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Anotace

V oblasti Cerné v Podumavi jsou znamé &tyfi lithné pegmatity (Blizna 1, Blizna 1I, Cernd |, Cernd 11). Viechna zmifiovana télesa
nélezi k elbaitovému subtypu pegmatit(i, v nichz je hlavnim nosi¢em Li elbait. VSechna télesa se kromé vizudlni podobnosti
podobaji i chemismem mineralG v nich obsaZenych. Zdrojova tavenina pro vSechna télesa ma tedy pravdépodobné stejny
ptvod. Markantni odliSnost mineralogie télesa Blizna | je zpUsobena silnou kontaminaci Ca z mramoru, ktery je pegmatitem
penetrovan.

Pegmatit Cernd | ma vyvinutych celkem pét strukturnich jednotek (biotitickou, granitickou, blokovou, grafickou a blokovou
kfemennou). Vyvoj chemismu turmalinu sleduje trend Ca-dravit-skoryl = skoryl - Mn-Li-skoryl - Fe-tsilaisit-elbait - tsilaisit-
elbait > elbait > Ca-fluor-elbait. Trend vyvoje turmalinu blokové jednotky (skoryl = Ca-fluor-elbait) pegmatitu Cernd |
a dalsich téles lithnych pegmatitl vice, ¢i méné, obohacenych Mn je totozny a je mozné generalizovat ho na trend skoryl >
tsilaisit/elbait - elbait - liddicoatit. Tsilaisit/elbaitovy ¢len evoluéni fady ma v pfipadé dostatku Mn v taveniné tendenci
posunu smérem k tsilaisitovému ¢lenu za neustalého snizovani obsahu Fe v turmalinu. Nasledné dochazi k snizovani obsahu Mn
pfi konstantnim Fe = 0 a substituci za LiAl. Primdrni dravit v kontaktni z6né pegmatitu je alterovdn Ca-Fe-Mg bohatymi fluidy
na sekundarni dravit obohaceny o zminéné prvky.

Klicova slova: mineralogie, pegmatit, Cerna I, turmalin, tsilaisit, elbait



Seznam pouzitych zkratek

apfu - atoms per formula unit (atom( na jednotku vzorce)
BSE - back scattered electrons (zpétné odrazené elektrony)
PCA - Principal factor analysis (analyza hlavnich komponent)
LCT - lithium-cesium-tantal

NYF - niob-yttrium-fluor

REE - rare earth elements (prvky vzacnych zemin)

LREE - light REE (lehké REE)

HREE - heavy REE (t&zké REE)

CR - Ceska republika

IMA - International mineralogical association

2)Z - zapado-jiho-zapad

VSV - vychodo-severo-vychod

SZ - severo-zapad

JV - jiho-vychod

CGS - Ceska geologicka sluzba

UGV MU - Ustav geologickych véd Masarykovy university
PFF MU - Pfirodovédecka fakulta Masarykovy university

ZF JU - Zemédélska fakulta JihoCeské university

Zkratky pro mineraly pouZité v BSE snimcich:
ab - albit

all - allanit

apa - apatit

cas - kasiterit
clm - columbit
fsp - ferrisepiolit
gra - grayit

hem - hematit
chl - chlorit

kfs - K-Zivec

lim - limonit
mnz - monazit
msc - muskovit
pcl - pyrochlor
gz - kfemen

rut - rutil

tit/ttn - titanit
tu - turmalin
urn - uraninit

zrn - zirkon
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.
Uvod

Obec Cerna v Podumavi lezi v Jihoceském kraji, okres Cesky Krumlov. Geologické podloZi zde tvofi biotiticka pararula, ve které
jsou uloZeny cetné vlozky erlanll, pegmatitd, mramorG a dalSich hornin (Zike$ et al. 2016). Oblast je znama tézbou grafitu
predevéim v dole Vaclav u BliZzné (Cicha 2016a). Zdejsi lithné elbaitové pegmatity Blizna I, Il a Cerna |, Il jsou ji pres dvacet let
predmétem vyzkumu a ze zdejSich lokalit jsou publikovany vysledky celosvétového vyznamu (Novdk et al. 1999). Béhem
mineralogického zkoumani téles byly objeveny vzacné mineraly jako je thortveitit (Cerny 2004), parisit-(Ce) (Novak et al. 2012),
bastnaesit-(Ce) (Novak 2009), nebo ojedinéle-se vyskytujici turmaliny liddicoatit (Novak et al. 1999) a olenit (Cerny 2004). Na
pegmatitech Blizna | a Il byla poprvé na svété popsana misitelnost elbaitu a dravitu (Novak et al. 1999). Pegmatit Blizna | patti
jako jedno z mala znamych téles do skupiny tzv. ,mixed” pegmatitl vykazujici znaky LCT i NYF (Novak et al. 2012).

Cilem této prace je podrobné popsat mineralogii pegmatitového télesa Cernd |, které doposud nebylo kompletné zkoumano. Z
pegmatitu je doposud znamo 11 mineralnich druhl zahrnujici horninotvorny kifemen, K-Zivec, albit, oligoklas, déle cleavelandit,
beryl, zirkon, biotit, muskovit, bismut a/nebo bismutit a z turmalin pravdépodobné skoryl a elbait (Novak 2011, Cerny 2004,
Novak et al. 2016a). Kromé mineralogie télesa si prace klade za cil podrobné popsat jednotlivé mineraini faze turmalinu a vyvoj
jeho chemismu vcetné popisu jeho alteraci.



1 Pegmatity a jejich minerdly
1.1 Klasifikace pegmatitt
1.1.1 Granitické pegmatity

Granitické pegmatity je moZné klasifikovat podle nékolika hledisek. Obecné jsou pouzivana hlediska dvé. Tim zakladnim
délenim je klasifikace pomoci tfid, podtfid, typd a podtypd pegmatitl geologicko-environmentalni pohled, tzn. podminky
vzniku, uloZeni télesa a predeviim typickou mineralizaci (Cerny et al. 2005, Novak 2005). Toto déleni je pro jeho komplexnost
a prehlednost uvedeno nize v tabulce. Druhou béZné pouzivanou klasifikaci je déleni petrogenetické uzivajici vztah téles
k materskym horninam a predevsim jejich chemismu. Podle petrogenetického déleni pegmatity délime na rodiny (families) LCT
(lithium-cesium-tantal), 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 typicka zvySena aktivita Nb>Ta, Ti, Y, Sc, REE, Zr, U, Th, F a jejich matefskymi télesy 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 matefskymi télesy jsou zpravidla silné frakcionované granity (Cerny et al. 2005). ,Mixed“ rodina je pomérné vzacnym
fenoménem vykazujicim znaky jak NYF tak LCT pegmatit(. Typickym prikladem je pegmatit Kracovice (Novék et al. 2012). Mixed
pegmatit mlze vzniknout i kontaminaci LCT taveniny, jako se tomu stalo napf. v Blizné (Novak et al. 2012).

1.1.2 Elbaitovy subtyp

Elbaitovy subtyp komplexnich REE pegmatitl byl popsan Novakem et al. (1995), jelikoZ jimi studované pegmatity z oblasti
moldanubika (Recice aj.) neodpovidaly Zddnému ze subtyptl publikovanych v soudobé klasifikaci pegmatitti (Cerny 1991), ktera
neuvazovala elbait jako majoritni nosi¢ Li (Novak et al. 1995). Pegmatit elbaitového subtypu vykazuje typicky symetrickou
zonalnost, vnéjsi zéna je zpravidla tvofena kiemenem, plagioklasem, K-Zivcem a biotitem, stfedova graficka zéna K-Zivcem
a kfemenem. Ostatni zény budto prostupuji celym télesem (albitova zéna), nebo tvofi izolované partie az zény (K-Zivec
blokova, skorylem obohacen3,...) (Novak et al. 1995). Subtyp je typicky naprostou absenci muskovitu. Elbait se zpravidla
vyskytuje ve vnitrni albitové zéné a je jedinym nebo prevladajicim nosi¢em Li, lepidolit neni zastoupen ve velikém mnoZstvi
a plati vztah polylithionit > trilithionit (Novak et al. 1995).

1.2 Mineraly pegmatitt

Mineraly v horniné se déli podle hmotnostniho podilu na hlavni (100-6 %), vedlejsi (5-1 %) a akcesorické (>1 %) (Vavra a Losos
2013). Toto déleni je specifické pro kazdé konkrétni téleso. Podle Bartha (1948) jsou vyvieliny (véetné pegmatitdl) priameérné
sloZzeny z 31 % alkalickym Zivcem, 29,2 % plagioklasem a 12,4 % kfemenem. VétSina granitoidnich pegmatitovych téles je
tvorena K-Zivcem, kiemenem a slidou (muskovit, lepidolit,..) jakozto hlavnimi mineraly (Novak 2005). Vzacné muze byt K-Zivec
nahrazen jinymi Zivci budto primarné (napf. petalitovy subtyp), nebo i sekundarné (alterace) (Novak 2005). Mezi vedlejsi
mineraly pegmatitll mGZou podle okolnosti nékdy patfit napf. vySe zminované slidy, naprosto typicky se vsak jedna o turmaliny,
granaty, beryl a dali minerdly zavislé na typu a subtypu pegmatitu (Cerny a Ercit 2005), ojedinéle m@Ze byt napf. v pfipadé
kontaminovanych pegmatitl vedlejsSim nerostem amfibol (Novak et al. 2013). Akcesorickych minerald v pegmatitech je celd
fada, typicky jde napF. o zirkon, apatit, monazit, rutil, kasiterit, magnetit, korund, vzacné&ji mineraly bismutu, aj. (Cerny a Ercit
2005, Stevko et al. 2012). Do této skupiny se ale také Fadi velmi vzacné nerosty jako napfiklad nigerit-2N1S, tussionit,
nebo milarit (Cech et al. 1978, Novak et al. 1999, Novak et al. 2017).

1.3 Klasifikace turmalinu

Turmaliny jsou slozZité slouceniny, jejichz obecny chemicky vzorec mizeme vyjadfit jako XY3Z¢(Ts015)(BOs)3VsW (Henry a Novak
et al., 2011). Pro klasifikaci jsou kli¢ové pozice X, Y, Z a W, kdy nejbéznéji plati X = Na'*, Ca®*, K** a vakance, Y = Fe**, Fe**, Mg**,
Mn?*, APY, Li'" a cr*f, Z = AP, Fe*', Mg® a Cr** a W = 0%, OH" a F". Pro dalsi pozice vétsinou plati T = Si**, APP*aB* aV=0"
a OH" (Henry et al. 2011). Podle pfevladajici obsazenosti pozice X je turmalin klasifikovan do alkalické, vapenné,
nebo X-vakantni skupiny. V ramci skupiny pak klasifikujeme podle pozic Y a Z (pfipadné i T a V) na jednotlivé druhy. Nakonec je

pouZita pozice W, ktera urcuje pfedponu ndzvu. Pro OH se ponechava kofenovy nazev a pro O a F se uziji pfedpony oxy- a fluor.

Skupina turmalinu aktudlné obsahuje IMA uznanych 31 mineralnich druht, dalSich cca 6 sloucenin je povazovano za mozné
nové druhy, ale jeSté nebyly IMA schvaleny (Mindat.org 2018). Naprostou vyjimkou oproti vyse uvedené klasifikaci je uznany
turmalin luinait-(OH), ktery je pouze krystalovou polymorfou skorylu (Mills a Groat 2008).



Tiida/Class |Podtfida/Subclass| Typ/Type Subtyp/Subtype Typické mineraly Priklady téles (CR)
Abysalni HREE Y-Nb oxidy, uraninit, zirkon, (allanit)
LREE allanit, monazit, (uraninit, thorit)
uranova uraninit, thorit, zirkon, (allanit)
L o, dumorthierit, grandidierit, chrysoberyl, L. i
bor-beryliova "dumorthieritovy" . Béstvina, Kuklik
safirin
"Subabysalni" - - cordieritovy cordierit, turmalin (dravit, skoryl), biotit Horni Bory, Vanov
turmalinovy turmalin (dravit, skoryl), apatit, cordierit Véina, Vémyslice
andalusitovy andalusit, apatit, turmalin Kojetice, Kaplice
o muskovit, biotit, almanid-spessartin, Vidly, Béla pod
Muskovitova - - - . .
(kyanit) Pradédem
Muskovitova - . . muskovit, samarskit, monazit, beryl, .
vzacnych zemin ) Beroun, Nezdice
REE granat
o, beryl, kassiterit, columbit, lepidolit, .
lithné Otov, PobéZovice
(spodumen)
o, L turmalin (skoryl, foitit), apatit, ilmenit, . »
REE "primitivni" turmalinovy ) Mysenec, Strazek
granat
andalusitovy adalusit, turmalin, ilmenit, muskovit Dolni Bory, Cejov
fosfatovy triplit, trifylin, turmalin, ixiolit Cyrilov, Rousmérov
L . . o, allanit, fluorit, monazit, zirkon, rutil, . )
vzacnych zemin REE allanit-monazitovy . . Zulova
ilmenit
o, euxenit, monazit, zirkon, xenotim, ilmenit, . .
euxenitovy . Vladislav, Trebic
rutil
L gadolinit, fergusonit, samarskit, zirkon, . i
gadolinitovy . Vepice, Zulovd
fluorit
lithné berylovy beryl-columbitovy beryl, columbit, tantalit, Nb-rutil Drahonin, Rudolfov
beryl-columbit- . o L .
L, beryl, columbit-tantalit, trifylin, triplit Otov, Cyrilov
fosfatovy
i i spodumen, beryl, tantalit, amblygonit,
komplexni spodumenovy . e Otov
montebrasit, kassiterit, trilithionit
petalit, beryl, trilithionit, elbait, polucit,
petalitovy amblygonit, montebrasit, Nova Ves
manganocolumbit, kassiterit
o trilithionit, polylithionit, elbait, beryl, L i
lepidolitovy . . RoZznd, Dobrd Voda
amblygonit, spodumen, petalit
elbait, liddicoatit, beryl, polylithionit,
elbaitovy hambergit, kassiterit, danburit, rhodizit, | Recice, Blizna, Cerna
petalit
o, amblygonit, montebrasit, beryl, tantalit, L,
amblygonitovy . . neni znam
apatit, columbit
albit- spodumen, kassiterit, beryl, tantalit,
spodumenovy apatit, columbit
albitovy tantalit, beryl, kassiterit
Miarolitickd vzacnych zemin | topaz-berylovy topaz, zinnwaldit, beryl, fluorit neni znam
gadolinit- gadolinit, fergusonit, samarskit, zirkon, L,
o, . neni znam
fergusonitovy fluorit
lithné beryl-topazovy beryl, topaz neni znam
., spodumen, beryl, tantalit, amblygonit, o
spodumenovy . o neni znam
montebrasit, kassiterit, trilithionit
petalit, beryl, trilithionit, elbait, polucit,
o amblygonit, montebrasit, o
petalitovy . X neniznam
manganocolumbit, manganotantalit,
kassiterit
o trilithionit, polylithionit, elbait, beryl, L
lepidolitovy . . neni znam
amblygonit, spodumen, petalit
"Exoticka" "primitivni" "zadnédovy" zahnéda, albit, K-Zivec, muskovit Cyrilov, Pikarec
aj. * Vlastéjovice
"frakciono- i i . . »
- vice frakci Pribyslavice, Vernérov
vané

Tab. 1: Klasifikace pegmatitti podle Cerného et al. (2005) a Novaka (2005), upraveno.
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(X) (Ys) (Ze) TeO1s (BOs)s Vs w
olenit Na Al; Al SicO1g (BO3)s 0; (OH)
chrom-alumino-povondrait Na Crs Al;Mg, SigO13 (BO3)3 (OH)3 0
oxy-chrom-dravit Na Crs Cr;Mg, Sig013 (BO3)3 (OH)3 (0]
luinait-(OH) Na Fe?', Al SicO1g (BOs); (OH); (OH)
skoryl Na Fe’', Alg SigO1s (BOs)s (OH); (OH)
fluor-skoryl Na Fe™*, Alg SigO1s (BOs); (OH); F
oxy-skoryl Na Fe’', Alg SigO15 (BOs)s (OH); o]
bosiit Na Fe’, Al,Mg, SicO1g (BOs); (OH); o)
fluor-buergerit Na Fe*, Alg SigO15 (BOs)s 0, F
povondrait Na Fe*', Fe**,Mg, SigO1s (BOs); (OH), 0
elbait Na Lips Alys Al SigO1s (BOs)s (OH); (OH)
fluor-elbait Na Liys Alys Alg SigO13 (BO3)3 (OH)3 F
darrellhenryit Na LiAl, Alg SigO13 (BOs)3 (OH)3 (o]
dravit Na Mg; Al SigO1g (BOs); (OH); (OH)
fluor-dravit Na Mgs Alg SigO13 (BO3)3 (OH)3 F
oxy-dravit Na Mgs Alg SigO13 (BO3)3 (OH)3 0
tsilaisit Na Mn*"; Al SigO1s (BOs)s (OH)s (OH)
fluor-tsilaisit Na Mn?'; Alg SigO13 (BO3)3 (OH)3 F
vanadio-oxy-dravit Na V3 Al;Mg, SigO1g (BO3)s (OH)3 (0]
vanadio-oxy-chrom-dravit Na V3 Cr,Mg, SigO13 (BO3)3 (OH)3 0
oxy-vanad-dravit Na V; VMg, SigO1g (BO3)3 (OH)3 0]
maruyamait K Mgs Alg SigO13 (BO3)3 (OH)3 0
lucchesiit Ca Fe™', Alg SigO1s (BOs)s (OH)s 0
feruvit Ca Fe?*, MgAls SigO1s (BO)s (OH), (OH)
adachiit Ca Fes Alg SisAlO4g (BO3)s (OH)3 (OH)
fluor-liddicoatit Ca Li,Al Alg SigO13 (BO3)3 (OH)3 F
fluor-uvit Ca Mgs MgAls SigO13 (BO3)s (OH); F
rossmanit O LiAl, Alg SigO1s (BO3)3 (OH)3 (OH)
foitit O Fe’"Al Als SisO1s (BOs)s (OH)s (OH)
oxy-foitit O Fe?"Al Alg SigO1s (BOs); (OH), 0
magnesio-foitit | Mg,Al Alg SigO1g (BO3)3 (OH)3 (OH)

Tab. 2: Oficidlné uznané druhy turmalinu (Mindat 2018).
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2 Geologie oblasti

Oblast Cerna v Posumavi nale#i do pestré ¢eskokrumlovské skupiny jiho¢eského moldanubika (Miiller et al. 1995). V oblasti
dominuje biotiticka az sillimanit-biotiticka pararula s ¢etnymi vlozkami erland, kvarcit(i, amfiboliti, pegmatitl a mramor( rizné
mocnosti (ZikesS et al. 2016). Na nékteré z nich byva vazan grafit ktery byl v minulosti téZzen napf. v dole Vaclav pobliz Blizné
(Cicha 2016a). Z geologického hlediska patfi mezi nejvyznamnéjsi télesa dolomit-kalcitického az kalcit-dolomitického mramoru
tvorici pas v ZJZ-VSV sméru na ktery je vazana pocetnd mineralizace (Houzar et al. 2016). Ve zdejSich karbonatovych horninach
také doslo ke zformovani doposud pIné neprozkoumaného systému jeskyni a dalSich krasovych jev( (Cicha 2016b). V oblasti je
znamo nékolik pegmatitl jednak primitivnich (Cerny 2004), ale predevéim i lithnych (Novak 2011, Sarbach 1993, Novak et al.
2016a). Objevuji se i spekulace o vyskytu zahnédovych pegmatitl (Novdak et al. 2016b). Prostorova souvislost pegmatitd byla
poprvé fedena Novakem (2002), ktery definuje pegmatitovou oblast Cerna v Posumavi. Musil (2015) davé do souvislosti znamé
elbaitové pegmatity v jiznich Cechach (oblast Cernd v P., Dolni Tfebonin, Rudolfov) a uvaiuje o vztahu k pasu zlomd
a tektonickych poruch v SZ-JV sméru.

Qn
. % Qh
o A \ ] - Vi
/- ,/ -J.f/ . Q‘.:"n;--
— Bliznia i)
I"'lm-
i ) - » | I. Q
1/{ - i Qh . i y I.I. Q
fQ't.'I[m'- .
of
Am- y i Qh 500 m
Ao amfibalit Obr. 1 a 2: Geologicka mapa okoli Blizné a Cerné
v PoSumavi a jeji legenda. Znacka urcuje pozici
@h  splachové hlinitopis&ité sedimenty lomu Cerna. Mapa dostupné online z:
http://mapy.geology.cz/geocr_25/?center=-78720
Ge amfibol-biotiticka ortorula (svétlicka ortorula) 1,-1190148&scale=15000. PFevzato 9. 4. 2019.

"Qh  organické sedimenty: raZeliny
Vg mramar
. gbme  bictiticka a sillimanit-biotiticka pararula
w @ svahové hlinitokamenité a kamenitohlinité sedimenty
. e spessartit
Ema erlan, erlanova rula
g0fme  grafiticky kvarcit
. Qtwe  turmalin-muskoviticky granit

o kwarcit, muskoviticky kvarcit
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2.1 Pegmatit Blizna I

Pegmatit byl objeven v roce 1991 p#i priizkumné razbé v grafitovém dolu Véclav. Sarbach (1993) popisuje pronikani az 20 m
mocného télesa mramorem aZz vapnitym erlanem. Pegmatit Udajné obsahoval uzavieniny v podobé az 2m blokl mramoru.
Z mineralQ je popisovén horninotvorny kifemen a Zivec, skoryl, rubelit (az 4 cm), indigolit, dravit, titanit a rentgenometricky
ovéreny diopsid. Zajimava je zminka o zonalnich turmalinech.

Turmalindm z tohoto pegmatitu byla pozdéji vénovana vétsi pozornost predevsim ze strany Novaka et al. (1999), jejichz
zasluhou bylo z této lokality poprvé popsano miseni elbaitu a dravitu. Z lokality také nové popisuji vzacny turmalin liddicoatit
a dale mineraly uvit, oligoklas-andezin, datolit, zirkon, bastnaesit-(Ce), hydroxylbastnaesit-(Ce), allanit-(Ce), apatit, mikrolit-
pyrochlor, axinit-(Mn), axinit-(Mg), albit, kalcit, fluorit a pyrit. Podrobnéji popisuji také jednotlivé zény pegmatitu, které
ale ¢asto netvofi jasné hranice ani nejsou nijak soumérné (Novék et al. 1999). Ve studiu turmalinG z lokality pozdéji pokracoval
Macek (2012, 2016), ktery uvadi Ze pegmatit kromé primarni kontaminace média okolnimi mramory prodélal i sekundarni
kontaminaci, ktera se projevuje zvySenymi hodnotami Mg v sekundarnich turmalinech v pegmatitu. Pozdéji bylo v materialu
nalezeno jesté nékolik druhd turmalind, které nebyly v dobé plvodni studie popsané, Konkrétné se jednd o fluor-dravit a fluor-
elbait (Novak et al. 2016a). Pegmatit nalezi do vzacné , mixed” skupiny (Novak et al. 2012).

tes Wl
Obr. 3: Vertikalni prarez
egmatitovou Zilou Blizna | podle
2 0 p

Novaka et al. (1997) prevzaty od

EI 3 Cerného (2004).

1. dolomit-kalciticky mramor s

- 4 vlozkami erlanu
1 - 2 jednotka A
%

= 4, jednotka C

|

w

jednotka B

exokontakt podél jednotky B

Cerny (2004) zmifiuje, e aZ 7cm bilé diopsidy jsou ¢asto zatladovany tremolitem. Bastnaesitu-(Ce) se pozdé&ji jesté kratce
vénuje Novak (2009). Novak et al. (2012) z pegmatitu nové popisuji parisit-(Ce), epidot, monazit, grafit a scheelit. V souhrnu dat
o zdejsich pegmatitech publikuji Novak et al. (2016a) jesté nalez nékolika akcesorickych minerald - stillwellitu, bismutu a ,Mn-
oxida“.

2.2 Pegmatit Blizna II

Asi 6 m mocny pegmatit Blizna Il byl objevem v roce 1997 v kominé K15 dolu Vaclav (Novak 2011). Z védeckého hlediska ze
7ilou zabyval doposud jenom Cerny (2004), ktery kromé podrobné mineralogie popisuje i druhy vychoz tohoto pegmatitu na
povrchu.

Cerny (2004) z pegmatitu popisuje kfemen, K-Zivec, albit, andezin, mikroklin, cleavelandit, grafit, spessartin, apatit, riZovy
dumorthierit, rutil, Nb-rutil, columbit-(Mn), axinit-(Mn), chlorit, kassiterit, zirkon, vzacny thortveitit, monazit, xenotim, pyrit,
laumontit, z turmalin( dravit, skoryl, elbait a vzacny olenit. Na rozdil od Blizné | obsahuje Blizna Il i muskovit jakoZto soudast
muskovitické jednotky (Cerny 2004). Novak et al. (2016a) popisuji z Zily jeété nontronit.

Pegmatit vykazuje nizni roven kontaminace Ca nez Blizna | (Novak 2011).
2.3 Pegmatit Cerna I

Pegmatit o mocnosti 1,5 m objeveny M. Novakem a S. Houzarem byl odkryt v letech 1997-1999 v ¢inném lomu Na Vapenném
vrchu (Cernd v PoSumavi) (Novak 2011) v severni sténé 2. etdZe (Novak et al. 2016a). Novak (2011) téleso popisuje jako
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nepravidelny Zilnik subhorizontalné uloZeny v biotitické rule. V nadutelych partiich pegmatitu se nachdzely zonalni az 20cm
turmaliny (pravdépodobné skoryl-elbait) cerné, Spinavé zelené, zelené a rlizové barvy v asociaci s cleavelanditem (Novak 2011).
Horninotvornymi mineraly jsou kiemen, K-Zivec, albit a oligoklas (Novak et al. 2016a). Akcesoricky byl nalezen bismut a zirkon,
dale je uvadén také beryl (Novak 2011). Novék (pers. comm. in Cerny 2004) uvadi mozny bismutit a vzacné primarni muskovit.
Novak et al. (2016a) dale uvadéji vyskyt biotitu, v primitivnich ¢astech pegmatitu. Téleso nebylo doposud védecky zpracovano.

2.4 Pegmatit Cerna II

Nékolik metrii od mista nalezu pegmatitu Cerna | byl v roce 2014 nalezen druhy lithny pegmatit Cerna Il (Novék et al. 2016a).
Ve jméné nalezce se jediné dva dostupné zdroje neshoduji, podle Zikese (2015) byl ndlezcem on sam, podle Novaka et al.
(2016a) byl ndlezcem pegmatitu M. Musil. Asi 1 m mocné téleso vykazuje jasnou castecné i symetrickou zonalnost s vyvojem
od kontaktnich, pres granitické, grafickou a i blokovou jednotku (Novak et al. 2016a).

Zikes (2015) popisuje bez jakychkoliv genetickych spojitosti ndlez cleavelanditu, elbaitu, vzacné lepidolitu, apatitu, mozného
berylu a ,dalSich, nejspisSe vzacnych kovovych a metamiktnich smolné lesklych mineralG“.

Novak et al. (2016a) popisuji horninotvorny kiemen, mikroklin, albit, oligoklas, cleavelandit, dravit, dumorthierit, elbait, axinit-
(Fe), ilmenorutil (Nb-rutil), zirkon, bavenit, lepidolit, biotit, muskovit, skoryl, beryl, epidot a columbit-(Mn).

Trebin (2017) z pegmatitu popisuje nalez vzacného riZzového berylu - morganitu ovéfeného rentgenometricky (pers. comm.).
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3 Metodika
3.1 Pouzity material

Material pouzity pfi vyzkumu byl nasbirdn M. Novédkem a S. Houzarem v roce 1997 pii objeveni pegmatitu Cerna I. Dodate¢né
jesté budou studovany akcesorické faze nasbirané J. Cichou v témze roce. Z materidlu byl vybran typicky material pro kontakt
pegmatitu z okolni rulou, primitivni jednotka pegmatitu, blokova jednotka pegmatitu a poté jednotlivé akcesorické faze
pro studium pFitomnych minerald.

Vybrusy z materialu zhotovila brusirna Masarykovy Univerzity (J. Povolny a P. Zaunstdck), pred analyzou byly pokoveny Cistym
uhlikem. Celkem byly zhotoveny 4 vybrusy - Cel-1 (primitivni jednotka), Cel-3 (kontakt s okolni horninou), Cel-3a (Cerny
turmalin Li-jednotky) a Cel-3b (zeleny turmalin Li-jednotky).

3.2 Fotografovani vzork

BSE snimky byly pofizeny operatory elektronové mikrosondy (R. Skoda, J. Haifler, P. Gadas) na ptistroji Cameca SX100.

Mikroskopické snimky lesténych vybrust byly foceny s a bez polarizdtoru fotoaparatem Olympus PEN-F pfipojenym
k mikroskopu Olympus se zvétSenim 10x; 5-20x.

Le$téné vybrusy byly skenovany skenerem na diapozitivy na UGV MU.
Mikroskopické snimky 3D objekt( skladané podle Z-osy byly pofizeny na mikroskopu Nikon SZM 25 na ZF JU.

Makroskopické vzorky byly fotografovany fotoaparatem Canon Isux 115 HS.

3.3 Analyzy na elektronové mikrosondé

Lesténé vybrusy (Cel-1, Cel-3, Cel-3a, Cel-3b) byly studovany na elektronové mikrosondé Cameca SX100 ve sdilené laboratofi
€GS a UGV MU. Operatory byli P. Gadas, J. Haifler a R. Skoda.

Analyzaéni podminky byly nasledujici: 15keV, 10 nA, svazek 5 um pro turmalin, slidu, Zivec; 15keV, 10 nA, svazek 8 um pro
apatit; 15keV, 20 nA, svazek 3 um pro zirkon, allanit/epidot; 15keV, 10 nA, svazek 2 um pro titanit; 15keV, 20 nA, svazek 2 um
pro columbit, rutil, uraninit; 15keV, 20 nA, svazek 5 um pro Bi-faze; 15keV, 4 nA, svazek 8 um pro body B79 a B80; 15keV,
4 nA, svazek 4 um pro U-silikaty.

Jako standardy byly pro nasledujici prvky pouZity pfirodni minerdly a syntetické slouceniny: Na (Albit A), Ta (CrTa206),
Al (gahnite, sanidin), Zn (gahnite), Nb (Columbit_lvigtut), Pb (Vanadinit), U (U), Ca (wollastonit), Sn (Sn), Ti (Anatas
Hardangervida, Titanit), Fe (hematit, almandin, andradite), Mn (Mn2SiO4, Spessartin), K (ortoklas, sanidin), F (Topaz),
Mg (Mg2Si04, olivin), Th (CaTh(P0O4)2), Si (andradite, Andalusit, sanidin, Titanit), Sc (ScvVO4), Y (YAG), Sb (Sb), W (ZnW04),
V (ScV04, Vanadinit), Cr (chromit), P (apatite), Ni (Ni2SiO4), Bi (Bi), Sr (SrS04), Hf (Hf), S (SrSO4), Gd (GdP04), Dy (DyP04),
Er (ErPO4), Yb (YbPOA4), Pr (PrPO4), Cl (Vanadinit), La (LaPO4), Ce (CePO4), Nd (NdPO4), As (Lammerite), Zr (zirkon), Sm
(SmPO4), Tb (TbP0O4), Ho (HoPO4), Eu (EuP0O4), Tm (TmPO4), Lu (LuPO4), Ba (baryt), Cu (Lammerite), Co (Co) a Zr (zirkon,
Zr02, zr).

3.4 Ramanova spektroskopie

Pro identifikaci vybranych fazi s neidentifikovatelnym/komplikovanym chemismem byla pouZita jako doplrikova identifikacni
metoda Ramanova spektroskopie na UGV MU. Operatorem spektroskopu byl R. Skoda.

3.5 Vypocty chemickych vzorct studovanych fazi

Analyticky vystup z elektronové mikrosondy byl normalizovan na koncentrace jednotlivych prvk( v apfu, hodnoty pod
detekénimi limity nebyly pouZity. Veskeré Fe je uvazovano jako Fe®*, neni-li uvedeno jinak.

Vzorce jednotlivych fazi byly normalizovany na pocet aniontl: 16 pro Zivce, 12 pro columbit, 4 pro rutil a uraninit, nebo
na pocet Si ve vzorci: 1 pro zirkon (Si+P), 3 pro allanit. Vzorce apatitu byly normalizovédny na Si+P=3, hodnoty F v analyze jsou
nadhodnocené, jelikoz F ma tendenci difundovat vzhiru do analyzované hmoty (k elektronim produkovanym elektronovym
délem mikrosondy). Vzorce biotitu byly normalizovany na 11 aniont(, strukturni pozice T byla doplnéna Al na Si+Al=4. Vzorec
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chloritu byl normalizovan na 14 aniontl a pozice T byla doplnéna obdobné jako u biotitu. Vypocet axinitu je normalizovany
na 31 aniont(, B je uvaZzovano idedlné jako B=1. Analyza titanitu je normalizovana na 10 aniontd, veskeré Fe je uvaZovano jako
Fe®*. Vzorec pyrochloru je normalizovan na Ta+Ti+Nb+Zr+Fe**+Al+Si=2, vedkeré Fe je uvazovéano jako Fe, strukturni pozice A je
doplnéna do sumy 1 pomoci vakance/H,0, pozice Z je zapInéna anionty 0% a (OH)l' na sumu 6 a odpovidajici pocet zbyvajicich
aniont{ po zaplnéni ostatnich aniontovych pozic 0> podle idealniho vzorce.

Vzorce turmalinG byly normalizovdny na 6 Si, nebo 15 XYZ (vybiran byl niz$i z normalizac¢nich faktorl. VSechno Fe bylo
uvazovano jako Fe**. Li v turmalinech je dopoéteno jako doplnéni pozic XYZ do sumy 15. Z toho dtivodu nebylo pfi vypoétech
moZné uvazovat vyskyt oxy- turmalin, jelikoz O okupuijici pozici W je dopoéitavano z celkového naboje kationtd (resp.
pFitomnost 0% svédé&i o zvydeném obsahu kationtdl v mfizce, ten je O vyvazovan). Oxy- turmaliny bylo mozné identifikovat
u turmalinG doplnkové analyzovanych z primitivniho pegmatitu bez aktivity Li.

Diagramy evoluce chemismu turmalind byly vynaseny v programu SigmaPlot 14.0.

Analyza hlavnich komponent (PCA) byla vynesena v programu R Mgr. Jifim Hadravou.
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4 Vysledky préce
4.1 Strukturni jednotky pegmatitu

4.1.1 Biotiticka jednotka

Cerny (2004) uvadi, ze zilnik pegmatitu Cernd | dosahuje délky a# prvnich desitek metrd. A7 na nékolikametrové zdufeni
s vyvinutou zonalnosti pegmatit dosahuje mocnosti nékolika decimetrd (mimo zdufené oblasti) a je tvofen pouze biotitickou
jednotkou. Tato jednotka je tvofena zrny Zivce a kiemene do 1 cm a lupeny chloritizovaného biotitu do 1,5 cm.

4.1.2 Graniticka jednotka

Graniticka jednotka se vyskytuje v misté zdufeni pegmatitu (viz. Obr. 6) a dosahuje mocnosti 1 m. Je tvofenad kiemenem
a albitem (var. oligoklas), dale v akcesorickém mnoZstvi apatitem, cernohnédym turmalinem, titanitem, allanitem, biotitem,
chloritem, monazitem, pyritem, rutilem a galenitem.

4.1.3 Kontaktni zéna

Kontaktni zona pegmatitu je vyvinuta podél celé granitické a blokové jednotky, material z kontaktu biotitické jednotky a okolni
horniny se nedochoval. Na kontaktu ruly a granitické jednotky je vyvinutd velmi bohatd turmalinizace pegmatitu, okolni rula
je ¢asto natavend a dochazi i k oddéleni natavenych ¢asti a tvorbé rulovych xenolitd v pegmatitu. Zéna postizena turmalinizaci
dosahuje mocnosti 5 cm. Na kontaktu s blokovou jednotkou ma turmalinizovana zéna mnohem mensi mocnost, ta dosahuje
1-2 cm. Turmalin v obou pfipadech narlsta na okolni rulu a dale je volné rozptyleny v pegmatitovd hmoté kontaktni zény.

Z mineralogického hlediska je kontaktni zéna prakticky totozna s granitickou jednotkou, jedinym rozdilem je absence galenitu
a rutilu (moZna pouze nepodchycenymi v malém mnoiZstvi studovaného materiadlu) a naopak pFitomnost limonitu, zirkonu
a muskovitu (obdobné jako u predchoziho moina nebyly podchycené v materidlu granitické jednotky). Zivce v kontaktni zéné
vykazuji silnou sericitizaci.

@ p .ol © " 4 “Ea
Obr. 4: Kontakt pararuly a blokové jednotky Obr. 5: Komplikovana kontaktni zéna. Sitka vzorku

pegmatitu. Foto: autor. cca 30 cm. Foto: autor.

4.1.4 Blokova jednotka

Blokova jednotka byla vytvofena v nejvétSsim odzZilku vychazejicim z granitické zony. Je tvorena majoritné
nazelenalo-namodralym albitem (var. oligoklas - cleavelandit) tvoficim krystaly az nékolik dm veliké, ddle v mensi mire
kfemenem, lithnymi i nelitnymi turmaliny a pestrou Skalou akcesorickych minerdlt nesouci prvky jako je U, Th, Bi, Hf, Pb, Sn,
REE aj. Z minerall obsaZenych v jednotkach zminénych vyse nebyl zastizen pouze galenit.

4.1.5 Graficka zéna a kfemenné jadro

Podle Cerného (2004) byla v pegmatitu vytvorena grafickd zéna a kfemenna jadra uzaviend v blokové jednotce. Materidl
z téchto jednotek se mi nepodafilo dohledat a tudiZz nebyl studovan. Tyto jednotky vSak byvaji mineralné extrémné chudé,
Casto jsou sloZzené pouze z kiemene, v pfipadé grafické jednotky pristupuje Zivec, nékdy turmalin a vzacné dalsi akcesorie.
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Obr. 6: Rekonstrukce profilu pegmatitu Cernd | vytvoiena podle pozndmek a skici Novéka (2011).
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4.2 Mineraly pegmatitového télesa
4.2.1 Zivce

Hrubozrnna granitickd jednotka je tvorena az decimetrovymi zrny K-Zivce |

a kfemene. K-Zivec tvofi perthitické srlsty s albitem. Empiricky vzorec
K-Zivce byl stanoven na zakladé jednoho analytického bodu v granitické
jednotce (B43) na (Kogs Nao,1)s0,95Al0,94512,860s. Velmi nizky obsah fosforu
(pod detekénim limitem) poukazuje na stredni az nizky tlak béhem
krystalizace ZivcQ.

V blokové jednotce pegmatitu je K-Zivec zastoupen jako jeden z vedlejsich
minerdld. Horninotvornym minerdlem je modrozeleny az bélavy albit
(oligoklas) - ,cleavelandit”. Empiricky vzorec albitu stanoveny na zakladé
analytickych bodlG B33 a B34 umisténych v blokové jednotce odpovida

(NaO,75C30,23 KO,03)21,01A|1,22(Si2,77P0,01)22,7808-

Obr. 7: Perthiticky Zivec s apatltem v BSE,
kontaktni zona. Foto: operator mikrosondy.

Biotiticka jednotka je tvorena az 20mm zrny K-Zivce.

4.2.2 Kfemen

Kfemen je pfitomen ve vSech strukturnich jednotkach pegmatitu jakozto
magmaticky horninotvorny mineral. V hrubozrnné granitické jednotce tvori
zrna obdobné velikosti jako K-Zivec. Dale se v granitické jednotce kfemen
vyskytuje i v podobé hydrotermadlnich Zilek o mocnosti do 150 pm
prostupujici primarni magmaticky turmalin a K-Zivec.

Monomineralni kfemenna jadra se pravdépodobné vyskytla jako
uzavreniny v blokové jednotce.

4.2.3 Turmalin

Turmalin granitické jednotky tvofi az nékolikacentimetrové cerné krystaly.

Turmalin se v BSE jevi vyrazné zonalni, pficemz je mozné v primitivnich >
200,y BSE 15.kV

turmalinech vyclenit 4 pfirdstkové zény s rozdilnym chemismem a relativné . g. ktemen vypliujici prasklinu v turmalinu v

ostrymi prechody. Jadro (gA) ma relativné vysokou hladinu Fe (1,5 - 1,2 BSE, granitick jednotka. Foto: operétor
apfu) a nizky Mg (1,3 - 1,7 apfu). Z hlediska klasifikace prechazi mezi mikrosondy.
skorylem a dravitem. Prirlstkova zéna gB sleduje trend zvySovani obsahu

Mg (1,8 - 1,9 apfu) v turmalinu na ukor Fe (1,0 apfu). Zéna gC mocna pouze nékolik um ma abnormalni skokové zménény
chemismus s vyrazné snizenym obsahem Fe (0,3 apfu), coz miZe byt vysvétleno jeho odbérem z taveniny pfi krystalizaci jinych
Fe-bohatych fazi. Deficit Fe na pozici Y dorovnava Mg (2,4 apfu) a ¢astecné i Al (Al 6,2 apfu vs. Al 5,9 apfu u ostatnich zén).
Posledni zéna (gD) pak dale sleduje trend chemismu nastaveny zonami gA a gB se snizZujicim-se Fe (0,7 - 0,9 apfu) a rostoucim
Mg (1,8 - 2,1 apfu). VSechny zdny vykazuji kontaminaci 0,1 - 0,2 apfu Ca. Vyvoj turmalinu smérem od jadra tedy sleduje trend
skoryl-dravit = dravit.

Turmalin kontaktni zény (kA) sousedici s blokovou (Li-bohatou) jednotkou se
opticky jevi byt cernohnédy, tvofi az 2cm krystaly nebo grafické sristy
s kiemenem. Na fezu je mozné rozlisit nepravidelnou optickou zonalnost
primarniho turmalinu prechdzejici od modroSedé do hnédé, rozdil chemismu
a tim padem i BSE zonalnost je ale minimalni. Turmalin je draviticky
s obsahem Mg (1,4 - 1,6 apfu) pfevaZzujicim nad Fe (0,9 - 1,1 apfu). Na pozici Y
zacCind castecné vstupovat Al (Al 6,4 apfu) a pravdépodobné i v malém
mnozstvi Li (0,1 - 0,2 apfu). Stejné jako turmalin granitické jednotky vykazuje
turmalin kontaktni zény kontaminaci Ca (0,2 apfu), hodnoty F jsou ale nizké
(0,1 apfu). Primarni turmalin (kA) je alterovany sekundarnim hydrotermalnim

turmalinem (kB), opticky i BSE rozliSitelnym, se zvySenym obsahem Fe (1,3 -

1,4 apfu), Mg (1,7 - 1,8 apfu) a Ca (0,3 apfu), Ali, je snizené na 5,9 - 6 apfu, Li Obr 9 L|thny turmalin s manganatym lemem,
blokova jednotka. FOV 5,5 cm. Foto: J. Cicha.
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nevstupuje vibec. Z hlediska klasifikace je i sekundarni turmalin dravit.
Alterace primarniho turmalinu souvisi pravdépodobné s fluidy
chloritizujicimi biotit. Praskliny prochazejici obéma typy turmalinu jsou : »
vyplnény titanitem vzniklym po uvolnéni Ti z biotitu. '

Turmaliny blokové jednotky tvoti cerné sloupce o velikosti az nékolika cm ¥
lemované tenkou rGZzovou zénou a az 20cm krystaly barevnych turmalin(.
Barevné turmaliny jsou hnédo-zelené a lemované také riizovou zénou |
o mocnosti a? 1 mm. Cerny turmalin je opticky i BSE zonalni. Jadro je -
tvofené nepravidelnymi zénami bA (hnédd, skoryl) a bB (modro3eds, &
foitit) a je lemovana nékolik mm silnou vrstvou hnédé zény bC (skoryl) g

™4 L |

a tenkou zénou rlizového turmalinu bD (Li bohaty tsilaisit). Pozice X je § il &
u z6n bA - bD okupovand Na (0,6 - 0,5 apfu), pfipadné vakantni. Turmalin Obr. 10: RdZovy
vykazuje téméf nulovou kontaminaci Ca (< 0,03 apfu). Hodnoty Mg jsou porueny turmalin, blokova jednotka.
také tésné nad mezi detekce, Fe smérem od stiedu klesa (2,0 - 1,6 apfu) FOV 3,4 mm. Foto: J. Cicha.

a je vyvazovano Mn (0,1 - 0,2 apfu), do turmalinu za¢ind s Mn vstupovat

e :
Mn-Li bohaty, mechanicky

i Li (0,0 - 0,3 apfu). RGZova zéna bD ma odlisny chemismus - Mn 1,0 apfu,
Li 0,6 apfu a Fe 0,2 apfu. Vyvoj chemismu turmalinu sleduje trend (skoryl)
-> foitit = tsilaisit-elbait.

Krystaly barevnych turmalind jsou silné rozpraskané a makroskopicky
zonalni. Jadro tvofi Spinavé zeleny turmalin (bE), ktery je lemovany
tenkou zénou rdZzového turmalinu (bF). RGZova zéna vstupuje okolo
prasklin a nedokonalosti i do zeleného turmalinu. V BSE se turmalin jevi [*
byt velmi nehomogenni, v nékterych mistech jsou vytvorené plynulé
prechody chemismu mezi zénami bE a bF, jinde je hranice relativné ostra.

Na nékolika mensich krystalech barevnych turmalinG byl pozorovan
15.kV

skokovy pfechod mezi zonami bE a bF s vytvofenou mezizénou (bG). L ) ]
Obr. 11: Trigeneracni turmalin v BSE, blokova

Z hlediska chemismu dochazi v pribéhu evoluce turmalinu k postupnému ) .
snizovani obsahu Fe pod hranici 0,03 apfu. Aktivita Mg v barevnych jednotka. Foto: operdtor mikrosondy.
turmalinech je témér nulova. Deficit Fe je dorovnavdn nejprve Mn a Li
(+- Mn = Li), po dosaZeni Fe = +-0 zacina klesat i obsah Mn témér k nule
a pozice Y je okupovana témér exkluzivné Li. Mnozstvi F v turmalinu roste
linedrné s nardstajicim Na. ROZovy turmalin vykazuje na rozdil
od zeleného mirnou kontaminace Ca (0,1 vs. 0,0 apfu), coZ pozitivné
koreluje s obsahem Li v turmalinu. Vnéjsi rGZova zéna odpovida fluor-
elbaitu. Vyvoj chemismu barevnych turmalin(i navazuje na trend ¢ernych

turmalin( a tvofi fadu tsilaisit-elbait = elbait - (liddicoatit).

424 Slidy

Nejvyssi zastoupeni maji slidy v biotitické jednotce pegmatitu, kde je

mineral ze skupiny biotitu az chloritu jednou z vedlejSich fazi. Ve vSech

Obr. 12: Vyvoj chemismu turmalinu zobrazeny v

ostatnich jednotkdch jsou slidy pouze akcesoriemi. VétSina biotitu L ,
Sy | . . .. BSE, blokovd jednotka. Foto: operator
v pegmatitu Cerna | byla alterovdna (pravdépodobné hydrotermadlni

o . . mikrosondy.
cestou) na mineral ze skupiny chloritu.

V biotitické jednotce tvofi biotit-chlorit az 15mm cCerno-hnédé az nazelenalé Supinaté agregaty. Biotit studovany ve vzorku
granitické jednotky je témér Uplné chloritizovany a prorlsta ho sekundarni titanit, rutil, monazit a allanit (zdroj Ti a REE
z biotitu) vznikly pfi chloritizaci. Velmi vzacné se v granitické jednotce dochovaly relikty pavodniho biotitu. V kontaktni zoné
tvofi alterovany biotit-chlorit obdobné sristy s titanitem. V blokové jednotce byl biotit nalezen v jediném misté v podobé tenké
vrstvy nasedajici na krystal turmalinu.

Krystalochemicky vzorec chloritu byl stanoven analytickym bodem (B28) v kontaktni zoné pegmatitu jako (Ko0,Cao,01)50,03
(Fez+2,35Mg2'15A|0,32Mn0'03)z4'85A|((A|1I115i2189)24010)((OH)7194F0103)27’97. Toto stanoveni vzorce je ale pravdépodobné zatizeno
mnozstvim chyb, jelikoZ nékolik proménnych neidentifikovatelnych pomoci pouzitych analytickych metod bylo uvazovano jako

20



idedlni podle publikované nomenklatury (viz. VypocCty chemickych vzorcl studovanych fazi). Chlorit odpovidajici
vykalkulovanému krystalochemickému vzorci odpovida orthochamositu.

Vzorec biotitu byl uréen na zakladé dvou analytickych bodd (B31 a B32), obdobné jako v pfipadé chloritu, v kontaktni zéné
pegmatitu a odpovida (K0,91Nao,01)zo,92(Fez+1,29Mg1,07A|o,24Tio,19Mn0,01)22,81((A|1,29Si2,71)z4o10)(oH)1,74.

Pravdépodobné primarni muskovit tvofi vzacné az 6mm nazelenalé lupeny v granitické jednotce pegmatitu. V kontaktni zéné
tvofi muskovit mozaikovité srlisty z K-Zivcem jako produkt hydrotermalni alterace plagioklasu (albitu), jehoZ relikty jsou

prevazu1|C| slozkou smési. Chemické slozeni muskovitu studovano nebylo.

fﬂw‘;

Obr. 13: ChIorltlzovany biotit se sekundarnlm Obr. 14: Biotit (hnédd) ¢astecné aItervany na

titanitem v BSE, kontaktni zona. Foto: operator chlorit (nazelenald), kontaktni zéna. FOV 2 mm.
mikrosondy. Foto: autor.
4.2.5 Apatit

Minerdl ze skupiny apatitu je pfitomny ve vSech studovanych jednotkach
pegmatitu. V kontaktni zéné jsou vyvinuté hojné az 600um automorfni
krystaly primarniho apatitu. V jedné ze studovanych casti vybrusu apatit
mUlZeme povaZovat i za horninotvorny mineral spolu s perthitickymi srdsty
K-Zivce s albitem. To mGze byt zplsobeno mj. kontaminaci taveniny Ca. Cetné
sekundarni inkluze v krystalech apatitu jsou tvorené monazitem a pyritem.
V granitické jednotce apatit tvori vzacnéji krystaly do 200 um. Castéjsi je
v podobé sekundarnich agregati ve slidach a vyplni trhlin v Zivcich. V blokové
jednotce tvofi apatit automorfni krystaly do 200 um. Sekundarni apatit tvori
xenomorfni agregaty do 500 um uzaviené v kfemeni a albitu, nebo turmalinu.
Ve vybrusu 3b byl zachycen srist sekundarniho apatitu s rutilem. Primarni 70
um krystal apatitu je v blokové jednotce obrlstan i neidentifikovanou fazi
odpovidajici chemismu ferrisepiolitu (viz. 4.2.19).

analytickych bodG (B11 a B17) na (Cas3:MngsNage1)ssa1(PO4)sF132. ZvySeny ""3\'53
obsah Ca mlZe byt zpUsoben faktem, Ze apatit je jednim z mala nosi¢d Ca ;
v blokové jednotce. Obsahy kiemiku a chléru byly na vSech analytickych
bodech nad detekénim limitem, ale po zaokrouhleni byly ze vzorce Obr.15a16: Apantvperthmckem Zivei v BSE
eliminovany. Posledni strukturné-chemickd pozice ve vzorci apatitu mize byt (nahofe) a v polarizovaném svétle (dole),
okupovana anionty CI*, F* a (OH)Y". Hodnoty obsahu fluoru ve viech analyzach kontaktnizona. Foto: operdtor mikrosondy
jsou mirné nadhodnocené, jelikoz tento prvek vykazuje tendenci difundovat @ autor.

vzhiiru do analyzované hmoty b&hem jejiho ostielovani elektrony. Pozice je tedy redlné doplnéna &aste¢né i OH' ionty, které
neni mozné pomoci pouZité technologie identifikovat. | pres tuto skutecnost je ale obsah F majoritni na posledni pozici
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v krystalochemickém vzorci a vSechny analyzované faze jsou klasifikovany jako fluorapatit. Sekundarni apatit studovan

podrobnéji nebyl.

Obr. 17, 18 a 19: Apatit uzavieny v zondlnim turmalinu v BSE (vlevo), polarizovaném svétle (uprostred) a ve viditelném svétle
(vpravo), graniticka jednotka. Foto: operator mikrosondy a autor.

4.2.6 Titanit

Sekundarni titanit byl zaznamenan v granitické i v blokové jednotce pegmatitu, stejné jako v jeho kontaktni zéné. Vytvari
az 300um, ¢asto zonalni, agregaty po alteraci biotitu a turmalinu. V primitivni jednotce také intimné sristd s chloritem
po biotitu a rutilem. V blokové jednotce byl zachycen srist s rutilem, pyrochlorem, zirkonem a kasiteritem uzavieny v kiemeni.

Empiricky vzorec titanitu stanoveny analytickym bodem B67 umisténym do BSE svétlé (vyssi Fe) zony sekundarniho titanitu
pronikajl'ciho turmalinem OdeVllda, (Ca1’035C0103)21105(Ti0’55A|0]31Fe3+0101)20197(si1’0304)(Oo’gsFo’zg)ZLM. Zvﬁeny'l obsah

Ti pravdépodobné pochazi z titanitem bohatého alterovaného biotitu.

S00.um BSE15.kV ——————50..m BSE 5.4V

Obr. 20 a 21: Sekundarni titanit vypliujici praskliny v zonalnim Li-Mn turmalinu v BSE, blokova jednotka. Celkovy pohled (vlevo)

a detail (vpravo). Foto: operator mikrosondy.

4.2.7 Allanit

Mineral skupiny allanitu tvofi agregaty do 50 um vzniklé hydrotermalni
cestou. Agregaty byly nalezeny v chloritizovaném biotitu granitické
jednotky a v turmalinu v kontaktni zéné pegmatitu. Chemicky vzorec
allanitu byl stanoven na relativné homogennim agregatu v kontaktni zéné
jednim  analytickym  bodem  (B22). Vzorec odpovidd Ca
(Cao,4lceo,24|-ao,11Ndo,oaYo,os)zo,ss(Alz,lzFe3+0,79M80,01)zz,93(5i207)(5i04)o((0H)

0,07F0,05)s1,01. Strukturni pozice M2 ve vzorci je okupovana majoritné Ca
s rozdilem 0,05 apfu oproti REE, jednd se tedy o fazi Uzce hranicici
s polem REE bohatého epidotu. Z dlivodu prevahy Ca na této pozici je

faze je klasifikovana jako Ca bohaty allanit-(Ce).

Obr. 22: Allanit v BSE, graniticka jednotka. Foto:
operator mikrosondy.
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4.2 .8 Monazit

Metamiktni zrna a agregaty monazitu do 100 um se vyskytuji v granitické
jednotce a kontaktni zoné télesa. Ve vSech pozorovanych pripadech srlista
monazit s chloritizovanym biotitem, v jednom pfipadé je dale doprovazen
i rutilem a galenitem. Zda se, Ze nékterd zrna monazitu by mohla byt
magmatického plvodu. ED analyza ukazala jakoZto majoritné zastoupené
prvky studovanych fazi Ce a P, proto je mineral jako nejbéznéjsi Clen
ze skupiny monazitu, monazit-(Ce).

4.2.9 Zirkon

V kontaktni zoné pegmatitu tvofi zirkon automorfni zrna do velikosti 30 um.

V blokové jednotce pegmatitu se vyskytuje v podobé az 800 um velkych

100..m BSE 15.kV
Obr. 23: Monazit v BSE, kontaktni zéna. Foto:
operator mikrosondy.

silné metamiktnich automorfnich krystald. Metamiktizaci zirkonu doslo
k vytvoreni husté radidlni sité dilatacnich trhlin. V jednom pftipadé zirkon
zardsta do turmalinu a jsou v ném uzaviend max. S5um zrna uraninitu,
v druhém pfipadé intimné srdsta s pyrochlorem, titanitem, kasiteritem
a rutilem. Tfeti zaznamenané zrno je zarostlé v turmalinu.

B B

500.m BSE 15.kV a4 Eh i R

Obr. 24, 25 a 26: Zirkon uzavieny v zondlnim turmalinu s drobnymi inkluzemi uraninitu v BSE (vlevo), polarizovaném svétle
(vpravo) a ve viditelném svétle (uprostied), blokova jednotka. Foto: operator mikrosondy a autor.

Chemické slozeni zirkonu bylo analyzovdno ve dvou analytickych bodech
v kontaktni zéné (B35) a blokové jednotce (B12). Nizky obsah Hf v obou zirkonech
(0,03 a 0,01 apfu) svédci o nizké mire frakcionace studovaného télesa (Uher et al.
1998). Zirkon kontaktni zény odpovida (Zrge7Hf001)50,98(Si03.96) @ je tudiz prakticky
koncovym ¢lenem. Oproti tomu zirkon blokové jednotky je bohaty na primési REE
a dalsich prvkd. Jeho vzorec odpovida (ZrogoFeo,15Yo,10C20,08Al0,03Hf0,03Nbg,02

S$€0,02Yb0,02DY0,01Pbo,01Uo,01)51,42((Si0,97P0,03)51(O4,45F0,03)54,45)-

4.2.10 Pyrit

Hydrotermalni pyrit se vyskytuje v granitické jednotce a kontaktni zéné pegmatitu. 5 5 iy
V granitické zoné vytvaii drobné agregaty a Zilky v primarnim apatitu. V kontaktni Obr. 27: Galenit a monazit v BSE, graniticka
z6né alteruje na limonit. Makroskopicky byl pyrit nalezen v materialu z blokové jednotka. Foto: operdtor mikrosondy.

5 XV

jednotky.

4.2.11 Galenit

Galenit byl zachycen v podobé jediného zrna o velikosti cca 5 um v granitické
jednotce. Tvofi zde srust spolu s chloritem, monazitem a rutilem.

4.2.12 Rutil

Zrna rutilu (pfipadné jiné TiO, faze) o velikosti prvnich stovek um byla zastizena
v granitické jednotce ve sristu s chloritem, titanitem, monazitem a galenitem.
V blokové jednotce bylo nalezeno 500um zrno tohoto minerdlu srlstajici it

s apatitem, pyrochlorem, titanitem, kasiteritem a zirkonem uzaviené v kfemeni. Qpr. 28: Rutil a titanit v BSE, graniticka
Zrno vykazuje mirnou nepravidelnou BSE zondlnost zplisobenou nepatrnou jednotka. Foto: operator mikrosondy.
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fluktuaci obsahu Mn, Al, Nb a Sn zastupujici Ti. Chemicky vzorec rutilu byl stanoven dvéma analytickymi body (B73
a B74) umisténymi do rozdilnych BSE z6n vy$e zminéného zrna a odpovida (Tigg0Alo,03Nbo,03SN0,0MnN0,01Ta0,01)5102-

4.2.13 Columbit

Plvodné 500um zrno primarniho columbitu vristd do kfemene blokové jednotky a je ¢aste¢né nahrazeno sekundarnim
limonitem. Druhé nalezené zrno o stejné velikosti uzaviené v turmalinu bylo také nalezeno v blokové jednotce. Chemismus
mineralu ze skupiny columbitu byl uréen dvéma analytickymi body - B71 (uzavieny v turmalinu) a B72 (uzavieny v kifemeni).
Obé zrna jsou chemicky velmi podobna, rozdily obsahu nékterych prvkd (Mn, Ta, Nb, W, Sc) se pohybuji v Fadu 0,0x apfu.
Chemicky vzorec odpovidd Mngg7(NbyesTag 16Tio,145C0,0sWo0,025i0,01)52,070s @ fdze proto podle platné nomenklatury odpovidd

columbitu-(Mn).

’ e 500.m BSE I5.LV
Obr. 29: Columbit-(Mn), blokova jednotka. FOV 3,4 mm. Obr. 30: Columbit-(Mn) a dal$i mineraly v BSE, blokova
Foto: J. Cicha. jednotka. Foto: operator mikrosondy.

4.2.14 Kasiterit

Automorfni zrna kasiteritu do 100 pm vrlstaji do turmalinu a kfemene
v blokové jednotce. Jedno z nalezenych zrn sristd s rutilem, pyrochlorem,
zirkonem a titanitem.

4.2.15 Hematit

Relikt plvodniho xenomorfniho zrna apatitu o velikosti 150 um byl
nalezen v silné nadrceném turmalinu blokové jednotky. Hematit je
alterovany vrstevnatym limonitem.

4.2.16 Limonit

Nepravidelné agregaty limonitu vznikaji v kontaktni z6né a blokové Qpr, 31: Kasiterit a pyrochlor v BSE, blokova

100..m BSE 15.kV

jednotce jako alteracni produkt po preméné pyritu, hematitu a columbitu. jednotka. Foto: operator mikrosondy.

4.2.17 Uraninit

Uraninit byl zastiZzen relativné hojné v podobé az 150um automorfnich zrn B
uzavienych v kfemeni v blokové jednotce pegmatitu. Pisobenim alfa
zareni rozruSuje strukturu okolniho kiemene, ktery se za plsobeni fluid
méni na mineral odpovidajici chemismem ferrisepiolitu. Zaroven rozrusuje
svou vlastni strukturu a wvytvafi ji pristupnéjsi pro vodu, vznikd
hydratovany UQO,. Drobné uzavieniny uraninitu jsou obsazeny i v zirkonech
blokové jednotky.

Chemismus uraninitu urceny dvéma analytickymi body (B84 a BS85)
OdeVidal (Uo,glPb0105Th0105C301025io,02F90101Y0,01)2110702. Vodu obsaZzenou ve

————100..um BSE 15KV
Obr. 32: Hematit a limonit v BSE, blokova jednotka.
Foto: operator mikrosondy.

fazich nebylo mozné analyzovat. Paradoxné faze lehéi v BSE vykazuje vyssi
obsah U oproti homogenni nealterované fazi.
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Obr. 33, 34 a 35: Uraninit s okolni zédnou rozbitého turmalinu tvofenou ferrisepiolitem v BSE (vlevo) a ve viditeIném svétle
(vpravu), blokova jednotka. Prostiedni BSE obrazek ukazuje heterogenitu vlastniho uraninitu. Foto: operator mikrosondy
a autor.

4.2.18 Pyrochlor

AZ 100um xenomorfni zrna mineralu ze skupiny pyrochloru byla nalezena v turmalinu blokové jednotky. Zrna se vyskytuji budto
izolované, nebo ve sristu s rutilem, titanitem, zirkonem a kasiteritem. Izolované zrno vykazuje oproti druhému analyzovanému
zrnu nizsi obsah Ca (0,3 vs. 0,5 apfu) a Nb (1,0 vs. 1,2 apfu), naopak vyssi je obsah Bi (0,2 vs. 0,1 apfu). Bi v pyrochloru pochazi
pravdépodobné ze stejného zdroje jako Bi pro nedalekou heterogenni Bi-smés. Chemismus faze byl stanoven analytickymi
body (B81 a B82) a odpovida (Hzo/D1,3ecao,413io,14pbo,osYo,onno,015Co,01)zz,oo(Nb1,10F93+0,33Sio,28Tio,13Tao,11A|o,ozzro,oz)zz,oo(04,27(OH)
1,73)36,00(F0,03(H20)s). Vzhledem k tomu, Ze obsah vody ve féazi nebyl stanoven je fazi moiné zafadit pouze jako
hydrokenopyrochlor (A = O,), nebo hydropyrochlor (A = (H,0, 0),).

4.2.19 Problematické minerdlni faze a domény

V blokové jednotce pegmatitového télesa bylo nalezeno nékolik rozdilnych,
vétsinou silné heterogennich, minerdlnich fazi obsahujicich tézké prvky jako
je Bi, U a Th, jejichZ radioaktivita zpUsobila rozpad téchto domén. Faze jsou
silné alterované a velmi Spatné analyzovatelné.

Neidentifikovana faze ¢. 1 (nebo spiSe jeji relikty) tvofi cirkularni, silné
heterogenni doménu o velikosti cca 70 um uzavienou v primarnim turmalinu. '
ED analyza reliktd primarni faze odhalila majoritni zastoupeni Th, Ca, Pb a P.
Kvali velikosti relikté nebylo mozné zhotovit kvantitativni analyzu faze, ale B4
chemismus odpovidd jedinému popsanému minerdlnimu druhu - fosfatu §

grayitu. ——————————————100.,m BSE 15kV

. . Lo . . , . . Obr. 36: Neidentifikovand faze ¢. 1 a ¢. 2 v BSE,
Neidentifikovana faze €. 1 alteruje za pfistoupeni Pb a (pravdépodobné) H,0 . ) )
blokova jednotka. Foto: operator mikrosondy.

na neidentifikovanou fazi ¢. 2.

Analytické body B68 a B69 reprezentuji heterogenni amorfni smés tvorenou
témér Gplné bismutem (nebo jeho oxidy/hydroxidy/karbonaty), obohacenou
Pb a F. Cela doména je uzaviend v primarnim turmalinu a ma velikost 800 um.
Faze byla analyzovdna na Ramanové spektroskopu a vysledné spektrum bylo
fluorescencni a cela faze je tedy pravdépodobné amorfni..

Neidentifikovana faze ¢. 3 je reprezentovand analytickymi body B70, B79
a B80. Chemismus této Si-Fe-Bi faze (B79, B80) odpovida 34,6 % SiO,, 31,7 %
Fe,03, 21,0 % Bi,03; a dale minoritné (> 2,5 %) PbO, Al,03;, MgO, Ca0, K,0,
Na,O a F. Bod B70 poukazuje na vysokou heterogenitu domény, je umistén
v opticky i BSE totoZné Casti zrna jako B79. Kromé mirné zvySeného obsahu

urcitych kationtl je v B70 Bi,Oz (0,0 %) substituovan MgO (19,5 %). Fazi

500, BSE 15.kV
druhu Obr. 37: Neidentifikované Bi-faze (nejvétsi zrno)

se nepodafilo pfifadit k Zadnému popsanému minerdlnimu

a pravdépodobné se jednd o amorfni smés. v BSE, blokova jednotka. Foto: operator

mikrosondy.
Silné alterovand doména neidentifikované faze ¢. 4, reprezentovana bodem

B83, tvori (tvorila) Sestiboky krystal uzavieny v turmalinu. Alfa Castice této
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Obr. 38: Neidentifikovana faze €. 4 a mineral odpovidajici

chemismu ferrisepiolitu v BSE, blokova jednotka. Foto: odpovidajici chemismu ferrisepiolitu, blokova jednotka.
operator mikrosondy. Faze v BSE a viditelném svétle maji stejnou velikost.
Foto: autor.

faze okolni turmalin bombardovaly a porusily jeho krystalovou strukturu. Faze s pfibliznym chemismem Si-Fe-U ma nasledujici
chemické slozeni: FeO 43,5 %, UO, 17,9 %, Si0O, 12,6 %, ThO, 4,67 %, PbO 3,2 % a stopové (> 2 %) P,0s a CaO. Analyzovana byla

se jedna o smés.

Analytické body B86, B87 a B88 reprezentuji heterogenni agregat faze vzniklé rozpadem turmalinu zpUsobenym plisobenim

alfa zareni radioaktivnich mineralG (uraninit, neidentifikovana faze ¢. 4). Chemismus faze odpovida priblizné mineralu
ferrisepiolitu, hodnoty jednotlivych oxidl jsou Fe,03 39,3 %, SiO, 39,3 %, PbO 4,4 %, Al,05 3,0 % a minoritné (> 2 %) MgO, CaO,
Kzo, NaZO aF.

Obr. 40: Neidentifikovana
Bi-faze s uzavienym apatitem
i v BSE, blokova jednotka. Foto:
operator mikrosondy.

e - : i .‘ & .
Obr. 43: Neidentifikovany silikat. FOV 7 mm.
Foto: J. Cicha.

| Obr. 41 a42: Neidentifikované
' REE faze, blokova jednotka. . .

tifikovana REE faze (pravdépodobné
(spodni). Foto: J. Cicha. monazit). FOV 3,3 mm. Foto: J. Cicha.
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4.2.20 Neovétené mineraly

V literatuie je popsano nékolik minerald z pegmatitu Cerna I, které byly uréeny makroskopicky a naslednym studiem se je
nepodafrilo ovérit.

Novak (2011) a Novék et al. (2016a) zmifiuji z pegmatitu nalez ryziho bismutu a berylu. Novak (pers. comm. in Cerny 2004)
popisuje beryl a bismutit. Beryl mohl byt pravdépodobné zaménén za apatit, ktery je velmi hojny v kontaktni zéné. Jeho vyskyt
je nepravdépodobny, jelikoZ nebyla zjisténa Zadnd aktivita berylia v pegmatitu. Bi-faze bylo mozné makroskopicky zaménit
napfr. za galenit, ale vzhledem ke zvySené aktivité Bi (Bi-amorfni smés v blokové jednotce) je vyskyt téchto fazi mozny.

4.3 Dopliikové analyzy z dalich pegmatitovych téles v lomu Cerna

V rdmci probihajiciho vyzkumu byly spolu s fazemi z lithného pegmatitu Cerna | analyzovany dvé dalsi faze.

Prvni z fazi je bézova vrstva (0,5 mm) ¢asteéné lemujici lithny turmalin v cleavelanditu z pegmatitu Cernd Il. Tato faze
s chemismem Callsg(Mn1,40Fe2+0,05)21,45AI1,9SBSi4,03015((OH)0,95F0,03)20,99 byla klasifikovana v analytickém bodé B77 jako axinit-
(Mn).

Druha z fazi je ¢erno-hnédy turmalin z nové odstreleného primitivniho pegmatitu na spodni etdZi lomu. Chemismus turmalinu
stanoveny ze dvou analytickych bodG (B75 a B76) odpovidd (NagssOo,23Ca0,17K0,01)51,00(M81,54Al0,0aF€0,82Ti0,12)53,42Al6,00(SisO013)
(BO3)3((OH)1,9401,06)23,00(00,90F0,10)21,00- Turmalin je tedy klasifikovan jako oxy-dravit.

Obr. 45: Zonalni dravit, kontaktni zona. FOV 4 mm. Foto: autor.
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Mineral Bliznal | Bliznall | €ernal | Cernall

kfremen X X X X

K-Zivec X X

albit (oligoklas) X X

X | X [x

biotit

chlorit

X (X | X | X [X

muskovit X

lepidolit

skoryl

x

X | X [X | X

dravit X X

uvit X

foitit

elbait X X

IX | X [IX
x

fluor-elbait

fluor-liddicoatit X

olenit X

tsilaisit

1

axinit-(Mn) X X

1<

axinit-(Mg) X

axinit-(Fe) X

datolit X

dumortierit X

beryl X X

bavenit X

diopsid

tremolit

andezin

titanit

epidot

kalcit

fluorit

allanit

1x

bastnaesit

parisit

X | X [X |X [X |X [X | X |X |X |X

stillwellit

thortveitit

monazit X

1

spessartin

zirkon X

fluorapatit X

columbit-(Mn)

X [ X | X |X [ X |X [X

IX |IX [X | X
X | X | X | X

rutil

pyrochlor X

hydro/hydrokenopyrochlor

X (1%

kasiterit X

scheelit X

bismutit

bismut

IX [ X [Xx

pyrit

grafit X

nontronit

laumontit

Mn-oxidy X

galenit Tab. 3: Mineraly lithnych pegmatitl v okoli Cerné

limonit v Posumavi. Tucné jsou mlneraly Zaznamenane

béhem studia, podtrzené jsou doposud nepopsané

X (1[I

hematit

vyskyty z jednotlivych téles.

uraninit

[t
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5 Diskuse
5.1 Mineralogicka podobnost Li-pegmatitti v oblasti Cernd v Po§umavi

Souvislost jednotlivych lithnych pegmatitli v oblasti Cerné v Podumavi je jiz deldi dobu diskutovanou nezndmou. Zily byly
do souvislosti davany predevsim na zakladé vzajemného prostorového usporadani (mala vzdalenost) a vizudlni podobnosti
materidlu. Blokovd jednotka vSech téles je tvofena zelenomodrym cleavelanditem, barevné turmaliny se jevi byt
makroskopicky podobné a pro viechny pegmatity z této oblasti je také typické nizké aZ nulové zastoupeni granat( a slid.

Z mineralogického (a geochemického) hlediska jsou si pegmatity také podobné. Kromé zvysené aktivity Li a Mn vstupujicich
do turmalinu v pegmatitech Blizna I, Blizna Il a Cernd | (pegmatit Cerna Il nebyl doposud analyticky zpracovan) existuje
i relativné vysoka podobnost v chemismu akcesorickych fazi. Vzhledem k celkovému objemu jednotlivych akcesorii neni mozné
porovnavat mezi télesy jednotlivé mineralni druhy, ty vznikaji z prvk( dostupnych ve svém okoli a vzhledem k urcité
heterogenité taveniny se pomér jednotlivych vzacné zastoupenych prvk( mulzZze markantné lisit. Proto dochazi ke vzniku
rozdilnych mineralnich fazi, které ale maji generalné totozny chemismus. Jednd se o mineraly prvkl jako je Be (bavenit, beryl),
Ce a La (stillwellit-(Ce), parisit-(Ce)), Sc (thortveitit), nebo karbonatovou skupinu (CO;)* (kalcit, bastnasit-(Ce), parisit-(Ce)). Tyto
prvky se tak kvuli jejich nizkym obsahdim v taveniné nekoncentruji do urcitého mista aby mohlo dojit ke tvorbé jednodussich
minerélnich fazi, ale ¢asto vstupuji ve velmi malém mnoZstvi do jinych minerdld jako je napf. v Cerné | nalezeny hydro/
hydrokeno-pyrochlor. Obecné je ale moZné konstatovat, Ze aktivita téchto vzacnych prvkd je ve vsech lithnych pegmatitech
v oblasti Cernd v Posumavi, podobna.

5.2 Distribuce a chovéni Ca v Li-pegmatitech v okoli Cerné

Markantni odli$nosti ostatnich il od pegmatitu Blizna | je mira kontaminace Ca. Pegmatit Blizna | je uloZzen v mramoru (Cerny
2004) a proto vykazuje vyrazné vy$$i miru kontaminace Ca, ne? ostatni télesa ulozena v rule (Cerny 2004, Novék 2011), coi
zpUsobilo pravdépodobné nejmarkantnéjsi mineralogicky rozdil mezi zminovanymi Zilami. Mezi Ca-bohaté mineraly exkluzivni
pro Zilu Blizna | patfi napt. uvit, fluor-liddicoatit, datolit, diopsid, tremolit, aj. (Novdk et al. 2016a). Hlavnim nositelem Ca
v pegmatitu Blizna Il je podle Cerného (2004) magmaticky apatit a laumontit vznikly z rezidudlnich roztoki. Pegmatit Cerna |
vykazuje niZsi kontaminaci Ca, kterd se projevuje pfedevsim na kontaktni z6né pegmatitu v podobé kontaminace dravitického
turmalinu (aZ 0,3 apfu) a abnormalniho vzniku fluorapatitu ve velkém mnoZstvi. Zbylé Ca poté vstupuje do turmalinu granitické
jednotky (0,2 - 0,1 apfu). V pribéhu evoluce turmalinu skoryl aZ elbait-tsilaisitové série Ca nevstupuje vlibec, jeho residuum se
zapojuje aZz v posledni fazi krystalizace turmalinu kdy vstupuje do Mn-chudého fluor-elbaitu. Zvysena aktivita Ca pak nastupuje
pfi krystalizaci albitu (cleavelanditu) s obsahem Ca okolo 0,2 apfu a v akcesorickych, ¢asto sekundarnich, fazich, jako je allanit,
titanit a pyrochlor.

5.3 Evoluce chemismu turmalinu v pegmatitu Cerna I

Turmalin na kontaktu blokové jednotky a okolni pararuly vykazuje vysoké hodnoty Mg (1,4 - 1,8 apfu) dominantniho na pozici
Y, hodnoty Fe jsou mirné nizsi (0,9 - 1,4 apfu). Turmalin vykazuje relativné vysokou mirku kontaminace Ca (az 0,3 apfu), obsah F
je relativné nizky (0,0 - 0,2 apfu). Obsah Li v turmalinu je na rozdil od pegmatitu Blizna | (Novak et al. 1999) velmi nizky (0,0 - 0,2
apfu). Vysoka mira kontaminace pegmatitu Blizna | zplUsobend jeho penetraci skrz mramorové téleso se projevila mj. i na
kontaktu pegmatitu s okolnim mramorem (Novak et al. 1999). Na rozdil od pegmatitu Cerna | se na kontaktu télesa Blizna |
vyvinul Ca-turmalin uvit (s vysokym obsahem Na na pozici X). Vysoka mira kontaminace taveniny pegmatitu Bliznd | vapnikem
také pravdépodobné zpfistupnila krystalovou miizku turmalinu pro Li a na rozdil od pegmatitu Cerna | se turmalin na kontaktu
télesa Blizna | vyvinul od uvitu (Ca-turmalin), pfes Ca-bohaty dravitovy ¢len, Ca-Mg-bohaty elbait aZ k liddicoatitu (Ca-turmalin)
(Novak et al. 1999). Na kontaktu pegmatitu Cerna | byl vyvoj chemismu turmalinu podstatné jednodussi, jeliko? nizké obsahy
Ca v taveniné nebyly dostatecné pro markantni obohaceni turmalinu Li, které se do nich téméf nenavazalo. Hodnoty Ca
v primarnim dravitu dosahuji pouze 0,1 - 0,2 apfu, Li 0,1 apfu, Mn nevstupuje viibec. Sekundarni hydrotermalni dravit
krystalizoval z Ca-bohatsich fluid (0,3 apfu v turmalinu), ale kalkulované Li je prakticky nulové.

Turmalin granitické jednotky je draviticky (Mg 1,5 - 2,4 apfu), s vyraznym zastoupenim skorylové komponenty (0,3 - 1,5 apfu),
do které vzacné prechazi. Obohaceni Ca se pohybuje mezi 0,1 a 0,3 apfu, hodnoty F dosahuji 0,3 apfu. Aktivita Mn a Li je
nulova.

Turmalin v blokové jednotce je z pocatku Fe bohaty (az 2,0 apfu), obsah Fe béhem evoluce turmalinu ale klesa na ukor Mn-=Li.
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Fe-bohaté turmaliny jsou Na-bohaté a odpovidaji skorylu, vzacné prechazejicimu do foititu. Nasledna evoluce chemismu
pokracuje snizovanim hodnoty Fe na nulu, tvofi se turmalin s chemismem tsilaisit-elbait. Kontaminace Ca je nulova, hodnoty F
rostou linedrné s narlstem obsahu Na. Trend chemismu fady tsilaisit-elbait (s nulovym obsahem Fe a Mg) se obraci ve sméru
Mn-bohaty elbait a Mn-chudy fluor-elbait. Pfi nejvyssich hodnotach obsahu Li a F za¢ind do turmalinu prudce vstupovat Ca
a jeho hodnoty dosahuji az 0,3 apfu. Velmi podobny trend popisuje Novak et al. (1999) z pegmatitu Blizna I. Hlavnim rozdilem
oproti evoluci v pegmatitu Blizna | je absence vysokého obsahu Ca a Mg-obohaceného turmalinu krystalizujictho mezi skorylem
a elbaitem. Mg-obohaceny turmalin vznikl na pegmatitu Bliznd | z divodu obohaceni taveniny Mg uvolnéného z kalcit-
dolomitického mramoru (Novak et al. 1999). Podobné jako u pegmatitu Blizna | (pomineme-li abnormalni kontaminaci Ca a Mg)
sleduje tedy turmalin v pegmatitu Cerna I evoluéni trend skoryl-elbait = Mn-bohaty elbait (v Cerné | a7 Li-bohaty tsilaisit) >
elbait - (liddicoatit). V pegmatitu Blizna | popisuji Novak et al. (1999) vznik Mn-liddicoatitu (zplisobeny obohacenim Ca) a az
poté liddicoatitu-elbaitu. Obdobny trend (Na-skoryl > Mn-elbait - liddicoatit - Ca-F-elbait/liddicoatit) popisuje i Selway
(1999) jako obecny trend vyvoje turmalinu v elbaitovém subtypu pegmatitu.

5.4 Evoluce turmalinu vzniklého z Mn-bohaté taveniny

Pomér Mn:Li substituujici Fe v turmalinu se zda byt zavisly na mife kontaminace taveniny Mn. Turmalin krystalizujici z Mn-
bohaté taveniny ma tendenci vyvijet se obecné od skorylu (Fe) k tsilaisitu (Mn) - elbaitu (Li). Ziskand a publikovana data
naznacuji, Ze obsah Fe linearné klesa s narlstajicim Mn a pozice Y je doplfiovana Li. U Mn-bohatych pegmatitQ s turmaliny
klasifikovanymi jako tsilaisit a fluor-tsilaisit jsou publikovany obsahy Mn a 2Li v poméru 1,3 : 1,1 (Bosi et al. 2012, 2015). Pro
relativné Mn-bohaty pegmatit Cerna | byla ziskana data s pomérem Mn : 2Li odpovidajici 1,2 : 1,3 apfu. Novak et al. (1999)
publikuji z Blizné | pomér Mn : 2Li odpovidajici 0,7 : 2,4 apfu, Burns et al. (1994) 0,8 : 2,0 apfu (Zambie), Skrapkova (2018)
0,3 : 2,0 (Lhenice) pro Mn-chudé pegmatity.

Celkem byly mezi analyzami z pegmatitu Cerna | identifikovany 3 analytické body odpovidajici pravdépodobné tsilaisitu.
Nejistota klasifikace je zpUsobena hned nékolika faktory, které maji svdj plvod v pouzité analytické metodé a pozdéjsich
kalkulacich. P¥i vypoctech krystalochemickych vzorct turmaliné je kromé béznych piedpokladd, jako je Si = 6, nebo Fe = Fe®,
také dopotitavan obsah Li. JelikoZ neni jeho obsah jasné stanoven a neni uvazovana pfitomnost iontd jako je Fe*" a B*, neni
mozné s jistotou turmalin obsahujici Li, klasifikovat. Pfesné urceni turmalinu komplikuje i fakt, Ze vSechny analyzované body
lezi tésné na hranici pole tsilaisitu a elbaitu. Urceni bod( navic vychazi z predpokladu publikovaného v nomenklature
pro skupinu turmalint (Henry et al. 2011), Ze obsah 2Li v turmalinu, pro jeho klasifikaci jako elbait, musi byt vy$si nez 50 %
pozice Y.

V pegmatitu Cerna Il se kontaminace Mn projevila i pfi pravdépodobném deficitu Al, pti kterém nemohl vznikat turmalin. Z Ca-
Mn-B bohaté taveniny vykrystalizoval axinit-Mn, zaznamenany napF. i Cernym (2004) v pegmatitu Bliznd II. Axinit-Mn také mohl
vzniknout béhem hydrotermalnich procest alterujicich turmalin a uvolriujicich B.

Mg
05

® blokova jednotka
v kontaktni zéna
graniticka jednotka

1,0

Al 7 7 Fe Al ; ? ’ Fe
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05

Obr. 46: Vyvojovy trend Al, Fe, Mg a Mn v turmalinu. Na rozdil od pegmatitu Blizna | nedochdzi k miseni dravitickych a
elbaitickych ¢lend.
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kontaminace turmalinu kontaktni zény vapnikem.
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5.5 U-Th faze pegmatitu Cerna I a jejich nestabilita

V pegmatitu Cernd | byly zaznamendny 3 akcesorické minerdlni faze s obsahem U nebo Th nad mezi detekce. Ve stopovém
mnozstvi je U obsazen v zirkonech (max. 0,04 apfu). Naopak signifikantni slozku tvofi U v uraninitu (U 0,9 apfu, Th 0,05 apfu)
a neznamé Fe-Si-U fazi (U 0,6 apfu, Th 0,2 apfu). Drobné inkluze uraninitu jsou uzavieny v primarnich zirkonech.

Klasifikace fazi obsahujicich radioizotopy je znacné problematicka, jelikoz tyto faze podléhaji silné alteraci hydrotermalnimi
fluidy. Alfa c¢astice bombarduji okolni materidl i m¥izku samotné faze, kterd se stava nestabilni, heterogenni a postupné
amorfni. To umozZiuje prvkdm uvolnénym z poruseného prostredi a pfedevsim prvkim dopravenym externimi fluidy vstupovat
do Casto heterogenni faze, kterou poté neni mozné jednoznacné klasifikovat.

V pfipadé uraninitu ze studovaného télesa dosSlo v podstaté pouze ke kontaminaci vodou vazanou podél sité prasklin
v doménach. Alfa ¢astice bombardujici okolni turmalin vytvofili v okoli uraninitu heterogenni hmotu, ve které doslo k mobilizaci
urcitych prvkd. TotoZny jev nastal v pripadé Fe-Si-U faze, chemismus okolniho turmalinu a sekundarni hmoty je velmi podobny.
Fe-Si-U fazi se nepodafilo prifadit k zadnému popsanému mineralnimu druhu, ale pravdépodobné se jedna o alterovany
primdrni minerdl uranu.

Foitit o chemismu (DO,53NaO,4scaO,2)Zl(Fe2+1,85A|0,77Li0,20MnO,OQTi0,062n0,02Mg0,01)Z3A|6((SiS,szAl0,18P0,01)26018)(BO3)3(OH)3((OH)0,91F0,09)21
je bombardovan alfa ¢asticemi uranu a thoria (z uraninitu a neznamého Fe-Si-U mineralu) za vzniku heterogenni smési
odpovidajici chemismu ferrisepiolitu. Chemismus ,ferrisepiolitové” faze napadné koresponduje s chemismem turmalinu:
hodnoty Fe jsou dominantni nad Mg (Fe,0s 39,3 %, MgO 1,6 %), vysoky je i obsah Si (SiO, 39,3 %). Naprosto odlisny je
ale pomér Na:Ca:K (Na,0 1,4 %, CaO 0,08 % a K,0 0,02 % u turmalinu vs. 0,1 %, 1,36 % a 0,5 % u ,ferrisepiolitu®). Markantni je
také odnos F (0,17 % F u turmalinu vs. 0,08 %), B (9,92 % B,0; u turmalinu vs. 0 %) a Al (35,45 % Al,O3 vs. 3,02 %) z turmalinu.
Z uraninitu a Fe-Si-U faze vstupuje do ,ferrisepiolitu” Pb.

5.6 Altera¢ni procesy v pegmatitu Cerna I

Hydrotermalni fluidy vstupujici do pegmatitu zpUsobila alteraci dravitického turmalinu v kontaktni zoné pegmatitu. Dravit je
nahrazovdn dravitem druhé generace o podobném chemismu. Mezi nejmarkantnéjsi zmény chemismu patfi narGst
kontaminace turmalinu Ca o 0,1 apfu, pokles aktivity lithia z 0,2 na 0,1 apfu (pravdépodobné na nulu, pouze dopocitano),
pokles hodnot Al 0 0,5 apfu a narlst Fe (+ 0,3 apfu) a Mg (+ 0,2 apfu) vyrovnavajici deficit pozice Y.

Hydrotermalni alteraci je také poznamenand valnd vétsSina biotitu v pegmatitu, kterd byla pfeménéna na orthochamosit
o chemismu (K0,02C30,01)zo,03(Fez+z,35Mgz,1eA|o,3zMn0,03)24,86A|((A|1,115i2,89)z401o)((OH)7,94Fo,03)z7,97- PFi chloritizaci biotitu dochazi
k charakteristickému odnosu K (plivodné 0,91 apfu) a Ti (pGvodné 0,19 apfu) (Parry et al. 1982) a obohaceni Fe (z 1,29 apfu)
a Mg (z 1,07 apfu).

Hydrotermalni fluida alterujici biotit, dravit i U-faze tedy byla obohacena o Ca, Fe a Mg. Ti vyvazany z biotitu vykrystalizoval
spolu s nové pfinesenym Ca v podobné titanitu vyplnujiciho Zilky v lithnych turmalinech blokové jednotky. Zaroven doslo
pravdépodobné k odnosu vétsinou lehkych prvk( (B, F, K, Li, Al) z pegmatitu.

Lithné turmaliny nejsou nahrazeny jinym nerostem ani generaci, ale pouze mechanicky nadrceny a ¢astecné rozpustény.

— e D N w .
Obr. 52 a 53: Primarni dravit kontaktni zony nahrazeny sekundarnim dravitem v BSE (vlevo) a viditeIném svétle (vpravo).
FOV mikroskopického snimku 4 mm. Foto: operator mikrosondy a autor.
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6 Zavér
V oblasti Cerné v Posumavi byly v poslednich tfech dekadach objeveny celkem ¢tyfi lithné pegmatity. Dva v grafitovém dole

Vaclav (Bliznd |, Bliznd 1) a dva v lomu Cerna (Cerna I, Cernd I1). Viechna zmiriovana télesa naleii k elbaitovému subtypu
pegmatitl, v nichz je hlavnim nosi¢em Li elbait.

Vsechna zminénd télesa se kromé vizualni podobnosti materidlu podobaji i z geochemického (mineralogického) hlediska.
Rozdily v akcesorickych minerédlech jednotlivych pegmatitl jsou zplsobené nehomogenitou distribuce prvk( obsaZenych
ve stopovém mnozstvi, jejich chemismus je ale velmi podobny. Zdrojova tavenina pro vSechna télesa ma tedy pravdépodobné
stejny puvod. Markantni odliSnost mineralogie télesa Blizna | je zpUsobend silnou kontaminaci Ca z mramoru, ktery je
pegmatitem penetrovan.

Pegmatit Cernd | ma vyvinutych celkem pét strukturnich jednotek. Zonace pegmatitu je ¢asteéné nepravidelnd. Casti Zily
s malou mocnosti jsou tvorené biotitickou (kfemen-Zivec-chloritizovany biotit) a granitickou (kfemen-Zivec-skoryl az dravit)
jednotkou. V nadurelé Casti pegmatitu se prakticky pfimo na kontaktni zéné zacina vyvijet blokova jednotka (albit-turmalin-
kfemen). V blokové jednotce pak jsou uzaviené drobné grafické a blokové kiemenné zény.

Vyvoj chemismu turmalinu sleduje trend Ca-dravit-skoryl = skoryl = Mn-Li-skoryl = Fe-tsilaisit-elbait - tsilaisit-elbait -
elbait - Ca-fluor-elbait. Trend vyvoje turmalinu blokové jednotky (skoryl = Ca-fluor-elbait) pegmatitu Cernd | a dalsich téles
lithnych pegmatitQ vice, ¢i méné, obohacenych Mn je totozny a je mozné generalizovat ho na trend skoryl = tsilaisit/elbait -
elbait = liddicoatit. Tsilaisit/elbaitovy ¢len evoluéni fady ma v pfipadé dostatku Mn v taveniné tendenci posunu smérem
k tsilaisitovému ¢&lenu za neustdlého sniZzovdni obsahu Fe v turmalinu. Pfi dosaZeni hladiny Fe = 0 je zaroven dosdhnuto
maximalni miry vstupu Mn do turmalinu. Nasledné dochazi k snizovani obsahu Mn pfi konstantnim Fe = 0 a substituci za LiAl.
Misitelnost dravitové a elbaitové slozky (ktera nebyla v pegmatitu Cernd | zastizena) publikovana z pegmatitu Blizna | (Novék et
al. 1999) je tedy s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena extrémni kontaminaci Ca, jehoz vstup do turmalinu zpfistupnuje

krystalovou mfizku pro snazsi zapojeni Li.

Primarni dravit v kontaktni zoné pegmatitu je alterovan Ca-Fe-Mg bohatymi fluidy na sekundarni dravit obohaceny o zminéné
prvky. Fluida zaroven alteruji primdrni biotit na mineral ze skupiny chloritu, pficemZ dochazi k masivnimu odnosu K, Ti a Al. Ti
reaguje spolu s Ca-bohatym fluidem a vazany v titanitu vypliuje praskliny v elbaitu blokové jednotky. Lehké prvky (jako je B, Li,
F) vyvazané z primarniho turmalinu nejsou v pegmatitu pravdépodobné recyklovany.
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Obr. p1: Scan vybrusu Cel-1 (graniticka jednotka). Foto: Obr. p2: Scan vybrusu Cel-3 (kontaktni zéna). Foto: autor.

autor.

Obr. p4: Scan vybrusu Cel-3b (blokova jednotka). Foto:

autor. autor.
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Obr. p3: Scan vybrusu Cel-3a (blokova jednotka). Foto:



