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Study of optical anomalies in garnets from Ca-skarns in the Brno massif, Sumperk massif and
Zulova massif
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Abstract: Optical anisotropy commonly occurs in grossular-andradite garnets from different types of Ca-skarns. The difference
between the crystal chemistry of isotropic and non-isotropic lamellae is discussed. It is assumed that the substitution of OH groups and
Sluorine for oxygen or entire SiO, tetrahedra is the main cause of the occurrence of optical anomalies in the studied samples, rather
than Fe’*/AP*ordering on the positions of trivalent cations, as some previous authors suggest.

Uvod

Opticka anizotropie granatll z fady grossular-andradit je
velmi Castym jevem v celosvétovém méftitku a je zkoumana
jiztadu let. Moravskoslezské lokality Ca-skarnti (Moravské
Brénice u Brna, Bludov u Sumperka a kontakty zulovského
masivu) nabizeji z tohoto hlediska doposud neprostu-
dované kvalitni krystaly granatd (hessonit). Studium
povahy optické anizotropie uvedenych granati a indikace
pficin téchto jevl byla pfedmétem bakalatské prace prvniho
z autorti (Talla 2004).

Geologicka pozice studovanych lokalit

Moravské Branice: Vyskyt granatii v Ca-skarnech
jesituovan na jiznim svahu koty Trubac. Mala télesa Ca-
skarnti tvofi soucast dvou pruhi stromatitickych migmatitt,
tahnoucich se ve sméru SSZ —JJV od jejiho vrcholu (Novak
1979). Tyto migmatity pfedstavuji relikt kontaktné meta-
morfovaného plasté brnénského masivu. Vznik Ca-skarnt
je zde podle Novaka (1979) spjat s procesem mikroklinizace,
ktery je pro tuto oblast typicky (Misaf et al. 1983). Opticky
anizotropni automorfni krystaly granati hnédocervené
barvy se zde vyskytuji predev§im na puklinach a dutinach
ve skarnech.

Bludov: Opticky anizotropni grossular-andraditové
granaty Cervenooranzové barvy se nachazeji v nékolika
lomech na JZ svahu kéty Hradisko. V ,,Novém lomu* tvofi
granaty porfyroblasty o priméru 0,2 — 2 cm v rameci
odlisnych typt vapenato- silikatovych hornin, budujicich
dveé cockovita télesa, kterd jsou vyvinuta na kontaktu se
Sumperskym granodioritovym masivem (Misaf et al. 1983).

Zulova: Ca- skarny, obsahujici studované granéty,
se nachazeji v reakenich zonach cetnych xenolitii a enklav
mramort, pfedstavujicich zbytky kontaktné meta-
morfovaného plaste¢ zulovského masivu (Losos — Broz
2002). Nejdokonalejsi ukazky krystalti granatt s anizo-
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tropnimi sektory pochazeji opét z dutin a puklin, situova-
nych pfedev§im v monomineralnich partiich Ca-skarnti.

Optické vlastnosti granatu

V ramci predloZené studie byly sledovany dobie krysta-
lované granaty hnédocervené ¢i oranzové barvy. Ojedinéle
1ze najit i zcela bezbarva individua (Zulova — Bozi hora).
Krystaly jsou omezeny piedevsim tvary (110), dale (211),
ojedinéle (321) (Novak 1979, Rybak 1972). V Bludové jsou
izometrické porfyroblasty granatu vétSinou zaobleny a
Casto zatlaGeny smési wollastonitu, kalcitu a epidotu.

Obr. 1 — Selektivni nahrazovani anizotropnich lamel
v granatu z Moravskych Bréanic pozdé&jsim kalcitem
(zktizené nikoly). Zfetelné jsou zachovalé izotropni lamely,
oznacené Sipkou. ZvétSeni 16x.

Fig. 1 — Selective replacement of anisotropic lamellae in a
garnet from Moravské Branice by younger calcite (crossed
polars) . Preserved isotropic lamellae are clearly visible and
are marked by an arrow. Magnification 16x.
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Moravské Branice - jizni téleso Bludov - Novy lom Zulova - Bozi hora
Oxidy Hesslll izo|HesslII aniz|Hessl! izo |Hessll aniz [Hess | izo |Hess | aniz |Izotropni |Anizotropni |Izotropni |Anizotropni
TiO2 0,35 0,27 0,13 0,22 0,35 0,17 0,08 1,17 0,92 0,85
Cr203 0,02 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,75 0,09 n.d.
CaOo 32,51 32,16 33,17 34,74 33,29 34,74 36,28 35,71 36,92 37,36
FeO 8,74 8,95 5,73 4,52 8,05 5,60 6,84 7,84 3,15 3,14
MnO 2,13 2,31 1,56 0,43 1,78 1,47 0,17 0,12 0,11 0,14
Na20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sio2 38,75 37,51 39,21 39,86 38,75 39,26 38,75 38,32 38,84 38,85
K20 n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
P205 0,03 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Al203 17,61 16,93 19,67 20,30 17,84 19,47 17,05 15,31 19,97 20,09
MgO 0,04 0,03 n.d. n.d. n.d. 0,03 0,03 0,11 0,03 n.d.
Y203 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 0,09 0,13 n.d. n.d. 0,06 0,22 n.d. 0,06 0,58 0,58
Cl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 100,25 98,34 99,46 100,06 100,13 100,95 99,19 99,39 100,62 101,01
APFU
Ti 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,07 0,05 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00
Ca 2,72 2,75 2,75 2,85 2,78 2,84 3,03 3,01 3,01 3,04
Fe2+ 0,14 0,09 0,14 0,13 0,10 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,33 0,40 0,16 0,11 0,32 0,24 0,36 0,42 0,16 0,16
Mn2+ 0,14 0,16 0,10 0,03 0,12 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 3,03 2,99 3,04 3,05 3,02 3,00 3,02 3,01 2,96 2,95
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al oktaedr. 1,62 1,59 1,80 1,83 1,64 1,75 1,57 1,42 1,79 1,80
Al tetraedr. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,01 0,14 0,14
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Koncové cleny
Alm 4,51 3,02 4,81 4,21 3,48 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00
Sps 4,69 5,21 3.4 0,93 3,92 3,17 0,36 0,27 0,23 0,30
Pyr 0,16 0,11 0,00 0,00 0,00 0,13 0,11 0,41 0,13 0,00
Grs 73,02 70,92 83,44 88,73 75,35 82,53 81,07 72,45 88,50 89,12
Ti-Grs 1,01 0,81 0,38 0,64 1,02 0,48 0,22 3,46 2,64 2,43
Uvar 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,33 0,28 0,00
Adr 16,56 19,89 7,96 5,49 16,23 11,81 18,23 21,09 8,22 8,15

Tab. 1 — Reprezentativni chemické WDX-analyzy (v hmot.%) izotropnich a anizotropnich sektori granati z Moravskych
Branic (riistové faze Hessl- HesslII), Bludova a Zulové. n.d.— pod mezi detekce.

Tab. 1 — Representative chemical WDX-analyses (in wt.%) of isotropic and anisotropic sectors of garnet crystals from
Zulové, Bludov and Moravské Branice (growth phases HessI- HessIII), Bludov and Zulové. n.d. — not detected.

Ve zktizenych nikolech jsou ve vybrusech granat
jasné viditelné stiidajici se ostfe omezené izotropni a
anizotropni lamely rtuzné tloustky (0,007 - 0,3 mm),
orientované vzdy paraleln€ s vné€jsim omezenim krystalu.
Ztetelné a velmi bézné jsou i sutury, indikujici dvojcaténi
vétSiny krystalt. Tato pozorovani jsou v souladu

1984, Allen - Buseck 1988, Rossmann - Aines 1986).

Pozorovano bylo i nékolik zajimavych jevu,
spoleénych v§em tfem lokalitdm. Je to pfedevsim selektivni
nahrazovani anizotropnich lamel mlad$imi mineraly,
predevsim kalcitem, méné Casto epidotem. Tento jev je
nejvice rozsifen ve vzorcich z Moravskych Branic, kde jsou
nejstarsi, vnitini ¢asti krystali tvofeny téméf vyhradné
anizotropnimi lamelarnimi sektory (obr. 1). S tim souvisi i
nalezy dutych skofepin makroskopickych rozméra
(zachovalé vng&;jsi ¢asti krystall), ve kterych jsou podstatné
zastoupeny izotropni lamely. Stfedni partie popisovanych
krystalti byly vylouzeny.

Dalsim spole¢nym jevem je vyskyt plosnych po-
ruch, vedoucich paralelné s rozhranim dvou odlisnych
lamel. Ty mohou vznikat jako dusledek vyrovnavani
vnitiniho pnuti v krystalu, ¢i predstavovat diikaz nerovno -
mérného nebo/i pieruSovaného rastu krystald granatu.

Poslednim hojné zastoupenym fenoménem je ko-
relace barevné zonalnosti a zonalnosti optické anizotropie,
dokladajici s nejvétsi pravdépodobnosti primarni ptvod
optickych anomalii a jejich tésné sepéti se zménami
v chemismu pfirGstkovych zon krystalu.

Studium pomoci elektronové mikrosondy
Bodové WDX- chemické analyzy a liniové profily byly
provedené na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 za
nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud
svazku 25 nA, velikost svazku < 1 mm, analyzovali P.
Sulovsky a R. Copjakova. Piepodet analyz byl proveden
na celkovou sumu 8 kationtti. Studium granatd o slozeni
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Obr. 2 — Chemické slozeni izotropnich a anizotropnich lamel
v granatu z Zulové - Bozi hory.

Fig. 2 — Chemical composition of isotropic and anisotropic
lamellae in garnet from Zulové - Bozi hora.

Obr. 3 — Tii rustové faze granatu z Moravskych Branic; a)
polariza¢ni mikroskop, zkiizené nikoly; bily ramecek ukazuje
misto snimku v odrazenych elektronech (b).

Fig. 3 — Three different garnet growth phases in Moravské
Branice — optical photo (a), the white rectangle shows the
position of the back-scattered electron image (b).
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Obr. 4 — Chemické rozdily mezi izotropnimi a anizotropnimi
lamelami a jednotlivymi ristovymi fazemi granatu
v Moravskych Branicich.

Fig. 4 — Chemical differences between isotropic and
anisotropic lamellae and different growth phases of garnet
in Moravské Branice.

grossular -andradit (tab. 1) pomoci elektronové
mikrosondy ukazalo na tésnou korelaci mezi optickou a
chemickou zonalnosti krystalii. Opticky izotropni lamely
jsou u vSech lokalit zpravidla bohatsi andraditovou,
almandinovou a spessartinovou komponentou na tkor
grossularové slozky (obr. 2, tab. 1).

V Moravskych Branicich se kromé chemickych
rozdilti mezi odlisnymi typy lamel dale projevuji velmi
vyrazné zmény celkového chemismu krystali (tab. 1), které
jsou interpretovany jako rozdilné rustové faze krystalt
granatu (Hessl, 11, II1 - obr. 4). Jejich hranice 1ze vysledovat
téZ pomoci optického mikroskopu, nebot’ se vzajemné lisi i
pomérnym zastoupenim izotropnich a anizotropnich lamel
(obr. 3a,b).

Liniovy profil krystalem granatu z lomu Jasek u
Zulové (obr. 5) ukazuje napadnou korelaci mezi chemickym
slozenim granatu a optickymi vlastnostmi. Dvé svétleji se
jevici lamely v BSE obraze (tj. s vy$§im stfednim atomovym
Cislem) jsou opticky izotropni, jejich okoli (v BSE obraze
tmavsi) je vyrazné anizotropni.

Nové byl v granatech z téchto tii lokalit zjistén fluor
(max. 0,99 hmot.% v piipadé vzorku z BoZi hory u Zulové a
max. 0,27 hmot.% ve Vycpalkové lomu, do 0,58 hmot.%
v granatu z Moravskych Branic a max. 0,31 hmot.% u
granatl z Bludova).

Statistickou analyzou vysledkd kvantitativnich
bodovych analyz byly zjistény i nékteré korelace, ne vsak
vzdy vyrazné. Kromé korelaci které vyplyvaji z obvyklych
vzajemnych substituci na pozicich dvojmocnych (Ca**-
Mn?*- Fe?*) a oktaedricky koordinovanych trojmocnych
(A~ Fe**- Ti*") kationtl v granatu, byly nalezeny zajimavé
vztahy mezi obsahy kysliku (vypoctenymi podle
stechiometrie), kiemiku a fluoru. Negativni zavislost kysliku
a fluoru poukazuje na moznost jejich vzajemné substituce
(O*-F). Je-li fluor analyticky zji$tén ve struktui'e granatu
(mez detekce F 480 - 550ppm), objevuje se v nékterych
ptipadech negativni korelace mezi kiemikem a fluorem. To
mize sveédCit o tom, Ze pii vétsim mnozstvi fluoru probiha
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Obr. 5 -- Granat z lomu ,,Jasek* u Zulové. Znazornéni pozice
liniového profilu na snimku v odrazenych elektronech (a),
zmény chemizmu podél profilu (b).

Fig. 5 — Garnet from the ,Jasek“ quarry at Zulova. The
position of the linear profile in a BSE photography (a),
changes in chemistry along the profile (b).

substituce celého tetraedru SiO, tyfmi atomy fluoru (SiO,*
- 4F") za soucasného uvolnéni Si ze struktury (neobsazeni
tetraedru Si0,), v analogii se substituci SiO,*- 4OH’, ktera
je popsana napi. u hydrogrossularu (Rossman - Aines
1986). Kremik koreluje s kyslikem pozitivng, coz je v souladu
s jejich vzajemnym vystupovanim ve formé tetraedr SiO,.
V ptipadech, kdy je korelace mezi obsahy kysliku a kiemiku
slabsi, Ize uvazovat o vyse zminéné substituci SiO,*- 4OH-
jejiz existenci vSak nelze pomoci elektronové mikrosondy
pfimym zptisobem dolozit.

PiedbéZné zavéry

Jak optické, tak i chemické studie naznacuji, ze optické
anomalie maji svlij ptivod v chemickych odlisnostech mezi
jednotlivymi sektory krystalu. Byly téZ nalezeny indicie pro
fadu substituci, které jsou spole¢né vSem zkoumanym
lokalitam. Nekteré z nich by mohly zptuisobovat zmény
miizkovych parametri ¢i tvaru zakladni krystalové bunky,
vedouci v kone¢ném disledku ke snizeni celkové symetrie
krystalu.

Optické anomalie ve zkoumanych granatech typu
grossular-andradit jevi izky vztah se zménami v chemismu
jednotlivych ptirGstkovych zon v krystalu. Opticky
anizotropni lamely se generelné vuci izotropnim jevi
zpravidla bohatsi grossularovou slozkou a fluorem a
obsahuji mén¢ andraditové slozky.

Pivod vzniku anizotropnich sektorti je mozné
spojovat se substituci F za O, ptipadné 4F za SiO,*, nebot’
fluor je pfitomen predev§im v anizotropnich lamelach.
Grossulary obsahujici fluor jsou znamy z regionalné
metamorfovaného skarnu u Vlastéjovic v moldanubiku
(Zagek 1997); zda je jim popisovany granat opticky
anizotropni, nebylo podle Za¢ka mozno uréit vzhledem
k hojné pfitomnosti drobnych anizotropnich inkluzi.

Dal8i moznosti je substituce tetredrit SiO, Ctyfmi
OH skupinami, dolozena jizZ Rossmanem - Ainesem (1986)
v grossular-hydrogrossularech z lokality Asbestos v
Kanadé. Pro ptitomnost OH skupin ve struktufe
zkoumanych granati existuji prozatim jen nepiimé indikace.
Mezi hlavni se fadi slabsi korelace mezi kiemikem a kyslikem
a snizena odolnost anizotropnich partii vii¢i ptsobeni
pozdnéjsich hydrotermalnich roztokt (nejzietelnéjsi na
lokalité¢ Moravské Branice). Jsou-li OH skupiny ve struktufe
anizotropnich partii pfitomny ve vétsim mnozstvi, pak
rozhodné jako hydrogrossularova komponenta. Chemicka
odolnost hydrogrossularu je tak nizka, ze jej lze rozlozit i
béznymi mineralnimi kyselinami za pokojové teploty (Deer
etal. (1982).

Jako méné pravdépodobna se jevi pfic¢ina vzniku
optické anizotropie vlivem uspofadavani ionttt AI** a Fe**,
uvadeéna nékterymi autory (Akizuki et al. 1984, Akizuki 1984,
Allen - Buseck 1988).

Nastinéna problematika je nadéale intenzivné
zkoumana a v ptipravé je obsahlejsi publikace.
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