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Abstract: Products of alkaline basaltic volcanism extend from the Lučenec Basin and Cerová Highland to the northern 
Hungary. Volcanic activity in this area has created a large number of volcanic forms. This paper describes apatite from 
heavy mineral assemblages recovered from volcanoclastic fillings of maars and diatremes. Euhedral to subhedral crystal 
fragments of apatite with variable colour represented approximately 2% of heavy mineral assemblages. A total of 27 apatite 
samples from Hodejov, Fiľakovo – Castle Hill and Jelšovec maars, the Hajnáčka diatreme and from recently discovered 
maar structure near Gemerské Dechtáre village have been analysed using electron microprobe and Raman spectroscopy. 
Amount of substitution in diagrams Ca/100-Mn-Fe, S/100-P-Si and Fe-Ce-Mn sites correspond to the apatite from mafic 
magmatic rocks. A middle range of the Tetrahedral Substitution Index (TSI) between 0.63 and 7.56 is consistent with the 
apatites from alkaline magmatic rocks. These findings corroborate magmatic origin of apatite and its crystallization from 
alkaline basaltic parental magma.
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1. Ú Vod

Do apatitovej skupiny minerálov zaraďujeme Ca-fosfáty so 
zjednodušeným chemickým vzorcom Ca5(PO4)3(F,Cl,OH). 
Apatit je známy už od konca 18. storočia a jeho názov pochádza 
z gréckeho „απατείν“ („apatein“) – klamať, lebo bol častokrát 
mylne zamieňaný za iné minerály (Pasero et al., 2010). Apatit 
je rozšíreným akcesorickým minerálom v magmatických horni-
nách. Vyskytuje sa tiež v pegmatitoch, v žilách hydrotermálneho 
pôvodu a tvorí základ kostí a zubov. Apatit za svoju rozšírenosť 
vďačí hlavne obmedzenej schopnosti bežných minerálov viazať 
fosfor vo svojej kryštálovej štruktúre, ale tiež nízkej rozpust-
nosti v tavenine a vodnom roztoku (Piccolli & Candela, 2002). 
Dôležitosť apatitu nie je len vo významnom obsahu fosforu, 
ale tiež v schopnosti viazať prvky, ktoré nevstupujú do väčšiny 
horninotvorných minerálov, ako sú F, Cl, S, C, Sr, REE a ďalšie. 
Apatit sa využíva pri rádioizotopovom datovaní pomocou stôp 
po štiepení uránu ale aj pri sledovaní geochémie stopových prv-
kov, pri štúdiu hydrotermálnej aktivity a genézy rudných ložísk.

V tomto príspevku prezentujeme výsledky štúdia apatitu 
pochádzajúceho z maarových výplní juhoslovenských neovul-
kanitov. Cieľom práce je jeho mineralogická charakteristika, 
ktorá je dôležitá pri rádiometrickom datovaní pomocou metódy 
(U-Th)/He, keďže uzatváracie teploty apatitu sa líšia na základe 
jeho chemického zloženia (Ehlers & Farley, 2003). Porovnaním 
chemického zloženia apatitu s výskytmi apatitu v magmatických 
horninách sa pokúsime vyjadriť k jeho možnej genéze.

2. char aKter IstIK a ÚZemIa

Produkty alkalického bazaltového vulkanizmu sa rozprestierajú 
na území Lučenskej kotliny a Cerovej vrchoviny a pokračujú 

do severného Maďarska. Jedná sa o vulkanické pole s niekoľký-
mi vulkanickými centrami a veľkou variabilitou vulkanických 
foriem ako maary, diatrémy, lávové prúdy, troskové a tufové 
kužele, neky a pod. (Obr. 1). Na základe rádiometrického da-
tovania, priestorovej distribúcie vulkanických produktov a ich 
litologického a petrografického charakteru rozlišujeme dve 
vulkanické formácie (Konečný et al., 1995) a to podrečian-
sku bazaltovú formáciu (pont) v SZ časti Lučenskej kotliny 
a mladšiu cerovú bazaltovú formáciu (pliocén až pleistocén) 
rozprestierajúcej sa v južnej časti Lučenskej kotliny a Cerovej 
vrchoviny a na severe Maďarskej republiky v okolí mesta Sal-
gótarján. Bazaltový vulkanizmus na tomto území prebiehal 
v šiestich vulkanických fázach. Maar Jelšovec vnikol v prvej 
fáze vulkanickej aktivity v podrečianskej bazaltovej formácii 
(6,44 ± 0,24 Ma) a je situovaný na SZ od Veľkej nad Ipľom 
pri Jelšovci.

Do cerovej bazaltovej formácie patria formy bazaltového 
vulkanizmu rozšírené v Cerovej vrchovine až východnej 
časti Lučenskej kotliny, kde prebiehala vulkanická aktivita 
v piatich fázach v intervale 5,43–1,12 Ma. Diatréma Hajnáč-
ka (Obr. 2a,b) vznikla počas tretej fázy vulkanickej aktivity 
(2,9–2,6 Ma). Bazaltové maary Hodejov (Obr. 2c,d) a Fiľakovo 
– hradný vrch boli sformované freato-magmatickými erupcia-
mi na záver bazaltového vulkanizmu počas šiestej vulkanickej 
fázy. Na základe pozície maarov v paleoreliéfe a vzťahu k rieč-
nym terasám bol ich vek stanovený na 0,4–0,5 Ma (Konečný et 
al., 1995). Najnovšie údaje z datovania zirkónu metódou U-Pb 
udávajú veky 5,62 ± 0,04 pre maar Fiľakovo a 2,89 ± 0,04 Ma 
pre maar Hodejov, ktoré boli podporené datovaním apati-
tu metódou (U-Th)/He so stanoveným vekom 5,4 ± 0,7 pre 
maar Fiľakovo a 2,8 ± 0,2 Ma pre maar Hodejov (Hurai et al., 
2013). Tieto novšie údaje teda nepodporujú predpoklada-
nú extenznú neskoro-pleistocénnu vulkanickú aktivitu v SV 
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časti juhoslovenského vulkanického poľa, pretože posúvajú 
vznik maaru Fiľakovo do druhej fázy alkalického vulkanizmu, 
spoločne s maarmi Jelšovec a Pinciná. Maar Hodejov vekovo 
zodpovedá tretej vulkanickej fáze spolu s diatrémou v obci 
Hajnáčka.

Poslednou študovanou vulkanickou formou je nedávno ob-
javená maarová štruktúra neďaleko obce Gemerské Dechtáre 
situovaná vo východnej časti Cerovej vrchoviny (Obr. 2e,f). Jej 
vek bol stanovený pomocou rádiogénneho datovania zirkónu 
metódou U–Pb na 3,19 ± 0,03 Ma a (U–Th)/He na apatitoch 
3,1 ± 0,2 Ma (Hurai et al., 2013).

3. metodIK a
 

Na lokalitách boli odobrané veľkoobjemové vzorky z vrstiev 
stredne až hrubozrnného tufu. Boli použité štandardné sepa-
račné metódy. Ílovitá a hrubozrnná frakcia bola najprv oddele-
ná hydrodynamicky. Získaná ťažká frakcia bola vysušená a roz-
delená na veľkostné frakcie pomocou sústavy sít s veľkosťami 
oka 0,5 mm a 0,63 mm.

Pre ďalšiu separáciu sme využili bromoform s hustotou 
2,88 g/cm3, v ktorom sme frakciu o veľkosti zrna 0,63–0,5 mm  
rozdelili na   ľahkú a  ťažkú frakciu. Z ťažkej frakcie boli 

Obr. 1. priestorové rozloženie produktov alkalického bazaltového vulkanizmu na južnom slovensku a v severnom maďarsku (upravené podľa 
Konečný & lexa, 2007).
Fig. 1. Spatial distribution and forms of alkaline basaltic volcanism products in southern Slovakia and northern Hungary (modified after Konečný & Lexa, 

2007).
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od   strá ne né zrná magnetických minerálov pomocou perma-
nent né ho magnetu. Dia- a paramagnetická frakcia bola odde-
lená po mocou elektromagnetu CHASS W. COOK & SONS 
LTD na Katedre mineralógie a petrológie (PriF UK, Bratislava). 
Jednotlivé zrná apatitu boli ručne vyseparované z diamag-
netickej frakcie pod binokulárnou lupou.

Analýza chemického zloženia apatitu bola vyko naná 

na  elektrónovom mikroanalyzátore CA MECA SX-100 
v ŠGÚDŠ Bratislava. Pri vlnovodisperznej analýze bolo po-
užité urýchľovacie napätie 15 kV, merací prúd 20 nA a šírka 
elektrónového lúča 2–5 μm. Analyzovali sme nasledovné prvky 
na kryštáloch, čiarach a štandardách: Si (TAP, Kα, wollastonit), 
F (LPCO, Kα, LiF), Cl (LPET, Kα, NaCl), Ca (LPET, Kα, apa-
tit), Fe (LLIF, Kα, fayalit), Na (TAP, Kα, albit), Mn (LLIF, Kα, 

Obr. 2. terénne fotografie lokalít s miestom odberu vzoriek: a, b – diatréma hajnáčka; c, d – maar hodejov; e, f – maar Gemerské dechtáre.
Fig. 2. Field photos of studied localities and localization of samples: a, b –Hajnáčka diatreme; c, d – Hodejov maar; e, f – Gemerské Dechtáre maar.
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rodonit), As (TAP, Kα, GaAs), P (LPET, Kα, apatit), Sr (LPET, 
Lα, SrTiO3), S (LPET, Kα, barit), Ba (LPET, Lα, barit), Y (LPET, 
Lα, YPO4), Ce (LLIF, Lα, CePO4), La (LLIF, Lα, LaPO4), Nd 
(LLIF, Lα, NdPO4), Yb (LLIF, Lα, YbPO4). Detekčný limit 
pre REE sa pohybuje medzi 0,06 až 0,09 hmot. % a pre ostat-
né prvky medzi 0,01 až 0,05 hmot. %. V spätne rozptýlených 
elektrónoch sa sledovali prípadné chemické nehomogenity 
a inklúzie minerálov a tavenín.

Pre výpočet kryštalochemického vzorca apatitu bol použitý 
prepočet uskutočnený v dvoch krokoch. V prvom kroku bola 
chemická analýza apatitu (v hmot. %) najskôr prepočítaná 
na 26 aniónov, kde je 24 kyslíkov a (F + Cl + OH) = 2. Po tomto  
prvom kroku prepočtu je počet katiónov v pozícii A väčší ako 
10, a preto bol výpočet ďalej normalizovaný tak, že v pozícii 
A je presne 10 katiónov, čo zodpovedá aj všeobecnému vzorcu 
apatitu A10(TO4)6(OH,F,Cl)2. Obsah C bol potom dopočítaný 
ako 6 – (P + As + Si + S) podľa Seiferta et al. (2000). Hydro-
xylová skupina bola dopočítaná z kryštalochemického vzorca 
ako 2 – (Cl + F). Tento spôsob prepočtu fixuje celkový počet 
katiónov na hodnote 16 pri zachovaní pomeru A:T = 10:6 a od-
porúča ho najnovšia klasifikácia apatitu (Pasero et al., 2010). 
Pri tomto spôsobe prepočtu je možné potom počítať aj CSI 
a TSI index. Kvalita chemickej analýzy apatitu je kontrolovaná 
aj nábojovou bilanciou, ktorá sa blíži hodnote 50. 

Apatit je v súčasnosti klasifikovaný v rámci superskupiny 
apatitu, ktorá zahŕňa minerály so všeobecným chemickým 
vzorcom IXM12

VIIM23(IVTO4)3X, kde T je tetraédrická pozícia 
obsadzovaná katiónmi P5+, As5+, V5+, Si4+, S6+, C4+ a B3+. Všetky 
ostatné katióny (Ca2+, Pb2+, Ba2+, Sr2+, Mn2+, Na+, Ce3+, La3+, 
Y3+, Bi3+) vstupujú do pozícií M1 a M2. Predpokladá sa, že 
M katióny s menším iónovým polomerom zapĺňajú pozíciu 
M1 a naopak katióny s väčším iónovým polomerom vstupujú 
do pozície M2, čo slúži vo väčšine prípadov na identifikáciu 
a pomenovanie minerálu. Obsadzovanie aniónovej pozície X je 
limitované monovalentnými aniónmi ako F–, Cl– , O2– a OH– 
(Pan & Feet, 2002). Štruktúra minerálov superskupiny apatitu 
je hexagonálna s maximálnou symetriou P63/m a mriežko-
vými parametrami a = 9,3 – 9,6 a c = 6,7 – 6,9 Å. Na základe 
chemického zloženia sem okrem fosfátov patria aj arzenáty, 
vanadáty, silikáty a sulfáty. Apatitová superskupina je formálne 
na základe kryštalochémie jednotlivých minerálov rozdelená 
na skupinu apatitu, hedyfánu, belovitu, britolitu a ellestaditu. 
Do skupiny apatitu v súčasnosti patrí fluórapatit, chlórapatit 
a hydroxylapatit.

Minerály skupiny apatitu vykazujú veľmi široké spektrum 
substitúcií. PO4

3– býva bežne nahrádzaný tetraédrickými anióno-
vými skupinami ako AsO4

3–, VO4
3–, MnO4

3–, CrO4
3–

, SO4
2–, SiO4

4–

a pod. Korelácia medzi S a Si indikuje nábojovú kompenzáciu 
na základe substitučného mechanizmu SO4

2– + SiO4
4– = 2PO4

3–. 
Na apatitoch z karbonatitových ložísk bola opísaná substitúcia 
CO3

2– + SiO4
4– = 2PO4

3– (Sommerauer & Katz-Lehnert, 1985). 
Mieru substitúcie v tetraédricej pozícii T nám udáva tetraédric-
ký substitučný index TSI (Stoppa & Liu, 1995). Tento index sa 
počíta podľa vzťahu TSI = 100 · (Si + S + C)/P, kde do výpočtu 
vstupujú počty atómov na vzorcovú jednotku. Obdobne mieru 
obsadzovania pozície M inými katiónmi ako Ca2+ určuje CSI 
index, definovaný ako CSI = 100 · (10 – Ca)/Ca (Comodi et 

al., 1999). Vzájomná korelácia týchto dvoch indexov indikuje 
existenciu dvoch substitučných mechanizmov REE3+ + Si4+ = 
Ca2+ + P5+ a Si4+ + S6+ = 2P5+ v tetraédrickej aj Ca-polyédrickej 
pozícii.

Ramanove spektrá apatitov boli zaznamenané pomocou 
spektrometra HORIBA Jobin – Yvon, Labram HR800 na Ge-
ologickom ústave Slovenskej akadémie vied v Banskej Bystrici 
pri izbovej teplote a tlaku. Spektrometer s mriežkou 1800 vrypov 
na mm je vybavený optickým mikroskopom Olympus. Použitý 
bol červený laser, produkovaný He-Ne zdrojom – LHX1 CVI 
Melles Griot, s vlnovou dĺžkou 633 nm a výkonom 17 mW. Pre 
fokusovanie laserového lúča na povrch vzorky a na zber rozp-
týleného svetla bol použitý dlhofokusový objektív LMPlanFL 
100×/0,8. Priemer laserového lúča na vzorke bol 1 μm. Ramano-
ve spektrá boli registrované multikanálovým CCD detektorom 
(1024 × 256 pixelov) chladeným systémom Peltier (–70 °C). 
Snímané spektrá pokrývajú oblasť 100–1100 cm–1 s hlavnými 
M-O a M-PO4 vibráciami, a 3000–4000 cm–1 typickú pre vibrá-
cie OH skupín. Maximálne spektrálne rozlíšenie zodpovedalo 
hodnote 0,3 cm–1.

4. V ýsledKy

Asociácia ťažkých minerálov vyskytujúca sa spolu s apatitom 
zahŕňala granát, pyroxén, olivín, amfibol, epidot, zirkón, titanit 
a rutil. V Hodejove bol zistený tiež výskyt staurolitu. Apatit 
tvoril približne 2 % ťažkej frakcie na všetkých študovaných 
lokalitách.

Apatit sa na väčšine študovaných lokalít vyskytoval v podobe 
fragmentov hexagonálnych stĺpcov premenlivej farby (číra až žltá, 
prípadne modrá) (Obr. 3a). Na lokalitách Gemerské Dechtáre 
a Jelšovec tvoril špecificky ostrohranné nepravidelné úlomky bez 
kryštalografického obmedzenia, prevažne transparentné alebo 
šedej až slabo žltej farby. Na vzorkách z Gemerských Dechtárov 
bola pozorovateľná magmatická korózia. Veľkosť apatitov sa 
pohybovala od 0,5–1 mm. V spätne rozptýlených elektrónoch 
boli všetky študované apatity homogénne a neuzatvárali žiadne 
minerálne inklúzie, ani inklúzie tavenín (Obr. 3b).

Analyzovali sme celkovo 27 zŕn apatitu pochádzajúcich z vul-
kanosedimentárnych výplní študovaných maarov a diatrém. Vy-
brané reprezentatívne analýzy (hmot. %) sa nachádzajú v tab. 1. 
V klasifikačnom diagrame (Obr. 4) zodpovedali takmer všetky 
apatity hydroxylapatitu, kde hodnoty OH ako hlavného aniónu 
dosahovali hodnoty 1,2–1,6 apfu. Obsahy F a Cl boli < 0,8, resp. 
< 0,2 apfu. Z lokality Hodejov bol analyzovaný jeden fluórapa-
tit, kde obsahy F boli 1,2 apfu, OH 0,8 apfu a Cl bol prítomný 
v množstve 0,01 apfu.

Z chemického zloženia vyplýva, že študované apatity sú 
typické relatívne nízkym, ale variabilným obsahom LREE 
(ΣLREE2O3 = 0,05–0,7 hmot. %). Mierne vyššie hodnoty vy-
kazovali iba vzorky z maaru Fiľakovo (do 1,18 hmot. %), pri-
čom najvyššie koncentrácie dosahoval Ce2O3 (do 0,6 hmot. %), 
La2O3 dosahoval do 0,4 hmot. % a Nd2O3 do 0,2 hmot. %. Naj-
nižšie koncentrácie LREE2O3 majú vzorky apatitov z Jelšovca 
(do 0,3 hmot. %) a Hajnáčky (do 0,3 hmot. %.). Obsahy ťaž-
kých vzácnych zemín (ΣHREE2O3) sa pri všetkých vzorkách 
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pohybovali v nízkych hodnotách do maximálnej výšky 0,15 
hmot. % (Y2O3 < 0,1 hmot. %, Yb2O3 < 0,1 hmot. %.). Obsahy 
ostatných prvkov boli na všetkých lokalitách veľmi podobné. 
SiO2 dosahovalo hodnoty do 0,63 hmot. %, SO3 do 0,3 hmot. %, 
pričom v prípade Fiľakova sa hodnoty pohybovali pod detekč-
ným limitom analyzátora. Dopočítané hodnoty C v pozícii T boli 
relatívne variabilné a pohybovali sa v hodnotách do 0,33 apfu. 
Koncentrácie ostatných prvkov ako Sr, Fe, Na, Mn a As dosaho-
vali rovnako veľmi nízke až zanedbateľné hodnoty (SrO < 0,5 
hmot. %., FeO < 0,4 hmot. %, Na2O < 0,32 hmot. %, MnO < 0,28 
hmot. %, As2O5 < 0,08 hmot. %). Pod detekčným limitom ana-
lyzátora boli pri všetkých vzorkách obsahy Ba, Pb a Al.

 Tetraedrický substitučný index (TSI) vo vzorkách nado-
búdal hodnoty 0,65–7,9, pričom najnižšie hodnoty dosahovala 

analýza jedného apatitu z lokality Fiľakovo (0,65) a Jelšovca 
(1,7). Hodnoty TSI sa v prípade všetkých lokalít pohybovali 
v hodnotách > 3 a nižšie hodnoty malo len niekoľko analýz. CSI 
index zodpovedal hodnotám 0,8–2,3.

Ramanove spektrá apatitov obsahujú vibračné pásy typické 
pre apatit. Spolu bolo nameraných 16 Ramanových spektier (6 
na lokalite Hajnáčka a 10 na lokalite Fiľakovo – Hradný vrch). 
Dve vybrané spektrá sú ilustrované na obr. 5. Slabé mriežkové 
módy pri 139 a 211 cm-1 zodpovedajú vibráciám väzby Ca-O. 
Mód pri 430–431 cm-1 pozorovaný vo všetkých vzorkách, zod-
povedá pásu v2PO4. Módy pri 580–581, 591–592 a 607–609 cm-1 
zodpovedajú trojnásobne degenerovanému módu v4PO4. Hlavný 
vibračný mód v1PO4 sa nachádza medzi 962–963 cm-1. Slabé 
módy medzi 1029 a 1079 cm-1 zodpovedajú viacnásobne dege-
nerovanému módu v3PO4 (Tsuda & Arends, 1994; Comodi et 
al., 1999; Antonakos et al., 2007).

Vibrácie sulfátového iónu v1SO4 v magmatickom apatite z le-
ucititu z Abruzzi (Taliansko) sa prejavili pri 1007–1009 cm-1 
(Comodi et al. 1999). Slabé vibrácie medzi 1008 a 1011 cm-1 
v apatitoch z oboch študovaných lokalít by teda mohli poukazo-
vať na prítomnosť malého množstva SO4

2-. Obsah sulfátu je vyšší 
v apatite z Hajnáčky (Obr. 5), čo potvrdila aj analýza chemického 
zloženia pomocou elektrónovej mikrosondy (Tab. 1).

Karbonátový anión v štruktúre apatitu by sa mal prejaviť 
slabými pásmi pri 716–718 cm-1 (karbonátový ión integrovaný 
s PO4), a/alebo 670 a 757 cm-1 (karbonátový ión integrovaný 
s OH skupinou), pričom hlavný v1CO3 mód pri 1071 cm-1 sa 
čiastočne prekrýva s jedným z vibračných pásov v4PO4 pri 
1076–1079 cm-1 (Awonusi et al., 2007). V našich vzorkách 
sa objavili slabé vibrácie pri ~682 cm-1 vo vzorke z Fiľakova, 
ktoré by mohli zodpovedať v4CO3 módu. Avšak charakter tejto 
vibrácie (široký pás), ako aj absencia výraznejšieho hlavného 
módu v1CO3 módu pri 1071 cm-1 a zvýšené pozadie v celom 
rozsahu vlnových dĺžok medzi 100 a 1000 cm–1 skôr poukazuje 
na fluorescenčné maximá (Obr. 5).

Mód SiO4 sa v štruktúre apatitu prejavuje pri 865 cm–1 (Co-
modi et al., 1999) a skupiny O2

2– majú charakteristické vibrácie 

Obr. 3. apatit z maaru hodejov: a – reprezentatívna makrofotografia; b – Bse obrázok.
Fig. 3. Apatite from the maar near Hodejov: a – representative photography; b – BSE image.

Obr. 4. ternárny diagram zobrazujúci obsah f, cl, oh v atómoch 
na vzorcovú jednotku (apfu).
Fig. 4. Ternary plot of F, Cl, OH expressed in atoms per formula unit (apfu).
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Tab. 1. Vybrané chemické analýzy apatitu (hmot. %) z lokalít hodejov, fiľakovo – hradný vrch, Gemerské dechtáre, Jelšovec a hajnáčka.
Tab. 1. Representative chemical analyses of apatite (wt. %) from Hodejov, Fiľakovo – Castle Hill, Gemerské Dechtáre, Jelšovec and Hajnáčka.

lokalita/locality hodejov
fiľakovo – hradný 

vrch
Gemerské dechtáre Jelšovec hajnáčka

Vzorka/Sample HO-3 HO-4 FI-1-3 GD-1 JE-1 HA-20-1

Analýza/Analyses 03 12 01 04 03 04 01 02 02 03

SO3 0,11 0,00 0,00 0,01 0,09 0,08 0,01 0,03 0,29 0,26

P2O5 39,48 41,25 41,73 40,66 39,75 40,50 40,00 40,66 39,54 39,13

As2O5 0,00 0,00 0,07 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,10

SiO2 0,63 0,00 0,15 0,18 0,28 0,31 0,25 0,28 0,44 0,37

Y2O3 0,01 0,06 0,04 0,05 0,03 0,00 0,05 0,03 0,03 0,03

La2O3 0,11 0,02 0,06 0,03 0,01 0,04 0,07 0,04 0,02 0,05

Ce2O3 0,29 0,04 0,19 0,20 0,11 0,11 0,15 0,15 0,07 0,10

Nd2O3 0,10 0,00 0,11 0,07 0,06 0,03 0,10 0,09 0,08 0,06

Yb2O3 0,04 0,07 0,05 0,01 0,12 0,03 0,03 0,09 0,07 0,07

CaO 52,96 54,12 54,90 54,91 54,06 53,79 53,49 53,57 53,63 53,33

MnO 0,10 0,00 0,04 0,04 0,05 0,08 0,05 0,09 0,03 0,05

FeO 0,17 0,39 0,09 0,08 0,21 0,23 0,40 0,35 0,24 0,21

SrO 0,42 0,17 0,11 0,14 0,20 0,16 0,29 0,27 0,22 0,20

Na2O 0,25 0,00 0,07 0,07 0,14 0,18 0,25 0,18 0,29 0,26

F 0,77 2,15 0,45 0,47 0,56 0,56 0,50 0,49 0,38 0,51

Cl 0,38 0,03 1,12 1,08 0,80 0,84 0,66 0,74 0,55 0,59

O=F 0,32 0,91 0,47 0,46 0,34 0,35 0,28 0,31 0,23 0,25

O=Cl 0,09 0,01 0,10 0,11 0,13 0,13 0,11 0,11 0,09 0,12

Suma/Total 95,83 97,39 98,67 97,47 96,10 96,57 95,96 96,68 95,60 94,99

Kryštalochemický vzorec prepočítaný na 26 aniónov a normalizovaný na základe 10 katiónov v pozícii a /crystallochemical formula recalcu-
lated to 26 anions normalized on the basis of 10 a-site cations.

Y 0,001 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000

La 0,007 0,001 0,004 0,002 0,004 0,002 0,001 0,003 0,001 0,003

Ce 0,018 0,002 0,012 0,012 0,010 0,009 0,005 0,006 0,007 0,007

Nd 0,006 0,000 0,007 0,004 0,006 0,005 0,005 0,003 0,004 0,002

Ca 9,798 9,916 9,916 9,924 9,801 9,827 9,827 9,831 9,876 9,862

Mn 0,015 0,000 0,006 0,006 0,008 0,014 0,004 0,007 0,007 0,012

Fe 0,024 0,056 0,013 0,011 0,056 0,050 0,034 0,030 0,031 0,033

Sr 0,042 0,017 0,011 0,014 0,029 0,027 0,022 0,020 0,020 0,016

Na 0,085 0,000 0,024 0,024 0,081 0,059 0,095 0,086 0,045 0,058

Pozícia/Site [A] 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

P 5,772 5,973 5,955 5,806 5,791 5,893 5,724 5,701 5,738 5,867

As 0,000 0,000 0,006 0,003 0,004 0,004 0,003 0,009 0,004 0,003

Si 0,108 0,000 0,026 0,030 0,043 0,048 0,074 0,064 0,048 0,052

S 0,014 0,000 0,000 0,002 0,002 0,004 0,037 0,034 0,011 0,010

C 0,106 0,027 0,013 0,160 0,161 0,051 0,161 0,193 0,199 0,068

Pozícia/Site [T] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

TSI* 4,0 0,5 0,7 3,3 3,5 1,7 4,8 5,1 4,5 2,2

CSI* 2,1 0,8 0,9 0,8 1,3 1,4 2,0 1,8 1,8 1,7

Kat. náboj/Cat. charge 49,75 49,98 49,96 49,81 49,74 49,85 49,74 49,87 49,72 49,72

XOH 1,47 0,83 1,27 1,29 1,50 1,46 1,60 1,53 1,41 1,39

XF 0,42 1,16 0,60 0,58 0,36 0,40 0,30 0,32 0,43 0,45

XCl 0,11 0,01 0,13 0,13 0,15 0,14 0,11 0,15 0,16 0,16

OH wt% 2,411 1,370 2,137 2,163 2,333 2,292 2,476 2,413 2,640 2,517

CO3 wt% 0,611 0,158 0,078 0,947 1,163 0,398 0,938 0,297 0,942 1,120

Suma/Total* 98,45 98,91 100,88 100,58 99,60 99,23 99,37 99,39 99,18 98,63

*tsI – tetraédrický substitučný index (stoppa et al., 1995), csI – ca substitučný index (comodi et al., 1999)
*TSI – Tetrahedra Substitution Index (Stoppa et al., 1995), CSI - Ca-site Substitution Index (Comodi et al., 1999)

*suma/Total – suma po prepočte/Total after recalculation
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pri 750 a 3600 cm–1 (Yu et al., 2007). Ani jeden z týchto pásov 
nebol v študovaných apatitoch pozorovaný.

Slabé vibračné pásy pri ~3400 a medzi 3540–3575 cm–1 po-
zorované vo všetkých študovaných vzorkách zodpovedajú rozťa-
hovaniu hydroxylovej skupiny, aj keď ohýbanie OH skupiny 
pri 625 cm–1 (Balan et al., 2011) sme nepozorovali. Silnejší pás 
pri ~3300 cm–1 je fluorescenčné maximum, pretože jeho pozícia 
sa na rozdiel od predošlých pásov mení so zmenou vlnovej dĺžky 
použitého lasera (Obr. 6).

5. dIsKusIa

Picolli & Candela (2002) považujú za substitúciu typic-
kú pre mafické horniny zastupovanie Na  za  Ca v  grafe  
Ca-Mn-Na, ktorú môžeme v študovaných apatitoch pozorovať 
na obr. 7a. Táto substitúcia vyžaduje účasť ostatných zložiek 
pre vyrovnanie nábojovej bilancie, ako napríklad NaSP–1Ca–1 
(Liu & Comodi, 1993) alebo (LREE)SiP–1Ca–1, a (HREE)
NaCa–1 (Sha & Chapppel, 1999). Rovnaký princíp nahrádza-
nia Na za Ca funguje aj pri apatite v karbonatitoch, ktoré ale 

dosahujú aj dvojnásobných substitúcii zapríčinených vyšším 
obsahom týchto prvkov v tavenine. Rovnaký trend ako v pre-
došlom prípade pozorujeme aj pri substitúcii Fe za Ca v grafe  
Ca/100-Mn-Fe (Obr. 7b). Na rozdiel od mafických hornín 
býva v prípade karbonatitov podľa Picoli & Candela (2002) 
substitúcia Fe za Ca viac obmedzená, čo korešponduje s nízkym 
obsahom Fe v karbonatitoch. Felzické horniny vykazujú vo 
väčšine prípadov vyššie obsahy Mn. V grafe Ce-Mn-Fe, kde 
je cér použitý ako zástupca LREE (Obr. 7c), pozorujeme zvy-
šovanie obsahu Mn a Ce na úkor Fe korešpondujúce s poľom 
mafických hornín hlavne u vzoriek z Hodejova a Gemerských 
Dechtárov. V grafe P/100-Si-S študované apatity rovnako zod-
povedajú poľu pre mafické horniny (najmä Hajnáčka a Hode-
jov) (Obr. 7d).

Pre kvantifikáciu stupňa substitúcie v P tetraédri defino-
val Stoppa et al. (1995) tetraedrický substitučný index (TSI). 
Na základe jeho hodnôt identifikoval 3 genetické skupiny apa-
titov: skupinu I. pre ijolity a sövity (1,6–6,8 TSI), skupinu II. 
pre kal ciokarbonatity (7,9–48,5 TSI) a III. skupinu pre apati-
ty z alkalických silikátových hornín so strednými hodnotami  
2,9–14  TSI. Analyzované vzorky spadali do  intervalu  
0,6–7,6 TSI, teda prevažne do 3. definovanej skupiny, zodpo-
vedajúcej apatitom z alkalických magmatických hornín s domi-
nantnou substitúciou S a Si za P. Apatity v tomto type hornín sú 
formované z magmy, kde je nízka aktivita PO4 a CO3 a vyššia 
aktivita Si. V takejto tavenine sa nachádza CO3 len v malom 
množstve. Len niekoľko vzoriek malo hodnoty TSI indexu nižšie 

Obr. 5. Vybrané ramanove spektrá apatitu z maaru fiľakovo – hrad-
ný vrch (vzorka fI–1–3 – horné spektrum) a diatrémy hajnáčka 
(vzorka ha–20–1 – dolné spektrum) s vyznačením pozícií diagnos-
tických pásov apatitu (mriežkové módy ca-o a vibrácie skupiny 
po4

3–) a karbonátového aniónu co3
2–.

Fig. 5. Selected Raman spectra of apatite from Fiľakovo – Castle Hill maar 

(sample FI–1–3 – upper spectrum) and Hajnáčka diatreme (sample HA–20–1 

– bottom spectrum) with marked positions of apatite bands (lattice mode 

Ca-O and PO4
3– vibrations) and carbonate anion CO3

2–.

Obr. 6. Vibrácie oh skupiny v apatite z fiľakova – hradného vrchu 
snímané s použitím lasera s rôznou vlnovou dĺžkou. f označuje flu-
orescenčné maximum.
Fig. 6. Raman vibrations of OH-stretching in apatite from Fiľakovo – 

Hradný vrch, showing a shift of the fluorescent (F) band with the changing 

wavenumber of incident laser light.
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ako 2,9 spadajúce do intervalu 1,6–6,8 TSI, ktorý je definovaný 
pre ijolity a sövity s vysokým obsahom P, Sr a REE. Karbonatity 
ako možné zdrojové horniny pre študované apatity vylučuje 
nízka miera substitúcie PO4 za SiO4 a CO3, typická pre tento typ 
hornín. Rovnako pozitívna korelácia TSI a CSI, poukazujúca 
na mieru týchto substitúcii na tetraédrickej a Ca polyédrickej 
strane, sa neprejavila ani v jednej lokalite. Pozitívnu koreláciu by 
rovnako musel sprevádzať paralelný nárast REE, Si a S, ktorý by 
indikoval prítomnosť týchto dvoch substitučných mechanizmov. 
Spomínané substitúcie nám nepreukázali ani Ramanove analýzy 
apatitov, ktoré síce preukázali nepatrné obsahy sulfátu, avšak 
žiadny obsah SiO4

2–. Pravdepodobnejší je teda zdroj apatitov 
v alkalickej bazaltovej magme.

6. ZáVer

Študovné apatity zodpovedajú mierou substitúcií v grafoch 
Ca/100-Mn-Fe, S/100-P-Si a Fe-Ce-Mn podľa Picolli & Can-
dela (2002) apatitom z mafických hornín. Rovnako stanovený 
TSI index (0,6–7,6) korešpoduje s hodnotami definovanými 
Stoppom et al. (1995) pre apatity z alkalických magmatických 
hornín. Karbonatity ako zdrojové horniny apatitu rovnako 
vylučuje veľmi malá miera substitúcie SiO4 a CO3 za PO4. 
Na základe zistení možme preto predpokladať zdroj apa-
titov v alkalickej bazaltovej magme. Pre presnejšie určenie  
a overenie tohto tvrdenia by bolo vhodné použiť ICP-MS ana-
lýzy apatitov. Chemická charakteristika apatitov je rovnako 

Obr. 7. a – ternárny diagram ca/100-mn-na zobrazujúci substitúciu na za ca; b – ternárny diagram ca/100-mn-fe; c – ternárny diagram ce-
mn-fe zobrazujúci substitúciu fe za ce; d – ternárny diagram p/100-s-si. pole apatitov z mafických hornín je podľa picolli & candela (2002).
Fig. 7. a – Ternary Ca/100-Mn-Na plot showing Na for Ca substitution; b – Ternary Ca/100-Mn-Fe plot; c – Ternary Ce-Mn-Fe plot showing Fe for 
Ce substitution; d – Ternary P/100-Si-S plot. Shaded field corresponds to apatites from mafic rocks (Picolli & Candela, 2002).
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dôležitá pre stanovenie ich uzatváracích teplôt a neskoršie 
datovanie.
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Summary: Products of Pliocene-Pleistocene alkaline basaltic vol-
canism extend over the Lučenec Basin and Cerová Highlands and they 
occur also in northern Hungary. On the basis of radiometric dating and 
spatial distribution of lava flows (Konečný et al., 1995) two formations 
have been recognized: the Podrečany Formation of Pontian age and 
the younger Cerová Formation of the Pliocene-Quaternary age (Fig. 1). 
This paper describes apatite from heavy mineral assemblages recovered 
from maars and diatremes fillings. Apatite is a minor but ubiquitous 
mineral in most igneous rocks. Apatite as accessory mineral is also 
important because it commonly contains elements that do not enter 
the structure of major rock-forming minerals. Samples of medium- to 
coarse-grained lapilli tuffs, 25–30 kg in weight, were collected from 
the Hajnáčka diatreme (Fig. 2a,b), the Hodejov maar (Fig. 1c,d), the 
maar of the Fiľakovo – Castle Hill and from recently discovered maar 
structure near Gemerské Dechtáre village (Fig. 2e,f). Heavy minerals 
were obtained using standard separation methods. Apatite grains 
separated from lapilli tuffs are euhedral to subhedral columnar frag-
ments with variable colours devoid of mineral or melt inclusions (Fig. 
3 a,b). Chemical composition of a total of 27 apatites was determined 
using electron microprobe (Tab. 1). Most investigated apatites cor-
respond to hydroxylapatite (Fig. 4) and they exhibit low, but variable 
REE concentrations. Up to 0,3 apfu of carbonate ion (recalculated from 
EMPA analyses) was not confirmed by Raman spectroscopy. In contrast, 
a small amount of sulphur bound in SO4

2– was corroborated by Raman 
and EPMA analyses (Fig. 5, 6). Amount of substitutions in Ca/100-Mn-Fe, 
S/100-P-Si and Fe-Ce-Mn diagrams (Fig. 7 a–d) correspond to apatite 
from mafic rocks (Picolli & Candela, 2002). Middle range (0.63–7.56) of 
Tetrahedral Substitution Index (TSI) according to Stoppa et al. (1995) is 
consistent with the apatite from alkaline rocks. Carbonatites as source 
rocks of apatites have been excluded because of a very low SiO4 and 
CO3 substitution for PO4 anions. According to these findings we as-
sume, that studied apatites crystallized from alkaline basaltic magma.




