Graniticke pegmatity

1. Graniticky pegmatit
Existuje nckolik definici od riznych autort, které vice ¢i méné zvyraziuji texturni,
mineralogické a/nebo geochemické rysy pegmatitli. Jako granitické pegmatity oznacujeme

- magmatické horniny (vSechny nebo téméf vSechny mineraly pegmatit vznikly utuhnutim ze

silikatové taveniny), jejichz celkové slozeni (celého télesa) je blizké granitu

- typickym znakem je zondlni stavba pegmatitovych téles, pifedev§Sim téch vice
frakcionovanych (jen vzacné jsou tyto pegmatity témef homogenni)

- dale je charakteristicka pfitomnost pegmatitovych textur (napft. grafické srusty kiemene a K-
Zivee ptipadné kfemene a jinych minerald, velké krystaly minerald o objemu az nékolik m’;
viz. termin Texturni diferenciace).

- pegmatity tvoii spiSe mald (maximaln¢ zhruba 100 m mocnd, vétSinou pouze nékolik m),
prevazné zilna télesa (mohou mit také coCkovity i zcela nepravidelny tvar)

- jako nejvice frakciované Cleny vyvoje magmatickych komplexi se ve sloZeni granitickych
pegmatitli uplatiiuji ve veétsi mife tzv. inkompatibilni (litofilni) prvky a obsahuji fadu vzacnych

v jinych horninach témét neznamych mineralt (viz. termin Geochemicka frakcionace).

Obr. 1 Idealizované fezy pegmatitovymi télesy

Obr. 2. Ukazky pegmatitovych textur

2. Procesy produkujici granitické taveniny
Podle piivodu taveniny mtizeme pegmatity rozdé€lit do dvou hlavnich skupin:

(1) pegmatitovd tavenina je produktem diferenciace a frakcionace granitické taveniny
(magmatogenni pegmatit). Svym vznikem i slozenim jsou magmatogenni pegmatity piibuzné
pegmatoidnim granitim, od nichZ jsou asto odvozeny, u nas napi. Certovy kameny u
Jeseniku nebo Piibyslavice u Céslavi, a dale vysokoteplotnim Zilnym loZziskim Sn, popt. W a

Mo a greisenlim (napt. amblygonitovy zilnik s kasiteritem z Vernétova u Ase).



(i) pegmatitova tavenina je produktem nataveni (metamorfogenni pegmatit) jiné horniny
(hlavné metapelitil) a k procesim diferenciace a frakcionace zde nedosSlo viibec nebo jen
v malé mife. Nékteré metamorfogenni pegmatity jsou blizké metatektliim v migmatitech (napf.
cordieritem bohaté hrubozrnné partie metatektu v Hornich Borech) nebo i vysokoteplotni
alpské paragenezi (napt. primitivni ,,pegmatitové® zily s hojnym kifemenem, s andalusitem,

turmalinem, chloritem, muskovitem a karbonaty z Hornich Bor().

Obr. 3. PT podminky nataveni hornin

3. Procesy probihaji pfi vzniku pegmatitti

Pii vzniku pegmatiti se uplatituji dva hlavni procesy (Iépe komplexy procest): texturni

diferenciace (stavba, textury) a geochemicka frakcionace (chemické slozeni)

Texturni diferenciace — typickym znakem vétSiny granitickych pegmatitd (hlavné
magmatogennich ale vzacné 1 metamorfogennich) je zonalni stavba. Ta je produktem texturni
diferenciace, kdy béhem krystalizace vznikaji postupné jednotlivé jednotky (z6ny) s odlisSnou
texturou, velikosti zrna i mineralogickym (chemickym) slozenim. Tyto jednotky mohou tvofit
jasné definovatelné a souvislé zony (hlavné granitickd jednotka nebo kiemenné jadro) nebo jen
nepravidelné partie i znacnych rozmérti (napt. albitova nebo lepidolitova jednotka). Termin
jednotka je obecnéjSi nez termin zdéna, ktera ndm uz jasné definuje zplsob vystupovani
v pegmatitovém télese. Piikladem je zondlnost bézné vyvinutd od okraje do stfedu na
pegmatitovych zilach:

graniticka zona (velikost zrna ~ 0,1-2 ¢cm, kiemen + K-Zivec + kysely plagioklas + biotit +
muskovit)

grafickd zona (velikost zrna ~ 0,5-5 cm, kifemen + K-zivec)

blokova zéna (velikost zrna az nékolik m, K-Zivec)

kfemenné jadro.

Ve vice diferencovanych pegmatitech se objevuji také albitova jednotka jako jasné definovana

zona nebo jen partie, ale nékdy i znaénych rozmérd, lepidolitova jednotka popt. blokovy



spodumen nebo blokovy petalit vétSinou situované mezi blokovym K-zivcem (zéna blokového

K-zivce) a kiemennym jadrem.

Obr. 4. Priklady zonélnosti pegmatita.

Geochemicka frakcionace — béhem frak¢ni krystalizace v taveninach dochézi ke koncentraci
nékterych prvkl (byvaji oznacovany jako inkompatibilni) v zavérecnych fazich krystalizace.
Tento vyvoj lze velmi dobfe dokumentovat poméry vybranych prvkl, napt. K/Rb, K/Cs,
Fe/Mn, Mg/Fe, Al/Ga, Zr/Hf, Nb/Ta a tfada dalSich, které se s nartastem frakcionace snizuji,
(Casto se pouzivaji také jiné poméry Ta/(Ta+Nb), Mn/(Mn+Fe) aj.), a dale také zvySenou
koncentraci n€kterych prvki, napt. Li, Be, Sn, Ta, Rb a Cs. Stupen frakcionace se odrazi jak
ve vzniku novych fazi, napt. Be-minerala (beryl, hambergit, fenakit aj.), Li-minerala (trifylin,
lepidolit, petalit, spodumen, elbait, amblygonit-montebrasit), Cs-mineralt (polucit), tak ve
zméné€ chemického slozeni u jednotlivych skupin mineralli s nariistem stupné frakcionace,
napft. slidy: biotit — muskovit — trilithionit — polylithionit, granaty: almandin — spessartin,
columbit-tantalit: ferrocolumbit — manganocolumbit — manganotantalit, turmaliny: dravit —
skoryl (foitit) — elbait — rossmanit. Pravé v granitickych pegmatitech (magmatogennich)
byly popsany nejvyssi stupné frakcionace v magmatickych horninich a také vyrazny narlst
frakcionace v méfitku ne¢kolika m (v rdmei pegmatitového télesa) nebo jen nékolika mm (v

ramci jednoho zrna).

Obr. 5. Priklady frakcionace mineralt

V metamorfogennich pegmatitech je stupenn frakcionace velmi nizky. Geochemicka
frakcionace a texturni diferenciace spolu vétSinou uzce souvisi, i kdyz vysoky stupeinn texturni

diferenciace nemusi byt nutné spojen s vysokym stupném frakcionace a naopak.

Dal8imi procesy (Iépe komplexy procestl) probihajicimi ve vét§i ¢i men¢i mife v granitickych

petgmatitech jsou také kontaminace a desilikace.



Kontaminace — proces, pfi némz dochazi k ptinosu latek z okolnich hornin do pegmatitu.
Charakterickym rysem je pfitomnost takovych chemickych latek, resp. minerali, které tyto
latky obsahuji a které nemohou byt produktem bézné frakcionace granitické taveniny.
Typickym piikladem jsou napt. pegmatity pronikajici serpentinity, které jsou obohaceny Mg
(obsahuji napf. hojny cordierit, dravit nebo biotit bohaty Mg), nebo pegmatity pronikajici Fe-
skarny, které jsou obohaceny Fe (obsahuji Fe-bohaté amfiboly a pyroxeny nebo epidot).
Vlastni proces kontaminace je ale jen velmi mélo prozkoumany. Nevime pfesné, ve kterych
fazich vyvoje pegmatitu a jakymi mechanismy dochazi ke kontaminaci. Protoze se ukazuje, ze
hlavni cast krystalizace vice frakcionovanych granitickych pegmatitl probihd v uzavieném
nebo témet uzavieném systému, zda se, Ze ke kontaminaci dochazi piredev§im béhem pohybu
pegmatitové taveniny od zdroje na misto krystalizace a/nebo okamzité po vmisténi taveniny
do hostitelské horniny. Jakmile vznikne okrajova pegmatitovd zéna, proces kontaminace se
zastavi zhruba az do konce primarni krystalizace z taveniny, potom se systém znovu otevie

pfinosu latek.

Obr. 6. Piiklad kontaminovaného pegmatitu

Desilikace — proces, pfi némz dochazi k odnosu kifemiku z horniny. Projevuje se nizkym
obsahem kifemene, pifipadné jeho Uplnou absenci. V granitickych pegmatitech, pfedev§im
v téch, které pronikaji serpentinity nebo také dolomitické mramory, jde o b&éZny proces.
Vlastni proces desilikace vyzaduje detailni studium, protoze neni jasné, ve kterych stadiich

vyvoje pegmatitu a jakym mechanismem k desilikaci dochazi.

Obr. 7. Priklad desilikace

4. Matetské granitoidni plutony

U magmatogennich pegmatitli se predpokladé existence matetského (fertilniho) granitického

plutonu. Ve vztahu granit-pegmatit mohou pon¢kud zjednodusené nastat nasledujici moznosti.



a) Matefsky granit je spolehlivé definovatelny. V tomto pfipadé je pegmatit ulozen pfimo
v matefském granitu a lze rozeznat postupny piechod texturni, mineralogicky 1 chemicky.
Pegmatity tohoto typu vesmés tvoii CoCky, kapkovita télesa, popt. Zily raznych velikosti 1
nepravidelné partie.

Patii sem piedevs§im miarolitické pegmatity:

napf. Vepice u Milevska, a dalsi lokality v okoli Kovéafova u Milevska ulozené
v durbachitovém masivu Certova bfemene;

Ruprechtice a dalsi lokality v libereckém plutonu.

pegmatith vzacnych prvkl (NYF) v tiebic¢ském plutonu, napi. Pozd’atka, Kozichovice

b) JednoznaCny mateisky granit je obtizné definovatelny, ale pegmatit je velmi

pravdépodobné vazany na ur€ity graniticky pluton (batolit) s vice intruzemi blizkého stafi.

Sem patii pegmatitové Zzily s ostrymi kontakty pronikajici granitickymi horninami velkych

batolitu:

sttedoCesky batolit, Zulovsky batolit, zeleznohorsky batolit, centralni moldanubicky batolit
VétsSina téchto pegmatiti je znacné primitivnich a k této skupiné patii napt. allanitové

pegmatity nebo pegmatity s molybdenitem ve stfedoceském nebo zulovském batolitu.

c¢) Matefsky granit je velmi obtizné definovatelny, ale v blizkém okoli pegmatitu se vyskytuji
granitické horniny, které jsou geologicky, geochemicky 1 mineralogicky pfibuzné urcitym
pegmatitim. Jsou srovnatelného stafi ovéfeného geologicky a/nebo radiometrickym
datovanim, obsahuji podobné volatilni prvky, napf. B nebo stejné minoritni a akcesorické

mineraly, napt. turmalin, andalusit, cordierit, granat, gahnit aj.

Do této skupiny lze zatadit napt. pegmatity v oblasti Borti u Velkého Mezifici, které (i)
vykazuji urcitou prostorovou zonalnost, nartist stupné frakcionace zhruba smérem k S az SV,
(i1) byly zde zjistény granitické horniny, které mohou byt pfivodnimi kandly pegmatitové
taveniny, (iii) v blizkém okoli se ve sméru snizovani stupné frakcionace vyskytuji leukokratni
granity (napf. Lavicky — Novak et al. 1997d, Jiang et al. 2003, Burianek a Novak 2004), které
maji podobné rysy — vysoka aktivita B, relativné hojny nodularni turmalin (byl zjiStén také
v okrajovych zénach pegmatitti v Dolnich Borech a Dobré Vod¢), apatit, priméarni andalusit a

pseudomorfozy po cordieritu.



Dalsim piikladem jsou berylové a ptfibuzné muskovitové pegmatity v Hrubém Jeseniku
(Sumperk, Marsikov, Ceska Ves, aj.), kde jsou primitivni pegmatity s biotitem, grantem a
muskovitem uloZeny uvnitf granitickych téles (Sumpersky pluton, télesa graniti sv. od
Jeseniku — Certovy kameny, Mikulovice, aj), vice frakciované Zily s muskovitem a granatem
bohatym Mn leZi v blizkém okoli granitickych téles a nejvice frakciované Zily s berylem,
columbitem, zirkonem, gahnitem ve vétSi vzdalenosti. Jako akcesorické minerdly byly
v granitech zjiStény stejné mineraly jako v pegmatitech napf. grandt, zirkon, gahnit a
columbit. V této oblasti bylo pozorovano i zakonité rozmisténi pegmatiti ve vztahu ke

gravimetrickym anomaliim.

d) Matetsky granit pravdépodobné existuje, dokazuje to hlavné vysoky stupen frakcionace
pegmatitu, ale v okoli pegmatitu nebo skupiny pegmatiti nejsou granitické horniny, které by
mohly odpovidat matefskym granitim, nebo zde magmatické horniny zcela chybi. To je
velmi bézny piipad a odpovidd mu znacna ¢ast komplexnich (Li) pegmatiti moldanubika,
napf. Rozna, Regice, Strazek. S ohledem na zna¢nou pohyblivost vysoce frakcionovanych
pegmatitovych tavenin mohl byt jejich transport pomérné dlouhy (5-10 km) a matefsky granit
muze byt skryty jako v pfipadé€ jinych vysoce frakciovanych pegmatitii ve svété, napi. Tanco.
U nékterych komplexnich (Li) pegmatiti (napt. Dobrd Voda a Dolni Bory, zila ¢. 21, nebo
lepidolitové pegmatity na Jihlavsku) jsou ale znamy potencidlni matefské granitoidy (nckteré
leukokratni turmalinické granity v moldanubiku - Lavic¢ky v oblasti Borti nebo Bilé skéla u

Puklic v oblasti Jihlavy).

e) Posledni skupinou jsou abysalni a ,,subabysalni pegmatity, které¢ jsou anatektického
(metamorfogenniho) plivodu. Matefsky granit se u nich nepfedpoklada a jsou diskutovany

v nasledujici kapitole.

5. Regiondlni rozsifeni pegmatitl
Pegmatity vétSinou tvofi zonalni pole, kde stupen frakcionace v pegmatitech roste se
vzdalenosti od matetského plutonu.

Obr. 8. Regiondlni rozsifeni pegmatiti.

6. Klasifikace pegmatitii



A. podle pozice okolnich hornin v PT diagramech
B. podle vztahu ke matetskym granitoidim

C. podle stupné frakcionace (mineralogické a chemické slozeni)

Obr. 1. P-T diagram hornin, v nichz jsou pfitomny jednotlivé typy pegmatitovych populaci.

Tab. 1. Klasifikace granitickych pegmatitii.

1. Abysalni pegmatity

- zily malych mocnosti (dm)

- vétSinou homogenni, zondlnost nevyvinuta nebo jen nedokonale

- primitivni chemické slozeni (akcesorie U, Zr, REE), vétSinou malo t€kavych latek (B,F)
- nejasny vztah k matefskym granitoidim pokud viibec existuji (Casto jsou

metamorfogenni)

2. Muskovitové (keramické)

- mohutnd zonalni télesa (desitky m)

- relativné jednoduché chemické sloZeni (nedostatek akcesorickych minerald, hlavné Be),
vétSinou malo tékavych latek (B,F,P)

- nejasny vztah k matefskym granitoidim

3. Vzacno-prvkoveé

- télesa rliznych velikosti i tvarti

- typické zonalni stavba a pegmatitové textury, misty piitomnost dutin

- cCasto extrémné frakcionované (Be, Li, Rb, Cs, Ta), velké mnozstvi t€kavych latek (F, B,
P), velmi pestré mineralogické sloZeni

- Casto nejasny vztah k matefskym granitoidim

4. Miarolitické



- CoCky i nepravidelna télesa malych velikosti, ¢asto zonalni stavba a typomorfni je
pritomnost dutin

- nékdy extrémn¢ frakcionované (Be, Li, Rb, Cs, Ta), velké mnozstvi t€kavych latek (F, B)
velmi pestré mineralogické slozeni

- vétSinou jasny vztah k matefskym granitoidiim, protoze jsou ulozeny pfimo v nich

Vzacno-prvkové a miarolitické

Tab. 1. Klasifikace vzacno-prvkovych pegmatitii — LCT nebo NYF

Granitické pegmatity jsou podle mineralogického sloZeni a pozice v zemské kiie
fazeny do nékolika tfid - abysalni, muskovitové, muskovitové-vzacnych prvkid, vzacnych

prvka a miarolitické (Cerny a Ercit 2005).

V zavislosti na chemické signatuie matefské granitické horniny jsou pegmatity tiidy

vzacnych prvki klasifikovany do ti genetickych skupin (anglicky family; Cerny 1991):
LCT typické prvky - Li,Rb,Cs,Be,Sn,Zr,Hf, W,Ga,Ta>Nb,F,B,P
NYF typické prvky - Nb>Ta,Ti,Be,Y,Sc,REE,Zr,U,Th,F

Mixed — nese spole¢né geochemické rysy jak LCT a tak NYF skupin, s vice ¢i méné vyraznou
ptevahou jedné znich. Pegmatity patfici do této skupiny jsou vzacné a vétSinou nejsou
spolehlivé zaraditelné

7. Vznik granitickych pegmatitli z taveniny

Obr. 9. Fazové vztahy v granitickych systémech pro 2 kbar jako funkce T a obsahu H,O.

Obr. 10. Fazové vztahy a krystaliza¢ni produkty v granitickych pegmatitech podle Jahns a
Burnham (1969) a London (1986).



Clenéni pegmatitii podle mista vzniku (Cerny 1991)

. . Strukturni
Skupina Typické stopové prvky Metamorfni podminky .
pozice téles
U, Th, Zr, Nb, Ti, Y,|vySsi stupefi amfibolitova facie | konformni a
Abysalni REE, Mo a granulitova facie (4-9 kbar, | mobilizované

700-800°C)

Zily

Muskoviticka

Li, Be, Y, REE, Ti, U,
Th, Nb>Ta

vysokotlaka amfibolitova facie
(5-8 kbar, 650-580°C)

konformni a
diskordantni

télesa

Vzacnych prvka

Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn,
Hf, Nb, Ta, B, P, F.Y,
REE, Ti, U, Th, Zr,
Nb>Ta, F

nizkotlaka amfibolitova facie
az svrchni

bridlic (2-4 kbar, 650-500°C)

facie zelenych

konformni i
diskordantni

Zily

Miaroliticka

Be, Y, REE, Ti, U, Th,
Zr, Nb>Ta, F

nizkotlaké podminky, blizko

povrchu (1-2 kbar)

kapsy, Cocky,
diskordantni

zily




Podrobnéjsi klasifikace skupiny pegmatitti vzacnych prvka (upraveno podle Cerny 1991 a

1998)
pegmatitovy typ DG%T;’;I/’(;VV typické vedlejsi prvky typické mineraly
vzacnych zemin | allanit — (L)REE, U, Th allanit,
monazitovy (P, B, Nb > Ta) monazit
gadolinitovy Y, (H)REE, Be, Nb > Ta | gadolinit, fergusonit,
F, (U, Th, Ti, Zr) euxenit, (topaz, beryl)
berylovy beryl — Be, Nb—Ta beryl,
kolumbitovy (xSn, B) kolumbit-tantalit
beryl — kolumbit - | Be, Nb—Ta, P beryl, kolumbit-tantalit,
fosfatovy (Li, F,+ Sn, B) triplit, trifylin
komplexni spodumenovy Li, Rb, Cs, Be, Nb«~Ta spodumen, beryl,
(Sn, P, F1B) tantalit, (amblygonit,
lepidolit, pollucit)
petalitovy F, Li, Rb, Cs, B, Nb < Ta | petalit, beryl, tantalit,
(Sn, Ga, P, F, £B) (amblygonit, lepidolit)
lepidolitovy F, Li, Rb, Cs, Be lepidolit, topaz, beryl,
Nb <Ta, (Sn, P, £B) mikrolit, (pollucit)
amblygonitovy P, F, Li, Rb amblygonit, beryl,
Cs,Be, Nb < Ta tantalit,
(Sn, £B) (lepidolit, pollucit)
elbaitovy Li, B, Be elbait, hambergit,
Cs,Nb>Ta danburit, datolit
albit — Li spodumen,
spodumenovy (Sn, Be, Nb—Ta, £B) (kassiterit, beryl,
tantalit)
albitovy Nb«<Ta, Be tantalit, beryl,
(Li, +Sn, B) (kassiterit)
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Déleni podle vztahu granitickych pegmatitli v zavislosti na geologické pozici okolnich hornin

a podle vztahu k matefskému granitu (upraveno podle Cerny a Ercit 2005)

tfida typ geochemie celk. sloZzeni | asociované granity
beryloveé, komplexni, | Li, Br synorogenni
LCT albit - spodumenove, Cs, Be, Sn, Ga peraluminické pozdné orogenni
albitové
Ta>Nb, (B, P, F)
Nb>Ta, TiY, Sc,| subalumin. az
NYF | vzacnych zemin zejména anorogenni
REE, Zr, U, Th, F | metaluminické
metaluminické postorogenni az
smiseny smiSena az slabé orogenni, slabé
peraluminické heterogenni
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