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Abstract

A hydrated Fe?* phosphate, mineral vivianite, was found in active quarry Pohled near Havli¢k(v Brod, Ceskomorav-
ska vrchovina Mountains, Czech Republic. Vivianite forms transparent blue prismatic crystals up to 5 mm in length in
association with quartz crystals, Mg-siderite and Fe-chlorite at fissures of metamorphic rocks. Vivianite is monoclinic,
space group C2/m, the unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction data are: a 10.117(4), b 13.446(2),
¢ 4.689(1) A, B 104.63(2)° and V 617.1(3) A%. Chemical analyses of vivianite correspond to the empirical formula
Fe, ,(PO,),,,-8H,0 on the basis of 5 apfu. The origin of studied mineral association with vivianite is interpreted as
product of crystallization from late low-temperature solutions.
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Uvod

Cinny etaZovy lom Pohled (obr. 1) je lokalizovan cca 1
km jihovychodné od obce Pohled, ktera se nachazi 5 km
vychodné od Havligkova Brodu (Ceskomoravska vrcho-
vina, Ceska republika). Lom t&Zici silné migmatitizované
ruly, granity a amfibolity pro vyrobu drceného kameniva
pro silniéni a drézni stavby byl zalozen jiz v roce 1939. V
soucasné dobé je lom pfistupny po asfaltové komunikaci,
ktera odbocuje vlevo ze silnice Pohled - Dlouha Ves; pro
vstup do lomu je nezbytny souhlas jeho provozovatele
(Ceskomoravsky $térk, a. s.).

V roce 2013 byla ve vychodni ¢asti nejspodnéjsi eta-
Ze lomu (obr. 2) zjisténa pozoruhodna mineralizace s hoj-
nym vyskytem vivianitu, ktera je ndmétem tohoto ¢lanku.
Trhliny s vivanitem byly zjiStény v tésné blizkosti a na kon-
taktu hydrotermalni zily o mocnosti do 20 cm s hojnym
vyskytem sfaleritu a pyritu.

Obr. 1 Celkovy pohled na etaZzovy lom Pohled u Havli¢ko-
va Brodu, foto V. Venclik, cervenec 2013.

Obr. 2 Lomova sténa s vyskytem vivianitu, Pohled u Ha-
vlickova Brodu, foto V. Venclik, cervenec 2013.
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Charakteristika lokality

Po geologické strance nalezi SirSi okoli lokality k
monotoénni  skupiné moravského moldanubika blizko
vychodniho okraje moldanubického plutonu. Charakte-
ristické jsou silné migmatitizované pararuly, které vznik-
ly pfeménou drobovych bfidlic, z&asti i drob a jilovitych
bfidlic (Chab, Suk 1977), misty prostoupené az nékolik
metrG Sirokymi mylonitovymi pasy. Pfitomna jsou télesa
serpentinitd, amfibolitt, granitoidd a aplitové a pegmati-
tové zily. Amfibolitova télesa tvofi vlozky o mocnosti do
10 m, hornina je tmavé Seda s paralelni texturou. Mag-
matické horniny jsou zastoupeny dvojslidnym granitem
typu Eisgarn (,pohledska zula“). Jeho geneze je spojo-
vana s melechovskym masivem moldanubického plutonu
(Benes 1963). Méné zastoupené jsou pegmatitove zily,
jejichz mocnost dosahuje az 1.5 m. Mocnéjsi pegmatity
jsou zonalni (od okraje apliticky lem, graniticka a blokova
jednotka). Pegmatity tvofi K-zivec a biotit, kfemen je za-
stoupen podruzné. V nékterych pegmatitovych zilach byly
nalezeny az centimetrova zrna nebo sloupcovité krystaly
svétle zeleného az modrozeleného fluorapatitu (Welser,
Zaruba 2004). Pomérné casté jsou xenolity ultrabazic-
kych hornin (dunit a hornblendit), jejichz pfitomnost je
zvyraznéna antofylitovym reakénim lemem s biotitem
(Turek 2006).

V lomu bylo zjisténo polymetalické zrudnéni obdob-
ného charakteru jako na dalSich vyskytech v havlicko-
brodském rudnim reviru. Hydrotermaini rudni zily o moc-
nosti od nékolika mm do 30 cm se vyskytuji ve v8ech
typech hornin, kontakt Zil s okolni horninou je zpravidla
ostry a hydrotermalni alterace se projevuje do vzdalenosti
jen nékolika cm. Pfednostni smér zil je SZ - JV s Uklonem
od 20° do 90° k JZ nebo SV (Mastikova 2011). V rudni mi-
neralizaci pfevazuji Fe-bohaty sfalerit a pyrit, méné jsou
zastoupeny galenit, arsenopyrit a pyrhotin; zilovinu tvofi
kfemen, kalcit, ojedinéle chlorit a muskovit; v nékterych
zilach byla pozorovana zrna scheelitu (Mastikova 2009,
2011). V stfibronosném galenitu (0.22 - 2.20 hm. % Ag)
byly zjiStény mikroskopické inkluze chalkopyritu, bismu-
tu, gustavitu a joséitu A i B. Vedle polymetalické zilné
mineralizace popisuje Mastikova (2011) z lomu i sterilni
kfemenné a kalcitové zily, zily alpského typu, zily s pa-
lygorskitem a vtrouSeninové Mo-zrudnéni. Ojedinélé zily
alpského typu jsou tvofeny kiemenem, kalcitem, pyritem
a chloritem. Vzacnéji byly pfitomny pyrhotin, molybdenit,
muskovit, Zivec, allanit-(Ce), titanit, markazit, scheelit,
churchit a rabdofan.

Ze supergennich minerall jsou zde znamy praskovité
nalety a bradavi¢naté agregaty rozenitu (Dobe$, Maly
2001), bélavé az nasedlé jehlickovité agregaty mimetitu,
agregaty a drobné krystaly cerusitu, zelené povlaky mala-
chitu (Paulis et al. 2013a), drobné agregaty akantitu, ten-
ce lupinkovité krystaly devillinu a blankytné modré tenké
povlaky linaritu (Paulis et al. 2013b).

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorkd byla sledovana v do-
padajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ1500 (Narodni muzeum, Praha); tento mikroskop
byl pouzit i pro separaci monomineralnich fazi pro dalsi
podrobny vyzkum. Pro pofizeni mikrofotografii byl pouzit
fotoaparat Canon s mikroobjektivem Zeiss (Hornické mu-
zeum, Pfibram).

Rentgenova difrakéni data byla ziskana pomoci pras-
kového difraktometru Bruker D8 Advance (Narodni muze-

um, Praha) s polovodi¢ovym pozi¢né citlivym detektorem
LynxEye za uziti CuKa zareni (40 kV, 40 mA). Praskové
preparaty byly naneseny v acetonové suspenzi na no-
si¢ zhotoveny z monokrystalu kfemiku a nasledné pak
byl pofizen difrakéni zaznam ve step-scanning rezimu

Obr. 3 Modré dlouze prizmatické krystaly vivianitu nards-
tajici na krystaly kfemene v asociaci s Fe-chloritem,
Pohled u Havli¢kova Brodu. Sitka obrézku 3 mm, foto
P. Skécha.

Obr. 4 Modry prizmaticky krystal vivianitu srustajici s
agregaty Mg-sideritu, Pohled u Havlickova Brodu.
Sitka obrazku 2.8 mm, foto P. Skacha.
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(krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru, celkovy ¢as
experimentu cca 15 hod.). Ziskana data byla vyhodno-
cena pomoci softwaru ZDS pro DOS (Ondru$ 1993) za
pouziti profilové funkce Pearson VII. Zjisténa rentgenova
pradkova data byla indexovana na zakladé teoretického
zaznamu vypocteného programem Lazy Pulverix (Yvon
et al. 1977) z krystalovych strukturnich dat vivianitu pub-
likovanych Fejdim et al. (1980), parametry zakladni cely
pak byly zpfesnény pomoci programu Burnhama (1962).

Chemické slozeni vivianitu bylo kvantitativné studo-
vano pomoci elektronového mikroanalyzatoru Cameca

Rentgenova praskova data vivianitu z Pohledu (tab.
1) odpovidaji teoretickému zaznamu vypocétenému ze
strukturnich dat (Fejdi et al. 1980), vyznamnégjsi rozdily
byly zjistény v intenzitach jednotlivych difrakénich maxim;
tento jev je zfetelné vyvolan pfednostni orientaci prepa-
ratu vyplyvajici z dokonalé $tépnosti (0k0) typu. V expe-
rimentalnim zaznamu nebyla zji$téna pFitomnost difrakci

Tabulka 1 Rentgenova praskova data vivianitu z Pohledu
h k | d 1

obs. obs.

0.4

calc.

SX100 (Pfirodovédecka fakulta, MU Brno, analytik J. Sej- 11 0 7.921 7.914
kora) za podminek: vinové disperzni analyza, napéti 15 0 2 0 6.720 100.0 6.723
kV, proud 5 nA, pramér svazku 10 pm, standardy: baryt 20 0 4.894 08 4.894
(BaLa), albit (NaKa), sanidin (AlKa), spessartin (SiKa,
MnKa), MgAIL,O, (MgKa), fluorapatit (PKa, CaKa), alma- 0 0 1 4.528 0.3 4.537
din (FeKa), gahnit (ZnKa) a topaz (FKa). Obsahy prvkl T3 0 4.073 1.0 4.075
Ba, Na, Al, Si, Mn, Mg, Ca, Zn a F byly pod mezi detekce 2 0 -1 3.850 0.3 3.847
pfistroje (cca 0.03 - 0.05 hm. %). Ziskana data byla kori- 0 4 O 3.362 0.2 3.361
govana za pouziti softwaru PAP (Pouchou, Pichoir 1985). 1 3 -1 3.204 1.0 3.204
Charakteristika vivianitu 20 1 2.974 04 2.974
31 41 2.963 0.1 2.963
Vivianit byl na lokalité zjistén na kontaktu rudni zily 2 4 0 2.769 03 2771
s okolozﬂnou,.tgktc.mlcky silné pgsvtlzenouwhornlnou, d’utl- 5 9 1 2720 0.1 2719
ny s krystaly vivianitu se vyskytuji Casto pfimo v plochach
tzv. tektonickych zrcadel. Nalezen byl v relativné velkém 04 1 2.701 0.8 2.701
mnozstvi (vice nez 30 vzorkd) v drizové vyplni nepfilis 33 0 2.638 0.2 2.638
mocnych (1 - 10 mm) trhlin v asociaci s Cirymi, mlé¢né 1 5 0 2.5923 0.7 2.5930
zakalenymi aZ bilymi krystaly kfemene (do 3 mm), Cocko- 2 4 -1 25297 0.4 25312
vitymi krystaly a agregaty béloSedého az nazloutlého Mg- 3 3 1 2 5146 0.1 2 5145
sideritu (do 2 mm), hojnymi povlaky a agregaty jemné 1 1 2' 109 '7 2' 191
krystalického ¢ernohnédého Fe-chloritu a drobnymi zrny 5 - 319 0. 319
supergenné nealterovaného pyritu. Vivianit vytvari doko- 2 4 1 2.2269 0.2 2.2272
nale vyvinuté, zplostélé a protazené prizmatické krystaly 15 1 21877 0.3 2.1890
o délce do 5 mm narustajici na chlorit, krystaly kiemene 3 5 0 2.0749 0.4 2.0752
(obr. 3) nebo agregaty Mg-sideritu (obr. 4). Krystaly vi- 06 1 20103 03 2.0091
vianitu jSOU vet'sm'ou zce!a pruhledné, napasinve modré a 5 0 2 1.8849 06 1.8844
vykazuji intenzivni skelny lesk a dokonalou $tépnost rov-
nobéznou se zplosténim krystald. 08 0 1.6811 6.0 1.6807
Tabulka 2 Parametry zakladni cely vivianitu (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/m)
a[Al b[A] c[Al B[] VA
Pohled tato prace 10.117(4) 13.446(2) 4.689(1) 104.63(2) 617.1(3)
synt. Fejdi et al. (1980) 10.086 13.441 4.703 104.27 617.9
Capeni Martincea et al. (1997) 10.11 13.464 4,723 104.38 622.8
Catavi Rodgers et al. (1993) 10.030 13.434 4.714 102.73 619.6
Ashio Mori, Ito (1950) 10.08 13.43 4.7 104.5 616
Tabulka 3 Chemické sloZeni vivianitu z Pohledu (hm. %)
mean 1 2 3 4 5
FeO 44.24 44.06 44.34 44.35 44.30 4417
PO, 29.42 29.65 29.26 29.29 29.91 28.98
H,0” 29.70 29.72 29.67 29.69 29.92 29.49
total 103.36 103.42 103.27 103.32 104.13 102.64
Fe? 2.989 2974 2.997 2.997 2.970 3.005
ps* 2.01 2.026 2.003 2.003 2.030 1.995
H,O 8.001 8.001 7.999 8.001 8.000 8.000

H,O* - dopocteny obsah na zakladé teoretického obsahu 8 H,O; koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi 5

apfu.
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triklinického metavivianitu, ktery obvykle vznikéa oxidaci
vivianitu (Sameshima et al. 1985). Zpfesnéné mfizkové
parametry studovaného vivianitu dobfe odpovidaji publi-
kovanym udajam pro tuto mineraini fazi (tab. 2)

V BSE obraze je studovany vivianit chemicky zcela
homogenni, lokalné jeho krystaly obsahuji uzavieniny Fe
-chloritu a Mg-sideritu. Pfi studiu jeho chemického sloZeni
(tab. 3) byly zjistény obsahy pouze Fe a P; ostatni mére-
né prvky byly pod mezi detekce. Vy88i sumy bodovych
analyz po dopoctu teoretického obsahu H,O jsou vyvola-
ny ¢aste¢nou dehydrataci studovanych vzorkd ve vakuu
komory elektronového mikroanalyzatoru. Empiricky vzo-
rec vivianitu z Pohledu (prdmér 5 bodovych analyz) je na
bazi 5 apfu mozno vyjadfit jako Fe, ,(PO,), ,,-8H,0.

Diskuse a zaveér

Vznik mineralni asociace s vivianitem na lokalité Po-
hled u Havlickova Brodu je pravdépodobné& vazan na
pozdni, relativné niZze temperované roztoky; podminky
jejiho vzniku tak mohou byt obdobné paragenezi tzv.
»alpskych” Zil nebo se muze jednat o produkt zavérecné
nizkoteplotni faze hydrotermalniho procesu. Alternativni
moznost vzniku v ramci supergennich procesu je velmi
nepravdépodobna a to jak vzhledem k charakteru zjis-
téného vivianitu (dokonale vyvinuté pruhledné krystaly
modré barvy, nepfitomnost metavivianitu), tak zejména k
pfitomnosti hojného zcela nealterovaného Mg-sideritu v
pfimé asociaci s vivianitem.

Podékovani

Milou povinnosti autort je podékovat za spolupraci pri
laboratornim studiu R. Skodovi (Pfirodovédecké fakulta,
Masarykova univerzita Brno). PredloZené prace vznikla
za finanéni podpory Ministerstva kultury CR v ramci in-
stitucionalniho financovani dlouhodobého koncepcéniho
rozvoje vyzkumné organizace Narodni muzeum (DKRVO
2013/01, 00023272).

Literatura

Bene§ K. (1963) Vysvétlivky k prfehledné geologické
mapé& CSSR 1:200 000, list M-33-XXII. UUG, Praha.

Burnham Ch. W. (1962) Lattice constant refinement. Car-
negie Inst. Washington Year Book 61, 132-135.

Dobe$ P., Maly K. (2001) Mineralogie polymetalickych
rudnich vyskytl ve stfedni ¢asti havlickobrodského
reviru. Vlastivéd. Sbor. Vysociny 15, 51-85.

Fejdi P., Poullen J-.F., Gasperin M. (1980) Affinement de
la structure de la vivianite Fe,(PO,),.8H,0. Bull. Ming-
ral. 103, 135-138.

Chab J., Suk M. (1977) Regionalni metamorféza na tze-
mi Cech a Moravy. UUG, Praha.

Martincea S., Constantinescu E., Ladriere J. (1997) Rela-
tively unoxidized vivianite in limnic coal from Capeni,
Baraolt Basin, Romania. Can. Mineral. 35, 713-722.

Mastikova E. (2009) Geologicka dokumentace lomu Po-
hled (moldanubikum). MS, bakalarska prace, Univer-
zita Palackého, Olomouc.

Mastikova E. (2011) Mineralogie a podminky vzniku vy-
branych mineralizaci v lomu Pohled (moldanubikum).
MS, diplomova prace, Univerzita Palackého, Olomo-
uc.

Mori H., Ito T. (1950) The structure of vivianite and sym-
plesite. Acta Cryst. 3, 1-6.

Ondrus P. (1993) ZDS - A computer program for analysis
of X-ray powder diffraction patterns. Materials Scien-
ce Forum, 133-136, 297-300, EPDIC-2. Enchede.

Pauli§ P., Havlicek J., Kopecky S., Jebava |. (2013a)
Mimetit z kamenolomu Pohled u Havli¢kova Brodu
(Ceska republika). Acta rerum naturalium (Jihlava),
13, 1-3.

Pauli§ P., Kopecky S., Jebava I., Havlicek J. (2013b)
Nové mineralogické nalezy z kamenolomu Pohled u
Havli¢kova Brodu. Mineral 21, 4, 317-322.

Pouchou J. L., Pichoir F. (1985) “PAP” (ppZ) procedure
for improved quantitative microanalysis. In: Micro-
beam Analysis (J. T. Armstrong, ed.), 104-106. San
Francisco Press, San Francisco.

Rodgers K. A., Kobe H. W., Childs C. W. (1993) Charac-
terization of vivianite from Catavi, Llallagua, Bolivia.
Mineral. Petrol. 47, 193-208.

Sameshima T., Henderson G. S., Black P. M., Rodgers K.
A. (1985) X-ray diffraction study of vivianite, metavivi-
anite and baricite. Mineral. Mag. 49, 81-85.

Turek K. (2006) Charakteristika ultrabazickych uzavfenin
v hornindch moldanubika na lokalitdch Polni¢ka a Po-
hled. MS, bakalarska prace, PiF MU Brno.

Welser P., Zaruba J. (2004) Biotiticky pegmatit s fluorapa-
titem od Pohledu u Havlickova Brodu. Bull. mineral.
-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 12, 216-219.

Yvon K., Jeitschko W., Parthé E. (1977) Lazy Pulverix, a
computer program for calculation X-ray and neutron
diffraction powder patterns. J. Appl. Cryst. 10, 73-74.



