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Akcesorické mineraly jako indikator geochemické
frakcionace v télesech turmalinickych granitu
na jihozapadnim okraji trebi¢ského masivu

Accessory minerals as an indicator of geochemical fractionation in the bodies of
tourmaline granite on the south-western margin of the Trebi¢ massif
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Abstract

The peraluminous granite dykes and small bodies on the south-western margin of the Trebi¢ pluton consist of vari-
able proportions of quartz, K-feldspar, sodic plagioclase (An, ), disseminated tourmaline (X_, = 0.60 - 0.92, Al = 6.57
-7.10 apfu, Na 0.32 - 0.63 apfu), muscovite and common annite. Also, uncommon cordierite, sillimanite and garnet are
present. Accessory zircon, fluorapatite, monazite, uraninite, cassiterite (Nb+Ta = 0.01 - 0.15 apfu), ferrocolumbite [X,, =
0.04 - 0.45, X,,, = 0.22 - 0.67], ferrowodginite (X, = 0.54 - 0.69, X, = 0.30 - 0.36), rutile (Nb = 0.01 - 0.07 apfu) occur
in the studied granites. The individual dykes differ in fractionation degree reflected in different contents of Rb, Sr, W, Sn
and Ta. Paragenetic, textural, and chemical characteristics of the individual occurrences confirmed the different degree
of magmatic fractionation and diversity in oxygen fugacities of their magmas.

Key words: ferrocolumbite, ferrowodginite, tourmaline, S-type peraluminous granite, Moravia, Czech Republic

Uvod durbachity ¢ metamorfované horniny jako jsou biotitické
migmatity a cordierit-biotitické migmatity (nékdy se silli-
manitem). Kontakt turmalinickych granitl s okolnimi hor-

ninami byva ostry.

Chemickeé slozeni akcesorickych minerall je pomérné
dobrym indikatorem geochemické frakcionace peralumi-

nickych tavenin (napt. Cerny et al. 1985; Chudik et al.
2008; London 2005; Masau et al. 2000). Na zapadnim
okraji tfebiCského masivu se vyskytuje velké mnozZstvi
drobnych granitovych téles a Zil s odliSnym zastoupe-
nim akcesorickych minerald. Granity pochazi ze stejné-
ho zdroje, coz dokldda chemické sloZeni téchto hornin a
jejich geologicka pozice (Burianek 2004). Takové granity
jsou vhodné pro studium

V této praci byly studovany vzorky turmalinickych
granitl s rozptylenym turmalinem, z lokalit u obci Rimov,
Kojetice, Mikulovice, Caslavice, Vy&apy, Horniho Ujezd
a Klucov (tab. 1). V granitech se €asto i v ramci jedno-
ho télesa méni velikost zrna, avSak zastoupeni hlavnich
horninotvornych mineralll je pomérné stalé. Po petrogra-
fické strance zde prevazuji muskovit-turmalinické grani-

vyvoje chemického slozeni
minerall v pribéhu frakcio-
nace granitové taveniny.

V  trebicském masi- |1
vu nachazime rizné typy [
peraluminickych  granita.
Podle texturni pozice tur-
malinu rozliSujeme granity
s rozptylenym turmalinem
a granity s turmalinem
koncentrovanym do noduli
(Burianek, Novak 2007).
Mezi doposud malo studo-
vané horniny nalezi granity
s rozptylenym turmalinem.
Jejich drobna télesa a zily
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Obr. 1 Zjednodusena geologicka mapa jihozépadniho okraje tfebic¢ského masivu (uprave-
no podle Peliska et al. 1999). Legenda: 1 - durbachity; 2 - migmatitizované biotitické
pararuly misty s cordieritem a sillimanitem; 3 - turmalinické granity; 4 - obce; 5 - loka-
lity.
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Tabulka 1 Prehled studovanych vzorki

Cislo lokalita hlavni mineraly akcesorické mineraly inkluze v turmalinu
T5 Vycapy | Qtz, Ab, Kfs, Tur, Ms, Bt Ap, Xtm, Mnz, Cst Thr
T16 Caslavice Qtz, Ab, Kfs, Tur, Ms, Bt Ap, Xtm, Zrn Thr
GB25 Vycapy I Qtz, Ab, Kfs, Tur, Ms, Bt Ap, Xtm, Mnz, Cst, Wodg IIm
GB26 Mikulovice | Qtz, Ab, Kfs, Tur, Ms, Bt (Chl), Cdr (Chl), Ap, Xtm, Zrn, Cst
Sil
GB27 Mikulovice Il Qtz, Ab, Kfs, Tur, Ms, Bt (Chl), Cdr (Chl) Ap, Xtm, Zrn, Cst, Col Rt
GB33 Mikulovice Il Qtz, Ab, Kfs, Tur, Ms, Bt Ap, Mnz, Xtm, Zrn, Cst, Lo Rt, Ilm, Urn
GB34 Horni Ujezd Qtz, Ab, Kfs, Tur, Ms, Bt Ap, Xtm, Mnz, Zrn, Cst, Wodg Rt, Urn, zirkonolit
NR Kluéov Qtz, Ab, Kfs, Tur, Ms Ap, Xtm, Mnz, Zrn, Col, Grt, Ghn

Tabulka 2 Reprezentativni horninové analyzy turmalinic-
kych graniti (oxidy v hm. %, ostatni v ppm).

vzorek GB33 GB34 GB25
SiO, 74.2 75.02 74.25
TiO, 0.05 0.06 0.06
ALO, 14.81 14.53 14.83
Fe,O, 0.89 0.93 0.75
MnO 0.05 0.04 0.02
Cr,0, 0.003 0.001 0.001
MgO 0.13 0.1 0.1
CaO 0.6 0.26 0.4
Na,O 3.8 3.39 3.56
K,O 4.65 452 45
P,O, 0.25 0.15 0.26
Suma 100.03 100.01 99.52
LOI 0.6 1 0.8
Ba 113.8 147.7 165.3
Rb 369.3 4455 441.2
Sr 50.8 46.2 58
Sn 48 53 65
Zn 16 8 7
As 62.7 1.3 2.1
U 21.8 3.9 3.5
Nb 13 22.5 16.8
Y 9.9 6.6 79
Zr 271 229 25.4
Pb 8.2 15.3 114
Cs 115.6 252.9 127.6
Th 4.5 4.4 5.7
Ta 55 11.2 114
Hf 1.1 1.2 1.6
Sc 3 3 3
Sb 0.7 0.2 0.1
Tl 0.2 0.2 0.2
Bi 3.9 4.9 4
w 4.1 7.2 6.2
Ga 20.2 23.7 22.4
La 4.2 3.9 4.3
Ce 8.6 7.4 8.5
Pr 0.94 0.86 0.94
Nd 3.6 3.6 2.4
Sm 0.9 0.7 0.9
Eu 0.39 0.28 0.19
Gd 1.12 0.85 1.15
Tb 0.2 0.18 0.19
Dy 1.65 1.05 1.03
Ho 0.31 0.19 0.27
Er 0.91 0.69 0.65
m 0.16 0.1 0.12
Yb 0.85 0.58 0.6
Lu 0.12 0.09 0.12

ty s biotitem. Jednotliva télesa a Zily se ale li8i stupném
geochemické frakcionace, coz se projevuje v zastoupeni
akcesorickych mineralt. Vysledky jejich studia podava
tato prace.

Metodika

Cast chemickych analyz hornin je pfevzata z pra-
ce (Burianek 2004), zbytek byl proveden v laboratofich
Acme Analytic Laboratories Ltd., Vancouver, Kanada.
Obsahy oxidd hlavnich prvkd byly stanoveny metodou
ICP-ES, stopové prvky a prvky skupiny vzacnych zemin
byly stanoveny metodou ICP-MS.

LeSténé vybrusy byly studovany metodou zpétné
odrazenych elektrond (BSE) a chemické sloZeni jednot-
livych minerall bylo zjiStovano vinové-disperzni elektro-
novou mikroanalyzou ve spole¢né laboratofi elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy UGV Brno a CGS na P¥irodo-
védecké fakulté MU Brno. Bodové analyzy probihaly pfi
urychlovacim napéti 15 kV, proudu 10 - 20 nA a praméru
elektronového svazku 1 - 5 ym za pouziti pfirodnich a
syntetickych standardd. Detekéni limity se pro jednotlivé
prvky pohybovaly mezi 100 - 1000 ppm, statisticka chyba
(10) v zavislosti na koncentraci konkrétniho prvku mezi
0.02 - 0.4 hm. %. Namé&Fené hodnoty byly normalizovany
PAP korekci (Pouchou, Pichoir 1985).

Krystalochemické vzorce Zivch byly pfepocteny na
8 atomu kysliku. Vzorce granatu byly pfepocteny na 12
O, Fe?* a Fe* bylo rozpo¢teno na zakladé stechiomet-
rie (Si+B-pozice = 5). Krystalochemické vzorce slid byly
vypocteny na 20 O + 4 (OH + F) a vzorec turmalinu na 31
aniontll pficemz ze stechiometrie byly dopoéteny bor (B
= 3) a voda (OH+F = 4). Kasiterit byl pfepocten na 2 O,
iimenit na 6 O a apatit na 13 O. Krystalochemicky vzorec
columbitu byl spoc¢ten na bazi 3 kation(i a 6 O a wodginitu
na 32 O. Pomér Fe*/Fe? byl v obou pfipadech stanoven
na zakladé valenéniho vyrovnani. Na 4 O byly vypocte-
ny krystalochemické vzorce zirkonu. Zkratky mineralQ
jsou uvedené podle Kretze (1983) a Whitneye a Evanse
(2010). V textu jsou pouzity zkratky pro nékteré poméry
atom( prvkd na vzorcovou jednotku v mineralech X_ =
Fe/(Fe + Mg), X,,.= Mn/(Fe + Mn) a X = Ta/(Ta + Nb).

Chemické slozeni granitt

Turmalinické granity (tab. 2) ve studované oblas-
ti maji pomérné uzké rozpéti obsahu SiO, (73 - 75 hm.
%). Tyto vapenatoalkalické vysoce draselné (K,O = 4.2
- 4.7 hm. %) granity jsou peraluminické A/(CNK) = 1.1 az
1.3. Maji nizké obsahy F (300 - 870 ppm) a vy$Si obsahy
P,O, (0.15 - 0.34 hm. %). V binarnich diagramech vyka-
zuji nékteré hlavni i stopové prvky linearni trendy (obr.
2a-d). Se vzrlstajicim obsahem SiO, klesa obsah CaO
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Obr. 2 Diagramy Sn vs. Ta/Nb, Rb vs. Sr, Ta vs. Nb a Sn vs. W zobrazujici chemické sloZeni studovanych granita.

Hodnoty jsou uvedeny v ppm.

(0.26 - 0.66 hm. %), U (2 - 21 ppm), Zr (18 - 41 ppm), Ba
(71 - 229 ppm), Sr (27 - 68 ppm) a naopak roste obsah
Rb (352 - 505 ppm) a Nb (11 - 23 ppm). Vzrastajici obsah
Nb (obr. 2c) pomérné dobfe koreluje s obsahem Ta (3 -
11 ppm) a s rostoucim obsahem Sn (25 - 110 ppm) roste
obsah W (2 - 9 ppm, obr. 2 a, d). Granity Ize rozdélit na
skupinu s vy$Simi (441 - 505 ppm) a nizSimi (352 - 369
ppm) obsahy Rb. Celkové obsahy REE (tab. 2) jsou nizké
(11 - 28 ppm) a charakteristické jsou ploché kfivky HREE
(normovano na chondrit podle Boyntona (1984)) s mir-
nym nabohacenim v oblasti LREE (La,/Yb, = 2.5 - 4.8).
Nékdy je patrna nevyrazna zaporna a vzacné kladna Eu
anomalie (Eu,/Eu* = 1.2 - 0.6).

Petrografie

Po petrografické strance jsou studovana télesa pomér-
né homogenni. Pfevazuji zde stfedné, misty az hrubé
zrnité muskovit-turmalinické granity s biotitem. Obsahuji
33 - 35 mod. % kfemene, 32 - 44 mod. % draselného Ziv-
ce, 15 - 23 mod. % plagioklasu, 2 - 7 mod. % turmalinu, 4
- 6 mod. % muskovitu a 0 - 4 mod. % biotitu.

Kfemen je xenomorfni a téméf vzdy undulézné zhasi,
nebo se dokonce rozpada na shluky drobnych zrn.

Plagioklas je vesmés nezonalni, slabé az stiedné
intenzivné sericitizovany a velmi &asto polysynteticky
zdvojcatény (An, ;). Draselny Zivec obsahuje misty per-

thity a byva jednoduSe zdvojcatény. Je slabé az stfed-
né intenzivné sericitizovany, Casto téz zakaleny jilovy-
mi mineraly. V nékterych pfipadech (Klu€ov) vykazuje
K-Zivec zvySeny obsah P,O, (do 1.06 hm. %), zejména
v neperthitickych partiich.

Turmalin tvofi az 2 cm dlouhé sloupce, které jsou
Casto opticky zonalni. Automorfni krystaly turmalinu maji
v optickém mikroskopu zfetelnou zonalnost v odstinech
Zlutozelené az syté hnédozelené barvy, ktera ale ne vzdy
koresponduje se zonalnosti chemickou (zména barvy je
patrné zpusobena rozdilnymi obsahy Fe®* ve struktufe
turmalinu (London, Manning 1995). VSechny studované
turmaliny (obr. 3a-b) Ize oznadit jako hlinikem bohaty sko-
ryl aZ foitit (tab. 3; X_, = 0.60 - 0.92, Al = 6.57 - 7.10 apfu,
Na 0.32 - 0.63 apfu). Typické jsou nizké obsahy F (0.02
- 0.32 apfu). Pomérné €asto maji zrna vyvinutu oscilaéni
zonalnost (obr. 4a), ktera se projevuje v kolisani obsa-
ht Mg a Al. AvSak obecné v téchto turmalinech mazeme
pozorovat rust obsahu F, Fe a Na smérem k okraji zrna.
Tento vyvoj byva doprovazen poklesem Mg a v nékterych
pripadech Al. Casto jsou patrné Zelezem bohaté okraje
(obr. 4a,b). Turmaliny obsahuji ¢etné pleochroické dvurky
kolem drobnych inkluzi akcesorickych mineral(i (monazit,
uraninit).

Muskovit (Al = 5.24 - 5.54 apfu, Na = 0.11 - 0.19 apfu)
tvofi az 5 mm dlouhé, ¢asto deformované krystaly, nékdy
téZ shluky drobnych lupinkd. Na okrajich zrn mGze mus-
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Tabulka 3 Reprezentativni analyzy turmalinu

vzorek GB25_1 GB25_2 GB25_3 GB27_8 T4_1 T4_8 NR NR
SiO, 35.24 35.32 34.88 35.52 35.32 35.80 35.79 36.01
TiO, 1.03 0.54 0.37 0.82 1.02 0.54 0.67 0.28
B,O,* 10.37 10.46 10.22 10.50 10.42 10.47 10.50 10.48
ALO, 33.36 34.64 32.80 34.32 33.73 34.10 33.95 34.52
V,0, 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 12.59 11.05 14.31 10.62 10.48 10.40 12.44 13.21
MgO 1.84 2.58 0.91 277 2.87 2.95 1.88 0.92
Ca0O 0.24 0.24 0.09 0.35 0.28 0.25 0.1 0.03
MnO 0.07 0.04 0.32 0.02 0.02 0.02 0.20 0.22
ZnO 0.04 0.08 0.18 0.07 0.00 0.00 0.13 0.13
Na,O 1.51 1.33 1.91 1.64 1.71 1.61 1.88 1.51
K,O 0.05 0.01 0.06 0.04 0.04 0.02 0.06 0.05
F 0.21 0.17 0.64 0.17 0.29 0.21 0.46 0.50
Cl 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O * 3.47 3.53 3.22 3.54 3.46 3.51 3.41 3.38
O=F 0.09 0.07 0.27 0.07 0.12 0.09 0.19 0.21
Suma 100.03 99.98 99.94 100.44 99.63 99.89 101.48 101.24
(apfu)

Si4 5.908 5.869 5.933 5.877 5.893 5.940 5.922 5.973
AP+ 0.092 0.131 0.067 0.123 0.107 0.060 0.078 0.027
Suma T 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
B3 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
AP 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Mg? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Suma Z 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Ti** 0.500 0.654 0.507 0.570 0.525 0.609 0.544 0.722
AR 0.130 0.067 0.048 0.102 0.128 0.067 0.083 0.035
V3 0.000 0.000 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe? 1.765 1.535 2.036 1.469 1.462 1.443 1.722 1.833
Mg? 0.461 0.639 0.231 0.684 0.714 0.730 0.464 0.228
Mn2z* 0.010 0.006 0.047 0.003 0.003 0.003 0.028 0.031
Zn? 0.005 0.010 0.023 0.008 0.000 0.000 0.016 0.016
SumaY 2.870 2911 2.894 2.842 2.832 2.852 2.856 2.864
Caz 0.044 0.043 0.015 0.062 0.050 0.044 0.020 0.005
Na* 0.491 0.429 0.628 0.526 0.553 0.518 0.603 0.486
K* 0.010 0.003 0.014 0.009 0.009 0.004 0.013 0.011
vak 0.455 0.526 0.343 0.403 0.388 0.433 0.365 0.498
Suma X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
O 3.885 3.912 3.654 3.906 3.847 3.890 3.759 3.738
F 0.109 0.087 0.346 0.090 0.153 0.110 0.241 0.262
Cl- 0.006 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000

*dopocteno na zakladé stechiometrie

— —

1

Obr. 3 Chemickeé slozeni vybranych mineral(i: a-b - turmalin; ¢ - kasiterit; d - columbit. Hodnoty jsou uvedeny v apfu.

Obr. 4 Typické mineraly studovanych granitii v BSE: a - oscilacné zonalni turmalin z lokality Mikulovice (GB27); b -
sloupce turmalini s Zelezem bohatymi okraji z lokality VyCapy (GB25); ¢ - ferowodginit (Wodg) uzavreny v kasiteritu
(Cst) z lokality VyCapy (GB25); d - columbit z lokality Klucov (NR).

— —
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Tabulka 4 Reprezentativni analyzy ferocolumbitu, manganocolumbitu a wodginitu

Fcl Mcl Wodg
vzorek NR NR GB27 GB27 NR GB25 GB34 GB34
WO, 3.15 4.16 4.21 3.01 0.60 5.94 4.04 6.76
Nb,O, 3243 62.05 61.92 53.81 6328 1453 16.51 20.96
Ta,0, 4426 10.46 1218 20.87 1474 4950 48.93 41.33
Zro, 0.12 0.14 0.10 0.13 0.02 0.73 0.43 0.68
Sno, 0.00 0.00 0.15 0.44 0.00 10.60 9.19 8.93
TiO, 096 1.99 212 2.21 0.73 2.85 5.51 5.53
Fe,O. 214  1.27 0.00 0.00 1.38 3.55 2.62 3.45
Y,0, 0.10 0.16 0.11 0.16 0.19 0.00 0.00 0.00
Sc,0, 166 0.84 0.08 0.11 1.38 0.03 0.00 0.00
FeO 8.58 12.16 12.78 13.57 6.48 6.71 7.33 7.30
MnO 6.42 6.46 6.77 511 11.66 4.24 4.66 4.81
PbO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.09 0.10
Suma 99.82 99.69 10042 99.42 10046 98.67 99.23 99.74
(apfu)
Wer 0.056 0.063 0.064 0.048 0.009 0.602 0.398 0.641
Nb®* 0.999 1.652 1654 1503 1.684 2571 2.834 3.467
Ta% 0.820 0.167 0.196 0.351 0.236 5.269 5.052 4.113
Zr+ 0.004 0.004 0.003 0.004 0.001 0.139 0.079 0.122
Sn# 0.000 0.000 0.004 0.011 0.000 1.654 1.391 1.302
Ti* 0.049 0.088 0.094 0.103 0.032 0.839 1573 1.521
Fe®* 0.110 0.056 0.000 0.000 0.061 1.054 0.752 0.956
Y3+ 0.004 0.005 0.003 0.005 0.006 0.000 0.000 0.000
Sc 0.099 0.043 0.004 0.006 0.071 0.010 0.000 0.000
Fe?* 0.489 0.599 0.631 0.701 0.319 2213 2336 2.244
Mn?2* 0.371 0.322 0.339 0.267 0.581 1.406 1500 1.492
Pb? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.009 o0.010
Suma kat. 3.001 2.999 2992 2999 3.000 15.764 15.923 15.867
*rozpocteno na zakladé stechiometrie
Tabulka 5 Reprezentativni analyzy zirkonu
vzorek GB33 GB34 GB 27 NR NR NR
SiO, 32.33 31.69 31.91 31.36 31.41 30.90
ZrQ, 64.58 62.32 63.89 56.98 56.48 57.22
HfO, 1.52 2.69 2.31 9.28 9.57 8.89
WO, 0.10 0.20 0.01 0.03 0.00 0.02
P,O, 0.38 0.92 0.64 1.10 0.93 1.47
As,O, 0.06 0.07 0.07 0.33 0.30 0.26
ThO, 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
uo, 0.26 1.05 0.70 0.15 0.09 0.15
Y,0, 0.37 0.41 0.37 0.00 0.00 0.00
Sc,0, 0.08 0.53 0.26 1.16 0.93 1.32
Yb,0, 0.14 0.23 0.11 0.00 0.00 0.00
FeO 0.34 0.13 0.22 0.03 0.06 0.08
Suma 100.20 100.26 100.49 100.42 99.77 100.31
(apfu)
Si# 0.992 0.978 0.981 0.980 0.989 0.966
Zr+ 0.966 0.938 0.958 0.868 0.867 0.872
Hf* 0.013 0.024 0.020 0.083 0.086 0.079
Wer 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
ps* 0.010 0.024 0.017 0.029 0.025 0.039
As®* 0.001 0.001 0.001 0.005 0.005 0.004
Th# 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
u# 0.002 0.007 0.005 0.001 0.001 0.001
Y3+ 0.006 0.007 0.006 0.000 0.000 0.000
Sc* 0.002 0.014 0.007 0.032 0.026 0.036
Yb?®* 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000
Fe? 0.009 0.003 0.006 0.001 0.002 0.002
suma kat. 2.004 2.000 2.002 2.000 2.000 1.999

kovit tvofit symplektitické sristy
s kfemenem (Horni Ujezd). Bio-
tit se svym chemickym sloZenim
blizi koncovému ¢lenu annitu
(AIV = 1.86 - 2.11 apfu, X, =
0.95 - 0.10). Ve vzorcich méné
frakcionovaného granitu jsou
vS8ak biotity zcela chloritizova-
ny. Nékdy je patrna zonalnost,
pfi¢emz okraje zrn jsou bohat-
8i Zelezem. VétSinou tvofi ten-
ké lupinky, které Casto srustaji
s muskovitem, nebo jsou jim
dokonce obrudstany. Vzacné se
objevuji ovalna zrna zcela piniti-
zovaného cordieritu a jehlicovity
sillimanit.

Granity jsou vzdy vice Ci
méné postizeny deformaci,
ktera se projevuje undul6znim
zhasenim kfemene, deformaci
muskovitu, rozlamanim zivcu a
usmérnénim a budinazi sloup-
covitych  krystald  turmalina.
Mezery mezi jednotlivymi seg-
menty sloupct turmalinu vétsi-
nou vyplriuje kiemen.

Z akcesorickych minerall se
bézné setkavame s ferowodgi-
nitem, kasiteritem, ferocolum-
bitem aZ manganocolumbitem,
fluorapatitem, monazitem, xeno-
timem, zirkonem. Na lokalité
KluCov je také pfitomen alman-
din-spessartinovy granat a spi-
nel o sloZzeni gahnit-hercynit.
Jako inkluze v jinych mineralech
(hlavné v turmalinu) se objevu;ji
ilmenit, rutil, uraninit, thorit, zir-
kon a xenotim (o velikosti 10 az
15 pym). Zrna zirkonu, kasiteritu
a ferowodginitu (10 az 200 ym)
jsou nejCastéji vazany na slidy.

Drobna zrna kasiteritu vyka-
zuji vétdinounevyraznou oscilac-
ni zonalnost v nékterych zrnech
jsou patrnd jadra bohata Fe, na
jinych zase Fe bohaté okraje a
v zénach se méni obsah Nb+Ta
(0.01 - 0.15 apfu). Také chemic-
ké slozeni jednotlivych zrn (obr.
3c) se odliSuje v obsazich Fe
(0.003 - 0.045 apfu).

V nékterych vzorcich byl
nalezen ferowodginit (X, =
0.54 - 0.69, X, = 0.30 - 0.36).
Ve vzorcich z lokalit Mikulovice
(GB27, obr. 3d) a Klucov (NR,
obr. 4d) se vyskytuje columbit
(X, =0.04 -0.45, X, =0.22. -
0.67). Na lokalité Mikulovice jsou
columbity pfili§ malé pro studi-
um zonalnosti. Granity z lokality
Klu€ov obsahuji dva typy colum-
bitu (tab. 4). Prvni typ je relativné
homogenni a tvofi zprohybané
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listy o velikosti do 0.5 mm. Jeho

Tabulka 6 Reprezentativni analyzy apatitu

slozeni se vyznacCuje nizS§im X

—004-009aX. =022-033 vzorek GB27 GB25 GB34 TS5 NR NR NR
s mirné zvyéenynqmbbsahem TiO, P?O5 40.87 40.16 41.82 41.69 40.32 39.65 40.15
(2.00 - 2.96 hm. %) ve srovnani SiO, 0.00 0.00 0.05 0.03 0.02 0.01 0.02
s druhym typem, ktery je ve for- Ca0 5504 5205 5427 5583 5017  47.36  47.46
mé& sloupeckovitych, silné neho- C€,05 000 002 008 009 005 002  0.09
mogennich a nepravidelng osci- Y,0, 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.08 0.00
4d) o slozeni X,, = 0.04 - 0.45, MnO 0.42 3.1 3.06 1.45 6.87 9.00 8.52
X, = 0.22 - 0.67. Obsah TiO, se F 3.77 3.36 3.76 3.70 1.62 1.79 1.50
v téchto zrnech pohybuje v roz- Cl 0.01 0.00 0.00 0.01 0.57 0.69 1.25
mezi 0.73 - 2.4 hm. %. Obsah Sc H,0 * 0.00 0.13 0.01 0.04 0.83 0.69 0.70
dosahuje u prvniho typu hodnot Suma 102.45 99.09 10342 103.04 101.13 100.23 100.91
0.03 - 0.04 apfu, zatimco u dru- O=F,Cl 1.59 1.41 1.58 1.56 0.81 0.91 0.91
hého, nehomogenniho typu se gymq 100.86  97.68 101.84 101.48 100.32  99.32  100.00
pohybuje v rozmezi 0.03 - 0.18
apfu. Prvni typ ma v porovnani (apfu)
s druhym také mirné vy3si obsa- ps* 2.927 2.959 2.956 2.950 2.932 2.931 2.947
hy WO, (primérné 4.11 hm. % Si# 0.000 0.000 0.004 0.003 0.002 0.001 0.002
vs. 2.06 hm. %). Ferowodginit Ca* 4.988 4.853 4.855 5.000 4.617 4.430 4.409
vykazuje jednoduchou zonalnost Ce* 0.000 0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003
a vyznacuje se relativné vysoky- Y3* 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.004 0.000
mi obsahy W (0.08 - 0.13 apfu). Fe?* 0.166 0.019 0.027 0.002 0.049 0.069 0.088
Jadra jsou lemovana ferowodgi- Mn2* 0.030 0.229 0.216 0.103 0.500 0.666 0.626
nitem (tab. 4) s vySSim obsahem guma kat. 8111 8.061 8060 8069 8102 8102 8075
Lo Zma ohoto minerall byvajl 1009 0925 0993 0078 0440 0494  0.411
Zf‘j o o \Ljy(:k;_' cl 0.001 0000 0000 0001 0083 0102  0.184
’ OH 0.000 0.075 0.007 0.020 0.477 0.404 0.405

tuje jako inkluze v Zivcich.
Pouze ve vzorcich z Kluova

*dopocteno na zakladé stechiometrie

byl identifikovan granat a gah-

nit. Granat je pfitomen ve formé

automorfnich, relativné homogennich krystalt o velikos-
ti do 0.1 mm. Stfedni €ast krystald ma slozeni Alm
Sps okraje jsou mirné bohatdi o Mn se sloZzenim
Alm,. .. Sps,, ... Obsahy ostatnich koncovych ¢len( jsou
zanedbatelné. Granaty maji mirné zvySeny obsah P,O,
(0.18 - 0.34 hm. %).

Gahnit tvofi hypautomorfni az xenomorfni izometric-
ka zrna o velikosti do 50 ym. Je homogenni a obsahuje
kolem 52 mol. % gahnitové, 46 mol. % hercynitové a do 2
mol. % magnetitové komponenty.

limenit se vyskytuje v asociaci s turmalinem vétsi-
nou jako drobna zrna bez zfetelné zonalnosti. Chemické
slozeni iimenitl z jednotlivych téles se odliSuje obsahy Mn
(0.20 - 0.36 apfu) a Zn (0.00 - 0.29 apfu). Rutil s promén-
livym zastoupenim W, Nb a Ta (W = 0.00 - 0.04 apfu, Nb
+ Ta = 0.02 - 0.22 apfu) byva uzavieny v zivcich, turmali-
nu nebo ve ferowodginitu. Zirkon tvofi drobna automorf-
ni zrna s proménlivym obsahem HfO, (0.05 - 9.8 hm. %,
tab. 5) a na lokalité Klu€ov i s mirné zvySenym obsahem
Sc,0, (do 1.32 hm. %) a P,O, (do 1.48 hm. %). Vzacné se
objevuji nepravidelna zrna 16llingitu. Xenomorfni a misty
velmi hojné fluorapatity (tab. 6) byvaji uzavirany v Zivcich,
kfemeni a muskovitu (30 az 500 ym) a jsou v nékterych
pfipadech (pfedevSim lokalita Klu€ov) pomérné znac¢né
obohaceny o Mn (do 0.67 apfu) a zde také mirné oboha-
ceny o Cl (do 0.2 apfu).

49-57
50-42°

Diskuse

Studované granity nepatfi mezi extrémné frakcionova-
né granitoidy (Burianek 2004). Metagranity z Pfibyslavic
(Povondra, Pivec 1987) obsahuji vétSinou vyssi hodnoty
Rb (421 - 757 ppm), Sn (50 - 2200 ppm) a niz8i hodnoty
Ba (1 - 46 ppm). Také varisky granit typu Homolka (Brei-

ter, Scharbert 1995) je podstatné vice frakcionovany (Rb
=400 - 1500 ppm, Li =250 - 700 ppm, Sn = 30 - 300 ppm).
Pfesto nékteré zily studovanych granitd obsahuji mine-
raly typické pro vysoce frakcionované horniny (columbit,
ferowodginit, kasiterit, spessartin, gahnit, Mn-fluorapatit).
Rozdily v chemickém a mineralnim slozeni granita ze
studovanych lokalit v zapadni ¢asti tfebi€ského masivu
muzZzeme v mnoha pfipadech pomérné dobfe vysvétlit
odlisnym stupném frakcionace. VétSina vzork( vykazuje
zfetelné frakcionacni trendy Rb/Sr (5 - 18), Ta/Nb (0.29 -
0.68), Zr/Hf (42 - 16). Nékteré analyzy se od tohoto trendu
odliduji (obr. 2a-d) coz naznacuje Zze béhem frakcionace
matefské taveniny dochazelo k oddéleni &asti taveniny,
ktera se pak vyvijela samostatné. Kontaminace taveniny
materialem z okoli nebyla prokazana.

Studované granity prorazi durbachity trebi¢ského
masivu. Geneticky vSak tyto taveniny patrné s durbachi-
ty tfebi¢ského masivu nesouvisi. Primarni tavenina byla
generovana parcialnim tavenim metapelitd (Burianek
2004; Burianek, Novak 2007). Vztah k vysoce frakciono-
vanym granitdm moldanubického plutonu (typ Homolka)
se prozatim nepodafilo prokazat. Granity typu Homolka
jsou mlads$i nez durbachity a obsahuji ferocolumbit, kasi-
terit a Nb-Ta rutil (Breiter, Scharbert 1995). Tyto granity
se vSak li§i od studovanych granitd svym chemickym
slozenim (napf. vy$Si obsahy P, Rb, F nebo vyrazna Eu
anomalie).

Columbit-tantalit, ferowodginit a kasiterit jsou minera-
ly typické pro vysoce frakcionované pegmatity (Cerny et
al. 1985; Chudik et al. 2008; London 2005; Masau et al.
2000) nebo jsou vazany na topazové postkolizni granity
(Kesraoui, Nedjari 2002; Breiter et al. 2007). Ve vétSiné
pFipadl jde o mineralizaci vzniklou krystalizaci z vysoce
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frakcionované taveniny bohaté Li, Rb, B, Ta, Hf. Navic
velmi ¢asto hrala dulezitou roli postmagmaticka hydroter-
malni fluida (Kesraoui, Nedjari 2002). Naproti tomu popi-
sovana mineralizace je vazana na podstatné méné frak-
cionované horniny s nizkym obsahem Li a F (Burianek
2004; Burianek, Novak 2007). Vzristajici obsahem Fe
v kasiteritu pomérné dobre koreluje se vzrlstajicim obsa-
hem Nb a Ta (obr. 3c), coz je typické pro kasiterit vznikly
magmatickou krystalizaci (Tindle, Breaks 1998).

Vyrazny vliv frakéni krystalizace na vyvoj granitové
taveniny dokladaji zmény v chemickém slozeni turmalinu
a biotitu. U téchto tmavych mineral( pozorujeme rist X__
smérem k okraji zrna. V turmalinech je chemické sloZeni
fizeno hlavné substituénimi vektory * YAl YO, *Na_"R?"
SV(OH),, XIYAl *Na ,"R*",, Fe Mg_,. Obsahy F jsou nizké
ale i pfesto je v okrajovych partiich turmalinu patrna sub-
stituce *Na"R?*"F X(| YAl _WOH . Zonalita turmalind indi-
kuje frakcionaci taveniny béhem rastu krystalt (Burianek
2004; Burianek, Novak 2007). Horniny s niz§im stupném
frakcionace (GB 33) obsahuji turmalin s méné vyraznou
zonalnosti nez horniny intenzivnéji geochemicky frakcio-
nované (obr. 3a-b).

Studovany granitovy systém je bohaty zelezem a chu-
dy hofcikem (v granitech se pomér FeO, /(MgO+FeO, )
pohybuje v rozmezi 0.83 - 0.89).

Nékteré vzorky jsou obohacené o Sn, W, Nb, Ta. Vzhle-
dem k jednoduché mineralogii studovanych granitd jsou
zvySena zastoupeni téchto prvkd pfimo zavisla na obsa-
hu akcesorickych minerald jako je kasiterit, ferowodginit,
a columbit. V horninach s vysokym obsahem Ta a Sn se
vedle sebe vyskytuje ferowodginit a kasiterit, pficemz
ferowodginit je starSi nez kasiterit. Vzacné se spole¢né
s nimi vyskytuje rutil, ovSem jen jako inkluze v turmalinu
nebo ve ferowodginitu. V ostatnich horninach se vyskytuje
bud kasiterit spole¢né s ferocolumbitem nebo pouze kasi-
terit Ci columbit, pfipadné mohou vSechny tyto mineraly
chybét. Skute€nost, Ze se na jednom misté vyskytuji zily
s mineralni asociaci kasiterit a columbit nebo ferowodgi-
nit a kasiterit mize souviset zvySenou aktivitou Sn a Ti
nebo odlisnou fugacitou kysliku v tavening (Cerny, Ercit
1989; Galliski et al. 2008). Obsahy Sn a Ti v obou typech
Zil jsou srovnatelné a proto je pravdépodobnée, Ze Zily
granitd obsahuijici ferowodginit krystalovaly za podminek
vysSi fugacity kysliku. Wodginit totiz v porovnani s mine-
raly skupiny columbit-tantalit obsahuje ve struktufe vice
trojmocného Zeleza (Cerny, Ercit 1989; Ercit et al. 1992).

Pfitomnost inkluzi ilmenitu a rutilu v horninach
s ferowodginitem dokazuje zmény ve sloZeni akceso-
rickych minerald béhem krystalizace. V prvnich fazich
krystalizace vznikal rutil nebo ilmenit a b&éhem pokracujici
frakcionace zacal misto nich vznikat ferowodginit a fero-
columbit.

Oba mineraly maji vétSinou relativné nizky pomér
Mn/(Mn+Fe) a columbit navic nizky pomér Ta/(Ta+Nb).
V pegmatitech pfitom obecné plati Ze tyto poméry rostou
s nar(istajicim stupné&m frakcionace (Cerny et al. 1989;
Linnen, Keppler 1997; Van Lichtervelde et al. 2007). Pou-
ze v columbitu z lokality Klu€ov jsou okrajové partie obo-
haceny o Mn. (obr. 3d). Zajimavé jsou zde také zvySené
obsahy Sc a W (tab. 4). Obsah obou prvkil v columbitech
totiz roste se stupném frakcionace granitové taveniny
(napf. Breiter et al. 2007). Zminéna zila tedy patrné pat-
fi mezi nejvyraznéji frakcionované granity ve studované
oblasti. Tuto skute¢nost doklada také pfitomnost Hf-boha-
tého zirkonu (9.8 hm. % HfO,), Mn-bohatého fluorapatitu
a Uplna absence biotitu.

Zavér

Granitové zily na jihozapadnim okraji tfebi¢ského
masivu jsou produktem krystalizace S-typové bdérem
bohaté granitové taveniny. Jejich mineralni slozeni je
pomérné jednoduché: kifemen, draselny zivec, kyse-
ly plagioklas, turmalin, muskovit a vétSinou také biotit.
V nékterych Zildch se mUGze objevit cordierit, sillimanit a
granat. Jako akcesorické mineraly se mohou vyskytnout
ferowodginit, columbit, ilmenit, rutil, kasiterit, uraninit, tho-
rit, fluorapatit, xenotim, monazit, zirkon a gahnit. Granity
maji vysoky pomér FeO/MgO, coz ovliviiuje chemické
sloZeni nékterych minerald (turmalin, biotit).

Jednotlivé zily vykazuji rGzny stuperi geochemické
frakcionace. Granity obsahuji turmaliny, jejichz okraje
se svym chemickym slozenim blizi skorylu a jadra maji
spiSe foititové slozeni. V geochemicky méné frakciono-
vanych vzorcich je pfitomen turmalin s méné vyraznou
zonalnosti a s niz§im pomérem X_.. Zily s nejvy$sim stup-
ném frakcionace obsahuji atypické akcesorické mineraly
jako je columbit, ferowodginit a kasiterit. ZjiSténa diverzita
ve slozeni akcesorickych minerald je zpGsobena riznym
stupném frakcionace jednotlivych Zil a odliSnymi podmin-
kami béhem krystalizace (pfedevSim fugacita kysliku).
Chemické sloZeni granitl a jednotlivych minerald doka-
zuje nizSi stupefl geochemické frakcionace ve srovnani
s jinymi vysoce frakcionovanymi peraluminickymi granity
v moldanubiku.
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