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Abstract
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Strengite with the variable Al-content from the graphite-rich moldanubian rocks on the Stéméchy locality

The late fissure mineralization with phosphate minerals was noted in graphitic moldanubian rocks. On the
Stéméchy locality is formed by the oldest quartz, strengite, variscite, wavellite and the youngest clay minerals.
Variable content of Al (0.0108-0.489 apfu Al) in strengite were also detected. In the phosphate minerals is the
strengite component prevalent with a regular content up to 1.5 wt. % V,05 (0.03 apfit V). The origin of this late
mineralization is connected with the weathering of primary feldspars and V-bearing minerals (V-rich muscovite).
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UvoD

V Ceském masivu najdeme Casto horniny, které lze oznacit jako grafitické nebo
grafitem bohaté. Nejvyznamnéjsi oblasti vyskytu grafitickych hornin je moldanubikum a to
zejména jeho drosendorfska jednotka (CHAB et al., 2008).

Grafitické horniny mizeme zafadit do dvou skupin (KRIBEK, 1997). Prvni skupinu
tvofi grafitické pararuly a kvarcity v asociaci s erlany a amfibolity bez vyznamnéjsi
pritomnosti karbonatii. Prikladem je ¢ast suSicko-votického pruhu drosendorfské jednotky
moldanubika a ¢ast zapadomoravského moldanubika. Na zapadni Moravé se grafit vy-
skytuje predevsim v grafitickych pararulach az svorech a grafitickych kvarcitech. Obsahy
grafitu v horninach se pohybuji okolo 1,5 %, coZ je hodnota pomérné nizka (HOUZAR,
1998). Druhou skupinu tvofi oblast Ceskokrumlovska, kde najdeme asociaci grafitickych
pararul a erlanti s mramory a amfibolity. Grafitova loziska tvofi nejméné dvé hlavni
grafitonosna pasma v oblasti ¢eskokrumlovské série moldanubika (KUZvART, 1984).

Grafit byva akumulovany nejen ve vapenato-silikatovych horninach ¢i mramorech, ale pre-
devsim v grafitickych rulach drosendorfské jednotky moldanubika také na rakouském uzemi.
SCHRAUDER et al. (1993) uvadéji lokality jako Elsenreith, Amstall a Zettlitz Wolmersdorf.
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V §irsim okoli Zeletavy na zapadni Moravé (lokality Bitovanky, Stéméchy nebo
Lesna) vystupuji pruhy grafitickych hornin, zejména grafitickych kvarcitli, na jejichz trh-
linach vznikly pozdni mineralni asociace. Jejich vznik je spjat se zvétravanim primarnich
mineraldi metamorfovanych hornin, zejména zivcl a sulfidid. MladSi mineralizace je
tvofena fosfatovymi, méné pak siranovymi a jilovymi mineraly. Doposud nebyla vénovana
patfi¢na pozornost supergenni (druhotné) fosfatové mineralizaci na lokalité Stéméchy,
ktera je zde zastoupena geochemicky anomalnimi varietami strengitu.

GEOLOGICKA STAVBA OKOLI ZELETAVY

V horninach zdpadomoravského moldanubika leZi na zapad od tiebicského masivu
dva hlavni pruhy grafitickych kvarcit. Zapadnéjsi pruh, se zvySenym obsahem vanadu, se
tahne od Zeletavy, pies Bitovanky, Lesnou az k Pfedinu a Stémécham. Vychodné&jsi, méné
souvisly pruh grafitickych kvarcitt, pfechazi od Jakubova pies Lesonice az k Cecho-
covicim. Relativné samostatné vyskyty grafitickych kvarcitll jsou znamy z Rehofova, Luk
nad Jihlavou a Chlumu (Houzar, 1995). Grafitické kvarcity maji temné Sedou barvu
s jemnozrnnou az stfedné zrnitou strukturou, se znatelnou foliaci a lokalné se objevuje
i lineace. Grafit je vlockovy o velikosti kolem 3 mm a né€kdy se koncentruje okolo zrn
kiemene (Houzar & SrEIN, 2000). Podle KRriBKA (1997) maji grafity moldanubika
izotopické slozeni v rozmezi -23 az -20 §13C (%.) a grafitické pararuly a kvarcity jsou tak
obohaceny o lehky izotop uhliku. Grafitické horniny drosendorfské jednotky moldanubika
jsou koncentratory nékterych vzacnéjSich prvki jako Ag, V, Y, Cu a B.

Mladsi mineralizace v grafitickych kvarcitech moldanubika zapadni Moravy je vazana
na trhliny, které podle SEJKORY er al (1999) vznikly disledkem kiehké deformace za
nizkych teplot a tlakii. Okolni silimanit-biotitické pararuly nebyly zasaZeny alteracemi,
a tudiz zlstaly neporuseny.

METODIKA

Ke studiu mineralizace byly pouZity vzorky z lokality Stéméchy, a to ze sbirky Morav-
ského zemského muzea (evidencni Cislo: 944 M - studijni, dale znaceno jako vzorek 8)
a material odebrany pfi terénnich pracich v fijnu roku 2012 na téZe lokalité (vzorek 11 a 16).

Rentgenovy difrakéni zdznam praskovych vzorkli byl proveden na transmisnim
rentgenovém difraktometru STOE Stadi P pfi pouzitém zafeni CoKa (1,788965.10-10m),
podminky generatoru 40 kV, 25 mA. Zaznam byl nacitan v rozsahu 5-80° 2theta. Vy-
hodnoceni zaznamu bylo provedeno pomoci softwaru Visual XPOW. Miizkové parametry
byly vypocteny Wernerovym algoritmem a jejich zpfesnéni pak provedeno metodou nej-
mens§ich ¢tverca.

Chemické sloZeni bylo stanoveno na elektronové mikrosondé Cameca SX 100
(laboratof elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Spoleéné pracovisté Ustavu geo-
logickych véd PfF MU a Ceské geologické sluzby, analyzoval R. Skoda). Méfeni probihalo
ve vlnové disperznim modu (WDS) za téchto podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud
svazku 10 nA, primér svazku 3 a 5 um. Pro chemickou analyzu byly pouZity standardy:
P, Ca - fluorapatit, Si, Mn - spessartin, Al - gahnit, V - ScVOy, Fe - almandin.

Pozdni mineralizace na lokalité Stéméchy

Obec Stéméchy lezi asi 16 km zapadné od mésta Trebié. Odbér vzorkil probéhl na
poli, priblizné 500 m j. od vrchu Mafenka a 200 m sv. od Hadi hory. Na lokalité se vyskytuji
silné zvétralé ulomky grafitickych kvarcitd, misty byly nalezeny ulomky grafitickych
pararul, ve kterych jsou viditelné grafitové Supinky o velikosti az 2 mm.
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Obr. 1. Zeleny ledvinity agregat strengitu z lokality Stéméchy (vzorek 16), sbér podzim 2012. Stereomikroskop
Olympus SZX 16.

Fig. 1. Green and mammillary aggregate of strengite from Stéméchy localities (sample 16), collected in autumn
2012. Stereomicroscope Olympus SZX 16.

Obr. 2. Svétle hnédosedy ledvinity agregat strengitu z lokality Stéméchy, depozitaf MZM (944M), vzorek 8.
Stereomikroskop Olympus SZX 16.

Fig. 2. Light brown and mammillary aggregate of strengite from Stéméchy localities, depository of the Moravian
Museum, No. 944M, sample 8. Stereomicroscope Olympus SZX 16.
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Ve vzorcich ze sbirky Moravského zemského muzea (MZM) i ze vzorkii odebranych
v terénu byl pomoci RTG praskové difrakce a chemické analyzy identifikovan strengit
s proménlivym podilem variscitové komponenty v asociaci s variscitem, wavellitem,
kfemenem a jilovymi mineraly. Tyto mineralni asociace narustaji aZ na vyjimky na
puklinach, které jsou vyvinuty zietelné pricné vici foliaci a lineaci grafitickych kvarcita.

Mineral strengit vytvati ledvinité agregaty olivove zelené az svétle zelené (obr. 1) nebo
svétle Sedohnédé (obr. 2) barvy. Variscit byl identifikovan pouze na vzorku 11, kde tvoril
nazelenalé ledvinité agregaty. Wavellit se vyskytuje ve formé radialné paprscitych
jehlicovitych agregatli zbarvenych v odstinech od svétle zelené az k temné modré barve,
které nartstaji na ledvinité agregaty strengitu.

Mrizkové parametry vzorku strengitu z depozitait MZM (vzorek 8) byly pro pro-
storovou grupu Pcab spoc¢teny na hodnoty a = 10,042(3); b = 9,8419(23); c = 8,6989 (24).
Hodnoty jsou v porovnani se standardem uvedenym v mezinarodni databazi JCPDS-ICDD
karta ¢. 33-667, a=10,122(1), b = 9,886(1), ¢ = 8,7233(7) mirné nizsi, v disledku vyssiho
obsahu hliniku v jeho struktufe. Mfizkové parametry variscitu ve vzorku 11 poskytly
hodnoty: a = 9,8967(20), b = 9,6682(18), ¢ = 17,190(4), coz se vzhledem k mozné sub-
stituci Al/Fe blizi hodnotam uvadénym pro typ Messbach v praci SALVADOR, FAaYos (1972):
a=9,902,b=9,659, c=17,18.

Studované vzorky strengitu vykazuji v elektronovém mikroskopu hroznovitou az
kulovitou stavbu, coz je dobie patrné na snimku ve zpétné€ odrazenych elektronech (obr. 3
a 4). Rizné odstiny Sedé barvy dokumentuji chemickou nehomogenitu analyzovanych
agregatd, kdy svétlejSi mista jsou bohatsi strengitovou komponentou (FePO, . 2H,0).
Stavba je misty pravidelnd a Zelezem bohatSi Casti se stfidaji s polohami bohatSimi
hlinikem. Z chemickych analyz (tabulka 1) vyplyva, Ze studované fosfatové mineraly
mohou byt klasifikovany vyhradné jako strengit. Analyzované podily Fe odpovidaji 52-89 %
strengitové komponenty. Ve vSech analyzovanych bodech je v aniontové skupiné cast
fosforu zastupovana vanadem, jehoz mnozstvi kolisa v intervalu 0,3-1,5 hm. % V,04
(0,01-0,03 atomu na vzorcovou jednotku). Variscit ze vzorku 11 nebyl chemicky
analyzovan.

Obr. 3. Agregat strengitu ve zpétné odrazenych elek- Obr. 4. Agregat strengitu ve zpétn€ odrazenych elek-
tronech, body odpovidaji analyzam v tabulce tronech, body odpovidaji analyzam v tabulce
1. Vzorek 16, Stéméchy, sbér podzim 2012, 1. Vzorek 8 z depozitaiti MZM (944M),
Cameca SX 100, foto R. Skoda. Cameca SX 100, foto R. Skoda.

Fig. 3. The aggregate of strengite in the back Fig. 4. The aggregate of strengite in the back
scattered electrons, points agree with the scattered electrons, points agree with the
analysis in table 1. The sample 16, Stéméchy, analysis in table 1. The sample 8, Stéméchy,
collected in autumn 2012, Cameca SX 100, depository of the Moravian Museum, No.
photo R. Skoda. 944M, Cameca SX 100, photo R. Skoda.
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Tabulka 1. Reprezentativni chemické analyzy minerald variscit - strengit s procentualnim vyjadfenim podilu
koncovych ¢lenil. Pfepocet proveden na Sest atomu kysliku, voda byla dopocitana podle stechiome-

trie.

Table 1.  The representative chemical analysis of minerals variscite - strengite with the perceptual expression
of end-members. The recalculation was performed to basis of six oxygen atoms, the water was
recalculated after stoichiometry.
vzorek 16 vzorek 8

bod1 | bod2 | bod3 | bod4 | bod5 | bod6 | bod7 | bod8 bod 9 bod 10 | bod 11 | bod 12
P,0s 37,789 | 37,958| 37,531| 37,915| 36,342 | 37,427 | 35,497 | 36,712 40,003 | 38,822 37,935| 38,090
V,05 0,330| 0,425| 1,483| 1,233| 1,246| 1,470 0,553| 0,562 0,383| 0,444| 0,551| 0,562
Sio, 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,055| 0,000f 0,048| 0,081 0,000| 0,029| 0,000| 0,029
Al,0; 8,578 | 8,204| 12,934 | 13,890| 10,712| 12,308 | 3,500| 4,837 11,123| 10,302| 4,423| 2,982
Fe,0; 31,948 | 32,080| 24,771| 23,958 | 26,571| 25,521 | 38,331| 36,433 28,389 | 29,183 | 36,761 | 38,098
Ca0 0,000 0,000| 0,037 0,060/ 0,072| 0,051| 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
Mn,03 0,000/ 0,028 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,037| 0,290/ 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
H,0 19,743 | 19,745| 19,892| 20,071| 19,194| 19,821| 18,836| 19,250| 20,530| 20,096| 19,557| 19,462
suma 98,388 | 98,440 | 96,648 | 97,127 | 94,192| 96,635| 97,055| 97,875| 100,428 | 98,876 | 99,227 | 99,223
p*s 0,971| 0,976| 0,958 0,959| 0,961| 0,958| 0,956| 0,968 0,989| 0,980| 0,984| 0,993
v 0,007| 0,009| 0,030( 0,024| 0,026| 0,029| 0,012| 0,012 0,007| 0,009| 0,011 0,011
Sit 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000| 0,002| 0,000 0,002| 0,003 0,000 0,001| 0,000f 0,001
Al 0,307| 0,294| 0,459 0,489| 0,394| 0,439| 0,131| 0,178 0,383| 0,362| 0,160 0,108
Fe* 0,730| 0,733| 0,562| 0,538| 0,624| 0,581| 0,918| 0,854 0,624| 0,655| 0,848| 0,883
Ca™ 0,000| 0,000/ 0,001| 0,002| 0,002 0,002| 0,000/ 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
Mn* 0,000 0,001| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,001| 0,007| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
H* 3,999| 3,999| 3,999| 3,999| 3,999| 3,999| 3,999| 3,999 3,999| 3,999 3,999| 3,999
z:ra 2,015 2,011 2,009| 2,012] 2,010 2,010| 2,026| 2,013 2,003| 2,007 2,003 1,997
strengit | 70,4%| 71,4%| 55,0%| 52,4%| 61,3%| 57,0%| 87,5%| 82,8% 62,0%| 644%| 84,1%| 89,1%
variscit | 29,6%| 28,6%| 45,0%| 47,6%| 38,7%| 43,0%| 12,5%| 17,2%| 38,0%| 356%| 159%| 10,9%

DISKUSE

V podrobnéji studovanych grafitickych kvarcitech na zapadni Moravé je tfeba
z hlediska diskuse genetickych poméra studované mineralizace zminit primarni mineraly
s obsahem vanadu. Dominuje vanadovy muskovit, ojedin€lé jsou akcesorické faze jako
vanadovy turmalin (dravit) a V-Ti oxidy (HouzAR & SrEIN, 2000; HouzAR & CEMPIREK,
2011). I v analyzach grafitickych kvarciti zapadni Moravy se vanad uvadi ve spojitosti
s vanadovym muskovitem zejména z lokalit Bitovanky a Lesna.

Druhotné fosfaty z lokality Stéméchy narfistaji az na vyjimky na pukliny, které jsou
vyvinuty zfetelné pficné vici foliaci a lineaci grafitickych kvarcitii. Nejstar§Sim mineralem
téchto puklin je kfemen, na kterém nartsta krystalizacn€ mladsi strengit. Jeho chemické
sloZzeni je proménlivé v zavislosti na obsahu hliniku a Zeleza. Rentgenograficky byl
identifikovan i variscit a nejmladSim zjiSténym fosfatem je radialné paprsCity wavellit.
Zjisténa fosfatova mineralizace ma pomérn€ jednoduchy chemismus. U strengitu byla
ovérena zcela pravidelna pfitomnost az 1,5 hm. % V,0s.

Fosfatova mineralizace z lokality Stéméchy je srovnatelna svou genezi s asociaci
fosfati z pestré skupiny moldanubika u CiZové (SEJKORA et al., 2011). Mineralogicky jsou
pukliny u Stdméch vyrazné chudsi, nicméné shoduji se v malém, ale pravidelném za-
stoupeni vanadu v nékterych mineralech (u Cizové zejména variscit II a wavellit).
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Na odebraném vzorku silné rozpukaného grafitického kvarcitu z lokality Stéméchy
byla patrna zelena slida muskovitového typu a pfitomnost vanadu byla v pozdni fosfatové
mineralizaci prokazana. Lze tedy predpokladat, Zze vanad mohl pochazet pravé z pri-
marniho vanadového muskovitu. Témér vSechny vzorky fosfatl vytvareji ledvinité agregaty
¢asto v odstinech zelené a modrozelené barvy. Obsah vanadu je patrné pri¢inou zbarveni
téchto fosfatli (BOUSKA & POVONDRA, 1969).

Je patrné, Ze podstatnou roli pfi vzniku fosfatové mineralizace sehraly rovnéz zivce. Byla
prokazana pritomnost rozloZenych Zivcl v podobé jilovych mineralli v asociaci zejména se
strengitem. Vznik puklinové fosfaitové mineralizace v metamorfovanych grafitovych
horninach tak pravdépodobné souvisi s alteracemi Zzivcl, nebot pravé Zivce mohou pred-
stavovat rezervoar urcitého podilu fosforu (SEJKORA et al., 1999, SEIKORA et al., 2011).

ZAVER

Grafitické horniny moldanubika se na zapadni Moravé vyznacuji jednoduchou
mineralni asociaci, coZ plati zejména pro grafitické kvarcity. Geochemicky stoji za zminku
pouze zvySeny obsah fosforu a lokaln€ téZ vanadu, naopak velmi chudé jsou sirou.

Pomérné pestra fosfatova mineralizace v okoli Zeletavy je reprezentovana nalezy
chemicky proménlivého strengitu a wavellitu. ZvySené obsahy vanadu v grafitickych
kvarcitech zapadni Moravy ziejmé zpusobuji zonalni az celistvé zbarveni nalezenych
fosfati. Mineral strengit je pomérné hojné zastoupen také na lokalité Stéméchy. Chemické
sloZeni ukazuje na kolisavy podil hliniku a Zeleza ve fosfatech, prevladajici strengitova
komponenta je zastoupen az 89 %. Vznik této pozdni puklinové mineralizace souvisi prede-
v§im s alteraci Zivcll v horniné€ a také primarnich vanadem bohatych mineralti (muskovit).
Pravidelna pfimés V,05 ve strengitu nepfesahuje 1,5 hm. %.

PODEKOVANI

Tato prace vznikla v ramci CEITEC - Stfedoevropského technologického institutu
s pomoci vyzkumné infrastruktury financované projektem CZ.1.05/1.1.00/02.0068
z Evropského fondu regionalniho rozvoje. Prace vznikla za CasteCné podpory projektu
LPartnerska sit pro spolupraci a aplikace v geoenvironmentalnich a geotechnickych
oborech® CZ.1.07/2.4.00/31.0019.

LITERATURA

BouSkaA, V., PovONDRA, P., 1969: Studium nékterych Ceskoslovenskych barevnych wavellitd. - C‘asopis pro
mineralogii a geologii, Geologicky ustav CSAV, 14, 2, 205-210. Praha.

Houzar, S., 1995: Grafitické kvarcity s vanad obsahujicimi mineraly v moravském moldanubiku. - Zpr. geol.
Wzk. Morav. Slez., 2, 89-90. Brno.

Houzagr, S., 1998: Pfehled mineralli z grafitickych hornin na zapadni Moravé. - Minerdl, 6, 5, 335-339. Brno.

Houzar, S., CEMPIREK, J., 2011: Akcesoricky schreyerit ve vanadem bohatém grafitickém kvarcitu z Bitovanek
(moldanubikum, zapadni Morava). - Acta Mus. Morav., Sci. geol., 96, 2, 35-43. Brno.

HouzAR , S., SREIN, V., 2000: Variation in chemical composition of V-bearing muscovite during metamorphic
evolution of graphitic quartzites in the Moravian Moldanubicum. - J. Czech. Geol. Soc., 45, 1-2, 143-148.
Prague.

CHAB, J., BREITER, K., FATKA, O., HLADIL, J., KALVODA, J., SIMUNEK, Z., STORCH, P., VASICEK, Z., ZAliC, J.,
ZAPLETAL, J., 2008: Struéna geologie zakladu Ceského masivu a jeho karbonského a permského pokryvu. -
Ceska geologicka sluzba, Praha. 284 stran.

KRIiBEK, B., 1997: Uhlikaté formace Ceského masivu a jejich mineralizace. - CGS. Praha.

56



KUZVART, M., 1984: Loziska nerudnich surovin. - Academia. Praha.

SALVADOR, P. S., FAyos, J., 1972: Some aspectsof the structural relationship between “Messbach-type” and “Lucin-
type” variscites. - American Mineralogist, 57, 36-44.

SEIKORA, J., CicHA, T., JEBAVA, 1., 2011: Mineralni asociace fosfatii z Cizové u Pisku (Ceska republika). - Bull.
mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz., 19/1, 1-26. Praha.

SEJKORA, J., HOUZAR, S., SREIN, V., 1999: Vanadovy wavellit a variscit z puklin grafitickych kvarciti na zapadni
Moravé. - Bull. mineral.-petrolog. Odd. Ndar. Muz., 7, 197-204. Praha.

SCHRAUDER, M., BERAN, A., HOERNES, S., RICHTER, W., 1993: Constraints on the Origin and the Genesis of

Graphite-Bearing Rocks From the Variegated Seguence of the Bohemian Massif (Austria). - Mineralogy and
Petrology, 49, 3-4 , 175-188. Wien.

57



