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Abstract

Toman, J., Slobodnik, M., Hrazdil, V., 2020: Hydrotermalni mineralizace s anatasem z Nemojova
u Pelhfimova (Ceska republika). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 105, 2, 183-197 (with
English summary).

Hydrothermal mineralization with anatase from Nemojov near Pelh#imov (Czech Republic)

The quartz vein with anatase cuts discordantly biotite paragneisses and HT/LP cordierite migmatites of the
Pelhfimov complex (Moldanubian zone). It has ENE-WSW direction with a steep slope and its average
thickness is 10 cm, in the central part up to about 50 cm. The rock adjacent to the vein underwent a low-
temperature alteration where biotite, feldspars and cordierite were replaced by chlorite and fine-grained
muscovite (sericite). The zonal texture of the quartz vein shows at least two-phase development. The vein has
vugs in the thickest part filled with prismatic quartz crystals (to rock-crystal), up to 4 cm long, with simple
growth zonality. They are partially overgrown with smaller quartz-crystal crystals. Locally, anatase forms very
abundant tiny dark blue to black crystals of bipyramidal shape, up to 1 mm in size, which overgrowing quartz
crystals or rarely forms inclusions in their outer zones. The decomposition of titanium-bearing biotite and/or
accessory ilmenite from the adjacent migmatite is considered to be a source of Ti for anatase crystallization.
This is confirmed by the chemical homogeneity of anatase without apparent zoning and the low
concentration of other elements (Nb < 0.003 apfu; Ta, W and Fe < 0.001 apfu). Quartz formation
temperatures are assumed in a wide range 180-340 °C under a pressure of 85-170 MPa. Fluid inclusion
investigation in quartz suggests that chemical type of fluids could be defined as H,O - NaCl + (Natl, K1,
Mg*2, Fe*23) + CHy £ N,. The presence of these ions is consistent with the release of components out of
rock-forming minerals during their decomposition. Anatase-bearing quartz vein is younger than the nearby
quartz veins with base-metal mineralization. The temperature of quartz formation, especially outer zone with
anatase inclusion, belongs to rather lower values. It is in line with the assumption that this is the final stage
of the hydrothermal processes in the Pelhfimov complex.
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UvoD
Cinny lom Nemojov, v katastru obce Radiiov, je mineralogicky zajimavou lokali-
tou s nékolika typy mineralizaci, které zde byly v nedavné dobé zjiStény. Nachazi se

priblizné 6 km jihovychodné od Pelhfimova na zapadnim uboc¢i Nemojovského vrchu
(667 m n. m.).
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Lokalita je znama pfedev§im nalezy kiemennych Zil s vySeteplotni kyzovou polymeta-
lickou asociaci typu k-pol (BERNARD 1991). V druzovych dutinach jsou misty pritomné
krystaly pyritu nebo karbonata (kalcitu, vzacnéji sideritu, dolomitu a ankeritu). Druhy hoj-
ny typ predstavuji kiemenné Zily bez sulfidli s krystaly kiemene, pyritu a misty i kalcitu.
Zjistény byly i tenké kiemen-fluoritové Zilky a teprve nedavno byly popsané mineralni aso-
ciace mramorl a vapenato-silikatovych hornin (HAVRANEK 2016, KADLEC 2020, KADLEC
etal. 2016, 2019). Cilem této prace je predstavit kiemennou Zilu s anatasem, ktera byla obje-
vena v prvni polovin€ roku 2019 a dosud byla jen stru¢n€ popsana (TOMAN a HRAZDIL
2020). Jedna se o dalsi typ mineralizace, z této lokality dosud neznamy.

Anatas predstavuje jednu ze tfi hlavnich (rutil, anatas, brookit) v pfirodé se vyskytu-
jicich modifikaci TiO,. Casto krystalizuje za relativné nizkych teplot jako jedna z nejmlad-
Sich mineralnich fazi na trhlinach metamorfovanych i magmatickych hornin, kde je vétsi-
nou soucasti tzv. alpské parageneze. Charakteristickym krystalovym tvarem anatasu jsou
dokonalé dipyramidalni, vzacnéji tabulkovité krystaly. Ty vétSinou dosahuji pouze nékoli-
kamilimetrovych rozmérd, vzacné jsou znamy krystaly aZ centimetrovych velikosti. Vedle
primarnich vyskytii se anatas Casto vyskytuje v fi¢nich naplavech, nebot se jedna se o mi-
neral pomérn€ odolny zvétravani.

Anatas je na Ceskomoravské vrchoviné znam z fady lokalit, avak vétsina z nich byla
objevena teprve v pomérné nedavné dobé. Anatas zde byl doneddvna pokladan za velmi
vzacny mineral, a to i presto, Ze se bézné vyskytoval ve Slichovych vzorcich (NEMEC 1979).
Dlouho znamé z primarnich vyskytii byly pouze nalezy anatasu u Jasenice nedaleko
Namésteé nad Oslavou (F. DvorskY in NEMEC 1979) a u Bobrivky (MozoLA et al. 2017).
Vétsina zdejSich nalezl pochazi z klasické puklinové mineralizace alpského typu vazané
na trhliny metamorfovanych nebo granitoidnich hornin, napf. Jasenice a Rasna (NEMEC
1979), Krasnéves (CEcH a HALICEK 1991); Dolni a Horni Bory (STANEK 2009); Jitkov
(PAULIS et al. 2014); Pohled (KOPECKY et al. 2015); Bily Kamen u Jihlavy (R. GRAMBLIC-
KA - ustni sdéleni) nebo pukliny v pegmatitech (napf. Havlickiiv Brod - PAULIS et al
2005). Vedle historického vyskytu u Bobrivky je znam ojedinély anatas v drobnych
dutinach pegmatitii z Vlastéjovic (KADLEC 2011) a na kiemenné Zile u obce Sazava (Osov-
SKY et al. 2019).

GEOLOGICKE POMERY

Okoli Pelhfimova nalezi Ceské ¢asti moldanubika a je sloZeno z katazonaln€ metamor-
fované monotonni, resp. ostrongské jednotky, proniklé granity centralniho moldanubického
plutonu (CMP). Novéjsi geologické studie vymezily na petrologicky-strukturnim, geofyzi-
kalnim a geochronologickém zaklad€ tzv. pelh#imovsky komplex jako samostatny litotekto-
nicky celek v ramci moldanubika (ZAK et al. 2011, VERNER et al. 2014).

Ten je slozen ze tii ¢asti, z nichZ centralni se vyznacuje intruzi granitoidnich hornin
zminéného CMP. Zapadni Cast tvofi stromatitické migmatity obsahujici cordierit, migma-
titizované pararuly, ojedinélé vlozKy ortorul, kvarcitii a dalSich metamorfovanych hornin
(LirocHLEB 2001). Ve vychodni ¢asti komplexu ubyva stupn€ anatexe smérem k vychodu,
Castéjsi jsou postupné sillimanit-biotitické ruly. Komplex je na vychodé omezen nizkotep-
lotnimi mylonity pfibyslavské mylonitové zony (ZAK et al. 2011, 2019, VERNER et al. 2014).

Centralni granit-migmatitovy komplex, v némz je zaloZen nemojovsky kamenolom,
obsahuje S-typové dvojslidné granity stafi 327-325 miliont let (Ma), zatimco okolni
sillimanit-biotitické ruly a cordierit-biotitické migmatity podlehly maximalni metamorféze
a anatexi (P ~ 0,6 GPa, T ~ 730 °C) a maji stafi 330-329 Ma. Komplex migmatiti byl
exhumovan z hloubek cca 21 km do hloubky < 9 km (P ~ 0,25 GPa, T ~ 500 °C) a pronik-
nut dvojslidnymi granity CMP (s andalusitem) v podminkach kiehké deformace; vzacna
asociace andalusitu s margaritem v migmatitu ma reprezentovat pokles teplot pod 400 °C
(ZAK et al. 2011, 2019).
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V centralni ¢asti pelhfimovského komplexu vystupuji hojné kiemenné Zily v délce az
nékolika kilometrti (napf. CECH 1952, LitocHLEB 2001). Je zvlastni, Ze tento napadny
SV-JZ (ptip. VSV-ZJZ) smér mnoha zdejSich disjunktivnich struktur, ¢asto s vySeteplotni
rudni postmagmatickou hydrotermalni mineralizaci a spojeny s pohybem velkych objemi
postmagmatickych fluid s vysokym podilem SiO, nijak strukturné nehodnoti posledni publi-
kace vénované vyvoji pelhfimovského komplexu (lit. cit.), ani nezaznamenavaji nove€;jsi
geologické mapy (srov. tézZ HouzAr 2020).

CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Na lokalit¢ Nemojov-kamenolom jsou zastoupeny predevsim cordierit-biotitické pararu-
ly a migmatity stromatitického aZ nebulitického charakteru. Metamorfovanymi horninami
pronikaji ¢etna t€lesa hornin granitového charakteru v podobé loznich i diskordantnich Zzil.
Z petrografického hlediska jsou zdejsi pararuly a migmatity charakteristické nevyraznym
paralelnim uspofadanim horninovych mineralli. V hornin€ 1ze identifikovat Zivec, kiemen,
biotit, cordierit, lokalné sulfidy a vyjimeéné turmalin. Zivec je zastoupen ortoklasem a ky-
selejSim plagioklasem (oligoklas) a na zivce byvaji vazany akcesorické uzavieniny (sillima-
nit, granat a fluorapatit). Bézné jsou druhotné nizkoteplotni alterace primarnich mineral
jako napf. sericitizace slid (sekundarni muskovit), pinitizace cordieritu a kaolinizace Zivci
(GODANY et al. 2014, LitocHLEB 2001, KADLEC et al. 2016, 2019). V bliz§im i vzdalenéjSim
okoli lomu také lokalné vystupuji sekvence s pestiejSim vyvojem (kvarcity, amfibolity, eklo-
gity, serpentinity, mramory) sledujici generelné celkovou geologickou stavbu oblasti. Nové
byly nékteré z t€chto hornin zjiStény na nejspodnéjsim patfe lomu, kde se jedna o nevelké
polohy skarnti, mramorti, amfiboliti a grafitickych rul (LitocHLEB 2001, KADLEC et al.
2016, 2019). Detailnéji je ve vySe uvedenych pracich popisovan vyskyt mramoru a skarnu.
Mramor tvofil cockovita télesa o velikosti az 1 m. Zakladni hmotu tvofi kalcit, doprovodné
mineraly reprezentuji diopsid, grafit, vesuvian, wollastonit, grosular, titanit, akcesoricky je
fluorapatit, flogopit, kfemen, prehnit, a sulfidy. Kontakt s okolni cordierit-biotitickou rulou
je tvofeny pfedevsim pyroxeny s vesuvianem nebo grafitem. Napadné byly monomineralni
polohy jemné Supinkovitého grafitu v okolni rule v tésné blizkosti kontaktu. Nedaleko vy-
skytu mramoru byly zjiStény mensi polohy granatickych skarnt do velikosti 1 m. Vyrazna
jsou vném az 10 cm velka zrna a agregaty granatu-grosularu, vzacné tvofici az 1 cm velké
krystaly. Kromé ptevladajiciho granatu a diopsidu jsou pritomny kalcit, kiemen, grafit, ti-
tanit, fluorapatit, scheelit a bézné sulfidy. Spolu s vyskytem skarnti se vyskytuji tmave Sedé
azZ SedocCerné grafit-granatové horniny tvofené jemn¢ lupenitym grafitem s kfemenem a az
1 cm velkymi porfyroblasty grosularu, akcesoricky je diopsid. Pfitomnost mineralni asocia-
ce vesuvian - grosular, wollastonit - diopsid a paprs€itych agregatl grafitu naznacuje vyso-
koteplotni-nizkotlakou (HT-LP) metamorfozu za pfitomnosti fluid bohatych H,O v bliz-
kosti moldanubického plutonu (LiTocHLEB 2001, KADLEC et al. 2016, 2019). Méné hojna
jsou t€lesa aplitti a pegmatitl. Jejich vyskyt zminuje KADLEC et al. (2019) ze severozapad-
ni stény nejspodnéjsi etaze. Pegmatity tvofi az 40 cm mocné vertikalni Zily pronikajici ru-
Iu ve sméru SZ-JV. Zily maji jednoduchou zonalnost, pfi¢emzZ okraj tvofi jemnozrnny peg-
matit aZ aplit a smérem k centru télesa dochazi k hrubnuti zrn. Kontakt s okolni rulou je
ostry. Mineralogické slozeni pegmatitii je jednoduché, kromé béznych horninotvornych mi-
nerall byly zjiStény az 5 cm dlouhé krystaly skoryl-dravitu, zrna almandin-spessartinu a Se-
dozelené, kratce sloupcovité krystaly fluorapatitu (KADLEC et al. 2016, 2019).

Casto byvaji zastizeny také kiemenné zily, tvofené kiemenem nékolika generaci a ob-
¢as s rudni polymetalickou mineralizaci. Ta je reprezentovana predevSim masivnim nebo
vtrouSenym pyritem, Cernym Zeleznatym sfaleritem a galenitem, vzacnéji chalkopyritem,
arzenopyritem a pyrhotinem, které vznikly prevazné v teplotnim rozmezi 450-500 °C (Ma-
LY a DOLNICEK 2005). Ojedin€lé jsou nalezy tetraedritu, freibergitu a akantitu (LITOCHLEB
2001).
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METODIKA VYZKUMU

Chemické slozeni anatasu bylo kvantitativné studovano pomoci elektronového mikro-
analyzatoru CAMECA SX 100 na spoleéném pracovisti Ustavu geologickych véd, PFF MU
a CGS v Brné (operator R. Skoda) za podminek: napéti 15 kV, proud 8 nA, pramér svazku
elektronti 2 um. Jako standardy byly pouzity dobie definované pfirodni mineralni faze:
fluorapatit (CaKa), Mn,SiO4 (MnKa), pyrop (MgKa), hematit (FeKa), gahnit (ZnKa),
W (WLa), CrTa,O¢ (TaKa), anatas (TiKa), titanit (SiKa), sanidin (AlKa), vanadinit
(PbMa, VKB), kolumbit (NbLa), chromit (CrKa), Sn (SnLa), ScVO, (ScKa) a zirkon
(ZrLa). Ziskana data byla zpracovana pomoci korekce PAP (PoucHou a PICHOIR 1985).

Na studium fluidnich inkluzi (FI) a mikrotermometrickou analyzu byly pouZity obou-
stranné lesténé desticky s tloustkou cca 150 um. Fluidni inkluze byly méfeny v riznych ¢as-
tech vyvoje kifemennych krystali. Celkem bylo zméfeno 70 inkluzi. Pfi analyze byl sledo-
van pomér zaplnéni (F=L/L+V, L - kapalna faze, V - plynna faze) a méfeny nasledujici
parametry: teplota homogenizace (7},), teplota zamrznuti (7}), eutekticka teplota (73), te-
plota tani ledu (7},ice). Salinita fluid byla vypoctena z T,ice jako ekvivalent NaCl podle
BODNARA (1993). Pro odvozeni teplotnich podminek vzniku mineralizace bylo vyuzito kon-
strukce izochor (vypocty s programem FLUIDS - BAKKER 2003 a stavové rovnice podle
ZHANG a FrRANTZ 1987) s nejnizsi a nejvyssi 7}, a jejich protinani s geotermickym gradien-
tem pro litostatické a hydrostatické podminky.

Pro upfesnéni informaci o charakteru uzavienych fazi v inkluzich byla pouZita Ra-
manova spektrometrie se zaméfenim na analyzu pevnych a plynnych sloZek v inkluzich.
Ramanova spektra byla méfena v laboratofich Ustavu geologickych véd, Masarykovy uni-
verzity v Brné vybavenych systémem JY/Horiba LabRam HR Raman s pouzitim: laser
532 nm (zeleny, Nd - YAG), buzeni s intenzitou 100 %, 50x objektiv Olympus BX-41
s 0,25 numerickou clonou, Stérbina 80 um a 600 drazek/mm mfizky se spektralnim rozli-
§enim piiblizné 1 cml. Vykon laseru na vzorku byl pfiblizné 50 mW a spektra byly odebi-
rany mezi 100 a 4000 cm! po dobu 30 s.

CHARAKTERISTIKA VYSKYTU ANATASU

Vyskyt anatasu byl zjiSt€n na vrchnim patfe lomu v nenapadné kiemenné zile. Okol-
ni horninu pfedstavuje biotiticka pararula az cordieriticky migmatit. Hornina v §ir§im
okoli Zily je siln€ zvétrala a primarni zZivce podlehly ¢asteéné kaolinizaci. Na kontaktu se
Zilou je prokfemenéna a zaroven postiZena silnou alteraci hydrotermalnimi fluidy za
vzniku drobné€ Supinatého muskovitu (sericitizace) a ojedinélého pyritu. Biotit podlehl
témér uplné preméné na Cernozeleny chlorit.

Kfemenna zila pronika diskordantn€ rulou ve sméru VSV-ZJZ a byla vysledovana v lo-
mové stén¢ na vzdalenost pfiblizn€ 4 m, pfiCemz pfi jejim zakonceni t€sné pod horni hra-
nou lomové stény dochazi k jejimu rozstépeni na nékolik tenkych odzilkl. Jeji primérna
mocnost je 10 cm, pouze v centralni ¢asti v délce 1,3 m Zila nadufuje azZ na cca 50 cm
(obr. 1). V této casti byla zZila druzovité vyvinuta a ,zonalnost“ kfemenné vyplné naznacuje
minimaln€ dvoufazovy vyvoj Zily. Prvni generace kiemene nartista pfimo na okolni rulu, pfi-
¢emz kontakt je ostry. Vyvoj této generace kiemene byl zakoncen krystalizaci kratce prizma-
tickych krystali smérem do centralni dutiny rovnhomérné z obou stran zily. Nasledné mu-
selo dojit k druhotnému otevieni této ¢asti Zily a krystalizaci druhé generace kiemene
v centralni Casti. Tato druha generace krystalizovala rovnéz z obou stran Zily soucasné
a rovnomérné a v centralni partii obsahuje ojedinéle dutiny. Od starSiho kfemene byla dru-
ha generace odd€lena misty aZ n€kolik centimetri mocnou puklinovou zonou vyplné€nou ji-
lem (obr. 1). Diky tomu se misty dobfe zachovala krystalova vypln dutin v podobé dobfe vy-
vinutych krystali kiemene. Krystaly obou generaci jsou si zbarvenim i habitem velice
podobné bez zjevné pozorovatelnych rozdili. Celkové byla Zila siln€ postiZena tektonickymi
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a zvétravacimi procesy. Syntektonické rozvolnéni driuzovité vyplné bylo ziejmé a Casto vy-
hojené mladsimi drobnymi kfemennymi krystaly. Kfemenna vypln je druhotné potaZena
tenkou vrstvou ,limonitu®, ktery ji dava rezavé zbarveni, az na vyjimky pokryva i krystaly
anatasu.

Anatas predstavuje mladsi mineralni soucast zily, v podobé drobnych nenapadnych
krystaldl nartista na krystalovany kifemen obou generaci. ZjiSt€n byl aZ po chemickém od-
stranéni Zelezitych povlakd. Dutiny s krystaly kifemene byly nasledné vyplnény hlinou a jilem.

Obr. 1. Prubéh kfemenné Zily s ana-
tasem pronikajici ruly (vlevo).
Centralni cast zily s nékolika-
fazovym drizovitym vyvojem,
patrna je mladsi generace kie-
mene s okolni jilovitou vyplni
(vpravo). Foto: J. Toman (2019).

Fig. 1. Quartz vein with anatase cutting
gneisses (left). The central part
of the vein with a multi-phase
drusen development, the younger
generation of quartz with clay
filling fissure is visible (right).
Photo: J. Toman (2019).

Anatas

Na vétsin€ kiemennych druz byly zjistény misty velmi hojné drobné krystaly tmavé mod-
rého az ¢erného anatasu. Velikost krystall je v€tSinou okolo 0,5 mm, vyjimeéné aZ 1 mm.
Jednotlivé krystaly maji charakteristicky dipyramidalni habitus s riiznymi typy zakonceni zna-
zornénych na obrazku 2, Casto tvofi srostlice. Plochy dipyramid jsou pficné ryhované se sil-
nym polokovovym leskem a na hranach prosvitaji modie (obr. 3-5). V okrajovych zénach
krystalil kfemene jsou v nékterych pripadech zarostlé automorfni krystaly anatasu. Daleko
to je anatas narostly pouze z jedné strany krystalti kfemene a dominantné na prizmatickych
plochach, ty byvaji n€kdy bez lesku, bile zakalené. Mén€ narusta na plochach romboedrd. Vel-
mi hojn€ je také zastoupen na spodnich stranach volnych kfemennych druz, kde nartista na
rekrystalované partie a vzacné i pfimo na silné€ alterovanou okolni horninou. VSe svéd¢i o tom,
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Ze se jedna o velmi mladou mineralni fazi, krystalizujici azZ v iplném zavéru hydrotermal-
niho vyvoje druzovité Casti Zily. Ve studovanych vzorcich nebyla zji§téna zonalnost a krys-
taly jsou zna¢né homogenni, byly zjiStény pouze mikroskopické uzavieniny kiemene. Che-
mické sloZeni studovaného anatasu je blizké idealnimu vzorci, viz tabulka 1, u analyzy
vykazujici niz§i sumu oxiddl jde o kontaminaci méfeni pfitomnosti SiO, (inkluze kfeme-
ne v anatasu).

Tabulka 1. Chemické sloZeni anatasu; Sc,03, MnO, PbO, ZrO, na hranici detekce; *obsah SiO, je 1,03 hm. %.
Table 1. Chemical composition of anatase; Sc,03, MnO, PbO, ZrO, near detection limit; *SiO, content 1.03 wt. %.

TiO, 99,50 98,17 95,58
Nb,Os 0,19 0,24 0,46
Ta,05 0,19 0,08 0,15
V5,03 0,02 0,14 0,03
WO, 0,25 b.d. 0,23
FeO 0,04 0,05 b.d.
ZnO b.d. 0,06 0,09

TOTAL 100,20 98,75| 96,56*

Ti* 0,996  0,996| 0,994
Nb** 0,001 0,001 0,003
Ta>" 0,001 0,001
v 0,002

W 0,001 0,001
Fe*' 0,001

Zn*t 0,001 0,001
CATSUM 1,000 1,001 0,999
o) 2 2 2

Obr. 2. Typické dipyramidalni tvary krystalii anatasu (GOLDSCHMIDT 1913).
Fig. 2. Typical dipyramidal shapes of anatase crystals (GOLDSCHMIDT 1913).
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Obr. 3. Dipyramidalni krystal anatasu na kiemeni; Sitka zab&ru 1 mm (ToMAN a HrAZDIL 2020).
Foto: R. Kummer.

Fig. 3. Dipyramidal crystal of anatase on quartz; field of view 1 mm (ToMAN a HrazDIL 2020).
Photo: R. Kummer.

»

Obr. 4. Krystal anatasu zarostly v kfemeni; $itka zabéru 0,7 mm. Foto: R. Kummer.
Fig. 4. Anatase crystal overgrown in quartz; field of view 0.7 mm. Photo: R. Kummer.

Obr. 5. Krystaly anatasu na kiemeni; Sifka zabéru 1,2 mm. Foto: R. Kummer.
Fig. 5. Crystals of anatase on quartz; field of view 1.2 mm. Photo: R. Kummer.
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Obr. 6. Druza krystali kfemene ,posypana“ drobnymi 0,5 mm velkymi krystaly anatasu; velikost vzorku je
50 x 35 x 25 mm (ToMAN a HrAzDIL 2020). Foto: J. Caga.

Fig. 6. Drusy of quartz overgrown with small 0.5 mm anatase crystals; sample size 50 x 35 x 25 mm (TOMAN
a HrazpIL 2020). Photo: J. Caga.

Kiemen

Krystaly kfemene obou generaci v centralni ¢asti Zily dosahovaly délky az 4 cm,
vétSinou se vSak jejich velikost pohybovala do 2 cm, takto velké krystaly tvofily vzacné
az 30 cm velké druzy, misty jsou krystaly i oboustranné vyvinuty (obr. 7 a 8). Z krysta-
lografického hlediska pfevazuji plochy prizmatu, zakonceni je tvofeno kombinaci rom-
boedrt, jiné krystalové tvary nebyly zjistény. Typicky je hypoparalelni vyvoj na plochach
prizmatu tvofeny drobnymi kifemennymi nartsty. To se v pficném fezu krystaly proje-
vuje jednoduchou ristovou zonalnosti, kdy jadro krystalil tvofi Ciry kifemen az kiistal
a na néj narlista tenka maximalné 1 mm mocna vnéjsi vrstva bilého kfemene. Vzacné
tato krystalizace postihuje cely krystal a to vede ke vzniku tzv. fantomi. Krystaly jsou
vétSinou skelné€ lesklé, vzacnéji je Cast prizmatickych ploch matna (Casto na né nartsta
anatas).
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Obr. 7.

Fig. 7.

Druza krystali kiemene z kiemenné Zily obsahujici anatas o velikosti 100 x 70 x 45 mm (ToMAN a HRAZDIL
2020). Foto: J. Caga.

Drusy of quartz from anatase-bearing quartz vein; sample size 100 x 70 x 45 mm (ToMAN a HRAZDIL
2020). Photo: J. Caga.

Obr. 8.

Fig. 8.

Druza krystali kfemene z kiemenné zily obsahujici anatas o velikosti 105 x 90 x 45 mm (ToMAN a HRAZDIL
2020). Foto: J. Caga.

Drusy of quartz from anatase-bearing quartz vein; sample size 105 x 90 x 45 mm (TomMAN a HRAZDIL
2020). Photo: J. Caga.
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FLUIDNI INKLUZE V KREMENI

Fluidni inkluze (FI) v kfemeni jsou rozloZeny nahodné, v malych klastrech (primarni
inkluze - P) a kratSich nebo delSich trailech. Posledné jmenované mohou pfedstavovat pseu-
dosekundarni (PS) nebo sekundarni (S) FI. Za laboratorni teploty jsou FI v drtivé vétSiné
dvoufazové (L+V, L - kapalina, V - plyn) nebo tfifazové (L+V+S, S - pevna faze), viz obr. 9.
Zastoupeni obou téchto typt inkluzi je vyrovnané, misty prevazuji tfifazové, a jejich celkova
distribuce se jevi jako nahodna. Velikost FI se vétSinou pohybuje mezi 5 a 60 pum, nej-
Castéji okolo 20 um. Zatim bylo studovano 70 FI ze spodnich ¢asti krystall blize k okraji
zily i z vrcholovych Casti krystaltl, které by mély reprezentovat jejich starsi a mladsi ¢asti.

Salinita fluid se pohybuje < 5,1 hm. % ekv. NaCl. U hodnot 7}, a salinity (pocitana
z Tice) se objevuji urcité trendy (obr. 10). Zda se, Ze mladsi €asti krystalil obsahuji inklu-
ze se zachycenymi fluidy za trochu vySSich teplot nezZ ve starSich ¢astech a stejny trend ma-
ji i salinity fluid - v mladSich Castech krystald maji vyssi salinity. Jde o malé rozdily, ale
vzhledem k rozlozeni dat a jejich klastrt v grafu tak mohou byt geneticky vyznamné. Ve sku-
piné€ inkluzi s nejniz§imi salinitami (nejnizsi teploty T, ice) fluid se objevuji spole¢né
P a pravdépodobné PS inkluze. Pritomnost inkluzi v genetické pozici jako jednoznacné se-
kundarnich v této skupiné€ zatim doloZena neni, protoze ty by m¢ly mit charakteristiku (sa-
linitu) fluid podobnou jako mladsi fluida, tzn. napf. stejnou jaka je v mladsich ¢astech krys-
tald. Soucasna data naznacuji, Ze mladsi fluida maji vyssi salinity a proto muiZe jit spiSe
o PS inkluze, které vznikaji podél prasklin v krystalech béhem jejich rlstu.

O e e

-

Obr. 9. Skupina typickych fluidnich inkluzi v kfemeni - nejvétsi inkluze ma patrné tfi faze, plynnou
(V), kapalnou (L) a pevnou (S); Nemojov-kamenolom. Foto: M. Slobodnik.

Fig. 9. A group of typical fluid inclusions in quartz - the largest inclusions have three phases,
gaseous (V), liquid (L) and solid (S); Nemojov quarry. Photo: M. Slobodnik.
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Obr. 10. Mikrotermometricka data (7, Tpice) z kiemene studované Zily s anatasem. P - primarni
inkluze, PS - primarné sekundarni inkluze.

Fig. 10. Microthermometric data (7}, T},ice) from quartz of studied vein with anatase. P - primary
inclusions, PS - primarily secondary inclusions.

Ve vSech typech inkluzi se objevuji fluida, ktera vykazuji eutektické teploty mezi -35
a -20 °C, ty ukazuji na pfitomnost vodnych fluid s chloridovymi ionty Na*!, K*!, Mg*2,
Fe*2-3, ptip. i F-! (BORISENKO 1977, 1982, DAVIS ef al. 1990, SPENCER et al. 1990).

Ramanova spektrometrie ukazala pritomnost muskovitu jako pevnych fazi, které jsou
soucasti fluid a byly spolecné zachyceny. Na spektrech jsou zietelné vidét pasma muskovitu
odlisna od kifemene jako referen¢niho spektra a naopak shoda ve Ctyfech pasmech namérené-
ho spektra se spektrem muskovitu z databaze RUFF (RRUFFID=R060182) (obr. 11). Musko-
vity zde nejsou dcefiné mineraly, ale zachycené faze, které mohly vznikat v genetické zavislosti
s formovanim fluid. Data z Ramanovy spektrometrie ukazala i pfitomnost malého mnozZstvi
CH, a N, v plynné fazi, coZ naznacuje souvislost s metamorfnimi procesy, a pak je mozné se
domnivat, Ze i vznik muskovitll v inkluzich souvisi s ptisobenim metamorfnich faktord.

Teploty vzniku kiemene odvozené z protinani litostatického termobarického gradien-
tu pro orogen (27 MPa a 50 °C/km, napf. SCHNEIDER et al. 2014) a izochor pocitanych
z nejniZsi a nejvyssi 7}, ukazuji rozsah teplot vzniku kfemene v rozmezi 180-340 °C a tla-
ku 85-170 MPa (obr. 12).

Obr. 11. Ramanova spektra jednotlivych
fazi ve fluidnich inkluzich z kfe-
mene.

Fig. 11. Raman spectra of individual
phases in fluid inclusions from
quartz.
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Rada nalezfl anatasu z centralni ¢asti Ceskomoravské vrchoviny, uéinénych v relativ-
né nedavné dobé ukazuje, Ze je zde tento mineral, dfive povaZovany za vzacny, relativné
hojné zastoupen i v primarnich paragenezich. Anatas predstavuje pro lokalitu Nemojov no-
vy mineral, ktery odtud nebyl dosud znam. Geneticky se jedna o vzacny typ mineralizace
kombinujici zilnou hydrotermalni kfemennou mineralizaci a alpskou paragenezi, s niZ ma
spole¢nou silnou alteraci okolni horniny. Vyskyt v Nemojove je tak geneticky podobny na-
lezu ze Sazavy u Zd'aru nad Sazavou (OSOVSKY et al. 2019). V obou pfipadech se jedna
o kifremenné zily, kde anatas je dominujici asociujici mineral.

Jako zdroj titanu predpokladame jeho uvolnéni z chloritizovaného biotitu nebo akce-
sorického ilmenitu z prilehlych migmatitizovanych rul, nasledn€ jeho remobilizaci a krys-
talizaci anatasu za nizkych teplot. Tuto skute¢nost potvrzuji nizké obsahy stopovych prvku
(Nb, Ta, W, Fe) ve studovaném anatasu ve srovnani s publikovanym sloZenim anatasu
z dutin pegmatitu u Bobrivky s obsahem Nb,O5 1,24-1,99 hm. % a Ta,O5 < 1,70 hm. %
(MozoLA et al. 2017). Pritomnost a distribuce zminovanych stopovych prvkd v anatasu
z Bobrlvky se také projevuje vyraznou oscilacné-sektorovou zonalnosti, zatimco anatas
z Nemojova je zcela homogenni, misty pouze s drobnymi inkluzemi kfemene.

Analyzy rul, cordieritickych migmatitli a zejména jejich biotitli pfimo z Nemojova-ka-
menolomu nejsou publikované. Na obsahy titanu ve zdejSich horninach 1ze usuzovat z udaju,
pochazejicich z analogickych hornin monoténniho komplexu mezi Humpolcem a Jihlavou
(zahrnuji obsah Ti ve slidach, ilmenitu a jinych Ti-akcesoriich). Biotitické a sillimaniticko-
biotitické ruly tam obsahuji 0,64-2,94 hm. % TiO, a cordieritické migmatity 0,26-0,95 hm. %
TiO, (RENE 2001a, 2001b, 2002). RENE (2010) rovnéz uvadi obsahy Ti v biotitu stroma-
titickych (mesosom - 2,5-4,6 hm. % TiO,; leukosom - 3,1-4,3 hm. % TiO,) a homogen-
nich (3,4-4,5 hm. % TiO,) migmatitd z Vanova u TelCe. Biotity z cordieritickych migmati-
td pelhfimovského komplexu maji 2,4-3,1 hm. %, resp. 2,1-3,8 hm. % TiO, (ZELINKOVA
2016, ustni sd€leni F. VESELOVSKY). Zdroj Ti z biotitu a reakce vzniku anatasu vyZaduje
uplny odnos alkalii, Fe, Mg, Si a Al, v pfipad€ vzniku z ilmenitu Uplny odnos Fe. Anatas
zachovava jen ,stopy” imobilnich elementi jako je Nb, Ta a W, o jejichZ obsazich v bioti-
tech moldanubickych rul neni nic publikovano.

Pionyrska data ze studia fluidnich inkluzi v kfemeni ukazuji, Ze chemicky typ fluid
je mozné definovat jako H,O - NaCl + (Na*l, K*1, Mg*2, Fe*2-3) + CHy + N,. Tato sku-
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teCnost by korespondovala s uvaZzovanou alteraci horninotvornych minerall a jistou kon-
centraci uvolnénych ionti ve fluidech véetné€ vzniku muskovitu béhem téchto procesi
a jeho uzavreni ve fluidnich inkluzich. Z tohoto pohledu by se vyvoj fluidniho systému
mél vyvijet od mén¢ salinnich k vice salinnim roztokiim, coZ se zatim bezpecné nepotvr-
dilo.

Odvozeny teplotni rozsah 180-340 °C je pomérné Siroky, coz odpovida vzniku kieme-
ne béhem minimalné dvou mineralizacnich etap dokumentovanych ristovou zonalnosti
krystali. S postupnym chladnutim hydrotermalniho systému by zjiSténé nizsi 7, inkluzi
v kfemeni mohly reprezentovat zachyceni mladSich typt fluid, které byly aktivni na konci
krystalizace kiemene, coz by bylo v souladu s predpokladanymi nizkoteplotnimi podmin-
kami vzniku anatasu.

Analyza napétového pole v prostoru centralni ¢asti pelhfimovského komplexu (ZAK
et al. 2011, 2019) vykazuje v prostiedi kiehké tektoniky fadu zmén priibéhu sméru a sklo-
nu dislokaci. Od disjunktivnich struktur generelniho sméru granit-migmatitového domu
(SSV-11Z), spojeného s intruzi granitli, pres smér priblizné SV-JZ (55-60°) az SSV-JJZ
(25-35°), sledovany vyseteplotnimi kfemennymi Zilami s polymetalickym zrudné€nim az po
smeéry mirn€ Kolisajici okolo sméru V-Z (75-110°). Posledni smér sleduje i studovana zila
s kfemenem a anatasem, ktera predstavuje nejniZze temperovany projev lokalnich fluid v sa-
mém zavéru vyvoje pelhfimovského komplexu.

Dokladovy material je ulozen v depozitafi mineralogicko-petrografického oddé€leni
Moravského zemského muzea v Brné.
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