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Treœæ: Przeprowadzono badania (mikroskopia optyczna, SEM/EDS, XRD, IR) tzw. fasetowanych
ziarn granatów, napotkanych we frakcjach minera³ów ciê¿kich wydzielonych z piaskowców pstrego
piaskowca monokliny przedsudeckiej. Stwierdzono, ¿e reprezentuj¹ one cz³ony szeregu almandyn –
pirop o przewadze cz¹steczki almandynowej i zawieraj¹ na ogó³ podrzêdn¹ domieszkê cz¹steczki
grossularowej, natomiast pozbawione s¹ spessartynowej. Obszarem alimentacyjnym dla tych mine-
ra³ów by³y zapewne Sudety, gdzie w obecnie ods³oniêtych ska³ach metamorficznych facji eklogito-
wej i granulitowej stwierdzono granaty o zbli¿onym chemizmie. Przyjêto, zgodnie z przewa¿aj¹cymi
aktualnie pogl¹dami, ¿e „fasetowane” ziarna granatów (wspó³wystêpuj¹ce z obtoczonymi ziarnami
cyrkonu, turmalinu, rutylu, apatytu, a nawet blaszkami mik), ukszta³towa³y siê w wyniku diagenetycz-
nego wy³ugowania przez roztwory porowe. Proces ten przebiega³ przypuszczalnie powoli, w alkalicz-
nym lub ewentualnie obojêtnym œrodowisku (œwiadectwem obecnoœæ niewy³ugowanego apatytu oraz
dominacja smektytów w spoiwie piaskowców), w warunkach bliskich chemicznej równowagi miêdzy
granatami a roztworami porowymi.

S³owa kluczowe: fasetowane granaty, minera³y ciê¿kie, pstry piaskowiec, monoklina przedsudecka,
SW Polska

Abstract: The authors studied (optical microscopy, SEM/EDS, XRD, IR) the so-called faceted gar-
nets found in heavy mineral fractions, separated out from the sandstones of the Buntsandstein on the
Fore-Sudetic Monocline. The garnets represent almandine members of the almandine-pyrope series
(almandine prevails over pyrope) and usually contain a subordinate admixture of the grossular mem-
ber, whereas are devoid of the spessartine member. An alimentation area of these minerals was prob-
ably situated in the Sudetes, where garnets with a similar composition occur in some exposed rocks
of the eclogite and granulite facies. The authors agree with currently prevailing opinions that the fac-
eted garnets (co-occurring with rounded grains of zircon, tourmaline, rutile, apatite, and even mica
flakes) were formed due to their selective diagenetic leaching by porous solutions. The process must
have proceeded slowly in an alkaline or, possibly, neutral environment (it is proved by the presence
of unleached apatite and domination of smectites in the bounding mass of the sandstones), under con-
ditions approaching chemical equilibrium between garnets and the porous solutions.

Key words: faceted garnets, heavy minerals, Buntsandstein, Fore-Sudetic Monocline, SW Poland

51 GEOLOGIA � 2007 � Tom 33 � Zeszyt 1 � 51–68



WSTÊP

W latach 1977–1978 przeprowadzono petrograficzne badania ska³ dolnego i œrodko-
wego pstrego piaskowca (Heflik et al. 1980), osi¹gniêtych odwiertami na monoklinie przed-
sudeckiej w okolicy G³ogowa (Fig. 1). Wykonano m.in. analizy frakcji minera³ów ciê¿kich,
wydzielonych z kilku reprezentatywnych próbek piaskowców. We frakcjach tych, wœród
obtoczonych ziarn cyrkonu, turmalinu, apatytu, rutylu, a nawet blaszek muskowitu i biotytu
(+/– pobiotytowego chlorytu), kontrastowo wyodrêbniaj¹ siê nieobtoczone ziarna granatów
i nielicznie wystêpuj¹cego anatazu. Dodatkowo ziarna granatów niemal z regu³y s¹ reprezen-
towane przez tzw. ziarna fasetowane – specyficzny typ morfologiczny, o d³ugo dyskutowa-
nej genezie (Gur�ij & Tkaczuk 1959, Zaporo�ceva 1960, Rahmani 1973, Simpson 1976,
Mader 1981, Afanasev 1985, Borg 1986, Morton et al. 1989, Salvino & Velbel 1989, Lon-
don 2006 oraz inne pozycje w tych pracach cytowane). Wobec jedynie nielicznych wzmia-
nek o wystêpowaniu na terenie Polski analogicznego typu ziarn granatów we frakcjach mi-
nera³ów ciê¿kich (Zawidzka 2003, Biernacka 2004, Salata 2004, Oszczypko & Salata 2005,
Grzebyk & Leszczyñski 2006), zdecydowano siê przeprowadziæ ich bardziej szczegó³ow¹
analizê fazow¹ i chemiczn¹.
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Fig. 1. Szkic rozmieszczenia odwiertów w okolicach G³ogowa i Lubina na monoklinie przedsudeckiej,
z których pochodz¹ badane próbki ska³ pstrego piaskowca

Fig. 1. Location of the boreholes on the Fore-Sudetic Monocline near G³ogów and Lubin, in which
Buntsandstein sandstones were sampled



METODYKA BADAÑ

Frakcje minera³ów ciê¿kich wydzielano w bromoformie z frakcji ziarnowych 0.5–0.03 mm.
Masa rozdzielanych próbek wynosi³a 20 g. Procentowe udzia³y minera³ów ciê¿kich ustala-
no przez zliczanie po 300 ziarn w mikroskopowych preparatach proszkowych wykonanych
przy u¿yciu balsamu kanadyjskiego. W badaniach laboratoryjnych granatów stosowano,
oprócz mikroskopii optycznej, dyfraktometriê rentgenowsk¹ – XRD (analiza technik¹ filmo-
w¹ aparatem VEM-60 produkcji niemieckiej, promieniowanie CoK� monochromatyzowane
filtrem Fe, preparat w formie prêcika o � = 0.3 mm, kamera standardowa 2R = 114.8 mm,
wprowadzono poprawki na skurcz filmu i absorpcjê promieniowania w preparacie), spektro-
skopiê absorpcyjn¹ w podczerwieni – IR (spektrometr BIO-RAD FTIR 165, próbki w for-
mie pastylek z KBr) oraz elektronow¹ mikroskopiê skaningow¹ po³¹czon¹ z analiz¹ che-
miczn¹ w mikroobszarze – SEM/EDS (mikroskopy: HITACHI S-4700 ze spektrometrem
NORAN Vantage oraz FEI Quanta 200 FEG ze spektrometrem EDAX i detektorem elek-
tronów wstecznie rozproszonych – BS). Próbki analizowane SEM/EDS, zarówno zwyk³e
preparaty proszkowe, jak i polerowane p³ytki cienkie, napylano uprzednio warstewk¹ wêg-
la. Parametry analiz by³y nastêpuj¹ce: napiêcie przyspieszaj¹ce 15 kV, czas zliczeñ 100 s.
Zawartoœæ kationów obliczano, korzystaj¹c z danych zawartych w systemie operacyjnym
aparatu zainstalowanych przez producenta (tzw. metoda bezwzorcowa). Analizy XRD i IR
prowadzono na frakcjach granatów wyseparowanych rêcznie w polu widzenia lupy bino-
kularnej.

WYNIKI BADAÑ

Granaty – obiekt niniejszych badañ – wystêpuj¹ najliczniej w piaskowcach (g³ównie
waki subarkozowe) œrodkowego pstrego piaskowca. Ich iloœæ waha siê od kilkunastu do
ponad 30% iloœciowych w poszczególnych frakcjach minera³ów ciê¿kich (Tab. 1). Mine-
ra³y te s¹ przezroczyste, o szklistym po³ysku, bezbarwne, rzadziej ró¿owawe lub, wyj¹tko-
wo, ró¿owofioletowe. Ich ziarna niemal z regu³y nie zawieraj¹ wrostków; nieliczne s¹ re-
prezentowane przez cyrkon i rutyl. Nie stwierdzono obecnoœci granatów w formie wrost-
ków w sk³adnikach szkieletu piaskowców pstrego piaskowca, tj. w ziarnach kwarcu i pod-
rzêdnie wystêpuj¹cych skaleni oraz w nielicznych blaszkach mik. Wielkoœæ ziarn granatów
dochodzi do oko³o 0.6 mm i jest porównywalna z rozmiarami pozosta³ych sk³adników
frakcji ciê¿kich.

Ziarna granatów (Fig. 2–10), a tak¿e podrzêdnego anatazu (Fig. 11), s¹ niemal z regu-
³y nieobtoczone, w przeciwieñstwie do ziarn pozosta³ych minera³ów ciê¿kich (Fig. 4) –
w tym nawet blaszkowych. Obserwacje granatów, zw³aszcza przy u¿yciu mikroskopu ska-
ningowego ujawni³y, ¿e niemal w ca³oœci s¹ one reprezentowane przez tzw. ziarna faseto-
wane (loco cit.): wieloœcienne, ró¿nokszta³tne, czêsto lekko sp³aszczone (Fig. 2–4, 6–10).
Przypominaj¹ one skomplikowane, agregatowe zrosty subhedralnych kryszta³ów, niewykazu-
j¹cych mechanicznej obróbki. Rozpoznawalne s¹ w nich zniekszta³cone œciany dwunasto-
œcianu (por. Rahmani 1973, Afanasev 1985, London 2006) oraz rzadziej – postaci z³o¿onej
z dwunastoœcianu i szeœcianu (Fig. 9). Œcianki (fasetki) ograniczaj¹ce ziarna granatów s¹
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g³adkie, rzadziej ze schodkowymi nierównoœciami (Fig. 6, 9) i/lub mikroporami (Fig. 7, 10).
Te ostatnie s¹ puste albo w ró¿nym stopniu wype³nione przez minera³y wêglanowe i/lub
substancjê ilast¹.

Tabela (Table) 1

Sk³ad frakcji minera³ów ciê¿kich z piaskowców pstrego piaskowca
monokliny przedsudeckiej okolic G³ogowa

Composition of heavy mineral fraction from the sandstones of the Buntsandstein
on the Fore-Sudetic Monocline

Odwiert

Bore-
hole

G³êbo-
koœæ

poboru
próbki

Depth
of sam-
pling

[m]

Udzia³ minera³u [% ]

Content of mineral [%]
Udzia³

frakcji***

[% wag.]

Content
of

frac-
tion***

[wt. %]

granat

garnet

cyrkon

zircon

turmalin

tourma-
line

apatyt

apatite

rutyl

rutile

anataz

ana
-tase

minera³y
blasz-
kowe*

flake
mine-
rals*

minera³y
nieprzez-

roczy-
ste**

opa-
ques**

piaskowce œrodkowego pstrego piaskowca

sandstones of Middle Buntsandstein

S-393

388.8 12 15 45 8 – 1 9B>>M 10 0.2

395.5 31 17 23 3 – 6 3B>>M 17 0.1

478.8 14 24 19 5 – 1 4B>>M 33 0.05

S-413 459.5 21 5 25 4 2 3 9M>>B >> Ch 31 0.07

piaskowce dolnego pstrego piaskowca

sandstones of Lower Buntsandstein

S-393
725.6 2 17 1 20 11 – 23M>>B >>Ch 26 0.07

764.6 1 27 < 1 8 11 – 32M>>B>>Ch 21 0.2

* B – biotyt, M – muskowit, Ch – chloryt pobiotytowy
B – biotite, M – muscovite, Ch – chlorite after biotite

** ró¿ne asocjacje z udzia³em leukoksenu, goethytu, hematytu i pirytu
various associations containing leucoxene, goethite, hematite and pyrite

*** wraz z na ogó³ licznymi autigenicznymi minera³ami wêglanowymi (dolomit +/– syderyt), które
pominiêto przy analizie iloœciowej
including usually numerous, authigenic carbonate minerals (dolomite +/– siderite) that were
omitted in qualitative mineral counting

Sporadycznie wystêpuj¹ w analizowanych frakcjach ziarna granatów innego typu, nie-
maj¹ce wieloœciennego pokroju. S¹ one s³abo obtoczone lub ostrokrawêdziste, o nieregu-
larnym kszta³cie, z muszlowymi prze³amami, a wiêc wykazuj¹ cechy charakterystyczne
zwykle dla detrytycznych granatów frakcji minera³ów ciê¿kich.
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Fig. 2. Ró¿nokszta³tne, nieobtoczone, fasetowane ziarna granatów we frakcji minera³ów ciê¿kich
z pstrego piaskowca monokliny przedsudeckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m. Mikroskop

optyczny, jeden polaryzator

Fig. 2. Angular, faceted garnets with various shapes in the fraction of heavy minerals from the
Buntsandstein on the Fore-Sudetic Monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m. Optical microscope,

one polarizer

Fig. 3. Du¿e, nieobtoczone, fasetowane ziarno granatu we frakcji minera³ów ciê¿kich z pstrego pia-
skowca monokliny przedsudeckiej (na lewo i powy¿ej niego – mikrokonkrecje autigenicznego syde-

rytu). Odwiert S-393, g³êbokoœæ 388.8 m. Mikroskop optyczny, jeden polaryzator

Fig. 3. A large, angular, faceted garnet in the fraction of heavy minerals from the Buntsandstein on
the Fore-Sudetic Monocline (to the left and above of the garnet microconcretions of authigenic side-

rite can be seen). Borehole S-393, depth 388.8 m. Optical microscope, one polarizer
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Fig. 4. Nieobtoczone, fasetowane ziarna granatów (Grt) obok obtoczonych ziarn cyrkonu (Zrn), turma-
linu (Tur) i apatytu (Ap) we frakcji minera³ów ciê¿kich z pstrego piaskowca monokliny przedsu-

deckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m. Mikroskop optyczny, jeden polaryzator

Fig. 4. Angular, faceted garnets (Grt) accompanied by rounded grains of zircon (Zrn), tourmaline
(Tur) and apatite (Ap) in the fraction of heavy minerals from the Buntsandstein on the Fore-Sudetic

Monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m. Optical microscope, one polarizer

Fig. 5. Fasetowane, nieobtoczone ziarno granatu z frakcji minera³ów ciê¿kich z pstrego piaskowca
monokliny przedsudeckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m. SEM

Fig. 5. A faceted, angular garnet grain in the fraction of heavy minerals from the Buntsandstein on
the Fore-Sudetic Monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m. SEM
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Fig. 6. Detto

Fig. 6. Detto

Fig. 7. Fasetowane, nieobtoczone ziarno granatu z licznymi mikrokawernami wytrawieñ z frakcji mi-
nera³ów ciê¿kich z pstrego piaskowca monokliny przedsudeckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m.

SEM

Fig. 7. A faceted, angular garnet grain with numerous etch microcaverns from the fraction of heavy
minerals from the Buntsandstein on the Fore-Sudetic Monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m.

SEM
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Fig. 8. Fasetowane, nieobtoczone ziarno granatu z frakcji minera³ów ciê¿kich z pstrego piaskowca
monokliny przedsudeckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m. SEM

Fig. 8. A faceted, angular garnet grain in the fraction of heavy minerals from the Buntsandstein on
the Fore-Sudetic Monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m. SEM

Fig. 9. Powiêkszony fragment ziarna granatu z figury 8, z wyraŸnie widocznymi zarysami subhed-
ralnych kryszta³ów (zniekszta³cone postacie z³o¿one z dwunastoœcianu i szeœcianu)

Fig. 9. A blow-up of the garnet grain from figure 8 with distinctly seen outlines of subhedral crystals
(distorted forms representing combinations of dodecahedron and cube)
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Fig. 10. Fasetowane, nieobtoczone ziarno granatu z frakcji minera³ów ciê¿kich z pstrego piaskowca
monokliny przedsudeckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m. SEM

Fig. 10. A faceted, angular garnet grain from the fraction of heavy minerals from the Bundsandstein
on the Fore-Sudetic monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m. SEM

Fig. 11. Subhedralny, tabliczkowy kryszta³ anatazu we frakcji minera³ów ciê¿kich z pstrego pia-
skowca monokliny przedsudeckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m. Mikroskop optyczny, jeden

polaryzator

Fig. 11. A subhedral, tabular anatase grain in the fraction of heavy minerals from the Buntsandstein
on the Fore-Sudetic Monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m. Optical microscope, one polarizer



Dane rentgenograficzne badanych granatów najpe³niej odpowiadaj¹ almandynowi lub
fazie o przewadze cz¹steczki almandynowej (Tab. 2). Wskazuje na to zw³aszcza w³aœciwy
dla almandynu parametr a = 11.53 � komórki elementarnej, który jest mniejszy w przy-
padku piropu, a wiêkszy u grossularu i spessartynu (por. Borkowska & Smulikowski 1973,
Koziol 1990, Putnis 1993, Chmielová et al. 1997). Tylko niektóre s³abe refleksy (1.7760,
1.6936, 1.4631, 1.3396, 1.2415 �) mo¿na przypisaæ domieszce w analizowanej frakcji pi-
ropu lub granatów o przewadze cz¹steczki piropowej.

Tabela (Table) 2

Dane rentgenograficzne granatów wyseparowanych z piaskowca œrodkowego pstrego
piaskowca monokliny przedsudeckiej

X-ray data of garnets separated out from the sandstones of the Middle Buntsandstein
on the Fore-Sudetic Monocline
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Frakcja granatów
(odwiert S-393,

g³êbokoœæ
395.5 m)

Garnet-bearing
fraction

(borehole S-393,
depth 395.5 m)

Almandyn
(syntetyczny)

Almandine
(synthetic)

ICDD 41-1423

Almandyn

Almandine
ICDD 9-427 hkl

Pirop
(syntetyczny)

Pyrope
(synthetic)

ICDD 15-742

hkl

d (�) I* d (�) I d (�) I d (�) I

– – 4.67 20 – – 2 1 1 4.677 8 2 1 1

– – – – 4.04 30 2 2 0 4.053 4 2 2 0

– – 3.47 5 – – 3 1 1 – – –

3.331 3 3.33 5 – – 2 2 2 – – –

3.021 1 3.07 15 – – 3 2 1 3.063 8 3 2 1

2.880 8 2.87 80 2.873 40 4 0 0 2.865 60 4 0 0

– – 2.78 <5 – – 4 1 0 – – –

2.581 10 2.56 100 2.569 100 4 2 0 2.562 100 4 2 0

2.459 4 2.44 40 2.447 5 3 3 2 2.443 40 3 3 2

2.361 5 2.34 50 2.348 20 4 2 2 2.339 20 4 2 2

2.261 5 2.25 40 2.257 20 4 3 1 2.247 25 4 3 1

– – 2.21 40 – – 5 1 1 – – –

2.102 5 2.09 50 2.102 20 5 2 1 2.092 14 5 2 1

2.036 2 2.02 25 2.043 10 4 4 0 2.0256 8 4 4 0

1.9808 0.5 1.936 5 – – 5 3 1 – – –

1.9129 0.5 1.915 15 – – 6 0 0 – – –

1.8690 6 1.860 50 1.866 30 6 1 1 1.8588 16 6 1 1



Tabela (Table) 2 cd.

I* – intensywnoœæ refleksów oceniono wizualnie
I* – visual intensity of reflections

Równie¿ widmo absorpcyjne w podczerwieni badanych granatów (Fig. 12, Tab. 3),
w zestawieniu z danymi Moenkego (1962) i Farmera (1974), generalnie odpowiada alman-
dynowi. WyraŸnie jednak ni¿sza intensywnoœæ pasma 641 cm–1 w porównaniu ze wzorco-
wymi krzywymi dla almandynu sugeruje ponadto udzia³ w badanych granatach znacz¹cej do-
mieszki cz¹steczki piropowej. Pasmo to bowiem w przypadku piropu nie wystêpuje. Tak¿e
zbli¿ona intensywnoœæ pasm 457 i 474 cm–1 wydaje siê potwierdzaæ powy¿sz¹ obserwacjê.
Dla czystego almandynu charakterystyczna jest bowiem zdecydowanie wy¿sza intensyw-
noœæ drugiego z powy¿szych pasm.
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1.8214 1 1.815 5 – – 6 2 0 1.8120 8 6 2 0

1.7760 2r – – – – – 1.7678 2 5 4 1

1.7329 0.5 1.720 < 5 – – 6 2 2 – – –

1.6936 0.5 – – – – – 1.6894 2 6 3 1

1.6632 5 1.656 40 1.660 30 4 4 4 1.6540 12 4 4 4

1.6314 0.5 1.622 10 – – 5 4 3 1.6205 2 5 4 3

1.5990 8 1.590 70 1.599 40 6 4 0 1.5890 30 6 4 0

1.5686 1 1.561 15 – – 7 2 1 1.5594 2 7 2 1

1.5412 9 1.533 80 1.540 50 6 4 2 1.5312 50 6 4 2

1.4631 0.5 – – – – – 1.4551 2 6 5 1

1.4420 4 1.435 30 1.441 20 8 0 0 1.4320 10 8 0 0

1.4190 1 1.417 10 – – 8 1 0, 8 1 1 1.4102 4 7 4 1

– – 1.396 5 – – 7 3 3, 8 2 0 1.3897 4 8 2 0

1.3782 1 1.361 15 – – 6 5 3 1.3696 4 6 5 3

– – – – – – – 1.3506 2 8 2 2

1.3396 0.5 – – – – – 1.3323 2 8 3 1

– – – – – –– 1.2976 4 7 5 2

1.2881 4 1.281 30 1.287 20 8 4 0 1.2811 10 8 4 0

1.2576 6 1.253 40 1.257 30 8 4 2 1.2503 10 8 4 2

1.2415 1 – – – – 9 2 1 1.2355 6 9 2 1

1.2279 3 1.223 25 1.228 10 6 6 4 1.2216 6 6 6 4

1.2096 2 1.212 5 – – 9 2 2, 8 5 1 1.2079 4 8 5 1

1.1641 3 1.159 15 1.167 5 9 4 1 1.1693 < 1 8 4 4

– – – – – – – 1.1575 6 9 4 1

1.1311 2 1.126 5 – – 8 6 2 1.1343 2 10 1 1

a = 11.53 � a = 11.470 � a = 11.53 � a = 11.455 �



Tabela (Table) 3

Liczby falowe pasm absorpcyjnych w podczerwieni granatów wyseparowanych
z piaskowca œrodkowego pstrego piaskowca monokliny przedsudeckiej

w zestawieniu z danymi porównawczymi [cm–1]

Wave numbers of infrared absorption bands of garnets separated out from the sandstones of the
Middle Buntsandstein on the Fore-Sudetic Monocline compared with the reference data [cm–1]

Frakcja granatów (odwiert S-393,
g³êbokoœæ 395.5 m)

Garnet-bearing fraction
(borehole S-393, depth 395.5 m)

Dane porównawcze – Moenke (1962)

Reference data – Moenke (1962)
almandyn
almandine

pirop
pyrope

grossular
grossular

457 455 460 450
474 480 482 470
525 527 530 540
570 570 575 –
641 638 – 618

– – 820 840
866 872 872 860
899 902 900 915
966 970 970 960

? 1000 1000 –
1078 1090 1080 1080

? – pe³na koincydencja z pasmem pochodz¹cym od domieszki smektytu
? – full coincindence with the band of a smectite admixture
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Fig. 12. Krzywa absorpcyjna w podczerwieni frakcji granatów wyseparowanej z piaskowca œrodko-
wego pstrego piaskowca monokliny przedsudeckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m. Objaœnienia

symboli faz stanowi¹cych domieszki: m.w. – minera³y wêglanowe, Qtz – kwarc, Sm – smektyt

Fig. 12. Infrared absorption spectrum of a garnet-bearing fraction separated out from the Buntsand-
stein on the Fore-Sudetic Monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m. Symbols of minerals – admix-

tures: m.w. – carbonate minerals, Qtz – quartz, Sm – smectite



Analizy chemiczne metod¹ SEM/EDS pojedynczych ziarn granatów (Tab. 4) potwier-
dzi³y wyniki badañ fazowych. Wykaza³y one, ¿e minera³y te reprezentowane s¹ przez cz³o-
ny szeregu almandyn – pirop, z regu³y o przewadze cz¹steczki almandynowej, lecz jedno-
czeœnie zasobne w cz³on piropowy. Analizy chemiczne ujawni³y dodatkowo w badanych
granatach sta³¹ domieszkê cz¹steczki grossularowej (2–15%). Charakterystyczny jest po-
nadto brak manganu (a wiêc ogniwa spessartynowego) w iloœci wykrywalnej stosowan¹
metod¹ analityczn¹. W analizowanych ziarnach nie stwierdzono niejednorodnoœci w roz-
k³adzie podstawowych pierwiastków: Si, Al, Fe, Mg i Ca (Fig. 13).

Tabela (Table) 4

Wyniki analiz chemicznych granatów z piaskowców œrodkowego pstrego piaskowca
monokliny przedsudeckiej

Results of chemical analyses of garnets from sandstones of the Middle Buntsandstein
on the Fore-Sudetic Monocline

Sk³adnik

Component

Numery analiz

Analysis number

G 1 G 2 G 3 G 4 G 5

udzia³ [% wag.]

content [wt. %]

SiO2 39.27 39.50 39.14 39.71 39.56

Al2O3 22.21 22.53 22.13 22.29 22.38

FeO* 26.93 24.15 27.98 25.03 22.92

MgO 10.22 9.65 9.97 12.33 9.46

CaO 1.37 4.17 0.78 0.64 5.68

� 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

iloœæ kationów przeliczona na 12 jonów tlenu
content of cations recalculated into 12 oxygen anions

Si 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

Al 2.00 2.02 2.00 1.99 2.00

Fe* 1.72 1.54 1.79 1.58 1.46

Mg 1.16 1.09 1.14 1.39 1.07

Ca 0.11 0.34 0.06 0.05 0.46

� 7.99 7.99 7.99 8.01 7.99

udzia³ teoretycznych skrajnych cz³onów w analizowanych granatach [% mol.]
content of theoretical end-members in the garnets analysed [mol. %]

Almandyn
Almandine

57.5 51.9 59.9 52.3 48.8

Pirop
Pyrope

38.8 36.7 38.1 46.0 35.8

Grossular
Grossular

3.7 11.4 2.0 1.7 15.4

* sumaryczna zawartoœæ Fe jako Fe2+

total Fe expressed as Fe2+

Fasetowane ziarna granatów z pstrego piaskowca monokliny przedsudeckiej... 63



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Z fazowych i chemicznych badañ granatów z pstrego piaskowca okolic G³ogowa wy-
nika, ¿e reprezentuj¹ one cz³ony szeregu almandyn – pirop, z regu³y o przewadze cz¹-
steczki almandynowej. Ponadto minera³y te zawieraj¹ sta³¹, lecz na ogó³ podrzêdn¹
domieszkê cz¹steczki grossularowej. Tego typu granaty, tj. bêd¹ce kryszta³ami mie-
szanymi z przewag¹ cz¹steczki almandynowej i jednoczeœnie ze znacznymi udzia³ami
– piropowej, a ponadto ewentualnie tylko z niewielkimi iloœciami innych ogniw, zgod-
nie z danymi m.in. Wrighta (1938), Trögera (1959), Deera et al. (1964), Bakun-Czu-
barow (1968), Borkowskiej & Smulikowskiego (1973), Sabeena et al. (2002), wystê-
puj¹ g³ównie w ska³ach metamorfizmu regionalnego facji eklogitowej, a ponadto rza-
dziej – granulitowej i amfibolitowej. By³y te¿ notowane w charnockitach i granitoi-
dach (Tröger 1959, Sobolev 1964).
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Fig. 13. Rozk³ady wybranych pierwiastków w dwu (A i B) fasetowanych ziarnach granatów z frakcji
minera³ów ciê¿kich z pstrego piaskowca monokliny przedsudeckiej. Odwiert S-393, g³êbokoœæ 395.5 m

Fig. 13. Distribution of selected elements in two (A i B) faceted garnets from the fraction of heavy
minerals from the Buntsandstein on the Fore-Sudetic Monocline. Borehole S-393, depth 395.5 m

B)

A)



2. Wspó³wystêpowanie obtoczonych ziarn cyrkonu, turmalinu, rutylu, apatytu, a nawet
mik, z nieobtoczonymi, tzw. fasetowanymi ziarnami granatów mo¿na – zgodnie
z pogl¹dami udokumentowanymi licznymi ju¿ pracami (Zaporo�ceva 1960, Rahmani
1973, Afanasev 1985, Borg 1986, Morton et al. 1989, Morton & Hallsworth 1999, Sal-
vino & Velbel 1989, Kale & Soman 2003 oraz inne pozycje w tych pracach cytowane)
– t³umaczyæ ukszta³towaniem siê tych ostatnich (pierwotnie zapewne równie¿ obtoczo-
nych) w procesie trawienia przez roztwory porowe w trakcie diagenezy. Powy¿szemu
wydaje siê nie przeczyæ ostrokrawêdzistoœæ lub co najwy¿ej s³abe obtoczenie tabliczko-
wych kryszta³ów niew¹tpliwie detrytycznego anatazu; nale¿y on bowiem wraz z po-
zosta³ymi polimorfami TiO2 do generalnie bardzo trwa³ych minera³ów ciê¿kich (m.in.
Pettijohn 1957, Morton & Hallsworth 1999). Obecnoœæ apatytu i brak przejawów
³ugowania jego ziarn przemawia za alkalicznym (ewentualnie obojêtnym) charakterem
roztworów porowych. W kwaœnym œrodowisku minera³ ten jest bowiem wybitnie nie-
trwa³y (fide Rahmani 1973, Morton & Hallsworth 1999). Równie¿ znaczny udzia³
smektytów w spoiwie piaskowców œrodkowego pstrego piaskowca (Heflik et al.
1980), z których pochodz¹ badane frakcje minera³ów ciê¿kich, potwierdza ten wnio-
sek. Minera³y te bowiem s¹ najbardziej trwa³e w œrodowisku o pH � 8 (Stoch 1974).
Obecnoœæ autigenicznego syderytu we frakcjach minera³ów ciê¿kich tak¿e wskazuje
na powy¿sze warunki (Krauskopf 1967).

£ugowanie, które ukszta³towa³o ziarna granatów ograniczonych g³adkimi œciankami
(dominuj¹cymi w badanym materiale), zgodnie z pogl¹dami Londona (2006) musia³o
przebiegaæ powoli, w warunkach bliskich równowagi miêdzy tymi minera³ami a roz-
tworami porowymi. Jedynie lokalnie, gdy warunki wyraŸnie odbiega³y od powy¿szych,
³ugowanie musia³o byæ szybsze i intensywniejsze, daj¹c liczne, drobne zag³êbienia na
powierzchni niektórych spoœród badanych granatów.

3. �ród³a materia³u klastycznego dostarczanego podczas œrodkowego pstrego piaskowca
na obszar obecnej monokliny przedsudeckiej nale¿y, zdaniem Soko³owskiego (1967),
upatrywaæ na terenie ówczesnych Sudetów. Do analogicznego wniosku upowa¿nia
równie¿ analiza map paleogeograficznej i paleotektonicznej œrodkowego pstrego pia-
skowca, prezentowanych przez Szyperko-Teller (1997). Mo¿na zatem tak¿e przyj¹æ,
¿e ze ska³ sudeckich pochodz¹ epiklasty badanych piaskowców, w tym oczywiœcie
i granaty oraz pozosta³e minera³y ciê¿kie. Poœrednio mo¿e przemawiaæ za tym fakt, ¿e
tak¿e obecnie ods³oniête ska³y sudeckie: eklogity masywu Œnie¿nika (Smulikowski 1960,
1965, 1967, Bakun-Czubarow 1968, Bakun-Czubarow 1970: vide Lis & Sylwestrzak
1986) oraz granulity z okolicy Jeziora Bystrzyckiego w Górach Sowich (Budzyñ et al.
2004), zawieraj¹ granaty o chemizmie zbli¿onym do opisanych w niniejszej pracy.

Powy¿sze jest zbie¿ne z wnioskami Borga (1986), który tak¿e ze ska³ami o wysokim
stopniu metamorfizmu regionalnego, cyanitowymi granulitami Masywu Czeskiego,
wi¹¿e granaty z górnotriasowych piaskowców okolic Norymbergii, równie¿ fasetowane
i o sk³adzie chemicznym bliskim granatom opisanym w niniejszej pracy.

Praca zosta³a wykonana w ramach dzia³alnoœci statutowej Zak³adu Mineralogii, Petro-
grafii i Geochemii, finansowanej przez KBN (umowa nr 11.11.140.158).
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Summary

In the years 1977–1978 the authors carried out petrographical investigations of rocks
of the Lower and Middle Bundsandstein tapped with boreholes in the Fore-Sudetic
monocline near G³ogów (Fig. 1). Fractions of heavy minerals (Tab.1) separated out from
several representative sandstone samples (mainly subarkosic wackes) were also analysed.

Among the heavy minerals, i.e. rounded grains of zircon, tourmaline, apatite, rutile
(Fig. 4), and even mica flakes, there distinctly stand out angular, so-called faceted garnets
(Figs 2–10) and occasional, subhedral, tabular grains of anatase (Fig. 11). As there are only
a few information pieces on the occurrences of faceted garnets in Poland, these minerals
were subject to detailed investigations. The method included optical microscopy (Figs 2–4),
X-ray diffractometry (Tab. 2), infrared absorption spectroscopy (Tab. 3, Fig. 12) and scan-
ning electron microscopy combined with chemical analyses in microareas (Tab. 4,
Figs 5–10, 13). The garnets represent members of the almandine-pyrope series, in which
almandine prevails over pyrope, and usually contain a subordinate admixture of the
grossular member, whereas are devoid of the spessartine member. An alimentation area of
these minerals was probably situated in the Sudetes (Œnie¿nik massif, Góry Sowie Mts),
where garnets with a similar composition are currently exposed in some rocks of the
eclogite and granulite facies. The authors agree with currently prevailing opinions that the
faceted garnets (co-occurring with rounded grains of zircon, tourmaline, rutile, apatite, and
even mica flakes) were formed due to their selective diagenetic leaching by porous solu-
tions. The process must have proceeded slowly in an alkaline or, possibly, neutral environ-
ment (the presence of unleached apatite and domination of smectites in the bounding mass
of the sandstones indicate such pH values), under conditions approaching chemical equilib-
rium between the reacting phases, i.e. the garnets and the porous solutions.
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