ISSN 1211-8796 Acta Mus. Moraviae, Sci. geol.
XCVI (2011): 2, 69-82, 2011

PERALUMINICKE GRANITY V JIZNI CASTI STRAZECKEHO
MOLDANUBIKA - PRIKLAD VYVOJE PERALUMINICKE
GRANITICKE TAVENINY

PERALUMINOUS GRANITES IN THE SOUTH PARTH STRAZEK MOLDANUBICUM - EXAMPLE OF
THE EVOLUTION PERALUMINOUS GRANITIC MELT

DAVID BURIANEK

Abstract

Burianek, D. (2011): Peraluminické granity v jizni ¢asti straZeckého moldanubika - pfiklad vyvoje peralu-
minické granitické taveniny. - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 96, 2, 69-82.

Peraluminous granites in the south parth Strazek Moldanubicum - example of the evolution peraluminous
granitic melt

Peraluminous muscovite-biotite granites sometimes with tourmaline form small bodies arranged along the
Ofechov fault in the south part the StraZek Moldanubicum. According whole rocks geochemistry and
petrology these granites can be interpreted as the product of partial melting of the metapelite protolith.
Geochemical fractionation of the relatively primitive granite melts leads to enrichment in Rb together with
Xpe and depletion of the Ca, Ba, Sr. Simultaneously melt fractionation is manifested as a change in
chemical composition of the rocks-forming minerals as tourmaline, K-feldspar, plagioclase and biotite.
Tourmaline occurs in four distinct types based on the textural position in the rocks. Euhedral to subhedral,
oscillatory zoned tourmaline (type I) grows directly from granitic melt. Euhedral tourmaline (type II)
grows from residual pegmatite melt. Subhedral to anhedral tourmaline (type III) crystallizes from the
residual boron reach melt. Hydrothermal tourmaline (type IV) fills small ruptures in the granites. There
were distinguished three main substitution vectors, which controls tourmaline chemical composition during
granite evolution: XNa,YFe2*|\WF, X[1 |YAL \W(OH)_;, X[1,W(OH), XNa_WO_;, YMg YFe ;. The compositional
trends of the tourmaline coupled with its textural features provide evidence of multiple oversaturation
boron during crystallization of peraluminous granitic melt.
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1. Uvod

Turmalin je Castym akcesorickym mineralem v granitech vzniklych tavenim kontinen-
talni klry. V peraluminickych granitech je jednim z mala minerali schopnych ve své struk-
tufe vazat vétsi mnozstvi boru. Pro struktury vétSiny ostatnich minerald je bor nekompati-
bilnim prvkem. V prib&hu krystalizace biotitu nebo granatu tedy klesa v magmatu obsah
femickych prvka (hlavné Fe a Mg) a stoupa obsah boru. Tento trend je zastaven az krysta-
lizaci turmalinu (LONDON 1999). Pokud vSak neni v peraluminickém magmatu dostatek
boru, za¢ina turmalin krystalovat aZ z postmagmatickych hydrotermalnich fluid (LONDON
1997).

Na zaklad¢€ strukturni pozice turmalinu miZeme odvodit v jaké fazi vyvoje granitické-
ho télesa zacal tento mineral vznikat. Podrobné studium chemického sloZeni rtiznych tex-
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turnich typd turmalini miiZe napomoci 1épe pochopit procesy diferenciace granitické ta-
veniny. V jizni Casti straZeckého moldanubika vystupuji drobna télesa peraluminickych gra-
nitl. Tato télesa maji podobné chemické sloZeni a mineralogii, ale 1iSi se objemovym za-
stoupenim a texturni pozici turmalinu. Takové horniny predstavuji vhodny material pro
studium zminénych procest.

2. Geologicka situace

Strazecké moldanubikum tvori SV okraj moldanubika a je sloZeno z hornin fazenych
do pestré (ostrongské) a gfohlské jednotky. Pestrou jednotku tvofi migmatitizované bioti-
tické ruly misty s cordieritem, bézné jsou polohy amfibolitii a mramord. Do gféhlské
jednotky pak patfi télesa granulitl, ultrabazickych hornin a eklogit. Pro mineralni aso-
ciaci svétlych granuliti byly vypocteny vrcholné podminky metamorfozy kolem 1,8 Gpa
a 850 °C. Mineralni asociace migmatiti pak indikuje metamorfni podminky kolem
680-720 °C a 0,4-0,6 GPa (TAJICMANOVA et al. 2006). Metamorfované horniny strazecké-
ho moldanubika prorazi télesa granitoidl variského stafi (hlavné durbachiti a peralumi-
nickych granitti). Peraluminické granity tvori fadu drobnych téles, jejichZ vyskyty jsou si-
tuovany prevazné do dvou oblasti straZzeckého moldanubika. Prvni oblast leZi v jizni ¢asti
této geologické jednotky v okoli Ofechova (obr. 1) a druha je situovana zapadn€ a severo-
zapadné od Zdaru nad Sazavou (napf. Raéin, Sazava). Po strance petrografického sloze-
ni se jedna o muskovit-biotitické az biotitické granity nékdy s andalusitem, cordieritem
a/nebo turmalinem.

V tomto ¢lanku jsou popisovany granity z jizni ¢asti strazeckého moldanubika v oko-
li Ofechova (tab. 1). Zminéné granity prorazi biotitické a cordierit-biotitické ruly az mig-
matity. Télesa maji velikost maximalné nékolik km?2 (napfiklad u obci Ofechov, Skfina-
fov) a jsou uspofadana ve sméru SV-JZ podél orechovského zlomu (obr. 1). Zminény
zlom je situovan severovychodné od trebicského masivu. Pro studium byly zvoleny horni-
ny z téles u Ofechova (hlavné z lomu jz. od obce), Skfinafova (mezi obcemi Skfinafov
a Hefmanov), Vidonina a MileSina (MisAR 1997). Spolecny vznik a vyvoj téchto granitii
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Obr. 1. Zjednodusena geologickd mapa studovanych granitovych téles s lokalizaci vzorki (upraveno podle:
MiSsARE 1997).
Fig. 1. Simplified geological map of the studied granitic bodies with sample locations (modified from MisaRr 1997).
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naznacCuje jejich geologicka pozice (lezi usporadany v jedné linii) a podobné chemické
sloZeni (BURIANEK, 2003). Kontakt granitii s okolnimi metamorfovanymi horninami je
ostry. Vétsina téles je po strance texturni pomérné homogenni, vyjimku tvori téleso u Ofe-
chova. Granity z riznych ¢asti tohoto t€lesa se mohou liSit riznym zastoupenim tmavych
minerall (biotit a turmalin). Podél severozapadniho okraje télesa (obr. 1) je vyvinuta z6-
na bohata na pegmatity azZ aplity. Zminéné Zilné horniny jsou v textu ozna¢ované jako peg-
matity.

Tabulka 1. Seznam studovanych lokalit s uvedenou mineralni asociaci pro hlavni horninové typy.
Table 1.  The list of studied localities with the mineral assemblages for main rocks types.

Cislo [lokalita |hornina hlavni mineraly akcesorické mineraly |poznamka
GBO1 |Vidonin |granit P1+Kfs+Qtz+Bt+Ms+ And + Cdr Ap, Mnz, Zr, Ilm |-

GBO02 |Vidonin |granit PI+Kfs+Qtz+Bt+Ms+Tur Ap, Zr, Ilm xenomorfni Tur
GBO03 |Skfinafov |granit PI1+Kfs+Qtz+Bt+Ms+Tur Ap, Mnz automorfni Tur
GBO04 |Ofechov |granit P1+Kfs+Qtz+Bt+Ms+Cdr+ And + Tur |Ap, Mnz, Zr, Ilm aut. az xen. Tur
GB04d|Ofechov |pararula (xenolit) |Qtz + P1+Kfs + Bt + Ms + Cdr Tur, Mnz xenomorfni Tur
GBI15 |Milesin  |granit P1+Kfs+Qtz+Bt+Ms+Cdr Ap, Mnz -

GBI16 |Ofechov |aplit-pegmatit  |Pl1+Kfs+Qtz+Ms+ Tur =Bt Mnz, Zr, Ap, Xen |automorfni Tur

3. Metodika

Analyzy minerali byly provedeny na elektronové mikrosondé¢ Cameca SX-100 na
Ustavu geologickych véd PiF MU v Brné. Méfeni probihalo ve vinové disperznim modu za
nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, primér elektronového svazku 5 um,
proud pro vétsinu minerald 10 nA a pro monazit 30 nA, nacitaci cas 20 sekund, operator
R. Copjakova. Jako standardu bylo uZito (Ko rtg linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), jade-
it (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti). Datova-
ni monazitu metodou CHIME (SULOVSKY et al. 2003) provedl na stejném zafizeni P. Su-
lovsky.

Krystalochemické vzorce slid jsou vypocteny na 24 aniontii [20 O + 4 (OH + F)],
vzorce Zivcll na 8 aniontli a vzorce turmalinu na 31 aniontli za pfedpokladu, ze B = 3,
(OH+F) = 4 a Fe; = Fe2*. Pouzité zkratky mineralfi jsou podle Kretze (1983). Horninové
analyzy (12 vzorki) byly provedeny metodou ICP-MS v laboratofich Acme Analytic Labo-
ratories Ltd., Vancouver, Kanada. Geochemicka data byla pfepo¢tena pomoci programu
GCDkit (JANOUSEK et al. 2006).

4. Stari granita

Muskovit-biotitické a turmalinické granity obsahuji monazity s oscilaéni magmatickou
zonalnosti. Na zakladé datovani monazitu (metodou CHIME) bylo zji§t€éno pro muskovit-
biotitické granity stari 314 £ 14 Ma (16 analyz) a pro turmalinické granity 313 + 14 Ma (17
analyz). Vzacné jsou na okrajich patrné mladsi zony udavajici ponékud nizsi stafi. Tyto
okraje vznikly v dasledku interakce s pozdné magmatickymi fluidy a nebyly pouzity k da-
tovani. Granity jsou tedy mladsi nez blizké durbachity tiebi¢ského plutonu. Magmaticky
veék tfebi¢ského plutonu télesa byl urcen na 340 £ 8 Ma (HOLUB et al. 1997; Pb-Pb single-
zircon evaporation).
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0,5 mm :

Obr. 2. Stavby granitli: (a) xenolit migmatitu v muskovit-biotitickém granitu (Ofechov, GB4); (b) BSE obrazek
oscilacné zonalniho automorfniho turmalinu v pegmatitu az aplitu (Ofechov, GB16); (c¢) akumulace tur-
malinu typu III lemovana leukokratnim lemem (Ofechov, GB4); (d) CL obrazek turmalinu typu III
lemovany albitem v (Ofechov, GB4); (e) drobné turmalinové nodule (v krouzku) v muskovit-biotitickém
granitu (Ofechov, GB40); (f) pozdni turmalin vypliujici puklinu v muskovit-biotitickém granitu
(Ofechov, GB4p).

Fig. 2. Granite fabric: (a) migmatite xenolith enclosed in the muscovit-biotite granite (Ofechov, GB4); (b) BSE
image of oscillatory zoned euhedral tourmaline from pegmatite to aplite (Ofechov, GB16); (¢) tourma-
line accumulation type III rimed by leucocratic rim; (Ofechov, GB4); (d) CL image of tourmaline type
III rimed by albite (Ofechov, GB4); (d) small tourmaline nodules (inside the circle) from the granite
muscovit-biotite granite (Ofechov, GB40); (e) late tourmaline infilling fractures in the muscovit-biotite
granite (Ofechov, GB4).

72



5. Petrografie

Granity intruduji do biotitickych a cordierit-biotitickych rul az migmatitli (napf. vy-
chozy v lomu u Ofechova) a vzacné také obsahuji polozaoblené az ovalné enklavy téchto
hornin vétSinou o velikosti do né€kolika dm (obr. 2a). Pfevazuji zde stfedné zrnité musko-
vit-biotitické granity, které misty prechazi do muskovitickych granitii s turmalinem. Grani-
ty jsou postiZzeny nehomogenni deformaci, ktera se projevuje v uzkych stfiznych zénach
0 mocnosti maximalné nékolik m. Na téchto stfiZznych zonach se objevuje uranova minera-
lizace. CHMELAR (1999) uvadi torbernit a autunit v podobé vyplni puklin o mocnosti az
0,5 cm. Na puklinach a stfiznych zénach nachdzime mineraly alpské parageneze (kfemen,
albit, chlorit).

Muskovit-biotitické granity obsahuji xenomorfni kiemen. Xenomorfni perthiticky dra-
selny Zivec (Aby_;) v sobé Casto uzavira automorfni plagioklasy. Automorfni az hypauto-
morfni polysynteticky zdvojcatény plagioklas ma normalni zonalnost (Ang_y;). Zivce jsou
jen slabé postiZeny sekundarnimi preménami (prevazuji jilové mineraly nad sericitem). Vy-
raznéji se tyto pifemény projevuji na plagioklasech a to zejména ve stredech zrn. Slidy tvo-
fi az 2 mm velké lupinky, které se ¢asto koncentruji do shlukd. Biotit obsahuje pleochroic-
ké dvirky (kolem zirkonu a monazitu) a je postizen chloritizaci. Misty se mohou objevit
zrna andalusitu maximalné n€kolik mm velka, ktera se Casto shlukuji do akumulaci o veli-
kosti az nékolik cm. Cordierit se vyskytuje vzacné jako drobnd, ovalna, zcela pinitizovana
zrna. Nékdy je cordierit obklopen biotitem. Z akcesorickych mineralli byly zjiStény fluora-
patit, zirkon a monazit-(Ce). Sporadicky se vyskytuje hypautomorfné omezeny turmalin.
Turmalin je v hornin€ distribuovan nerovnomérné v podobé drobnych akumulaci, nebo se
vyskytuje na nékterych puklinach (¢lenéni turmalind viz nize).

Misty se objevuji az nékolik dm mocné zily pegmatitu, ktery se od okolniho granitu
liSi vétsi velikosti zrna a vySSim obsahem turmalint (obr. 2b). Kontakty s granity byvaji
vét§inou neostré. Na okrajich byva vyvinuta zéna turmalinického az leukokratniho aplitu
a ve strednich ¢astech je hrubé zrnity turmalinicky pegmatit. Pegmatity se skladaji z xeno-
morfniho kiemene, hypautomorfniho perthitického draselného Zivce (Ab;_;,) a plagio-
klasu (Anj_g). Biotit a muskovit jsou zastoupeny podruzné. Sloupcovité krystaly tohoto
mineralll jsou Casto orientovany kolmo k okraji Zily. Z akcesorickych mineral byva béz-
né pfitomen ilmenit, apatit, monazit a zirkon. V muskovit-biotitickych granitech u Ofecho-
va vytvari pegmatity celou fadu drobnych, ¢asto zonalnich zil situovanych podél sz. okra-
je télesa.

Muskovit-biotitické az muskovitické granity s turmalinem vystupuji hlavné v télese
u Skfinafova. Draselny Zivec a kifemen tvofi vétSinou xenomorfni zrna. Perthiticky drasel-
ny Zivce misty vytvari az 1 cm velké porfyrické vyrostlice, které uzaviraji automorfni pla-
gioklasy a lupinky biotitu. Automorfni az hypautomorfni plagioklas vykazuje velmi nevy-
raznou normalni zonalnost (Anj_4) a je kratce liStovity. Sekundarnimi pfeménami jsou
vice postizeny plagioklasy nez draselné Zivce. Tlusté lupinky muskovitu tvoii maximalné
5 mod. % horniny a biotit je zastoupen podruzn¢. Automorfni az hypautomorfni sloupco-
vity turmalin je vSesmérné orientovany. Z akcesorickych mineralti byl nalezen zirkon
a apatit.

6. Geochemicka charakteristika granitt

Vsechny studované horniny jsou peraluminické (A/CNK = 1,10-1,21). Na zakladé
petrografie mizeme vyclenit tfi geneticky rozdilné typy. Prvni typ obsahuje magmaticky
turmalin, druhy typ obsahuje turmalin vznikly v podminkach pozdniho solidu aZ subsoli-
du a tfeti neobsahuje turmalin viibec. V Harkerovych diagramech (obr. 3a) je patrny trend
poklesu Al,O3, MgO, K,0, CaO, Sr, Ba, Zr a rist obsahu Rb s narstajicim SiO,. Na za-
klad€ geochemie se granity s turmalinem pfili§ neodliSuji od graniti bez turmalinu. Obsa-
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Obr. 3. Chemické sloZeni granitii a monaziti: (a) Harkerovy diagramy hm. % SiO, vs. Al,03, MgO, CaO, Na,0,
K50, FeOxotal (hm. %) a Ba, Sr, Rb, Ta, Th, Zr (ppm); (b) chondritem normalizované kiivky REE pro
granity; (¢) chondritem normalizované kfivky REE pro monazity v granitech. Hodnoty pro chondrit
podle BOYNTONA (1984).
Chemical compositions granites and monazites: (a) Harkers variation diagrams wt. % SiO, vs. Al,O3,
MgO, Ca0, Na,O0, K,0, FeOtota (Wt. %) and Ba, Sr, Rb, Ta, Th, Zr (ppm); (b) chondrite-normalized REE
patterns of granites; (c) chondrite-normalized REE patterns of monazites from the granites. Chondrite
values are from BOYNTON (1984).

Fig. 3.
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hy Rb (388-307 ppm), Ba (600-673  Tabulka 2. Median a smérodatna odchylka (s) hodnot che-

ppm) a Sr (107-181 ppm) naznacuji mického slozeni granitti (12 vzorkd, * B a F jen 4

Ze se jedna o nizce frakcionované gra- vzorky).

nity (tab. 2). Poméry Zr/Hf se pohy- Table 2. Median and standard deviation bulk-rock che-

buji v ro.zmc;,zi 19-29 a Nb/Ta mezi mical compositions of the granites (12 samples, *
R N L B and F only 4 les).

3,4-8,6. Nejvyssi stupen geochemické and F only 4 samples)

frakcionace vykazuje vzorek pegma- hm. % |median| s |ppm|median| s |ppm|median| s
titu (obr. 3a). Obsahy F se pohybuji [sio, 73.48(0.77) Ba | 461.7]96.9] La | 14.18]2.53
v granitech bez turmalinu v rozmezi [r5- 0.09]0.01] Rb | 289 21| Ce | 30,00[5.85
350-380 ppm, v granitech s mladym
hypautomorfnim turmalinem 510 ppm | A203 14,78]0,40] Sr | 138.2[29.2] Pr | 3.30[0,67
a v pegmatitu 280 ppm (patrné jako |Fe:0s 0,99[0,31| Sn 16| s|Nd| 11.80[2.02
dtsledek malého obsahu slid). MnO 0,03{0,01| U 15,2[10,5/Sm |  2,75|0,52
VSechny zminéné skupiny grani- |[MgO 0,20/0,05| Nb 9.5 12| Eu| 046|011
td maji velmi podobny tvar kfivky |CaO 0,7210,12] Y 11.8] 2,11 Gd |  2,20/0,38
REE (obr. 3b) charakterizované obo- |N20 3.86/0,18| Zr | 56,35/9,21| Tb |  0,39]0,06
haceni o LREE (Lay/Luy = 3,02-4,14)  |K,0 4,70/0,15| Cs | 40,1{120,6| Pb |  2,07/0,33
a zapornou Eu anomalii (Eu/Eu* [p,0, 0,12/0,01) Th | 11,15/2.88/ Ho| 0.38]0,06
0,31-0,71). Celkovy obsah REE je [cixem | 99.95[043| Ta | 1.750.34] Er | 1,05]0.18
nizky a pohybuje se v rozmezi |[ro 0,7] 03| Hf 23] 04/Tm| 0.17]0.03
53-100 ppm. Fr(ppm) | 365 83| W | 1,95/0,71] Yb | 0,94]0,20
B*(ppm) | 328/ 297] Ga| 222| 1,5/Ln| 0,14[0.03

7. Chemické slozeni vybranych mineral

Turmalin a jeho texturni typy

Turmaliny (tab. 3) muiZeme klasifikovat jako Al-bohaté skoryly az foitity (Xpg,
0,57-0,90; Na 0,42-0,77 apfu, Al 6,62-6,88 apfu). Obsah Ca je velmi nizky a dosahuje ma-
ximaln€ hodnot 0,07 apfu. Podle texturnich znaki mizeme turmaliny rozdélit na nékolik
typu (obr. 2b-f):

1. Automorfni azZ hypautomorfni zrna rozptylena v granitu. Tyto muskovit-turmalinické
granity vystupuji hlavné v okoli Skfinafova.

II. Automorfni turmalin v hrubozrnnych pegmatitovych polohach (obr. 2b). Sloupcovity
turmalin tvofi 30-50 mod. % téchto pegmatitil a vystupuje spolecné s plagioklasem,
draselnym Zivcem a kiemenem. Casto se v malém mnozstvi objevuje muskovit a biotit.

III. Automorfni az hypautomorfni zrna tvofici nepravidelné smouhy az zily (mocnost od
2 cm do 5 cm) v muskovit-biotitickém granitu. Kolem téchto struktur byva vyvinut leu-
kokratni lem (obr. 2¢). Ke stejnému typu patii xenomorfni az hypautomorfni zrna tur-
malinu zatlacujici nékteré horninotvorné mineraly (Zivce, biotit, cordierit). Nékdy jsou
zrna tohoto turmalinu na kontaktu s draselnym zivcem lemovana albitem (obr. 2d). Xe-
nomorfni zrna mohou byt také koncentrovana do drobnych shlukii podobnych nodu-
lim (obr. 2e).

IV. Automorfni az hypautomorfni sloupce na puklinach jsou ¢asto usporadané do radial-
né paprscCitych agregatl (obr. 2f).

Automorfni az hypautomorfni turmaliny typu I az III jsou zfetelné chemicky zonalni.
Tato zonalnost se v§ak nemusi shodovat se zonalnosti pozorovatelnou v optickém mikro-
skopu. Na jednotlivych zrnech je i pfes oscilacni zonalnost zietelny rist obsahu Fe, Na
a naopak pokles Al (n€kdy také Mg) ve sméru od stredu k okraji. Turmaliny typu IV jsou
vétSinou bez zonalnosti, nebo maji vyvinutu oscila¢ni zonalnost zptisobenou hlavné kolisa-
nim obsaht Fe a Mg.
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Chemické slozeni turmalint z jednotlivych skupin se vyrazné piekryva. Pouze okra-
je zrn turmalind typu I maji vétSinou ve srovnani s ostatnimi skupinami vy$Si Xg,
(0,62-0,90). Ostatni studované turmaliny maji X, v rozmezi 0,57 az 0,74 a jen vzacné se
v oscilaéné zonalnich zrnech objevuji zony s )}((Fe az 0,81. Chemické sloZeni vétSiny tur-
malint (typ I-IV) je fizeno hlavné substituci XNa,YFe2*;WF, X[ YAl W(OH)_; nékdy
v kombinaci se substituci X1 ;W(OH), XNa_];’V 0. (zejména typ III). Béhem krystalizace
vSech typl turmalinil funguje také substituce YMg; YFe_l. Tato substituce je dulezita zvlas-
t€ v zaveérecnych stadiich krystalizace vétSiny typt turmalini (obr. 4a-d).
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Obr. 4. Diagramy Fe vs. Mg (a); Na vs. Al (b), Fe vs. Na (c), Fe vs. F (d) pro turmaliny (typ I-1V).
Fig. 4. Plots Fe vs. Mg (a); Na vs. Al (b), Fe vs. Na (c), Fe vs. F (d) for tourmalines (type I-IV).

Slidy

Chemické sloZeni muskovitu z jednotlivych vzorkt je velmi podobné. Casto jsou vét-
§i rozdily v chemickém slozeni v ramci jedné horniny nez mezi jednotlivymi typy granitd
(Al 5,31-5,79 apfu, Na 0,03-0,22 apfu, F 0,01-0,32 apfu).

Biotity (tab. 3) odpovidaji svym chemickym sloZenim annitu (Xg, 0,66-0,79) a obsa-
hy Al v tetraedrické pozici se pohybuji v relativné tizkém rozmezi 2,36-2,64 apfu. Slozeni
biotitu je zavislé na celkovém chemickém slozeni horniny (obr. 5a). Biotity s niz§im pomé-
rem Xp, jsou typické pro horniny s nizkym stupném geochemické frakcionace (horniny
s obsahem Rb >300 ppm obsahuji biotity s Xg, mezi 0,76-0,79). Biotity z pegmatitu maji
oproti biotitim z granitil vyssi obsahy F a Xg, (obr. 5b).
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Tabulka 3. Chemické sloZeni turmalint (Tur) a biotit (Bt).
Table 3.  Chemical composition of tourmalines (Tur) and biotites (Bt).

mineral turmalin biotit
typ/vzorek Tur | Tur II Tur IIT Tur IV GBI16 GB3 GB4 GB 2
Si0, 35,44 35,04 35,74 35,69 35,02 35,28 35,33 34,74
TiO, 0,54 0,63 0,57 0,86 2,83 2,59 3,04 3,04
Al O; 34,65 33,78 34,32 34,25 20,56 19,84 19,55 18,91
FeO 10,21 11,10 9,55 11,71 23,33 21,71 22,01 22,72
MgO 3,09 2,89 3,64 2,34 3,46 4,68 5,53 5,78
CaO 0,11 0,24 0,23 0,22 - - - -
MnO 0,05 0,27 0,04 0,14 0,79 0,75 0,29 0,44
Na,O 1,70 1,85 1,84 1,86 0,08 0,12 0,09 0,10
K,0 0,05 0,06 0,05 0,04 9,28 9,44 9,46 9,62
F 0,17 0,65 0,24 0,22 1,31 0,94 1,13 0,96
H,0 * 3,54 3,28 3,52 3,54 3,25 3,41 3,35 3,40
B,0; * 10,50 10,40 10,54 10,55 - - - -
O=F 0,07 0,27 0,10 0,09 0,55 0,39 0,48 0,41
celkem 99,96 99,91 100,18 101,32 99,57 98,55 99,37 99,40
Si 5,868 5,854 5,896 5,880 5,423 5,485 5,442 5,392
Al 6,760 6,652 6,673 6,651 3,753 3,635 3,550 3,459
Ti 0,067 0,079 0,071 0,107 0,329 0,302 0,352 0,355
Fe 1,414 1,551 1,318 1,614 3,021 2,822 2,835 2,949
Mg 0,763 0,719 0,894 0,574 0,798 1,085 1,269 1,338
Mn 0,007 0,038 0,005 0,019 0,103 0,098 0,037 0,058
Ca 0,019 0,044 0,041 0,039 - - - -
Na 0,544 0,599 0,587 0,594 0,025 0,035 0,025 0,030
K 0,010 0,012 0,011 0,009 1,832 1,871 1,858 1,905
vak 0,427 0,345 0,360 0,357 - - - -
OH 3,914 3,654 3,877 3,886 3,361 3,540 3,447 3,522
F 0,086 0,345 0,123 0,114 0,639 0,460 0,548 0,470
B 3,000 3,000 3,000 3,000 - - - -
kationty 18,450 18,547 18,496 18,489 15,285| 15,333 15,369| 15,486
anionty 31,000 31,000 31,000 31,000f 24,000 24,000 24,000 24,000

* dopocCteno ze stechiometrie, veskeré Fe uvazovano jako FeO
* calculated from stoichiometry, total Fe as FeO

Zivce

Také chemické sloZeni draselnych Zivcid (Ab,_,) a plagioklasti (An;_;;) odraZi stupen
frakcionace granitd. Pomérné dobre koreluje obsah Ba v horniné s obsahem BaO v dra-
selném Zivci (obr. 5c¢). Draselné Zivce z méné frakcionovanych graniti (Rb <300 ppm
v horniné¢) maji obvykle vyssi obsah BaO (0,05-0,23 hm. %) nez Zivce v ostatnich grani-
tech (0,04-0,08 hm. %).

Obsah fosforu je nejvyssi v ziveich z pegmatitu, které obsahuji 0,16-0,51 hm. % P,0Os.
V ostatnich studovanych vzorcich dosahuje obsah P,O5 v Zivcich maximalné hodnoty 0,30
hm. %. Pouze mladé albity na okrajich vétSich plagioklasovych zrn maji obsahy P,O5 jen
do 0,07 hm. %, av§ak ty patrn€ nevznikly magmatickou krystalizaci.

Akcesorické minerdly

Ilmenit se vyskytuje jako drobné liStovité krystalky zejména v nizce geochemicky frak-
cionovanych vzorcich a je chemicky pomérné¢ €isty, protoZe obsahuje pouze 1-15 mol. % py-
rofanitové komponenty. V pegmatitu se vyskytuji ilmenity vzacn€ a obsahuji 17-18 mol. %
pyrofanitové komponenty. Zajimava je pritomnost aZz 3 hm. % ZnO v nékterych zrnech
z granitd i pegmatiti.
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Obr. 5. Diagramy Fe/(Fe + Mg) vs. IVAl a Fe/(Fe + Mg) vs. F pro biotity (a-b), BaO v draselnych Zivcich vs. Ba
v horninovych analyzach granit (¢); REE + Y + P vs. Th + U + Si pro monazity (d).

Fig. 5. Plots Fe/(Fe + Mg) vs. IVAI a Fe/(Fe + Mg) vs. F for biotites (a-b), BaO in K-feldspars vs. Ba in whole
rocks analysis of granites (c); REE +Y + P vs. Th + U + Si for monazites (d).

Automorfni az hypautomorfni zrna monazitu-(Ce) jsou Casto uzavirana v Zzivcich
a mivaji vyvinutu oscilani zonalnost. Nékdy sristaji se zirkonem nebo ilmenitem. Chemic-
ké slozeni monazitd (tab. 4) z muskovit-biotitickych a turmalinickych granitii je podobné
(obr. 5d). Monazity s timto sloZzenim jsou typické pro granity s nizkym stupném frakciona-
ce (FOERSTER 1998). VSechny studované monazity maji podobny tvar kiivky LREE (obr.
3c), ktery je charakterizovan klesajicim trendem od La k Er (napfiklad obsah La,O; je
10-16 hm. %). Pomér Th/U je v monazitech z obou typu granitli podobny a pohybuje se
mezi 2-18. Chemické sloZeni vé€tSiny monazitli je fizeno brabantitovou substituci
Ca(Th,U) REE,,. Pouze néktera drobna zrna v turmalinickych granitech vykazuji huttoni-
tovou substituci (Th,U)Si REE_P_;. AvSak tyto monazity mohou byt mladsi nez ostatni,
protoZe se nachazi v interganularach mezi zrny draselného Zivce.

Velikost zirkonu se vétSinou pohybuje v rozmezi 10 az 100 um. Tvofi oscilacné zonal-
ni automorfni zrna, ktera ¢asto obsahuji metamiktn€ pfeménéna jadra. Zonalnost se proje-
vuje piedevsim ve zménach obsahli Hf (studovana zrna maji az 2,7 hm. % HfO,).

Fluorapatit je pomérné béZnym akcesorickym mineralem a obsahuje 1,2-2,3 hm. %
MnO.
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Tabulka 4. Chemické sloZzeni monazitt.
Table 4.  Chemical composition of monazites.

lokalita GB 3 GB 3 GB 4 GB 4 GB 4 GB 4
Si0, 0,57 0,66 0,42 0,48 0,39 0,58
P,0s 29,14 28,71 29,65 29,24 29,38 29,32
CaO 1,34 1,88 1,61 2,14 1,26 1,38
Y,0; 0,55 0,65 1.35 2,59 1,30 0,62
La,Os 14,87 14,24 13,78 10,23 13,88 15,16
Ce,0; 28,55 26,89 27,99 2421 28,64 28,77
Pr,0; 2,90 2,67 2,86 2,64 2,98 2,80
Nd,0, 10,12 9,44 10,10 10,01 10,32 9,64
Sm,04 1,63 1,54 1,99 2,81 2,09 1,62
Gd,05 0,78 0,69 1,15 2,11 1,23 0,82
Dy,0s 0,18 0,23 0,44 0,97 0,45 0,23
Er,0s 0,06 0,03 0,09 0,16 0,10 0,08
ThO, 7,71 10,36 6,24 10,41 6,18 7,64
U0, 0,52 0,86 1,73 1,32 1,23 0,96
PbO 0,14 0,19 0,17 0,23 0,13 0,14
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
Total 99,05 99,03 99,54 99,54 99,56 99,80
Si 0,023 0,026 0,016 0,019 0,015 0,023
P 0,980 0,971 0,986 0,977 0,983 0,979
Ca 0,056 0,079 0,067 0,089 0,052 0,057
Y 0,012 0,014 0,028 0,054 0,027 0,013
La 0,218 0,210 0,200 0,149 0,202 0,220
Ce 0,415 0,393 0,403 0,350 0,414 0,415
Pr 0,042 0,039 0,041 0,038 0,043 0,040
Nd 0,144 0,135 0,142 0,141 0,146 0,136
Sm 0,022 0,021 0,027 0,038 0,028 0,022
Gd 0,010 0,009 0,015 0,028 0,016 0,011
Dy 0,002 0,003 0,006 0,012 0,006 0,003
Er 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001
Th 0,070 0,094 0,056 0,093 0,056 0,069
U 0,005 0,008 0,015 0,012 0,011 0,008
Pb 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
kationty 2,000 2,004 2,003 2,005 2,002 2,002
anionty 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
8. Diskuse

Granity svym chemickym sloZzenim odpovidaji taveninam vzniklym parcialnim tave-
nim metapelitd (BURIANEK 2003; RENE 2003). Jde o taveniny geochemicky pomérné€ malo
frakcionované. CoZ naznacuji vysoké obsahy Ba, Sr a nizké obsahy Rb. Studované granity
tvori fadu drobnych téles usporadanych zhruba ve sméru SV-JZ. T¢€lesa na severovychodé
(obr. 1) jsou geochemicky ponékud méné frakcionovana v porovnani s nejvétSim télesem
u Ofechova (obr. 5a). Pegmatity vystupujici na severozapadnim okraji télesa u Ofechova
pak prestavuji nejvice geochemicky frakcionované horniny ve studovaném souboru vzorkl
(obr. 2a). Pfi zvysSujicim se stupni geochemické frakcionace se snizuje obsah Ba v granitic-
ké tavenin€ (ALFONSO ef al. 2003). Ve studovanych granitech pokles Ba dobie koreluje
s ristem obsahu Rb a poklesem Sr (obr. 3a).

Rozdilna intenzita geochemické frakcionace se projevuje v chemickém sloZeni minerald.
S klesajicim obsahem Ba v draselnych Zivcich se zaroven sniZuje obsah tohoto prvku v horni-
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né. Obsahy BaO ve slidach (0,01-0,09 hm. %) a v plagioklasech (pod 0,01 hm. %) jsou totiz
v porovnani s draselnym Zivcem pomérné nizké. Obsah Ba v granitu je tedy ovlivnén chemic-
kym slozenim (obr. 5¢) a mnoZstvim draselného Zivce. Toto pozorovani je ve shod¢€ s experi-
mentalnimi pracemi o krystalizaci peraluminické taveniny (ICENHOWER a LONDON 1996; REN
2004). Stupen geochemické frakcionace granitd se projevuje na chemickém sloZeni biotitd
(obr. 5a). Granity s vy$§im stupném frakcionace (nizké Ba a vysoké Rb) obsahuji biotity s vys-
Sim Xp,. Nejvyssi Xg, ma biotit z pegmatitl a tento biotit ma také nejvyssi obsahy F (obr. 5a).

Monazit je hned po apatitu nejhojnéjs§im akcesorickym mineralem v téchto granitech
a proto je obsah LREE v granitu vyrazn€ ovlivnén pravé jeho zastoupenim. Normalizova-
né kiivky LREE monazitu ma podobny tvar jako kfivky LREE pro granity. Na zakladé pet-
rografie miZeme piedpokladat Ze tvar kiivky HREE je u granitti ovlivnén hlavné zastoupe-
nim zirkonu a xenotimu coz je ve shodé s publikovanymi daty o peraluminickych granitech
(napf. BEA 1996). Tvar kiivek REE normalizovanych na chondrit je tedy u vSech studova-
nych vzorka fizen hlavné zastoupenim monazitu, zirkonu a xenotimu v horniné. VétSina
monaziti vznikla magmatickou krystalizaci. Vznik mladSich zrn monazitu s huttonitovou
substituci v turmalinickych granitech patrné souvisi s aktivitou postmagmatickych hydro-
termalnich fluid (viz. HARLOV et al. 2007).

Turmaliny vznikaly v riznych fazich vyvoje granitické taveniny. Turmaliny typu I tvo-
i oscilacné zonalni automorfni az hypautomorfni zrna, ktera vznikla pfimou krystalizaci
z taveniny. Béhem krystalizace se v turmalinu cyklicky stfidaly zony s odliSnymi obsahy Fe,
Mg, Al a mirné také oscilovalo zastoupeni Na a Ca v pozici X. Obecné vsak plati Ze smé-
rem k okraji zrna miiZzeme pozorovat trend riistu Na, Fe a F. BEhem zavérecné etapy ris-
tu se na okrajich zrna objevuje turmalin v némz roste pomér Xg,, ale obsahy F a Na se ne-
meéni. Podobny vyvoj miiZzeme pozorovat u turmalinu typu II. Tyto turmaliny krystalovaly
z geochemicky nejfrakcionovanéjsi ¢asti taveniny (obr. 3a). Stfedy zrn tohoto turmalinu
maji chemické sloZeni totozné s turmalinem typu I, avSak okraje se vyznacuji vysSimi obsa-
hy F (obr. 4d). Také tento turmalin koexistuje s biotitem, ktery ma ve srovnani s biotity
z ostatnich granitd vyssi obsahy F a X, (obr. 5b).

Typ III tvori Siroké spektrum turmalint vznikajicich v pozdnim solidu mozZna az v sub-
solidu granitové taveniny. Tyto turmaliny tvofi v muskovit-biotitickych granitech drobné aku-
mulace (nodule) a nepravidelné smouhy az zily. Kolem téchto struktur byva vyvinut leuko-
kratni lem. Turmaliny Casto zatlacuji Zivce nebo biotity a musely tedy vzniknout azZ po
krystalizaci téchto mineralti. Turmaliny nékdy pfednostné zatlaCuji perthity v draselnych
Zivcich a u plagioklasd je patrné zatlaCovani albitem bohatych zon na okrajich zrna. Po
strance chemické se tento turmalin typu III pfili$ nelisi od typu I, ale na rozdil od n€j nema
okraje s vysokym pomérem Xp,. Turmaliny s vysokym pomérem X, ale tvofi samostatna
drobna zrna situovana na okrajich zrn plagioklast uvnitf noduli. Granity s turmalinem typu
IIT nevykazuji zadné vyrazné obohaceni nebo ochuzeni o prvky mobilni v hydrotermalnich
fluidech (napfiklad K nebo Rb) a nevykazuji ani vyrazny tetradovy efekt (TE;_; dosahuje
maximalné hodnoty 1,11). Jeden ze vzorki je mirn€ obohacen Na (obr. 3a), coZ korespon-
duje s udaji ziskanymi mikroskopickym studiem. V tomto vzorku je turmalin misty lemovan
mlad§im albitem. Obecné ale chemické sloZeni graniti nenaznacuje zadny vyrazny prinos
nebo odnos prvkil v disledku interakce s hydrotermalnimi fluidy. Turmalin patrné vznikal
jako produkt krystalizace z bérem bohaté taveniny, ktera se odmisila v zavére¢nych fazi krys-
talizace muskovit-biotitickych graniti. Takova tavenina pak mohla krystalovat v izolovanych
kapsach za podminek na hranici solidu a subsolidu okolnich muskovit-biotitickych granitu.

Automorfni az hypautomorfni sloupce turmalinu IV vyplnuji mladé pukliny, které
vznikaly béhem chladnuti granitu. Radialné€ paprsCité agregaty turmalint jsou produktem
krystalizace z hydrotermalnich roztoku a jejich chemické slozeni se pfili§ neliSi od Fe bo-
hatych turmalint pifedchoziho typta III. Hydrotermalni roztoky koncentrovaly bor nespo-
trebovany béhem magmatické krystalizace, coz je v peraluminickych taveninach pomérné
bézné (THOMAS et al. 2003).
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Obr. 6. Nastin vyvoje granitu.
Fig. 6. Outline of the evolution of the granites.

Turmalin tedy krystaloval b€éhem nékolika etap vyvoje studovanych granit (obr. 6). Bé-
hem vmisténi granitt do kiry se patrné oddélily ze zdroje taveniny s rliznym obsahem bo-
ru. Proto je obsah turmalinu v jednotlivych t€lesech rozdilny. Pro krystalizaci turmalinu
z granitické taveniny jsou kliové obsahy boru a hliniku (LONDON 1999). Jen v nékterych
Castech studovanych t€les granitti bylo t€chto prvka dostatek a turmalin rostl jizZ béhem prv-
nich fazi magmatické krystalizace (Skfinarov). Pokud nebyla graniticka tavenina bérem sa-
turovana, hromadil se tento prvek ve zbytkové taveniné az do doby kdy mohl zacit krystalo-
vat turmalin (LoNDON 1997). V mnoha pripadech tak turmalin krystaloval az v kapsach
zbytkové taveniny, ktera méla diky obsahu volatilnich komponent (B, F a pripadné také
H,0) nizsi teplotu krystalizace nez okolni granit. Nékdy se turmalin objevil az v pod-
minkach krystalizace postmagmatickych hydrotermalnich fluid.

Volatilni prvky nemusi byt v granitickych télesech distribuovany rovnomérné. Na
okraji télesa granitd u Ofechova se hromadila zbytkova tavenina saturovana B a F z niz
krystalovaly pegmatity. Ve zbytku télesa se turmalin zacal tvofit v kapsach tvorenych bo-
rem bohatou taveninou az v podminkach na hranici solidu okolnich granitu. Tato tavenina
vS§ak mé€la nizsi obsahy F ve srovnani ze zbytkovou taveninou z niz krystalovaly pegmatity.

Zavéry

V ramci strazeckého moldanubika vystupuji télesa peraluminickych granita variského
stari. Jde o muskovit-biotitické az biotitické granity nékdy s andalusitem, cordieritem a pfi-
padné také turmalinem. V okoli Ofechova se nachazi fada drobnych téles peraluminickych
granitll, ktera maji stejnou genezi, avSak liSi se stupném frakcionace. Chemické slozeni gra-
nitl se odrazi v chemickém sloZeni hlavnich horninotvornych minerall. Biotity z vice frak-
cionovanych granitli maji vy$si obsahy F a Fe a draselné Zivce maji niz§i obsahy Ba.

Turmaliny jsou ve vSech typech graniti chemicky velmi podobné a odpovidaji Al-bo-
hatému skorylu az foititu. Chemické sloZeni vétSiny turmalinil je fizeno hlavné substituci
XNa,YFe2*,WF, X1 ,YAL;W(OH)_| nékdy spolecné se substituci X[ 1, W(OH), XNa_ VO ;.

81



To vede k postupnému ristu obsahu Fe, Na a F smérem k okrajim turmalinti. V zavérec-
nych stadiich krystalizace se pak vyrazné projevuje substituce YMgl YFe_l.

Vznik chemicky velmi podobnych turmalind béhem riiznych fazi vyvoje granitu miize
odrazet krystalizaci granitické taveniny v relativné uzavieném systému. Peraluminicka ta-
venina vznikla tavenim metasedimentl nebyla zpocatku nasycena borem. Bor se hromadil
béhem krystalizace az dosSlo v né€kterych ¢astech granitickych téles ke vzniku turmalinic-
kych granitt. Ve vétSin€ granitickych téles byly obsahy boru nizké a tak zde zacal turmalin
krystalovat aZ na hranici solidu a subsolidu, pficemz zatlacoval n€které jiz vykrystalované
mineraly. Zbytek boru, ktery se nespotieboval béhem krystalizace tavenin se koncentroval
v postmagmatickych hydrotermalnich fluidech.
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