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Characterization of tourmalines from albite unit of pegmatite dikes No. 5 and No. 8 at Dolni Bory - Haté

Tourmaline crystals from albite units of pegmatite dikes No. 5 and No. 8 at Dolni Bory - Haté were investi-
gated by electron microprobe, LA-ICP-MS, and Méssbauer spectroscopy in order to get complete chemical
characterization including Fe3*/Fewt, light, and trace elements contents. In transmitted light, tourmaline
shows quite distinct core with a slight sector zoning which is overgrown by darker parts with oscillatory zoning
and delta features. In some section of crystals, the core was not observed. The empirical formulae are
characterized by 0.044-0.065 Fe3+/Fetot, high X-site vacancy (0.37-0.61 pfir), 1.57-1.64 apfu Fe,y, low Mg
(0.16-0.29 apfir) and elevated Al at the Y-site (0.69-1.01 apfir). Oxygen or the OH group dominates at W-site
(0.44-0.69 and 0.20-0.42 apfu, respectively), whereas F is low (0.03-0.25 apfis). Based on these ionic ratios,
the oxy-foitite>foitite>oxy-schorl are dominant endmembers in the tourmaline cores, whereas the oscillatory
and delta features parts correspond to oxy-schorl to very rare schorl.
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1. UVOD

Mineraly superskupiny turmalinu, dale jen turmaliny, maji zpravidla trigonalni symetrii
s acentrickou prostorovou grupou R3m. Obecny vzorec superskupiny turmalinu je uvadén jako
XY3Z4[Tg O1g1[B O313V3W, s naslednym obsazovanim jednotlivych strukturnich pozic prvky
uvedenymi podle relativni etnosti: X-pozice = Nal*, Ca2*; 0 (vakance) > K*; Y-pozice = Fe2*~
Mg2*, AI3*, Li*, Fe3*, Ti**, Mn2*, Cr3* > Zn2*, Ni2*, Cu2*, V3*; Zpozice = A3+ > Mg2*, Fe3*,



Cr3*, V3*, Fe2*; Tpozice = Si*+ > A13*, B3*; B-pozice = B3*; V.pozice = OH-, 02, W-pozi-
ce = OH~ F, 0. V minoritnim zastoupeni byly zji§tény také: Ag*, Pb2*, Sr2*, Bi3*, Sb3*,
CI, Sn2* a Sn#*. Obsazeni strukturnich pozic ionty je ovlivnéno jednak jejich nabojem a polo-
mérem, ale také Upravou usporadani a zménou vazby na kratkou vzdalenost (HENRY et al. 2011).

Zakladem struktury turmalinu je prstenec Sesti tetraedrit TO,4, na néj navazuji tfi planarni
skupiny BO3, Sest oktaedri ZOgq sdilejicich hranu se tfemi oktaedry YOy, velké kationty pozice
X v deviticetné koordinaci jsou nad stredem cyklu TqO g (napi. HAWTHORNE a DIRLAM 2011).

V soucasné dobé je znamo cca 40 mineralt patficich do superskupiny turmalinu. Tur-
maliny vznikaji v rizném geologickém i geotektonickém prostfedi a jsou stabilni v Sirokém
poli pT podminek. Cilem tohoto pfispévku je detailni chemicka charakteristika turmalint
z albitovych jednotek pegmatitovych Zil €. 5 a €. 8 pomoci elektronové mikrosondy, lasero-
vé ablace a MOssbauerovy spektroskopie, a jejich klasifikace s ohledem na jejich zonalnost.

2. GEOLOGICKA SITUACE

Pro oblast strazeckého moldanubika je typicka hojna pfitomnost pegmatitovych té-
les v rlizném stupni geochemicke frakcionace, Casto s hojnym turmalinem (DUDA 1986;
STANEK 1991, 1997; NovAK 2005; SKODA et al. 2007; NoVvAK et al. 2008; CEMPIREK et al.
2010; GADAS et al. 2012; VYRAVSKY 2017). StraZecké moldanubikum je tvofeno pre-
devsim silné metamorfovanymi, ¢asto migmatitizovanymi horninami, jako jsou bioti-
tické, biotit-sillimanitické, amfibol-biotitické a kyanit-biotitické ruly. V jizni ¢asti vystu-
puje borsky granulitovy masiv spolecné s télesy serpentinizovanych peridotiti. Dale se
vyskytuji drobna té€lesa amfibolitli, leukokratnich rul a dolomitickych mramort.

Studované turmaliny pochazeji z pegmatitovych téles vystupujicich na lokalit€ Dolni
Bory - Haté, ktera lezi pfiblizné 8 km na SSZ od Velkého Mezifi¢i a 1,5 km na Z od obce
Bory, a spadaji do Sir$i borské pegmatitové oblasti. Pegmatity této oblasti 1ze na zakladé je-
jich geochemického vyvoje podle NovAKA (2005) a CEMPIRKA et al. (2010) rozdélit na né-
kolik typd: 1) vzacné tenké abysalni pegmatitové Zilky s grandidieritem a boralsilitem,
2) hrubé zrnité, cordieritem a misty i turmalinem bohaté, nepfili§ mocné, pegmatoidni
leukosomy, 3) dutinové pegmatity, 4) pegmatity turmalinového a andalusitového subtypu
a méné hojné pegmatity fosfatového subtypu, 5) nejvice frakcionované pegmatity odpovi-
dajici lepidolitovému subtypu s charakteristickou pfitomnosti Li-slid, misty také Li-turma-
linti, Li-fosfatdi a kfemen-spodumenovych pseudomorfoz po petalitu.

V oblasti Dolni Bory - Haté se vyskytuji desitky pegmatitovych zil riiznych moc-
nosti a délek (DuDA 1986), v ramci Ceské republiky se jedna o jedny z nejmocnéjSich
Zil, (mocnost zily Oldfich je az 30 m). Nékteré z nich byly az do 70. let minulého sto-
leti t€Zeny na Zivcové a kfemenné suroviny. Schematicky prehled nejvyznamnéjsich te-
les je uveden na obrazku 1. Zily jsou v ostrém kontaktu s okolnimi horninami a jsou
orientovany prevaziné smérem SSZ-JJV s uklonem 50-60° k VSV, cozZ je dano predevSim
tektonickymi predpoklady zlomt, vrasovych struktur a jejich puklinového systému (DU-
DA 1986; STANEK 1991; STANEK 1997). Pro tyto pegmatity jsou typické vysoké obsahy B,
Al, P a Fe a nizky obsah Be (CEMPIREK et al. 2010). Jejich vznik je spojen s variskou
orogenezi, radiometrické stari bylo stanoveno 335,8 + 2 a 337,2 + 2 Ma U-Pb metodou
na monazitu z Zily Oldfich (NOVAK et al. 1998).

Pegmatity Dolnich Borti - Hati byly pfedmétem celé fady studii, v dobé tézby a pfi-
stupnosti pegmatitovych zil zde byla popsdna neceld stovka minerald (STANEK 1991).
Jsou také typovou lokalitou sekaninaitu, Fe2* analogu cordieritu (STANEK a MISKOVSKY
1975). Vétsi zily Dolnich Borti - Hati detailnéji popisuje STANEK (1997). Z andalusit-
diasporové nodule Zily €. 3 studuji NovAK et al. (2008) wolframoixiolit a VYRAVSKY et al.
(2017) se zabyvaji mineraly Sc. NOVAK et al. (2015) se detailné vénuji cookeitu. Zajmo-
vé zily €. 5 a €. 8 v Dolnich Borech - Hatich byly v mezivaleéném obdobi téZeny a diky
tomu byly také relativné dobfe odkryty a prozkoumany.



z

Obr. 1. Schematicka mapa vyznamnych pegmatitovych Zil v Dolnich Borech - Hatich, pfevzato ze STANKA (1997).
Fig. 1. Schematic map of significant pegmatite dikes in Dolni Bory - Hat¢, from STANEK (1997).

Zila ¢. 5 (turmalinovy subtyp) tvoii téleso protahlého deskovitého tvaru o délce
cca 750 m s rozsahem mocnosti od 9 do 13 m. V jejim té€sném nadlozi leZi skryta Zila
¢. 5a a predpoklada se, Ze se hloubéji obé Zily spojuji (STANEK 1997, 2009). Navétralé
okraje granitické zony na zile ¢. 5 maji mineralni sloZeni: K-Zivec, plagioklas, kiemen,
biotit a muskovit. V tzké hrubé zrnité pismenkové zéné (kifemen, K-Zivec) jsou Cetné
pukliny s liStovitymi, sloZit€ rozvétvenymi agregaty biotitu. Blokova zona je tvorena K-Zivcem
v kontaktu s masivnim kfemennym jadrem. V mohutnéjsi metasomatické albitové zoné
je hojny turmalin a muskovit. Turmaliny, které jsou povazovany za skoryly, zde tvori
sloupcovité automorfni lesklé krystaly s podélnym ryhovanim, s trigonalnim nebo hexa-
gonalnim priifezem a opticky a ¢astecné i makroskopicky viditelnou koncentrickou zo-
nalnosti. Castou akcesorii je apatit (STANEK 1991, 1997).

Zila &. 8 (turmalinovy subtyp) patfi na lokalité k mocnéjsim pegmatitovym Zilam
s vyrazn€jsi diferenciaci jednotlivych zon. Je priblizné 100 m dlouha a dosahuje moc-
nosti az 10 m. Oproti Zile ¢. 5 ma blokova zéna na zile ¢. 8 diferencované témér mono-
mineralni kfemenné jadro se zonalnim zabarvenim a samostatnou zonu K-Zivce (STA-
NEK 1997). Misty je blokova zona lemovana albitem, ve kterém se nachazi stébelnaté az
hrubé sloupcovité agregaty hypoparalelné€ srostlych krystaldi turmalind dosahujici délek
az 1 m a tlouStky 20 cm. Na této Zile byly rovnéz nalezeny velké akumulace andalusitu
se zrnky modrého korundu (STANEK 1991).

3. METODIKA

3.1 Vzorky

Vzorky makroskopicky ¢ernych turmalinti pochazeji z hrubozrnné albitové jednot-
ky pegmatitové zZily ¢. 5 a €. 8. V obou pfipadech turmalin tvoii dobie omezené, dlouze
sloupcovité krystaly délky od nékolika cm s primérem kolem 1-2 c¢cm (obr. 2). Z Zily
¢. 8 byly odebrany i vzorky z velkych hypoparalelnich agregati. Kromé albitu, do které-
ho turmalin zartsta, se v asociaci vyskytuje muskovit, kiemen a K-Zivec.



Z kazdé z zil bylo odebrano nékolik vzorki. Z nich bylo nasledn¢ vybrano 5 repre-
zentativnich turmalint (tab. 1), ze kterych byly zhotoveny leSténé vybrusy tak, aby fez
byl proveden v rovin€ kolmé na osu c.

Obr. 2. Turmaliny z albitové jednotky Zily ¢. 5 (a, b) a Zily ¢. 8 (c, d).
Fig. 2. Tourmalines from the albite unit of dike No. 5 (a, b) and dike No. 8 (c, d).

Tabulka 1. Seznam studovanych vzorki, texturni charakteristika a pfehled aplikovanych analytickych metod.
Table 1.  List of studied samples, textural characteristics, and overview of applied analytical methods.

lokalita vzorek zonalnost  analyzy makroskopicky popis
jadro EPMA
VS211a sloupec v albitu
OD partie EPMA
zila¢.5 VS211b  OD partie EPMA sloupec v albitu
jadro EPMA, MS, LA-ICP-MS
VS212 sloupec v albitu
OD partie EPMA, MS, LA-ICP-MS
jadro EPMA, MS, LA-ICP-MS
VS213 sloupec v albitu
OD partie EPMA, MS, LA-ICP-MS
zila €.8
jadro EPMA fragment
VS216
OD partie EPMA hypoparaleniho srastu




3.2 Chemické slozeni turmalinu

3.2.1 Elektronova mikrosonda (EPMA)

Chemické slozeni turmalinti bylo stanoveno z pografitovanych lest€énych vybrusi
(VS211, VS212, VS213, VS216) pomoci elektronové mikrosondy CAMECA SX100 ve
vlnové disperznim reZimu za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud
svazku 10 nA a primér svazku na povrchu vzorku 10 um. Nizké proudy a defokusova-
ny elektronovy svazek byly pouzity proto, aby nedochazelo poSkozeni analyzovaného
mista a uniku volatilnich prvk b€éhem mikroanalyzy. Jako standardy byly pro kalibraci
pouzity nasledujici dobfe definované pfirodni a syntetické faze: Na (albit), Si, Al, Fe (al-
mandin), K (sanidin), Ca (wollastonit), Mn (Mn,SiOy), Ti (anatas), Ba (baryt), Mg
(Mg,Si0y), St (SrSOy), V (ScVOy,), Cr (chromit), Ni (Ni), Zn (gahnit), Cl (vanadinit),
F (topaz).

Nacitaci €asy na piku se pohybovaly od 10 s pro hlavni prvky po 40 s pro minorit-
ni prvky. Matrix efekt byl korigovan pouzitim X-PHI korek¢éniho algoritmu (MERLET
1994) na zméfené RTG intenzity s tim, Ze do korekce byly zahrnuty i teoretické obsahy
B,03 a H,O. Pomér Si:Al byl kontrolovan oproti kyanitovému standardu.

3.2.2 Mossbauerova spektroskopie (MS)

Pro stanoveni valence Fe Mdssbauerovou spektroskopii byly pomoci diamantové
mikrofrézky odebrany vzorky turmalinli z centralni a okrajové ¢asti krystalu ze vzorkl
z obou pegmatitovych zil, vzorky VS212 a VS213. Odebrany material byl posléze nadr-
cen v achatové misce pod acetonem. Transmisni Mossbauerovo spektrum na izotopu
57Fe bylo naéteno v modu konstantniho zrychleni pfi pokojové teploté (zdroj 57Co v Rh
matrici). Hodnoty izomerniho posunu byly kalibrovany proti o-Fe folii. Spektra byla fi-
tovana Lorentzovou funkci a vyhodnocena v programu CONFIT2000 (ZAK a JIRASKO-
VA 2006). Experimentalni chyby se pohybuji v rozmezi +0,01 mm.s-! pro hyperjemné
parametry a =1 rel.% pro plochy spektralnich komponent.

3.2.3 Laserova ablace spojena s hmotnostni spektrometrii s induk¢né vazanym plazmatem
(LA-ICP-MS)

Tato metoda byla vyuZzita pro stanoveni obsahu lehkych prvki, které jsou obtizné
stanovitelné anebo nestanovitelné pomoci elektronové mikrosondy, jako B, respektive
Li, a také ke stanoveni obsahu stopovych prvki. Méfeni probihalo na pfistroji skladaji-
ciho se z laserové abla¢ni jednotky Analyte G2 operujici s laserem o vinové délce
193 nm a analyzatoru Agilent 7900 ICP-MS s octopolovou reakéni celou. Helium o pra-
toku 0,65 L.min"! bylo pouZito jako nosny plyn. Primér ablaéniho krateru byl stanoven
na 110 um, frekvence 10 Hz a fluence laseru byla 3 J.cm-!. Jeden analyticky bod byl mé-
fen po dobu 60 s; celkem bylo méfeno 34 izotopt (7Li, 1B, 24Mg, 27Al, 28Si, 29Si, 45Sc,
47Ti, 56Fe, 57Fe, 66Zn, 71Ga, 72Ge, 89Y, 9OZr, 118511’ 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm,
153Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy, 165H0, 166Er, 169Tm, 172Yb, 175Lu, 178Hf, 208Pb, 232Th,
2381). Pro kalibraci byly pouZity referenéni materialy NIST 610 a NIST 612, kvantifika-
ce byla provedena na sumu hm. % Si + Al zjiSt€nych v mistech abla¢nich krateri pomo-
ci elektronové mikrosondy. Data byla vyhodnocena pomoci programu Ilaps (FALTUSO-
VA et al. 2022).

3.2.4 Vypocet empirického vzorce turmalinu

Empirické vzorce byly normalizovany na zaklad¢é Y+ Z + T'= 15 kationt, B=3. Zastou-
peni Fe3* bylo pouZito z vysledktit MS. Zastoupeni O a OH ve strukturnich pozicich
Va W bylo vypocteno na zakladé¢ elektroneutrality.



4. VYSLEDKY

4.1 Texturni charakteristika turmalini

Makroskopicky jsou krystaly studovanych turmalind ¢erné, jak na povrchu, tak upro-
stfed. Pfi pohledu pod binokularni lupou je patrna nevyrazna zonalnost. V tenkych ustép-
cich prosvitaji okrajové Casti turmalinu hnéd€ a fragmenty z centralni ¢asti krystalu maji
¢asto namodralou barvu. Tyto barevné rozdily vyniknou v tenkych fezech, coz je dobie vi-
ditelné na lesténych vybrusech (obr. 3). Z vybrusi je patrna ostfe omezena centralni Cast
krystalu (jadro) Sedomodré az svétle hnédé barvy s patrnou sektorovou zonalnosti. Na jad-
ro naseda vnéjsi tmavsi zona s vyraznou jak oscilaéni, tak tzv. deltovitou zonalnosti (delta

VS211a

VS211b €

Obr. 3. LeSténé fezy turmalinl z pegmatitové zily ¢. 5 (VS211a, VS211b, VS212) a zily ¢. 8 (VS213 a VS216).
Vétsina vzorki se sklada z centralniho jadra s vyvinutou sektorovou zonalnosti, na které nardstaji tmavsi
partie s oscilacni a tzv. deltovou zonalnosti (souhrnné OD partie). U vzorku VS211b neni jadro v fezu
zachyceno.

Fig. 3. Polished sections of tourmalines from pegmatite dike No. 5 (VS211a, VS211b, VS212) and dike No. 8 (VS213
and VS216). Most of the samples consist of a central core with developed sectorial zonation, on which
darker portions with oscillatory and “delta features” zonation (collectively termed OD portions) grown.
Note, the core is not exposed in the section of the sample VS211b.



feature, viz RUSTEMEYER 2022). Dale v textu budou tyto texturni ¢asti krystali oznacovany
jako OD partie. V nékterych fezech krystalli neni jaddro vyvinuto a pozorujeme pouze OD
partie, (obr. 3, VS211b). Oscila¢ni zonalnost je vice vyvinuta u turmalintl z zZily €. 5, na
vzorcich z Zily €. 8 vyrazn€ pievazuje deltovita zonalnost (VS213) nebo oscila¢ni zonalnost
zcela chybi (VS216).

4.2 Chemické slozeni turmalini

Kombinace zvolenych analytickych metod umoZznila kompletni chemickou charak-
teristiku studovanych vzorkd, a to jak z pohledu obsahu hlavnich prvki (EPMA, LA-
ICP-MS) a valence Fe (MS), tak i zastoupeni vybranych stopovych prvka (LA-ICP-MS).

Metoda LA-ICP-MS odhalila nizké obsahy Li (<63 ppm) v turmalinech z obou Zzil (tab. 2).
Zmétené obsahy B (3,18-3,23 hm.%) indikuji pIné obsazeni planarni BO5 pozice a neukazu-
ji na vstup B do tetraedrické pozice. Vzhledem k vyssi analytické chybé stanoveni B pomoci
LA-ICP-MS, kolem 5 rel.%, je pro jednoduchost dale uvaZzovan obsah B odpovidajici 3 ato-
mum na vzorcovou jednotku (apfir). Obsahy Li a dalSich stopovych prvkil nejsou vzhledem
ke svym nizkym obsahiim do vypo¢tu empirickych vzorcti zohlednény.

Tabulka 2. Obsahy Li, B a stopovych prvki, stanovenych pomoci LA-ICP-MS pro jadro a OD partie u turmalinu
z Zily ¢. 5 (VS212) a zily ¢. 8 (VS 213). SD = smérodatna odchylka, LoD = detek¢ni limit.

Table 2.  Contents of Li, B, and trace elements determined by LA-ICP-MS for the core (jadro) and OD part
(OD partie) of tourmaline from dike No. 5 (VS212) and dike No. 8 (VS 213). SD = standard devia-
tion, LoD = limit of detection.

VS212 zila &. 5 VS213 zila ¢. 8
OD partie jadro OD partie jadro
prameér pramér pramér prameér

ug/g | (n=6) SD  |(n=7) SD (n=6) SD (n=7) SD LoD

Li |57 4 33 11 43 7 28 7 1.420
B [31830 940 32050 1301 [32180 904 32250 986 1.370
Sc |132 22 113 10 121 9 135 10 0.024
Zn |[538 55 471 18 694 83 656 87 0.131
Ga (163 20 133 3 169 21 168 26 0.011
Ge (54 1.1 3.4 0.6 4.5 1.1 34 0.7 0.422
Y [0.011 0.004 0.004 0.002 [0.024 0.012  0.007 0.003 |0.001
Zr (0.28 0.07 0.12 0.04 |0.36 0.09 038 0.10 |0.001
Sn |83 1.3 3.4 0.9 10.6 1.8 8.0 1.7 0.076
La [0.49 0.12  0.09 0.02 |[1.27 021 023 0.12 |0.001
Ce (14 0.2 0.2 0.1 29 0.5 0.6 0.3 0.001
Pr [0.15 0.02 0.03 0.01 |0.27 0.05 0.05 0.03 |0.001
Nd (0.47 0.07 0.10 0.03 [0.84 0.18 0.16 0.09 {0.002
Sm |[0.10 0.03  0.03 0.01 |0.12 0.03  0.03 0.01 {0.004
Eu [0.003 0.002 0.004 0.001 [0.010 0.014 0.003 0.001 |0.001
Gd [0.058 0.015 0.017 0.009 [0.088 0.045 0.020 0.010 |0.003
Tb [0.006 0.002 0.002 0.001 [0.007 0.002 0.003 0.001 |0.001
Dy (0.013 0.005 0.005 0.003 [0.022 0.009 0.009 0.005 {0.002
Ho (0.001 0.000 0.001 0.000 [0.002 0.001 0.002 0.000 |0.001
Er [0.005 0.004 0.002 0.000 |0.005 0.002 0.003 0.002 |0.001
Tm {0.002 0.000 0.002 0.001 [0.004 0.002 0.001 0.000 |0.001
Yb |0.015 0.004 0.009 0.008 [0.009 0.004 0.009 0.004 |0.003
Lu [0.002 0.001 0.001 0.001 |0.001 0.000 0.002 0.001 |0.001
Hf [0.052 0.016 0.035 0.021 [0.074 0.020 0.156 0.042 {0.002
Pb [0.546 0.057 0.175 0.046 |0.495 0.118 0.149 0.050 {0.010
Th {0.003 0.001 0.003 0.000 [0.012 0.003 0.004 0.002 |0.001
U 10.005 0.002_0.004 0.001 ] 0.005 0.001 0.014 0.023 [0.002




Vysledky elektronové mikroanalyzy u turmalind ze zily ¢. 5 (vzorky VS211 a VS212)
ukazaly v jadrech vzorkd obsahy 34,73-35,71 hm.% SiO, a 34,54-35,34 hm.% Al,Os.
Mnozstvi FeOyy; 13,13-13,59 hm % vyrazné€ prevySuje nad MgO 0,65-0,74 hm.%. MnoZstvi
TiO, je nizké, 0,16-0,37 hm %, obsahy MnO a ZnO nepresahuji 0,34 hm %. Obsahy Na,O
1,37-1,56 hm.% prevazuji na CaO (<0,06 hm.%) a K,O (<0,05 hm.%). Zastoupeni F je niz-
ké 0,16-0,34 hm.%. OD partie vzorku turmalinu z Zily ¢. 5 obsahuji oproti centralni ¢asti
vice TiO, (0,56-0,67 hm.%), MgO (0,71-1,02 hm.%), Na,O (1,67-1,99 hm.%) a F
(0,33-0,47 hm.%); obsahy Al,O3 jsou nepatrné nizsi (34,51-34,98 hm.%), (tab. 3). Moss-
bauerova spektroskopie ukazala, Ze jadro turmalinu vzorku VS212 obsahuje 6,5 rel.% Fe3*
a OD partie 6,4 rel.% Fe3* (tab. 4). Vzhledem k velké chemické podobnosti obou studova-
nych vzorkl (s ohledem na jadro a OD partie) mizeme aplikovat stanovené zastoupeni
Fe3* i na vzorek VS211. Dostaneme tedy 12,28-12,71 hm.% FeO a 0,95-0,98 hm.% Fe,04
pro centralni partie a 12,80-13,01 hm.% FeO a 0,99-0,99 hm.% Fe,O5 pro OD partie.

Empirické vzorce ukazuji nasledujici zastoupeni jednotlivych prvkl. Tetraedricka po-
zice je dominantné obsazena Si, pouze ojedinéle byl zjiStén vstup malého mnozstvi Al, do
0,14 apfu, pozice Z je plné obsazena Al. Zastoupeni prvkil v pozici Y je pro jadro i OD par-
tie podobné a dil¢i variace odrazi mirnou variabilitu oxidii popsanou vySe. Dominantnim
ionem je Fe2* (1,73-1,80 apfit), dale nasleduje Al (0,71-0,93 apfir), Mg (0,16-0,26 apfir),
Fe3* (0,12-0,13 apfir) a Ti (0,02-0,08 apfir). Zastoupeni Mn a Zn neptesahuje 0,03 apfir.
Pozice X v centralni ¢asti krystalu obsahuje méné Na (0,45-0,51 apfi) oproti okrajovym
partiim (0,54-0,64 apfi). Vzhledem k nizkym obsahtim Ca (do 0,01 apfir) a K (do 0,01 ap-
fu) se hodnoty vakanci pohybuji v rozmezi 0,48-0,54 pfu pro jadro a 0,34-0,44 pro OD
partie. Budeme-li uvaZovat plné obsazeni V' pozice OH skupinou, potom ve W pozici v jadre
prevlada O (0,44-0,59 apfu) nad OH (0,30-0,42 pfuir) a F (0,09-0,18 apfur), v OD partiich
se vyznamnéji uplatnuje F (0,18-0,25 apfur) na ukor OH (0,20-0,31 pfur), piiCemz zastou-
peni O je podobné jako v jadre (0,48-0,60 apfur).

Turmaliny ze Zily €. 8 (vzorky VS 213 a VS216) obsahuji v jadre 35,71-36,61 hm.% SiO,
a 35,62-36,27 hm.% Al,O3. Mnozstvi FeOy; 11,92-12,58 hm % vyrazné pfevySuje nad MgO
0,84-1,16 hm.%. Mnozstvi TiO, je nizké 0,25-0,44 hm %, obsahy MnO a ZnO nepresahuji
0,16 hm %. Obsahy Na,O 1,19-1,52 hm.% pfevazuji na CaO (<0,07 hm.%) a K,O (<0,05 hm.%).
Zastoupeni F se pohybuje v rozmezi 0,16-0,34 hm.%. OD partie turmalinti z Zily ¢. 5 obsahuji
oproti jadru vice FeO, (12,83-13,04 hm %), TiO, (0,78-1,13 hm.%), MgO (0,80-1,09 hm.%),
Na,O (1,58-1,89 hm.%) a F (0,33-0,47 hm.%); obsahy Al,0O3 jsou nepatrné nizsi (34,58-
35,46 hm.%). Mossbauerova spektroskopie vzorku VS213 odhalila v jadfe 4,9 rel.% Fe3*
v OD partii 4,4 rel.% Fe3* (tab. 4). Vzhledem k velké chemické podobnosti obou studovanych
vzorkl z Zily ¢ 8 (s ohledem na jadro a OD partie) miZzeme uvaZovat o obdobném zastoupeni
Fe3* i u vzorku VS216. Dostaneme tedy 11,34-11,96 hm.% FeO a 0,65-0,68 hm.% Fe,O5 pro
jadra a 12,26-12,82 hm.% FeO a 0,63-0,66 hm.% Fe,O3 pro OD partie.

Z empirickych vzorct vyplyva nasledujici zastoupeni jednotlivych prvki (tab. 3). V T po-
zici dominuje Si, ktery je minoritn€ nahrazovan Al (<£0,17 apfu). Pozice Z je pln€ obsa-
zena Al V pozici Y je dominantnim ionem Fe2* jehoZ zastoupeni je jadfe mirné nizsi
(1,57-1,66 apfu) ve srovnani s OD partiemi (1,70-1,78 apfir). Podobné chovani vykazuje
i Ti, 0,03-0,05 apfu v jadie a 0,10-0,14 apfit v OD partiich. Distribuce hliniku ma opaény cha-
rakter, 0,95-1,01 apfu v jadre a 0,69-0,83 apfit v OD partiich. Zastoupeni Mg (0,20-0,27 ap-
fir), Fe3* (0,08-0,09 apfit), Mn a Zn (oba <0,03 apfir) je podobné v obou texturné odlisnych
partiich. Pozice X v jadfe krystalu obsahuje méné Na (0,38-0,49 apfit) oproti okrajovym par-
tiim (0,51-0,61 apfir). Vzhledem k nizkym obsahiim Ca (do 0,02 apfi) a K (do 0,01 apfur)
se hodnoty vakanci pohybuji v rozmezi 0,50-0,58 pfis pro jadro a 0,36-0,46 pfit pro OD par-
tie. Budeme-li uvazovat plné obsazeni V pozice OH skupinou, potom ve W pozici v jadre
prevlada O (0,53-0,66 apfi) nad OH (0,27-0,42 pfir) a F (0,03-0,09 apfu), v OD partiich
se opét vyznamnéji uplatnuje F (0,10-0,15 apfu) na ukor OH (0,21-0,36 pfu), pricemz
zastoupeni O je podobné jako v jadie (0,53-0,67 apfu).
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Tabulka 3. Chemické sloZeni turmalini ze Zily €. 5 a C. 8 a jejich empirické vzorce pro jadro a OD partie. STC-pro-

Table 3.

centualni zastoupeni dominujici sestavy STC, RCA-procentudlni zastoupeni dominujici sestavy RCA.
* obsah B dopocten podle stechiometrie, ** mnozZstvi vody stanoveno podle stechiometrie a na prin-
cipu elektroneutrality. F-foitit, S-skoryl, OF-oxy-foitit, OS-oxy-skoryl.

Representative chemical composition of tourmalines from dikes No. 5 and No. 8 and their empirical
formulae for the core (jadro) and OD parts (OD partie). STC-percentage of the dominant STC, RCA-
percentage of the dominant RCA. * B content calculated from stoichiometry, ** water content deter-
mined from stoichiometry and electroneutrality. F-foitite, S-schorl, OF-oxy-foitite, OS-oxy-schorl.

zila¢. 5 zila¢. 8

Jjadro OD partie Jjadro OD partie

VS212 VS211 VS211|VS212 VS212 VS211[VS213 VS213 VS216|VS213 VS216 VS216
SiO, 3529 3534 3560 3529 3514 3521|3585 3585 3636 3506 3526 3525
TiO, 0.19 031 019 066 0.61 066 | 026 025 028 113 1.0l 0.78
ALO; 3504 3501 3532 3498 3474 3496|3599 3596 36.05 3499 3546 3524
Fe,0; 095 097 09 099 097 098 | 067 0.66 067 066 0.64 0.65
B,Os* 1029 1036 1039 1043 1033 1044 | 10.46 1045 10.54 1045 10.44 10.42
MgO 068 072 066 080 071 1.0l | 093 086 098 098 080 0.90
CaO 0.04 003 003 006 006 005 | 006 0.02 004 009 005 0.06
MnO 0.1 012 o011 016 014 0.9 | 007 0.1 011 019 016 0.13
FeO 1228 12,60 1239 1297 1280 1290 | 11.65 11.60 11.65 12.82 12.51 12.64
ZnO 0.00 017 023 019 002 003 | 017 029 010 023 001 0.05
K,0 0.02 003 0.02 005 004 003 | 000 0.03 005 004 003 0.04
Na,O .56 137 152 167 1.78 199 | 131 127 124 1.8 189 1.70
H,O** 293 302 301 297 285 293 | 308 3.08 308 3.02 29 297
F 0.19 034 019 041 038 042 | 007 0.09 007 021 021 027
F=0O0  -0.08 -0.14 -0.08 -0.17 -0.16 -0.17 | -0.03 -0.04 -0.03 -0.09 -0.09 -0.11
Total ~ 99.49 100.24 100.53 101.44 100.41 101.61]100.55 100.48 101.18 101.63 101.29 100.99

X-site
Na 0.511 0.445 0.492 0.538 0.581 0.642 | 0.423 0.408 0.398 0.600 0.610 0.551
Ca 0.007 0.005 0.005 0.011 0.012 0.009 | 0.011 0.003 0.007 0.016 0.009 0.011
K 0.005 0.007 0.003 0.010 0.009 0.006 | 0.001 0.006 0.011 0.009 0.006 0.009
vac. 0477 0.542 0.500 0.441 0.398 0.343 | 0.566 0.583 0.585 0.375 0.375 0.429
Y-site

Mg 0.171 0.179 0.164 0.198 0.179 0.250 | 0.231 0.214 0.241 0.243 0.198 0.224
Mn 0.016 0.018 0.016 0.023 0.020 0.027 | 0.010 0.016 0.016 0.027 0.023 0.018

Fe?* 1.734  1.768 1.732 1.806 1.800 1.796 | 1.619 1.612 1.608 1.784 1.742 1.764

Zn 0.000 0.021 0.029 0.023 0.002 0.004 | 0.021 0.035 0.012 0.028 0.002 0.006

Al 0934 0.852 0915 0.744 0.799 0.718 | 1.003 1.008 1.006 0.695 0.829 0.809

Fe* 0.121  0.123  0.120 0.123 0.123 0.123 | 0.083 0.083 0.083 0.082 0.080 0.081

Ti 0.024 0.039 0.024 0.082 0.077 0.082 | 0.032 0.031 0.035 0.141 0.127 0.098
Z-site

Al 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 | 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
T-site

Si 5959 5929 5954 5878 5911 5860 | 5957 5961 5997 5834 5871 5.880

Al 0.041 0.071 0.046 0.122 0.089 0.140 | 0.043 0.039 0.003 0.166 0.129 0.120

(BOs)  3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

(¢] 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000|18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000
V-site

OH 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 | 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
W-site

F 0.103 0.180 0.102 0.217 0.202 0.218 | 0.038 0.047 0.035 0.109 0.110 0.141

OH 0.304 0.375 0.357 0304 0.197 0.250 | 0.409 0.419 0.388 0.356 0.223 0.309

[¢] 0.593 0.445 0.542 0.480 0.600 0.531 | 0.553 0.535 0.577 0.535 0.667 0.550

minerdl  OS F OF S oS OS OF OF OF 0OS oS OS

STC 51.570 54.210 49.990 52.040 59.070 53.120(55.280 53.470 57.720 53.490 61.590 55.000
RCA  51.570 54.210 49.990 52.040 59.070 53.120[54.340 53.470 54.560 53.490 61.590 55.000
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4.3 Stopové prvky v turmalinech

Obsahy lanthanoidti a Y (REE) ve studovanych turmalinech jsou nizké, jejich suma
nepiesahuje 6 ug/g (tab. 2). Z vysledku je patrné, Ze okrajové partie nabyvaji cca 5x vys-
Sich hodnot nezZ centralni ¢asti turmalinu. Chondritem normalizovana kfivka lanthanoidi
ukazuje mirné obohaceni o lehké vzacné zeminy (LREE) a zfetelnou negativni Eu anoma-
lii (obr. 4). Zatimco u vzorku VS212 z zily ¢. 5 indikuji hodnoty pro Eu anomalie niZsi mi-
ru (0,63) ve stfedové partii turmalinu ve srovnani s okrajem (0,29), v pfipadé turmalinu
z Zily ¢. 8 je mira Eu anomalie v jadfe a okraji shodna (0,47). Obsahy nékterych tézsich
REE jsou na hranici detekéniho limitu, coZ mliZe zptisobovat vice rozkolisany pribéh nor-
malizované kiivky prave v oblasti té€ZSich REE.

Obsahy Sc se pohybuji v hodnotach od 113-135 pg/g, pficemz nebyl pozorovan zad-
ny vztah mezi zastoupenim Sc a analyzovanou oblasti (jadro, okraj). Obsahy vSech analy-
zovanych stopovych prvkil jsou uvedeny v tabulce 2.

5. DISKUZE

STANEK (1997) oznacuje turmaliny z pegmatitovych Zil Dolnich Bor( - Hati jako sko-
ryl a foitit. Krom€ makroskopicky ¢erného turmalinu uvadi mladsi modravé a jehlicovité
krystaly nartistajici na starSi turmaliny nebo na albit. Pfestoze byly pegmatity z oblasti Dol-
nich BorQ - Hati intenzivné téZeny a vzorkovany, a turmalin je na mnoha zilach hojnym mi-
neralem, neni v odborné literatuie publikovano mnoho jeho chemickych analyz. POVONDRA
(1981) uvadi dvé chemické analyzy provedené mokrou cestou (z albitové jednotky a z kie-
menného jadra), jednu analyzu (priimér ze 7 méteni) uvadéji BACIK et al. (2011). GADAS
et al. (2012) studovali turmaliny z dutin granitickych pegmatitii strazeckého moldanubika.
Do studovanych lokalit zahrnuli i vyskyty z Hati, odkud uvadéji analyzy z jadra, prechod-
né a okrajové zony krystalu turmalinu.

Pal¢ivym problémem studia chemického sloZeni a/nebo klasifikace turmalind je do-
stupnost kompletni chemické analyzy, provedené napfiklad mokrou cestou. Nevyhodou téch-
to analyz muiZe byt vétSi objem materialu potfebného k analyze a také velka mira nejistoty,
zda neprovedeme smésnou analyzu raznych chemicky odliSnych zon. BéZné dostupné analyzy
turmalini pomoci elektronové mikrosondy, umoznujici studium mikrometrovych domén,
jsou zatizeny dvéma nedostatky: 1) neni znama valence prvki, coZ je kritické zejména
u Fe, pfipadné Mn, 2) nejsou stanoveny obsahy lehkych prvkd (H, Li, B). Koncentraci B
1ze za urcitych podminek pomoci EPMA stanovit, avS§ak s velkou chybou stanoveni. Tyto
faktory znemozni dopocet zastoupeni O - OH ve W-pozici na zakladé principu elektro-
neutrality. Doplnénim EPMA analyz o stanoveni lehkych prvki (LA-ICP-MS) valence Fe
pomoci Mdssbauerovy spektroskopie, idealné separaci homogennich domén, dostaneme
kompletni chemickou analyzu, u které Ize s velkou mirou jistoty spolehlivé dopocitat obsa-
zeni W-pozice.

Chemické slozeni nami studovanych turmalinil je do jisté miry podobné jiz publiko-
vanym analyzam. Povondra (1981) uvadi zastoupeni Fe3* 4,4 a 10,8 rel.%. Tyto hodnoty
jsou v souladu s udaji zjisténymi z MS (4,4-6,9 rel.% Fe3*). PfestoZe BACIK et al. (2011)
uvadéji obdobné slozeni turmalinu z Dolnich Bort - Hati, jejich MS méfeni ukazalo nulo-
vé zastoupeni Fe3*. Variabilita v zastoupeni Fe3* miZe byt tedy v ramci riiznych pegmati-
tovych zil vétsi, bohuZel u uvedenych analyz chybi piesnéjsi lokalizace vzorkid. Analyzy
uvedené POVONDROU (1981) rovnéz potvrzuji, Ze obsahy B odpovidaji 3 apfu a tudiz neni
dtivod predpokladat vstup B do tetraedrické pozice. Charakteristickym rysem analyz tur-
malind z Dolnich Borti - Hati je vstup Al do Y-pozice, vysoké zastoupeni Fe a nizké mnoz-
stvi Mg. Toto sloZeni odrazi celkovou geochemickou signaturu nékterych borskych peg-
matiti, pro které je vyrazné obohaceni o Fe a Al (pfitomnost sekaninaitu, andalusitu,
diasporu, ¢i korundu) typické (CEMPIREK et al. 2010).
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Tabulka 4. Vysledky Mossbauerovy spektroskopie pro jadro a OD partie u turmalinu z Zily €. 5 (VS212) a zily ¢. 8
(VS213).
Table 4.  Mossbauer spectroscopy results of the core (jadro) and OD part (OD partie) of tourmaline from dike
No. 5 (VS212) and dike No. 8 (VS213).
VS212 zila ¢. 5 VS213 zila ¢. 8
jadro OD partie jadro OD partie
Isomer shift [mm/s] 1.087 +0.002 1.078  +0.003 1.086  +0.006 1.076  +0.002
Quadrupole
Yl-site shift/splitting [mm/s] 2.473  +0.012 2,615 +0.032 2938 +0.024 2512 +0.029
Fe?* width [mm/s] 0.289 +0.013 0.258  +0.043 0.334 +0.039 0473 +0.016
Area fraction 0.545 +0.060 0.168 +0.060 0.128 +£0.026 0.527 +£0.094
Isomer shift [mm/s] 1.07 +0.011 1.079  +£0.002 1.093  +0.004 1.068  +0.009
Quadrupole
Y2-site  shift/splitting [mm/s] 2.156  +0.069 2305  +0.027 2362 +0.020 2.132  +0.082
Fe** width [mm/s] 0.325 +0.105 0.339  +0.050 0475  +0.065 0.435 +0.180
Area fraction 0.187 +0.072 0.454  +0.076 0.357 +0.053 0.177  +0.112
Isomer shift [mm/s] 1.058 +0.015 1.043  +0.025 1.06 +0.005 1.079  +0.009
Quadrupole
Y3-site  shift/splitting [mm/s] 1.504 +0.088 1.853  +£0.102 1.824 +£0.044 1.523  +£0.097
Fe?* width [mm/s] 0.597 +0.052 0.569  +0.041 0.673  +£0.024 0.715  +0.029
Area fraction 0.203  +0.039 0314 +0.063 0.466  +0.049 0.251 +0.067
Isomer shift [mm/s] 0.105 +0.029 0.29 +0.095 0.045 +0.020 0.105 +0.030
Quadrupole
Y-site shift/splitting  [mm/s] 0.284  £0.058 0.36 +0.177 0.632  +0.043 0.253  +0.044
Fe?' width [mm/s] 0.264 £0.041 0.446 +£0.084 0.382  +£0.064 0.311  +£0.046
Area fraction 0.065 +0.015 0.064 +0.017 0.049 +0.011 0.044 +£0.012
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Obr. 4. Kfivka distribuce REE normalizovana chondritem (McDONOUGH a SuN, 1996) pro jadro (core) a OD

Fig. 4.

partie (rim) u turmalinu z zily ¢. 5 (VS212) a zily ¢. 8 (VS 213). Kazda z kiivek je primérem 6-7 LA-ICP-MS
analyz. Z kiivek je patrné nabohaceni o LREF vyraznéjsi negativni Eu anomalie u turmalinu z Zily €. 5 ve
srovnani s zilou €. 8. Za zminku stoji i velmi nizké obsahy Y.

Chondrite-normalized REE pattern (MCDONOUGH and SuN, 1996) for the core and OD parts (rim) of
tourmaline from dike No. 5 (VS212) and dike No. 8 (VS 213). Each curve is an average of 6-7 LA-ICP-MS
analyses. The patterns of the tourmaline from dike No. 5 show an enrichment by LREE and the more
pronounced negative Eu anomaly compared to tourmaline from dike No. 8. The very low Y content is
noteworthy.
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Klasifikace turmalint

Podivame-li se na chemické slozeni turmalind pohledem platné klasifikace supersku-
piny turmalinu (HENRY et al. 2011), je patrné, Ze na zaklad€ obsazeni X-pozice spada ¢ast
turmalinu do alkalickych a ¢ast do vakantnich turmalinti. Na zakladé obsazeni pozice W
prevazna ¢ast analyz spada do pole oxy-turmalint, ¢ast analyz spada do pole OH dominan-
tnich turmalind. Vzhledem k predpokladanému plnému obsazeni Z-pozice Al, bude tedy
pro Kklasifikaci kliCové prvkové a nabojové obsazeni pozice Y. Soucasné doporuceni mezi-
narodni mineralogické asociaci IMA upiednostiuje pfi klasifikaci mineralii tzv. pravidlo
dominantni valence. Aplikaci tohoto pravidla na komplexni mineraly a sloZeni vyznacujici
se soubéhem homovalentnich a heterovalentnich substituci navrhli BosI et al. (2019). Hie-
rarchicky je nejprve pro jednotlivé strukturni pozice urCena sestava dominujiciho rozloze-
ni naboje v krystalochemickém vzorci (kombinace site-total-charge arrangements, STC)
a nasledné ji podfizena dominujici sestava (root-charge-arrangements, RCA) konstituentii
reprezentujicich toto rozlozeni naboje. Pro takto vybranou sestavu RCA je aplikaci pravid-
la dominantniho konstituentu (iontu) urcen odpovidajici koncovy Clen. V zavislosti na
drobnych variacich chemického sloZeni 1ze na zaklad€ pfevazujici komponenty oznacit jad-
ra turmalinu z Zily ¢. 5 jako foitit, oxy-foitit a ojedinéle i oxy-skoryl. Vyssi obsahy Na ve
strukturni pozici X u OD partii zpusobily, Ze turmaliny s timto chemickym sloZzenim Ize
klasifikovat jako oxy-skoryl, ojedin€le i jako skoryl. Podobné Ize klasifikovat i turmalin z Zi-
ly €. 8. Jadra té€chto turmalint odpovidaji oxy-foititu a OD partie oxy-skorylu. Procentualni
zastoupeni prevazujici komponenty pocitané podle STC a RSA u reprezentativnich analyz
je zobrazeno v tabulce 3.

vac. R

X-site Y-site

e.g. olenite

oxy-foitite "oxy-magnesiofoitite”

oxy-dravite

oxy-schorl magnesiofoitite

foitite

dravite
Na Ca Fe*X XMg

dike Nr. 5 core
dike Nr. 5 rim

O

@)

(@) dike Nr. 8 core

O dike Nr. 81im

B analysis of Bacik et al. (2011)
G analyses of Gadas et al. (2012)
P analyses of Povondra (1981)

boundary between schorl (dravite) and
oxy-schorl (oxy-dravite)

boundary between schorl (dravite) and
oxy-foitite ("oxy-magnesiofoitite”)

F OH %  end-members

Obr. 5. Obsazeni strukturnich pozic X, ¥ a W turmalinii z pegmatitové Zily ¢. 5 a Zily ¢. 8 doplnéné o jiz
publikované analyzy turmalint z Dolnich Bord - Hati (bez ptresnéjsi lokace).

Fig. 5. Occupation of X, Yand W structural positions of tourmalines from pegmatite dike No. 5 and dike No. 8 supple-
mented by previously published analyses of tourmalines from Dolni Bory - Haté (without precise location).
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Vysledky chemického slozeni rovnéz ukazaly, Ze plivodné uvadény skoryl je v albi-
tovych zonach pegmatitl ¢. 5 a ¢. 8 vzacnym mineralem. Dilem to 1ze pfisoudit rela-
tivn€ nové popsanému mineralu oxy-skorylu (BACIK et al. 2013), ktery nebyl v osmdesa-
tych a devadesatych letech minulého stoleti znam, i kdyZ PovONDRA (1981) poukazuje
na substituéni trendy vedouci k oxy-skorylu a oxy-foititu. Analyzy publikované¢ PoOvON-
DORU (1981) odpovidaji skorylu a oxy-skorylu. Lem turmalinu krystalizujiciho do du-
tiny, studovany GADASEM et al. (2012) odpovida foititu a je celkové vice obohaceny
o MgO (3,67 hm. %). Takové slozeni nebylo ve studovanych vzorcich zaznamenano.
Turmaliny z dutinovych pegmatitii straZeckého moldanudika (GADAS et al. 2012) maji
obsahy MgO jest€é mnohem vyznamnéjsi (aZ 6,61 hm. %), coz svéd¢i bud o méné frakcio-
novaném zdroji, nebo o kontaminaci Mg bohatym materialem.

Obsahy REE jsou ve studovanych turmalinech velmi nizké (do 6 ug/g). Na zakladé
distribuc¢nich koeficientli pro REE u turmalinu, které vAN HINSBERG (2011) uvadi bliz-
ko 1, mizeme usoudit na nizké koncentrace téchto prvkl v prostiedi, ze kterého turma-
liny krystalovaly. Pfitomnost vét§iho mnozstvi krystall monazitu a xenotimu, ve vazbé
predevsim na krystaly ilmenitu z blokové zony, znamé z nékterych pegmatitovych zil
z Hati, indikuji procesy vedouci k lokalnimu obohaceni o REE. Vyznamnou ulohu pro
obsahy REE v turmalinech bude hrat vzajemna krystaliza¢ni posloupnost minerald kon-
centrujici tyto prvky. Oproti nami zjiSténym hodnotam mize suma REFE v turmalinech
z NYF pegmatitia dosahnout az X00 pg/g (BACIK et al. 2012; COPIAKOVA et al. 2013).

6. ZAVERY

Studium turmalind z albitovych jednotek pegmatitti ¢. 5 a ¢. 8 ukdzalo na dominan-
ci v zastoupeni oxy-foititu, oxy-skorylu nebo foititu v jadrech turmalini a pfitomnost
oxy-skorylu, vzacné i skorylu v OD partiich. Turmaliny z pegmatitovych zZil v oblasti
Dolnich Borti - Hati by si zaslouzily systematict€jsi studii, s ohledem na jednotliva peg-
matitova télesa, jejich genetickou pozici v ramci pegmatitu (blokova zona, albitova
jednotka, kfemenné jadro, dutiny, mladsi turmalin na trhlinach atd.) a také s ohledem
na asociujici mineraly.
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