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Uvod

ReSersni ¢ast je zamérena na velké kationty, jakoZto neobvyklé prvky, vstupujici do hlavni
pozice X; také na doposud znamé syntetizované analogy s (Pb, K, Sr) ve strukture; na shrnuti
dosavadnich poznatk( o zajmovych lokalitach, odkud studované vzorky k diplomové praci
pochazeji.



Superskupina turmalinu

Struktura a sloZeni mineralti skupiny turmalinu

Turmalin je trigonalni borosilikat (obr. 1) s obecnym vzorcem
XY3Z6(Te018)(BO3)3V3W

Jednotlivé pozice (podle praci Hawthrone a Henry 1999, Henry et al. 2011) mohou byt
obsazeny nasledujicimi ionty:

X = Na'*, Ca?*, K*, o (vakance)

Y = A3, Lit*, Fe?* Mg2+ Mn?*, Zn?*, Ni%*, Co?*, Cu®, Fe3*, Cr3*, V3, Ti*

Z = AP, Fe®, Cr3*, V3, Mg?*

T = Si*, AI*Y, B3

B= BS+

V = OHY, 0%

W = OHY, F+, 0%

Z tézkych kovu bylo v pfirodnich turmalinech vzécné zjisténo napt. olovo a bismut; Sokolov a
Martin (2009) uvadi az 17,5 hm. % PbO a zvySeny obsah bismutu az 0,26 hm. % Bi,Os naméfili
Beurlen et al. (2011).

Obrazek 1. Krystalova struktura turmalinu a strukturni pozice turmalinové superskupiny;
prevzato z Cempirek (2016).
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Klasifikace minerali superskupiny turmalinu

Klasifikace superskupiny turmalinu se zaklada se na dominanci kationtll v jednotlivych
pozicich. V soucasnosti platnd klasifikace (Henry et al. 2011) schvdlena International
Mineralogical Association (IMA) rozdéluje superskupinu turmalinu na skupiny a podskupiny.
Hlavni déleni na skupiny je podle strukturni pozice X, podle prevladajiciho naboje kationu (obr.
2A): alkalickd (pfevladd naboj 1+, kationy Na'*, K!*); vdpenata (pfevldda naboj 2+, kationty Ca?*
a Pb?*), vakantni (pfevldda naboj 0, pozice je pfevainé prazdna). Kaidou hlavni skupinu lze
roz¢lenit do nékolika podskupin dle heterovalentnich substituci v ostatnich pozicich,
pfedevsim v pozici W (obr. 2B), v pozici Y (obr. 3) a dalsich (Henry et. al., 2011).

2
ca’
0.00, 4 00

A)

Calcic

X-vacant
group

bs 4 4 4 3-0.00 ¥ 7 4 > 0.
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

X-site vacancy Na't (+K*) F* OH*

Obrazek 2. Klasifikacni diagramy rozdélujici turmaliny: A) do hlavnich skupin podle obsazeni
kationU v pozici X; B) do tfid na zdkladé obsazeni aniontd v pozici W; prevzato z Henry et al.
(2011).

X-site Vacant Group Alkali Group Calcic Group

2Li*
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0.00 0.28 0.50 0.78 1.00

Obrazek 3. Klasifikacni diagramy jednotlivych skupin minerdli superskupiny turmalinu;
pfevzato z Hawthorne a Dirlam (2011).
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Substituce v turmalinu

Turmaliny jsou borosilikaty s variabilnim chemickym sloZzenim a flexibilni strukturou, kterd
umozniuje Sirokou Skalu substituci (Henry et al. 2011).

Substituce se déli na homovalentni a heterovalentni.

Homovalentni substituce probihaji u iontl se stejné velkym nabojem (valenci). Naproti tomu
heterovalentni substituce se déji u iontl s riznym ndbojem.

Homovalentni

Nejbéznéjsi homovalentni substituci jednomocnych kationtd je podle Henryho et al. (2011)
v pozici X, a to Na'* <> K!*; uplatiiuje se ale v omezeném mnoizstvi.

Homovalentni substituce dvojmocnych kationtd mohou probihat v pozici X (napt. CaPb.1), ale
vice se uplatiuji v pozicich Y a Z, kde se jich mohou Géastnit kationty jako Mg?*, FeZ*, Mn?*,
Co?*, Ni%*, Zn?*. Nejbéinéjsi substituce je Mg?* <> Fe?*. Kationty Zeleza a hof¢iku jsou obvykle
pritomné v pozici Y, ale mohou vstupovat i do pozice Z, obvykle v koncentracich do 2 apfu.
Soucasny vstup stejnych kationtd do vice strukturnich pozic se oznacuje jako disorder
(neusporadanost).

Homovalentni substituce trojmocnych kationtl se objevuji v pozicich Y, Z a T. Objevuji se zde
kationty jako AI** (pozice Y, Z, T), Fe3*, Cr3* a V3*(pozice Y, Z). B&Znou substituci je Fe3* <> APP*,
Pokud je v pozici W 0%, tak je pravdépodobnd neuspofadanost R3* a R** (nej¢astéji Al a Mg)
mezi pozicemi Y a Z, tj. pfitomnost ZMg a YAl

Heterovalentni

vV vevs

Nejbéznéjsi heterovalentni substituci je vstup Li do pozice Y, pomoci heterovalentni substituce
Y2R2+ PARN YLi1+ + YA|3+.

Bé7na je i heterovalentni deprotonaéni substituce, tj. vstup O* do pozice W nebo V:
R%* + OH & R3* + 0%,

Dals$im typem, ktery mlZe probihat v pozici T, je Tschermakova heterovalentni substituce.
Trojmocné kationty (typicky Al nebo B) vstupuji do tetraedrické pozice prostfednictvim
substituce R%* + TSi** <> R3* + TR3* (Henry et al. 2011).
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Turmaliny s velkymi kationty v pozici X (K, Pb, Sr)

Henry et al. (2011) uvadi v pozici X (s 9-ti cetnou koordinaci) pfitomnost kationtd s velkymi
iontovymi poloméry, pfedevsim K* a Pb?*. Oba tyto kationty maji vétsi iontovy polomér ne?
Na* a Ca?* (tab. 1). Dal3i kationty (napf. Sr**, Rb*, Cs*, atd.) se v turmalinu vyskytuji pouze ve
stopovém mnozstvi nékolika desetin nebo setin apfu (apfu = atoms per formula unit; Henry et
al. 2011).

Tabulka 1: lontové poloméry vybranych jedno- a dvojmocnych kationtl v deviticetné
koordinaci (Shannon, 1976)

Kationt | Ndboj | Koord.¢. | lontovy polomér

Ca 2+ 9 1.18
Na 1+ 9 1.24
Sr 2+ 9 1.31
Pb 2+ 9 1.35
Ba 2+ 9 1.47
K 1+ 9 1.55
Rb 1+ 9 1.63
Cs 1+ 9 1.78

K-bohaté turmaliny

Povondrait [NaFes3*(Mg,Fe43*)Sis018(B0O3)3(OH)30] detailné popsali Zagek et al. (2000) na
typové lokalité Alto Chapare v Bolivii, kde se vyskytuje v ,,sddrovcovém klobouku” ve svrchni
Casti télesa metaevaporitu . Povondrait zde obsahuje az 2,39 hm.% K»O (az 0,635 apfu K), jedna
se o Ti-bohaty K-analog povondraitu. Obsahuje aZ 0,56 apfu Ti** a variabilni vysoké obsahy
Fe3* (3,24-7,4 apfu). Zakek et al. (2000), popsali hlavni substituce v povondraitu pomoci
substituénich vektord FeAl.1, R3*O(MgOH).1, TIOR3*.1 (OH).1, a KNa.1.

Maruyamait [K(MgAly)(AlsMg)SisO18(BO3)3(OH)30] je prvni K-dominantni turmalin
v turmalinové superskupiné, draselny analog oxy-dravitu. Vyskytuje se v jaddrech v chemicky
zondlnich krystalech turmalinu ve vrstvach kifemen-zZivcovych hornin v ultravysokotlakych
diamantonosnych pelitickych ruldch v oblasti Kumdy-Kol v masivu Kokchetav v severnim
Kazachstanu. Jadra turmalinu (maruyamaitu) obsahuji mikrodiamantové inkluze; smérem
k okraji zrn klesa obsah K (jedna se o K-bohaty dravit nebo oxy-dravit) a namisto diamantu se
objevuje grafit. Maruyamait pravdépodobné krystalizuje za extrémné vysokych tlakd
metamorfdzy, za pritomnosti vysoce draselnych fluid. Obsahuje az 2,54 hm.% K;0O, coz
odpovidd az 0,53 apfu K (Lussier et al. 2016). Maruyamait vznikd z oxy-dravitu substituci
XK = XNa.
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Pb-bohaté turmaliny

Turmaliny se zvysenym obsahem PbO byly potvrzeny na péti dosud znamych lokalitach na
svéte.

Na prvni lokalité Minh Tien uvadéji Sokolov a Martin (2009) az 17,5 hm.% PbO v bezbarvém
okraji krystalu turmalinu (coz odpovida zhruba 0,74 apfu Pb ve vzorci). Jadro turmalinu je
modré a obsahuje 10 hm.% FeO. Zjisténé domény Pb-analogu liddicoatitu s anomalné
vysokym mnozstvim olova tvofi zény nepravidelného tvaru o velikosti 20 x 150 pm,
v heterogennim turmalinu s vyraznou chemickou zonalitou. Doprovazi ho amazoniticky
K-Zivec (nékdy ,uslechtily”, drahokamovy), obsahuje pfitom pouze 0,7 hm.% PbO. Autofi se
ddle domnivaiji, Ze olovo vstoupilo do struktury turmalinu z amazonitu a jeho hydrotermalni
rekrystalizaci u néj doslo ke ztraté zelené barvy; uvadéji také substituci olova do amazonitu, a
to PbZ*+ o - 2 K*. Pozd&ji v roce 2019, byly autorkou této prace zkoumany vzorky turmalin
z této lokality (Kuberndatova 2019; Kubernatova a Cempirek 2019).

Sokolov a Martin (2009) ve svém abstraktu také zminuji dalsi lokalitu, kde na vzorcich naméfili
az 15,4 hm% PbO v blize nespecifikovaném pegmatitu v oblasti Alto Ligonha (severni
Mozambik).

ZvySeny obsah Pb v turmalinu byl nalezen na typové lokalité liddicoatitu Anjanabonoina
(Madagaskar), kde Lussier et al. (2011) naméfili v rGZovém jadie zonalniho krystalu
fluor-liddicoatitu obsahy PbO az 0,6 hm.%, jehoZ obsahy klesaly smérem k okraji. Svétle zelend
zona turmalinu obsahovala do 0,3 hm.% PbO a tmavé zelena zéna jeSté méné, a to max. 0,17
hm.% PbO (Lussier et al. 2011a,b; Lussier a Hawthorne 2011). Lussier et al. (2011b) podrobné
popsali 6 typU substituci pro rdzné zény v turmalinu.

Dalsi lokalitou, kde bylo zaznamenano Pb v turmalinu je Momeik (Myanmar). Byl zkouman
,,houbovity” turmalin se zvySenym obsahem Pb (1640 ppm; zjisténo pomoci ICP-MS a 0,184
hm.% PbO pomoci EMPA). Dle vysledk(i z EMPA, odpovidd agregat Li-bohatému olenitu svétle
razové barvy (Ertl et al. 2007).

Také v Kreuzeck Mountains (vychodni Alpy, Rakousko) byl nalezen turmalin se zvySenym
obsahem Pb. Tento vysokotlaky turmalin byl vyznamné obohacen také o Sr. Z hlediska
chemismu byl naméfen v z6né 4 u turmalinu vysoky obsah 0,64 hm.% SrO (0,06 apfu Sr?*) a
zvyseny obsah PbO4 (0,54 hm.% ; 0,02 apfu Pb*). Autofi se domnivaji, Ze Pb zoxidovalo na
Pb**, nebot asi 80% z Fetotal bylo zoxidované; navic Pb* ma vyhodnéjsi iontovy polomér (0,78
A) v 6-ti ¢etné koordinaci, ktery je u Fe?* velikostné stejny (0,78 A) a Mg (0,72 A) i z tohoto
dUvodu autofi usuzuji, Ze malé mnozstvi Pb (0,02 apfu) se strukturné nachazi pravdépodobné
v Y-pozici. Turmalin je navic problém klasifikovat diky chybé v odhadovaném mnozstvi OH,
mozné zarazeni turmalinu jako dravit—oxy-dravit—buergerit (Ertl et al. 2019). Podle autori se
kationt Pb** nachazi v pozici Y; tuto domnénku revidovali Ertl a Baéik (2020) na Pb2* v pozici X.
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Sr-bohaté turmaliny

Vroce 1968 Peltola et al. popsali 0,36 hm. % SrO v Cr,Mg-bohatém zeleném turmalinu
z Outokumpu (Finsko). Turmaliny byly nalezeny v Cr-bohatych tremolitovych skarnech.

Bacik et al. (2012) zkoumali turmaliny pochazejici z dolomitickych mramord v blizkosti
Prosetina (Ceska republika). V Mg-bohatych turmalinech modro$edé barvy naméfili pomoci
metody LA-ICP-MS az 337 ppm Sr (~0,34 hm.% Sr). Autofi shledali pozitivni korelaci mezi Sr a
Ca v turmalinu (r2=0,77). Nékteré analyzy turmalind odpovidaly svym sloZzenim oxy-dravitu a
nékteré magnesio-foititu. Autofi uvadeji 3 typy substituci podle sloZzeni: v Ca-bohatém dravitu
se uplatiuje substituce CaMg(NaAl).1,, v magnesio-foititu je substituce XoAI(NaMg).1 a
v pripadé oxy-dravitického sloZeni turmalinu objevuje substituce AIO(MgOH).1.

Konzett et al. (2012) uvadi 0,15-0,56 hm. % SrO také vrelativné homogennim
vysokotlakém turmalinu hnédé barvy z Kreuzeck Mountains (vychodni Alpy, Rakousko).

Ertl et al. (2019) namé&fFili doposud nejvyssi mnoZstvi Sr>* v hnédém turmalinu, pochazejicich
z eklogitll, v Kreuzeck Mountains. Nejvyssi publikované obsahy SrO dosahovaly az 0,64 hm. %
v turmalinu (0,06 apfu Sr?*). Obohaceni stronciem v turmalinu bylo vysvétleno tak, Ze v pozici
X se nahrazuje sodik za stroncium.
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Syntetické turmaliny s velkymi kationy (Pb, K, Sr)

Pb-bohaté turmaliny

Kolektivu Vereshchagin et al. (2020) se podafrilo vytvofrit v laboratofi synteticky Pb-bohaty
turmalin, hypoteticky Pb analog oxy-uvitu. Turmaliny syntetizovali za téchto podminek: 700 °C
and 200 MPa ve dvou hydrotermalnich experimentech — vzorek (OV-4-2) v systému
MgO-Al>03-B203-Si0,-Pb0O-H,0; vzorek (OV-5-3) vsystému o slozeni MgO-Al>0s-B,0s-
SiO2-Pb0-Ca0-Na20-H20. Prvni vzorek (OV-4-2) vytvofil jehlicovité krystaly, chemicky
homogenni (v délce do 7 um), bohaté na Pb (az do 13,3 hm.% PbQ). Druhy vzorek (OV-5-3)
tvoril sloupcovité chemicky zondlni krystaly s délkou do 400 um, a Pb-bohatym jddrem max.
do 14,7 hm.% PbO a Pb-chudymi okraji, ~2 hm. % PbO. Pfidavnymi fazemi v OV-4-2 byly ve
stopovém mnozstvi Pb-Zivec, kfemen, a diaspor, a v pfipadé vzorku OV-5-3 pak mastek, mullit,
spinel, a kiemen.

Pomoci monokrystalového vypresnéni struktury (Single Crystal Structure Refinement — SREF)
se podafilo dokazat, Ze v centralni z6né Pb-bohatého turmalinu (OV-5-3) obsazuje X-pozici ve
struktufe turmalinu kationt Pb2*. Chemicky vzorec odvozeny z SREF vysledkd Pb-turmalinu je
X(Pbo,e300,37) Y(Al1,71Mg1,29) %(Als,04Mgo,06) T(SisO1s) (BO3)3 Y(OH)s W(0O1). Podle autord olovo
substituje za vapnik a sodik v pozici X (Vereshchagin et al. 2020).

K-bohaté turmaliny

Prvni znamou syntézu “K-dravitu” provedli Berryman et al. (2014). Nejvétsi krystal mél 50 um
na délku a 8 um na Sirku a obsahoval az 3,44 hm.% K>O. Syntéza probéhla pfi tlaku 4 GPa
a teploté 700°C.

O rok pozdéji vySel podrobny ¢lanek o hydrotermaini syntéze (Berryman et al.,, 2015)
K-bohatého dravitického turmalinu v systému MgO—-AIl,03—B,03—Si0,—KCI-NaCl-H;0 ze smési
oxidl pfi nadbytku fluid a teplotach v roymezi 500-700 °C a tlacich 0,2—4 GPa. Syntézu
provadéli po dobu 4 az 25 dnl. Autofi pfisli na to, Ze vstup drasliku do pozice-X roste se
zvySujicim se tlakem, teplotou a koncentraci KCl. Maximalni mnoZstvi drasliku
v syntetizovaném K-dravitu (=0,71 apfu K; 0,21 pfu vakance) vstoupilo pfi 4 GPa a 700 °C. Déle
uvadéji substituce spoleéné pro dravit/ K-dravit, X-vakantni turmalin a magnesio-foitit
XR* + YMg?* =Xo + YA*. Vechny syntetizované krystaly byly zonalni. Vysledek svého zkoumani
srovnali s maruyamaitem z Kokchetav Masivu (Kazachstan) a naznacili, Ze ptirodni turmalin
mohl byt tvoren v K-bohatém, Na-chudém prostredi pfi velmi vysokém tlaku, blizkému poli
stability diamantu.

Sr-bohaté turmaliny

Vereshchagin et al. (2019) v abstraktu uvadéji, Ze syntetizovali Sr-bohaty turmalin az do ~2
hm.% SrO (0,2 apfu Sr).
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Studované lokality

Oproti dosud zndmym publikovanym lokalitdm s vyskytem Pb-bohatého turmalinu jako je
Minh Tien (Vietnam), se podafilo objevit nové potencidlné zajimavé lokality — a to Tennvatn
(Norsko); Ifasina (Madagaskar), Ambatofinandrahana (Madagaskar), Rio Grande do Sul
(Brazilie). V pfipadé Ambatofinandrahany se muZe jednat o identickou lokalitu s Ifasinou.

Pegmatit Minh Tien, Vietnam

Geologie oblasti

PFiblizné od 80. let 20. stoleti se v blizkém okoli mésta Luc Yen ve vietnamské provincii Yen Bai

tézi z ficnich sedimentl rubiny, safiry, spinely a dalsi drahé kameny (obr. 4; z Nhung et al.

2017). Rozloha oblasti Luc Yen je pfiblizné 800 km?; protind ji feka Chay River. Z geologického

hlediska ji tvori dvé strukturni jednotky oddélené zlomem Chay River Fault; na JZ od zlomu je

to zona Red River tvofend metamorfity paleoproterozoického stari, a SV pak zéna jednotka Lo

Gam tvorend neoproterozoickymi metamorfity a paleozoickymi metamorfity, magmatity a

sedimenty. V obou jednotkach se objevuiji i terciérni granitoidy komplexu Thia Ma, vyrazné

vice zastoupené jsou ale v zéné Lo Gam (obr. 5; Nhung et al. 2017).

e &
A
y N5

LAOS

—
Obrazek 4. Poloha provincie Yen Bai (fialova

¢ara) a oblasti mésta Luc Yen (Cervend ¢ara);
pfevzato z Nhung et al. (2017).

Gemologicky atraktivni turmaliny se nachazi
v granitickych pegmatitech v z6né Lo Gam.
Toto
neoproterozoického

uzemi je sloZzeno z hornin

stari, zahrnujici
predevSim dvojslidné svory (s biotitem a
muskovitem) svlozkami  muskovitickych
svorl. Ve spodni casti jednotky se objevuji
¢ocky mramoru a kvarcitli (formace Thac Ba),
ve svrchni ¢asti (formace An Phu) jsou pak
zastoupeny kalcitické a kalciticko-
dolomitické vapence obsahujici rubiny, safiry
a spinely. Na povrchu prevladaji kvartérni
drahé

kameny se Casto tézi z téchto nezpevnénych

aluvidlni a diluvidlni sedimenty;

sedimentll. Magmatity jsou zastoupeny

horninami variabilniho slozeni a stafi, od
paleozoického gabra, syenitu a granosyenitu

(komplexy Nui Chua a Phia Ma) po triasovy granit (komplex Phia Bioc). Pegmatitové Zily se
objevuji po celém Uzemi, hlavné na jihovychodé a severozapadé oblasti (obr. 5; Nhung et al.

2017).
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POvod pegmatitli neni patrné vazan na vyse uvedené magmatické horniny. Zivec z pegmatitu
Minh Tien byl datovan na 30,58 milionu let (Nhung et al., 2007, in Nhung et al., 2017), coz
odpovida stafi zchladnuti flogopitu (tzv. cooling age; zchladnuti pod cca. 400 °C), ktery se
vyskytuje v asociaci s rubiny (30,6 Ma metodou Ar-Ar; Garnier et al. 2002). Pegmatity proto
patrné nesouvisi s paleozoickou ¢i triasovou magmatickou aktivitou, ale vznikly béhem
terciéru; jsou pravdépodobné vazdny na kenozoicky magmatismus vdzany na projevy kolize
Indie a Eurasie v severnim Vietnamu (Nhung et al. 2017).

[ Quaternary sediment: pebbla, sand, and clay

[ Conglomerate, sandstone, siltstone, and shale

NEDEENE

TRIASEIC

jl:| ‘fen Binh formation
| Phia Bicc complex: biotite granite, pegmatite, and aplite

g- Mui Chua complex: olivine or pyroxene or amphibole gabbro
I Phia Ma complex: hormblenda-garmet to pyroxena granosyenites
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Obrazek 5. Geologicka mapa oblasti Luc Yen; prfevzato z Nhung et al. (2017).

Stavba a sloZeni pegmatitu

Lokalita Minh Tien je tvorena granitickym pegmatitem pravdépodobné z pozdniho eocénu az
svrchniho eocénu, umistén v rubinovém mramoru kambrického stari (Sokolov a Martin 2009);
podle Wilsona (2007) byl téZen z primdarniho lozZiska i z aluvidlnich sediment(. Pegmatit
obsahuje dutiny o rozmérech az 1 x 1,5 x 2,5 m. Wilson (2007) cituje abstrakt R.F. Martina,
ktery uvadi, Ze vyskyt uslechtilého (priihledného) amazonitu (obsahuje 0,81 hm.% PbO a 0,65
hm.% Rb;0). Prihlednost je dana absenci perthitll a zachovanim ortoklasu, coz autofi
vysvétluji ,,karbotermadlnimi“ fluidy, které unikly z pegmatitu pfi teploté vétsi nez 450 °C.
Uvadi, Ze se jedna o hybridni NYF pegmatit, vznikly v extenzivnim tektonickém rezimu, ktery
byl kontaminovan (Ca, B, H20) z okoli. Sokolov a Martin (2009) jiz uvadi, Ze se jedna o NYF
pegmatit anatektického puivodu, Nhung et al. (2017) ale pfedpokladaji magmaticky pdvod.

Barevné turmaliny se zde vyskytuji v asociaci s amazonitovym K-Zivcem, albitem, kfemenem a
lepidolitem. Turmaliny mohou byt bezbarvé, Sedé, rizové, zelené, zluté, hnédé a fialové;
nalezly se krystaly az 20 cm velké a vaZily az 2-3 kg (Wilson 2007).
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Pegmatit Tennvatn, Norsko

Pegmatit se nachazi v severni ¢asti Norska, v oblasti Tysfjord-Hamargy, obci Sgrfold. Lokalita
Tennvatn byla teZzena pro amazonit béhem kratkého obdobi v 60. letech 20. stoleti za ucelem
vyuziti jako polodrahokam (Husdal et al., 2017). Jednd se o NYF pegmatit bohaty amazonitem
s mineraly beryllia a arsenu (Ralph, 2020).

Geologie pegmatitové oblasti Tysfjord-Hamargy

Pegmatity této oblasti jsou klasifikovany jako klasické NYF pegmatity relativné bohaté na F a
geneticky souvisejici s A-typovymi tysfjordskymi granity. Mezi hlavni akcesorické mineraly
téchto pegmatitl patfi allanit-(Ce), fergusonit-(Y), columbit-(Fe), beryl, rizné sulfidy a fluorit.
Kfemeny, které obecné pochazeji z Tysfjord-Hamargyskych pegmatitl maji nizkou koncentraci
stopovych prvkid (Husdal et al., 2017).

Tézba v oblasti v Tysfjord-Hamargy zacala v roce 1906 a nepretrzité trvala az do roku 1970.
Vétsina pegmatitl byla téZena pro Zivec, nékteré pro kiemen a minoritné fluorit (Husdal et al.,
2017).

Husdal a Skoda (2020) uvadéji, Ze pegmatit Tennvatn pronikd do , Tysfjordské zuly“, nékolika
deformovanych 1800 Ma starych suterénnich Zulovych granit(, patficich k transscandinavian
igneous belt TIB). Deformace, ktera pronikd granity neovlivnila pegmatit a radiometrické
datovani naznacilo, Ze je pegmatit post-kaledonského stafi.

19



Stavba a sloZeni pegmatitu

Téleso pegmatitu je relativné malé, tvori 25 m dlouhé nepravidelné téleso s ostrymi hranicemi
s ,, Tysfjordskou Zulou”. Pegmatit je chemicky velmi vyvinuty, bohaty na amazonit, kfemen a
cleavelandit, s béZznym skorylem (do 30 cm). Tento pegmatit patfi ke druhému typu, ktery se
v oblasti Tysfjord-Hamargy nachdzi, je nedeformovany a ukazuje klasickou vnitini stavbu
(obr.6; Husdal et al. 2017).
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Obrazek 6. Textura pegmatitu Tennvatn; A — euhedralni krystaly amazonitu (velikost do 50
cm) zarostlé v kfemeni, Sifka zdbéru je 2 metry; B — amazonit s ¢ernym turmalinem a
radialné paprscitym cleavelanditem, detail fotografie (A); C — velky ¢erny turmalin obrostly
cleavelanditem a amazonitem; D — anhedralni naZloutly beryl obklopeny amazonitem a
kfemenem, amazonit je potazen ¢ernym turmalinem; pfevzato z Husdal et al. (2017).

Podle Husdala et al. (2017) tento zondlni pegmatit obsahuje az 5 cm Sirokou granitickou
hrani¢ni zénu (pouze ¢astecné vyvinutou podél svrchniho kontaktu), hrubozrnnou ,wall zone”
kde dominuji velké amazonitové krystaly; blokovou intermedidlni zénou s masivnim
kfemenem a velkymi amazonitovymi krystaly az do 1 metru. Zonalnost pretisténa
cleavelanditovou zénou tvofrici asi 25 obj.% pegmatitu. Pravé tyto nahrazujici zény jsou bohaté
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na dutiny (do 10 cm), kde z pozdnich fluid vznikla fada vzacnych mineral( s Pb, Bi, REE, As, F,
Nb, Be, U, Th a Sb. Husdal a Skoda (2020) potvrdili post-tektonicky (post-kaledonsky) vyvoj.

Hlavnimi mineraly tohoto pegmatitu (obr.7) jsou mikroklin (amazonit), albit (cleavelandit) a
kfemen s menSim mnoZstvim muskovitu, biotitu a fluor-skorylu (Husdal et al. 2017).
PfevazZujicim opaknim mineralem je galenit a pfilezitostné lze také nalézt vlaknité sulfosole
jako cosalit, nuffieldit a mineraly z fady aikinitu-bismutinitu (Husdal a Skoda, 2020).
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Obrazek 7. Schématicky zjednoduseny vychoz pegmatitu Tennvatn; prevzato z Husdal a
Skoda (2020).

Kolitsch et al. (2011) uvadi sloZeni ¢erného turmalinu (v amazonitu) z Tennvatn, turmalin
chemicky odpovida bud' blizkému koncovému ¢lenu skorylu nebo fluor-skorylu. MnoZstvi
fluoru bylo odhadnuto, nikoliv kvantitativné detekovano, (proto uvadi nejistou klasifikaci).
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Ifasina a Ambatofinandrahana, Madagaskar

Obé lokality se nachazi v centralnim Madagaskaru. Jsou to vesnice spadajici pod oblast
Ambatofinandrahana, provincii Fianarantsoa.

O geologickych lokalitdch vtéto oblasti nejsou podrobné informace. Zhruba 5 km
severovychodnim smérem od Ambatofinandrahany se nachazi nalezisté monazitu —
Andoharano (obr. 8). V okoli Ifasiny (asi 5 km v severnim a jihovychodnim sméru) jsou zndmy
dvé nalezisté bastnaesitu — Nord Ifasina v syeno-dioritech, Marovoalavo v syenitech;
Rasoamalala et al. (2014).

Horniny této oblasti jsou odhadovany na paleoproterozoické stafi. (Rasoamalala et al. 2014).

O pegmatitech z této oblasti toho neni v literature pfilis znamo. Podle informaci dostupnych
z internetovych zdroj se amazonit tézi v ,Amazonite quarry” predevsim jako material pro
dekorativni ucely (Obr. 9 a 10; Gemsurfaces.com (2020); Madagascarminerals.com (2020).
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Obrazek 9. Fotografie odhaleného vychozu amazoni
quarry“- Ifasina (Gemsurfaces.com, 2020).
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