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Abstract

Analyzed garnets from the Magnet hill area near Tisovec (Slovak Republic) are part of a Ca-skarn mineral associ-
ation consisting of diopside, clinochlore and calcite. Compositionally they correspond to Ti-rich andradite (Adr,,, . ,)
with minor grossular (Grs,, ,, ;) and schorlomite (Sch ., ;) components. Garnets contain up to 13 wt. % TiO,and in all
of them YFe®>"Ti ratio prevails. Both sector and oscillatory chemical zoning were observed, which is primarily caused
by variable distribution of Ti contents within individual garnet crystals. The three principal zones were distinguished in
BSE imaging. The brightest are Ti-enriched zones with Ti content ranging from 0.85 to 0.50 apfu. Titanium gradually
decreases in transitional zone (0.17 - 0.40 apfu) and reaches the minimum values in the dark zones (0.01 - 0.13 apfu).

In the Ti-enriched zones the content of Si** and AI** is decreased due to substitution of Ti** and Fe®* and assumed hy-

drogarnet substitution (SiO,)* < (O,H,)*.
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Uvod

Granaty vznikajuce metasomatickymi Ucinkami kon-
taktnej metamorfézy Casto prejavuju rézne formy zonal-
nosti, ktora je spojena s distribuciou prvkov pocas ich
rastu. Prejavy zonalnosti v granatoch odrazaju variabilitu
obsahov koncovych a prechodnych ¢lenov granatovej su-
perskupiny v kontexte genetickych procesov (Jamtveit et
al. 1995; Ilvanova et al. 1998; Agrosi et al. 2002; Grew et
al. 2013; Zhai et al. 2014; Antao et al. 2015; Park et al.
2017).

Objektom nasho detailného mineralogického Studia
boli granaty s obsahom Ti, ktoré tvoria lokalne polohy v
Ca-skarne v oblasti Magnetového vrchu pri Tisovci. Tieto
granaty disponuju réznymi prejavmi chemickej zonalnos-
ti. Zamerali sme sa na vyskum ich chemického zlozenia
s ciefom kvantifikacie distribucie Ti v granatoch.

Lokalizacia a geologicka charakteristika

Skumané uzemie v oblasti kéty Magnet (964 m n. m.)
je situované cca 5 km severozapadne od mesta Tisovec
v okrese Rimavska Sobota (obr. 1a). Tvori sucast Slo-
venského rudohoria v ramci celku Veporské vrchy s pod-
celkom Fabova hola (Mazur, Lukni$ 1980). Studovana
lokalita sa nachadza na sv. svahu koéty Pacherka (960 m
n. m.). Vzorky Ca-skarnov, v ktorych su zastupené sku-

mané granaty, pochadzaju zo skalného odkryvu, ktory
vzhladom na mieru zasutenia dosahuje rozmery cca 5 x
2 m (obr. 1b). GPS suradnice odkryvu su 48°42°39.8“N a
19°54‘08.3“E s nadmorskou vyskou 747 m.

Prevaznu Cast skimaného uzemia tvoria paleozoické
granodiority az granity krafovoholskej zony krysStalinika
veporika a mezozoické karbonatové horniny Muranskeho
krasu silicika modelované tektonickymi a erozivno-denu-
dacnymi procesmi s vulkanickou aktivitou v neogéne (obr.
2). V kenozoiku prebiehal vyzdvih veporika a penepleni-
zacia Uzemia s denudaciou povrchovej stavby veporské-
ho stratovulkanu s vynimkou zvySkov vyplne pdvodnych
paleodolin. Denudacnym zrezom bol pravdepodobne
obnazeny subvulkanicky intruzivny komplex Magnetovy
vrch (Konecny et al. 2011, 2015). Relikty neogénneho
vulkanizmu boli identifikované pocas geologického ma-
povania Uzemia (Bacso 1964; Klinec 1976; Vojtko 2000;
Kone¢ny et al. 2001, 2011, 2015). Intruzivny dioritovy
komplex Magnetovy vrch centralnej vulkanickej zony da-
tovany K/Ar metédou ma vek 12 + 1.0 Ma (Konecny et al.
2011, 2015).

Prvykrat prejavy kontaktnych ucinkov dioritovej mag-
my na okolité horniny v oblasti Magnetovy vrch opisal
Junghann (1912), €o neskér potvrdili Adam et al. (1956).
Miocénne diority a andezity v tektonicky oslabenych z6-
nach prerazenim granitoidov veporika a prenikom cez
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Obr. 1 Lokalizacia skumaného tzemia: a) v mape SR; b) detail miesta odberu vzoriek. Foto P. Ruzicka 2020.
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Obr. 2 Zjednodusena geologicka mapa s detailom skumanej lokality v mierke 1: 10 000 podla Konecny et al. (2011, 2015).
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muransky prikrov silicika kontaktnymi ucinkami iniciovali
vznik skarnov s lokalnymi prejavmi polymetalickej mine-
ralizacie poc€as prebiehajucej rekrystalizacie triasovych
karbonatov. Bacsé (1959, 1964, 1973) podrobne charak-
terizoval jednotlivé vyvojové Stadia skarnovej mineraliza-
cie v oblasti Magnetového vrchu.

Konecny et al. (2001, 2011, 2015) vyclenili 7 intruziv-
nych vyvojovych faz subvulkanického intruzivheho kom-
plexu Magnetovy vrch s predpokladom, Ze metasomatic-
ké procesy iniciujuce vznik skarnov sa uplatnili pocas 1.
intruzivnej fazy a nalozené hydrotermalne premeny po-
¢as 2. intruzivnej fazy.

Metodika

Terénny odber bol zamerany na ziskanie reprezen-
tativnych vzoriek Ca-skarnov v ramci skimanej lokality,
ktoré boli mikroskopicky Studované vo vybrusoch pomo-
cou polarizacného mikroskopu Leica DM2500P na Kated-
re mineralégie, petrologie a loZiskovej geoldgie Prirodo-
vedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave.

LeStené vybrusy vzoriek, vakuovo naparené tenkou
uhlikovou vrstvou, boli analyzované na elektrénovom
mikroanalyzatore JEOL JXA 8530F na Ustave vied o
Zemi Slovenskej akadémie vied v Banskej Bystrici. Ana-
lyzovanych bolo 12 granatovych zfn pochadzajucich
z dvoch vzoriek Ca-skarnov (oznacenie TIS-1 a TIS-2)
pri urychfovacom napati 15 kV a prade 20 nA. Priemer
elektrénového luca sa prispésoboval po¢as merania si-
likatov na 3 - 5 um a pre kalcit 8 ym. Pouzila sa ZAF
korekcia. Zonalnost sa pozorovala v spatne rozptylenych
elektronoch (BSE). Na meranie faz boli pouzité nasledov-
né Standardy: kremeni, ortoklas (Si, K - Ka), rutil (Ti - Ka),
albit (Al, Na - Ka), hematit (Fe - Ka), rodonit (Mn - Ka),
diopsid (Mg, Ca - Ka). Elektronové mikroanalyzy boli pre-
pocitané v zmysle platnych klasifikacii pre granaty (Grew
et al. 2013) a pyroxény (Morimoto et al. 1988). Pomer
Fe?*/Fe* bol vypocitany z nabojovej bilancie.

Vysledky

Chemické zloZenie a zondlnost’ granatov

Skumané granaty sa nepravidelne vyskytuju v masiv-
nych, prevazne svetlozelenych Ca-skarnoch, ktoré obsa-
huju makroskopicky viditelné nepravidelné Cierne skvrni-
té polohy tvorené magnetitom s akcesoricky pritomnym
chalkopyritom. Granaty su suc¢astou mineralnej asociacie
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mikroskopu P. Ruzicka.
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Obr. 3 Mikroskopické detaily Ti-andraditovych granatov v Ca-skarne pri jednom nikole. Fotografie z polarizacného

zastupenej klinopyroxénmi, chloritmi a kalcitom.

Ti-obohatené granaty maju hnedu farbu (obr. 3) a su
opticky izotropné. Tvoria individualne idiomorfne obmed-
zené zrna s rozmermi do 0.5 mm. V kryStaloch grana-
tov je v BSE zobrazeni dobre pozorovatelna chemicka
zonalnost’ s variabilnym chemickym zloZenim. Vzhladom
na stavbu a charakter chemickej zonalnosti granatov sme
robili bodové mikroanalyzy na zachytenie vyraznych kom-
pozi¢nych rozdielov v jednotlivych zénach (BSE - svetla,
prechodna a tmava) analyzovanych zfn. Heterogénny
charakter zonalnej stavby granatov sa prejavuje réznou
intenzitou a ohrani¢enim kompozi¢ného kontrastu jednot-
livych zonalnych prechodov (obr. 4).

Svetla zéna obsahuje najviac Ti (0.50 - 0.85 apfu) a
Al (0.28 - 0.35 apfu), pri najnizS8om obsahu Si (2.22 - 2.55
apfu). To ma zasadny vplyv na zastdpenie koncovych
¢lenov, ¢o sa prejavuje najvySSim podielom schorlomi-
tovej zlozky (Sch,,,,, ) voci prechodnej a tmavej zone,
za ktorou nasleduje podiel andraditovej zlozky (Adr, ., .. )
a velmi nizky podiel grosularovej zlozky (Grs,,, ). Naj-
niz8i podiel ma spessartinova zlozka (Sps, ,) a nulové
hodnoty dosahuju pyropova a almandinova zlozka (tab.
1, 2; obr. 5).

Prechodnéa zéna z hladiska obsahov Ti (0.17-0.40
apfu), Al (0.14-0.36 apfu) a Si (2.64 - 2.86 apfu) dosahuju
stredny interval nameranych hodnét. Z hladiska zastupe-
nia koncovych €lenov klesa obsah schorlomitovej zloZzky
(Schy, .4) Na Ukor stupania obsahu andraditovej zlozky
(Adr,, . .. ,), ako aj narastu grosularovej zlozky (Grs, ., .)-
Mierne sa zvysilo zastupenie pyropove;j zlozky (Prp, , ,).
Almandinova a spessartinova zloZzka maju nulové hodno-
ty (tab. 1, 2; obr. 5).

Tmava zéna obsahuje najmenej Ti (0.01 - 0.13 apfu)
a Al (0.01 - 0.11 apfu) a najviac Si (2.89 - 2.99 apfu).
Z hladiska zastupenia koncovych ¢lenov je v tmavej zéne
kompenzovany andraditovou zloZkou (Adr,,.,.) a na-
jvy88im zastupenim grosularovej zlozky v ramci vycle-
nenych zon (Grs,,, ,, 5). Okolo hodnoty 1 mol. % osciluje

pyropova (Prp ., ,) a spessartinova (Sps, ) zlozka. Al-

mandinova zloZka je konstantne na nulovych hodnotach
(tab. 1, 2; obr. 5).

V Ti-obohatenych granatoch klesa obsah Si** aj Al**
pretoZe sa substituuju za Fe** a Ti**. Zmeny v chemic-
kom zloZeni sa vyrazne prejavuju v linearnom priebehu
substitu¢ného trendu Ti** verzus Si** (obr. 5c¢). V Studova-
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Obr. 4 Priklady zonélnosti granéatov z Tisovca pozorované v reZzime BSE. Foto S. Kurylo. Vyznam pouZitych skratiek:
Grt - granaty, Cpx - klinopyroxény, Chl - chlorit, Cal - kalcit, Ccp - chalkopyrit.
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Tabul'ka 1 Reprezentativne mikrosondové analyzy granatov (hm. %) vzorky TIS-1 v Ca-skarnoch prepocitané na 12
kyslikov a 8 kationov (apfu) s vyjadrenim zastupenia koncovych ¢lenov (mol. %).

Vzorka TIS-1
Granat v BSE Svetla zéna Prechodna zéna Tmava zéna
Analyza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
SiO, 26.14 28.12 29.89 2861 31.21 3377 33.81 3246 3524 36.13 36.22 36.26
TiO, 12.34 9.90 7.75 9.44 6.32 3.69 3.72 474 1.88 0.38 0.16 1.32
ALO, 2.82 3.10 3.39 3.26 3.92 4.82 4.92 4.74 6.99 5.99 5.46 9.67
Fe,O, 2417 24.64 2444 2390 2355 2293 2329 2311 2049 2220 2298 17.25
FeO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MnO 0 0 0.1 0.04 0.07 0 0.03 0.06 0.04 0.15 0.39 0
MgO 0.24 0.22 0.17 0.23 0.19 0.20 0.16 0.19 0.15 0.17 0.24 0.16
CaO 32.79 33.05 3342 3312 3364 33.92 3403 3375 3452 3453 3414 3525
Suma 98.50 99.03 99.17 98.60 98.90 99.33 99.96 99.05 99.31 9955 99.59 99.91
Si* 2263 2406 2538 2451 2.638 2811 2799 2721 2892 2966 2.980 2914
Al¥* 0.288 0.313 0.339 0.329 0.362 0.189 0.201 0.279 0.108 0.034 0.020 0.086
Fe®* 0.449 0.281 0.123 0.220
Suma Z 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
AlR* 0.029 0.284 0.279 0.189 0.568 0.545 0.509 0.829
Ti%* 0.804 0.637 0.495 0.608 0.402 0.231 0.232 0.299 0.116 0.023 0.010 0.080
Fe®* 1124 1304 1.435 1320 1.494 1435 1450 1.454 1261 1363 1.415 1.037
Fe* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn2* 0.031 0.028 0.022 0.029 0.005 0 0.002 0.004 0.003 0.010 0.027 0
Mg?* 0 0 0.008 0.003 0.024 0.025 0.020 0.024 0.018 0.021 0.029 0.019
SumaY 1959 1970 1.960 1960 1954 1975 1982 1.969 1965 1.963 1.991 1.965
Ca* 3.041 3.030 3.040 3.040 3.046 3.025 3.018 3.031 3.035 3.037 3.009 3.035
Suma X 3.041 3.030 3.040 3.040 3.046 3.025 3.018 3.031 3.035 3.037 3.009 3.035
Almandin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pyrop 0 0 0.26 0.10 0.78 0.82 0.66 0.78 0.59 0.68 0.95 0.62
Spessartin 1.01 0.92 0.72 0.94 0.16 0 0.07 0.13 0.10 0.33 0.88 0
Grosular 4.85 3.88 472 4.82 6.57 1725 16.28 13.13 31.72 31.23 28.43 44,52
Andradit 5488 63.96 70.11 6445 7288 7057 7155 7130 6189 66.64 69.25 50.93
Schorlomit 39.26 3125 2419 29.69 1961 11.36 1145 14.66 5.69 1.12 0.49 3.93
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Obr. 5 Zobrazenie analyzovanych granatov z Tisovca: a) klasifikacny diagram podla Grew et al. (2013); b) diagram
TiO, verzus Fe, O, (hm. %) podla Brod et al. (2003); ¢) diagram Ti verzus Si (apfu). Poznamka: nazov melanit sa
pouziva na oznacenie variety Ti-obohateného andraditu.
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nych granatoch bola pozorovana vyrazna schorlomitova
substiticia YR* + 2R3 « ZSi + YR®, pricom plati Ze YR* =
Ti; YR® = Fe®*, APF*; ZR3 = Fe¥, AP**. Deficit Si v krystalo-
grafickej pozicii Z naznacuje pritomnost hydrogranatovej
substitacie (SiO,)* < (O,H,)*. Obsah F nebol analyzo-
vany, preto nie je mozné stanovit’ substiticiu F- <« OH-
v hydroxylovej skupine [(OH, F),]*.

Strucny opis mineralnej asocidcie

Klinopyroxény maju zlozenie diopsidu (obr. 6) s po-
merne vyrovnanym pomerom zastupenia wollastonitovej
a enstatitovej zlozky (tab. 3). Obsah Mg?* sa pohybuje
v intervale 0.87 - 0.92 apfu a obsah Fe** 0.05 - 0.09 apfu.
Pomer Mg/(Mg+Fe) vyjadreny ako XMg sa pohybuje v in-
tervale 0.90 - 0.94. Pritomnost chloritov bola len lokalna

Tabulka 2 Reprezentativne mikrosondové analyzy granatov (hm. %) vzorky TIS-2 v Ca-skarnoch prepocitané na 12

kyslikov a 8 kationov (apfu) s vyjadrenim zastupenia

koncovych c¢lenov (mol. %).

Vzorka TIS-2

Granat v BSE Svetla zéna Prechodna zéna Tmava zéna

Analyza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO, 2556 30.10 25.88 2862 3295 3294 3522 33.36 36.73 36.05 35.67 36.48
TiO, 13.00 788 1238 918 429 456 2.83 3.88 1.25 1.88 2.05 1.73
ALO, 275 353 3.03 313 464 459 8.15 5.1 8.08 9.05 8.05 9.08
Fe,O, 2444 2410 24.37 2487 23.88 23.66 18.32 23.65 17.87 17.47 18.61 17.47
FeO 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MnO 0 0 0 0 0.01 0 0 0.05 0 0.10 0.05 0.06
MgO 022 014 023 019 015 017 0.27 0.17 0.17 0.21 0.19 0.22
CaO 32.70 3342 3266 33.20 33.83 33.78 34.86 3414 3493 3483 34.54 35.16
Suma 98.67 99.18 98,55 99.19 99.75 99.70 99.65 100.36 99.03 99.59 99.16 100.20
Si* 2215 2552 2240 2442 2744 2744 2.862 2754 2989 2914 2.911 2.929
AR 0.281 0.353 0.309 0.315 0.256 0.256 0.138 0.246 0.011 0.086 0.089 0.071
Fe3* 0.505 0.095 0.451 0.243

Suma Z 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
AR 0.200 0.195 0.642 0.251 0.764 0.776 0.685 0.788
Ti* 0.847 0.503 0.806 0.589 0.269 0.286 0.173 0.241 0.077 0.114 0.126 0.104
Fe* 1.089 1443 1135 1.351 1494 1483 1.117 1464 1.094 1.061 1.142 1.053
Fe? 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn?* 0.028 0.018 0.030 0.024 0.001 0 0 0.003 0 0.007 0.003 0.004
Mg?* 0 0 0 0 0.019 0.021 0.033 0.021 0.021 0.025 0.023 0.026
SumaY 1964 1964 1971 1965 1.981 1.985 1.965 1.981 1.955 1.983 1.980 1.976
Ca* 3.036 3.036 3.029 3.035 3.019 3.015 3.035 3.019 3.045 3.017 3.020 3.024
Suma X 3.036 3.036 3.029 3.035 3.019 3.015 3.035 3.019 3.045 3.017 3.020 3.024
Almandin 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pyrop 0 0 0 0 063 0.69 1.08 0.69 068 0.82 0.76 0.85
Spessartin 0.91 059 098 0.78 0.03 0 0 0.10 0 023 0.10 0.13
Grosular 4.31 3.83 384 409 1232 11.91 3585 1517 42.03 41.14 36.70 42.19

Andradit 53.31 70.85 55.66 66.25 73.74
Schorlomit  41.47 2470 39.52 28.88 13.28

73.27 54.61 7217 53.52 5220 56.24 51.72
14.13  8.46 11.88 3.77  5.61 6.20 5.1

Ca,Si,0,

Diopsid | Hedenbergit \
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Pigeonit
Obr. 6 Zobrazenie analyzovanych klinopyroxénov

/ Enstatit | Ferosilit

\ z Tisovca v klasifikacnom diagrame podla Mori-

Mg,Si,0, Fe,Si,0, moto et al. (1988).
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a indikuje, Ze vznikali poCas retrogradnej etapy meta-
morfézy. Z hladiska chemického zloZenia je zastupeny
klinochlor s obsahom Mg?* v intervale 4.67 - 4.81 apfu
a maximalna hodnota X,, dosahuje 0.97 (tab. 4). Analy-
zované kalcity su z hladiska chemického zlozenia homo-
génne a neobsahuju primesi (tab. 5).

Diskusia

Krystalochémii a zonalnosti Ti-obohatenych andra-
ditov sa venovali viaceri autori (napr. Armbruster et al.
1998; Agrosi et al. 2002; Antao et al. 2015). Vo vSeobec-
nosti neexistuje jednotné pravidlo na klasifikaciu Ti-obo-
hatenych granatov. Klasifikacia podla Grew et al. (2013)
vychadza z komplexnych vysledkov viacerych autorov,
pricom schorlomit Ca,(Ti,Fe*),(Si,Fe),0,, a morimotoit
Ca,(Ti,Fe* Fe*),(Si,Fe*),0,, sa povaZuju za jediné dva
platné Cleny granatovej superskupiny obohatenej o titan.
Existencia tychto &lenov nesplifia jednoznaény rozli$ovaci
charakter a preto viaceri autori (Antao et al. 2015; Schin-
garo et al. 2016; Schmitt et al. 2019) nadalej pouzivaju
oznacenie Ti-andradit (var. melanit) na odliSenie andra-
ditu vyrazne obohateného o Ti, ktory nespada do schor-
lomitového alebo morimotoitového klasifikacného pola.

Podla Deer et al. (2013) musi schorlomit spifiat podmi-
enku YTi>YFe®* (v oktaedrickej pozicii) ¢o je v pribliznej
zhode s TiO, > 15 hm. %. Nami analyzované granaty do-
sahuju maximalne 13 hm. % TiO, a vo vSetkych prevlada
YFe* >YTi preto ich klasifikujeme ako Ti-andradit, varieta
melanit (tab. 1, 2; obr. 5b).

Maximalny obsah Ti (0.85 apfu) v analyzovanych gra-
natoch zodpoveda granatom z vapenato-silikatovych kon-
taktnych rohovcov z Minnesoty, ktoré publikoval Labotka
(1995). Ti-andradity byvaju pritomné aj v metaultramafic-
kych horninach. V rodingite z Japonska bol identifikovany
zvySeny obsah titdnu v andraditoch, ktory dosahoval hodno-
tu 0.65 apfu (Schmitt et al. 2019). Zo Slovenska v ramci ser-
pentinizovaného harzburgitu v DobSinej bol pritomny andra-
dit s maximalnou hodnotou Ti 0.39 apfu (Putis et al. 2012).

V poslednom obdobi sa stale viac kladie déraz na
komplexné Studium zonalnych granatov. Kompozi¢né
variacie ovplyvnujuce charakter zonalnosti vznikaju po-
Cas Specifickych kineticko-Struktirnych podmienok rastu
granatov v ramci pdsobenia hydrotermalnych a metaso-
matickych Gcinkov (Jamtveit et al. 1995; Ivanova et al.
1998; Zhai et al. 2014; Park et al. 2017; Ryan-Davis et
al. 2019). Vplyv pdsobenia zdrojovych hydrotermalnych

Tabulka 3 Reprezentativne mikrosondové analyzy klinopyroxénov v Ca-skarnoch z Tisovca (hm. %) prepocitané na
4 katiény (apfu) s vyjadrenim zastupenia koncovych ¢lenov (mol. %).

Vzorka TIS-1 TIS-2

Analyza 1 2 3 4 1 2 3 4
SiO, 52.41 51.49 52.31 52.15 51.56 52.03 53.63 52.23
TiO, 0 0.02 0.29 0.02 0.03 0.06 0.03 0.05
ALO, 1.21 1.70 2.37 0.89 0.81 1.29 1.17 0.85
Fe,O, 2.54 3.58 1.64 2.31 3.62 2.03 2.07 2.85
FeO 1.02 0.22 0 0.62 0 0 0.34 0
MnO 0.43 0.35 0.37 0.97 0.90 0.38 0.40 0.96
MgO 15.86 15.87 17.06 15.73 15.56 16.78 17.02 16.08
CaO 25.64 25.52 25.84 25.55 25.84 25.86 25.81 25.53
Na,O 0.02 0 0.01 0 0 0.05 0 0.04
K,O 0 0.01 0.01 0 0.01 0 0 0
Suma 99.13 98.76 99.90 98.24 98.33 98.48 100.48 98.59
Si# 1.939 1.912 1.885 1.947 1.927 1.902 1.946 1.941
AR+ 0.053 0.074 0.101 0.040 0.036 0.056 0.050 0.037
Fe®* 0.008 0.014 0.014 0.013 0.037 0.042 0.004 0.022
Suma 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ti* 0 0.001 0.008 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Fe%* 0.063 0.087 0.065 0.051 0.068 0.056 0.052 0.059
Mg?* 0.875 0.878 0.917 0.876 0.867 0.914 0.921 0.891
Fe? 0.032 0.007 0 0.019 0 0 0.010 0
Mn?2* 0.013 0.011 0 0.031 0.028 0.012 0.012 0.030
Suma 0.983 0.984 1.000 0.978 0.964 0.984 0.996 0.981
Mn2* 0 0 0.001 0 0 0 0 0
Ca? 1.016 1.016 0.998 1.022 1.036 1.013 1.003 1.017
Na* 0.001 0 0.001 0 0 0.004 0 0.003
K* 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma 1.017 1.016 1.000 1.022 1.036 1.016 1.004 1.019
Wollastonit 49.75 49.27 46.98 50.50 51.79 49.43 49.01 50.63
Enstatit 45.18 45.96 47.60 44.95 44.92 47.16 47.29 45.98
Ferosilit 1.63 0.35 0 1.00 0 0 0.54 0
Kanoit 0.70 0.58 0.59 1.57 1.48 0.61 0.63 1.56
Ca-Tschermakit 2.74 3.81 4.43 1.94 1.78 2.72 2.48 1.77
Ti-Tschermakit 0 0.03 0.41 0.03 0.04 0.09 0.04 0.07
X 0.96 0.99 1.00 0.98 1.00 1.00 0.99 1.00

Mg
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Tabulka 4 Reprezentativne elektronové mikroanalyzy
chloritov (hm. %) prepocitané na 14 kyslikov (apfu).
Symbol* vyjadruje dopocitanie H,0O pre OH-.

Vzorka TIS-1

Analyza 1 2 3
SiO, 31.76 31.13 31.64
TiO, 0.03 0.06 0.14
ALO, 19.78 19.87 19.78
FeO 2.22 1.56 2.16
MnO 0.08 0 0
MgO 33.83 34.67 33.86
CaO 0.21 0.11 0.22
Na,O 0.03 0 0
K,0 0.04 0 0.03
H,0” 12.95 12.90 12.94
Suma 100.93 100.30 100.77
Si+ 2.941 2.894 2.934
VA3 1.059 1.106 1.066
Suma T 4.000 4.000 4.000
Ti%* 0.002 0.004 0.010
VIAR* 1.100 1.071 1.095
Fe?* 0.172 0.121 0.167
Mn?2* 0.006 0 0
Mg?* 4.671 4.805 4.680
Ca* 0.021 0.011 0.022
Na* 0.005 0 0
K* 0.005 0 0.004
Suma M 5.982 6.013 5.978
OH- 8.000 8.000 8.000
SumaA 8.000 8.000 8.000
X 0.96 0.97 0.97

Mg

Tabulka 5 Reprezentativne mikrosondové analyzy kalci-
tu (hm. %) prepocitané na sumu katiénov = 1 (apfu).
Symbol * vyjadruje dopocitanie CO.,,.

Vzorka TIS-1 TIS-2

Analyza 1 2 3 1 2 3
FeO 021 011 019 0.06 023 0.15
MnO 0.02 0 0.03 0.07 0.03 0.08
MgO 0.07 0 0.06 008 0.05 0.05
CaO 55.74 55.61 55.41 5536 56.00 55.79
CO* 4406 43.86 43.68 43.75 44.39 44.00
Suma  100.10 99.58 99.36 99.31 100.70 100.06
Fe? 0.003 0.002 0.003 0.001 0.003 0.002
Mn2* 0 0 0 0.001 0 0.001
Mg?* 0.002 0 0.001 0.002 0.001 0.001
Ca* 0.995 0.998 0.995 0.996 0.995 0.996
Suma 1.000 1.000 0.999 1.000 0.999 1.000
FeCO, 0.34 018 031 010 0.37 0.24
MnCO, 0.03 0 005 011 0.05 0.13
MgCO, 0.15 0 013 017 0.10 0.10
CaCO, 9948 99.25 98.90 98.81 99.95 99.57
Suma  100.00 99.43 99.38 99.18 100.47 100.05

fluid na distribuciou prvkov a tvorbu zonalnosti mineralov
sa preferuje pri vzniku skarnovych lozisk (Meinert et al.
2005; Fei et al. 2019; Yu et al. 2020).

Andraditova (Adr,,...), grosularova (Grs,,, ) a
schorlomitova (Sch,,,,.) zloZzka granatov vo vzorkach
TIS-1 a TIS-2 sa variabilne strieda v jednotlivych BSE
kontrastnych zoénach. Zo slovenskych lokalit mame
niekolko publikovanych prikladov granatov grosularovo
-andraditového zloZenia zo skarnov na lokalite Trohanka
pri Prakovciach (Faryad, Peterec 1987) a Vyhne - Kloko¢
(Kodéra, Chovan 1994). V andezitovom kamerfiolome
Maglovec (Vy$na Sebastova) bol opisany vyskyt xenoli-
tov Ca-skarnu, ktoré obsahuju granat grosularovo-andra-
ditového zlozenia (Marcinc¢akova, Kosuth 2011). Ruzic¢ka
et al. (2019) identifikovali zonalne granaty v brekciovitych
rekrystalizovanych vapencoch z lokality Magnetovy vrch,
ktoré obsahovali Grs,, ,;a Adr, ,,.

Samajova (1966, 1972) v granatoch pochadzajucich
z tisoveckych skarnov pozorovala oscilaénu chemicku
zonalnost' spolu s optickou anizotropiou, ktoru podla nej
spbsobuje prevaha grosularovej zloZzky. Na druhej stra-
ne Bacso (1973) tvrdi, Ze anomalna anizotropia granatov
je spbsobena niZ3ou teplotou ich vzniku. Prejavy opticky
anomalnej anizotropie v nami analyzovanych granatoch
neboli pozorované.

Zaver

Detailny vyskum zonalnych granatov bol zamerany na
identifikaciu rozdielov v ich chemickom zloZeni s cielom
objasnit’ substituéné vztahy hlavnych prvkov. V analyzo-
vanych granatoch celkovy heterogénny charakter zona-
Inej stavby suvisi s fluidnym rezZimom metasomatickych
procesov, ktory mal zasadny vplyv na transfer prvkov
poCas kontaktnej metamorfézy. V analyzovanych gra-
natoch sa strieda zastupenie andraditovej, grosularovej
a schorlomitovej zlozky v jednotlivych zénach: 1. svetla

zéna (Adr,,, . .Sch,,,,, Grs,,,.); 2. prechodna zoéna
(Adr54.6-73.7Gr86.6-35.980h8.5-19.6); 3. tmava zéna (Adr50.9-69.3
Grs Sch

28.4-445 . 0.5-6.2 " ) . ..
Z hladiska zonalnosti podla zobrazenia v BSE rezime

svetlda zéna obsahuje maximalne hodnoty Ti v intervale
0.50 - 0.85 apfu, ktoré postupne klesaju v prechodnej
zéne (0.17 - 0.40 apfu) az do minimalnych hodnét v tma-
vej zone (0.01 - 0.13 apfu). Bola potvrdena linearna za-
vislost' substitu¢ného trendu medzi Si a Ti. Analyzované
granaty su sucastou mineralnej asociacie Ca-skarnov,
ktoru tvori diopsid, klinochlor a kalcit.

Substitucie hlavnych prvkov v granatoch su signifi-
kantnym znakom pri genetickych interpretaciach. Zmeny
hydrotermalneho fluidného rezimu suvisiaceho s pulzuj-
ucim prinosom a regulovanou migraciou prvkov v ram-
ci pésobenia réznej intenzity metasomatickych ucinkov
kontaktnej metamorfézy sa odzrkadluju v kompozi¢nych
zmenach, ¢o malo priamy dopad na heterogénnu tvorbu
zonalnej stavby pocas rastu granatov. Vytvoreny bariéro-
vy efekt zonalnosti, pozorovany v BSE rezime ako kon-
trastné kompozi¢né rozhranie, je toho dékazom. Pokra-
Covanie rastu granatov je spojené so zmenou zloZenia a
tvorbou kontrastne odlidnej prechodnej zony. Finalne 5ta-
dium reprezentuje prevazne oscilatna zonalnost' kopiru-
juca linie kryStalovej symetrie s réznou intenzitou zacho-
vania na okrajoch granatovych zfn. Zonalnost' granatov
v Ca-skarnoch z oblasti Magnetovy vrch pri Tisovci nam
poskytuje informaciu o variabilne pdsobiacich podmien-
kach, ktoré prebiehali po€as progradnej etapy metasoma-
tickych ucinkov kontaktnej metamorfézy.
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