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Abstract

In the study of rodingites occurring at the contact of the ultrabasic body in Breznička, we found a specific type of 
rocks rich in Al minerals in the blackwall zone. These rocks are likely to have originated during the rodingitization pro-
cess. The mineral composition of corundum, topaz and andalusite points to the dominant role of Al in the metasomatic 
process. Corundum zoning (increased TiO2 content) and increased Cr content in the rock as well as in the corundum 
indicate a close connection to the surrounding ultrabasic rocks.
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PŮVODNÍ PRÁCE/ORIGINAL PAPER

Úvod

Pri štúdiu rodingitov pri ultrabázickom telese Breznič-
ka sme našli špecifický typ hornín s obsahom Al minerá-
lov. Tieto horniny vznikli pravdepodobne počas procesov 
rodingitizácie. Označenie rodingit prvýkrát použili Bell et 
al. (1911) pre horniny, ktoré vystupovali v exokontakte 
serpentinizovaného peridotitového telesa. Najmä v minu-
losti existovali aj rôzne, v podstate synonymné označenia 
hornín, zahrňovaných do skupiny rodingitov. Najčastejšie 
sa používali označenia: granáticko-vesuvianitové rohov-
ce, granátizované gabrá, ofiosferity, skarny, kontaktne
-metasomatické silikátovo-vápenaté rohovce a podobne 
(Spišiak, Hovorka 2005). Základnou charakteristikou 
rodingitov je vysoký obsah Ca v hornine. Predstavy na 
genézu rodingitov (hlavne na zdroj Ca) sa rôznia. Pri 
serpentinizácii peridotitov dochádza k uvoľňovaniu, re-
spektíve prínosu niektorých katiónov. Migrujúce katióny 
(najmä Ca) spôsobujú vznik novej minerálnej asociácie 
(Ca-pyroxén, Ca-granát, vesuvianit, klinozoisit ai.) a to na 
úkor telies ultramafických hornín, ale aj sedimentov lo-
kalizovaných na styku s ultrabázickým telesom. Mocnosť 
telies novovzniknutých hornín - rodingitov - je variabilná. 
Spravidla však nepresahuje niekoľko metrov (Hovorka et 
al. 1985). Intenzita metasomatickej premeny pôvodnej 
horniny (eduktu) rodingitu od okraja ich telies smerom 
do ich stredov často pozvoľne klesá. Často sa okolo alte-
rovaných serpentinitov vytvára okrajová zóna (blackwall 
zone, Frost 1975; Takla et al. 2003 a ďalší) bohatá na 
klinochlór, flogopit a iné minerály. V takýchto zónach sa 
niekedy vyskytujú aj horniny s anomálne zvýšením obsa-
hom Al, ktoré často obsahujú aj korund a ďalšie minerály 
(Jan et al. 1969; Rice 1983; Spišiak, Pitoňák 1992; Clae-
son 1999; Operta et al. 2003; Bucher et al. 2005; Li et al. 
2014; Putiš et al. 2016; Yakymchuk, Szilas 2017 a ďalší). 

Geologická pozícia

Rodingity sú známe aj zo Západných Karpát. Zmienky 
o nich sú v prácach Hábera, Hovorku (1981) a Hovorku et 
al. (1985). Telesá rodingitov z Kalinova/Brezničky (obr. 1), 
vystupujú v antigoritických serpentinitoch v nadloží meta-
sedimentov a metaeruptív karbónu (Zlocha et al. 1980). 
Teleso samotného metaultrabázika je prikryté sedimen-
tami transgresívneho neogénu. Pre serpentinitové teleso 
je charakteristická vedúca úloha antigoritu (ako protiklad 
dominujúceho lizarditu a chryzotilu v telesách v geme-
riku) s premenlivým zastúpením mastenca, klinochlóru 
a tremolitu (Zlocha et al. 1980; Hovorka et al. 1993). Ro-
dingity s objemom niekoľkých m3 tvoria uzavreté bloky 
v serpentinite. Ich kontakt so serpentinitom je ostrý, často 
tektonický a pozorovaná bola aj 1 - 5 cm hrubá okrajová 
zóna bohatá na chlorit (Hovorka et al. 1985). Okrem ty-
pických rodingitov zložených hlavne z klinopyroxénu, ve-
suvianitu, chloritu, serpentínových minerálov, karbonátov 
a rôznych typov hydratovaných almandínových a grosu-
lárových granátov (často so zvýšenými obsahmi TiO2; do 
15 hm. %), sme našli aj horniny špecifického chemického 
zloženia s vysokým obsahom Al a tomu odpovedajúcim 
minerálnym zložením (korund, andaluzit, topás).

Metodika

Chemické zloženie Al fáz sa študovalo na elektróno-
vom mikroanalyzátore JEOL JXA 8530FE na Ústave vied 
o Zemi SAV v Banskej Bystrici. Vzorky sa študovali pri 
urýchľovacom napätí 15 kV a prúde 20 nA. Priemer elek-
trónového lúča sa pohyboval v rozsahu 2 - 5 µm. Použila 
sa ZAF korekcia. Pre meranie boli použité nasledovné 
štandardy (rtg. línie) : Ca(Kα) - diopsid, K (Kα) - ortoklas, 
F (Kα) - fluorit, Na (Kα) - albit, Mg (Kα) - diopsid, Al (Kα) 
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Obr. 2 Makrofotografia topásovo-an-
daluzitovo-korundovej horniny.

Tabuľka 1 Vybrané analýzy korundov (v hm. %)
č. anal. 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.11 0.07 0.00
TiO2 2.09 0.00 2.01 1.94 0.10 2.77 2.80 0.12
Al2O3 96.85 98.94 96.74 97.01 100.74 96.85 96.06 100.53
Cr2O3 0.11 0.07 0.16 0.10 0.00 0.00 0.04 0.10
FeO+ 0.05 0.07 0.06 0.06 0.08 0.15 0.13 0.03
MnO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00
CaO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01
MgO 0.01 0.00 0.04 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00
Na2O 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
K2O 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Total 99.15 99.14 99.02 99.22 100.94 99.99 99.14 100.79
Vzorec výpočet  na 3 kyslíky  
Si 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000
Ti 0.027 0.000 0.026 0.025 0.001 0.036 0.036 0.001
Al 1.961 1.998 1.962 1.963 1.997 1.947 1.948 1.996
Fe2+ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Na 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001
FeO+ = celkové Fe ako FeO

Obr. 1 Geologická mapa širšie-
ho okolia Kalinova - Brezničky. 
Geologická mapa Slovenska 
M 1 : 50 000 [online]. Bratislava: 
Štátny geologický ústav Dionýza 
Štúra, 2013.

- albit, Si (Kα) - ortoklas, Fe (Kα) - 
hematit, Mn (Kα) - rodonit, Cr (Kα) - 
Cr2O3, Ti (Kα) - rutil. 

Pre potvrdenie prítomnosti an-
daluzitu, topásu, oxyhydroxidov Al, 
tobelitu a kaolinitu sme využili Rama-
novu spektroskopiu a RTG difrakciu; 
(Dr. Milovská a Dr. Biroň, UVZ SAV 
Banská Bystrica).
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Obr. 3a, b Štruktúra topásovo-andaluzitovo-korundovej 
horniny v odrazených elektrónoch (BSE). Toz - topás, 
And - andaluzit, Crn - korund, Bhm - böhmit, dispór, Wm 
- svetlá sľuda;  čísla na obrázku 3b odpovedajú číslam 
analýz v tabuľke 1.

Obr. 4a Okraj korundu v odrazených elektrónoch (BSE); 
Crn - korund, And - andaluzit, Wm - svetlá sľuda; 4b Zo-
nálny korund v odrazených elektrónoch; Crn - korund, 
Toz - topás; čísla na obrázkoch odpovedajú číslam ana-
lýz v tabuľke 1 a 3.

Mineralógia 

Študovaná hornina sa vyznačuje značnou tvrdosťou, 
vďaka jej minerálnemu zloženiu je príprava leštených pre-
parátov pre mikroskopické štúdium pomerne náročná. To-
pásovo-andaluzitovo-korundová hornina má očkatú tex-
túru a nehomogénne zloženie pričom sa striedajú svetlé 
a červenohnedé časti (obr. 2). Tieto sa odrážajú aj v mi-
kroskopickom zložení, kde sa striedajú polohy bohaté na 
korund a topás s polohami bohatými na andaluzit a svetlú 
sľudu s obsahom NH4 (obr. 3a, b). Podstatne zastúpenou 
zložkou sú tiež oxyhydroxidy Al (böhmit) a zriedkavej-
šie aj kaolinit. Modálne najviac zastúpeným minerálom 
je korund. Korund tvorí xenomorfné, respektíve lokálne 
allotriomorfné zrná, nezriedka dosahujúce veľkosť nad 
1 mm. Korundy sú často rozpukané, respektíve majú 
„rozstrapkané“ okraje (obr. 4a). Charakteristickým zna-
kom študovaných korundov je ich nehomogénne zlože-
nie - zonalita, pričom pre svetlejšie zóny je charakteris-
tický zvýšený obsah TiO2 (do 2.8 hm. %) (obr. 4b, tab. 1). 
Zaujímavé sú zvýšené obsahy Cr2O3 v korundoch, ktoré 
môžu poukazovať na úzky genetický vzťah korundových 
hornín k okolitým ultrabázickým horninám. Ďalším pod-
statne zastúpeným minerálom je andaluzit. Tento je ne-

pravidelne distribuovaný v hornine, respektíve tvorí spolu 
so svetlou sľudou samostatné polohy. (obr. 5a, tab. 2). 
Zloženie andaluzitov zodpovedá tabuľkovým hodnotám 
(Deer et al. 1997). Z ďalších Al-minerálov je prítomný to-
pás. Tento je takmer úplne alterovaný a zachovali sa po 
ňom len relikty (obr. 5b, 6a, b). Pôvodné výrastlice topásu 
dosahovali veľkosť okolo 0.5 mm. Okolie topásu je väč-
šinou vyplnené svetlou sľudou s obsahom NH4 (tobelit?, 
obr. 5a). Vzájomný pomer hydroxylovej skupiny a fluóru 
v topásoch je posunutý výrazne v prospech fluóru (obsah 
F do 17.5 hm %). Prítomnosť vyššie uvedených minerá-
lov bola potvrdená Ramanovou spektroskopiou a RTG 
difrakciou (obr. 7).

Chemické zloženie horniny je anomálne a v podstate 
je len odrazom jej minerálneho zloženia. Charakteristic-
ké sú vysoké obsahy Al2O3 (nad 55 hm. %). V porovnaní 
s bežnými rodingitmi je hornina silne deficitná na CaO, 
MgO a FeO (tab. 4). Mierne zvýšené obsahy TiO2 a Cr2O3 
sú pravdepodobne spojené so zvýšenými obsahmi týchto 
prvkov v okolitých ultrabázických horninách. Pre ultrabá-
zické teleso z Brezničky je charakteristická prítomnosť 
niekoľko mm veľkých kryštálov ilmenitu, čo sa odráža vo 
zvýšenom obsahu Ti v hornine tohoto telesa (Hovorka et 
al. 1985). Normalizovaná krivka obsahov prvkov vzác-
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Obr. 5a Poloha andaluzit - svetlá sľuda v odrazených 
elektrónoch (BSE); And - andaluzit, Wm - svetlá sľuda; 
čísla na obrázku odpovedajú číslam analýz v tabuľke 2; 
5b Alterovaný topás v odrazených elektrónoch, čísla na 
obrázku odpovedajú číslam analýz v tabuľke 3.

Obr. 6a Detail alterovaného topásu (obdĺžnik na obr. 5b) 
v odrazených elektrónoch (BSE); 5b Mapa distribúcie 
fluóru v topáse; vyské obsahy - červerná farba, nízke 
obsahy - čierna farba.

Tabuľka 2 Vybrané analýzy andaluzitov a svetlých sľúd (v hm. %)
č. anal. 10 11 12 13 9 14 15 16
Obrázok 3b 5a 5a 5a 3b 5a 5a 5a
Minerál And And And And WM WM WM WM
SiO2 36.62 36.24 36.68 36.43 52.62 50.87 49.86 52.11
TiO2 0.30 0.00 0.27 0.13 0.00 0.14 0.00 0.05
Al2O3 60.50 63.51 60.67 63.82 35.04 38.43 39.18 35.79
Cr2O3 0.04 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00
FeO+ 0.10 0.10 1.64 0.09 0.05 0.04 0.08 0.07
MnO 0.00 0.04 0.00 0.04 0.08 0.00 0.08 0.02
CaO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.05 0.02 0.04 0.37
MgO 1.46 0.04 0.10 0.03 0.19 0.07 0.10 0.31
Na2O 0.00 0.02 0.01 0.00 0.09 0.00 0.01 0.07
K2O 0.06 0.01 0.00 0.03 1.76 1.62 1.53 2.02
Total 99.08 100.04 99.42 100.58 89.86 91.18 90.95 90.81
Vzorec výpočet na 20 kyslíkov Vzorec výpočet na 20 kyslíkov
Si 4.003 3.918 4.019 3.916 3.428 3.271 3.221 3.374
Ti 0.025 0.000 0.022 0.010 1.000 0.007 0.000 0.003
Al 7.795 8.094 7.834 8.085 2.691 2.912 2.983 2.732
Fe2+ 0.009 0.009 0.150 0.008 0.003 0.002 0.004 0.004
Mn 0.000 0.004 0.000 0.004 0.004 0.000 0.004 0.001
Mg 0.237 0.006 0.017 0.005 0.019 0.006 0.010 0.030
Ca 0.001 0.001 0.000 0.000 0.003 0.001 0.002 0.026
Na 0.000 0.003 0.001 0.000 0.011 0.000 0.001 0.009
K 0.008 0.002 0.000 0.004 0.146 0.132 0.126 0.167
FeO+ = celkové  Fe ako FeO
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nych zemín (REE) v študovaných horninách (Br-1) pou-
kazuje na mierne obohatenie ľahkými vzácnymi zeminami 
a nízky obsah ťažkých vzácnych zemín (HREE) (obr. 8). 
V porovnaní s klasickými rodingitmi z tejto oblasti (vzorka 
Br-6) je možné pozorovať ochudobnenie o HREE. Obidva 
typy rodingitov majú negatívnu Eu anomáliu. Publikované 
analýzy REE rodingitov z rôznych lokalít vykazujú relatív-
ne malú variabilitu a normalizované krivky obsahov REE 
sú podobné krivkám v primárnych ultrabázických, prípad-
ne bázických horninách (Tsikouras et al. 2013).

Tabuľka 3 Vybrané analýzy topásov (v hm. %)
 1 2 3 4 5 6
SiO2 31.93 32.09 32.80 32.56 33.26 33.04
TiO2 0.36 0.20 0.15 0.06 0.12 0.08
Al2O3 55.85 55.85 56.40 55.75 55.67 56.76
Cr2O3 0.00 0.00 0.04 0.03 0.07 0.00
Fe2O3 0.00 0.08 0.12 0.04 0.07 0.00
MnO 0.03 0.00 0.04 0.03 0.02 0.03
MgO 0.12 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00
H2O calc. 3.42 1.71 1.65 1.86 1.71 1.63
F 13.45 17.05 17.48 16.81 17.30 17.62
O=F -5.66 -7.18 -7.36 -7.08 -7.28 -7.42
Suma/Total 99.50 99.80 101.32 100.08 101.00 101.74
Vzorec prepočet na 4O + 2(OH+F)
Si 0.977 0.983 0.989 0.993 1.006 0.992
Ti 0.008 0.005 0.003 0.001 0.003 0.002
Al 2.015 2.015 2.005 2.004 1.984 2.008
Cr 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000
Fe 0.000 0.002 0.003 0.001 0.002 0.000
Mn 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
Mg 0.005 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000
Suma/Total 3.006 3.005 3.002 3.002 3.001 3.003
OH 0.698 0.349 0.332 0.378 0.346 0.327
F 1.302 1.651 1.668 1.622 1.654 1.673
Suma/Total 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Obr. 7 RTG difrakčný záznam vzorky Br-1.

Diskusia

Študovaná topásovo-andaluzito-
vo-korundová hornina sa nachádza 
v blízkom okolí ultrabázického telesa 
(blackwall zóna). Okolité horniny (ro-
dingity) podľahli Ca metasomatóze 
a tomu odpovedá aj ich minerálne 
zloženie: klinopyroxén, vesuvianit, 
klinochlór, serpentínové minerály, 
karbonáty a rôzne typy hydratova-
ných almandínových a grosuláro-
vých granátov. Jeho pôvod je spätý 
s okolitými ultrabázickýcmi horninami 
s možným prínosom aj z okolitých 
ílovitých sedimentov (Austrheim, 
Prestvik 2008). Pre topásovo-anda-
luzitovo-korundovú horninu je domi-
nantný obsah Al2O3 nad 55 hm. %. 
Obsah Al2O3 je v ultrabázickom tele-
se z Brezničky najvyšší zo všetkých 
dokumentovaných telies ultrabazitov 
v Západných Karpatoch (Hovorka et 
al. 1985). Je to pravdepodobne odraz 
ich primárneho minerálneho zloženia 
(vysoký obsah pyroxénov). Podobné 
minerálne zloženie bolo opísané aj 

z iných oblastí (Claeson 1999). Aj zvýšený obsah Ti a Cr 
v hornine, ale aj v korunde, poukazuje jej pôvod z ultra-
bázického telesa.

Vzájomný vzťah Al silikátov v topásovo-andaluzitovo-
korundovej hornine na základe podrobnej mikroskopickej 
analýzy je nasledovný:
• Pôvodná minerálna asociácia bola pravdepodobne 

andaluzit - korund.
• Následnými procesmi (za prítomnosti fluíd bohatých 

na H2O a fluór) bol andaluzit v niektorých častiach 
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premenený na topás: Al2SiO5 + 
H2O + F = Al2SiO4(OH,F)2; zlože-
nie topásov odpovedá topásom 
z podobných hornín (Chaud-
ry, Howie 1970). 

• V ďalšom štádiu topás bol za-
tláčaný oxihydroxidmi Al (böhmit), 
svetlou sľudou a prípadne až ka-
olinitom.

• Musíme však konštatovať, že 
vzhľadom na vysokú premenu 
topásu, ale čiastočne aj korun-
du (zároveň relatívne zachova-
ný andaluzit), mohla byť reakcia 
premeny andaluzitu na topás ča-
sove veľmi blízka vzniku primár-
nej asociácie korund-andaluzit.
Všetky tieto reakcie boli termody-
namicky doložené (Barton 1982, 
Putnis 2009) a boli pozorované aj 
v prírode (Jan et al. 1969; Chaud-
ry, Howie 1970). Teploty a tlaky 
získané z asociujúcich rodingitov 
poukazujú na vznik asociácie pri 
relatívne nízkych tlakoch a tep-
lotách do 500 oC (Frost 1975; 
Koller, Richter 1984; Hatzipana-
giotou et al. 2003; Bucher et al. 
2005 a ďalší).

Závery

• V okrajovej metasomatickej zóne 
(„blackwall“) ultrabázického tele-
sa pri Brezničke sme našli hor-
ninu veľmi špecifického zloženia: 
topás - andaluzit - korund.

• Korund je silne porušený a je zo-
nálny, pričom zonalitu spôsobujú 
zvýšené koncentrácie Ti.

• Andaluzit je nepravidelne distri-
buovaný v hornine a lokálne tvorí 
spolu so svetlou sľudou anchimo-
nominerálne polohy.

• Topás je silne alterovaný. 
• Na základe chemického zloženia 

horniny a niektorých minerálov 
(hlavne vysoké obsahy Ti a Cr 
v korunde) predpokladáme, že 
hornina vznikla lokálnou akumu-
láciou Al minerálov, pričom hlav-
ným zdrojom vysokých obsahov 
Al mohlo byť vlastné ultrabázi-
kum a predpokladáme, že mohla 
vzniknúť časove spolu s okolnými 
rodingitmi.
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Tabuľka 4 Chemické zloženie hornín
sample BR-1 BR-6 sample BR-1 BR-6
SiO2 33.62 23.97 TOT/C 0.05 4.84
TiO2 0.36 0.35 TOT/S <0.02 1.39
Al2O3 55.49 2.32 Sc 27 10
Fe2O3* 0.19 6.35 Ba 43 14
Cr2O3 0.042 0.074 Be <1 <1
CaO 0.05 26.23 Co 0.8 21.4
MnO <0.01 0.05 Cs 50.4 <0.1
MgO 0.50 17.79 Ga 19.9 0.9
Na2O 0.04 0.02 Hf 0.5 1.9
K2O 1.1 <0.01 Nb 6.9 6.9
P2O5 0.07 0.10 Rb 47.8 0.3
LOl 8.5 22.2 Sn 15 <1
Total 99.91 99.50 Sr 15 663.1

Ta 1.0 0.4
Th 16.9 7.1
U 1.4 3.4
V 346 60
W 2.4 <0.5
Zr 15.1 66.4
La 11.9 4.5
Ce 21.5 14.8
Pr 2.21 2.61
Nd 8.3 13.8
Sm 1.17 3.45
Eu 0.18 0.52
Gd 0.82 3.4
Tb 0.09 0.52
Dy 0.45 3.29
Ho 0.07 0.6
Er 0.21 1.78
Tm 0.04 0.25
Yb 0.3 1.65
Lu 0.04 0.24
Y 2 17.8
Ni <20 355

Obr. 8 Normalizovaná krivka (McDonough and Sun 1995) distribúcie vzácnych 
zemín v študovaných horninách, údaje v tabuľke 4.
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