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Abstract

Tourmalinites (Tu+Qtz+Ms+Chl+Grt) from the KrkonoSe-Jizera Crystalline Massif form stratiform layers hosted in
mica schists (Ms+Qtz+Grt+ChltTuxBt). The tourmaline usually exhibits three compositional domains. The oldest Mg-
rich tourmaline (Mg/(Mg+Fe) = 0.81 - 0.99) with fine-grade zoning volumetrically predominates. Mg-rich tourmaline is
replaced on the rim by schorl-dravite (Mg/(Mg+Fe) = 0.51 - 0.69), and locally in muscovite rich layers is partly to fully
replaced by tourmaline following trend between schorl-dravite and foitite-magnesio-foitite (Mg/(Mg+Fe) = 0.42 - 0.65).
The volumetrically dominant Mg-rich tourmaline is alkali (0.59 - 0.85 apfu Na; 0.04 - 0.39 pfu *vac; 0.03 - 0.19 apfu Ca),
enriched in Al (6.14 - 7.09 apfu), and calculated “O?* (0.25 - 0.87 apfu O). It typically follows trend along a join between
,O0xy-dravite” and dravite. ,Oxy-dravite“ (+ oxy-schorl) molecule (average 53 %) usually predominates over dravite
(+schorl) molecule (average 23 %). The most prominent substitution is represented by the exchange vector AI**O*
(Mg,Fe)** ,(OH)" ,. Magnesio-foitite (+ foitite) molecule varies between 4 - 39 % (average 16 %). Positive correlation
between F and Ca indicates that F entered into the tourmaline structure via fluor-uvite component (4 - 19 %; average
8 %). Mg-rich tourmaline is an early formed, premetamorphic, and genetically related to sulfide deposit formations in
closely associated amphibolites. Major and trace element composition indicates its formation during interaction of Al,
Mg-rich vulcanosedimentary protolith with B-rich fluids. On the contrary, both generations of later schorl-dravite are
interpreted to be metamorphic.
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Bohemia
Uvod

Obecny vzorec minerald skupiny turmalinu Ize vyjadfit
jako XY, Z.T.0,(BO,),V.W, kde X = Na, Ca, (], K; Y =
Mg, Fe?, Al, Fe*, Li, Mn, Ti**, Cr¥*, Zn, V3; Z = Al, Mg,
Fe3, Cr¥*, V*; T = Si, Al, B; B=B; V =0H, O; W = OH,
F, O (Hawthorne, Henry 1999; Henry et al. 2011). Turma-
lin z fady skoryl-dravit (NaFe,Al,Si,O,,(BO,),(OH),(OH)
- NaMg,Al Si.0,,(BO,),(OH),(OH)) je bézny mineral gra-
nitoidnich hornin, metapelitll & turmalinitd. ,Oxy-dravit*
predstavuje hypoteticky koncovy €len s obecnym vzor-
cem NaAl,(Al,Mg,)Si O,,(BO,),(OH),0 navrzeny v klasi-
fikaci turmalind (Henry et al. 2011). Ackoli jsou turmaliny
o chemickém slozeni odpovidajici ,oxy-dravitu“ jiz znamy
z rliznych horninovych prostfedi (Henry et al. 1999, 2008;
Zacek et al. 2000; Burianek, Novak 2004; Novak et al.
2004; Henry, Brodtkorb 2006), nebyl doposud tento mine-
ral schvalen mezinarodni mineralogickou asociaci.

Tento ¢lanek popisuje vyskyt turmalinG z fady ,oxy-
dravit - dravit v turmalinitech krkono$ko-jizerského krys-
talinika jz. od Horni Malé Upy. Horniny s podstatnym
zastoupenim turmalin( skoryl-dravitové fady jsou ozna-
Cované jako turmalinity (turmalinovce) a tvofi ojedinélou
soucast metamorfovanych komplexd. Jedna se o horniny
anomalné bohaté B a jejich vznik se vysvétluje pfevazné
nékolika zplGsoby: 1) produkt metasomatézy v disledku
interakce horniny bérem bohatymi hydrotermalnimi fluidy
produkovanymi magmatickymi nebo metamorfnimi pro-
cesy a to b&hem diageneze nebo metamorfozy; 2) meta-

morfézou bérem bohatych sedimentd, hydrotermalnich
exhalita ¢i evaporitd; 3) akumulaci detritického turmalinu
pfi sedimentaci klastického materidlu z oblasti bohatych
na borosilikaty (napf. Abraham et al. 1972; Slack et al.
1984; Plimer 1988; Slack et al. 1993; Henry et al. 2008).

V oblasti krkonoSsko-jizerského krystalinika se vysky-
tuji turmalinity nejen ve svorech v okoli Horni Malé Upy,
ale jsou popisované i z Jizerskych hor z okoli Nového
Mésta pod Smrkem, kde se vazou na polohy paskova-
nych leptynitd ve svorech (Vasak 1981; Rambousek
1983). Turmalinity se vyskytuji i v jinych geologickych
jednotkach Ceského masivu. Ve svrateckém krystaliniku
jsou v asociaci s dvojslidnymi svory s granatem, kyani-
tem a sillimanitem (Houzar et al. 1997, 1998; Copjakové
et al. 2009). V krystaliniku Krusnych hor jsou pfitomné
v oblasti Tisové v sekvenci fylitd, tufitl a metabazitld a
v oblasti Médénce ve svorech (Kebrt et al. 1984; Pertold
et al. 1994). Polohy turmalinitd v rulach jsou popisované
i z pestré jednotky moldanubika s. od Jindfichova Hradce
a mezi Pelhfimovem a Pacovem (Lhotsky 1982; Kebrt et
al. 1984).

Geologické poméry studované oblasti

Turmalinity tvofi stratiformni polohy (obvykle nékolik
centimetr(l az 15 cm mocné) paralelni s metamorfni folia-
ci ve svorech velkoupské skupiny (v pojeti Chaloupského
et al. 1989), ¢i spodni (par)autochtonni jednotky (v pojeti
Seston et al. 2000; Mazur, Aleksandrowski 2001) krko-
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noSsko-jizerského krystalinika. Turmalinity tvofi nesouvis-
ly pas, asi 5 km dlouhy, tahnouci se podél Lesniho hie-
bene, smérem na Sovi sedlo, k chaté Jelenka, na Vasovu
horu a Jeleni dul (Rambousek 1983; obr. 1). Velkoupska
skupina v této oblasti je budovéna pfevazné muskoviticky-
mi, chlorit-muskovitickymi svory s granatem a albitickymi
svory. PodFfizené jsou zde pfitomny polohy pararul, orto-
rul, amfibolita, erland, granatovcd, mramor( a kvarcit(.
Na vlozky amfibolithi jsou vazané vyskyty stratiformnich
magnetitovych a polymetalickych skarnd (Rambousek
1983). Tato skupina je povazovana za metamorfovany
ekvivalent svrchno kambrickych aZ devonskych sedimen-
td pasivniho okraje (Zagkova et al. 2012).

Zackova et al. (2010) charakterizuji metamorfni vyvoj
svoru velkoupské skupiny starsi vysokotlakou (= 18 - 19
kbar a 460 - 520 °C) mineralni asociaci M1 s chloritoidem
ve velkych porfyroblastech granatu a naslednou isoter-
malni dekompresi s mineralni asociaci M2 Grt-Chl-Ms-
Qtz v matrix odrazejici PT podminky 10.5 - 13.5 kbar a
470 - 520 °C. Mineralni asociace M1-M2 byla pretiSténa
nizkotlakou mineraini asociaci M3 Ab-Chl-Ms-QtztEp
indikujici PT podminky < 8.5 kbar a < 480 °C. Metamorfni
PT podminky 553 + 30 °C a 13 £ 2.5 kbar spoctené ze
svorll s mineralni asociaci Qtz+Ms+Bt+Chl+Grt, obsahu-
jici polohy turmalinitt (Copjakova et al. 2012) jsou kon-
zistentni s fazi M2. Stafi metamorfézy je patrné spodno
devonské az ranné karbonské (Maluski, Patocka 1997;
Marheine et al. 2002; Zagkova et al. 2010).
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/
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Vzorky, analytické metody

Balvany a bloky turmalinitt a s nimi asociujicich hor-
nin velkoupské skupiny krkonoSsko-jizerského krystalini-
ka byly odebrany ve svahu Smr¢inné strané jz. od Horni
Malé Upy (50°44'31.65” s$. a 15°47°56.08” vd.; obr. 1).
Turmaliny a ostatni asociujici mineraly byly analyzovany
ve vinové-disperznim rezimu pomoci elektronové mik-
rosondy Cameca SX100 (spole¢na laborator elektrono-
vé mikroskopie a mikroanalyzy Masarykovy univerzity
a Ceské geologické sluzby v Brné&) za pouziti nasledu-
jicich analytickych podminek: urychlovaci napéti 15 kV,
proud svazku 10 nA; primér svazku 5 um; a standardy:
Si, Al, K - sanidin; Mg - olivin; Fe - almandin; Ca - and-
radit; Mn - spessartin; Ti - TiO; Cr - chromit; Na - albit; F
- topaz; Cl - vanadinit. V8echny prvky byly nacitany na
analytické linii Ka.. Hlavni prvky byly nacitany 10 - 20 s,
stopové 20 - 50 s. Zméfené intenzity byly upraveny X-
PHI korekci (Merlet 1994). Mikrosondové analyzy turma-
linu byly pfepoéteny na vzorec normalizaci na 15 kationU
v pozici Y+Z+T. Vysokd suma nabojl kationl v pozicich
X+Y+Z+T > 49 indikuje ¢aste¢né zastupovani O% za OH-.
Rozpocget OH a O? v pozici W byl proveden na zakladé
valenéniho vyrovnani. Veskeré Fe bylo uvazovano jako
Fe?*; v pfipadé pfitomnosti Fe* by bylo mnozstvi dopoc-
teného O% vyssi. Vzhledem k velmi nizkému obsahu Fe
ve studovanych turmalinech v§ak nemlze byt rozpocet
O?%/OH- zatizen velkou chybou. Obsah B je uvazovan jako
3 apfu v souladu s obecnym vzorcem. Zastoupeni jednot-

livych koncovych ¢&lenl vychazelo z

obsazeni strukturnich pozic X, Y+Z a
. W a idealnich vzorcl podle nomenkla-
tury publikované autory Henry et al.
(2011). Ve vypoctu byla zohlednéna
uvitova/feruvitova komponenta (Ca
v pozici X), foititova/magnesio-foiti-
tova komponenta (vakance v pozici
X), dravitova/skorylova a ,oxy-dravi-
tova“/oxy-skorylova komponenta (Na
v pozici X a pomér R®* a R?* v pozici
Y+Z v kombinaci se zastoupenim OH-
a O% v pozici W).

Obsahy stopovych prvk( v Mg-
bohatém turmalinu byly méfeny
pomoci laserové ablace ve spojeni
s hmotnostni spektrometrii indukéné
vazaného plazmatu (LA-ICP-MS) v
Laboratofi atomové spektrochemie
Masarykovy univerzity. K ablaci vzor-
ku byl pouzit ablaéni systém UP 213
(New Wave, USA) vybaveny Nd:YAG
laserem emitujicim zafeni o vinové
délce 213 nm a Sifkou pulzu 4.2 ns.
Bodova analyza byla provedena za
optimalnich podminek frekvence (10
Hz) a hustoty zafivé energie laseroveé-

|:| svory @ amfibolity
I pararuly
@ ortoruly
(M 1eptynity

| | turmalinity

vapenato-silikatové horniny

| kvartémi sedimenty

ho pulzu (13 J cm?) a praméru lase-
rového paprsku 55 pym. Signdl izoto-
pa prvkd byl zaznamenavan po 60
s ablaci pomoci ICP-MS spektrometru
Agilent 7500 CE (Agilent, Japonsko).
Separace a detekce iontl je zajisténa
kvadrupdlovym analyzatorem a elek-

Obr. 1 Vyskyty turmalinitt ve velkotpské skupiné (modifikovano podle Ram- tron’ovoym nésobvi.(':em. K analyze .tu|1'-
bouska 1983). Turmalinity studované v této praci jsou v mapé vyznadeny mMalini bylo pouZito helia (2 ml - min™)

kole¢kem.

jako kolizniho plynu. Kvantifikace prv-
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kd byla provedena po ablaci sklenéného SRM NIST 612 a
610 s pfepoctem na porovnavaci prvek (Al), jehoz obsah
byl zjistén elektronovou mikrosondou.

Petrograficky popis turmalinitll a asociujicich
hornin

Turmalinity tvofi stratiformni polohy obvykle ve svo-
rech, nékdy v kiemennych segregacich, mocné nejcas-
téji nékolik centimetrd (obr. 2). V asociaci s turmalinity a
svory se vyskytuji i polohy granatovc(. Turmalinity jsou
Casto protkany siti drobnych, nékdy mocnéjSich kfemen-
nych Zilek. V kfemennych segregacich byla nékdy patr-
na vyrazna brekciace turmalinitovych poloh. Turmalinity
jsou jemnozrnné a maji jednoduchou mineralni asociaci.
Jsou tvofeny prevazné turmalinem a kfemenem. Obsah
turmalinu v turmalinitech kolisa cca. 20 - 60 %. Z vedlej-
Sich minerall je pfitomen muskovit a chlorit, v blizkos-
ti svorovych poloh mize byt pfitomen i granat. Lupeny
muskovitu a chloritu jsou obvykle rovhomérné rozptyle-
né v matrix tvofené pfevazné turmalinem a kfemenem.

Obr. 2 Fotografie turmalinitti velkolpské skupiny (foto R. Skoda); a) poloha
hnédocerného turmalinitu (cca 2 cm) ve svoru; b) brekciovany turmalinit
tmeleny bilym kfemenem,; hnédy turmalinit (tvofeny pfevazné Mg-bohatym
turmalinem T1) je pronikan Zilkami ¢erného skoryl-dravitu.

Dale jsou v turmalinitech lokalné pfitomné polohy bohaté
muskovitem (obvykle nékolik desitek az stovek mikro-
metrl mocné), jez jsou paralelni s vrstevnatosti ¢i podél
mikroprasklin. V polohach bohatych muskovitem je ved-
le dominujiciho muskovitu pfitomen i turmalin a kfemen.
Z akcesorickych minerald v turmalinitech dominuje apatit,
monazit, rutil a zirkon. Plagioklas (An,) je v turmalinitech
extrémné vzacny a byl nalezen pouze v jednom ze 7 stu-
dovanych vzorkd.

Polohy turmalinitd jsou obklopeny jemné- az stfedné-
zrnitymi svory s vyraznou foliaci. Okolni svory maji rov-
néz velmi jednoduchou mineralni asociaci, jsou tvofené
pfevazné muskovitem, kfemenem a granatem. Z vedlej-
Sich minerald je typicky chlorit, nékdy je pfitomen turma-
lin a biotit. V granatu pfevazuje almandinova komponenta
(Alm, .Grs, ,Sps, ,.Prp, ). Granat vykazuje charakteris-
tickou zonalnost, kde obsah Ca a Mn klesa smérem od
jadra k okraji zrna a obsah Fe a Mg roste. Granat je inten-
zivné chloritizovany, zejména v centralni Ca bohaté ¢asti.
Granatovce jsou tvofené vyhradné granatem a chloritem,
velikost granatu dosahuje az 2 cm. Granaty odpovidaji
almandinu s nizkym obsahem ostat-
nich  komponent (Sps_,Grs, Prp_;
Skoda et al. 2010), jsou castecné
limonitizované a ojedinéle jsou v nich
pritomné inkluze chloritoidu. Nejbéz-
néjsi akcesoricky mineral granatovcl
je kasiterit.

Turmalin z turmalinitt

Vyskyt turmalinu v turmalinitech

Turmalin v turmalinitech tvofi auto-
morfné az hypautomorfné omezena
{ zrna nejcastgji do 20 ym, v nékterych
polohach az 200 ym velka, srustajici
prevazné s kfemenem (obr. 3). Vzac-
né&ji jsou pfitomné vétsi agregaty tur-
malinovych zrn, tvofici oka az 2 mm
velka (obr. 3f).

V optickém mikroskopu jsou dobie
rozliSitelné dva typy turmalinu. V cent-
ralni ¢asti je turmalin téméf Ciry s velmi
slabym pleochroismem v nazloutlych
barvach, lemovany hnédym turmali-
nem s vyrazngjSim pleochroismem.
Agregaty turmalinu jsou tvofeny vét-
§im pocétem ¢&irych turmalinli, Gasto
rozpraskanych, které jsou tmelené a
obrastané hnédym turmalinem. Nékdy
je Ciry turmalin zatlaCovan hnédym
turmalinem i v centralni ¢asti.
Chemické sloZeni turmalinu

V BSE obraze a podle chemické-

¥ ho slozeni Ize rozlisit vice generaci
turmalinu (obr. 3). Centralni ¢ast zrn
(v optickém mikroskopu ¢iry turma-
lin), v BSE obraze vyrazné tmavsi,
nékdy s oscilaéni zonalnosti, pfedsta-
vuje Mg-bohaty turmalin (T1). V BSE
obraze vyrazné svétlejsi turmalin (v
optickém mikroskopu hnédy turmalin)
odpovida skoryl-dravitu. Skoryl-dravit
(T2) obvykle tvofi uzké lemy (nejcas-
t&ji 5 - 20 ym) kolem Mg-bohatého
turmalinu, zatlaCuje ho od okraje a
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Obr. 3 Turmalin z turmalinitti v BSE obraze (foto R. Copjakové); a) turmalinit, kde dominantni Mg-bohaty turmalin (T1)
je zatlacovany od okraje skoryl-dravitem (T2); b) poloha jemnozrnného turmalinitu (T1+T2) stfidajici se s budino-
vanou polohou hrubéji zrnitého turmalinitu (T1+T2); c) detail Mg-bohatého turmalinu (T1) zatlacovaného od okraje
skoryl-dravitem (T2); d) Mg-bohaty turmalin s jemnymi rastovymi zénami zatlacovany od okraje skoryl-dravitem
(T2); e) muskovitem bohata poloha, kde Mg-bohaty turmalin (T1) je v centralni ¢asti zatlacovan skoryl-dravitem
(T3); f) detail turmalinu z polohy bohaté muskovitem, Mg-bohaty turmalin (T1) je v centralni ¢asti zatlacovan skoryl-

dravitem (T3).

vyhojuje jeho praskliny. V BSE obraze nejsvétlejSi ¢ast
(Fe nejbohatsi) je pfi kontaktu s Mg-bohatym turmalinem,
smérem k okraiji je tmavsi. Vzacnéji mGze v BSE obraze
svétlejSi skoryl-dravit (T3) zatlacovat i centralni Mg-boha-
ty turmalin, zejména v polohach bohatych muskovity,
v tomto pfipadé obvykle vykazuje nepravidelnou skvrni-
tou zonalnost. Mg-bohaty turmalin (T1) objemové vyraz-

né prevlada nad skoryl-dravitem (T2 a T3) zejména v hru-
bozrnnéjSich polohach, pouze lokalné v jemnozrnnych
polohach ¢&i polohach bohatych muskovitem skoryl-dravit
(T2 a T3) prevlada nad Mg-bohatym turmalinem (T1).
Objemové dominantni Mg-bohaty turmalin (T1) spada
do pole alkalickych turmalin( a je pro néj charakteristicky
znacné variabilni a vysoky obsah Al (6.14 - 7.09 apfu; obr.
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4a; tab. 1). Obsah Na v pozici X (obr. 4b) se pohybuje
v rozmezi 0.59 - 0.85 apfu, obsah Ca je nizky (0.03 - 0.19
apfu). Dopoctena vakance v pozici X je znacné promén-
liva 0.04 - 0.39 pfu (pramérné 0.17 pfu). Obsah Mg je
vysoky (1.81 - 2.62 apfu Mg), zatimco obsah Fe je velmi
nizky (0.03 - 0.49 apfu Fe; primérné 0.13 apfu; obr. 4a).
Pomér Mg/(Mg+Fe) se pohybuje v rozmezi 0.81 - 0.99.
Obsah Ti je nizky (v prdméru 0.04 apfu Ti). Pozice T je
vétSinou kompletné zaplnéna Si (v priméru 5.98 apfu Si),
nékteré analyzy turmalinu vykazovaly mirny deficit v pozi-
ci T, ktery byl dopInén Al (max. 0.18 apfu Al). V pozici W
je obsah F nizky az stfedni (do 0.34 apfu F). Na zakladé
dopoctu O2 a OH" Ize predpokladat, Ze O2 je dominantni
anion v pozici W (0.25 - 0.87 apfu O, pramérné 0.60 apfu;
0.07 - 0.65 pfu OH, primérné 0.26 pfu; obr. 4c).

Obsahy stopovych prvkli stanovenych pomoci LA-
ICP-MS (tab. 2) ukazuji, ze Mg-bohaté turmaliny jsou
extrémné chudé Li (< 50 ppm), Mn (< 40 ppm), Ba (<
1 ppm), Rb (< 0.6 ppm), oproti tomu vykazuji zvySené

Al

obsahy V (150 - 690 ppm), Cr (20 - 400 ppm), Sc (30
- 112 ppm), Sr (70 - 260 ppm), Ga (30 - 156 ppm) a Ge
(7 - 79 ppm).

MladSi turmalin lemujici Mg-bohaty turmalin (T2),
odpovida chemicky skoryl-dravitu s pomérem Mg/(Mg+Fe)
= 0.51 - 0.69, kde tento pomér klesd smérem od okraje
do centra turmalinu. Obsah Al v pozici Z+Y je v priméru
6.05 a obsah Ca (primérné 0.06 apfu) a vakance v pozi-
ci X (pramérné 0.09 pfu) je nizka (obr. 4a,b). Mladsi tur-
malin zatlaCujici Mg-bohaty turmalin v centralni ¢asti zrn
(T3) je Fe nejbohatsi (Mg/(Mg+Fe) = 0.42 - 0.65). Obsah
Al variuje obvykle v rozmezi 5.90 - 6.64 apfu. Vakance
v pozici X je zna¢né proménliva (do 0.43 pfu) a obsah Ca
je nizky (prmérné 0.06 apfu). Jedna se o turmaliny z fa-
dy skoryl-dravit s proménlivym obsahem magnesio-foitito-
vé/foititové komponenty (obr. 4a,b). Mladsi skoryl-dravity
vykazuji v pozici W pfevahu OH- nad O%* a F-(tab. 1), ne-
jsou pfedmétem studia a nebudou v této praci detailngji
diskutovany.

pozice-X
Ca

b)

[eru\rit*
vacance Na+K
e oW rnagnio'-foitili - oxy-dravit
foitit oxy-skoryl

Obr. 4 Chemické sloZeni turmalinu z turmaliniti krkonoSsko-jizerského krystalinika. VSechny tfi generace turmalini
zobrazené v a) Al - Al Mg, - Al Fe,, ternarnim diagramu; b) Ca - vakance v pozici X - (Na + K) ternarnim diagra-
mu. Mg-bohaty turmalin (T1) zobrazeny v c) O% - F - OH ternarnim diagramu a d) ternarnim diagramu vyjadrujicim
zastoupeni hlavnich koncovych élend. Symboly: bily kruh - Mg-bohaty turmalin (T1), éerny kruh - skoryl-dravit (T2),
Il, Sedy kruh - skoryl-dravit (T3), hvézdicky - koncové cleny.
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Tabulka 1 Reprezentativni chemické sloZeni turmalinu

T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T1 T2 T2 T3 T3

SiO, 36.77 3728 37.76 3750 3736 3759 36.88 3793 36.75 36.83 36.53 36.20
TiO, 0.69 0.54 0.44 0.29 0.34 0.62 0.16 0.15 0.54 0.68 0.57 0.77
ALO, 32.87 3394 3461 3642 3515 3415 36.00 3750 3173 3155 3329 28.82
MgO 10.36 10.15 10.27 8.73 9.70 8.78 8.69 7.94 7.32 7.85 5.64 6.00
CaO 0.33 0.50 0.42 0.32 0.65 0.55 0.57 0.24 0.29 0.36 0.36 0.24
FeO 0.93 0.64 0.43 0.61 0.73 2.60 0.59 0.58 7.49 6.33 8.21 11.63
Na,O 2.55 2.51 2.43 2.20 2.74 2.75 2.60 2.29 2.44 2.67 1.81 2.75
F 0.16 0.16 0.40 0.17 0.37 0.29 0.22 0.06 0.43 0.44 0.33 0.41
*B,0O, 10.69 1082 1096 1091 1091 10.84 10.76 1096 10.63 10.62 10.60 10.36
SH,0 3.29 3.20 3.17 3.08 2.96 2.95 2.85 2.93 3.33 3.18 3.26 3.37
O=- -0.0v -0.0r -0.17 -0.07r -016 -0.12 -0.09 -0.03 -018 -019 -0.14 -0.17
Sum 98.57 99.66 100.72 100.16 100.75 101.00 99.22 100.56 100.77 100.32 100.46 100.38
X-site
Na* 0.80 0.78 0.75 0.68 0.85 0.85 0.81 0.70 0.77 0.85 0.58 0.89
Ca? 0.06 0.09 0.07 0.05 0.11 0.09 0.10 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04
vac 0.14 0.13 0.18 0.27 0.04 0.05 0.09 0.25 0.18 0.09 0.36 0.06
Y,Z-site
Mg?* 2.51 2.43 2.43 2.07 2.30 2.10 2.09 1.88 1.78 1.92 1.38 1.50
Fe? 0.13 0.09 0.06 0.08 0.10 0.35 0.08 0.08 1.02 0.87 1.13 1.63
Ti4* 0.08 0.06 0.05 0.03 0.04 0.07 0.02 0.02 0.07 0.08 0.07 0.10
AR 6.28 6.42 6.46 6.81 6.56 6.45 6.81 7.01 6.12 6.09 6.42 5.70
total 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 8.97 9.00 8.98 8.99 8.97 9.00 8.93
T-site
Si# 5.98 5.99 5.99 5.97 5.95 6.03 5.96 6.02 6.01 6.03 5.99 6.07
Al 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
*B3* 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0oz 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
V-site
SOH- 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W-site
oz 0.34 0.49 0.45 0.64 0.66 0.70 0.82 0.87 0.14 0.30 0.26 0.02
SOH- 0.57 0.43 0.35 0.27 0.15 0.16 0.07 0.10 0.64 0.47 0.57 0.77
F- 0.08 0.08 0.20 0.09 0.19 0.15 0.11 0.03 0.22 0.23 0.17 0.22
* spoc¢teno na zakladé idealni stechiometrie; § spocteno na zakladé valen¢niho vyrovnani
Tabulka 2 Reprezentativni obsahy stopovych prvki v Mg-bohatém turmalinu (T1). Hodnoty jsou
uvedeny v ppm. LOQ - limit kvantifikace pro jednotlivé prvky.

1 2 3 4 5 6 7 LOQ
Li 38.14 8.06 37.21 23.65 30.00 40.92 29.99 0.20
Sc 72.53 38.05 55.52 45.65 41.62 52.67 54.60 0.01
\Y, 488.59 192.55 466.51 510.59 185.86 193.69 248.40 0.40
Cr 60.87 37.33 182.54 203.73 26.48 29.42 28.10 0.18
Mn 47.43 23.52 8.27 14.44 14.68 15.45 36.47 0.06
Co 9.84 5.28 1.16 0.80 2.76 3.77 6.18 0.02
Ni 60.60 26.93 5.61 10.23 19.68 41.47 31.26 0.05
Zn 42.71 20.65 35.70 1.13 14.61 25.92 55.55 0.06
Ga 155.09 84.41 121.42 114.21 106.86 155.87 111.28 0.28
Ge 32.71 20.38 78.84 47.45 28.96 40.39 20.67 0.11
As 23.93 1.91 37.61 15.20 14.61 24.89 20.78 0.38
Rb 0.17 0.16 0.51 0.34 0.01 0.00 0.26 0.02
Sr 204.54 105.68 186.45 142.74 87.86 152.82 143.01 0.05
Y 13.09 19.06 3.99 14.79 7.38 9.43 10.09 0.02
Zr 9.99 15.63 13.33 8.31 9.79 12.40 11.21 0.10
Nb 3.47 0.99 213 1.20 2.15 1.83 1.32 0.03
Sn 22.31 15.61 45.30 29.19 16.65 31.96 17.75 0.25
Ba 0.39 0.00 0.44 0.00 0.17 0.00 0.55 0.04
Pb 1.81 0.93 1.94 0.30 5.06 0.66 2.09 0.02
Th 1.31 0.49 0.94 0.87 1.87 0.71 0.61 0.10
u 0.11 0.08 0.03 0.13 0.21 0.07 0.09 0.04
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Substituéni mechanismy v turmalinu

Mg-bohaty turmalin (T1) vykazuje znac¢né variace
v chemickém slozeni. Dokonala negativni korelace mezi
obsahem Y*?(Mg+Fe) a obsahem Y*?Al indikuje, Ze se
jedna o turmaliny z fady dravit - magnesio-foitit, ¢i dravit
- ,0xy-dravit (obr. 5a). Z obrazku 5b je vSak patrné, ze
hodnoty vakance v pozici X nerostou s obsahem Al v sou-
ladu se smérem substituéniho vektoru oAPR*Na* Mg*
sméfujiciho k magnesio-foititu, a Zze spiSe sleduji smér k
,OXxy-dravitu“. Rovnéz negativni korelace mezi (Mg+Fe)?*
a O% indikuje vyznamny substituéni trend mezi dravi-
tem a ,oxy-dravitem (obr. 5¢), ktery Ize vyjadfit vektorem
APF*O%(Mg,Fe)* ,(OH)" .. Posouzeni pfesného mnoZstvi
heterovalentnich substituci zahrnujicich pozici W, by v§ak
vyzadovalo stanoveni i H a poméru Fe?*/Fe®. Pozitivni
korelace mezi obsahem Ca a F indikuje, Ze F vstupuje do
turmalinu pfevazné prostfednictvim fluor-uvitové kompo-
nenty (obr. 5d). Rust obsahu F od dravitového turmalinG
smérem k turmalinu bohatému uvitovou komponentou je
bézny i v metamorfovanych vapenato-silikatovych horni-
nach (Henry, Dutrow 2002). Jak vyplyva z chemického
slozeni Mg-bohatych turmalinu (tab. 1), substitu¢nich dia-
gramu (obr. 5) a pfepoctu na koncové ¢Eleny (obr. 4d) jed-
na se tedy o pevny roztok mezi tfemi hlavnimi koncovymi
¢leny ,,oxy-dravit” - dravit - magnesio-foitit. ,Oxy-dravitova“
(+ ,oxy-skorylova“) komponenta dosahuje v turmalinu 19
- 82 % (primérné 53 %), komponenta dravitova (+ sko-
rylova) maximalné 61 % (prGmeérné 23 %) a komponenta
magnesio-foititova (+ foititova) se pohybuje v rozmezi 4
- 39 % (primeérné 16 %). Podil uvitové (feruvitové) kom-
ponenty se pohybuje mezi 4 - 19 % (priimérné 8 %).
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Prostiedi vzniku turmalinu bohatého ,,oxy-dra-
vitovou“ komponentou

Chemické slozeni turmalinu je povazovano za citlivy
indikator prostfedi, v némz turmalin krystalizoval (Henry,
Dutrow 2002; van Hinsberg et al. 2011). Turmaliny s pre-
vahou oxy-dravitové komponenty jsou v pfirodé patrné
pomérné Casté a vznikaji v rozmanitych podminkach a
prostiedi. NejCastéji jsou popsané z metamorfovanych
evaporitl, kde se jedna o Al-chudé, Fe3* a “O? bohaté
turmaliny z Fady povondrait - ,,oxy-dravit®, sledujici substi-
tucni vektor MgZ+(OH)'1vR3+_1OZ’_1 (Cabella et al. 1987; Hen-
ry et al. 1999, 2008; Zacek et al. 2000; Fareeduddin et
al. 2010). Mg-bohaté turmaliny z fady dravit - ,,oxy-dravit"
jsou popisované z nékterych Mg-bohatych hornin meta-
morfovanych v podminkéach vysokotlaké metamorfézy,
z metamorfovanych pelitickych sedimentd oceanského
dna i ze slabé metamorfovanych turmalinitd (Henry, Brod-
tkorb 2006; Henry et al. 2008; Bacik et al. 2011). V grani-
tickych pegmatitech modanubika (Novak et al. 2004) jsou
oxy-turmaliny (oxy-skoryly, méné ,oxy-dravity“) bézné;si
nez hydroxy-turmaliny (skoryly, dravity). Turmaliny z fady
,oxy-dravit* - fluor - dravit jsou popsany i z hydrotermal-
nich kifemennych Zil (Burianek, Novak 2004).

Chaloupsky et al. (1966) spojovali vznik turmalinitd
velkoupské skupiny s procesy granitizace a uvolnénim
B-bohatych roztok( z okolnich granitoidd. Jiz Rambou-
sek (1983) vSak poznamenava, ze turmalinity tvofi polo-
hy zejména ve svorech, ve zna€né vzdalenosti od téles
ortorul, a Ze migraéni schopnost roztokd by musela byt
velka. Chemické sloZeni Mg-bohatych turmalin(i véetné
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Obr. 5 Binarni grafy pro Mg-bohaté turmaliny pouZité ke znazornéni substitu¢nich trendu; a) YAl versus Y#(Mg+Fe); b)
YZAl versus *vakance/(*vacance+Na); c) ¥?(Mg+Fe) versus "O; d) XCa versus "F.
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obsahu stopovych prvkd (nizky obsah Li, Mn, zvySeny
obsah V, Cr a Sr) hovofi rovnéz proti vzniku turmalin(
z roztokd uvolnénych z okolnich granitoidd. Vznik ,oxy-
dravitu® povazujeme za pfedmetamorfni, coz dobfe dokla-
da i budinadz pozorovana v masivnégjsich, hrubozrnéjsich
polohach turmalinitu (obr. 3b), kde pfi metamorféze a
deformaci horniny dochazi k roztrhani pevnéjsi vrstvy (s
dominanci ,oxy-dravitu“) a jejimu obtékani plasti¢téjSimi
metamorfnimi mineraly (kfemen, chlorit, muskovit). ,Oxy-
dravit® vznikal patrné v souvislosti s vulkano-exhala¢nimi
procesy, selektivnim zatlatenim propustnych Al-bohatych
klastickych sedimentud, obdobné jako turmalinity v jinych
oblastech svéta (Abraham et al. 1972; Taylor, Slack 1984;
Plimer 1988; Slack 1993, 1996). Vysoky obsah Mg v tur-
malinu indikuje vyznamny podil Mg-bohaté mofské vody
ve fluidech (Slack 1993). Rovnéz pozorovana jemna
oscilacéni zonalnost je povazovana za predmetamorfni.
Turmalinity vznikaji obvykle stratigraficky nad sulfidic-
kou mineralizaci, pfipadné jako lateralni ekvivalent sul-
fidické mineralizace, coz indikuje nizsi teploty, vysSi pH
a vice oxidacni podminky pfi vzniku turmalinitl ve srov-
nani s podminkami vzniku sulfidické mineralizace (Plimer
1988). Z pestré série velkoupské skupiny v blizkém okoli
turmalinitt je popisovana i polymetalicka a magnetitova
stratiformni mineralizace (Rambousek 1983). Vznik mine-
ralizace povazuje za vulkanosedimentarni a dava ji do
souvislosti s interakci pfehiaté mofské vody s tholeiticky-
mi horninami mofského dna. Metamorfované tholeitické
horniny ve vychodni a jizni ¢asti krkonoSsko-jizerského
metamorfovaného komplexu jsou soucasti spilit-kerato-
fyrové asociace a indikuji pozdné kambrickou az ranné
ordovickou (469 - 507 Ma; Kroner et al. 2001; Kozdrdj et
al. 2005) vulkanickou aktivitu v riftové panvi.

Obecné pro horniny velkoupské skupiny, svory, amfi-
bolity, amfibolické bfidlice jsou charakteristické zvySené
obsahy Sr, Cr, V, As, Zn, Pb a Sn (PoSmourny 1982; Ram-
bousek 1983). Krystalizace ,oxy-dravitu“ v plvodnich
sedimentech souvisi patrné i s procesy vzniku polyme-
talické a magnetitové mineralizace v okolnich horninach.
Ackoli i tyto mineralizace byly znaéné pfepracované a
remobilizované mladsi pozdné devonskou az karbonskou
regionalni, pfipadné i kontaktni metamorf6zou. Mochnac-
ka et al. (2002) predpokladaji pro vznik sfaleritu (mladsi
nez ilmenit, rutil, arsenopyrit, magnetit) na polymetalic-
kém loZisku Zacléfské boudy PT podminky 1.3 - 1.4 kbar
a 355 - 420 °C, a spojuji jeho vznik s kontaktni metamor-
fézou pfi intruzi krkono$ského granitu.

Turmalin ze stratiformnich turmalinitd doprovaze-
jici masivni sulfidicka loziska odpovida chemicky Casto
Mg-bohatému dravitu (Taylor, Slack 1984; Henry, Dutrow
2002). Taylor a Slack (1984) povazuji pfitomnost Mg-
bohatych turmalini za cenny prospekéni znak pfi vyhle-
davani sulfidickych lozisek. Rovnéz zvyseny obsah V, Cr
a Sr a nizky obsah Li a Mn jsou typické pro Mg-bohaté
dravity popisované z turmalinitd v blizkosti sulfidickych
lozisek €i turmalinG na sulfidickych lozZiscich (Taylor, Slack
1984; Griffin et al. 1996).

Nelze vyloucit, Ze puvodni ,oxy-dravitem* bohaté hor-
niny byly v pribéhu spodniho paleozoika resedimentova-
né. Vlozky kvarciti ve svorech jsou povazované za meta-
morfované svrchno karbonské az devonské sedimenty
pasivniho okraje, jejichZ protolit byly pravé neoproterozo-
ické sedimenty a kambro-ordovické magmatity (Zackova
et al. 2012). Rovnéz néktera paleontologicka data dokla-
daji spodno paleozoické stafi sedimentace v oblasti jizni
a vychodni ¢asti krkonoSsko-jizerského krystalinika (pfi-

tomnost silurskych graptolittd ve fosfatovych konkrecich;
ordovické ichnofosilie ve fylitech; ranné kambricka az
ranné devonska fauna v metakarbonatech; Horny 1964;
Chlupac 1997; Hiadil et al. 2003).

MladSi skoryl-dravity povazujeme za metamorfni.
Skoryl-dravit (T2) s klesajicim pomérem Mg/(Mg+Fe)
smérem od okraje do centra zatlatoval od okraje star$i
,0Xxy-dravit* béhem dekompresniho vyzdvihu a metamor-
fézy hornin. Oproti tomu skoryl-dravit (T3) zatlaCujici star-
Si ,oxy-dravit® v polohach bohatych muskovitem odrazi
rdst za nizSich tlakd a vznika v souvislosti s intenzivni
K-bohatou metasomatézou, pfi niz se starsi ,oxy-dravit"
stavéa nestabilni.
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