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Abstract

Visualization of garnets and their mineral inclusions was performed by X-ray microtomography by reconstructing 3D
image from 1800 measured 2D X-ray projections. Visualization procedure of 3D distribution of mineral inclusions was
based on the different absorption of X-ray radiation between the host garnet and mineral inclusions. 3D visualization
provided a realistic picture of a distribution of the 126 identified mineral inclusions in garnet from rhyolite and rhyoda-
cite Benatinska voda and 21 inclusions in garnet from Lesné - Poti¢ky (Slovak Republic). Composition of garnet from
locality Lesné - Poticky is Alm_, .. .Prp,.. Grs,,. ... and from locality Befatinska voda is Alm_,, ... Prp, . Grs. . ...
Mineral inclusions in garnets from locality Lesné - Poti¢ky are represented by fluorapatite, zircon, ilmenite, annite and
magmatic melts preserved in the form of glass inclusions trapped in apatite inclusions. Mineral inclusions in garnets
from locality Befatinska voda are represented by fluorapatite, zircon and plagioclase An, . .. ,,. Chemical composition
of zircons and fluorapatites are similar from both localities. Based on the chemical composition, the high-pressure origin
of garnets associated with I-type magmas was confirmed.

Key words: X-ray microtomography, 3D distribution, mineral inclusions, garnet, Lesné - Poticky, Beriatinska voda,

Slovak Republic
Obdrzeno 18. 5. 2020; prijato 14. 10. 2020

Uvod

Rtg. mikrotomografia je nedestruktivna metdda prie-
storového zobrazovania mineralov vratane mineralnych
inkluzii. Zaroven poskytuje Statistické vystupy zamerané
na kvantitativne charakteristiky objemovej distribucie jed-
notlivych faz. Clanok je zamerany na 3D rekonétrukciu
objemovej distribucie mineralnych inkldzii v granatoch
z lokalit Lesné - Poti¢ky a Benatinska voda. Na vyjadre-
nie chemického zlozZenia vizualizovanych inkllzii a hosti-
telskych granatov sa pouzila elektrénova mikroanalyza. V
texte pre oznacenie pocitacovej tomografie sa pouziva jej
skratena forma uCT.

Lokalizacia

Podla geomorfologického c¢lenenia lokalita Lesné
- Poticky patri do PozdiSovského chrbta Vychodoslo-
venskej pahorkatiny (Mazur, Lukni§ 1980). Tvori sucast
Vychodoslovenskej niziny, ktora vypifia priestor medzi
Slanskymi a Vihorlatskymi vrchmi (obr. 1a).

Skumana lokalita predstavuje opusteny kameno-
lom (obr. 1b) juzne od obce Lesné sz. od Michaloviec.
Poloha lokality zodpoveda 48°47.482' severnej Sirky
a 21°48.309' vychodnej dizky s nadmorskou vy$kou
220 m.

Lokalita Benatinska voda podla geomorfologického
¢lenenia patri do podcelku Poprie¢ny v ramci Vihorlat-
skych vrchov (Mazur, Lukni§ 1980). Podcelok Popriec¢-
ny, vystupujuci juzne od udolia potoka Benatinska voda,
tvori sucast morfologicky izolovaného stratovulkanu Po-
priecny, ktorého vychodna Cast sa nachadza za Statnou
hranicou na tzemi Ukrajiny (Zec et al. 1997b). Skimana
lokalita predstavuje opusteny kameriolom (obr. 1c¢) jv. od
obce Benatina. Poloha lokality zodpoveda 48°48.129°
severnej Sirky a 22°21.062° vychodnej dizky s nadmor-
skou vyskou 527 m.

Geologicka charakteristika

Telesa granatickych ryolitov az ryolitovych tufov pri
obci Lesné (obr. 2a) vystupuju na zlomovom systéme-
smeru SZ-JV na sv. okraji podvihorlatskej panvy s K-Ar
datovanym vekovym intervalom 14.0 - 15.2 mil. rokov
(Vass et al. 1978). Na lokalite Potic¢ky (kota 217) su sta-
rou lomovou tazbou povrchovo odkryté strmo uklonené
izolované domatické extruzivne telesa ryolitov v neogén-
nych sedimentoch (Banacky et al. 1987). Ryolity maju
charakteristicku fluidalnu textiru a nepravidelnu blokovu
az hrubu lavicovu odluénost. Na protilahlej strane 1 km
jv. od obce Lesné pod kétou Horka (228) sa v opustenom
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kamenolome vyskytuju prevazne ryolitové tufy (obr. 2a).
Svetlosivé a doskovité ryolity z Lesného maju porfyricku
Strukturu s vyrastlicami kremena, Zivcov a biotitu. Medzi
vyrastlicami je pritomny makroskopicky viditelny granat
tmavocervenej farby s vyraznym leskom s priemernou
velkostou do 1 mm. Z&kladna hmota ryolitov je jemnozrn-
na, zloZena z plagioklasov, kremefia a sanidinu. Z akce-

sorickych mineralov je zastupeny zirkdn a apatit, ktoré su
Casto uzavreté v biotite.

Ryodacitové extruzivne teleso Befatinska voda, ktoré
je sucastou andezitového stratovulkanu Poprieény, sa
formovalo v obdobi stredného sarmatu, ¢o potvrdilo K-Ar
datovanie s hodnotou 12.0 + 0.5 mil. rokov (Pécskay et
al. 1995; 2002). Vysledky datovania sa zhoduju s ostatny-

g &

Obr. 1 Lokalizacia skimaného Gzemia: a) v mape Slovenskej republiky; b) pohlad na opusteny kameriolom Poti¢ky

pri obci Lesné; c) opusteny kameriolom v tdoli potoka Beriatinska voda, Sirka zaberu 30 m. Foto P. Ruzicka 2019.
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Obr. 2 ZjednoduSena geologicka mapa skumanéhq tzemia: a) Lesné (mapa modifikovana podla Bariackého (1988);
b) Beriatinska voda (mapa modifikovana podla Zeca et al. 1997a) s vyznacenymi miestami odberu vzoriek.
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mi ryodacitovymi extrdziami stratovulkanu Poprie¢ny na
Ukrajine (Pécskay et al. 2000). Na povrchu vystupujice
teleso granatického ryodacitu Befatinskej vody predize-
né v smere SZ-JV (obr. 1c, 2b), sa nachadza v stykovej
zbne bradlového pasma a vnutrokarpatského paleogénu.
Vo vychodnej €asti je ryodacitové teleso Ciastocne prekry-
té explozivno-efuzivnymi produktmi sarmatskych formacii
stratovulkanu Poprieny. Vnutorna stavba telesa je dobre
odkryta v opustenom kameriolome na jeho juznej strane.
Svetly ryodacit ma hrubostipcovt odlugnost s naznakom
vejarovitej stavby. V okrajovej Casti telesa je tmavy ryo-
dacit s fluidalnou texturou. Hornina je slabo porfyricka,
vyrastlice Zivcov dosahuju velkost 1.5 mm a vyrastlice
kremefa priemerne do 1 mm. Struktira zakladnej hmo-
ty je mikroliticko-felziticka, tvorena liStami biotitu a Zivcov
(velkost 0.2 - 0.8 mm), drobnejSimi mikrolitmi a rekrystali-
zovanym sklom. Na okraji telesa je vyvinuta brekcia tvore-
na ulomkami sklovitého ryodacitu a ulomkami paleogén-
nych sedimentov (Kaligiak et al. 1995; Zec et al. 1997b).
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Vzorky granatickych ryolitov (Lesné - Poticky) az ryo-
dacitov (Benatina) boli odoberané z opustenych kamerio-
lomov a z hornej Casti potoka Benatinska voda (obr. 2).
Studium priestorove;j distriblcie a objemovej kvantifikacie
mineralnych inkluzii v granatoch prebiehalo pomocou
metddy rtg. mikrotomografie. Na Ustave merania SAV v
Bratislave bol priestorovo skenovany jeden granat z loka-
lity Lesné — Poticky a jeden z lokality Benatinska voda na
rtg. mikrotomografe Nanotom 180 (GE Phoenix). Mikroto-
mografické snimanie (UCT) granatov bolo realizované pri
nasledovnych analytickych podmienkach: urychlovacie
napatie 150 kV, prad 90 mA, akumula¢ny €as detektora
500 ms. Transmisny volframovy tercik predstavuje bodo-
vy zdroj rtg. zZiarenia s nanofokusaciou a vykonom 15 W.
Detektor rtg. ziarenia scintilaéného typu (Csl) s matico-
vym fotodetektorom ma rozliSenie 2300 x 2300 pixelov
(jeden pixel ma 50 x 50 ym). Voxelové rozliSenie pri re-
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Obr. 3 Vysledky mikrotomografického snimania granatu z lokality Beriatinska voda (vzorka Ben-1): a-c) 2D rezy
v troch kolmych rovinach; d) 3D vizualizacia povrchu granatu; e) 3D vizualizacia distribucie 126 mineralnych inklizii
v granate s pseudofarebne zvyraznenymi detailmi skupinovych objemovych velkosti v transparentne upravenom
hostitelskom granate. Foto M. Hain; f) pozicia granatu v ryodacite. Foto J. Demian.
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Obr. 4 Vysledky mikrotomografického snimania granatu z lokality Lesné - Poticky (vzorka Les-2): a-c) 2D rezy
v troch kolmych rovinach; d) 3D vizualizacia povrchu granatu; e) 3D vizualizécia distriblcie 21 mineralnych inkluzii
v granate s pseudofarebne zvyraznenymi detailmi skupinovych objemovych velkosti v transparentne upravenom
hostitelskom granate. Foto M. Hain; f) pozicia granatu v ryolite. Foto P. Myslan.
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Obr. 6 BSE zobrazenie analyzovanych faz pritomnych v granatoch z lokality Beriatinska voda. Foto T. Miku$. Skratky
mineralov: Grt - granat, Zrn - zirkén, Ap - apatit, Pl - plagioklas, Py - pyrit. Vzorka Ben-1 je granat, ktory bol mikro-

tomograficky spracovany.
-

konstrukcii 3D obrazu dosahuje minimalnu hodnotu 0.5

um pri objektoch velkych 1 mm.

Postup snimania, spracovania a vyhodnotenia uCT
granatov prebiehal v troch fazach:

1. Faza snimania 1800 réntgenovych 2D projekcii gra-
natu v kuzelovom rtg. zvazku premietanych na plosny
2D detektor postupnou rotaciou granatu okolo svojej
osi 0 360° s definovanym krokom uhlového pootoce-
nia o 0°12";

2. Faza pocitacovej rekonstrukcie 3D obrazu zo subo-
ru nameranych 2D rtg. projekcii pomocou klastra
O0smych vysokovykonnych pocitaov s vyuzitim re-
konstrukéného softvéru Datos|x;

3. Faza pocitacového spracovania, 3D vizualizacie a
analyzy objemovych dat pomocou softvéru VG Stu-
dioMAX 2.1 s cielom objemovej kvantifikacie a stano-
venia distribucie mineralnych inkluzii v granate.

Na ziskanie Statistickych Udajov bolo vyseparova-
nych 16 granatov z obidvoch lokalit, ktoré boli nasledne
pouzité na identifikaciu chemického zlozenia granatov
a ich mineralnych inkluzii. Zhotovené leStené nabrusy po
napareni uhlikom boli $tudované v elektrénovom mikro-
analyzatore JEOL JXA 8530FE na Ustave vied o Zemi

Slovenskej akadémie vied v Banskej Bystrici. Vzorky boli
analyzované pri urychlovacom napati 15 kV a prade 20
nA. Priemer elektrénového lu¢a sa prispésoboval pocas
merania v rozsahu 1 - 8 um. Pouzila sa ZAF korekcia.
Plo$na distribucia mineralnych inklizii v granatoch sa po-
zorovala v spatne rozptylenych elektronoch (BSE - back
scattered electron). Na meranie silikatov, apatitu a Fe-Ti
oxidov boli pouzité prirodné a syntetické Standardy (rtg.
linie): Si (Ka) — ortoklas a albit, Ti (Ka) - rutil, Zr (La) - ku-
bicka zirkénia, Al (Ka) - albit a ortoklas, Fe (Ka) - hematit,
Zn (Ka) - gahnit, Sr (La) - celestin, Mn (Ka) - rodonit, Mg
(Ka) - diopsid a biotit, Ca (Ka) - diopsid a apatit, Na (Ka)
- albit, K (Ka) - ortoklas, Ba (La) - barit, P (Ka) - apatit, F
(Ka) - fluorit, Cl (Ka) - tugtupit, S (Ka) - barit, Hf (Ma) -
kubicka zirkénia, Th (Ma) - torianit, U (MB) - UO,, Sc (Ka)
-Scv0,, Y (La)-YPO,, La(La) - LaPO,, Ce (La) - CePO,,
Dy (La) - DyPO,, Er (La) - ErPO,, Yb (La) - YbPO,, Lu
(La) - LuPO,, Nb (La) - LiNbO,, Sm (LB) - SmPO,, Pr
(LB) - PrPO,, Nd (La) - NdPO,. Elektronové mikroanalyzy
boli prepocitané v zmysle platnych klasifikacii granatov
(Grew et al. 2013), slud (Tischendorf et al. 2007) a apatitu
(Pasero et al. 2010). V texte pouzivané slovenské nazvy
mineralov su upravené podla Ozdina a Uhera (2002).

Tabulka 1 Reprezentativne elektrénové mikroanalyzy granatov (hm. %) prepocitané na 8 katiénov (apfu) a zastupe-
nie ich koncovych ¢lenov (mol. %). Obsahy FeO a Fe,O, boli prepocitané na zaklade nabojovej bilancie molekuly.

Lokalita Benatinska voda Lesné - Poticky

Analyza 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
SiO, 36.35 36.95 36.19 36.44 3648 36.43| 37.32 3729 37.39 37.31 37.64 37.44
TiO, 0.37 0.38 038 044 037 034 0.29 0.22 0.26 0.27 0.27 0.27
ALQO, 20.21 20.70 20.31 20.38 20.21 20.47| 21.05 21.11 2112 20.88 2124 21.03
Fe,O, 1.42 126 099 142 125 067 0.13 0 0 0 0 0
FeO 32.04 3224 3160 31.72 3178 31.96| 3223 3226 3205 31.89 32.00 31.90
MnO 0.95 098 084 1.07 097 084 1.58 1.52 1.60 1.26 1.68 1.71
MgO 1.35 139 137 1.31 145 1.38 2.27 2.22 217 219 215 217
CaO 6.54 6.89 6.81 690 6.72 6.70 5.48 5.24 5.64 5.60 5.52 5.83
Suma 99.24 100.77 98.50 99.67 99.23 98.80| 100.33 99.85 100.23 99.39 100.50 100.35
Si# 2963 2962 2965 2956 2969 2974| 2986 2998 2994 3.011 3.006  2.995
Al 0.037 0.038 0.035 0.044 0.031 0.026| 0.014 0.002 0.006 0 0 0.005
SumaZ 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000| 3.000 3.000 3.000 3.011 3.006  3.000
Ti** 0.022 0.023 0.023 0.027 0.023 0.021 0.017 0.013 0.016 0.016 0.016  0.016
AR 1905 1917 1927 1.904 1909 1.943| 1971 1997 1987 1.987 1999 1.976
Fe3* 0.087 0.076 0.061 0.087 0.077 0.041 0.008 0 0 0 0 0
SumaY 2015 2016 2.011 2017 2.008 2.005| 1.996 2.011 2.002 2.003 2016 1.992
Fe? 2184 2161 2165 2152 2163 2.182| 2157 2169 2146 2152 2137 2134
Mn2* 0.066  0.067 0.058 0.074 0.067 0.058| 0.107 0.103 0.109 0.086 0.114 0.116
Mg?* 0.164 0.165 0.167 0.158 0.175 0.168| 0.270 0.266 0.259 0.264 0.256  0.259
Ca? 0.571 0.591 0.598 0.599 0.586 0.586| 0.470 0.451 0.484 0.484 0472 0.499
Suma X 2985 2984 2989 2983 2992 2995| 3.004 2989 2998 2986 2.979 3.008
Alm 7316 7241 7244 7214 7230 7286| 7181 7277 7171 7246 7214 70.97
Prp 5.51 555 560 529 586 562 9.00 8.82 8.61 8.71 8.46 8.60
Sps 2.21 223 196 247 223 194 3.55 3.43 3.61 283 3.76 3.85
Adr 0.82 0.74 060 086 0.75 040 0.06 0 0 0 0 0
Grs 18.31 19.07 19.39 19.24 1885 19.17| 1558 1509 16.13 16.22 1586 16.60
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Obr. 7 BSE zobrazenie analyzovanych faz pritomnych v granatoch z lokality Lesné - Poticky. Foto T. Mikus. Skratky
mineralov: Grt - granat, Zrn - zirkén, Ap - apatit, Bt - biotit (annit), llm - ilmenit. Vzorka Les-2 je granat, ktory bol

mikrotomograficky spracovany.

Vysledky

3D distribucia mineralnych inkluzii v grandtoch

K prvym pCT vystupom patria 2D projekcie granatov
z Lesného (obr. 3a-c) a Befatinskej vody (obr. 4a-c) v roz-
ne zvolenych rovinach resp. rezoch. Nasledne z nich boli
rekonstruované 3D vizualizacie povrchu granatov s vidi-
telnymi krystalovymi plochami a s findlnym zobrazenim
vnutornej konfiguracie mineralnych inklazii (obr. 3d-e,
4d-e). Makroskopicky su dobre rozpoznatelné krystalové
tvary granatov (obr. 3f, 4f). Granat z lokality Lesné - Po-
ticky ma prevladajuci krystalovy tvar tetragdn-tri-oktaéder
a granat z lokality Befatinska voda ma tvary rombodode-
kaédra a tetragdn-tri-oktaédra.

Postup vizualizacie 3D distribucie mineralnych inkluzii
vychadzal z rozdielnej absorpcie meracieho zvazku rtg.
Ziarenia medzi hostitelskym granatom a jeho inklUziami.
Inklazie prejavovali najvysSiu absorpciu, pretoze oproti
granatom maju odlidné chemické zlozenie, ¢im vytvaraju
dostato¢ny obrazovy kontrast. Na zaklade vy3Sej lokalnej
absorpcie rtg. Ziarenia v oblasti mineralnych inkluzii bolo
mozné v 3D rekonstruovanom obraze vyextrahovat' jed-
notlivé inkluzie s ich prirodzenym tvarovym ohrani¢enim.

Vysledna 3D vizualizacia poskytla realny distribu¢ny ob-
raz objemového zastupenia mineralnych inkluzii v grana-
toch, ktora bola Statisticky spracovana. Jednotlivé velkost-
né skupiny objemového zastupenia mineralnych inkluzii
v granatoch boli pseudofarebne zvyraznené (obr. 3e, 4e).

V granate velkosti 2.6 mm z lokality Lesné - Poticky
bolo identifikovanych 21 mineralnych inkluzii s réznym
objemovym zastupenim (obr. 5). V granate velkosti 3.5
mm z lokality Benatinska voda bolo identifikovanych 126
mineralnych inkllzii s variabilnym objemovym zastupe-
nim (obr. 5).
Identifikacia granatov a mineralnych inklazii

Plosnu distribuciu zastupenia mineralnych inkluzii
v granatoch poskytlo Stidium nabrusov v reZime BSE
(obr. 6, 7, 8). Prevazne tmavocervené granaty z loka-
lit Lesné - Poticky a Befatinskd voda maju dominantne
zastlipenu almandinovu zlozku (70.97 - 73.16 mol. %) s
niz§im podielom grosularovej zlozky (15.09 - 19.39 mol.
%) a minimalne je zastupena pyropova (5.29 - 9.00 mol.
%), spessartinova (1.96 - 3.85 mol. %) a andraditova (0
- 0.86 mol. %) zlozka (obr. 9a; tab. 1). Granaty z lokality
Lesné - Poticky maju voci granatom z lokality Befatinska

Obr. 8 BSE zobrazenie analyzovanych tavenin v granatoch z lokality Lesné - Poti¢ky. Foto T. Mikus. Skratky mineralov:
Grt - granat, Ap - apatit, llm - ilmenit.
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voda viac zastupenu pyropovu a spessartinovu zlozku,
menej dominantna je almandinova a grosularova zlozZka.
V granatoch z lokality Beratinska voda (obr. 6) boli iden-
tifikované mineralne inkluzie zastipené zirkdnom (tab.
2), fluérapatitom (tab. 3; obr. 9b), plagioklasom (tab. 5;
obr. 9c), minoritne aj pyritom. Plagioklasy maju zloZenie
An_, .. .. ,,- Z mineralnych inkluzii bol v granatoch (obr. 7)
z lokality Lesné - PotiCky identifikovany zirkén (tab. 2),
fluérapatit (tab. 3; obr. 9b), iimenit (tab. 4), annit (tab. 6;
obr. 9d) a tavenina acidneho zlozZenia (tab. 7; obr. 11).
lImenit obsahuje 1.99 - 2.26 mol. % geikielitovej (MgTiO.,)
a 1.11 - 1.27 mol. % pyrofanitovej (MnTiO,) komponenty.
Mineraly apatitovej superskupiny su dominantne zastu-
pené fluérapatitom na obidvoch lokalitach, s podielom F
0.582 - 0.726 apfu, Cl 0.034 - 0.042 apfu a OH 0.236 -

0.378 apfu. Zirkény zo skimanych lokalit obsahuju 0.011
- 0.016 apfu Hf bez vyrazného obohatenia o Y+REE prvky
(max. do 0.016 apfu).

Geneticka interpretdcia granatov a inkluzii tavenin

Primarne magmatické granaty s dominantnym zastu-
penim almandinovej zlozky na zaklade experimentalnych
udajov (Green 1977) mozu krystalizovat priamo z peralu-
mindznej silikatovej taveniny vo vysokotlakovych podmi-
enkach (nad 7 kbar) a pri vyssich teplotach (~1000 °C) in-
dikujucich hibku nad 25 km. Od metamorfného pévodu sa
odliSuju nepritomnostou metamorfnych faz (staurolit, silli-
manit, cordierit) a charakteristickym tvarom ich okrajov.
Nizky obsah MnO (do 2 hm. %) a vysSi obsah CaO (nad
5 hm. %) indikuje magmaticky pévod granatov vykrystali-
zovanych z taveniny ulozenej v magmatickom rezervoari

Tabul'ka 2 Reprezentativne elektronové mikroanalyzy zirkénu (hm. %) prepocitané na 4 Kysliky (apfu).

Lokalita Benatinska voda Lesné - Poticky

Analyza 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
SiO, 32.90 32.61 32.67 32.39 32.92 32.83 32.93 3292 31.99 32.22
TiO, 0 0.09 0.04 0.05 0 0.10 0.37 0.14 0.06 0.03
Zr0, 64.74 65.64 64.23 65.12 63.56 61.70 64.51 65.25 64.29 65.44
HfO, 1.28 1.30 1.82 1.24 1.39 1.34 1.35 1.50 1.41 1.21
ThO, 0.05 0.03 0.03 0.09 0.01 0.20 0.16 0.10 0.01 0.14
uo, 0.06 0.11 0.07 0.10 0.07 0.19 0.22 0.12 0.08 0.12
ALO, 0.08 0.01 0 0.01 0.74 0.86 0.02 0.07 0.16 0
Sc,0, 0 0 0 0 0 0.02 0.07 0.04 0 0.11
Y,0, 0.14 0.16 0.04 0.22 0.10 0.69 0.59 0.25 0.20 0.56
La,0, 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0
Ce,O, 0.03 0.02 0 0 0 0.04 0 0.01 0.01 0.09
Dy,O, 0.10 0.04 0.08 0.04 0.01 0.12 0.09 0.03 0.05 0.06
Er,0O, 0 0.05 0.02 0.04 0.02 0.13 0.13 0 0.04 0.12
Yb,0, 0.09 0.05 0.05 0.12 0.07 0.18 0.14 0.06 0.03 0.33
Lu,0, 0 0 0 0 0.02 0.02 0 0.01 0.06 0.04
FeO 1.14 0.87 0.89 0.88 0.85 2.08 1.14 1.14 0.72 1.04
MnO 0 0.06 0.11 0.09 0.05 0.19 0.04 0.01 0 0.02
CaOo 0.05 0.03 0.03 0.03 0.45 0.34 0.05 0.08 0.31 0.04
BaO 0.20 0.13 0 0 0 0.04 0.03 0.21 0 0
Suma 100.85 101.20 100.08 100.40 100.25| 101.05 101.83 101.93 99.43 101.56
Si 1.003 0.994 1.004 0.995 1.003 0.998 0.997 0.996 0.991 0.984
Ti 0 0.002 0.001 0.001 0 0.002 0.008 0.003 0.001 0.001
Al 0.003 0 0 0 0.027 0.031 0.001 0.002 0.006 0
Suma B 1.006 0.996 1.005 0.996 1.029 1.031 1.006 1.002 0.998 0.985
Zr 0.963 0.975 0.963 0.975 0.944 0.915 0.953 0.963 0.971 0.975
Hf 0.011 0.011 0.016 0.011 0.012 0.012 0.012 0.013 0.012 0.011
Th 0 0 0 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0 0.001
u 0 0.001 0 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Sc 0 0 0 0 0 0.001 0.002 0.001 0 0.003
Y 0.002 0.003 0.001 0.004 0.002 0.011 0.010 0.004 0.003 0.009
La 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001
Dy 0.001 0 0.001 0 0 0.001 0.001 0 0.001 0.001
Er 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0 0 0.001
Yb 0.001 0 0 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0 0.003
Lu 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0
Fe 0.029 0.022 0.023 0.023 0.022 0.053 0.029 0.029 0.019 0.026
Mn 0 0.002 0.003 0.002 0.001 0.005 0.001 0 0 0
Ca 0.002 0.001 0.001 0.001 0.015 0.011 0.002 0.002 0.010 0.001
Ba 0.002 0.002 0 0 0 0 0 0.002 0 0
Suma A 1.012 1.018 1.008 1.018 0.997 1.015 1.014 1.017 1.019 1.034
Suma A+B 2.018 2.014 2.014 2.014 2.026 2.046 2.020 2.019 2.017 2.019
Y+REE 0.004 0.004 0.002 0.005 0.003 0.016 0.013 0.005 0.005 0.015
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s M-/I-typovymi magmami. Nizky obsah CaO (do 4 hm.
%) a variabilnejsi obsah MnO indikuje obohatenie pro-
tolitu o komponenty vzniknuté metamorfnym procesom.
Vplyvom zvySenej pritomnosti vody sa teplota potrebna
na krystalizaciu granatov znizuje (Green 1977, 1992; Ha-
rangi et al. 2001; Bach et al. 2012).

Z udajov vyplyva, Ze vynesenim nameranych hodnot
CaO verzus MnO ziskanych z mikrosondovych analyz
granatov do Standardizovanych diskriminaénych poli dia-
gramu (obr. 10) mdézeme predpokladat, Ze skimané al-
mandinové granaty z lokalit Lesné - Poticky a Benatinska
voda maju vysokotlakovy pévod (nad 7 kbar) a su aso-
ciované s I-typovymi magmami. Charakter chemického
zloZzenia magmatickych tavenin zachovanych v podobe
inkluzii skla v apatite a ilmenite, ktoré sme identifikovali
v granatoch z lokality Lesné - Poticky, spada do pola da-
citu a na rozhranie ryolitu a dacitu (obr. 11).

Diskusia

Z dostupnych publikacii dominuju Studie zamerané
na 3D vizualizaciu inkluzii v granatovych porfyroblastoch
(napr. Huddlestone-Holmes, Ketcham 2005). Na Sloven-
sku prvé 3D vizualizacie priestorovej distribucie titanito-
vych inkluzii v granate publikovali Ruzicka et al. (2013)
a Dyda et al. (2017). Parisatto et al. (2018) publikovali
Studiu 3D distribucie inkluzii tavenin v granatoch. Sieck
et al. (2019) publikovali almandinom-obohatené ryolity
z Mexika, ktoré obsahovali inkluzie zirkénu, monazitu,
apatitu a ilmenitu.

Na zaklade vysledkov z chemickych analyz sa vac-
Sina autorov zhodla, Zze na obidvoch lokalitach previada
almandinova zlozka v granatoch (Zorkovsky 1953; Cech,
Matherny 1958; Brousse et al. 1972; Jakabska et al.
1973; Fediukova 1975; Salat et al. 1979), &o potvrdili aj

Tabulka 3 Reprezentativne elektronové mikroanalyzy fluérapatitu (hm. %) prepocitané na 8 katiénov (apfu). Symbol

* vyjadruje dopocitanie H,O.

Lokalita Benatinska voda Lesné - Poticky

Analyza 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
PO, 4174 4193 4165 41.79  41.39 4214  42.09 4237  42.28 42.18
CaOo 54.01 54.07 53.99 53.97 53.82 54.22 54.18 54.24 54.05 54.09
SiO, 0.13 0.23 0.08 0.18 0.37 0.11 0.16 0.19 0.14 0.16
TiO, 0 0.05 0.07 0.08 0.01 0.11 0 0 0 0.08
FeO 0.71 0.91 0.89 0.87 0.82 0.73 0.85 0.93 0.72 0.90
MnO 0.07 0.03 0.03 0 0.08 0.09 0.04 0.11 0.04 0.09
SrO 0 0.08 0.03 0.05 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 0.01
ALO, 0.08 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.02 0.04 0.04
Y,0, 0.07 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.12 0.01 0.10
Ce,O, 0.11 0.22 0.15 0.18 0.16 0.18 0.17 0.15 0.22 0.17
La,0, 0.07 0.10 0.02 0.03 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.06
Nd,O, 0.10 0.08 0.09 0.09 0.08 0.11 0.05 0.16 0.12 0.18
Sm,0, 0 0.03 0.01 0.04 0.09 0.05 0.02 0 0.02 0.04
Pr,0, 0 0 0 0 0.04 0.01 0.02 0 0.06 0.14
F 2.24 2.41 2.33 217 2.27 2.72 2.35 242 2.52 2.29
Cl 0.26 0.24 0.24 0.28 0.25 0.27 0.29 0.28 0.26 0.26
H,0* 0.64 0.57 0.60 0.67 0.63 0.42 0.59 0.57 0.51 0.63
-O=F -0.94 -1.01 -0.98 -0.91 -0.95 -1.15 -0.99 -1.02 -1.06 -0.97
-0O=Cl -0.06 -0.05 -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.06 -0.06 -0.06
Suma 99.21 99.93 99.17 99.48 99.07 100.02 99.93 100.50 99.94 100.40
P 3.000 2997  2.996 2999  2.981 3.010 3.007 3.013  3.023 3.006
Si 0.01 0.020 0.007 0.015 0.031 0.010 0.014 0.016  0.012 0.014
Ti 0 0.003 0.005 0.005 0.001 0.007 0 0 0 0.005
Suma T 3.000 2997  2.996 2999  2.981 3.010 3.007 3.013 3.023 3.006
Ca 4914  4.892 4915 4902 4.906 4.901 4.898 4.881 4.892 4.879
Fe 0.051 0.065 0.063 0.062 0.058 0.051 0.060 0.065  0.051 0.063
Mn 0.005 0.002 0.002 0 0.005 0.006 0.003 0.008  0.003 0.007
Sr 0 0.004 0.002 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
Al 0.008 0.005 0.003 0.003 0.003 0.003 0.006 0.002 0.004 0.004
Y 0.003 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0 0.005
Ce 0.003 0.007 0.005 0.006 0.005 0.006 0.005 0.005 0.007 0.005
La 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002
Nd 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.001 0.004 0.003 0.005
Sm 0 0.001 0 0.001 0.003 0.001 0.001 0 0.001 0.001
Pr 0 0 0 0 0.001 0 0.001 0 0.002 0.004
Suma M 4989 4980 4992  4.981 4.987 4974 4980 4972  4.965 4.975
F- 0.600 0.643 0.626 0.582 0.609 0.726 0.628 0.642 0.674 0.611
Cr 0.037 0.035 0.034 0.040 0.036 0.038 0.042 0.040 0.038 0.037
OH- 0.362 0.323 0.340 0.378 0.355 0.236 0.330 0.318  0.288 0.352
Suma X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabulka 4 Reprezentativne elektrénové mikroanalyzy ilmenitu (hm. %) prepocitané
na 2 Kkatiény (apfu).

Lokalita Lesné - Poticky

Analyza 1 2 3 4 5
Sio, 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02
TiO, 50.73 49.10 49.53 48.71 50.35
ALO, 0.09 0.08 0.10 0.09 0.08
FeO, 46.31 46.56 45.94 46.49 45.76
MnO 0.55 0.57 0.60 0.53 0.57
MgO 0.61 0.58 0.57 0.54 0.55
ZnO 0.03 0 0.07 0.03 0.04
Suma 98.33 96.93 96.83 96.39 97.37
Si 0.001 0.001 0.001 0 0.001
Ti 0.973 0.955 0.965 0.953 0.976
Al 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
Fe 0.988 1.007 0.995 1.011 0.986
Mn 0.012 0.012 0.013 0.012 0.013
Mg 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021
Zn 0 0 0.001 0.001 0.001
Suma 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
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Obr. 9 Analyzované fazy vynesené do klasifikacnych diagramov: a) granatova superskupina (Grew et al. 2013);
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Podla Kone¢ného et al. (2010) maju almandinové
granaty v ryolitovych azZ ryodacitovych extriuziach Lesné
a Benatina, ktoré vznikli po€as sarmatského vulkaniz-
mu, pomerne homogénne zloZenie a obsahuju inkluzie
zirkdnu a apatitu magmatického pévodu. Fenokrysty
granatov s rozmermi od 0.2 do 3 mm pravdepodobne
vznikli pri kry$talizacii magmy v magmatickom rezervo-
ari v hibke cca 50 aZ 70 km za vysokych tlakov (Zorkov-
sky 1953; Salat et al. 1979). Magmatické granaty s do-
minantnym almandinovym zloZzenim moZzu kryStalizovat
v hibke nad 25 km priamo v magmatickom rezervoari
s M-/I-typovymi magmatickymi taveninami pri tlakoch
nad 7 kbar a teplote ~1000 °C, pricom dosahuju hodnoty
MnO do 2 hm. % a obsah CaO nad 5 hm. % (Green
1977, 1992; Harangi et al. 2001; Bach et al. 2012). Gra-
naty analyzované v tejto praci z lokalit Lesné a Benatina
dosahuju hodnoty CaO v intervale 5.24 - 6.90 hm. % a
MnO 0.84 - 1.71 hm.%, ¢€o potvrdzuje ich predpokladany
geneticky poévod zhodujuci sa s pracami predchadzaju-
cich autorov.

Zaver

Priestorové zobrazenie realnej objemovej distribucie
a velkosti zosnimanych mineralnych inkluzii v granatoch
umozniuje nedestruktivnym spésobom ziskat' doplriujuce
informacie priebehu genetickych procesov, ktoré sa odo-
hrali poas geodynamického vyvoja skumanej oblasti.
Pomocou rtg. mikrotomografie bolo priestorovo zobra-
zenych 126 mineralnych inkluzii v granate z Benatinskej

vody a 21 inkluzii v granate z lokality Lesné - Poticky, pri-
¢om kazda inkluzia ma stanoveny objem a vizualizovanu
priestorovu poziciu. Podla 3D zobrazenia mineralnych
inkluzii a na zaklade ich mikrosondovych analyz pred-
pokladame, Ze zobrazené tvary zodpovedaju inkliziam
zirkénov, fluérapatitom, ilmenitom a pyritom, ktoré obsa-
huju rtg. kontrastnejSie prvky, umoziujuce ich vyraznejSie
obrysové vyobrazenie tvarov.

Zastupenie troch dominantnych koncovych ¢&lenov
v ramci zloZenia granatov z lokality Lesné - Poti¢ky je
nasledovné Alm, ... Prp. .. Grs . ... na rozdiel od
zlozZenia granatov z Benatinskej vody Alm.,, ...Prp,. .o
Grs, 4, .0.- Na zaklade chemického zloZenia sa potvrdil
vysokotlakovy pdévod granatov asociovanych s I-typovymi
magmami.

Zlozenie inkluzii zirkénov a fluérapatitov v granatoch
z obidvoch skumanych lokalit je vemi podobné. Rozdiely
su hlavne v zastupeni ostatnych inkluzii, priCom v gra-
natoch z lokality Lesné - Poti¢ky bol identifikovany ilme-
nit, annit a tavenina uzavreta v inkluziach apatitu, kym
v granatoch z Benatinskej vody bol pritomny bazicky
plagioklas dominantnejSie zastupeny anortitovym kom-
ponentom.
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Tabul'ka 5 Reprezentativne elektronové mikroanalyzy plagioklasov (hm. %) prepocitané na 5 kationov (apfu). Obsahy
FeO a Fe,O, boli prepocitané na zaklade nabojovej bilancie molekuly.

Lokalita Benatinska voda

Analyza 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 53.67 52.23 48.53 53.59 52.88 53.09 48.30 52.03
ALQ, 28.95 29.48 32.09 28.91 29.26 29.18 32.40 30.04
Fe,O, 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 0.70 0.79 0.60 0.75 0.64 0.57 0.69 0.66
MnO 0.03 0.04 0.07 0.07 0.06 0.04 0.06 0.07
SrO 0.09 0.05 0.05 0.09 0.03 0.04 0.05 0.07
CaOo 11.68 12.53 15.48 11.40 12.14 11.99 15.59 12.76
Na,O 4.40 3.91 2.36 4.59 4.21 4.38 2.30 3.73
K,O 0.18 0.19 0.06 0.21 0.20 0.19 0.09 0.18
Suma 99.69 99.21 99.24 99.61 99.42 99.46 99.47 99.54
Si# 2.438 2.393 2.240 2.438 2.413 2.420 2.227 2.376
VA3 0.562 0.607 0.760 0.562 0.587 0.580 0.773 0.624
VIAJ3* 0.989 0.984 0.986 0.989 0.987 0.988 0.987 0.992
Suma T 3.989 3.984 3.986 3.989 3.987 3.988 3.987 3.992
Fe?* 0.027 0.030 0.023 0.029 0.024 0.022 0.026 0.025
Mn2* 0.001 0.001 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003
Srz 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002
Ca* 0.569 0.615 0.766 0.556 0.594 0.585 0.770 0.624
Na* 0.388 0.347 0.211 0.405 0.372 0.387 0.206 0.331
K* 0.010 0.011 0.003 0.012 0.012 0.0M1 0.005 0.010
Suma M 0.997 1.006 1.008 1.007 1.005 1.007 1.011 0.995
Albit 40.13 35.66 21.55 41.60 38.08 39.35 20.95 34.24
Anortit 58.81 63.18 78.10 57.12 60.72 59.54 78.53 64.68
Ortoklas 1.06 1.16 0.35 1.28 1.21 1.1 0.52 1.08
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Tabulka 6 Reprezentativne elektronové mikroanalyzy sfud (hm. %) prepocitané na 11 kyslikov (apfu). Symbol * vyja-
druje dopocitanie H,0. Obsahy FeO a Fe,O, boli prepocitané na zaklade nabojovej bilancie molekuly.

Lokalita Lesné - Poticky

Analyza 1 2 3 4 5 6
Sio, 35.68 35.62 36.11 36.24 35.88 35.97
TiO, 4.24 4.17 4.63 4.64 4.20 419
ALO, 15.30 15.26 15.28 15.39 15.32 15.51
Fe,O, 0 0 0 0 0 0
FeO 26.89 26.09 26.25 25.79 26.46 26.03
MnO 0.07 0.08 0.13 0.13 0.20 0.08
MgO 6.37 6.44 6.59 6.41 6.92 6.99
Na,O 0.19 0.21 0.18 0.29 0.24 0.18
K,O 9.08 9.08 9.12 8.76 9.03 9.09
BaO 0.45 0.50 0.46 0.46 0.48 0.56
F 0 0 0 0.05 0.49 0.09
Cl 0.13 0.14 0.14 0.13 0.15 0.14
H,O0* 3.87 3.85 3.90 3.88 3.70 3.87
-O=F 0 0 0 -0.02 -0.21 -0.04
-O=Cl -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03
Suma 102.25 101.40 102.76 102.11 102.82 102.60
Si#* 2.741 2.751 2.749 2.762 2.708 2.736
VA3 1.259 1.249 1.251 1.238 1.292 1.264
Suma T 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Ti% 0.245 0.242 0.265 0.266 0.238 0.240
VIA[3* 0.126 0.141 0.120 0.144 0.070 0.127
Fe?* 1.727 1.685 1.671 1.644 1.670 1.656
Mn2* 0.004 0.005 0.008 0.008 0.013 0.005
Mg? 0.729 0.741 0.748 0.729 0.779 0.793
] 0.168 0.185 0.188 0.209 0.230 0.180
Suma M 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ba? 0.013 0.015 0.014 0.014 0.014 0.017
Na* 0.028 0.031 0.027 0.043 0.035 0.026
K* 0.889 0.895 0.886 0.852 0.870 0.882
u] 0.069 0.059 0.073 0.091 0.081 0.076
Suma / 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F- 0 0 0 0.013 0.117 0.021
Cl- 0.017 0.018 0.018 0.016 0.019 0.018
OH- 1.983 1.982 1.982 1.971 1.864 1.962
Suma A 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Tabul'ka 7 Reprezentativne elektronové mikroanalyzy magmatickych tavenin (hm. %).

Lokalita Lesné - Poticky

Analyza 1 2 3 4 5
PO, 0.34 0.09 4.64 3.70 3.31
SiO, 74.42 71.70 73.01 71.40 72.09
TiO, 0.11 0.09 0.06 0.06 0
ALO, 12.73 12.65 124 12.52 12.43
FeO,., 0.49 1.21 0.27 0.39 0.45
MnO 0.09 0.05 0.08 0.08 0.01
MgO 0 0.09 0.02 0.01 0.01
SrO 0.04 0.01 0.06 0.04 0.04
BaO 0.04 0.16 0.08 0.03 0.05
CaOo 2.40 2.46 3.14 4.20 4.20
Na,O 0.71 0.95 0.47 0.36 0.49
K,O 1.69 4.14 1.21 1.25 1.08

2

Suma 93.05 93.61 95.06 94.02 94.16
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