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Anotace:

Predkladana prace obsahuje ptehled dosavadnich poznatki o krystalochemii a mineralnich asociacich
wavellitu z nejzndméjsich nalezist ve svété a v CR. Jeji prakticka ¢ast je vénovana dosud podrobné
nestudované asociaci wavellitu na lokalit¢ Trenickd hora reprezentujici také dalsi lokality Barrandienu
s podobnou puklinovou mineralizaci. Chemismus nalezenych mineralti (wavellit a fada variscit-
strengit), zjistény pomoci elektronové mikrosondy, je pomérné jednoduchy — proménlivy je zejména
obsah Al a Fe. Podle petrografie horniny a texturnich vztahti se zd4, ze hypotézy o ptivodu fosforu
uvadeéné dosud v literatuie nejsou pravdépodobné spravné. Na rozdil od jinych genetickych typt
wavellitové mineralizace, vazanych Casto na velké zasoby apatitu, v tomto pfipade neni ziejme zdroj

fosforu lokalni.

Abstract:

The presented work contains a review of existing knowledge dealing with crystallography, chemistry
and mineral assemblages of wavellite from the most known localities over the world and in the Czech
republic. The practical part of the work is devoted to a mineral assemblage of wavellite on Ttenicka
hill that represents also another localities of Barrandian with a similar fissure mineralization and that
has not been fully studied yet. The chemistry of found minerals (wavellite, variscit-strengit serie), that
was detected by the electron microanalysis, is quite simple — the content of Al and Fe is mainly
variable. According to the petrography and the textural relationships it seems, that hypotheses about
the origin of phosphorus, that have been published till this time, are not right. In this cause the source
of phosphorus is not likely local, which is in contrast with different genetic types of wavellite

mineralisation that are oftenly connected with big reserves of apatite.
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2. Uvod

Wavellit je mineral, ktery je popsan z fosfatovych lozisek (Senegal, Florida) nebo puklin
riznych sedimentéarnich hornin (grafitické btidlice, kvarcity, ark6zy a droby) nebo z
pegmatiti. V Ceském masivu je znam z moldanubickych kvarcittl, rul a pegmatiti, z greisenu

(Krésno) a z puklin barrandienskych sedimentarnich hornin.

Dosud o ném nebylo publikovano mnoho studii a predevs§im z posledniho desetileti

nejsou prakticky zadné prace k dispozici.

Ttenicka hora je klasicka lokalita, ktera je z encyklopedii a atlasti minerala (Korbel a
Novak, 2007; Bernard et al., 1992) a rozsahlejsich praci systematické mineralogie (Anthony
et al., 2000; Gaines et al., 1997) dobfe zndma prave jako nalezisté wavellitu. Piestoze
hypotézy o pivodu fostatové mineralizace zdejSich puklin se v nékterych atlasech a
regionalné ¢i historicky geologicky zaméfenych publikacich (Bernard et al., 1992; Chupac et
al. 2002) objevuji, podrobné studium zatim nikdo neprovedl. Pravé proto je tato prace
vénovana studiu puklinové mineralizace na Tienické hote vCetné diskuze mozné geneze a
porovnani zjisténych dat s dostupnymi informacemi o mineralnich asociacich wavellitu

z jinych lokalit CR i ze svéta.

3. Chemické slozeni wavellitu

Wavellit ma chemicky vzorec Al;(PO4)>(OH, F); - 5 H,O. Strukturni pozici A’ &asto
obsazuje Fe’, V**, Cr’*, méné také dvojmocné kationy Ca a Mg a Ti*". V aniontové &asti
vzorce se kromé P°* objevuje V', nebo Si*", vétsinou maximaln& v prvnich jednotkach
procent. Podle Fostera a Schallera (1966) je pfitomnost oxidli vanadu spjata se zbarvenim
mineralu — vétSinou do odstinl modré, zelené nebo zluté. Variabilita obsahu vanadu a pomérii
jeho jednotlivych oxidl (V,03, V204, V,05) odpovida riiznym barevnym odstintim. Také
cesti autoti (Bouska a Povondra, 1968; Bouska et al., 1969; Sejkora et al., 1999) zjistili, ze
vanad a trojmocné Zelezo jsou hlavnimi barvicimi prvky moldanubickych wavellitti. Obsah
oxidil vanadu je zde i1 kolem 1-5 hm. %. Bohuzel neexistuji prakticky Zddné moderni data o

chemickém slozeni wavellitu, kde jsou stanoveny také lehké prvky véetné H.



4. Morfologie wavellitu

Jehlicovité krystaly wavellitu jsou vzacné (Gaines et al., 1997; Bernard et al., 1992) (Obr. 1).
Mineral tvoii pfedevsim hvézdicovité nebo kulovité agregaty s radialnim uspoiadanim jehlic
(Obr. 2), jindy povlaky (Obr. 3) a méné Casto krapnicky. Agregaty jsou bezbarvé, bilg,
nazelenalé, naZloutlé modrozelené aZ modré — v zavislosti zejména na obsahu V a Fe** (Foster
a Schaller, 1966). V roviné (110) vykazuje wavellit dokonalou $tépnost, v rovinach (101) a
(001) dobrou stépnost (Araki a Zoltai, 1968). Lesk je skelny az perletovy, vryp je bily.
Hustota je 2,36 g/cm’. Wavellit mize byt slab& pleochroicky — X = nazelenaly, Z = naZloutly.
(Anthony et al., 2000). Podle Fostera a Schallera (1966) jimi studované barevné wavellity
mély neobvykle silny pleochroismus. Rovnéz podle Bousky et al. (1969) mohou byt barevné

moldanubické wavellity i vyrazné pleochroické.



Obr. 2 — Paprscité usporadané jehlice wavellitu
tvorici hvézdicovité agregaty. Prumér agregatt 5-10
mm. Lokalita T¥enické hora, CR. Foto Marek Patus,
Obr. 1 — Jehlicovité krystaly wavellitu jsou vzacné. 2008.

Délka jehlic asi 3 mm. Lokalita Iron Monarch open cut,

Australie. Foto Steve Stuart, 2010.

Obr. 3 — Povlaky wavellitu na tfenickych arkézach. Sitka asi 10 cm. Lokalita Tienicka hora u Cerhovic. Foto
Jakub Haifler, 2010.

5. Kirystalova struktura wavellitu
Wavellit je rombicky mineral. Detailni popis krystalové struktury publikovali Araki a Zoltai
(1966).

Ve struktufe existuji dvé riizné oktaedrické pozice kationtu A", Prvni (Al(1)) véze 2
ionty OH, 2 molekuly H,O a 2 ionty O*". Druhy (Al(2)) vaze 3 ionty O*", 2 ionty OH a 1
molekulu H,O. Kationy fosforu (P>*) tvoii koordinagni tetraedry s ionty O* ve vrcholech

(Obr. 4).
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Obr. 4 — Krystalova struktura wavellitu. Oktaedrické pozice kationtti hliniku Al(1) a Al(2). Tetraedrické
pozice kationtd fosforu P. Upraveno podle Barthelmy, D. (2010).

Oktaedry AI’* spojené sdilenymi ionty OH ™ tvofi fetézce paralelni s krystalografickou
osou c. Tyto pevné fetézce oktaedrl jsou patrné pfi¢inou jehlicovitého habitu krystali. Oba

druhy oktaedri jsou spojeny skrze tetraedry sdilenymi kysliky (Obr. 5).

Obr. 5- Krystalova struktura wavellitu. Retézce oktaedrti s centralnim kationtem hliniku paralelni
s krystalografickou osou c. Upraveno podle Barthelmy, D. (2010).
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Molekuly H,O jsou rozmistény v kanalech paralelnich s osou c. Rovina (110) prochazi
kanaly, které zptisobuji dokonalou $tépnost v jejim sméru (Obr. 6). Podobn¢ je mineral dobte

Stépny také podle rovin (101) a (001).

Obr. 6 — Krystalova struktura wavellitu. Kanaly s molekulami vody paralelni s krystalografickou osou ¢ (na
obrazku smér piedo-zadni). Rovina §tépnosti (110). Upraveno podle Barthelmy, D. (2010).

6. Vyskyt wavellitu

Wavellit vétSinou vzniké z nizce teplotnich hydrotermalnich roztoki a vyskytuje se zejména
na puklinach nékterych sedimentarnich a metamorfovanych hornin. Casto je také sekundéarni,
ale ptimé zatladovani jinych minerali je vzacné. V horninovém prostiedi Ceského masivu jde
jednak o pukliny metamorfovanych hornin moldanubika — grafitické kvarcity a ruly

v Cernovicich u Tébora, grafitické ruly s Zilami pegmatitii a apliti z Kolod&ji nad Luznici a
pukliny kaolinizovaného pegmatitu v Rehofové u Jihlavy. Druhym typem jsou pukliny

v barrandienskych sedimentech, zejména v arkozach nebo drobach ve Tienicich, na Miling, ve

Zbiroze, Rokycanech atd.

Odlisny je ptivod wavellitu jako jedné ze sekundéarnich fazi pestré mineralizace

greisenového Hubertova pné v Krasnu. Podobné také v Cornwallu (VB) a Bolivii.

Wawellit je ¢astym produktem pii vylouzeni fosforitovych lozisek podzemnimi
vodami, jak je tomu napft. na Thies Plateau v zapadnim Senegalu nebo Bone Valley na

centralni Floridé. V Lahn-Dill v Némecku vznika pfi interakci fosforu z guana s okolnimi
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horninami. Neni vZzdy jasné, ve kterych piipadech je wavellit sekundarni a ve kterych pozdné

nizce-teplotné hydrotermalni mineral.

7. Mineralni asociace wavellitu v Ceském masivu

Asociaci fosfatovych mineralti greisenového Huberova pné se zabyvali napt. Sejkora et al.
(2006). Primarnimi mineraly jsou podle nich fluorapatit 1 a triplit (vzorce mineralt
zminénych v textu jsou v Pfiloze). Greisenizaci doslo k preméné na fluorapatit 2 a mladsi
kfemenné hlusing. Jsou to mineraly skupiny tyrkysu, fluorapatit 3, crandallit, goyazit,

waylandit, fluellit, wavellit, vivianit.

Mineralni asociace na grafitickych kvarcitech a rulach moldanubika je pon¢kud
chudsi. Na lokalit¢ Kolodé&je nad Luznici se na puklinach grafitickych rul a na kontaktu ruly s
pegmatitem objevuji Zilky wavellitu a variscitu (Bouska a Povondra, 1968). Obvykle jsou
odd¢lené, méné Casto jsou ve vzajemném kontaktu. V takovém piipad¢ je variscit mladsi fazi
— jeho ledvinité agregaty nariistaji na paprscité usporadané jehlice wavellitu. Variscit je
prorostly kifemenem a opalovou hmotou. Oba fosfaty 1ze dobie barevné odliSit — variscit je
travove zeleny, Cerstvy wavellit je tmavé modry. Oba mineraly zvétravaji na bilo-Sedou
hmotu slozenou ze smési ki‘femene a opalu prevazujicimi nad montmorillonitem,

kaolinitem a zbytky pivodnich minerald. Na povrchu se objevuji povlaky limonitu.

Podle Sejkory ef al. (1999) vznikly pukliny v grafitickych kvarcitech a rulach
v zépadomoravském moldanubiku kiehkou deformaci pii nizkych teplotach a tlacich, ktera
okolni sillimanit-biotitické pararuly neporusila. Nejcastéji jsou vyplnény kifemenem, vzacné
krist’alem. N¢kdy se v centru zilek objevuji zilky wavellitu, jindy wavellit nardsta pfimo na
horninu. Pokud maji wavellity syté zbarveni, byvaji barevné zonalni. Variscit se v horninach
objevuje vétsSinou bez prostorového vztahu k wavellitu, zfidka na n¢j nartistd. NejmladSimi
produkty zvétravani grafitickych kvarcitl jsou nontronit, kaolinit, psilomelan, alofan, opal,
sadrovec, hematit a jarosit. Plivod fosforu zde neni objasnén. Diskutovan je jeho mozny

ptvod z grafitu, z apatitu nebo jeho uvolnéni z Zivci.

Asociaci wavellitu v grafitickych hornindch moldanubika 1ze snad pfirovnat k asociaci
v chemicky podobnych horninéch napi. v Nuba Mts. v Sudanu (kap. 9). Nicméné v piipade
lokalit moldanubika je v ptipad€ pfimého kontaktu variscitu a wavellitu mladsi fazi variscit,

zatimco v Sudanu vznikd nejprve variscit a az nasledné wavellit (Dill et al., 1991).
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8. Mineralni asociace wavellitu v prostiedi loZisek fosforiti

Na lozisku Bone Valley Formation, centralni Florida vznika wavellit vylouzenim
fosfatonosnych piskt a jila jako sférolity velikosti kolem 1 cm nebo jako pojivo fosfatovych

noduli spolecné s pseudowavellitem (neboli crandallitem) (Bergendahl, 1955).

Profil v Bone Valley je stavbou podobny typickym lateritickym profilim v Indii
(Altschuler et al. 1970). Na bazi je karbonat-fluorapatit (neboli francolit) a jil, ve stiednich
partiich se objevuji crandallit a millisit. V nejvyssi partii tvoii wavellit pojivo kiemenného

pisku, euhedralni driizy, vyplné zilek a sférolity.

Konkrétné¢jsi data publikovali Viellard et al. (1979) pro lozisko Lam-Lam v oblasti
Thies Plateau na zadpadé Senegalu. Jde o lateritické zvétravaci profily vapnitych fosforitl a
jilovitych a prachovitych sedimentt. Podle jednotlivych horizontd rozlisuji dvé mineralni

sekvence.
montmorillonit — kaolinit
karbonat-fluorapatit — millisit — crandallit — wavellit

V nékterych profilech millisit chybi a v blizkosti wavelitu se objevuje augelit.
karbonat-fluorapatit — crandallit — wavellit — augelit

Pokrocilejsi faze zvétrani kaolinitu a Al-fosfatl na Thies Plateau misty vede az ke
gibbsitu. V podobném horninovém prostifedi v Ghané chybi v sekvenci millisit a mezi
crandallitem a wavellitem vystupuje variscit. Dill (2000) interpretoval podminky na Thies
Plateau jako intenzivni zvétravani, pii kterém dochézi predné k vyznamnému odnosu Ca,
meteoricka fluida se stavaji kyselejsi a totalné pfeménuji apatit. Produkty zvétravani zavisi na
mnozstvi amorfniho AI(OH);. Niz8i aktivita Ca se projevuje krystalizaci wavellitu a

crandallitu, vyssi aktivita vznikem montgomeryitu (Nriagu, 1976).

Méné intenzivni zvétravani se v takovém systému projevuje pouze z€ervenanim
fosforitd, vnitrokrystalickych zménach — ubyva mnozstvi CO, v horning, dochéazi k
vyznamnému ochuzeni apatitu o F, Ca, Na a Sr. Pivodni asociace — jilové mineraly, kiemen,

vapnité mineraly a apatit jsou stabilni pfi neutralnich podminkach (Dill, 2000).
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9. Mineralni asociace wavellitu v uhlikatych sedimentarnich a
metamorfovanych sedimentarnich horninach

Zlomové zony prekambrickych grafitickych bfidlic v Nuba Mts., Sudan, studovanych
Dillem et al. (1991), obsahuji v malé mife mineraly série woodhauseit — crandallit s
vyznamnym obsahem U a REE. Hojnéjsi jsou wavellit, variscit a mineraly skupiny tyrkysu.
Okolni hornina obsahuje disulfidy Zeleza (pyrit a markazit) a organickou hmotu, misty

sulfidy obecnych kovii a koncentrace uranu. Rozptylené ¢ocky jsou tvoreny fluorapatitem.
Disulfidy Zeleza oxiduji za vzniku goethitu a kyseliny sirové, kterd prudce snizuje pH.
2 FeS; + 7,5 0, + 7 H,O — goethit + 8 H" + 4 SO,*

Z fylosilikata a fosfatd se uvoliiuje amorfni AI(OH); a HPO,4>, které reaguji za vzniku

variscitu.
Al(OH); + HPO,* + 2H" — variscit + H,O

Jesté kyselejsi fluida a dostatek HPO4> a AI(OH); zptisobi vysrazeni wavellitu.
variscit + 2AI(OH); + 4H' + HPO42' — wavellit + 2 H,O

Pro velmi maly obsah vapniku v horniné se pouze vyjimecné objevuji fosfaty a sulfaty

vapniku.

10. Horniny tienického souvrstvi

Sedimentace tfenického souvrstvi probihala v podminkach mélkého a tizkého mote, které
transgredovalo na Cesky masiv v tremadoku. Horninami jsou zde pfedeviim jemnozrnné az
hrubozrnné Sedo-zelené, misty nafialovélé droby, jemnozrnné slepence a vlozky kvarcitl
(Chlupéc et al., 2002). Piscita frakce, pochéazejici zejména z ryolitovych az andezitovych
vyvrelin star§iho kiivoklatsko-rokycanského komplexu, tvoii vétSinu zdrojového materialu

prevladajici nad materidlem proterozoika. (Kukal, 1963).

Podle Havlitka a Snajdra (1956) jde o lokalni klasticky material — uvolnény abrazi
pobtezi, kratkymi periodickymi toky, skluzy a bahnotoky, ktery tedy neni pieplaven toky ze
vzdalenéjsich ¢asti pevniny. Vyskovy rozdil mezi zdrojovou oblasti a akumula¢nim
prosttedim byl zna¢ny, podobny material tvoii totiZ také nadlozni klabavské souvrstvi. Podle

studia zaobleni zrn jde o materidl vznikly z jednoho nebo nékolika malo podobnych zdroja
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(Kukal, 1963). Z akcesorickych mineralii jsou v tfenickém souvrstvi zastoupeny zirkon, rutil a
turmalin. Ve velmi malém mnozstvi pod 1% ze vSech akcesorii pak granat, staurolit a epidot.
Apatit, ktery je jinde Castym zdrojem fosforu pro sekundarni mineraly, zde vystupuje velice

ojedinéle. (Kukal, 1963).

Ttenické souvrstvi definoval Kettner (1916), tehdy jako tzv. tfenické vrstvy. Na bazi
lokality Ttenickd hora (Obr. 7) (n€kdy taky zvané Cerhovické hora) popisuje hrubozrnné
kiemenné piskovce a slepence. Déle pak nékolik vrstev drob zeleno-Sedé nebo hnédo-fialové
barvy s zilkami wavellitu na puklindch. Mezi vrstvami se objevuji polohy silicitd. Vrchol

Ttenické hory tvoii mocna lavice Sedo-hnédych silicitu.

Legenda:
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Obr. 7 — Geologicka situace v okoli lokality T¥enicka hora. Upraveno podle Ceska geologicka sluzba (2011).

11. Soucasny stav lokality Trenicka hora

Geologicka lokalita Tfenicka hora leZi ptiblizn€ 200 m zépadné od obce Ttenice. Jde o byvaly
lom na stavebni kdmen. Jizni ¢ast lomu je zavezena a ziistala zde odhalena pouze vrchni ¢ést
skalni stény. O n¢kolik desitek metri severnéji lezi etdz byvalého lomu obklopena skalni
sténou ze S a SZ. Tato ¢ast lomu je prakticky zcela pokryta lesnim porostem. Skalni odkryvy
jsou tvofeny zejména fialovymi nebo Sedo-zelenymi psamitickymi horninami. V horning jsou

dobfte patrné systémy puklin vyplnénych fosfatovymi zilkami (Obr. 8).



Obr. 8 — Pravidelny systém Zil s fosfatovou vyplni. Foto Jakub Haifler, 2010.

Délka zil byva okolo 10 — 15 cm, jejich mocnost maximalné nékolik mm. VétSinou jde o

jednoduché zilky, méné Casto Zilniky — soustavu vice spojenych zilek.

12. Studium lokality v minulosti

PrestoZe je Trenicka hora klasickou mineralogickou lokalitou, uvadénou velmi ¢asto zejména
v atlasech minerald a mineralogickych encyklopediich jako jedno z nejznadméjsich nalezist
puklinové mineralizace wavellitu, variscitu a dal§ich minerall, postrada novodobé geologické
studium. Prakticky jedinou charakteristiku lokality provedl Kettner (1916). Jde o

petrografické studium a autor tehdy definoval tfenické vrstvy.

V literatufe se o vzniku tfenickych wavelliti objevuje n¢kolik hypotéz - napt. alterace
schranek ramenonozct (Chlupac et al., 2002), diageneticky nerost (Bernard et al., 1992),
nicméné studium téchto minerali nebylo dosud provedeno ani na Ttenické hote ani na jinych

lokalitach barrandienského ordoviku.

13. Metodika prace

Vlastni studium mineralizace puklin tfenickych hornin zahrnuje nékolik ¢asti. Terénni prace

probéhla v fijnu 2010, kdy byla provedena fotograficka dokumentace lokality a odbér
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n¢kolika vzorki z odkryvu a ze suti pod skalni sténou. Fotograficka dokumentace byla jesté

doplnéna pii navstéve lokality v bfeznu 2011.

Z vybranych vzorkt byly zhotoveny panem Jifim Povolnym, technikem UGV PiF MU
Brno, vybrusy ke studiu v polarizaénim mikroskopu a k analyze na eletronové mikrosonde¢.
Pti studiu v polarizaénim mikroskopu bylo popsdno minerélni slozeni hornin a prostorovych

vztahl zrn horniny a fosfatové vyplné Zily.

Laboratorni analyza byla provedena analytikem Mgr. Petrem Gadasem na elektronové
mikrosondé CAMECA SX 100 na spole¢ném pracovisti UGV PiF MU Brno a CGS v Brné.
Urychlovaci napéti bylo 15 keV, proud svazku 10 nA a primér svazku 5 pum. Pro chemickou
analyzu byly pouzity tyto standardy: albit (Na), forsterit (Mg), grossular (Al), almandin (Si),
fluorapatit (Ca, P), sanidin (K), titanit (T1), andradit (Fe), spessartin (Mn), gahnit (Zn),
vanadinit (V), topaz (F), benitoit (Ba), celestin (S, Sr), ScVOy4 (Sc), halit (Cl), lammerit (As).
Na dvou vybranych vybrusech (TR3 a FW) bylo provedeno celkem 25 analyz. Dvé€ z nich
jsou analyzy zrn slid v horning, ostatni jsou fosfaty. Analyzy byly nasledné pfepocteny
pomoci programtit MS Excel a Formula na chemické vzorce mineralii. Vzorce fosfati byly
prepocteny podle molarniho poméru (Al+Fe)/P. Pro vyslednou hodnotu =1 byl proveden

pfepocet na faze fady variscit — strengit, pro pomér ~1,5 na wavellit.

14. Petrografie horniny

Pfi pozorovani v polariza¢nim mikroskopu je hornina tvofena zrny n€kolika minerald.
Nejhojnéjsi jsou zaoblend zrna kifemene s tenkym lemem na okraji, ktera jsou obklopena
kifemitym tmelem vyhojujicim pory mezi témito a okolnimi mineralnimi zrny. Tato zrna
kifemene maji vétSinou tenké praskliny. Dalsi z hlavnich fazi tvofici klasty je glaukonit jako
svétle Zluta az svétle zelend zrna s tmavym lemem na okraji. V men$im mnozstvi se objevuji
ulomky silicitii, které jsou v BSE slabé heterogenni. Tmel je zabarveny hnédym aZ rudo-
hnédym pigmentem. Ztidka se vyskytuji také zrna muskovitu jako nezaoblené ¢iré lupinky
rozliSené podle dokonalé §t€pnosti a pestrych interferencnich barev. Mezi nékterymi zrny je
rovnéZ patrny tmel tvofeny radidlnimi agregaty studovanych fosfati.

Jako akcesorii 1ze v mikroskopu pozorovat hypautomorfné¢ omezena zonélni zrna
s vystupujicim reliéfem, Sirokym lemem a barevné odliSnymi zénami s pestrymi
interferen¢nimi barvami, nejspis zirkon, ktery byl potvrzen na elektronové mikrosond¢ stejné
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jako TiOy faze (rutil).

Pti mikroanalyze byly mezi zrny horniny nalezeny v rezimu zpétné€ odrazenych
elektront fragmenty kaolinitu. Zabarveny tmel je tvofen limonitem. Nebyla nalezena Zadna

zrna Ziveu ani ilomky hledaného apatitu ani schranky ramenonozci.

15. Mineralogie fosfati

Fosfaty byly zjistény ve dvou hlavnich texturnich typech (Obr. 9 a 10): a) tmel mezi klasty

tvofeny radidlnimi agregaty fosfatd; b) pukliny vyplnéné tenkymi zilkami bélavych fosfata

Obr. 9 — Tmel tvoFeny variscitem/strengitem Obr. 10 — Vyplii Zily je pFi okrajich tvoiena
(fialova) a wavellitem (béZova aZ Seda). XPL. Foto  drobnymi agregaty paprscité usporadanych
Jakub Haifler, 2011. jehli¢ek. Krajni zrna horniny jsou alterovana.

Uprosti‘ed Zily jsou velké agregaty bez oddélenych
jehlic. XPL. Foto Jakub Haifler, 2011

a) V tmelu vyplitujicim pory jsou fosfaty zastoupeny variscit-strengitem a objevuje se zde 1
wavellit. Agregaty maji paprscitou stavbu, ale jednotlivé jehlice zde nejsou omezené.
Polomér agregatt je asi 100 - 300 um. V piipad¢ variscitu a strengitu jsou agregaty
heterogenni; v jejich jadie se nachdzi zona s prevladajicim variscitem obklopena uzkou
zonou tvorenou strengitem (Obr. 11, Tab. 1), jinde je tomu naopak. Naproti tomu
wavellity jsou v pérech mnohem vice homogenni, coZ je patrné z dominance Al v pozici
kationu (Obr. 11, Tab. 2). Tmel wavellitu ma svétle bézové az svétle hnédé interferencni
barvy, ¢imz se liSi od agregatli variscitu a strengitu s fialovo-rizovymi interferen¢nimi
barvami. Kontakt s okolnimi zrny horniny byva ostry (Obr. 11), ale misty jsou krajni zrna

horniny alterovana (Obr. 11, 12).
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Obr. 11 — Tmel mezi zrny horniny tvofen variscitem s bilou zénou tvoienou
strengitem. Dole ma tmel ostry kontakt, nahofe jsou zrna horniny alterovana. Glt —
zrna glaukonitu, Slct — zrna silicitu, Var — variscit, Stre — strengit. Zluté —
analyzované body. (BSE) Foto Petr Gadas, 2011, upraveno.

Obr. 12 — Wavellitovy tmel, ktery je obklopen alterovanymi zrny horniny. Detailnéjsi obraz prokazal
fragmenty kaolinitu rozptylené v tmelu. Qtz — zrna kiemene, Slct — zrna silicitu, Kln — fragmenty kaolinitu,
Wav — wavellit. Zluté — analyzovany bod. BSE. Foto Petr Gadas, 2011, upraveno.

b) Pukliny jsou vyplnény tenkymi bélavymi zilkami fosfat. Délka zil je pfiblizn€ 5-10 cm a
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jejich mocnost vétsinou okolo 1 mm. Stavba vyplné Zil se u obou preparatti podrobenych
mikroanalyze (TR3 a FW) pfi pozorovani v polarizaénim mikroskopu ponékud lisi. U
vzorku FW jsou pfi jednom nebo obou okrajich zily vidét velice malé paprscité agregaty
tenkych vyrazn¢ oddélenych jehlicek svétle zluté az svétle zelené barvy o délce kolem 100
um (Obr. 10, 13). Jehlicky jsou pftili§ tenké na to, aby mohly byt elektronovou
mikrosondou spolehlivé analyzovany. Vysledek jejich analyzy je podle sumy oxid
nepiesny (108,87%); pomérem (Al+Fe)/P se sice blizi wavellitu, avSak podle podilu Al/Fe
v analyze pfiblizné 1, kdy z BSE je patrna jasnd dominance zeleza na konci jehlic a podle
fialovo-razovych interferencnich barev, by mélo jit spiSe o variscit a strengit zarostly ve
wavelitu. V blizkosti téchto agregatli byvaji okrajova zrna horniny alterovana.

Stred zilky tvoti vétsi agregaty wavellitu s polomérem pies 500 pm, které jsou bezbarvé a
maji také paprscitou stavbu, nejsou zde vSak vyrazné omezeny jednotlivé jehlice, (Obr. 10
a 13). Tyto agregaty vypliujici Zilu se podobaji svou stavbou agregatim wavellitu mezi
pory (viz a)), lisi se zejména ndpadnymi zénami s vyssim obsahem Fe v centrech zil.
Dobte l1ze pozorovat srist dvou sousednich agregatli. Nékdy tyto agregéty nartstaji ptimo
od okraje zily. Kontakt s krajnimi zrny horniny pak byva ostry. Na jiném mist¢ stejné zily
vt agregaty zcela chybi. Zilka je zde mezi obéma okraji vyplnéna pouze vyse
popsanymi drobounkymi radidlnimi agregaty tenkych jehlicek rozptylenych

v homogennim wavellitovém tmelu. Zda se, Ze drobné&jsi agregaty jehli¢ek jsou od okraju
zatlaCovany vétsimi agregaty wavellitu, které jsou asi mladsi. Drobna zilka vzorku TR3
(Obr. 14) je vyplnéna pouze velkymi agregaty a podoba se stavbou i chemismem (absence

Fe) spise vyplni porti (Obr. 12).
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Obr. 13 — Zila s drobnymi agregaty jehli¢ek vlevo a velkymi agregaty naristajicimi pfimo na
horninu vpravoe. Kontakt s horninou je zde ostry. Qtz — zrna kiemene, Glt — zrna glaukonitu, Slct — zrna
silicitli, Wav — agregaty wavellitu, ?Var — analyzou nepotvrzeno, snad variscit.. Zluté — analyzované body.
BSE. Foto Petr Gadas, 2011, upraveno.

Obr. 14 — Velmi tenka Zilka wavellitu mezi zrny horniny je stavbou a chemismem spise podobna tmelu mezi
zrny horniny. XPL. Foto Jakub Haifler, 2011.

16. Chemismus studovanych fazi

Chemismus analyzovanych minerald je pomérné jednoduchy. Téméf u vSech z nich naprosto

dominuji hlavni prvky z idedlnich vzorcii (Al, Fe, P). Cast fazi obsahuje nevelky podil Na, Si,
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K a F. Ojedinéle byla naméfena mald mnoZzstvi Ca, Sc, As a Cl. Dalsi hledané prvky (Mg, Ti,
Mn, Zn, V, Ba, S a Sr) byly ve vSech ptipadech pod mezi detekce.

Jelikoz zvolena analytickd metoda nedokéze stanovit n€které lehké prvky (v tomto
ptipad¢ H), byly molekularni H,O a hydroxylova skupina OH dopocteny podle
stechiometrie. Suma hmotnostniho zastoupeni jednotlivych slozek se tak od hodnoty 100%
1181 v rozmézi 98 az 105% u variscitu nebo strengitu a o 102 az 107% v ptipad€ wavellitu.
Vysoké sumy oxidl jsou pravdépodobné zplisobeny niz§im obsahem molekularni H,O
v mineralech nez v idedlnich vzorcich. Pti pfepoctu na 4 molekuly H>O ve vzorci namisto péti

je dosazeno sumy mnohem blizsi 100%.

VARISCIT AlPO4 -2 H,O, STRENGIT Fe’ PO, - 2 H,0

U tmelu vypliiujiciho pdry horniny je variabilni pfedev§im obsah Al a Fe. U variscitem
bohatych zén je Al 0,680 — 0,985 apfu (41,74 — 45,75 P,0s), u zon bohatych strengitem Fe
(0,803 — 0,912 apfu, 35,94 — 39,02 hm.% Fe,03). Nékteré zony maji ptiblizn€ rovnomérny
pomér Al a Fe (14,71 hm.% Al O3 a 23,69% Fe,;03). Mnozstvi fosforu u obou mineralt kolisa
mezi 0,961 — 1,003 apfu P (38,27 — 45,75 hm.% P,0s). Kfemik (0,002 — 0,62 apfu, 0,08 —
2,09 hm.% Si10,) misty kompenzuje niz8§i mnoZstvi fosforu. Minimalni je obsah Na (0 —
0,013 apfu, 0-0,21 hm.% Na,0), K (0-0,08 hm.% K,0), F ( 0,031 apfu, 0,30 hm.% F), As a
Sc (oba do 0,017 hm.%).

V Zilach nebyly variscit a strengit analyzou zjiStény. Zda se vSak, Ze agregaty tenkych
jehli¢ek na okrajich Zil patii témto mineralim. Na koncich nékterych jehlic podle BSE obrazu
1 vysledki analyzy jednoho z téchto agregatli jasn€ dominuje Fe nad Al. V Tab. 1 jsou

uvedeny vysledky chemické analyzy nékterych reprezentativnich bodi.
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Tab. 1 — Chemické analyzy reprezentativnich bodu identifikovanych jako Fada variscit-strengit a jejich
prepocty podle stechiometrie na 6 anioni.

bod 11 12 13 14
fare var stre |var - stre|var - stre
P05 4575 38,27 43,62 42,71
S0 0,0% 0,08 0,30 0,6
Aly0s 32,42 3,94 23,12 21,17
FeqaOs 0,17 36,22 13,30 15,70
Seg0s 0,00 0,00 0,00 0,16
L3301 0,00 0,00 0,00 0,00
HagO 0,00 0,15 0,00 0,16
K0 0,00 0,07 0,02 0,07
F 0,38 0,00 0,00 0,00
HaO * 23,25 19,37 22,33 22,02
O=F 0,16 0,00 0,00 0,00
TOTAL 101,89 92,10 102,21 102,45
P 0,599 1,003 0,992 0,985
st 0,002 0,002 0,008 0,013
art 0,985 0,144 0,734 0,620
Fe'* 0,003 0,244 0,269 0,322
gt 0,000 0,000 0,000 0,004
At 0,000 0,000 0,000 0,000
Hat 0,000 0,009 0,000 0,002
K 0,000 0,003 0,003 0,002
F 0,031 0,000 0,000 0,000
H 4,000 4,000 4,000 4000
0% 5,969 6,000 6,000 6,000
CATSUM 1,990 2,005 2,005 2,013
AN STM 6,000 6,000 6,000 6,000

Pozn. Obsah oxidu je v hm. %. Obsah H,O je dopoéten. Body 11 — 14 reprezentuji zonalnost tmelu v pérech
s proménlivym obsahem obou ¢lenti fady variscit-strengit. Analyzované body jsou znazornény na Obr. 11.

24



WAVELLIT Aly(PO4),(OH); - 5 H,0

Wavellitovy tmel mezi zrny horniny mé celkem homogenni chemismus. Al a P jsou u
vSech analyz téméi konstantni (2,993-3,001 apfu Al, 38,06-38,81 hm.% Al,O3), (1,984-2,004
apfu P, 35,06-35,97 hm.% P,0s). Dominanci Al jako kationtu odpovida také nulovy obsah Fe.
Objevuje se nemalé mnozstvi F (0,281-0,544 apfu, 1,33-2,62 hm.% F) vstupujiciho do pozice
s OH . Dalsi prvky se v analyzach prakticky neobjevuji.

Agregaty tvorici vypln zil maji misty niz§i mnozstvi Al (2,443-2,821 apfu, 30,67-35,95
hm.% Al,Os), coz je kompenzovano vétsSim mnozstvim Fe (0,163-0,534 apfu, 3,22-10,52
hm.% Fe,03), nez u wavellitu v pérech. Zelezem bohaté zény jsou na BSE obrazu od
zelezem chudsiho okoli vyrazné odliSeny svétlou barvou. F je pfitomen v mnozstvi 0,055-
0,418 apfu (0,26-2 hm.% F). Si, K a Cl se objevuji v minimalnim mnozstvi. Chemické
analyzy vybranych bodi zastupujici oba texturni typy jsou v Tab. 2.
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Tab. 2 — Chemické analyzy reprezentativnich bodi identifikovanych jako wavellit a jejich prepocty podle
stechiometrie.

hod 20 29 30 31 32
faze wav

Pay 35,97 36,22 35,04 35,76 35,72
S0 0,00 0,00 0,09 0,00 0,32
A5 3821 35,72 33,88 31,E3 35,53
FeqOs 0,00 401 6 62 10,52 3,52
Cal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K40 0,0 0,00 0,05 0,00 0,07
F 2,62 0,22 1,12 0,12 035
c1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HaO * 28 46 20 4% 2855 2945 2014
O=F -1,10 0,12 0,47 -0,05 0,15
=1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 104,85 105,59 104,87 107,63 104,41
Pt 1,998 2018 1,988 2,000 2,011
gitt 0,000 0,000 0,006 0,000 0015
art 3,001 2,771 2,676 2,478 2,784
Fet 0,000 0,199 0,334 0,523 0,176
Cat? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,002 0,000 0,004 0,000 0,006
F 0,544 0,055 0,237 0,025 0,074
or 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H+ 12,456 12,942 12,763 12,975 12,926
o 15,456 15,942 15,763 15,975 15,926
caTsUM | 5006 4028 5009 5000 4092
AN AT 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000

Pozn. Obsah oxidt je v hm.%. Obsah H,O je dopocten. Bod 20 reprezentuje wavellitovy tmel v pérech horniny,
body 29 — 32 reprezentuji zonalni agregaty wavellitu nariistajici na okraji zily s proménlivym pomérem Al/Fe od
okraji smérem ke stfedu zily. Analyzované body jsou znazornény na Obr. 12 a 13.

17. Diskuze

Analyzované mineraly wavellit a série variscit - strengit se vyznacuji jednoduchym
chemismem — z kationt obsahuji prakticky pouze AI’", Fe’" a P°*. N&kolik malo dalsich
prvkill se misty objevuje v minimalnim mnozstvi - vétS§inou maximalné v desetinach hm.%. U
viech fazi mnozstvi Al dobie koreluje s Fe’” a podobné misty analyzovany F s dopoétenym
OH". Tetraedricka pozice ve struktuie wavellitu je podle analyz obsazovédna vyhradné P,

ztidka je zde zastoupen Si (maximalné 0,015 apfu).
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Bezbarvé az bilé tfenické wavellity tvofici Zily na puklinach se tak slozenim podle
ocekavani vyrazné 1isi od texturné podobnych barevnych moldanubickych wavelliti
s vysokymi obsahy piedevs§im oxidi vanadu a Fe,O3;. Wavellity z zil studované pii této praci
maji sice v urcitych pravidelnych zoénach lokalni nabohaceni na Fe,Os (az 10,5 hm.%), ale to

se nijak neprojevuje na barvé mineralu mikro- ani makroskopicky.

Asociace je geneticky naprosto odliSna od mineraln¢ pestiejSich asociaci na lozizcich
fosforitd (Thies Plateau v Senegalu, Bone Valley na Florid€) a asociace na greisenovém
Huberove pni v Krasnu, které vznikly z apatitu a jinych starSich fosfati v blizkém okoli. Také

v Nuba Mts. v Sudanu jsou popsany cocky fluorapatitu v okolnich grafitickych btidlicich.

Wavellit v zilach tfenickych hornin nemiize byt diageneticky nerost (jak je uvedeno
v Bernard ef al., 1992) , protoze se nachdzi ve vyplni puklin, které musely vzniknout az po

zpevnéni sedimentu.

Ve studovanych vzorcich tienickych arkéz nebyla nalezena zadna zrna apatitu. Nezda se
tak, ze zdrojem fosforu jsou fosilizované schranky ramenonozcii (jak je uvedeno napf.
v Chlupac et al., 2002), které nebyly pii studiu vzorkli rovnéz nalezeny. Sejkora et al. (1999)
diskutuji v ptipadé moldanubickych wavelliti zrna Zived jako mozny zdroj fosforu. Trenické
arkozy neobsahuji zadné zachovalé zivce. Podle petrografie horniny se ani nezda, ze by zZivce
kdysi byly jednou z jejich hlavnich slozek. V tmelu se sice objevuji fragmenty kaolinitu, ale
pouze v malém mnoZzstvi. Nezda se tak pravdépodobné, Ze by Zivce mohly byt dostatecnym

rezervoarem fosforu pro vznik fosfatové mineralizace.

Pravdépodobnéjsi moznosti v piipad¢ tfenickych hornin je, Ze sem po puklinach pronikly
nizkoteplotni roztoky s rozpusténymi fosfore¢nanovymi ionty. Takova fluida by snad mohla
souviset s vulkanickymi procesy, které probihaly v pozdé;Sich fazich ordoviku (napft.
vulkanity komarovského komplexu) i pozdéjSich utvarech. Hlinik mohl byt ¢astecné uvolnén
alteraci zrn horniny. Nékterd zrna glaukonitu pii okrajich zil jsou alterovand. Podobné také u
Zeleza, které je obsaZzeno v glaukonitu a misty je rovnéZ souc¢asti tmelu jako limonit. Ackoliv
se pii okrajich zil objevuji také alterovand zrna silicitu, Si do struktury studovanych minerali

ve vét§im mnozstvi nevstupuje.

Malé paprscité agregaty tenkych jehli¢ek pii okrajich Zil, které nebyly elektronovou
mikrosondou spolehlivé stanoveny, patii asi star$i generaci vyplné zil. Podle vysokého

obsahu Zeleza na koncich jehli¢ek a interferen¢nich barev v mikroskopu jde nejspiSe o variscit
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a strengit. Zda se, Ze tyto agregaty jsou pfi kontaktu s horninou zatlaCovany wavellitovym
tmelem. Mladsi generace velkych zonalnich agregatii wavellitu tvoii stied zily. Pokud by
fosfaty vznikaly z roztokt s rozpusténou kyselinou fosforecnou a ionty vznikajicimi jeji
autoprotolyzou, dalo by se snad o¢ekavat, ze jako prvni bude krystalizovat varisit-strengit (s
pomérem 1 mol Al+Fe na 1 mol P). Pfi vyC€erpani dostatecného mnozstvi iontii fosforu

z roztoku by pozdéji jako mladsi krystalizoval wavellit (3 moly Al+Fe na 2 moly P). To, zda

se, odpovida krystalizacni posloupnosti v Zile.

Wavellit v zilach tvoti podobné agregaty jako wavellit v porech. Hlavnim rozdilem je
chemismus — zatimco wavellit v Zilach je zondalni s kolisavym pomérem Al/Fe v riiznych

Castech agregatu, wavellitové agregaty v pérech jsou homogenni a obsahuji minimum Fe.

18. Zavér

Wavellit bézné€ vznika pfedev§im v souvislosti s pfeménami hornin bohatych na fosfor
zejména ve forme apatitu nebo z nizce-teplotnich hydrotermalnich roztokt. Hlavné druhy

jmenovany zpiisob vzniku nebyl dosud pf#ili§ podrobné studovan.

Klasickou a znamou mineralogickou lokalitou s vyskytem wavellitu je Tfenicka hora
v okrese Beroun tvofend ordovickymi ark6zami, drobami a polohami siliciti. Studium
mineralni asociace wavellitu na Zilach vypliujicich pukliny zdejSich hornin ukézalo, ze
wavellit, variscit a strengit tvofici tyto Zily nemaji tak jasny ptivod, jak je uvedeno
v nékterych publikacich. Apatitové schranky ramenonoZci jako zdroj fosforu nebyly béhem
studia prokazany. Zda se, Ze pivod fosforu neni lokalni, ale je spjat s migraci nizce-teplotnich
roztok, které proudily po puklinach horniny a mohly byt odvozené napt. pii vulkanickych

procesech. Zdrojem kationtl (Al, Fe) mohou byt ¢aste¢né alterovana zrna a tmel horniny.
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20. Priloha — piehled minerali zminénych v textu doprovazejicich wavellit

(vzorce podle Anthony et al., 2000)

Fosfore¢nany:

variscit
augelit
fluellit
strengit
fluorapatit
isokit
crandallit
montgomeryite
woodhouseite
francolit
triplit

tyrkys
goyazit
waylandit
vivianit

millisit

K¥emicitany:
montmorillonit
nontronit
alofan

kaolinit

AIPO, - 2 H,O

ALPO4(OH);
Aly(PO4)F5(OH) - 7 H,0

Fe’ PO, - 2 H,0

Cas(POg)sF

CaMg(POy)F
CaAl(PO4)(PO;OH)(OH),
CasMgAly(PO,4)s(OH)4 - 12 H,0
CaAl;(PO,)(SO4)(OH)s
Cay9(PO4)5(CO3)F;

(Mn, Fe, Mg, Ca)*"»(PO4)F
CuAls(PO4)4(OH)s - 4 H,0
SrAl;(PO4)(PO;0H)(OH)s
(Bi, Ca)Al3(POy, SiOy4),(OH)s
Fe*'(PO,), - 8 H,0

O\Ia, K)CaA16(PO4)4(OH)9 -3 HzO

O\Ia, Ca)0’3(A1, Mg)2814010(OH)2 ‘n HZO
(Cags, Na)o3Fe® 5(Si, A1)4010(OH), - n H,0
ALO;s - 1,3-2,0 SiO, - 2,5 -3 H,O

ALSiO5(OH),
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Ostatni:
limonit
psilomelan
gibbsit
hematit
goethit
saddrovec
jarosit
pyrit

markazit

smes hydroxidl a oxidi Fe
sm¢s hydroxidl a oxida Mn
Al(OH);

Fe O3

o — FeO(OH)

CaSO, - 2 H,O
KFe’'3(S04)2(0H)s

FeS,

F682
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