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Abstract

Internal texture and contents of trace elements Al, B, Ba, Be, Cr, Fe, Ge, Li, Mn, Nb, P, Pb, Rb, Sn, Sr and Ti in
quartz from the granite, graphic and core zone of the Vézna | pegmatite (SW Moravia, Czech Republic) were studied
using panchromatic cathodoluminescence (CL) and laser-ablation ICP-MS (LA-ICP-MS), respectively. Quartz from all
textural zones of the pegmatite is homogeneous and exhibit no CL. Aluminum contents increase from the granite zone
to the quartz core in range 52 - 252 ppm, while the Ti contents increase from the granite to the graphic zone (26 - 34
ppm — 35 - 46 ppm), and subsequently decrease to the core (— 15 - 31 ppm). Boron, Ba, Be, Cr, Ge, Fe, Mn, Nb,
Pb, Rb, Sn and Sr contents reach their maximum in the pegmatite core; distribution of Li and P is heterogeneous. In
general, the chemical composition of quartz from Vézna | pegmatite is well comparable with published data from the

primitive (barren) pegmatites in Norway and beryl-columbite pegmatites in Borborema, Brazil.
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Uvod

Obsah stopovych prvkl v kfemeni muze byt spoleh-
livym indikatorem stupné frakcionace matefské horniny,
a to i v pfipadech, kdy ostatni, alteracim méné odolné
mineraly, byly v postmagmatickém stadiu vyvoje horniny
silné pfeménény (Miller et al. 2010). Zmény v obsazich
stopovych prvkd v kfemeni riznych facii (dil€ich intruzi)
v ramci plutonu odrazeji zmény ve sloZeni matefské ta-
veniny, jak prokazali napf. Jacamon a Larsen (2009) v
Norsku, Deans (2010) v Nevadé, Breiter a Mller (2009)
v KruSnych horach nebo Breiter et al. (submitted) v nékte-
rych plutonech Ceského masivu. Pegmatity svou zonalni
stavbou a strmym geochemickym gradientem od okrajové
z6ny do kfemenného jadra pfedstavuji z hlediska frakcio-
nace granitové taveniny velmi zajimavé objekty. Chemic-
kému slozeni pegmatitového kiemene vSak byla zatim
vénovana spise jen okrajova pozornost. Spolehliva data
o obsahu stopovych prvkl v pegmatitovém kfemeni zis-
kana dostate¢né citlivymi metodami jsou dosud vzacna
(Larsen et al. 2000, 2004; Goétze et al. 2004). Pravdépo-
dobné jedinou praci sledujici zmény ve sloZeni kfemene
v zonalnich pegmatitech je studie Beurlen et al. (2011) o
komplexnich pegmatitech z oblasti Borborema v Brazilii.

V ramci systematického vyzkumu chemického slozeni
kfemene v rtiznych typech granitoidnich hornin Ceského
masivu (Breiter et al. 2012; Breiter et al. submitted) byl
analyzovan kfemen z rliznych zén beryl-kolumbitového
pegmatitu Vézna I.

Geologicka charakteristika pegmatitu a popis vzorku

Pegmatit Vézna | protina téleso serpentinitu asi 1 km
jizné od obce Vé&2na (49°26'52"N, 16°16'28E). Sirsi okoli
pegmatitu je tvofeno migmatitizovanymi rulami strazec-
kého moldanubika. Zonalnost pegmatitu a jeho mineralni
sloZeni detailn& popsali Cerny et al. (1984) a Novak et al.
(2003). Pegmatitova zila probiha od vychozu na kraji ne-
¢inného serpentinitového lomu smérem na zapad k hlav-
nimu vychozu zily (viz soufadnice), oba jsou od sebe
vzdaleny cca 100 metr(. Vychoz u lomu pfedstavuje pfi-
blizné 3 m mocna symetricky zonalini Zila, kdy jeji stfed je
tvofen jemnozrnnym biotitickym granitem a okrajové zény
(mocnost 20 - 30 cm) tvofi méné frakcionovany pegmatit.

Symetricky zonalni zila v hlavnim vychozu se sklada z
(i) tenké stfedné az hrubé zrnité okrajové granitické zony
(Qtz+Kfs+Olig+Bt), (ii) prevladajici grafické zony (Qtz+K-
fs+0lig), (iii) zény blokového K-Zivce, (iv) kfemenného
jadra a (v) hnizd s vyskytem Li- a Be-mineralQ v blizkosti
kfemenného jadra (Kfs+Ab+Qtz+polucit, lepidolit, beryl
aj.). Zony (ii), (iv) a zejména (iii) obsahuiji i cordierit, tur-
malin (skoryl a dravit), beryl a Fadu dalSich vzacnych mi-
nerald (Novak et al. 2003).

Pro tuto studii byly vybrany tfi reprezentativni vzorky
kfemene:

1) kfemen z granitické zény z vychozu na okraji lomu -
jemnozrnny biotiticky granit, zrna do prGméru 1 mm,
2) kfemen z grafické zony (ii) - drobnozrnny orientovany

agregat (graficky srlst) kiemene a ortoklasu, zrna o

priiméru do 2 mm,

3) kfemen z jadra pegmatitu (iv) - hrubozrnny agregat
kfemene s nedokonalymi sloupcovitymi krystaly bez-
barvého berylu o prdméru do 1 cm.
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Metodika vyzkumu

PFfed chemickou analyzou na hmotovém spektromet-
ru byla zrna kiemene studovana pomoci panchromatické
skenovaci katodové luminiscence (CL) s cilem identifiko-
vat pfipadnou zonalni stavbu krystald. Luminiscence byla
zachycena pomoci CL detektoru umisténého na elektro-
nové mikrosondé Cameca SX100 na pracovisti elektrono-
vé mikrosondy na Ustavu geologickych véd, Masarykovy
univerzity v Brné. Pouzita hodnota urychlovaciho napéti
svazku byla 15 kV, proud na katodé byl pak v hodnotach
40 - 60 nA.

Koncentrace stopovych prvk( v kfemeni byly stano-
veny na hmotovém spektrometru s vysokym hmotovym
rozliSenim (Thermo - Finnigan Element2) spojeném s la-
serovou ablaci (New Wave UP-213) na pracovisti Geo-
logického ustavu Akademie véd v leSténych vybrusech.
Podminky nastaveni laseru pracujiciho na vinové délce
213 nm byly nasledujici: obnovovaci frekvence 20 Hz,
energie laseru 8 - 10 J/cm?, rozméry analyzované oblasti:
100 um délka, 50 - 100 ym §itka, rychlost oblace 1 um/s.
Ablatovany material z laserové komory byl do hmotové-
ho spektrometru unasen pomoci Cistého He (99.9992 %)
s pritokem 0.8 - 0.9 I/min, vyplach mezi jednotlivym mé-
fenim byl 90 s. V oblasti zavadéni vzorku do plazmatu byl
pro ucely méfeni pfipojen desolvacni nebulizér (Aridus II)
pomoci sklenéné T-spojky pfipojené na konec plazmo-
vého hofaku. Pouziti desolvaéniho nebulizéru umozriuje
vyznamné snizit produkci oxidd (< 0.5 %), |épe naladit
hmotovy spektrometr pomoci pfisavaného kalibra¢niho
roztoku ('%In, 2®8U) a také pomoci pfisavaného roztoku

205T| kontrolovat stabilitu signalu pfi ablaci zrn. Mérené
izotopy byly mé&feny ve dvou hmotnostnich rozliSenich
v zavislosti na mozné pfitomnosti izobarickych interferen-
ci u danych izotopt. V nizkém rozliSeni (m/Am = 300) byly
méreny izotopy Li, °Be, "B, "“Ge, %°Rb, #Sr, **Nb, *’Ba,
83N a 20%Pb; zatimco izotopy #Al, *'P, 4’Ti, 52Cr, *Mn a
%Fe byly méfeny ve stfednim rozliSeni (m/Am = 4000).
Jako externi standardy byly pouZity synteticka silikatova
skla NIST SRM 612 a 1830, jako vnitfni standard pro ko-
rekci fluktuace signalu béhem analyzy byly pouZity 2Si
a %Si pro nizké a stredni rozliSeni s predpokladem, ze
analyzovana zrna kfemene obsahuji 99.95 hm. % SiO,,.
Jednotliva méfeni, ktera byla pod detekénim limitem (IDL
= 2.3*J(2B), B- celkova hodnota pozadi v cps) byla ze
studie vylouc€ena, relativni smérodatna odchylka (1c) pro
jednotlivda méfeni se pohybovala mezi 5 - 15 %. Pfepocet
zméfenych dat na jednotlivé koncentrace byl proveden
pomoci softwaru Glitter (van Achterbergh et al. 2001).

Vysledky

Katodova luminiscence

Studované vzorky z odliSnych vyvojovych zén peg-
matitu se v CL od sebe v zasadé nelisi. Kiemenna zrna
jsou nepravidelného tvaru, zaoblena a ¢asto popraskana.
Prakticky nevykazuji luminiscenci, jen ojedinéle se obje-
vuji nepravidelné slabé luminiscentni oblasti/zény. Né-
ktera z téchto svétlejSich mist jsou v blizkosti puklin. V
pripadé pegmatitu Vézna | nebyla zji§téna souvislost mezi
intenzitou luminiscence a obsahy Ti, ktera je ¢asto popi-
sovana v literatufe (Miller et al. 2010; Breiter et al. 2012).

Tabulka 1 Obsah stopovych prvki v kfemeni z pegmatitu Vézna | (ppm). Analyzy na Sedé podbarvenych radcich
s eratickymi hodnotami nékterych prvk( nejsou vyneseny v grafech, protoZe jde pravdépodobné o kontaminaci

inkluzemi (viz diskuse v textu).

zrno Li Be B Ge Rb  Sr Nb  Sn Ba Pb Al P Ti Cr Mn Fe
granitova zéna
A 13 0.05 067 086 0.12 035 0.04 0.19 0.12 0.04 92 53 26 043 0.62 -
A 10 <0.04 0.77 0.74 011 0.17 0.07 0.10 0.06 040 99 39 29 045 047 -
B 54 <0.04 0.60 0.83 0.10 0.09 0.01 0.10 0.03 0.01 92 42 34 022 080 7.7
B 92 0.10 1.00 0.80 0.08 0.34 0.03 0.28 0.56 004 52 26 27 033 021 31
C 15 0.05 0.50 0.71 <0.005 0.05 0.01 0.05 <0.006 000 60 87 28 0.05 <0.09 14
C 12 <0.04 0.54 0.70 <0.005 0.05 <0.001 0.06 0.015 <0.002 70 6.1 31 0.08 085 55
D 27 0.05 0.57 084 <0.005 0.06 0.00 0.05 <0.006 0.01 57 58 27 0.08 055 27
D 21 0.08 056 0.79 0.02 0.10 <0.001 0.06 0.13 0.01 54 79 28 <0.06 025 20
IDL 0.04 0.04 0.06 0.02 0.005 0.01 0.001 0.01 0.006 0.002 17 11 1 006 0.09 0.1
graficka zona
A 25 085 352 122 015 0.61 0.14 0.22 0.31 - 143 97 46 018 026 7.6
A 31 1.07 405 131 021 082 0.08 040 0.34 - 174 53 42 024 019 39
B 15 1.00 3.71 131 0.17 060 0.07 0.14 0.21 012 108 86 35 0.13 013 26
B 23 084 342 116 0.03 024 0.01 0.09 <0.03 0.17 133 109 40 <0.03 0.05 0.7
C 17 085 272 112 0.02 0.14 0.03 0.12 0.11 0.06 117 104 37 0.06 <0.05 04
C 12 091 292 1.06 0.07 031 0.01 0.28 0.09 0.05 154 11.1 36 0.17 <0.05 3.0
D 17 062 321 122 0.05 031 0.03 0.07 0.06 - 149 104 36 0.24 <005 1.0
D 21 068 231 1.02 067 026 0.02 0.09 0.32 0.05 144 13.1 40 017 006 14
IDL 0.04 0.10 0.10 0.04 0.01 0.02 0.002 0.02 0.03 0.004 2 17 04 0.03 005 01
jadro
A 36 1.3 6.6 36 1.7 31 1.3 5.6 1.5 1.9 252 56 15 28 29 68
A 38 78 35 23 32 24 1.2 2.2 1.8 1.0 259 11 31 2.8 2.6 44
B 8 1 1 2.2 20 37 14 6.3 1.8 1.9 198 1 116 31 4.0 99
C 17 56 28 20 0.77 20 028 25 1.6 14 244 12 25 24 3.2 34
C 21 16 3.0 3.1 1.0 7.7 041 1.0 0.24 0.77 104 11 30 0.62 1.0 15
IDL 0.1 0.1 0.1 0.03 0.01 0.02 0.002 0.01 0.05 002 07 1.2 023 0.026 0.036 0.70
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Chemické sloZzeni kFemene

Vysledky chemickych analyz kfemene jsou obsazeny
v tabulce 1 a graficky vyjadfeny na obrazcich 1 - 3. Zjis-
téné obsahy Al v kfemeni vyrazné rostou od granitické
zény pegmatitu do jeho kiemenného jadra v rozmezi cca
52 — 99 ppm v granitické zéné, 108 - 174 ppm v grafické
zéné a 198 - 252 ppm v jadru. Jednotlivé sukcesivni zony
pegmatitu tak jsou obsahem Al v kiemeni dobfe definova-
ny. Obsahy fady dalSich analyzovanych stopovych prvku
rostou tymz smérem, tedy od okraje do jadra pegmatitu:
Fe od <1 do 68 ppm, Mn od <0.1 do 3.2 ppm, Ge od 0.8
do cca 3 ppm, B od 0.5 do 11 ppm, Be od <0.1 do 11

ppm, Sn od 0.05 do 6.3 ppm, Nb od 0.01 do 1.4 ppm,
Cr od <0.1do 2.8 ppm, Pb od <0.01 do 1.9 ppm, Rb od
<0.01 do 3.2 ppm, Sr od 0.05 do 3.7 ppm a Ba od <0.01
do 1.8 ppm. U vétSiny z téchto prvkl se slozeni granitické
a grafické zony liSi vyrazné méné nez slozeni grafické
zény a jadra. Obsahy Ti od granitické zény nejprve rostou
do zony grafické (26 - 34 ppm — 35-46 ppm), a potom do
jadra klesaji (— 15 - 31 ppm). Obsahy prvkl Li a P maji
velky rozptyl bez zfetelného vyvojového trendu.
Ojedinéla hodnota 116 ppm Ti v kfemeni z jadra koin-
ciduje s nejvy§Sim obsahem Fe (99 ppm), Mn (4 ppm) a
Cr (3.1 ppm) a je pravdépodobné vysledkem zachyceni
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Obr. 1 Obsahy analyzovanych prvkt v kfemeni z pegmatitu Vézna |I.
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mikroinkluze néjaké Ti-Fe faze. Podobné ojedinéla
hodnota pouze 104 ppm Al v kfiemeni z jadra koinci-
dujici s anomalnimi obsahy vétSiny analyzovanych
prvkl velmi pravdépodobné nereprezentuje plvodni
magmaticky kfemen, ale je ovlivnéna mlad$imi hyd-
rotermalnimi procesy. Tyto dva body proto nejsou
v grafech na obrazcich 1 - 3 vyneseny.

Diskuse a interpretace

Rist obsahu Al a sou¢asny pokles obsahu Ti
v kiemeni je vS8eobecné povaZovan za spolehlivy
indikator stupné frakcionace matefské taveniny gra-
nita (Breiter, Miller 2009; Mdller et al. 2010) i peg-
matit( (Beurlen et al. 2011). V kfemeni z pegmatitu
Vézna | byl zjistén systematicky vzriist obsahu Al od
granitické zény pegmatitu do kfemenného jadra, coz
je v souladu s o¢ekavanim. Naproti tomu obsah Ti
pfi pfechodu z okrajové do grafické zony roste. Pfi
aplikaci Ti-in-Quartz termobarometru (Huang, Audé-
tat 2011) na kfemen z vézenského pegmatitu dosta-
neme cca 650 °C a 4 kbar pro granitickou zénu a
cca 670 °C a 3 kbar pro zénu grafickou. Tyto udaje je
v8ak tfeba povazovat za pouze orientacni.

Srovnani obsaht Al a Ti v kfemeni z Vézné s pu-
blikovanymi daty pro pegmatitovy kiemen je znazor-
néno na obrazku 2. Pegmatit V&zna | je sice klasi-
fikovan jako ,vzacnoprvkovy“ ve smyslu klasifikace

Obr. 2 Srovnani obsaht Al, Ti, Li a Ge v kifemeni
z Vézné s kfemenem z komplexnich pegmatitti
Borborema (spodumenovy, lepidolitovy a beryl
-kolumbitovy subtyp, Beurlen et al. 2011), z jed-
noduchych pegmatit( v Norsku (G6tze et al. 2004)
a Li-pegmatitu Rubicon mine, Namibie (Gétze et
el. 2004). Pegmatity Borborema a Vézna jsou re-
prezentovany vzorky z okrajové &i granitické zony
(1), pfechodné ci grafické zény (2) a kfemenného
jadra (3).

Obr. 3 Porovnani obsaht Al a Ti v kfemeni z peg-
matitu Vézna | s kfemenem z nékterych grani-
tovych plutont v Ceském masivu (Breiter et al.
submitted).
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Cerného a Ercita (2005), ale v ramci vzacnoprvkovych
pegmatitd patfi k relativné nejméné frakcionovanému
beryl-kolumbitovému typu. Mineraly Li zde hraji jen zcela
okrajovou roli. Tomu dobfe odpovida i chemické slozZe-
ni kfemene. PFi srovnani s publikovanymi daty je patrna
dobra shoda kiemene z Vé&Zné s kiemenem z jednodu-
chych pegmatitt v Norsku (Gotze et al. 2004) a s kieme-
nem z beryl-kolumbitovych pegmatitti v oblasti Borbore-
ma (Beurlen et al. 2011).

Ve srovnani s jinymi pegmatity ma kiemen z Vézné
relativné vysoké obsahy Ti, coz vzhledem ke geologické-
mu okoli (serpentinitu) navozuje otazku mozné kontami-
nace pegmatitové taveniny okolim. Pfitom vSak obsahy
Fe a Mn v kiemeni z V&Zné nijak nevybocuji z obvyklych
hodnot. MoZnym vysvétlenim selektivniho nabohaceni Ti
v kfemeni mlze byt zachyceni ostatnich kontaminant
(Fe a Mn a ) v anthofylitu, flogopitu a tremolitu v krajové
zbné pegmatitu.

Publikované obsahy Sn v pegmatitovém kfemeni jsou
pfevazné pod 0.1 ppm (Gotze et al. 2004), v tomto srov-
nani je 1 az 6.3 ppm v blokovém kiemeni z Vézné velmi
vysoka koncentrace. Stejné tak obsahy Nb v blokovém
kfemeni z Vézné (0.28 - 1.3 ppm) jsou podstatné vyssi
nez obsahy publikované (vétSinou pod 0.01 ppm, max.
0.12 ppm, Goétze et al. 2004). Za pozornost rovnéz stoji,
Ze max. obsahy Fe (15 - 99 ppm) a Cr (0.62 - 3.1 ppm)
byly zjistény v kfemeni z blokové zény. Tato schopnost
pozdné krystalujiciho kfiemene jadra pegmatitu pojmout
neobvykle vysoké obsahy fady stopovych prvkd by mohla
podpofit hypotézu o vzniku tohoto typu kiemene z kfe-
menného gelu (Williamson et al. 1997). Dosud spiSe hy-
potetické uvahy o mozné uloze Si-gelu v zavéru krystali-
zace pegmatitovych tavenin podpofil nalez inkluzi Si-gelu
v kfemeni z jednoduchého pegmatitu (Thomas, Davidson
2012).

Pfi srovnani kiemene z pegmatitu ve Vézné s kfeme-
nem hlavnich granitickych plutont Ceského masivu v gra-
fu Al vs. Ti (obr. 3) je patrné, Zze vézensky pegmatit lezi ve
vyvojove linii béZnych peraluminickych dvojslidnych gra-
nitd moldanubika. Obsahy Li, Ge, B a Be v kfemeni okra-
jové zéné pegmatitu odpovidaji téz dvojslidnym granitim
moldanubika, zatimco obsahy vSech téchto prvki v jadfe
pegmatitu jsou vyrazné vy$Si a blizi se kifemeni z rudo-
nosnych granitdl Krusnych hor (Breiter et al. submited).
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