Proé jsou granaty tak duleZité

Grandt je bézny minerdl v magmatickych, metamorfovych i sedimentarnich
hornindch.

S rozvojem elektronové mikroanalyzy v pribéhu Sedesdtych let minulého
stoleti se stal objektem zdjmu rady petrologl, mineralogti a geochemika.

Grandt predstavuje pevny roztok nékolika koncovych élend, obvykle dominuje
slozka almandinovda Fe;Al,(SiO,);, spessartinovd Mn;Al,(SiO,);, pyropovd
Mg;Al,(S5i0,); a grosuldrovd Ca,Al,(Si0,);. Ale v mensi mire do jeho
struktury vstupuje celd rada jinych prvkl, které mnohdy nesou cenné
informace pro interpretaci geneze grandtu a horniny.

Jeho velkd variabilita v chemickém sloZeni a charakter zondlnosti, a to jak
hlavnich, tak i stopovych prvkl, hraje vyznamnou roli  pri
geotermobarometrickych vypoétech, sestavovdni PT drah metamorfovanych
hornin, studiu metamorfnich reakci a interpretace geneze a vyvoje
magmatickych hornin.

V pripadé sedimentdrnich hornin jsou grandty v asociaci tézkych minerdll
Siroce pouzivdny pri studiu jejich provenience, pro litostratigrafii
sedimentdrnich komplext a vzdjemnou korelaci sedimentdrnich hornin.



Struktura prednasky

A\

Krystalochemie granatu
Charakteristika hlavnich granatt

Prepocet chemickych analyz grandtu na vzorec a koncové ¢leny a
grafické zndzornéni chemického sloZzeni granatu

» Zondlnost grandtu
» Grandt v metamorfovanych hornindach
» Grandt v magmatickych hornindch

YV VY

Nova nomenklatura skupiny grandtu vysla v roce 2013

Grew et al. (2013) Nomenclature of the garnet supergroup.
American Mineralogist 98, 785-811.



Krystalochemie skupiny granatu

Silikaty s izolovanymi tetraedry SiO,
Obecny vzorec grandtu je X3Y,(TO,);

Do jednotlivych pozic vstupuji zejména ndsledujici kationy
X = Mg, Fe?*, Mn?*, Ca, Na, Y, REE

Y = A3, Fe3*, Cr3+, Ti**, Mn3*, V3*, Sc, Zr#

T = Si%, Al3+, P5*, Fe3+ Ti%

V granatu funguje celd fada homovalentnich i heterovalentnich
substituci.



YV V V

Krystalova struktura grandtu

Grandty patri mezi nesosilikdty, Cili v jejich strukture se
vyskytuji izolované tetraedry SiO,

Granaty krystaluji v kubické soustavé
patri do prostorové grupy Ia3d
jednd se prostorové centrovanou kubickou mriZzku.

Krystalova struktura byla poprvé popsdna Menzerem (1926, 1928)
pomoci metod prdskové difrakce. Novéji se ji zabyval napr. Novak
a Gibbs (1971).



Y V V

Krystalova struktura grandtu

Zdkladem struktury grandtu jsou stridajici se TO, tetraedry a YO, oktaedry
V osmicetné koordinaci s kyslikem (pripomimajici stocenou krychli) jsou X iony

Koordinaéni polyedry dvojvalentnich kationt nejsou pravidelné (délka véech vazeb a
dhly nejsou stejné), tvarem pripominaji deformovanou krychli, u niz jsou ¢tyri kratsi
a Ctyri delsi X-O vzddlenosti

Dvé hrany kazdého tetraedru a Sest hran kazdého oktaedru jsou sdilené s polyedrem
XOg a ¢tyri daléi hrany polyedru XOg jsou sdilené s hranami jinych polyedri XOg
Vysoké procento sdilenych hran vede k tésnému usporadani, s ¢imz souvisi i vysoka
hustota, tvrdost a vysoky index lomu.

Krystalovd struktura grandatu podle Novaka a Gibbse (1971)



Morfologie granatu

> NejCastéji tvori grandty izometrickd zrna a hedokonale vyvinuté
krystaly. Avsak i dokonale vyvinuté krystaly jsou pomérné casté.

» Nejbéznéjsi krystalové tvary jsou dvandctistén kosoctverecny a
Ctyriadvacetistén deltoidovy nebo jejich kombinace

dvandctistén étYFiadVa_cetistén_ | kombinace obou tvard
kosoctverecny deltoidovy :



Dvandctistén kosoctverecny

almandin

grosular



Ctyriadvacetistén deltoidovy

almandin



Kombinace dvandctisténu a ¢tyriadvacetisténu

almandin



Fyzikalni vlastnosti granatu

» Tvrdost grandtu (Mohs)=7-7,5

» Hustota granatu:

pyrop = 3,56
almandin = 4,32
spessartin = 4,19
grosular = 3,59
andradit = 3,86



Granadty

Obecny vzorec grandatu X;Y,(TO,),

Winchell (1933) rozlisil dvé hlavni Fady grandtu:
radu alspitu ( , almandin, spessartin)
radu granditu ( , grosuldr, andradit)

V rdmci jednotlivych Clent téchto rad existuje témér Uplnd misitelnost,
avsak vzdjemnad misitelnost mezi grandty pyralspitové a ugranditové rady
je jiz vyrazné omezenéjsi.

Mimo téchto Sesti nejbéznéji se v prirodé vyskytujicich koncovych clend
grandtu existuje cela rada dalsich

rada pyralspitu: rada ugranditu:
pyrop Mg;Al,(SiO,), uvarovit Ca;Cr,(Si0,);
almandin  Fe;Al,(SiO,), grosular Ca,Al,(Si0,),

spessartin  Mn;Al,(Si0,), andradit CasFe,(SiO,),



Pyrop Mg;Al,[Si;O,,]

Cerveny, nékdy az Eerny, purpurovy

Pyropovy granat je typicky minerdl ultrabazik
Peridotity, kimberlity, eklogity

Mozny vznik magmaticky i metamorfni (UHP)

Neexistuje Cisty konc. ¢len (vétsinou primés ALM, méné GRS;
max. obsah 75% PRP.

Casto obsahuje pFimés Cr - (az 8 hm.% Cr,0;)
Jistd primés Na (do 0,06%): substituce CaZ*Al>* ¢ Na*Si*



Pyrop Mg;Al;[Si;0;,]
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Vztah mezi barvou pyropu a obsahem Cr203



Pyrop Mg;Al,[Si;O,,]
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SloZeni grandtt bohatych pyropovou komponentou vybranych typl hornin.




Almandin Fe;Al,[Si;0;,]

» Oranzovo-Cerveny az Cerveny
» Nejhojnéjsi typ grandtu

> Existuji sice témér Cisté almandiny, nejcastéji ale ve smési s
pyropovou, spessartinovu, grosularovou ¢i andraditovou slozkou,

> Regiondlné metamorfované horniny (metapelity, granulity,
amtibolity)
> Metapelity: i témér Cisté almandiny, za relativné LP/LT je
ddle =~ vyznamna spessartinova komponenta, s rostoucim
stupfiem metamorfdézy nabyva na vyznamu pyropova
komponenta

» Amfibolity: dale grosuldrovd a pyropova komponenta
» Granulity: ddle pyropovad, ¢asto i grosuldrovd komponenta

> Ale i napf. v nékterych skarnech a vdpenatosilikdtovych
horninach  mohou byt grandty dominantni almandinovou
komponenetou (plus grosuldrova ¢i andraditova komponenta)

» Magmatické horniny - granity, méné ryolity, dacity, andezity
(alamandin-spessartin)



A|mandin Fe3A|2[5i3O12]
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SloZeni grandtt bohatych almandinovou komponentou vybranych
typl hornin




Spessartin Mn;Al,[Si;0;,]

Zluty, oranZzovy az Cerveny
Plvod ndazvu - Spessart (Bavorsko, Némecko)

Existuji sice témér Cisté spessartiny, nejcastéji ale ve smési s
almandinovou slozkou,

Nékdy i zvysené obsahy grosuldrové komponenty 22 - 33%
(metamorfovand Mn loZiska - Chvaletice, skarny)

Vzdcné zvysené obsahy andraditové komponenty - magmatické
horniny s vyssi fO2 (napr. A-typovd magmatity s magnetitem)

Pyropova komponenta obvykle nizkd (X %)

Stopové prvky - Y
Sc, Zn

Typicky grandt granitickych pegmatitd, aplitl, vzdcnéji ryolitt
Ddle nékteré skarny, metamorfovand Mn loZiska, manganonosné

regiondlné metamorfované fylity (New Zealand, California),
kvarcity (Kojetin)



Spessartin Mn;Al;[Si;0,,]
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SloZeni grandtt bohatych spessartinovou komponentou vybranych
typl hornin



Grosuldr Ca;Al,[Si;0;,]

> zluty az Cerveno-hnédy, zeleny
» Ndzev odvozen od - angrest (grossularia)
> Nejcistsi zndmy - 98% 6Grs

> Nejcastéji tvori isomorfni smés s andraditem (Fe3*) a almandinem
(Fe?*)

» Za urcitych podminek i dobra misitelnost se spessartinem

> regiondlné a kontaktné metamorfované vapenato-silikatové
horniny (skarnech aj.), rhodingity,

> Méné bézny pro regiondlné metam. horniny - mramory, nékteré
ruly, diopsidické granulity - a serpentinity

> Vzdcny v pegmatitech - Ruda nad Moravou (u serpentinitu)

> Varieta grosuldru - hesonit (Fe bohaty grosuldr) - kontaktné
metamorfované vdpenato-silikdtové horniny (okoli Sumperka)



Grosular Ca;Al,[Si;0;,]
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SloZeni grandatt bohatych grosuldrovou komponentou vybranych
typl hornin



Andradit CasFe,[Si;0;,]

> Typickym prostredim pro andradit jsou metamorfované vapenato-
silikatové horniny, zejména skarny:

3CaCO; + Fe, 05 + 3Si0, >CasFe,Si;04, + 3CO,

> Andradit je téZ zndm z pyroxenickych granulitt (spolu s
almandinem)

> V alkalickych vyvrelinach jsou andradity tmavé hnédé az Cerné,
zondlni a obsahuji hodné Ti

» Mnohé andradity maji sloZeni blizké koncovému ¢lenu
» Casté jsou i pevné roztoky s grosuldrem, almandinem a spessartinu
» Mnohé skarnové andradity jsou opticky a chemicky zondlni

> Zndmé i cinonosné andradity (ze skarni) - az 1,5% SnO,

substituce XCa? © XSn2* nebo TSi4 © TSn*



Titanonosné granaty
>  je-li Fe3* < Ti - schorlomit Cay(Ti, Fe3*),(Si, Fe3*);0,,
substituce: Ti*(Y) + Fe3*(T) €-> Si*(T) +M3+(Y); M = Al, Fe
Ale zndma i substituce Fe2(Y) + Ti4(T) + (OH) € Fe3*(Y) + Si*(Z) + O%
> U andraditl (schorlomitt) s vysokym obsahem Ti (max. zndmy obsah

TiO, - 27,4%) je mozny i vstup Ti do T pozice Si* & Ti%
a do X pozice R?* + Ti* & 2R3

>  Titanonosné grandty se vyznacuji zvysenym obsahem dalsich prvki -
Zr,REE, Cr,Zn, Sn,V aP

U nds se vyskytuji grandty s Ti a Zr (schorlomity) v Ceském stredohor



Uvarovit Ca,Cr,(SiO,);

> Nejcastéji v radé uvarovit - grosuldr, méné ¢asto uvarovit - andradit
» Zndmy i grandty s 91% uvarovitové slozky
> Nejvzdcnési ze Sesti hlavnich konc. ¢lend

» Cisté uvarovity zndmy jen ze serpentinitll svdzanych s loZisky Cr - mladsf
na trhlindch, skarni a mramord; Lokality: Karélie, Outokumpu

» minoritni komponenta, ale typickd v peridotitech a kimberlitech



Hydrogranaty
The Hydrogrossular Substitution L, . , .
Jind jména - hibschit, plazolit
H,0,* = Si0,* vy viw s e vew
Patrné béznéjsi, nez se mysli; nejbéznéjsi
hydrogrosular - katoit Caz;Al,();(0OH);,
nejCastéji v kontaktné metamorfovanych
hornindch, zejména rodingitech (Ca
o= O metasomatoza v ultrabazikach)

U nds zndm z téZ z metamorfovanych slint

| (Pabst 1942)
CaAllSI0,)s - CazAlLiH, Oy )5

grossular - hydrogrossular - katoite Ddle je znamy:

hydroandradit- z alterovaného
serpentinitu, skarny

Mn-hydrograndt - henritermiérit
CazMn3*,Alg 5)(Siz)(7)O0g(OH),4

Vstup F do struktury hydrogranatu (v
moldanubickych skarnech az 3 hm %.



Grandty s V a Zr

Goldmanit Ca;V,3*Si;0;, (Muto, Meyerowirz 1964) - Rusko, Cina.
Pevny roztok goldmanit - grosular. Zeleny, Zlutozeleny; v
metamorfovanych vanadem bohatych sedimentech.

Kimzeyit Cas;Zr,(Al,Si)O;, (Milton et al. 1961). Zr byva
zastupovdno Ti a Al nahrazovdno Fe3. Zndm z karbonatit,
Sodonitického ¢edice, lamprofyrd.
Ito a Frondel (1967) zjistili témér dplnou misivost v radé
CasFe,Si;0,, - CazZr,Al,SiOy, - CasTiFe,SiO;, andradit - kimzeyit -
schorlomit



Y a HREE v granatech

> V prirodnich grandtech se miZe ve vys§im neZz stopovém mnoZstvi
vyskytovat Y a HREE.

Rozdéleni vzdcnych zemin mezi
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. . Vi . V4 . /7 . /7 U2+
jednotlivé minerdly je funkci zejména 125 "
iontového poloméru - zdvisi na shodé

velikosti prvku s velikosti E ™7

koordinacniho polyedru ve strukture
minerdlu. Grandty byvaji nabohacené
HREE a Y ve srovndni s LREE.
V dusledku vysSich obsahl Y nez

lontovy polomér [nm]

10,5 b

MREE a HREE v korovych hornindch je . ‘.

Y u grandtu, obvykle prevazujici prvek et ‘.,
vzdcnych zemin (Gramaccioli et al. s
1999) Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥Yb Lu

> Cisty ytriovy grandt tzv. ytrograndt Y,ALAlLO,, (Yoder a Keith 1951)
zndmy pod zkratkou YAG je vyrdbén synteticky.

» Mezi dal$i granaty vyrdbéné synteticky patrfi ytrium Zelezity grandt
(YIG), ktery je silné magneticky
» Gadolinium galiovy grandt 6d;6a,6a,0,, (666)



Y a HREE v granatech

> V grandtech granitl a pegmatitl mize obsah Y,0; dosahovat az 3
hm.% (Wang et al. 2003);

~13 hm. % Y v grandtech z metamorfovanych hornin - felsickych
granulitt (Grew et al. 2010; Marsh et al. 2012)

> ojedinéle i nékteré HREE (Yb, Er) miZou byt nad mezi detekce
EMP

» Mozny vstup Y do struktury granatu:

(i) YAG substituce - [X(Y,REE)3*T(AI3* Fe3*)X(R?*) ;7Si ], béZnd ve
spessartin-almandinovych grandtech z pegmatiti (e.g., Jaffe 1951)
i z metamorfovanych hornin (Rehr et al. 2007);

(ii) Provazeny vstupem Na do X-pozice [Na*;(Y,REE)3*;(R?*)_,] (Enami
et al. (1995) z grandtu v metamorfovanych ortoruldch;

(iii) menzeritova-(Y) substituce X(Y,REE)3+,YR?* XR?*_Y(Al Fe)3*
popsdna z felsickych granulitl (Grew et al. 2010; Marsh et al.
2012) a magmatickych spessartinovych grandtt (Honig et al. 2014)



Y a HREE

U metapelitl obsahujicich xenotim a
grandt existuje silnd teplotni zdvislost
obsahu Y v grandtu

S rostouci T obsah Y v grandtu klesd

Na zdkladé tohoto funkéniho vztahu byl
zpracovan i granat (YAG) - xenotimovy
termometr

K nejsilnéjsimu poklesu [Y];., dochdzi
béhem grandtové a staurolitové zény,
s ¢imZ souvisi nhejveétsi presnost pri
pouziti tohoto termometru pro pelity
metamorfované za nizsich teplot

Ve spodni grandtové zéné se obsahy Y

v grandtu pohybuji kolem 4000 ppm, ve
svrchni granatové zéné kolem 1000 ppm
a v sillimanitové zéné dosahuji priblizné
jen 150 ppm

v granatech
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Zavislost obsahu Y v grandtu na T. Vodorovné
Usecky predstavuji rozsah teplot pri stanoveni
koncentraci Y s presnosti 100 ppm (Pyle a
Spear 2000)



REE v grandatech s rostouci metamorfozou
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Chondritem normalizovany REE obsah v grandtech. Prechod zleva doprava vyjadruje zménu
obsahu REE s rostouci metamorfdzou (Bea, Montero 1999)

S rostouci metamorfézou

> se zvyraziuje negativni Eu anomdlie

» grandty jsou bohatsi Sm, Gd, Tb, Dy a Ho

> vykazuji plochy az klesajici chondritem normalizovany model MREE a HREE



Prepocet chemickych analyz granatu na vzorec

Obecny vzorec grandtu je X3Y,(TO,);
X = Mg, Fe?*, Mn?*, Ca, Na, Y, REE, Sc
Y = A3+, Fe3*, Cr3*, Ti%, Mn3*, V3, Zr%+
T = Si*, Al3+, P5>*, Fe3*, Ti*

Prepocet na 12 kyslikd

Prepocet na 8 kationd a rozpocet Fe?* a Fe3

Nejprve vysetreni predpoklddanych substituci
Napr. VY - pozice: A3+, Cr3+, V3+, Ti%, Zr* a do pIné pozice (2) dopInim Fe3*
T-pozice: Si*, P5*, addle AI3*YAG, Al3* Brl, Al3* def do 3 kationl

X-pozice: zbytek Fe, které jsme nedali do pozice Y, a ostatni kationy



Grafické znazornéni chemismu granatu
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Zonadlnost granatu

Alm Prp




ZONALNOST GRANATU

> Dva zdkladni typy zondlnosti:
- zondlnost rustova
- zondlnost difuzni

» Zondlnost rlstovd je Fizena kontinudlnimi anebo diskontinudlnimi
zménami ve sloZzeni okolni hmoty, kterd doddvd materidl rostoucimu
krystalu. Zdkladni podminkou pro vznik ristové zondlnosti je nizka
objemovad diflze.

> Zondlnost difizni - pFi ni dochdzi ke vzniku nové zondlnosti u piivodné
homogenniho nebo_zondlniho krystalu, v disledku difuze. Pri difdzi
dochazi k vyméné materidlu mezi krystalem grandtu a okolnimi
minerdlnimi zrny nejcastéji pomoci defektl v krystalové mriZce
v dusledku _gradientu v chemickém potencidlu. Uplatriuje se zejména
pfi zvySovdni teploty nebo chladnuti horniny a je tedy dlleZitym
zdrojem informaci o retrogradnich procesech.



Rustova zondlnost - vyznam frakéni krystalizace

T Prp + Phl + H,0
Grt + Bt + H,0 Mg Chl + Ms + Qtz
ey 114 KMASH
G('a
=1T3
Alm + Ann + H,0 ™=
Fe Chl + Ms + Qtz
—T1
KFASH

1 Fe/(Fe+Mg) 0
Princip frakéni krystalizace Ize snadno popsat na reakci
chlorit + muskovit + kfemen = granat + biotit + H,O.

Minerdlni asociace s chloritem, kifemenem a muskovitem zacne reagovat pri teploté T2 a
zaCne rlst grandt a biotit v rovnovdze s chloritem. Jejich sloZeni odpovida priseciku T2
a prislusnych krivek. S rostouci teplotou bude chloritu ubyvat a vSechny fdze se budou
obohacovat horcikem, jejich sloZeni se bude posouvat ve sméru Sipek. V pripadé, ze by
dochdzelo ke kompletni homogenizaci viech fdzi, systém by mél neustdle stejné celkové
sloZeni, jednalo by se o rovnovdznou krystalizaci. V tomto pripadé by byl vSechen chlorit
zkonzumovadn pri teploté T3 a reakce by prestala probihat. Vysledny granat by byl
homogenni a jeho sloZeni by odpovidalo primdrnimu chemickému slozeni systému. Pokud
materidl opousti systém napf. izolaci materidlu v jadrech minerdld, kde jiz nemize ddle
reagovat, jednad se o frakéni krystalizaci.
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Typicky profil progrddni ristové zondlnosti grandtu v
disledku frakcionace (Podle Stowella a Tinkhama)



Progradni a retrogrdadni zondlnost
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Typicky  profil progrddni rlstové
zondlnosti  grandtu v dusledku
frakcionace (pokles Mn a Fe/(Fe+Mg)
od jadra, a ndrist Mg a Fe)

Grandty metapelitl ¢asto vykazuji Mn
obohacené okraje (obvykle zéna do X0
um) doprovdzené (bytkem Mg a
Mg/(Mg + Fe)

Tato zondlnost grandti je fypickd ve
vzorcich, ktere vykazuji  znaky
retrogradnich pochodud: zatlaéovani
grandtu chloritem

Béhem chloritizace grandtu je Mn re-
inkorporovan do grandtu z divodu
velice nizkého poméru Mn/(Mn + Fe)
v chloritu a nizkych distribuénich
koeficientech Mn v jinych okolnich
silikatech.

Chlorit preferuje Mg a tedy vyssi
pomér Mg/(Mg + Fe), v disledku ¢ehoz
je grandt ochuzovany o Mg
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Difuzni zonalnost

Diflze predstavuje transport materidlu v disledku gradientu chemického
potencidlu, ktery mlze byt ddn bud'to gradientem v chemickém sloZeni
systému nebo teplotnim gradientem

Lze rozlisit difdzi objemovou a intergranuldarni (Brady 1975)

Pri objemové difdzi je materidl transportovan prostrednictvim bodovych
defektl v krystalové strukture

V pripadé intergranuldrni difdze dochdzi k transportu materidlu podél
rozhrani zrn nebo podél dislokaci v krystalech

Vyznam kazdé z nich je silné zavisly na teploté

Difize objemovda je charakteristickd pro granaty ve vyse
metamorfovanych hornindch (nad sillimanitovou izogrddu, priblizné nad
650 C) (Yardley 1977) a v magmatickych hornindch obvykle nad 700 C

V grandtech vyse metamorfovanych hornin nebo vysokoteplotnich grandt
magmatickych hornin dochdzi v disledku post-ristové objemové diflze,
obvykle ve fdazi chladnuti horniny, k homogenizaci grandti, pripadné ke
zmeéne pre-existujici zondlnosti

Difldze intergranuldrni probiha za nizsich teplot (Freer 1981)



Difuzni zonalnost

» Objemovd difize Ca v grandtu je pomalejsi ve srovndni s objemovou
difdzi Mg, Fe a Mn z dlvodu vétsiho iontového poloméru Ca (Chakraborty
a Ganguly 1991). Rovnéz stopové prvky, napf. ¥ a HREE maji nizsi
rychlost diflze.

> Cas potiebny k homogenizaci grandté je zdvisly nejen na teploté, ale také
na 7O, a sloZeni grandtu.

> V nékterych hornindch tak muiZeme najit kompletné homogenizované
mendi krystaly grandtl, aviak vétsi zrna mohou mit ve svém jadru relikt
drivejsi chemické zondlnosti.



Progrddni zondlnost grandtu a difdzni zondlnost pri okraji zrna
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Progradni metamorfni zondinost grandtu projevujici se poklesem Mn,
Fe/(Fe+Mg) a ndristem Mg smérem od jadra k okraji zrna

Zondlnost pri okraji porfyroblastu grandtu zplisobenad difdzni vyménou mezi
grandtem a s nim sousedicim jinym Fe-Mg silikdtem, napr. biotitem



Jiné typy zondlnosti

Oscilacni zondlnost

- Epizodicky prisun nékterého prvku

napr. v magmatickych hornindch ¢i pri opakované
metasomatozéze skarnt

- Kolisani PT podminek

Garne Linescan: 58058
Chiwakum Schist
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Zondlnost Y a HREE v grandtech

Zondlnost obsahu Y a HREE zlstdva
uchovdna i u silné metamorfovanych
grandtl, na rozdil od zondlnosti hlavnich
kationi,  které  byvaji  kompletné
homogenizovdny, v dusledku jejich vy3sich
difdznich rychlosti.

Distribuce Y v grandtu z metapelitl grandt-cordieritové zény New
Hampshire (vrchol metamorfézy 700-730 C, 0.2-0.4 GPa).

Obsah hlavnich prvki byl homogenizovadn difuzi.

Silnd zondlnost Y odrdzi rlst grandtu s rostouci T (550 -700 C) (Pyle a
Spear 1999)



Zondlnost Y a HREE v grandtech

» Zondlnost Y a HREE v grandtu je ovlivnéna vyrazné nékterymi
akcesorickymi minerdly jako napf. apatit, xenotim, monazit a zirkon.

» V horninach metamorfovanych v granulitové facii je charakteristicky
dbytek mnoZstvi apatitu, xenotimu. Xenotim je konzumovdn béhem reakci
pri nichz vznika granat. Béhem rostouci metamorfozy v granulitové facii
jsou uvolnéné Y a HREE zabudovdvany do struktury grandtu (Bea a
Montero 1999), coz mize vést k nabohaceni Y v okrajové zéné grandtu




Zonadlnost Y a HREE v grandtech

U nékterych grandti staurolitové zdény se vyskytuji prstence se zvysenymi obsahy Y

Tyto prstence indikuji staurolitovou izogrddu, pri niz dochdzi ke konzumaci grandtu
béhem rlstu staurolitu v Al-chudych metapelitech a ndsledny rist grandtu po
zkonzumovani chloritu, v disledku ¢ehoz jiz reakce vzniku staurolitu neprobihd.
Grandt zakoncentrovava prvky vzdcnych zemin z resorbovaného grandtu, které potom
vytvdri prstenec nabohacenyn témito prvky

(Pyle a Spear 1999).



Granat v metamorfovanych horninach

Grandt v metapelitech

Grandt patri spolecné s chloritem, biotitem, staurolitem,
kyanitem, sillimanitem a cordieritem mezi dllezité indexové
minerdly v metapelitech.

Grandt je charakteristicky minerdl zejména pro tzv. barroviensky
typ metamorfozy (stredni pomér P/T).

Vznik grandtu pri metamorfdze typu Buchan (nizky pomér P/T) je
silné ovlivnén chemickym sloZenim horniny. Pri nizkych tlacich za
nichz metamorfdza typu Buchan probihd, nemusi probéhnout
reakce vzniku grandtu, nebot’ nezasdhne pole sloZeni horniny, ke
vzniku grandtu dojde jen v Fe-bohatych hornindach nebo je-li

v horniné CaO a MnO (Konopdsek et al. 1998).

Pri vysokotlaké (alpinské, vysoky pomér P/T) ) metamorfoze
vznikd grandt bohaty pyropovou komponentou.



Grandt v metapelitech (prevazné Konopések et al. 1998)

Grandtova a staurolitova zdéna
Prvni reakci, kterou se v KFASH systému objevuje grandt je reakce
Fe-chloritoid + annit = almandin + muskovit + H,O

Ve vétsiné Iael itl véak tato reakce neprobéhne, je omezena na sloZeni
hornin s velmi vysokym obsahem Fe.

Ve vétsiné Al-chudych metapelitech (systém KFMASH) vznikd grandt
reakci (Konopdsek et al. 1998)

chloritoid + biotit + H,O = grandt + chlorit
V idealizovaném KFMASH sys’rému bude ddle probihat kontinudlni reakce
chlorit + muskovit + kfemen = grandt + biotit + H ,0

za vzhiku grandtu (Mezger et al. 2001). V redlném hor'mnovem systému
viak tato reakce muze probihat i za niZsich ‘replo‘r az okolo 440 C.

V pripadé, Ze je v horniné pritomen epidot, mize grandt rist i na dkor
epidotu reakci (Mezger et al. 2001)

chlorit + muskovit + epidot + kifemen = grandt + biotit + plagioklas + H,0

> Vznik prvniho grandtu v horniné je silné zavisly na celkovém chemickém

sloZeni horniny, zejména na obsahu MnO a CaO. Proto v terénu je
grandtova izograda ¢asto nepravidelnd.



Grandt v metapelitech (prevazné Konopések et al. 1998)

Granatova a staurolitova zéna

Asociace grandt + chlorit (+ muskovit + kfemen) je v metamorfovanych
pelitech stfedniho stupné velmi rozsifend. Pole stability této asociace
v sys‘remu KFMASH je vsak znacné omezené. Grandt v tomto sys‘remu
vznikd pfi teploté kolem 520 C (Spear a Cheney 1989), ale jiZ pFi zvyseni
teploty zhruba o 20 C se gr'ana‘r a chlorit v Al-chudych metapelitech
rozpadd za vzniku staurolitu a biotitu.

grandt + chlorit = staurolit + biotit + H,O
grandt + chlorit + muskovit = staurolit + biotit + kfemen + H,O

Témito reakcemi se objevuje prvni staurolit v Al-chudych me’rapell’rech -
staurolitovad izograda

Velké rozsifeni zmirfiované asociace s grandtem je predevsim ovlivnéno
vysokou frakcionaci Mn grandtem. Pokud je v_systemu pritomen MnO,
vstupuje do grandtu a snizuje teplotu reakce pri niz granat vznikd az na
440 C a reakci, kterd granat a chlorit konzumuje za vzniku staurolitu
posouvd do vyssuch teplot. Obé reakce tedy zvétsuji pole stability grandtu
se zvysujicim se obsahem spessartinové molekuly v grandtu.

Podobny U¢inek na stabilitu grandtu jako MnO md i vstup CaO do grandtu,
zde je viak situace komplikovanéjsi z dlvodu vstupu CaO i do jinych
minerdlnich fazi.
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Grandt v metapelitech (prevazné Konopések et al. 1998)

Sillimanitova a cordieritova zona

Rust grandtu v sillimanitové zéné je ¢asto Fizen reakci (Pyle a
Spear 1999)

biotit + sillimanit = granat + muskovit

Cordierit se v hornindch v systému KFMASH pri barrovienské
metamorfdze obvykle objevi po probéhnuti reakce

biotit + sillimanit = grandt + cordierit + H,O
V pripadé nizkotlaké metamorfdézy vznika cordierit drive nez
sillimanit termindlni reakci

chlorit = cordierit + biotit + andalusit

V obou téchto metamorfnich zéndch je grandt bézné v hornindch
pritomen.



Grandt v metapelitech (prevazné Konopések et al. 1998)

Sillimanitova a cordieritova zona

Zondlnost grandtt sillimanitové a cordieritové zény: zvonovity Mn profil
neni pritomny.

Zejména malé grandty jsou nezondlni, vétsi grandty v nékterych
pripadech vykazuji slabsi ¢i silnéjsi zondlnost projevujici se poklesem Mn

od jadra k okraji zrna, doprovdzeném ndrtstem Fe a poméru Fe/Mg
(Wodsworth 1977, Anderson a Olimpio 1977, Tracy 1982).

Tato zména v chemickém sloZeni na profilu grandtu s rostoucim stupném
metamorfdzy je Casto doprovdzenad Ubytkem mnoZstvi inkluzi

Vznik nezondlnich granadti Ize vysvétlit:

1) ristem nezondlnich grandtt - rist za dostatecné vysokych teplot
nutnych pro re-ekvilibraci grandtt difdzi

2) homogenizaci plvodné zondlnich grandti difldzi - rist grandti za
teplot, pri nichz difdze neni G¢innd, ale posléze dojde k ndristu teplot,
ktery umozni homogenizaci ptivodné zondlnich grandtu difdzi
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Obsah jednotlivych kationt na profilu grandtem
pred a po homogenizaci (Wodsworth 1977).

Grandt v metapelitech

Homogenizaci grandtu na zdkladé
slozeni ilmenitovych inkluzi
v cordieritové zoné prokdzal
Wodsworth (1977).

Predpoklddal, Ze inkluze ilmenitu
vznikaly v rovnovdze se sloZenim
okolniho hostitelského grandtu.

Na zdkladé predpokladu
rovnovdzného slozeni grandtu a
ilmenitovych inkluzi  spocital
z poméru Mn/(Mn + Fe) v ilmenitech
plvodni sloZeni zondlniho grandtu
pred homogenizaci.



Granat v horninach metamorfovanych v granulitové facii

» Granulity vznikaji z riznych protolita:

metamorfézou granitoidl ¢i pelitl v granulitové facii vznikaji svétlé
felsické granulity

metamorfdézou mafickych hornin tmavé mafické granulity

» Grandt je charakteristicky jak pro felsické granulity, tak pro
vysokotlaké mafické granulity

> SloZenim grandty granulitt odpovidaji pyrop-almandinim s obsahem
pyropové komponenty v nékterych pripadech az 50 mol %. Ddle

¢asto obsahuji zvysené obsahy grosuldrové komponenty (az 25 mol
Yo Gr'S).

> Grandty granulitl jsou obvykle homogenni, bez zondlnosti
Homogenizace grandtu je zplsobena objemovou diflzi hlavnich
kationl ve vysokych teplotdch, kterymi tyto horniny prosly. Ke
kompletni homogenizaci grandtt postacuje priblizné ¢as kolem 1 Ma
straveny ve vysokoteplotni granulitové facii (O'Brien 1999).



Granat v horninach metamorfovanych v granulitové facii

> Béhem fdze isotermdlni dekomprese granuliti dochdzi v nékterych
pripadech k vyvoji zondlnosti projevujici se poklesem Ca kompenzované
naristem Fea Mg u okraje zrna

» Vznik této zondlnosti vysvétluje O'Brien (1999) nékolika moznymi
reakcemi:
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Grs (z grandtu) + kyanit + kfemen = anortit (v Zivci)
Grs (z granatu) + kyanit = anortit (v Zivci) + korund

tyto reakce je spolecny vznik anortitové molekuly na
dkor grosuldrové komponenty z grandtu

Typickd dekompresni zondlnost grandtu z
granulitu (O'Brien 1999)



Granat v termomeftrii

Termometry zalozené na kationtové vyméné (6rt-Bt, 6rt-St, Grt-Cdr..):
napr. pro grandt-biotit
Fe,Al,Si;0,, + KMg;AISi;0,,(OH), = Mg;AlLSi;0,, + KFe;AlSi;0,,(OH),
Pyrop + Annit = Almandin + Flogopit

Prvné byl kalibrovan Thompsonem (1976):
T C= (2740 + 23.4P)/(In K, + 1.56) - 273
kde K, = (Fe/Mg),../(Fe/Mg),; a P je tlak v kilobarech

0.28 | Kpy =0.27 (Average sillimanite zone)

Kp = 0.15(Average staurolite-
kyanite zone)
Kp = 0.13(Average
garnet zone)
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Granat v termomeftrii

Noveé konstrukce tzv. pseudosekci - Thermocalc a Perplex

Considering: Chlorite, Biotite, Garnet, Staurolite, ALSiO,, Chloritoid

Pressure, kbars

Cordierite

Not considering: Pyroxene, Plagioclase, Melt...
In excess: Water, Quartz, Muscovite
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Grandt v magmatickych horninach

» Grandt prestavuje béznou akcesorii v magmatickych hornindch.
» Vznik grandtu v magmatickych hornindch:
- Magmaticky minerdl

» krystalizujici v pozdnich stddiich vyvoje magmatu v granitickych aplitech a
pegmatitech

» v neékterych peraluminickych granitech (typicky s ASI > 1,1), vzdcné i v
magmatickych hornindch s nizsim obsahem Al (kde ASI ~ 1)

- na Udkor jiného magmatického minerdlu, napf. biotitu s
rostoucim ASI zbytkové taveniny
- ndhodné xenokrysty v dusledku kontaminace magmatu okolnimi
horninami napr. rulami
- peritektické grandty - parcidlni taveni restitu (dehydrataéni
taveni biotitu provdzené vznikem grandtu)
» Grandt magmatickych hornin je nejcastéji z rady almandin-
spessartin
» Castéji jsou grandty popisované z hornin plutonickych a Zilnych,
ale nejsou zadnou vyjimkou vyskyty grandtt i ve vulkanitech.



Granitické pegmatity a aplity

> V ramci pegmatitového télesa vsak jeho distribuce znacné kolisg,
ale mize byt vyvinut ve vsech texturnich pegmatitovych zéndch a
v riznych minerdlnich asociacich.

> Chemické sloZeni granatu z pegmatitt studovala fada autort hapr.
Clarce (1981), Manning (1983), Baldwin a Knorring (1983), Novadk
(1988) .

> Az 95% vsech grandtl z pegmatitl a granitl je z fady almandin-
spessartin (Baldwin, Knorring 1983). Obsah ostatnich grandtovych
komponent je obvykle velice nizky a to zejména u grandtu
s vysokym obsahem spessartinové molekuly.

> Vysoké obsahy grosuldrové komponenty (aZ 31,2%) v grandtech
pegmatiti popisuje Novdk (1988), povazuje je za primitivni
pegmatoidni horniny vzniklé pri metamorfni diferenciaci, na coz
poukazuje jejich geologicka pozice, jednoducha minerdlni asociace
srovnatelna s okolnimi metamorfovanymi horninami a podobné
sloZeni grana‘ru v pegmatitech a okolnich metamorfovanych
hornindch prikrovi Vysoké hole.



Granitické pegmatity a aplity

Obsah spessartinové komponenty vzristd se stupném diferenciace
pegmatitu, obvykle tedy je nejnizsi v okrajovych zénach pegmatitu a
smérem do jddra jeho obsah stoupd

Nevyssi obsah spessartinové komponenty je v extrémné diferencovanych
pegmatitech s Li, Cs, Ta-mineralizaci (Baldwin, Knorring 1983). Napriklad
v albitové zoné litného pegmatitu West Suk v  Keni obsah
spessartinové komponenty dosahuje az 96,2%

V' okrajovych zéndch pegmatiti mize byt jen nékolik procent
spessartinové molekuly.

Tento vyvoj chemického sloZeni grandtu v granitoidnich hornindch souvisi
se zakoncentrovdvanim Mn?* v taveniné v disledku jeho vétsiho iontového
poloméru ve srovndni s Fe?*, magmaticky vyvoj je tedy charakterizovan
zvysujicim se pomérem Mn2*/Fe?*,

Almandin-spessartiny z pegmatitl a aplitl jsou ¢asto zondlni. Nejcastéji
se zondlnost projevuje ndrustem spessartinové komponenty ve sméru od
jadra k okraji zrna kompenzované zejména poklesem almandinové
komponenty.



Granity, granodiority, diority

Nejcastéji v leukokratnich peraluminickych granitech (ASI > 1,1) , vzdcnéji
i v granodioritech a kfremennych dioritech

Magmatické grandty - sloZzenim se jednd obvykle rovnéz o grandty z rady
almandin-spessartin, ve srovndni s grandty pegmatitl vsak byvd obsah
spessartinové komponenty obvykle nizsi

V magmatickych hornindch s nizs§im ASI ~ 1 u magmatickych grandtt jsou
zvysené obsahy andraditové komponenty i grosuldrové. Nebo vznik pozdéji
na dkor biotitu s rostoucim AST zbytkové taveniny.

V granitech, granodioritech a dioritech se Casto jednd o peritektické
grandty ¢i xenokrysty

Zonalnost

- ndrlst spessartinové komponenty (pokles almandinové) ve sméru od
jadra k okraji zrna - rostouci frakcionace taveniny

- pokles spessartinové komponenty (ndrist almandinové) - vliv klesajici
teploty taveniny

- homogenni grandty - Casto vlivem objemové difuze a homogenizace
chemického sloZeni grandtu u grandtt vznikajicich z tavenin, které maji
> 700 C.



Vulkanity

V andezitech, dacitech, ryolitech

Jednd se Casto o almandiny se zvySenym obsahem spessartinové
komponenty (2-10 mol.% spessartinu)

Ve srovndni s grandty aplitl a pegmatitl jsou véak spessartinem
chudsi.

V nékterych prlpadech tyto granaty pochazi z kontaminace okolni
horninou, jako napr. v dacitech Cerro Hoyazo (Spanelsko) kde
grandty v dacitech (Alm,oPrp,;SpssAnd,) maji stejné slozeni jako
grandaty z xenolitl biotit-sillimanitickych rul (Zeck 1968 in Deer
et al. 1997)



