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Abstrakt

V ramci diplomové prace byly detailné studovany tii moldanubické pegmatity - Nova Ves u
moldanubika o rozmérech pfiblizné 150 x 60 km. Studium ukazalo, ze na vsech tfech lokalitach byl
petalit nahrazen jemnozrnnym (Jeclov) az hrubozrnnym (Nova Ves, Dobra Voda) spodumen-
kifemennym agregatem. Jak v Nové Vsi tak v Dobré Vod¢ byl tento agregat siln¢€ porézni a obsahoval
drobné zaoblené inkluze petalitu o velikosti 1540 um. Vzorek z Jeclova byl postizen mylonitizaci a

nebyl vhodny pro dalsi studium.

Parageneze petalit + spodumen + kifemen ma nékolik aspektd. (i) Vyskyt primarniho petalitu
doklada krystalizaci pegmatitu za tlaku niz$iho nez 2,5-3 kbar (~7-9 km) napfi¢ celym moldanubikem.
(i1) Krystalizace komplexnich pegmatitli v regionu je evidentné omezena na uzky hloubkovy rozsah.
(iii) Petalit a spodumen-kfemenny agregat jsou znacné citlivé na orientovany tlak. (iv) Inkluze petalitu
mohou reprezentovat relikty ptivodniho primarniho petalitu, ale miize se jednat o nové tvofeny petalit
vznikly rekrystalizaci sekundarniho spodumen-kifemenného agregatu v disledku snizeni objemu o 18-
19 % béhem reakce Ptl — Spd + 2 Qz a nésledného izotermického poklesu tlaku, ktery mtze vratit

systém z pole stability spodumenu do pole stability petalitu.

Abstract

Three pegmatites from the Moldanubian Zone - Nova Ves near Cesky Krumlov, Jeclov near
region. Detailed EMP study revealed that petalite is replaced by fine-grained (Jeclov) to fine- to
coarse-grained (Nova Ves, Dobra Voda) spodumene-quartz aggregate. This aggregate is typically
porous at both latter localities, whereas in the Jeclov pegmatite tectonic mylonitization significantly
overprinted the original texture. At Nova Ves and Dobra Voda pegmatites, the aggregate contains

small rounded inclusions of petalite, 15-40 pm in size.

The mineral assemblage petalite + spodumene + quartz has several implications. (i) Occurrence of
primary petalite suggests P < 2.5-3 kbar (depth ~7-9 km) of the pegmatite emplacement and primary
crystallization for all over the region of the Moldanubian Zone. (ii) The complex pegmatites are
evidently restricted to a narrow depth level in the whole region. (iii) The assemblage Ptl +Spd+Qz is
highly sensible for tectonic overprint. (iv) Inclusions of petalite in quartz and spodumene may
represent relics of primary petalite but also a product of recrystallization of secondary spodumene +
quartz due to decreasing of volume at 18-19 vol. % during the reaction Ptl — Spd + 2Qz and
consequent isothermal drop of pressure back from the stability field of spodumene to the stability field

of petalite.
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1. Uvod

Lithné aluminosilikaty petalit LiAlSi,O (Ptl) a spodumen LiAlSi,O¢ (Spd) jsou vedle Li-slid

o

nejcastéjSimi a nejhojnéjsimi Li minerdly v komplexnich Li pegmatitech. V nékterych ptipadech se
mohou vyskytovat spole¢né v jednom pegmatitovém télese, bézn¢ dokonce na stejném vzorku. Jejich
vzajemné rovnovazné vztahy, reprezentované fazovym diagramem pro systém LiAlSiO4-SiO,-H,O
predstavenym LONDONEM (1984), jsou dtlezité pro pochopeni petrogenese lithnych pegmatitii, pro
stanoveni P-T podminek jejich vzniku a pro urceni procest a izochemickych zmén, které probihaly

béhem krystalizace vetné jejich chovani ve stadiu casného subsolidu.

V ramci predlozené prace byly detailné studovany tii moldanubické pegmatity - Nova Ves, Jeclov
a Dobra Voda (staii ~ 335 Ma) reprezentujici oblast moldanubika o rozmérech pfiiblizné 150 x 60 km.
Cilem prace bylo analyzovat vzorky z uvedenych lokality na elektronové mikrosondé, na zaklade
vysledkt analyzy stanovit P-T podminky, za kterych pegmatity vznikaly, a provést jejich vzajemné

srovnani.



2. Granitické pegmatity
2.1. Charakteristika granitickych pegmatiti a jejich klasifikace

Granitické pegmatity jsou magmatické horniny, jejichz celkové chemické slozeni odpovida
granitim. Ve vétSin€ piipadd vytvari mensi, pfevazné zilna télesa o rozmérech metrl az stovek metrti,
vyjime¢né prvnich jednotek kilometrti. Mocnost zil zpravidla nepfesahuje jednotky metr. Typickym
znakem granitickych pegmatitli je jejich zonalni stavba, kterd je produktem texturni diferenciace
v prubehu krystalizace z magmatu. Jednotlivé zony, nebo pfesnéji texturné-paragenetické jednotky
(NOVAK 2005), se lisi jak mineralnim (chemickym) sloZenim, tak texturou a velikosti mineralnich zrn,
jejich morfologii a prostorovym usporadanim. Bézné se lze u zonalnich pegmatiti setkat
s nasledujicimi jednotkami od okraje smérem do stfedu pegmatitu: granitickd jednotka, graficka
jednotka, muskovit-albitova jednotka, blokova zéna a kiemenné jadro. Tyto jednotky mohou tvofit
souvislé zony az nékolik metri mocné.

Dal$im typickym znakem granitickych pegmatiti jsou jedine¢né textury, které se u jinych
magmatickych hornin téméf nevyskytuji. Jedna se napiiklad o grafické sriisty kiemene a K-zivce nebo
velké krystaly (fadové decimetry az kolem deseti metril) nékterych mineralii, napi. spodumenu, berylu
nebo K-Zivce.

Pro Kklasifikaci granitickych pegmatitii byla v minulosti vytvofena riznd schémata. V soucasné
dobé je nejpouzivanéjsi klasifikace CERNEHO & ERCITA (2005) navazujici na jejich predchozi prace a
na prace fady dalSich autort, ktera je zaloZzena na geologickém prostiedi, v némz vznikaji hostitelské
horniny pegmatitil, i kdyz se tento piistup v posledni dob& pomalu opousti (CERNY ET AL. 2012).
CERNY & ERCIT (2005) rozd&luji pegmatity do péti zakladnich t¥id:

1. abysalni pegmatity

2. muskovitové pegmatity

3. pegmatity muskovitové-vzacnych prvka
4. pegmatity vzacnych prvki

5. miarolitické pegmatity

Zarazeni pegmatitd do jednotlivych tiid v zavislosti na P-T podminkach vzniku jejich hostitelskych
hornin je znazornéno na obr. 1. Ttida pegmatith muskovitovych-vzacnych prvki je pfechodni mezi
tfidou pegmatitt muskovitovych a pegmatiti vzacnych prvka.

CERNY ET AL. (2012) upozornili, Ze neexistuje piimy vztah mezi P-T podminkami, za kterych
pegmatity krystalizovaly, a metamorfnimi podminkami okolnich hornin. Proto navrhuji klasifikovat
pegmatity primarn¢ podle jejich chemismu (obsahu nekompatibilnich prvki), ktery je odvozen od

chemického slozeni zdrojové granitické taveniny.
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Obr. 1 P-T diagram zobrazujici ptiblizné€ pole jednotlivych tfid pegmatiti (LONDON 2008).
AB - abysalni pegmatity; MS - muskovitové pegmatity; RE - pegmatity vzacnych prvki; MI -
miarolitické pegmatity. PIné linie vyznacuji reak¢ni hranice pro kyanit — sillimanit — andalusit;

teckované linie vyznacuji reakéni hranice pro spodumen — petalit — B-spodumen a virgilit.

Pegmatity tfidy vzacnych prvkt maji nejvetsi variabilitu svého slozeni a objevuji se nejcastéji
v horninach metamorfovanych za relativné nizsich tlakti, v amfibolitové facii nebo ve facii zelenych
bridlic (CERNY & TRUEMAN 1978). Mineralogicka klasifikace granitickych pegmatiti tfidy vzacnych

prvki je uvedena v tab. 1.

Tab. 1 Klasifikace granitickych pegmatiti tiidy vzacnych prvki (podle CERNEHO & ERCITA 2005).

Podttida Typ Subtyp
allanit-monazitovy
REE euxenitovy
gadolinitovy
berylovy beryl-columbitovy
beryl-columbit-fosfatovy
spodumenovy
petalitovy
Li komplexni lepidolitovy
elbaitovy
amblygonitovy

albit-spodumenovy

albitovy

10



Lithné pegmatity patii k nejvice geochemicky frakcionovanym typiim pegmatiti. Ke geochemické
frakcionaci dochazi bc¢hem krystalizace magmatu, kdy se ve zbytkové tavenin¢ hromadi
nekompatibilni prvky, jako jsou Rb, Cs, Mn, Ga, Hf nebo Ta a zvysuje se koncentrace Be a Li. Tyto
prvky vstupuji do staveb mineralti ve vét§i mife az v zavérecné fazi krystalizace, coz se projevuje jak
vznikem novych fazi, napt. Li-minerald (lepidolit, petalit, spodumen, elbait, amblygonit), tak zménou
chemického slozeni u jednotlivych skupin minerdli, napt. biotit — muskovit — trilithionit —
polylithionit nebo dravit — skoryl — elbait — rossmanit (NOVAK 2005).

Lithné pegmatity tvofi pouze malou ¢ast vSech granitickych pegmatitt, cca 1-2%. Na druhou stranu
vSak fada regiontl s vyskytem pegmatiti obsahuje minimalné jeden Li-pegmatit (LONDON & BURT
1982B).

2.2. Podminky vzniku lithnych pegmatita

Lithné pegmatity spadaji v klasifikaci pegmatiti podle CERNEHO & ERCITA (2005) do tiidy
vzacnych prvki. Pegmatity této tfidy jsou nabohaceny prvky, které se v béznych horninach vyskytu;ji
pouze ve stopovém mnozstvi. Tyto prvky se koncentruji do exotickych mineralii nevyskytujicich se
v béznych magmatickych horninach. Podle toho, jaké vzacné prvky v pegmatitech dominuji, rozdélil
CERNY (1991b) pegmatity do dvou skupin LCT a NYF. Pro skupinu LCT pegmatiti je
charakteristickd pfitomnost lithia, cesia a tantalu, pro skupinu NYF to jsou niob, yttrium a fluor.
CERNY ET AL. (2012) odvodili, Ze uvedené skupiny pegmatitii souvisi s typem granitu, jehoz magma
se podilelo na vzniku pegmatitu. Slozeni vétSiny LCT pegmatitil je pfibuzné peraluminickym granitim
typu S, u kterych se predpokladda vznik tavenim sedimentarnich hornin pelitického charakteru
v orogennim a post-orogennim tektonickém prostiedi, zatimco NYF pegmatity jsou spojovany
s magmatizmem, jehoz zdroj lezi v hlubsich ¢astech zemské kliry uvnitt kontinentalnich riftovych zon
(LONDON 2008).

Hlavni proces, ktery se uplatiuje pfi vzniku granitickych pegmatitli, je frakeéni krystalizace
z magmatu bohatého na t€¢kavé komponenty, pfi¢emz pegmatity mohou byt nasledné modifikovany ve
stadiu subsolidu (DOSBABA & NOVAK 2012). Teploty, za kterych pegmatitové magma krystalizuje,
studovala fada autord (napf. LONDON 1986A, 1986B; CHAKOUMAKOS & LUMPKIN 1990; MORGAN &
LONDON 1999). MORGAN & LONDON (1999) na zakladé rovnovaznych teplot plagioklasu a K-zivce
stanovili teplotu krystalizace pegmatitu v Little Three v Kalifornii v rozmezi ~275-450 °C. Pozdé¢ji
tyto hodnoty mirn¢ korigovali a dospéli k rozmezi teplot ~350-460 °C (LONDON 2008).

Tlakové podminky vzniku pegmatitt shrnul LONDON (2008). Pro miarolitické pegmatity uvazuje
tlaky 1,5 kbar (coz odpovida hloubce 4-5 km), pro miarolitické REE pegmatity 2-3 kbar (hloubka 5-8
km) a pro nemiarolitické REE pegmatity 3-4 kbar (hloubka 8-11 km). CERNY (1991A) stanovil
rozmezi tlakt, ve kterych vznikaji pegmatity vzacnych prvkl, na ~ 2-4 kbar, coz odpovidd hloubce

ptiblizné 5,5-11 km.
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2.3. Lithné mineraly komplexnich pegmatiti

Pro komplexni pegmatity je charakteristicka pfitomnost Li-aluminosilikatti petalitu a spodumenu
(ptipadné velmi vzacného eukryptitu a bikitaititu) a dalSich lithnych silikatd a fosfatd jako jsou
lepidolit, Li-turmaliny a mineraly fady amblygonit-montebrasit.

Vsechny uvedené mineraly se koncentruji hlavné ve vnitinich, extrémné hrubozrnnych partiich
pegmatitu, kde vytvateji krystaly velké az n€kolik metrii (napt. v pegmatitu v Etta v Jizni Dakoté
dosahuji krystaly spodumenu velikosti 13 x 2 m). Petalit, spodumen, eukryptit, lepidolit a mineraly
fady amblygonit-montebrasit se ve svété t€zi jako surovina lithia pro elektrotechnicky primysl,
sklarsky a keramicky primysl a pro metalurgii hliniku. Drahokamové variety spodumenu (hiddenit,
triphan a kunzit) a Li-turmaliny elbait a liddicoatit jsou vyhledavanymi a cenénymi surovinami ve

Sperkatském pramyslu.

Petalit LiAlSi Oy

Je monoklinicky aluminosilikat s tvrdosti 6,5, hustotou 2,42 g/cm’ a dokonalou $tépnosti podle
(001). Parametry jeho zakladni bunky jsou a~11,76, b~5,15, c~7,63 A, =113°, Z=2, prostorova grupa
P2/a. Obvykle vytvaii velké subhedralni tabuldrni krystaly nebo je prismaticky, s protazenim krystali
ve sméru osy a. Cerstvy ma skelny lesk, je prahledny az prisvitny a je bezbarvy nebo ma barvu
bélavou az nasedlou. Od spodumenu se odlisuje st€pnosti podle (001) a nizsi hustotou.

Chemické sloZeni vétSiny petalitt je blizké idealnimu krystalochemickému vzorci (tab. 2). Vedlejsi
prvky jako Na, K, Fe’" a Mn vstupuji do vazeb petalitu pouze ve stopovém mnozstvi. CERNY &
LONDON (1983) na =zakladé¢ tady chemickych analyz zjistili, ze vétSina petaliti ma oproti
stechiometrickému vzorci mirny deficit Li, jsou mirn¢ bohatsi na Al a obsahuji nepatrné mnozstvi

vody.

Tab. 2 Primérné chemické sloZeni petalitu v hm%. Upraveno podle LONDONA & BURTA (1982C).

SIOZ A1203 Fezog, FeO MgO CaO LIQO NazO KQO szO CSQO
77,62 16,24 0,47 0,12 0,13 0,28 4,29 0,38 0,38 stopy stopy

Spodumen LiAlSi,O4

Spodumen existuje ve tfech polymorfnich formach, pficemz v piirod¢ se vyskytuje pouze
nizkoteplotni a-spodumen. B-spodumen je vysokoteplotni tetragonalni forma. Tteti faze, oznacovana
jako P-quartz, ma hexagonalni symetrii a je isostrukturni s vysokoteplotnim B-kfemenem (MUNOZ
1969). a-spodumen je monoklinicky pyroxen s tvrdosti 6,5-7, hustotou 3,03-3,23 g/cm’ a dokonalou
Stépnosti podle (110). Parametry jeho zakladni bunky jsou a~9,45, b~8,39, ¢~5,215 A, B=110°, Z=4,
prostorova grupa C2/c. Strukturu ma podobnou diopsidu Primarni spodumen se vyskytuje jako
euhedralni az subhedralni prismatické krystaly protazené ve sméru osy ¢ a dosahujici velikosti az 12 m

(RICKWOOD 1981), nebo tvoii listovité krystaly zarostlé do masivniho kiemene ve vnitfnich zonach

12



pegmatitli nebo v jejich jadfe (napi. v pegmatitu v Hardingu v Novém Mexiku). V petalitovych
pegmatitech se spodumen vyskytuje v jemnozrnnych vléknitych agregatech srostlych s kiemenem
(tzv. Spodumen-Quartz Intergrowth - SQI) vytvarejicich pseudomorfozy po primarnim petalitu. Tento
spodumen je sekundarni a vznika fazovou preménou petalitu.

Cerstvy spodumen ma skelny nebo hedvabny lesk, je prisvitny az prihledny, bezbarvy nebo ma
barvu bilou, Sedou az nazelenalou. Drahokamové variety spodumenu hiddenit, triphan a kunzit maji
barvu smaragdové zelenou, Zlutou, nebo rizovou. Navétraly spodumen ma zemity vzhled a je
neprithledny. Na rozdil od petalitu a mikroklinu ma spodumen prismatickou $tépnost odpovidajici
klinopyroxentim a vys§i hustotu. Od amblygonitu-montebrasitu se odliSuje prismatickym habitem a
vys$i tvrdosti.

Chemismus spodumenu studovali v poslednich letech napt. FILIP ET AL. (2006), ktefi se zaméfili na
tfi genetické typy spodumenu z 31 riznych lokalit: A) primarni magmaticky spodumen, B) sekundarni
spodumen vznikly izochemickym rozpadem petalitu ve stadiu pozdniho solidu az subsolidu a
C) hydrotermalni spodumen z miarolitickych pegmatitli. Zjistili, Ze chemické slozeni je obecné blizké
idedlnimu vzorci (tab. 3). Nizsi obsah Al u nékterych vzorkli byl zptsoben substituci Fe (az 0,103
apfu, pficemz vétsina, 90-94% Fer, pattila Fe’™) a u nékterych vzorki byl vysii obsah Na (az 0,043
apfu), ktery substituoval Li na pozici M2. Vyssi obsah Fe byl vazan na primarni spodumen (typ A).
Sekundarni spodumen (typ B) a hydrotermalni spodumen (typ C) mély obecné velmi nizké obsahy Fe
(0,003-0,009 apfu) s vyjimkou spodumenti z pegmatitu Bikita v Zimbabwe (0,052 apfu) a z pegmatitu
Stony Point, Alexander Co. ze Severni Karoliny (0,031 apfu). Autofi také ve zkoumanych vzorcich

zjistili extrémné nizké obsahy H,O ve formé OH (0,13-3,78 hm ppm).

Tab. 3 Primérné chemické slozeni spodumenu ve hm%. Upraveno podle FILIPA ET AL. (2006).

SIOQ A1203 F6203 MnO MgO CaO LIQO Nazo KQO T102
64,81 27,20 0,59 0,08 0,01 0,01 7,76 0,17 0,004 0,01

Eukryptit LiAlSiO,

Je hexagonalni aluminosilikat s tvrdosti 6,5, hustotou 2,65 g/cm3 a nedokonalou Stépnosti. Vytvari
obvykle celistvé, jemnozrnné agregaty s kiemenem nebo albitem. Krystaly jsou vzacné. Hrubozrnny
eukryptit ma skelny lesk, jemnozrnné sriisty s albitem jsou matné. Na vétsin€ lokalit je eukryptit
prasvitny az nepruhledny a mé barvu bilou, svétle Sedou, modrou, riizovou nebo hnédou. Fyzikalni
vlastnosti jsou podobné vlastnostem kiemene, ale od kiemene ho lze snadno odlisit rizovou az rudou
fluorescenci v kratkovinném UV zateni.

Z trojice lithnych aluminosilikdtl petalit-spodumen-eukryptit je eukryptit nejméné rozSifenym
minerdlem. Vyskytuje se nejcasteji spole¢né s albitem jako velice jemnozrnné vlaknité agregaty nebo

grafické srlsty nahrazujici spodumen.
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Bikitaitit LiAlSi,O¢ . H,O
Je vzacny monoklinicky lithny aluminosilikat vytvarejici pseudorombické krystaly protazené v ose
b. Ma skelny lesk a je Ciry nebo mlééné bily, prisvitny az prihledny. Jeho tvrdost je 6 a hustota 2,32

g/em’.

Li-slidy

Lepidolit je oznaceni pro skupinu trioktaedrickych monoklinickych slid bohatych lithiem. Koncové
¢leny jsou trilithionit K(Li,Al);(AlISi;O40)(F,OH), a polylithionit KLi,Al(Si4O,0)(F,OH),. Nejcasteji se
vyskytuje v podobé jemnozrnnych Supinatych agregati, méné Castéji v hrubozrnnych lupenitych
agregatech, vzacné¢ v tabulkovitych krystalech. Je bezbarvy az Sedavy, nebo mlze mit rizovou,
fialovou, ¢i zelenavou barvu. V pegmatitech se vzacné vyskytuji i dalsi Li-slidy bohaté Fe nebo Mn

oznacované diive jako zinvaldit a masutomilit.

Li-turmaliny X(Li,Al); Al Sig O;5 (BO3); (OH); W

Turmaliny jsou slozité borosilikaty krystalizujici v trigonalni soustaveé s tvrdosti pfiblizné 7,5,
hustotou kolem 3,1 g/cm’ a nedokonalou §t&pnosti. Jejich dobife vyvinuté prismatické krystaly jsou
béZznou soucasti pegmatiti. V soucasné dob¢ je znamo vice jak dvacet koncovych ¢lentl turmalint
(NoVAK 2012), teoretickych koncovych ¢lend je mnohem vice. Koncové ¢leny Li turmalint jsou
elbait, piipadné fluor-elbait (X=Na, W=OH resp. F), fluor-liddicoatit (X=Ca, W=F), rossmanit
(X=vakance, W=OH) a darrellhenryit (X=Na, W=0). Nejbézné&jsim Li-turmalinem je zfejmé fluor-
elbait. Lithné turmaliny maji fadu riznobarevnych variet: bezbarvy se oznacuje jako achroit, rubelit

ma barvu rizovou az fialovou, verdelit je zeleny, indigolit modry.

Amblygonit-montebrasit LIAIPO,F - LiAIPO,(OH)

Lithné fosfaty amblygonit a montebrasit tvofi plynulou fadu liSici se pomérem F/OH. Krystalizuji
v triklinické soustavé, hustotu maji piiblizné 3,06 g/cm’, tvrdost 5,5-6. Tvoii subhedralni krystaly
nebo Castéji zaoblena zrna ve vnitinich jednotkach pegmatitu nebo v jadru. Jsou prusvitné a maji barvu

mlééné bilou, nékdy s nddechem do Seda nebo do zluta.

2.4. Petrologické aplikace fazovych premén petalitu a spodumenu

v

mineraly v komplexnich Li pegmatitech. V nékterych pifipadech se mohou vyskytovat spole¢né
v jednom pegmatitovém télese, bézn¢ dokonce na stejném vzorku. Jejich vzajemné rovnovazné vztahy
jsou dulezité pro pochopeni petrogenese lithnych pegmatitli a pro urCeni procestt a izochemickych
zmén, které probihaly béhem krystalizace. Podminky stability v pfirodé se vyskytujicich
Li-aluminosilikatt znazoriiuje P-T fazovy diagram systému LiAlSi04-Si0,-H,0, ktery experimentalné

stanovil LONDON (1984) v rozmezi podminek 340-950°C a 0,5-6,0 kbar (obr. 2).
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Obr. 2 Féazovy P-T diagram pro systém LiAlSiO4-SiO,-H,0. Podle LONDONA (1984). PteruSovanou

¢arou jsou vyznaceny kiivky solidu a likvidu (podle LONDONA 2008)

Fazovy diagram systému LiAlSiO4-Si0,-H,O definuje rovnovazné vztahy mezi eukryptitem,
spodumenem a petalitem. Stabilita téchto minerall je v systému saturovaném kifemenem pouze funkci
teploty a tlaku a je nezavisla na vlastnostech a vzajemnych pomérech ostatnich fazi v systému. Protoze
jsou spodumen a petalit relativné hojné se vyskytujicimi lithnymi mineraly a jejich sloZeni je blizké
idealnimu vzorci, lze uplatnit informace o jejich stabilit¢ na velkém mnozstvi lokalit komplexnich
pegmatiti. Fazovy P-T diagram pro systém LiAlISiO4-SiO, také nabizi vysvétleni pro izochemické
nahrazovani petalitu spodumenem a kifemenem podle rovnice LiAlSi4O;9 — LiAlISi,O¢ + 2 SiO,.

Reakce kolem invariantniho bodu Ecr-Spd-Ptl-Qz (~ 350 °C, ~ 1,5 kbar) lze vyuzit pro odhadnuti
historie krystalizace Li pegmatitti. Reakce Ptl — Spd + 2 Qz odd¢luje pole pegmatitii se spodumenem
od pegmatitli pouze s primarnim petalitem. Relativni plochost této hranice naznacuje, Ze uvedena
reakce je zavisla mnohem vice na tlaku, nez na teplot¢. Jestli jako primarni aluminosilikat v pegmatitu
vykrystalizuje spodumen nebo petalit bude tedy zaviset pfedevS§im na hloubce vzniku pegmatitu. Za
vyssich tlakd (>~ 3 kbar) bude vznikat spodumen, za tlakti nizSich (< ~ 3 kbar) bude vznikat petalit.

Fazové vztahy v systému LiAlSiO4-SiO,-H,O studoval také KRIVOVICEV (2004). Pozice
jednotlivych reakci v P-T diagramu stanovil podobné jako LONDON (1984), av§ak upozornil na to, ze
pozice reakci mohou byt zavislé také na aktivité SiOs.

NEMEC (1989) studoval Li pegmatity na pribyslavské mylonitové zoné na Jihlavsku. Zjistil, ze
primarni petalit byl zachovan pouze v castech nezasazenych tektonikou, zatimco v tektonicky
deformovanych ¢astech byl petalit kompletné pfeménén na spodumen-kiemenny agregat. NEMEC

(1989) vyvozuje, Zze mezi ostatnimi mineraly, které se bézn€¢ vyskytuji v Li pegmatitech, je pouze
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petalit citlivy na zvySeni tlaku a proto je nutné pii odhadovani P-T podminek podle fazového diagramu

pro systém LiAlSi04-SiO,-H,0 u tektonicky deformovanych pegmatitti brat orientovany tlak v Givahu.

2.5. Priklady fazovych premén petalitu a spodumenu

Pieménu petalitu na spodumen popsali CERNY & FERGUSON (1972) z pegmatitu v Tanco
v Manitob€. Autofi zde rozlisili 3 typy spodumenu: A) tabulkovité agregaty tvotfené srusty cirého
spodumenu s kfemenem (tento typ tvofil az 90% veskerého spodumenu), B) spodumen bilé barvy ve
tvaru list dlouhych az 1,5 m v kiemeni. C) Ciry az svétle zeleny vlaknity az sloupcovity spodumen
velky nekolik cm.

Vnéjsi tvary spodumenu prvniho typu piesné kopirovaly tvary velkych krystalti petalitu. To
naznaCovalo uzké genetické sepjeti obou minerali. Tento spodumen, jak autofi prokazali, vznikl
alteraci petalitu podle rovnice Ptl — Spd + 2 Qz. Mimy piebytek SiO, oproti teoretickym
predpokladim vysvétlili autofi tim, ze sekundarn€ vznikly Spd + 2 Qz vykazuji mensi objem nez
puvodni petalit a rozdil v objemu byl vyrovnan pfinosem SiO,.

Spodumen vznikly pfeménou petalitu popsali CHAKOUMAKOS & LUMPKIN (1990) z pegmatitu
v Hardingu v Novém Mexiku. Spodumen se zde vyskytuje ve tiech litologicky odlisnych jednotkach.
Pfevazna cast spodumenu se objevuje v zoné kiemen-spodumenové, kde vytvaii dlouhé euhedralni
listovité krystaly zarostlé v kiemeni. Smérem do stiedu pegmatitu nasleduje mikroklin-spodumenova
zona, ve které je spodumen v podobé nepravidelnych krystalt srostlych po okrajich s mikroklinem.
Tieti, nejmén¢ Casty vyskyt spodumenu je v albit-aplitické jednotce, kde spodumen tvoii symplektické
sristy s kiemenem vzniklé pfeménou petalitu. Uvedena stavba pegmatitu nasvédcuje, ze krystalizace
Li-aluminosilikat probihala t€sn€ nebo piimo na hranici mezi petalitem a spodumenem. Z pocatku,
po relativné kratkou dobu krystalizoval jako primarni aluminosilikat petalit. Poté se zménily
podminky a po zbytek krystalizace vznikal jiz jen spodumen (CHAKOUMAKOS & LUMPKIN 1990).

Produkty alterace spodumenu a piislusné izochemické reakce popsali LONDON & BURT (1982A)
také z pegmatitu White Picacho v Arizong. Jedna se o reakce, kdy je spodumen za ucasti kiemene
nebo kfemene + albitu nahrazovan jemnozrnnymi sristy eukryptitu a albitu, pficemz eukryptit se dale
rozklada na Li-muskovit nebo lepidolit, a zbyly spodumen a sekundarni albit byvaji nahrazeny Li-
muskovitem nebo lepidolitem. Nékdy se spodumen rozpada ptimo na albit nebo na muskovit + albit
nebo na ¢isty muskovit.

Komplikované vztahy mezi spodumenem a petalitem popsali CHAROY ET AL. (2001) v hrubych a
jen jednoduse zonalnich pegmatitech v Covas de Barroso v severnim Portugalsku. Autofi zjistili, ze ve
studovanych pegmatitech spodumen krystalizoval z ¢asné magmatické faze, zatimco petalit vznikal
v pozd¢jsi etapé z fluidni faze. Spodumen zstal stabilni nebo metastabilni. Vznik fluid, ze kterych se
vysrazel petalit, autofi ptipsali nahlému poklesu tlaku, pravdépodobné v disledku tektonické udalosti

Primarni spodumen byl nasledné¢ nahrazovan hlavné albitem a muskovitem, petalit K-zivcem a

eukryptitem.
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3. Studované komplexni (Li) pegmatity

V soucasné dob¢ jsou v ramci moldanubika znamy ¢tyfi pegmatity s vyskytem petalitu. Jedna se o
pegmatity u Nové Vsi u Ceského Krumlova, Chvalovic, Jeclova a Puklic u Jihlavy (NOVAK 2005).
V pegmatitu u Dobré Vody u Velkého Mezifi¢i byl nalezen spodumen-kifemenny agregat, ktery
nepochybné vzniknul pfeménou petalitu (NOVAK & STANEK 1999), primarni petalit, nebo relikty po
ném, vSak nalezeny nebyly. Podobné byl nalezen spodumen také v pegmatitu u Panské Lhoty u
Jihlavy. Také v tomto piipadé se LASTOVICKA (1970) domniva, Ze spodumen vznikl pfeménou
primarniho petalitu, pfestoZe primarni petalit nalezen nebyl. Na Zizkové vrchu u Susice byl na konci
19. stoleti nalezen pegmatit se spodumenem. Spodumen nebyl podrobnéji studovan, takze neni zcela
jasné, zda se jedna o primarni nebo sekundarni spodumen. Patrné zvlastni postaveni ma myloniticky

petalit-spodumenovy pegmatit od Rozmberka nad Vltavou popsany VRANOU (2013).
3.1 Nova Ves u Ceského Krumlova

Novovesky pegmatit je situovan v aredlu zemédé€lského druzstva na jv. okraji obce Nova Ves
(okres Cesky Krumlov), asi 15 km z. od Ceskych Budéjovice a 15 km s. od Ceského Krumlova
(obr. 3).
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Obr. 3 Topograficka situace pegmatitu u Nové Vsi. 1 — pozice pegmatitu.

Skalni podklad zajmového uzemi tvoii granulitovy masiv Blanského lesa nalezici ke gfohlské
jednotce Sumavské casti moldanubika. Vedle granuliti se zde hojné vyskytuji mensi télesa
serpentinitti, amfibolitd a eklogitd. Vlastni pegmatit je Zilné téleso sméru SZ-JV o délce asi 85 m a

mocnosti 20-21 m (NOVAK 1981), které pronika okolnim serpentinitem (obr. 4).
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Obr. 4 Geologicka situace SirSiho okoli novoveského pegmatitu (podle KODYMA ET AL. 1982).
Legenda: 1 — granulity; 2 — pararuly; 3 — serpentinity; 4 — Zilné syenity; 5 — svahové hliny, pisky; 6 —

nivni sedimenty; 7 — Li-pegmatit.

Pegmatit ma vyraznou zonalni stavbu, ve které GRYM (1975) rozli§il od okraje do stfedu
nasledujici jednotky: granitickd jednotka, grafickd jednotka, muskovit-albitova jednotka, albit-
lepidolitova jednotka a jadro tvofené blokovym K-zZivcem a petalitem (obr. 5). Jednotky se lisi jak
mineralnim (chemickym) slozenim, tak texturou a velikosti zrn. U novoveského pegmatitu chybi

kfemenné jadro, které je jinak pro granitické pegmatity typické.
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Obr. 5 Idealizovany piicny fez Li-pegmatitem v Nové Vsi (podle GRYMA 1975).
Legenda: 1 — serpentinit s flogopitovym reak¢nim lemem; 2 — graniticky pegmatit; 3 — hrubozrnny
pegmatit misty s grafickymi sristy K-Zivce a kfemene; 4 — albit-lepidolitovy pegmatit (fialove
lepidolit); 5 — blokovy Zivec; 6 — blokovy petalit.
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NOVAK (2005) zaradil pegmatit v Nové Vsi k petalitovému subtypu, resp. k pfechodu mezi
lepidolitovym a petalitovym subtypem. Jeho vnitini stavba, mineralogie a chemické slozeni mineralt
se velmi podoba lepidolitovym pegmatitiim, od kterych se lisi nizsi aktivitou F, takze vedle lepidolitu
vznikl petalit. Relativné hojny vyskyt polucitu dokladuje vysoky stupen jeho frakcionace (NOVAK
2005).

Novovesky pegmatit obsahuje bézné mineraly pegmatiti kiemen, plagioklas, K-zivec, granat,
muskovit, biotit a apatit.

Z lithnych aluminosilikati je nejhojnéjsi petalit, ktery je vazan vyhradné na blokovou zénu. Jeho
zrna dosahuji velikosti az 25 x 15 cm (WELSER ET AL. 2007) a jsou bud’ ¢ird se skelnym leskem, nebo
jsou pfeménéna na jemnozrnné zemité agregaty, které castecn€ nebo uplné zatlacuji ptivodni petalitova
zrna. Spodumen se vyskytuje jako zlutobilé kiemen-spodumenové agregaty (SQI), ve kterych je
pritomen v podobé drobnych jehlicovitych krystali. Je produktem sekundarni pfemény petalitu
(WELSER ET AL. 2007).

Lepidolit se vyskytuje ve dvou typech. Prvnim typem, v pegmatitu pfevazujicim, je rizovy az
fialovy lepidolit v podobé¢ Zilek a Supinatych nebo celistvych agregati, ktery je svym slozenim blizky
trilithionitu. Druhym typem je bezbarvy hrubozrnny lupenity lepidolit bohaty Cs a Rb, jehoz slozeni je
blizké polylithionitu (WELSER ET AL. 2007).

Z turmalinti je bézny skoryl a elbait (rubelit, verdelit, indigolit). Poprvé na svéte byl z novoveského
pegmatitu popsan novy mineral ze skupiny turmalinu darrellhenryit (NOVAK ET AL. 2013), pro ktery
je Nova Ves typovou lokalitou a je na lokalité¢ pomérné hojny.

Amblygonit-montebrasit se vyskytuje nejméné ve dvou generacich (WELSER ET AL. 2007). Starsi
amblygonit vznikl jako soucast lithné faze blokové jednotky spolu s petalitem, mladsi je spojen se
vznikem lepidolitu. Stépna bélavé zrna amblygonitu nepiesahuji velikost 3 cm.

V asociaci s namodralym cleavelanditem, bezbarvym polylithionitem a darrellhenryitem se
vyskytuje polucit jako produkt nejvyssiho stupné geochemické frakcionace pegmatitu. Tvoii bezbarva
nebo bélava zrna a zrnité agregaty do velikosti max. 25 cm (WELSER ET AL. 2007). V albit-
lepidolitové jednotce se vyskytuje beryl v podobé kratce sloupcovitych krystal a izometrickych zrn.
Je bud’ bezbarvy nebo zelenozluty. DalSim silikatem Be v novoveském pegmatitu je vzacny milarit,
ktery tvofi agregaty jehlicovitych az dlouze sloupcovitych krystali hexagonalniho prafezu
dosahujicich délky az 7 mm. Na albit-lepidolitovou jednotku je vazan také vyskyt dalSich vzacnéjsich
mineralt jako jsou kasiterit, zirkon, mikrolit a mineraly skupiny columbitu. Kasiterit vystupuje
v podobé hnédocernych zrn nebo tabulek do 2 cm. Zirkon tvoii zrna nebo dypiramidalni krystaly do
2 mm hnédé barvy. Mikrolit, ktery byl poprvé na tzemi nasi republiky popsan pravé z pegmatitu
v Nové Vsi (CECH & STANEK 1960), tvoii Zzlutohnéda zrna a oktaedrické krystaly do 5 mm. Minerély
skupiny columbitu odpovidaji svym chemickym slozenim columbitu-(Fe) az columbitu-(Mn).
Vyskytuje se v podobé ¢ernych, kovoveé lesklych tabulkovitych krystali do 30 mm (WELSER ET AL.
2007).

19



3.2 Jeclov u Jihlavy

Pegmatit u Jeclova (Jeclov I) je jednim z nejvice diferencovanych pegmatiti v jihlavském
pegmatitovém okrsku (STANEK 1962). Pegmatit nalezi k lepidolitovému subtypu, ale obsahuje

podstatné mnozstvi petalitu. Mineralogickym slozenim je podobny pegmatitu v Nové Vsi.

Obr. 6 Topograficka situace pegmatitu u Jeclova. 1 — pozice pegmatitu.

Pegmatit vystupuje na navrsi 0,5 km j. od obce (obr. 6). Zila 0 mocnosti 6 m a sméru Z-V protina
rulovou obalku jihlavského durbachitového masivu nachazejiciho se na ptibyslavské mylonitové zoné
(obr. 7). Vzhledem k tomu je pegmatit silné tektonicky postizen (NEMEC 1989).

Pegmatit vykazuje zietelnou symetrickou zonalnost. Od vnéj$iho okraje smérem do stfedu lze
rozli§it granitickou jednotku a hrubozrnnou jednotku s muskovitem a turmalinem a s partiemi
grafického pegmatitu. Centrdlni cast tvofi blokovy K-zivec s blokovym petalitem, Céstecné
nahrazenym jemnozrnnym spodumen-kfemennym agregatem s milimetrovymi zilkami pollucitu
(NEMEC 1989). Jadro je penetrovano albit-lepidolitovou jednotkou, jejiz vnéjsi, albitem bohatsi ¢ast,
sestava z hrubozrnného albitu, muskovitu, turmalinu (skorylu, elbaitu) a granatu. Akcesoriemi jsou
kasiterit, beryl, apatit, 16llingit, manganocolumbit a zirkon. Céast bohatsi lepidolitem sestava
z lepidolitu, albitu, kfemene, zonalniho elbaitu (rizového az ¢erveného) a amblygonitu-montebrasitu

s lacroixitem. Ponékud vzacnéj§imi jsou beryl, topaz a kasiterit (NEMEC 1989).
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Obr. 7 Geologicka situace SirSiho okoli pegmatitu u Jeclova (podle Benes et al. 1996)

Legenda: 1 — pararuly; 2 — migmatity; 3 — durbachity; 4 — granity; 5 — kvarcity; 6 — pisky a Stérky; 7 —
drcena (mylonitova) pasma; 8 — pegmatit.

3.3 Dobra Voda u Velkého Mezirici

Pegmatit u Dobré Vody detailné zpracovali NOVAK & STANEK (1999). Pegmatit je situovan
v oblasti strazeckého moldanubika, v lese 0,5 km jjv. od Cyrilova a 2 km ssz. od Dobré Vody (obr. 8).
NOVAK (2005) fadi dobrovodsky pegmatit k lepidolitovému subtypu.
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Obr. 8 Topograficka situace pegmatitu u Dobré Vody. 1 — pozice pegmatitu.
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Skalni podklad tvoti styk biotitickych pararul s amfibolitem, na sz. okraji pegmatitu vystupuji

rizné typy granulitd a granulitovych rul borského granulitového télesa. Dale k sz., ve vzdalenosti asi 6
km, lezi jz. okraj tfebi¢ského durbachitového masivu (obr. 9).

Obr. 9 Geologicka situace $ir§itho okoli pegmatitu u Dobré Vody (upraveno podle on-line stranek
CESKE GEOLOGICKE SLUZBY 2015).

Legenda: 1 — granulit; 2 — migmatit; 3 — rula; 4 — pararula; 5 — amfibolit; 6 — pegmatit.

Pegmatitové té€leso o mocnosti az 6 m je dlouhé asi 100 m a je orientované ve sméru SSZ-JJV.
Idealizovany fez télesem je znazornén na obr. 10.

1] 2] < <B sE e[ | 7 | s
Obr. 10 Idealizovany pficny fez Li-pegmatitem u Dobré Vody (podle STANKA 1969).

Legenda: 1 — okolni horniny; 2 — graniticky pegmatit; 3 — graniticky aplit; 4 — graficky pegmatit;
5 —blokovy zivec; 6 — blokovy kiemen; 7 - albit; 8 - lepidolit.
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Vnéjsi okraj pegmatitové zily tvori drobn¢ az hrubé zrnita granitickd jednotka, misty s aplitickymi
partiemi, dale smérem do stfedu nasleduji graficka jednotka, hrubozrmna albitova jednotka
s lepidolitem, elbaitem, skorylem, manganocolumbitem, kasiteritem, vzacnym zirkonem, topazem a
amblygonitem a centralni ¢ast zily tvoii lepidolitova jednotka.

Hlavnim nositelem lithia v pegmatitu je lepidolit a to jak trilithionit, ktery je ponékud hojné;jsi, tak i
polylithionit. Hojnymi jsou i Li turmaliny, pfedevS§im elbait v krystalech dlouhych az 8 cm,
vyskytujici se v albitové jednotce i v centralni lepidolitové jednotce. Vedle elbaitu se v dobrovodském
pegmatitu vzacné vyskytuje také rossmanit a to ve vnéjsi ¢asti albitové jednotky (NOVAK & STANEK
1999).

Mineraly skupiny amblygonitu-montebrasitu jsou po elbaitu nejrozsifenéjSimi Li-mineraly.
Vyskytuji se v partiich albitové jednotky v podob€ protahlych zrn az 2 cm velkych nebo jako srtsty
nedokonale vyvinutych krystalt velké az 10 cm.

Spodumen v podobé spodumen-kiemenného agregatu (SQI) se vyskytoval ve spodnich partiich
albitové jednotky. Vznikl pfeménou primarniho petalitu. Byl zjistén ve dvou morfologicky odlisnych
typech. Spodumen I tvofi sloupcovitd a stejné orientovana zrna az nékolik mm velkd v kifemeni.
Spodumen II tvofi vlaknité agregaty slozené z jehlicek az 3 mm dlouhych, misty tvofici kompaktni
shluky. Relikty petalitu nebyly dosud zjistény, i kdyz je podle stavby SQI nepochybné, Ze primarnim

mineralem byl petalit, dosahujici velikosti az kolem 10 cm (NOVAK & STANEK 1999).
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4. Metodika

Ze studovanych vzorkt byly zhotoveny vybrusy, které byly analyzovany na elektronové
mikrosondé Cameca SX 100, na spoleéném pracovisti Ustavu geologickych véd, PiF MU a CGS
v Brné. Urychlovaci napéti — 15 kV a proud svazku 10 nA, primér svazku 2 um (petalit a spodumen
z Jeclova a z Dobré Vody), 3 pm (petalit a spodumen z Nové Vsi), 4 um (slidy a ostatni mineraly) a
5 um (turmalin). Byly pouzity nésledujici standardy: spessartin (Si, Al, Mn), sanidin (K), albit (Na),
wollastonit (Ca), almandin (Fe), pyrop (Mg), gahnit (Zn), Ni,SiO4 (Ni), chromit (Cr), titanit (Ti),
fluorapatit (P), vanadinit (Cl), topaz (F), baryt (Ba) SrSO, (Sr) a ScVO, (V). Nacitaci Casy byly 10 s
pro hlavni prvky a 20 — 40 s pro minoritni a stopové prvky.

Vzorky z Nové Vsi a z Dobré Vody byly podrobeny téz studiu na katodové luminiscenci s horkou
katodou na pfistroji Simon-Neuser, typ HC2 na pracovisti Ustavu geologickych véd. Snimky CL byly
potizeny fotoaparatem Olympus C5060WZ.
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5. Vysledky studia

Pro studium alteraci petalitu byly zvoleny lokality, které v maximalni mife reprezentuji Li-
pegmatity celého moldanubika. Vzorky z pegmatitu u SuSice se nepodafilo vzhledem k velkému

¢asovému odstupu od nalezeni pegmatitu zajistit. Z Sumavské ¢asti moldanubika byl zvolen pegmatit u

vvvvv

u Dobré Vody. Vybér lokalit tak reprezentuje oblast moldanubika o rozmérech piiblizn€ 150 x 60 km.

Distribuce moldanubickych pegmatit s Li-aluminosilikaty je vyznacena na obr. 11.

Prachatice 2 ) 4
Q Ceské &

Budéjovice

o Cesky (g
Krumlov

'l 2l [ 4[O] s[a] s[e]

Obr. 11 Distribuce pegmatitli s Li-aluminosilikdty v ramci moldanubika.

Legenda: 1 — granity a granodiority; 2 - syenodiority (durbachity); 3 - granulity; 4 - studované
pegmatity; 5 - ostatni pegmatity s Li-aluminosilikaty; 5 - myloniticky petalit-spodumenovy pegmatit.
Lokality: 1 - Susice; 2 - Chvalovice; 3 - Nova Ves; 4 - Rozmberk; 5 - Jeclov; 6 - Puklice; 7 - Panska
Lhota; 8 - Dobra Voda.

5.1 Makroskopicky popis studovanych vzorki

Celkem bylo studovéno Sest vzorkti. Dva vzorky z pegmatitu u Nové Vsi (Nv1, Nv2), dva vzorky
z Jeclova (Jel, Je2) a dva vzorky z pegmatitu u Dobré Vody (Dv1, Dv2).

Vzorek Nvl je agregat Sedofialového jemnozrnného lepidolitu o rozmérech 8 x 6 cm se zrny
bélavého petalitu o velikosti do 3 cm. Petalit makroskopicky neporuSeny zistal zachovan pouze
v centralni ¢asti zrn, po okrajich zrn je petalit pfeménén na jemnozrnnou zemitou hmotu. Vzorek Nv2

je agregat o rozmérech 5 x 5 cm obsahujici Sedofialovy jemnozrnny lepidolit, zrna kifemene do 1 cm,
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rizové turmaliny, lupeny slidy do 5 mm a protazené zrno petalitu o rozmérech 4 x 1 cm. [ v tomto
pfipadé je petalit pfeménén na jemnozrnnou zemitou hmotu s liStami makroskopického kiemene
dlouhymi max. 1 cm.

Vzorek Jel o rozmérech 5 x 5 cm je tvofen bélavym cukrovitym albitem, zemitym rozpadavym
petalitem a jemnozrnnym fialovym lepidolitem. Lepidolit v sobé uzavira zlutobilé zrno amblygonitu
0,5 x 1 cm. Vzorek Je2 o rozmérech 5 x 4 cm je tvofen jemnozrnnym Sedofialovym lepidolitem,
namodralym cleavelanditem 2 x 2 cm a Sedobilym petalitem s protazenymi zrny kemene do 1 cm.

Vzorky Dvl a Dv2 tvoti zlutobily spodumen-kiemenny agregat. Vzorek Dvl je jemnozrnny, na

vzorku Dv2 tvofi kiemen listy do 2 cm. Pfitomen je jemnozrnny muskovit a listky lepidolitu do 1 cm.

5.2 Studium na elektronové mikrosondé

Vzorek Nv1 se ukazal pro studium vzajemnych vztahti mezi petalitem, spodumenem a kfemenem
jako nevhodny, protoZe obsahoval pouze velmi jemnozrnnou smes minerald, vzniklou polyfdzovym
zatlacenim petalitu (obr. 12). Pfevladaly K-zivce, misty se zvySenym obsahem Ba, dale vzacny baryt,
Ba-zeolity a jilové mineraly. Podobné nevhodny byl vzorek Jel, ktery byl tvofen tektonizovanym
jemnozrnnym spodumen-kifemennym agregatem spolu s jemnozrnnym petalitem (obr. 18).

BSE snimky vzorku Nv2 jsou na obrazcich 13-17. Na vzorku jsou v pfevazné mife zastoupena
anherdalni zrna spodumenu a kifemene v podob¢ jemné (obr. 13) az stfedn¢ zrnitého spodumen-
kifemenného agregatu SQI. Hranice mezi zrny spodumenu a kifemene je ostra. Spodumen-kifemenny
agregat je silné porézni (naptiklad obr. 14, 16 a 17). Pory o rozmérech az ~ 30x40 um jsou
soustfedény hlavné na kontaktech mezi jednotlivymi zrny spodumenu a kiemene. Kromé spodumenu a
kifemene byly ve vzorku identifikovany drobné, zaoblené, ostie ohranicené inkluze petalitu o velikosti
~ 17-30 um (obr. 14-17), a to hlavné v kfemeni, vyjimecn¢ ve spodumenu (obr. 17). Pokud se petalit
naléza v kfemeni, pak je situovan vzdy do tésné blizkosti spodumenu. Dale byl ve vzorku Nv2
identifikovan turmalin v podobé euhedralniho zonalniho zrna hexagonalniho prifezu uzavieného
v jemnozrmném muskovitu (obr. 13), slidy zastoupené trilithionitem a muskovitem (obr. 13 a 17) a
vzacny cookeit (obr. 13). Chemické analyzy petalitu, spodumenu, slid a turmalinu jsou uvedeny
v tabulkach 4, 5,6 a 7.

BSE snimky vzorku Je2 jsou na obr. 19 a 20. Podobné jako vzorek Nv2 je i vzorek Je2 tvoren
charakteristickym spodumen-kifemennym agregatem SQI, siln¢ poréznim, a rovnéz na tomto vzorku
byly identifikovany inkluze petalitu o velikosti az ~ 30 pm.

Na obr. 21-24 jsou BSE snimky vzorku Dv2. Ani tento vzorek se nelisi od pfedchozich. Péry mezi
krystaly spodumenu na obr. 22 dosahuji velikosti az ~ 30x50 um. V blizkosti spodumenu se vyskytuji
inkluze petalitu do velikosti ~ 15 um. Spodumen na obr. 24 vlevo je v podobé dlouze liStovitych

krystalti uspotadanych do véjirovitého agregatu.
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Obr. 12 BSE fotografie vzorku Nv1 z pegmatitu u Nové Vsi

Jemnozrnny agregat tvofeny zZivcem, barytem, Ba-zeolity a jilovymi mineraly.

00 wm BSE 15.kV

Obr. 13 BSE fotografie vzorku Nv2 z pegmatitu u Nové Vsi
Spd - spodumen; Qz - kiemen; Lpd - lepidolit; Ms - muskovit; Elb - elbait; Co - cookeit.
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Obr. 14 BSE fotografie vzorku Nv2 z pegmatitu u Nové Vsi
Spd - spodumen; Qz - kifemen; Ptl - petalit.

Obr. 15 BSE fotografie vzorku Nv2 z pegmatitu u Nové Vsi
Spd - spodumen; Qz - kiemen; Ptl - petalit.
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Obr. 16 BSE fotografie vzorku Nv2 z pegmatitu u Nové Vsi
Spd - spodumen; Qz - kiemen; Ptl - petalit.

Obr. 17 BSE fotografie vzorku Nv2 z pegmatitu u Nové Vsi
Spd - spodumen; Qz - kiemen; Ptl — petalit, Ms — muskovit.
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Obr. 19 BSE fotografie vzorku Je2 z pegmatitu u Jeclova
Spd - spodumen; Qz - kiemen; Ptl - petalit.
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Obr. 20 BSE fotografie vzorku Je2 z pegmatitu u Jeclova

Spd - spodumen; Qz - kiemen; Spd+Qz — jemnozrnny spodumen-kifemenny agregat.

100, BSE 15

Obr. 21 BSE fotografie vzorku Dv2 z pegmatitu u Dobré Vody
Spd - spodumen; Qz - kifemen; Ptl - petalit.
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Obr. 22 BSE fotografie vzorku Dv2 z pegmatitu u Dobré Vody
Spd - spodumen; Qz - kiemen; Ptl - petalit.

Obr. 23 BSE fotografie vzorku Dv2 z pegmatitu u Dobré Vody

Spd - spodumen; Qz - kiemen; Spd+Qz — jemnozrnny spodumen-kifemenny agregat.
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Obr. 24 BSE fotografie vzorku Dv2 z pegmatitu u Dobré Vody
Spd - spodumen; Qz — kiemen.

5.3 Chemické analyzy

Reprezentativni chemické analyzy a krystalochemické vzorce petalitu ze vSech studovanych lokalit
jsou uvedeny v tabulce 4. Chemické slozeni petalitd je blizké stechiometrickému vzorci. Obsahy SiO,
se pohybovaly v rozmezi 78,67-79,80 hm% a Al,0; 16,00-16,86 hm%. Obsahy Li byly dopocitany a
pohybovaly se v rozmezi 4,70-4,95 hm% Li,0. Ve vzorku €. 2 z Dobré Vody (analyzy Dv21 a Dv22)
a ve vzorku ¢. 2 z Nové Vsi (analyza Nv23) byly detekovany zvySené obsahy Na (0,001 - 0,032 apfu).
Obsahy ostatnich méfenych prvkl byly pod mezi detekce. Krystalochemické vzorce byly spoéitany na
6 kationtq.

Analyzy a krystalochemické vzorce spodumenu ze vsSech studovanych lokalit jsou uvedeny
v tabulce 5. Chemické sloZeni spodument je opét blizké stechiometrickému vzorci. Obsahy SiO; se
pohybovaly v rozmezi 63,55-66,50 hm% a Al,O; 27,14-27,95 hm%. Obsahy Li byly dopocitany a
pohybovaly se v rozmezi 7,94-8,15 hm% Li,0. Ve vSech vzorcich byl detekovan Na v objemu 0,003-
0,008 apfu. V jediném ptipadé (vzorek ¢. 2 z Nové Vsi) byl detekovan zvySeny obsah Fe v objemu
0,02 hm% FeO. Ve vzorku €. 2 z Dobré Vody (analyza Dv24) byl zjistén obsah fosforu v objemu 0,06
hm% P,0s. Ve vzorku €. 2 z Nové Vsi (analyzy Nv21, Nv22 a Nv25 byl detekovan F v objemu 0,018-
0,055 hm%. Obsahy vsech ostatnich métenych prvktl byly pod mezi detekce. Krystalochemické

vzorce byly spoc€itany na 4 kationty.
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Tab. 4 Reprezentativni analyzy a krystalochemické vzorce petalitu z Dobré Vody (Dv), Nové Vsi

(Nv) a z Jeclova (Je).

Dv21 Dv22 Nv21 Nv22 Nv23 Nv24 Je21 Je22
SiO, 79,20 79,50 79,33 79,71 78,67 79,80 79,17 79,04
ALO; 16,48 16,86 16,00 16,19 16,08 16,70 16,51 16,69
Li,O 4,89 4,94 4,88 491 4,70 4,95 4,90 491
Na,O 0,02 0,01 bdl bdl 0,32 bdl bdl bdl
Celkem 100,59 101,30 100,21 100,81 99,77 101,45 100,58 100,63
Pocet kationti
Si* 4,015 4,000 4,040 4,034 4,029 4,011 4,014 4,004
AP 0,985 1,000 0,960 0,966 0,971 0,989 0,986 0,996
Li" 0,998 0,999 1,000 1,000 0,968 1,000 1,000 1,000
Na* 0,002 0,001 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000

bdl — hodnoty pod mezi detekce.

Tab. 5 Reprezentativni analyzy a strukturni vzorce spodumenu z Nové Vsi (Nv), Dobré Vody (Dv) a

z Jeclova (Je).

Nv21  Nv22 Nv23 Nv24 Nv25 Dvll Dvl2 Dvli3 Dv2l
SiO, 66,08 65,71 66,20 65,71 66,50 65,00 64,78 64,70 64,80
ALO; 27,14 27,15 27,31 27,14 2725 2747 27,65 27,778 2741
FeO 0,02 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Li,O 8,09 8,07 8,12 8,06 8,15 8,02 8,03 8,02 8,01
Na,O 0,09 0,06 0,06 0,07 0,05 0,11 0,09 0,11 0,08
Celkem 101,42 100,99 101,70 100,99 101,96 100,60 100,54 100,61 100,30
Pocet kationtti
T Si* 2,021 2,018 2,018 2,018 2,023 2,003 1,996 1,992 2,002
Ml AP 0,978 0982 0982 0982 0,977 0997 1,004 1,008 0,998
Fe*" 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
> M1 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
M2 Li" 0,995 0,997 099 0,99 0,997 0,994 0,995 0,993 0,995
Na® 0,005 0,003 0,004 0,004 0,003 0,006 0,005 0,007 0,005
> kat. 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

bdl — hodnoty pod mezi detekce.
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Tab. 5 Pokrac¢ovani.

Dv22  Dv23  Dv24 Jel2 Je21 Je22 Je23 Je24 Je25

Si0O, 64,67 64,89 6496 6427 64,12 6398 63,84 63,70 63,55
Al O; 27,47 27,39 27,68 27,73 27,77 27,82 27,86 2790 2795
FeO bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Li,O 7,99 7,99 8,06 7,98 7,97 7,96 7,95 7,95 7,94
Na,O 0,12 0,13 0,06 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13
Celkem 100,24 100,40 100,76 101,84 101,39 101,11 101,99 101,89 101,52
Pocet kationtt
T Si* 1,999 2,003 1,997 2,006 2,136 2,004 1,997 2,003 2,034
Ml AP" 1,001 0997 1,003 0,994 0,864 0,99 1,003 0,997 0,966
Fe** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
>MI 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
M2  Li 0,993 0,992 0996 0994 0,994 0992 0,995 0,994 0,994
Na" 0,007 0,008 0,004 0,006 0,006 0,008 0,005 0,006 0,006
>kat. 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

bdl — hodnoty pod mezi detekce.

Reprezentativni analyzy a strukturni vzorce slid ze vSech lokalit jsou uvedeny v tabulce 6. Slidy ze
vzorku Dv1 (analyzy Dv11 a Dv12) a Nv2 (analyzy Nv21, Nv23 a Nv23) odpovidaji muskovitu, slidy
ze vzorku Dv2 (analyzy Dv21 a Dv22), Nv2 (Nv22) a Jel (Jell, Jel2) odpovidaji trilithionitu. Ve
vzorcich z Dobré Vody a Jeclova byly detekovany zvySené obsahy Rb (0,4-1,68 hm% Rb,0) a Cs
(0,04-0,14 hm% Cs,0). Obsahy lithia v lepidolitu byly dopocitdny a pohybovaly se v rozmezi 4,11-
4,31 hm% Li,0. Pro muskovit byl dopocitan obsah H,O. Obsah F se pohyboval v rozmezi 0,43-0,95
hm% u muskovitu a 5,68-8,43 u lepidolitu. Niz§i obsahy F ma lepidolit z Dobré Vody (~6 hm%),
nejvyssi z Jeclova (~8,2 hm%).

V tabulce 7 jsou uvedeny chemické analyzy turmalinii z Nové Vsi (vzorek Nvl) a zJeclova
(vzorek Jel a Je2). VSechny tfi turmaliny jsou chemickym slozenim blizké fluorelbaitu a jsou zonalni
(slozeni se méni od stfedu ke krajim). Turmalin z Nové Vsi ma zvySeny obsah Fe (1,534 hm% FeO na

okraji az 4,276 hm% ve stfedu).
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Tab. 6 Reprezentativni analyzy a strukturni vzorce slid z Dobré Vody (Dv), Nové Vsi (Nv) a

z Jeclova (Je).

Dvil Dvl2 Dv2l Dv22 Nv21 Nv22 Nv23 Nv24 Jell Jel2
Ms Ms Lep Lep Ms Lep Ms Ms Lep Lep
SiO, 45,88 4599 49,55 4982 4525 52,18 4737 46,80 50,42 50,92
ALO; 36,19 36,11 29,70 28,98 36,79 24,34 34,57 35,08 25,76 25,05
FeO bdl bdl bdl bdl bdl 0,12 0,17 bdl bdl bdl
MnO bdl 0,10 0,22 0,42 bdl 0,23 bdl bdl 0,93 1,04
MgO bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0,16 bdl bdl bdl
Na,O 0,44 0,50 0,23 0,44 0,73 0,25 0,28 0,22 0,34 034
K,0 10,73 10,61 10,48 10,35 10,26 10,75 10,03 10,55 10,28 10,13
Li,O bdl bdl 4,11 4,14 bdl 4,31 bdl bdl 4,18 421
Rb,O 0,50 0,40 1,27 1,30 bdl bdl bdl bdl 1,59 1,68
Cs,O 0,07 0,07 0,05 0,04 bdl bdl bdl bdl 0,14 0,13
F 0,92 0,95 5,68 6,43 0,43 7,54 0,80 0,75 8,03 8,43
O=F -0,39 -040 -239 -2,71 -0,18 -3,17 -0,34 -0,32 -3,38 -3,55
H,O 4,01 4,00 nc nc 423 nc 4,06 4,07 nc nc
Celkem 98,36 98,33 98,90 99,21 97,51 96,53 97,11 97,15 98,26 98,39
Pocet kationtti
X K* 0,923 0,912 0925 0915 0,885 0,974 0,864 0911 0,933 0,921
Na" 0,058 0,065 0,031 0,059 0,096 0,034 0,037 0,028 0,046 0,048
Rb" 0,022 0,017 0,056 0,058 0,000 0,000 0,000 0,000 0,073 0,077
Cs" 0,002 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004
> X 1,004 0,996 1,014 1,033 0981 1,008 0,901 0,939 1,056 1,050
M Al 1,968 1,965 1,845 1,821 1,987 1,747 1,950 1,965 1,748 1,732
Li" 0,000 0,000 1,142 1,154 0,000 1,232 0,000 0,000 1,196 1,205
Mg** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,009 0,000 0,000 0,000
Mn** 0,000 0,005 0,013 0,025 0,000 0,014 0,000 0,000 0,056 0,063
> M 1,968 1,970 3,000 3,000 1,987 3,000 1,975 1,965 3,000 3,000
T Si* 3,093 3,098 3,425 3454 3,057 3,709 3,199 3,167 3,588 3,629
Al 0,907 0,902 0,575 0,546 0943 0,291 0,801 0,833 0412 0,371
>T 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
F 0,196 0,202 1,241 1411 0,092 1,694 0,171 0,161 1,807 1,900
OH 1,804 1,798 0,759 0,589 1,908 0,306 1,829 1,839 0,193 0,100

bdl — hodnoty pod mezi detekce.

nc - nekalkulovano
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Tab. 7 Reprezentativni analyzy turmalinti z Nové Vsi (Nv) a z Jeclova (Je).

Nvl Jel Je2
stied okraj stied okraj stied okraj
Si0, 37,01 37,56 37,68 39,56 38,08 38,31
Al O 38,23 40,86 40,07 40,17 42,44 43,27
B,0s 10,53 10,53 10,72 10,72 10,41 10,41
FeO 4,28 1,53 bdl bdl bdl bdl
MnO 1,15 0,99 3,81 2,49 bdl bdl
ZnO 0,60 0,24 bdl bdl bdl bdl
CaO 0,26 0,35 0,12 0,05 0,06 0,10
Na,O 2,59 2,08 2,38 2,12 1,84 1,76
K,O 0,05 0,07 bdl bdl bdl bdl
F 1,56 1,33 1,51 1,24 1,09 0,95
Celkem 96,25 95,54 96,28 96,35 93,92 94,80

bdl — hodnoty pod mezi detekce.

Kromé spodumenu, petalitu a Li-slid byl ve vzorku z Dobré Vody identifikovan topaz, jehoz

chemismus odpovida vzorci (Al,SiO4(F, g3 OHg 17)s—>.
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5. Diskuse

V soucasné dobé je v ramci moldanubika znamo pouze Sest komplexnich pegmatitd s vyskytem Li
aluminosilikatt (obr. 11). Tyto pegmatity jsou soustfedény do ¢tyf oblasti - oblast susicka, novovesko-
lhenicka, jihlavska a velkomezifi¢ska.

Detailni studium na elektronové mikrosondé potvrdilo ve tfech ze ¢tyf uvedenych oblasti (pro
studium suSické oblasti se nepodafilo zajistit studijni material) vyskyt sekundarniho spodumenu
v podobé jemnozrnného (Jeclov) az hrubozrnného (Nova Ves, Dobrd Voda) spodumen-kiemenného
agregatu vzniklého rozpadem primarniho petalitu podle rovnice Ptl — Spd + 2 Qz. To znamena, Ze na
vSech studovanych lokalitach krystalizoval jako primérni petalit. Primarni petalit krystalizuje za tlakt
nizsich nez ~ 2,5-3 kbar (LONDON 1984), coz odpovida hloubce vmisténi pegmatitu pfiblizné 7-9 km.
Stejnou hodnotu pro moldanubické pegmatity uvadéji také napf. NEMEC (1993) a NOVAK ET AL.
(2013). Uvedené podminky (P <~ 2,5-3 kbar) musely byt obdobné napfi¢ celym moldanubikem. To je
podpoteno téz relativné béznym vyskytem andalusitu a sekaninaitu v moldanubickych komplexnich a
méng frakcionovanych LCT pegmatitech (NOVAK ET AL. 2013).

Na zéklad€¢ posloupnosti krystalizace Li-aluminosilikati 1ze pro moldanubické komplexni (Li)

pegmatity navrhnout P-T krystaliza¢ni drahu (obr. 25).
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Obr. 25 Krystaliza¢ni draha moldanubickych komplexnich (Li) pegmatitt

Krystalizace pegmatitii z taveniny zapocala v poli stability petalitu. ProtoZze pegmatitova télesa
chladnou fadové dny (mocnost ~1 m) az maximalni jednotky let (mocnost ~20 m) (LONDON 2008),
chladnuti pegmatitu probihalo v podstaté izobaricky. Pti dosazeni hranice stability spodumenu se ¢ast,

nebo vSechen petalit pfeménily na spodumen-kifemenny agregat. Hranice stability eukryptitu nebyla
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pravdépodobné u moldanubickych pegmatitii dosazena, protoze v zadném z analyzovanych vzorkl
nebyl eukryptit identifikovan.

Z publikovanych dat odpovida prubeéh navrzené P-T krystaliza¢ni drahy moldanubickych pegmatiti
nejvice datim publikovanym CHAKOUMAKOSEM & LUMPKINEM (1990) pro lithny pegmatit
v Hardingu v Novém Mexiku (obr. 26-2). V tomto pegmatitu se vSak vyskytuje primarni spodumen,
takze krystalizace probihala za vysSich tlaki (~ 3-4 kbar). Krystalizacni drahy publikované
LONDONEM (1984, obr. 26-1) nejsou izobarické a tudiz pfili§ neodpovidaji realit¢. Podobn¢ je malo
redlna drédha publikovana CHAROYEM ET AL. (2001) pro pegmatit Covas de Barroso (obr 26-3),
protoze tak rychly pokles tlaku je v béznych geologickych podminkach nepravdépodobny.
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Obr. 26 Publikované P-T krystaliza¢ni drahy nékterych pegmatita.
1A — Harding, 1B — Tanco a 1C — Bikita (LONDON 1984); 2 — Harding (CHAKOUMAKOS & LUMPKIN
1990); 3 — Covas de Barroso (CHAROY ET AL. 2001).

Jemnozrnny, tektonicky postizeny spodumen-kifemenny agregit z Jeclova (obr. 18) doklada
citlivost mineralni parageneze petalit+spodumen-+kiemen na orientovany tlak (NEMEC 1989).

Inkluze petalitu v kiemeni a spodumenu (obr. 14-17, 19, 21, 22) mohou reprezentovat relikty
puvodniho petalitu, av§ak vzhledem k jejich morfologii a skutecnosti, Ze se nachazeji pouze v blizkosti
spodumenu nebo piimo v ném, se mize jednat o nové tvoreny petalit II vznikajici rekrystalizaci
sekundarniho spodumenu a kiemene. KRIVOVICEV (2004) zjistil, Ze hranice mezi polem stability
petalitu a spodumenu neni ostra, ale zavisi téz na aktivité¢ SiO,. Pokud béhem reakce Ptl — Spd +2 Qz
dojde ke zméné aktivity SiO,, hranice mezi poli stability petalitu a spodumenu se posune smérem

k niz§im teplotam, coz umozni zpétnou preménu spodumenu a kfemene na petalit (ZIKES 2013).
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Ke zmeén¢ stability dojde také pfi zméné tlaku. Srovnanim molarnich objeml reaktantu a
vysledného produktu pfi reakci Ptl — Spd + 2 Qz (tab. 8) lze zjistit, Ze reakce neni izochoricka, ale Ze
pii ni dochazi ke zmenseni objemu o ~ 18,8 % (tab. 8). Podobnou hodnotu, 18,6%, uvadéji také
CERNY & FERGUSON (1972). Zmenseni objemu vysledného spodumen-kiemenného agregatu dokladaji
také Cetné pory (obr. 14-17 a 19-22).

Tab. 8 Porovnani molarniho objemu petalitu a spodumen-kifemenného agregatu (Spd + 2 Qz).

mol. hmotnost  hustota mol. objem

[kg . mol'] [kg . m*] [m’.mol"] 7
Petalit 30,63 . 107 2 400 127,63 .10°  100%
Spodumen 18,61 .10 3184  5845.10° .
Kiemen 6,01 .107 2 660 22,59 .10° 81,2%

Pro popis termodynamického chovani systému za konstantni teploty (neni pravdépodobné, ze by
béhem reakce doslo ke skokové zmeéné teploty) lze vyuzit analogické fazové transformace v pevném
stavu A(a) — A(P) (obr. 27 A). Protoze plati stavova rovnice, kterou Ize v obecném tvaru zapsat jako
f(T,p,V) =0, je objem HT-LP faze a jednoznacné urcen teplotou T, a tlakem p;. Pfi T, a p je splnéna
rovnovazna podminka a v rovnovaze mohou koexistovat obé¢ faze a i . V rovnovaze plati a(T,, p2, V)
= B(T2, p2, V2). Jestlize plati, ze Tr(a) = T2(B) a Va(B) < Va(a), pak musi byt zmenseni objemu

kompenzovano poklesem tlaku.

Tlak p
Tlak p

Teplota T Teplota T

Obr. 27 Termodynamické chovani fazové transformace v pevném stavu (A) a krystaliza¢ni draha
systému LiAISi04-Si0,-H,O (B) pfi izobarickém chladnuti (z bodu A do bodu B) a pfi poklesu tlaku

vlivem zmény objemu (z bodu B do bodu A).
Pokud k poklesu tlaku dojde v blizkosti reak¢éni hranice Ptl — Spd + 2 Qz (obr. 27 B), zméni se

podminky stability a systém se dostane z pole stability spodumenu (bod B) do pole stability petalitu

(bod C). Tim miize dojit ke zpétné rekrystalizaci spodumenu a kiemene na petalit.
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6. Zavér

Vyzkum v ramci diplomové prace prokazal, ze krystalizace vSech tii studovanych pegmatiti
probihala obdobné. V pegmatitech jako primarni Li aluminosilikat krystalizoval petalit, ktery se pii
poklesu teploty systému pod ~450°C rozpadl na spodumen-kifemenny agregat. Vyskyt primarniho
petalitu ve studované oblasti (vyskyt primarniho spodumenu neni znam), reprezentujici oblast
moldanubika o rozloze pfiblizn€¢ 150 x 60 km, ukazuje na to, ze moldanubické komplexni a méné
frakcionované LCT pegmatity vznikaly za nizSich tlaki ~ 2,5 - 3 kbar. Tyto podminky byly podobné
nebo stejné napti¢ celym moldanubikem. Vznik komplexnich pegmatiti v celém regionu je evidentné
omezen na pomérné uzky hloubkovy rozsah odpovidajici hloubce pfiblizn¢ 7-9 km. To pfedstavuje
dilezity argument pro studium geneze pegmatiti a pro studium jejich geologické pozice. Tektonicky
mylonitizovany vzorek z Jeclova je potvrzenim vysoké citlivosti petalit + spodumen-kiemenného
agregatu na orientovany tlak.

Inkluze petalitu ve vzorcich z Nové Vsi a Dobré Vody mohou reprezentovat relikty ptivodniho
primarniho petalitu, ale mize se také jednat o nov€ tvofeny petalit Il vznikly rekrystalizaci
sekundarniho spodumen-kiemenného agregatu v disledku snizeni objemu o 18-19 % b&hem reakce Ptl
— Spd + 2 Qz a nasledného izotermického poklesu tlaku. Pokles tlaku mlze systém vratit z pole
stability spodumenu do pole stabilty petalitu a umoznit tak vznik petalitu II. Zmény objemu, ke kterym
mize dochazet pii fazovych transformacich v pevném stavu, tak mohou vyznamné meénit polohu

hranic mezi jednotlivymi poli stability a mély by byt pii urovani P-T podminek brany v tivahu.
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