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Abstract

Macroscopic crystals and grains of Fe-bearing gahnite with diameter 2 - 4 mm occur in quartz veins and layers of
muscovite-biotite orthogneisses and greisens eastern of Cetoraz near Pacov (Czech Republic). Chemical composition
of the studied Fe-gahnite is quite similar to other methamorphosed occurences of gahnite connected with Zn-sulphidic
ores or gahnite from Al-rich metasediments (27 - 28 % of hercynite, 8 % of spinel and 1 % of galaxite end member).
Sphalerite is supposed to be original source of Zn, especially regarding to assemblage of gahnite and pyrite. Several
reactions of sphalerite with aluminum rich silicates yielding gahnite, pyrite and silicates are known. Retrograde meta-
morphosis of Cetoraz greisens resulted in alteration of gahnite by thin muscovite (sericite) rims and sometimes pseu-

domorphs of muscovite after gahnite.
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Uvod

V ramci Ceského masivu se gahnit vyskytuje obvyk-
le jako akcesoricky mineral v pegmatitech, mramorech,
ruldch az migmatitech a v okrajovych partiich magneti-
tovych skarnt. V pegmatitech je gahnit znam predevsim
z oblasti Jesenikli, zejména na lokalitach Strelecky dul
(Scheibengraben), Marsikov (Schinderhibel), Lysa hora
a Branna (Stanék 1960; Novak et al. 2003a,b; Stosova
2009). Dale se gahnit vyskytuje v mramorech, napfi-
klad v Sedlisti, Trhonicich, Ubusinku, Borovnici, Hranic¢-
né (Litochleb 1972; Novak et al. 1997) a Zechovicich u
Volyné (Vrana 2004). Tretim typem vyskytu gahnitu jsou
metamorfované okraje skarnt a pfilehlé migmatitizované
ruly, jedna se napfiklad o lokality Zupanovice a Pernétejn
(Némec 1969), nebo metamorfované magnetitové rudy
(Hraniéna). Zeleznaty gahnit vznikl metamorfni mobilizaci
sfaleritového rudniho vyskytu v rulovém plasti Zulovského
masivu u Ceské Vsi u Jeseniku (Losos et al. 1986; Losos
1998).

V praci je pfedloZzena mineralogicka a chemicka cha-
rakteristika gahnitu z kfemennych poloh (Zil) v rulach u
Cetorazi, jehoz geneze byla doposud spojovana s meta-
morfovanym greisenem, ktery zde popsali Némec, Tencik
(1976) a Némec, Pasa (1986).

Charakteristika lokality

Lokalita s vyskytem gahnitu byla objevena pfi Upravé
polni cesty vychodné od Cetorazi, kde mistni obyvatelé
nalezli kusy wolframitu. Lokalitu poprvé popsali Prchlik a
Jefabek (1965). Pocatkem 70. let 20. stoleti zde prova-
déla geologicky prizkum Geoindustria n.p. (Jurak et al.

1987), dalSi vysledky publikovali Némec a Tencik (1976),
Pasa (1979), Némec a Pasa (1976).

Zajmova oblast se nachazi v okoli koty 630 m. n. m.
cca 1 km sv. od obce Cetoraz (Vysocina). Geologické
podlozi je tvofeno horninami moldanubika - pfevazné
sillimanit-biotitickymi pararulami a télesem pacovské or-
toruly, kterd se uklani 20° k S (obr. 1). Hranice ortoruly
a pararul je pfevazné ostra, foliace pararul je konformni
s télesem ortoruly. Téleso ortoruly je rozdéleno na mensi
bloky fadou zlom( o sméru S - J, SSV - JJZ a SZ - JV
s prikrym Uklonem (Jurak et al.1987).

Wolframitova a sulfidicka mineralizace je vazana pre-
vazné na malé Cocky a zZily kfemene, obvykle maximalné
decimetrovych mocnosti, které jsou soucasti metamorfo-
vanych greisent v endokontaktu ortoruly. Zily jsou roz-
pukané a misty budinované (Némec, Tencik 1976; Jurak
et al. 1987). Celé pasmo prokifemenéni a greisenizace
dosahuje Sifky 20 az 60 m a tahne se v délce cca 450 m
(Jurdk et al. 1987). VétSina greisenu je tvofena kfeme-
nem a muskovitem s proménlivym obsahem obou slozek.
Greiseny prechazeji misty do greisenizovanych ortorul,
COZ se projevuje zejména zvySenym obsahem muskovitu
a misty vyskytem gahnitu (Némec, Tencik 1976).

Lahvové zeleny gahnit je pro lokalitu typickym minera-
lem. Zrna dosahuji obvykle milimetrovych velikosti, maxi-
malné 2 cm. Gahnit se vyskytuje na kontaktu kfemennych
Zil a ortoruly, dale v pegmatitech, v trhlinovych zénach
greisen( a jako akcesoricky mineral greisen( a greiseni-
zovanych ortorul (Pasa 1979).

Z dalSich minerall byly v greisenech identifikovany
K-zivce, granat, sillimanit, skoryl, wolframit, scheelit, pyrit,
bismut, chalkopyrit a molybdenit (Prchlik, Jefabek 1965;
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Obr. 1 Geologicka situace lokality Cetoraz u Pacova; bodem je vyznaceno misto odbéru vzorku s gahnitem. Upraveno
podle Juraka et al. (1987), Némce, Tencika (1976).

v kfemeni (Qtz) s vyznaCenymi body
analyz (1, 2, 3 a 4). Gahnit je lemo-
van muskovitem (Ms) a prostoupen
mladsi Zilkou K-Zivce (Kfs). BSE
foto R. Skoda.

(Qtz), které je zatlacovano muskovi-
tem (Ms) (sericitem) s vyznadenymi
body analyz (6, 7, 8 a 9). BSE foto
R. Skoda. Cerné pole predstavuje
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Bl BSE 15KV vypadlou ¢ast zrn pri lesténi.
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Némec, Tencik 1976; Jurak et al. 1987). Z rudnich mine-
rall vyrazné prevladaji wolframit, gahnit a pyrit, ostatni
jsou zastoupeny pouze stopové. RozSifeni wolframitu
priblizné odpovida i rozSifeni gahnitu (Jurak et al. 1987).

Metodika vyzkumu

Na lokalité byly odebrany vzorky kfemenné Ziloviny
s gahnitem, ze kterych byly zhotoveny lestény vybrus a
nabrus. Preparaty byly pozorovany pod mikroskopem
NU-2 Carl Zeiss Jena a analyzovany na elektronové mik-
rosondé Cameca SX100 v Brné na spole¢ném pracovisti
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy Ustavu geolo-
gickych v&d PiF MU a Ceské geologické sluzby (analy-
tik R. Skoda) za t&chto podminek: vinové disperzni mad,
urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku pro gahnit 20 nA
a pro silikaty 10 nA a velikost svazku pro gahnit a mus-
kovit pod 1 pm a pro albit 4 pm. Pro gahnit bylo pouZito
téchto standardi: MgALO, (Al,Mg), gahnit (Zn), sanidin
(Si), fluorapatit (Ca), chromit (Cr), titanit (Ti), SrSO, (S),
hematit (Fe), ScVO, (V), Mn,SiO, (Mn) a Ni,SiO, (Ni). Pro
chemickeé slozeni muskovitu: albit (Na), sanidin (Si, Al, K),
fluorapatit (Ca), anatas Hardangervidda (Ti), pyrop (Fe),
topaz (F), chromit (Cr), baryt (Ba), vanadinit (Cl), gahnit
(Zn), Mn,SiO, (Mn), ScVO, (V), pyrop (Mg), Ni,SiO, (Ni) a
8rSO, (Sr). Pro chemickeé sloZeni albitu: albit (Na), sani-
din (Si, Al, K), wollastonit (Ca), fluorapatit (P), baryt (Ba),
andradit (Fe) a SrSO, (Sr). Analyzy gahnitu byly pfepo-
¢teny v programu Formula 2000 na 3 kationty a 4 kysliky
s dopoctem Fe®'.

Vysledky

Zeleznaty gahnit na lokalité tvoFi makroskopické, ne-
dokonale omezené modrozelené krystaly a zrna skelného
lesku o velikosti 2 - 4 mm. Jeho hlavni vyskyt je vazan na
deskovité kfemenné polohy. V kfemeni se gahnit vysky-
tuje v asociaci se sericitizovanym albitem, nazelenalymi
fylosilikaty, opticky odpovidajicimi muskovitu a chloritu, a
ojedinéle s pyritem. Gahnit tvofi porfyroblasty v kfemen-
nych agregatech, které maji proménlivou velikost jednotli-
vych zrn i v ramci vybrusu. Undul6zné zhasejici zrna ke-
mene maji do sebe zapadajici zubaté okraje a jsou Casto
linearné protazena, rovnobézné s foliaci. V prochazejicim
svétle maji izotropni zrna gahnitu svétle modrozelenou
barvu, vystupujici reliéf a dosahuiji velikosti 0.4 - 1.8 mm.
Hypautomorfni nebo xenomorfni zrna jsou prostoupena
Cetnymi nepravidelnymi trhlinami (obr. 2 a 3).

VétSina zrn je lemovana vrstvickou fylosilikatd (mus-
kovit-sericit), které jsou patrné i na trhlinach uvnitf kry-
stald gahnitu. Uvedeny muskovit ma bézny chemismus
s vyjimkou zvySené koncentrace Mg (0.13 - 0.39 apfu),
obsahy Zn jsou zanedbatelné (max. 0.05 apfu). Ojedinéle
se v kfemenné Ziloviné vyskytuji korodovana hypauto-
morfni zrna albitu o slozeni 0.92 - 0.87 apfu Na, 0.03 apfu
K, 0.01 - 0.14 apfu Ca, s agregaty oxidu a hydroxidu Fe
na trhlinkach.

Hypautomorfni zrno gahnitu na obrazku 2 pronika zil-
ka velmi mladého K-zivce o mocnosti cca 10 uym, ktera
pokracuje do okolniho kfemene. Na relativné mladSich
trhlinach gahnitového zrna se vyskytuji jemné lupenité fy-
losilikaty (sericit). Nékde tyto fylosilikaty gahnit ¢astecné
nebo zcela pseudomorfuji (obr. 3).

Z chemického hlediska jsou studované gahnity ne-
zonalni, coz bylo prokazano mikrosondou na profilech
dvou zrn (tab. 1). Studovany Zn-spinelid je pevnym roz-

Tabulka 1 Chemické sloZeni gahnitt z lokality Cetoraz u Pacova

body 1 2 3 4 6 7 8 9
V,0, n.d. 0.03 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.03 0.03
ALO, 56.33 56.46 56.79 56.40 56.43 56.74 56.29 56.45
Cr,0, n.d. n.d. 0.03 n.d. n.d. 0.03 n.d. n.d.
Fe,O, 1.18 0.90 0.68 0.78 0.90 0.92 1.13 0.87
FeO 11.33 11.54 11.34 10.77 11.46 11.55 11.41 11.00
MgO 2.00 1.96 1.91 1.54 1.89 1.93 1.90 1.76
ZnO 28.18 28.03 28.51 29.55 28.15 28.22 28.21 28.92
MnO 0.48 0.47 0.49 0.50 0.54 0.53 0.49 0.53
total 99.50 99.39 99.75 99.54 99.37 99.92 99.46 99.56
Fe? 0.281 0.287 0.281 0.269 0.285 0.286 0.284 0.274
Mg?* 0.089 0.087 0.084 0.068 0.084 0.085 0.084 0.078
Zn?* 0.618 0.615 0.623 0.650 0.618 0.616 0.620 0.635
Mn?2* 0.012 0.012 0.012 0.013 0.014 0.013 0.012 0.013
total 1.000 1.001 1.000 1.000 1.001 1.000 1.000 1.000
AR 1.972 1.978 1.982 1.982 1.978 1.978 1.973 1.979
Fe3* 0.026 0.020 0.015 0.017 0.020 0.021 0.025 0.019
Cr3 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
/3 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
total 1.998 1.998 1.997 1.999 1.998 1.999 1.998 1.998
O 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

pod mezi detekce: SiO,, SO,, TiO,, CaO a NiO.

n.d. - nebylo detekovano
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Obr. 4 Ternarni diagram chemického slozeni gahnitu z Cetoraze u Pacova a dalSich vyskyt( Zn-spinelid(i v metamor-
fovanych horninach. | vSechny pfevzaté analyzy byly prepocteny postupem uvedenym v metodice. Data: Cetoraz:
staré chemické analyzy na mokré cesté (Némec 1973; Némec, Tencik 1976). Cetoraz: nové analyzy (tato prace).
Zrudnéné metamorfity a skarny CR: Zupanovice, Smréek (Némec 1973), Ramzova (Fojt et al. 2002), Ceska Ves
(Losos et al. 1986; Losos 1998). Mramory CR: Zechovice (Vréna 2004), Sedli§té, Trhonice, Ubu$inek, Borovnice,
Hraniéné (Novék et al. 1997), Lukovské hora (Ulrych 1971), Cihalin, Konésin, Pisek, Strézek (Némec 1973). Za-
hraniéni metamorfovana sulfidicka loziska: Geco, Ontario (Spry 1982; Spry, Scott 1986); Namaqualand, Jihoafric-
ka republika (Hicks et al. 1985); Broken Hill, Australie; Broken Hill, Jihoafricka republika; Pearl, Colorado; Betty,
Colorado; Gamsberg, Jihoafricka republika (Spry, Scott 1986). Zahrani¢ni metamorfity bez sulfid(: Kemié, Finsko

(Dietworst 1980).

tokem pfevazujici gahnitové komponenty (61 - 65 %) s
podstatnym podilem hercynitové komponenty 27 - 28 % a
mensim zastoupenim spinelového koncového Mg-Clenu
(7 - 9 %). Obsah galaxitové molekuly je zanedbatelny (1
%) (obr. 4).

Diskuse

Vyskyt Fe-gahnitu v podobé porfyroblastt v kfemen-
nych polohach (zilach) v prostfedi rul, stejné jako mikro-
skopické charakteristiky kiemene téchto poloh (undulézni
zhaseni zrn a jejich zubovité omezeni a linearni protaze-
ni) svédc¢i na jejich metamorfogenni vznik.

Gahnit v metamorfitech mize byt rizného pavodu,
vzdy v8ak vznika v prostfedi bohatém Al. Ziejmé nejbéz-
néjsi je vznik pfeménou sfaleritu, kdy vznika gahnit a py-
rit. V prostfedich bez siry mize gahnit vznikat vysrazenim
z hydrotermalnich fluid ¢i pfeménou Zn-karbonat(, napfi-
klad smithsonitu (Spry, Scott 1986). DalSim uvadénym
zdrojem je metamorféza hornin s primarnim ZnO, ale ten-
to model byl zpochybnén jiz dfive jako pomérné neprav-
dépodobny (Spry, Scott 1986). Méné znamou moznosti je
vznik gahnitu z biotitu bohatého zinkem, ktery se rozpada
na gahnit a muskovit (Dietworst 1980). Za ur¢itych pod-
minek vznika vysoce Cisty gahnit také rozpadem dalSich

spinelidi bohatych Zn. Vysledny produkt muze obsaho-
vat odmiSeniny napfiklad magnetitu a hematitu (Litochleb
1972) nebo hercynitu (Spry, Scott 1986).

Zdroj Zn v popisované mineralizaci z Cetoraze nebyl
doposud uspokojivé objasnén a doposud nebyly iden-
tifikovany zadné Zn bohaté mineraly. Vzhledem k pfi-
tomnosti pyritu v asociaci s Fe-gahnitem v hostitelskych
kfemennych polohach rul, Ize uvaZovat vznik gahnitu mo-
bilizaci zinku ze starSiho sulfidického zrudnéni se sfaleri-
tem (podobné jako v pFipadé vyskytu Fe-gahnitu v Ceské
Vsi u Jeseniku - Losos et al. 1986). Uvedené Uvaze od-
povida také chemismus Fe-gahnitu z Cetoraze (27 - 28 %
hercynitové komponenty, 8 % spinelové a 1 % galaxitové
komponenty). Problémem vSak zlstava nepfitomnost re-
liktd sfaleritu, ktery je navic v greisenech pomérné vzacny
a jeho pfipadny vyskyt by nebyl ve shodé s pGvodni pred-
stavou o genezi lokality.

Metamorfni gahnit tohoto slozeni mize vznikat kromé
pfimé metamorfézy Zn zrudnéni v prostfedi s vysokou ak-
tivitou Al také metamorfézou aluminickych sediment( bo-
hatych Zn. Chemické slozeni gahnitu z Cetoraze spada
do praniku poli chemismu spinelidd obou téchto genetic-
kych typt (obr. 4). Pole provenience spinelidli v ternarnim
diagramu byla pfevzata z prace Sprye a Scotta (1986),
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kde autofi upravili puvodni pole odvozena Némcem
(1973). Pfi vyneseni chemismu dalSich spinelidi z novéj-
Sich praci je vSak zifejmé, Ze variace chemického slozeni
gahnitu a Zn-spinelidd jsou $irsi, zejména v pfipadé jejich
vyskytu v mramorech.

Metamorfni mobilizace Zn ze sfaleritu mize vést i ke
vzniku asociace gahnit - Zn-staurolit, ktera byla popséana
Fojtem et al. (2002) ze skarnoidni horniny v rulach kepr-
nické skupiny na svazich Seraku u Ramzové. Zminény
gahnit je opét velmi blizky svym chemismem Zeleznaté-
mu gahnitu z Cetoraze i Ceské Vsi (gahnit 60 - 65 %,
hercynit 27 - 31%, spinel 7 - 9 %, galaxit 1 %).

Z dalSich vy8e uvedenych moznosti mobilizace Zn
pro vznik Fe-gahnitu u Cetoraze je také teoreticky mozny
jeho plvod z biotitu bohatého zinkem (Dietworst 1980).
Biotit se zjisténym obsahem Zn (838 ppm) uvadéji Breiter
et al. (2005).

Fe-gahnit v kfemennych polohach z Cetoraze podlehl
pfi dalSim vyvoji hostitelské horniny alteraci v podobé vy-
tvofeni uzkych ,reak&nich® zén jemnozrnného muskovitu
(sericitu) po obvodu zrn a v mensim rozsahu i na trhlin-
kach zrn. Lokalné byly nalezeny i ¢aste€né pseudomor-
fézy muskovitu (sericitu) po Fe-gahnitu. Uvedené zmé-
ny lze pfipsat u€inkdm retrogradnich metamorfnich fluid
v podminkach otevieného systému.

Zavér

Zeleznaty gahnit, vazany na deskovité kfemenné
polohy (zily) v ortorule sv. od Cetoraze, tvofi makrosko-
pické nedokonale omezené modrozelené krystaly a zrna
skelného lesku o velikosti 2 - 4 mm. Nezonalni Fe-gahnit
z Cetoraze obsahuje 61 - 65 % gahnitové, 27 - 28 % her-
cynitové, 8 % spinelové a 1 % galaxitové komponenty.

Mikroskopicka charakteristika kfemene zminénych
poloh s gahnitem indikuje jeho metamorfogenni puvod.
Chemismus gahnitu odpovida obvyklému chemismu me-
tamorfniho gahnitu, ktery vznika pfi metamorféze sulfi-
dickych loZisek a rudnich vyskytu se sfaleritem nebo se
vyskytuje v prostfedi aluminickych metasedimentt. Prav-
dépodobnym zdrojem Zn gahnitu byl sfalerit, také vzhle-
dem k pfitomnosti pyritu, ktery vznika reakci silikatl s
Zeleznatym sfaleritem. Protoze ale relikty sfaleritu nebyly
v popsané mineralizaci nalezeny, byl asi v§echen puvod-
ni sfalerit transformovan v gahnit. Nasledkem retrograd-
ni metamorfozy byl gahnit v Cetorazi alterovan a misty
¢aste¢né pseudomorfovan sericitem, obsahujicim pouze
zanedbatelné mnozZstvi Zn.
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