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Abstract

Tourmalinite occurrences at Kalvarie hill near Velké Zernoseky (northern Bohemia, Czech Republic) are represen-
ted by massive tourmaline-rich layers (with minor quartz <10 vol.%) in biotite-muscovite metapelites (phyllite to schist).
Two tourmalinite assemblages were identified: a) almost monomineral tourmalinites to quartz-tourmaline rocks with
accessory biotite, chlorite, fluorapatite, muscovite, calcite, and K-feldspar; b) tourmaline-epidote-quartz tourmalinites
with minor garnet, muscovite and chlorite, and rare titanite, epidote and zircon. Garnet from the contact of the latter
assemblage with the host rock (schist) exhibits an inverse zoning of Fe and Mn (Mn-rich core, Fe-rich rims). Four textu-
ral and compositional types of tourmaline containing variable contents of Fe**, Fe?*, Ti, Ca, Na, and F were found. Other
tourmalinite occurrences in the Oparno Crystalline Complex (Oparno-Cernodolsky mlyn, Chotimé&F) are characterized
by an increased amount of quartz, and typically form tourmaline-quartz veins in muscovite-biotite gneisses. Compared
to the occurrence at Kalvarie hill, the tourmaline from Oparno has higher Mg, Al, and Ca contents and lower amounts
of Na and OH. All rocks most likely formed by metamorphic overprint of boron-bearing protolite (biotite-muscovite me-

tapelite with mafic admixture); however, the source of boron remain ambiguous.
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Uvod

Turmalinity pfedstavuji geochemicky specifické horni-
ny raznych genetickych typu, v jejichz slozeni se uplat-
fuje > 15 obj. % turmalinu (Hellingwerf et al. 1994; Slack
1996). Tvofi polohy v metamorfovanych horninach, kde
mohou vznikat interakci hornin rizného slozeni s bo-
rem bohatymi fluidy magmatického i metamorfogenniho
puvodu, metamorfézou exhalitt a evaporita, tvofi i hyd-
rotermalni zily v magmatickych horninach. V rdznych
jednotkach Ceského masivu (svratecké, krunohorské a
krkono$sko-jizerské krystalinikum) byly pfedmétem néko-
lika dil¢ich studii (Kebrt et al. 1984; Houzar et al. 1998;
Novak, Srein 2000; Copjakova et al. 2009, 2012).

Minimalné znamé jsou vyskyty turmalinitl, nalezejici
k rozsahem nevelkému a malo prostudovanému opa-
renskému (Zernoseckému) krystaliniku, jez vystupuje
v podlozi sedimentl svrchnokfidového stafi a terciernich
vulkanit v prostoru erozniho okna Oparenského udoli a
Ceské brany (Porta Bohemica) v oblasti Ceského stfedo-
hofi (Rador 1999, 2010; Radon et al. 2010). Nejdéle zna-

ma je lokalita Oparno - Cernodolsky mlyn, odkud Radof
(1999, 2010) uvadi vyskyty turmalinu - dravitu v pegmati-
tech a kfemen-turmalinovych Zilach o mocnosti az 35 cm,
uloZzenych v migmatitizovanych muskoviticko-biotitickych
rulach s ojedinélymi amfibolity. Druhou lokalitou predsta-
voval do¢asny odkryv u Chotimére, odkud byl turmalinit
podrobnéji popsan Radoném et al. (2010). Prava zila kre-
mene, znac¢né bohata turmalinem (dravitem), ktery misty
prevladal, tam prostupovala muskoviticko-biotitickou pa-
rarulou.

Dalsi vyznamnou lokalitu turmalinickych hornin v ob-
lasti oparenského krystalinika pfedstavuji turmalinity, na-
Iézané pouze v podobé volnych blokd ve vrcholové Easti
jihovychodné orientovaného svahu vrchu Kalvarie u Vel-
kych Zernosek (obr. 1). O tomto turmalinitu byla dosud
publikovana jen struéna informace vénovana chemic-
kému slozeni turmalinu (Houzar et al. 2013), doplnéna
o dosavadni poznatky o chemickém slozeni turmalini
z Oparna (lokalita Cernodolsky miyn).
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list 02-43, Ceské geologicka sluzba).

Geologicka situace

Oblast oparenského krystalinika pred-
stavuje pravdépodobné nejvychodnéjsi ¢ast
saxothuringika na jeho styku s bohemikem a
je soucasti tektonicky omezeného bilinského
bloku (Mi¢och 2002). Jeho regionalné-geo-
logické zafazeni vS8ak neni jednoznacné a
moderni petrologicko-strukturni zpracovani
dosud chybi (Cajz et al. 1996; Chab et al.
2008).

Jedina znama podrobna studie Poubové
(1963) vymezuje v krystaliniku v okoli Vel-
kych Zernosek dva rozdilné litologicko-me-
tamorfni celky (obr. 1). Prvni je tvofen silné
migmatitizovanymi biotitickymi a muskovitic-
ko-biotitickymi rulami, granaticko-biotitickymi
rulami a ,Eervenymi“ ortorulami s ojedinélymi
amfibolity, druhy pestrou sekvenci metapelitd
(hlavné svory a fylity), metabazit(i a ojedinéle
i skarnoidnich hornin s asociaci Cpx-Grt-Ep
-Amp-Ab-Ttn-Mgt (Bukovanska et al. 1981)
a ,ankeritickych mramord“ (srov. téz Mi¢och
2002). Stupen metamorfézy kolisa od facie
zelenych bfidlic po facii amfibolitovou (Pou-
bova 1963; Bukovanska et al. 1981).

Metodika

Asociace minerall byla studovana na
elektronové mikrosondé Cameca SX100 ve
vinové disperznim maédu v Laboratofi elektro-
nové mikroskopie a mikroanalyzy, spole¢ném
pracovisti Masarykovy univerzity a Ceské
geologické sluzby, Brno (operatofi R. Skoda
a P. Gadas). Mineraly byly analyzovany pfi
urychlovacim napéti 15 kV pfi proudu svazku
10 nA, prdmér svazku 4 pm, za pouziti nasle-
dujicich standard(: Na - albit; Si, Al, K - sani-
din; Mg - pyrop; Ti - titanit; Sc, V - ScVO,; Cr
- chromit; CI - vanadinit; P - fluorapatit; Ca -
wollastonit; Fe - almandin; Mn - spessartin; F
- topaz; Ba - baryt; Zn - gahnit. VSechny prv-
ky byly nacitany na linii K , hlavni 10 - 20 s,

zelena bridlice, lokalita turmalinitu

terciérni a kvartérni sedimenty

Tabulka 1 Chemické sloZeni slid a chloritu z turmalinitd

alkalicky olivinicky bazalt a nefelinit

Obr.v 1 Geologicka situace lokality turmalinitu u Velkych
Zernosek (upraveno podle Geologické mapy 1:50 000,

48 50 51 23 9 19 49
SiO, 37.81 37.83 37.41 46.26 27.78 27.46 27.01
TiO, 181 176 176 0.21 0.09 0.17 0.05
ALO, 16.71 1595 16.17 30.58 19.25 19.53 20.89
V,0, 0.06 0.04 0.06 0.06 0.05 0.05 0.08
FeO 17.71 1753 17.85 5.35 2596 26.33 23.86
MnO 024 020 0.20 0.05 035 039 0.32
MgO 1235 1258 1198 1.13 13.63 13.33 15.96
CaO 024 014 0.16 0.02 024 011 0.08
BaO 020 013 0.15 b.d. 0.04 b.d. 0.08
ZnO 0.03 0.02 b.d. b.d. 0.09 bd. 0.10
K,0 932 915 9.13 10.61 0.11 017 0.05
Na,O 020 0.18 0.10 0.26 0.01 0.02 0.03
H,O0* 3.86 3.74 370 4.27 11.32 11.27 11.59
F 036 052 055 0.21 0.08 0.12 0.02
O=F -0.15 -0.22 -0.23 -0.09 -0.03 -0.05 -0.01
Celkem 100.75 99.55 98.99 98.92 98.96 98.90 100.11

120 18 O

Si# 2.813 2.843 2.833 3.176 2.935 2907 2.793
Ti** 0.101 0.099 0.100 0.011 0.007 0.014 0.004
AP 1.465 1.413 1.443 2475 2.397 2437 2.546
V3 0.004 0.002 0.004 0.003 0.004 0.004 0.007
Fe? 1.102 1.102 1.131 0.307 2293 2.331 2.063
Mn2* 0.015 0.013 0.013 0.003 0.031 0.035 0.028
Mg? 1.370 1.409 1.353 0.116 2.146 2104 2.460
Ca? 0.019 0.011 0.013 0.001 0.027 0.012 0.009
Ba?" 0.006 0.004 0.004 0.002 0.003
Zn? 0.002 0.001 0.007 0.008
K* 0.884 0.877 0.882 0.929 0.015 0.023 0.007
Na* 0.029 0.026 0.015 0.035 0.002 0.004 0.006
H* 1915 1.876 1.868 1.954 7.973 7.960 7.993
F 0.085 0.124 0.132 0.046 0.027 0.04 0.007
0z 11.915 11.876 11.868 11.954 17.973 17.96 17.993
CATSUM  7.809 7.802 7.791 7.056 9.866 9.872 9.933

48, 50 a 51 - biotit; 23 - muskovit; 9, 19 a 49 - chlorit
*vypocteno ze stechiometrie




Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 22, 1, 2014. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 17

vedlejsi 20 - 50 s. Naméfena data byla korigovana auto-
matickou X-phi korekci (Merlet 1994).

Analyzy turmalinu byly rozpocitany tak, aby vyhovova-
ly idedlni stechiometrii turmalinu [pozice X < 1, suma po-
zic (T+Z+Y) £ 15, Si < 6]. Pfi normalizaci na (T+Z+Y) = 15
apfu byly ve vétSiné pfipadd obsahy Si mirné vyssi nez 6,
proto byla pouzita normalizace na Si = 6 apfu. Pokud byla
pfi Si = 6 suma pozice X vy$Si nez 1, byl pouzit pfepocet
na X = 1 apfu; vysledné obsahy Si se v téchto pfipadech
pohybuji mezi 5.89 a 5.99 apfu. Oba pouzité prepocty pfi-
pousti v pozici Y pfitomnost vakanci nebo neanalyzova-
ného prvku (napf. Li); moznost vakanci se autordm jevi
s ohledem na geologické prostfedi studovanych vyskytl
turmalinu pravdépodobnéjSi nez pfitomnost vysSich ob-
sahu Li. V pfipadé nizkych obsahl aniontd mimo pozice
VaW (tj. O < 27 apfu) byly dopoc¢teny minimalni obsahy
Fe3* do idealni stechiometrie. Obsahy OH byly v turmali-
nech s Fe® vypocteny coby OH = 4-(F+Cl), v turmalinech
bez Fe®* pak jako OH = 31-(O+F+Cl). Zkratka apfu ozna-
Cuje pocet atoml na vzorcovou jednotku.

Za UCelem zjisténi poméru valenénich stavd Fe ve
vzorcich turmalinu byla zméfena Mossbauerova spek-
tra na izotopu %Fe v transmisnim uspofadani pomoci
spektrometru MS96 s pouzitim zafi¢e Co v Rh matrici
o intenzité 70 az 150 MBq, rychlym scintilatnim detek-
torem s YAIO,:Ce krystalem a 1024-ti kanalovym analy-
zérem. Mé&feni byla provadéna v rychlostnim intervalu
+4 mm. Izomerni posuv byl kalibrovan vzhledem k a-Fe
folii. Spektra byla nacitana pfi pokojové teploté a prolo-

zena metodou nejmensich ¢tvercl kfivkami Lorentzova
tvaru programem CONFIT2000 (Zak a Jiraskova 2006).
Procentualni zastoupeni Fe v jednotlivych strukturnich
pozicich/valenénich stavech bylo stanoveno z integralni
plochy absorp&nich subspekter.

Stanoveni celkového chemického slozeni hornin bylo
provedeno v laboratofich AcmelLabs Ltd. ve Vancouve-
ru, Kanada, a to pomoci metody ICP-ES; -MS (analytické
skupiny A4B4 - hlavni oxidy, Ba, Be, Co, Cr, Cs, Ga, Hf,
Nb, Ni, Rb, Sc, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zr, REE; 1DX - Ag,
As, Au, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn; 2ALeco
-C, ., S, ; blize viz http://acmelab.com).

tot” ~tot?

Charakteristika turmalinitu z Velkych Zerosek
Textura a mineralni asociace

Turmalinity z Kalvarie u Velkych Zernosek jsou &er-
né horniny s pfevazujici masivni az brekciovou texturou,
obsahujici €asto vice nez 90 obj. % &erného turmalinu,
lokalné bohatsi kfemenem Zilkovitého charakteru. V né-
kterych vzorcich je makroskopicky patrny i drobné lupe-
nity biotit, muskovit a granat. Podle reliktt hornin, zacho-
vanych na okrajich vétSich blokd turmalinitt, jsou tyto
horniny sdruzeny s biotit-muskovitickymi metapelity (fylity
okoli, kde se stfidaji se zelenymi bfidlicemi.

Ve vybrusech byly rozliS§eny dva typy turmalinitt:

(A) téméf monomineralni turmalinové az kiemen-tur-
malinové horniny, s akcesorickym biotitem, chloritem,
muskovitem, kalcitem a K-zivcem.

Obr. 2 (a) Hlavni typy turmalinG Tur-1 aZ Tur-3 (hranice priblizné vyznaceny); (b) inkluze kalcitu (Cal) a draselného
Zivce (Kfs) a kfemen (Qtz) v intergranularach; (c) Agregat Tur-2 a oscilacné zonalniho Tur-3 v asociaci s kfemenem
(Qtz), chloritem (Chl) a fluorapatitem (Ap); (d) mladsi Zilka kfemene s oscilaéné zonalnim Tur-3 a jehlicovitym Tur-4.
BSE, foto P. Gadas a R. Skoda.
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(B) turmalinity s asociaci turmalin - epidot - kiemen,
s granatem, muskovitem a chloritem.

V prvnim pfipadé (A) jde o jednoduchou mineralni
asociaci se Ctyfmi texturnimi typy turmalind (Tur 1 - 4).
V horniné chudé kfemenem, s ojedinélym biotitem (tab.
1) a listovitym chloritem | (Mg-chamosit) prevladaji nepra-
videlna izometricka zrna turmalinu (Tur 1) velikosti pfes

1 mm s méné vyraznou nepravidelnou zonalnosti. Casto
obsahuji v centru protahlé, nepravidelné usporadané in-
kluze K-Zivce a kalcitu vietenovitého tvaru, které jsou pro
tento typ turmalinu charakteristické; ojedinély je kfemen.
Nejvétsi inkluze maji rozmér az 100 x 20 ym (obr. 2). Na
okraji zrn Tur 1 je vyvinuta tmavsi souvisla uzka zéna
bez inkluzi (Tur 2). Tomuto typu odpovida i homogenni

Obr. 3 Mineralni asociace turmalinu (Tur-2 az Tur-4) pfi hranici turmalinitu a metapelitu - epidot (Ep) + granat (Grt) +
chlorit (Chl) + kfemen (Qtz) + muskovit (Ms) + biotit (Bt) + albit (Ab) + fluorapatit (Ap).

Tabulka 2 Chemické sloZeni granati a epidotu z okraje turmalinitu (srov. obr. 3)

granaty Grt velké + Ms Grt malé + Ep a Tur epidot + Grt a Tur
anal. €. 1 2 5 6 3 4 7 8 anal. €. 12 13 18
stted okraj stfed okraj stfed okraj stfed okraj
SiO, 36.63 37.86 36.52 37.79 3527 37.23 3537 37.04 SiO, 3845 38.71 38.16
TiO, 0.17 0.06 029 003 028 012 072 0.14 TiO, 0.12  0.17 0.11
ALO, 19.6 20.77 19.83 20.65 19.81 19.71 19.42 19.85 ALO, 2549 253 2455
Fe,O, 1.21 0.03 1.27 b.d. 3.06 079 355 1.17 Fe,O, 10.07 10.57 11.56
FeO 833 26.19 753 27.06 2493 19.37 26.23 12.81 V,0, 0.09 0.06 0.02
MnO 26.09 524 2664 392 1018 15.09 10.53 2148 MnO 02 013 0.22
CaO 692 783 712 837 299 613 214 684 CaO 23.65 23.27 23.61
MgO 0.16 21 0.14 1.95 1.97 1.22 193 0.53 MgO 0.06 0.04 0.04
PO, b.d. 0.02 b.d. 0.01 0.19 0.03 018 0.02 SrO 0.06 0.12 0.08
Na,O 0.01 0.02 0.01 b.d. 0.05 b.d. 0.05 0.04 H,O 1.91 1.91 1.90
celkem 99.12 100.12 99.35 99.78 98.73 99.7 100.12 99.92 celkem 100.1 100.28 100.25
Si#* 3.005 3.019 2988 3.024 2909 3.022 2.895 3.007 Si#* 3.018 3.032 3.009
Ti#* 0.010 0.004 0.018 0.002 0.017 0.007 0.044 0.009 Ti4 0.007  0.01 0.007
AR 1.895 1.952 1912 1947 1926 1.886 1.873 1.899 AlR* 2.358 2.336 2.281
Fe3* 0.075 0.002 0.078 0.190 0.049 0.219 0.071 Fe3* 0.595 0.623 0.686
Fe2* 0.572 1.747 0515 1811 1.719 1315 1.795 0.870 /3 0.006 0.004 0.001
Mn2* 1.813 0.354 1.846 0.266 0.711 1.038 0.730 1.477 Ca? 1.989 1.953 1.994
Mg?* 0.020 0.250 0.017 0.233 0.242 0.148 0.235 0.064 Mn2* 0.013 0.009 0.015
Caz 0.608 0.669 0.624 0.718 0.264 0.533 0.188 0.595 Mg?* 0.007 0.005 0.005
ps* 0.001 0.001 0.013 0.002 0.012 0.001 Sr2* 0.003 0.005 0.004
Na* 0.002 0.003 0.002 0.008 0 0.008 0.006 H* 1 1 1
CATSUM 8 8 8 8 8 8 8 8 CATSUM 7.996 7.976 8.001
0] 12 12 12 12 12 12 12 12 (¢} 13 13 13
Sps 60 12 62 9 25 34 25 49 Xeo 20 21 23
Alm 19 58 17 60 58 43 61 29
Prp 1 8 0 8 8 5 8 2
Ca Grt 20 22 21 23 9 18 6 20
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turmalin, tvofici samostatna drobné&jsi zrna. Vyrazné&jsi
zonalnost, s tmavsim stfedem (O = tmavé zelenohnéda
s modrym odstinem, E = hnéda) a svétlou okrajovou z6-
nou nebo vyrazné oscila¢ni zonalnost pfi okraji ma turma-
lin (Tur 3) zarostly v ¢oCkovité protahlych agregatech az
Zilkach kiemene, jehoz mnoZstvi v této asociaci dosahuje
az 30 %. Poslednim texturnim typem je jehlicovity turma-
lin (Tur 4), nékdy zonalni a s vyrazné&j$im pleochroismem,
ze zfetelné mladsSich kfemennych Zilek (+ chlorit II, apatit)
pronikajicich turmalinitem (obr. 2).

Z akcesorickych mineral( byl v tomto typu turmalini-
tu zjistén pouze fluorapatit a blize neuréena Fe-Ti faze
(rutil?, pseudorutil?). Kfemen nalezi ¢astec¢né k mladSim
mineralim, kdy vyplfiuje drobné dutiny nékdy spole¢né
s véjitky zminéného chloritu Il (Fe-klinochlor) a ojedinéle
i muskovitu, vzacné jsou vyplné kalcitu.

Druha asociace (B), turmalin - epidot - kfemen, je za-
stoupena pfi kontaktu turmalinitu s okolnim granat-mus-
kovitickym svorem s asociaci kfemen + muskovit + biotit
+ granat + albit. Pfimo na kontaktu pfistupuje do asociace
s epidotem rovné&z chlorit a albit a izometricka zrna gra-
natl grossular-spessartin-almandinového slozeni, dvou
velikostnich typl (obr. 3), pozoruhodnych navzajem obra-
cenou Fe-Mn zonalnosti. Vétsi zrna (> 200 pm) v asoci-
aci s muskovitem se vyznacuji reliktnimi centry bohatymi
spessartinovou slozkou (1.813 - 1.846 apfu Mn) a chudSi-
mi Fe (< 0.572 apfu) a Ca (< 0.624 apfu) a pfevazujicimi
lemy bohatymi almandinovou slozkou (1.747 - 1.811 apfu
Fe), s Mn < 0.354 apfu a Ca < 0.718 apfu. Podil pyro-
pové slozky k okrajum roste (stfed 0.017 az okraj 0.250
apfu Mg). Ojedinéle v nich byly zjiS§tény nepatrné inkluze
titanitu, epidotu a zirkonu velikosti jen nékolik um. Ve dru-

L ! ! L 1 !

s - 1.5
A Fe®* (apfu)
@
a? L 1.0
A
A A
4 - 0.5
L S » |
A. ) A .A
AAOA O & OO 00
04
F (apfu) A
0.3 A 20
0.2 A & A
Ay, O
0.1 Ap u
wh, 4 DO o %0
0.0 - A0
o, < - 0.09
A A
M & 006
M ® ¢ M 0.03
Ti (apfu) |
; — 0.00

000 005 0.10 0.15 020 025 0.30

Ca (apfu)

hé zéné, pfiléhajici k turmalinitu - s chloritem, epidotem,
albitem, pfip. s turmalinem, bez muskovitu a biotitu, jsou
zrna granatu vyrazné drobnéjsi, dosahuji max. 50 pm.
Nevelka centra s difuznim pfechodem do okraju (v BSE
obraze) maji slozeni s pfevladajici almandinovou kompo-
nentou (1.719 - 1.795 apfu Fe), s Mn < 0.730 apfu a Ca <
0.264 apfu. Lem je tvoren spessartin-almandinovou sloz-
kou (1.038 - 1.477 apfu Mn, 0.870 - 1.315 apfu Fe a Ca <
0.595 apfu). Podil pyropové komponenty k okrajim klesa
(stfed 0.235, okraj 0.064 apfu Mg (tab. 2).

Turmalin tvofi hypautomorfné omezenda, nékdy vy-
razné protahla zrna, velikosti az pfes 1 mm. Ma vice ¢i
méné zietelnou, pfevazné jednoduchou zonalnost v BSE
s tmavsim stfedem (Tur 1), na rozdil od asociace (A) jen
zcela vyjimecné s inkluzemi kalcitu, a o néco uzsimi okraji
(Tur 2). Misty byla zjisténa i nevyrazna oscilacni zonal-
nost (Tur 3) nebo nesouvislé Uzké tmavsi okraje na styku
turmalinu (Tur 4) s kiemenem (obr. 2 a 3).

V pfimé asociaci a sristech s turmalinem se vedle
prevladajiciho kfiemene vyskytuje lokalné jehlicovity epi-
dot (X, = 20 - 23) a chlorit | (Mg-chamosit), ojedinéle
muskovit (tab. 1). Typickou akcesorii predstavuji drobna
zrna Ti-Fe faze se slozenim 71.0 - 71.12 hm. % TiO, a
16.5 - 17.38 hm. % FeO, podobna ,pseudorutilu®, avSak
s jinym stechiometrickym pomérem Fe-Ti, vzacny je Na >
Ca plagioklas a fluorapatit.

Chemické slozeni turmalinu

Chemické slozeni turmalinu je variabilni v zavislosti
na jednotlivych typech turmalinu Tur 1 - 4 (tab. 3, obr. 4).
Turmaliny asociace (A) a (B) jsou po chemické strance
jen nepatrné odlisné.

Turmalin Zernoseky

A  Tur 1 - dravit-skorylové agregaty s inkluzemi
K-Zivce a kalcitu

A Tur 2 - jadra automorf. krystalQ (dravit-skoryl)

A Tur3-Ca,TiF,Fe*- bohaté okraje krystalti
(skoryl)

A Tur 4 - vnéjsi okraje krystald a jehlic.krystaly
(dravit-skoryl)

@ ® ® Tur2 Tur3aTur4vasociaci Tur + Grt

Turmalin Oparno
¢ turmalin z lokality Oparno

Obr. 4 Pomeér sloZeni Ca vs Ti, F a Fe* jednotlivych typt
turmalint Tur-1 aZ Tur-4 v turmalinitu z velkych Zerno-
sek (trojuhelniky = asociace bez granatu (A); krouzky
= asociace s granatem (B). Vyneseny jsou i body tur-
malint z lokality Oparno-Cernodolsky miyn.
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Tabulka 3 Reprezentativni chemické sloZeni turmalint

Velké Zernoseky Oparno
Typ 1 2 2 3 3 3 4 - - -
SiO, 36.37 36.83 36.64 35.77 35.64 36.26 36.56 36.82 36.73 37.41
TiO, 0.37 0.17 0.19 0.66 0.72 0.62 0.12 0.45 0.26 0.06
B,0.” 10.54 10.67 10.61 10.36 10.51 10.67 10.59 10.67 10.72 10.84
ALO, 31.12 31.58 31.19 28.57 28.33 28.38 30.38 32.07 33.03 33.72
V,0, 0.05 0.01 0.02 0.07 0.03 0.02 0.05 0.01 0 0.03
Cr,0, 0.03 0.13 0.07 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.08
Fe,O,* 0.00 0.00 0.89 1.49 8.07 11.38 3.78 0.00 0.00 0.00
FeO 8.46 7.19 6.35 10.66 5.20 0.66 6.31 3.70 3.31 3.32
FeO (tot) 8.46 7.19 7.15 12.00 12.46 10.9 9.71 3.7 3.31 3.32
MnO 0.04 0.07 0.05 0.06 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05
ZnO 0.02 0.02 0.04 0.02 0.06 0.06 0.05 0.03 0.02 0
MgO 6.87 7.64 7.63 6.02 5.90 6.52 6.36 9.33 9.26 8.78
Li,0* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.62 0.37 0.41 0.80 0.61 0.80 0.31 1.69 1.16 0.56
Na,O 2.54 2.78 2.67 2.50 2.73 2.69 2.85 2.05 2.24 2.13
K,O 0.04 0.02 0.02 0.03 0.08 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
F 0.24 0.08 0.06 0.28 0.36 0.39 0.09 0.09 0.09 0.02
H,O 3.40 3.61 3.63 3.44 3.46 3.49 3.61 3.17 3.28 3.59
-(O=F) -0.10 -0.03 -0.03 -0.12 -0.15 -0.16 -0.04 -0.04 -0.04 -0.01
Total 100.60 101.14 100.45 100.62 101.62 101.87 101.10 100.12 100.12 100.59
T Si* 6.000 6.000 6.000 6.000 5.892 5.909 6.000 6.000 5.958 6.000
TAPR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.108 0.091 0.000 0.000 0.042 0.000
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Z AP 6.000 6.000 6.000 5.648 5.412 5.360 5.876 6.000 6.000 6.000
Y Ti* 0.046 0.021 0.023 0.083 0.090 0.076 0.015 0.055 0.032 0.007
Y AR 0.051 0.063 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.159 0.272 0.374
Y V3 0.007 0.001 0.003 0.009 0.004 0.003 0.007 0.001 0.000 0.004
Y Cr 0.004 0.017 0.009 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.010
Y Fe* 0.000 0.000 0.110 0.188 1.004 1.395 0.467 0.000 0.000 0.000
Y Fe? 1.167 0.980 0.870 1.495 0.718 0.090 0.866 0.504 0.449 0.445
Y Mn? 0.006 0.010 0.007 0.009 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004 0.007
Y Zn? 0.002 0.002 0.005 0.002 0.007 0.007 0.006 0.004 0.002 0.000
Y Mg 1.690 1.855 1.863 1.505 1.454 1.584 1.556 2.267 2.239 2.099
X Ca? 0.110 0.065 0.072 0.144 0.108 0.140 0.055 0.295 0.202 0.096
X Na* 0.812 0.878 0.848 0.813 0.875 0.850 0.907 0.648 0.704 0.662
XK* 0.008 0.004 0.004 0.006 0.017 0.010 0.008 0.006 0.004 0.004
X vac 0.070 0.053 0.076 0.037 0.000 0.000 0.030 0.051 0.090 0.237
V OH- 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
W F- 0.125 0.041 0.031 0.149 0.188 0.201 0.047 0.046 0.046 0.010
W OH- 0.738 0.925 0.969 0.851 0.812 0.799 0.953 0.443 0.547 0.835
W O* 0.137 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.511 0.407 0.154

*vypocteno ze stechiometrie, viz metodika

Nejstarsi turmalin (Tur 1) odpovida dravitu (1.615 -
1.939 apfu Mg), misty i s podilem ,oxydravitové kompo-
nenty“ (O, < 0.137 apfu), se zvySenym obsahem skorylové
(0.565 - 1.079 apfu Fe?*) a fluor-buergeritové, resp. ,buer-
geritové®, slozky (£ 0.822 apfu Fe®*, 0.010 - 0.201 apfu
F). Oproti ostatnim typim je relativné chudsi Na (0.795 -
0.905 apfu), podil minoritnich prvkd vyrazné kolisa (0.058
-0.140 apfu Ca, 0.021 - 0.085 apfu Ti). Vyraznéjsi pozitivni
korelace je mezi Ca, F a Ti, podobné jako u Tur 2.

Turmalin 2 je v prGméru bohatsi dravitovou sloZkou
(zejména v asociaci B), obsah Mg kolisa od 1.487 do

2.048 apfu, Fe od 0.627 do 1.411 apfu Fe?*; dopoctené
obsahy Fe** dosahuji az < 0.5 apfu). Oproti pfedchozi-
mu typu ma Tur 2 mirné vy$Si obsahy Na (0.812 - 0.878
apfu), zatimco Ca (0.044 - 0.114 apfu), a Ti (0.017 - 0.072
apfu) jsou relativné nizké. Obsahy F vyrazné kolisaji od
0.002 po 0.106 apfu, v asociaci s granatem jsou vySSi.
Oproti pfedchozim typim se oscilacné zonalni Tur 3
vyznacuje ponékud odlisSnym chemickym slozenim,
v némz se vyrazné uplatiuje Ca, Ti, Fe®* a F (obr. 4).
ZvySeny je obsah skorylové slozky, zvlasté v nékterych
zénach (0.090 - 1.661 apfu Fe?* u typu A, 0.654 - 0.820
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apfu Fe?* u typu B), relativné vysoky je Ti (0.067 - 0.158
apfu). PFi relativné stalém obsahu Ca (0.108 - 0.149 apfu)
vyrazné kolisa podil fluor-buergeritové slozky (0.020 -
1.395 apfu Fe*, 0.149 - 0.345 apfu F); ta je v asociaci B
s granatem minoritni (0.119 - 0.138 apfu Fe®*).

Turmalin 4 ze zfetelné mladSich kfemennych Zilek
je predstavovan dravitem (1.362 - 1.893 apfu Mg) s ko-
lisajicim podilem skorylové slozky (0.634 - 0.866 apfu
Fe?*). Je bohaty Na (0.832 - 0.907 apfu) a Fe* (0.467 do
0.680 apfu), s nizkymi obsahy Ca (0.037 - 0.103 apfu)
a F (0.030 - 0.125 apfu); je chudy Ti (0.015 - 0.022, jen
vyjimec¢né 0.071 apfu).

Valence zeleza v turmalinu

Valenéni stavy Zeleza byly v pfipadé dvou vzork( tur-
malinu (jemné oscilacni turmalin Tur 3 v asociaci s kre-
menem a turmalin Tur 2 z okraje polohy s granatem) byly
ovéreny za pomoci Mdssbauerovy spektroskopie (obr. 5).
Spektra obou vzorkUl jsou si velmi podobna, v obou pfi-
padech ma turmalin pfiblizné 35 % atomu ve valenénim
stavu Fe®*.

Geochemie turmalinitti z Velkych Zernosek
a Oparna

Celohorninové analyzy dvou typickych turmalinitd,
z Velkych Zernosek - Kalvarie (asociace A) a od Opar-
na - Cernodolského mlyna, vykazuji jednoduché sloZeni,
které odpovida pfiblizné slozeni turmalin(i (skoryl - dra-
vit), pfedstavujicich vedle kfemene hlavni mineral horni-
ny (tab. 4). Kromé hlavnich slozek: SiO,, Al,O,, Fe,O, a
MgO Ize zminit vyraznou dominanci Na,O (2.00 a 2.21
hm. %) nad K,O (0.11 a 0.17 hm. %). Obsah CaO odra-
Zi hlavné pfitomnost mlads$iho kalcitu, z&asti apatitu, Ca
jsou vSak obohaceny i okraje turmalinu (typ Tur 3). Nizky
obsah TiO, a P,O, odpovida pfitomnosti akcesorickych
minerald. Mirné zvySeny obsah Sr (354 ppm a 233 ppm)
by mohl, vedle pfitomnosti v epidotu (tab. 2), naznacovat
vyskyt nékterého akcesorického mineralu Sr; napf. v ne-

daleké Chotiméfi byl uréen goyazit (Rador et al. 2010),
v turmalinech nebylo Sr analyzovano. Mirné vysSi je i
obsah vanadu (165 a 66 ppm); v turmalinech oparenské-
ho krystalinika bylo zjiténo 0.00 - 0.07 hm. % V, 0, (tato
prace). Velmi nizky je obsah REE, zejména v turmalinitu
z Oparna, a dalSich prvki (tab. 4).

Transmitance (a.u.)

Rychlost (mm s™)

Obr. 5 Mdssbauerova spektra dvou vzork( turmalinu: a)
turmalin Tur-2 z asociace s granatem, b) jemné osci-
lacni turmalin Tur-3 z asociace s kfemenem bez gra-
natu. Valencni stavy Fe jsou odliSeny barevné: Fe®*
- tmavé Seda, Fe? - stfedné seda, prechodna valence
- sveétle Seda.

Tabulka 4 Celkové analyzy turmalinitt z Velkych Zernosek a Oparna

\74 (0] \4 @] vz @] VZ (0]
hm.% ppm ppm ppm
SiO, 56.82 44.95 Ag <0.1 <0.1 Pb 1.1 29 Y 4.8 0.4
PO, 0.16  <0.01 As <0.5 7.2 Rb 3.4 7.2 La 4.1 0.6
TiO, 0.51 0.32 Au* 2.3 4.2 Sb <0.1 <0.1 Ce 8.0 1.0
ALO, 2245 33.74 Ba 24.0 23.0 Sc 14.0 3.0 Pr 1.0 0.1
Fe,0," 7.87 4.29 Be 5.0 <1 Se <0.5 <0.5 Nd 3.8 0.4
Cr,0, 0.02 0.03 Bi <0.1 <0.1 Sn 3.0 5.0 Sm 0.9 0.1
MnO 0.10 0.04 Cu 4.3 41 Sr 3545 233.0 Eu 0.2 0.1
MgO 5.51 9.73 Cd <0.1 <0.1 Ta 0.3 <0.1 Tb 0.1 0.0
CaO 1.47 1.13 Co 19.2 17.2 Th 1.4 <0.2 Gd 0.9 0.1
Na,O 2.00 2.21 Cs 0.8 0.3 T <0.1 <0.1 Dy 0.8 0.1
K,O 0.11 0.17 Ga 22.8 25.2 U 0.2 <0.1 Ho 0.1 0.0
LOI 2.80 3.20 Hf 0.7 0.3 \Y, 165.0 66.0 Er 0.4 0.1
Celkem 99.81 99.79 Mo <0.1 <0.1 w 1.0 <0.5 Tm 0.1 0.0
Nb 3.2 0.2 Zn 4.0 4.0 Yb 0.4 0.1
Ni 8.8 4.5 Zr 28.5 11.6 Lu 0.1 0.0
TOT/C 0.21 0.07
TOT/S <0.02 <0.02

VZ — Velké Zermoseky; O — Oparno. Au* = ppb; “celkové oxidy Fe jako Fe,O,
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Diskuse

Poznamka k ostatnim turmalinitim oparenského
krystalinika

Hornina od Oparna - Cernodolského mlyna je an-
chimonomineralni (> 95 % turmalinu), s nematoblastic-
kou az mikrobrekciovou strukturou. Turmalin tvofi hypau-
tomorfné omezené jehlice a sloupecky s nepravidelnou
zonalnosti a méné vyraznym pleochroismem (O - svét-
le hnédy, E - hnédy). Intergranularni prostory a drobné
dutiny misty vyplriuje kfemen, silné alterovany K-Zivec a
jen zfidka véjifovité agregaty chloritu. Chemické sloze-
ni turmalinu odpovida jednoduchému sloZeni horniny i
nevyrazné zonalnosti zrn turmalinu. Oproti lokalité Velké
Zernoseky je patrny vy$si obsah Caa Mg (obr. 4,6 a7) a
niz8i obsahy Si a F (tab. 4).

V pozici X existuje vétsi variabilita sloZeni, zejména
mezi vakanci a Ca pfi relativné stalejSim podilu Na (obr.
6) a pfi nizkém F v pozici W sloZeni kolisa mezi dravi-
tem a oxy-dravitem (obr. 7). Obsah Ti kolisa od 0.007
do 0.093 apfu a K od 0.004 do 0.008, podily Cr (0.000
- 0.010 apfu), Zn (0.00 - 0.007 apfu) a V (0.00 - 0.004
apfu) jsou na hranici stanoveni. Lokalita ChotiméF ma

vac.

60 70
Ca Na

Obr. 6 Ternarni diagram Ca-Na-vakance sloZeni rGiznych
typu studovanych turmalin( (vysvétlivky viz obr. 4,
Sipky oznacuji analyzy ve sméru stfed — okraj).

F

50 25
v A
A
000 o oo AQ‘ A
7 7 0
50 75 100
OH

Obr. 7 Ternarni diagram O-F-OH rtznych typt studova-
nych turmalint (vysvétlivky viz obr. 4).

o)

charakter kiemenné Zily, probihajici diskordantné k foliaci
okolni horniny, ktera je ve stfedu a na okrajich znacné
bohata jehlicovitymi agregaty turmalinu. Turmalin (Fe-bo-
haty dravit) je poikiliticky (uzavira ¢etna drobna zrna kre-
mene), v mikroskopu hnédy, v nékterych fezech s modre
zbarvenymi jadry (Radon et al. 2010).

Obé lokality se vyznacuji jednoduchou mineralni aso-
ciaci, kromé turmalinu a kfemene pouze s akcesorickym
Fe-klinochlorem, fluorapatitem, K-Zivcem, kalcitem, zirko-
nem, monazitem-(Ce) a goyazitem (Radorn 1999, Radon
et al. 2010). Chemické slozeni turmalin(i z téchto lokalit
odpovida pfevazné dravitu (1.53 - 2.27 apfu Mg), lokalné
s vy$§im podilem Fe?* (0.44 - 1.13 apfu Fe) v centru zrn,
s relativné vy$$im Ca (< 0.30 apfu) a Al (£ 6.35 apfu) na
okrajich; pfi primérném Na (0.62 - 0.74 apfu) maji pro-
ménlivé obsahy F (0.01 - 0.61 apfu) (Radon et al. 2010;
tato prace).

Turmaliny z lokalit Oparno - Cernodolsky mlyn a Cho-
timéF reprezentuji nejspiSe metamorfni segregace vcéetné
zilnych typu (charakteru loznich i pravych zil), ulozenych
v muskoviticko-biotitickych rulach a migmatitech. Mikro-
skopicka textura a struktura téchto turmalinitd je jedno-
dussi nez na lokalité Velké Zernoseky.

Geneze turmaliniti

Nedokonalé vychozy neumozniuji k diskusi geneze
turmalinitd vyuzit geologické pozice hornin. Chybéjici
Udaje o charakteru a vyvoji metamorfézy oparenského
krystalinika, stejné jako minimum udaju o chemickém slo-
Zeni turmalinitu (chybi zcela udaje o izotopech B) zatim
nedovoluji blizsi diskusi genetickych otazek.

Na zakladé chemického slozeni turmalinu a mineral-
ni asociace byly uvazovany ¢tyfi mozné zplsoby vzniku
(Slack et al. 1984; Slack 1996; Hellingwerf et al. 1994,
van Hinsberg et al. 2011; Copjakova et al. 2009, 2012):
(a) metamorféza sedimentarniho protolitu s podstatnym
podilem detritického turmalinu, (b) metamorfované, boé-
rem bohaté sedimenty (metaexhality, metaevapority), (c)
produkty interakce metapelitli, pfip. metabazitd, s bo-
rem-bohatymi fluidy a (d) metamorfované hydrotermalni
kfemen-turmalinové zily. Prvni geneticky typ (a) je cha-
rakteristicky stfidanim tenkych poloh kvarcitt, metapelitt
i metavulkaniti, nékdy i zvrasnénych, s podstatnym, ale
kolisajicim obsahem turmalinu a zvySenym obsahem sta-
bilnich téZkych minerald, jako napf. zirkonu a rutilu. Druhy
geneticky typ (b) zahrnuje nékolik texturnich typl s razné
velkym obsahem turmalinu (blizkého dravitu) a kolisaji-
cim chemickym slozenim, v€etné pfitomnosti nékterych
specifickych doprovodnych prvkd (Sn, Cu, Zn), v zénach
nizsi metamorfézy se zachovanymi sedimentarnimi textu-
rami. Treti geneticky typ (c) pfedstavuje oproti typim (a) a
(b) texturné jesté Sirsi Skalu turmalinitt, vzniklych interak-
ci infiltrujicich boronosnych metamorfogennich i magma-
tickych fluid s protolitem rizného slozeni. UZ§i prostorovy
vztah k pfipadnym magmatickym horninam (pfedpokla-
danému zdroji B) véak nemusi byt patrny. Ctvrty genetic-
ky typ (d) se vyznacuje pfevazné jednoduchou mineralni
asociaci s kolisajicim podilem kfemene a turmalinu a Ize
jej odlisit vétSinou pouze na zakladé geologické pozice.
Zily maji 8asto zfeteln& diskordantni charakter, texturné
jsou jednoduché, ale mohou mit slozeni komplikované
metamorfozou.

Studované turmalinity oparenského krystalinika nevy-
kazuji ani vrstevnatou texturu, zdGraznénou rdznym mo-
dalnim pomérem slozek, ani vy$Si podil akcesorickych
minerall kromé fluorapatitu. Nebyla zjiSténa ani detriticka
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jadra s narGsty mlad$iho metamorfogenniho turmalinu;
vznik turmalinitu timto zpGisobem (geneticky typ a) proto
pokladame spiSe za vylou€eny. V druhém uvaZovaném
pfipadé (geneticky typ b) chybi zejména texturni zna-
ky (relikty protolitu) v€etné typické prostorové asociace
s rudnimi mineralizacemi stratiformniho typu.

Turmalinit z Velkych Zernosek tvofi pravdépodobné
polohu konformni s foliaci okolnich metapelitli, stfidaji-
cich se s metabazity (zelenymi bfidlicemi). V pfipadé tur-
malinitu z Chotiméfe jde o diskordantni Zilu o mocnosti
20 - 30 cm v metamorfitech a Zilny charakter ma velmi
pravd&podobné rovnéz turmalinit od Cernodolského mly-
na, vystupujici v bezprostfedni blizkosti ortorulového té-
lesa (Radon et al. 2010). Jde nejspiSe o produkt interakce
téchto hornin s externimi B fluidy (geneticky typ c).

Podle diskrimina¢nich diagraml Fe-Ca-Mg a Fe+Mn
-Al-Mg (Henry, Guidotti 1985) odpovida slozeni turmalint
z Velkych Zernosek turmalindm z Ca-chudych metapelit,
¢aste¢né vsak i na Fe®* bohatych kiemen-turmalinovych
a vapenatosilikatovych hornin, pfi¢emz sloZeni kolisa ve
vétSim rozmezi (zejména Fe vs Mg). Turmaliny z Oparna
spadaji do pole turmalind Mg-bohatSich, avSak Ca-chu-
dych metapelitl az Al-metapelitd (obr. 8).

Polohy turmalinitd jsou zna¢né bohaté turmalinem
(nezfidka nad 90 mod. %) a jako vedlejSi mineral obsa-
huji pouze kfemen. Ten muze byt ¢astec¢né i disledkem
mladsiho pfinosu (Zilkovité textury), nebot je na néj vazan
oscilacné zonalni turmalin 3, relativné bohaty Ca, Fe, Ti
a F, odliSny svym chemickym sloZzenim od starSich typl
(Tur 1 a 2). V této souvislosti stoji za zminku, Ze hojné
ortoruly, tvofici podlozi metapelitd a metabazitd s turma-
linity, turmalin neobsahuji (Poubova 1963). Charakteris-

Ca

Skoryl
Buergerit

tickym znakem studovanych turmalint je relativné vysoky
pomér Na/F (srov. Henry, Dutrow 2011). Nizky obsah F,
resp. nizky pomér F/H,O v turmalinu, miZe souviset nej-
spiSe s vysokym podilem H,O a/nebo naopak s nizkym
obsahem F ve fluidech. Vysoka aktivita Na ve fluidech
(a jeho obsah v pozici X turmalinu) by mohla nasvédco-
vat jeho externimu pfinosu, avSak mozné je i obohaceni
internich fluid metamorfnimi reakcemi, kdy napf. rozklad
Na-Ca plagioklasu pfi vzniku klinozoisitu-epidotu dotu-
je fluidni fazi Na (Bird, Helgeson 1981; Grapes, Hoskin
2004); podil Na v turmalinech je ovlivnén i teplotou vzni-
ku (Henry, Dutrow 1996). Zdrojem zvy$eného Ca v Tur 3
muze byt, vedle akcesorického kalcitu v horning, také ne-
stabilita Tur 1 s inkluzemi kalcitu nebo zminény rozklad
Ca-plagioklasu; z lokality jsou vSak popsany i zilky an-
keritickych karbonat(i, svédcici o mladSim epigenetickém
pfinosu Ca-Fe do metamorfované sekvence metapelitt
(Mi€och 2002). Obohaceni fluid Ti (pfip. také F) Ize vy-
svétlit jak moznym uvolnénim téchto elementl z biotitu,
pfi metamorféze v asociaci kfemen + kalcit nestabilniho
(napt. Hewitt 1975), tak i pfi jeho chloritizaci. Zilkovity kie-
men s Tur 4, chloritem Il a kalcitem pfedstavuje zfetelné
mladsi hydrotermalni mineralizaci.

Dosavadni poznatky o studovaném turmalinitu na-
svédCuji nejspiSe multifazovému vzniku (zfetelné mladsi
typ Tur 4 a ¢astecné i Tur 3) z metapelitd svorového cha-
rakteru s mineralni asociaci Qtz + Ms + Chl + Bt, s pfimé-
si bazické komponenty (Ca, Mg, Fe, Ti). Takova sekvence
metamorfitl predstavuje typickou soucast oparenské-
ho krystalinika odkrytého na lokalité Kalvarie (Poubova
1963). Pravdépodobny byl pfinos boru z externiho zdroje,
jenz se vSak dosud nepodafil identifikovat.

Al

s 20
Foitit 80 "
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Oxy-skoryl Oxy-dravit

30
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100 50 50
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Obr. 8 Diskriminacni diagamy podle Henryho a Guidottiho (1985) vymezujici chemické slozeni turmalint z ridznych
hornin (vysvétlivky k turmaliniim z velkych Zernosek a Oparna viz obr. 4). a) diagram Fe(tot) - Ca - Mg, vymezeni
poli: 1 - Li-bohaté granity, pegmatity a aplity; 2 - Li-chudé granitoidy s pegmatity a aplity; 3 - Ca-bohaté metapelity,
metapsamity a vapenatosilikatové horniny; 4 - Ca chudé metapelity, metapsamity a kiemen-turmalinové horniny;

5 - Metakarbonaty; 6 - Metaultramafity.

b) diagram Fe(tot)+Mn - Al - Mg, vymezeni poli: 1 - Li-bohaté granity, pegmatity a aplity; 2 - Li-chudé granitoidy
s pegmatity a aplity; 3 - Fe3* bohaté kfemen-turmalinové horniny (alterované granity); 4 - Metapelity a metapsamity
s Al-fazemi; 5 - Metapelity a metapsamity bez Al-saturujicich fazi; 6 - Fe® bohaté kifemen-turmalinové horniny,
metapelity a vapenatosilikatové horniny; 7 - metaultramafity a Cr-, V- metasedimenty chudé Ca; 8 - metakarbonaty

a metapyroxenity.
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