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Tourmaline from the mica schist of the Svratka Crystalline Complex

Tourmaline is a typical accessory mineral for most of micaschists in the Svratka Crystalline Complex.
Based on petrographic and chemical data, two main generations of tourmaline have been distinguished.
The first generation (tourmaline cores) corresponds to the prograde metamorphic event characterised by
mineral assemblage Ms+Bt+Tu+Ky+St. The second generation of tourmaline (tourmaline rims) formed
during exhumation of the Svratka Crystalline Complex, simultaneously with decompression breakdown of
staurolite. Microprobe analyses of tourmalines reveal a compositional variation between Al-rich schorl-
dravite to dravite (Xg, 0.22-0.61; Al 5.88-6.77 apfu; Na 0.45-0.91 apfu). Tourmaline rims are typically
enriched in Fe, usually enriched in Al and depleted in Mg, Na, Si relative to tourmaline cores.
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1. Uvod

Svratecké krystalinikum je budovano hlavné svory, rulami, migmatity a metagranity,
vzacné jsou pritomna drobna télesa skarni, amfibolitti a mramort. Pro celou oblast je cha-
rakteristicky hojny vyskyt turmalinu (PERTOLDOVA 1986, NovOoTNA 1987). Turmalin je
béZny mineral migmatitli, metagranitli, riznych typa svort az rul a turmalinitl, které tvori
stratiformni polohy riizné mocnosti (1 cm - 1 m) v okolnich svorech az svorovych rulach.
V minulosti byly turmaliny ze staurolitickych svorti studovany napiiklad HENRYM a GUI-
DOTTIM (1985). Podle zminé€nych autorti miizeme v turmalinech z t€chto hornin nalézt zo-
nalnosti, které souvisi s progradni metamorfozou v amfibolitové facii. AvSak zonalnosti jsou
Casto nepravidelné a mnohé turmaliny Zadnou zonalnost nemaji, pfipadné obsahuji starsi
detriticka jadra. ProtoZe turmalin nepatii mezi mineraly, které se Ucastni béZnych meta-
morfnich reakci a je stabilni ve velmi Sirokém rozsahu metamorfnich podminek (HENRY
a DuTrOW 1996), je pomérné€ slozité interpretovat jeho zonalnost. Rist turmalinu béhem
metamorfozy neni v mnoha ohledech dofeSen. Svratecké krystalinikum piedstavuje vhodné
misto pro studium chovani turmalinu za podminek metamorfozy pfi horni hranici stability
staurolitu v metapelitech za stfednich tlakt (kolem 600 °C a 5-7 kbar). Studium turmalinu
z téchto svorti mizZe prispét k upfesnéni jejich metamorfniho vyvoje.
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2. Metodika

Analyzy minerald byly provedeny na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 (La-
boratof elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Ustav geologickych véd PiF MU a Ces-
ka geologicka sluzba). Méfeni probihalo ve vinové disperznim modu za nasledujicich ana-
lytickych podminek: urychlovaci napéti 15 kV; pramér elektronového svazku <1 um pro
granat, 5 um pro turmalin a slidy; proud svazku 10 nA pro turmalin a slidy a 20 nA pro
granat; nacitaci ¢as 10-20 s pro hlavni prvky, 20-60 s pro stopové prvky; operator R. Co-
pjakova. Byly pouzity tyto standardy: Si, Al - sanidin, Mg - olivin, Fe - almandin, Ca - an-
dradit, Mn - rhodonit, Ti - Ti-hornblend, Cr - chromit, Na - albit, K - ortoklas, P - apa-
tit, F - topaz, CI - vanadinit, Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu - Cu, Y - YAG. Obsahy
prvki byly prepocteny PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985).

Turmalin méa obecny vzorec XY3Z¢T05(BO3);V;W. V nasledujicim pfehledu jsou
uvedeny hlavni prvky, které vstupuji do jednotlivych pozic: X = Na, Ca, [], K; Y = Mg,
Fe2*, Al, Fe3*, Li, Mn, Ti**, Cr3*, Zn, V3*; Z = Al, Mg, Fe3*, Cr3*, V3*; T = Si, Al, B;
B =B; V=0H, O; W =0H, F, O. Turmaliny byly pfepocteny na 31 aniont, veskeré Fe by-
lo uvaZovano jako Fe2* a dopoéten byl obsah OH+F = 4 a B = 3. Krystalochemické vzor-
ce slid jsou vypoéteny na 200+4(OH+F). Granaty byl pfepoéteny na 120, Fe2* a Fe3* by-
lo rozpoCteno na zakladé stechiometrie (Si+B-pozice = 5). Pouzité zkratky mineral jsou
podle KRETZE (1983). V textu jsou dale pouzivané zkratky pro mineraly Xg, = Fe/(Fe+Mg)
a pro horniny Xg.o = FeO/ (FeO+MgO). Vétsi ¢ast horninovych analyz byla provedena
metodou ICP-MS v laboratofich Acme Analytic Laboratories Ltd., Vancouver, Kanada.
Do souboru geochemickych dat byly zahrnuty vzorky svort, které byly shromazdény bé-
hem projektu ¢. 6352 a 6438 a navazujicich mapovacich praci D. Burianka a P. HanZla.

Pfi vypoctech vrcholnych PT podminek metamorfézy pro mineralni asociace studo-
vanych hornin byl pouZit program THERMOCALC 2.7. Aktivitni koeficienty byly vypo-
Cteny programem AX (HOLLAND a POWELL 1998).

3. Geologicka charakteristika a metamorfni vyvoj svrateckého krystalinika

Svratecké krystalinikum je soucasti kutnohorsko-svratecké oblasti. Svratecké krysta-
linikum (obr. 1) mizeme charakterizovat jako stfidani hornin vulkano-sedimentarniho
komplexu ziejmé proterozoického stari s migmatity a metagranity kambro-ordovického
stafi (SCHULMANN et al., 2005). Vulkanosedimentarni komplex je tvoren hlavné svory az
svorovymi rulami s drobnymi télesy erlanti, skarnti, mramorti, kvarcitii, turmalinitt a am-
fibolitti. VétSina hornin tvofi v geologické mapé pruhy pievaziné orientované ve sméru
SZ-JV. V tektonickém podlozZi svrateckého krystalinika lezi straZzecké moldanubikum
a v tektonickém nadlozi jsou horniny poli¢ského krystalinika (bohemikum).

Variska orogeneze se ve svrateckém krystaliniku projevila naloZenou metamorfézou
a deformaci. Béhem ni patrn€ doSlo i ke sbliZeni krystalinika svrateckého, poli¢ského
a moldanubika. Hranice mezi svrateckym krystalinikem a straZzeckym moldanubikem na
jedné strané a poli¢skym krystalinikem na stran€ druhé je lemovana télesy amfibolitt. T¢-
lesa amfibolitd maji charakter relativné dlouhych souvislych pruhi, nebo nesouvislych
pruhi slozenych z drobnych téles a budin. Jejich geochemické charakteristiky naznacuji,
Ze se patrné€ jedna o relikty oceanské ktry. Kontakt s policskym krystalinikem je navic mo-
difikovan tektonicky a ma charakter horizontalnich presmyka a poklesti. Rovnéz kontakt
s hlineckou zonou na severozdpadé a s moravikem na jihovychod¢€ je tektonicky. Hranice
s moldanubikem je definovana metamorfné (ZRUSTEK 1967). Pro svratecké krystalinikum
je charakteristicka rozsahla muskovitizace migmatitli, rul a metagranitli, ktera presahuje
i do okolnich geologickych jednotek.
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Metamorfni vyvoj svrateckého krystalinika miizeme rozd¢lit do nékolika fazi (BURIA-
NEK et al. 2006). Relikty nejstarsi vysokotlaké metamorfozy (M1) (kolem 12 kbar) jsou za-
chovany pouze ve skarnech (BLAZKOVA 2005). Dobfe je dokumentovana zavéreCna faze
M1 ve skarnech jihovychodni Casti svrateckého krystalinika, kde byly podminky meta-
morfézy vypocteny PERTOLDOVOU (1986) na 600 °C a 6-9 kbar. Tato etapa patrné souvi-
si s exhumaci hlubSich ¢asti orogenniho kofene.

Nasledna metamorféza v PT podminkach amfibolitové facie (M2) ve vétSiné pfipa-
du stopy star$i metamorfozy setfela. Svory svrateckého krystalinika indikuji nejméné dvé
metamorfni etapy vyvoje (M2 a M3), coz pomérné€ dobie souhlasi se zavéry PITRY a GUI-
RAUDA (1996). Produktem star§i metamorfozy (M2) je synkinematicka (ID2) mineralni
asociace: Ms+Bt+Grt+Ky+St (~640-670 °C a 7-8 kbar). Mladsi mineralni asociace je ty-
picka pro vétSinu metapelitii a ma sloZeni: Ms+Bt+Grt+Sil (M3). Nové vznikly sillimanit
a slidy rostou podél mladsi foliace (D3). PT podminky vypoctené pro metamorfni fazi M3
se pohybuji v rozmezi 580-650 °C a 6 kbar. Pomoci elektronové mikrosondy bylo zjisté-
no stari této metamorfni etapy 330 +8 Ma metodou CHIME (BURIANEK et al. 2006).
V nejmladsi fazi vznikaly retrogradni chlority na ukor biotitu a granatu (M4).

4. Petrograficka charakteristika svora

Studované hrubé zrnité dvojslidné svory az Zivcové svory s turmalinem tvofi pruhy,
které se tahnou celym krystalinikem. Délka jednotlivych pruhd se pohybuje od nékolika
stovek metri do nékolika km aZ desitek km. Sifka kolisa v rozmezi od desitek metri do
nékolika km. Hrubé€ zrnity dvojslidny svor aZ Zivcovy svor s turmalinem nachéazime jako
pruhy sledujici uzavér antiklinaly svrateckého krystalinika mezi Pustou Rybnou, Cachno-
vem, Svratouchem a Heralcem. Dale pokracuji v podobé sz-jv orientovanych rizné Siro-
kych pruhii ve stfedni casti krystalinika. Typické lokality se nachazi v udoli Svratky sz od
Borovnice. V jizni Casti svrateckého krystalinika maji pruhy mensi mocnost a staci se ve
sméru ssz-jjv. Zde jsou svory velmi dobre odkryty pfi vychodnim okraji krystalinika
v pasu, ktery se tahne od Nedvédice az ke Kozlovu. Vzorky svorti byly odebrany ze vSech
¢asti krystalinika (viz. Obr. 1). Pro svory celého svrateckého krystalinika je charakteris-
ticka podobna stavba a mineralni asociace (Qtz+Ms+Bt+Grt+Sill=Ky+Pl+Tu+St). Kontak-
ty s rulami jsou litologické, prechodné, s migmatity ostré a obvykle sleduji metamorfni fo-
liaci. Nékdy jsou se svory svazana drobna télesa turmalinitii.

Na zakladé petrografie mizeme ve svorech vyclenit n€kolik subtypti: dvojslidné svo-
ry se sillimanitem a granatem, dvojslidné svory se staurolitem a dvojslidné svory s plagio-
klasem.

4. 1. Dvojslidné svory se sillimanitem a granatem

Tento subtyp je typicky pro celé krystalinikum. Mineralni asociace téchto svoru je
Qtz+Bt+Ms+Sill+Grt+Ky+P1+Chl+Tu£St. Jde o stfedné az hrubé€ zrnité porfyroblastické
horniny se zakladni lepidogranoblastickou matrix. Biotit ¢asto pfevlada nad muskovitem,
avSak nékdy tomu byva i naopak. Ob¢ slidy se koncentruji do mirné€ zvrasnénych paska
uloZenych souhlasn¢ s foliaci. V né€kterych vzorcich jsou patrné mladsi stfizné zony le-
mované jemnozrnnym kfemenem, Zivci a ¢asto také muskovitem. Biotit (TVAL 2,53-2,82
apfu; X, 0,64-0,77) v zakladni hmot€ tvofi dlouze liStovité krystaly. Sillimanit tvori vétsi-
nou shluky jehlicovitych agregatii, které jsou orientovany souhlasné s foliaci, nebo byva
uzaviran v podobé drobnych agregatli a jehlic ve slidach. Domény tvofené prevazné slida-
mi a sillimanitem se stfidaji s podobné mocnymi doménami tvorenymi hlavné kiemenem
a plagioklasem. Plagioklas odpovida albitu (Ang_g) a nevykazuje zadnou zfetelnou zonal-
nost. Zastoupeni plagioklasu v jednotlivych vzorcich miiZze byt znacn€ proménlivé. Porfy-
roblasty tvofené granatem, nebo plagioklasem vystupuji hlavné v kiemen-plagioklasovych
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Sps-Alm-Prp a Sps-Grs-Prp trojuhelnikové diagramy pro granaty (a) a Fe/(Fe+Mg) vs. IVAI diagram
pro biotity (b) ze svort: skupiny IA (116-Svratouch, 4-Pusta Rybna); IB (89-Pusta Rybna); IIA (127-
Borovnice); IIB (278-Javorek, 5-Dolni Lisna); IIIA (8-Kozlov); I1IB (1-Nedvédice); A - granat ze svort
s mineralni asociaci Ms+Bt+Grt+St; B - granat ze svorii s mineralni asociaci Ms+Bt+Grt; C - biotit jako
inkluze uvnitf granatu ve svorech s mineralni asociaci Ms+Bt+Grt+St; D-biotit v matrix svoru.
Sps-Alm-Prp and Sps-Grs-Prp diagrams for garnet (a) and Fe/(Fe+Mg) vs. AllV diagram for biotite (b)
from mica schists: group IA (116-Svratouch, 4-Pusta Rybna); IB (89-Pusta Rybna); IIA (127-Borovnice);
1IB (278-Javorek, 5-Dolni Lisna); IITIA (8-Kozlov); IIIB (1-Nedvédice); A - garnet from mica schist with
the mineral assemblage Ms+Bt+Grt+St; B - garnet from mica schist with the mineral assemblage
Ms+Bt+Grt; C - biotite as inclusion in the garnet from from mica schist with the mineral assemblage
Ms+Bt+Grt+St; D-biotite in the matrix of mica schist.
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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 the individual localities.

number locality group mineral assemblage
1 Nedvédice I1I1B Qtz+Pl+Bt+Ms+Sill+Tu
4 Pusta Rybna IA Qtz+Ms+Bt+Pl+Grt+St+Ky+Sill+Tu
5 Dolni Lisna 1IB Qtz+Pl+Ms+Bt+Sill+Tu+Rt
8 Kozlov IIIA Qtz+Pl+Bt+Ms+Sill+Grt+Tu
89 Pusta Rybna IB Qtz+Ms+Bt+P1+Sill+Tu+Rt

116 Svratouch 1A Qtz+Ms+Bt+Grt+St+Sill+Tu

127 Borovnice 1A Qtz+PI+Bt+Ms+Grt+Sill+Tu

278 Javorek 1IB Qtz+PI+Bt+Ms+Sill+Tu

doménach. Granat dosahuje velikosti aZ 1 cm a byva Casto rotovany. Vyskytuje se v po-
dobé ovalnych zrn s cednikovitou strukturou s hojnymi uzavieninami kifemene, muskovi-
tu a biotitu. Vzacné pak miiZe ve stfedni Casti krystalinika obsahovat inkluze staurolitu, ru-
tilu a drobné véjirovité agregaty chloritu. V jizni Casti krystalinika obsahuji granaty inkluze
kifemene, rutilu, ilmenitu a biotitu. Vzacn¢ je ve svorech jizni ¢asti krystalinika pfitomen
xenomorfni staurolit (Mg/(Fe+Mg) 0,13-0,15), ktery byva Castecné nebo zcela uzavien
v kiemeni. Staurolit bohaty zinkem se v jiZni Casti krystalinika vyskytuje rovnéz
v kfemennych peckach ve svorech, kde tvofi aZ n€kolik cm mocné akumulace a polohy
(Véchnov). Staurolit se v kfemennych peckach vyskytuje spolecné s biotitem a vzacné
i granatem a gahnitem. V jizni ¢asti krystalinika je staurolit ve svorech pomérn€ vzacny
a nikdy neni v asociaci s muskovitem. V granatech prevazuje almandinova komponenta
(obr. 2) a je pro né typické pomérné homogenni slozeni (Almy;,_gg Prpg_13 Spsy_;5 Adr_3
Grs_4). Porfyroblasty granatu jsou ve stredni ¢asti zrna chemicky homogenni, pfi okraji
zrna je patrny pokles Mg, nékdy i mirny pokles Ca, ktery je provazen nartistem obsahu
Mn a nékdy Fe. V tlakovych stinech granatu se vétSinou objevuje kiemen, ale misty se tu
koncentruje fibroliticky sillimanit. V nékterych vzorcich byl nalezen i liStovy kyanit, ob-
vykle v podobé€ relikti castecné zatlaCovanych slidami pfipadné sillimanitem. Nejcastéji se
s kyanitem setkavame v sekreCnich ¢ockach kfemene. V polohach bohatych slidami se
vzacn€ objevuji automorfni az hypautomorfni porfyroblasty turmalinu o délce az 1 cm. Ve
svorech v blizkosti turmalinitd mtze byt turmalin hojny a nékdy tvofi sloupce dlouhé az
5 cm. Turmalin vzacné uzavird ovalna zrna kifemene. BEZnym akcesorickym mineralem je
apatit a zirkon.

4. 2. Dvojslidné svory se staurolitem

V severni Casti krystalinika v okoli Heralce, Rychnova, Chlumétina, Svratouchu
a Pusté Rybné se vyskytuji svory se staurolitem. Mineralni asociace téchto hornin je
Qtz+Ms+Bt+St+Grt=Ky=Sill+P1+Chl+Tu. Xenomorfni staurolit (Mg/(Fe+Mg) 0,12-0,21)
byva podél puklin zatlaCovan chloritem. Jednotliva zrna nevykazuji vyraznou zonalnost,
pouze byva patrny mirny pokles Mg/(Fe+tMg) smérem k okraji. Sillimanit tvofi drobné
shluky ¢i jehlice, Casto uzaviené uvnitf slid, nebo obklopujici relikty staurolitu. Izometric-
ka zrna granatu nékdy vykazuji nevyraznou zonalnost (obr. 2), av§ak casto jsou homoge-
nizovana difuzi (Alm;3_g7 Prps_17 Sps;_7 Grsg_;3 Adry_3). Zonalni zrna granatu vykazu-
ji od stiedu k okraji pokles Mn, Ca a rast obsahu Fe a mirné také Mg. N¢kdy je na okraji
zrn patrny tenky lem charakterizovany poklesem Mg a nartstem Fe a Mn. Granat obsa-
huje inkluze kfemene, muskovitu a biotitu. Inkluze v granatu, nékdy i ve staurolitu, byvaji
mnohdy esovité usporadané. Biotit v zakladni hmoté (obr. 2) ma ve vSech studovanych
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vzorcich podobné chemické slozeni (IVAI 2,44-2,78 apfu; XEe 0,57-0,65). Vzacné jsou
pritomné automorfni az hypautomorfni porfyroblasty turmalinu o délce az 0,8 cm.

4. 3. Dvojslidné svory s plagioklasem

Mnozstvi plagioklasu ve svorech muize vyrazné kolisat, takZe se Casto setkavame s je-
jich pozvolnymi pfechody do slidnatych pararul. Nékteré svory obsahuji hojné porfyroblas-
ty plagioklasu. Tyto horniny jsou stfedné az hrubé€ zrnité s granolepidoblastickou az lepido-
granoblastickou strukturou. Porfyroblasty plagioklasu uzaviraji inkluze kiemene, slid, rutilu
a turmalinu a byvaji vétSinou vyrazné postiZzeny sekundarnimi pfeménami (jilové mineraly,
méné sericit). V porfyroblastech plagioklasti jsou zrna rutilu hojnd, zatimco v zakladni
hmoté€ jsou vzacna. Lupinky slid jsou orientovany souhlasn€ s foliaci. Muskovit v téchto svo-
rech misty dokonce pfevaZuje nad biotitem (IVAI 2,64-2,80 apfu; Xpe 0,49-0,66). Biotit ve
svorech (obr. 2) ze severni Casti krystalinika u Pusté Rybné vykazuje nizsi Xg, (0,49-0,50)
nez ve stfedni Casti krystalinika u Lisné (Xg, = 0,62-0,66). Turmalin tvofi az 5 mm dlouhé
sloupce. Nékdy se v horniné objevuje v malém mnozstvi jehliCkovity sillimanit zarostly do
slid. B€Znym akcesorickym mineralem je apatit a nékdy se objevuje monazit.

5. Chemické slozeni turmalinu

Turmalin tvofi ve svorech automorfni sloupce dlouhé obvykle 0,2 az 1,5 cm, ojedinéle
vSak az 5 cm. VétSinou jsou uloZeny souhlasné s foliaci. Sukcesni vztahy k ostatnim mi-
neralim nejsou zcela jasné. Turmalin byva uzaviran ve slidach, ale nebyva pfitomen jako
inkluze v granatech a staurolitech. Vyjimkou jsou polohy turmalinitd ve svorech, kde gra-
naty obvykle ve svém stiedu uzaviraji hojné inkluze turmalinu (COPJAKOVA et al. 2007).

Turmaliny byly rozdéleny do né€kolika skupin podle mineralni asociace svort, v nichz
se vyskytuji. Prvni skupinu tvofi turmalin v asociaci se svory ve staurolitové metamorfni
zong: (IA) turmalin v mineralni asociaci s Ms+Bt+Grt+St+Ky=Sill (vzorky 4 a 116), (IB)
turmalin v mineralni asociaci s Ms+Bt+Sill+Ky (vzorek 89). Druhou skupinu tvofi turma-
lin v asociaci se svory v sillimanitové metamorfni zéné: (IIA) turmalin v mineralni asoci-
aci s Ms+Bt+Grt+Sill (vzorek 127) a (IIB) turmalin v mineralni asociaci s Ms+Bt+Sill
(vzorky 5 a 278). Treti skupinu pfedstavuje turmalin ve svorech v okoli turmaliniti, a to
(IITIA) turmalin v mineralni asociaci s Ms+Bt+Sill +Grt (vzorek 8) a (IIIB) turmalin v mi-
neralni asociaci s Ms+Bt+Sill (vzorek 1). Tyto dvé posledni skupiny v podstaté zastupuji
turmalin ve svorech vychodni Casti svrateckého krystalinika.

Vsechny turmaliny miZeme oznacit jako skoryl-dravity a hlinikem bohaté skoryl-dra-
vity (obr. 3). Pozice Z byva vétSinou pln€ obsazena Al. Vyjimku tvoii pouze stfedni ¢asti
nékterych zrn (vz. 127, 278), kde obsah Al v pozici Z muze byt nizsi (az 5,88 apfu) a do
této pozice ziejmé vstupuje Mg, av§ak maximaln€ do hodnoty 0,12 apfu. Hlinik proto vstu-
puje i do pozice Y a to v rozmezi 0,0-0,6 apfu, priCemz nejvyssi obsahy byvaji na okrajich
zrn. Dominantnim kationem v pozici X je Na. Typické jsou nizké obsahy Ca (0,01-0,14
apfu), Ti (0,03-0,14 apfu), K (0,00-0,05 apfu) a vétSinou také F. Obsahy Cl, Zn, Cr, Mn,
Cu a P byly ve vSech vy¢lenénych zonach turmalinu obvykle pod mezi detekce elektronové
mikrosondy.

Turmaliny skupiny IA odpovidaji Al-bohatému dravitu (X, 0,24-0,39; Al 6,22-6,55
apfu; Na 0,65-0,91 apfu). Obsahy F jsou nizké (0,00-0,20 apfu). Pro skupinu IA je ty-
picka zonalnost charakterizovana poklesem obsahu Na a Mg a riistem Al a Fe od pfi okra-
ji zrna. Néktera zrna maji na okraji vyvinutu oscilacni zonalnost. Vétsinou se stfidaji tenké
zony bohat$i a chudsi Mg. Turmaliny skupiny IB jsou bez zonalnosti, nebo vykazuji ne-
vyraznou zonalnost, kterd je podobna jako v pfedchozi skupiné. Turmaliny této skupiny
odpovidaji Al-bohatému dravitu (Xg, 0,36-0,43; Al 6,28-6,48 apfu; Na 0,64-0,73 apfu).
Obsahy F jsou velmi nizké (0,00-0,01 apfu).
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Turmaliny ve svorech (BSE obrazky a chemicka zonalita): (a) turmalin z lokality Svratouch - IA; (b)
turmalin z lokality Javorek - IIB; (c¢) turmalin z lokality Kozlov - IIIA.

Tourmalines in mica schist (BSE images and chemical zonation): (a) tourmaline from locality Svratouch
- IA; (b) tourmaline from locality Javorek - IIB; (c) tourmaline from locality Kozlov - IIIA.



Tabulka 2. Chemické slozeni turmalinu ze svord: 1-Nedvédice, 4-Pusta Rybna, 5-Dolni Lisna, 8-Kozlov, 89-
Pusta Rybna, 116-Svratouch, 127-Borovnice, 278-Javorek.

Table 2.  Chemical composition of tourmaline from mica schists: 1-Nedvédice, 4-Pusta Rybna, 5-Dolni Lisna,
8-Kozlov, 89-Pusta Rybna, 116-Svratouch, 127-Borovnice, 278-Javorek.

Sk. 1A 1A 1A A 1A IIA IIA 1B 1B 1B 1B 1B
Lok. 4 116 116 127 127 278 8 89 89 5 5 1
SiO: 36,25 36,00 36,27 37,58 37,43 36,86 36,70 36,70 36,38 3543 3580 35,75
TiO: 0,46 0,51 0,24 0,85 0,77 0,99 0,81 0,79 0,79 0,92 0,71 0,74
ALO; 34,11 32,14 32,86 31,14 3147 33,71 32,25 33,55 33,74 3491 3449 3427
V:20; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Cr:0; 0,08 0,02 0,01 0,02 0,10 0,04 0,01 0,03 0,03 0,07 0,02 0,03
FeO 6,77 5,82 5,62 481 4,43 6,68 8,19 6,67 7,35 5,38 5,38 8,26
MgO 5,81 7,99 7,78 8,48 8,41 6,12 5,71 5,80 5,57 6,72 6,55 4,87
CaO 0,25 0,06 0,05 0,46 0,31 0,69 0,35 0,23 0,20 0,73 0,55 0,35
MnO 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,04
Na:0 2,28 2,85 2,71 2,85 2,82 1,94 2,26 2,15 2,13 1,95 2,06 1,77
K:0 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02 0,06 0,04 0,04 0,02 0,06 0,01 0,06
F 0,32 0,26 0,04 0,07 0,14 0,00 0,52 0,00 0,00 0,14 0,04 0,44
H.O* 3,53 3,53 3,65 3,67 3,63 3,73 3,42 3,68 3,68 3,63 3,67 3,45
B.O:* 10,67 10,59 10,64 10,74 10,72 10,80 10,62 10,68 10,67 10,73 10,68 10,61
O=F 0,13 0,11 0,02 0,03 0,06 0,00 0,22 0,00 0,00 0,06 0,02 0,19

Celkem 100,44 99,69 99,92 100,68 100,25 101,60 100,73 100,34 100,60 100,62 99,94 100,53

T site

Si# 5904 5911 5924 6,079 6,068 5933 6,007 5973 5926 5738 5826 5,853
Al 0,096 0,089 0,076 0,000 0,000 0,067 0,000 0,027 0,074 00262 0,174 0,147
Z site

Al 6,000 6,000 6,000 5938 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6000 6,000 6,000
Mg> 0,000 0,000 0,000 0,062 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y site

Ti* 0,056 0,063 0,029 0,104 0,093 0,119 0,100 0,097 0,097 0,112 0,087 0,091
Al 0,453 0,129 0,249 0,000 0,011 0,328 0,221 0,408 0,403 0402 0,443 0,466
Cr* 0,010 0,002 0,001 0,003 0,013 0,006 0,001 0,004 0,004 0,009 0,003 0,004
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009
Fe> 0,922 0,799 0,767 0,650 0,601 0,899 1,121 0,908 1,001 0,728 0,733 1,131
Mg> 1,412 1,954 1,894 1,982 2,032 1,468 1,393 1407 1,354 1,623 1,590 1,188

Mn* 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0002 0004 0003 0,000 0,005

Ca* 0,044 0,010 0,008 0,079 0,054 0,119 0061 0,041 0,034 0,126 0,095 0,061
Na' 0,718 0908 0859 0,895 0,885 0,605 0,717 0,678 0,674 0,611 0,650 0,563
K 0,009 0,006 0,009 0,007 0,005 0,012 0,008 0009 0005 0,012 0,002 0,013
vak 0,228 0,076 0,125 0,019 0,055 0,263 0,213 0,272 0,287 0,251 0,253 0,364
OH 3,835 3865 3979 3965 3,929 4,000 3,731 4,000 4,000 3926 3980 3,770
F 0,165 0,135 0,021 0,035 0,071 0,000 0,269 0,000 0,000 0,074 0,020 0,230
B> 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

catsum 18,624 18,873 18,818 18,798 18,769 18,556 18,639 18,554 18,576 18,626 18,602 18,531
ansum 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000 31,000
* dopocteno ze stechiometrie, veskeré Fe uvazovano jako FeO

* calculated from stoichiometry, total Fe as FeO

Turmalin ze svorl skupiny IIA odpovida dravitu az Albohatému dravitu (Xg,
0,22-0,38; Al 5,94-6,47 apfu; Na 0,66-0,89 apfu). Obsahy F jsou velmi nizké (0,03-0,10
apfu). Turmalin je charakterizovan relativn€ jednoduchou zonalitou. Na okraji je asi
50 um mocna zona, ktera je oproti stfedu obohacena Fe, Al a ochuzena Mg, Na. Podob-
nou zonalnost jako skupina ITA vykazuji také n€které turmaliny v blizkosti turmalinitt sku-
piny IIIA a IIIB.
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Turmalin ze svorti skupiny IIB odpovida Al-bohatému dravitu az dravitu (Xg,
0,29-0,40; Al 5,88-6,77 apfu; Na 0,56-0,79 apfu). Obsahy F jsou velmi nizké (0,00-0,08
apfu). Néktera zrna jsou téméf homogenni bez zfetelné zonalnosti. Jedno zrno obsahuje
jadro, jehoZ chemické sloZeni se blizi sloZeni okraji zrna. AvSak jadro nutn€ nemusi tvo-
fit stfed zrna. Protoze studovany fez je pobliz vrcholu turmalinového sloupce. Okraje ma-
ji oproti pfevazné ¢asti turmalinového zrna vysSi obsahy Al a niZsi obsahy Mg a Na.

Turmaliny skupiny IITA a IIIB maji na okraji vyvinutu asi 200 um mocnou zonu, kte-
ra je oproti stiedu obohacena Fe, nékdy také Al a ochuzena Mg a nékdy Na. Tyto turma-
liny odpovidaji Al-bohatému skoryl-dravitu, pfipadné foititu (X, 0,34-0,61; Al 6,18-6,70
apfu; Na 0,45-0,77 apfu). Obsahy F jsou relativné vysoké oproti ostatnim skupinam
(0,13-0,39 apfu). Porfyroblasty turmalinu téchto dvou skupin mohou tvorit az 5 cm
dlouhé sloupce o priiméru az 1 cm a uzaviraji inkluze jinych minerald, zejména muskovi-
tu dale i biotitu, granatu a kfemene. Strukturni vztahy naznacuji, Ze pfevazna cast téchto
turmalinovych zrn je mladsi nezZ ostatni turmaliny ve svorech svrateckého krystalinika. Ve
stfedni Casti nékterych porfyroblasti byvaji pritomna starSi jadra bez inkluzi, pfipadné
s inkluzemi kiemene. Tato jadra jsou chemicky homogenni a odpovidaji Al-bohatému dra-
vitu (X, 0,23-0,25; A1 6,09-6,26 apfu, Na 0,72-0,82 apfu) s nizkym obsahem F (do 0,08
apfu) a velmi nizkym obsahem Ca (do 0,02 apfu). Svym chemickym sloZenim jsou velmi
blizké turmalinu IIA. Ve srovnani s okolnim mladSim turmalinem (IIIA) jsou tato jadra
bohatSi Mg a Na a chudsi F, Fe a Ca.

Vétsina turmalint vykazuje podobné substitu¢ni vektory. Chemické sloZeni stiedni
¢asti zrn vzorka ze skupin IA, IIA, IIB, IIIA je vyrazn€ ovlivnéno substitu¢nim vektorem
X[JAI,ONa Mg ,(OH)_; (obr. 4). Substituce X[ JAl;0,Na.;Mg_;(OH),, je pfitomna v okra-
jovych castech zrn skupiny IIB. Substituce X[JAl Na;Mg?* | se vyskytuje v nékterych zr-
nech skupiny IA (vz. 116) a ve skupiné IB. Homovalentni substituce FeMg_; je typicka pro
turmaliny skupiny IIIA, IIIB a nékdy se mizZe projevit také v ostatnich studovanych sku-
pinach. V turmalinech skupiny I1IB byva pfitomna substituce X[JAl Na_lFe2+_1. Prestoze
je zastoupeni Ti a Ca nizké, funguje zde v nékterych vzorcich skupin IA, IIA a IIIA (vzor-
ky 4, 5, 8 a 116) nevyrazna substituce CaMgTiO, Na_;Al,(OH) ;.

6. Metamorfni zony a zonalnost mineralt

V oblasti svrateckého krystalinika miiZeme vy¢lenit staurolitovou izogradu, ktera pro-
biha stfedem krystalinika zhruba na linii Heralec, Kfizanky, Pusta Rybna. Dale smérem
na jihovychod se staurolit vyskytuje jen vzacné a to vétSinou jako inkluze v granatu a kie-
meni, nebo tvofi samostatné polohy v kiemennych cockach. VZdy je pritomen staurolit
v mineralni asociaci bez muskovitu.

Star§i metamorfni asociace se staurolitem (M2) patrn€ zachovava PT podminky
blizké termalnimu vrcholu metamorfozy ve svrateckém krystaliniku (~640-670 °C a 7-8
kbar). PT podminky zjisSténé pro mineralni asociaci se staurolitem v severni ¢asti krystali-
nika jsou ponékud vyssi na zapadé€ v okoli obce Svratouch (669 +47 °C a 8,1 £2,1 kbar)
nez pobliz kontaktu s policskym krystalinikem u Pusté Rybné (637 +32 °C a 6,6
£1,5 kbar).V nékterych zrnech granatu byva zachovana rastova zonalnost. Klesajici obsa-
hy Mn, Ca a stoupajici obsahy Mg, Fe indikuji rist v podminkach klesajiciho tlaku, nebo
stoupajici teploty. Staurolity i granaty indikuji synkinematicky rast. Vznik foliace S2 za-
chované pouze v téchto porfyroblastech souvisi se starsi deformaci D2 (diikazy nejstarsi
deformacni faze D1 se zachovaly pouze v télesech skarnll a vapenatoslikatovych hornin
BURIANEK et al. 2006). Biotit v zakladni hmot€ svorii se staurolitem je chemicky relativné
homogenni (IVAI 2,44-2,78 apfu; Xpe 0,57-0,65) a ma nizké obsahy F (0,01-0,26 apfu).
Inkluze biotitu v granatu ve svorech se staurolitem vykazuji nizsi Xg, (0,43-0,44), ale
maji podobny obsah IVAI (50-2,54 apfu) jako biotit v zakladni hmoté. Staurolit nevyka-
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Tabulka 3. Chemické slozeni biotitu ze svori: 1-Nedvédice, 4-Pusta Rybna, 5-Dolni Li$na, 8-Kozlov, 89-Pusta
Rybna, 116-Svratouch, 127-Borovnice, 278-Javorek.

Table 3.  Chemical composition of biotite from mica schists: 1-Nedvédice, 4-Pusta Rybna, 5-Dolni LiSna,
8-Kozlov, 89-Pusta Rybna, 116-Svratouch, 127-Borovnice, 278-Javorek.

Sk. 1A 1A 1A 1A ITA 1B I1B I1B 11B IIIA IIA ITIB
Lok. 116 116 4 4 127 89 5 5 278 8 8 1
SiO: 3542 3477 3425 3482 36,01 3536 3520 3540 3581 35,16 3505 35,19
TiO: 2,57 1,46 1,55 1.84 2,25 2,76 3,07 3,02 3.43 1,94 2,11 2,32
ALO; 20,20 19,78 19,79 20,67 1980 19,35 19,43 19,37 18,54 18,94 18,46 18,68
FeO 1987 2336 23,09 22,02 1890 22,35 1822 17,72 20,36 24,65 24,58 21,60
MnO 0,09 0,01 0,04 0,02 0,15 0,06 0,14 0,09 0,26 0,29 0,30 0,00
MgO 8,97 6,88 7,82 7.47 8,46 7,43 10,11 10,09 8,25 5,70 5,25 7,58
Na.0 0,52 0,30 0,34 0,36 0,24 0,35 0,29 0,30 0,15 0,27 0,16 0,00
K:0 8,78 8,90 8,82 9,02 9,51 8,65 8,99 9,19 9,20 9,14 9,38 9,27
F 0,01 0,56 0,53 0,33 0,33 0,00 0,37 0,68 0,00 1,30 1,15 1,41
Cr:0; 0,01 0,03 0,05 0,00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,00 0,05 0,02 0,00
H.0* 3,99 3,62 3,64 3,78 3,80 3,95 3,80 3,65 3,96 3,26 3,29 3,21
O=F 0,00 0,24 0,22 0,14 0,14 0,00 0,16 0,29 0,00 0,55 0,49 0,59
Celkem 100,42 99,43 99,69 100,19 99,35 100,28 99,48 99,25 99,96 100,32 99,33 98,93
Si# 5315 5368 5275 5297 5453 5373 5310 5345 5429 5435 5479 5440
AV 2,685 2,632 2,725 2,703 2,547 2,627 2,690 2,655 2,571 2,565 2,521 2,560
A" 0,888 0,967 0,868 1,004 0,987 0838 0,764 0,791 0,742 0,886 0,881 0,842
Ti* 0,291 0,170 0,180 0,211 0,256 0,316 0,348 0,343 0,391 0225 0,248 0,270
Cr» 0,001 0,003 0,006 0,000 0,003 0,003 0003 0003 0,000 0,006 0,002 0,000
Fe* 2,494 3,016 2,975 2,801 2,394 2,840 2,299 2237 2,581 3,186 3,213 2,792
Mg 2,006 1,583 1,796 1,693 1,909 1,683 2274 2272 1,864 1,313 1224 1,747
Mn* 0,011 0,002 0,005 0,002 0,019 0,008 0018 0012 0,034 0,038 0,040 0,000
K 1,681 1,752 1,732 1,749 1,838 1,677 1,730 1,771 1,778 1,802 1,870 1,827
Na 0,152 0,089 0,100 0,106 0,071 0,103 0,086 0,087 0,044 0,081 0,049 0,000
F 0,004 0273 0,259 0,160 0,160 0,000 0,177 0,327 0,000 0,635 0,570 0,688

OH* 3,996 3,727 3,741 3,840 3,840 4,000 3,823 3,673 4,000 3,365 3430 3,312
catsum 15,524 15,581 15,662 15,566 15476 15,467 15,521 15516 15435 15,538 15,527 15478
ansum 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00

zuje zadnou vyraznou zonalnost (Mg/(Fe+tMg) 0,12-0,21; Zn 0,06-0,20 apfu; Al
17,5-18,5 apfu).

Vznik sillimanitu ve svrateckém krystaliniku souvisi s metamorfézou M3. Tato me-
tamorfoza postihla hlavné stfedni a jihovychodni ¢ast krystalinika. Ve stfedni ¢asti krys-
talinika v okoli vesnice Krasné byly pro svory vypocteny podobné PT podminky (603 +32
°C a 4,7 £1,3 kbar) jako pro svory pfi hranici s poli¢skym krystalinikem u vesnice Borov-
nice (598 £27 °C a 5,7 £1,2 kbar). V jiZni Casti krystalinika vykazuji svory u Pernstejna PT
podminky 625 +43 °C a 5,3 £1,8 kbar. ZjiSténé zonalnosti granatu ze svorl se sillimani-
tem ukazuji na rdst granatu béhem exhumace k povrchu. Vypoctené PT podminky
~600-630 °C a 5-6 kbar pro svory jizni a stfedni Casti krystalinika nepfedstavuji vrcholné
PT podminky metamorfozy, ale dokumentuji pravé zminovanou exhumaci svrateckého
krystalinika. Proces exhumace byl spojen s vymizenim metamorfni asociace obsahujici ky-
anit a staurolit a vznikem dekompresni mineralni asociace s granatem a sillimanitem. Gra-
nat je pravdépodobné produktem reakce konzumujici staurolit St+Ms+Qtz =
Grt+Sill+Bt+H,0. U vétsiny granatd je zonalnost vyrazné modifikovana difuzi. Okraje
ukazuji pokles Ca a Mg a narGst Xg,, Fe a Mn. Mineralni asociace se sillimanitem je z hle-
diska foliace S3 prekynematickd. Mladsi deformaéni faze D3 souvisi se vznikem prevazu-
jici foliace S3 ve svrateckém krystaliniku.

Biotit (obr. 2) v zakladni hmot€ svoru se sillimanitem a granatem ma relativné€ ho-
mogenni sloZeni a oproti staurolitickym svortim se vyznacuje vy$sim Xg, (0,64-0,77). Ob-
sahy IVAI (2,53-2,82 apfu) a F (0,02-0,17 apfu) jsou podobné jako u staurolitickych svo-
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Obr. 4. Chemické sloZeni turmalinu v trojihelnikovych diagramech Al-Als)Mgs,-AlsoFes,, X-site vacancy-
Na-Ca a v diagramu Na-F, isolinie ukazuji chemické slozeni turmalinu z turmalinit(: skupiny IA (116-
Svratouch, 4-Pusta Rybna); IB (89-Pusta Rybna); IIA (127-Borovnice); IIB (278-Javorek, 5-Dolni Lisna);
IIIA (8-Kozlov; 8 sz - Kozlov, stied zrna); I1IB (1-Nedvédice).

Fig. 4. Chemical composition of turmaline in triangular plots Al-Als)Mgs,-AlsoFesq a X-site vacancy-Na-Ca
and in Na-F diagram, isoline showing chemical composition of tourmalines from tourmalinites: group
Al (116-Svratouch, 4-Pusta Rybna); IB (89-Pusta Rybna); I1A (127-Borovnice); IIB (278-Javorek, 5-Dolni
Lisna); IIIA (8-Kozlov; 8 sz - Kozlov, grain core); IIIB (1-Nedvédice).
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Tabulka 4. Chemické sloZeni granatu ze svort: 116-Svratouch, 127-Borovnice, 8-Kozlov.
Table 4.  Chemical composition of garnet from mica schists: 116-Svratouch, 127-Borovnice, 8-Kozlov.

Sk. 1A 1A 1A ITA 1A 1A IITA IITA IIIA 1A
Lok. 166 166 166 127 127 8 8 8 8 8
SiO: 36,97 37,08 37,32 38,05 38,35 36,83 36,39 36,21 36,24 36,23
TiO: 0,03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,06 0,48 0,07
ALO:; 21,07 21,00 21,08 21,57 21,73 20,60 20,72 20,58 20,30 20,54
Cr20s 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04 0,00 0,01 0,03 0,02 0,03
Fe.O;s 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 1,02 1,10 0,85 0,91
FeO 37,86 35,29 34,01 32,50 34,06 36,91 36,47 36,85 36,59 36,81
MnO 0,62 2,40 2,39 6,01 2,87 1,62 1,47 1,78 2,62 2,92
MgO 2,46 1,26 1,20 2,27 3,30 2,50 2,77 2,47 1,92 1,86
Na.O 0,09 0,10 0,15 0,01 0,00 0,04 0,01 0,05 0,02 0,07
P.Os 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,07 0,06 0,10 0,11 0,11
Y:0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CaO 1,28 3,06 3,91 1,35 1,45 1,34 1,52 1,14 1,08 0,87
Celkem 100,57 100,19 100,09 101,81 101,83 100,89 100,44 100,39 100,21 100,41
Si 2,981 3,001 3,008 3,007 3,007 2,970 2,946 2,942 2,955 2,953
P 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,005 0,004 0,007 0,007 0,008
Ti 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,004 0,029 0,004
T site 2,983 3,001 3,008 3,009 3,009 2,976 2,951 2,953 2,992 2,965
Al 2,002 2,003 2,003 2,009 2,008 1,958 1,977 1,970 1,951 1,973
Cr 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 0,002 0,001 0,002
Fe* 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 0,062 0,067 0,052 0,056
Ti 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
B site 2,015 2,004 2,004 2,010 2,011 2,016 2,040 2,040 2,004 2,031
Fe* 2,553 2,398 2,314 2,180 2,266 2,489 2,469 2,504 2,495 2,509
Mn 0,042 0,165 0,163 0,402 0,191 0,111 0,101 0,122 0,181 0,201
Mg 0,296 0,152 0,145 0,268 0,386 0,301 0,334 0,299 0234 0,225
Ca 0,110 0,265 0,338 0,114 0,122 0,116 0,132 0,099 0,094 0,076
Na 0,021 0,025 0,036 0,003 0,001 0,010 0,002 0,013 0,005 0,017
A site 3,022 3,004 2,995 2,968 2,965 3,027 3,037 3,038 3,009 3,029
Alm 85 80 78 74 76 82 81 82 83 83
Adr 0 0 0 0 3 3 3 3 2
Grs 3 9 11 4 4 1 1 0 0
Prp 10 5 5 9 13 10 11 10 8 8
Sps 1 6 6 14 6 4 3 4 6 7

ri. Pomér Xg, v biotitech tvoficich inkluze uvnitf granatu (0,53-0,56) je niZsi nez
v biotitech v zakladni hmot€ svorli a dokonce je nizZsi nez v biotitech v zakladni hmoté
staurolitickych svortl. Obsah VAL (2,62-2,67) je podobny jako u vétsiny biotitll ze svort
ve svrateckém krystaliniku. Obsah Ti se pohybuje v rozmezi 0,08-0,30 apfu. Tyto hodno-
ty jsou relativné nizké ve srovnani s biotity ze svoru s plagioklasem, kde se obsah Ti po-
hybuje v rozmezi 0,34-0,35 apfu.

Xenomorfni zrna staurolitu, uzaviena zcela, nebo CasteCné v kiemeni, se vyskytuji
velmi vzacné pfi vychodnim okraji krystalinika a svym chemickym sloZenim se prili§ ne-
lisi od staurolitll v severni ¢asti krystalinika (Al 17,4-17,7 apfu). Maji primérné spise ni-

73



781 obsahy Mg/(Fe+Mg) (0,13-0,15) a hodnoty Zn se naopak bliZi horni hranici hodnot
ze svoru v severni ¢asti krystalinika (0,11-0,12 apfu). Vzacné inkluze staurolitu v granatu
ve svorech ze stfedni Casti krystalinika maji podobné slozeni jako staurolity ze staurolitic-
kych svorti severni ¢asti krystalinika (Mg/(Fe+Mg) 0,21; Zn 0,06 apfu; Al 18,1 apfu). Stau-
rolity v kfemennych peckach ve stfedni casti krystalinika maji podobné chemické slozeni
(Mg/(Fe+Mg) 0,14-0,17; Al 17,3-17,8 apfu), avSak 1iSi se vysokymi obsahy Zn (0,65-0,70
apfu).

Porfyroblasty granatu ve staurolitickych svorech vétSinou vykazuji smérem k okraji
rist poméru Mg/Ca. Pro granaty ze svoru se sillimanitem je naopak typicky rist poméru
Mn/Mg (obr. 2).

Casto je ve svorech pfitomen retrogradni chlorit zatlaGujici granat nebo biotit.
Vzacné je granat zatlaCovan limonitem a bézna je sericitizace plagioklast. Tyto procesy
souvisi s nejmladSi metamorfozou M4.

7. Diskuze

7. 1. Srovnani turmalinu ze svoru s turmaliny v turmalinitech

Chemické sloZeni turmalinu ze svorti a chemické slozeni turmalinu z turmalinitd je
si blizké. Stejn€ jako vétSina turmalinti v turmalinitech (obr. 5) maji turmaliny ve svorech
v pozici X pirevahu Na a naprosta vétSina zrn ma pozici Z plné€ obsazenou Al. U podstatné
¢asti turmalinu také prevazuje Mg nad Fe.

V turmalinech z turmalinitd se podafilo vyClenit tfi zony, které jsou patrné na vsech
studovanych lokalitach (CoPJIAKOVA et al. 2007). Vzdy lze rozlisit jadro (I), lem jadra (II)
a vng€jsi zonu (III), kterd je objemové dominantni. Jadra turmalinu (zéna I) jsou chemic-
ky zna¢né nehomogenni a bez jasného trendu ve vyvoji zonalnosti. Chemické sloZeni tur-
malinu v jadrech odpovida Al-bohatému skorylu az skoryl-dravitu (Xg, 0,47-0,85) s vyso-
kou vakanci v pozici X. Hlinik vstupuje ¢aste¢né i do pozice Y, obvykle v rozmezi
0,21-0,66 apfu. Obsah Ti je stiedni (0,01-0,16 apfu), Ca se pohybuje obvykle do 0,15 ap-
fu, ojedinéle az 0,46 apfu a obsahy F mohou byt vyssi (az 0,35 apfu). Turmalin tvofici lem
kolem jader (zona II) odpovida dravitu (Xg, 0,22-0,49). Ve vétSiné€ pfipadd ma pozici Z
plné obsazenou Al, ale obsahy Al v pozici Y jsou nizsi (do 0,37 apfu). Ma ze vSech zén
nejvyssi obsahy F a to az 0,5 apfu. Vnéjsi zony (III) turmalinu jsou tvoreny homogennim
skoryl-dravitem, avSak na jednotlivych lokalitach se primérné Xg, dosti lisi (0,29-0,56).
Pozice Z je ve velké vétSin€ analyz pln€ obsazena Al a Cast jej vstupuje do pozice Y
(0,00-0,45 apfu). Obsahy F jsou stredni 0,05-0,46 apfu. Vyznamné se turmalinech z tur-
malinitll (ve vSech rozliSenych zoénach) uplatiuji dva substituéni vektory (XAl OH
Na_(Mg, Fe) |F. a YFeYMg,)).

Stfedni ¢ast zrna turmalinu ve svorech mizeme do urcité miry pfirovnat k zoné II
v turmalinitech a okraje turmalind ve svorech pak k okrajové zoné III v turmalinitech
(CoPJIAKOVA et al. 2007). AvSak turmaliny z turmalinitti maji oproti turmaliniim ze svoril
obvykle vyssi obsahy F. Urcitou vyjimku tvofi pouze turmaliny ze svorQ v blizkosti turma-
linitQ, které maji obsahy F blizké turmalintim z turmalinitd. Také obsahy Ca mohou byt
vysS§i nez ve svorech. Chemické sloZeni turmalinu ve svorech je také fizeno ponékud ji-
nymi substituénimi vektory neZ v turmalinitech. Strukturni vztahy také dokladaji, Ze obje-
move€ dominantni turmalin (zéna III) z turmaliniti je mladsi nez vétSina zrn turmalint ve
svorech.

7. 2. Vliv chemického a mineralniho slozeni svoru na chemické slozeni turmalinu

Okraje turmalinu jsou v chemické rovnovaze s ostatnimi mineraly v matrix svorii
(HENRY a GUIDOTTI 1985). Ve stfedné metamorfovanych metapelitech plati, ze Xg, pro
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Obr. 5. Rozsah chemického sloZeni turmalinu (stejné symboly jako u obr. 4). Sipky reprezentuji substituéni vek-
tory.

Fig. 5. Chemical variation of tourmaline from mica schists (the same symbols as in fig. 4). Arrows represent
exchange vectors.
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jednotlivé mineraly je nejvyssi v granatu a v souladu s uvedenym potadim v ostatnich mi-
neralech jeho hodnota klesa Grt > St > Bt > Tu (HENRY a GUIDOTTI 1985). Tato zavislost
byla pozorovana i u naSich studovanych vzorkil (obr. 6). AvSak rozdily mezi X, biotitu
a turmalinu ve skupiné IA s mineralni asociaci Grt+St+Ky (0,13-0,14) a ve skupinach I1A
a IIIA s mineralni asociaci Grt+Sil (0,03-0,06) maji odliSnou velikost. Rozdil ve skupi-
nach 1B (0,03), IIB (0,02-0,06) a IIIB (0,01) je jiZ méné patrny. Vyvoj zonalnosti v tur-
malinu a granatu je v mnoha ohledech odlisny, avSak urcité podobné znaky existuji. V gra-
natech i turmalinech skupin IA a IIIA smérem k okrajim Mg klesa a u skupiny IIA stoupa.
Zonalnost Fe v granatu se chova stejn€ nebo opacéné jako v turmalinu. U vSech zrn tur-
malinil miiZeme pozorovat stiedni ¢ast zrna, ktera je vice nebo mén€ zietelné ohranicena
vi¢i zoné€ okrajové. Na okraji zrn je ¢asto pozorovatelna oscilaéni zonalnost. SloZeni okra-
je se oproti stfedni Casti zrna 1iSi vy$Simi obsahy Fe a nékdy také Al. VétSinou maji okra-
je také nizsi obsahy Mg, Na a Si. Rozdily mezi turmaliny jednotlivych skupin nejsou pfili$
vyrazné. Turmalin v mineralni asociaci s granatem ve skupin€ I a II miva ve stfedni ¢asti
zrna vyssSi obsahy Mg a Na. Turmaliny v asociaci se staurolitem maji ponékud vyssi obsa-
hy Ti a Ca. Inkluze biotitu uvnitf granatu dokazuji, Ze b€hem riistu granatu se ménilo slo-
Zeni biotitu. Tyto inkluze maji oproti biotitu v matrix nizsi Xg, (0,43-0,56 vs 0,57-0,77).

Chemické slozeni turmalinu mize pomérné€ dobre odrazet chemické slozeni okolni
horniny (HENRY a GUIDOTTI 1985). Na zaklad€ srovnani chemického sloZeni ze vzorkl
svorll svrateckého krystalinika s chemickym sloZzenim turmalinu se ukazalo, Ze toto ne-
musi vzdy platit. Vzorky, z nichZ byly provedeny celohorninové analyzy reprezentuji ty-
pické svory svrateckého krystalinika. Obsahy Al,O5 se pohybuji kolem stfednich hodnot
zjisténych ve svrateckém krystaliniku (16,3-20,8 hm. %) a poméry Xg.o = 6,9-8,0 odpo-
vidaji primérnym hodnotam, nebo jsou nizZsi nez primérné hodnoty zjisténé ve svorech
(obr. 6). Poméry Xg.o a Xg, v horniné a turmalinu vykazuji u svori s mineralni asociaci
Ms+Bt+Tu+Ky+Grt+Sil pomérné€ dobrou pozitivni korelaci. AvSak svor s mineralni asoci-
aci Ms+Bt+Tu+Ky+Grt+Sil+St ma v turmalinu nizsi pomér Xg,, nez by odpovidalo pomé-
ru Xgeo vV horniné (obr. 6).

7. 3. Vznik a vyvoj turmalinu ve svorech

Chemické sloZeni turmalinu je do urc€ité miry zavislé na stupni metamorfozy. Stred-
ni ¢ast zrn turmalinu je patrné produktem progradni metamorfézy svoru. Jejich chemické
slozeni se blizi slozeni turmalinu z metapelitd postiZzenych metamorfozou v amfibolitové
facii (HENRY a GUIDOTTI 1985). Zmény v chemickém sloZeni okrajli turmalinii ve svorech
patrné souvisi s dekompresnim rozpadem staurolitu b€éhem exhumace svrateckého krysta-
linika. Tato reakce konzumovala ¢ast muskovitu, coz mohlo vést k uvolnéni malého mno-
Zstvi boru (SCHREYER 2000).

Turmalinity vznikly metamorfozou B a F bohatého protolitu, ktery byl soucasti pi-
vodni vulkano-sedimentarni série (COPJAKOVA et al. 2007). Jednim z hlavnich dikazu je je-
jich sepéti s nedvédickymi mramory. Vyrazna zonalnost turmalinti ale nasvédcuje, Ze tur-
malinity proSly béhem metamorfozy relativné sloZitym vyvojem. Anomadlni slozeni
nékterych zon v turmalinu z turmalinitl a slozZeni slid v jejich okoli (vysoké obsahy F) mii-
Ze byt dusledek interakce hornin na vychodnim okraji svrateckého krystalinika s fluidy
atypického slozeni (B a F bohaté). Anomalni pfitomnost velkého mnozstvi fluid s vyso-
kym Xp,0, doklada i mineralni asociace samotnych nedvédickych mramorti (HouzaAr
et al. 2006). Na druhou stranu zdrojem B a F pro vétSinu svori ve svrateckém krystalini-
ku byly patrné plivodni jilové mineraly, slidy ¢i pfipadné detritické borosilikaty (HENRY
a DuTrOw 1996).

Turmaliny ze svoril a turmaliny z turmalinit maji odliSny ptivod. Dobfe je tato sku-
teCnost patrna na svorech pobliZ turmalinitd. Turmaliny v t€chto svorech jsou produktem
polyfazové krystalizace. Kolem starS§iho jadra roste mladsi turmalin geneticky svazany
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Obr. 6. Chemické sloZeni vybranych minerald ze svorti a chemické sloZeni svori: (a) diagram Al vs.
Fe/(Fe+Mg) pro vybrané mineraly ze svorti; (b) chemické sloZeni svorl v diagramu Al,O; - FeO .,/
(FeOy,,*MgO); (c) diagram znazornujici vousaté krabicky pro rozsah Fe/(Fe+Mg) v turmalinech vs.
FeO/(FeO+MgO) v horninovych analyzach ze svort (stejné symboly jako u obr. 4).

Fig. 6. Chemical composition of selected minerals from mica schist and chemical composition of mica schist:
(a) plot Al vs. Fe/(FetMg) for selected minerals from mica schist; (b) chemical composition of mica
schist in plot Al,O3 - FeOyy,/(FeOyy,+MgO); (c) box whisker plot for Fe/(Fe+Mg) variation in
tourmaline vs. FeO/(FeO+MgO) in whole rock analysis from mica schists (the same symbols as in fig. 4).
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s turmalinity. Tato pozorovani potvrzuji udaje zjisténé v turmalinitech (COPJAKOVA et al.
2007). Starsi skorylova jadra patrné reprezentuji ptivodni sloZeni turmalind pied variskou
metamorfozou (M3). BEhem metamorfozy vsak doslo k uvolnéni velkého mnozstvi B a F
bohatych fluid. Tato fluida mohou souviset s intruzi graniti (dnes metatexitli a diatexit1),
nebo s rozpadem B a F bohatych minerali v ptivodni mineralni asociaci turmaliniti (na-
pf. slid). Tato fluida ovlivnila vyvoj hornin podél celého vychodniho okraje svrateckého
krystalinika. Proto se patrné chemické slozeni turmalinu ze svorl pfi vychodnim okraji
svrateckého krystalinika (svory v okoli turmalinit skupiny III) pon€kud lisi od sloZeni tur-
malinu z ostatnich svorG této jednotky. Rozdily v obsazich F jsou patrné nejen
v turmalinech, ale i v biotitech. Obsahy F v biotitech ze svorii rliznych ¢asti svrateckého
krystalinika jsou relativné nizké (0,01-0,69 hm. %) oproti biotitu ze svort v okoli turma-
linitt (0,06-1,42 hm. %) a samotnych turmalinitd (jiZ NEMEC 1979).

8. Zavéry

Pritomnost turmalinu v fadé horninovych typt svrateckého krystalinika ukazuje, ze
B se ucastnil vétSiny dilezitych metamorfnich i magmatickych procest pri formovani té-
to jednotky. Zdrojem boru byly patrné hlavné ptivodni sedimenty, ale nemtiZeme vyloucit
ani dalSi zdroje. Turmaliny ze svord ve vEtSi Casti svrateckého krystalinika a turmaliny
z turmalinitd a svorll v jejich blizkosti vykazuji rozdilnou zonalnost. Geneze obou skupin
turmalin®l je rlizna. Turmaliny ze svorli v okoli turmaliniti jsou vyrazné ovlivnény mla-
dsimi fluidy, ktera se vyrazné podilela na formovani turmalinitd.

Chemické sloZeni turmalinu vyrazn€ zavisi na mineralni asociaci, s niZ je v rovno-
vaze. Studované turmaliny z celého krystalinika vykazuji rtizné typy zonalnosti, které vSak
zaroven vykazuji fadu podobnych znakd. Jadra vétSiny studovanych turmalint jsou pro-
duktem progradni metamorfozy, pii niz ve svorech vznikla mineralni asociace Ms+Bt+Tu
+Ky+St. SloZeni okraje se oproti stiedni ¢asti zrna lisi vy$Simi obsahy Fe a velmi Casto také
Al a jsou vétSinou ochuzeny Mg, Na, Si. Tato zonalnost patrné souvisi s exhumaci a de-
kompresnim rozpadem staurolitu.
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