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Skupina turmalinu

Mineraly skupiny turmalinu (pfedevSim dravit a skoryl) jsou nejhojnéjSimi mineraly
s podstatnym obsahem B v horninach zemské kiiry. Tato skute¢nost je zptisobena Sirokym
polem stability téchto mineralti v PT projekcich a jejich zna¢nou odolnosti vii¢i chemickym i
mechanickym pfeménam. Refraktorni vlastnosti minerdli skupiny turmalinu, jejich
ptitomnost v horninach s velmi rozdilnym chemickym slozenim a velmi rozdilnym zptsobem
vzniku, krystalova struktura turmalini, ale i vysoky obsah B vedly k tomu, Ze patii mezi
jedny z nejstudovangj$ich mineralti v poslednim desetileti.

1. Krystalova struktura a chemické sloZeni
Turmaliny jsou fazeny mezi cyklosilikaty, jsou trigondlni, prostorova grupa R3m. Maji

acentrickou strukturu, kterd vede k polarnimu vyvoji krystalii a vyraznym pyroelektrickym i
piezoelektrickym vlastnostem.

Obecny vzorec:

XY;Z;T5015(BO3)s Vi W

= Na* Ca K
Y= Mg, Fe*', Li, Al, Fe’", Mn, Zn, Cr’", V**, Ti*', ()
Z= Al Mg Fe", ', v**

T'= Si,AlLB

B= B

V= 0OH,O
= OH.F.O

Dalsi minoritni prvky: Cu, Pb, Ni, Sr, Ba, Bi, Cl.
* podtrzené prvky jsou obsaZeny v koncovych ¢lenech skupiny turmalinu znamych v ptirodé

Obr. 1. Krystalova struktura dravitu.

Substituce



jednoduché: Mg = YFe**
YoH="F
ZA] = 2Rt
*Na =*K

slozité: 2YFe? = YLi+ YAl
*Na + YAl =*Ca + Mg
Na+"Mg=" +YAl
Mg+ YOH="A1+"0
X +YAl+VYOH="Ca+ Mg+ "0
2"Mg + “Al+ YOH =2"Al + “Mg + VO

V turmalinech vyrazné prevladaji komplikované substituce. Posledni uvedend substituce
je vyznamna v tom, Ze vede ke zméné stupné usporadanosti (order) u turmalinu (pozice Y a
Z), viz. nasledujici diskuse.

Vedle chemického slozeni matetského media (napf. tavenina, hydrotermalni fluidum -
zatlaCovana hornina), sloZzeni asociujicich minerdld a P-T-X podminek vzniku, maji na
chemické slozeni turmalint také znacny vliv vlastnosti krystalové struktury (usporadanost -
napft. short-range order). Typickym piikladem je obsazeni pozice W monovalentnim nebo
divalentnim prvkem.

Obr. 3. Lokalni prostredi atomu kysliku v pozici W - O(1) (Hawthorne 1996).

a) Je-li tato pozice obsazena monovalentnimi prvky F nebo OH (to je i pfipad na obr. 2 a 3), je
nejvhodnéjsi konfigurace v pozici Y - 3Mg nebo Al + 2Mg. Je-li tato pozice obsazena
dvouvalentnim prvkem O, je nejvhodnéjsi konfigurace v pozici ¥ - 3Al nebo 2Al + Mg.

b) Je-li tato pozice obsazena monovalentnim F (a ne OH), v pozici X se zvySuje mnozstvi Na.
V ptipadé, ze je v pozici pritomno zvySené mnozstvi Ca (> ~0,2 apfu), tato zavislost jiz
neplati.

Obr. 4. Diagram poméru Na/F v turmalinech (Selway et al. 2000, Novaik a Taylor 2000).

Analogicky, obsazeni pozice V' (OH nebo O) pak vyrazné ovliviiuje konfiguraci kationtti
v pozici Z.

V prirodé€ je vétsinou pozice W alespon zCasti obsazena O, pozice V' nékdy alespon zCasti
O a v pozici X jsou vice ¢i méné velké vakance. Diivodem této konfigurace neni nizka aktivita
H,O nebo Na, ale strukturni diivody. V pfirod¢ jsou velmi vzacné témétr vSechny koncové
¢leny skupiny turmalinu a typicka sloZeni jsou blizk4 napf. vzorctim:

dI'aVit—SkOI'yl Na(),s 0,5 (Mg,Fe%)z Al Al(, (BO3)3 Si6018 (OH)3 (OH)0,5 00,5

elbait Na(),s 0,5 Li A12 A16 (BO3)3 Si6018 (OH)3 (OH)(),s 00,5



2. Klasifikace turmalini

Nova klasifikace mineralt skupiny turmalinu byla publikovana v roce 1999 (Hawthorne a
Henry), tato klasifikace ale nebyla schvalena komisemi IMA. Jeji vyuziti je komplikované
tim, ze vétSinou nemame k dispozici kompletni chemickou analyzu turmalinu, tedy vcéetné B,
H, Li, F, Fe*" a Fe’". B&né analyzy na elektronové mikrosondé dovoluji jen jeji Gastedné
vyuziti.

a) Podle obsazeni pozice X: Na— Ca— (podobn¢ jako u amfibolil)

b) Podle obsazeni pozice W: OH — F — O (u nekompletnich analyz vétSinou nelze)

c) Podle obsazeni v pozici V: OH — O (u nekompletnich analyz vétSinou nelze, vétSina
béznych turmalinti ale obsahuje v této pozici pouze OH)

d) Podle obsazeni v pozici ¥: Mg — Fe*" — (Li+Al) — Al

e) Podle obsazeni v pozici Z: Al—Fe* - Cr—V

Obr. 5. Diagramy sloZeni v jednotlivych pozicich pro klasifikaci (Hawthorne a Henry 1999).
Tab. 1. Prehled znamych koncovych clenii skupiny turmalinu (Hawthorne a Henry 1999).

Tab. 2. Prehled znamych a hypotetickych koncovych clenit skupiny turmalinu (Hawthorne a
Henry 1999).

V souvislosti s klasifikaci skupiny turmalinu je nutno se zminit i o makroskopické barvé
turmalint. Jednotlivé mineraly nelze v zadném ptipadé odliSovat na zakladé¢ jejich zbarveni.
Obecné maji ¢erné turmaliny vysoky obsah Fe, ale ve skutenosti mize jit o skoryl, foitit,
buergerit, povondrait, feruvit, uvit, dravit ale i elbait. Podobn¢ ¢ervené, razové, zelené, modré
a bezbarvé turmaliny vétSinou povazované za elbait mohou byt také liddicoatit, rossmanit,
olenit, dravit a uvit. Pfiiny zbarveni turmalinu jsou detailn¢ diskutovéany v literatuie (napf.
Rossman 1997).

Vypocet krystalochemického vzorce turmalinu

Zpusob vypoctu krystalochemického vzorce vychazi z obecného vzorce, ale je zavisly
pfedevsim na uplnosti chemické analyzy, tj. na stanoveni jednotlivych oxidii a prvkl. Podle
tohoto stanoveni muze nastat n¢kolik piipadi, ale my se zaméfime jen na dva.

a) kompletni chemicka analyza v&etné stanoveni B, H, Li, F a poméru Fe*"/Fe’". Tento
piipad je spiSe vyjimecny a krystalochemicky vzorec vypocteme na 31 aniont (O,0OH,F).
Pak je mozné ptesné definovat o jaky turmalin se jedna podle dnes uznavané (ne platné
podle IMA) klasifikace (Hawthorne a Henry 1999).

b) béZna analyza na elektronové mikrosond¢ je nejcastéjsi ptipad (vétSinou jsou stanoveny —
Si, Ti, Al, Feir, Mg, Mn, Ca, Na, K, popt. F, nékdy také Cr, V, Zn). Zde existuje nékolik
ptistupii, které jsou detailn¢ diskutovany (napi. Henry a Dutrow 1996, Dutrow a Henry
2000).

- Zanejjednodussi a nejméné zkreslujici povazuji normalizaci na 6 Si apfu. Ta sice vede
k ur¢itému zjednoduseni, protoze v pozici 7 byva vedle Si pfitomno i mensi mnozstvi



Al (jen vyjimeéné vice nez 0,5 apfu, vétSinou méné nez 0,3 apfu, coz je 5% pozice 7).
Pro geochemické diskuse je ale tento piistup zcela dostacujici.

-V pfipad¢ turmalinii s ptedpokladanym zvySenym obsahem Li a kdy je z né&jakého
divodu nutné vypocitat mnozstvi Li, se pouzivd normalizace na Li =3 — Y (kde ¥ =
YAl + Fe + Mg + Mn + Zn). Ta piedpoklad4, e v pozici Y nejsou 74dné vakance a
zaroven uvazuje Fei = FeO. Tyto predpoklady ale nemusi byt spravné a u nékterych
vypoéti se zda byt mnozstvi Li vypoctené takovym zplisobem ponékud
nadhodnocené.

- Vobou ptipadech mizeme jednoduSe vypocitat ze stechiometriec B = 3 mnozstvi
B203.

Graficka zobrazeni chemického sloZeni turmalini

Nejdiive je nutné stanovit pro jaky ucel ma grafické zobrazeni slouzit, zda pro
krystalochemické ucely (pak je nutné mit dostatecné kvalitni analyzy, jinak je nase snaha
zbyte€nd), nebo pro geochemické tcely (k tomu je mozno vyuzit i mikrosondovych analyz,
které jsou k dispozici v nasich zemich).

V obou ptipadech lze vyuzit fady diagrami. PouZiti vektorového zobrazeni (Burt 1989) je
mozné a vhodné, je ale nutno si uvédomit, ze vektory mohou ale nemusi byt zcela
konzistentni se skutecnym chovani jednotlivych prvkl v krystalové strukture.

Obr. 6. Zobrazeni vektorové (Henry a Dutrow 1996).

Obr. 7. Rizné typy zobrazeni pouzivané ke geochemickym nebo proveniencnim diskusim
(napr. Henry a Guidotti 1985, Jolliff et al. 1986, Novak 1999, Selway et al. 2000).

3. Vznik minerdlit skupiny turmalinu a jejich chemické sloZeni

Skupina turmalinu zahrnuje 14 samostatnych minerala (Tab. 1), které se od sebe nékdy
vyrazné li§i svym chemickym slozenim, proto i pole jejich stability v P-T-X projekcich
mohou byt velmi odlisSnd. Experimentdlni prace byly dosud zamétfeny piedevSim na
nejbeéznéjsi turmaliny, v nichz X=Naa , Y= Mg a Z= Al a Mg, tedy sloZeni blizka dravitu.
Mnohem méné je znamo o turmalinech s Li a z diivodu komplikovaného stanoveni Fe*"/Fe’”
také o skorylu. Také podminky jednotlivych experimentii se od sebe velmi lisi, takze lze
oc¢ekavat ponékud odlisné vysledky (srovnej napi. London et al. 1996, Werding a Schreyer
1996, Dingwell et al. 1996). Z mineralnich asociaci a texturnich vztahl v pfirodé je ale
ziejmé, ze napf. pole stability Li turmalinii je zfetelné mensi nez u dravitu.

Obr. 8. P-T a T-Xp203 diagram stability dravitu (Krosse 1995, in Werding a Schreyer 1996,
Weisbrod et al. 1986, in Dingwell et al. 1996).



Typickym znakem krystalové struktury turmalinu je, Ze jsou do ni prednostné vazany
n¢které prvky. Nize uvedené ptiklady pochdzeji z riiznych metamorfovanych hornin.

pozice Y-

Mg: pokles Xg

metapelity sttedniho stupné

turmalin > cordierit > chlorit > biotit > staurolit > granat
turmalin > cordierit > chlorit > biotit > staurolit > granat > ilmenit
metapelity vysokého stupné

turmalin, cordierit > biotit > safirin

Li: pokles Xy

metapelity sttedniho stupné

staurolit > cordierit > biotit > muskovit > granat, turmalin, chloritoid

metapelity vysokého stupné

kornerupin >> safirin > biotit > cordierit > muskovit > turmalin, plagioklas, granat,
ortopyroxen

pozice X:

Na: pokles Xna

metapelity sttedniho stupné

turmalin > plagioklas

metapelity vysokého stupné

turmalin, pargasit, skapolit > serendibit > plagioklas, klinopyroxen

pozice W:

F: pokles X¢

metapelity vysokého stupné

turmalin > biotit > kornerupin

vapenatosilikatové horniny vysokého stupné

turmalin, klinohumit > tremolit/pargasit > flogopit > mastek

Z téchto udaju vyplyva, ze turmalin je obecné bohatsi Mg, Na a F ve srovnani s vétSinou
asociujicich minerald, naopak je ochuzeny Ca a Li. PiedevSim u Li je toto zjisténi velmi
ptekvapujici, protoZe jsou znamy 3 samostatné minerdly ze skupiny turmalinu, zatimco
vysoké obsahy Li zjisténé v sekaninaitu z Dolnich Borii nebo ve staurolitu jsou spiSe
vyjimecné. Tyto zdvislosti nemusi platit zcela obecné za vSech P-T podminek a ve vSech
relevantnich chemickych systémech.

3.1. Turmalin v granitoidech

Turmalin je typickym minerdlem peraluminickych vétSinou siln¢ leukokratnich
granitil. Jeho pfitomnost v hornin¢ je limitovana nasledujicimi faktory:

a) obsah B v taveniné
b) obsah Al v taveniné (ASI index)
c) aktivita Mg, Fe



Dulezité jsou také aktivita H,O a fO, (London 1999, Dingwell et al. 1996).
Obr. 9. Ruzné diagramy stability turmalinu v granitickych hornindch (London 1999).
Obr. 10. Cyklus B v peraluminickych systémech (London 1999).

Pro vznik turmalinu z granitické peraluminické taveniny je nutny obsah minimaln¢ 2 vah.%
B,0O; a kyselé prostfedi. VétSina B ale unikd z granitické taveniny a reaguje s okolnimi
horninami

Chemické slozeni turmalinti z granitickych hornin je ovliviiovano predevSim pomérem
Mg/Fe, popt. aktivitou Ca a F. Prevladajici je sloZeni skoryl > dravit, foitit, olenit a turmalin
je vétsinou pomeérné homogenni. Zonalnost zjisténa opticky ve vybrusech neni vétSinou pfi
studiu na mikrosond¢€ potvrzena a je asi zptisobena malymi zménami poméru Fe*'/Fe’", které
ale vétSinou nejsou na elektronové mikrosondé zachytitelné.

vvvvv

3.2. Turmalin v granitickych pegmatitech

Vznik turmalinu v jednoduchych granitickych pegmatitech a v okrajovych zonach
komplexnich (Li) pegmatitl je limitovan stejnymi faktory jako v granitech. V jednoduchych
pegmatitech ma turmalin sloZeni blizké jako v granitech.

Pfitomnost Li v turmalinech zvice frakcionovanych vede ke vzniku elbaitu (popf.
rossmanitu a liddicoatitu), o stabilit¢ téchto turmalini ale vime jen malo (400-750 °C, 1-4
kbar pro elbait, Vorbach 1989). Navic do struktury turmalinu vstupuji v podstatné mife dalsi
prvky, napt. Mn, F. V komplexnich (Li) pegmatitech byly zjiStény tii pon¢kud odlisné vyvoje
chemického  slozeni  turmalini v pegmatitech  lepidolitového,  elbaitového a
,masutomilitového* subtypu.

Obr. 12. Rez zondlnimi pegmatity.
Obr. 13. Diagramy slozeni turmalinii z riiznych subtypii komplexnich pegmatitii (Al,Fe,Mn).

Obr. 14. Diagramy slozeni turmalinii z riiznych subtypii komplexnich pegmatitii (Na,Ca,F).

Tyto rozdily jsou ovlivnény nékolika faktory. Substituce v pozici Y jsou ovlivnény predevsim
stupném geochemické frakcionace, asociujicimi minerdly (pfedevsim slidy) a zifejmé také
krystalovou strukturou. V pozici X jsou substituce ovlivnény predev§im krystalovou
strukturou, stupném geochemické frakcionace a také slozenim okolnich hornin.

Béhem prechodu magmatické a hydrotermalni faze krystalizace dochazi k vyrazné zméné ve
sloZeni turmalind, objevuje se Casto vyrazna oscilaéni zonalnost a v zavislosti na otevienosti
systému vznikaji napft. foitit a Li-obsahujici turmaliny (elbait-skoryl) se zvySenym obsahem
Mg, Ca a Fe.



Obr. 15. Diagram slozeni turmalinit v dutiné (uzavreny systéem), Dobra Voda, White Queen
(Novdk a Taylor 2000).

3.3. Turmaliny v hydrotermalnich systémech

S turmaliny se mizeme setkat v mnoha velmi rozdilnych mineralnich asociacich a i
zdroj B ale miize byt rizny, napf. granitoidni plutony. Na stratiformnich loziscich nebo
turmalinitech jsou ale zdrojem B velmi pravdépodobné klastické horniny kontinentalniho
puvodu popt. vulkanické exhaldty nebo evapority. Protoze je koncentrace B nutna pro saturaci
turmalinu ve fluidech podstatné nizsi nez v taveniné (Obr. 16), mizeme se s turmalinem
setkat v mnoha hornindch. Typickym znakem velké ¢asti  turmalini vzniklych
z hydrotermalnich fluid je oscilacni zonalnost, kterd témét chybi v magmatickém turmalinu.

Obr. 16. T-Xpo03 diagram stability dravitu (Weisbrod et al. 1986, in Dingwell et al. 1996).

3.3.1. Turmaliny 7 okoli granitoidnich plutonii

Bor je jediny prvek relativné bézné piitomny v granitickych horninach, ktery se
koncentruje ve zbytkové fluidni fazi a ne v tavening. Fluidni fize unika v zavéru magmatické
krystalizace, kdy dochéazi k nasyceni taveniny fluidy, do okolnich hornin a zde reaguje
s mineraly obsahujicimi Fe, Mg a Al (hlavné biotit, amfibol). Zily a brekcie slozené
piedevsim z turmalinu se vyskytuji bézné v kontaktnich aureolach granitoidnich plutond, a to
i téch, které Zadny turmalin neobsahuji.

Turmaliny z kontaktnich aureol maji slozeni skoryl-dravit s vyraznym podilem uvitové popf.
ferouvitové slozky.

Obr. 17. Diagramy znazornujici chemické sloZeni turmalinu z metagranitu a okolnich hornin,
Nedveédice (Novik a Selway 1997).

Obr. 18. Diagramy zndzornujici chemické sloZeni turmalinu z metabazitii brnénského masivu

(Novak a Selway 1997).

Podobné se objevuji turmaliny na kontaktech komplexnich pegmatiti nebo v enkladvach
okolnich hornin. V tadé ptipadl obsahuji také zvySena mnozstvi Li.

Obr. 19. Diagramy znazornujici chemické slozeni turmalinu v exokontaktu komplexnich
pegmatitii ( Blizna — Novak et al. 1999, Tanco — Selway et al. 2000).

3..3.2. Turmaliny ze stratiformnich loZisek a turmalinitii

Turmalin se pomérné Casto objevuje na stratiformnich loziskach rud, a to v mnoha
texturnich typech, snartistem stupné¢ metamorfézy se obvykle zvétSuje 1 jeho zrnitost.
Zdrojem B jsou velmi pravdépodobné klastické horniny kontinentalniho ptivodu, z nichz byl
B vylouzZen hydrotermélnimi roztoky uvolnénymi z podloznich bazaltovych hornin, popft. z
vulkanickych exhalatti nebo evaporiti. Turmalin ale vétSinou vznikd az pti diagenezi popf.



metamorfoze nizkého stupné zhruba za teplot kolem 200 °C, kdy se B uvoliuje ze
zatlaCovanych fylosilikata.

Turmalinity (horniny s 10-20 obj.% turmalinu) jsou svym vznikem podobné
stratiformnim loziskiim, s nimiz se n€kdy vyskytuji, maji vice turmalinu a casto zadné
zrudnéni. Jemnozrnné turmalinity mohou byt v terénu lehce zaménény napft. za amfibolity.
Turmaliny z téchto genetickych typli odpovidaji sérii skoryl-dravit, ¢asto se zvySenym
podilem uvitové popt. buergeritové nebo olenitové slozky (Slack 1996).

Obr. 20. Diagramy znazornujici chemické slozeni turmalinu z turmalinitu, Pernstejn u
Nedvedice (Novik a Selway 1997).

3.4. Turmaliny 7 metamorfovanych hornin

Turmaliny z metamorfovanych hornin se do znacné miry podobaji turmalinim
predeslé slupiny, a to jak svym vznikem, tak slozenim. To ale vzhledem k vétsi chemické
variabilit€¢ metamorfovanych hornin jesté vice kolisa. Zdrojem B jsou pfedevsim fylosilikaty,
které se vzrustajicim stupném metamorfozy uvolnuji B ze své struktury a vznika turmalin. Za
nizkych teplot jsou to piedevSim jilové minerdly, za vysSSich teplot pfedev§im muskovit.
V jeho struktufe se mize vazat znaéné mnozstvi B, ale pouze za vysokych az velmi vysokych
tlakti (boromuskovit je stabilni za vyssiho tlaku nez muskovit, pfi poklesu tlaku opousti B
strukturu muskovitu).

Dobfe vyvinutd zonalnost u metamorfnich turmalini ukazuje na jeho vznik b&hem
kontinuélnich reakci, kdy je B postupné uvoliiovan ze struktury jinych minerdlti (hlavné
fylosilikatl). Homogenni turmalin pak dokumentuje vznik pii diskontinualni reakci.

SloZeni turmalinii v metamorfovanych horninach silné€ kolisa a pochazeji z nich vedle
dravitu, uvitu a skorylu i ne¢které vzacné turmaliny, napf. chromdravit. Chemické slozeni
turmalind zavisi i na stupni metamorfozy (Obr. 21).

Obr. 21. Slozeni turmalinu v ruznych typech metamorfovanych hornin a béhem riizného
stupné metamorfozy (Henry a Dutrow 1996).

Obr. 22. Diagramy zndzornujici chemické slozeni turmalinu z mramoru, Chynov (Novik a
Selway 1997).

4. VyuZiti detritického turmalinu pro provenienci klastickych hornin

Mechanicka a chemickd odolnost turmalini spojend s pomérné velmi kolisavym
chemickym slozenim a pfitomnost turmalind v riznych typech hornin vede k tomu, Ze jsou
velmi vhodnym objektem pro studium provenience klastickych hornin, a to 1
metamorfovanych v nizkém az stfednim stupni. Vyuzivani barvy turmalinu se ale ukazuje
jako malo vhodné, protoze jinad barva turmalinti jeSt¢ neznamend jiny zdroj a naopak, a navic
nedavd ani spolehlivou informaci o chemickém sloZeni. Studium jednotlivych zrn na
elektronové mikrosond¢ je nezbytné. Pii studiu detritickych turmalini je nutné vénovat
pozornost mlad$im authigennim nartistim, jejich slozeni se mlize vyrazné lisit od detritického
jadra.



Obr. 23. Al-Fe-Mg diagram znazornujici slozeni detritickych turmalinii (Henry a Dutrow
1992, Henry a Guidotti 1985).



