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Anotace

Pegmatit €. 8 (,,U Dubné*) nachazejici se nedaleko Ripce u Sobéslavi nalezi mezi primitivni
turmalinové pegmatity. Pegmatit je slozen z né¢kolika zén: monomineralni turmalinové,

hrubozrnné, albitizované, stfedné zrnité, jemnozrnné a grafické.

Tektonicka udalost popsand v této praci vedla ke vzniku tektonického zlomu prochéazejiciho
timto pegmatitem. Na linii zlomu se posunem horninovych bloki vytvofilo turmalinové
tektonické zrcadlo. Zaroven doslo k uvolnéni K-bohatych fluid, které zplisobily alteraci
turmalinu na K-Zivec, muskovit a chlorit. Fluida zaroven zplsobila albitizaci K-Zivce a
vytvofeni albitizované jednotky pegmatitu. V druhé¢ altera¢ni fazi doslo k tlakové-teplotni
(PT) alteraci chloritu na Ti-chudy biotit (annit) a Mg-bohaty muskovit ,,fengit*. Vice fazova

alterace turmalin > (chlorit) >biotit (annit) +- ,,fengit*. doposud nebyla popsana.

Kli¢ova slova: mineralogie, Ripec, Sobéslav, tektonicka udalost, tektonické zrcadlo,

pegmatit, turmalin, alterace turmalinu, biotit, chlorit, zZlom



Seznam pouzitych zkratek

apfu - atoms per formula unit (atomil na jednotku vzorce)
BSE - back-scattered-electrones (zpétn¢ odrazené elektrony)
IMA - International Mineralogical Association

K-Zivec - draselny Zivec

LCT - lithium-cesium-tanthal

Ma - 1 000 000 let

NYF - nyob-yttrium-fluor-(REE)

P, T, PT, PTX - pressure (tlak), temperature (teplota), pressure-temperature, pressure-

temperature-X
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S.-]. - severo-jizni
UGV MU - Ustav geologickych véd Masarykovy university
UGMNZ UK - Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji University Karlovy

X, XX - krystal, srostlice
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Uvod

Nalez tektonickych zrcadel nedaleko Ripce u Sobéslavi (Vacha 2016a) byl jednou z prvnich
indicii potvrzujici existenci predpokladaného tektonického zlomu (Tomas et al. 1990). Dalsi
indicii bylo objeveni usmérnéné deformovanych hornin v okoli nalezu. Findlnim
potvrzenim jevu pak bylo studium turmalinii na lokalité, které ptineslo informace o

existenci hydrotermalnich altera¢nich jevli v turmalinech (Vacha 2017).

Hydrotermalni alterace primarnich magmatickych
turmalinii v pegmatitech je jev, pfi kterém dojde k
preméné turmalinu vlivem PT podminek a
plsobenim sloucenin obsazenych v hydrotermalnim
roztoku na jiné mineraly. Turmalin patii mezi
stabilni mineraly, a proto nejsou jeho alterace velmi
bézné. Na druhou stranu pestrost alteraci ukazuje na
Siroké moznosti jeho pfemény Casto striktné vazané
na sloZeni alteracnich fluid a PT podminky. Mezi

nejcastéjsi alterace turmalinu patii pfeména na

chlority, muskovit, vzdcnéji naptiklad na pumpellyit

Obr. 2: Mineralni lineace turmalinu na pegmatitu ¢. 8,
. , v 22 cm. Nalez dokazuje pohyb béhem
(Prokop et al. nepublikovano). Alteracni produkty krystalizacni faze pro priméarni turmalin. Foto JV.

mohou slouzit jako indikator chemickych a

piedevsim PT podminek za kterych k alteracim dochazelo. To ndm miiZe pomoci zjistit
charakter udalosti a pokud jsou mezi altera¢nimi produkty (nebo 1 mezi nové vzniklymi
produkty z fluid) mineraly obsahujici radioizotopy (napt. monazit), je mozné udalost 1

datovat.

V primitivnim turmalinovém pegmatitu ¢. 8 nedaleko Ripce u Sobéslavi v Jiho¢eském kraji
byla pozorovana doposud nepopsand alterace turmalinu na biotit, zpisobend uvolnénim
fluid, byla pravdépodobn¢ iniciovana pohybem zlomu prochdzejicim télesem, ktery

zpusobil 1 vznik turmalinovych tektonickych zrcadel (Vacha 2016a).

Pegmatit €. 8 je zonalni téleso studované jiz Katzerem (1888), komplexni studium télesa ale
provedl az pozd¢ji Vacha (2017). M4 jednoduchou mineralogickou stavbu, mezi
horninotvorné mineraly patii K-zZivec, kfemen a albit, pfitomen je také turmalin zastoupeny

nekolika druhy, monazit, zirkon a dal$i akcesorické mineraly.



1 Teoreticky uvod

1.1 Pegmatity a jejich mineraly
1.1.1 Klasifikace pegmatitl - granitické pegmatity

Granitické pegmatity je mozné klasifikovat podle nékolika hledisek. Obecné& jsou pouzivana
hlediska dvé€. Tim zékladnim dé€lenim je klasifikace pomoci tfid, podtiid, typl a podtypii
pegmatitl ktera ma geologicko-environmentélni pohled, tzn. uvazuje podminky vzniku,
uloZeni télesa a piedevsim typickou mineralizaci (Cerny et al. 2005, Novéak 2005). Toto
dé€leni je pro jeho komplexnost a ptfehlednost uvedeno nize v tabulce. Druhou bézné
pouzivanou klasifikaci je déleni petrogenetické uzivajici vztah téles k matetskym horninam
a predevsim jejich chemismu. Podle petrogenetického déleni pegmatity délime na rodiny
(families) LCT (lithium-cesium-tanthal), NYF (niob-ytrium-fluor-REE) a vzacny ,,mixed*
typ vykazujici znaky obou zminénych (Cerny et al. 2005, Novak et al. 2012). Pro rodinu
NYF je typickd zvySena aktivita Nb>Ta, Ti, Y, Sc, REE, Zr, U, Th, F a jejich mateiskymi
t&lesy jsou homogenni i diferenciované granity (Cerny et al. 2005). Rodina LCT je vyrazné
obohacena Li, Rb, Cs, Be, Sn, Ta>Nb, B, P a F, jejich matetskymi télesy jsou zpravidla silné
frakcionované granity (Cerny et al. 2005). ,Mixed* rodina je pomérné vzacnym fenoménem
vykazujicim znaky jak NYF tak LCT pegmatita. Typickym ptikladem je pegmatit
Kracovice (Novak et al. 2012). Mixed pegmatit mize vzniknout 1 kontaminaci LCT

taveniny, jako se tomu stalo napt. v Blizné (Novék et al. 2012).
1.1.2 Mineraly pegmatiti

Mineraly v horniné se dé€li podle hmotnostniho podilu, ktery tvoti na hlavni (100-6 %),
vedlejsi (5-1 %) a akcesorické (>1 %) (Vavra a Losos 2013). Toto d¢€leni je specifické pro
kazdé konkrétni téleso. Podle Bartha (1948) jsou vyvieliny (mezi které patii 1 pegmatity)
prumérné€ sloZeny z 31 % alkalickym Zivcem, 29,2 % plagioklasem a 12,4 % kifemenem.
V¢étSina pegmatitovych téles je tvofena K-Zivcem, kifemenem a slidou (muskovit,
lepidolit,..) jakoZzto hlavnimi mineraly (Novak 2005). Vzacné mtize byt K-zivec nahrazen
jinymi zivel bud’to primarné (napf. petalitovy subtyp), nebo 1 sekundarné (alterace) (Novak
2005). Mezi vedlejsi mineraly pegmatitii miizou podle okolnosti nékdy patfit napt. vyse
zminované slidy, naprosto typicky se vSak jedna o turmaliny, granaty, beryl a dal$i mineraly
zavislé na typu a subtypu pegmatitu (Cerny a Ercit 2005), ojedinéle mtiZe jit napt. v piipadé

kontaminovanych pegmatitii o amfibol (Novak et al. 2013) a dal$i mineraly. Akcesorickych



Podtiida/

Trida/Class Subeclass Typ/Type | Subtyp/Subtype Typické mineraly Piiklady téles (CR)
Abysalni HREE Y-Nb oxidy, uraninit, zirkon, (allanit)
LREE allanit, monazit, (uraninit, thorit)
uranova uraninit, thorit, zirkon, (allanit)
bor-beryliové "dumorthieritovy" dumorthierit, grandidierit, Béstvina, Kuklik
chrysoberyl, safirin
"Subabysalni" - - cordieritovy cordierit, turmalin (dravit, skoryl), Horni Bory, Vanov
biotit ’
turmalinovy turmalin (draV1t,. skpryl), apatit, Vézna, Vémyslice
cordierit
andalusitovy andalusit, apatit, turmalin Kojetice, Kaplice
. muskovit, biotit, almanid-spessartin, Vidly, Béla pod
Muskovitova ) ) ) (kyanit) Pradédem
Muskovitova ., . muskovit, samarskit, monazit, beryl, .
vzacnych zemin ; Beroun, Nezdice
- REE granat
lithné beryl, kassiterit, columbit, lepidolit, Otov, Pob&Zovice
(spodumen)
REE "primitivni" turmalinovy turmahq (sk01jyl, f01t%t), apatit, Mysenec, Strazek
ilmenit, granat
andalusitovy adalusit, turmalin, ilmenit, muskovit | Dolni Bory, Cejov
fosfatovy triplit, trifylin, turmalin, ixiolit Cyrilov, Rousmérov
vzacnych zemin REE allanit-monazitovy allanit, fluorit, monazit, zirkon, rutil, Zulové
ilmenit
euxenitovy euxenit, monazit, zirkon, xenotim, | ;1 1oy Trebid
ilmenit, rutil
S, gadolinit, fergusonit, samarskit, . ,
gadolinitovy Zirkon, fluorit Vepice, Zulova
lithné berylovy | beryl-columbitovy | beryl, columbit, tantalit, Nb-rutil | Drahonin, Rudolfov
beryl-columbit- . C ot .
fosfatovy beryl, columbit-tantalit, trifylin, triplit Otov, Cyrilov
. . |spodumen, beryl, tantalit, amblygonit,
komplexni spodumenovy montebrasit, kassiterit, trilithionit Otov
petalit, beryl, trilithionit, elbait,
petalitovy polucit, amblygonit, montebrasit, Nova Ves
manganocolumbit, kassiterit
lepidolitovy trilithionit, po'lyhthlonlt, elbait, beryl, Ro?né, Dobré Voda
amblygonit, spodumen, petalit
elbait, liddicoatit, beryl, polylithionit, | y
elbaitovy hambergit, kassiterit, danburit, Recice, Blizna, Cerna
rhodizit, petalit
amblyeonitovy amblygonit, montebrasit, beryl, neni zném
ye Y tantalit, apatit, columbit
albit- spodumen, kassiterit, beryl, tantalit,
spodumenovy apatit, columbit
albitovy tantalit, beryl, kassiterit
Miarolitickd | vzacnych zemin bgr)g ?OZ\;},/ topaz, zinnwaldit, beryl, fluorit neni znam
gadolinit- gadolinit, fergusonit, samarskit, L
o, X . neni znim
fergusonitovy zirkon, fluorit
lithné beryl- , beryl, topaz neni znam
topazovy
spodumenovy spodumen, beryl, tantalit, amblygonit, neni znam
P y montebrasit, kassiterit, trilithionit
petalit, beryl, trilithionit, elbait,
oo, polucit, amblygonit, montebrasit, L
petalitovy A : nent znam
manganocolumbit, manganotantalit,
kassiterit
lepidolitovy trilithionit, poilyllthlomt, elbait, beryl, neni znam
amblygonit, spodumen, petalit
"Exoticka" "primitivni" "zadnédovy" zahnéda, albit, K-Zivec, muskovit Cyrilov, Pikarec
aj. * Vlastéjovice
"frakciono- , , Pribyslavice,
" vice frakci y
vané Vernétov

Tab. 1: Klasifikace pegmatiti podle Cerného et al. (2005) a Novéka (2005), upraveno.
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mineralll v pegmatitech je celd fada, typicky jde napt. o zirkon, apatit, monazit, rutil,
kasiterit, magnetit, korund, vzacné&ji mineréaly bismutu, aj. (Cerny a Ercit 2005, Stevko et al.
2012). Do této skupiny se ale také fadi velmi vzacné nerosty jako naptiklad nigerit-2N1S,
tussionit, nebo milarit (Cech et al. 1978, Novak et al. 1999, Novak et al. 2017).

1.1.3 Klasifikace turmalinu

Turmaliny jsou slozité sloucCeniny, jejichZ obecny chemicky vzorec miizeme vyjadfit jako
XY3Z6(Ts015)(BO3);V3W (Henry a Novak et al., 2011). Pro klasifikaci jsou klicové pozice
X, Y, Z a W, kdy nejb&né&ji plati X = Na'", Ca®", K'" a vakance, Y = Fe**, Fe’", Mg*", Mn*",
AP, Li"aCr'f, Z=Al"", Fe’", Mg> a Cr’"a W = 0%, OH'" a F"". Pro dalsi pozice vétsinou
plati T=Si*", A" aB**aV=0%a0OH" (Henry et al. 2011).

Podle ptevladajici obsazenosti pozice X je turmalin

klasifikovan do alkalické, vapenné, nebo X-vakantni

skupiny. V ramci skupiny pak klasifikujeme podle o
vapenna
skupina

pozic Y a Z (ptipadné i T a V) na jednotlivé druhy.

Nakonec je pouzita pozice W, kteréd urcuje pfedponu

nazvu. Pro OH se ponechava kotfenovy nazev a pro O

alkalicka
skupina

X-vakantni
skupina

cey

a F se uziji ptedpony oxy- a fluor-.

Skupina turmalinu aktualné obsahuje IMA uznanych % ) »

X-vakance

32 mineralnich druht, dalSich cca 6 slou¢enin je Obr. 3: Klasifikace tur maling podic

v 4 v J4 r * W, w ozice X (Henry et al. 2011).
povazovano za mozné nové druhy, ale jesté¢ nebyly IMA P (Henry )

schvaleny (Mindat.org 2018). Naprostou vyjimkou oproti vySe uvedené¢ klasifikaci je
uznany turmalin lunait-(OH), ktery je pouze krystalovou polymorfou skorylu (Mills a Groat
2008).

1.2 Alterace turmalinu

Turmaliny jsou mineraly pattici mezi stabilni borosilikaty. PT podminkami zpisobené
alterace nejsou znamé, zatimco hydrotermalni alterace turmalinu patii mezi studované jevy

s vysokou vypovidaci hodnotou (van Hinsberg et al. 2011).

Z pegmatitl na izemi Cech jsou popsany napf. alterace turmalin > prehnit > chlorit +
pumpellyit, turmalin >> muskovit + natrolit > +- chlorit, turmalin > K-Zivec +- titanit >

muskovit + chlorit (Prokop et al. nepublikovano).

Prokop et al. (nepublikovano) pro tyto alterace publikuji PT podminky P <1 - 2 kbar, T 100

- 350°C zji§té€né pomoci chloritové geotermometrie.
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(X) (Y3) (Zs) TsO13 | (BO3); V; A\
olenit Na Al; Alg Si015 | (BO3); O3 (OH)
chrom-alumino-povondrait | Na Cr; AlLMg, | SicO5 | (BO3); | (OH); O
oxy-chrom-dravit Na Cr; CrsMg, | SigO5 | (BO3); | (OH); @)
luinait-(OH) Na | Fe™; Alg Sic015 | (BO3); | (OH); | (OH)
skoryl Na | Fe*' Al SiO1s | (BOs); | (OH); | (OH)
fluor-skoryl Na Fe’'s Alg Si015 | (BO3); | (OH); F
oxy-skoryl Na | Fe’'s Alg SigO1s | (BOs3); | (OH); | O
bosiit Na | Fe’; | ALMg, | SigOis | (BOs); | (OH); | O
fluor-buergerit Na | Fe*'s Alg SigO15 | (BOs); 0; F
povondrait Na Fe’"; |Fé’ Mg, | SigO15 | (BO3); | (OH); 0]
elbait Na |Lijs Al Alg SiO5 | (BOs); | (OH); | (OH)
fluor-elbait Na |Lijs Al s Alg Si015 | (BO3); | (OH); F
darrellhenryit Na LiAl, Alg Sis015 | (BOs); | (OH); O
dravit Na Mg; Alg SiO15 | (BO3); | (OH); | (OH)
fluor-dravit Na Mg; Alg Sis015 | (BOs); | (OH); F
oxy-dravit Na Mg; Alg Si015 | (BO3); | (OH); O
tsilaisit Na | Mn*'; Alg SigO15 | (BO3); | (OH); | (OH)
fluor-tsilaisit Na | Mn™; Alg SigO15 | (BO3); | (OH); | F
vanadio-oxy-dravit Na V; AlMg, | SigO5 | (BO3); | (OH); O
vanadio-oxy-chrom-dravit | Na V; CrsMg, | SigO5 | (BO3); | (OH); O
oxy-vanad-dravit Na V; VMg, | Sig015 | (BOs); | (OH); O
maruyamait K Mg; Alg Si015 | (BO3); | (OH); O
lucchesiit Ca | Fe™s Alg SicO15s | (BO3); | (OH); | O
feruvit Ca | Fe*; | MgAls | SicOis | (BOs); | (OH); | (OH)
adachiit Ca Fe; Alg SisAlO 5| (BO3); | (OH); | (OH)
fluor-liddicoatit Ca Li,Al Alg Sig05 | (BO3); | (OH); F
fluor-uvit Ca Mg; MgAls | SigO5 | (BO3); | (OH); F
rossmanit O LiAlL Alg SiO15 | (BOs); | (OH); | (OH)
foitit o | Fe*Al Alg SicO15 | (BO3); | (OH); | (OH)
oxy-foitit o | Fe*Al Alg SigO15 | (BO3); | (OH); | O
magnesio-foitit O Mg, Al Alg SiO15 | (BOs); | (OH); | (OH)

Tab. 2: Oficialné uznané druhy turmalinu (Mindat 2018).
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Dale takeé zjistuji malou az nulovou aktivitu externich fluid, dle jejich zavéru do reakci na
zkoumanych lokalitach vstupovala pouze fluida generovana v poslednich fazi krystalizace
pegmatitu a z okolnich hornin. Pozorovana byla zvySend aktivita reaktivnich iontd ve
fluidech (H, F, Cl, Ca, Na, Mg, K). Dle jejich zavéra jsou alkalicka fluida nezbytna pro

snizeni stability a alteraci turmalinu.

Copjakova et al. (2012) popisuje nahrazovani turmalinu mlad$im Fe bohat§im turmalinem.
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d ! =1 4 4 PYANE o
zlom zjigtény 1325  pararula az migmatit 1530  aplopegmatit, pegmatit
Zlom ndsunovy zjistang 1288 ortarula 106 Stérkovité a piscité sedimenty se skulpturovanymi vitaviny
) . ) 13 prokfemenélé jilovité piskovee aZ slepence,

hranice zjisténa 1268 kvarcitpararula Fe-kvarcity, na bazi jilovité pisky a Sedozelené pistité jily

hranice pravdépodobna . 1242 pararula 12 bazalni slepence a piskovce, jily, jilovité pisky, piskovee,
uhelné jilovce

pfechod litologicky . 1536 leukokratni Zilné granity 108 s?erky, p|skya jily pestre, uhelné jily, montmorilonitove jily,
diatomity

. _ _ 111 L ] itové iily. diatomi
1248 amfibalit 1530 aplopegmatit pegmatit jily, jilovité pisky, diatomitove jily, diatomity

Obr. 4: Mineralogicky zajimava horninova télesa (Vacha 2017) v geologické map€ 1:50000 a doprovodna legenda. Autor mapovéeho
podkladu: CGS. Dostupné z <http://mapy.geology.cz/geocr 50/?center=-732277,-1142470&scale=15000>, kopirovano 1.10.2016.
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2 Geologie a mineralogie lokality

2.1 Geologie a geomorfologie oblasti

Alterace (pfeména) turmalinu na slidy byla pozorovéna v pegmatitu ¢. 8 mezi obcemi Ripec

a Sobé&slav popsaném Vachou (2017).

Obec Ripec se nachézi asi 1 km severovychodnim smérem od Veseli nad LuZnici, okres
Tabor. LeZzi na vrchu Strazka (457 m. n. m.), geomorfologicky se jedna o Sobéslavskou

pahorkatinu nalezici do Taborské pahorkatiny.

Z geologického hlediska se Ripec nachézi v pestré okrajové &asti moldanubické skupiny s
dominantnim vyskytem sillimanit-biotitickych pararul s pestrymi vlozkami, ptredev§im
kvarciti, amfibolitli, granitd, ¢i pegmatitd. Mén¢ Casta jsou télesa erlanu, mramoru, nebo

kiemenné zily.
2.2 Mineralogie oblasti

Mineralogie Ripecka byla v minulosti bohaté zkoumana.
Katzer (1888) popisuje nalez nazelenalych a namodralych
turmalin®i, Bernard (1908) muskovit, Jezdinsky (1922) tézbu
kiemene pozd¢ji lokalizovanou Vachou (2017). Dale jsou
popsany napiiklad nalezy penninu a klinozoisitu (Ambroz
1935), rutilu (Bouska 1955), barevnych turmalinii (BouSka a
Dostal 1963), lithnych pegmatita (Virt 1991), sillimanitu

i, « "=
™ 3. '
o‘:c_:‘ Aa ";n‘to )

(Welser 2003) a scheelitu a wollastonitu (Kadlec et al. 2016). S -
Obr. 5: Ilmenit, X 0,3 mm, téleso ¢. 23.
Podrobné¢ a komplexné se mineralogii oblasti vénuje Vacha Foto JV.

(20164, 2016b, 2017), ktery mj. vyvraci vyskyt lithnych
pegmatitl analytickym pfeuréenim ,,elbaitl* na andalusit,
apatit a nelithné turmaliny.

Mezi nejzajimavéjsi mineralogické nalezy v oblasti patii cetné
riznorod¢ krystaly kifemene a jeho odrad (kiist’al, zdhnéda,

riZenin), allanitu, monazitu, opalu, tremolitu a zirkonu (Vacha

2017). Pozoruhodné jsou také lemy modrych dravitickych,

, e, . L, Obr. 6: Kiemen, XX 2,5 cm, téleso &.
skorylovych a foititovych turmalinti, nebo turmalinovych e rotor . Zikes.

tektonickych zrcadel (Vacha 2017).
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2.3 Geologie a mineralogie pegmatitu €. 8

Pegmatit €. 8, diive také pojmenovany ,,Dubnd u Sobé&slavi®, nebo ,,U Dubné* (Vacha
2016a, 2017), nalezi dle klasifikace publikované Novakem (2005) do tfidy REE pegmatiti,
primitivniho typu, turmalinového subtypu. V pegmatitu je vyclenéno nékolik zon které
mohly byt studovany pouze ve vyoraného materialu a proto neni znama jejich posloupnost.
Pegmatit je uloZen na rozhrani sillimanit-biotitické pararuly a ortoruly, ¢astecné prekryt jily
mydlovarského souvrstvi (Tomas et al. 1990). Mocnost pegmatitu odpovida dle nalezenych

fragmentti 5-10 m. Pegmatit ma vyvinutych nékolik zoén studovanych z fragmenti.

Z mineralll je popsan kiemen, K-Zivec, albit, muskovit, biotit, rutil, ilmenit, apatit,
almandin, monazit, zirkon, turmaliny. Ramanovské studium granatu ptineslo nasledujici
vysledky: 67,50% almandin, 13,40% pyrop, 16,80% spessartin, 2,25% andradit a 0,05%
grosular (vystup MIRAGEM).

Historicky se télesu vénoval Katzer (1888), ktery uvadi zelené a modré turmaliny, které
pozdéji reviduji Bouska a Dostal (1963). Turmaliny mylné€ popisuji jako verdelit a skoryl-
indigolit (Vacha 2016a, 2016b, 2017).

Typickou mineralizaci pro turmalinovy ,, _kbar
P(fluid)=P(load)
subtyp je turmalin-apatit-ilmenit- L .
c\\“
granat, kterou pegmatit spliuje. Pro L

tento typ pegmatitii se uvazuji
podminky vzniku P 2-3 kbar, T 650-
450 °C, zvySena aktivita B a P (vyssi

sl- kyanite

‘./

sillimanite

vyskyt turmalinu a apatitu) (Novak

2005, Novék et al. 2013). Podle T e T
Novika et al. (1998) doslo ke vzniku | g 527 Selmr | |

téchto téles pred ~338-332 Ma, tésné  °[ .. uir = : -

pfed granulitovou metamorfozou e andalusite LR N
datovanou na ~347-340 Ma (Kotkova o0 po p— po — o
2007). Obr. 7: P-T diagram podminek vzniku pegmatitii jednotlivych tid podle

Cerného a Ercita (2005).
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3 Metodika

3.1 Sbér a ptiprava vzorkil na méreni

Zkoumany material by sbiran na poli v letech 2014
- 2017. Vzorky uréené ke studiu na elektronové | —‘ e
mikrosond¢ byly naformatovéany a odeslany do ’
laboratofe URGA Olomouc, kde byly zhotoveny
petrografické vybrusy. Na UGV MU v Brné byly
poté pokoveny grafitem. Cast vzorki byla

studovana nedestruktivnimi metodami a ¢ast

vzorku byla ulozena ve sbirce autora.

Obr. 8: Polni vykopy. Foto J V.

Pro studium byly vyuzity nasledujici vzorky: ¢.2 -
mikroskopicky zondlni turmalin, €.5 - nazelenaly turmalin, ¢.11 - tektonické zrcadlo, €.12 -

monomineralni turmalinova partie, ¢.13 - makroskopicky zonalni turmalin.

3.2 Mikroanalyza materialu
3.2.1 Ramanova spektroskopie

Metoda funguje na principu laserové excitace elektront do virtudlniho stavu. Pfi navratu do
puvodni energetické hladiny se namisto vyzareni svétla o stejné vinové délce, kterou byly
elektrony excitovany, vyzafi Stokesovy nebo Antistokesovy fotony o jiné vinové délce,

které nesou analytickou informaci. Fotony jsou zachyceny Ramanovym spektrometrem.
Metodou bylo zkouméano slozkové slozeni granatu.

Vzorek byl zkouman na UGMNZ UK pomoci spektroskopu Reninshaw InVia Raman
Microscope s ¢ervenym laserem s vinovou délkou 785 nm, vykon 10 - 100%. Doba excitace
byla ur€ena na 10 s, 5 akumulaci. Spektroskop byl ovladan softwarem WiRE 2.0, analyticka
Katefina Osterrothova, PhD. Spektrometr byl pted pouZzitim kalibrovan ptirodnim

diamantem.
3.2.2 Elektronova mikrosonda

Turmaliny, slidy a dal$i mineraly v vybrusech byly analyzovany elektronovou mikrosondou
CAMECA SX 100 v laboratofi Elektronové mikroskopie a mikroanalyz Masarykovy
University a CGS v Brné. Operatorem mikrosondy byl Petr Gadas, Ph.D.

Meéteno bylo za nasledujiciho nastaveni: primér svazku 5 um, urychlovaci napéti 15 kV,
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proud svazku 10nA. Standardy byly aZ na
vyjimky pouzity ptirodni: Na - albit (Ka), Si,
Ca - wollastonit (Ka), Al, K - sanidin (Ka)), Mg
- pyrop (Ka), Cl, V - vanadinit (Ka), Ti - titanit
(Ka), Ba - baryt (La), Cr - chromit (Ka), Fe -
almandin (Ka), Mn - spessartin (Ka), Zn -
gahnit (Ka), F - Topaz (Ka), Ni - synteticky
olivin (Ka), Sr - synteticky celestyn (La), P -
fluorapatit (Ka).

Jako sady nastaveni byly pouZity: na turmaliny
sada Turmalin 2017 a na slidy sada test_slidy
2017.

Analyticka data jsem dale pfepocetl pomoci

«
\
i
x _—HE s
y L]
i I [2 y o
L oL poa

Obr. 9: Elektronova mikrbsonda CAMECA SX 100. Foto J V.

klasické metody (Pouchou a Pichoir 1985) na koncentrace v apfu. VSechno Zelezo je
primarné uvazovano jako Fe**. Vzorce turmalinti byly normalizovany na 6 atomi Si. OH v
turmalinech bylo dopocitano na zakladé€ idedlni stechiometrie (B=3, pozice V=3, pozice
W=1). O bylo dopocitdn pomoci oxida¢nich stavii zméfenych kationtd. Slidy byly
normalizovany na 11 aniontll a obsazenost pozic urc¢ena dle standartni nomenklatury
(Rieder et al. 1998).

3.2.3 Studium pod polarizaénim mikroskopem

Vzorky vybrust byly pfed pokovenim studovany a fotografovany pod biologickym

mikroskopem Olympus CX-40 s ptidanymi polarizatory. Metoda vyuZziva jevu zhéaseni.

3.3 Softwarova tprava a interpretace analytickych dat

Ramanova spektra byla editovdna a porovnavana v programu SpectraGryph s databazi
RRUFF. Pfi porovnavani spekter je tieba porovnavat hodnoty peakti na ose X, ptipadné s
jistou rezervou jejich Y silu (vétSinou se peaky pouze dé€li na weak (slabé), medium
(stfedni), strong (silné) a shoulder (pasy=ramena o vyssi hodnot¢).

Kalkulaci slozkového poméru vzorku granatu jsem provedl programem MIRAGEM (Micro
-Raman-Garnets Evaluation Method), coz je plot fungujici v programu MATLAB (Bersani
et al. 2009).

Klasifika¢ni diagramy pro turmalin byly vynaSeny v programech Triplot a MS Excel.
Prostorové korektury objektl jsem provadél v Corel DRAW X7.
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3.4 Fotografovani vzorku

Materiél byl fotografovan fotoaparaty Olympus PEN E-PL 7 a Canon ISUX 115 HS.
Mikrofotorafie byly potfizeny v laboratofi Nikon mikroskopem NIKON SMZ25 s

motorizovanou Z osou umoziujici sklddani fotografii v programu NIS Elements. Na
mikroskop byla namontovana kamera DS-Fi2. Fotografie v BSE (zpétn€ odrazenych

elektronech) byly potfizeny spolu pii méfeni na elektronové mikrosondé¢.

Obr. 10: Motorizovany mikroskop NIKON SMZ 25 se softwarem pro skladani fotografii na Z-ose. Foto JV.
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4 Vysledky

4.1 Zony pegmatitu

Na kontaktu pegmatitu s ortorulou je
vytvofena 5+ cm mocna monomineralni
turmalinova zdéna s pozorovanou vlozkou
drobné krystalovan¢ho K-Zivce.
Akcesoricky se vyskytuje kiemen, zirkon,
K-zivec, monazit. Jedna se o jednu ze dvou
zon kde byla pozorovana alterace turmalinu
- (oxy-) dravitu na slidy. Na této z6n¢ byl
vytvoren tektonicky zlom po kterém doslo
k posunu a tvorb¢ estetickych
turmalinovych tektonickych zrcadel (az
25x25 cm). Na tuto zonu s nejvetsi

pravdépodobnosti navazuje hrubozrnna

Obr. 11: Ortorula z blizkosti pegmatitu ¢. 8. Foto JV.

kifemenna zona prorostla turmalinem (X az 10 mm). Uvedend posloupnost byla vyvozena z

reliktt hornin na tektonickych zrcadlech.

Dalsi texturni ndvaznost neni jasna, na kiemennou zo6nu by v§ak mohla navazovat

hrubozrnna jednotka kiemen (X az 3 cm), albit, K-Zivec (X az 3 cm), muskovit (sericit) a

70mm XX zondalniho turmalinu odpovidajiciho vesmés oxy-skorylu. Ze zony pochazi i

»hazelenaly* turmalin s pozorovanou alteraci slidami. Tato zéna vykazuje mirny stupen

alterace turmalinii. Akcesoricky se vyskytuje muskovit, zirkon a rutil. Dle dokladového

materialu se zda, Ze v této zon¢ jsou uzavieny drobné zony grafického sristu K-zivce a

kiemene.

Ny =

Obr. 12: Almandin X 4 mm, stfedné zrnita K-

Po této zoné nasleduje stfedné zrnitd zona tvoiena K-
zivcem, kfemenem, turmalinem ((oxy-) skoryl, (oxy-)
dravit a foitit), grandtem (almandin), apatitem a
ilmenitem. Turmaliny z této zony vykazuji
makroskopickou zonalnost modré barvy. Na zonu
navazuje jest¢ jemn¢ krystalickd zona slozend z K-

zivee, kfemene a granatu (almandin). Ke stfedné zrnité

Ziveova zona. Foto JV. - 74n¢ patrn€ nalezi 1 nalez 18mm lupentt muskovitu.



o

Obr. 13: Turmalinové tektonické zrcadlo ze smykové Obr. 14: Detail ptedchoziho, FOV 10 mm. Patrné je ohlazeni
z6ny, 20 cm. Foto JV. ¢astic na smykové plose. Foto JV.

Obr. 15: Monominerélni turmalinova zona, 8cm. Foto J'V. Obr. 16: Alterovany turmalin z albitové zoény, X 37 mm. Foto J V.

Obr. 17: Tektonicky polamany turmalin z albitové zony, XX 56 mm. Obr. 18: Tektonicky ulomeny turmalin ze stfedné zrnité
Foto JV. K-ziveové zony, X 25 mm. Foto JV.
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4.2 Slozeni turmalinu

K podrobnému studiu bylo vybrano pét vzorkil turmalinu. Vzorek €. 11 (tektonické zrcadlo)
a vzorek €. 12, oba z monomineralni turmalinové zony, vzorek €. 2 (mikroskopicky zonélni
turmalin) a €. 5 z pravdépodobné navazujici albitové zony a vzorek ¢. 13 (makroskopicky

zonalni turmalin) z nealterované vnitini hrubozrnné zony.

Na vzorku €. 12 (monomineralni turmalinova zona) bylo vybrano 5 bodl (A24 - A29).
Studovany byly dva krystaly. Prvni krystal (body A28 - A29) vykazuje chemickou zonalnost
v BSE, vnéjsi zéna ma nizni pomér Mg/(Mg+Fe), coZ znaci skokovy odnos Mg a piinos Fe
b&hem krystalizace turmalinu. Druhy krystal (body A23 - A25) je chemicky homogenni.
Body byly klasifikovany jako (oxy-) dravit. Skokovy odnos Mg mohl byt zptisoben iniciaci
krystalizace jinych minerali, na jeho pozice se mohlo do turmalinu na jeho misto vazat
méné reaktivni Fe. Na vzorku €. 11 (tektonické zrcadlo) byly vSechny body (A 20 - A22)

urceny jako (oxy-) dravit.

Vzorek €. 2 (mikroskopicky zondlni turmalin) z alterovan€ albitové zony vykazuje Cetnou
chemickou zonalnost. V turmalinu byly ureny body A37 - A48, kter¢ aZ na jedinou
vyjimku odpovidaji (oxy-) skorylu. Optickd zonalnost turmalinu je zpiisobend markantni
fluktuaci Ti, Fe, Mg a F. Pas prochéazejici body A40 - A41 vykazuje vyrazné snizené¢ Mg a
bod A46 pokles K 0 0,1 apfu, coz zplisobilo jeho klasifikaci do foititové skupiny. Méteny
byly také body A49 - A50 umisténé na hydrotermalné vyplnéné praskling krystalem. Oba
body odpovidaji oxy-skorylu se znacné kolisavym chemickym sloZenim na mnoha pozicich,
coz indikuje komplikovanost altera¢nich reakci, které probihaly béhem krystalizace

sekundarniho turmalinu.

Vzorek alterovaného turmalinu (€. 5) pochézejici z totozné jednotky byl méfen na tiech

bodech (Al - A3), jedna se o oxy-skoryl se zvySenym obsahem Mg.

Makroskopicky zondlni turmalin (vzorek €. 13) mé vyvinuté 3 markantné chemicky
variabilni zony. Svétle hnédé jadro (A10 - A11) se snizenym Na je X-vakantni foitit, tmavé
hnédé okolni zéna (A12 - A13), jednd se o oxy-skoryl. Modré okrajové zony (A14 - A16)
vykazuji vysoky Mn a jsou klasifikovany jako (oxy-) skoryl-dravit.
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c . 4 s : " r f & P ¢ ! 2
Obr. 19: Makroskopicky modie zonalni turmalin hrubozrnné K- Obr. 20: Makroskopicky modie zonalni turmalin
ziveové zony, FOV 5 mm. Foto JV. hrubozrnné K-zivcové zoény, FOV 2 mm. Foto JV.

) v 4] i X
1000. E_15.kV
Obr. 21: Zonalni turmalin v BSE. Foto J V. Obr. 22: Turmalin monomineralni zony Obr. 23: Zonalni turmalin K-Zivcové
v BSE. Foto JV. stiedné zrnité zony (vzorek vyse) v BSE.
+

Foto JV.

Obr. 24 - 27: Mikroskopicky zonalni turmalin albitové zony.
Vlevo nahoie ve viditelném svétle, vlevo

uprostied v polariza¢nim mikroskopu, vpravo

nahofe sekundarni turmalin vypliujici prasklinu

v BSE, dole zonalni turmalin v BSE

(totozny vzorek). Foto JV.
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4.3 AlteraCni procesy béhem udalosti

Ve vybrusech monomineralni turmalinové zony a hrubozrnné albitové zony byl nalezen
turmalin (oxy-skoryl) alterovany na biotit (annit), ktery se v optickém mikroskopu a BSE
snimcich jevil jako chlorit.

Turmalin se zjednoduSenym vzorcem (Nag s 0¢4)(Fe Al Mg); Als (Sig O;5) (BO3); (OH); O
byl postupné nahrazovén az na finalni produkty biotit (annit) se zjednodusenym vzorcem
(Ko,s5 ?0,5) (Fey s Al Mggs) Al Si3 019 (OH), a Mg-bohaty muskovit (fengit) se zjednoduSenym
vzorcem K (Al; (Si, Al, Mg, Fe)1), 0 Al Si3 Oy (OH)s.

Pfeména probihala postupné v nékolika kontinudlné€ navazujicich krocich. Lze
predpokladat, Ze po iniciaci pohybu horninové masy doslo k uvolnéni altera¢nich
hydrotermalnich fluid. Turmalin je hydrotermalnég alterovan podle svého sloZeni nékolika
zpusoby (Prokop et al. nepublikovano). Skoryl-dravit je alterovan za pfitomnosti K-
bohatych fluid vyluéné na chlorit (pravdépodobné chamosit) +-muskovit (Copjakova et al.
2012). Podminky této chloritizace byly studovany Prokopem et al. (nepublikovano) a
Copjakovou et al. (2012) a stanoveny na T = 240 - 360 °C, P <I-2 kbar.

V této fazi dochazi k odnosu BO; v podobé H3BO;, zaroveii je uvolituje Na, které
zpusobuje albitizaci Zivce (plivodné K-Zivec) v albitove jednotce. Tim dochazi k nahrazeni
K za Na v zivci a systém se obohacuje jesté vice o K. Po prehlceni systému K dochazi ke
krystalizaci K-Zivce v urcitych partiich po vylouZeni turmalinu. H4SiO,4 potfebna k tvorbé K
-Zivce je v systému volné, jelikoz nebyla plné€ vyuZita po rozkladu turmalinu. Spolu s vySe
popsanymi procesy béhem fluidni faze vznika o nové vykrystalizovany monazit a rutil (Ti
pochézi z turmalinu).

V druhé (pravdépodobné nefluidni metamorfni) fazi dochéazi k nartstu teploty a tlaku na T
<550 °C a P <2,5 kbar (Xianglin et al. 1998). To zpiisobuje alteraci chlorit + K-zivec > Ti-
chudy zeleny biotit + muskovit (Xianglin et al. 1998). V tento moment biotit (annit) vlivem
PT podminek alteruje chlorit a vytvaii po ném pseudomorfozy. Z diivodu prebytku Mg, K a
dalsich kovl v systému dochézi soubézné ke krystalizaci Mg-bohatého muskovitu - fengitu
(Carswell et al. 2003).
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Obr. 32 a 33:

Alterace turmalinu na K-Zivec,
muskovit a rutil, v okoli patrna
albitizace. BSE. Foto JV.

1000 e BSE 15.%V e | }‘ .‘:Elb'u“
Obr. 34 a 35: Tektonické zrcadlo v BSE, patrny tok (uspofadani), ohlazeni a trhani hmoty na smykové plose. Foto J'V.
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5 Diskuze

Pés tektonickych zlomt nalezenych v okoli nivy LuZnice mezi Veselim n. L. a Sobéslavi (s.
-j. smér) (Tomas et al. 1990) zapficinil pravdépodobné cetné hydrotermalni pochody v
okoli. Vacha (2017) a Ambroz (1935) popisuji ndlez hydrotermalni alteracni mineralizace z
amfibolitu u Ripce. Bé&hem téchto pochodtt mélo dojit k vylouZeni &asti pegmatitu a jinych
hornin a tvorb€ novych minerall (prehnit, klinozoisit, aj.). Lokalita Oswaldovy kiemenné
Zily popsana Vachou (2016a, 2016b, 2017) je |
ulozena v tektonicky naruseném bloku granitu, [
ktery prodé€lal 1 lokalni mylonitizaci spojenou ;
s uvolnénim fluid s vysokym obsahem
kyseliny kiemicité, ze které vykrystalizovaly
krystaly kiemene. Ty byly pozdé&ji pro svou
¢istotu vyuZzivany i ve sklatském primyslu
(Jezdinsky 1922, Vacha 2017). Spolu s

kfemeny vznikala 1 dOpI'OVOdl’lé, sulfidicko- Obr. 36 a 37: Relikty sulfid-karbonatového zrudnéni Oswaldovych
zil - pseudomorfozy limonitu po pyritu XX 3 mm,

P : : : domorfozy ki Kalcitu X 7 mm. Foto IV.
karbonatova mineralizace (pyrit, kalcit) -~ pseucomoriozy ‘emenc po kaieiiu & 7 . Foto

-
(Vacha 2017). Na vrchu Strazka bylo nalezeno 3

téleso ruly, které mohlo byt alterované

s

hydrotermalni cestou na opal (Vacha 2016a,
Vacha 2016b, Vacha 2017, Kadlec et al.
2016). Tyto jevy, spolu s procesy popsanymi

v této praci z pegmatitu €. 8, patii mezi
nejmarkantnéjsi disledky tektonické ¢innosti
v ramci Ripecka. Je moZné, aby byly vyvolany
jednou (pripadné sérii) udalosti, a to vznikem Obr. 38: Opal 90 x70 x 30 mm, Strazka, Rip. oJ

vyse popsan¢ho pasu zlomt.

Z produktt alteraci se zda, ze fluida vstupujici do reakci maji velmi odliSna sloZeni, a proto
pravdépodobné nepochézi z externiho zdroje. S nejvétsi pravdépodobnosti byla fluida

uvolnéna z okolnich hornin.

Jistotu o soub&znosti uvedenych procesli by piineslo datovani nové vzniklych minerali.
Mezi nejsndze a nejpiesnéji datovatelné minerdly ze zde nalezenych produkti patii
piedev§$im monazit, jehoZ datovani probiha na zakladé izotoptt U/Pb (Novak et al. 1998).

Mnoho dalsich mineralt Ize datovat na zakladé poméru Ar*”/Ar’” (napt. biotit (Kontak et al.
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2002)).

BohuzZel PT podminky vzniku altera¢nich produktl v pegmatitu €. 8 bude velice obtizné
zjistit, jelikoz chloritova geotermometrie (Caritat et al. 1993) nelze vyuzit pro plnou
pieménu chloritu na biotit. TIB (Titanium In Biotite) geotermometrii (Henry et al. 2005)
nelze vyuzit z diivodu velmi nizkého obsahu Ti v biotitu zplisobeného podminkami jeho
vzniku. Geochronologicka a geotermometricka data hydrotermalniho turmalinu jsou podle
Henryho et al. (1996) neptesnd, ale turmalin 1ze pouzit jako chemicky indikéator pfitomnosti

prvki (boér aj.) ve fluidech.

PT(X) podminky vzniku tektonickych zrcadel nejsou doposud ptesné objasnény, z
dosavadnich zavéra vyplyva, ze vznik tektonického zrcadla uvoliiuje teplotu v zavislosti na

hmotnosti horninové masy nad nim a rychlosti pohybu (Cunningham et al. 2007). Tyto

teploty se podle publikovanych udaji mohou pohybovat od 77-115°C (Cunningham et al.
2007) az po extrémni hodnoty >1000°C ve vétSich hloubkach (Spray 1989).

i\
200.pm BSE 15.kV —— 00.pm BSE 15KV

Obr. 39 a 40: Hydrotermalni monazit, ktery mize byt pouzit jako geochronoindikator tektonické udalosti, v BSE. Foto J'V.

Obr. 41: Granat ze stfedné zrnité K-zivcové zony
v BSE. Tektonicka udalost granat mechanicky
narusila a praskliny materialu byly vyplnény
sekundarnim muskovitem. Z toho je patrné,

ze granat mize byt pouzit jako geoindikator

pro magmatickou fazi vzniku pegmatitu.

Foto JV.

500,y BSE 15.kV




Zaver

V préci je poprvé popsana doposud neznamd vicefdzova alterace turmalinu skoryl-dravitové
série na biotit (annit) a Mg-bohaty muskovit (fengit). Zmétené tidaje potvrzuji exkluzivitu
chloritické alterace turmalinu skoryl-dravitové série (Prokop et al. nepublikovano,
Copjakova et al. 2012). Turmalin je alterovan K-bohatymi fluidy na chlorit a uvoliiuje do
systému Na. To pravdépodobné¢ vytlacuje K z K-zivce a nahrazuje ho na Na-zivec (albit).
Po dal$im obohaceni systému K z K-zivce dochazi ke vzniku nového K-Zivce po
vylouZeném turmalinu. Zarovenl dochézi ke krystalizaci n¢kterych akcesorickych minerali.
Dle publikovanych udajii tento proces probiha pi1 T =240 - 360 °C (Prokop et al.
nepublikovano, Copjakova et al. 2012). Poté dochazi k nartistu teploty a tlaku, ¢imz dochazi

k altera¢ni reakci chlorit + K-Zivec > Ti-chudy zeleny biotit (annit) + muskovit (fengit).

Primitivni turmalinovy pegmatit ¢. 8 studovany Katzerem (1888), BouSkou a Dostalem
(1963) a Vachou (2016a, 2016b, 2017) se nachazi nedaleko Ripce u Sobéslavi. Téleso
vykazuje n€kolik zon: monomineralni turmalinovou, albitickou, hrubozrnnou, jemnozrnnou
a grafickou. Z minerali jsou zastoupeny rtizné turmaliny, kiemen, K-Zivec, albit, muskovit,
biotit (annit), monazit, rutil, apatit, granat, ilmenit a zirkon. Modré nelithné hydrotermalni
turmaliny skoryl-dravitove série byly kdysi povazovany za elbait (BouSka a Dostal 1963),
coz bylo pozdéji pfeurceno (Vacha 2017).

Tektonicka udalost béhem které doSlo ke vzniku zlomu vytvoftila turmalinova tektonicka

zrcadla a uvolnila hydrotermalni fluida alterujici okrajove zony pegmatitu.

Ptesné PT(X) podminky a datovéani udalosti ze doposud nepodafilo urcit.
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