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Abstract

Cempirek J., Strunga V., Skoda R., 2008: Desilikovany pegmatit s OH-bohatym fluorapatitem a niobovym
rutilem z Utina u Havlickova Brodu. Acta Musei Moraviae, Sci. Geol., 93, 81-89.

Desilicated pegmatite with OH-rich fluorapatite and niobian rutile from Utin near Havlickitv Brod

Mineral assemblages of strongly desilicated granitic pegmatite at Utin near Havlickiv Brod were
examined. The pegmatite crosscuts a small serpentinite body. Prevailing mineral of the pegmatite is
a massive chlorite; it encloses relics of plagioclase, fresh phlogopite and accumulations of phlogopite with
macroscopically red apatite, colored by thin veinlets of Fe-oxides. Hyalophane (K, Ba-feldspar), scheelite,
Nb-rutile, uraninite and zircon were found in microscopic grains. Chlorite occurs in at least three
generations, chlorite I and II replaces plagioclase, chlorite III fills fissures in older minerals. Plagioclase
is preferentially replaced along twinning lamellae. Phlogopite is a primary mineral; it remained stable
during replacement processes. Apatite is a member of fluorapatite-hydroxylapatite (FApg¢_o7HAP3.0.4)
solid solution with slightly elevated content of Fe, Mn and Mg, and low content of Y+REE. Nb-rutile
contains 7.33 wt. % of Nb,Os, 2.03 wt. % Ta,0O5 and 1.49 wt. % SnO,. Desilication of the pegmatite is most
probably related to the hydrothermal alteration processes in the host serpentinite.
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Uvod

Desilikované pegmatity pronikajici serpentinity jsou v Ceském masivu pomérné éas-
té. Byly popsany pfedevsim ze serpentinitovych ostriivki na zapadni Moravé, napf. z Dra-
honina, V€zné, Smrcku, Véchnova, Dolnich Bort, Hefmanova, HrubSic, Mohelna, méné
¢i vice vyrazné stopy desilikace byly pozorovany i v komplexnich pegmatitech pronikajici
serpentinity, napf. v Radkovicich u Hrotovic (BERNARD a kol., 1981, CERNY et al., 2001).
Ve vétsin€ pripadd postihla desilikace jen velmi omezenou ¢ast pegmatitu, ¢asto byla zji-
Sténa pouze v grafické jednotce pegmatitu. Nové nalezeny pegmatit z lomu u Utina u Hav-
lickova Brodu je vyjimecny intenzitou desilikace a predevsim vyskytem makroskopicky
¢ervenych (zbarvenych Fe-oxidy) prismatickych krystald fluorapatitu.
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Geologické poméry lomu

Lom je situovan mezi Utinem a Stfibrnymi Horami, na levém biehu Sazavy (obr. 1).
V soucasnosti je neinny, zatopeny vodou a soucasné aktivity v lomu naznacuji snahu
o rekultivaci, o ¢emz svéd¢i ¢asteCné zavezeni jeho SZ cCasti. Je zaloZzen v migmatitizova-
nych pararulach moldanubika, vystupuji v ném ale i télesa serpentinitu a Zulového por-
fyru. V rule bylo jiz dfive objeveno nékolik hydrotermalné mineralizovanych zon, nej-
vyraznéj§i z nich se nachazi ve vychodni ¢asti lomu, kde v celé vySce lomové stény
vystupuje kiemenna Zila s Pb-Zn zrudnénim (pyrit + galenit * sfalerit) a vyraznym alte-
racnim lemem, dfive popsana DOBESEM a MALYM (2001). Téleso serpentinitu je odkryté
zhruba na ploSe na 100x200 m v jihovychodni ¢asti lomu. Serpentinitem lokalné€ prorazi
Zily plagioklasitli a pegmatitd, objevuji se v ném i zény hydrotermalni alterace, pfi niz
vznikly na puklinach hadce mineraly serpentinové skupiny, chlorit a chalcedonové vypl-
né s odstiny béloSedé aZ modrozelené barvy. Na styku hadce s rulou doslo k tvorbé reak¢-
nich lemd sloZenych z flogopitu a smési vlaknitych mineralt (pravdépodobné antofylit,
antigorit).

V Zilnych horninach pronikajicich hadcem jsou Casto patrné alterace Zivcll v rizném
rozsahu, projevuji se bud v podobé Zilek mineral( chloritové a serpentinové skupiny na
puklinach, a nebo jako nazelenaly nadech uvniti zrn Zivce. Plagioklasity a pegmatity jsou
bézné v balvanité suti na severnim svahu serpentinitového télesa; zde byl nalezen i studo-
vany pegmatit, pozoruhodny jednak vyskytem apatitu, a predev§im mirou zatlaCeni pu-
vodni pegmatitové horniny serpentinovymi mineraly. Kromé vzorkd, na kterych jsou Ziv-
ce zatlaCeny asociaci Mg-minerald, byly v nejbliz§im okoli nalezeny i vzorky pegmatitu, ve
kterych jsou Zivce zachované; jejich vztah k nalezenému desilikovanému pegmatitu je ale
nejasny.
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Metodika prace

Chemické analyzy byly provedeny na elektronové mikrosondé Cameca SX 100
v Ustavu geologickych véd, Masarykova univerzita, Brno. Podminky analyzy: vinové-dis-
perzni mod, urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 10 nA, velikost bodu 5-10 um. Pro
silikaty byly pouZzity nasledujici standardy: andradit (Ca, Fe), sanidin (K, Si, Al), albit
(Na), fluorapatit (P), hornblend (Ti), olivin (Mg), chromit (Cr), rhodonit (Mn), baryt/be-
nitoit (Ba), SrSO, (Sr), topaz (F), vanadinit (CI), gahnit (Zn), Rb-leucit (Rb). Pro ana-
lyzy apatitu byly pouzity standardy: fluorapatit (P, Ca), rhodonit (Mn), andradit (Fe),
MgAlL,O,4 (Mg), CeAl, (Ce), albit (Na), sanidin (Si), baryt (Ba), kovovy U (U), ThO,
(Th), SrSO4 (Sr), YAG (Y), vanadinit (Cl). Pro analyzu rutilu byly pouzity standardy: ti-
tanit (Si, Ti, Ca), sanidin (Al), olivin (Mg), YGI (Y), Sn (Sn), andradit (Fe), rhodonit
(Mn), chromit (Cr), zirkon (Zr), columbit (Nb), ScVO, (Sc), Cr,Ta,O (Ta), gahnit (Zn),
Ni (Ni).

Paragenetické vztahy byly ovéfovany pomoci katodové luminiscence na zafizeni
s technologii ,horké“ luminiscence, na pristroji HC2-LM s mikroskopem SIMON-
NEUSER.

Popis a mineralogie desilikovaného pegmatitu

Hornina ma zelenoCernou barvu, je prevaziné tvofena mineraly skupiny chloritu.
Makroskopicky se velmi podoba serpentinitu. Lokalné se v ni zachovala nazelenala zrna
plagioklasu, siln¢ zatlaovaného chloritem. Casté jsou liSty zcela nealterovaného flogopi-
tu, az 6 cm dlouhé, akumulace stfedné lupenitého flogopitu a lokalné se objevuji jeho aku-
mulace s Cervenymi prismatickymi krystaly apatitu.

Mineraly skupiny chloritu tvofi vétSinu hmoty horniny. Tvofi makroskopicky celistvé
agregaty (ve starsi literatufe oznacované jako ,pseudofit®). Ve vybruse 1ze rozliSit nékolik
generaci chloritu. Casté jsou jemnozrnné agregaty, ve kterych je chlorit usmérnény do ,la-
mel“, v nékterych pripadech tyto agregaty plynule navazuji na relikty plagioklasu. Che-
mickeé slozeni lze vyjadfit empirickym vzorcem [(Mg, Fe)sAl](Si; 4Aly 6)O1o(OH); ¢, kte-
ry odpovida chloritu fady klinochlor-chamosit, na BSE-snimcich je ale patrné, Ze se jedna

Obr. 2. Zatlacovani
plagioklasu (P1)
chloritem I, IT a III.
Fig. 2. Replacement of .
plagioclase (P1) by C h I I I I

chlorite I, IT and III.
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Tabulkal. Reprezentativni analyzy chloritu, hyalofanu a flogopitu.
Table 1.  Representative analyses of chlorite, hyalophane (K, Ba-feldspar) and phlogopite.

Chlorit I Chlorit I Chlorit II'  Hyalofan Flogopit

P.O- 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
SiOs 32,27 34,81 3555 56,77 37,90
TiO, 0,01 0,01 0,01 0,00 1,06
ALO; 14,56 14,16 13,52 20,16 19,32
Cr.0s 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05
V,0; 0,00 0,01 0,01 0,00 0,05
FeO 18,10 8,83 4,86 003 12,22
MgO 2007 28,45 31,69 0,00 15,00
MnO 0,47 0,44 0,36 0,00 0,13
ZnO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,08
Ca0 0,19 0,08 0,07 0,07 0,00
BaO 0,02 0,00 0,04 9,03 0,05
SrO 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00
K0 0,98 0,38 0,22 12,41 9,39
Na.0 0,04 0,03 0,01 0,18 0,42
F 0,00 0,00 0,00 - 038
Cl 0,00 0,01 0,02 - 001
H.0 10,25 11,34 11,60 - 3,06
-F=0 0,00 0,00 0,00 - 0,04
-Cl=0 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Suma 96,98 98,59 97,95 98,88 99,06
ps 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
Si* 3,400 3,423 3,448 2819 2813
Ti 0,001 0,001 0,000 0,000 0,059
Al 1,808 1,640 1,545 1,180 1,690
Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003
Ve 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003
Fex 1,595 0,726 0,394 0,001 0,759
Mg 3,152 4,170 4582 0,000 1,660
Mn>* 0,042 0,037 0,029 0,000 0,008
Zn> 0,000 0,001 0,000 0,000 0,004
Ca> 0,021 0,008 0,008 0,004 0,000
Ba» 0,001 0,000 0,001 0,176 0,001
S+ 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000
K 0,132 0,048 0,027 0,786 0,889
Na- 0,007 0,006 0,002 0,017 0,060
P 0,000 0,000 0,000 - 0,089
Cr 0,001 0,002 0,003 - 0,002
OH- 7,201 7,437 7,506 - 1516
o> 10,798 10,561 10,491 7,996 10,394

84



Obr. 3. Zonalni krystaly
hyalofanu, na pukliné
plagioklasu (PI).

Fig. 3. Zoned crystals
of hyalophane

(K, Ba-feldspar)

in plagioclase fissure.

Pl

50 ura BSE 15.kV

o heterogenni smés. Byly zji§tény nejméné tfi typy chloritu, které se navzajem lisi obsahem
Al,03, K50 a predevsim pomérem Mg/(Fe+Mg). Chlorit I a II tvori alteracni zony kolem
zrn plagioklasu, ma vyssi obsah Al,O3 a K,O a vyrazné vyssi obsah Fe. Chlorit III pak
pronika v§echny mineraly (Chl I, II, Plg) po puklinach (obr. 2), z chloriti ma nejvyssi ob-
sah Mg (tab. 1). Nizké sumy oxidli u vSech chloritti naznacuji, Ze ¢ast Fe je v oxidacnim
stavu Fe3*.

Zivce jsou v dochovanych zrnech zastoupeny pfedev§im plagioklasem
(Abg,_gsAn;3_,4015_4), ktery tvofi silné korodovana zrna do 3 cm v priméru. Casto je
zbarven do zelena. V centru zrn je mirn€ bohatSi anortitovou komponentou. Jsou inten-
zivné zatlacovany chloritem, nejcastéji podél lamel dvojcaténi. Vzacné se zachovaly relik-
ty draselného zivce (OrggAb), silné€ zatlacené plagioklasem. K-Zivec obsahuje nizky ob-
sah P,05 (0,09 hm.%) a BaO (0,19 hm.%, ~0,004 apfu Ba). Velmi vzacné byl s pomoci

Obr. 4. Kontakt apatitu
(Ap) s flogopitem (Phl),
na prasklinach je
pronikaji chlority (Chl).
Fig. 4. Contact of apatite
(Ap) and phlogopite
(Phl), fissures in both are
filled by chlorite (Chl).
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Obr. 5. Kostrovité
krystaly apatitu (Ap)

v chloritech (Chl).
Fig. 5. Skeletal crystals
of apatite (Ap),
embedded in chlorites
(Chl).

elektronové mikrosondy nalezen krystal hyalofanu o velikosti pfiblizné 30 um, v dutince
plagioklasu (obr. 3). Obsah Ba (0,176 apfu) je relativné nizky, neobvykly je obsah SrO
(0,22 hm.%; tab. 1).

Flogopit tvori jednak azZ 6 cm dlouhé listovité krystaly, a nebo lupenité agregaty (jed-
notlivé krystaly do 5 mm) uzaviené v chloritu. Na jeho krystalech jsou patrné stopy mirné
mechanické deformace (zohybani na okrajich, undulézni zhaseni). Vykazuje jen velmi niz-
ky stupen zatlaCovani sekundarnimi mineraly, spiSe neZ o zatlacovani jde ve vétSin€ pfipa-
dt o pronikani po st€pnych plochach flogopitu (obr. 4). Obsahuje zvySeny obsah fluoru
(tab. 1) a proto je nutné jej povazZovat za primarni mineral ptivodniho pegmatitu.

Apatit tvori prismatické krystaly do 1 cm, makroskopicky Cervené barvy. Ve vybruse
tvori kostrovité, hypautomorfné omezené krystaly (obr. 5), je silné popraskany, a obsahu-
je Cetné zilky Cervenych oxida Zeleza, které zbarvuji jinak bezbarvy apatit do Cervena. Kry-
staly apatitu jsou obvykle uzavieny v sekundarnich chloritech, nékdy jsou v kontaktu s flo-
gopitem. Apatit ma relativn€ nizky obsah fluoru (0,61-0,69 apfu), ale zaroven obsah
fosforu velmi blizky 3 apfi; to naznacuje, ze obsah karbonatové komponenty je velmi niz-
ky az nulovy. Apatit 1ze proto povaZovat za Clen fady fluorapatit-hydroxylapatit, resp. za
fluorapatit s 30-40 % hydroxylapatitové slozky. Obsahuje mirné zvySeny obsah FeO, MgO
a MnO (tab. 2).

Nb-rutil byl nalezen v podobé mikroskopickych inkluzi (max. 5 um velkych) v apati-
tu. Ma zvySeny obsah FeO (2,68 hm. %), je ale pozoruhodny predev§im zvySenym obsa-
hem Nb,O5 (7,33 hm. %), Ta,O5 (2,03 hm. %) a SnO, (1,49 hm. %; tab. 2).

Scheelit a zirkon byly nalezeny v mikroskopickych zrnech asi 5 um velkych. Spole-
¢né zarustaly do apatitu (obr. 6). Jako mikroskopicka inkluze v plagioklasu byl rovnéz oje-
dinéle nalezen uraninit, v zrnu do 5 pm.

Diskuse

Slozeni apatitu a Nb-rutilu

Mineraly skupiny apatitu obsahuji pomérné Casto maly obsah jinych kationtd, prede-
v§im téch, které vstupuji do strukturnich pozic za Ca. Nejcastéji se jedna o Fe (azZ 4,88
hm. %; HARLOV et al., 2006), Mn (az 19,31 hm. %; PIECzKA, 2007), prvky vzacnych zemin,
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Tabulka 2. Reprezentativni analyzy apatitu a Nb-rutilu.
Table 2.  Representative analyses of apatite and Nb-rutile.

Apatit Apatit Nb-rutil
P.Os 41,57 41,93 Nb:Os 7,33
SiO, 0,03 0,04 Ta.0s 2,03
U0, 0,00 0,03 TiO: 86,26
ThO: 0,04 0,00 710> 0,02
Y05 0,02 0,03 SnO; 1,49
Ce:0s 0,06 0,06 SiO, 0,21
FeO 0,46 0,46 ALO; 0,08
MgO 0,22 0,14 Sc.0; 0,20
MnO 0,31 0,36 V,0; 0,07
SrO 0,03 0,01 Fe.O; 2,98
Ca0O 54,95 55,29 MnO 0,02
Na.O 0,04 0,06 CaO 0,02
F 2,33 2,46 ZnO 0,03
Cl 0,07 0,06 NiO 0,05
H.O 0,68 0,63
-O=F 0,98 -1,04
-0=Cl -0,02 -0,01
Suma 99,81 100,51 Suma 100,79
Ps 2,933 2,943 Nbs* 0,046
Si* 0,003 0,003 Tas* 0,008
U 0,000 0,001 Ti* 0,895
Th* 0,001 0,000 7+ 0,000
V' 0,001 0,001 Sn* 0,008
Ce** 0,002 0,002 Si* 0,003
Fe* 0,032 0,032 Al 0,001
Mg 0,027 0,017 ScH 0,002
Mn* 0,022 0,025 v 0,001
S+ 0,001 0,000 Fe* 0,031
Ca* 4907 4912 Mn> 0,000
Na* 0,006 0,010 Ca» 0,000
7n 0,000
o> 12,025 12,035 Niz 0,001
F 0,614 0,645 X Kat. 0,996
Cl 0,010 0,008
OH- 0,376 0,346 o> 2,000

predevsim La, Ce, Nd (napf. HUGHES et al., 1991) a Na, Sr, Ba (koncovy ¢len belovit; na-
pf. RAKOVAN a HUGHES, 2000). V aniontové Casti se namisto skupiny (PO4)2' miiZe obje-
vit skupina (As04)2‘ (As-analogy apatitu svabit-johnbaumit-turneaureit) a nebo karbo-
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Obr. 6. Inkluze scheelitu
(Sch) a zirkonu (Zrn)

v apatitu (Ap)

a plagioklasu (PI).

Fig. 6. Inclusions

of scheelite (Sch) and
zircon (Zrn) in apatite
(Ap) and plagioclase
(PD).

Zrn" @

20 pm EBSE 15.kV

natova skupina (CO3)2 (koncovy ¢len karbonat-fluorapatit). V pozici obsahujici fluor je
gasta substituce Cl, OH-a 02  za F-.

Apatit z Utina pfedstavuje prechodny €len mezi fluorapatitem a hydroxylapatitem,
o slozeni pfiblizn€ FAp ¢7_¢ 70 HADg 38-0,30- 0bsah Cl je nizky (<0,01 apfu). Podobné slo-
Zeni je typické pro apatit z kontaktnich lemt granitickych pegmatiti pronikajicich serpe-
nitem (CERNY et al., 2001). Mirné zvyseny obsah Fe, Mn (celkové do 0,08 apfu, tab. 2) je
v porovnani se svétovymi vyskyty nevyznamny, zajimavy je pouze obsah Mg (< 0,035 ap-
fu) vzhledem k tomu, Ze vstup Mg do prirodniho fluorapatitu je povazovan za velmi ome-
zeny (HARLOV et al., 2006). Velmi nizky obsah REE, Na a Si a dobra stechiometrie ana-
lyzovaného apatitu ukazuje na nepritomnost karbonatové substituce za fosfatovou
skupinu.

Obsah minoritnich prvka v rutilu je v literatufe dobfe znamy, stejn€ jako jeho exso-
luéni produkty (napf. CERNY ef al., 2000, 2007). Obsah Nb a Ta v rutilu z Utina je v po-
rovnani s Nb-rutilem z komplexnich pegmatitl pomérné nizky (az 26 hm. % Nb,Oq, CER-
NY et al., 2007), u obsahu Sn a Fe se ale jedna o relativné zvySené hodnoty. Vstup Nb
a Fe do rutilu je nejcasté€jsi prostfednictvim heterovalentnich substituci (Nb,Fe)Ti
a FeTi_j; rozdil naboji Fe2*3* a Ti** je Castecné kompenzovan vstupem Nb>*, nicméné
v mnoha pfipadech byla prokazana zasadni role strukturnich defektl, popfipadé vstup
OH-skupiny (HAMMER a BERAN, 1991). Vzhledem k mirn€ sniZzené sumé kationtd v ana-
lyze Nb-rutilu z Utina (tab. 2) vSak 1ze pfedpokladat spiSe pritomnost vakanci v pozici
s Ti**, popf. éastecny obsah Fe2* namisto Fe3*.

Vznik desilikovaného pegmatitu

Desilikovany pegmatit z Utina nalezi ke geochemicky primitivnim pegmatitim. Cel-
kovy obsah akcesorickych mineralil (zirkon, scheelit, Nb-rutil, uraninit) je v ném velmi niz-
ky, rovnéz slozeni plagioklasu (Aby,_gsAn;3_,401,_4) a primarniho flogopitu (Xg,~0,3)
naznacuje nizkou frakcionaci taveniny, ze které pegmatit krystalizoval. Anomalni je zvySe-
ny obsah apatitu, nicméné neni jasné, zda je rozmisténi apatitu shodné se stavem po pri-
marni krystalizaci pegmatitu, a nebo jsou akumulace jeho krystali vysledkem pozdéjSich
alteraCnich pochodt.

Reakce pegmatitd s okolnimi ultrabazickymi horninami jsou znamy z mnoha vysky-
t& v moldanubiku (napf. Drahonin - CERNY 1958, Vézna, Véchnov, Hefmanov - CERNY
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et al., 2001, prehled lokalit uvadi BERNARD a kol., 1981). Dochazi pfi ni k tzv. ,,desilikaci®,
ktera se nejCastéji projevuje vylouzenim kiemene a K-Zivce z nékterych Casti okrajovych
jednotek. NejCastéji je tento jev pozorovan v grafické jednotce pegmatitu, predevsim diky
tomu, Ze se zde zachova charakteristicka textura horniny, na nékterych lokalitach doslo
ale k rozpusténi kiemene i v blokové jednotce (napf. v Li-pegmatitu v Radkovicich).

V utinském pegmatitu je vétSina pegmatitové hmoty zatlacena chlority, stabilni zlstal
jen flogopit a apatit. Je zfejmé, Ze alterace méla nékolik stadii, o CemZ svéd¢i nejméné tii
generace chloritu a charakter jejich vyskytu (v lemech kolem plagioklasu a na puklinach).
Proces zatlacovani zZivcd by v tomto pfipad€ zasluhoval hlubsi studium, cennou informaci
by byla predevs§im teplota, pfi nizZ k alteraci doSlo, a chemismus alterujicich fluid.
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