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W-, Nb-, Ta-, and Fe-rich brookite from pegmatite near Bobriivka, Strazek Moldanubicum (Bohemian Massif,
Czech Republic)

Anatase, brookite, and rutile have been identified in small cavities along with albite, muscovite, tourmaline
(Mg-rich schorl) and fluorapatite in pegmatitic material stored in the depositories of the Moravian Museum
in Brno and originating from Houperk-hillock near Bobriivka (Strazek Moldanubicum, Czech Republic).
Primitive mineral compositions and simple structure of pegmatites show characteristics of anatectic
pegmatites. Brookite shows a significantly complex zonation caused by variation in contents of W (up to
5.7 wt.% WO3), Nb (up to 10.8 wt.% Nb,Os), Ta (up to 2.7 wt.% Ta,Os), Fe (up to 3.8 wt:% FeO) and Al
(up to 0.5 wt.% Al,03). Xray elemental maps of the selected brookite crystal showed preferential
incorporation into different structural levels corresponding to matching crystal faces via three different
substitutions. Brookite from Bobriivka represents the first occurrence of W-rich brookite worldwide.
Mineral assemblage in pockets show transitional character from late pegmatitic to alpine-type fissures.
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1. UVOD

Strazecké moldanubikum je znamé vyskyty pegmatitt s jednoduchym mineralnim slo-
zZenim a né€kdy i s dutinami obsahujicimi krystaly sbératelsky atraktivnich mineralQ. I pies
své primitivni mineralogické slozeni a jednoduchou stavbu se vyrazné vymykaji béznym
klasifika¢nim schématim a jiz NovAK (2005) je vyclenuje zvlast a oznacuje jako zahnédo-



vé. Uzky vztah téchto pegmatiti k migmatitizaci a parcialnimu taveni okolnich metamorfi-
th se jevi byt pravdépodobny na zaklad¢€ podrobnéjsiho studia jejich petrografie a minera-
logie (NEMEC 1992, KRIBEK a HAJEK 2005, GADAS et al. 2012, 2014). Nepravidelné a nékdy
zonalni zily pegmatitli o mocnostech vétSinou v prvnich decimetrech pronikaji predevsim
cordierit-biotitickymi rulami a migmatity, biotitickymi a amfibol-biotitickymi, ¢asto silné
migmatitizovanymi rulami, méné pak granulity a granulitovymi rulami. Pegmatity maji ob-
vykle jednoduchou stavbu, kdy se ve sméru od kontaktu s okolni horninou objevuje grani-
ticka jednotka obsahujici hlavné kiemen, plagioklas, K-zZivec a biotit, nasledovana pismen-
kovou jednotkou sloZenou predevsim z kiemene a K-Zivce, méné pak slid. Ta prechazi do
jednotky blokové, v niz Ize nalézt predevsim K-zZivec a kiemen, dale muskovit, albit a Casto
také turmalin, nékdy andalusit popfipad€ silné pfeménény mineral z fady cordierit-sekani-
nait. V centralnich ¢astech vétSich pegmatitovych téles byva vyvinuto kiemenné jadro, béz-
né s turmalinem a nezfidka i dutiny s krystaly zahnéd, K-zivce, albitu, muskovitu, turmali-
nu, vzacnéji granatu a apatitu. K akcesoriim patfi dale ilmenit a rutil (NEMEC 1992),
vzacné dumortierit, pyrit a kasiterit. Pouze mikroskopicky byly identifikovany zirkon, mo-
nazit-(Ce) a xenotim-(Y) (NovAK 2005) a jako inkluze v turmalinech z dutin byla zjiSténa
zrna wolframoixiolitu, zirkonu a monazitu-(Ce) (GADAS et al. 2012). Teplotu krystalizace
minerald v dutinach pegmatitti pod 400 °C odhaduje NEMEC (1992), ktery vy¢lenil mj. az
3 generace kiemene. Polyfazovy vyvoj krystalizace kiemene v dutinach potvrdil i vyzkum
fluidnich inkluzi v zahnédach z pegmatitu u Krasnévsi (FISEROVA a DOLNICEK 2014) s od-
hadovanymi teplotami 240-360 °C respektive 90-190 °C pro mladsi generaci kiemene. Vy-
razné vyssi teploty kolem 645 °C poskytl termometr zalozeny na obsahu Ti v kiemeni (Hu-
ANG a AUDETAT 2012) pouzity pro stanoveni teploty Kkrystalizace kiemene z blokové
jednotky pegmatitu u Znétinku za predpokladu tlaku 300 MPa a saturaci systému titanem
(BREITER ef al. 2014). Cilem studie je podrobné charakterizovat brookit z Bobrlvky, jeho
chemické slozeni, mozné substitu¢ni mechanismy a genetické aspekty vzniku ve vztahu
k jeho neobvyklému chemismu.

2. GEOLOGICKA SITUACE A STRUCNA PETROGRAFIE
PEGMATITU Z BOBRUVKY

Velmi znamou oblasti vyskytu téchto pegmatitii je okoli obce Bobriivka, predevsim sv.
od obce se rozkladajici navrsi Houperk (také Hochberg, Hoperk, Houperek, Ouperek) s vr-
cholem vzdalenym cca 700 m severovychodné od kostela v Bobrtivce (obr. 1). Horniny,
kterymi zde pegmatity pronikaji, jsou pfedstavovany hlavné Sedymi granulity (Zivce, kie-
men + biotit + Kyanit + granat * sillimanit * rutil, apatit, zirkon), které tvofi zejména zapad-
ni svahy navrsi a podfizenymi pasy biotitickych migmatitizovanych rul (Zivce, kiemen, bio-
tit + sillimanit * cordierit * apatit, zirkon). Mezi témito dvéma hlavnimi horninovymi typy
jsou zde patrné pozvolné prechody (HAJEK a STANKOVA 1970).

Pti geologickém prizkumu v roce 1966 zde bylo zachyceno celkem 15 pegmatitovych
té€les protazenych priblizné ve dvou hlavnich smérech (SSZ-JJV a ZJZ-VSV) o rlznych
mocnostech (prvni cm azZ maximalné 7 m) a délkach (do 10 m), ¢asto vSak nepravidelné-
ho pribéhu a navzajem se kiizicich (HAJEK a STANKOVA 1970). Nékteré z zil jsou siln€ al-
bitizované a v té€chto pfipadech maji ¢asto neostré, pozvolné prechody s okolnimi hornina-
mi. Vétsi Zily jsou nevyrazn€ a nepravideln€ zonalni s okrajovou pismenkovou zonou
a siln€ metasomaticky albitizovanou blokovou zonou s relikty K-Zivct. Kromé béznych mi-
nerald, kterymi se na sloZzeni pegmatitll podili zejména kiemen, K-Zivec, albit, muskovit
a turmalin se zde objevil i mikroskopicky dumortierit a v dutinach pak krystaly albitu, za-
hnéd, muskovitu, ¢erného turmalinu, apatitu a drobné ¢erné krystaly anatasu a brookitu
(ULRICH 1922, GADAS et al. 2014).



Obr. 1.

Fig. 1.

Nahofte vyfez z topografické mapy zobrazujici polohu lokality (Cerveny bod na obryse CR) s vyznacenim
hranic pfirodni pamatky Houperk (Houperek) SV od Bobrtivky. Mapovy podklad © Seznam.cz, a.s.
(http://www.mapy.cz/, 2014). Upravené.

Dole vyfez geologické mapy okoli Bobrivky pfiblizné stejného rozsahu jako na mapé topografické
s vyznacenim navrsi Houperk (Houperek). Ciselné indexy: 1 - navazka, vysypka; 6 - nivni sediment;
7 - smiSeny sediment; 13 - kamenity aZ hlinito-kamenity sediment; 1179 - migmatit aZ ortorula;
1307 - migmatit, rohovec; 1320 - rula; 1324 - pararula az migmatit; 2206 - rula aZ migmatit (arterit);
2215 - granulit svétly, misty paskovany. Mapovy podklad © Ceska geologicka sluzba, mapovy list 24-13
(http://www.geology.cz/, 2015). Upravené.

Above: the cut of topographic map showing the location of the locality (red point in the contour of the
Czech Republic) indicating boundaries of natural heritage Houperk (Houperek) northwest of Bobriivka.
© Seznam.cz, Inc. (http://www.mapy.cz/, 2014). Modified.

Below: the cut of geological map of Bobriivka vicinity approximately the same area as in topographic map
showing the hillock Houperk (Houperek). The index numbers: 1 - dumps; 6 - alluvial sediment; 7 - mixed
sediment; 13 - stony to soil-stony sediment; 1179 - orthogneiss to migmatite; 1307 - migmatite, chert;
1320 - gneiss; 1324 - paragneiss to migmatite; 2206 - gneiss to migmatite (arterite); 2215 - bright granulite
banded locally. Map sheet no. 24-13; © Czech Geological Survey (http://www.geology.cz/, 2015). Modified.



3. BROOKIT, JEHO VLASTNOSTI A VARIABILITA CHEMICKEHO SLOZENI

Brookit patfi mezi tfi v pfirod€ se vyskytujici polymorfni modifikace TiO, spolu s vel-
mi hojnym rutilem a pon€kud vzacnéjsim anatasem. Kromé toho existuje i n€kolik modifi-
kaci TiO,, pfipravenych synteticky (napf. BOWLES et al., 2011 a literatura zde uvedena).
Brookit ma rombickou symetrii a jeho struktura je zaloZzena na fetézcich paralelnich s osou
Z, slozenych z mirné deformovanych oktaedri TiOg sdilejicich vzajemné dvé hrany se sou-
sednimi oktaedry stejného fetézce a jednu hranu s oktaedrem fetézce sousedniho. Brookit
tvori vétSinou tabulkovité krystaly zplostélé podle pinakoidu (100), ktery byva velmi Casto
vyrazné ryhovan paralelné s plochami prizmat. Charakteristicka jsou domata i brachydo-
mata, stejn€ jako dipyramidy nebo plochy bazalni. Barvu miva nejCastéji v riznych odsti-
nech hnédé, maze byt Zluty, cerveny az Cerny se slabym pleochroismem a nevyraznou S$tép-
nosti dle baze a prizmatu (210). Vyskytuje se vzacné v magmatickych horninach
(karbonatity, granity, pegmatity, andezity), mnohem c¢astéji v metamorfovanych horninach
(obvykle jako sekundarni mineral, zatlacujici primarni Ti mineraly nebo na puklinach alp-
ského typu) a dostava se i do sedimentq.

O chovani minoritnich a stopovych prvki v riznych polymorfnich modifikacich TiO,
existuje pomérn¢ velké mnoZstvi odborné literatury. Naprosta prevaha studii se vSak v této
souvislosti tyka rutilu, nebot ten je z pfirodnich modifikaci TiO, relativné nejhojné;jsi a za-
roven v ném byva bézné pritomno zvySené mnozstvi predev§im Nb, Ta a Fe, méné Casto
pak Sn, W, Sb, V, Cr, Zr, Hf, Mn, Al, Sc, H aj. Koncentrace téchto minoritnich prvka v ru-
tilu se vé€tSinou pohybuje ve zlomcich az prvnich jednotkach, vyjimeéné az v desitkach
hm. % oxidf prvkd (napf. SMITH a DAWSON 1975, CERNY ez al. 1981, UHER ef al. 1998, CER-
NY et al. 2000, SCHARER a LABROUSSE 2003, CERNY et al. 2007, BOWLES et al. 2011, SEIKO-
RA et al. 2011 aj.).

Na rozdil od rutilu je k dispozici nepomérné¢ méné odborné literatury, zabyvajici se
vstupem minoritnich prvki do struktury v pfirod€ se vyskytujiciho anatasu (napf. SEMENOV
1957, ARNAOUDOV a PETRUSENKO 1972, DEER ef al. 2011, SEJKORA et al. 2011, WANG et al.
2014) a jen ojedin€lé jsou studie v€nované brookitu. V jeho pfipad€ byvaji zjisténé hodno-
ty obsaht stopovych prvka azZ na vyjimky o fad nizsi ve srovnani s rutilem. Ojedin€lé pra-
ce uvadé&ji napfiklad Nb a Fe obohacené brookity (13-17 hm.% Nb,O5 a 6-8 hm.% Fe,03)
ze silicifikovanych Ba-Fe-metasomatitll v karbonatitech vulkanické struktury Gross Bruk-
karos v jizni Namibii (WERNER & Coo0K, 2001). Rovnéz na karbonatity je vazan Nb a Fe
bohaty brookit (6-16 hm. % Nb,O5 a 5-12 hm.% FeO) u Salpeterkopu v jizni Africe (VIL-
JOEN et al. 1976, VERWOERD et al. 1995)) nebo Nb-Fe-obohaceny brookit (do 13 hm. %
Nb,O5 a 4 hm.% FeO) u Mt. Negoza-Carinde v Mosambiku (BRITO DE CARVALHO et al.,
1974). Nb a U obohaceny brookit v dutinach ankeriticko-dolomitického karbonatitu na
poloostrové Kola v Rusku uvadi KapusTIN (1964). S fluidy piivodem z karbonatiti je spo-
jovana hydrotermalni alterace kiemitych rohovci za teplot 100-300 °C a za vzniku kfe-
mennych Zil mimo jiné s Nb (do 2 hm.% Nb,Os) a V (do 0,5 hm.% V,05) obohacenym
brookitem v oblasti komplexu Magnet Cove v Arkansasu, USA (FLOHR 1994, HOWARD
1999). Z ostatnich stopovych prvkii doposud zaznamenanych v brookitu stoji za zminku
stopova mnozstvi Al, Cr a Mg (GRUNIN ef al. 1983) nebo stopy Sn a Nb v brookitech z bio-
titickych graniti u Nedre Eiker v Norsku (RAADE 1969) a spektroskopicky detekované Sn,
Pb, Si a Ge, ale pravdépodobné i Nb, Ta a W v brookitu ze zde studované lokality - peg-
matitu u Bobravky, Ceska republika (ULRICH 1922).

4. METODIKA

Studovany material pochazi ze sbirek Moravského zemského muzea v Brné, jde o sbé-
ry B. Kucery z 20. let 20. stoleti (KUCERA 1920) a je predstavovan makroskopickymi vzor-
ky, odpovidajicimi materialu popsaném pozdéji ULRICHEM (1922). Mikroskopické fotogra-



fie byly pofizeny R. Kummerem fotoaparatem Pentax K5 a upraveny pomoci softwaru Ze-
rene Stacker 1.04 a Zoner Photo Studio13. Ze vzorki byly odebrany izolované krystaly bro-
okitu, nasledné€ vyhotoveny lesténé nabrusy, které byly pokryty atomarnim uhlikem a pou-
Zity pro studium chemického sloZeni a porizeni obrazové dokumentace na elektronové
mikrosondé CAMECA SX100 na spoleéném pracovisti Ustavu geologickych véd pfi Masa-
rykoveé univerzité Brno a Ceské geologické sluzby. Pro analytické prace ve vinové-disperz-
nim modu bylo pouZito urychlovaci napéti 15 keV, proudu 20 nA a §ifky elektronového
svazku 2 um. Jako standardy byly pouZity tyto pfirodni mineraly a syntetické faze na uve-
denych analytickych ¢arach (v zavorkach): ryzi W pro W (La), columbit (Ivigtut) pro Nb
(La), CrTa,O4 pro Ta (Ma), TiO pro Ti (Ka), sanidin pro Al (Ka) a almandin pro Fe
(Ka). Obsahy ostatnich méfrenych prvki se pohybovaly pod detekénimi limity. Naméfena
data byla korigovana PAP korekci (PoOUCHOU a PICHOIR 1985). V textu a obrazcich pouZi-
té zkratky mineral jsou dle WHITNEYOVE a EVANSE (2010).

5. BROOKIT Z BORBRUVKY, JEHO VLASTNOSTI A CHEMICKE SLOZENI

Studovany brookit se v Bobriivce vyskytuje na rezavé zabarvenych nepravidelnych trh-
linach a protahlych dutinach stfedn€ zrnitého albit-muskovitového agregatu s podfizenym
turmalinem (Mg,Ca-obohaceny skoryl), akcesorickym fluorapatitem a anatasem (vzorky
3133 a 1134, obr. 2). Ze studovaného materialu neni jasné, zda-li se jedna o fragmenty tvo-
fici piivodné€ cast vétsi, zonalni pegmatitové Zily, popiipadé zda se jednalo o samostatné al-
bit-muskovitové Zily v okolnich horninach nebo soucast albitu metasomatického ptvodu,
zatlacujiciho primarni jednotky pegmatitu ve smyslu HAJKA a STANKOVE (1970).

Brookit zde tvofi hnédocern€ az cerné zbarvené, misty témér opakni tabulkovité krys-
taly vyznacujici se silnym leskem na krystalovych plochach, Casto srustajici s drobnymi,
maximaln€ 2 mm velkymi krystaly albitu. Velikost jednotlivych krystald brookitu, zfidka-
kdy tvoricich malé skupiny, nepfesahuje 2 mm. Jednotlivé krystaly jsou omezeny plocha-
mi, jejichz prehled je uveden v praci ULRICHA (1922, obr. 3). Jsou charakteristické domi-
nujicim pinakoidem (100), vétSinou vyrazné ryhovanym paraleln€ s plochami prizmat
(210) a (110). Dalsimi vyraznymi plochami studovanych krystala jsou plochy domat (102)
a (104) a méné vyrazné€ vyvinuta brachydémata (021), dale plochy pyramidalni (122)
a (322) a nevyrazné€ vyvinuté plochy baze (001). Jiz pfi pozorovani v optickém mikrosko-
pu bylo dobfe patrné nartistani drobnych sloupcovitych az jehlicovitych krystald rutilu, vel-
kych maximalné 0,5 mm (obr. 4, 5). DalSim, doposud nepopsanym a podrobnéji nestudo-
vanym paragenetickym typem vyskytu brookitu v pegmatitech z Bobrlvky jsou velmi
drobné, do 2 mm velké tmaveé hnédé tabulky brookitu, zarostlé v ¢irych, svétle hnédé zbar-
venych konickych krystalech kiemene ve spolecnosti az 1 cm dlouhych zlatavych jehlic ru-
tilu (ust. sdél. P. Konecny). Neni zcela jasné, zdali se v tomto pfipadé jedna o vyskyt peg-
matitovy ¢i parageneticky blizsi alpskym Zilam.

Studovany brookit je vyrazn€ zonalni, pfiCemz jde o kombinaci predevsim oscilacni
a sektorové zonality, misty s difiznimi prechody mezi jednotlivymi zonami (obr. 5a). Zo-
nalni stavba je disledkem kolisani zastoupeni minoritnich prvka. Relativni obsahy Ti a mi-
noritnich prvki (W, Nb, Ta, Fe) ilustruje obr. Sb-f a zmény v chemickém slozeni dokumen-
tuji tab. 1 a obr. 6. Je zfejmé, Ze obsahy jednotlivych stopovych prvki se méni nejen od
centra k okrajum, ale i v ramci jednotlivych zon Ci sektort, a je rovnéZ dobie patrné, ze
vys$$i obsahy jednotlivych stopovych prvkil se objevuji jen v priristkovych zonach nékte-
rych krystalovych ploch (obr. 5). Nejmensi obsahy minoritnich prvki byly zjistény v jadie
krystalu, které obsahuje pouze 0,01-0,05 apfu stopovych prvkid (Nb+Ta+Fe+W+Al), a ta-
ké v nékterych sektorech v okrajovych zénach (kolem 0,02 apfu sumy vSech stopovych prv-
kt1). Pozoruhodné je ponékud odliSné chovani Nb a Ta, kdy se nejvyssi obsahy Nb (do
0,07 apfu; 10,8 hm.% Nb,O5) koncentruji v jedné pomérné uzké zoné paralelni s plocha-



Obr. 2. Fotografie vzorkl obsahujicich krystaly brookitu. Nahofe: albit-muskovitovy agregat vzorku 3133

Fig. 2.

s nepravidelnou clenitou dutinou, misty rezavé zabarvenou s drobnymi tabulkami muskovitu, albitu
a relikty krystali turmalinu (Tur) a hojnymi polokovové lesklymi krystaly anatasu (Ant) a vzacnym
brookitem (Brk), Sitka vzorku 7 cm. Dole: identicky material (vzorek 1134) s protahlou dutinou
vystlanou muskovitem, bilym albitem, ¢ernym turmalinem a zelenavym apatitem (Apa), Sifka vzorku 8
cm. Foto: V. Hrazdil.

Photographs of samples with crystals of brookite. Above: albite-muscovite aggregate (sample 3133) with
an irregular reddish-colored cavity with small crystals of muscovite, albite and tourmaline (Tur) and
abundant semi-metal crystals of anatase (Ant) and rare brookite (Brk), sample width 7 cm. Below: iden-
tical rock material (sample 1134) with an elongated cavity filled by muscovite, white albite, black tour-
maline and greenish apatite (Apa), Sample width 8 cm. Photo: V. Hrazdil.



(122)

Obr. 3. Nacrtek typického krystalu brookitu z Bobriv-
ky vychazejici z perokresby ULRICHA (1922) s nazna-
¢enim ryhovani na plose pinakoidu (100) a s vyznace-
nim dalSich ULRICHEM (1922) zjist€nych ploch.

Fig. 3. Sketch of a typical crystal of brookite from
Bobriivka based on line drawings of ULRICH (1922)
with a striation on the pinacoid-face (100) and other
identified faces showed (ULRICH 1922).

mi prizmat a vyrazné€ji také v jedné zoné paralelni s plochami domatickymi (obr. 5¢), za-
timco nejvyssi obsahy Ta (do 0,01 apfu; 2,7 hm.% Ta,0O5) se objevuji zejména v rstovych
zbénach paralelnich s plochami domat a/nebo baze (obr. 5d). Podobné chovani s koncen-
traci do ur€itych riistovych zon vykazuji i W (do 0,02 apfu; 5,7 hm.% WO3) a Fe (do
0,04 apfu; 3,3 hm. % FeO), které se i podobné navzajem soustfeduji predevsim v zoné ris-
tu ploch prizmatickych (obr. Se, f). Plochy pyramidalni a/nebo brachydématické jevi zona-
litu obdobnou jako u Nb a ¢astecné i Ta, vzdy jsou vsak tyto zoény o dané stopové prvky vi-
ce ochuzené. Z ostatnich stopovych prvkl byl detekovan pouze Al v hodnotach kolem
nebo tésné nad mezi detekce (vyjimecné az 0,007 apfu; 0,47 hm.% Al,O3). Misty, pfede-
v§im na okrajich krystalil, do brookitu nebo na jeho povrch zarustaji sloupeckovité krysta-
ly mladsiho, oscilaéné€ zonalniho rutilu (obr. 5a), ktery v§ak zatim nebyl podrobnéji studo-
van.

6. DISKUZE

Z naméfenych hodnot (tab. 1) i charakteru ploSnych distribuci jednotlivych stopo-
vych prvkil (obr. 5b-f) vyplyva, Ze pfi ristu krystali brookitu dochazelo ke vstupovani ka-
tiond dvou-, troj-, péti- a Sestimocnych prvka (Fe2*, AI3*, Nb3*, TaS* a W6*) do struktur-
nich pozic étyfmocného Ti%*. Dalsi stopové prvky jakymi jsou Sn, Pb, Si a Ge, uvadéné
Ulrichem (1922), nebyly v brookitu z Bobrlivky detekovany. Z charakteru plosnych distri-
buci Ti (obr. 5b) a minoritnich prvka (obr. 5c-f) je evidentni, Ze dochazelo k preferencni-
mu vstupu uvedenych stopovych prvkil v zavislosti na krystalové orientaci. To znamena, Ze
konkrétni prvky obsazené v médiu, z néhoz krystalizoval brookit, preferovaly vstup v urCi-
té strukturni roviné, paralelni s odpovidajici krystalovou plochou ¢i tvarem. Budeme-li vy-
chazet z pfitomnosti ploch na krystalech naméfenych ULRICHEM (1922) a potvrzenych
vlastnim pozorovanim (obr. 5a), doslo po krystalizaci jadra, jeZ je na obsah stopovych prv-
ki pomérné chudé a v némz je oscilacni zonalita disledkem nejspiSe stfidani rezli kosych
k pinakoidu (100) a k prizmatickym plocham (210) nebo (110), k pomé&rné nahlému narts-
tu obsahu vSech zminénych stopovych prvkil. Nb a Ta spolu s relativné niZSim podilem
Fe2* vstupuji do strukturnich pozic za Ti v rovinach paralelnich s domaty popf. bazi (obr.
Sc, d, f) pravdépodobnou substituci:



Obr. 4. Mikrofotografie tabulkovitych krystalti brookitu z Bobrivky. Nahoife izolovany krystaly srulstajici
s krystaly albitu, Sifka zabéru 2,2 mm. Dole srostlice tabulkovitych krystali s dobfe patrnym ryhovanim paralel-
nim s prizmatickymi plochami a také hojné drobné sloupeckovité krystaly rutilu. Sifka zabéru 1,2 mm. Foto:
R. Kummer.

Fig. 4. Microphotographs of tabular crystals of brookite from Bobrivka. Above: isolated crystal in association
with albite, Field of view 2.2 mm. Below: a group of tabular crystals with well-defined striation subparalel to pris-
matic faces and abundant small columnar crystals of rutile. Field of view 1.2 mm. Photo: R. Kummer.
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a) 3Ti — 2(Nb>Ta) |Fe2* | (obr. 6a)

Naopak W spolu s relativné vyssim podilem Fe2* nahrazuji Ti ve strukturnich pozi-
cich v rovinach paralelnich pfedevSim s prizmaty (obr. Se, f) substituci:

b) 2Ti » W Fe2* | (obr. 6b)

Obr. 5.

Fig. 5.

a) BSE snimek izolovaného krystalu brookitu v fezu subparalelnim s plochou pinakoidu (100), Sipka
ukazuje oblast s drobnymi oscilacné zonalnimi sloupcovitymi krystaly rutilu. b) - f) obrazky nekvantifiko-
vanych plosnych distribuci prvki (v zavorce ¢ar méfeni) ve faleSnych barvach (modra-minimum, Cervena-
maximum), Sipka na obr. d) oznacuje sektor plochy s relativné vy$§im obsahem Ta a Al (viz text).

a) BSE image of an isolated brookite crystal in section subparalel to pinacoid-face (100), the arrow
shows an area with small oscillatory zoned columnar crystals of rutile. b) - f) X-ray maps showing the
distribution of elements (analytical lines in brackets) in false color (blue-minimum, red-maximum); ar-
row in Fig. d) indicates the sector with relatively higher content of Ta and Al (see text).
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Tabulka 1. Mikrosondové analyzy brookitu a hodnoty apfu normalizované na sumu 2 kyslik.
Table 1.  Electron microprobe analysis of brookite and apfu based on sum of 2 oxygens.

analyza. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
WO, hm.% 047 1,30 251 124 056 005 310 350 240 249 571 008 014 0,00
Nb,0s 1,52 208 318 090 262 037 885 065 1084 229 479 064 142 1,93
Ta,05 0,26 046 043 019 035 044 103 059 181 061 061 078 267 0,16
Tio, 9735 9470 9141 9664 9571 9844 8403 9316 8102 9251 8684 9689 9544 97,60
Al,O, 0,00 000 000 000 000 000 005 005 005 0,08 003 003 000 0,04
FeO 0,70 152 181 078 070 064 28 176 32 161 258 127 023 0,39
suma ox. 100,30 100,06 99,34 99,75 9994 9994 99,95 9971 99,38 9959 100,56 99,69 99,90 100,12
W apfu 0002 0005 0009 0004 0002 0000 0011 0012 0009 0009 0021 0000 0000 0,000
Nb 0009 0013 0020 0005 0016 0002 0056 0004 0070 0014 0030 0004 0009 0,012
Ta 0001 0002 0002 0001 0001 0002 0004 0002 0007 0002 0002 0003 0010 0,001
Ti 0981 0966 0949 0981 0972 0991 0890 0963 0870 0956 0913 0984 0975 0,982
Al 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0001 0001 0000 0000 0000 0,001
Fe?* 0008 0017 0021 0009 0008 0007 0034 0020 0039 0018 0030 0014 0003 0,004
suma kat. 1,001 1,003 1,001 1,001 0999 1,003 099 1,003 00996 1,001 00997 1,005 0996 0,999

15
0,00
0,57
1,44
97,56
0,47
0,10

100,14

0,000
0,003
0,005
0,983
0,007
0,001

1,000

TotéZz, nicméné v mnohem mensim rozsahu probiha i v rovinach paralelnich nejspise
s dipyramidami, zda se v§ak, Ze i zde pfevaZuje vstup Nb, Ta a méné Fe2* substituénim me-
chanismem a). Na obr. 5d je navic patrny pfiny fez k ploSe mirn€ kosé k pravdépodob-
nym plocham pyramid a pon€kud vice strmé k ose ¢ krystalu ve srovnani s plochami dipy-
ramid, ktera vykazuje relativni obohaceni pfedevSim Ta a nepatrné i Nb (obr. 5c, d),
zatimco prakticky postrada Fe. Mohlo by se jednat bud’ o Ulrichem (1922) nové zjiSt€énou
plochu pyramidalni (944) nebo o brachydoma (021). Bylo zde provedeno jedno bodové
méfeni s mirné zvySenym obsahem Al (an. 15, tab. 1), avSak vzhledem k tomu, Ze k celko-
vé velmi nizkym obsahtim Al tésné nad nebo na hranici detekénich limitd, nebyla provede-
na plo$na analyza, a tudiZ Ize pouze spekulovat o hypotetické substituci:

¢) 2Ti — (Ta>Nb) Al

V literatufe uvadéna (WERNER a Cook 2001) substituce 2Ti — Nb_lFe3+_1 je za pred-
pokladu dominance dvojmocného Fe nepravdépodobna nebo pouze minoritn€ zastoupena
a jiné substituce nebyly v brookitech z Bobriivky zjiStény.

Obr. 6. Zmény obsahu Ti v brookitu v zavislosti na obsahu a) Nb+Ta+Fe (v apfu) a b) na obsahu W+Fe (v apfu)
s vyznacenim dvou hlavnich substitu¢nich vektort.

Fig. 6. a) plot of Ti vs. (Nb + Ta + Fe) and b) plot of Ti vs. (W + Fe), all in apfu showing two major substitu-
tions.
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Svym mineralogickym slozenim, chemickym sloZzenim turmalinu, absenci typickych
pegmatitovych textur (zonalni stavba, pismenkové sristy) a celkovou charakteristikou se
hornina, v niz se vyskytuji dutiny mj. s brookitem, podoba spiSe tzv. muskovitovym zilam
strazeckého moldanubika ve smyslu GADASE et al. (2012, 2014) s relativné vyS§Sim podilem
albitu a niZ§im obsahem muskovitu ve srovnani s jinymi horninami tohoto typu, kde byva
albit zastoupen spiSe podfadné. U té€chto hornin se pfedpoklada hydrotermalni vznik ve vi-
ceméné otevieném systému, kde ze zbytkovych fluid bohatych Na, K, B a P, ktera byla na-
vic obohacena komponentami z okolnich hornin (Ca, Mg, Ti aj.), vykrystalovaly zejména
muskovit, turmalin (hlavné dravit az magnesiofoitit mirn€¢ obohaceny o Ca i Ti), mén¢ Cas-
to albit, K-zivec a apatit. Turmalin blizkého sloZeni, rovnéz obohaceny o uvedené prvky ta-
ké systematicky obriista v rizn€ mocné tloustce primarni turmaliny (skoryl-dravit) v duti-
nach pegmatitd. V téchto dutinovych turmalinech byla také v nékolika pfipadech z riznych
lokalit zji§téna pritomnost zonalni faze oznacované jako wolframoixiolit, Sn a Ti obohace-
né, a to predevsim v okrajovych zonach krystalti turmalinu (GADAS et al. 2014).

Ve strazeckém moldanubiku jsou kromé popisovaného brookitu od Bobriivky znamy
dalsi vyskyty TiO, oxidll (anatasu) na puklinach zil alpského typu napfiklad z lomu v Hor-
nich Borech (BURKART 1953, NEMEC 1979) nebo Krasnévsi (CEcH a HALICEK 1991). Ana-
tasy z téchto vyskytll maji chemické sloZeni blizké idealnimu pouze se stopami Fe a Nb (ne-
publikovana data P. Gadase). Za zdroj Ti pro tuto mineralizaci je nutné pokladat horniny
v bezprostiednim okoli puklin, respektive mineraly bohaté Ti (pfedevsim biotit a titanit)
v nich obsazené.

V celé oblasti straZzeckého moldanubika je vyraznym jevem intenzivni migmatitizace
v§ech hlavnich horninovych typt, ukazujici na vyraznou roli parcidlniho taveni spojené¢ho
pravdépodobné s dehydratacnim tavenim biotitu (JOHANNES a HoLTz 1996). Pegmatity
s vySe popsanou primitivni paragenezi spolu s anatektickymi granity (KRiBEK a HAJEK
2005) mohou tedy pfedstavovat lokaln€ segregovanou taveninu, utuhlou v reologicky vhod-
nych strukturach. Po utuhnuti pegmatitové taveniny mohlo poté v puklinach a drobnych
dutinach pegmatitl v jiz otevieném systému lokalné dochazet k miseni postmagmatickych
fluid obohacenych o W, Nb, a Ta s fluidy bohatymi Ti a Fe pivodem z okolnich hornin
a dusledkem byla krystalizace mj. W, Nb, Ta a Fe bohatého brookitu. Svym charakterem
i mineralni asociaci zapada studovany brookit geneticky spiSe do oblasti vyplni alpskych
puklin, ¢emuz by odpovidaly i mladsi generace kiemene z dutin stejného typu pegmatiti
v dané oblasti studované FISEROVOU a DOLNICKEM (2014) s odhadovanymi teplotami krys-
talizace mezi 90-190 °C.

Studium brookitu neobvyklého chemického slozeni by mohlo pfispét 1épe k poznani
vlastnosti této modifikace TiO, a jeho nasledného vyuzivani v primyslu, zejména v oblasti
nanotechnologii zejména diky jeho fotosenzitivnim vlastnostem. V poslednich letech se na-
priklad ukazuje, Ze ve srovnani s Cistym anatasem, popfipadé komeréné dodavanymi smés-
mi anatasu a rutilu vykazuji smési anatasu dotované asi 25 % brookitu vyrazné lepsich foto-
katalytickych vlastnosti (napf. D1 PAOLA et al. 2013, KANDIEL ef al. 2013). V této souvislosti
za posledni 3 dekady exponencialné nartista mnozstvi studii vénovanych predev§im synté-
zam brookitu a jeho vlastnosti, mimo jiné i z diivodu posunu jeho fotokatalytickych uéin-
kt z ultrafialové ¢asti spektra do ¢asti viditelné vlivem dopovani jeho struktury nékterymi
stopovymi prvky. Zatim nejslibnéjsim vysledkd bylo dosazeno u TiO, oxidi dotovanych
dusikem (ASAHI et al. 2001, SATO et al. 2006, YIN et al. 2007). Pfimé€s nékterych stopovych
prvku (napf. REE) naopak vede ke zvySeni intenzity degradace specifickych organickych
slouc¢enin nebo extrémné hydrofilnim povrchtim brookitu, coz je pripad zejména Sm (napf.
BELLARDITA et al. 2011). Obdobny ucinek na nartst hydrofilnich vlastnosti brookitu ma
i vstup Cu (napi. ESsHAGHI a EsHAGHI 2011). Ke stabilizaci fotokatalytickych u¢inkd za vys-
Sich teplot naopak prispiva dopovani brookitu zlatem (napt. YAN ez al. 2004).
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7. ZAVER

W, Nb, Ta a Fe bohaty brookit z pegmatitu u Bobrivky predstavuje prvni a doposud
jediny znamy pfirodni vyskyt tohoto mineralu obsahujiciho kromé€ Nb, Ta a Fe i vyznam-
né mnozstvi W (az 5,71 hm.% WO3). Podrobnym studiem jeho zonality bylo zjisténo, ze
minoritni prvky nebyly v krystalu béhem jeho riistu distribuovany rovnomérn¢, ale docha-
zelo k prednostnimu vstupovani Nb, Ta a méné Fe do prirGstkovych zon paralelnich zej-
ména s domatickymi plochami, zatimco W a vétsi cast Fe do zén paralelnich s plochami
prizmat prostfednictvim dvou hlavnich substituénich mechanismd.

Zatimco prakticky vSechny ostatni dosavadni studie brookitu s pfimésemi jinych prv-
ku se tykaly vyskytd pfimo v karbonatitech nebo s nimi geneticky spojenych, brookit z Bob-
ravky patfi k nemnoha pegmatitovym. Je nicméné pravdépodobné, Ze krystalizoval spolu
s anatasem a dalS§imi mineraly aZz po utuhnuti taveniny pegmatitli v drobnych dutinach
a trhlinach horniny, v albitem a muskovitem bohatych partiich, u nichz vSak z dostupnych
vzorkill a informaci neni jasné, zda-li byly produktem albitizace, tzn. intenzivniho metaso-
matického zatlacovani zejména K-Zivce v blokovych partiich pegmatitti. Pro tuto hypotézu
nicméné svédci nejen absence typickych pegmatitovych textur v materialu s obsahem broo-
kitu (a dalSich forem TiO,) v dutinach, ale také napfiklad pfitomnost drcenych a tmele-
nych krystalll turmalinu, které mohly byt plivodné soucasti blokové jednotky a které ziista-
ly na rozdil od zatlaceného K-Zivce zachovany.

Svym charakterem se tak popisovana mineralni asociace dutin bliZi spiSe paragenezi
typu alpskych trhlin. V samotné horniné pfimo obsahujici dutiny s brookitem, anatasem
a rutilem nebyly zjiStény zadné dalsi mineraly obsahujici Ti, da se tudiz predpokladat pu-
vod Ti (pravdépodobné i Fe) v horninach okolnich (predev§im granulitech a granulitovych
rulach s rutilem a biotitem). V pfipadé W, ale i Nb a Ta, je jejich ptivod nutné spatfovat
nejspiSe v samotnych pegmatitovych taveninach, coby stopové slozky pozdné magmatic-
kych az postmagmatickych (pneumatolickych) fluid. Smiseni téchto dvou typt fluid tedy
mohlo umoznit krystalizaci popisovaného brookitu.
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