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2. GRANITICKE PEGMATITY

2.1.Uvod

Granitické pegmatity jsou magmatické horniny pddié struktury granitového sloZeni, tj. jsou
sloZeny pevazie z kiemene, Zivé a slid. Mohou tviit hnizda nebo kapsy v granitickych plutonech,
nebo tvdi samostatna Ziln&lesa. Jejich geochemie a mineralogie je zavislatapni diferenciace,
kterym tato &lesa prosla (viz. dale).

Tyto typy pegmatit jsou klasickym zdrojem pmyslovych minerdl (ktemen, Zivec, slidy, fluorit
aj.), ale zejména Sirokého spektra vzacnych pr¢lREE, Be, Nb, Ta, Li, Cs aj.). a drahokam
(smaragdy aj.). Zejména diky velkému nabohaceningzéi prvky a vysokowistotou piimyslovych
minerali jsou pegmatity velmiasto gedn&tem €zby po celém sié.

Vyzkum pegmatit byl pivodns cist¢ deskriptivni a jeho jedinou naplni byla identiftea
mineralnich fazi a popis struktury pegmatitovyélg. Jedt pacatkem 20. stoleti byli prace, z&tané
na genezi pegmatitvzacné (Niggli, Fersman aj.). Velky rozmach nastaD. az 70. letech minulého
stoleti a to na dvou frontach — americké (JahnsniBam aj.) a sastské (Ginsburg, Vlasov aj.). V této
dobs byly vysloveny prvni teorie geneze pegmatia klasiky moderni petrologie a geneze pegihatit
jsou povazovani fedevsim Jahns a Burnham (1969),ikteyli nasledovani v 80. letech zejména
Brownem, Londonem aj.

Dnesni vyzkum pegmatitje zaloZzen na kombinaci Sirokého spektra metodzi m&z pati
zejména experimentalni petrologie, detailni teréstundie, mineralogie, geochemie a studium fluidnich
inkluzi.

2.2.Klasifikace granitickych pegmatiti
Existuje velké mnoZzstvi klasifikaci granitickychgmeatiti, v zavislosti na jejich mineralogii, hloubce
vzniku, stupni diferenciace apodijggmz je zejmé Ze tyto faktory spolu Gzce souvisi.

Jednoduché pegmatityjsou nediferenciované&lesa primitivniho (homogenniho, granitoidniho)
sloZeni, tvdené gevazrt kiemenem, Zivci (plagioklasy a K-Zivci) +/- slidarnirmaliny. Tato dlesa
maji jednoduchou (bez zonalnosti) strukturu a textBersman (1940) je nazyva pegmatity tisté
linie.

Hybridni pegmatity jsou pegmatity podobného slozZeni jako jednodualebyly kontaminovany
hostitelskymi horninami a to se odrazi v jejich eraogickém sloZeni, napgokud bude pegmatitova
tavenina kontaminovana horninami bohatymi Ca, Mdrea mize pegmatit obsahovat pyroxeny,
amfiboly apod. Pokud jsou kontaminovany horninamysokym obsahem hliniku, mohou seé&mu
objevit kyanit, silimanit a andalusit. Pegmatityeté vlivem kontaminace hornin chudych na SiO
maji nizké obsahy Si&e nazyvaji desilicifikované (tatélésa jsou tviena pevazr Zivci).

Diferenciované pegmatity jsou tlesa heterogenniho slozZeni, z nichéktara vykazuji zonalni
strukturu. Jejich mineralogie a geochemie je védomplexni.



Tab. 1. — Zakladni klasifikace granitickych pegriatiupraveno podi€erny, 1991a)

skupina tFida typické stopové metamorfni strukturni
prvky podminky pozice

Abysalni - U, Th, Zr, Nb, Ti vysoky stupie konformni a mobilizované
Y, REE, Mo amfibolitové f. a granulitovd protjitd se zily

slaba mineralizace facie (4-9 kbar, 700-80)0

Muskoviticka ----- Li, Be, Y, REE, Ti vysokotlaka amfibolitovd  konformni, protinajici se
U, Th, Nb>Ta facie (5-8 kbar, 650-58)  Zily

slaba mineralizace

Vzacnych LCT Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn nizkotlakd amfibolitovd  konformni, protinajici se
prvk i Hf, Nb, Ta, B, P, F facie az svrchni facie zel. ily Z
slaba aZz vyznamna fitllic (2-4 kbar, 650-50%C)
mineralizace
NYF Y, REE, Ti, U, Th, Zr  prornlivé kapsygocky az konformni
Nb>Ta, F

slaba az vyznamna

mineralizace
Miarolitickda NYF Be, Y, REE, Ti, U, Th nizkotlaké podminky, kap&geky a protinajici
Zr, Nb>Ta, F intruze blizko povrchu se zily

slaba mineralizace

2.3. Granitické pegmatity vzacnych prvki

NejvyznamgjSi skupinou je skupina pegmdtit/zacnych prvi, kterd je hlavnim zdrojem mnoha
vzacnych prviy, které se v jinych horninach v takto vysokych kemicacich nevyskytuji (zejména Li,
Nb, Ta a Cs). Vzhledem ktomu Ze s&evy@zna vetSina vyzkumu sotedi na tuto skupinu, jsou
nasledujici poznatky ziskany na zakigdjich studia, nicmé& mnohé procesy jsou vetgi/mensi
mite aplikovatelné na dalSi skupiny granitickych petiia

2.3.1. Klasifikace granitickych pegmditivzacnych prvi
Pegmatity vzacnych prikse rozdluji do 3 ¥id —LCT (Li, Cs, Ta),NYF (Nb, Y, F) a smiSené
(Cerny, 1991a). Tyto skupiny se odliduji celkovymzsloim, asociaci stopovych pivkviz. vyse) a
jejich vztahem kirznym skupinam granit

Kromg tohoto zakladnih@lenéni se pegmatity roztuji do rnekolika typi a subtyg na zaklad
jejich parageneze, geochemie, PT podminek vznikitini struktury apod. (vizCerny, 1982c,
1991a).



Tab. 2. — Petrogenetickédy granitickych pegmatitvzacnych prvi (upraveno podi€erny, 1991a)

tiida typ geochemie celkové sloZeni asociované granit priklady
LCT  beryl, Li, Rb, peraluminické synorogenické Bikita
komplex, Cs, Be, Sn, Ga pozdmrogenické White Picacho
ab-spod Ta>Nb (B, P, F) heterogenni New Mexico
albit
NYF rare-earth Nb>Ta, Ti, subaluminické az zejména anorogenni Rdnhcr
Y, Sc, REE, metaluminické velmi homogenni Shatfoaldd.
Zr, U, Th (az subalkalické) Stockholm area
F
smiSeny smiSena metaluminické az postorogenni az Tordal distrikt
slalg peraluminické anorogenni Kimito
slaké heterogenni Evje-lveland field

Tab. 3. — Podrohi ¢lergéni granitickych pegmatitvzacnych prvik (upraveno podi€erny, 1998)

Typ Subtyp Tiida
rare-earth allanit-monazit NYF
gadolinit NYF
beryl beryl-kolumbit NYF, LCT
beryl-kolumbit-fosfat LCT
komplex spodumen LCT
petalit LCT
amblygonit LCT
lepidolit LCT
elbait LCT
albit-spodumen LCT
albit LCT

2.3.2. Tvary, mocnosti a vmésti

Tvary €les jsou velice protmlivé a celko¥ se da konstatovat, Ze mezi nggZit¢jSi faktory, které to
ovliviiuji pati zejména druh hostitelskych hornin, hloubka ingrua tektonické a metamorfni
podminky v dob intruze.



Bridlice, ruly a mladé intruze hostitgvdzr granitické pegmatity vzacnych privkiidy LCT.
Tvary €chto €les jsou kontrolovany duktilnimi vlastnostmi hosliékych hornin. V plastickych
horninach tvei ¢ocky, elipsovité a ,houbovité* tvary, naopak fekkych horninach tad zily (Cerny,
1991a).

Naopak pegmatityridy NYF se ¥tSinou nachazeji uvrigranitickych plutod, kde tvdi kapsy,
socky a zily (vyphujici trhliny), Cerny, 1991a).

Mocnost a délkastes je zna&n¢ pronmenliva (X m az X00 m délky, az X0 mocnost). Ekonokyic
nejvyznamujsi télesa jsou az stovky métdlouhd a az ¢kolik metni Sirokd. Tvary a vmishi zna&neé
ovliviiuji distribuci mineralizace pegmatitovyatids.

2.3.3. Vnikni struktura
Granitické pegmatity vzacnych privkvykazuji WtSinou heterogenni, komplexni wmit strukturu;
obvykle je mozné rozlisit 3 zakladni typy struktbamogenni, zonalni a vrstevnateie(ny, 1991)

Homogenni strukturu vykazuji hrubozrnné pegmatity albit-spodumenovéyyout které maji
vicemeér uniformni distribuci hlavnich prwk Tyto pegmatity jsou tieny Fevazré megakrysty
spodumenu afkemene, které jsou v jemnozrnn@&iken-albitové matrix.

Zonalni pegmatity jsou nejlznejSim typem granitickych pegmatitvzacnych prvik a jsou takeé
nejvice fiznorodé. Obsahuji az 9 zon s rozdilnymi texturndharakteristikami a mineraly. Nejvice
vyvinuté pegmatity na $t& jsou spojeny s vysoce frakciovanymi intruzemi mgtexni mineralizaci
jako nap. Bikita (Cooper, 1964) a TancGgrny, 1982b).

Podle Heinricha (1948) a Camerona et al. (1942eme rozlisit tyto jednotky:

zény primarni krystalizace kde je mozno sénem od okraje do centra rozlisit dalSi zakladni
jednotky (tzv.border zone, wall zone, intermediate zomesore). Tyto jednotlivé zony se liSi jak
mineralogicky tak textuh S progresivni krystalizaci, kterd postupuje ogjikke stedu se zvySuji
velikosti zrn, klesd mnoZzstvi typickych horninotegch minerdl a neni se textura zgwvodni
granitické border zone, wall zonepies pismenkovou nebo heterogerintefmediate zongsaz do
blokové momomineralni zongdre), ktera je ¥tSinou tvdena kemenem, fip. Zivcem.

metasomatické jednotky nejsou tak snadno rozeznatelné a definované pakoarni zény.
Metasomatickym efekin je u rekterych gles gisuzovan velky vyznam, u jinych menSich.
NejbéznéjSi metasomatickymiiieménami jsou nap beryl nebo topaz> slidy, albit + lepidolit> K-
Zivec aj. Role metasomatickych protegti genezi pegmatit REE je dlouhou dobufpdmétem
ostrého sporu aghtefi autdi povaZzuji tdajné metasomatické jednotky za zémpgmi krystalizace
(London, 1986a, 1991a, 1991b; Thomas a Spoone8)98

vyplre trhlin — jsou na rozdil od metasomatickych snadno rozuebme. Nejsou ifilis bézné a
typickym prikladem je vyphovani trhlin vcore zoneprip. intermediate zonkiemenem.

Bylo winéno mnoho pokus o generalizaci zonalni sekvence, ktera by bylackgpro viechny
typy zonalnich pegmatit nag. Norton (1983) navrhléthto 9 jednotek: (1) plagioklastémen,
muskovit; (2) plagioklas, lemen; (3) kemen, pertit, plagioklas; (4) pertitidmen; (5) kemen,
plagioklas, pertit, spodumen (petalit), amblygor(®) kiemen, spodumen (petalit); (7)eknen,
mikroklin (pertit); (8) Kemen; (9) lepidolit plagioklasf&men, mikroklin. Je vSakdba mit naizteli,
Ze jakakoliv piliSna generalizace je zde za¥Adi.

Distribuce vnitnich struktur je kontrolovana tvarem a pozici petigoeého tlesa (Solodov,
1971).

Vrstevnaté pegmatityjsou povazované za extrémiigady geometrické a kompdnri asymetrie
zonalnich intruzi. Obvykle jsou tenké a subhoriabniho Uklonu s Na-aplitickymi zénami na
kontaktu a K-Zivecdemennymi jednotkami blizko povrchu. Vysoce difeiemané pegmatity maji



velicecasté velké dutiny. Tyto typy pegmatijsou znamy nap z oblasti Quartz Creek nebo Rondonu
(USA).

Pro granitické pegmatity vzacnych pévje typicka velkaiiznorodost a z&na proces, pii nichz
se tatodlesa vytvdéela. Homogenni, zonalni a vrstevnaté struktutedptavuji pouze kokay ¢len.

2.3.4. Mineralogie

Zakladni mineralogie pegmatit vzacnych prvi je prosta: K-Zivec, plagioklasiémen +/- slidy.
Pritomnost dalSich mineralnich faziskavych komponent (Be, Li, Rb, Cs,®| F, B,Os aj.) je gimo

amérnd stupni frakcionace. Vysoce frakciované pegmatibhou mit az 100 mineralnich fazi. &y

v8ech minerédlnich fazi, které je mozné v granititkpegmatitech vzacnych pivinajit 1ze nalézt
v publikaciCerného ed. (1982c).

Podle systematické mineralogické klasifikace jejmé Ze pevladaji silikaty, oxidy a fosfaty.
Silikaty jsou hlavnimi mineraly, které nesoudtdinu vzacnych pruk jako Li, Rb, Cs, Be, Zr a Hf.
Obsahy fosféat jsou prorgnlivé, nag. pegmatity NYF typu jsou extrérédrchudé fosfaty.

VétSina minerdl nesouci Li, Rb a Cs jsou soiggtny do centralnich, primarnich zén pegmatitu.
Naopak nejmladSi generace Be, Nb, Ta a Ti mifgstlu koncentrovany do pogdich zén (spolu
s mineraly U, Th, REE aj.). NejteZit¢jSimi nositeli jsou albitické, muskovitické a lepldické zony
(Cerny, 1991a)

U rekterych prviki (Nb, Ta aj.) vziistd fiznorodost jejich mineralogie se ustajicim stup&m
frakcionace.

2.3.5. Geochemie

Pritomnost ukité skupiny prvi je zékladni rozliSujici charakteristikou LCT a NYypi pegmatit
vzacnych prvie (Tab. 3) Cerny, 1991a)

Tab. 3. — Distribuce prukv LCT a NYF pegmatitech

LCT NYF
hlavni prvky O, Si, Al, K, Na, Li 0, Si, Al, K, Na
podiadné prvky RDb, Cs, Ca, Fe, Mn, Mg, F, B Ca, Fe, Mg, F, Rb,1Ba,
vedlejSi prvky Be, Sn, Ba, Sr, Nb, Ta, Ti, Zr Sr, Mn, Y, REE, W, Zr
stopové prvky Y, REE, Ga, W, C, S, As, Sb Sc, W, Zn, Ga, C, S, Mo

Naprosta pevaha litofilnich nekompatibilnich prike evidentni. Vzhledem k velkému ochuzeni
pegmatiti o siru, tvaéi silné chalkofilni prvky slodeniny s kyslikem nebo se vyskytuji v ryzi farm
(nag. Zn, Tl, Ge, Sb, Bi).

Analyza celkovych hornin nazéigie, Ze sloZzeni pegmatitie blizké sloZzeni grariit Nejwtsi
odchylkou je malé mnoZstvi celkového Fe, MgO a @a@riabilni KO/N&O.

Existuje rgkolik minerah, které vybors odrazeji geochemicky vyvoj pegmatitové krystalezac
Mezi ty nejvyznamiSi pati Zivce a turmaliny.

Alkalické Zivce jsou nejlepSim Zivcovym indikatoregeochemickym zem, pficemzZ se sleduji
zmeny v obsazich alkalickych kéva kowi alkalickych zemin ze Zivic Plagioklasy jsou mén
vhodné, vzhledem kjejich nizkym obsam téchto prvki, nicmér i pricny profil primitivnim
plagioklasovym pegmatitem spojeny s precizni amalygchto prvki nam niize dat cenné informace
0 vyvoji pegmatitovéhoétesa (Cerny, 2003; pisemné &edni). Zakladnim krokem je vymezeni
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jednotlivych zon pegmatitu a nasledna analyzatzwéchto zén (daldi informace vigerny, 1994;
Cerny a Chapman, 1984erny et al. 1984, Teerstra et al., 1999). Daldiokém pak mZe byt
studium strukturnich zém aj.

Turmaliny jsou dalSimudezitym indikdtorem geochemickych Zmv pegmatitu, zejména diky
moZzné substituci nejengjSich prvii (Na, Ca, Fe, Mg, Li aj.) v krystalovétiace, strukturnich zém
apod. Zakladem je @p vzorkovani éiznych generaci turmalinv celém pegmatitovénglese (dalSi
informace viz. Novék, 2000a, 2000b; Selway et @0® Jolliff et al. 1986)

Mezi dalsi geochemické indikatory vyvoje pegniggiati nag. slidy Cerny et al. 1995).

Hybridizace pegmatitje omezena pouze na kontaktni zony pegiatithostitelskych hornin a
jejich mineralogie je zavisla na chemismu asimiloieh hornin (nap pegmatity intrudujici do
serpentinit jsou lemovéany antofylitem, flogopitem, muskoviteir)

Geochemie REE se pouzZiva jako indikator zdrojovddnostedi a migrace REE éhem
konsolidace pegmatitu (Walker et al., 1986b)

PouZiti izotopickych dat Rb-Sr je zZfm& omezeno, vzhledem k migracichto izotog béhem
konsolidace pegmatit Proto je také nemozZné datovat pegmatity metoddsSR (vychazeji
nerealisticky nizké st (Walker et al., 19864, b). Vzhledem k vysokédianizaci Sm-Nd izotopje
i tato metodika neaplikovatelnéa (Walker et al., 889®).

Taktéz pouziti stabilnich izotége vzhledem k jejich vysoké frakcionizaci (zejmépaS, Si a B)
velmi omezené. VyuZivaji se pouze goydD adO. Taylor (1968) se zabyval systematickynirein
izotopovych dat z mnoha pegmatitovych lokalit atiljize wtSina z nich m&0 +5,5 az +11 %.. Je
jisté, 2ed0 je zavisla na interakci pegmatitu a hostitelsteénmy.

2.4.Geneze granitickych pegmati

V prabéhu 20. stoleti se ut¥ibo mnoho hypotéz o povaze tavenin/rozZtpke kterych granitickych
pegmatity krystalovaly a o procesech jejich vérista diferenciace. CoZz neni velkéekvapeni,
uvazime-li v jakych rozmanitych préstlich se mizeme s pegmatity setkat.

Jahns (1955) ipdpokladal, Ze primarni pegmatitové magma se ski&iéhto komponent: (1)
silikatova tavenina, (2) silikatova tavenina bohakéavymi slozkami, (3) pneumatolytické prvky
(superkriticka fluida), (4) hydrotermalni roztoky- plynné faze.

Do dnesni doby byli vysloveny tyto 4 teorie vznijsegmatiti (Cerny, 1991a)

(1) krystalizace v dokonale uzganém prostoru v uzé&ném nebo omezeémteweném systému

(2) vysrazeni z roztakv oteweném systému

(3) rekrystalizace nebo/a metasomatéiaqgainich hornin, které nefty pegmatoidni sloZeni

(4) kombinace pedchozich procéss metasomatickym zatlavanim fluidy z pegmatitového

nebo vijsiho zdroje

Dnes je jisté, Ze krystalizace pegmatitu probilgéanitoidniho magmatu, které je bohaté vodou a
dalSimi gkavymi sloZkami. B této krystalizaci dochazi k poklesu teploty (zariabilniho tlaku) a
proces magmaticky procesu#e gejit do hydrotermalniho procesuglem €chto proces dochazi
k intenzivnim interakci mezi pevnymi fazemi, tavemu a roztoky.

V dnesni dob prevladd nézor, Ze pegmatity vznikalyedevsim magmatickymi procesy a
metasomatické a hydrotermalni procesy nehraji kdvtal roli jaka jim byla fisuzovana Cerny,
1991a)

Magmaticky model (London, Cerny)
Celkové slozeni



Geochemicky primitivni pegmatity vzacnych piiviypu beryl a rare-earth maji pongrné konstantni
celkové sloZeni, které se blizi ternarnimu mininawtéktiku) v Ab-Or-Q-HO systému, ktery
definovali Tuttle a Bowen (1958). Tento vztah pfath homogenni, zondlni i vrstevnaté pegmatity.

Mnoho albit-spodumenovych pegmaté réekteré homogenni petalitové typy obsahuji mezi 1,5 a
2 hmot. % L}O (tyto obsahy jsou typické i pro Li-bohaté zonymiexnich pegmaii). Takovéto
sloZeni odpovida experimentélustavenému systému Ab-Ecr-Q (Stewart, 1963, 19Z&nalyz
petalit-pegmatit a spodumen-pegmatie Zejme, Ze obsahy LD se iliS neliSi, cozZ indikuje Ze
velk& rozdilnost Li-mineralogie ¥¢hto dvou typech je zéiginéna spise rozdilnymi PT podminkami
nez rozdilnymi chemickymi podminkami (London, 1984)

Rozdilna Li-mineralogie mezi petalit/spodumen-patitm a lepidolitovymi pegmatity je dana
rozdilnymi chemickymi potencialylLiF a pKF. Podobna situace je i amblygonitového subtypu
(vysoké uPFG, vytvari amblygonit + kemen). Pozice albitového typu vtomto schématuajgne
nejasna.

Teploty a tlaky vzniku
Teploty vyp@itané na zakladtermometrie Zivcového solvu a fluidnich inkluzi jimeelice Siroké
rozpeti od 750 do 150°C. Teploty gener&lkiesaji od okraj do centra a sekundarnich jednotek. Tyto
teploty jsou pod experimentdlrzjiSttnymi teplotami haplogranitu, cozZ je tgmbeno gimésemi Li,
Cs, B, P a F, které snizuji likvidus a solidus (oo a Martin, 1978; Wyllie, 1979; Pichavant, 1981
Kvantitativni vypdty tlaki nejsou jednoduché, data z fluidnich inkluzi vykataky v rozmezi 4
a 1,5 kbarCerny, 1991a).
Rozdily mezi teplotami pegmatitové taveniny a telsikymi horninami mohou byt  100-300°C
a rychlost chladnuti + krystalizaceize byt kratSi nez 200 let (London, 1986a, 1991b).

Zonalni struktura v experimentalnich studiich
Velice prongnlivé sloZeni a texturni variabilita zonalnich atevnatych pegmatitbyly zakladnim
pilitem argumerit proti magmatické hypotéze vzniku granitickych pegith vzacnych prvi.
Nicmérg jiz od dob Niggliho a Fersmana byléeppokladano, Ze pegmatitova tavenina ma mnohem
komplexrgjSi sloZzeni nez haplogranit a také, Ze procesykigftalizace budou mnohem sl@gi nez
u haplogranitu. Od 50. let 20. stoleti se vyvinulg zaklad experimentalnich studii 2 zakladni
koncepty:
(1) klasicky koncept Jahnsa a Burnhamapredpokladal Ze pegmatity vznikaji z taveniny
nasyceneé kD po celou dobu krystalizace
(2) sowasny koncept Londonapredpoklada Zze pegmatity vznikaji z taveniny bohat@tinimi
slozkami (ale nenasycené®), a teprve v poslednich stadiich konsolidaceasenina stane
H,O nasycenou

Burnham a Jahns (1969), Burnham a Nekvasil (1986)pdpokladaji Ze:

(1) wetSina pegmatitové krystalizace probiha z tavenktgrd je nasycena volatilnimi slozkami za
piitomnosti koexistujici vodni fluidni faze

(2) prvni vyskyt hrubozrnné struktury indikuje pretgui z hydrotermalniho roztoku

(3) fluidni faze z¢tSuje mobilitu mnoha prik a pokud je v taveni pritomen Cl je schopna
separovat K od Na, a je také schopna Wtyadro (core)

(4) separace jednotlivych minetalv centralnich zénach pegmaétite mozna diky zjevnym
odchylkam poslednich krystaligaich produkt od aiekavaného eutektika



Tento model byl vcelku akceptovan do 80. let,releteré otazky byly nadéle ot&ané. Zejména
role pozd@jSich metasomatickych prodgsa extréma nizké obsahy Cl mluvi proti jakékoliv separaci
kationti Na, K aj. progednictvim CI.

Souwasny model vytvoreny Londonem et al. (1988,1989), London (1990) @&oZen na jeho
predchozich studiich fluidnich inkluzi a experimenith studiich.

Tento model fedpoklada Ze magma, ze kterého vznikaji diferemeiévpegmatity musi byt vice
komplexni neZ fedpokladal pedchozi model Janhse a Burnhama.

Experimenty provedené na®l nasycené taverirdavaji vysledné slozeni taveniny takove, které
se nepodoba diferenciovanym pegniatit jaké z pirody zname (vykazuji homogenni strukturu
apod.). Naopak experimenty na,® nenasycené tavesindavaji vysledné sloZeni blizké
diferenciovanym pegmaiitn jaké zname zifrody

(1) kombinované efekty Li, F, B a P na rozpustnost veeyprojevi zvySenim rozpustnosti vody

az na 11,5 hmot. % a na 15-20 hmot. % po 75-85y&tddizaci

(2) velikost krystal se z¢tSuje od okraj do stedu a taktéZ se i struktura z grafickych &sti

na okraji, na masivni blokové zény v centru

(3) mineralogie se #ni z grafického Na-Zivce +f&mene na okrajichigs K-Zivec + kemen az

na blokovy Zivec v centru s rezidualnimi taveningéi-kiemen a Li-slidy)

(4) rozpustnost litofilnich vzacnych préek(Li, Be, REE atd.) v hydrotermalnich roztocich

v kongnych stadiich je & jejich rozpustnosti v taveninach velmi nizka
(5) litofilni vzacné prvky (Li, Be, REE atd.) a B, FRase koncentrovaly do rezidudlni taveniny,
ktera potom vykrystaluje v centru experimentalnikorku
Tento model vysitluje jevy, které model Jahnse a Burnhama nebylopeh vysetlil —
metasomatické jednotky jsou ¥m prezentovany jako primarni magmatické, role hiafroalnich
roztokl je mensi nez sa'@dpokladalo, a neni geba Zzadny Cl pro separaci alkalii.

Londoniv sowasny model (1990, 1991a,b) vyfluje dostaténé genezi vSech typgranitickych
pegmatiti, v¢etns téch primitivnich. Kazda kombinace volatilnich pivkako HO, B, F, P (& uz
s nebo bez Li, Cs, Be aj.) produkuje stejny rozkedlitativhich diferencujicich efektna piibéh
konsolidace pegmatitového magmatu. Zvysujici secénmmace dchto prvki zvySuje intenzitudchto
efekti. Pouze na vrstevnaté pegmatity nejde tento madahdeze zbytku aplikovat.

Metasomatické efekty
Ackoliv London (1990) gipousti Ze tkteré Li-slidové jednotky mohly vzniknout metasoGzatu K-
Zivce a/nebo Li-alumosilikdt zastava spiSe nazor Z2etdina ,metasomatickych” jednotek
v granitickych pegmatitech vzacnych piivie primarniho pvodu. Typické metasomatické jednotky
byli nalezeny ve velmi malém mnoZstvi. Metasomatiekerace primarnich sililkkgtoxidi a fosfat
produkuji az stovky sekundarnich mineralnich fé=irqy a Ercit, 1985).

Celkow lze tedytici, Ze metasomatické efekty se uplgi pouze ve velmi omezené imj
rozhodr mensSi nez se kdystedpokladalo.

Frakcionizace vzacnych pruk

Velké nabohaceni vzacnych a litofilnich pivk granitickych pegmatitech byly vzdyretlem nejétSi
diskuse. Komplexnost mineralizace v granitickycigmpatitech vedla mnoho aufok zawram, Ze tato
mineralizace vznikla hydrotermalnimi nebo metasdackyni procesy. DalSi hypotézou bylo, Ze
vzacné prvky jsou transportovany superkritickyrmitoky (diive pneumatolytickymi) koexistujicimi



s pegmatitovou taveninou (Jahns, 1982 aj.). Niegni@ndoriv model tuto hypotézu vyvratil, nebo
ke krystalizaci pegmatituipjeho experimentech dochazelo ve vodou nenasycegstému a vzdyip
nich dochazelo k silné frakcionizaci vzacnych girdo taveniny i fi koexistenci fluidni faze.

Hydrotermalni efekty

London et al. (1989; London, 1990) a Thomas ef1d888) spolu souhlasi, Ze roztoky@®+ CQ,
které se poziji separuji do samostatnych fazj®a CQ, hraji dileZitou roli @i poslednich stadiich
konsolidace pegmatitovycklés. V Londono¥ modelu je vSak aktivitasthto fluid omezena pouze na
vypln¢ dutin a alteréni procesy. To by mohlo byt vy&leni pra& se v geochemicky primitivjSich
pegmatitech typuare-earth a beryl vyskytuje tak malo dutin (nizka rozpustnosiCHv Li, F, B, P
chudych taveninéch).

Metamorfni model

Diskuse metamorfni vs. magmaticky vznik pegniajet probrana ¥lanku Cerného (1998), fixemz
velka wtSina fakfi hovai proti hypotéze o metamorfnim vzniku pegmatitizké obsahy vzacnych
prvkia v moznych protolitech apod.).

Zaver

Granitické pegmatity vzacnych privksou jasnym magmatickym fenoménem. Taveniny zey&te
krystalizuji jsou velice komplexni a jejich sloZgaizcela jiné nez sloZeni haplogranitu. Konsokdac
pegmatit je zcela pod kontrolou volatilnich slozek v magmawSechny dalSi procesy jako
metasomatdza a hydrotermalni efekty hréjivgtvaieni granitickych pegmatitpouze okrajovou roli.
Toto vSe plati pro vSechny granitické pegmatityefw téch primitivnich), jedinou vyjimkou jsou
vrstevnaté pegmatity, které vyZaduji dalSi studium.
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3. OBECNE UDAJE O LOKALIE VLASTEJOVICE

3.1. Geomorfologie a topografie

Obec Vlastjovice se naléza na jiznim okraji okresu Kutnd Heeastedaieském kraji. LeZi v udoli
Sazavy v nadniské vySce 354 m asi v polo¥inzdalenosti mezi Zitem nad Sazavou a Légim nad
Sazavou. Celé okoli Vlagbvic je zn&n¢ zalesgno zejména smiSenymi a jetmiatymi porosty.

Z geomorfologického hlediska pabblast celkuCeskomoravské vrchoviny, kterd je zdeitma
zvinénym peneplénem, ktery je misty oziven hluboctizraitym korytem Sazavy a jejichifoka
(Demek, ed., 1987). Vyznamnou dominantou je prét&@tvace SZ-JV vrchu Fiolniku, jehoZ nizSim
vrcholem je Holy vrch (prévzde je mozné nalézt staréimi dila po ¢zb¢ Zeleznych rud), na jehoZz jv.
Ubati je zaloZzen kamenolom @fpetaZich.

3.2. D¥jiny dolovani ve Vlastjovicich

Paiatky dolovani nejsouipsré znamy, ale je mozné Zecado jiz za kelti. Prvni pisemné zpravy o
dolovani pochazeji z prvni poloviny 16. stoleti,ykbyli Vlastjovice povySeny na #stys a
piejmenovany na ,Hammerstadt‘. Zeleznorudné zéndrje tvdeno magnetitem, ktery twiove
skarnovych dlesech ¢ockovité a hnizdovité akumulace, které byliivee ozn&ovany jako Zily:
svatomagdalénskd, svatojosefskd, svatovaclavsika gzDubu” ( na Zile ,U Dubu“ se podle Koutka
(1950) tzili granatovce sifimési magnetitu). Zelezné rudy se riéj@ upravovaly fimo ve
Vlastjovicich, pozdji v Buddicich a nasledni na daldich mistech (Lichnice Gaslavi, Kladno).
V celé 400-leté historii dolovani Zeleznych rud lphala &Zba s ¥tSimi ¢i mensimi pestavkami.
Zacatkem 50. let 20. stoleti bylo oi@no skarnovééteso Sv. Magdaléna, ale ggkumné préace
neginesly dekdvané vysledky a tak jiz vroce 1965 bwdbta Zeleznych rud ve Viggbvicich
definitivné ukortena. V roce 1967 byl otéen stnovy kamenolom ve skarnovérddse Holy vrch,
ktery je ¢inny dodnes a v s@¢asné dob ma 5. etdZi. Planuje se otemi skarnovéhoélesa Sv.
Magdaléna tymz Zisobem za stejnyméa@lem (drcené kamenivo).

3.3. Geologie SirSiho okoli Vlagfovic

Sirsi okoli Vlastjovic pati podle regionalnihcileréni do katazonath metamorfované dtve
moldanubické oblasti (Migaet al. 1983). Ta je zde zastoupena jednotvarnoua@estrou sérii tzv.
chynovsko-ledéského pruhu. Jednotvarna série je révim pevazié metapelity (biotitické a
sillimaniticko-biotitické pararuly) a ortorulami @mkoviticko-biotitické ortoruly). Pestrou sérii zde
predstavuji amfibolity, kvarcity, krystalické vapencgkarny a eklogity, které tvioviozky v sérii
jednotvarné (Koutek, 1950). KramFiolniku se skarny vyskytuji také u HolSic, Zlivikounic,
Pertoltic, Radikovic, Kladrub, NemiZze a Bedn. Sazavou. itblizné 8 km j. od Vlastjovic jsou
metapelity proniknuty dvojslidnymi granitoidy aZaadelity melechovského masivu, ktetrégstavu;ji
severni vyBzek centralniho moldanubického plutonu.

-11 -



skarn amfibolit

m pararula ."f‘,‘::' eklogit

Obr. xx. — Geologicka mapa VI&givic (upraveno podle Koutek, 1950)

3.4. Geologie studovaného tuzemi

3.4.1. Skarnové&leso Holého vrchu

Skarnové dleso Holého vrchu je od sevéjiho magdalenskéhelésa oddleno ortorulou nebo jejimi
ekvivalenty (Potuzak, 1996) ¢leso ma protahly zaobleny tvar, symetricky okol@ \ésy se sklonem
10-25° k Z. Jeho délka je zhruba 400 m a max. metcdosahuje aZz 150 m (Syka, 1990). Okolni
orturuly, pararuly a amfibolity jsou usmméné a jejich generelni sm ploSného usrnéni se
pohybuje od JZ, resp. ZJZ k SV az VSV a zapadai 3®60° uhlem s&mem k SZ. Skarnové&leso

je tedy paralelni s foliaci okolnich hornin a n&la& toho Ize v¢lenit nadlozni a podlozZni horniny
(Potuzak, 1996). PodloZi skarnu (j. étbsa) tvdi nejdiive muskovitické pararuly a nasledkomplex
rychlého stidani pruli biotitickych pararul, ortorul a amfibolit NadloZi skarnu tvd ortorula nebo
ortorula skidajici se s vrstéekami amfibolifi ¢i biotiticko-amfibolickych pararul (Potuzak, 199&a
kontaktu skarnu a okolnich hornin js@asto vyvinuty kontaktni hybridni horniny, které wak
Koutek (1959) ,pseudodiority”. Nejmogjsi lemy €chto hornin jsou vyvinuty na kontaktech skarnu a
nadloznich ortorul, naopak na kontaktu skarnu dqideh jsou mélo mocné. \i&menech a
karbonatechéchto hornin nalezl Potuzak (1996) plynokapaln®t HO-CO, (CO, >> H,0) inkluze
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o nizkych teplotach celkové homogenizaceyTha salinitach, ze kterych vznikaly karbonéty
pronikajici po drobnych puklinach do viastniho skesého ¢lesa (Potuzak, 1996).

Vlastni skarnovééteso je tvéeno zejména granaty a pyroxeny, fém pak zastoupen epidot a
magnetit. Na okraji skarnu je takéitpmen hoj# amfibol, biotit a kemen. VedlejSi aZz akcesorické
mineraly jsou kalcit, Zivce, pyrit, hematit, flugriallanit, titanit, rutil, zirkon, scheelit, sfale a
chalkopyrit; gicemz rekteré z nich jsou wéité epigenniho charakteru. Sekundarnimi mineraly jsou
chlorit, skapolit, sericit a limonit (Koutek, 1950 otuzak (1996) Wenil 6 typi skarri (od okraje do
centra skarnu) — skarny postizené amfibolizacirrskaostizené epidotizaci, pyroxenicky skarn,
granaticky skarn, paskovany granéat-pyroxenicky rskaskarn magnetitovycranat je nejhojjsim
skarnovym mineralem; t¥b celistvé granatovce nebo pasky s pyroxeneip. pepidotem. Zéek
(1997b) v¢lenil 5 generaci gran@tkteré se liSi chemickym sloZzenim. U gra@ndiavnich skarnovych
typt (pyroxenicky skarn, granaticky skarn, paskovanyangt-pyroxenicky skarn) ipvaZzuje
grossularova slozka nad almandin-spessartinovoikalp granaty magnetitového skarnu se blizi
andraditu (Potuzak, 1996). Podil almandinové kompbn stoupa od #&du skarnu ke kontaktu
Pyroxeny nalezi diopsid-hedenbergitov@d a tvdi monomineralni partie¢i pasky s granatem
(Z&ek, 1985).Epidot se vyskytuje fedevsim v okrajovych partiich skarnu, ale také ad®ich
Zilkach které protinaji skarny i pegmatitagnetit tvori zrnité celistvé agregaty obklopujici ostatni
skarnové silikaty. Vytvigel mohutnou silé protazenouwoc¢ku V-Z sn®ru, ktera byla dlouhou dobu
prednetem €Zby, a také drohsjSi nepravidelné akumulace (Koutek, 1950). Obsahij@,6 % Zn
(Koutek, 1966).Amfiboly jsou typické pedevSim pro kontakty skarnu s okolnimi horninami a
pegmatity. SloZzenim odpovidaji hastingsitu a najétzvyseny obsah zZn (&, 1985).

Podrobg se mineralogii skarnu zabyval&&k (1985, 1997b), Z&k a Povondra (1991) a Potuzak
(1996). Nalez Zelezem bohatého sfaleritu popisitfechleb et al. (1995).

Potuzak (1996) iedpoklada Ze skarn préldl nejmérk dvé metamorfni faze. &hem starsi faze
vznikla parageneze granat (andradit, grossularyrexen (hedenbergit, ferosalit) — magnetii p
teplotach 660-750°C. MladSi metamorfni faz&lanretrogradni charakter, vzniklyipni amfiboly a
epidoty a teploty se pohybovaly okolo 550°C.

Geneze skarnovyckiles Ceského Masivu (Vlagbvice nevyjimaje) jsou stalegdmstem ostrého
sporu (Pertold, 1997 aj.). Koutek (1950) pokladedra za produkt metasomatického z&heani
vapend, zejména s ohledem na nalez nasimezené masy dolomitického vapence nalezené ve
skarnu. Zéek (1997b) povazujeskteré typy grandi (Grt I-1ll), vzhledem k jejich vysokému obsahu
OH a F, také za produkt metasomatického Zetlavapent a nasledné dalSi &\generace granét
(Grt IV-V) za produkt nasledné regionalni metamayfé Naopak Potuzdk (1996) na zakiad
geotermobaromelr terénniho vyzkumu a dalSich indikdtgpovaZuje skarn za produkt regionalni
metamorfézy Fe-bohatych horizdnkteré byly sotésti parasérie.

3.4.2. Strukturni a tektonické pemg

Skarnové dleso je vzhledem ke své&dhkosti rozlamano na bloky, které jséasto vertikalg i
horizontal posunuté, mistg¢ast&ne naklorené ¢i rotované. Nejvyznan#jSimi zlomy jsou zlomy
SSV-JJZ sréru, zapadajici pod Uhly 60-85° k V (Zyka, 1990)ubym nejvyznam&Sim systémem
jsou zlomy S-J sgu, zapadajici strtnpod uhlem 80-85° v zapad#asti, zatimco ve vychodrasti
pouze pod Uhlem 55-60° (Potuzak, 1996). Na zlomioyyaruchach séasto vytvdi mohutné drcené
zony, vyplrené karbonaty aflkmenem. Skarnovéléso je dale protinano celdadou dalSich poruch a
zlomia, jejichZz sméry a Uhly zapadani jsou velicézné a podle kterych vnikly do skarnu Sb-Zily a
pegmatity (Potuzak, 1996).
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3.4.3. Zilné mineralizace

Vzhledem ke kehkosti skarnového prdsti a tudiz velkému mnoZstvi poruch a zipije skarnové
téleso narozdil od plasticky deformovanych rul idéélpro intruze pegmafit a piiniky
hydrotermalnich Zil. Pro taveniny a hydrotermabitoky mohl skarn navicigobit jako geochemicka
bariéra, ktera z&ftinila jejich utuhnuti/vysrazeni.

Zily mladsiho klinopyroxenu jsou doprovazeny granatem a epidotettiégmZ pyroxen je na
okrajich tchto Zil amfibolizovan. V dutinachéthto zil se vyskytuji az 2 cm velké krystaly vySe
uvedenych minerél Nékdy jsou Zily vyplgny kalcitem,casty je také femen. Vzac# byl v dutinach
nalezen i apatit. Mineralni sukceseto Zil je pyroxen-epidot-granat-apatit-kalcieknen (Zéek a
Povondra, 1991)

K emen-karbonéatové Zily s Sh-zrudénim popsali poprvé Koutek a Zak (1951, 1953) z 8. a 9.
patra magnetitového dolu na Holém vrchu a naslegnmu ¥novalo velké mnozstvi autior Paulis
(1993), Pauli§ a Haake (1995), Litochleb (1997)rabBc (2002). Antimonové zrudm je vazano na
poruchové zoény. Vyplije trhliny a podrcené partie mylonitizovanych zanvytv&i impregnace
v okolnim hydroterméakhalterovaném pro&di. Antimonova mineralizace je dominantni beriteen
(silné nabohaceni roztbkZelezem ze skarnového piesti) a spolu s nim byla identifikovana
Koutkem a Zakem (1951, 1953) a Brabcem (2002) vekdla minerd — antimon, antimonit,
arzenopyrit, pyrit aj. Brabec (2002) identifikovdl mineraliz&ni stadia: (1) sulfidické Fe-Zn-Cu
zrudreni, (2-3) vlastni Sb-zrudni, (4) supergenni etapa a nové mineraly (jameskolialtin, opal
aj.)

Pegmatity jsou pro vlasfjovické skarny typické a jejich mineralogii studtvannoho autar (viz.
kapitola 3.4.)

Zily pripominajici alpskou paragenezis kemenem, prehnitem a apofylitem popsal ve své praci
Z&ek (1985).

Kalcitové Zzily byly popsany Koutkem (1950), Vdmem (1962) a Turnovcem (1968), ktery
vy¢lenil 5 generaci kalcitu

Poreérne casté jsou takékiemenné Zily malé mocnosti (10-20 cm).Fluorapofylit
v samostatnych Zilachpopisuje Tvrdy (2000)kiemen-kalcitové Zilky s barytemPauli§ a Zeman
(1998).

3.5. Prehled dosavadnich poznatk o pegmatitech ve Vlasfjovicich

Ackoli by se mohlo zdat, Ze vi&gbvické pegmatity jiz byly velice podroBrzkoumany, opak je
pravdou. \étSina praci je pouze mineralogickych a popisnydjicth geneze jeStnebyla vibec
zkoumana.

Mezi prvnimi autory, kt# zkoumali vlastjovické pegmatity ve skarnech byli Katzer (1904),
Sellner (1926) a zejména Koutek (1950), ktery smmkrmineralogie ¥noval vztahu meziémito
pegmatity a pegmatity v okolnich rulach, které dwpzeji granitoidy melechovského masivu.
Pegmatity obsahuiji plagioklas, ortoklagetken, amfibol, biotit, skoryl, allanitasté&né uralitizovany
pyroxen, epidot, granat a vzacny zirkon. Pegmatéyskarnech narozdil od pegmatit okolnich
rulach obsahuji velké mnoZstvi fluoritu. Pegmatitsulach naopak zase obsahuji muskovit, ktery se
ve skarnovych pegmatitech vyskytuje pouze na kaetdks ortorulou gjma kontaminace). DalSim
dikazem o neexistenci vztahu je jasné wiydliani skarnovych pegmatitovych Zili pkontaktu
s okolnimi rulami — pegmatity do rul negehazi.

Podrobné mapovani a mineralogické zhodnoceni 7@mattovych 2il na 10. psd
magdalenského skarnového loZiska provedlival960, 1962). Pegmatity tkionepravidelné Zily a
¢ocky strme uklorené, @i¢emz jsou méhcasté nez ve skarnu na Holém vrchu. Mocnost Ziskodid
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10 cm do max. 3 m, pmérnd mocnost je kolem 30 cm, avSak pouze 11 Zil gemych az 70 cm,
mocrgjSich je dokonce pouze osm. Styk se skarnem jetinyed&asto jsou zde vyvinuty re&fi lemy
tvorené pevazre amfibolem (zvySeny obsah wolframu) +/- biotitertitanitem. Mocnostdchto leni
kolisa od ®kolika mm do 40 cm, néastji vSak je 4-6 cm. Vdchto lemech se takasto koncentruje
fluorit, ktery je bezbarvy az fialovy. Krofnminerat, které jiz identifikoval Koutek (1950) nalezl
Vawviin (1960, 1962) je8tapatit, magnetit, pyrit, titanit a kalcit. Na za#t mineralogického studia
pak vylenil 3 typy pegmatitovych Zil:

1) plagioklasové pegmatity — plagioklas +/- K-Zivec +/- lemen +/-fluorit v kolisavém

mnoZstvi, reakni lem je tvden amfibolem +/- biotitem +/- allanitem +/- titagih

2) pegmatit s albitem — pouze jedna Zila, albit je metasomaticky, Z8aviadena pevazi

mikroklinem a oproti ostatnim Zilam obsahuje ho#temene a fluoritu. tomen je slaby
reakéni lem a misty je Zila sitndrcena a vyhojena kalcitemidélpokladana parageneze je
(1) mikroklin + biotit + turmalin + fluorit, (2) masomatické zattmvani mikroklinu
albitem, (3) tektonické poruseni a nasledné vylidialtitem

3) pegmatity s granatem, epidotem a kalcitem velmi vzacné, granét je zarostly iekieni

pobliz karbonatovych poloh, epidot je kekneni a kalcit je nejmladSim mineralem

Pegmatity jsou jednoztia¢ mineralogicky odliSné od pegmdititv okolnich rulach a tudiz
geneticky nesouvisi s granitoidy melechovského voasi

Cujan (1966) popisuje az 2 m mocnou pegmatitovauzB. patra Zeleznorudného dolu na Holém
vrchu. Tato Zila byla svisle zonalni a jejigjgi zony byly tvdeny bilym plagioklasem aiémenem.
Plagioklasy byly na jedné stratemovéany draselnymi Zivci. Centralni zénu o mo¢na% 1 m pak
tvoril blokovy pegmatit draselného Zivce deknene. V této centralni zérbyla nalezena dutina
s ulomky draselného Zivce a krystaly z&wn. Na této zily byl také nalezen Zlutozeleny vjio
mineral — nejspiSe halloysit.

Bouska et al. (1960) popsal allanit, ktery fggmen gevazr ve fluoritovych pegmatitech a jehoz
krystaly jsou aZz 1 cm velké a podléhaji silné mdttiraci. Produkty alterace allanitu studoval Gslia
(2002) a identifikoval fosfaty LREE-Th o sloZzenbdafan az brockit, fluorokarbonat LREE bastnasit,
karbonat LREE-Th kalcioancylit, thorogummit, Fe(Mdjlorit, seladonit, montmorillonit, apatit a
kalcit. Fi vyvoji alterace allanitu se nejde uplatiovaly roztoky bohaté ECOs*) za vzniku
bastnasitu a pozfl byly hlavnimi alter&nimi roztoky bohaté C§a PQ?.

Mréazek a Vrana (1984) upozwiji na vysoké obsahy AD; ve vlasgjovickych titanitech (az 9,3
hmot. %).

Z&ek (1985) nalezl ip okraji skarnovéhodtesa na Holém vrchu hojné nepravidelné az 2 m
mocné pegmatitové Zily s hojnym fluoritem a amféol v reaknich lemech. Z jedné Zdhto Zil
popsali Rezek a Kryst (1985) kratkou zminkou U-ThsZr a Nb-Ta mineralizaci, Podobnou
mineralizaci popsal také Golias (2002) z 6. patemdalenského dolufigemz gipojuje nalez inkluzi
uraninitu, thoritu afidce i coffinitu ze zirkonu. Krystalovany uranirobsahuje 11-14 mol. % Th,
zvySeny obsah Y a spolu s nim byl také nalezenvigmiut a bismutinem. Kro&ntoho studoval autor
radioaktivitu dvou pegmatitovych Zil na 5. etaZmlo na Holém vrchu. Mikroklindemenna Zila
s fluoritem nekontaminovana skarnovym materidlesabbvala 2,0-7,5 eU a 19,6 — 62,5 ppm eTh a
podobna Zila sikhkontaminovana skarnovym materidlem a navic sig#ianobsahovala 7,5-31,7 ppm
eU a 29,3-233 eTh.

Cech (1985) nalezl a popsal ze 3. patra lomu n&mialrchu dodnes jediné nalezesiéso s Li
(elbait)-mineralizaci. Tento pegmatit tiloZilu piikie upadajici velmi kolisavé mocnosti, ktera byla
v naduelé ¢asti mocna az 2 m. Jeji kontakt s okolnim skarnghosiry, pouze okas se vyskytoval
biotit v prikontaktnich zénach hrubozrnnéhteinen-zivcového pegmatitu. Ten rychlym hrubnutim
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zrna K-Zivce aZ na 10 cnigrhézel do blokové zonytastymi dutinami. Pismenkovy typ topouze
izolovana hnizda mezemito dva typy. Slaba albitizace se projevovalézdmi az 1 cm velkych
namodralych krystél albitu v dutindch blokové z6ny. V blokovém pegratiyly nalezeny az 5 cm
velké zonalni krystaly turmalinu, jejichZ jadraystwareny ¢ernym skorylem a nagéroste naseda az 5
mm mocna obalova zona tema fizovym elbaitem. Po analyzéchto turmali (Cech, 1985) je
ziejmé, Ze i jejich krystalizaci doslo ke zémé mat&ného roztoku, fedevsim sniZujici se obsah Fe a
na jeho Ukor virstajici obsahy manganu, hliniku a lithia. Elbait teéé vyskytuje v podab
samostatnych kryst#lo velikosti 3x1 cmCasté siisty skorylu a kkmene zatkuji K-Zivec. Revazig
v blokovém pegmatitu se vyskytuje bezbarvy aZihawly fluorit s ojedirtlymi krystaly magnetitu.
Krome téchto minerak byly nalezeny bavenit, datolit a danburit.

Starek a Schorrer (1993) popisuji nalez fenakitu f&6,) a buergeritu (skupina turmalinu)
Z kfemen-Zivcového pegmatitu.

Selway (1999) studovala chemické sloZeni turnmiaj@dnotlivych zon elbaitového pegmatitu.
V okrajové ¢asti tohoto pegmatitu kolisa sloZzaefdrného turmalinu mezi Ca-skorylem az (Ca,Mn)
skorylem. V giikontaktni z6® blokového pegmatitu je sloZetgrnych turmalifi blizké Ca-skorylu.
V této zér se roveZz vyskytuje Sedy turmalin, ktery je svym sloZenilizky (Ca, Mn) skorylu az
Mn-elbait-skorylu, pip. (Mn, Fe) elbaitu. Fialovoiazovy turmalin, ktery se vyskytuje v dutinach
blokové zo6ny, kolisd svym sloZzenim mezi Ca-skorylé@a, Mn) elbaitem aZ elbait-liddicoatitem.
Krystalizatni schéma turmalinbylo Ca-bohaty skoryt> Ca-skoryl-> (Ca, Mn) skoryl> (Ca, Mn)
elbait-skoryl> Mn-bohaty elbait-skory#> Mn-bohaty Fe-skoryt> (Ca, Mn) bohaty elbai® elbait-
liddicoatit.

Odbér a priprava vzorki

Studovany materidl pochazi #epazné ¥tSiny z vlastnich sbi na lokalig v letech 2002-2004.
Nebylo provedeno Zadn&gsna lokalizace vzoikvzhledem k tomu Ze je to vzhledem k tomuto typu
vyzkumu bezpedn¥tné a také vzhledem ktomu Ze&tSina vzork byla odebrana na 5. etézi
kamenolomu na Holém vrchu, kde v 8asné dob probiha &Zba porgrné rychlym zmisobem.
Vzorky pegmatitu s U-Th mineralizaci byly Zggeny od Dr. GoliaSe, vzorky z Li-pegmatitu
pochéazeji ze sbirek Ustavu geochemie, mineralogierastnych zdréj od Prof.Cecha. V ramci
srovnani fluorit hydrotermalniho a pra¥godobr magmatickéhojpvodu byly odebrany a zageny
(Prof. Novak, P MU Brno) vzorky fluoritu z pegmatitu v LiSné dlaoritové mineralizace z KoZli
(Mgr. Chvétal). Z velkého mnoZstvi materidlu bylbvany vzorky pro detailni vyzkum, tak aby byly
zastoupeny vSechny typy pegmatitovych Zil.ééhto vzorki byly zhotoveny leghé vybrusy pro
mikroskopické a mikrosondové studium (DIATECH Pralea oboustranh leS€né vybrusy pro
studium fluidnich inkluzi (FF UK Praha, DIATECH Praha).

Mikroskopické studium

Vzorky byly studovany fevazr na polarizénim mikroskopu LEICAUMT50?, v prvnich fazich
vyzkumu také na mikroskopu JENAPOL xx. Na makrgékké studium a separaci mingrgbro
Gcely analyz byl pouzit binokularni mikroskop.

Obrazova dokumentace

Obrazova dokumentace byla pro¥ad pomoci digitalniho fotoaparatu OLYMPUS., ktery byl
pouZzit v kombinaci s mikroskopickym studiem a kateau luminiscenci na mikroskopu LEIC& a
mikrotermometrickym studiem na mikroskopu OLYMPUZX BO.
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Mikrotermometrické studium

Mikrotermometrické réeni bylo provedeno u 8 vzarkjednoduchych pegmaiit 2 vzorki Li-
pegmatitu a 1 vzorku U-Th pegmatitu (z nedostatkatemiélu). Mikrotermometrickd aparatura
LINKAM TH MSG 600 byla kalibrovana za pouZiti sytitkych a pirodnich standafdv rozsahu
teplot -90 az +400°C. Tato aparatura byla spojeméksoskopem OLYMPUS BX 50 s objektivy 20x,
50x a 100x nicménhpouze objektivy 20x a 50x mohly byt pouZity prokmitermometrii, objektiv
100x byl pouZzit pro studium inkluzitippokojovych teplotach a pro obrazovou dokumentiiteni
byla provadna vzdy v @kolika zrnech daného vzorku za standartnich podiieejprve
kryometrické studium a nasletiinomogenizace), pouze u fluoritu byl pouZit jinyspg vzhledem
k tomu Ze je fluorit velice lehky mineral a proto je nutné by pniktotermometrickém studiu velice
pozorny, jestli nedoslo k poruSeni inkluzi. Z tahdivodu je nutno inkluze nejtve zaliivat, nandfit
teploty homogenizace a teprve naskedrovadt kryometrické studium. Naghena data byla ukladana
a zpracovana pomoci programu Microsoft EXCEL. Odmatarniho zlomku C@v H,O-CO, inkluzi
byl proveden pomoci geometrické aproximace. Salinit4O inkluzi byla vypétena podle teploty
tani posledniho krystalu ledu (Bodnar, 1993), #glin H,O-CO, systému pak podle teploty tani
klatratu &xxxxxx) Na zaklad vyslediki mikrotermometrického studia byly vygteny vlastnosti a
isochory fluid pomoci prograimBULK a ISOC (Bakker, 2003) z&dhto podminek — fD-CO,-NaCl
systém: iontovy interaii model (Archer, 1992), isochory (Bowers a Helges®83; Bakker, 1999);
H,O-CO,-CH,-NaCl systém: iontovy intergki model (Archer, 1992), isochoryigomogenizaci na
kapalinu (Bowers a Helgeson, 1983; Bakker, 199@) hmmogenizaci na plyn (Bakker, 1999; Duan et
al. 1992); HO-NaCl systém: iontovy interéki model (Pitzer, 1992; Archer, 1992), isochory ¢Bar

a Vityk 1994; Knight a Bodnar 1989);

Elektronova mikroanalyza (EDAX)
Byla provedena naifstroji CamScan S4 - Link ISIS 300 EDX analyzatarRF UK Praha zagthto
podminek: standardizace (kobalt)s! [nA] — 0,991 az 1,014; + 2s (%) — 0,3 %; inteazit807
az 1914. Anylytik Patricie Tycova.

Katodova luminiscence
Katodova luminiscence ,studeného” typu xxxxx vejepos mikroskopem LEICA xxx .

Neutronova aktivaéni analyza

Stabilni izotopy

Separace minerdl(turmalin a kemen) byla provedena pomoci binokularniho mikroskamasledny
rozklad a pipravu vzork provedla ing. Pudilova v labordtostabilnich izotopp PiF UK. Analyzy
izotopového slozeni kysliku byly provedeny v latioiih CGS Praha.

Ramanova spektroskopie

Identifikace pevnych a plynnych fazi fluidnich inkl rékterych vzork byla provedena He-Ne
monochromatickym laserem o vinové délce 632,8 nenergii 2 mW na frodowdecké fakuk
Univerzity v Portu (Portugalsko). Tentarigtroj byl spojen s optickym mikroskopem Olympus a
vysoce citlivym CCD fotoaparatem. Typickésy analyz se pohybovaly kolem 20 sekund.
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5. JEDNODUCHE PEGMATITY
5.1. Obecné charakteristika
Tento druh pegmatitu je jednozmé dominantnim typem ve Vlagbvicich. Hlavnimi sloZzkami jsou
plagioklasy (albit az andezin), K-zivec (mikroklird Kemen, picemZ pro vSechnaélesa je
charakteristické, Ze dominantni jsou vzdy Zivce ramen se fevazié vyskytuje v podruzném
mnozstvi (¢idka vytv&i téZ kemenné&ocky). Mocnost pegmatitovych Zil je velice préniiva — od
nékolika cm az po &kolik m, nefastji se vSak pohybuje mezi 20-60 cm. Podle toho ykrerZiva je
dominantni mizZeme jednoduché pegmatity reélitd na mikroklin-klemenné, plagioklast&Emenné
(dominantni) a plagioklas-mikroklintgmenné. Ostatni mineralogické schémarggevsim ovliviino
kontaminaci  pegmatitové tavenin T
v dusledku asimilace skarnovych hornir
kterd& se  projevuje  vytvanim
kontaktnich lemd na hranici skarn-
pegmatit. Tyto lemy jsou tweny
prevazrg amfibolem, granatem,
biotitem, chloritem (vzach i g
pyroxenem).  Typicka je  velkgs
akumulace fluoritu, ktery je n#&zka |
dominantnim minerdleméchto lend, |
oproti jeho koncentraci v samotnyc
pegmatitovych dlesech, kde neniifhis
¢asty. Mocnost &hto lenti je velice

10 cm), nezadlezi na mocnos
pegmatitové Zily a jejich kontakt s
skarnem je neostry (pokud

pritomen allanlt, apatit
koncentrace stoupa s podilem K-Zivi
Vv pegmatitu) a epidot.
Pegmatity maji hrubozrnno
strukturu, Kemen se Zivci velic&asto
pismenkovié snistd a jejich sklon je
velice prongnlivy — od velice strmych
az vertikalnich zil po zcela horizontaln
prficemz je patrna zavislost mezi mocnosti Zil a Jepdzlronem nejvic mocné Zzily maji velké ahly
sklonu a naopak horizontalni zily maji mocnostiléiocm. Pokud pegmatity narazi na kontakt skarn-
ortorula do ortoruly nepokéaji a vykliﬁuji
(pomineme-li kontaktni lemy, které vSak ne“ﬁvzonu v pravém slova smyslu) a jejich struktura je
homogenni, ale bylo nalezeno jedriteso které vykazuje jistou zonalnost, kterou ovSesize
srovnavat s typickou zondlnosti diferenciovanyckangickych pegmatit (rozdilnd mineralogie,
textury a geochemie). Totéléso se nachazelo v granaticko-pyroxenickém skarbylo mocné az
180 cm. Bylo mozné Wenit ¢tyti raizné zony na zaklgdmineralogického slozeni (Obr. xx.):
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1) okrajova zona prosmlivé mocnosti je tviena plagioklasovym (oligoklas) pegmatitem s velmi
malym mnozstvim #emene, fluoritu a allanitu.

2) prechodnda zona je tvena stejnym pegmatitem jako zéna prvni, ale navsaluje amfibol.

3) vnittni zéna je tveena K-zivcovym (mikroklin) pegmatitem se zaoblenymrny amfibolu
automorfniho tvaru az 2 cm velkymi, ve kterych jqmatrné inkluze mikroklinu +/-lemene a
plagioklasu. Kromi téchto mineral je piitomno velké mnoZstvi allanitu a vzé&gn apatit.

4) jadro je tvdeno pouze K-Zivcem, ktery vytkiavelké krystaly. Tato zona je velice mala a nema
jasné omezeniii svému okoli a proto jeji vymezeni je spiSe ilatstni.

Toto pegmatitove éteso je typickym pikladem silné kontaminace pegmatitové taveniny
skarnovym materialem, ktera se projevuje krystalizanfibolu, &koliv kontakt skarnu a pegmatitu je
velice ostry, kromd asi 10 cm Uzkého pruhu. (detail viz. >
obr. xx). Sklon tohodesa byl velice strmy az 80°.

Kromg tohoto &lesa byly nalezeny ulomky mikroklin-
kiemenného pegmatituéernym turmalinem (skorylem)
na 4. pat lomu na Holém vrchu. Turmalin $eknenem
pismenkovié sristd4, coz je prvotni naznak pokiejSi
diferenciace pegmatitovychélés (Novak, 2003; ustni
scleni).

DalSim typem pegmaiit které byly postizeny
kontaminaci jsou plagioklas-mikroklinidmenné
pegmatity s muskovitem, které prorazeji ortorulu da
pate lomu na Holém vrchu. Tyt&lésa maji malou
mocnost (do 30 cm) a muskovit zcelagigtochazi z
ortoruly, protoze se vyskytuje pouze v kontaktniéktech
pegmatit se skarnem.

Pegmatity jsou &kdy pronikany zilami kalcit a
kiemennymi Zilami malych mocnosti (do 10 cm
Karbonaty Ize také nalézt v trhlinach mezi zritgrkene a
fluoritu.

Casto jsou pegmatity impregnovany rudnimi mineratpr@Zejicich karbonatovych Zil s Sb-
mineralizaci.

Obr. xx — detail zonalnosti
pegmatitovéhotesa

5.2. Mineralogie a geochemie

Plagioklas

Plagioklas je hlavnim mineralenttginy pegmatitovychétes. Tvdi bild zrna az &kolik cm velka,
ktera velmi ¢asto pismenkowit sristaji s kemenem. V mikroskopu je bezbarvy s velmi nizkym
reliéfem (pokud neni postiZzeny sericitizaci) a pétie polysyntetické lamelovani. Lamely jsou velmi
tenké a jejich uhel zhaseni je mezi 5 a 20°. Z d¢tlieggm analyz vypliva Ze bazicita plagloktakollsa
od Any (Cisté albity) po Ags (andezin),
ale nefastji se pohybuje mezi Ag a |
Ang, (oligoklas). Plagioklasy jsou velice
casto sericitizované a :

nizké (max. 2 %).
luminiscenci  vykazuji
nevyrazné barvy (stle hredé, ojedirle



~

i swétle modré. Zonalnost nenfifi§ ¢4std, obr. xx zobrazuje zonalni plagioklas, kdpgeny néiist
albitové komponenty sénem do stedu zrna fi postupujici krystalizaci.

K-Zivec

K-Zivec se vyskytuje v asociaci s plagioklasem neébari samostatnd pegmatitovélesa. Tvoi
Zlutaw cervena az sile cervend zrna aZ ¢kolik cm velkd. Ve vybruse je bezbarvy
s charakteristickym mikroklinovym tizkovanim. které indikuje Ze se jedna o mikroki@hemické
sloZeni Yiz. analyzy v filoze xx) odpovida Of.o7 Abo.1s Obsahy An nekraiuji 1 %. Casto
undolozré zhaSi a &kdy je pertiticky (Obr. xx), lamely jsouigténkovitého tvaru a jejich chemické
sloZeni je blizk&istému albitu Any aZz Ar). Mikrokliny tvoii také inkluze az 2 mm velké v amfibolu
ze zonalnihodesa. V katodové luminiscenohnd K-Zivec nevyrazné barvy @le hreda-az swutle

modra).
Or
O plagioklas
O draselny zivec
Ab An
Obr. xx. — ternarni graf slozeni Zivc

Obr. xx. — zrno mikroklinu v amfibolu Obr. xx.— pertiticky Zivec (zptné odrazenéelektrony)
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Kfemen

Kiemen tvéi pouze mala zrna (do 1 cm) v plagioklasovych, ¥cdvych a smiSenych pegmatitech,
ziidka v nich vytvéi ¢ocky o velikosti aZz w#kolik cm. Pokud se vyskytuje v turmalinovych
pegmatitech, je igvazre asociovan s turmalinem (skorylem) se kterym pikoete srista. Jeho
barva je s¥tle, Zidka i tma¥ Seda. V mikroskopuilemen undulézh zhasi a je patrné Ze je misty
silné rozpukan (zejména na kontaktu s turmalinem

Amfibol

Amfibol je hlavnim minerdlem kontaktnich I&ma hranici skarn-pegmatit (pokud je vyvinut) aitvo
také zrna v silét kontaminovaném zonalnim pegmati@bf. zonaly. Velikost zrn dosahuje az 3 cm a
barva jecerno-hreda. Z klasifik&niho diagramu
vapenatych amfibdl (Leake et al. 1997) je patrn
Ze se jedna ferropargasit, nicrdérozliSovacim
kritériem mezi ferropargasitem a hastingsitem - 1
mnozstvi F&, které niize byt znang promenlivé. & | Edenit Pargasit

Z chemické analyzy je patrné Ze se jedna o amfi,f_’
s piimesi TiO, (aZ 0,62 %) a N® (aZ 2,71 %). &,
Z analyzy stopovych pryk pomoci neutronovéé
aktivatni analyzy priloha xx) vyplivda Ze je & | :
obohacen o Be (58 ppm), Zn (339 ppm), As (2 | Ferropargasit
ppm), Nb (91 ppm) a Sn (621 ppm). V mikroskoy Ferro-edenit O9

je amfibol pleochroicky (sitle az tmag hredy). I
Pfi fezu na osu c jsou patrné&gé trhliny, které I 1
spolu sviraji uhel 120°. Amfibol je asociova ol» -+ o . 1 . .. .1 .. .1 ...,
s titanitem, biotitem (ktery tid casto lemy 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5
amfibolovych zrn) a chloritem (ktery amfibo. TSi

zatlatuje).  Krivka distribuce  REE  vykazuje  opyr. xx. — kiasifikani diagram Ca-amfibél- Al'V>Fe*
rovnonernou distribuci REE, pouze Eu #io (Leake etal., 1997)

vyraznou negativni anomalidpr. xx. — REB.

T ¥ . &7 ¢ T 70 T T T [ T T T 1T

Titanit

Titanit tvori az 2 mm velka zrna ,psatkiovitého" tvaru makroskopicky dé barvy. Ve vybrusu maji
Zluté barvy a je patrné Ze jsou silkorodované. Titanit se vyskytujéqalevSim na kontaktu skarnu a
pegmatitu v asociaci s amfibolem a biotitem neboritwzrna v K-Zivci v asociaci s allanitem a
apatitem. Chemické& analyzailoha xx) ukazuje Ze se jedna o titanit, ktery je velmi lodcen o
Al,O; (aZ 6 %) a také pravdodobré obsahuje OH, F (aZ 2 %yJitanit ze stedu pegmatitu je velice
obohacen o tantal (az 3600 ppm) oproti titanitwoatéktu pegmatitu (pouze 0,03 ppm). Zévék
distribuce REE je patrné, Ze titanit proSel tavepfirkterém doslo k silné frakcionaci REE (Obr. xx).
Patrné je zejména celkové ochuzeni REE u titankortaktu skarn-pegmatit (mozna krystalizace
granatu a allanitu) oproti titanitu zefexiu pegmatitu a vyragnzaporna Eu anomalie u titanitu ze
stredu pegmatitu.
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Obr. xx — korodované zrno titanitu s apatitemg(ap
odrazené elektrony)

4 —
‘ titanit (centralni zéna pegmatitu) ‘
3 —
-
=
©
C
(@]
i
(@)
<~ 2 — amfibol
O
~
L ]
L
a'd
1 |
[ titanit (kontaktni zéna pegmatitu)
0

[ I [
La Ce Pr Nd SmEuGd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

Obr. xx. — Distribuce REE titanitu a amfibolu (hadiy chondritu
podle Boynton, 1984)

Biotit

Biotit se vyskytuje pouze v asociaci s amfiboleitip ptitanitem. Tvéi malé lupinky (do 5 mm), které
lemuji amfibol. Ve vybrusu je typicky pleochroclgitle az tmag hnédy) a po okrajich je zattavan
chloritem. Z analyzyg#iloha xx) je patrnéa fevaha FeO nad ostatnimi kationty (MgOK TiO, a
MnO).

Chlorit
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Chlorit se vyskytuje v asociaci s amfibolem a, .

- ! . . e ey eerTt e R S LN
biotitem, které po okrajich  zataje. |, L 3
V mikroskopu ma typickou zelenou barvu. N 4 E 3
, y . , . E ] E
zaklad pomeru Fgot a Si (arlalyza V|zprlloha 9 / - I g
xX) lze chlority =zaéadit do skupiny . 8F ] E
pseudothuringitu (Obr. xx.). Cathelineau (198§ 7 E Pseudothuringit Briinevigit 3
navrhla chloritovy termometr pouze na zaklac S ED | e ]
L, . . . e & Ripidolit | =
zastupovani Al-Si, Jowett (1993) uvaZuje nav E O — - 3
. . 4 F *41;0 Diabantit =
obsahy FeO a MgO. Vypdané teploty podle g | %, E
- G .
obou autall zobrazuje Tab. xx. 5 b Korundot | | | 3
1 E_ Sheridanit | Klinochlor Penninit Mastek-chlorit _z
Tab. xx. — Teploty vzniku chlofit(°C) PN TS S Lol E
4 5 6 7 8
vzorek Cathelineau (1988)  Jowett (1993) Si
VL1 249,59 258,27
B e . 5
VL4 268,37 282,23 Obr. xx — Klasifik&ni pole chloriti (podle?)

Allanit

Allanit je vapenaty silikat lehkych vzacnych zenflrlREE), Th a U pdfci do skupiny epidotu. Je
typicky pro pegmatity pronikajici skarnyGeském Masivu. TVé ¢errgé smolna protahla zrna az
nékolik mm velkd a je siléd metamiktni (pitomnost Th), coZz se projevuje typickym zbarvenim
okolnich minerél (patrné je to zejména na fluoritu, ktery ma v jefoli az¢ernou barvu). Allanit se
vyskytuje téndt ve vSech pegmatitovych
télesech, ale jeho koncentrace stoupd
s podilem  K-zivce. Velice casto
asociovan s apatitem a titanitem. Ve
vybrusech tvéi shluky bezbarvych
pievadzre zaoblenych zrn, které maji
vysoky reliéf. Bi zkiizenych nikolech je
slak® anizotropni. Obsahy LREE (La,
Ce, Nd) vallanitu jsou az 8,54 % a
ThO, az 5,11 % (Tab. xx).Casto
podléha alteraci, ktera se makroskopick
projevuje gitomnosti Zlutého bastnasitu
— (Ce, La, Y) (CQF. Dalsi alterani
produkty studoval Golias (2002).

Obr. xx — Zrna allanitu ve Zkzenych nikolech

Apatit

Apatit neni makroskopicky patrny, nicmg€je velicecasty zejména v pegmatitech s velkym podilem
K-Zivce a obsahujicim allanit a titanit. Titvdkulovita nebo protahla zrna az 0,3 mm velka, &kieaji

ve zKizenych nikolech vysoké interferar barvy. V katodové luminiscenci ma svéilutou barvu.
Neobsahuje Zadné&imési, které by se daly detekovat elektronovou mikedyou (EDAX).

Granat
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Granat se vyskytujeipdevsim v kontaktnich lemech na hranici skarn-péigraapouze ojeditle

v centralnich partiich pegmatitu. Oba dvdppdy jsou spjaté s kontaminaci pegniatikarnovym
materidlem. Spolu s granatem se Kojryskytuje i pyroxen a epidot, Kfes nim casto siistaji.
Zonalnost grandét v mikroskopu a ve zfiné odraZenych elektronech neni patrna. Granaty jsou
andradit-grossularového typu s malym podilem alnmowé a spessartinové komponenty (Obr. xx.,
priloha xx). Zhodnot rozdil mezi skarnovejma a pegmatitovejma

Alm+Spess
5]
Q@® o
And Gross

Obr. xx. — zrno granatuisstajici s pyroxenem, epidotem a y i
fluoritem (zptng odraZené elektrony) Obr. XX. — ternami graf graniér kontaktu
pegmatitu a skarnu

Pyroxen

Pyroxen se vyskytuje v asociaci s granatem a egidate kterymeasto siista. Casto je po okrajich
zatlatovan chloritem. Zonélnost neni vyvinuta. SloZenidpavidd hedenbergitu s malodtimesi
egirinové komponenty (az 6,6 %) (Obr. xZhodnot rozdil mezi skarnovejma a pegmatitovejma

En+Fs+Wo

Omfacit Egirin-augit

Pigeonit .
/ - x\ Jadeit Egirin
Clinoenstatit J Clinoferrosillit Ny

En Fs Jd Eg
Obr. xx. — Chemicke sloZeni pyroxen Obr. xx.— Chemické sloZeni pyront
Epidot, Zoisit

Epidot se vyskytuje v tenkych karbonatovych Zilk&chsociaci se zoisitem, ktery t¥dlavni vyph
téchto Zilek (max. 1 mm mocnych), nebo v asociaciamgtem a pyroxenem na kontaktu skarn-
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pegmatit. Vytvéi zelené sloupcovité krystaly, které maji véiz&nych nikolech vysoké interferani
barvy. Chemické sloZeni odpovidé&tému Fe, Al epidotu pouze s velmi malym mnoZstWimO
(0,15 %) a TiQ (0,15 %). Zoisit obsahuje pouze 1,15P¢0. V katodové luminiscenci maji oba
mineraly zeleno-Zluté barvy (Obr. xx.)

zoisit

Obr. xx. — Zilky zoisitu s epidotem (&#mé odrazené Obr. xx. — zilka zoisitu s epidotem (katodova
elektrony) luminsence)

Kalcit
Kalcit se vyskytuje v trhlinach mezi zrny fluorita nebo v hydrotermalnich Zzilkach protinajici
pegmatity. Tvei také spolu s epidotem tenké Zilky v pegmat@bi( xx.).

Turmalin

Turmalin byl zjiS¢én pouze v jednoméltese jednoduchého K-Zivec pegmatitu (ze kteréhoy byl
nalezeny pouze Ulomky). S turmalinem pismenkasiitstal Kkemen, ktery byl jeho v blizkosti zéra
podrcen. RestoZze nebyla provedena analyza turmalinu, makpogkp je ndpadaé cerny a jedna se
tedy s nej¥tSi pravédpodobnosti o skoryl. V mikroskopu je silrpleochroicky (setle az tmaw
hredy)

Fluorit
Fluorit je popsan v samostatné kapit8le.

5.3. Inkluze tavenin

Hojné inkluze tavenin byly nalezeny v allanitu. &thém jiném mineralu nebyly zj&ty. Inkluze
jsou jednofazovénebopolyfazovéa jejich velikost dosahuje az 20 um. Veli@esto obsahuji pevné
faze fiznych tvafi, které jsou ale vzhledem ke Spatnéhtednosti allanitu obtizhrozpoznatelné.
Inkluze maji najastji kulovité nebo (v pipac dvoufazovych inkluzi) protdhlé az obdélnikové ywar
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Obr. xx — polyfazova inkluze taveniny Obr. xx — polyfazova inkluze taveniny

Obr. xx. — polyfazova inkluze taveniny Obr. xx. — jednofazové inkluze taveniny

5.4. Studium fluidnich inkluzi
5.4.1. Mikrotermometrie jednotlivych vzark

Vzorek VL — 1

Makroskopicky popis

Vzorek pochazi z haldoviny na 5. eta
ale velice pravébodobré se jedna o sith
kontaminovany pegmatit z kontaktni z6
pegmatitu. Je tien pgevazr

hnédocervenym granatem a bezbarvym
fialovym  fluoritem a  variabilnim
mnozstvim kemene a plagioklasy. Gran
srasta gevaze s fluoritem.

Mikroskopicky popis
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Hnédocerveny granat twd velka nepravidelnd zrna tstajici s ostatnimi mineraly. #Emen se
vyskytuje pouze v asociaci s zivcem se kterynmistsr. Fluorit pismenkowt srista s kemenem,

plagioklasem a granatem, je silrozpukan a ma brekciovity vzhled, mikroskopeckdirty (0,1 mm

mocné) jsou vyplény kalcitem. Na styku fluoritu a kalcitu se vyskytkostrovité UGtvary, které
predstavuji rozpoushi fluoritu pri praniku fluid s kalcitem. Kalcit nepronikad daémene, plagioklasu
ani granatu. Plagioklas (oligoklas) je silericitizovany.

Studium fluidnich inkluzi
Fluorit
Ve fluoritu nebyly nalezeny zadné bezpé primarni inkluze, ale pouze velké mnozstvi sekunida
inkluzi, které by se daly ro2tit do tii skupin (FS1, FS2 a FS3) na zakigejich morfologie, teplot
homogenizace a ptu pevnych fazi. Inkluze jsodvoufazovgFS3)¢i polyfazové(FS1, FS2) KO
typu, kapalinou bohaté s pémé konstantnim stupm zaplni — Fv= 0,9-0,95. \étSina z nich
obsahuje jednu (FS2)i vice pevnych fazi (FS3). Pevné faze jséanych tvai — hexagonalni,
tabulkové, sloupgkovité atd. a fi zahtivani az do 500°C nedoslo k jejich rozgméttaveni. Je jisté Ze
tyto pevné faze népdstavuji dcénné, ale zachycené krystaly. Velikost inkluzi f@né pronmenliva
(5-50 pm). Nejvicecetné jsou inkluze FS1, nejm&rFS2. Tyto 3 typy inkluzi maji podobné
mikrotermometrické charakteristiky — Th(L) 150-220¢vysSi teploty maiji inkluze typu FS1, nejnizsi
naopak inkluze typu FS3), prvni tani je velice Bpgiozorovatelné, ale je prasgbdobné Ze nastava
pii teplotach okolo -30°C, T od -8 do +2°C, coz odpovida salinitam 8,7 — 0,2t NaCl ekv.
Inkluze tvai Siroké traily, které fetinaji i rekolik zrn fluoritu a kalcitu, ktery vznikl jako poukt
vyhojeni trhlin mezi zrny fluoritu, je tedy praggbdobné, Ze tyto sekundarni inkluze js@msow
vazany prav na tyto procesy (brekciaci fluoritu a vznik kaldit Fakt, Ze traily&hto inkluzi zasadn
nep‘echazeji do okolnihoifkmene indikuje, ze brekciace fluoritu prapddobré nasledovala po jeho
vzniku.

Obecr se darici, ze ¢im vice inkluze obsahuje pevnych fazi, tim je jeplota Thy i salinita
vétSi. Ri teplotach vysSich nez 250°C dochazi vediasto k dekripitaci inkluzi.

Obr. xx — polyfazové (FS1) inkluze Obr. xx — polyfazové (FS1) inkluze
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Obr. xx — polyfazové (FS2) inkluze Obr. xx — dvoufazové (FS3) inkluze

Kfemen

Situace v kemeni je zné&n¢ negehledna. VSechna zrna jsou protkg@anofazovyminkluzemi QS4)
velice malych rozréra (do 5 um), plynného i kapalného charaktetikgmz plynné fevazuji. Tyto
inkluze tvai jak traily, tak fzné shluky. Jednofazové inkluze majitSmou mensi velikost nez
inkluze dvoufazové a nebyly nikdy nalezeny v odtatmmineralech. Vzaerbyly nalezenydvoufazové
inkluze HO typu o velikosti do 25 um, kapalinou bohaté s grmehkonstantnim stugim zaplréni —
Fv=0,9-0,95, které tvd trail (QS2). Tme -0,2 az -0,3°C odpovida salinitam 0,4 — 0,5 hrisietNaCl
ekv.; Th(L) = 160-182°C. Déle byly nalezemvoufazovékapalinou bohaté inkluze ,B typu
pravidelného (fevazrit zaobleného) tvaru s p@mé konstantnim stugm zaplréni Fv= 0,85. Tmice
téchto inkluzi se pohybovaly kolem -1,5°C, coZ odpdvéalinitam 2,6 hmot. % NaCl ekv. a Th(L) =
199-231°C QS)).

Obr. xx.— sekundarni inkluze Obr. xx. — jednofazové inkluze

Kalcit

Byl nalezen jeden trail, ktery vypadal, Ze je vap&nize na kalcit, ktery vyplije trhliny mezi zrny
fluoritu. Tento trail m& Th(L) okolo 130°C a Tanod -2,9 do -3,4°C, coZ odpovida salinitam 4,8-5,6
hmot. % NaCl ekvCP1).
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Tab. 1. — Mikrotermometrické charakteristiky inklwzorku VL-1

QS1 QS2 QsS4 FS1 FS2 FS3 CP1
mineral kiemen Kemen Kemen fluorit fluorit fluorit kalcit
slozeni HO H,O H,O H,O H,O H,O H,O

typ 2f 2f 1f Pf PfI2f 2f Pf
generace sekundarni sekundarni sekundarni | sekundarni | sekundarni | sekundarni primarni
Tuymrz -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46
Tmice nezname -0,2 az-0,3 neznamé -3,8az-5,6 -1,1 1a#50,15| -2,9 az-3/4
Salinita (hmot. o L . . .
% NaCl ekv.) neznama 2,1 neznama 6,2 az 8,7 19 0,2az0,3 288a
Th(L) 199 a7 231 160 az 182 -------- 160 az 220 149 & 16 119 az 139 114 a7 135
F(v) 0,8 0,9-095 | = - 0,9 0,9 0,95 0,9

Obr. xx. — Teploty homogenizace inkluzi tekneni

Obr. xx.— Teploty homogeizace inkluzi v fluoritu 5 kalcitu
14 - 7
N=72 ] WFS1 N=21 mQSs1
12 mFS2 61
" [FS3 &
8 o4
§ 6 - b 831
4 A — | 2 1
24 11
0 +—————— 0 ——— '
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
T(°C) T(°C)
Obr. xx— Salinita vs. teplota homogenizace sekundarnichuai
2507 | - | |
- | | | | |
4 | | | '® [ ] !
i | | | | |
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hmot. % NaCl ekv.
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Vzorek VL — 2

Makroskopicky popis
Vzorek pochazi z haldoviny na 4. eta:
jednalo se pravgpodobrk o cerstw
odsteleny material. Pegmatit se sklac
pievazrié z bilého plagioklasu, vzagn
rizového K-zZivce, kemene acerného
turmalinu skorylu. Turmalin t¥o s
kiemenem pismenkovityist.

Mikroskopicky popis :
Plagioklas  (oligoklas) je  sin
sericitizovany, steja jako vzacny K-
Zivec, ktery sil@ undul6zi zhasi a byl
pied gemenou pravdpodobré
pertiticky. Kifemen pismenkowitsnista s turmalinem, ktery je slmpleochroicky — sétle hrédy az
tmaw hnédo<¢erny a podél trhlin j€asto zatl&éovan chloritem. Kemen je v blizkosti turmalinu sén
poruSen a rozpukan.

Studium fluidnich inkluzi

Kremen

Situace v kemeni je i zde zimé nepgehledna, vzhledem k tomu, Ze vSechny zrna jsa@t dpslova
protkanyjednofazovymsekundarnimi inkluzemi HO typu QS4), které Ize také nalézt na hranicich
zrn.

Dvoufazové kapalinou bohat&ekundarni inkluze HO typu se vyskytuji iZdka a jsou vazany
pievazré na \&tSi zrna kemene. Tyto inkluze majiétsi roznéry (do 20 um) nejednofazovénkluze,
jsou pravidelné, netwotraily, ale spiSe shluky w&mennych zrnech. Na zaktadozdilného stuph
zaplreni Ize tyto inkluze rozélit na 2 typy — inkluze s F# 0,9-0,95 a inkluze s F¥0,75-0,8. Tme
téchto inkluzi kolisa mezi -1,2 a 2°C, coz odpovidéintdm 1,9-3,4 hmot. % NaCl ekv. Teploty
homogenizace Th(L) inkluzi prvniho typu se pohylougizi 202 a 224°C a Th(L) druhého typu inkluzi
mezi 283 a 289°C. Po ski&eni mikrotermometrie bylo patrné &seni plynné faze uékterych
inkluzi, tzn. zZe § jejich zalfivani doSlo velice prawgodobr k slabému poruSeni a skéné teploty
homogenizaci mohou byt o par stamizsi. Vzhledem k malému mnozZstvi ngemych dat nejsou u
tohoto vzorku vyneseny histogramy.

Obr. xx. dvoufazové inkluze QS1 typu s traily
jednofazovych inkluzi QS4 typu



Tab. 1. — Mikrotermometrické charakteristiky inklwzorku VL-2

QS1 QS2 QsS4
mineral kfemen kemen kemen
slozeni H,O H,O H,O
typ 2f 2f 1f
generace sekundarni| sekundarnj sekundarni
Tmice neznameé -0,2az-0,3 nezname
Salinita (hmot. % NacCl ekv.) neznama 2,1 neznama
Th(L) 202 az 231 160 a7z 182 -
F(v) 0,75az0,8 0,9-095 | e

Vzorek VL — 3

Makroskopicky popis

Vzorek pochazi ze stin uklonéné
zonalni zily mocné az 1 m (bliZSi popi
v kapitole 3.6.1), fesriji z jeji K-Zivec-
amfibol zoény. Tato zona se sklad
z cerveného K-Zivce a automorfnich zr
amfibolu. Krong toho je makroskopicky
patrny je&t allanit, ktery tvéi smolre
cerna zrna az 3 mm velka.

Mikroskopicky popis

Amfibol tvofi automorfni zrna
hnédozluté barvy, s nim jecasto
ptitomen biotit, ktery je po okrajich
zatlatovan chloritem. K-zZivec (mikroklin) je slétsericitizovany a kroghsamotné matrix vzorku tvb
také kulovita zrna, sitkhundulozré zhasejici, v amfibolu. Kro#ntéchto mineral je pfitomen allanit
kulovitého tvaru, ktery velicgéasto tvdi také zrna tviici velké shluky az @i zrn. S nim jecasto
asociovan apatit, t¥i kulovita nebo silé protahla zrna vysokych interferarich barev a titanit
psanékovitého tvaru (sil&d korodovany). Vzaohje gitomen také kemen, ktery tvid zrna podob#
jako mikroklin v amfibolu.

Studium fluidnich inkluzi

Allanit

Sekundarni dvoufazové kapalinou bohatéinkluze pravdpodobr ?H0-CO,? typu {TAS1)
pravidelnych zaoblenych tvaFv = 0,6-0,65), tvéi plosné traily i shluky v zrnech allanitu. Velikos
se pohybuje mezi 5 a 15 umieBtoZze mily inkluze malé rozrery a zrna allanitu jsou Spatn
prahledna, bylo #ejmé Ze mezi +7,5 a +7,9°C roztal§aka pevna faze (charakteristické posunuti
plynné faze). Vzhledem Kinto teplotdm je pravghobné, Ze se jedna o klatrat. OdmiSeni kapalné a
plynné faze C@ v3ak nebylo mozné rozliSit (aniiipvelkém z¥tSeni). Homogenizace Gyla
pravdgpodobrE na kapalinu § teplotach menSich nez 0°C a teploty totalnich bgemizaci Th(L) se
pohybuji v rozmezi 290 az 330°C. KrérEchto inkluzi byly nalezeny sekundamvoufazoveH,O
inkluze pravidelnych i nepravidelnych tuagvelikost do 20 pm) s pradnlivym stuprgm zaplnim
Fv=0,9-0,95 QS2 s Tmice mezi -2,3 a +3°C (vysSi teploty tani l¢gelpravépodobré zagicinéno
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metastabilnim chovanim) coz odpovida salinitam @,8zhmot. % NaCl ekv. Teploty homogenizaci
Th(L) téchto inkluzi se pohybuji mezi 120 a 230°C.

Titanit

V titanitu byly nalezeny pouzsekundéarni kapalinou bohatévoufazovénkluze ?HO-CQ,? typu s
Fv =0,6-0,65 a podobnymi teplotami homogenizace 339348&ko inkluze typurAS1 v allanitu, je
tedy pravdpodobné Ze se jednd o stejnou generaci. Teplotypgmych fazi nebylo mozné néift
diky Spatné viditelnosti. Kroéntéchto inkluzi byly nalezeny takdvoufazovénkluze HO typu s Fv
=0,9-0,95 QS2 a nizkymi teplotami homogenizace Th(L) = 120-X60°

Apatit

Apatit se vyskytuje iidka a vzdy v asociaci s allanitem. V jednom prigah zrnu apatitu byly
nalezeny pravtpodobré primarni dvoufdzovénkluze HO-CO, typu o velikosti do 20 um. Bohuzel
byl dlomek tak kehky, Ze se ff@d samotnym gfenim znéil takze nebylo mozné nattit
mikrotermometrické charakteristikydhto inkluzi.

Obr. xx. — dvoufazové inkluze v titanitu Obr. xx. — dvoufazové inkluze v apatitu

Tab. 1. — Mikrotermometrické charakteristiky inklwzorku VL-3
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TAS1 TAS1 Qs2 Qs2
mineral allanit titanit allanit titanit
slozeni ?H,0-C0O2? ?HO-CG,? HO H,O

typ 2f 2f 2f 2f
sekundarni, fip. sekundarni, fip. . .
generace o o sekundarni | sekundarni
pseudosekundarni pseudosekundarni
Tm-CO, neznama neznama | = - | emeeee-
Th.CO neznama (ale pragdobre | neznama (ale pra¥gobrg
2 homogenizace na V) homogenizace na V)
TMeLatH 73az7,9 nezndma | = - | meeeeee
Tmice nezname neznameé -2,3az-01 neznama
Salinita (hmot. . o .
4,1az5,2 neznama 0,2az3,9 -
% NaCl ekv.)
Th(L) 290 az 330 339-348 120-230 120-160
F(v) 0,6 az 0,65 0,6 az 0,65 0,9-0,95 0,9-0,95
Obr. xx — Teploty homogenizace ZB+CO,? inkluzi (TAS1) a HO
sekundarnich inkluzi (QS2)
7
EHTAS1
6| N=33 mQS2
5 a
4 N
®
o
§9
L]
2 =
1 =
0 T T T T T T
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
T (°C)
Vzorek VL-4

Makroskopicky popis




Vzorek pochazi z plagioklagdmenného pegmatitu 5. etdze. Pegmatitiltédlu strmé uklonénou o
mocnosti kolem 60 cm. Vlastni vzorek se skladalelk& Kemennécocky uvnité plagioklas-
kiemenného pegmatitu, ktery pismenkowgitistad. Krong kiemene a Zivce byl vza&mpatrny fluorit.

Mikroskopicky popis
Zhotoveni vybrusu bylo k mikrotermometrickynt¢alim a proto je cely vybrus tven kKemenem,
pouze na okrajich plagioklasem (oligoklas).

Studium fluidnich inkluzi
Kfemen
V kiemeni byly nalezeny shluksekundarnich dvoufazovychnkluzi HO typu pravidelnych tvér
avSak s velice pro#énlivym stuprém zaplreni (QS3). Lze je rozdlit do dvou skupin — inkluze bohaté
plynem (Fv=0,5) a inkluze bohaté kapalinou (F\¥,6-0,7). Velikost obou typbyla az 30 um. T
téchto inkluzi byly pravépodobré kolem -5°C, coz by odpovidalo salinitam 7,9 hn86tNaCl ekv. a
jejich teploty homogenizace Th(L,V) = 346-385°C. h&dem k tomu Zet4st €chto inkluzi
homogenizovala na plyn &st na kapalinu je velice praymbdobné, Ze vznikaly z heterogennich
fluid, cemuZz odpovida i jejich velice pr@mlivy stupei zaplreni.
DalSi typ sekundarnich inkluzi predstavuji dvoufazovékapalinou bohaté inkluze B typu
pravidelnych tvak (velikost mezi 15 a 30 pm), které tyshluky v Kemenném zrnuii spiSe ploSné
trail(y) (QS2. Tyto inkluze Ize na zaklgdeplot homogenizaci rozhit do dvou skupin — inkluze s
Fv =0,85 a teplotami homogenizace Th(L) = 210-230°Chiduze s Fv=0,9-0,95 a teplotami
homogenizace Th(L) = 150-200°C. Feobou tyf se pohybuje mezi -1,9 az -2,7°C coz odpovida
salinitam 3,2 - 4,9 hmot. % NaCl ekv.

Kromg téchto typi inkluzi je gitomno velké mnoZzstwdekundarnich jednofazovychnkluzi H,O
typu @QS4) velmi malych rozrérti (do 5 um) které se vyskytuji samostativori traily nebo vyphuji
mezizrnné prostory.

~ ~100 pm

Obr. xx. — sekundarni dvoufazové inkluze Obr. xx. — sekundarni dvoufazové inkluze
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Tab. xx. — Mikrotermometrické charakteristiky vzar{L-4

QS2 QS3 QsS4
mineral kiemen kemen kemen
slozeni H,0O H,O H,O

typ 2f 2f 1f
generace sekundarni sekundarnf sekundarni
Tmice -1,9az-2,7 -5 nezndma
Salinita (hmot. % .
NaCl ekv.) 3,2az4,9 79 | e
Th(L) 150 az 230 346 az38% -
F(v) 0,85-0,95 05-0,7 | = -

Obr. xx. —=Teploty homogenizace sekundarnich inklu

Vzorek VL — 10

Makroskopicky popis
Vzorek pochazi ze| °]
strmg uklorgné

zonalni zily mocné az|_* |
1 m (bliz& popis |£
v kapitole 3.6.1) |“s
podobré jako vzorek
VL-3, ale tento vzorek | , |
je zjeji plagioklas-
kiemen-amfibol zony.
Tato zona se sklad¢
z bilého plagioklasu a

~peckovitych* zrn 0
amfibolu. Krong

mETh—=>V
mTh—>L

Teploty homogenizace

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Teplota (°C)

téchto mineral je

makroskopicky patrny jeStallanit, ktery tvéi smolreé ¢erna zrna az 3 mm velka &Zovo-fialovy
fluorit, ktery secasto koncentruje déockovitych Gtvafi az 5 cm mocnych.

Mikroskopicky popis

Plagioklas (oligoklas) je sl&tsericitizovany a tvid prevaznoutast vzorku. Fluorit je sikrozpukan a
tvori pravidelna ostrohranna zrna. Mezery meémito zrny jsou vyplany kalcitem. Allanit tvai
kulovita zrna a fluorit okolo ¢ je zbarveny do fialové barvy, coz jetgmbeno metamiktni povahou

allanitu.

Studium fluidnich inkluzi
Fluorit
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Ve fluoritu byly nalezeny 4 typy inkluzi (FS1, FSBS3 a FS4). Prvni tyg=64) jsou polyfazové
plynem bohaté inkluze 4@ typu s Fv=0,6 az 30 um velké a obsahujici jednu nebo waaveé
pevneé faze. Tyto inkluze tybtraily uvnitt fluoritového zrna a zda se Ze nepeékiado dalSich zrn,
nicméré tyto inkluze budou velice pragdodobrt sekundarni. Pevné faze maji rozmanité tvary —
sloupekovité, hexagonalni, kulovité aj., anifipteplotach okolo 600°C nedoSlo k jejich
rozpou&ni/taveni a je jisté Ze se jedna o zachycené (eéndé) krystaly Tm. se pohybovala mezi -
0,3 a -0,4 (salinita 0,5 az 0,7 hmot. % NaCl ekv.Jeploty homogenizace Th(L) jsou v Sirokém
intervalu mezi 308 a 372°C.

Druhy typ inkluzi (FS1, FS2) jsaekundéarni polyfazovéapalinou bohaté inkluze B typu s Fv
=0,9 (velikost do 40 um) obsahujictkolik (FS1) nebo pouze jednu (FS2) pevnou faziitogich
tvari. Tme Se pohybuje v rozmezi mezi -2,7 a -1,8°C coz ottfgogalinitam 2,1 az 4,5 hmot. %
NaCl ekv. Teploty homogenizace Th(L) = 142-244°Gujgdavislé na piiu pevnych fazidim vice
pevnych fazi tim vySsi teploty homogenizace)

Treti typ inkluzi (FS3) jsousekundarni dvoufazovékapalinou bohaté inkluze .B typu s
Fv=0,95 (az 40 um velké) bez pevnych fazi a nizkyplotami homogenizace Th(L) — 127-193°C
(salinitu T S€ nepodilo urcit).

Ramanova spektrometrie

Pevné netajici faze vinkluzich typu FS1, FS2 a B$¥ na zaklad ramanové spektrometrie
jednoznang identifikovany jakokalcity (obr. xx.). V rekterych inkluzich typu FS4 byly zji&ty
nizké obsahy COdo 5 % (obr. xx).

- 1281.5

intenzita a.u.
~
8
intenzita a.u.
«

._.
19
o S
%‘ 219.0
( 707.3
o

s

1260 1280 1300 1320 1340 1360 1360
vinovéa délka cm-1

200 40’0 GISD 860 1000
vinovéa délka cm-1

Obr. xx. — Ramanovo spektrum s charakteristicky Obr. xx. — Ramanovo spektrum s charakteristickymi
piky pri 1082,1 cm-1 odpovidajici kalcitu. Ostatni piky pii 1281,5 a 1304,2 cm-1 odpovidajici £O
piky odpovidaji fluoritu, ktery tvié matrix vzorku.  (zvétSeno).
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Obr. xx. — polyfazové (FS4) inkluze

K¥remen

V kiemeni byly nalezenyipvazré sekundarni kapalné i plynngednofazovénkluze HO typu QS4)
o velikosti do 5 um, které tvbtraily. Mnohem vzac¥Si jsou traily sekundarnicdvoufazovych
kapalinou bohatych inkluzi 40 typu QS2 (Fv =0,95) tvdici traily o neuwtené salin a teplotach

homogenizace.

Tab. 1.— Mikrotermometrick: charakteristiky inkluzi vzorku V-1G

brOoxx. — polyfazové (FS4) inkluze

FS1 FS2 FS3 FS4
mineral fluorit fluorit fluorit fluorit
slozeni H,O H,O H,O H,O

typ Pf pf/2f 2f Pf
generace sekundarni sekundarni sekundarni sekundarni

Tmice -26az-2,8 -1,7az-1,8 -0,1az-0,2 -0,3az-0,4

Salinita (hmot. . . . .
4,3az4,6 29az31 0,2az0,4 0,5az0,7
% NaCl ekv.)

Th(L) 142 az 244 144 az 165 127 az 193 308 az 372
F(v) 0.9 0,9 0,9- 0,95 0,6
Obr. xx. — Teploty homogenizace sekundarnich irikkezfluoritu
8

N = 40 mFs1
BmFS2
i ]|OFS3
OFS4

4 4 —

@

231

8
24
14
@ ——— - H ! H

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390
T({°C)
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Vzorek VL — 21

Makroskopicky popis

Vzorek byl odebran  z horizonté&n
ulozeného pegmatitu asi 20 cm mocnét
Jednalo se plagioklagdmenny pegmatit.
Plagioklas je bily ale z velké svajasti je
pokryt  zelenym jilovym  mineralem
(pravcEpodobré halloysitem).

Mikroskopicky popis

Vybrus byl zhotoven za délem studia
fluidnich inkluzi a proto je slozenrgvazr
z kiemene, ktery tWd zrmma do 5 mm.
Plagioklas jezast&né sericitizovany.

Studium fluidnich inkluzi

Kremen

V kiemeni bylo nalezeno velké mnozssekundarnichinkluzi, které by se na zakl&gejich pozice a
salinit mohly rozdlit do 3 skupin, ale toto rozteni je spiSe orientai. Prvni typ tvei pravidelné
dvoufazovékapalinou bohaté inkluze B typu o velikosti do 10 um a Fv0,9, které tvéi trail
pseudosekunéarniho charakteru (nasledtipggikovou z6nu uvnitkiemenného zrna), avSak vzhledem
k velmi nizkym teplotam homogenizace Th(L) — 1538 se s nejtSi prav@podobnosti jedna o
inkluze sekundarni@S2. Tm, téchto inkluzi je —1,0 az —1,1°C coz odpovida saimitl,7 az 1,9
hmot. % NaCl ekv. Druhym adtim typem jsouvoufazovékapalinou bohaté inkluze B typu o
velikosti do 40 um a F# 0,9 (QS2). Tyto inkluze maji podobné teploty homogenizatél) = 150-
195°C a lisi se pouze salinitami — druhy typ ma.dwrozmezi -1,4 a -1,5°C coz odpovida salinitam
2,4 az 2,6 hmot. % NaCl ekvigeti typ ma Tme mezi -1,9 a —1,8°C coZ odpovida salinitam 3,8,3Z
hmot. % NaCl ekv. Oba typy (a asi i typ prvni)ipatravdpodobr k jedné generaci fluid. Kro#n
téchto inkluzi se ve vzorku vyskytuje velké mnoZstépalnych i plynnychsekundarnich
jednofazovyclinkluzi H,O typu QS4) tvorici dlouhé traily, jdouci azips rekolik zrn nebo vypiujici
trhliny mezi kemennymi zrny.

“"\ ~20 ym

v:'
i
/|
L

. L )
S P Xi- ‘)\ k|
o p e - @
3 # . : ‘ » q N / j «‘
Obr. xx. — sekundarni inkluze vypadajici ze viypi Obr. xx. — sekundarni inkluze

prirastkovou zén
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Tab. 1. — Mikrotermometrické charakteristiky ~ Obr. 1. — Teploty homogenizace sekundarnich inkluzi
inkluzi vzorku VL-21

10
QS2 QsS4 g/ N=31 _
mineral kiemen kemen 8 —
slozeni H,O H,O 71 —
typ 2f 1f "
generace sekundarni sekundarni é ° ]
Tmice -1,0az-1,9 neznama %
g
Salinita (hmot. . L,
1,7az3,2 neznama 2
% NaCl ekv.)
1
Th(L) 150az195 |  ------- .
F(V) 019 --------- 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
T (°C)

Vzorek VL — 23

Makroskopicky popis

Vzorek pochazi z plagioklagémenného
pegmatitu asi 20 cm mocného. Plagioklas je b
a sSedym iemenem pismenko¥it srista.

Krom¢ téchto dvou minerdl se vzorku

vyskytuje fluorit iZovo<ervené barvy tudci

akumulace az 3 cm velké a misty jdtamen

takécerny amfibol.

Mikroskopicky popis

Vybrus byl vytvden pro studium fluidnich
inkluzi a proto se sklada pouzeieiene, ktery
tvoii zrna uvnit plagioklasu.

Studium fluidnich inkluzi

K¥remen

V tomto vzorku byly nalezeny zcela prokazatepriméarni inkluze QP1), tvorici shluky az 20
inkluzi v kkemennych zrnech. Inkluze jsodvoufazové H,O-CO, typu, pravidelnych tvar
(obdélnikové, trojuhelnikove, elipsovité) a jejickelikost je ¥tSi (az 15 um) nez okolnich
sekundéarnich inkluzi. Pam H,O ku CQ fazi, je kolem 0,6. UZ ip malém z¥tSeni je patrna
piitomnost dvou nemisitelnych kapalin kBl a LCQ a také plynné CO Teplota vymrznutiéchto
primarnich inkluzi se ned&gsre urcit, ale leZi v intervalu mezi -100 a -120°C. Tepltdni pevného
CO, se pohybuje v Uuzkém intervalu -56,9 az -56,7°C tualikuje Ze krom CO, je v inkluzich
ptitomno max. 3 % CHpii teplotach homogenizace G@a kapalinu kolem 20°CHeyen et al.
Tmie Neni moZné nadiit, ale pravédpodobr nastava kolem 0°C. Teplotu tani hydratu,kdatratu)
Tmga Nebylo snadné dit, ale po kkolika pokusech je jisté Ze se pohybuje v rozmézv &z +7,9°C
coz odpovida salinitdim 4,1 az 4,4 hmot. % NaCl €keplota homogenizace GQThCQ,) se
pohybuje mezi +19,6 a +28,8°C (hlavni interval me28 a +28,9°C) a Zigob homogenizace je na
kapalinu (L) az kriticky (C). Teplotu celkové (tt1§ homogenizace Thneni mozné uit, neba’ pri
teplotdch nad 370°C dochézi k dekripitaci inkl@ilhad mozné Tk ¢ini asi 410 az 430°C.
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Kromg téchto inkluzi jsou velméastésekundarnijednofazovéapalné i plynné inkluze @ typu
(QS4), které tvai traily, samostatné inkluze a traily v mezizrnnymtostorech. Mnohem vzagsi
jsou sekundarni dvoufazovéapalinou bohaté inkluze,B typu (velikost az 10 um) s Fv0,75-0,8
(QS)) tvorici traily nebo samostatné inkluze. fnéchto inkluzi se pohybuje v intervalu -2,5 a -0,7°C
coz odpovida salinitdm 1,2 az 4,2 hmot. % NaCl akjejich teploty homogenizace Th(L) jsou v
rozmezi 267 az 273°C. Poslednim typem jsekundarni kapalinou bohaté dvoufazové inkluzeH
typu @QS2 s Fv=0,9 (velikost az 20 um) twixi traily. Jejich T, je mezi -0,5 a -0,3°C coz
odpovida salinitam 0,5 az 0,9 hmot. % NaCl ekv.ldphomogenizace Th(L) se pohybuji mezi 155

a 175°C.

Obr. xx. — primarni KD-CGO, inkluze Obr. xx. — primarny,®-CG; inkluze

Obr. xx. — primarni KD-CGQ, inkluze Obr.xx. — traily sekundammid,O inkluzi

Tab. 1. — Mikrotermometrické charakteristiky inklwzorku VL-23
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QP1 QS1 QS2 QsS4
mineral kfemen kemen kemen kemen
sloZeni H,O - CQ H,O H,0O H,0O

typ 2f 2f 2f 1f
generace primarni sekundarni| sekundarni sekundarni
Tmice neznama -0,7az-2,5 -0,5az-0,3 neznama
TmCO, 56,9 a7 -56,7|  -mooom | e | e
Tmeiath +7,7a2+7,9 | e | e | e
ThCO, (L) +19,6 a2 +28,9 = - | e | e
Salinita (hmot. . . .
% NaCl ekv.) 41az 4,4 1,2az4,2 05az0,9 -
T dex 3702z 410 | - | e | e
ThL) | - 267 az 273 155az7 1784 -
Th(V) 41027430 | - | e | e
F(v) 0,6 0,75-0,8 09 | @ -

Obr. 1. — Teploty homogenizace €O

Obr. 1. — Teploty tani pevného O

25 25
N =25 N=25
F 20 20
[ 15
£ 2
]
. "
5 5
= Lo ‘ - F
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 57.5 -57.4 573 572 571 570 569 -56.8 567 -66.6
Th-CO; (°C) Tm-CO, (°C)
Obr. 1. — Teploty celkové homogenizace Obr. 1. — Teploty homogenizace
H,0-CQ, inkluzi sekundarnich inklu
14 - 12 -
12 N =22 EQst
10 HQS2
10
5
3° .
c 0
- 6
3. _%
i 4
2 21
0 i T T T i T T N T T 0 — T T —TT — T
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
Th-tot (°C) T(Q)
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Obr. 1. — Graf salinita vs. teplota homogenizadearujici pozici
primarnich a sekundarnich inkluzi

500 1
450 + @
400 +
A350 El primarni inkluze
©'300 +
B 250 +
o ]

el @\
150 +
100 + D 0 sekundarni inkluze

1 1 1 l | 1 [l

hmot. % NaCl ekv.

5.4.2. Shrnuti dosaZenych vysléditudia fluidnich inkluzi

Kiremen

Primarni inkluze jsou velice vzacné, byly nalezeny pouze v jednonorkiz (VL-23) a jsou
oznaovany jako QP1 typ. Jedna se o dvoufazové inkluzgOHCO, typu tvaici shluky nebo
izolované vyskyty. Velikost se pohybuje o 5 do I p porér H,O ku CQ fazi je giblizné 0,6.
Teplota tani pevného GO MCG, se pohybuje v intervalu -56,9 az -56,7°C a teplaienogenizace
plynného CQ ThCGQ, (L) se pohybuje néastji v rozmezi od +28 do +28,9°C. Tani klatratu J mn
nastava p teplotach +7,7 az +7,9 coz odpovida salinitam &214,4 hmot. % NaCl ekv. Teplotu
celkové homogenizace nebylo mozné ##tn protoZze pi teplotach 370 aZz 410°C dochéazelo
k dekripitaci inkluzi, nicmé#je mozné Th(V) odhadnout na 410 az 440°C.

Sekundarni inkluze— v klemeni bylo nalezeno velké mnoZstvi sekundarniddrflah inkluzi, které
Ize na z&klad jejich sloZeni, pozice, stupni zapim (Fv), salinit a teplot homogenizace réltddo
¢tyi skupin (QS1, QS2, QS3, QS4)igemzZ za nejstarSi generaci je pokladana skupina @&jak
QS4 je skupina nejmladsi.

QS1 - dvoufazové kapalinou bohaté inkluzegCHtypu (Fv=0,75-0,8) o velikosti do 15 um. Inkluze
tvori malé intragranularni traily, shluky nebo izologamyskyty a maji pravidelné zaoblené tvary.
Tmie téchto inkluzi se pohybuje v rozmezi -2,5 az -0,7€Z odpovida salinitAm 1,2 az 4,2 hmot. %
NaCl ekv a teploty homogenizace Th(L) = 199 aZ £89°

QS2 - dvoufazové kapalinou bohaté inkluzegCHtypu (Fv=0,9-0,95) o velikosti do 20 um. Inkluze
tvofi intra nebo intergranularni traily, které protinajpekolik zrn ki'emene, shluky nebo izolované
vyskyty a maji pevazr nepravidelné tvaryasto se vyskytuji v asociaci s typem QS4.Jtéchto
inkluzi se pohybuje v rozmezi -2,7 az -0,1°C, cdpavida salinitdm 0,2 aZ 4,5 hmot. % NaCl ekv a
teploty homogenizace Th(L) = 140 az 238°C.

QS3 — dvoufdzové kapalinou bohaté (R0,6-0,7) a plynem bohaté (Fv0,5) inkluze HO typu
prevazrg pravidelnych zaoblenych tvarVelikost inkluzi byla az 30 um. Inkluze tily shluk a byly
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nalezeny pouze v jednom zrnu a jediném vzorku (YL¥n. téchto inkluzi se nepodito presre
urcit, ale pravdpodobré se pohybovala kolem -5°C, coZ by odpovidalo dalimikolem 7,9 hmot. %
NaCl ekv. Teploty homogenizace Th(L, V) se pohytypvarozmezi 346 a 385°C.

QS4 — jednofazové kapalné i plynné inkluzeHtypu gevazié velice malych rozrra (do 5 pum)
vzacré az 20 pm tviici zejména plosSné intergranularni traily, kterétipraji i rekolik zrn kkemene
nebo vyphuji trhliny mezi jednotlivymi zrny kemene.

Fluorit

Primarni inkluze nebyly ve fluoritu nalezeny.

Sekundarni inkluzejsou ve fluoritu velmi hojné a na zakkagkjich morfologie, stupni zaptmi a
poctu zachycenych mineralnich fazi je 1ze rélizddo ¢tyt skupin (FS1, FS2, FS3, FS4).

FS1 — polyfazové kapalinou bohaté inkluze@typu (Fv=0,9) o velikosti az 25 um obsahujici
nékolik pevnych fazi. Inkluze tid ploSné intergranulérni traily, kterégpinaji i rékolik zrn fluoritu, a
maji pravidelné fevazrie Sestiboké tvary. T téchto inkluzi se pohybuje v rozmezi -3,8 aZz -5,6°C,
coz odpovida salinitam 6,2 az 8,7 hmot. % NaClakeploty homogenizace Th(L) = 160 az 220°C.
FS2 — polyfazové/dvoufazové kapalinou bohaté inkluz© Hypu (Fv=0,95) o velikosti do 40 um
obsahujici jednu nebo Zadnou pevnou fazi Inkluzai tkratké intragranularni traily v asociaci
s inkluzemi typu FS1. T inkluzi se pohybuje okolo -1,1°C, coZ odpoviddns@m 1,9 hmot. %
NaCl ekv a teploty homogenizace Th(L) se pohybupamezi 149 az 165°C.

FS3 — dvoufazové kapalinou bohaté (FW,95) inkluze HO typu prevazmié nepravidelnych tvar
Velikost inkluzi dosahuje az 50 um. Inkluzeitvimtra i intergranularni traily protinajici gkolik zrn
kiemene. T téchto inkluzi se pohybuje v rozmezi -0,1 az -0,15¢6Z odpovida salinitam 0,2 az
0,3 hmot. % NacCl ekv a teploty homogenizace Thé pshybuji v rozmezi 102 az 156°C.

FS4 - polyfazové plynem bohaté inkluze®itypu (Fv= 0,6) o velikosti az 30 um a obsahujici jednu
pevnou fazi, kterd byla ramanovou spektrometrii nidi@&ovana jako kalcit. Inkluze tvo
intragranularni plodné traily. Tgnse pohybuje v rozmezi -0,3 az -0,4 coZ odpovidlaitgan 0,5 aZz
0,7 hmot. % NaCl ekv. Teplota homogenizace se pgkyimezi 308 a 372°C.

Allanit

Primarni inkluze nebyly v allanitu nalezeny.

Sekundarni inkluzejsou zastoupeny dvoufazovymi prapddobrg H,O-CO; inkluzemi TIALS typu
(pomer H,O ku CQ fazi je giblizne 0,6). Velikost inkluzi je max. 10 um. Tgmrmy se pohybuje
vrozmezi +7,3 a +7,9 coZz by odpovidalo salinitamph 4z 5,2 hmot. % NaCl ekv. Teplota
homogenizace Th (L) je vrozmezi 290 az 330°C. Ostatni mikroternatmeké charakteristiky
nebylo mozné vzhledem k nizkéiptednosti narérit. Druhym typem inkluzi jsou inkluze QS2 typu
s Tme 0d -0,1 do -2,3°C (salinita 0,2 az 3,9 hmot. % Nakv.) a teplotami homogenizace Th(L) =
120 az 230°C.

Titanit

Primarni inkluze nebyly v titanitu nalezeny.

Sekundarni inkluze jsou zastoupeny inkluzemllALS typu o teplotdch homogenizace Th(L)
v rozmezi 339 a 348°C. DalSim typem inkluzi jsoklime QS2 typu o Th(L) = 120-160°C. T.m
obou typi se nepoddo nanefit kvali Spatné pithlednosti vzorku.

Apatit
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cetnost

Primarni inkluze byly v apatitu prav&podobré zastoupeny kD-CO, inkluzemi velmi malych
rozmeéra (do 5 um). Vzhledem k velkéréhkosti vzorku a jeho poruSeni se nepibolaurcit
mikrotermometrické charakteristiky.

Obr. xx. — Histogram teplot homogenizaci gljtprimarnich i sekundarnich inkluzi
jednoduchych pegmaiit

45
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Obr. xx. — Graf salinita vs teploty homogenizachY zobrazujici pozici primarnich
inkluzi (oranzové body) a sekundarnich inklugrfé body) jednoduchych pegmatit
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6. PEGMATITY S ASOCIACI U-Th (Ti-Zr-Nb-Ta)

6.1. Obecné charakteristika a mineralogie

Tyto pegmatity jsou velice vzacné. Pegmatity seaddji gevazi z plagioklasu, K-Zivce
(pravctpodobré mikroklin), kkemene, fluoritu. Plagioklas téiozrna az 1 mm velké a je veli¢asto
silné postizen sericitizaci, pokud neni tak je pod nskapem mozZné pozorovat typické
polysyntetické lamelovanQOpr. xx). Uhel zhaseni lamel je od 15 do 20° coZ odpowvidfoklasu az
andezinu. K-zivec je makroskopickyZzovo<erveny, tvéi zrna velkd az 3 mm a je témvzdy
sericitizovany. Kemen tvei zietelrt menSi zrna nez Zivceaasto unduldzé zhasi. Velicetasto se
vyskytuje kalcit, ktery vypluje trhliny Obr. xx). Fluorit je velice hojny a ma tmawialovou<ernou
barvu, ktera je zZisobena metamiktizaci radioktivnich minérgObr. xx.). Tvdi shluky az kolik
cm velkd nebo samostatna zrna o velikosti. Krdéahto mineral se vyskytuji také uraninit, thorit,
zirkon, anatas a pyrochlor, které poprvé velicetknd zminkou popsali Rezek a Kryst (1985).
Uraninit tvoii zrna az 250 um velka (Rezek a Kryst, 1985 popisuja o velikosti az 5 mm)
idiomorfnich (krychle) pitez1 (Obr. xx). V odrazeném &ile mé s¥tle Sedou barvu a v jeho asociaci
se vyskytuji idiomorfni krystalpyritu az 30 um velké a také metamikiaiikon, ktery tvai prevazr
sloupcovita zrna az 50 um velka. Mikroskopicky @ice Spatt odliSitelny odthoritu , ktery popisuji
Rezek a Kryst (1985). Golias (2002) popisuje n@ghotinu v asociaci s thoritem a ryziho bizmutu a
bismutinu v asociaci s uraninitem.

Obr. xx — polysynteticky lamelovany plagioklas Obr. xx — sericitizovany K-zivec, ktery pronikaji
obklopeny zrny K-zivce aikmene Zilky kalcitu

\
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6.2. Studium fluidnich inkluzi

Vzorek A

Makroskopicky popis

Pegmatit je tvien pevazg K-Zivci,
plagioklasem ailemenem. Velicetasty je¢erny
amfibol se kterym je asociovanéhe az tmay
fialovy fluorit a biotit. Patrny je pyrit se kterymr
se vyskytuji idiomorfni krystaly uraninitu az :
mm velke.

Mikroskopicky popis

Kiemen tvéi zrna o velikosti do 1 mm atsta
se zrny plagioklasu a K-Zivce (zrna aZolik
mm velkd). Zivce jsou velic&asto postizené
sericitizaci, zejméa K-Zivce. Fluorit tiozrna az 2 mm velka a veligasto jsou s nim asociovany
radioktivni mineraly (uraninit, iip. thorit), které zfisoboji jeho ttma¥ fialové zbarveni. Uraninit
tvori idiomorfni krystaly o velikosti X0 aZz X00 um veélka spolu s nim byl nalezen metamiktni
zirkon.

Studium fluidnich inkluzi

Kifemen

V kiemeni nebyly nalezerdadné primarni inkluze, ale bylo nalezeno velké mnozstgkundarnich
inkluzi, které Ize na zakladejich morfologie, typu, stup zaplreni (Fv) a teplotam homogenizace
rozcklit do ctyt skupin.

Prvnim typem jsou velice pravidelné (Sestihelm@advoufazovéplynem bohaté inkluze 0@
typu o velikosti az 15 pm a stupni zagth Fv= 0,5 UQSJ). Tyto inkluze tvdily shluky az 20 inkluzi
nebo samostatné izolované inkluze.;Zéchto inkluzi se pohybuje v Uzkém rozmezi -1,1 33°Q,
coz odpovida salinitam 1,9 az 2,1 hmot. % NacCl dleploty homogenizace Th (L) se pohybuji v
intervalu 280 az 371°C.

Druhym typem jsoulvoufdzovéapalinou bohaté inkluze,B typu (Fv=0,6-0,7) o velikosti do
15 um UQS2. Tento typ inkluzi se vyskytuje v asociaci s typ&lQS1 a vzhledem k tomu Ze méa
podobné mikrotermometrické charakteristiky (&ri,1 az -1,8°C — salinita 1,9 az 2,9 hmot. % NacCl
ekv.; Th (L) = 305-370°C) jedna se prépddobr o stejny typ fluid jako UQS1, jedinym rozdilem
jsou velice pravidelné tvary inkluzi UQS1 typu.

Tretim typem jsowvoufazovéapalinou bohaté inkluze, B typu (Fv=0,9), které maji velikost
do 30 um UQS3 a které se vyskytuji vintra i intergranuléarnitrhilech spolu s jednofazovymi
inkluzemi (evazré kapalnymi) velice malych velikosti do 5 ptd@S4). Dvoufazové inkluze maji
Tmie kolem -0,3°C, coz odpovid4 salinitdm kolem 0,5 hrfé NaCl ekv a Th (L) v rozmezi 115 a
198°C.
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Obr. xx. — Sestithelnikové inkluze (UQS1) v asaciac
sinkluzemi typu UQS Obr. xx.— shluk inkluzi typu UQS

-
. ~20 pm

Fluorit

Ve fluoritu nebyly nalezengadné primérni inkluze.

Sekundarniinkluze jsou tveéeny polyfazovymplynem bohatymi inkluzemi 0 typu (Fv= 0,5-0,6) o
velikosti az 25 pm s charakteristickou pevnou &z10 pm velkouKS4). Tuto pevnou fazi obsahuji
témet vSechny inkluze. Inkluze tvbintragranularni trail a jejich mikrotermometrickbarakteristiky
jsou stejné jako inkluzi tohoto typu v jednoduchpelymatitech (Tm -0,4 az -0,5°C — salinita 0,7 az
0,9 hmot. % NaCl ekv. a Th (L) = 348 az 369°C).ilTt&chto inkuzi protina traidvoufazovych
kapalinou bohatych inkluzi (Fw0,9) pravdpodobrt UQS3 typu, jejichz Tmice se pohybuje
v rozmezi -0,8 az -1,0°C (salinita 1,4 az 1,7 htotNaCl ekv.) a Th (L) v rozmezi 185 a 224°C.

Obr. xx. — trail polyfazovych inkluzi FS4 typu,

Obr. xx. — polyfazové inkluze FS4 typu ktery protina trail inkluzi UQS3 typu
Obr. xx — Teploty homog@?ﬁ!ace.*kundérnich inkluzi g g ~ 100 ym
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Obr. xx — Graf salinita vs. teplota homogenizace
sekundérnich inklu
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7. LITHNY (ELBAIT) PEGMATIT
7.1. Obecné charakteristika a mineralogie
Toto €leso je naprosto ojedit€, ples postupujiciéZbu na Holém vrchu byl do dneSni doby objeven
pouze jeden pegmatit tohoto typu.

Pegmatitové deso tvdilo ve skarnu fikie upadajici Zilu velmi kolisavé mocnosti, kteraabyl
v nadielé ¢asti mocna aZ skoro 2 niéch, 1985). Kontakt pegmatitu se skarnem byl vetisty,
pouze v gkterych partiich Ize sp@ lupinky ¢erného biotitu az 1 cm velké. Pegmatit m& zonalni
strukturu, byly identifikovanyit zény:
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(1) hrubozrnny plagioklasfiemenny pegmatit s turmalinem (obr. xx), podlecha (1985)
dochazi ke hrubnuti tohoto typu &®am do centra pegmatitu

(2) velmi jemnozrnny plagioklasiemenny pegmatit s typickou pismenkovitou struktujatar.
xx), ktery tvai v hrubozrnném pegmatitu izolovadeky az 20 cm velké (obr. xx)

(3) blokovy K-Zivec pegmatit, ktery t¥o jadro €ore) pegmatitové desa (obr. xx) sastymi
dutinami

K-Zivec

Obr. xx. — kontakt hrubozrnného plagioklagtenného Obr. xx. — blokovy K-Zivec pegmatit s elbaitem
pegmatitu a jemnozrnného pismenkovitého plagioklas-
kiemenného pegmatitu

Pegmatit nalezi dotitly LCT pegmatii, komplexniho typu (elbaitového subtypu) ve smyslu
klasifikaci podleCerny (1998), Novék a Povondra (1998pravdu je to tak?

Hrubozrnny plagioklas-kiemenny pegmatit s turmalinem

Tento typ tvéi prevaznou ¢ast pegmatitu. M& hrubozrnnou strukturu, sklada psevazr

z plagioklasu, ¥femene, turmalinu a malého mnozstvi K-zivce. K¥doho obsahuje vijkontaktnich
partiich i Supinky biotitu az 1 cm velké a fluorkiery je ¥tSinou bezbarvy aZufovy a tvdi
akumulace zrn do 3 cm velkBlagioklas ma makroskopicky bilou barvu a tv@rna az #kolik cm
velka. Bazicita plagioklasu se pohybuje kolemZa jednd se tedy o oligoklas s makmsi An do

2 %. Pokud tvid lamely v zrnu K-Zivce ma hodnoty bazicity Agalbit). V mikroskopu je bezbarvy a
ve zKiZzenych nikolech je velice déd patrné charakteristické lamelovani (Ghel zhakenel 15°).
Zonalnost neni patrna a&kiera zrna jsodasté&ne sericitizovanéKiemenje makroskopicky Sedy a
tvori zrna aZz skolik mm velkd.K-Zivec ma s¥tle rizovou azéervenou barvu, tid zrna az 4 mm
velké shistajici s plagioklasem aifdmenem aasto je pertiticky. Z chemické analyzy vyplyva ze
obsahuje 89 az 93 % Or komponenty a max. 11 % Abpementy.Turmalin je makroskopicky
cerny, tvdi sloupcovité krystaly az 3 cm velké a pismenkosifista s kemenem. V mikroskopu je
¢asto pleochroicky (sitle Sedy aZerny).

Jemnozrnny plagioklas-k'emenny "
pegmatit |
Tvori pouze &ocky v hrubozrmném'
pegmatitu. Plagioklas t¥b bild zrna
velikosti max. ®kolk mm, ktera




pismenkovié¢ sristaji s Sedym ikemenem podobné velikosti (obr. xx). Plagioklas Ziale
oligoklasovému slozeni (An29 s malym obsahem ortoklasu do 2 %. Veliesto undol6z# zhasi,
stejrt jako Kemen. Krond téchto dvou minerdl je velicecasty K-Zivec, ktery tvid mala zrna (do 1
mm) v plagioklasu. K-zZivec obsahuje 88-89 % ortekh® komponenty a 7-11 % albitové
komponenty.

Obr. xx — pismenkovita struktura jemnozrnného plkigis-

Blokovy K-zivec pegmatit kiemenného pegmatitu

Tento typ pegmatitu je twen krystaly

draselného Zivce az 4 cm velkymitvai centralnicast pegmatitu. Velicéasto se vyskytujéerny
turmalin, ktery tvéi zrna az #kolik cm velka pismenkowuitsristajici s kemenem (obr. xx), aizovy
elbait. Typicky je vyskyt zonélnich turmalimZ 5 cm velkych, jejichz jadra téia¢erny skoryl a nad
oste nafistd aZ 5 mm mocné obalova zéidavého elbaituech, 1985). Selway (1999) provedla
analyzu turmalit ze vS8ech zo6n pegmatitu a stanovila takovouto pgslost krystalizace — Ca-bohaty
skoryl &> Ca-skoryl-> (Ca, Mn) skoryl=> (Ca, Mn) elbait-skoryt> Mn-bohaty elbait-skoryt> Mn-
bohaty Fe-skoryb> (Ca, Mn) bohaty elbai®> elbait-liddicoatit. Velicetasto se v této zérvyskytuji
dutiny, které obsahujbavenit — CaAl,Bey(SisO)(OH,), danburit — CaB(Si,0s) (Cech, 1985).
Velice vzac® se vyskytl albit, ktery tvio namodralé krystaly az 2 cm velké #stajici na zrna
blokového K-Zivce (Obr. xx)Kolumbit se vyskytl kdeXromg téchto mineral popisujeCech (1985)
také bezbarvy az natowly fluorit s ojedirelymi zrny magnetitu.

albit

N

K-zivec

7.2. Studium fluidnich inkluzi

Vzorek LI-1

Makroskopicky popis
Vzorek pochazi z hrubozrnného plagiokla
kiemenného pegmatitu, blizko kontaki
s jemnozrnnym  typem. Kratn  bilého
plagioklasu a Sedéhadmene, které tid zrna
az 1 cm velké, obsahujerny turmalin (skoryl).

Mikroskopicky popis
Vybrus byl zhotoven zadlem studia fluidnich
inkluzi a proto je sloZzentpvazré z kiemene,
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ktery tvai zrna do 1 cm a plagioklasu. V mikroskopu ferken veliceiry a také plagioklas je velice
malo sericitizovany a jeho finlednost je velice dobra. \fémeni bylo nalezeno velké mnoZstvi
tmavych pevnych fazitpvaze jehlicovitych tvafi, které mohou dosahovat délky az 0,5 mm a jejichz
tvary jsou velice progmlive, wtSinou vSak tvid piimé jehlice.

Studium fluidnich inkluzi

Kiremen

V kiemeni bylo nalezeno velké mnozstvi inkluzi sekunitdr, ale také mnoZstvi primarnich App
pseudosekundarnich inkluzi. Je veliecgké posoudit zejména pozicitip. pseudosekundarnich
inkluzi, ale vzhledem kjejich sloZzeni a teplotammuwogenizace je mozné je pokladat spiSe za
pseudosekundarni nez sekundarni.

Primarni inkluze predstavuji polyfazové H,O-CO, inkluze elipsovitych tvar (QLP1)
promenlivych velikosti az 20 pum, které tkio shluky, kratké traily nebo samostatné inkluze
v kiemennych zrnech. Stupeaplréni &chto inkluzi vyjadeny jako pondr celkového C@a HO je
slak® variabilni a pohybuje se mezi 0,6 a 0,7. Pro tytduze je charakteristickaffpomnost tmave
pevné fazgehlicovitého tvaru o velikosti az 30m, ktera tyto inkluze ,propichuje“ (Obr. xx.) nebe
vzacreji vyskytuje pouze uvnitinkluzi (tato faze fedstavuje zachyceny mineral). Vzhledem k tomu
Ze se tyto jehlicovité pevné faze vyskytuji i mifhadni inkluze tak je velice prawgodobné, Ze se
vytvéely spolu s hostitelskym mineralem a priméarni flidse na nich nasledizachytavalo. Krom
této pevné faze je mozné, zekreré inkluze obsahuji i jiné velice drobné fazeer& maji nizké
reliéfy, ale vzhledem k velikosti inkluzim se toddetvrdit s uitosti. Ri pokojové teplat neni
pritomno plynné C@ které se u &kterych inkluzi objevuje az poskolikerém ochlazeni a nasledném
zalrati, u jinych neni vi& nikdy. K vymrznuti inkluzi dochazitpvice nez -95°C (charakteristické
smrséni CO, faze) a p nasledném zatvani dochazi k tani pevného €@ mCQ,) pri teplog -
56,6°C (pouze jedna inkluze¢ta TmCQ, -56,7°C) coz indikuje, Ze v inkluzich nejsatitpmny dalSi
plyny jako CH, N, apod. Tme nebylo vzhledem k malé velikosti a Spatnéhpednosti mozné dit.
Teplota homogenizace ThGQL) se pohybuje v rozmezi mezi +27,4 a +28,3°Cydre u nekterych
inkluzi neni parcialni homogenizace &tidibec, ale vzhledem k tomu Ze se zcel& jistina o inkluze
stejné generace bude parcialni homogenizace &t&iepravépodobnosti na L. Teplotu tani klatratu
Tm, Neni mozné wit (vzhledem k tajicim pevnym fazim), ale vzhledkrmbecr nizkym salinitdm
pegmatifi a nandtenym salinitdm ostatnich inkluzi, je jisté Ze sedpohybovat v rozmezi mezi 5 a
10°C. Teploty celkové homogenizace,] hebylo mozné u velkéétsiny inkluzi nansiit, vzhledem
k tomu Ze p vice nez 390°C dochazi k jejich dekripitaci, ptalle odhadu se pohybuji mezi 420 az
440°C (V). Jedna inkluze homogenizovaka 420°C aniz by dekripitovala).fPochlazovani dchto
inkluzi bylo patrné, Ze jiz kolem -43°Cd&aaji v inkluzich fetelre vymrzat jaké pevné faze, které
nemohly pedstavovat led, klatrat ani GOFi -110°C byla u jedné inkluze patrn&itpmnost
sloupe&kovitych pevnych fazi az 5 um velkychii Basledném zafvani bylo patrné Zeipteplotach
kolem -8°C pravépodobré dochazi k tani¢kterych pevnych fazi arpteplotach kolem -5°C bylo tani
jiz velice zetelné. B teplotach kolem 39°C doSlo k roztani pevné faz#, se projevilo nepatrnym
narovnanim LCQ Toto bylo patrné i nasledmii teplotach 41,6°C a 47,4°C (p&chto teplotach jiz
k Zddnému tani nedochazelo), je tedy mozné Zeluznkyly pavodrg piitomny minimélrgé 3 pevné
faze. Ri nasledném zfiném ochlazovani bylo patrné Ze dochazi #@mému vymrzaniéthto
pevnych fazi. Tyto faze zcela ggpredstavujidcerinné (nezachycené) minerdly.
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Obr. xx. — primarni KD-CO, s charakteristickou Obr. xx. — primarni HO-CQO, s charakteristickou
pevnou fazi jehlicovitého tvaru pevnou fazi jehlicovitého tvaru

Obr. xx. — primarni KO-CO, inkluze @ -110°C. Obr. xx. — primarni BO-CO, inkluze g 39°C.
V dolni ¢asti inkluze jsou patrné 3 doené mineraly V dolni ¢asti inkluze je patrny jiz jen 1 dieny
sloup&kovitych tvafi —nachkolit? mineral —nachkolit?

nachkolit?

nachkolit?

Pseudosekundarni (Bip. sekundarni) inkluze jsou ve vzorku dosti vzacnéiepto byly
identifikovana jedna generac&hto inkluzi

Tuto generaci fedstavuji vzacné (byly nalezeny poudyii) dvoufazovéH,O-CO, inkluze
pravidelnych tvak (obdélnikové, trojuhelnikové, negativni krystaly) @ velikostech az 20 pum
(QLPS1). Tyto inkluze tvéi malé shluky nebo samostatné inkluze a byly nalezeasociaci
s primarnimi inkluzemi. Stupezaplréni &chto inkluzi vyjadeny jako pordr celkového C@a HO je
kolem 0,6 a je konstantni. Inkluze neobsahuji Z4de¥né faze aip pokojové teplat je patrnd
piitomnost dvou nemisitelnacj kapalin LE®LH,0 a plynného C® K vymrznuti inkluzi dochaziip
vice nez -77°C (charakteristické smirgtCQ, faze) a p nasledném zafvani dochazi k tani pevného
CO,(TmCQ,) pii teplot -57,0 az -56,9°C coz indikuje, Ze v inkluzich jings CH,do 3 % Heyen et
al.). Tme nebyla vzhledem k Spatnéupiednosti uéena. Teplota homogenizace ThCQ) se
pohybuje mezi +21 a +28°C, teplota tani klatratu,dmastava v rozmezi +7,4 a +7,8°C (coz
odpovid4 salinitim 4,3 az 5 hmot. % NacCl ekv.).l®gpcelkové homogenizace {inebylo mozné u

-52-



velké wtSiny inkluzi nandiit, vzhledem k tomu Zefpvice nez 300°C dochazi k jejich dekripitaci, ale
podle odhadu se pohybuji v rozmezi 320 a 350°C (V).

Sekundarniinkluze jsou v tomto vzorku zastoupettyrmi typy.

Prvnim typem jsou dvoufazoveé kapalinou bohatéuim&lHO typu pravidelnych (ovalnychfip.
trojuhelnikovych) tvak (QLS1) o velikosti az 20um. Tyto inkluze tvé intragranularni traily
v kiemennych zrnech. Stupeaplréni Fv=0,8 je konstatni a Tia se pohybuje v Gzkém intervalu -
2,9 aZz -3,1°C coz odpovida salinitam 4,8 az 5,1thftoNaCl ekv. Teploty homogenizace Th(L) se
pohybuji mezi 270 a 356°C.

Druhym typem jsoupolyfazovékapalinou bohaté inkluze .8 typu QLS2) pravidelnych i
nepravidelnych tvdr a tiznych velikosti (max. az 25 um), obsahujici jedebmi rekolik pevnych
fazi jehlicovitého tvaru (prawghodobré stejnd mineralni faze jaka jgifpmna v primarnich inkluzi
QLP1) a vzacHi i pevné faze pevazre tabulkovitych tvait s nizkym reliéfem. Inkluze twd malé
shluky ale také traily a jejich stupeaplréni Fv =0,9-0,95 je relativéh konstantni. Tmiceéthto
inkluzi se pohybuje v rozmezi -2,8 az -1,5°C, cdpayvid4 salinitdm 2,6 az 4,6 hmot. % NaCl ekv.
Zda se Z&im vice jehlicovitych pevnych fazi inkluze obsahtija vy3Si je jeji salinita (podoBrjako
tomu je v sekundarnich inkluzich ve fluoritu v jedachych pegmatitech). Teploty homogenizaci se
pohybuji v intervalu 172 a 214°C.

Tretim typem inkluzi jsou dvoufazové kapalinou bohatkluze pravidelnych (protahlych) i
nepravidelnych tvar H,O typu (velikost do 20 um), které ttidntra i intergranularni traily@QLS3).

Fv tchto inkluzi je v rozmezi 0,9-0,95, Tt0,9 az -0,1 coZ odpovida salinitdm 0,2 az 1,6 hitot
NaCl ekv. a teploty homogenizace Th(L) ve velkéapét 128 az 219°C.

Ctvrtym typem jsou pakednofazovéapalné inkluze kD typu QLS4) velice malych rozra
(do 5 mm) tvaici intergranularni traily a vypujici mezery meziitemennymi zrny, nebo se vyskytu;ji
v podolg kapalnych inkluzi &tSich rozngra doprovazejice traily dvoufazovych inkluzi QLS5 ayp

Obr. xx. — pseudosekundarni inkluzgdHCO, typu
QLPS1

0 r ~ 20 pm

Obr. xx. — sekundarni inkluze QLS1 typu

- ~20 pm

’\
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Obr. xx — sekundarni inkluze QLS2 typu s pevnou

fazi jehlicovitého tvaru

Obr. xx — sekundarni inkluze QLS2 typu s pevnou
fazi jehlicovitého tvaru a pevnou fazi
tabulkovit

Tab. xx. — Mikrotermometrické charakteristiky vzorkl-1

ého tvaru

QLP1 QLPS1 QLS1 QLS2 QLS3 QLS4
mineral kiemen kemen kemen kemen kemen kemen
slozeni H,0 - CQ H,O - CQ H,O H,O H,0O H,0O

typ Pf 2f 2f 2f 2f 1f
generace primarni pseudosekundarni sekundarni| sekundarni  sekundanni sekunda
Tmice neznama neznama -29az-31 -28az41,5 -008a7- neznama
TmCO, -56,6 az -56,7 -56,9 az -57,0
TMeath neznama +7,4az+7,8 | = -
ThCO, (L) +27,4 az +28,3 +21az+28 | = -
Salinita (hmot. . . oL
%NaClekv) | T 43az5 4,8az5,1 26az4,6 0,28 |  ----me--
Taex 390 az 430 300az310 |  -----ee-
Th(L) | - | e 270az356| 172az214 128249 |  ---------
Th(V) 410 az 430 32027350 | @ -
F(v) 0,61 0,5 0,8 0,9-0,95 095 | -

Obr. xx. — Teploty homogenizace €O
primarnich a pseudosekundarnich inkluzi

Obr. xx. — Teploty tani pevného GO
primarnich a pseudosekundarnich inkluzi
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Obr. xx. — Teploty tani pevného GO Obr. xx. — Teploty homogenizace sekundarnich

primarnich a pseudosekundarnich inkluzi inkluzi
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Vzorek LI-15

Makroskopicky popis

Vzorek pochézi z hrubozrnného plagiokldsrkenného pegmatitu. Plagioklas fivdila zrna o
velikosti az 1cm. Kemen je sitle Sedy a dosahuje roZnmi max. 5 mm. Turmalin se vyskytuje
v podolg ¢ernych dlouze protazenych zrn az 1 cm velkych.

Mikroskopicky popis

Kiemen je ve vybrusu veliggry a tvai zrna az 5 mm ~ 20 pm
velka, ktera jsoucasto rozpukadny na mensi pod
trhlin. Velice ¢asto tvdi také inkluze az gkolik mm
velké v zrnech plagioklasu, ktery je misty velibe/ a
misty ¢asté&né sericitzovany. V zrnechi&mene byly
opet nalezenycerné pevné faze jehlicovitych tvar
(velikost az 20um), ale pouze vza&nVelice vzach
také byly tyto inkluze nalezeny v zrnech plagiollas
kde jich bylo pohroma#in¢kolik a spolu s nimi byly
nalezeny pevné inkluze neznamého miner:
(pravcEpodobré kiemene).

Obr. xx. — pevné jehlicovité faze a pevné
inkluze (pravdpodobré kiemen) v plagioklasu
Studium fluidnich inkluzi

Kfemen
Ve vzorku bylo nalezeno velké mnozZstvi sekundarnidkiuzi, nicmég pouze velice vzaen
s pevnymi fazemi jehlicovitého tvaru.

Primarni inkluze HO-CGO, typu (stupé zaplréni CO/H,O 0,7,QLP1 typ) byly nalezeny pouze
vjednom mist a jejich velikost byla tak mala (do 5 um), Ze sepoddilo namefit jejich
mikrotermometrické charakteristiky.

Pseudosekundarni(pravdépodobr) inkluze byly nalezeny v asociaci s primarnimi lugemi
QLPL1. Jedna se molyfazovéH,O-CG; inkluze pravidelnych i nepravidelnych tuan velikosti az 20
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pum QLPS2). Stupé zaplreéni tchto inkluzi vyjadeny jako ponir celkového C@a HO je slalk
variabilni a pohybuje se mezi 0,8 a 0,9. Kazdaun&ltohoto typu obsahuje jedternou pevnou fazi
zaoblenych tvar o velikosti az skolik pm. Krone téchto fazi neni vylokeno Ze inkluze obsahuiji i
jiné pevné faze. Pozicedhto inkluzi neni zcela jasna, protoZze se vyskytajikraji tlomku (v jiném
nebyly nalezeny), ale inkluze ttioshluk az trail. B pokojové teplat neni vidt plynna faze CQ@
ktera se objevujeipochlazeni inkluzi pod 25°C. K tplnému vymrznuikluzi dochazi p teplotach
okolo -105°C a p nasledném zafvani je mozné pozorovat tani pevného,GOmCQO,) pri teplotach
-57,2 az -57,3°C a parcialni homogenizaci ThQQ) pii teplotach +25 az +26°C, ale tyto teploty
bylo mozné nasftit pouze u gkterych inkluzi, nicmé# vzhledem ktomu Ze se jednd o stejnou
generaci, je jisté Ze u ostatnich inkluzi to budegbné. Vzhledem k vySe narenym hodnotdm
obsahuji inkluze prawgodobr az 8 % CH % (Heyen et al.) Tm¢ nebylo mozné vzhledem
k velikosti inkluzi nanaiit, tani klatratu (Trg,) nastava mezi 6,3 aZz 6,4°C, coz odpovida salin@dm
az 6,9 hmot. % NaCl ekv. Teploty celkové homogerezah, se pohybuji 271 az 310°C &které
inkluze @i zahrivani dekripitovaly a jejich teploty byly odhadnyuty

Sekundarni inkluze jsou velice hojné a jsou zastouperfgvaZzié jednofazovymi kapalnymi
inkluzemi HO typu QLS4) o velikosti do 5 um, které tvbintergranularni traily nebo se vyskytuji na
hranicich kemennych zrn. Vzaejp se vyskytuji jednofazovékapalné i plynné inkluze @ typu
(QLS4) o velikosti do 10 um, které&isinou doprovazeji dvoufazové inkluze. Velice hgjpdu také
dvoufazovéinkluze HO typu (Fv=0,9-0,95) o velikosti az 20 unQLS3), které tvai shluky a
intergranularni i intragranularni traily. Tantéchto inkluzi je v rozmezi -0,8 az -0,5 coz odpovida
salinitam 0,9 az 1,4 hmot. % NaCl ekv. a Th(L) =61&2 198°C. Velice vzaénse vyskytuji
polyfdzovénkluze pravidelnych tvar(Fv=0,9) HO typu QLS2), které oviem obsahuiji (narozdil od
inkluzi tohoto typu ve vzorku LI-1) pevné faze jeblitych tvah velice vzacn. Tyto inkluze se
vyskytuji v intragranularnich trailech spdte s inkluzemi typu QLS3 a QLS4 nebo jako samostatné
inkluze. Pevné faze maji tabulkovit@lpr. xx.) nebo ovalny tvar@br. xx.) a dosahuji rozsmi az
nékolik um, gicemz rgkdy tvaii podstatnowast inkluze (u inkluzi s ovalnymi pevnymi fazemi) a
inkluze jich vzaca obsahuji i gkolik. Tmi, téchto inkluzi je -0,8 (tabulkovité malé pevné faze)
homogenizace Th(L) se pohybuji v rozmezi 136 aZZQ7@esp. 160 az 169°C. Je mozné Ze pevné
faze v tchto dvou typech nejsou totozné.

T T — WL —_
-

Obr. xx. — pravépodobr pseudosekundarni inkluze Obr. xx. — sekundarni inkluze s ovalnou pevnou fazi
s charakteristickogernou pevnou fazi
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Tab. xx. — Mikrotermometrické charakteristiky vzorkl-15

QLPS2 QLS2 QLS3 QLS4
mineral kfemen kemen kemen kemen
slozeni H,O - CQ H,O - CQ H,O H,O

typ Pf Pf 2f 1f
generace pseudosekundarn sekundarni | sekundarni sekundarn
Tmice neznama -2,2az-0,8 -0,8 az -0|5 neznama
TmCO, -57,2az-57,3 | = smeeeemem | e | e
Tmeath +6,3az+6,4 | = e | e | e
ThCO, (V) A VAR - N e T B
Salinita (hmot. . . .
% NaCl ekv.) 6,7 az 6,9 1,4az 3,7 09az14 -
Th(L) 271 az 310 136 az 170 156 az 198 --------- ‘
F(v) 0,85-0,9 0,9 0,9-095 | -

Obr. xx. — Teploty homogenizace €O
pseudosekundarnich inkluzi QLPS2 typu

Obr. xx. — Teploty tani pevného GO
pseudosekundarnich inkluzi QLPS2 typu
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Obr. xx. — Teploty celkové homogenizace
pseudosekundarnich inkluzi QLPS2 typu

Obr. xx. — Teploty homogenizace
sekundérnich inkluzi
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7.3. Shrnuti dosazenych vyslédétudia fluidnich inkluzi

Primarni inkluze jsou pongrné casté, byly nalezeny v obou vzorcidd@P1 typ), bohuZel pouze
nékdy maji dostatené velké rozngry pro mikrotermometrické studium. Jedna se o gagié inkluze
H,O-CGO; typu tvaici malé shluky nebo izolované vyskyty. Velikost mghybuje 0 5 do 20 um a
porrer H,O ku CQ fazi je g@iblizng 0,61 (zjiStno aproximaci &kterych inkluzi na elipsu). VSechny
inkluze obsahuji pevnou fazi jehlicovitého tvareplota tani pevného GOmCG; je v naprosté
vétsing -56,6°C, coz naziaje Ze krony CO, nebudou v inkluzichiftomny zadné dalSi plyny (GH
N> j.). Teplota homogenizace GAhCQO, (L) je velice Spaté urtitelna (byla naréfena pouze u
nékolika inkluzi), nicmén je jisté Ze se pohybuje v rozmezi od +27,4 do 33, Ri vymraZzeni
inkluzi byla u gkterych inkluzi patrna krystalizace slodgevitych pevnych fazinachkolit?), jejichz
teplota tani byla max. +47,4°C. Vzhledem k tachto fazi nebylo mozné ¢it teplotu tani klatratu
Tmeath. Teplotu celkové homogenizace nebylo mozné dinprotoze i teplotach 390 az 430°C
dochézelo k dekripitaci inkluzi, nicm&ie mozné Th(V) odhadnout na 410 az 430°C.
Pseudosekundarni inkluzgsou velice vzacné, ale pdila se identifikovat dva typyéthto inkluzi.
QLPS1 - dvoufazové inkluze ¥0-CO, typu o velikosti do 20 pm (paimH,O ku CQ fazi 0,5) které
byly nalezeny jako samostatné inkluze v asocigmimmarnimi inkluzemi. Teplota tani pevného £O
TmCQO, se pohybuje mezi -56,9 a -57°C, coz n&mj@ze kron§ CO, budou inkluze prawvibodobré
obsahovat do 3 % CHTeplota homogenizace GAhCQO, (L) se pohybuje vrozmezi od +21 do
+28°C a teplota tani klatrdtu ©mry v rozmezi +7,4 az +7,8°C, coz odpovida salinitd® & 5
hmot. % NaCl ekv. Teplotu celkové homogenizace lelyozné nar¥it, protoZze pi teplotach
vysSich nez 300°C dochazelo k dekripitaci inklui¢mérg je mozné Thy(V) odhadnout na 320 az
350°C.

QLPS2 — polyfazové inkluze HD-CO, typu o velikosti do 20 pm (pofnH,O ku CQ fazi 0,85-0,9)
které tvdily kratky trail v asociaci s primarnimi inkluzemteplota tani pevného GO'mCQ, se
pohybuje mezi -57,3 a -57,2°C, coz ukazuje fitopinost dalSich plyinkrom¢ CO, (pravdpodobré

az 6 % CH). Teplota homogenizace GAhCQO, (V) se pohybuje vrozmezi od +25 do +26°C a
teplota tani klatratu Teaary mezi +6,3 a +6,4°C, coZz odpovida salinitam 6,6& hmot. % NacCl
ekv. Teplota celkové homogenizace.{h) se pohybuje mezi 271 a 310°C.

Sekundarni inkluze— v kkemeni bylo nalezeno velké mnoZstvi sekundarniadrfioh inkluzi, které
Ize na zaklad jejich sloZeni, pozice, stupni zapin (Fv), salinit a teplot homogenizace rélitddo
¢yt skupin (QLS1, QLS2, QLS3, QLS4)iigemz za nejstarSi generaci je pokladana skupina QLS1
naopak QLS4 je skupina nejmladsi.

QLS1 — dvoufazové kapalinou bohaté inkluzgCHtypu (Fv=0,8) o velikosti do 20 um t¥eci
intragranularni traily viemennych zrnech. Tg v Gzkém intervalu -2,9 az -3,1°C coZ odpovida
salinitam 4,8 az 5,1 hmot. % NaCl ekv. Teploty hgemizace Th(L) se pohybuji mezi 270 a 356°C.
QLS2 - polyfazové kapalinou bohaté inkluzeQHtypu (Fv= 0,9-0,95) o velikosti do 20 um. Inkluze
tvofi intra nebo intergranulérni traily (v asociachkluzemi QLS3 a QLS4), shluky nebo se vyskytuji
izolovare. V8echny tyto inkluze obsahuji jednu nebakalik pevnych fazi jehlicovitych tvarnebo
obsahuji tabulkovité faze (velice vz&ombsahuji oba dva typy fazi). Taatéchto inkluzi se pohybuje
v rozmezi -2,8 aZ -0,8°C, coz odpovida salinitafnal, 4,6 hmot. % NaCl ekv a teploty homogenizace
Th(L) se pohybuji v rozmezi 136 az 214°C.

QLS3 — dvoufazové kapalinou bohaté (F\0,9-0,95) o velikosti az 20 um. Inkluze tvantra i
intergranularni traily,éasto v asociaci s inkluzemi QLS2 a QLS4 typu.Jrtéchto inkluzi se
pohybuje v rozmezi -0,1 az -0,9°C, coZ odpovidingam 0,2 az 1,6 hmot. % NaCl ekv. Teploty
homogenizace Th(L) se pohybuji v rozmezi 128 aZ2Q19
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QLS4 — jednofazoveé kapalné i plynné inkluzgQHtypu gevazré velice malych rozera (do 5 um)
vzacré az 20 um tvici zejména ploSné intergranulérni traily, kterétimaji i rekolik zrn kiemene
nebo vyphuji trhliny mezi jednotlivymi zrny kemene.

Obr. xx — Teploty homogenizace primarnich, pseukiasgarnich a sekundarnich inkluzi
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8. FLUORITY
Fluorit je charakteristicky mineral pegmaétitkteré pronikaji skarnovéglesa, v celémCeském
Masivu. Krong vlasgjovickych pegmatii je typicky nap. pro pegmatity ve skarnovéridsu u LiSné
nebo Domaninku (svratecké krystalinikum).

Koncentrace fluoritu ve viagbvickych pegmatitech je velice variabilni a je @é&pjata s kontaminaci
pegmatiti skarnovym materialemcim wtSi kontaminace tim &Si koncentrace fluoritu). Neni
distribuovan rovnorrng, prednosti se koncentruje do kontaktnich léma hranici skarn-pegmatitu
pokud jsou vyvinuty, kde fiZe byt hlavnim mineralem (Obr. xx). ¥chto lemech se vyskytuje
neiastji v asociaci sgranatem a
amfibolem +/- ostatni mineraly
(zejména Zivce, flemen a allanit).
V samotnych pegmatitovychélésech
neni jeho koncentrace tak vysokd a
pokud se tam vyskytuje tak vytiia
izolovanécocky az rékolik cm velke.

V lithném pegmatitu s elbaitem se
téemst nevyskytuje a pokud ano, tak
tvori malécocky o max. velikosti do 1
cm.

Barva fluoritu je znén¢ variabilni,
ale nefastji je fialovy az fizovy.
Pokud se vyskytuje v asociaci
s allanitem, je jeho barva v blizkosti
allanitu (@ip. uraninitu nebo thoritu v pegmatitech s U-Thaaci) teme fialovd azéernd, coz je
zpisobeno metamiktizaci allanitu. Bezbarva varietarftu je vzacna. Velikost jednotlivych zrnide
dosahovat az 1 cm, spiSe ale poustelik mm, protoZe je veliceikhky.

V mikroskopu je fluorit bezbarvy, pouze pokud jesociaci s metamiktnimi mineraly je jeho
barva tmav fialovA na kontaktech grhito minerdly. Nebyla nalezena Zadna idiomorfniazrn
(krychle), fluorit tvai ostrohranna zrna malych rogrm (max. kolik mm), ktera vznikla brekciaci
pii vzniku kalcitu, ktery vypluje trhliny mezi zrny fluoritu. V mikroskopu neniappna 2zidna
zondlnost. Jiz makroskopicky je patrné Ze fludesto pismenkowt srista s ostatnimi minerély a
v mikroskopu je to vi&k také (Obr.xx).
Fluorit také tvéi ¢asto inkluze v ostatnic
mineralech (zejména granatu, pyroxenuf
amfibolu).

Ve fluoritu nebyly nalezeny Zadng
bezpé&n¢ priméarni fluidni inkluze, pouze
velké  mnoZstvi  sekundéarnich fijp.
pseudosekundarnich) inkluzi které filyo i
dlouhé traily protinajici az &kolik zrn a '
velmi ¢asto obsahujicimi jednu nebo vig
pevnych fazi, které byly identifikovany jakd
kalcit (vice podrobnosti
mikrotermometrické  charakteristiky
mozno nalézt v kapitole 3.6.3. Z chemic

Zivcem (zkizené nikoly)

Obr. xx. — fluorit s amfibolem a K-Zivcem z kontakiegmatitu
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(priloha xx.) vyplyvéa slabé obohaceni fluarib Na (az 400 ppm), Sr (az 170 ppm) a W (az 65 ppm)

Distribuce vzacnych zemin

Kiivky distribuce REE fluorit zcentralnich zén pegmatitu vykazuji aZz najeden vzorek goms
pravidelnou distribuci, ktera se projevuje oboh&wemREE, vyraznou negativni Eu anomalii a
ponerné vyrovnanym piibéchem HREE. Z toho je patrné, Ze v taveniae které fluority vznikaly
musely byt pitomny mineraly, které frakcionovaly LREE a ugpbily vyraznou negativni Eu
anomalii. Ochuzeni LREE mohlatmmbit krystalizace zejména allanitéjgp amfibolu nebo titanitu.
Vyraznou Eu anomdlii pra¥podobré zpisobil plagioklas (ktery je ovSenetéinou oligoklasového,
tj. frakcionace nerize byt tak vyznamnda) a allanit. Jediny vzorek, kteykazoval misto obohaceni
LREE ochuzeni LREE mohl vznikat z taveniny, kde yigt¥itomen Zadny frakcionizai mineral
LREE (allanit, pip. titanit, amfibol).
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-1 - |ﬂuorit(k0ntaktnizbna pegmatitu)|
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Obr . xx. — Distribuce REE ve fluoritech. Obsahy @2idle Boyntona (1984

Kiivky distribuce fluorifi zkontaktnich zén pegmatitu vykazuji pravidelnou distribuci REE, riétese
ovSem projevuje celkovym ochuzenim REE oproti filimon z centrdini zény pegmatitu. Dale je
patrné obohaceni LREE, vyrazna pozitivni Eu ancerélzejména vyrazné ochuzeni HREE. Vyrazna
pozitivni Eu anomalie ukazuje, Ze v tavenimebyl Zadny dal3i mineral, ktery frakcionuje Ew (E
pravaEpodobré preferuje fluorit ped Ca-amfibolem). Vyrazné ochuzeni HREE ukazuje; teenir
musel byt pitomen mineral, ktery sithfrakcionuje HREE — nejspiSe granat.
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Luminiscence fluorita

Termoluminiscenci a UV luminiscencifluoriti z Vlasgjovic popsal jiz Vavin (1960, 1962), ktery ji
pricital vysokym obsalm Y, Yb a Mn a na z&kladbarvy rozliSoval fluorit na hydrotermalni (modro-
fialova) a magmaticky (modrozelena). Nicnigorovedené analyzy neutronovou akdivaanalyzou
(pifiloha xx.) ukazuji Ze obsahy Y a Mn ve fluoritech jsou ndél@obsahy Yb velice nizké (max. 0,85
ppm), nicmén Golias (2002) uvadi obsahy Y az 153 ppm.

Katodova lumincence byla pouZita za delem rozpoznani ifpadné zonalnosti fluofit
Luminiscence fluoritu byla modro-fialova, betetelné zonalnosti, pouze bylyimmny zeleno-maig
difuzré omezena luminiscéni centra. Tyto oblasti pravdodobr predstavuji krystalizani jadra
fluoritt (Obr. xx.) Dolie patrny je tak&erverg zbarveny kalcit, ktery twd vypliuje trhliny ve
fluoritu.

Obr. xx. — Krystalizani jadra fluoritu Obr. xx. — fluorit s kalcitem v katodové
v katodové luminiscenci luminiscenci

Vznik fluoritu

Z&sek (1997b) vylenil pst typd granah viasgjovickych skari, pricemz ti typy jsou obohaceny o
OH (aZz 1,2 hmot. %) a F (az 1,2 hmot. %). Je teslice pravdpodobné Ze zdroj fluoru pro vznik
fluorita byl prd¥ v téchto granéatech.

Texturni znaky jsou hlavnim dkazem pro magmatickyipod fluoritu. Casto pismenkowit
snista s ostatnimi mineralyj tvoii inkluze v rekterych mineralech z pegmatitu. Nikdy nebyl nalezen
krystalovany fluorit, ktery by il o hydrotemalnim fivodu.

Zonalnost fluoritu (kterd jecasto velmi typicka pro fluority hydrotermalnihdiypdu) nebyla
pozorovana jak pod mikroskopem tak ani v katodowéitiscenci. Zeleno-modré oblasti ve fluoritech
predstavuji #ejme krystaliz&ni jadra vznikajicich fluonit.

Distribuce vzacnych zeminukazuje vyrazné ochuzeni REE u flubrit kontaktu pegmatit-skarn
oproti fluorithm z centralnich partiich pegmatitu. To zcela §askazuje Ze doSlo k silné frakcionaci
vzacnych zemin, ktera je moZna pouze v tavenin@okud by se jednalo o hydrotermalni fluority tak
by mely mit vSechny fluority podobnéfivky distribuce REE bez ohledu na to jestli pocljiaze
Z kontaktu skarn-pegmatit, nebo z centrafsti pegmatitu.
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9.ZIVCOVA TERMOMETRIE

Zivcova termometrie je jednou ze zakladnich metedzji§eni teploty krystalizace magmatickych i
metamorfovanych hornin. Principeréchto termometr je zavislost distribuce Na, K a Ca mezidv
mineralni faze (plagioklas a draselny Zivec) ndotgpZakladnim pedpokladem je Ze pokud jsou dva
ternérni Zivce v rovnovaze, aktivity jejich sloZgb, Or, An) jsou stejné:

I Kf
aP"alb—3{<ab

Pl _ Kf
a-or—d<or
Pl _ Kf
a"aln—3{<an

a) = Xab"{ab atd .
X(s vinkou!!) — idealni aktivitay — aktivitni koeficient, a — aktivita

Idedlni aktivita se da vyj&idl v zavislosti na zastoupeni Al v krystalov&ihce a molarnich
zlomkéach Ab, Or, An (Ghiorso, 1984; Green a Usdgnd®86; Fuhrman a Lindsley, 1988), nebo
pouze jako molarni zlomky jednotlivych Ab, Or, Alozek — X, = Xa (Lindsley a Nekvasil, 1989;
Elkins a Groove, 1990). Aktivitni koeficient sedeélnich podminkach blizi hodadt, ale vzhledem
k tomu, Ze pirodni podminky nejsou idedlni vyjage se aktivitni koeficient Marguleho parametry,
které gedstavuji matematické vyjéhi experimentalnichtivek v zavislosti na tepléta tlaku.
Marguleho parametry jsou prvnim problémem ypoctu teplot, protoze vykazuji négsnosti pi
vySSich teplotach.

Stormer (1975) jako prvni pouzZil vySe uvedené désti pro vypdet teplot Zivcovych
mineralnich par, nicmért uvazuje pouze binarni systém (Ab v draselném ZNriv plagioklasu) a
vliv ortoklasové komponenty v plagioklasu a anokté komponenty v draselném Zivci zanedbava.
Tento model pouzivd Marguleho parametry saniditel,vagranitickych pegmatitech je @epgjSim
draselnym Zivcem mikroklin. Haselton et al. (1988pZuje vliv Or sloZky v draselném Zivci a An
sloZky v plagioklasu, nicmé&mopomiji obsah An slozky v draselném Zivci a Ozkjov plagioklasu.
Dal3i autéi se snaZzi zohlednit vSechny parametiigt difuze, strukturnich staéy uspdadani Al a
Si v tetraedru (mira triklinity — tj. jestli je Zb¢ monoklinicky nebo triklinicky) apod. nicm&kKroll et
al. (1993) upozdtuje na petrvavajici problémy Zivcové termometrie mezi kteegména pat: (1)
experimentalni solvy jsouizné podle ¥znych autoll, (2) neni jisté jaky rozsah mé zastupovani Na-
K-Ca, (3) odvozené solvy jsou praygbdobrt metastabilni vzhledem k us@aani Al-Si, (4)
experimentalni systém versusirpdni systém, (5) Marguleho parametry nemustgtavovat linearni
neidealni miseni, (6) vyptiané teploty jsoutizné podle znych autoli. Pokud Zivce nejsou ternarni
(. kazdy ze Zivé obsahuje vSechny 3 prvky: Na, K, Ca) a pokud meovedena analyza velice
presna, dochazi ke ztr@ému zkresleni vygidtanych teplot. Nej§tSim problémem stava nalezeni
mineralniho péaru, ktery spolu byl v okamziku vznioravdu v rovnovaze.

K odvozeni PT podminek vzniku vigstvickych pegmatii bylo provedeno velké mnoZstvi
analyz pomoci elektronového mikroanalyzéatoru. Vbglia snaha analyzovat #glsousedni mineralni
zrna, které by mohla byt v rovnovaze v okamzikicfeyzniku (vzorky 1A, 1B, VL1, VL3 a VL7) a
ktera nejsou postiZzena sericitizaci, kterd by vddlaznméné obsahu Na, Ka Ca. Nasledibyly
vypocteny teploty podlert auto — Stormer (1975), Haselton et al. (1983) a ElldrSroove (1990).
Vypocet podle modelu Elkinse a Groova (1990) byl provegemoci programu SOLVCALC 2.0.
V8echny teploty byly mteny pro tlaky 0,01; 3 a Kbar. Vzorek VL-7 obsahuje pertitické draselné
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Zivce u kterych bylo obrazovou analyzou pomoci pgogs SIGMA SCAN Pro (Obr. xx) zji&ho
procentualni zastoupeni plagioklasovych lamel Zelain zjiS&ni pivodniho chemického slozeni
draselného Zivcerpd vznikem plagioklasovych odmiSenin. ¥pgac modelu, ktery odvodil Elkins a
Groove (1990) byl vypiet chemického sloZzeniipodniho draselného Zivce zanesen do ternarniho
grafu systému Ab-Or-An (Obr. xx) a teplota odvozenpriseiiki bodi, predstavujici pvodni
chemickeé slozeni draselného Zivcejiaak solvu pro tlaky 3 kb. Vyptené teploty podle vySe

Tab. xx. — Vypdétené teploty vzniku Zivic (°C) (vzorky VLx jsou vzorky jednoduchych pegmativzorky
LIx jsou vzorky litného (elbait) pegmatitu.

Stormer (1975) Haselton et al. (1983) Elkins a Groove (1990)
vz, 0.01 kb [3kb 7 kb 0.01 kb [3kb 7kb 0.01 kb 3 kb 7 kb
VL1 398.15| 427.51| 466.8 357.86| 390.28 | 433.56 449.1| 459.71| 473.89
VL1 409.34 | 439.19| 479.13 372.24| 405.67| 450.39 441.63| 451.36| 464.38
VL1 408.53| 438.35| 478.24 370.05| 402.91| 446.87 429.33| 439.48| 453.06
VL3 516.72| 551.42| 597.85 475.84| 511.01| 558.07 433.02| 442.06| 454.15
VL3 379.08| 407.62| 445.79 325.06| 355.61| 396.49 411.09| 422.9| 4387
VL7 341.89| 368.78| 404.77 281.43| 310.25| 348.82 453.03 | 464.79| 480.53
VL7 405.06 | 434.74| 474.44 357.75| 389.61| 432.25 444.68| 456.31| 471.88
VL7 400.75| 430.24| 469.69 351.14| 382.69| 424.9 439.26 | 450.82 | 466.29

prameér 407.44 | 437.23| 477.09 361.42| 393.50| 436.42 437.64 | 448.43| 462.86

LI-1B 375.22| 403.57| 441.54 328.23| 359.24| 400.71 446.64 | 458.19| 473.64
LI-1B 380.42| 409.01| 447.27 323.72| 354.11| 394.76 414.43 | 424.41| 437.77
LI-1A 413.65| 443.7| 483.91 370.48 | 402.95| 446.38 451.62| 463.09| 478.43
LI-1A 382.53| 411.21| 449.58 337.17| 368.49| 4104 417.89| 428.55| 442.81
LI-1A 452.73| 484.52| 527.04 417.9| 452.1| 497.85 424.25| 434.25| 447.62

prameér 400.91 | 430.40| 469.87 355.50| 387.38| 430.02 430.97 | 441.70| 456.05

Obr. xx. — Analyza obrazu (vzorek VL-7) Obr. xx.— Analyza obrazu (vzorek VL-7)

Zhodnoceni a interpretace vypétenych hodnot

Z vypcitenych teplot je patrné Ze se od sebe [iSi. \¥igree hodnoty podle Stormera (1975) e p
vySSich tlacich li$ neliSi od hodnot vypitenych podle Elkinse a Groova (1990). Teploty \Wzsmé
podle modelu Haseltona et al. (1983) se liSi aD®C50oproti teplotam vypgenych podle Elkinse a
Groova (1990). #jn to je zpisobeno tim Ze prvni dva modely (Stormer a Haseltal.) neuvazuji
obsahy An komponenty v draselném Zivci a Or kompone plagioklasu. Je také patrné Ze v prvnich
dvou fe¢enych modelech teploty z&i& kolisaji u jednotlivych vzork z tohoto pohledu vychazi
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teploty nejlépe podle Elkinse a Groova, kde je tgzpodnot max. 35°C. Model Elkinse a Groova je
silng zavisly na obsahu An komponenty v draselném Zfgejména fi nizkych koncentracich) a
vzhledem k tomu Ze obsahy An komponenty jsou vedngsh Zivcich velice nizké nebo nulové (a
vzhledem k tomu Ze vzorky byly analyzovany elektnosu mikrosondou s EDAX ai@snost réeni
kationti Na, K a Ca je znan¢ diskutabilni) je tér jisté Ze skuténé teploty vzniku Zivie budou vySSi
nez vypditané. Stai 2 % chyba v i¥eni obsahu An komponenty a teplota bude vys3i H305C.
Mezi vypatitanymi hodnatami jednoduchych pegmastLi-pegmatitu nejsou Zadné rozdily.

Pokud se teploty odvozuji na zaldazpstného speitani sloZzeni draselného Zivceeg vznikem
plagioklasovych lamel, tak tato metodaize byt velmi pesna, nicméhje poteba aby Zivce byly
ternarni, obsahovaly dost&te& mnozZstvi An, malé mnozstvi Or a vzniklii pysokych teplotach
(600°C a vyse) aby vysledné sloZeni padlo do
ternarniho  diagramu v mistech kde g
jednotlivé izoplety rozchazeji a bylo ta
mozné dobe odeist teplotu (je nutné také \
znat aspd pravdpodobny tlak). Vzhledem
k nizké koncentraci An vippcitanych _ \
pertitech z Vlasfovic a uvazovanym nizkym N\
teplothm krystalizace nelze tuto metoc
pouzit, protoZze chemické sloZzeni pas /3 \\

v ternarnim grafu do mist,. kde jsou izople / &
velice blizko sebe (Obr. xx.) \

Vzhledem kvySe uvedenému nel: / \‘\\
vypacitané teploty pouzit kodvozeni P /[ |, %, %
podminek vzniku pegmatit skut&né teploty , _ == LS
krystalizace pegmafit bude vy3&i, nicm@&n ** . or
Ize je pouZit alespo na jisté omezeni PT g jif—flfiainérnigraf zobrazujici solvus prd #akbar.
podminek vzniku. Cervené body zobrazujigpasitané draselné Zivce

&
v\ %,

10. STABILNI IZOTOPY

11. DISKUSE

Odliseni magmatickych fluofitod hydroterméalnich pomoci termoluminiscence a Umihiscence
neni piikazné.

Wiki a jeho F roztoky, ktery alterujou allanity

Prat je jeden kontaminovanej a Li- neni?

Dopli v3ude ty intra vs. intergranulérni traily a caujsité intra a inter?.

Proc nejsou ve fluoritu ani nikde jinde QS4 a pmegsou v kremeni ani nikde jinde FSaka.

Jak se lisi Fv 0,6 a 0,7 v PT podminkach prim.uakl

Prat nejsou 1f inkluze ve fluoritu a ptmejsou inkluze s pevnejma fazemaierkeni

Zivcova termometrie ma velmi mnoho omezeni a vaned vySe uvedenym skdteostem si myslim
Ze pro odvozeni teplot pegmaétigraniti apod. neni vhodn& a je mozno ji pouzit pouze fainek
k dalsim metodam rekonstrukce PT podminek (fluidikluze, stabilni izotopy apod.) a v Zadném
pripad na ni nestatt Zadné hypotézy, protoZe probkéje velmi mnoho.
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12. ZAVER
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