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Abstract:
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Tourmalinites from the southern part of Svratka Crystalline Complex

Tourmalinites from the southern part of the Svratka Crystalline complex form stratiform layers hosted in
mica schist. They probably represent a part of metamorphosed volcano-sedimentary complex primary rich
in F and B. Whole rock composition of tourmalinites is close to the surrounding mica schists. P-T
conditions 600-630 °C and 5-6 kbar calculated from associated mica schist were interpreted as retrograde
metamorphism. Chemical composition of tourmaline strongly varies from high X-site vacant Al-rich schorl
to dravite which indicate tourmaline growths over a range of P-T-X conditions. Tourmaline shows three
distinct compositional domains (zone I, II, III): chemically inhomogeneous broken core (zone I),
volumetrically minor zone II overgrown the core and volumetrically dominant outer zone III, chemically
relatively homogeneous. Tourmaline type I correspond to Al-rich schorl with high vacancy and relatively
low F (<0.35 apfu) and it is interpreted as older, low temperature hydrothermal tourmaline. Tourmaline
type II is dravite rich in F (<0.5 apfu) and corresponds to prograde metamorphism. Tourmaline I
overgrown by tourmaline II is usually enclosed in other minor minerals (kyanite, muscovite, biotite,
garnet). Tourmaline III - Al-rich schorl-dravite formation probably occurred during retrograde
metamorphism. Variability of all three tourmaline types is controlled mainly by the substitutions XOYAI
WOH XNa, Y (Mg,Fe); WF, and YFeYMg ,.
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1. Uvod

Horniny s podstatnym zastoupenim turmalinti skoryl-dravitové fady, oznacované
vétSinou jako turmalinity (turmalinovce), tvofi ojedinélou soucast metamorfovanych kom-
plexti. V téchto komplexech predstavuji horniny anomalné bohaté B, jejichz studium mi-
Ze mit vyznam nejen pro poznani reZimu metamorfogennich a/nebo magmatickych B-bo-
hatych fluid, ale mohou slouzit i pro litostratigrafické korelace (SLACK et al. 1983, HENRY
a Dutrow 1997).
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Turmalinity jsou ve svét€ zndmé z fady metamorfovanych teréni a jejich vznik se vy-
svétluje nékolika zakladnimi zpdsoby:

1) interakci metapelitl s bérem bohatymi hydrotermalnimi fluidy produkovanymi mag-

matickymi nebo metamorfnimi procesy (PLIMER 1988, SLACK et al. 1993);

2) metamorfézou borem bohatych exhaliti nebo evaporiti (ABRAHAM et al., 1972,

SLACK et al., 1984, FRIMMEL a JIANG 2001);

3) metamorfézou akumulaci detritického turmalinu vzniklych v disledku sedimentace
klastického materialu derivovaného z oblasti bohatych na turmalinické horniny, na-

pf. na borem bohaté granity a greiseny (HENRY a DuTROW 1996, 1997).

Ve svrateckém krystaliniku zaznamenal lokality turmalinitd VESELY (1969), vysledky
vSak nepublikoval. Prehledné je charakterizovali KEBRT et al. (1984), ktery obsah B po-
klada za premetamorfni a turmalinity vzhledem k metamorfoze oznacuje za syngenetické,
bez jakéhokoliv vztahu k turmalinickym metagranitim jizni ¢asti svrateckého krystalinika.
Turmalinity, resp. turmalinické kvarcity této oblasti byly také predmétem geologického
prizkumu na béronosné suroviny, zahrnujiciho hlavné jejich terénni revizi. Bylo zjisténo,
Ze tvori protahlé az cockovité lozni polohy ve svorech. Vystupuji v pruhu, tahnoucim se od
Litavy (na jihu) pfes Pernstejn aZ k Lesonovicim na vzdalenost 15 km, pfi mocnosti jed-
notlivych téles max. nékolik m (PASA a HRANAC et al. 1994). Podle podrobnéjsiho vyzku-
mu chemické slozeni turmalinu z turmalinitti od Pernstejna odpovida dravitu-skorylu, mis-
ty s vétSimi vakancemi v X-pozici; mirn€ zvySeny je obsah F. Nebyl zjist€n vyznamné;jsi
rozdil mezi sloZzenim turmalinu z turmalinitu a turmalin-kfemennych segregaci, vzniklych
za podminek P >3-4 kbar a T >400-500 °C pfi hranici stability kyanit-andalusit (HouzAR
et al. 1997, 1998).

Geologicka situace

Studovana oblast je situovana v jizni a stfedni ¢asti svrateckého krystalinika blizko
hranice s okolnimi geologickymi jednotkami (moldanubikum, moravikum a poli¢ské krys-
talinikum). Oblast je budovana prevazné stfidajicimi se polohami svorid a svorovych rul,
migmatitd aZ metagranitil, misty s polohami Sn-F metagreisentl, vzacné&ji i mramora, am-
fibolitl a ultrabazik (NEMEC 1979, 1986, MELKA ef al. 1992, HOUZAR et al. 1997). Pro ce-
lou oblast je charakteristicky hojny vyskyt turmalinu (PERTOLDOVA 1986, NOVOTNA 1987).
Turmalin tvofi izolovana zrna ve svorech a rulach nebo je pfitomen v migmatitech™; je &as-
to koncentrovan do poloh a noduli. Turmalinity se vyskytuji hlavn€ v jizni ¢asti krystalini-
ka jako polohy v granat-muskovitickych a muskovitickych svorech.

Metamorfni vyvoj svrateckého krystalinika mizeme rozd€lit do n€kolika fazi (BURIA-
NEK et al. 2006). Relikty nejstarSi vysokotlaké a vySeteplotni metamorfozy (M1) (~ 12
kbar) jsou zachovany ve skarnech (PERTOLDOVA et al. 1998, BLaZKOVA 2005). V jiho-
vychodni ¢asti svrateckého krystalinika byly vrcholné podminky metamorfézy pro tyto
horniny vypocteny PERTOLDOVOU (1986) na 600 °C a 6-9 kbar. Tato etapa patrné souvisi
s exhumaci hlubsich ¢asti orogenniho kofene. Nasledna metamorfoza v PT podminkach
amfibolitové facie (M2) ve vét§iné pripadd stopy star§i metamorfézy setiela. Svory svra-
teckého krystalinika indikuji nejméné dvé metamorfni etapy vyvoje, coZz pomérné dobrie
souhlasi se zavéry Pitry a Guirauda (1996). Produktem starS$i metamorfozy (M2) je syn-
kinematicka (D2) mineralni asociace: Ms + Bt + Grt + Ky + St. MladSi mineralni asocia-
ce je typicka pro vétSinu metapelitii a ma sloZeni: Ms + Bt + Grt + Sil. Nové vznikly silli-
manit a slidy rostou podél mladsi foliace (D3). PT podminky vypoctené pro metamorfni
fazi M3 se pohybuji v rozmezi 580-650 °C a 6 kbar. Nové bylo zjiSténo stafi této meta-
morfni etapy 330 £8,3 Ma (BURIANEK et al. 2006) metodou CHIME (datovani monazitu

termin migmatit je v této praci pouZit jako popisny termin na zaklad€ textury horniny (srv. BURIANEK
et al. 2006). V pripadé jizni Casti svrateckého krystalinika zahrnuje i nékteré turmalinické metagranity
véetné greisenovych asociaci (srv. napf. NEMEC 1979, MELKA ef al. 1992)
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metodou U/Pb pomoci elektronové mikrosondy). V nejmladsi fazi vznikaly retrogradni
chlority na ukor biotitu a granatu.

2. Metodika

Prace vychazi z terénni revize lokalit ve svrateckém krystaliniku a pfi studiu byly vyuzi-
ty i nékteré vzorky a nepublikované analyzy M. Novaka (Ustav geol. véd, PiF MU Brno). Ana-
lyzy mineralil byly provedeny na elektronové mikrosondé Cameca SX100 v Brné (Laborator
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Spolecné pracovisté Ustavu geologickych véd PiF
MU a Ceské geologické sluzby) ve vinové disperznim modu. Analyzy mineralt byly provede-
ny pfi urychlovacim napéti 15kV, proudu svazku 10 nA (turmalin, Zivce, slidy) a 20 nA (gra-
naty), velikosti svazku 5 um (turmalin, Zivce, slidy) a <1 um (granaty). PouZité standardy: Si,
Al - sanidin, Mg - olivin, Fe - almandin, Ca - andradit, Mn - rhodonit, Ti - Ti-hornblend,
Cr - chromit, Na - albit, K - ortoklas, P - apatit, F - topaz, Cl - vanadinit, Zn - gahnit,
V - vanadinit, Cu-Cu, Y - YAG. Hlavni prvky byly naéitany 10-20 s, stopové 30-50 s. Ob-
sahy prvkl byly prepocteny PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985).

Turmalin ma obecny vzorec XY3Z,Tc03(BO3);V3;W. V nasledujicim piehledu jsou
uvedeny hlavni prvky, které vstupuji do jednotlivych pozic: X = Na, Ca, 0, K; Y = Mg, Fe?*,
Al, Fe3*, Li, Mn, Ti**, Cr3*, Zn, V3*; Z = Al, Mg, Fe3*, Cr3*, V3*; T = Si, Al, B; B = B;
V =0H, O; W = OH, F, O. Turmaliny byly pfepocteny na 31 aniond, veSkeré Fe bylo uvazo-
véano jako Fe2* a dopoéten byl obsah OH + F = 4 a B = 3. Slidy byly piepocteny na 12 anio-
ni, veskeré Fe bylo uvaZovano jako Fe2* a obsah vody byl dopoéten OH + F + Cl = 2. Gra-
naty byl pfepoéteny na 12 O, Fe2* a Fe3* byly rozpoéteny podle stechiometrie (Si + B-pozice
= 5). Zkratky minerali byly pouZzity podle KRETZE (1983).

Pii vypoctech PT podminek metamorfozy pro mineralni asociace studovanych hornin
byl pouzit program THERMOCALC 2.7. Aktivitni koeficienty byly vypoCteny programem
AX (HoLLAND and POwELL 1998). Nové byly analyzovany tfi vzorky turmalinit( s jednodu-
chou mineralni asociaci turmalin a kiemen (bez granatu, s vedlej§im muskovitem a vzacné bi-
otitem). Chemické analyzy hornin byly provedeny v laboratofich Acme Analytic Laboratori-
es Ltd. ve Vancouveru v Kanadé metodou ISP-ES a ICP-MS. Horninové analyzy byly
vyhodnoceny pomoci programu GCDKit (JANOUSEK et al., 2006).

3. Geologicka pozice a petrograficka charakteristika turmalinitQ

Turmalinity tvofi nesouvisly pas tahnouci se priblizn€ smérem S-J. Vyskyty (obr. 1)
jsou vazany hlavn€ mezi obcemi Pernstejn a Kozlov a pokracuje izolovanou lokalitou u ob-
ce Jimramov nedaleko hranice s policskym krystalinikem. Prozatim byl nalezen pouze je-
den vyskyt na hranici s moldanubikem u obce Rozna. Vzorky z vétSiny lokalit pochazi ze
suti ve svahovinach, vzacnéji byly turmalinity nalezeny na vychozech (Rozna, Nedvédice-
sever, Ujcov). Na zaklad¢é pozorovani v terénu bylo zjiSté€no, Ze vyskyty turmalinitl jsou
tvofeny fadou drobnych stratiformnich poloh nékolik centimetrii az 1 metr mocnych
uvniti svorti nebo svorovych rul. Na lokalité UjCov byly polohy turmalinitu od okolniho
svoru odd€lené polohami leukosomu. Nejmocné&jsi polohy turmalinitd byly nalezeny v ob-
lasti PernsStejna a Nedvédice. Smérem k severu se jejich mocnost a ¢etnost vyskytli snizu-
je. Pfimy vztah k metagranitim a migmatitim nelze z terénnich pozorovani vyvodit, ale
migmatity s turmalinem se vyskytuji v blizkosti turmalinit(. Na lokalitdich Ujcov a Kozlov
byly svory s polohami turmalinitli v bezprostfedni blizkosti vychozli metagraniti. Z po-
hledu litologické pozice turmalinitli je zajimava i skute¢nost, Ze vSechny studované vysky-
ty na vychodnim okraji svrateckého krystalinika jsou prostorové svazané s nedvédickymi
mramory, vystupujicimi v sekvenci metapelitii v jejich dneSnim podlozi.
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Turmalinity maji jednoduchou mineralni asociaci. Jsou tvofeny pfevazné prednostné
usporadanym ¢ernohnédym turmalinem a kiemenem. Z vedlejSich mineralll je pfitomen
zejména muskovit a granat, v n€kterych vzorcich i biotit, kyanit, sillimanit, plagioklas
a draselny Zivec. Zivce jsou vét§inou vazany na drobné pegmatoidni cocky (Qtz + Kfs + Pl
+ Ms) spole¢né s nimi se vyskytuji segregace kiemene s muskovitem, kyanitem a andalu-
sitem (£ Tur a Rt). Z akcesorii dominuje apatit, rutil a ilmenit, dale je vzacn€ pfitomen zir-
kon a monazit. Mineralni asociace v jednotlivych studovanych vzorcich je uvedena v tab. 1.

Polohy turmalinitii jsou obklopeny stfedné aZ hrubé€ zrnitymi svory aZ svorovymi ru-
lami s vyraznou foliaci. Pfevazné se jedna o dvojslidné, méné téZ muskovitické svory, které
bézné obsahuji turmalin a granat. Jako akcesoricky mineral se objevuje sillimanit a vzacné
se spolu s nim vyskytuje kyanit nebo staurolit. Svorové ruly se od svorl odliSuji vy§§im ob-
sahem plagioklasu a vétSinou absenci granatu. Lokalné€ obsahuji kiemenné pasky, Cocko-
vité segregace (Qtz = Ky, And, Ilm) a zZivcové pasky (leukosom) o mocnosti aZ nékolik cm.
Leukosom, ktery na lokalité Ujcov odd€luje polohy turmalinitti od okolnich svort, je tvo-
fen prevaziné kiemenem a albitem, dale je zde pfitomen biotit, turmalin, muskovit a oje-
dinéle draselny zZivec, akcesoricky rutil a ilmenit.

Obr. 2. Turmalinity v BSE obraze; a) turmaliny z lokality Kozlov; b) turmaliny z lokality Kovafova; c) detail na
turmaliny obsahujici drobna reliktni jadra Rozna; d) turmaliny bez jader z lokality Rozna; ) velké zrno
turmalinu s vyznacenim jednotlivych zon I-III; f) Cednikovity granat uzavirajici ¢etna zrna kiemene
a turmalinu z lokality Nedvédice jih; g, h) zaoblena zrna turmalinu uzaviena v kyanitech, Nedvédice, jih.

Fig. 2. Turmalinites in BSE images; a) tourmaline from locality Kozlov; b) tourmaline from locality Kovarova;
¢) detailed photo of small relict cores in tourmaline from RoZna; d) tourmaline without cores from
locality Rozna; e) large tourmaline with highlighted tourmaline zone I-III; f) garnet enclosing quartz
and tourmaline from locality Nedvédice, South; g, h) rounded tourmaline grains enclosed in kyanite,
Nedvédice, South.
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Tabulka 1. Seznam studovanych vzorkl s uvedenou mineralni asociaci na jednotlivych lokalitach.
Table 1.  The list of studied samples with mineral assemblages for all localities.

¢islo vz. | lokalita hornina mineralni asociace

H172 Borovnice svor Qtz+Ms+Bt+Grt+Sill+P1
DB333 Jimramov turmalinit Tut+Qtz+Grt+Bt+Ms

8TUb Kozlov turmalinit Tu+Qtz+Ms+Bt+Grt+Ky+Pl
6TUa Ujcov turmalinit Tu+Qtz+Bt

KovTU Kovarova turmalinit Tu+Qtz+Grt+Ms+Bt

1TUc Nedvédice sever turmalinit Tu+Qtz+Grt+Ms (Ms+Lim+Chl pseudomorf. po Grt)
1TUa Nedvédice sever svor Qtz+Ms+Bt+Tu

1TUb Nedvédice sever svor Qtz+Ms+Tu

5TUa Nedvédice jih turmalinit Tu+Qtz+Grt+Bt+Ky+Sill
2TUc Pernstejn turmalinit Tu+Qtz+Ms+Ky

2TUa Pernstejn svor Qtz+Ms+Bt+Grt+Sill+Pl
2TUb Pernstejn svor Qtz+Ms+Bt+Grt+Sill

RTU Rozna turmalinit Tu+Qtz+Ms+Bt+Pl+Kfs

4. Mineralogie a chemické sloZeni turmalinit

4.1. Turmaliny

Turmalin tvofi automorfné aZz hypautomorfné omezena zrna bézné uzavirana v gra-
natu, biotitu, muskovitu i kyanitu. Turmalin v granatu a biotitu je omezen ostrou hranici
mezi turmalinem a uzavirajicim mineralem. Zrna uzaviena v Kyanitu jsou zaoblena a hra-
nice mezi turmalinem a okolnim kyanitem je neostra (obr. 2h).

V optickém mikroskopu i BSE obraze jsou v turmalinech patrna jadra s komplikova-
nou vnitfni stavbou. Jadra maji v optickém mikroskopu vyrazny pleochroismus (E - svét-
le zelenomodra barva, O - tmavé modroSeda barva). Mnozstvi a velikost téchto jader je
nejvyssi na severnéjsich lokalitach (Jimramov, Kozlov, Ujcov, Kovaiova) (obr. 2a, b), smé-
rem k jihu a zapadu (k hranici s moldanubikem) se jejich velikost zmensSuje a ¢etnost kle-
sa. Na lokalité Pernstejn jsou sice jeSté relativné hojna, avSak pouze drobnéjsi; na lokalité
RozZna jsou jiz naprosto ojedinéla (obr. 2¢, d). Jadra jsou xenomorfni, bez pravidelného
omezeni, hojné€ rozpraskana a vyhojend mladSim turmalinem, ktery jadra nékdy zietelné
obrusta. Tento typ turmalinu ma slaby pleochroismus (E - svétle okrova, O - svétle zele-
nohnéda. Smérem k okraji jsou potom turmaliny vyrazné pleochroické (E - svétle hnéda
az O - stfedn€ hnéda), s homogenni stavbou.

4.1.1. Chemické slozeni turmalinu

Obdobn¢ jako v optickém mikroskopu muizeme i podle chemického sloZeni rozlisit
ve studovanych turmalinech tfi zony, které jsou patrné na vSech studovanych lokalitach.
Jadro (zona I, modroSedy pleochroismus v optickém mikroskopu), lem jadra (zona II,
svétle hnédy pleochroismus) a vnéjsi zona (III, hnédy pleochroismus). Drobné turmaliny
tvofené skorylovym jadrem lemované dravitovym turmalinem (zéna I a II) tvofi hojné in-
kluze uzavirané pirevazné v kyanitech a granatech. Detailni foto turmalinu v BSE obraze
s velkym jadrem a vyznaCenim jednotlivych zon I-III je znazornéno na obr. 2e. Repre-
zentativni sloZeni turmalinu ze vSech zon na jednotlivych lokalitach je uvedeno v tab. 2a
veskeré analyzy jsou znazornény v trojuhelnikovych diagramech na obr. 3.

Turmalin - zona I

Jadra turmalinu (zéna I) jsou chemicky zna¢né nehomogenni, av§ak bez jasného
trendu ve vyvoji zonalnosti. Detailni stavba velkého jadra je patrna z obr. 2e. SloZeni tur-
malinu v jadrech odpovida Al-bohatému skorylu s vysokou vakanci v pozici X. Pozice Z je
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Al X-site vacancy

full symbols - Jimramov
open symbols - Kozlov

Dravite

Uvite

>
AlsoMgso Na Ca

Al..Fe
50 "50 Al X-site vacancy

full symbols - Ujcov
open symbols - Kovarova

Dravite

) !
AlggMgso ~ Na Ca

),
Al Fe,
50" 750 Al X-site vacancy

full symbols - Nedvédice, North
open symbols - Nedvédice, South

Dravite

¥ !
Al5oMgsg Na Ca

AISOFe50
Al X-site vacancy

full symbols - Pernstejn
open symbols - Rozna

Dravite

AlgoFegy ’ ! ’ ! AI50Mg,50 Na i Ca
Obr. 3. Chemické slozeni turmalinu z turmalinitii v trojuhelnikovych diagramech Al-AlggMgsg-AlsgFesq
a vakance v pozici X-Na-Ca. Pouzité symboly: koleCka - zona I, kosoCtverce - zona II, trojuhelniky
- z6na II1.
Fig. 3. Chemical composition of turmaline from tourmalinites plotter in triangular Al-Al5oMgso-AlggFesq
a X-site vacancy-Na-Ca diagram. Used symbols: circle - zone I, rhombus - zone II, triangle - zone III.
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Obr. 4. Jednoduché binarni diagramy pouZité pro
ovéfeni substituci. Ve vSech grafech jsou pou-
Zité hodnoty v apfu.
Fig. 4. Simple binary diagrams used for testing
subtitutions. Values in apfu are presented.
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plné obsazena Al. Hlinik vstupuje ¢astecné
i do pozice Y, obvykle v rozmezi 0,21-0,66
apfu. Pouze v jednom z jader na lokalité
Kozlov, které bylo charakteristické vyso-
kym obsahem Ca, byl obsah Al v pozici Y
téméf nulovy. Dominantnim kationem
v pozici Y je Fe. Obsah Fe je zde nejvyssi
ze vsech tfi zon, kolisa v rozmezi 1,15-1,93
apfu a XMg (XMg = Mg/Mg + Fe) turma-
linu v jadrech je 0,15-0,53. Obsah Ti je
stfedni 0,3-1,0 hm. % (0,01-0,16 apfu).
V pozici X dominuje obvykle Na, ale s vy-
znamnou vakanci (obvykle 0,25-0,46 pfu).
Obsah Ca v jadrech kolisa, ¢asto je mirné
zvySeny 0,5-0,9 hm. % CaO (0,09-0,15 ap-
fu), na lokalité Kozlov v jednom jadfe do-
sahuje obsah az 2,6 hm. % CaO (<0,46 ap-
fu). Obsahy F v Fe bohatych jadrech jsou
<0,35 apfu, avSak v né€kterych pfipadech
jsou az pod mezi detekce EMP.
Turmalin - zéna II

Turmalin odpovidajici zéné€ II tvori
lem kolem jader s komplikovanou vnitfni
stavbou a vypln€ prasklin v téchto jadrech.
Tyto lemy zaujimaji plo§né nejmensi podil
v turmalinech (vyjma lokality Rozna, kde
jadra téméf chybi) a zejména v jemnozrn-
nych turmalinech jsou tyto zoény priliS uzké
na to, aby se daly analyzovat pomoci EMP.
Nejlépe jsou vyvinuty ve vétSich zrnech
turmalinti, tedy v relativné hrubozrnnéj-
Sich turmalinitech, zejména na lokalitach
Kozlov, Jimramov a Rozna. Tato zona tur-
malinu sloZenim odpovida dravitu. Ackoli
ma nejnizsi obsahy Al ze vSech tfi zén,
stale ma ve vétSiné pripadd pozici Z plné
obsazenou Al V pozici Y dominuje Mg
(1,29-2,15 apfu), priCemz XMg kolisa od
0,51 do 0,78, a vstupuje tam i malé mnoz-
stvi Al <0,37 apfu. Obsah Ti je nizky,
v priméru kolem 0,4 hm. % TiO, (0,05 ap-
fu). V pozici X vidy dominuje Na a ze
v§ech tfi zén maji nejnizS§i vakanci
(0,10-0,28 pfu) a nejnizsi obsah Ca (obvy-
kle do 0,3 hm. % CaO, 0,06 apfu). Tato zo-
na ma v ramci kazdé lokality nejvyssi ob-
sahy F (az do 0,5 apfu).

Turmalin - zéna III

Vnéjsi zony turmalinu jsou v ramci
kazdé lokality tvofeny relativné homogen-



Tabulka 3. Chemické sloZeni slid z turmalinitii: 1 Jimramov, 2 Kozlov, 3 Nedvédice, 4 Pernstejn, 5 Rozna,

Table 3.

6 Jimramov, 7 Kozlov, 8 Nedvédice, 9 Rozna. Chemické slozeni slid ze svort: 10 Kozlov, 11-12
Nedvédice.

Chemical composition of mica from tourmalinites: 1 Jimramov, 2 Kozlov, 3 Nedvédice, 4 Pernstejn,
5 Rozna, 6 Jimramov, 7 Kozlov, 8 Nedvédice, 9 Rozna. Chemical composition of mica from mica-
schists: 10 Kozlov, 11-12 Nedvédice.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ms Ms Ms Ms Ms Bt Bt Bt Bt Ms Ms Bt

SiO,
TiO,
Al,O3
Cr,03
FeO
MgO
MnO
BaO
K,O
Na,O

Cl
H,0 *
0=Cl
O=F
Total

Si4+

T i4+
A13+

C r3+

F eZ+
M g2+
Mn2+
B a2+
K
Na*

P

Cr

=

o*
catsum
ansum

47,36 46,45 46,48 46,81 46,48 3543 3536 3524 3522 46,81 47,12 3519
0,64 000 083 077 1,37 1,56 183 2,11 275 040 066 232
3428 36,83 34,99 3329 3466 1854 19,41 19,18 19,44 30,63 3509 18,68
0,00 000 0,05 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000
2,01 088 1,64 145 1,02 26,30 21,95 2427 1936 432 0,77 21,60
088 042 0,75 1,38 084 482 8,16 6,04 839 1,08 097 7,58
0,03 000 0,00 000 000 020 009 000 029 008 000 0,00
o,1r 012 020 020 0,11 013 000 000 0,13 000 0,15 0,11
9,68 856 931 993 966 881 891 884 9,42 10,65 9,67 9,27
079 195 1,10 079 079 0,18 036 041 027 038 077 027
1,24 0,19 034 1,28 044 1,69 051 064 074 236 1,54 141
0,00 0,00 0,00 000 000 0,04 000 000 000 000 000 0,00
394 446 436 387 430 3,04 369 359 358 326 380 3,21
0,00 0,00 0,00 000 000 0,01 000 000 000 000 000 0,00
0,52 -0,08 -0,14 054 0,19 -0,71 -021 027 -031 -099 0,65 -0,59
100,44 99,78 99,90 99,24 99,48 100,09 100,06 100,09 99,28 98,98 99,90 99,05

3,13 3,06 309 314 309 276 269 271 2,69 320 312 272
0,03 000 0,04 004 007 009 o011 0,12 0,16 002 003 014
2,67 286 274 263 272 1,70 1,74 1,74 1,75 247 274 1,70
0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
0,11 005 0,09 008 006 1,71 1,40 1,56 1,24 025 0,04 140
0,09 004 007 0,14 008 056 093 069 095 0,11 0,10 087
0,00 000 0,00 000 000 001 001 000 002 001 000 0,00
0,00 000 001 o001 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
082 072 079 08 082 08 087 087 092 093 082 091
0,10 025 014 0,10 0,10 003 005 006 004 005 0,10 0,04
026 004 007 027 009 042 0,12 0,16 0,18 051 032 034
0,00 0,00 0,00 000 000 0,01 000 000 000 000 000 0,00
1,74 19 193 1,73 191 1,58 1,88 1,84 1,82 149 1,68 1,66
11,74 1196 11,93 11,73 1191 11,58 11,88 11,84 11,82 11,49 11,68 11,66

696 699 697 698 694 1,75 1,79 1,776 1,76 703 694 1,78
12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

nim skoryl-dravitem (zo6na III), avSak primérné XMg je pro jednotlivé lokality dosti odlis-
né. Tato zona je z pohledu modalniho zastoupeni nejdominantnéjsi. Ve vSech diagramech
znazornujici chemické sloZeni spada slozenim mezi turmaliny zon I a II (obr. 3, 4). Pozice
Z je ve velké vétsiné analyz plné obsazena Al. Cast Al vstupuje i do pozice Y v mnozZstvi
0,00-0,45 apfu. V pozici Y obvykle Mg mirné pfevazuje nad Fe, Xy, kolisa v rozmezi
0,44-0,71. Obsah Ti je stfedni a blizky obsahim v jadrech (0,18-(%,91 hm. % TiO,,
0,02-0,11 apfu). V pozici X vZdy dominuje Na a je zde stfedni vakance (0,10-0,39 apfu).
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Obsah Ca je do 0,13 apfu. Obsahy F jsou stfedni 0,05-0,46 apfu. V ramci této zoény smé-
rem k okraji zrn mirn€ klesa XMg a s rostoucim obsahem Fe klesa obsah Mg v téze pozici
a roste vakance v pozici X na ukor Na.

4.1.2. Substitucni trendy

Ackoli chemické sloZeni turmalinu kolisa v Sirokém rozmezi - pirevazné od Al boha-
tého skorylu az po dravit, jsou v ramci vSech studovanych vzorkl patrné shodné trendy
spole¢né pro vSechny tfi zony turmalinu. Ve vSech tfech zénach turmalinu s klesajicim ob-
sahem Al v pozici Y klesa vakance v pozici X a Fe v pozici Y, a zaroven roste Na v pozi-
ci X a Mg v pozici Y (obr. 4). Charakteristickym rysem turmalinu jsou zvySené obsahy F
v pozici W (<£0,5 apfu), pficemz s rostoucim obsahem Fe obsah F klesa. Na vSech lokali-
tach je tedy nejvyssi v ¢astech tésné kolem jader (zona II) a nejnizsi v jadrech. Dale je
napadna negativni korelace mezi obsahem Fe a Mg v pozici Y (obr. 4). Vyznamné se tedy
v turmalinech uplatfiuji dva substitucni vektory, substituce X[ IYAIWOHXNa
Y(Mg,Fe).;WF_| a dale homovalentni substituce YFeYMg ;.

Pro turmaliny z vétSiny lokalit plati, Ze obsahy Ca jsou nejvyssi v jadrech, nejnizsi
u zony II a mirné vyssi opét v zéné III. Nékdy se jadra chovaji odliSné (napf. na lokalité
Jimramov), kde okraje zrn obsahuji az 0,11-0,13 apfu Ca a stiedy pouze 0,01-0,02 apfu.
V okrajovych zoénach je patrna pouze negativni korelace mezi obsahem Ca a Na. V jad-
rech obsah Ca pozitivné koreluje s obsahem Mg a negativné s obsahem Fe, Na a vakanci.
U jednoho jadra z lokality Kozlov, kde byly obsahy Ca napadné vysoké (0,47 apfu), je
patrna jesté negativni korelace mezi obsahem Ca a YAl Fungujici substituéni vektory se
v§ak vzhledem k pomérné nizkym obsahiim Ca nepodarilo identifikovat.

Celkove lze shrnout, Ze mezi slozenim vnitinich jader a obou vnéjSich zon nejsou pa-
trné vyznamné odli§né trendy ve vyvoji chemického sloZeni a fungujicich substituci vyjma
rozdilnych substitu¢nich mechanismd, pfi nichz se zabudovava Ca do struktury turmalinu
zon I a II1.

4.2. Slidy

Svétla slida z turmalinitt odpovidd muskovitu s relativné vysokym podilem parago-
nitové (NaAl, (Si3;A1)O;o(OH),, obvykle 10-26 %) a fengitové komponenty (8-23 %).

0,4 J,
l 0,53

0,355

034.p 0,44
= [
'§ 0,25 - o 03
2 . g 4
+ 0,2 . 8,
<) &y o
= 0240

* o . P’ ’
(=]
0,15 i i : . . oo
ve & o
. 0,1 o
g °Qu
0,1 . T .. .
* o s 3 ” * 4, 0
0,05 T v r r 0 T r r v
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Na [apfu] Na [apfu]

Obr. 5. Binarni diagramy versus Mg + Fe and Na versus F pro svétl¢é slidy. PIné kosoctverce - turmalinity, prazd-

né ¢tverce - svory.

Obr. 5. Binary diagrams Na versus Mg + Fe and Na versus F for white micas. Full rhombus - tourmalinites, open

square - mica-schists.
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Fengitové slidy pfedstavuji isomorfni smés muskovitu KAl, (Si;Al)O;¢(OH),, ferro-alu-
minoceladonitu KAl (Fe, Mg)Si4O,¢(OH),, aluminoceladonitu KAl (Mg,Fe)Si,O,,(OH),
a uplatfiuje se v nich tedy tschermakitova substituce TAIOAITSi-;O(Fe,Mg) ;. Obsah F
v muskovitech kolisa od 0,17 do 0,46 hm. % (do 0,27 apfu), pricemz v turmalinitech, v nichz
jsou pritomné obé¢ slidy (muskovit i biotit), jsou obsahy F v muskovitu vzdy niz§i nez v aso-
ciujicich biotitech. Obsah F pozitivn€ koreluje s obsahem fengitové komponenty a nega-
tivn€ s obsahem paragonitové komponenty (obr. 5). V ramci jednoho zrna jsou svétlé slidy
obvykle homogenni.

O Jimramov

m Pernstejn

O Nedvédice sever
O Kovérova

A Nedvédice jih

© Kozlov

Sps,,Alm,, Prp,,Alm,,

GrS5OSp850 Grssoprpso

1,0 3,0 1,0 — 30
Kozlov Kovarova
0,9 09
w: = : : : I% : 25 L

084 0,81 25
o i
% 0,71 X 0,7 —0—Fe
3 k2,0 g —o—Mg r2.0
a 0,6 2 0,6 1 —O—Mn
) 3 2 . 3
S 05 15 & 1 L 3
< < L 05 —a—FelFerMg) | [P &
[ o ] [
O 0,4 M w O 0,4 w
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= =
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019 W R T N
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Obr. 6. Diagram znazornujici chemické slozeni granatu (Sps-Alm-Prp a Sps-Grs-Prp) z turmalinitd (A) a zo-
nalnost zrn granatu ze dvou vybranych vzorkl turmalinitt (B).

Fig. 6. Diagram showing chemical composition of garnets (Sps-Alm-Prp a Sps-Grs-Prp) from tourmalinites
(A) and garnet zonation patterns from two selected samples tourmalinites (B).
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Tabulka 4. Chemické slozeni granatu z turmaliniti: 1-2 Jimramov, 3-4 Kozlov, 5-6 Kovarova, 7-8 Nedvédice.
Chemické slozeni granatu ze svort: 9-11 Pernstejn.

Table 4.  Chemical composition of garnet from tourmalinites: 1-2 Jimramov, 3-4 Kozlov, 5-6 Kovafova, 7-8
Nedvédice. Chemical composition of garnet from mica-schists: 9-11 Pernstejn.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO, 36,54 36,47 36,65 36,83 36,67 36,87 36,80 36,46 36,54 36,74 36,77
TiO, 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04
AlLLO4 20,66 20,47 20,74 2090 20,79 21,08 20,72 20,33 20,95 20,87 20,99
Cr,05 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,04 0,34 0,69 1,02 0,68 0,52 0,09 0,68 0,71 0,09 0,30 0,37
FeO 36,72 37,77 36,63 36,51 38,12 38,15 39,95 40,49 38,51 37,83 37,19
MnO 3,17 1,36 0,69 0,92 0,43 0,29 0,20 0,30 1,41 0,78 0,47
MgO 0,93 1,21 3,63 3,50 2,51 2,68 2,25 1,49 1,84 2,59 3,14
CaO 1,95 2,23 0,85 0,98 0,74 0,82 0,41 0,37 0,59 0,66 0,92
Na,O 0,02 0,00 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
P,0s 0,05 0,03 0,09 0,00 0,20 0,09 0,00 0,07 0,07 0,15 0,11
Y,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,40 100,31 100,36 100,35 100,04 100,09 101,06 100,31 100,03 99,92 99,99
Si 2,98 2,98 2,95 2,97 2,97 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,97
P 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T site 2,99 2,98 2,96 2,97 2,99 2,99 2,98 2,99 2,98 2,99 2,98
Al 1,99 1,97 1,97 1,98 1,99 2,01 1,97 1,96 2,01 2,00 2,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe** 0,02 0,04 0,06 0,04 0,03 0,01 0,04 0,04 0,01 0,02 0,02
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B site 2,01 2,01 2,03 2,02 2,02 2,02 2,02 2,01 2,02 2,01 2,02
Fe** 2,51 2,58 2,47 2,46 2,59 2,58 2,70 2,77 2,63 2,57 2,51
Mn 0,22 0,09 0,05 0,06 0,03 0,02 0,01 0,02 0,10 0,05 0,03
Mg 0,11 0,15 0,44 0,42 0,30 0,32 0,27 0,18 0,22 0,31 0,38
Ca 0,17 0,20 0,07 0,08 0,06 0,07 0,04 0,03 0,05 0,06 0,08
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A site 3,01 3,02 3,03 3,03 3,00 3,00 3,02 3,01 3,00 2,99 3,00
Almandine 83 85 81 81 87 86 89 92 88 86 84
Andradite 1 2 2 2 2 0 1 1 0 1 1
Grossular 5 4 0 1 1 2 0 0 1 1 2
Pyrope 4 5 15 14 10 11 9 6 7 11 13
Spessartine 7 3 2 2 1 1 0 1 3 2 1
O =12
Based on 12 oxygens and with Fe2+/Fe3+ calculated assuming full site occupancy
Si + B-site 5

Obdobné chemické sloZeni a substitu¢ni trendy vykazuji i svétlé slidy ze svorli asociu-
jicich s turmalinity (zatim byly studovany pouze dva vzorky). V té€chto slidach byly obsa-
hy F jesté vySsi nez ve slidach z asociujicich turmalinitd a dosahovaly hodnot 0,73-2,36
hm. %, cozZ odpovida 0,16-0,51 apfu F. Vyssi obsahy F souvisi i s vy$§im podilem fengitové
komponenty (15-36 %), coz ve svrateckém krystaliniku zminuje jiz NEMEC (1980); nega-
tivni je vztah k podilu paragonitové komponenty (6-22 %) (obr. 5).

Tmava slida z turmalinit( i svorii spada aZ na vyjimKy do pole annitu, pomér Mg/(Mg
+ Fe) kolisa v rozmezi 0,25-0,51. V ramci jednoho zrna je jejich sloZeni obvykle homo-
genni. Obsah F v biotitech z turmalinitt je 0,40-0,75 hm. %, coZ odpovida 0,10-0,18 apfu.
V dvojslidném svoru z lokality Pernstejn byly jeho obsahy kolem 1,4 hm. % (0,34 apfu).
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4.3. Granaty

Granaty tvofi vétSinou izometricka zrna o velikosti az 2 cm. Velmi €asto maji cha-
rakter poikiloblastli aZ cednikovitych granatti (obr. 2f) s cetnymi inkluzemi kfemene a tur-
malinu a vzacné muskovitu, biotitu a plagioklasu. VSechny studované granaty vykazuji
vyraznou pievahu almandinové komponenty. Chemické sloZeni granatu (obr. 6) z vétSiny
lokalit je podobné (Almyg_gy Prpg_;5 Spsy_5 Grsg_4 Adrg_3), pouze u turmalinitu z nejse-
vernéjsi lokality Jimramov se granaty ponékud odliSuji (Almgg_gg Sps,_13 Prp3_5 Grs,_4
Adry_,). Granaty z jizni Casti krystalinika vykazuji pomérné homogenni chemické sloZeni
bez vyrazné zonalnosti, pouze na okrajich je zietelny pokles Mg a Ca provazeny nartistem
Mn a Fe/(Fe + Mg). Tato zonalnost je smérem k severu vyraznéjsi (nejlépe je vyvinuta na
lokalitach Kozlov a Jimramov).

4.4. Chemické slozeni turmalinitu

Bylo studovano chemické slozeni turmalinitd z lokalit Rozna, Pernstejn a Nedvédice
a svoru od PernStejna. AvSak pouze u tfech vzorkil turmalinitti (vzdy po jednom z kazdé
lokality) a u vzorku svoru byly stanoveny kompletni stopové prvky véetné REE. Chemické
sloZeni turmalinitl vykazuje vysokou podobnost s chemismem okolniho svoru, az na né-
které mensi rozdily (obr. 7). Chemické analyzy turmalinitd jsou oproti chemickému slo-
Zenim svoru z PernStejna nabohaceny o MgO (1,15-4,60 hm. %), Fe,O3 (2,05-12,87
hm.%) a vétsinou také o TiO, (0,10-2,03 hm.% ) a Sn (3-37 ppm), naopak jsou ochuze-
ny o CaO (0,07-1,47 hm.% ), Na,O (0,03-2,19 hm.% ) K,O (0,00-2,32 hm.% ), Ba
(16-280 ppm), Sr (13-110 ppm) (obr. 7a). Kfivky REE (X REE = 93-236 ppm) turmali-
nitd (obr. 7b) jsou charakterizovany zapornou Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,4-0,6) plochou
kfivkou pro HREE (Gdy/Yby = 1,0-1,5) a nabohacenim na LREE (Ceyn/Smy = 2,7-3,3).
Svor z lokality Pernstejn vykazuje oproti turmalinitim mirné nabohaceni o HREE a vyssi
Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,2). Obsahy P,05 (0,02-1,01 hm.% ), Zr (21-780 ppm) a Y
(10-150 ppm) jsou podobné jako obsahy téchto prvka ve svoru. Obsahy B a F vykazuji
pomérné Siroky rozptyl hodnot (6402-30464 a 1340-9600 ppm) priCemz plati, Ze sou-
Casn¢ s rustem obsahu B roste obsah F.

4.5. P-T podminky metamorfozy

Svory z okoli obklopujici turmalinity maji v celé oblasti podobnou mineralni asocia-
ci (Qtz + Ms + Bt + P1 £ Grt + Sill + Ky + St + Tu). Témér vzdy plati, Ze svory s granatem
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Obr. 7. Chemické sloZeni turmalinitti: A) vybrané oxidy a prvky normalizované svorem z lokality Pernstejn,

B) chondritem normalizované (BoyNTON, 1984) distribuce REE v turmalinitech a svoru z Pernstejna.
Fig. 7. Chemical composition tourmalinite: A) selected oxides and elements normalized by chemical
composition of mica schists from Pernstejn, B) chondrite-normalized (BoyNTON, 1984) REE patterns
from tourmalinites and mica schists.
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obsahuji jen vzacné€ plagioklas a naopak v horninach s vys$§im obsahem plagioklasu byva
bé€Zné obsazen turmalin, ale chybi granat. Studované svory obsahovaly granaty bez
vyrazné zonalnosti a inkluze uvnitf granatu byly tvofeny kfemenem, proto byly prozatim
vypocteny PT podminky pouze z okraji zrn granatu. PT podminky ze svorl v jiZni ¢asti
krystalinika byly uréeny pomoci programu THERMOCALC 2.7 na 625 £+43 °C a 5,3 £1,8
kbar (Pernstejn), ve stfedni Casti krystalinika poskytly svory PT podminky 598 +27 °C
a 5,7 £1,2 kbar (Jimramov).

5. Diskuse

5.1. Vyvoj turmalinu

Turmalin v turmalinitech ve srovnani s granatem vykazuje sloZitou zonalnost.
Pomérn€ homogenni a podobné sloZeni vSech tii zon turmalinti na studovanych lokalitach
naznacuje, Ze ve vSech pfipadech probihaly v turmalinitech podobné procesy. Turmalin
predstavuje nejstar§i mineral v asociaci, v Zadném ze vzorkli nebyly v turmalinech pozo-
rovany uzavieniny jiného mineralu neZ kfemene, naopak turmalin byl hojn€ uzaviran ve
vétSin€ ostatnich minerald, v granatu, biotitu, muskovitu i kyanitu. Turmalin je tedy patr-
né z velké Casti produktem procest, které probehly pied vznikem granatu. Tedy béhem vr-
cholnych podminek metamorfozy nebo dokonce béhem starsi progradni metamorfozy. Vy-
soké obsahy Al jsou charakteristické pro turmalin z Al-bohatych metapelitii koexistujicich
s kyanitem ¢i andalusitem (HENRY a GUIDOTTI 1985). Turmalin v turmalinitech stejn€ tak
jako v okolnich metapelitech je nejhofecnatéjsi mineral. Ve vSech vzorcich, kde se vysky-
tuji spolec¢né v asociaci turmalin a biotit, ma vZdy turmalin ve srovnani s biotitem vyssi
pramérné XMg. Variabilita XMg v turmalinu i biotitu na jednotlivych lokalitach je zfejmé
odrazem poméru Mg/(Mg+Fe) v horninég.

Obsahy F v turmalinech, biotitech i muskovitech jsou vyssi nez v béZnych metapeli-
tech z jinych sv€tovych lokalit, napfiklad TORRES-RUIZ et al. (2003) uvadéji pro turmali-
nity obsahy mezi 0,13-0,15 hm. % F a pro okolni metapelity 0,07-0,13 hm.% F. ZvySené
obsahy F jsou charakteristické pro turmalin, biotit i muskovit jak z turmalinitd, tak z tur-
malin-obsahujicich svora jizni ¢asti svrateckého krystalinika (NEMEC 1979). Kolisani ob-
sahu F v turmalinech mtzZe odrazet krystalostrukturni vlastnosti turmalinu ¢i P-T-X vyvoj
hornin.

Hlinikem bohaté skoryly s vysokou vakanci a relativn€ nizkym obsahem F, ¢asto se
zvySenymi obsahy Ca (zéna I) predstavuji nejstar§i turmaliny a jejich chemické sloZeni je
béZné napi. pro nizkoteplotni hydrotermalni turmaliny z kfemen-turmalinovych hornin
vzniklych na oceanském dn€ (SLACK 1996). Nizké obsahy F v téchto skorylovych jadrech
1ze vysvétlit nejspiSe krystalochemicky, kdy do struktury turmalind s vysokou vakanci ne-
vstupuje ve vétSim mnozstvi F (HENRY a DUTROW 1996).

Nase pozorovani nepotvrdilo, Ze by tato jadra mohla pfedstavovat metamorfované
akumulace detritického turmalinu. Proti detritickému ptivodu jader hovofi dva hlavni ar-
gumenty: (i) Plynulé trendy ve vyvoji chemického slozeni turmalinu na kazdé lokalité
v ramci vSech zon a stejna dominantni substituce uplatiiujici se v jadrech i vnéjsich zénach
turmalin®i na vSech lokalitach. (ii) vysoké koncentrace detritickych turmalind jsou cha-
rakteristické pro ultrastabilni asociace t€zkych mineralti, pro které je charakterickd obvy-
kle vedle turmalinu pfitomnost zirkonu, monazitu a rutilu. OvSem zirkon a monazit je
v turmalinitech zcela ojedinély a ani rutily, které tvori xenomorfni zrna vmezefena mezi
ostatni silikaty, nevykazuji detriticky plivod. Pritomnost jader s komplikovanou stavbou
v turmalinech ukazuje na slozity multifazovy vyvoj téchto hornin.

Dravity bohaté F a Na a chudé vakanci (zona II), které obrustaji nebo zatlacuji sko-
rylova jadra (zona I), by mohly odrazZet rist turmalinu béhem progradni metamorfozy. Vy-
soké P-T podminky stabilizuji vysoké obsahy F a Na v turmalinech a rovnéz vysoké XMg
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je typické pro turmaliny z metapeliti metamorfovanych v amfibolitové facii (GREW et al.
1990, HENRY a DUTROW 1996, 1997). Zelezem bohata jadra (zona I) lemovana turmaliny
s pfevahou dravitové slozky (zona II) jsou béZn€ uzavirany v kyanitech, musely tedy byt
v horniné pfitomné pred riistem kyanitu. BEhem této faze progradni metamorfozy patrné
doslo i k parcialnimu taveni hornin svrateckého krystalinika a patrné krystalovaly i asociu-
jici peraluminické migmatity, resp. granity, které vétSinou také obsahuji F-bohaty turmalin
(NEMEC 1979, MELKA et al. 1992, NoVAK et al. 1998). Mohly tedy piedstavovat dalsi zdroj
borem a fluérem bohatych fluid.

Nizsi P-T podminky ~ 600-630 °C a 5-6 kbar vypoctené pro svory z jizni a stfedni
Casti krystalinika jsou interpretované jako vysledek retrogradni metamorfozy, pfi niz ve
svorech témér zcela vymizel kyanit a staurolit a vznikla vétSina porfyroblastli granatu ¢as-
to v asociaci se sillimanitem. Granaty vykazuji plochou difizni zonalnost, ktera je cha-
rakteristickd pro horniny metamorfované ve vyssi amfibolitové facii. Granat je pravdépo-
dobné produktem reakce konzumujici staurolit (St + Ms + Qtz = Grt + Sill + Bt + H,0).
Pozorovana zonalnost indikuje, Ze granat rostl za podminek sniZujiciho se tlaku a teploty
(SPEAR et al., 1995). Relativné homogenni vnéjsi partie turmalinu z fady skoryl-dravit (zo-
na III), charakteristické mirnym poklesem Xy, a F smérem k okraji zrna, mohou pfed-
stavovat produkt rstu b€hem retrogradni faze metamorfézy doprovazené pfinosem B bo-
hatych fluid. Pokles obsahu F soucasné s Na naznacuje pritomnost substitu¢niho vektoru
XNaYRZ*WF X[ YA ,WOH_;. Indikuje kolisani pfinosu F do systému béhem metamor-
fézy, coz miiZe souviset s nékterymi metamorfnimi reakcemi napf. rozpadem staurolitu,
kdy dochazi k ¢astecné konzumaci slid.

Okraje turmalint z lokality Jimramov maji relativné vysoké obsahy Ca (0,104-0,138
apfu). Také granat z této lokality vykazuje ve srovnani s granatem z ostatnich turmalinitti
pomérné vysoké obsahy Ca (0,12-0,17 apfu). Tato skute¢nost mtze souviset s odliSnym
chovanim fluid b€hem metamorfozy. Jako zdroje Ca mohly patrné slouZit Zivce v okolnich
rulach, které byly béhem retrogradni metamorfézy postiZzeny deformaci. Diky tomu se ob-
nazila Ca bohata jadra plagioklast, ktera slouZila jako zdroj tohoto prvku pro riist granatu
a okrajovych zon turmalinu.

Vzhledem k vyznamné migmatitizaci ve studované oblasti bylo zvaZovano chovani
turmalinu béhem dehydrata¢niho taveni. SloZeni leukosomu (kfemen, albit, turmalin, bio-
tit, muskovit) v okoli turmalinitu na lokalit¢ Ujcov, charakteristické nepfitomnosti dra-
selného zivce, hovori proti vzniku taveniny dehydratacnim tavenim slid. Pfitomnost tur-
malinu v leukosomu ukazuje, Ze tavenina obsahovala zvySené mnozstvi B. Turmaliny
v leukosomu vykazuji oscila¢ni zonalnost. Plivod B v taveniné Ize vysvétlit dehydrata¢nim
tavenim, jehoZ se ucastnil turmalin. Blizko P-T podminek, kdy dochazi k dehydratacnimu
taveni turmalinu se v turmalinech navic vyznamné uplatnuje vstup Ca do struktury tur-
malinu (KawakAMmI 2001), ktery je zvySeny i v jadrech naSich turmalin®i. Taveni turmalinu
a muskovitu v relativn€é rannych stadiich parcialniho taveni metapeliti za podminek
650-800 °C a 4-6 kbart popsal Kawakami a KoBAYAsHI (2005). Rozpad turmalinu vede
k uvolnovani B do fluidni faze a pfitomnost B ve fluidni fazi sniZuje teplotu solidu hornin
(PicHAVANT 1981) a viskozitu vznikajici taveniny (DINGWELL et al. 1992). Procesy mig-
matitizace v blizkosti turmalinitll byly vSak pozorovatelné pouze na lokalité Ujéov a Ro-
7na, avsak vyvojové trendy ve slozeni turmalinu z turmalinitd na vSech lokalitach jsou po-
dobné, coz hovori pro jejich stejnou genezi a tedy proti dehydratacnimu taveni turmalinu.

5.2. Turmalinity

Turmalinity ze studovanych lokalit maji podobné chemické sloZeni a podobnou geolo-
gickou pozici. Odli$nosti v chemickém sloZeni mezi svory a turmalinity dobfe odrazi mine-
ralogické rozdily mezi témito horninami. Zna¢na podobnost chemického sloZeni véetné
REE kiivek turmalinitii a svoru hovori pro obdobny protolit svor(i i turmalinitt. VétSina prv-
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k@ odrazi mineralni zmény, které provazi pfechod ze svorti az svorovych rul k turmalinitim.
Ubytek Ca, Na, K, Ba a Sr je mozné pomérné dobfe vysvétlit ubytkem slid a Zivcl, stejné tak
jako narust Mg, Fe a Ti souvisi s rostoucim zastoupenim turmalinu. Vysoké obsahy parago-
nitové komponenty v muskovitech odrazi pravdépodobné chemické slozeni turmaliniti.
Vzhledem k tomu, Ze slidy predstavuji mineral vznikajici €i reekvilibrovany béhem retro-
gradni faze metamorfozy, Cili ve stfednim stupni metamorfozy, nelze predpokladat, Ze vysoké
obsahy paragonitové komponenty mohou souviset se vysokym tlakem béhem metamorf6zy.

Infiltrace veskerého F a B bohatych fluid, derivovanych pouze z okolnich t€les mig-
matitd, je malo pravdépodobna, vzhledem k chybé&jicimu jasnému prostorovému vztahu té-
les turmalinitl a migmatitd a metagranitd. Na vét§iné lokalit neni moZné prokazat zavis-
lost mezi migmatity a distribuci turmalinu nebo fluorovou anomalii ve svorech
a svorovych rulach (NEMEcC 1979, 1980).

Pravdépodobnéjsi se jevi varianta, Ze protolit turmaliniti a asociujicich metapeliti
predstavovaly sedimentarni horniny jiZ primarn€ bohaté B, pfip. F a Fe (exhality), jak uva-
Zuje jiz KEBRT et al. (1984). Litostratigraficky je vyskyt turmalinitd pomérné dobfe omeze-
ny na sekvenci v nadloZi nedvédickych mramord. To rovnéz svéd¢i pro nazor, Ze turma-
linem bohaté horniny mohly vzniknou soucasn€ se sedimentaci, resp. diagenezi peliti,
které predstavovaly protolit pro okolni svory. Zda ojediné€la lokalita na okraji moldanubika
- RozZna - reprezentuje ponékud vySe metamorfovany turmalinit (minimaln€ zachovala Fe-
z6na 1), litostratigraficky nalezejici k samostatné sekvenci, nebo zda vyskyt naleZi jest€ ke
svrateckému krystaliniku, nelze bez mozZnosti studia kvalitniho vychozu rozhodnout.

6. Zavéry

Turmalinity jsou souc¢asti metamorfovaného vulkanosedimentarniho komplexu svra-
teckého krystalinika. Vystupuji spolecné s metapelity, které jsou ve srovnani s primérnou
kontinentalni kdrou relativné bohaté B, pfip. i F. Turmaliny odpovidaji fluorem bohatym
skorylim az dravitim, lokalné se zvySenym obsahem Ca a vakanci v pozici X. Chemicka
zonalnost turmalin naznacuje jejich polyfazovy vyvoj. BEhem prvni metamorfni (pied-
metamorfni ?) etapy vznikla jadra né€kterych turmalinovych zrn. DalSi riist turmalinu byl
produktem vrcholné metamorfézy a b€hem retrogradni metamorfézy byl vyvoj turmalinu
dokoncen. Litologicka pozice turmalinitd, stejn€ jako jejich chemické sloZeni a chemické
sloZeni minerald, naznacuji jejich predmetamorfni vznik. Jako nejpravdépodobnéjsi se je-
vi scénaf, podle kterého turmalinity vznikly reakci relativné nizkoteplotnich hydroterm
s metapelity v pivodnim sedimenta¢nim bazénu.
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