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1. Krystalova struktura a chemické slozeni

 Mineraly skupiny turmalinu (predevsSim dravit a
skoryl) jsou nejhojnéjSimi mineraly s podstatnym
obsahem B v horninach zemské Kiury. Tato skuteCnost
je zpusobena Sirokym polem stability téchto mineralu v
PT projekcich a jejich znacnou odolnosti vuci
chemickym i mechanickym preménam. Refraktorni
vlastnosti mineralu skupiny turmalinu, jejich
pritomnost v horninach s velmi rozdilnym chemickym
sloZenim a velmi rozdilnym zpiusobem vzniku,
krystalova struktura turmalini, ale i vysoky obsah B
vedly k tomu, Ze patri mezi jedny z nejstudovanéjSich
minerali v poslednim desetileti.




1. Krystalova struktura a chemické slozeni

* Turmaliny jsou razeny mezi cyklosilikaty, jsou trigonalni, prostorova
grupa R3m. Maji acentrickou strukturu, ktera vede k polarnimu vyvoji
krystali a vyraznym pyroelektrickym i piezoelektrickym vlastnostem.

Obecny vzorec:

X Y3 Z6 T6 018 (BO3)3 V3 W

X= Na*,Ca, ., K

= Mg, Fe2+, Li, Al, Fe3+, Mn, Zn, Cr3+, V3+, Tid+, ( )
= Al, Mg, Fe3+, Cr3+, V3+
= Si, AL B
= B
= OH, 0

W= OH,F,O

Dalsi minoritni prvky: Cu, Pb, Ni, Sr, Ba, Bi, CI.

* * podtrzené prvky jsou obsazeny v koncovych ¢lenech skupiny turmalinu
znamych v prirodé




1. Krystalova struktura a chemické slozeni

Substituce:
jednoduché: YMg = YFe2+
WOH =WF
ZAl = ZFe3+
XNa = XK
slozité: 2YFe2+ = YLi + YAl

XNa + YAl = XCa + YMg

XNa+YMg=X + YAl

YMg + YOH = YAl + VO

X +YAl+WOH =XCa + YMg + VO
2YMg + ZAl + WOH = 2YAl + ZMg + YO

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

Vedle chemického slozeni materského media (napr. tavenina,
hydrotermalni fluidum - zatlacovana hornina), sloZeni
asociujicich mineralu a P-T-X podminek vzniku, maji na chemické
sloZeni turmalint také znacny vliv vlastnosti krystalové struktury
(usporadanost - napr. short-range order). Typickym prikladem je
obsazeni pozice /¥ monovalentnim nebo divalentnim prvkem.

a) Je-li tato pozice obsazena monovalentnimi prvky F nebo OH (to
je i pripad 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 Y - 3Al nebo 2Al +
Mg.

b) Je-li tato pozice obsazena monovalentnim F (a ne OH), v pozici
X se zvySuje mnozstvi Na. V pripadé, Ze je v pozici pritomno
zvySené mnozstvi Ca (> ~0,2 apfu), tato zavislost jiz neplati.
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Analogicky, obsazeni pozice V' (OH nebo O) pak vyrazné ovliviiuje
konfiguraci kationtu v pozici Z.

V prirodé je vétSinou pozice W alespon z€asti obsazena O, pozice
V' nékdy alespon zcasti O a v pozici X jsou vice ¢i méné velké
vakance. Duvodem této konfigurace neni nizka aktivita H2O nebo
Na, ale strukturni diivody. V prirodé jsou velmi vzacné témér
vSechny koncové Cleny skupiny turmalinu a typicka sloZeni jsou
blizka nap¥r. vzorciim:

dravit-skoryl

Na0,5 0,5 (Mg,Fe2+)2 Al Al6 (BO3)3 Si6018 (OH)3 (OH)0,5 00,5
elbait

Na0,5 0,5 Li Al2 Al6 (BO3)3 Si6 018 (OH)3 (OH)0,5 00,5




2. Klasifikace turmalinu

Nova Kklasifikace minerali 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 véetné B, H, Li, F, Fe2+ a Fe3+. BéZné
analyzy na elektronové mikrosondé dovoluji jen jeji casteCné vyuziti.

Podle obsazeni pozice X: Na— Ca— (podobné jako u amfibolu)
Podle obsazeni pozice W: OH — F — O (u nekompletnich analyz vétSinou nelze)

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

Podle obsazeni v pozici Y: Mg — Fe2+ — (Li+Al) — Al
Podle obsazeni v pozici Z: Al — Fe3+-Cr-V

V souvislosti s klasifikaci skupiny turmalinu je nutno se zminit i o
makroskopické barvé turmalint. Jednotlivé mineraly nelze v Zzadném pripadé
odliSovat na zakladé jejich zbarveni. Obecné maji Cerné turmaliny vysoky
obsah Fe, ale ve skute¢nosti muze jit o skoryl, foitit, buergerit, povondrait,
feruvit, uvit, dravit ale i elbait. Podobné ¢ervené, ruzové, zelené, modré a
bezbarvé turmaliny vétSinou povazované za elbait mohou byt také liddicoatit,
rossmanit, olenit, dravit a uvit. Priiny zbarveni turmalinu jsou detailné
diskutovany v literatuie (napr. Rossman 1997).
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2. Klasifikace turmalinu
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Vypocet krystalochemického vzorce turmalinu

Zpusob vypoctu krystalochemického vzorce vychazi z obecného
vzorce, ale je zavisly predevSim na uplnosti chemické analyzy, tj. na
stanoveni jednotlivych oxidu a prvku. Podle tohoto stanoveni muze
nastat nékolik pripadu, ale my se zamérime jen na dva.

kompletni chemicka analyza v¢etné stanoveni B, H, Li, F a poméru
Fe2+/Fe3+. Tento pripad je spiSe vyjimec¢ny a krystalochemicky vzorec
vypocteme na 31 aniontu (O,0OH,F). Pak je mozné presné definovat o
jaky turmalin se jedna podle dnes uznavané (ne platné podle IMA)
klasifikace (Hawthorne a Henry 1999).

béZna analyza na elektronové mikrosondé je nejcastéjsi pripad
(vétSinou jsou stanoveny — Si, Ti, Al, Fetot, Mg, Mn, Ca, Na, K, popfr.
F, nékdy také Cr, V, Zn). Zde existuje nékolik pristupu, které jsou
detailné diskutovany (napr. Henry a Dutrow 1996, Dutrow a Henry
2000).




Vypocet krystalochemického vzorce turmalinu

* Za nejjednodussi a nejméné zkreslujici povazuji normalizaci na 6
Si apfu. Ta sice vede Kk urcitému zjednodusSeni, protoze v pozici T
byva vedle Si pritomno i mensi mnozstvi Al (jen vyjimecné vice
nez 0,5 apfu, vétSinou méné nez 0,3 apfu, coz je 5% pozice 7). Pro
geochemické diskuse je ale tento pristup zcela dostacujici.

* V pripadé turmalinu s predpokladanym zvySenym obsahem Li a
kdy je z néjakého diivodu nutné vypocitat mnozstvi Li, se pouziva
normalizacena Li =3 - Y (kde Y=YAl + Fe + Mg + Mn + Zn). Ta
predpoklada, ze v pozici Y nejsou zadné vakance a zaroven
uvazuje Fetot = FeO. Tyto predpoklady ale nemusi byt spravné a u
nékterych vypocti se zda byt mnozstvi Li vypoctené takovym
zpusobem ponékud nadhodnocené.

V obou pripadech miizeme jednodusSe vypocitat ze stechiometrie B =3
mnozstvi B203.




Graficka zobrazeni chemického slozeni turmalinu

* Nejdrive 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 zbytec¢na), nebo
pro geochemické ucely (k tomu je mozno vyuzit i mikrosondovych
analyz, které jsou k dispozici v nasSich zemich).

* V obou pripadech lIze 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 prvkii v krystalové strukture.
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Fig. 6. Schematic illustration of ideal covariation of Y-site cations
of tourmaline in response to decreasing temperature and increas-
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ing fractionation of melt (Jolliff e al. 1986).
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3. Turmalin z ruznych geologickych prostredi

Skupina turmalinu zahrnuje 14 samostatnych mineralu, které se od
sebe nékdy vyrazné lisSi svym chemickym sloZzenim, proto i pole
jejich stability v P-T-X projekcich mohou byt velmi odliSna.
Experimentalni prace byly dosud zaméreny predevSim na
nejbéznéjsi turmaliny, v nichz X=Naa ,Y= MgaZ=Ala Mg,
tedy sloZeni blizka dravitu. Mnohem méné je znamo o turmalinech
s Li a z duvodu komplikovaného stanoveni Fe2+/Fe3+ také o
skorylu. Také podminky jednotlivych experimentii se od sebe
velmi liSi, takze lze oCekavat ponékud odliSné vysledky (srovnej
napr. London et al. 1996, Werding a Schreyer 1996, Dingwell et al.
1996). Z mineralnich asociaci a texturnich vztahiu v prirodé je ale
ziejmé, Ze napr. pole stability Li turmalini je zietelné menSi nez u
dravitu.




3. Turmalin z ruznych geologickych prostredi

Turmalin v granitoidech

Turmalin je typickym mineralem peraluminickych vétSinou silné
leukokratnich granitia. Jeho pritomnost v horniné je limitovana nasledujicimi
faktory:

obsah B v taveniné

obsah Al v taveniné (ASI index)
aktivita Mg, Fe
Dulezité jsou také aktivita H20O a fO2 (London 1999, Dingwell et al. 1996).

Pro vznik turmalinu z granitické peraluminické taveniny je nutny obsah
minimalné 2 vah.% B203 a kyselé prostredi. Vétsina B ale unika z granitické
taveniny a reaguje s okolnimi horninami.

Chemickeé sloZeni turmalini z granitickych hornin je ovliviiovano predevSim
pomérem Mg/Fe, popr. aktivitou Ca a F. Prevladajici je sloZeni skoryl > dravit,
foitit, olenit a turmalin je vétSinou pomérné homogenni. Zonalnost zjiSténa
opticky ve vybrusech neni vétSinou pri studiu na mikrosondé potvrzena a je asi
zpuisobena malymi zménami poméru Fe2+/Fe3+, které ale vétSinou nejsou na
elektronové mikrosondé zachytitelné.
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3. Turmalin z ruznych geologickych prostredi

Priklady 2 vyskytu turmalinu, a) typicky akcesoricky mineral, b) partie
s nahlou¢enym turmalinem, kdy je jeho mnoZstvi vyrazné vyssi nez 2%.
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Turmalin v granitickych pegmatitech

Vznik turmalinu v jednoduchych granitickych pegmatitech a v okrajovych
zonach komplexnich (Li) pegmatitii je limitovan stejnymi faktory jako

v granitech. V jednoduchych pegmatitech ma turmalin sloZeni blizké jako
v granitech.

Pritomnost Li v turmalinech z vice frakcionovanych vede ke vzniku elbaitu
(pop¥. rossmanitu a liddicoatitu), o stabilité téchto turmalini ale vime jen malo
(400-750 °C, 1-4 kbar pro elbait, Vorbach 1989). Navic do struktury turmalinu
vstupuji v podstatné mire dalsi prvky, napi. Mn, F. V komplexnich (Li)
pegmatitech byly zjiStény tri ponékud odliSné vyvoje chemického sloZeni
turmalinii v pegmatitech lepidolitového, elbaitového a ,,masutomilitového*
subtypu.

Tyto rozdily jsou ovlivnény nékolika faktory. Substituce v pozici Y jsou ovlivnény
predevsim stupném geochemické frakcionace, asociujicimi mineraly (predevsSim
slidy) a zirejmé také krystalovou strukturou. V pozici X jsou substituce ovlivhény
predevSim Krystalovou strukturou, stupném geochemické frakcionace a také
sloZenim okolnich hornin.

Béhem prechodu magmatické a hydrotermalni faze krystalizace dochazi
k vyrazné zméné ve sloZeni turmalint, objevuje se Casto vyrazna oscilacni
zonalnost a v zavislosti na otevienosti systému vznikaji napr. foitit a Li-
obsahujici turmaliny (elbait-skoryl) se zvySenym obsahem Mg, Ca a Fe.
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3. Turmalin z ruznych geologickych prostredi

Turmaliny v hydrotermalnich systémech

S turmaliny se muZeme setkat v mnoha velmi rozdilnych
mineralnich asociacich a i zdroj B ale miiZe byt riizny, napr.
granitoidni plutony. Na stratiformnich loziscich nebo
turmalinitech jsou ale zdrojem B velmi pravdépodobné klastické
horniny kontinentalniho piuvodu popr. vulkanické exhalaty nebo
evapority. Protoze je koncentrace B nutna pro saturaci turmalinu
ve fluidech podstatné nizsi nez v taveniné (Obr. 16), muZeme se

s turmalinem setkat v mnoha horninach. Typickym znakem velké
Casti turmalinu vzniklych z hydrotermalnich fluid je oscila¢ni
zonalnost, ktera témér chybi v magmatickém turmalinu.
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Turmaliny z okoli granitoidnich plutonu

Bor je jediny prvek relativné bézné pritomny v granitickych horninach,
ktery se koncentruje ve zbytkové fluidni fazi a ne v taveniné. Fluidni faze
unika v zavéru magmatické krystalizace, kdy dochazi k nasyceni taveniny
fluidy, do okolnich hornin a zde reaguje s mineraly obsahujicimi Fe, Mg a
Al (hlavné biotit, amfibol). ley a brekcie sloZzené predevSim z turmalinu
se vyskytuji bezne v kontaktnich aureolach granitoidnich plutonu, a to i
téch, které zadny turmalin neobsahuji.

Turmaliny z kontaktnich aureol maji slozZeni skoryl-dravit s vyraznym
podilem uvitové popr. ferouvitové slozky.

Podobné se objevuji turmaliny na kontaktech komplexnich pegmatita
nebo v enklavach okolnich hornin. V radé pripadiu obsahuji také zvySena
mnoZzstvi Li.
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3. Turmalin z ruznych geologickych prostredi

Turmaliny ze stratiformnich lozisek a turmalinitu

Turmalin se pomérné Casto objevuje na stratiformnich loziskach rud, a to
v mnoha texturnich typech, s nariustem stupné metamorfozy se obvykle
zvétSuje i jeho zrnitost. Zdrojem B jsou velmi pravdépodobné klasticke
horniny kontinentalniho ptivodu, z nichZ byl B vylouZen hydrotermalnimi
roztoky uvolnénymi z podloznich bazaltovych hornin, popfr. z
vulkanickych exhalati nebo evaporiti. Turmalin ale vétSinou vznika az
pri diagenezi popr. metamorfoze nizkého stupné zhruba za teplot kolem
200 °C, kdy se B uvoliiuje ze zatlaCovanych fylosilikatii.

Turmalinity (horniny s 10-20 0bj.% turmalinu) jsou svym vznikem
podobné stratiformnim loZiskiim, s nimiz se nékdy vyskytuji, maji vice
turmalinu a ¢asto Zadné zrudnéni. Jemnozrnné turmalinity mohou byt
v terénu lehce zaménény napr. za amfibolity.

Turmaliny z téchto genetickych typi odpovidaji sérii skoryl-dravit, ¢asto
se zvySenym podilem uvitové popr. buergeritové nebo olenitové slozky
(Slack 1996).
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Turmaliny z metamorfovanych hornin

Turmaliny z metamorfovanych hornin se do zna¢né miry podobaji
turmalinim predeSlé slupiny, a to jak svym vznikem, tak sloZenim. To ale
vzhledem Kk vétSi chemické variabilité metamorfovanych hornin jesté vice
kolisa. Zdrojem B jsou predevsSim fylosilikaty, které se vzristajicim
stupném metamorfozy uvolnuji B ze své struktury a vznika turmalin. Za
nizkych teplot jsou to predevsSim jilové mineraly, za vysSich teplot
predevSim muskovit. V jeho strukture se muZe vazat zna¢né mnozstvi B,
ale pouze za vysokych az velmi vysokych tlakii (boromuskovit je stabilni
za vySSiho tlaku nez muskovit, pri poklesu tlaku opousti B strukturu
muskovitu).

Dobre vyvinuta zonalnost u metamorfnich turmalini ukazuje na jeho
vznik béhem kontinualnich reakci, kdy je B postupné uvoliiovan ze
struktury jinych mineralu (hlavné fylosilikatu). Homogenni turmalin pak
dokumentuje vznik pri diskontinualni reakci.

SloZeni turmalini v metamorfovanych horninach silné kolisa a pochazeji
z nich vedle dravitu, uvitu a skorylu i nékteré vzacné turmaliny, napr.

chromdravit. Chemické sloZeni turmalinui zavisi i na stupni metamorfozy
(Obr. 21).
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Metamorfované horniny

Typickym znakem krystalové struktury turmalinu je, Ze jsou do ni
prednostné vazany nékteré prvky. NizZe uvedené priklady pochazeji
z ruznych metamorfovanych hornin.

* pozice Y:
Mg: pokles *XMg

* metapelity stfredniho stupné

turmalin > cordierit > chlorit > biotit > staurolit > granat

turmalin > cordierit > chlorit > biotit > staurolit > granat > ilmenit

* metapelity vysokého stupné

turmalin, cordierit > biotit > safirin

Li: pokles XLi
* metapelity stfedniho stupné
staurolit > cordierit > biotit > muskovit > granat, turmalin, chloritoid
* metapelity vysokého stupné
kornerupin >> safirin > biotit > cordierit > muskovit > turmalin, plagioklas,
granat, ortopyroxen
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* pozice X:
Na: pokles XNa
* metapelity stfredniho stupné
turmalin > plagioklas
* metapelity vysokého stupné
turmalin, pargasit, skapolit > serendibit > plagioklas, klinopyroxen

* pozice W
F: pokles XF
* metapelity vysokého stupné
turmalin > biotit > kornerupin
« vapenatosilikatové horniny vysokého stupné
turmalin, klinohumit > tremolit/pargasit > flogopit > mastek

Z. téchto udaju vyplyva, zZe turmalin je obecné bohatsi Mg, Na a F ve srovnani
s vétSinou asociujicich minerali, naopak je ochuzeny Ca a Li. PfedevSim u Li je
toto zjisténi velmi prekvapujici, protoZe jsou znamy 3 samostatné mineraly ze
skupiny turmalinu, zatimco vysoké obsahy Li zjisSténé v sekaninaitu z Dolnich
Bori nebo ve staurolitu jsou spiSe vyjimecné. Tyto zavislosti nemusi platit zcela
obecné za vSech P-T podminek a ve vSech relevantnich chemickych systémech.
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Fig. 2. Al - Fe(1ot) - Mg diagram for tourmaline from Chynov: M end members, Om
A veinlets. '
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Fig. 3. Na - Ca - X-site vacancy diagram for tounnaline from Chjnov: O mica-rich rock, A veinlets.
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Vyuziti detritického turmalinu pro provenienci
klastickych hornin

Mechanicka a chemicka odolnost turmalinii spojena s pomérné
velmi kolisavym chemickym sloZenim a pritomnost turmalinu

v ruznych typech hornin vede k tomu, Ze jsou velmi vhodnym
objektem pro studium provenience klastickych hornin, a to i
metamorfovanych v nizkém az stfrednim stupni. Vyuzivani barvy
turmalinu se ale ukazuje jako malo vhodné, protoze jina barva
turmalinu jeSté neznamena jiny zdroj a naopak, a navic nedava
ani spolehlivou informaci o chemickém sloZeni. Studium
jednotlivych zrn na elektronové mikrosondé je nezbytné. Pri
studiu detritickych turmalinu je nutné vénovat pozornost mladSim
authigennim narustiam, jejich sloZzeni se muze vyrazné liSit od
detritického jadra.




3. Turmalin z ruznych geologickych prostredi

Al
Q Elbaite

Alkali-free Dravite

Schorl
Buergerite

: ' :’_ﬁ_“x Dravite
° °* e * A a

;. °* "‘ ' -
¢ ° 6 ..0
. 4

Fig. 1. Al-Fe(tot)-Mg diagram (in molecular proportions) for tourmalines from various rock types. Fe(tot) represents the total Fe in
the tourmaline. Several end members are plotted for reference. This diagram is divided into regions that define the compositional
range of tourmalines from different rock types. The rock types represented are (the values in brackets being the number of data points
used to define the field): (1) Li-rich granitoid pegmatites and aplites [106] (2). (2) Li-poor granitoids and their associated pegmatites
and aplites [98] (@). (3) Fe'“-rich quartz-tourmaline rocks thydrothermally altered granites) [7] (O). (4) Metapelites and
Mmetapsammites coexisting with an Al-saturating phase [21] (Z0). (5) Metapelites and metapsammites not coexisting with an Al-
saturating phase [45] (M). (6) Fe'*-rich quartz-tourmaline rocks. cale-silicate rocks. and metapelites [38] (#). (7) Low-Ca
metaultramafics and Cr.V-rich metasediments [23] (2. and (8) Metacarbonates and meta-pyroxenites {33] (A). Note the overlap of
fields 4 and 5 with field 7.
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4. 7.aver

Mineraly skupiny turmalinu jsou velmi zajimavé a vyuzitelné
pro FeSeni problémii vzniku riznych typi hornin.




