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Úvod

Skarnová mineralizácia na lokalite Trohanka pri obci 
Prakovce bola v minulosti študovaná najmä vďaka prí-
tomnosti magnetitového zrudnenia (Maderspach 1880; 
Papp 1919; Slávik et al. 1967; Lamoš 1969, 1972; Fa-
ryad, Peterec 1987; Grecula et al. 1995, 2011; Lexa et 
al. 2007). Nadväzujúce mineralogicko-petrologické štúdie 
charakterizovali mineralizačné procesy, ktoré sa podieľali 
na genéze tohto, pre gemerikum špecifického Ca-skarnu. 
V rámci jednotlivých vývojových štádií skarnového telesa 
a jeho asociujúcich hornín boli vyčlenené viaceré minerá-
lne asociácie (Faryad, Peterec 1987; Ružička et al. 2017, 
2018).

Predkladaný príspevok je zameraný na detailnú mi-
neralogickú charakteristiku granátického Ca-skarnu na 
lokalite Trohanka pri Prakovciach, ktorý je dominantne 
tvorený granátom v asociácii s minerálmi zo skupiny py-
roxénu, amfibolu a lokálne aj väčším množstvom mag-
netitu. Článok nadväzuje na predchádzajúci mineralo-
gicko-petrologický výskum zameraný na charakteristiku 
chemickej zonálnosti amfibolov v mramoroch (Ružička et 
al. 2017) a štúdium stilpnomelánu (Ružička et al. 2018) 
na tejto lokalite.

Lokalizácia a geologická charakteristika

Podľa geomorfologického členenia Slovenskej repub-
liky (Mazúr, Lukniš 1980) skúmané územie patrí do Vo-
lovských vrchov a podcelku Kojšovská hoľa. Lokalita je 
situovaná južne od obce Prakovce, na severnom svahu 
hrebeňa Trohanka v závere doliny Zimnej vody (obr. 1). 
GPS súradnice lokality sú 48°46‘14.6“N 20°55‘36.9“E. 
Lokalita sa nachádza v nadmorskej výške 832 m. Vzorky 
boli odoberané z haldového materiálu starých banských 
prieskumných prác (obr. 2a). 

V zmysle litostratigrafického členenia podľa Bajaníka 
et al. (1983, 1984), ktoré vychádza z litofaciálnej analýzy 
Snopka (1967), skúmaná lokalita patrí do súvrstvia Byst-
rého potoka gelnickej skupiny staršieho paleozoika južné-
ho gemerika Západných Karpát. 

V článku sa prikláňame ku koncepcii Bajaníka et al. 
(1983, 1984) na rozdiel od prác Greculu (1982) a násled-
ne Greculu et al. (2009, 2011), pretože zmenu superpo-
zície jednotlivých paleozoických súvrství gelnickej a rako-
veckej skupiny ich začlenením do jednej litostratigrafickej 
jednotky - volovskej skupiny, respektíve superskupiny, s 
jednotným faciálnym vývojom v celom gemeriku, nepova-
žujeme za vhodnú.
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Abstract

Garnet skarn mineralization was recently studied at the Trohanka locality near Prakovce (Gemeric Unit, Eastern 
Slovakia). Ca-skarn forms lenticular bodies in green schist environment. It mainly consists of zonal garnets, pyroxenes, 
amphiboles and magnetite accumulations. Studied garnets are rich in andradite component (up to 89.95 mol. %) with 
minor grossular component (6.83 - 39.67 mol. %). Strong oscillatory zoning in andradite is caused by substitution           
of Fe3+ and Al3+. Most pyroxenes are rich in the hedenbergite component. In some cases, euhedral diopside crystals 
with marginal transition zones (composed of diopside with lower content of Mg2+ and higher content of Fe2+) were found 
in hedenbergite matrix. Amphiboles are dominantly represented by ferro-actinolite and ferro-hornblende in associati-
on with isolated euhedral crystals of ferro-tschermakite and ferro-pargasite. Indistinct chemical zonality of amphibole 
euhedral crystals is caused by presence of ferro-pargasite in the central parts and ferro-tschermakite in the peripheral 
parts of crystals. 
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Obr. 1 Detail geologickej mapy študovaného 
územia (Bajaník et al. 1984 - modifikova-
né) s vyznačením miesta odberu vzoriek.

Obr. 2 a) Pohľad na miesto odberu vzoriek. 
Foto P. Myšľan, 2020; b-c) Prierezy študo-
vaných vzoriek skarnov. Foto P. Ružička.

Litostratigrafiu gelnickej skupiny repre-
zentujú metavulkanické a metasedimentárne 
horniny s pôvodnými znakmi flyšovej mega-
sekvencie, ktorá sa rytmicky strieda v troch 
súvrstviach smerom od podložia k nadložiu: 
vlachovské súvrstvie, súvrstvie Bystrého poto-
ka a drnavské súvrstvie (Bajaník et al. 1983, 
1984). 

Stratigrafický rozsah gelnickej skupiny 
vrchné kambrium - spodný devón bol stano-
vený biostratigrafickými metódami (Snopková, 
Snopko 1979; Ivanička et al. 1989; Vozárová 
et al. 1998, 1999; Soták et al. 1999, 2000) a 
geochronologickými metódami (Putiš et al. 
2008; Vozárová et al. 2010, 2016). Na základe 
U-Pb SHRIMP datovania magmatických zirkó-
nov z acídnych až intermediárnych metavulka-
nitov bola stanovená maximálna aktivita kon-
tinentálneho vulkanizmu v gelnickej skupine, 
ktorá prebiehala počas furongu (~ 492 Ma), 
tremadoku (~ 481 Ma) a dariwilu (~ 464 Ma; 
Vozárová et al. 2016). Z lokality Helcmanovce 
bola datovaná vzorka metavulkanitu metódou 
SHRIMP, ktorá poskytla vek 482 ± 6 Ma (Pu-
tiš et al. 2008). V rámci súvrstvia Bystrý potok 
darriwilská vulkanická aktivita bola predĺžená 
do neskorého ordoviku s najvyššou aktivitou 
v období 453 Ma. Priemerné U-Pb veky zirkó-
nov potvrdili, že najstarším súvrstvím gelnic-
kej skupiny je vlachovské súvrstvie (494 ± 1.6 
Ma), za ktorým nasleduje súvrstvie Bystrého 
potoka (465.8 ± 1.5 Ma) a najmladším je dr-
navské súvrstvie (463.9 ± 1.7 Ma; Vozárová 
et al. 2010). Metasedimentárne a metavulka-
nické horniny gelnickej skupiny boli regionálne 
metamorfované v podmienkach zodpovedajú-
cim chloritovej zóne fácie zelených bridlíc v in-
tervale teplôt 350 - 470 °C a tlakov 3.5 - 6 kbar 
(Faryad 1991a, b, 1995)

Skarnová mineralizácia

Skarnová mineralizácia sa viaže na šošov-
ky zelených bridlíc, ktoré podrobne zmapoval 
Lamoš (1969) vo východnej časti súvrstvia 
Bystrého potoka na severných svahoch Tro-
hanky a severne od Zlatej Idky. Zelené bridlice 
sú lokalizované v sľudnatých a sľudnato-gra-
fitických fylitoch (obr. 1). Na lokalite Trohanka 
kontaktnú metamorfózu pravdepodobne inicio-
vali S-typové permské granity gemerika - Hu-
melský granit (Faryad, Peterec 1987). CHIME 
datovanie magmatického monazitu z humel-
ského granitu preukázalo vek v rozsahu 275 
- 260 Ma (Radvanec et al. 2009).
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Výskyt skarnu s magnetitovou mineralizáciou uvádza-
jú viacerí autori (Maderspach 1880; Papp 1919; Slávik 
et al. 1967; Lamoš 1969, 1972; Faryad, Peterec 1987; 
Grecula et al. 1995, 2011; Lexa et al. 2007). Vznik Fe
-skarnov interpretujú Faryad, Peterec (1987) ako produkt 
infiltrácie hydrotermálnych fluíd v iniciálnom štádiu pene-
trácie granitoidov do okolitých metamorfných produktov 
bázického vulkanizmu gelnickej skupiny gemerika. Preni-
kajúce fluidá v póroch alebo pozdĺž puklín sa podieľali na 
formovaní minerálnych termálnych zón počas pôsobenia 
kontaktnej metamorfózy. Vo vonkajšej zóne skarnového 
telesa pôsobili metasomatické alterácie podporené tekto-
nickou aktivitou. 

V závislosti od intenzity pôsobenia termálnych účinkov 
Faryad, Peterec (1987) vyčlenili tri exokontaktné zóny: 
1.  Pyroxénová zóna je dominantne zastúpená heden-

bergitom s nižším podielom diopsidu (Hd64.5Di33.8) s 
plagioklasovo-tremolitovou subzónou na kontakte s 
aplitmi; 

2.  Granátová zóna obsahuje viac andraditovej zložky 
(Adr75-84.2) a menej grosulárovej zložky (Grs8.3-19.9); 

3.  Vonkajšia metasomatická zóna (plagioklasovo-epido-
tová a aktinolitovo-epidotová). 
Skarnová mineralizácia prebiehala v dvoch štádiách. 

Prvé štádium v pyroxénovej a granátovej zóne je charakte-
ristické vznikom klinopyroxénov, granátov, titanitu a v men-
šej miere magnetitu. Klinopyroxény vznikli skôr ako graná-
ty. Do prvého štádia je zahrnutý aj vznik tremolitu a epidotu 
v asociácii s plagioklasmi a kremeňom vo vnútornej zóne 
na kontakte s karbonátmi a aplitmi. Druhé štádium je cha-
rakteristické alteráciami klinopyroxénov, granátov a horn-
blendu, ktorý sa mení na aktinolit. Najmladšie alterácie v 
rámci druhého štádia sú reprezentované vznikom kalcitu, 
plagioklasov, amfibolov, kremeňa a chloritových žiliek. 
Časť rudných minerálov vznikla v dôsledku zmeny Fe-sili-
kátov počas druhého štádia (Faryad, Peterec 1987). 

V kontaktných horninách boli identifikované tri kombi-
nácie minerálnych asociácií (Faryad, Peterec 1987): 
a)  klinopyroxény + tremolit + Fe-oxidy ± kremeň; 
b)  klinopyroxény + granáty + hornblend + kalcit + kre-

meň + biotit; 
c)  klinopyroxény + aktinolit + kalcit ± talk(?) + titanit + 

biotit. 
Tlakovo-teplotné podmienky skarnov modelovali Fa-

ryad, Peterec (1987). Tlak bol konštantne zvolený na 200 
MPa. Na základe identifikovanej minerálnej asociácie sa 
predpokladá vznik prvého štádia pri teplote 570 °C. Druhé 
štádium, ktoré je charakterizované alteráciou minerálov 
prvého štádia, s akumuláciou rudných minerálov prebie-
halo pri predpokladanej teplote 420 °C. 

Stilpnomelán v asociácii s amfibolmi a epidotom vzni-
kol pravdepodobne počas alpínskej metamorfózy, čoho 
dôkazom sú textúrne vzťahy, ktoré naznačujú, že stilpno-
melán pretína staršie skarnové minerály (Ružička et al. 
2018).

Metodika

Terénny výskum bol zameraný na získanie reprezen-
tatívnych vzoriek skarnov z haldového materiálu starých 
banských prieskumných prác (obr. 2a) . Mikroskopickým 
pozorovaním v prechádzajúcom aj odrazenom svetle 
polarizačného mikroskopu Leica DM2500P na Kated-
re mineralógie, petrológie a ložiskovej geológie Príro-
dovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratisla-
ve boli sledované štruktúrne vzťahy medzi jednotlivými                
minerálmi. 

Leštené výbrusy, vákuovo naparené tenkou uhlí-
kovou vrstvou, boli analyzované na elektrónovom mik-
roanalyzátore JEOL JXA-8530FE na Ústave vied o Zemi 
Slovenskej aka démie vied v Banskej Bystrici (analytik T. 
Mikuš). Vzorky boli analyzované pri urýchľovacom napä-
tí 15 kV a prúde 20 nA. Priemer elektrónového lúča sa 
pohyboval v rozsahu 5 - 10 μm. Na meranie silikátov boli 
použité nasledovné štandardy: kremeň, ortoklas (SiKα, 
KKα), rutil (TiKα), albit (AlKα, NaKα), hematit (FeKα), 
rodonit (MnKα), diopsid (MgKα, CaKα), ScVO4 (VKα), 
Cr2O3 (CrKα), fluorit (FKα), NaCl (ClKα). Magnetity boli 
študované pomocou elektrónového mikroanalyzátora 
Cameca SX100 (analytik Z. Dolníček). Vzorky boli analy-
zované pri urýchľovacom napätí 15 kV, prúde 20 nA a šír-
ka lúča bola 5 μm. Kvantitatívne analýzy magnetitov boli 
vyhotovené na nasledujúcich štandardoch a analytic-
kých čiarach: wollastonit (SiKα, CaKα), TiO2 (TiKα), Al2O3 
(AlKα), hematit (FeKα), diopsid (MgKα), Co (CoKα). Vzá-
jomné vzťahy analyzovaných fáz sa pozorovali v spätne 
rozptýlených elektrónoch (BSE).

Elektrónové mikroanalýzy boli prepočítané v zmysle 
platných klasifikácií pre granáty (Grew et al. 2013), py-
roxény (Morimoto et al. 1988) a amfiboly (Hawthorne et 
al. 2012). Klasifikačný diagram amfibolov podľa Leake et 
al. (1997) bol použitý z dôvodu grafického vyjadrenia roz-
dielov v klasifikačných parametroch, ktoré sú postavené 
na porovnávaní obsahov Si vs. Mg/(Mg + Fe2+) v apfu, 
na rozdiel od klasifikačného diagramu Hawthorne et al. 
(2012), ktorý vychádza z porovnávania C(Al + Fe3+ + 2Ti) 
vs. A(Na + K + 2Ca) v apfu. Obsahy železa boli pri graná-
toch a klinopyroxénoch rozpočítané na Fe2+ a Fe3+ z ná-
bojovej bilancie a pre amfiboly podľa postupu uvedeného 
v práci Leake et al. (1997).

Výsledky

Petrografický opis vzoriek
Skarny sú makroskopicky prevažne masívne zelené 

až zelenočierne horniny s výrazným zastúpením hne-
do sfarbených granátov, ktoré tvoria izolované kryštály 
a agregáty zoskupené do izolovaných zón. Kryštály gra-
nátov dosahujú maximálnu veľkosť do 1.5 cm a priemer-
ná veľkosť izolovaných zŕn je 0.5 cm. Zelené sfarbenie 
hornine dodávajú prítomné klinopyroxény a prevažne 
čierne polohy sú tvorené stĺpcovými agregátmi kryštálov 
amfibolov (obr. 2b, c). 

Minerálna asociácia je v skúmaných skarnoch tvore-
ná dominantne klinopyroxénmi, ktoré sú v asociácii s gra-
nátmi. Geneticky mladšie amfiboly v asociácii s granátmi 
vznikajú po rozpade klinopyroxénov. V študovaných vzor-
kách je zastúpený aj magnetit, ktorý vytvára monomine-
rálne akumulácie. 
Chemické zloženie minerálnej asociácie

Klinopyroxény
V skúmaných vzorkách skarnov boli analyzované 

zonálne klinopyroxény diopsidovo-hedenbergitového 
zloženia. Klinopyroxény tvoria súčasť základnej hmoty 
skarnov. V BSE zobrazení sa prejavuje ich výrazná di-
fúzna chemická zonálnosť variabilnými prechodmi medzi 
tmavou a svetlou zónou.

Hedenbergit sa v BSE zobrazení prejavuje dominant-
ne svetlosivou farbou zonálnosti. Z chemického hľadiska 
majú hedenbergity nižšie obsahy Mg (0.20 - 0.40 apfu) 
a vyššie obsahy Fe2+ (0.55 - 0.74 apfu). Výraznejšie je 
zastúpená kanoitová (Kn0.19-0.41) zložka (tab. 1).
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V hedenbergite sa lokálne vyskytujú izolované, idio-
morfné, v BSE zobrazení tmavé kryštály pyroxénov, ktoré 
sú dominantne tvorené diopsidom. V diopsidoch sa obsah 
Mg pohybuje v intervale 0.62 - 0.72 apfu a Fe2+ v intervale 
0.23 - 0.32 apfu. Pomer Mg/(Mg+Fe) vyjadrený ako XMg 
sa pohybuje v rozsahu 0.66 - 0.76. Mierne zvýšený je ob-
sah kanoitovej (Kn0.25-0.46) zložky. V okrajových častiach 
idiomorfných klinopyroxénov klesá obsah diopsidovej 
zložky, čo sa v BSE zobrazení prejavuje zosvetlením ich 
periférnych častí (tab. 1, obr. 3e, f, 5).

Amfiboly
V skarnoch boli identifikované štyri amfiboly: fero-ak-

tinolit, fero-hornblend, fero-tschermakit a fero-pargasit, 
v ktorých je lokálne vyvinutá kompozičná zonálnosť (tab. 
2, obr. 3a-d). 

Fero-aktinolit dominantne vystupuje vo forme hypi-
diomorfných kryštálov a tvorí základnú hmotu, v ktorej 
sa vyskytujú idiomorfné kryštály fero-tschermakitu a fe-
ro-pargasitu (obr. 3b). Fero-aktinolit dosahuje najvyššiu 
hodnotu XMg v intervale 0.15 - 0.24, ako aj najvyššie ob-

sahy Si (7.74 - 7.92 apfu). V pozícii W má nízky obsah Cl 
(do 0.01 apfu). Prítomný je mierne zvýšený obsah K (do 
0.03 apfu) v pozícii A (tab. 2). Lokálne je vyvinutý kontinu-
álny prechod fero-hornblendu do fero-aktinolitu (obr. 3d).

Fero-hornblend tvorí hypidiomorfné až idiomorfné 
kryštály veľkosti maximálne 1 mm (obr. 3a) ktoré pre-
chádzajú do fero-aktinolitu. Na základe nevýraznej varia-
bility chemického zloženia boli identifikované dva typy fe-
ro-hornblendu. Táto zonálnosť je spôsobená rozdielnymi 
obsahmi Fe2+ a Mg v svetlej a tmavej zóne. Prvá skupina 
je charakteristická zvýšenou hodnotou XMg (0.17 - 0.20) 
a vysokým obsahom Si (7.41 apfu), pričom obsahy Cl (do 
0.02 apfu), Na (0.09 - 0.11 apfu) a K (do 0.06 apfu) sú 
nízke (tab. 2). V BSE zobrazení sú fero-hornblendy z pr-
vej skupiny tmavé a chemické zloženie majú blízke s fero
-aktinolitom. Druhú skupinu tvoria svetlé fero-hornblendy 
so zníženou hodnotou XMg (0.02 - 0.08), ako aj nižším Si 
(6.53 - 6.67 apfu) a s výrazným obohatením o Cl (0.11 - 
0.40 apfu) v pozícii W a K (0.26 - 0.32 apfu) v pozícii A. 
Zvýšený je aj obsah Na (0.20 - 0.22 apfu) (tab. 2).

Tabuľka 1 Reprezentatívne mikrosondové analýzy klinopyroxénov (hm. %) zo skarnov prepočítané na 4 katióny (apfu) 
s vyjadrením zastúpenia koncových členov (mol. %)

Analýza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Farba zóny v BSE svetlá prechodná tmavá
Fáza Hedenbergit Diopsid Diopsid
SiO2 50.24 48.59 49.33 50.07 51.56 51.22 52.06 51.39 52.29 51.63
TiO2 0.05 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0
Al2O3 0.15 0.15 0.02 0.03 0.04 0 0 0.02 0.02 0
Cr2O3 0 0 0 0 0.02 0.04 0 0 0 0.01
V2O3 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0
Fe2O3 0.71 2.02 2.02 0.97 1.38 1.44 0.87 2.24 2.46 2.53
FeO 17.85 21.89 17.87 16.47 11.02 12.31 9.91 9.92 7.36 7.58
MnO 0.11 0.19 0.24 0.20 0.11 0.15 0.19 0.15 0.24 0.28
MgO 6.39 3.36 5.74 6.84 10.57 9.78 11.39 10.89 12.77 12.20
CaO 23.87 23.19 23.88 24.09 24.69 24.47 24.86 24.84 25.10 25.08
Na2O 0.04 0.07 0.01 0.03 0.01 0.01 0 0.03 0 0
Suma 99.42 99.45 99.11 98.71 99.40 99.47 99.28 99.48 100.26 99.30
Si4+ 1.986 1.968 1.970 1.986 1.979 1.977 1.987 1.968 1.965 1.964
Al3+ 0.007 0.007 0.001 0 0.002 0 0 0.001 0.001 0
Fe3+ 0.007 0.025 0.029 0.014 0.019 0.023 0.013 0.031 0.034 0.036
Suma T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ti4+ 0.001 0 0 0 0 0.001 0 0 0 0
Fe3+ 0.014 0.036 0.032 0.015 0.021 0.019 0.012 0.034 0.036 0.036
Cr3+ 0 0 0 0 0.001 0.001 0 0 0 0
V3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg2+ 0.377 0.203 0.342 0.404 0.605 0.563 0.648 0.622 0.715 0.692
Fe2+ 0.590 0.741 0.596 0.547 0.354 0.397 0.317 0.318 0.231 0.240
Mn2+ 0.004 0.007 0.008 0.007 0.004 0.005 0.006 0.005 0.008 0.009
Suma M1 0.987 0.987 0.978 0.973 0.984 0.987 0.983 0.979 0.990 0.978
Ca2+ 1.010 1.008 1.022 1.024 1.015 1.012 1.017 1.019 1.010 1.022
Na+ 0.003 0.005 0.001 0.002 0.001 0.001 0 0.002 0 0
Suma M2 1.013 1.013 1.022 1.027 1.016 1.013 1.017 1.021 1.010 1.022
Wollastonit 50.67 50.92 51.83 51.56 51.22 51.17 51.16 51.80 51.38 52.04
Enstatit 18.98 10.34 17.35 20.39 30.57 28.45 32.62 31.63 36.41 35.23
Ferosilit 29.74 37.77 30.31 27.55 17.88 20.09 15.91 16.17 11.78 12.27
Kanoit 0.19 0.33 0.41 0.34 0.18 0.25 0.31 0.25 0.39 0.46
Egirín 0.15 0.28 0.04 0.12 0.04 0.04 0 0.11 0 0
Ca-tschermakit 0.20 0.36 0.05 0.05 0.10 0 0 0.05 0.05 0
Ti-tschermakit 0.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XMg 0.39 0.22 0.36 0.43 0.63 0.59 0.67 0.66 0.76 0.74
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Fero-tschermakit vystupuje spoločne s fero-parga-
sitom vo forme idiomorfne ohraničených a izolovaných 
kryštálov veľkosti maximálne 1.5 mm v základnej hmo-
te tvorenej fero-aktinolitom (obr. 3b). Smerom od jadra 
k okrajom kryštálov je prítomná chemicky nevýrazná 
zonálnosť, ktorá sa prejavuje nízkym kontrastom v BSE 
zobrazení a vytvára dve nevýrazné BSE zóny. Hodnota 
XMg je v strede a na okrajoch kryštálov rovnaká (0.03). 
Stred kryštálov fero-tschermakitu nie je vždy zachovaný 
a je nahradený fero-aktinolitom. Svetlá zóna v BSE je tvo-
rená fero-pargasitom a je zastúpená v stredových čas-
tiach idiomorfných kryštálov, ktoré sú v porovnaní s okraj-

mi obohatené o Fe2+ (do 3.86 apfu), Fe3+ (do 0.72 apfu), K 
(do 0.34 apfu) a Cl (do 0.38 apfu). V tmavej zóne, ktorá 
je tvorená fero-tschermakitom a je zastúpená dominantne 
v okrajových častiach izolovaných amfibolových kryštá-
lov, dochádza k ochudobneniu o Fe2+ (do 3.73 apfu), Fe3+ 
(do 0.66 apfu), a výraznejšiemu ochudobneniu o K (do 
0.28 apfu) a Cl (do 0.21 apfu; tab. 2).

Granáty
Izolované idiomorfné kryštály granátov sa vo vzor-

kách skarnov vyskytujú v asociácii s klinopyroxénmi aj 
amfibolmi (obr. 3a, b). Granáty sú z hľadiska chemického 

Obr. 3 BSE zobrazenie zonálnosti analyzovaných fáz v skarnoch. Foto T. Mikuš. Význam použitých skratiek: Adr - an-
dradit, Di - diopsid, Hd - hedenbergit, Mag - magnetit, Fe-Act - fero-aktinolit, Fe-Hbl - fero-hornblend, Fe-Ts - fero- 
tschermakit, Fe-Prg - fero-pargasit. 
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Tabuľka 2 Reprezentatívne elektrónové mikroanalýzy amfibolov (hm. %) zo skarnov prepočítané na 13 katiónov eCNK 
(apfu). Symbol* vyjadruje dopočítanie H2O pre OH˗

Analýza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Farba zóny v BSE tmavá svetlá tmavá tmavá svetlá
Fáza Fero-aktinolit Fero-hornblend Fero-tschermakit Fero-pargasit
SiO2 50.09 49.21 51.68 40.01 39.98 46.96 47.76 39.04 39.22 39.04 38.29 38.65 38.97
TiO2 0 0 0.04 0.04 0.03 0.10 0 0.14 0.05 0.14 0.04 0.10 0.02
Al2O3 1.73 2.55 0.41 9.28 9.00 3.88 3.47 10.75 10.57 10.75 10.56 10.44 10.54
Fe2O3 2.58 2.84 1.09 6.03 6.17 3.77 5.09 5.38 5.39 5.38 4.65 5.87 4.83
FeO 27.10 27.35 27.39 27.73 26.51 27.53 26.49 27.25 27.75 27.25 27.80 27.66 27.75
MnO 0.30 0.24 0.22 0.28 0.20 0.38 0.41 0.21 0.23 0.21 0.18 0.17 0.23
MgO 4.76 4.42 5.86 0.48 1.36 3.11 3.73 0.47 0.52 0.47 0.50 0.40 0.54
CaO 11.49 11.67 11.98 11.27 11.33 11.32 11.40 11.37 11.41 11.37 11.50 11.53 11.59
Na2O 0.19 0.27 0.04 0.62 0.70 0.36 0.30 0.65 0.70 0.65 0.70 0.70 0.73
K2O 0.17 0.13 0.04 1.29 1.26 0.29 0.30 1.35 1.19 1.35 1.61 1.41 1.29
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0 0.01
Cl 0.04 0.03 0.04 0.51 0.39 0.05 0.06 0.78 0.72 0.78 1.38 1.10 0.71
H2O* 1.92 1.92 1.94 1.68 1.71 1.87 1.89 1.62 1.63 1.62 1.41 1.53 1.62
-O=F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0
-O=Cl 0.01 0.01 0.01 0.12 0.09 0.01 0.01 0.18 0.16 0.18 0.31 0.25 0.16
Suma 100.38 100.63 100.73 99.23 98.65 99.62 100.90 99.00 98.88 99.00 98.71 99.57 98.84
Si 7.744 7.614 7.919 6.529 6.527 7.407 7.414 6.382 6.411 6.382 6.348 6.334 6.392
IVAl 0.256 0.386 0.074 1.471 1.473 0.593 0.586 1.618 1.589 1.618 1.652 1.666 1.608
Suma T 8.000 8.000 7.993 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Ti 0 0 0.005 0.005 0.004 0.012 0 0.017 0.006 0.017 0.005 0.012 0.002
VIAl 0.059 0.079 0 0.314 0.259 0.128 0.049 0.452 0.447 0.452 0.411 0.350 0.430
Fe3+ 0.301 0.331 0.125 0.741 0.758 0.448 0.594 0.661 0.663 0.661 0.580 0.724 0.596
Mg 1.097 1.020 1.339 0.117 0.331 0.731 0.863 0.115 0.127 0.115 0.124 0.098 0.132
Fe2+ 3.504 3.539 3.510 3.785 3.620 3.631 3.439 3.725 3.725 3.725 3.855 3.791 3.807
Mn 0.039 0.031 0.021 0.039 0.028 0.051 0.054 0.029 0.032 0.029 0.025 0.024 0.032
Suma C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Mn 0 0 0.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 1.903 1.935 1.967 1.971 1.982 1.913 1.896 1.991 1.998 1.991 2.000 2.000 2.000
Na 0.057 0.065 0.012 0.029 0.018 0.087 0.090 0.009 0.002 0.009 0 0 0
Suma B 1.960 2.000 1.986 2.000 2.000 2.000 1.987 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.043 0.025 0.037
Na 0 0.016 0 0.167 0.204 0.023 0 0.197 0.220 0.197 0.225 0.222 0.232
K 0.034 0.026 0.008 0.269 0.262 0.058 0.059 0.282 0.248 0.282 0.341 0.295 0.270
Suma A 0.034 0.041 0.008 0.435 0.466 0.081 0.059 0.479 0.468 0.479 0.608 0.542 0.539
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.041 0 0.005
Cl 0.011 0.008 0.010 0.139 0.106 0.013 0.016 0.213 0.196 0.213 0.380 0.300 0.194
OH 1.989 1.992 1.990 1.861 1.894 1.987 1.984 1.787 1.804 1.787 1.579 1.700 1.801
Suma W 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
XMg 0.24 0.22 0.15 0.03 0.08 0.17 0.20 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

zloženia dominantne tvorené andraditom (58.75 - 89.95 
mol. %) s výraznejším zastúpením grosulárovej zložky 
(6.83 - 39.67 mol. %). Ostatné zložky sú zastúpené v mi-
nimálnom množstve (Alm+Prp+Sps0.98-3.23; tab. 3).

V BSE zobrazení sa chemická variabilita v zložení 
granátov prejavuje farebne kontrastnou oscilačnou zo-
nálnosťou (obr. 4a). Analyzovali sme kompozičné zme-
ny v rámci líniového profilu v zonálnom granáte (obr. 4b, 
c, tab. 3, analýzy 1 - 6). Tmavá zóna je charakteristická 
znižovaním obsahu andraditovej zložky (Adr58.75-78.66) na 
úkor zvyšovania obsahu grosulárovej zložky (Grs19.96-39.67) 
v granátoch. Svetlá zóna sa prejavuje vyšším obsahom 
andraditovej zložky (Adr75.55-89.95) na úkor znižovania ob-
sahu grosulárovej (Grs6.68-23.61) zložky. V týchto zónach 
je prítomná substitúcia Fe3+ ↔ Al3+, pričom ostatné sub-

stitúcie medzi Fe2+ ↔ Mg2+ ↔ Mn2+ sa prejavujú iba v za-
nedbateľnom množstve. V minimálnom množstve je za-
stúpený Mn a Mg (do 0.01 apfu). Na hranici detekčných 
limitov je Ti, Cr a V (tab. 3).

Magnetity
Magnetitové zrudnenie v skarnovom telese je prevaž-

ne viazané v amfibolových polohách. Akumulácie mag-
netitu dosahujú hrúbku niekoľkých centimetrov, magne-
tity sú prítomné vo forme izolovaných kryštálov, žíl alebo 
vypĺňajú priestory medzi andraditom, hedenbergitom a 
amfibolmi.

V BSE zobrazení bola v magnetitoch pozorovaná 
zonálnosť, ktorá je spôsobená zmenami v obsahoch Si 
a Fe3+. Z mikrosondových analýz vyplýva, že v tmavej 
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Tabuľka 3 Reprezentatívne mikrosondové analýzy granátov (hm. %) zo skarnov prepočítané na 8 katiónov (apfu) 
s vyjadrením zastúpenia koncových členov (mol. %)

Analýza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Farba zóny v BSE svetlá tmavá svetlá svetlá tmavá tmavá tmavá svetlá
SiO2 35.17 35.75 35.34 34.94 35.31 35.73 36.47 36.49 35.80 35.65 34.91 35.13
TiO2 0.15 0 0 0 0.01 0.02 0.03 0 0.11 0.02 0 0.01
Al2O3 2.15 5.06 2.45 0.50 3.67 4.76 8.80 8.58 5.08 4.61 0.96 2.21
Cr2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0.02 0.02
V2O3 0.05 0.01 0.02 0 0 0 0 0.03 0 0 0 0
Fe2O3 27.24 24.09 26.72 29.49 25.66 24.86 19.41 19.64 24.33 24.80 28.70 27.64
FeO 0.53 0.35 0.69 1.29 0.42 0.49 0.51 0.38 0.35 0.26 0.92 0.59
MnO 0.09 0.07 0.15 0.03 0.15 0.10 0.17 0.06 0.08 0.06 0.09 0.13
MgO 0.02 0.01 0.04 0.06 0.02 0 0.01 0 0.04 0.03 0.05 0.02
CaO 34.03 34.24 33.82 33.43 33.90 34.19 34.26 34.48 34.33 34.29 33.55 33.87
Suma 99.43 99.57 99.23 99.75 99.14 100.15 99.66 99.66 100.13 99.71 99.21 99.62
Si4+ 2.950 2.952 2.965 2.951 2.949 2.941 2.954 2.957 2.941 2.946 2.955 2.944
Al3+ 0.050 0.048 0.035 0.049 0.051 0.059 0.046 0.043 0.059 0.054 0.045 0.056
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
Al3+ 0.163 0.444 0.207 0 0.310 0.403 0.794 0.777 0.433 0.395 0.050 0.162
Ti4+ 0.009 0 0 0 0.001 0.001 0.002 0 0.007 0.001 0 0.001
Fe3+ 1.720 1.497 1.687 1.874 1.613 1.540 1.183 1.197 1.504 1.542 1.828 1.743
Cr3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0.001 0.001
V3+ 0.003 0.001 0.001 0 0 0 0 0.002 0 0 0 0
Fe2+ 0.037 0.024 0.048 0.091 0.029 0.034 0.035 0.026 0.024 0.018 0.065 0.041
Mn2+ 0.006 0.005 0.011 0.002 0.011 0.007 0.012 0.004 0.006 0.004 0.006 0.009
Mg2+ 0.003 0.001 0.005 0.008 0.002 0 0.001 0 0.005 0.004 0.006 0.002
Suma Y 1.941 1.971 1.960 1.975 1.966 1.985 2.027 2.006 1.979 1.964 1.958 1.959
Ca2+ 3.059 3.029 3.040 3.025 3.034 3.015 2.973 2.994 3.021 3.036 3.042 3.041
Suma X 3.059 3.029 3.040 3.025 3.034 3.015 2.973 2.994 3.021 3.036 3.042 3.041
Almandín 1.20 0.78 1.55 2.92 0.95 1.11 1.15 0.85 0.79 0.58 2.09 1.33
Pyrop 0.08 0.04 0.16 0.24 0.08 0 0.04 0 0.16 0.12 0.20 0.08
Spessartín 0.21 0.16 0.34 0.07 0.34 0.23 0.39 0.14 0.18 0.14 0.21 0.30
Grosulár 15.44 25.63 16.42 6.83 19.96 23.09 39.67 39.61 25.06 23.61 9.62 13.77
Andradit 83.08 73.39 81.52 89.95 78.66 75.56 58.75 59.40 73.81 75.55 87.88 84.52

zóne je nižší obsah Fe3+ (1.56 - 1.66 apfu) a vyšší obsah 
Si (0.17 - 0.22 apfu) a vo svetlej zóne je nižší obsah Si (0 
- 0.03 apfu) a vyšší obsah Fe3+ (1.93 - 2.00 apfu). Obsahy 
Fe2+ v obidvoch zónach sa pohybujú v rozsahu 0.99 - 1.17 
apfu. Ostatné prvky sú prítomné v minimálnom množstve 
(tab. 4).

Diskusia

Identifikované príklady variability chemickej zonál-
nosti klinopyroxénov, amfibolov a granátov na lokalite 
Trohanka pri Prakovciach sú odrazom ich genetického 
vývoja v rámci vývoja termálnych zón skarnovej minera-
lizácie počas kontaktnej metamorfózy. Vplyv pôsobenia 
zdrojových hydrotermálnych fluíd na distribúciou prvkov 
a tvorbu zonálnosti minerálov sa preferuje pri vzniku skar-
nových ložísk (Meinert et al. 2005; Yu et al. 2020). Zonál-
nosť reflektuje kompozičné zmeny, ktoré prekonali silikáty 
počas ich metamorfného vývoja reagujúc na zmeny tlaku, 
teploty a zloženia fluíd.

Hydrotermálno-metasomatické účinky kontaktnej me-
tamorfózy často vyvolávajú kompozičné variácie, ktoré 
sa prejavujú rôznymi formami zonálnosti, ktorá je spoje-
ná s distribúciou prvkov počas špecifických podmienok 
vývoja prírastkových zón granátov (Jamtveit et al. 1995; 
Ivanova et al. 1998; Grew et al. 2013; Zhai et al. 2014; 
Antao et al. 2015; Park et al. 2017).

Priamu závislosť vplyvu chemickej zonálnosti amfibo-
lov na progresívny charakter metamorfózy potvrdili Balen 
et al. (1997) tým, že pozorovali rozdiely v obsahoch Si a 
Mg vo vzťahu medzi stredom a okrajmi kryštálov, ktoré 
priamo ovplyvňovali aj obsahy Al, Na a Ti. Zmeny v che-
mickom zložení amfibolov nastali v prográdnom režime 
metamorfózy počas prechodu z fácie zelených bridlíc do 
amfibolitovej fácie. K podobnému záveru prišli aj Miri et 
al. (2016), ktorí pri štúdiu zonálnosti v jadre smerom k 
okraju amfibolov namerali zvýšené obsahy Al, Fe, Na a K, 
pričom sa znižovali obsahy Si a Mg v súlade so zmenou 
tlakovo-teplotných podmienok metamorfózy.

Identifikované amfiboly podľa klasifikácie Hawthorne et 
al. (2012) na základe súčtu trojmocných katiónov v pozícii 
C v intervale 0.5 - 1.5 apfu spadajú do poľa magnezio-horn-
blendu a pargasitu v závislosti od obsahu Na, Ca a K kati-
ónov v pozícii A (obr. 6b). Súčet Al3+ + Fe3+ + 2Ti katiónov 
v pozícií C je v nami skúmaných amfiboloch (tab. 2, analýzy 
7 - 13) v intervale 1.00 - 1.13 apfu, preto sú amfiboly podľa 
predmetnej klasifikácie pomenované ako magnezio-horn-
blend s výrazným obohatením o pargasitový komponent 
až pargasit. Tento klasifikačný diagram však nevystihuje 
kryštalochemický charakter nami skúmaných amfibolov. 
Pozícia T je výrazne ochudobnená o Si a obohatená o Al, 
v pozícii C sú dva dominantné katióny Fe2+ a Fe3+ a v po-
zícii A sa dominantne vyskytuje vakancia, Na je prítomný 
v malom množstve (do 0.22 apfu) (tab. 2, analýzy 8 - 10).
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Obr. 4 Oscilačná zonálnosť granátov: a) opticky anomá-
lne anizotropné zóny striedajúce sa s izotropnými zó-
nami pozorované v skrížených nikoloch v prechádza-
júcom polarizovanom svetle. Foto P. Ružička; b) zóny 
v BSE zobrazení. Foto T. Mikuš; c) líniový profil graná-
tom s distribúciou koncových členov.

Klasifikácia vápenatých amfibolov podľa Leaka 
et al. (1997) používa obsahy Si v amfiboloch a použili 
sme ju na rozlíšenie fero-hornblendu, fero-tschermakitu 
a fero-pargasitu. Výrazná substitúcia medzi Si4+ ↔ Al3+ 
v pozícii T zapríčinila pokles celkového Si pod 6.5 apfu 
a navýšenie IVAl nad 1.5 apfu (tab. 2). Zvýšený obsah 
Fe2+ (3.73 - 3.86 apfu) prisudzuje amfibolom predponu 
fero- (Hawthorne et al. 2012). Amfiboly sú výrazne obo-
hatené o Fe3+ (0.58 - 0.72 apfu) voči VIAl (0.35 - 0.45 
apfu). Výrazná substitúcia Al3+ ↔ Fe3+ spôsobila mierne 
ochudobnenie o Fe3+ vo výslednom kryštalochemickom 
vzorci v pozícii C, preto predpokladáme, že amfiboly 
sú iba o Fe3+ obohatené. V amfiboloch je zastúpenie 
A(Na+K+2Ca) v intervale 0.47 - 0.61 apfu, pričom am-
fiboly s A(Na+K+2Ca) < 0.5 apfu prisudzujeme k fero-t-
schermakitu a amfiboly s A(Na+K+2Ca) > 0.5 apfu k fe-
ro-pargasitu.

Identifikované zonálne amfiboly v skúmaných skar-
noch sme graficky porovnali so staršími prácami z identic-
kej lokality (obr. 6). V mramoroch spolu so zelenými brid-
licami boli identifikované variabilné prechody v zonálnosti 
amfibolov medzi tremolitom a aktinolitom, aktinolitom a 
fero-aktinolitom, magnezio-hornblendom a fero-hornblen-
dom (Ružička et al. 2017). Zonálny kompozičný charakter 
bol potvrdený aj v amfiboloch, ktoré boli v asociácii so 
stilpnomelánom (Ružička et al. 2018).

Z klinopyroxénov sú v nami študovanej minerálnej 
asociácii zastúpené hedenbergit a diopsid. V nich je v 
pozícii T deficit Si a IVAl3+, ktoré sú v pozícií T substitu-
ované Fe3+. Prostredníctvom substitúcie NaFe3+(CaMg)-1 
je prítomná egirínová molekula (do 0.56 mol. %), z kto-
rej časť Fe3+ môže byť zapojená do Ca-tschermakitovej 
(CaFe3+SiAlO6) alebo Ti-tschermakitovej (CaTi0.5Mg0.5Si 
Fe3+O6) substitúcie, vplyvom veľmi nízkeho obsahu Al 
a Na v študovaných klinopyroxénoch. Zvýšený obsah do-
sahuje Ca (1.01 - 1.02 apfu) v pozícii M1, čo sa prejavuje 
zvýšením wollastonitovej komponenty (Wo50.59-52.35). Fa-
ryad, Peterec (1987) v pyroxénoch z Trohanky popisujú 
prítomnosť „hydrodiopsidovej“ zložky (do 0.28 % H2O), 
ktorá pravdepodobne spôsobuje mierne navýšenie o Wo 
komponent. 

Porovnaním chemického zloženia jednotlivých prí-
rastkových zón v granáte sme identifikovali chemickú 
variabilitu zloženia cirkulujúcich hydrotermálnych fluíd, 
ktoré ovplyvňovali mineralizačný charakter grosulárovej 
a andraditovej zložky v rámci vývoja skarnových zón. Fa-
ryad, Peterec (1987) identifikovali zo skarnu na Trohanke 
granáty dominantne andraditového zloženia (Adr75.0-84.2) 
so zvýšeným obsahom grosulárovej (Grs8.3-19.9) a alman-
dínovej zložky (Alm4.4-5.0). Nárast grosulárovej zložky 
prebiehal smerom z jadra k okraju granátu. V nami sk-
úmaných granátoch sme identifikovali väčší rozsah za-
stúpenia andraditovej (Adr58.75-89.95) a grosulárovej zložky 
(Grs6.83-39.67), pričom obsahy ostatných zložiek sa vyskytu-
jú v minimálnom množstve. Naznačený trend zvyšovania 
obsahu grosulárovej zložky smerom od stredu ku okrajom 
granátov nebol potvrdený.

Zonálnosť v magnetitoch je spôsobená variabilitou 
v obsahoch Si a Fe3+ (tab. 4). Magnetity vznikali v zá-
verečnej fáze tvorby skarnového telesa po kryštalizácií 
silikátových minerálov. Faryad, Peterec (1987) predpo-
kladajú, že Fe potrebné na tvorbu magnetitového zrud-
nenia pochádza z nadložných polôh tvorených lyditovým 
horizontom. 

Záver

V minerálnom zložení skarnov z lokality Trohanka pri 
Prakovciach sme bodovými mikrosondovými analýzami 
identifikovali zonálne klinopyroxény diopsidovo-heden-
bergitového zloženia, amfiboly zastúpené fero-aktinoli-
tom, fero-hornblendom, fero-tschermakitom a fero-par-
gasitom, granáty dominantne andraditového zloženia 
s obsahom grosulárovej komponenty a akumulácie mag-
netitového zrudnenia. 

V klinopyroxénoch sme pozorovali kontinuálnu kom-
pozičnú zmenu, ktorá sa prejavuje prevažne difúznym 



238                Bull Mineral Petrolog 29, 2, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Obr. 6 Analyzované amfiboly porovnané so staršími prácami (Ružička et al. 2017 - amfiboly z mramorov v asociácii    
so zelenými bridlicami; Ružička et al. 2018 - amfiboly v asociácii so stilpnomelánom), ktoré sú vynesené do klasifi-
kačných diagramov podľa: a) Leake et al. (1997); b) Hawthorne et al. (2012).

Tabuľka 4 Reprezentatívne mikrosondové analýzy magnetitov (hm. %) zo skarnov prepočítané na 4 atómy kyslíka 
(apfu). Symbol * vyjadruje dopočítanie pre Fe2O3

Analýza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Farba zóny v BSE svetlá tmavá
SiO2 0 0.89 0 0 5.74 4.41 4.94 5.24 5.20 5.11
TiO2 0 0.04 0.05 0.04 0 0.04 0.06 0.06 0.09 0.06
Al2O3 0.05 0.06 0.04 0 0.17 0.08 0.18 0.15 0.22 0.11
Fe2O3* 69.45 67.32 69.13 68.91 55.33 58.59 57.64 56.41 56.36 56.92
FeO 31.13 31.98 30.86 30.92 36.44 36.67 35.61 37.17 36.70 36.54
MgO 0.07 0.05 0 0 0.47 0.09 0.49 0.18 0.33 0.29
CoO 0 0.07 0.08 0 0 0 0.07 0 0 0.09
CaO 0.02 0.15 0.04 0.12 1.14 0.16 0.96 0.49 0.64 0.48
Suma 100.72 100.55 100.21 99.99 99.29 100.04 99.96 99.70 99.54 99.60
Si4+ 0 0.034 0 0 0.215 0.166 0.185 0.197 0.195 0.192
Ti4+ 0 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002
Al3+ 0.002 0.003 0.002 0 0.008 0.004 0.008 0.007 0.010 0.005
Fe3+ 1.998 1.931 2.000 1.998 1.562 1.662 1.623 1.596 1.594 1.612
Fe2+ 0.995 1.020 0.992 0.996 1.143 1.156 1.114 1.169 1.154 1.150
Mg2+ 0.004 0.003 0 0 0.026 0.005 0.027 0.010 0.018 0.016
Co2+ 0 0.002 0.002 0 0 0 0.002 0 0 0.003
Ca2+ 0.001 0.006 0.002 0.005 0.046 0.006 0.038 0.020 0.026 0.019
Suma 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Obr. 5 Klasifikačné diagramy a) analyzované klinopyroxény v klasifikačnom diagrame podľa Morimoto et al. (1988); b) 
analyzované granáty v klasifikačnom diagrame podľa Grew et al. (2013). 
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charakterom zonálnosti, v rámci ktorej sme vyčlenili BSE 
tmavú, prechodnú a svetlú zónu. Farebný kontrast v BSE 
zobrazení zonálnych klinopyroxénov vyplýva z pomerné-
ho zastúpenia obsahov Mg a Fe2+. Kým v BSE tmavej 
a prechodnej zóne dominujú diopsidy s postupným znižo-
vaním obsahu Mg (0.72 - 0.56 apfu) na úkor zvyšovania 
obsahu Fe2+ (0.23 - 0.40 apfu), tak v BSE svetlej zóne 
s dominantným zastúpením hedenbergitu boli namerané 
najvyššie obsahy Fe2+ 0.74 apfu a najnižšie obsahy Mg 
0.20 apfu (tab. 1). 

Amfiboly sa v zložení skarnov prejavujú podobne 
ako klinopyroxény zonálnym charakterom, pričom fe-
ro-aktinolit je v BSE zobrazení len tmavý na rozdiel od 
fero-hornblendu s kontrastnejšou zonálnosťou. Izolované 
amfibolové kryštály sú v centrálnej časti tvorené v BSE 
zobrazení svetlejšou zónou tvorenou fero-pargasitom 
a v BSE zobrazení tmavšou zónou v okrajových častiach 
tvorenou fero-tschermakitom. Pri porovnávaní obsahov 
Mg a Fe2+ platí rovnaký trend ako v prípade klinopyroxé-
nov. Amfiboly z BSE svetlých zón obsahujú viac Fe2+ (do 
3.86 apfu) a menej Mg (do 0.33 apfu), kým v BSE tma-
vej zóne je opačný trend, ktorý sa prejavuje zvyšovaním 
Mg (do 1.34 apfu) a znižovaním Fe2+ (minimálne do 3.50 
apfu; tab. 2). 

V granátoch boli pozorované optické anomálie v po-
dobe prítomných anizotropných zón, ktoré sa takmer sy-
metricky striedajú s izotropnými zónami, čo býva typická 
vlastnosť granátov vznikajúcich v hydrotermálno-metaso-
matickom režime kontaktnej metamorfózy. Pravdepodob-
ne tento optický fenomén oscilačnej zonálnosti je odrazom 
prebiehajúcich izomorfných substitúcií v rámci meniaceho 
sa chemického zloženia medzi grosulárovou a andradito-
vou zložkou v granátoch. V BSE svetlej zóne prevláda do-
minancia andraditovej zložky (Adr89.95-75.55) na úkor grosulá-
rovej zložky (Grs6.83-23.61), kým v BSE tmavej zóne postupne 
narastá zastúpenie grosulárovej zložky (Grs19.96-39.67) a kle-
sá podiel andraditovej zložky (Adr78.66-58.75; tab. 3).
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