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PSEUDOMORFOZY Fe-VERMIKULITU PO KRYSTALECH BIOTITU
Z GRANODIORITU BRNENSKEHO MASIVU - KRYSTALOCHEMIE,
INKLUZE A ALTERACE

Fe-VERMICULITE PSEUDOMORPHS AFTER BIOTITE CRYSTALS FROM GRANODIORITES
OF THE BRNO MASSIF - CRYSTAL CHEMISTRY, MINERAL INCLUSIONS AND ALTERATION
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Abstract

Prokop, J., Losos, Z., Gadas, P., VSiansky, D. (2012): Pseudomorfozy Fe-vermikulitu po krystalech biotitu
z granodioritl brnénského masivu - krystalochemie, inkluze a alterace. - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol.,
97, 1, 3-24.

Fe-vermiculite pseudomorphs after biotite crystals from granodiorites of the Brno Massif - crystal chemistry,
mineral inclusions and alteration

The occurrence of columnal euhedral ,biotite“ crystals with focus on their crystallochemical properties,
mineral inclusions and alteration products from granodioritic rocks of the ,Kralovo Pole“ unit, Brno
Massif, have been studied. Micromorphological descriptions, microprobe analysis and X-ray powder
diffraction were used to investigate the chemical and structure changes and the mechanism of biotite
breakdown into Fe-rich vermiculite during the alteration processes.

Apatite, ilmenite, magnetite, K-feldspar and oligoclase (plagioclase I) that developed at stages of magma
crystallization represent the most abundant mineral inclusions in vermiculitized biotite crystals. Growth of
secondary inclusions, represented by Fe-oxihydroxides, albite (plagioclase II), rutile and titanite, was
caused by a low-temperature hydrothermal reactions.

Biotite alteration products display a wide range of chemical compositions. Two main types of alteration
products have been distinguished. Textural relationships suggest that the prevailing alteration type I is
isovolumetric, without the evidence of apparent chemical zonal distribution and it primarily involves
exchange of the interlayer K. The empirical formulae indicates that the altered biotite is essentially relatively
free of octahedral Al, and that the tetrahedral sheets of biotite have a similar Si:Al ratio.

From the structural point of view, it is evident that only vermiculite is the alteration product of biotite
crystals. On the basis of X-ray diffraction data, mixed structures are not present there.

During alteration type II some phases develop along cleavage planes, initially near the edges of biotite
crystal, but then strongly permeating into the body and subdivided segments. This process involves
intensive cation exchange generally resulting in the decrease in interlayer K, FeVl, AIV! and increase in
interlayer Ca and tetrahedral Si. The values of octahedral Mg and Al are variable.
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UvoD

Biotit je vyznamnym horninotvornym mineralem, ktery se v prostfedi granitoidnich
hornin nej¢astéji vyskytuje v podob¢ pseudohexagonalnich tabulek nebo xenomorfnich Su-



pinek. Podobné je tomu i ve vétSin€ granitoidd brnénského masivu. Misty se vSak v grano-
dioritech typu Kralovo Pole miiZeme setkat se zajimavym fenoménem v podobé lokalniho
vyskytu pseudohexagonalnich automorfnich krystalt ,biotitu“ sloupeckovitého habitu, do-
sahujicich rozméri az né€kolika cm (obr. 1). Tyto jiz makroskopicky vykazuji pokro¢ily stu-
pen alterace (zejména ztrata typické barvy a lesku biotitu).

Pojem biotit je nutno chapat jako zazité oznaCeni pro mafickou, hofeCnato-Zelez-
natou trioktaedrickou slidu. RIEDER et al. (1998) definoval mineraly skupiny biotitu jako
trioktaedrické slidy, jejichz slozeni odpovida a nebo kolisa mezi slozenim jednotlivych kon-
covych ¢lent tj. flogopitu KMg3(AlSizO;)(OH),, annitu KFe;3(AlSi;0,¢)(OH),, eastoni-
tu KMg,Al(Al,Si,0,)(OH), a siderofylitu KFe,Al(Al,Si,0,,)(OH),. Obecny vzorec mi-
neralt skupiny biotitu je I M3 [ T4 O Ay v némz do pozice I kromé pfevladajiciho
K miiZze vstupovat také Ca, Na, Cs, NH,, Rb a Ba, do pozice M zejména Mg, Fe, Mn, Zn,
Al, Cr, V a Ti, v tetraedrické pozici T se objevuje Si, Al, Felll, Be, Al, B a [] pfedstavuje
vakanci, aniontova skupina A je pak zastoupena hlavné OH, F, Cl a O (viz. téZ DEER et al.
1962, DEER et al. 1996, FLEET 2003).

Studiu sloupeckovitych krystalil ,biotitu“ a jeho pfemén nebylo dosud vénovano pii-
li§ pozornosti a tudiZ chybi publikovana analyticka data. CEHAK a ZEMAN (1960) oznacuji
sloupeckovity biotit z granodioritu typu Kralovo Pole orientacné€ jako vermikulit. Na zakla-
dé méfeni hustoty a termické analyzy klasifikovala STRAKOVA-JOHNOVA (1973) ve své diplo-
moveé praci hmotu krystalt jako vermikulit a chlorit.

Cilem predloZené prace je podrobny vyzkum zminénych krystald ,biotitu“ v grani-
toidech brnénského masivu (slavkovském teranu), se zamérenim na stupen a charakter je-
ho alterace, ale také na uzavirané mineralni inkluze.
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Obr. 1. Pseudohexagonalni sloupecky ,biotitu” z granodioritu typu Kralovo Pole. Foto: J. Prokop, 2009.
Fig. 1. Pseudohexagonal ,biotite“ columns from the Kralovo Pole granodiorite. Photo: J. Prokop, 2009.



STRUCNA GEOLOGIE BRNENSKEHO MASIVU

Brnénsky masiv predstavuje téleso krystalinickych hornin kadomského stafi (FINGER
et al. 1995). Cely masiv se tradi¢né€ d€li do tfi pruhd podle prevladajiciho typu hornin. Ve
sméru od zapadu k vychodu to jsou: zapadni granitoidni ¢ast, metabazitova zona (meta-
dioritova a metabazaltova subzona) a vychodni granitoidni ¢ast (ZAPLETAL 1931, MiSAR
1965, DUDEK 1980, STELCL et al. 1986, HANZL ef al. 2000).

V dnesni dobé se stale vice uplatiuje interpretace zalozena na geochemické odliSnos-
ti zapadni a vychodni granitoidni Casti a brnénsky masiv byva nové oznacovan jako brnén-
ské polookno, odkryvajici dva rizné granitoidni plutony, které jsou oddé€leny severojiznim
pasem prekambrickych metavulkaniti a gabroidli (obr. 2) (HANZL et al. 1995, LEICHMAN
et al. 1996, HANZL a MELICHAR 1997, FINGER a PIN 1997, FINGER et al. 2000a).

Zapadni Cast brnénského masivu se na zakladé novych poznatkii oznacuje jako dyjsky
teran (dyjsko-ivancicky pluton), vychodni ¢ast jako slavkovsky teran (slavkovsky pluton).
Stari obou plutoni se pohybuje mezi 560 a 600 Ma (HANZL a MELICHAR 1997, FINGER et
al. 2000, FINGER et al. 2000a, FrRIEDL et al. 2004). Horninové sloZeni zapadni Casti repre-
zentuji granity, granodiority a diority, pfedstavujici vyvinutéjsi horniny magmatického ob-
louku nebo aktivniho kontinentalniho okraje, se slozenim blizkym S-typovym granitiim. Na
zakladé genetické pribuznosti se v soucasné dobé vyuziva déleni na tfi suity: Réna, TetCice
a Hlina.

Ve vychodni ¢asti (slavkovsky teran) se vyskytuji amfibolové az amfibol-biotitové kie-
menné diority aZ granodiority, které 1ze interpretovat jako granitoidy primitivniho vulkanic-
kého oblouku s afinitou k I-typovym granitiim. Vychodni ¢ast brnénského masivu se nacha-
zi mezi SV ¢asti Brna a Boskovicemi a jednotlivé typy granodioritdl jsou oznaceny dle mista
typickych vyskytl - typ: Doubravice, Blansko a Kralovo Pole (HANZL ef al. 2000).

CHARAKTERISTIKA MATECNE HORNINY A STUDOVANYCH LOKALIT

Sloupeckovité ,biotity” byly v brnénském masivu popsany pouze z granodioritii typu
Kralovo Pole, které vystupuji pfevazné v severovychodni ¢asti Brna a to predevsim v Zide-
nicich, Kralové Poli, Husovicich a Obfanech (BURKART 1953, KRUTA 1966). Dale pak
v okoli Mokré Hory, Vranova a Utéchova. Horniny maji nartiZovélou barvu, byvaji stiedné
zrnité az drobnozrnné s hypautomorfné zrnitou strukturou a predstavuji typické metaalu-
minické horniny s hodnotou A/CNK 0,89. Ve srovnani s okolnimi horninami a predevsim
s granitoidy zapadni casti (dyjsky teran), maji nizsi pomér K,0/Na,0 (0,50), coz je dano
zejména niZsim zastoupenim K-Zivce (11 obj. %) v tomto typu granodioritu. MnoZstvi CaO,
které ¢ini 3,25 hm. %, odrazi vyssi zastoupeni plagioklasu (53 obj. %). Obsah biotitu dosa-
huje az 6,1 obj. % (STELCL et al. 1986).

Na mineralnim sloZeni hornin se podileji automorfné azZ xenomorfné omezené plagi-
oklasy (AN,(.30), které byvaji polysynteticky zdvojcaténé. Zrna plagioklasii dosahuji veli-
kosti kolem 3 mm a jsou Casto postiZzena sericitizaci. Kiemen byvd omezen xenomorfné
a zpravidla undulozné zhasi. K-Zivce dosahuji velikosti kolem 4 mm a Casto byvaji perthi-
tické. Maximaln€ 5 mm velké lupinky biotitu byvaji svétle hnédé, pleochroické a plasticky
deformované. Lokaln€ se biotity z kralovopolského granodioritu vyskytuji v podobn¢ az
1 cm velkych sloupeckovitych krystali pseudohexagonalniho habitu. Akcesorické minera-
ly jsou zastoupeny apatitem, zirkonem, titanitem, rutilem a drobnymi zrnky opaknich mi-
nerald. Sekundarni klinozoisit a kalcit vypliuji drobné zilky, jeZ misty pronikaji grano-
dioritem.

Studovany byly vzorky sloupeckovitého ,biotitu“ ze dvou lokalit (obr. 2). V roce 1990
byly granodiority typu Kralovo Pole odkryty béhem stavebnich uprav v méstské ¢asti Brno-
Zidenice. Pseudohexagonalné omezené sloupecky ,,biotitu, které z nich byly odebrany, do-



sahovaly v priméru §ifky az 11 mm a vysky do 22 mm. V méstské casti Brno-LiSen 1ze v za-
fezu silnice €. 373 vedouci z Brna na Ochoz, sledovat odkryv narizovélych kralovoposkych
granodioritli, rovnéZ obsahujicich sloupeckovité biotity. Z této, do hloubky az n¢kolika met-
ri navétralé horniny, byly opét odebrany az 1 cm velké krystaly.
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Obr. 2. Schematicka mapa brnénského masivu (modifikovano podle LEICHMANN - HOCK 2008). Vysvétlivky: 1 -
kifemenné diority, tonality, granodiority, 2 - felsické vulkanity, 3 - bazalty, 4 - trondhjemity, 5 - diority
a gabra, 6 - ultramafické horniny, 7 - granatové leukokratni granity, 8 - Cervené granity, 9 - pfechodna
zona mezi cervenymi a Sedymi granit az granodiority, 10 - Sedé, jemnozrnné, biotitové granodiority, 11 -
amfibol-biotitové granodiority, 12 - biotitové granity az granodiority, 13 - diority, 14 - misto odbé-
ru/Brno-Zidenice, 15 - misto odbéru/Brno-Lisen.

Fig. 2. Map of the Brno batholith (modified after LEICHMANN - HOCk 2008). Legend: 1 - quartz diorites,
tonalites, granodiorites, 2 - felsic volcanics, 3 - Basalts, 4 - Trondhjemites, 5 - Diorites and Gabbros,
6 - ultramafics, 7 - Garnat-bearing leukogranites, 8 - red granites, 9 - transition zone between red and
gray granites, 10 - gray, fine-grained, biotite-bearing granodiorites, 11 - Amphibole-biotite-bearing
granodiorites, 12 - Biotite-bearing Granites-Granodiorites, 13 - Diorites, 14 - place of sampling/Brno-
Zidenice, 15 - place of sampling/Brno-Lisen.



METODIKA

Lesténé vybrusy sloupeckovitych krystall ,biotitu“ byly zhotoveny v orientovanych fe-
zech rovnobézné a kolmo na vertikalu krystalu (pFipravil J. Povolny na UGV PiF MU).
K mikroskopickym pozorovanim byl pouzit polarizacni mikroskop JENALAB firmy ZEISS
Germany.

Pro analyzu na elektronové mikrosondé¢ (EMA) byly vybrusy nejprve napafeny uhli-
kem. Nasledné vinové disperzni (WDX) bodové analyzy chemismu jednotlivych fazi pro-
vedl na pristroji Cameca SX 100 P. Gadas na spolecném pracovisti elektronové mikrosko-
pie a mikroanalyzy UGV PfF MU v Brné a Ceské geologické sluzby v Brné za nasledujicich
podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud 10-20 nA a primér svazku 1 az 5 um. Namé-
fena data byla upravena PAP korekci (PoucHOU a PicHOIR 1985). Ziskané obsahy ve for-
mé vahovych % oxidi byly zpracovany pomoci programu MS Excel.

K praskové RTG-difrakéni analyze (XRD) byl pouzit sloupeckovity krystal ,biotitu®
z lokality Brno-LiSenn po separaci pod binokularni lupou, vzorek byl podrcen v achatové
misce. TentyZ vzorek byl opakované analyzovan pifed a po zahfati na 500 °C po dobu jed-
né hodiny. Difrakéni zdznamy poridil D. VSiansky ve Vyzkumném ustavu stavebnich hmot
na aparatuie Bruker D8 Advance s Cu anodou (AKa = 1,54184 A) a variabilnimi divergen-
¢nimi clonami pfi ®-0 reflexni Bragg-Brentano parafokusac¢ni geometrii. Krok - 0,02°20,
¢as na krok - 188 s.

OPTICKE STUDIUM KRYSTALU ,BIOTITU*

Sloupeckovité ,biotity“ v granodioritech typu Kralovo Pole tvoii automorfni, pseudo-
hexagonalni krystaly. Pomér vyska/Sifka krystalu je vétSinou 2/1. Méné€ alterované partie
krystalu byvaji pfi mikroskopii s jednim nikolem vyrazné pleochroické, hnédé az cerveno-
hnédé podle Y a Z, podle X jsou svétle Zlutohnédé az zlutohnédé. BE€Zné 1ze mikroskopic-
ky sledovat pfeménu, ktera se projevuje zesvétlenim postiZzenych partii krystalu (obr. 3). I
takto alterované Casti ,biotitu” stale vykazuji slaby pleochroismus. Podél trhlin $té€pnosti
Lbiotitu“ 1ze v fezu kolmém na vertikalu krystalu ¢asto pozorovat podélné, vietenovité utva-
ry tvorené mladSimi sekundarnimi mineraly. ,,Biotit“ rovné€Z uzavira fadu primarnich mine-
rald, vzniklych béhem krystalizace magmatu. VétSinou se jedna o plagioklas, ale neméné

Casto také krystalky apatitu a ilmenitu. Vzacnéjsi jsou inkluze zirkonu, magnetitu a titanitu.

Obr. 3. Detail alterace sloupeckovitého biotitu projevujici se zesvétlenim postizené Casti, v fezu kolmém na
stépnost, PPL, 40 x. Foto: J. Prokop.

Fig. 3. Detail of the columnal biotite crystal alteration causing the lightening of the affected section, perpendi-
cular to the cleavage, single polars, magnification x 40. Photo: J. Prokop.



MINERALNI INKLUZE V KRYSTALECH ,BIOTITU*

Apatit

Apatit tvori xenomorfni az automorfni, kratce nebo dlouze prizmatické krystalky. Em-
piricky vzorec se bliZzi koncovému fluorapatitu (tab. 1). Z minoritnich prvka se objevuji
predevsim Fe, Si a pripadné také Mn. Obsah téchto prvki vSak nepiesahuje hodnoty 0,0X
apfu.

Ilmenit

Tento mineral vytvari drobna zrna a liSty v ,biotitu“, které ¢asto asociuji se starSim,
automorfné i xenomorfné omezenym apatitem (obr. 4). N¢ktera zrna ilmenitu byvaji po-
dél okrajti limonitizovana. Vyznamna je vysoka primés pyrofanitové komponenty v mnoz-
stvi 23-30 % apfu (tab. 1). Geikielitova slozka neni zastoupena. V ilmenitech se Casto
vyskytuji odmiSeniny rutilu a hematitu, coZ je pro pomaleji chladnouci taveniny hlubinné
krystalizace typické.

Obr. 4. Nehomogenni, xenomorfné omezeny ilmenit (IL) v biotitu s limonitizaci na okrajich zrna. Xenomorfné
omezené zrno apatitu (AP), Brno-LiSen; odrazené elektrony (BSE). Foto: P. Gadas.

Fig. 4. Inhomogenous, xenomorphic ilmenite (IL) in biotite. Ilmenite shows limonitization along the rims.
Xenomorphic apatite grain (AP), Brno-Lisen; back-scattered ellectrons (BSE). Photo: P. Gadas.

Plagioklas

Plagioklasy, uzavirané v krystalech biotitu, se vyskytuji ve dvou typech (P I a P II), kte-
ré se od sebe lisi tvarem a pozici, velikosti a postavenim v posloupnosti krystalizace. Pla-
gioklas prvniho typu (P I) byl pozorovan ve formé hypautomorfnich azZ xenomorfnich a vy-
razn€ rozpraskanych zrn nebo inkluzi (obr. 5), zarostlych v nahodilé orientaci v krystalech
biotitu. V plagioklasu typu I prevlada albitova komponenta (An 19 %) a jeho chemické slo-
Zeni odpovida oligoklasu. Plagioklas II (P II) orientované vypliuje Stépné trhliny biotitu
a vytvafi cocky o rozmérech az 40x300 pm. Plagioklas druhého typu je v porovnani s pla-
gioklasem I kyselejsi a odpovida svym sloZenim albitu (An 0,7 %) se zanedbatelnym zastou-
penim ortoklasové komponenty (tab. 1).



Zatimco plagioklas I vznikl béhem krystalizace z magmatu a svym slozenim dobie od-
povida chemickému sloZeni horninotvorného plagioklasu (An 20-30 %) okolniho grano-
dioritu (STELCL et al. 1986), je ptivod plagioklasu II pravdépodobné spjat s pisobenim niz-
koteplotnich hydrotermalnich fluid.

Obr. 5. BSE obraz dvou forem uzavienin plagioklasu (P I a P II) v biotitu. Plagioklas I (P I) pfedstavuje starsi,
neorientovany kataklazovany oligoklas. Plagioklas II (P II) pfedstavuje mladsi vietenovity albit, vyplhu-
jici stépnou trhlinu biotitu, Brno-Zidenice; BSE; foto P. Gadas.

Fig. 5. Back-scattered ellectron (BSE) image illustrating two different forms of plagioclase inclusions (P I and
P II) in biotite. Plagioclase I (P I) represents an older, unoriented cataclased oligoclase. Plagioclase 11
(P II) represents a newly formed fusiform albite, distributed along biotite cleavage; Brno-Zidenice; BSE;
photo P. Gadas.

Fe-oxidhydroxidy

Stépné trhliny a rozli¢né poruchy biotitového krystalu byvaji ¢asto prostoupeny limo-
nitem, ktery dale maze obklopovat zrna uzaviranych Fe-mineral(. Pfredev§im okraje ilme-
nith byvaji pravideln€ limonitizovany. Pravdépodobnym zdrojem Fe pro sekundarni Fe-oxi-
dy a hydroxidy v biotitu mohou byt jak uzavirané Fe-Ti mineraly, tak predev§im samotny
biotit.

Dalsi mineralni inkluze

V mensi mife, ve srovnani s vySe charakterizovanymi inkluzemi, biotit uzavira také
dal§i mineraly. Mezi né patfi zejména K-zivec, ktery tvofi automorfni az hypautomorfni
krystaly dosahujici velikosti zhruba 100x100 um, popfipadé€ je K-Zivcem nahrazovan starsi
plagioklas. Z rudnich mineralli se objevuje magnetit v podob¢ pievazné izometrickych zrn
o velikosti fadové prvnich stovek um s xenomorfnim az automorfnim omezenim. Rutil tvo-
fi odmiSeniny v magnetitu nebo ilmenitu. Dale lze v biotitu pozorovat drobna, zaoblena
zrnka zirkonu a titanitu. Titanit zfejmé€ vznikal jak v ranné fazi krystalizace, tak sekundar-
nim uvoliovanim Ti z biotitu.



Tabulka 1. Reprezentativni chemické analyzy mineralnich inkluzi v krystalech ,biotitu®

Table 1.  Representative chemical analyses of mineral inclusions in ,biotite” crystals.
vzorek & 6 apatit 5 ilmenit 17 ilmenit 18 ilmenit | ! plagli"k'as 2 p'a’;’i"k'as
hm. % - wt. %
SiO, 0,19 1,61 0,08 0,01 63,77 67,89
P,05 40,44 n.d. n.d. n.d. 0,01 0,01
TiO, n.d. 51,41 49,61 48,30 n.d. n.d.
ALO; n.d. 0,44 0,01 b.d. 22,69 19,44
FeO 0,55 29,89 39,12 36,21 0,42 1,57
MnO 0,11 13,68 10,48 13,47 n.d. n.d.
MgO 0,03 0,15 0,01 0,03 n.d. n.d.
Ca0 56,03 0,81 0,08 0,09 4,01 0,15
Na,O 0,03 n.d. n.d. n.d. 9,50 11,43
K,O n.d. n.d. n.d. n.d. 0,34 0,13
BaO b.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 b.d.
Ce,04 0,22 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cr,0; n.d. b.d. 0,01 b.d. n.d. n.d.
F 2,84 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cl 0,06 n.d. n.d. n.d. b.d. b.d.
Total 100,49 97,98 99,40 98,10 100,76 100,63
S;’;:);; kl\?;)‘ 6 apatit 5il t 17il t 18 ilmenit 1 plagioklas 2 plagioklas
apfu
Si 0,016 0,042 0,002 0,000 2,796 2,962
P 2,916 nd. n.d. n.d. 0,000 0,000
Ti n.d. 0,996 0,944 0,931 n.d. n.d.
Al n.d. 0,013 0,000 b.d. 1,173 1,000
Fe** 0,039 0,644 0,721 0,637 0,015 0,057
#Fe** 0,000 0,000 0,107 0,138 0,000 0,000
Mn 0,008 0,299 0,225 0,292 n.d. n.d.
Mg 0,004 0,006 0,000 0,001 n.d. n.d.
Ca 5,113 n.d. n.d. n.d. 0,188 0,007
Na 0,005 n.d. n.d. n.d. 0,808 0,967
K n.d. n.d. n.d. n.d. 0,019 0,007
Ba b.d. n.d. n.d. n.d. 0,000 b.d.
Ce* 0,007 nd. nd. n.d. nd. n.d.
Cr n.d. b.d. 0,000 b.d. n.d. n.d.
sum cat. 38,108 2,000 2,000 2,000 8,000 8,000
F 0,765 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cl 0,009 n.d. n.d. n.d. b.d. 0,000
[0) 12,226 3,000 3,000 3,000 5,000 5,000
sum an. 13,000 3,000 3,000 3,000 5,000 5,000

* yvypocteno ze stechiometrie — calculated from stoichiometry
n.d. = neanalyzovano — not analyzed

b.d. = pod mezi detekce — below detection limit
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RTG-DIFRAKCE

Analyzovan byl sloupeckovity krystal ,biotitu“ z lokality Brno LiSen (obr. 6) a tentyz
vzorek opakované nacten po zahfivani na 500 °C po dobu jedné hodiny.

Z provedenych analyz, zejména z posunu bazalni difrakce 002 po zahiati vzorku ze
14,34 A na cca 10 A (obr. 7) je ziejmé, Ze dominantni fazi vzorku je vermikulit (WEISS
a KuzvarT 2005). Chlorit zde identifikovan nebyl. Pfimés kiemene je zcela minoritni.

Reliktni biotit nebyl téZ zjistén. Zejména zcela chybi jeho bazalni difrakce na 0 0 1
(d=10,01-10,20 A / I, = 100 - zaznamy z databaze PDF 2), jejiz pozice je v difraktogramu
na obr. 6 naznacena Sipkou.

Reflexe vermikulitu 0 6 0 koinciduje s reflexemi 1 58,-332,2014,-3111a-33 4.
Tyto reflexe tvori spoleéné s 0 6 0O difuzni difrakéni linii v oblasti kolem 60° 2@ (obr. 6)
a nelze proto reflexe 060 v tomto pripadé pouZzit pro identifikac¢ni ucely.

2-Theta - Scale

o
=

(S3UncO) U

2000
1000

o

5000
4000

Obr. 6. Difraktogram sloupeckového krystalu ,biotitu“ (¢erna kfivka) z lokality Brno-LiSen, odpovidajici vermi-
kulitu (¢ervené pozice pikl). Dale je vyznacena pozice bazalni difrakce biotitu 001 a piky kiemene (modfe).

Fig. 6. Xcray diffraction pattern of columnal ,biotite (black curve) from Brno-LiSen giving the reflections
of vermiculite (red peak positions). Marked points represent the basal reflection of biotite (001) and
diffraction peaks of quartz (blue colour).
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Obr. 7. Difraktogram krystalu ,biotitu“ z lokality Brno LiSen; pfed zahfatim (Cerna kiivka) a po zahfati (Cervena
kfivka).

Fig. 7. X-Ray diffraction pattern of ,biotite” crystal from Brno-LiSen; untreated (black curve) and heat-treated
(red curve).

KRYSTALOCHEMIE SLOUPECKOVITEHO ,BIOTITU*

Reprezentativni WDX-analyzy vzorka alterovaného biotitu s prepoCty empirickych
vzorcl na sumu 11 atomu Kysliku jsou uvedeny v tab. 2 a 3. Chemizmus sloupeckovitych
krystali biotitu z obou studovanych lokalit je srovnatelny a vykazuje velmi podobny stupen
alterace. Vzorky biotitli jsou v obraze ve zpé€tné odrazenych elektronech (BSE) vesmés ho-
mogenni, bez vyraznéjsi chemické zonality. I pfesto 1ze na zakladé chemického slozZeni, sta-
dia pfemény a vyvoje v zastoupeni hlavnich prvkil rozeznat u zkoumanych fazi dva odlisné
alteracni trendy.

U prvniho a objemové zcela pfevladajiciho typu pfemény (alterace I), ktery je
dominantni jak u automorfnich krystalii ,biotitu* z lokality Brno-Zidenice tak z lokali-
ty Brno-LiSen, byly v mezivrstevnich pozicich zjiStény prvky v nasledujici posloupnosti:
K > Ca > Na > Ba. U vSech zkoumanych vzork 1ze sledovat sniZzené obsahy mezivrstevni-
ho K pohybujici se zpravidla od 0,1 do 0,5 apfu. Pokles zastoupeni drasliku pod 0,2 apfu
je substituovan nartistem obsahu Ca (obr. 8 a 9). Vapnik, jehoz obsahy nejcastéji kolisaji
od 0,1 do 0,3 apfu, tak predstavuje v cca 5 % provedenych bodovych analyz dominantni ka-
tiont. Dale se v mezivrstvi objevuje Na a Ba, avSak obsahy téchto prvki jsou zanedbatelné,
popf. pod detekénim limitem. Celkova obsazenost mezivrstevnich pozic se nejcastéji pohy-
buje kolem 0,4 apfu, priCemZ nejvyssi hodnoty (az 0,6 apfu) byly detekovany ve vzorcich
biotitu z lokality Brno-Zidenice a vzdy koresponduji se zvysenym obsahem mezivrstevniho
K. Vzhledem k tomu, Ze studované krystaly biotitu jsou zjevné alterovany, nelze vyloucit,
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ze do mezivrstevnich pozic vstupuje rovnéz Mg, coz je béZnym jevem u nékterych sekun-
darnich produkti premény biotitu (napf. vermikulitu).

0.70 1 Q Brno-Zidenice/alterace typ |
0,60 4 @ Brno-Zidenice/alterace typ Il

0,50 1

K " 0,40 4
(apfu)
0,30 O

=)
0,20 4
0,10 1 D.
a
0,00 . . =

0,00 0,058 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Ca (apfu)

Obr. 8. Diagram - pomér K vs. Ca (apfu) sloupeckovitych biotitt z lokality Brno-Zidenice s vyznaéenim vyvo-
jového trendu chemickych analyz.

Fig. 8. K vs. Ca (apfu) diagram of columnal biotite crystals from Brno-Zidenice showing the development trend
curve of the representative chemical analysis points.

0,70 ABrno-Ligenlalterace typ |
0,60 - X Brno-Lisen/alterace typ Il
0,50

K ™
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0,20 4
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010 %

X
0,00 T i T HXr T - |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Ca (apfu)

Obr. 9. Diagram - pomér K vs. Ca (apfu) sloupeckovitych biotitl z lokality Brno-LiSen s vyznacenim vyvojového
trendu chemickych analyz.

Fig. 9. K vs. Ca (apfu) diagram of columnal biotite crystals from Brno-Lisen showing the development trend
curve of the representative chemical analysis.

Mezi majoritni oktaedrické kationty patfi Fe a Mg. Zelezo ve viech bodovych analy-
zach prevlada nad Mg a jeho zastoupeni kolisa mezi 1,3 a 1,6 apfu oproti obsahu Mg, kte-
ry se pohybuje od 1,0 do 1,3 apfu (obr. 10 a 11). Mezi oktaedricky koordinované minorit-
ni prvky patfi predevsim Ti, jehoZ obsah vzdy mirné piesahuje hodnotu 0,2 apfu a prevlada
tak nad A1V, jehoZ hodnota se zpravidla pohybuje kolem 0,1 apfu. V podfadném mnoZstvi
se objevuje Mn a Zn. Obsazenost oktaedrickych pozic kolisa v rozmezi 2,8-3,1 apfu, v po-
rovnani s teoretickymi 3 atomy na vzorcovou jednotku u trioktaedrickych slid.

Substituce Si za Al v tetraedrické koordinaci kolisa od Si, gAl; 5 do Sijp gAl; | apfu.
V aniontové skupin€ se kromé obvyklého OH vyskytuje jesté F. Obsahy F vSak nepfesahu-
ji 0,1 apfu.
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Tabulka 2. Reprezentativni chemické analyzy krystal ,biotitu“ (Brno-LiSen).

Table 2.  Representative chemical analyses of ,biotite” crystals (Brno-LiSen).

Lokalita — vzorek €. LiSeri - 1 LiSeii - 2

Bod méteni Li-1 Lr1-2 LI-3 L1-4 LI1-5| L2-1 L2-2 L23 1L24 L25
SiO, 36,01 36,07 36,37 36,15 3681 | 36,73 3558 3597 3567 3593
TiO, 4,06 3,91 4,07 3,91 4,12 5,05 2,39 1,99 3,82 5,18
ALO; 13,75 13,31 13,31 13,51 13,76 13,74 15,47 14,48 12,96 13,35
FeO 21,71 21,47 20,47 21,28 20,71 20,48 23,28 23,66 2244 20,98
MnO 0,44 0,33 0,31 0,34 0,35 0,34 0,30 0,39 0,35 0,31
MgO 10,73 10,94 10,40 10,25 10,76 8,73 8,29 9,18 9,81 8,05
CaO 1,59 2,06 1,33 1,32 2,00 3,00 1,63 1,52 1,38 3,78
Na,O 0,10 0,09 0,07 0,10 0,11 0,11 0,08 0,18 0,11 0,14
K,O 1,52 1,39 2,95 3,21 1,55 1,77 1,47 0,80 2,88 1,31
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
7Zn0O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 0,33 0,32 0,31 0,35 0,25 0,20 0,08 0,17 0,19 0,26
Cl 0,09 0,10 0,10 0,10 0,08 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
Cr,0; 0,01 b.d. 0,01 0,01 b.d. 0,02 0,01 b.d. b.d. 0,01
NiO 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00
H,0* 3,63 3,62 3,61 3,60 3,70 3,72 3,69 3,64 3,64 3,63
Subtotal 93,96 93,64 9332 9412 9421 | 9391 9230 92,02 9331 92,95
O=F,Cl 0,16 0,16 0,15 0,17 0,12 0,09 0,04 0,08 0,09 0,12
Total 93,81 9348 93,17 9395 94,08 | 93,82 9226 91,94 9322 92,83
Si 2,834 2,848 2,885 2,861 2,871 2,881 2,858 2,895 2,861 2,862
ALY 1,166 1,152 1,115 1,139 1,129 1,119 1,142 1,105 1,139 1,138
ALVE 0,110 0,087 0,130 0,121 0,136 | 0,151 0,322 0,269 0,087 0,115
Ti 0,240 0,232 0,243 0,232 0,241 0,298 0,145 0,121 0,230 0,310
Cr 0,001 b.d. 0,001 0,001 b.d. 0,001 0,001 b.d. b.d. 0,001
Fe 1,429 1,418 1,358 1,408 1,351 1,343 1,564 1,592 1,506 1,397
Mn 0,029 0,022 0,021 0,022 0,023 0,023 0,020 0,026 0,024 0,021
Mg 1,259 1,288 1,230 1,209 1,251 1,020 0,993 1,102 1,173 0,956
7n n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ni 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Ca 0,134 0,174 0,113 0,112 0,167 0,252 0,141 0,131 0,119 0,322
Na 0,016 0,013 0,011 0,015 0,017 0,016 0,012 0,027 0,018 0,022
K 0,152 0,140 0,299 0,324 0,154 | 0,177 0,150 0,082 0,295 0,133
Ba n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
OH* 1,906 1,906 1,908 1,899 1,927 | 1,946 1976 1,952 1946 1,929
F 0,082 0,081 0,078 0,088 0,063 0,051 0,021 0,044 0,048 0,066
Cl 0,012 0,013 0,014 0,013 0,010 | 0,003 0,003 0,004 0,006 0,005
o) 11,906 11,906 11,908 11,899 11,927 | 11,946 11,976 11,952 11,946 11,929
catsum 7,371 7,377 7,405 7,446 7,341 7,282 7,347 7,352 7452 7,278
Mg/(Mg+Fe) 0,468 0,476 0,475 0,462 0481 0,432 0,388 0,409 0,438 0,406

* vypo¢teno ze stechiometrie — calculated from stoichiometry
n.d. = neanalyzovano — not analyzed
b.d. = pod mezi detekce — below detection limit
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Tabulka 3. Reprezentativni chemické analyzy krystalt ,biotitu® (Brno-Zidenice).
Table 3.  Representative chemical analyses of ,biotite” crystals (Brno-Zidenice).

i‘;;illitg_ Zidenice - 1

Bod méfeni |Z1-11  Z1-12 Z1-13  Z1-14 Z1-15 Z1-16 Z1-17
SiO, 36,15 36,14 3590 3590 36,25 35,72 36,14
TiO, 4,01 3,88 4,09 4,08 3,85 3,72 3,50
AlLO; 13,23 13,22 13,26 13,78 13,27 13,12 13,72
FeO 20,62 21,03 21,42 21,20 21,05 21,77 20,72
MnO 0,51 0,34 0,29 0,31 0,35 0,31 0,35
MgO 9,90 10,47 9,83 9,22 10,33 10,15 10,08
CaO 1,63 1,76 1,65 1,99 1,43 1,34 1,23
Na,O 0,15 0,16 0,10 0,09 0,12 0,16 0,03
K,0 2,41 1,92 2,53 2,59 2,44 2,59 3,15
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
ZnO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 0,33 0,33 0,27 0,30 0,28 0,34 0,37
Cl 0,07 0,06 0,08 0,04 0,06 0,04 0,01
Cr,04 b.d. b.d. b.d. 0,02 b.d. 0,01 0,02
NiO b.d. b.d. 0,02 b.d. 0,01 0,02 b.d.
H,O0* 3,58 3,60 3,61 3,61 3,62 3,56 3,58
Subtotal 92,56 92,92 93,02 93,14 93,05 92,85 92,90
O=F,Cl 0,15 0,15 0,13 0,14 0,13 0,15 0,16
Total 92,41 92,76 92,89 93,01 92,92 92,69 92,74
Si 2,891 2,875 2,868 2,863 2,884 2,866 2,884
ALY 1,109 1,125 1,132 1,137 1,116 1,134 1,116
ALV 0137 0116 0117 0,158 0128 0,107 0,75
Ti 0,241 0,232 0,245 0,244 0,230 0,225 0,210
Cr b.d. b.d. b.d. 0,001 b.d. 0,000 0,001
Fe 1,379 1,400 1,431 1,414 1,401 1,461 1,383
Mn 0,034 0,023 0,019 0,021 0,024 0,021 0,024
Mg 1,180 1,241 1,170 1,096 1,225 1,214 1,200
Zn n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Ni b.d. b.d. 0,001 b.d. 0,001 0,001 b.d.
Ca 0,139 0,150 0,141 0,170 0,122 0,115 0,105
Na 0,024 0,025 0,015 0,015 0,018 0,025 0,005
K 0,245 0,195 0,257 0,263 0,247 0,265 0,320
Ba n.d n.d nd nd n.d n.d n.d
OH* 1,908 1,908 1,922 1,919 1,922 1,907 1,906
F 0,082 0,084 0,068 0,076 0,070 0,087 0,094
Cl 0,009 0,008 0,010 0,005 0,008 0,006 0,001
(0] 11,908 11,908 11,922 11,919 11,922 11,907 11,906
catsum 7,380 7,382 7,398 7,383 7,396 7,433 7,423
Mg/(Mg+Fe) | 0,461 0,47 0,45 0,437 0,466 0,454 0,465

* vypocéteno ze stechi trie - calculated from stoichi try
n.d. = neanalyzovano - not analyzed
b.d. = pod mezi detekce - below detection limit




Tabulka 3. (pokracovani) Reprezentativni chemické analyzy krystali ,biotitu® (Brno-Zidenice).
Table 3.  (continuation) Representative chemical analyses of ,biotite” crystals (Brno-Zidenice).

Lolalita - Zidenice - 2
Bod méfeni 724 726 727 Z2-8 729 7210 Z211 Z212 7213 7214
alt. I alt. IT  alt. II

SiO, 34,99 36,80 45,53 42,33 47,63 35,79 35,91 38,18 37,76 33,74
TiO, 3,79 4,13 0,18 0,22 0,09 3,60 3,79 4,02 3,86 0,51

Al,O3 13,40 13,25 21,98 22,78 23,33 13,54 13,53 13,65 14,15 13,82
FeO 20,93 20,88 8,30 7,29 6,66 23,72 21,78 19,96 21,38 26,91
MnO 0,36 0,34 0,07 0,09 0,12 0,27 0,30 0,33 0,40 0,30

MgO 10,31 10,64 9,50 6,58 8,58 9,93 9,60 10,75 9,62 8,56

CaO 1,52 1,94 2,67 2,18 2,01 0,84 0,55 1,33 1,70 1,77

Na,O 0,15 0,11 0,17 0,06 0,04 0,16 0,04 0,12 0,04 0,08

K,0 3,06 2,07 0,40 0,40 0,48 4,95 5,57 2,40 0,98 0,25

BaO 0,25 0,25 0,11 0,18 0,13 0,34 0,27 b.d. b.d. b.d.

ZnO 0,12 0,06 0,04 0,21 0,01 0,03 0,04 b.d. b.d. b.d.

F 0,06 0,07 b.d. 0,02 b.d. b.d. b.d. 0,05 0,01 b.d.

Cl 0,08 0,09 0,03 0,04 0,01 0,08 0,06 0,11 0,07 0,02

Cr,05 0,02 b.d. 0,03 0,01 b.d. 0,01 0,01 b.d. 0,01 0,01

NiO b.d. b.d. b.d. 0,03 b.d. 0,03 0,04 b.d. 0,02 0,06

H,0* 3,67 3,77 4,21 391 4,30 3,80 3,76 3,84 3,83 3,55

Subtotal 92,72 94,40 93,19 86,32 93,38 97,09 95,26 94,73 93,81 89,57
O=F,Cl 0,04 0,05 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,05 0,02 0,00

Total 92,67 94,35 93,19 86,30 93,38 97,07 95,25 94,68 93,78 89,57
Si 2,820 2,881 3,237 3,230 3,323 2,808 2,850 2,945 2,938 2,846
ALY 1,180 1,119 0,763 0,770 0,677 1,192 1,150 1,055 1,062 1,154
ALV 0,093 0,104 1,079 1,279 1,242 0,060 0,116 0,186 0,235 0,221
Ti 0,230 0,243 0,009 0,012 0,005 0,212 0,226 0,233 0,226 0,032
Cr 0,001 b.d. 0,002 0,001 b.d. 0,000 0,000 b.d. 0,000 0,001
Fe 1,411 1,367 0,494 0,465 0,389 1,557 1,446 1,287 1,391 1,899
Mn 0,025 0,022 0,004 0,006 0,007 0,018 0,020 0,022 0,026 0,021
Mg 1,239 1,242 1,007 0,749 0,893 1,161 1,136 1,236 1,116 1,076
7n 0,007 0,003 0,002 0,012 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000
Ni b.d. b.d. b.d. 0,002 b.d. 0,002 0,003 b.d. 0,001 0,004
Ca 0,131 0,163 0,203 0,178 0,150 0,071 0,046 0,110 0,142 0,160
Na 0,024 0,017 0,023 0,009 0,006 0,024 0,007 0,017 0,006 0,013
K 0,314 0,207 0,036 0,039 0,043 0,495 0,564 0,236 0,097 0,027
Ba 0,008 0,008 0,003 0,005 0,004 0,010 0,008 0,000 0,000 0,000
OH* 1,974 1,971 1,996 1,990 1,999 1,989 1,992 1,974 1,988 1,998
F 0,015 0,018 b.d. 0,005 b.d. b.d. b.d. 0,012 0,003 b.d.

Cl 0,011 0,011 0,004 0,005 0,001 0,011 0,008 0,014 0,009 0,002
0 11,974 11,971 11,996 11,990 11,999 11,989 11,992 11,974 11,988 11,998
catsum 7482 7376 6861 6757 6738 7,613 7576 7328 7239 7454
Mg/(Mg+Fe) 0,468 0,476 0,671 0,617 0,697 0,427 0,44 0,49 0,445 0,362

* vypocti ze stechi trie - calculated from stoichi try
n.d. = neanalyzovano - not analyzed
b.d. = pod mezi detekce - below detection limit
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Pro sloupeckovité krystaly biotitu z obou studovanych lokalit je typicky vyskyt tmav-
§i (v BSE obraze) i morfologicky odliSné minoritni faze, jejiz vyskyt je uizce spjat s trhlina-
mi St€pnosti biotitu pii okrajich krystalii. Tyto utvary hfebenovitého az vietenovitého tvaru
o rozméru az 1 000200 um vznikly na ukor pivodnich biotitovych vrstev a maji silné
expanzivni charakter, ¢imZ ptsobi destruktivné na okolni vrstvy (obr. 12 a 13).
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fapfu) 0,40 -

1 Brno - gidenice!alterace typ |
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Obr. 10. Diagram - pomér Mg/(Mg + Fe) vs. Si (apfu) sloupeckovitych biotitii z lokality Brno-Zidenice s vyzna-
¢enim vyvojového trendu chemickych analyz alterovanych biotitd.

Fig. 10. Mg/(Mg + Fe) vs. Si (apfu) diagram of columnal biotite crystals from Brno-Zidenice showing the
development trend curve of the representative chemical analysis points.
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Obr. 11. Diagram - pomér Mg/(Mg + Fe) vs. Si (apfu) sloupeckovitych biotitd z lokality Brno-LiSen s vyzna¢enim
vyvojového trendu chemickych analyz alterovanych biotitti.

Fig. 11. Mg/(Mg + Fe) vs. Si (apfu) diagram of columnal biotite crystals from Brno-LiSenn showing the develop-
ment trend curve of the representative chemical analysis points.

Chemickymi analyzami této nove vzniklé faze bylo zjis§téno, Zze dochazi k vyznamné
redistribuci prvki ve vSech strukturnich pozicich a lze ji vy¢lenit jako produkt odliSného
typu ¢i stadia pfemény (alterace II). Zastoupeni prvkll v mezivrstevnich pozicich nepiesa-
huje hodnotu 0,3 apfu a dominantnim kationtem se stava Ca, v poradi Ca > K > Na (obr.
8 a 9). K dalsimu rozdilu v chemismu téchto utvarti, v porovnani s celkovym chemismem
alterovanych biotitli, dochazi predevsim v obsazovani oktaedrickych pozic. Patrny je pie-
dev§im vyznamny ubytek Fe, ktery ve vzorcich z obou lokalit kolisa od 0,3 do 0,5 apfu.
U téchto vietenovitych agregati z lokality Brno-Zidenice pievlada v oktaedrickych pozi-
cich Al v rozsahu 1,1-1,3 apfu, zatimco na lokalité¢ Brno-LiSen dominuje v té€chto pozicich
Mg a to v hodnotach od 1,8 do 2,3 apfu (obr. 10 a 11). K vyraznému poklesu dochazi rov-
néz u Ti a Mn.
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Ve vzorcich z lokality Brno-Zidenice, kde mezi oktaedricky koordinovanymi kationty
prevlada Al, dochazi k poklesu obsazenosti oktaedrickych pozic na hodnotu 2,5-2,6 apfu.
U biotitl z lokality Brno-LiSen s dominujicim Mg, dosahuje obsazenost oktaedrickych po-
zic hodnot kolem 2,9 apfu. V tetraedrickych pozicich dochazi k poklesu substituce Al za
Si, ktera se na vzorcich z obou lokalit pohybuje od Si; ;Alg 7 do Sij sAlj 5 apfu. Anionto-
va skupina je zastoupena pouze OH.

Obr. 12. Utvary novotvofené faze, které vznikaji para- Obr. 13. BSE obraz nové faze fylosilikatového charakte-

lelné s trhlinami S$t€pnosti biotitu a vykazuji ru na tkor pivodniho biotitu v asociaci s novo-
expanzivni charakter; BSE; foto P. Gadas. tvofenym albitem; BSE; foto P. Gadas.

Fig. 12. Shapes of newly formed expansive mineral Fig. 13. BSE image showing the formation of new fyllo-
phases occuring parallel to the biotite cleav- silicate mineral phase at the expense of parent
age.; backsscattered ellectrons (BSE); photo P. biotite in association with newly formed albi-
Gadas. te.; photo P. Gadas.

DISKUZE

V ramci predloZeného ¢lanku byly zkoumany pseudohexagonalni krystaly ,biotitu®
sloupeckovitého habitu, které byly odebrany z granodioritu typu Kralovo Pole v méstské
¢asti Brno-Zidenice a Brno-Lisen. Jiz na zakladé mikroskopického studia je mozno konsta-
tovat, ze studované vzorky nejsou tvoreny piivodnim biotitem a vzdy jsou postiZeny rtizné
pokrocilym stupném alterace.

Vyzkum krystalll v odrazenych elektronech poukazal na velmi podobné chemické slo-
Zeni alterovanych vzorkl z obou studovanych lokalit. Posouzeni charakteru a stupné alte-
race vSak znesnadnuje fakt, Ze nebyl nalezen ptivodni nepfeménény biotit, soud€ dle obsa-
hu a zastoupeni jednotlivych (pfedevS§im mezivrstevnich) kationti.

Na zakladé vinove disperznich (WDX) analyz byly zjiStény dva typy alterace. Hlavni
typ premény biotitu (alterace I) nevykazuje vyrazné€jsi zonalitu a poméry jednotlivych prv-
ki jsou viceméné konstantni. Vyvojovy trend obsazeni mezivrstevnich pozic jednotlivymi
kationty charakterizuje trojlihelnikovy diagram K/Na/Ca (obr. 14), z néjz jsou dobfe pa-
trny mirné zvysené obsahy drasliku na lokalité Brno-Zidenice oproti alterovanym bioti-
tim z Brna-LiSné. I pfes znaény ubytek obsahu kationti v mezivrstevnich pozicich draslik
stale zdstava ve vét§iné méfenych bodi dominantnim kationtem. Diagram zastoupeni
Fe/AIVI/Mg v oktaedrickych pozicich (obr. 15) dokumentuje, Ze vSechny zkoumané vzor-
ky biotitu jsou v pripadé alterace prvniho typu vidy mirné obohaceny Zelezem. Pomér
Si:Al v tetraedrech se blizi idealnimu (3:1).

Nasledujici empirické vzorce, vypoctené na zaklad 11 atomu kysliku, dokumentuji
pravdépodobné nejméné a nejvice pokrocilé stadium alterace (viz. tézZ tab. 2 a 3).
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Lokalita Brno-Zidenice

Bod ¢. 11 (Ko 56 Cagos Bagor Nagg)oes (Feigs Mgy g Tig s Alg 1z Mnggy [ og)s
(Siy 85 Alj15)4 O19 (OH, 99 Clg 1), . _

Bod ¢. 14 (Cay 15 Ko 03 Nag 92)9,20 (Fe1 90 Mgy 08 Alg 22 Tig o3 Mng 02)325 (Sip g5 Alj15)4
0,9 (OH),

Lokalita Brno-Lisen

Bod ¢. 3 (K33 Cag g Nago)oas (Fejqr Mgy g Tigos Algjz Mnggy [loo)s (Sipgs
Aly14)4 O19 (OHy 95F o1 Clg01)2 _ _
Bod ¢. 5 (Cag 3 Ko 13 Nagop)oa7 (Feyao Mg gs Tigs1 Alga Mng gy Lg9)3 (Sipge
Alj14)4 010 (OH, g3 Fo 97);

Reprezentativni soubor WDX-bodovych analyz alterovaného biotitu s prepoftem na
empirické vzorce je uveden v tab. 2 a 3.

Negativni vrstevni naboj u T-O-T vrstev alterace typu I se nejcastéji pohybuje v inter-
valu od 0,5 do 0,7 pfi vzorcové jednotce T4O .

U druhého typu alterace biotitu (alterace II), ktera je uzce vazana na prostor Stép-
nych trhlin pfi okrajich krystalli, je patrna vyrazna zména v chemickém slozeni. Od
prvniho typu pfemény se zkoumana faze typu Il zieteln€ odliSuje jak vysokymi obsahy
SilV (obr. 10 a 11) a dominanci Ca v mezivrstvi (obr. 14), tak i vyrazné expanzivnim
charakterem. Ke kompletni redistribuci kationtli dochazi rovnéz v oktaedrickych po-
zicich a zatimco u alterovaného sloupeckovitého biotitu z Brna-Lisné ptevlada okta-
edricky koordinovany hoicik, u pfeménénych biotiti z Brna-Zidenic se dominantnim
oktaedrickym kationtem stava Al (obr. 15). Pravdépodobné se jedna o pokrocilejsi sta-
dium alterace, které by se dalo vyjadfit nasledujicim empirickym vzorcem (viz. téz tab.
2a3):

Lokalita Brno-Zidenice
?8% )7¢ (Cag 50 Ko 04 Nag 02)0,26 (Al o3 Mgy o1 Feg 49 Tig o1 [o41)3 (Sizo4 Alg76)s O
2

?(())IC}I )93 (Cayg 15 Ko,04 Nag )20 (Al} 24 Mgy g9 Feg 30 Mng o1 Lo 47)3 (Si3 35 Al 68)4 O
2

Lokalita Brno-Lisen
Bod €. 22 (Cag19)9,19 (Mg) 6 Feg 33 Alg 3 Mng g Tigo; [oos)3 (Sizas Algss)s Ogg
(OH 96F0 04)2

Bod ¢. 20 (Cag o3 Ko7 Nagg1)o,16 (M8179 Alg 73 Feg 33 Tig o3 Mngor Lo 12)3 (Si3 26
Alg 74)4 019 (OH),

Oproti alteraci I vykazuje alterace II niZsi negativni naboj vrstevniho komplexu a to
od 0,16 do 0,5 pro zéklad vzorcové jednotky T,O .
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Na /

Na Ca

[ Brno Zidenice - alterace typul| 4 Brno LiSer - alterace typu |
© Brno Zidenice - alterace typu ll > Brno Lige - alterace typu Il

Obr. 14. Ternarni diagram K/Na/Ca (apfu) s projekénimi body chemickych analyz alterovanych biotiti z lokalit
Brno-Zidenice a Brno-Lisei.

Fig. 14. Ternary plot of altered biotites from Brno-Zidenice and Brno-Lisen in K/Na/Ca (apfu) ternary system
showing the projection points of the representative chemical analysis.

AllV /
Al IV Mg

[ Brno Zidenice - alterace typul| 4 Brno LiSer - alterace typu |
© Brno Zidenice - alterace typu ll > Brno Lige - alterace typu Il

Obr. 15. Ternarni diagram Al(okt.)/Mg/Fe (apfu) s projek¢nimi body chemickych analyz alterovanych biotitl
z lokalit Brno-Zidenice a Brno-Lisen.

Fig. 15. Ternary plot of altered biotites from Brno-Zidenice and Brno-Liseni in Al(okt.)/Mg/Fe (apfu) ternary
system showing the projection points of the representative chemical analysis.

Vyvojové diagramy na obr. 16 a 17 znazoriuji postaveni chemismu sloupeckovitych
Lbiotitl“ v sekvenci vybranych fylosilikatd, vznikajicich pfeménou biotitu navrzené dle
ForDHAMA (1990).
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Obr. 16. Reprezentativni chemické analyzy alterovanych biotitl z lokality Brno-LiSen zobrazujici vztah K;O
(hm. %) vaci poméru Al/Si (apfu) - symboly predstavuji primérné sloZeni nepfeménéného biotitu a pro-
duktd jeho alterace (upraveno dle FORDHAMA 1990).

Fig. 16. Representative chemical analysis of altered biotites from Brno-Lisen showing relation of Ko,O(wt. %)
plotted against Si/Al ratios (apfu) - symbols are related to the average composition of unaltered biotite
and it s alteration products (modified after FORDHAM 1990).
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Obr. 17. Reprezentativni chemické analyzy alterovanych biotitl z lokality Brno-Zidenice zobrazujici vztah K,O
(hm. %) vici poméru Al/Si (apfu) - symboly predstavuji priimérné sloZeni nepfeménéného biotitu
a produkti jeho alterace (upraveno dle FORDHAMA 1990).

Fig. 17. Representative chemical analysis of altered biotites from Brno-Zidenice showing relation of K,O (wt. %)
plotted against Si/Al ratios (apfu) - symbols are related to the average composition of unaltered biotite
and it s alteration products (modified after FORDHAM 1990).
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Chemickeé slozeni zkoumanych sloupeckovitych ,biotiti“ z obou lokalit se pohybuje
smérem od pomyslné oblasti odpovidajici nepreménénému biotitu pies slozeni blizké hyd-
robiotitu a dale napfi¢ polem smiSenych struktur typu biotit/vermikulit nebo biotit/smek-
tit. Tento trend sniZovani obsahu mezivrstevniho drasliku za témér konstantniho zastoupe-
ni Mg, Fe a poméru Si/Al odpovida bézné alteraci typu I. Prudky ubytek oktaedrického Fe
a nartast MgV1, AIVI a SilV jsou hlavnimi znaky alterace typu II, ktera je charakteristicka
vazbou na bezprostiedni okoli §t€pnych ploch, kde se projevuje pfedevs§im zvétSenim obje-
mu postizenych mist.

Z uvedenych zjisténi je zfejmé, Ze pivodni krystaly biotitu z lokalit Brno-LiSen a Br-
no-Zidenice podlehly pfeménam, které byly zplisobeny jednak ucinkem nizkoteplotnich
hydrotermalnich fluid a rovné€z procesem zvétravani, coz vedlo k nahrazeni ptivodni bioti-
tové struktury nové vzniklymi fazemi ve formé obtizn€ identifikovatelnych smiSenych
struktur. Vzhledem k tomu, Ze troj- ¢i vice komponentni systém se v pfirod€ vyskytuje vel-
mi vzacné (MOORE a REYNOLDS 1997), mohlo by se jednat o dvojkomponentni smiSeny
systém blizky skupin€ vermikulit-smektit.

Z RTG-difrakéniho pohledu vSak hmota sloupeckovitych krystalil ,,biotitu“ odpovida
dominantné pouze jedné fazi, a to vermikulitu. Lze pfipustit, Ze vySe popsana alterace bio-
titu typu II, produkujici faze blizké skupiné smektitu, je svym rozsahem minoritni, a pro-
to nemusi byt v difraktogramech zfetelna.

V minulosti byl proces premény trioktaedrickych slid na vermikulit popisovan pomo-
ci dvou rozlicnych reakci. U Zeleznatych slid byla kompenzace ztraty pozitivniho naboje
v disledku deficitu drasliku v mezivrstevnim prostoru vysvétlovana prostiednictvim oxida-
ce Fe2* na Fe3* nebo vstupem H* kationtll do mezivrstvi (GRUNER 1934, Roy a Romo
1957). Odlisny proces vermikulitizace nezavisly na obsahu Fe popisuje BARSHAD (1948) ja-
ko nahrazovani mezivrstevniho drasliku hydratovanymi Mg kationty. V souasnosti je pfi-
jiman nazor na vzajemnou provazanost obou téchto procesti (FANNING et al. 1989, DONG
et al. 1998, MURAKAMI et al. 2003, WEIss a KuzvArT 2005).

ZAVER

Sloupeckovité krystaly ,biotitu“ z granodioritti brnénského masivu predstavuji pseu-
domorfézy Fe-bohatého vermikulitu po biotitu. Dlikazem jsou vysledky RTG-praskové
difrakéni analyzy v oblasti nizkych difrakénich uhld, typickych pro fylosilikaty. Bazalni di-
frakce biotitu nebyla zaznamenana, mozna koincidence difrakci vermikulitu a chloritu by-
la vylouCena opakovanym zaznamem pied a po ohfevu vzorku. Navzdory variabilité
chemického sloZeni nedochazi ze strukturniho pohledu k tvorbé smiSenych struktur a z di-
frakénich zaznamu je patrno, Ze produktem alterace sloupeckovitych krystalti ptiivodniho
biotitu je tedy pouze jedna faze, vermikulit.

Alterované vzorky sloupeckovitého ,biotitu® jsou mikroskopicky nehomogenni a obsa-
huji hojné mineralni uzavieniny. Mezi uzavirané mineraly, které vznikly v ranné fazi krysta-
lizace magmatu, patii predevsim apatit, ilmenit, magnetit, K-Zivec, plagioklas I (oligoklas),
titanit a zirkon. Mezi sekundarni faze se fadi rozlicné smési oxidl a hydroxidi Zeleza, dale
plagioklas II (albit), rutil a titanit. Vznik sekundarnich minerald souvisi s plisobenim nizko-
teplotnich hydrotermalnich fluid. Nabohaceni téchto fluid napf. Ca, Ti a dal§imi prvky ma-
Ze byt spjato s rozpousSténim plagioklasi a samotného biotitu a v ném uzavienych mineral.

S ohledem na diskutované rentgenografické a krystalochemické vlastnosti studova-
nych sloupeckovitych krystalfi ,biotitu“ z lokality Brno-Lisen a Brno-Zidenice je ziejmé, ze
k jejich vermikulitizaci v poc¢atecni fazi nevyhnutelné nedochazelo prostiednictvim inten-
zivni oxidace Fe2* ¢i nahrazenim deficitniho obsahu drasliku v mezivrstevnich pozicich
masivnim vstupem hydratovanych Mg kationtli. Negativni naboj tetraedrické vrstvy, zpiso-
beny substituci Al za Si, je dostatecné€ kompenzovan vys$Sim pozitivnim nabojem oktaedric-
ké vrstvy a obnoveni neutrality celé struktury je dosazeno substituci Ca za K v mezivrstvi.
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Vysledna hodnota vrstevniho naboje se pohybuje v rozsahu, ktery je dle nomenklatury
v dobré shodé s vrstevnim nabojem vermikuliti.

Morfologicky i chemicky odliSné minoritni enklavy vyrazné expanzivniho charakteru,
které jsou typicky vazany na okoli §tépnych trhlin nové vzniklého vermikulitu, nebyly
rentgenograficky prokazany a to pravdépodobné vzhledem k nizkému podilu na celkovém
objemu plivodniho krystalu biotitu. S ohledem na distribuci prvka v jednotlivych struktur-
nich pozicich a rovnéz na nizsi naboj vrstevniho komplexu, by tyto mineralni faze mohly
odpovidat mineraliim skupiny smektitu. VyssSi pozitivni naboj oktaedrické vrstvy, ktery
kompenzuje vysoky naboj vrstvy tetraedrické, poukazuje na prislu§nost k trioktaedrickym
smektitim (LAGALY a WEISS 1976, CHRISTIDIS a EBERL 2003).

V diskuzi popsany prubéh vermikulitizace zahrnujici inkorporaci Mg do mezivrstvi
a oxidaci Fe2* se bude pravdépodobné intenzivnéji uplatiiovat v dalsim priibéhu zvétrava-
cich procest.
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