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1. UVOD

Miarolitické pegmatity jsou télesa granitickych pegmatitii, kterd charakteristicky obsahuji
volné dutiny vzniklé bdhem zavéretné, aviak primarni, fize konsolidace pegmatitu (Cerny 2000).
Tyto pegmatity by mély splitovat ti zdkladni aspekty: i) miarolitické dutiny jsou obsazeny ve vSech
petrogenetickych typech pegmatitl, ale jejich pfitomnost je znaéné proménliva. Pegmatity abysalni
a muskovitové tiidy takika dutiny neobsahuji, ale jejich Cetnost roste od pegmatitii tfidy vzacnych
prvka k samotnym pegmatitim miarolitické tiidy (Cerny 2000). Zde je vsak situace ponékud
slozitéjsi - klasifikace je nejednotna, protoze ii) piitomnost dutin v télese ¢i Zilniku jeSté neznamena
afinitu k miarolitické tfidé pegmatith. Zafazeni do této tfidy je mozné u téles, kde jsou dutiny
zastoupeny ve vyznamném poctu (napf. Ramona, Pala, Mesa Grande v Kalifornii - Foord 1976,
1977, Shigley et al. 1986, Foord et al. 1989; batolit Pikes Peak - Foord 1982); iii) miarolitické
dutiny pochazeji z pozdnich fazi konsolidace okolniho pegmatitového materidlu, které vykazuji
texturni a parageneticky zdznam plynulé¢ primarni magmatické krystalizace z obklopujicich stén
pegmatitu (Némec 1992), coz je v kontrastu se sekundarnimi dutinami, vzniklymi rozpous§ténim
mineralll nizkoteplotnimi fluidy, ktera korodovala a vylouzila primarni faze a ptresunula (nékteré)
jejich slozky v podobé hydrotermélnich fazi (Landes 1925, Cerny 1972).

Miarolitické pegmatity se vyskytuji hlavné jako uzaviena télesa v granitu nebo granitem
prorazeji, ptipadné unikaji do metamorfniho plasté plutonu. Obvykle jsou silné¢ mineralogicky a
texturné zonalni - hrubnutim zrna postupné piechazi pegmatit do centralni dutiny, ktera je umisténa
Vv blizkosti blokového K-zivce a kiemene - viz obr.3 (Jahns 1954, Lazarenko et al. 1973).

U téles, kterd prorazeji mateisky granit nebo jeho metamorfni obal, jsou miarolitické dutiny
soustfedény do nejmladsi jednotky pegmatitu, jako je okraj blokové zény nebo lepidolitova
jednotka. Dutiny jevi tendenci hromadit se v centru nebo svrchnich partiich télesa, ackoli u strmé
uloZenych zil tomu mize byt naopak (Lyckberg a Rosskov 1997). Miarolitické pegmatity rozdéluje
Cerny (2000) na dvé skupiny: a) ,,pressure-quench®: p¥i sniZeni tlaku zapoéne krystalizace (mélce
ulozené pegmatity NYF signatury), b) ,,chemical-quench®: pfi vycerpani volatilii (zejména B) dojde
ke krystalizaci (LCT pegmatity stfednich hloubek).

Podstatné Castéji jsou zastoupena intragranitickd - se ziejmou vazbou na okolni granitoid -
télesa NYF signatury nez LCT pegmatity.

Granitické pegmatity NYF signatury (Niob — Yttrium — Fluor) pfedstavuji jednu ze dvou hlavnich
geochemickych skupin &lenéni granitickych pegmatiti (Cerny et al. 2012). Jsou typicky obohaceny
HFSE prvky jako Zr, Ti, Nb, Ta, U a Th a také Y+REE (HREE>LREE) a Sc. Geochemické trendy
se vyznacuji obvyklou pievahou Nb nad Ta a Th nad U. V ptipad¢ frakcionace Y/REE frakcionace

smétuje k nartistu obsahu Y. Typické jsou vyssi obsahy F (fluorit, topaz) a nizké obsahy P a B.
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2. KLASIFIKACE PEGMATITU

Klasifikace pegmatitti podle Cerného a Ercita (2005) upravena podle Cerného et al. (2012).

Jednotlivé pegmatitové tfidy jsou zde pfitazeny k pegmatitovym ,,rodindm* (geochem. afinita).

TRIDA PODTRIDA TYP SUBTYP AFINITA

Muskovitova

Vysvétlivky k tab.1: NYF = Niob-Yttrium-Fluor, LCT = Lithium-Cesium-Tantal, LREE = lehké
vzéacné zeminy, HREE = t€zké vzacné zeminy

Klasifikace pegmatitii prodélala vyznamny rozvoj zejména v 70. letech 20.stol., kdy se spolu
s novymi analytickymi metodami zlep$ily podminky pro studium mineralii pegmatitt. Na urcitou
dobu se stala zdkladnim kamenem moderni klasifikace prace ruskych autort Ginzburga et al.

(1979), ktery témét 20 let predtim definuje pegmatity podle hloubky vzniku, s ¢imZ se do zna¢né



miry pracuje dodnes (Ginzburg a Rodionov 1960). Druha Ginzburgova prace predstavila Ctyfi
hlavni skupiny podle hloubky krystalizace: abysalni (nejvétsi hloubka, anatektické), muskovitové
(vetsi hloubka, anatektické az magmatogenni), vzacnych zemin (stfedni hloubky, magmatické
produkty) a miarolitické (mé€lce vmisténa magmatogenni télesa). Americky model, pracujici s
Ginsburgovymi daty, pak podava Cerny (1982), ktery pracuje s mnoZstvim dat z téZenych pegmatitil
v Americe, ale také se zajimavymi pegmatity tehdejsi CSSR. Postupné se snazi klasifikaci inovovat
na zakladé novych dat, ptfi¢emz klasifikace z r. 1991 byla napf. u nads pouzivana témét dodnes.
Cerny a Ercit (2005) se po ¢ase pokouseji o revizi problematické klasifikace pegmatitovych tiid.
Mj. také vyclenuji dveé skupiny NYF pegmatiti podle charakteru mateiského granitoidu: na NYF-I a
zhodnotit mimo jiné i tektonické prostiedi, povahu matefského granitoidu aj. (viz obr.1).

Pro detailni ¢lenéni NYF pegmatitl je stadle mozno pouzit prehlednou klasifikaci Wise (1999).

Rozdé&luje pegmatity podle povahy (A/CNK) matefského granitoidu na tfi skupiny:

— pegmatity peralkalickych granit obsahuji bud’ a) fayalit nebo b) Na- az Ca-amfibol,
fayalitové typy predstavuji pravdépodobné nejmladsi cleny NYF asociace a jsou
mineralogicky pomérné primitivni (hlavné Fe, Ti-oxidy); amfibolické pegmatity pak
predstavuji vice diversifikovanou skupinu s obohacenim o Na, Fe, Zr, F (£ Ti, REE, Nb)

— diferencidtem metaaluminickych granitoiddi je allanitovy typ, ktery lze déle d¢lit na
primitivni allanitové pegmatity (LREE, Nb>Ta, Ti, Zr, F), euxenitovy subtyp (Ti, Zr, Y, P,
LREE az HREE) a nejvyvinut&jsi gadolinitovy subtyp s Be, Y+HREE, Nb>Ta, Ti, Zr, Fa P

— slabé peraluminické granitoidy mohou produkovat pegmatity blizici se LCT skuping,
protoZze maji zvysené obsahy Be, B, Li a F; takova télesa mohou pfedstavovat extrémné
frakcionované NYF pegmatity: beryl-turmalinovy subtyp mutze obsahovat také elbaity,
zinnwaldit az Fe-lepidolit spolecné s topazem, fluoritem, amazonitem a REE-mineraly;

topazové a fluoritové pegmatity maji vysoké obsahy F, ale nesou jen malé mnozstvi REE

Klasifikace materskych granitit miarolitickych pegmatiti podle Ginzburga et al. (1979):

- rapakivi granity a jim podobné horniny (drobn¢ ovoidalni): napt. pluton Korosten, Wiborg a

Pitkdranta

- subalkalické, porfyrické subsolvni granity, leukokratni, biotitické, vzacnéji biotit-amfibolické

- alkalickeé, hypersolvni, leukokratni aZz alaskitické granity s riebeckitem, vzacnéji egirinem
(napt. Pikes Peak)

- porfyrické biotitické az dvojslidné granity vapenato-alkalické série (Pala, Kalifornie; Murzinka,

Ural; Minas Gerais, Brazilie; afghansky Hindukus, Elba)



3. STARI A DISTRIBUCE

Nejstarsi pegmatity jsou v zemské klfe znamy z jader Stith: z gothaabského komplexu v
Gronsku (3,9-3,7 Ga), kanadského (3,8-3,6 Ga) a ukrajinského (3,7-3,3 Ga), avSak jedna se
pfedeviim o metamorfni pegmatity s jednoduchou mineralogii (Cerny 1982). Kenoranského stafi
jsou pegmatity z Superior a Slave Province z Kanady, jimZ jsou velmi podobné pegmatity ze
zimbwavského, kaapvaalského a tanzanijského kratonu (Clifford 1966, Annhaeusser 1976) a ze
zépadni Australie (Rutland 1976, Blockley 1980). Stejného stafi jsou i1 pegmatity kolské oblasti
(Gerling a Ov¢inikovova 1973). Graf frekvence vzniku jednotlivych tiid pegmatiti viz obr.2.
Béhem hudsonské faze (1800-1600 Ma) dosSlo ke vzniku mnoha pegmatitovych téles v Severni
Americe jako napif. Black Hills a vétSiny pegmatitit Colorada a Nového Mexika; v oblasti
Skandinavie (Varutrdsk, Kitee-Tohmajérvi), intragranitickych miarolitickych pegmatiti rapakivi
plutonii ve Finsku (Luumiki a Virolahti), Korostenu na Ukrajing (Cerny 1982, Lahti a Kinnunen
1993) a Wausau (Van Wyck 1994, Dewane a Van Schmus 2007). Batolit Pikes Peak se svym
stafim 1080, resp. 1040 Ma (Barker et al. 1975, Smith et al. 1999) spada do grenvillské orogeneze.
Rapakivi granity obsahuji pravdépodobné nejstarsi miarolitické pegmatity (Sial et al. 2011).

Vyznamné obdobi vzniku pegmatitii je cca mezi 600-500 Ma, kdy doslo v ramci bloku
Gondwany Kk rozsahlé magmatické Cinnosti. Nejstar$i jsou zde pegmatity z vychodni Brazilie
(Nalini et al. 2000), nasleduji pegmatitové oblasti v Nigérii a Etiopii (Kiister 1995, et al. 2007) a
znamé pegmatity z Madagaskaru (Kroner et al. 2000). Obdobi zakoncuji skupiny pegmatitl
z Borboremy v Brazilii (Baumgartner et al. 2001) a Damary v Namibii (Von Knorring a Condliffe
1987).

Varisk4 orogeneze umoznila vznik mnoha klasickych evropskych, americkych 1 asijskych
pegmatitovych oblasti. V Evropé€ se jednd pfedevS§im o pegmatity moldanubika a bavarika, dale
Pyreneji, Plateau Central, v Asii vychodni a a stiedni Kazachstan, pohoii Altaj a Turkmenistan.
V Severni Americe jsou variského staii pegmatity appala¢ské provincie (Cerny 1982). Jen mala
¢ast z nich jsou vSak intragranitické S.S. a pfisluSna k miarolitické tfidé. Takové pegmatity jsou
hojngj§i v moldanubickych, tésné postorogennich, durbachitovych plutonech tiebiéském, Certova
bfemene a S-typovych krkono3sko-jizerském a Zulovském (Zachat 2013, Skoda et al. 2004,
Bernard et al. 1981). V okolnich jednotkach jsou podobného stafi, avSak v anorogennich plutonech,
znamy pegmatity v t€lesech Konigshain (Thomas et al. 2009), Strzegom-Sobétka (Janeczek 1985,
2007) a Baveno (Boriani et al. 1988, Aurisicchio et al. 2001). Variského stafi jsou také NYF az
,,Mixed* miarolitické intragranitické pegmatity z plutonu Las Chacras - Potrerillos v Argentiné
(Liraetal. 2012).

Plutony anorogennich granitd byvaji pomérné Casto kiidového stafi, napt. Damaraland,

Namibie (Trumbull et al. 2004), severovychodni Cina (Wu et al. 2002), sv. Argentina a j. Bolivie
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(Viramonte et al. 1999), Marie Byrd Land, Novy Zéland (Weaver et al. 1992), Seagull a Thirty Mile
plutony, Yukon, Aljaska (Liverton et al. 2005), Chilwa, Malawi (Guastoni et al. 2009). Pouze u
prvni a posledni jmenované lokality jsou zndmy intragranitické pegmatity s vyvinutymi miarolami.
Terciérni staii vykazuji anorogenni plutony v Idahu, USA, které obsahuji i vyznamné mnozstvi
miarolitickych pegmatitl, jako je pifedev§im Sawtooth batolit a dalsi blizka télesa stara 55-65 Ma.
Patfi sem také pluton Mount Antero se stafim 30 Ma (Mclntosh a Chapin 2004).

Nejmladsi pegmatity jsou vazany na alpinsko-himaldjskou orogenezi a jsou situovany
V celém tomto pasmu. Mezi miarolitické typy lze zatadit pegmatity oblasti Stak Nala a Khaltaro
(Pakistan), které vSak nejsou intragranitické, nebot’ intrudovaly do okolnich rul a amfibolita (event.
leukogranitd) a jen fidceji se vyskytuji na rozhrani granit/metamorfit (Laurs et al. 1996, 1998).
V Japonsku se vSak nachazeji hned dvé oblasti miarolitickych pegmatiti v granitech, a to
Tanakamiyama v granitu Naegi (prefektura Shiga) a Hirukawa-Mura (prefektura Gifu). V Evropé
jsou nejmladsi pegmatity na ostrové Elba (Mt. Capanne pluton) se stafim 6,87 Ma (Ferrara a
Tonarini 1985).

S klesajicim stafim se zvysuje zastoupeni miarolitickych pegmatitt. Nejstarsi miarolitické

pegmatity jsou v plutonech rapakivi ve Finsku a Ukrajiné a také ve Wausau (cca 1,9-1,6 Ga).

4. MINERALOGIE

MI-REE pegmatity jsou tvofeny pfedev§im horninotvornymi mineraly jako je alkalicky
zivec (ortoklas, albit, albit-oligoklas, mikroklin - varieta amazonit), plagioklasy (oligoklas), biotit
(Casto dominuje annitova nebo siderofyllitova komponenta), kiemen, pomérné fidky je muskovit.
Pegmatity vice alkalickych granitil ¢asto obsahuji velka alterovana zrna (Mn-)fayalitu, nékdy dosti
velké krystaly pyroxend (egirin, ferrohedenbergit) a amfiboli (arfvedsonit, riebeckit). Sodné
amfiboly mohou byt rozptyleny ve vSech zonach pegmatitu v€etné miarol jako primérni faze nebo
jako alteraéni produkty egirinu a fayalitu. Dalsi Fe-Mn-bohaté faze jsou zastoupeny Fe-oxidy,
zejména goethitem (napt. Pikes Peak, Lake George), helvinem, karfolitem a Mn-oxidy (napf.
Sawtooth batolit). Z obvyklych hlavnich akcesorickych mineralii je tfeba zminit allanit-(Ce),
ilmenit, magnetit (v€etné jako alteraéni produkt fayalitu), hematit, (Nb-)rutil, zirkon, méné i titanit,
monazit-(Ce) a xenotim-(Y) (napt. Wausau) (Brown 1999).

Pomérné casta je pfitomnost Be-minerdlli, pfedevs§im berylu a jeho drahokamovych odrad
(akvamarin), fenakitu, bavenitu, bertranditu a relativné €asto i gadolinitu. N¢kdy vSak beryl 1 dalsi
Be-mineraly zcela chybi. Z peraluminickych minerdlli je casty topaz (Pikes Peak, Korosten),
chlority (stilpnomelan); z dalSich slid se obcas vyskytuji zinnwaldit, masutomilit a Fe-lepidolit

(Wausau, Strzegom, Potrerillos, Hirukawa-Mura, Pikes Peak - Falster et al. 2000, Janeczek 2007,
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Lira et al. 2012, Harada et al. 1976, Brigatti et al. 2000). V nékterych skupinach pegmatitti je také
Casty epidot a zeolity - stilbit, chabazit, heulandit (Strzegom, krkonossko-jizersky pluton - Janeczek
2007, Bernard et al. 1981). Pomérn¢ pravidelnad je ptitomnost fluoritu, ktery indikuje vysokou
aktivitu F v tavenin¢. N¢kdy je fluorit vyznamné obohacen o Ce a Y (Simmons et al. 1999).
Nadbytek fluoru je zachycen ve vzacnych aluminofluoridech (okoli Mount Rosy, El Paso - Pikes
Peak batolit), jako jsou napf. kryolit, prosopit, ralstonit, elpasolit aj. (Brown 1999).

Turmalin, ktery by se z principu (nedostatek B) nemél objevovat a neni bézny (Cerny et al.
2012), byl zjistén napft. na lokalitach Strzegom a El Portezuelo. Dal§i B-mineraly jako hambergit a
danburit byvaji vzacné a pouze V dutindch (Brown 1999). Také obcCasna piitomnost Li-slid a
zvySené obsahy Cs, Rb a P spole¢né¢ s B mohou poukazovat na hybridizaci matetského magmatu
korovym materidlem. Z peraluminickych mineralti se dale obcas objevuje granat, hlavné spessartin
(Mount Antero). Sulfidy jsou fid$i a jsou zastoupeny hlavné pyritem, méné molybdenitem,
galenitem a sfaleritem (Brown 1999). Apatit, obvykle obohaceny o REE, je pomérné fidky a
koreluje s obecnym ochuzenim o P téchto pegmatitd (Cerny et al. 2012). Rovnéz pfitomnost
kasiteritu a columbitu neni bézna (Wausau).

Charakteristickd je pfitomnost minerald Y+REE-Nb-Ta-Ti, Mo a Sc, které nékdy tvofi i
loziskové akumulace. Jedna se piedevSsim o samarskit-(Y), fergusonit-(Y), yttrotantalit-(Y),
gadolinit-(Ce) a -(Y), aeschynit, euxenit, polykras, pyrochlor, (stibio-) columbit a REE-karbonaty
(Simmons et al. 1999, Brown 1999). Pomérmn¢ castymi mineraly vyplné dutin (i masivni) jsou
karbonaty, nejcastéji kalcit a siderit, nebo hematit a goethit (napf. Strzegom, Pikes Peak, Sawtooth).
S granitoidy typu A jsou spjata zrudnéni Mo, Sn, W, Nb, Ta, REE, Be a Li, cozZ je zajimavé uz jen
pro malé objemy jejich matetskych A-typovych plutoniti (Clemens et al. 1986).

Z uvedeného vyctu vyplyva, ze NYF pegmatity jsou mineralogicky méné pestré nez LCT
typ. Mezi nejcastéjs$i minerdly MI-REE pegmatiti patii krom& horninotvornych minerali (véetné
fayalitu, alkalickych pyroxenti a amfiboll) a béznych akcesorii beryl, topaz, fluorit a nékdy Y-Nb-
Ta-Ti-oxidy, pfip. turmalin. Pfitomnost zeolitd, karbonatd, Li-slid a dalSich minerala je
nepravidelnd a zavisi na povaze zdroje pegmatitu, na coz mize poukazovat napt. chybéjici beryl na

nekterych lokalitdch v rdmci jednoho plutonu.

5. TVAR TELES

NYF pegmatity tvoii Casto Zilnd télesa deskovitého az cocCkovitého tvaru, avSak cast
intragranitickych téles je kapkovitého, bublinovitého az zcela nepravidelného tvaru (napf. Cerny
1982, Lazarenko et al. 1973). K tvorbé takovych pegmatiti dochazi v mélce intrudujicich A-

typovych granitoidech, kde predstavuji pozdni ¢leny magmatického vyvoje. Vlivem poklesu tlaku
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dochazi ke snizeni rozpustnosti volatilnich slozek v magmatu (F>H.0) a jejich shromazd’ovani ve
form¢ bublin, které stoupaji jesté plastickym magmatem a mohou se hromadit v apikalnich ¢astech
granitoidniho télesa, kde vzacnéji unikaji do nadloznich hornin (obvykle metamorfity facie
zelenych bridlic nebo starSi granitoidy). Pocatkem chladnuti matetského télesa dojde k uzavieni
bubliny a jejimu zachyceni v granitoidu. Dal$im snizovanim tlaku pokracuje krystalizace mineralt
do dutiny. Zejména kapkovité a bublinovité Gtvary maji vyvinutou miarolu, tedy centralni primarni
dutinu vyplnénou krystaly kifemene, K-zivce, albitu, topazu, amazonitu, berylu, fluoritu a dalSich
akcesorii, nékdy ve velmi atraktivnich ukdzkach az drahokamové kvality a znaénych rozmért.

Neéktera intragraniticka télesa vsak tvoti zilné az ploSe coCkovité utvary s riiznymi uklony.

6. PT-PODMINKY VZNIKU

Geochemicky byvaji pegmatity MI-REE n¢kdy jednodussi nez pegmatity REL-REE, které
mohou n€kdy piedstavovat loZiskové koncentrace Y-REE. Samotné miarolitické pegmatity mohou
byt zdrojem berylu (akvamarinu aj.), topazu a n¢kdy i K-zivce. Dale se od nemiarolitickych NYF
pegmatitil lisi podminkami vmisténi: zatimco REL-REE pegmatity obvykle krystalizuji v tlacich 2-
4 kbar a teplotach 500-650°C (podminky vyssi facie zelenych biidlic az amfibolitové, hloubka 4-7
km), miaroliticka télesa tuhnou v podminkach ptipovrchovych az subvulkanickych, tedy tlacich 1-2
kbar (Rakovan 2008), resp. az 3,5 kbar (Cerny 1982) a hloubkach 1-3 km, coZ je v souladu s

netektonickym prostfedim okoli matefského plutonu.

7. MATERSKE GRANITOIDY

Intragraniticka miaroliticka télesa granitickych NYF pegmatitd jsou vazana na plutony
predeviim A-typovych granitoidii (Cerny et al. 2012), mnohem méné také na S-typové (Elba,
Pezzotta 2000) a I-typové (napi. Tiebi¢). Viz Cerny a Ercit 2005

Granitoidy typu A (,,Anorogenic* nebo ,,anhydrous®, alkalické tj. anorogenni nebo bezvodé
ve smyslu Loiselle a Wones 1979, Eby 1990) jsou typicky vazany na staré, prekambrické kratony
(kanadsky, karelsky, ukrajinsky), nebo i na mlads$i oblasti, kde doSlo k plutonické aktivité
Vv postkoliznim, postorogennim az anorogennim prostiedi, a to bud’ k riftingu — tzv. A:-typ — nebo za
ptitomnosti horké skvrny (hot spot) — tzv. A>-typ (Eby et al. 1991). Ve smyslu Pearce et al. (1984)
spadaji takové granitoidy hlavné do WPG skupiny - , within-plate granitoids®, ¢ili do
vnitrodeskovych granitoidii. Oproti I- a S-typovym granitoidim, které tvoii obvykle plutony
znaénych rozmérd, jsou A-typova télesa obvykle mnohem mensi.

Tyto granitoidy predstavuji petrologickou Skalu od peralkalickych po peraluminické typy.
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S témito granity asociuji syenity, gabra a anortozity (napt. Pikes Peak, Colorado, Barker et al. 1975;
Korosten, Cerny 1982), druha vyrazngj§i suita je reprezentovana bimodalni asociaci
metaaluminickych graniti/ryoliti s gabry/bazalty (napt. jihovychodni Austrélie, Collins et al. 1982).
Metaaluminicka télesa se Casto vyskytuji spolené s peralkalickymi granity (napt. Nigérie, Jacobson
et al. 1958, Bowden et al. 1974). Nejcastéji jsou tyto horniny povahy od kvarcsyeniti po
metaaluminické a peralkalické granity. Granity a ryolity mohou mit podobné obsahy Sr, Rb a Ba
jako nefrakcionované I- a S-typy (Clemens et al. 1986). VétSinou tato t¢lesa intrudovala do mensich
az malych hloubek (1-5 km) a netektonického prostiedi. Jednd se o produkty taveni spodni kiiry

nebo diferenciaty taveni ochuzenych plastovych hornin.

7.1 Distribuce

Eby (1990) jmenuje pét skupin prostiedi vzniku A-typovych granitoidi:

1) ocednské ostrovy (napt. Reunion a Ascencion)

2) kontinentalni rifty (napt. Oslo graben)

3) ztenéena ktira (napft. ostrov Mull)

4) intrakontinentélni ringové komplexy (napft. Ibiza, Nigérie)

5) postorogenni prostiedi zahrnujici kolizi oblouk-oblouk nebo oblouk-kontinent

Dale je uvadéno také nekolik moznosti petrogeneze A-typovych granitoidu:
— frakcionace plastovych bazaltickych magmat, kterd poskytne diferenciaty bohaté alkaliemi
— pozdni reakce F-, Cl- a alkaliemi bohatych roztokd s rezidualnim magmatem nebo

metasomatozou preexistujiciho granitu

— taveni silné¢ metamorfovanych felsickych hornin, z nichz se oddélila ¢ast taveniny

7.2 Geochemie

Granitoidy typu A se ¢asto vyznacuji pfitomnosti alkalickych mafickych silikatd, hlavné
amfiboll — arfvedsonitu, riebeckitu, ptip. pyroxentl - egirinu a také Fe-bohatych silikatd jako
(Mn-)fayalit, ferrohedenbergit, ferrohastingsit a annit.

A-typové granitoidy se vyznacuji obsahem SiO2 kolem 70 hm.%, nizkymi obsahy CaO
(<1,8 hm.%) a Al203, Fe>Mg (FeOit/MgO = 8-80), vysokym pomérem K>O/NaxO i celkové
vysokym obsahem alkalii (£ Na2O+K>0 = 7-11 hm.%), zvySenymi obsahy REE (kromé& Eu), Zr, Nb
a Ta a pfitom nizkymi obsahy Sc, Co, Cr, Ni, Ba, Sr a Eu.

Zvysené obsahy Cl1 (0,02 — 0,2 hm.%) a F (0,05 — 1,7 hm.%) pochazi z rozpadu amfibold a
slid (Eby 1990, Skjerlie a Johnston 1992). Tato magmata se na druhou stranu oproti vysSim
obsahtim F vyznacuji relativné nizkymi obsahy H20 (Eby 1990). ZvySené obsahy volatilii jsou pro

genezi A-typovych granitoidi velmi dilezité, nebot’ kombinaci vysoké teploty prostiedi a vysoké
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aktivity halogent vznika tekuté a mobilni magma, které je schopno, zejména ve zlomovém
prostiedi, dosdhnout me¢lkych Grovni kiry. Za zdroj halogenii je povazovan zemsky plast (Bailey
1980), nebo se uvolnily béhem parcidlniho taveni z halogeny bohatych amfiboli a biotitu, které
zustaly jako reziduum po piedchozi extrakci taveniny (Collins et al. 1982). Obsah halogent,
zejména F, hraje dulezitou roli pti koncentraci HFSE prvku prostiednictvim komplexace iontt.
Obsahy Y a Nb se v A-typovych granitoidech pohybuji od 10 po 10% ppm, pficemz pomér Y/Nb je
jednim z vyznamnych méfitek pro detailnéjsi klasifikaci A-typovych granitoida (Eby 1990):

— skupina s nizkym pomérem Y/Nb (< 1,2) a obvykle nizkym inicidlnim pomérem 8Sr/®’Sr
jsou granitoidy vzniklé diferenciaci bazaltickych magmat, ktera jsou pifimo odvozena od
plastovych OIB-zdroji (OIB — ocean island basalt), jez mohly projit urcitymi interakcemi s
ktirou

— skupina s vy$§im pomérem Y/Nb (1,2-7) a kolisajicim pomérem %Sr/’Sr predstavuje
horniny se slozitou petrogenezi; nékteré horniny z této skupiny se vyznacuji jasné
plastovym pivodem, dalsi v§ak mohou byt ptivodu zcela krustalniho

Chemismus jednotlivych plutont, které obsahuji miarolitické pegmatity, je uveden u piisluSnych

lokalit téchto pegmatita.

7.3 Charakteristika pomoci ASI
Hodnota ASI (Alumina saturation index), podil Al.O3/(Ca0O-1,67P20s5+Na>,0+K>0) (Zen
1988), vypovida zjednodusené o geochemické charakteristice plutonu. Toto Cislo bere v potaz i
mnozstvi apatitu v hornin€. Podle vysky tohoto ¢isla 1ze horniny d€lit na tyto kategorie (Frost et al.
2001):
i) peralkalické horniny jsou charakterizovany ASI < 1,0 a Na + K > Al. Prebytek alkalii,
predevsim Na, je vdzan do Fe-Mg-silikati. Ve slabé peralkalickych horninach vstupuje
Na do hornblendu, pro silnéji peralkalické horniny je diagnosticka pfitomnost sodnych
amfiboli a pyroxend.
i) metaluminické horniny maji ASI < 1,0 a Na + K < Al; Ca je vazan do plagioklasu,
hornblendu a augitu; tyto typy neobsahuji muskovit ani sodné Fe-Mg-silikaty.
i) Peraluminické horniny s ASI > 1,0 maji nadbytek Al (jsou korund-normativni), ktery je
kromé zivcl vazan v dalSich Al-fazich; u slabé peraluminickych typt je to biotit,

u silngji peraluminickych typi je to granat, muskovit, cordierit a Al,SiOs-faze.

A-typové granity jsou vétSinou metaluminické, nékteré typy jsou vSak az peralkalické (napt. sodna
série Pikes Peak) nebo mén¢ i1 peraluminické (napt. Sawtooth) (Bowden a Turner 1974, Anderson a

Thomas 1985, Smith et al. 1999). Tehdy se jedna Casto o dvojslidné granity. Napt. peraluminické
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typy z Colorada a Arizony jsou vyrazné¢ obohaceny 0 LIL-prvky, maji nejniz$i hodnoty Fe/Mg a
nejvyssi hodnoty 5180 ze studovanych mezoproterozoickych graniti Baltiky a Laurentie (Anderson
a Morrison 2005). Vramci jednoho batolitu se mohou vyskytnout granity peralkalické,
metaluminické i peraluminické, napt. oblast Panxi, Cina (Shellnutt a Zhou 2007). Obvykle se jedna

o skutecné granity podle klasifikace Streckeisena (1973) (Clemens et al. 1986).
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Obr.1: Diskriminaéni tektonicky Y/Nb diagram. Koncentrace jsou v ppm. Symboly jsou rtzné
svétové A-typové granity (Eby 1990).
Syn-COLG=synkolizni granity; VAG=granity ostrovniho oblouku; ORG=granit oceanskych hibeti;
WPG=vnitrodeskové granity. Pearce et al. (1984).

8. KLASIFIKACE NYF PEGMATITU

Klasifikace NYF pegmatitd, kterou zde pouzivam, je zaloZena predevSim na prace Wise
(1999). Jeho c¢lenéni zahrnuje tii hlavni geochemické tfidy — peralkalické, metaluminické a
peraluminické pegmatity. U kazdé této skupiny je zastoupeno n€kolik hlavnich typd, jejich subtypt,
vyznamné akcesorické minerdly, vyznané geochemické rysy a piiklady lokalit takovych pegmatita.
Narozdil od Ercita a Cerného (2005) a Cerného et al. (2012) Wise nevy¢lefiuje miarolitické
pegmatity a zahrnuje je mezi ostatni, coz se mlZe jevit jako nepfesnost, na druhou stranu vSak
takové zjednoduseni umoziuje komplexnéjsi nahled do problematiky, nebot’ jsou €asto mezi NYF
pegmatity pfitomny miarolitické typy se stejnou mineralogii jako nemiarolitické a také spole¢né obé
skupiny pegmatiti mohou vzajemné prostorové a geneticky asociovat. Ercit a Cerny (2005) a

shodné i Cerny et al. (2012) vy¢lefiuji v rAmci miarolitické tiidy pegmatiti vzacnych zemin (MI-

12



REE) dva subtypy: topaz-berylovy a gadolinit-fergusonitovy. Tyto typy jsou vymezeny zejména pro
A-typové granitoidy. Pro topaz-berylovy subtyp uvadé¢ji jako charakteristické lokality Luumaéki,
Mount Antero a Pikes Peak. U gadolinit-fergusonitového subtypu uvadéji pouze lokalitu Baveno.
V tomto piipadé¢ je detailnéjsi klasifikace Wise (1999) vhodné;jsi. Naopak klasifikace miarolitickych
LCT pegmatitt je ve smyslu Ercita a Cerného (2005) obsahlejsi. Miarolitické pegmatity z Elby jsou
zde zarazeny do subtypt petalitového a lepidolitového.

Zajimavé je zakladni rozdéleni zdrojovych hornin (Ercit a Cerny 2005) na NYF-A a NYF-I,
kdy prvni skupina odpovida klasickym pegmatitim A-typovych granitoidi a druha syn- az

postorogennim granitiim vzniklych vysokoprocentnim tavenim tonalitického zdroje.

8.1 Peralkalické pegmatity
V této kapitole jsou popsany pegmatity nejen peralkalické, ale i dalsi, pokud jsou pfitomny

spole¢né v ramci jednoho plutonu.

CLASSIFICATION OF NYF-TYPE PEGMATITES
MIKE WISE {1999)

ASSOCIATED GEO-
PEG I'}& 'J‘,:__J e F';"‘;_ H'I'.‘,ﬁ'JiLL ACCESSORY CHEMICAL EXAMPLES
i MINERALS SIGNATURE
PERALKALINE GROLUP
Velence Mins., Hungary;
Favalite magnetite, (hematite, Sawiooth bathelith, 1daho;
ayalie ilmentte, epidote, tianite, Fe(Ti, Ca) Rockport, Massachusetts;
allanite} Swrzegom-Sobotka, Poland;
Mt Perdosn, Serdinis
. ite, allanite, zircon - ’ Inw * Strang
\mehibal Aegirine- 1‘|Iuc:|r|.‘“ha.Lnarr.||l‘”rlrt:'._un Na Fe. Zr. F .|"_r|.'!;‘:l'||.'!:.|-_ Malawi .:”_.l;a__k_..l:
Amphrhate Arfvedsonite \COTLmALLE 1erguseniie, (= Ti, REE, Nh) Lake Complex, Quebec ;

monazite, pyrochlore) Stettin Complex, Wisconsin
Mt Fose (5t Peter's Dome),
Colorado; Quincy,
“assachussetts; Hurricane
Min., New Hampshire;
Ciranite Peak, Franklin Mitns.,
Texas

Allanite zircon, (baryl, apatite) Pacoima Canvon, California

zircon, fluarite, {magnetite,
Richeckite rutile, ilmenite, monazite,
columbite, pyrochlore)

Tab.2: Klasifikace NYF pegmatiti podle Wise (1999), peralkalicka cast.

8.1.1 Zomba, Mont Malosa, Malawi

Pluton hruskovitého tvaru Zomba-Malosa je soucésti alkalické provincie Chilwa. Jeho stafi
je ktidové - 113+4 Ma (Eby et al. 1995) - a jedna se o typicky anorogenni pluton. Jadro je tvofeno
syenitem, vnitini okruh kifemennym mikrosyenitem a wvné&jSi okraj peralkalickym granitem
(Bloomfield 1965). Datace metodami K-Ar (amfibol) a ,,fission-track* v apatitu poukazuji na velmi

rychly vyzdvih a odkryti mélce uloZeného plutonu (Eby et al. 1995, Guastoni et al. 2009).
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V plutonu pobliz vrcholu Mont Malosa (~2000 m.n.m.) se nachazi peralkalické miarolitické
pegmatity s pestrou S$kalou akcesorickych minerald: egirin, arfvedsonit, fluorit, Nb-Ta-Y-oxidy,
hingganit-(Y), gadolinit-(Y), Be-Na-Y-Zr-Ba-silikaty, REE-karbonaty, xenotim-(Y) a zirkon
(Guastoni et al. 2003). Pegmatity jsou obvykle subhorizontaln¢ uloZzeny a obsahuji dutiny velké
nékolik dm aZz m. Parageneze minerali potvrzuje krystalizaci alkalickych pegmatitd v mélké
hloubce - studiem egirinu z dutin byla prokazana krystalizace v podminkach p~1 kbar a T=300-
400°C (Secco et al. 2007). Z fluidnich inkluzi z krystalli kfemene z dutin byl vypocten tlak pfi
uzavrteni ,,bubliny* 1,3 kbar (Zajacz et al. 2006).

8.1.2 Sawtooth, Idaho, USA (Menzies 1999)

Batolit Sawtooth je jednim z nejvétsich terciérnich granitoidnich plutont v Idahu. Jedna se
o mélkou intruzi do postorogenniho, extenzniho prostiedi béhem vrcholu vulkano-plutonické
epizody Challis, star¢ cca 44 Ma. Batolit intrudoval do 88 Ma staré¢ho batolitu Idaho. Pied
uzavienim oblasti v ramci Narodni rekreacni oblasti Sawtooth v r. 1991 probihal od konce 60.let
prizkum na loziska akvamarinu a beryllia.

Granit Sawtooth je stfedné zrnity, leukokratni, svétle riZzové az Sedé barvy. Je tvofen kiemenem,
mezopertitickym ortoklasem a plagioklasem (oligoklasem na severu az albitem na jihu). Granit je
peraluminicky (ASI=1,07) a obohaceny o F a Fe, ma vyssi obsahy Nb a Mo. Obsahy Be jsou
ponékud vyssi nez u batolitu Idaho (6 vs. 1 ppm). Segregace a zily aplitt, alaskitl a pegmatiti, jez
jsou bézné v celém plutonu, jsou tvofeny podobnymi mineraly jako matefsky granit. Zily jsou
obvykle uklonény pod malymi thly, vzacnéji jsou strmé. Byly zde vy€lenény 3 typy dutinovych
pegmatiti*:

1) Izolovana miaroliticka télesa

2) Zily

3) Pegmatoidni segregace podél zlomu
*Ve vsech trech typech se vyskytuje akvamarin.

Prvni typ je nejc€astéj$i. Tyto miarolitické pegmatity (,,gas cavity*) tvofi obvykle izolovana
télesa v granitu nebo uvniti nepravielnych, hrubozrnnych segregaci, mén¢ castéji v zilach. Z dutin,
velkych az 50 cm, pochdzi vétSina 45 znamych minerdli v této oblasti, zejména topaz a beryl
(akvamarin). Fe je zastoupeno korodovanym fayalitem v segregacich; v dutindch byva hematit,
siderit a vzacné&ji pyrit. Mn-mineraly jsou vzacnéji zastoupeny karfolitem, helvinem, masutomilitem
a pyrofanitem. Fluorit se vyskytuje s akvamarinem a topazem, v severni oblasti je pak hlavnim
nositelem F misto topazu.

U téchto téles se piedpoklada vznik z bublin vodnych, fluorem bohatych fluid, oddélenych

ze stoupajiciho magmatu, ktera byla zachycena v intruzi béhem zavérecné faze krystalizace. Vysoky
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obsah F mohl ovlivnit vznik Mn-mineralti umoznénim obohaceni Mn vs. Fe, jak je patrno z pfevahy
Mn-F-mineraltt (oproti Fe-minerali s Be a menSim zastoupenim F). PGvod miarolitickych,
akvamarinovych pegmatitd, je ponékud problematicky. Pravdépodobné jsou pozdni, nejevi vSak
vztah k tektonice plutonu.

Druhy typ pegmatitd je pfedstavovan zilami s dutinami a krystaly v nich velkymi az 5 cm.
Tyto strmé uklonéné Zzily jsou 1-2 m mocné a az 12 m dlouhé. Jevi silngjsi vztah k plutonu, jeho
tektonice a velmi omezenym prostorovym podminkam. Ziejme jsou télesa tohoto typu vazana na
pozdé¢jsi puls Be-bohatého (a F-chudého) magmatu.

Tieti typ pegmatiti tvoii obvykle zilky kolem 2,5 cm mocné podél zlomovych ploch. Za
zminku z nich stoji zejména pfitomnost spessartinu a akvamarinu v dutinach. Tento typ je rovnéz
vazan na tektoniku masivu a aktivitu mladsiho, Be-bohatého magmatu.

Ackoli pegmatity NYF cCasto pochéazeji z anorogenniho matetského granitu a jsou nizce
saturované hlinikem, Sawtooth batolit je povazovan za postorogenni a peraluminicky, ¢ili se jeho
pegmatity mohou piekryvat s LCT typy. Mnoho pegmatitovych zil je pfimo v granitech Sawtooth
batolitu, v okolnich horninach je znamo nékolik zil nebo vyskytt akvamarinové mineralizace. Zde
je patrny piekryv s LCT pegmatity berylového subtypu, které byvaji blizko svého matetského
granitu nebo jesté pfimo v ném. Miarolitické dutiny s rdznymi paragenezemi jsou v plutonu
rozesety nahodné¢, ackoli miaroly s pestfej$i paragenezi jsou v menS$im rozsahu koncentrovany
pravdépodobné podél zlomovych systémil, podél nichz pronikla pozdni fluida (Boggs 1986).

Dalsi intragranitické miarolitické pegmatity jsou znamy i z jinych blizkych terciérnich
plutonti v Idahu. Jedna se o plutony Lolo, Diswamp nedaleko Sawtooth batolitu a pluton Crags. V
jejich zvétralinach jsou nachazeny trosky dutin obsahujicich krystaly zdhnéd, v plutonu Diswamp

topaz a beryl (Beckwith 1972), v plutonu Crags akvamarin a topaz (Boggs 1986).

8.1.3 Strzegom, Polsko

Z pozdné variského postorogenniho plutonu variského stafi Strzegom - Sobotka je zndmo
mnoho intragranitickych NYF miarolitickych pegmatita s ptislusnosti MI-REE. Pegmatity v tomto
plutonu jsou studovany jiz od druhé poloviny 19.stoleti.

Zapadni ¢ast v okoli mésta Strzegom, oddélend od vychodni Casti regionalnim zlomem, je
tvofena meélkou intruzi biotit-amfibolického monzogranitu a méné¢ i biotitického monzogranitu
(Majerowicz 1972, Pin et al. 1989, Puziewicz 1990, Domanska-Siuda 2007). V téchto horninach
jsou pfitomny jak miaroliticka télesa, tak i zonalni zily, pegmatitové Sliry a nepravidelna télesa.

Ve vychodni ¢asti plutonu, jez je tvofena biotitickym granodioritem, peraluminickym dvojslidnym
granitem a malymi télesy tonalitu, miarolitické pegmatity chybi a jsou zde pouze zily a

nepravidelna télesa (Majerowicz 1972, Puziewicz 1990, Janeczek 2007).
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Hlavnim petrologickym typem horniny obsahujici miarolitické pegmatity, je amfibol-
biotiticky granit. Jedna se o horninu vétSinou Sedé barvy, stejnomérné, sttedné az hrubé zrnitou,
slozenou ze zonalniho albitu-oligoklasu ( Vv jadrech az Anazs), pertitického mikroklinu, ¢asto
undulézné¢ zhasejiciho kiemene, pleochroického annitu-siderofyllitu, ktery byva nékdy
chloritizovan a fid$itho amfibolu (ferrohornblend az tschermakit). Hornina také obsahuje mafické
mikrogranularni enklavy o slozeni dioritu az granodioritu, které dosahuji velikosti az 1 m. Pfitomny
jsou také xenolity okolnich metamorfiti velké do 20 cm (Domanska-Siuda 2007).

V zépadni Casti plutonu je zndmo nckolik typd pegmatitl, z nichz vétSina vSak obsahuje
beryl, nékteré dokonce granat a je mozno je fadit mezi peraluminické (Janeczek 2007). Pritomna
jsou vsak i télesa jednoduchych alkalickych pegmatitl, ktera se nachazeji v biotit-amfibolickém
granitu nedaleko Strzegomi. Tvoii az 50 cm mocna, plocha nezonalni cockovita télesa fayalitového
subtypu. Krom¢ mikroklinu, albitu a kfemene obsahuji Fe-bohaty biotit a Mn-fayalit, ktery
dosahuje velikosti az 9 cm a je obvykle alterovan na smés Mn-amfibold, chloritli, kifemene a
magnetitu (Janeczek 1989).

Typické zdej$i miarolitické pegmatity jsou spiSe metaluminického az peraluminického
charakteru. Jsou sloZeny z centrdlni miaroly, které je koncentricky obklopena od kontaktu s okolim
zonou aplitickou, grafickou, blokovym mikroklinem a kiemennym jadrem. Dutiny mohou byt volné
nebo zaplnéné montmorillonitem ¢i nontronitem, masivnim kalcitem nebo sideritem. Mocnost
jednotlivych pegmatitovych téles zavisi na velikosti centralni miaroly a pohybuje se od nékolika cm
do desitek cm. Stény miarol byvaji pokryty krystaly kiemene a Zivci i jinych minerald (viz dale).
Vertikalni priifez miarol je ¢asto trojihelnikovity se zdkladnou paralelni s horizontalnimi poruchami
(Janeczek 2007). Velikost miarol dosahuje n¢kolika cm aZ nékolika m, nejCastéjsi velikost je vSak
mezi 10-30 cm. Nejvétsi dutina méla rozméry 1,5x2x3 m a poskytla stovky kilogramt zahnéd
(Podstolski in Janeczek 1985). Aplogranity obsahuji pravidelné rozptylené malé dutiny (Janeczek
1985).

Pegmatitové zoény jsou slozeny z mikroklinu, albitu, kiemene a Fe-bohatého biotitu
(Castecné az zcela zatlaceného Fe-chloritem). Mikroklin obsahuje az 0,5 hm.% Rb20O (Szuszkiewicz
2006). Albit je pritomen také jako varieta cleavelandit (Janeczek 2007).

Dutiny jsou vyplnény dvéma typy hydrotermalnich asociaci mineralti (Janeczek 1985):

- Ca-bohatou, ,,zelenou* paragenezi s epidotem (az 10 cm dlouhé zelené zbarvené krystaly), Fe-
chlority, axinitem, bavenitem a fluoritem; v leukokratni variet¢ monzogranitu je pak tato
asociace zastoupena ,,bilou‘ paragenezi s laumontitem (v zapadni ¢asti neobvyklé); morfologie
krystalt fluoritu indikuje vyS$si pH roztokt

- Fe-bohatou, alkalickou ,,Cernou paragenezi s albitem (cleavelanditem), stilpnomelanem,

milaritem, turmalinem, zinnwalditem a fluoritem
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Nekteré mineraly z téchto dvou paragenezi jevi antagonisticky vztah - nikdy nejsou spolecné
pfitomny napf. turmalin a axinit nebo milarit s bavenitem. Kalcit se vyskytuje jako pozdni mineral
V obou paragenezich. Ob¢ parageneze krystalizovaly ve stejnych teplotnich intervalech (Lenkowski
1983, Janeczek 2007).

Pomérné rozsifené jsou alterace pozdnimi fluidy. Mikroklin je Casto albitizovan nebo
nahrazen agregéaty kiemene a granatu ¢i kfemene a muskovitu nebo laumontitem (Janeczek 1985).
Hydrotermalni faze jsou casto obohaceny Zelezem, jako napf. Cervené zbarveny chabazit, ktery
obsahuje az 3 hm.% Fe203. Velmi zajimava je v dutindch ptfitomnost stilpnomelanu, typického
metamorfniho mineralu, ktery je zde hojné pfitomen jako altera¢ni produkt biotitu, Fe-chloritu a
amfibolu. Dalsi chlorit, ,,strigovit, zde byl popsan jako samostatny minerdl Webskym r.1868.
Podle AIPE nomenklatury se vSak jedna o zvlastni morfologicky typ chamositu (Janeczek 1985).
Beryl vystupuje v dutinach pomérné vzacné, Castéjsi je v masivnim pegmatitu, kde tvoii kolem 1
cm velké, bilé az zelené krystaly. Bavenit v dutindch nékdy srista spole¢né s epidotem a dal§imi
zeolity, které jsou reprezentovany stilbitem, chabazitem, heulanditem a laumontitem (Siuda 2001).
Mezi vzacné akcesorie patii babingtonit (Janeczek a Sachanbinski 1992), Nb-Ta-oxidy (Szeleg a
Ciurla 2004), gadolinit, thortveitit, xenotim, monazit a tysonit (Janeczek a Eby 1993, Chabros et al.
2002) a bastnasit (Janeczek a Szeleg 1998). Tyto vzacné mineraly vSak odrazeji jen lokalni
specifické podminky a nejsou vice rozsiteny. Nékteré z nich, jako napf. Nb-, Sn- a REE-titanit
zachycuji prvky, jejichZ koncentrace byla natolik nizka, Ze neutvoftily vlastni faze (Janeczek 1996,
2007). Mezi dal§imi akcesoriemi dutin jsou uvadény axinit, apatit, molybdenit, pyrit, arsenopyrit,
prehnit, skolecit; Siuda (2001) pak uvadi jesté bismut, bismutit, anatas, kasiterit, magnetit, hematit,
pyrhotin, fergusonit, sfalerit, galenit, titanit, allanit, apofylit, aj.

Z 1. 2010 pochazi nalez 1x0,3 m velké dutiny v lomu Zolkiewka I (Szeleg a Szuszkiewicz

2010). Dutina byla vazana na ploché téleso pegmatitu s obvyklou zonalitou. Blokova zoéna je
tvofena amazonitickym mikroklinem, do n&jz zartsta lepidolit, klinochlor, W-Ta-manganocolumbit
a zirkon s inkluzemi thoritu. Vyplii dutin je tvofena krystaly kfemene, mikroklinu, muskovitu,
lepidolitu, topazu, fenakitu, albitu, fluoritu, stilbitu, chabazitu a montmorillonitu. Lepidolit tvoti do
3 cm velké pseudohexagondlni tabulky s muskovitovym lemem. Krystaly mikroklinu dosahuji
velikosti 6 cm. Topaz je pfitomen ve dvou varietach: jako bezbarvé euhedralni az prismatické, 1 cm
velké krystaly, nebo jako 2-6 cm velké, modré nebo hnédé¢, kratce prizmatické jedince. Fenakit je
bezbarvy nebo nartizovély. Vyrazné zonalni krystaly kiemene jsou az 10 cm dlouhé - starsi
generace (zahnéda), uzavirajici inkluze topazu a fenakitu, je pferistana mladSim bezbarvym
kifemenem. Turmalin (skoryl-dravit) v podobé az 0,5 cm velkych zelenych ¢i hnédych jehlicek

nariista na mikroklin, lepidolit, topaz, fenakit a star§i kifemen. Fluorit je modrofialovy nebo
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bezbarvy. Minerdly jsou cCasto pokryty ruzovobilym nebo svétle olivové zelenym
montomorillonitem. Parageneze mineral je nasledujici: Qtz + Mc + Lpd — Qtz + Toz + Lpd
— Qtz + Phk — Qtz + Ab + Tur — Ms + FI + Cbz + Stb — Mnt.

Vychodni ¢ast plutonu obsahuje pegmatity zejména ve tvaru zil nebo protazenych téles.
Jedna se pegmatity tiidy vzacnych prvki, beryl-columbitového subtypu. Jsou témét horizontalni a
az 40 cm mocné, vétSinou nezonalni, ackoli na kontaktu mtize byt vyvinuta uzké aplitova zéna nebo
grafické srlsty Zivce s kfemenem. Dutiny nejsou pfitomny. V blokové zoné se nachéazi hlavné
krystaly berylu (s nizkym obsahem alkalii), granatu (spessartin-almandin) a muskovitu. Mezi dalsi
mineraly patfi columbit, zirkon, apatit a gahnit (Szuszkiewicz a Lobos 2004). Muskovit a biotit
krystalizovaly kolmo k prub¢hu zily (Janeczek 2007).

Miarolitické pegmatity vznikly pied zavérecnou krystalizaci plutonu, coz také dokazuji
pfechodné kontakty vnéjSich zon pegmatitl a granitu (Janeczek 2007). Podle modelu Londona
(1990) se dutiny pak vytvorily odd¢lenim akvatické faze béhem zdvére¢né faze konsolidace granitu.
Pfitomnost miarolitickych pegmatitli poskytuje dikaz o vodou nasyceném prostiedi v pozdnim
stadiu konsolidace magmatu bez ohledu na obsah vody v ptivodni taveniné. Zapadni ¢ast plutonu
reprezentuje mélce ulozenou intruzi, zatimco vychodni ¢ast predstavuje téleso vmisténé do vétSich

hloubek (Janeczek 2007).

8.1.4 Sttetin Complex, Wausau Syenite Complex, Wisconsin, USA

Ptiblizné 1,5 Ga stary plutonicky komplex Wausau se sklada ze ¢tyt plutonti, které jsou za sebou od
nejstar$iho (1,52 Ga -Van Schmus 1975a,b) a nejalkali¢téjsiho po nejmladsi a nejkyselejsi (viz
obr.2): Stettin Complex (SC), Wausau Pluton (WP), Rib Mountain Pluton (RMP) a Nine Mile
Pluton (NMP-viz kap. 8.3.2) (Falster et al. 2012). Podle klasifikace Pearce et al. (1984) spada WSC
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do pole WPG
Obr. 2: Intruzivni komplex Wausau (Myers et al. 1984).

(within-plate granite) a podle Ebyho (1992) do pole Az (rift, plastovy chochol a horka skvrna), coz
je v souladu s anorogennim prostfedim vzniku toho batolitu (Falster et al. 1999). Podle Andersona
(1983Db) jsou tyto plutony rapakivi afinity a krystalizovaly v teplotnim rozmezi 790-640°C a tlaku
ca 2 kbar. Stettin Complex je tvofen n¢kolika typy syenitl véetné variety s nefelinem. Miarolitické
pegmatity v ném obsahuji dutiny velké do 10 cm. V plutonech Wausau a Rib Mountain jsou
pegmatity rovnéz znadmy, avSak nejvice jich je v plutonu Nine Mile. VéEtsi dutiny obvykle obsahuji
typickou paragenezi NYF minerald, kdezto malé dutiny se blizi LCT typtm.
Falster et al.(2000) rozliSuje tyto typy pegmatitii:

Nefelinové pegmatity jsou vazany na nefelinické syenity SC. Velikost minerald v nich dosahuje az
30 cm. Amfibolické a pyroxenické pegmatity jsou hojné v amfibolickych syenitech. Jsou zonalni,
od kontaktu tvofeny zénami okrajovou, stfedni a kiemennym jadrem. Aplitova jednotka je hojné
zastoupena Vv objemu az 35% télesa. Od kontaktu jsou tvofeny zonami okrajovou, stfedni a
kfemennym jadrem. Aplitova jednotka je hojné zastoupena v objemu az 35% télesa. Okrajovou
zOnu tvoii mikroklin, arfvedsonit S egirin-augitovym lemem a mens$i mnozstvi kyselého
plagioklasu. Stfedni zoénu buduje mikroklin s hojnym egirinem-augitem. V této zo6n¢ jsou typické
dutiny velké aZ né€kolik cm, v nékterych oblastech pak s krystaly kiemene. Akcesorické mineraly
z této zony jsou baryo-cero-pyrochlor, fluorit, zirkon, cheralit, thorit, thorogummit, fergusonit,
allanit-(Ce), apatit, columbit-tantalit a dal$i. V nékterych piipadech byly zjistény ve stiedni zoné
vetsi dutiny obsahujici velké pseudomorfozy goethitu po sideritu, mikroklin, mén¢ ilmenit, zirkon a
pozdni kiemen. Do stfedni zony Casto vnika mikroklinem tvotfeny aplit, ktery obsahuje akcesoricky,
témefr Cisty, baryopyrochlor. Nékteré pegmatity obsahuji kfemen-zirkonové jadro s az 20% zirkonu.
Zivcové pegmatity jsou typicky pfitomny v pyroxenickych syenitech. Jsou tvofeny hlavné

zivcem s menSim mnozstvim fluoritu a Fe-oxidid. Dutiny jsou v téchto pegmatitech bézné. Pyroxen
a amfibol jsou podfizené, zatimco kiemen obvykle zcela chybi stejné jako akcesorické mineraly.
Nekteré pegmatity obsahuji az 40 cm velkd zrna anortoklasu, zndmého jako ,,Wisconsin

moonstone*.
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8.1.5 Pikes Peak, Colorado

Miarolitické pegmatity z anorogenniho plutonu Pikes Peak patii mezi nejznamé;jsi na sveéte.
Doposud poskytly velké mnozstvi atraktivnich ukazek krystalti kiemene (a jeho odrid), amazonitu,
topazu, fenakitu a fluoritu z dutin pegmatiti. Dale zde byly nalezeny nadherné krystaly fluoritu a
fenakitu.

Intragranitické miarolitické pegmatity jsou vazany na anorogenni pluton Pikes Peak. Jedna
se 0 A-typovy, ikdyZz ne charakteristicky (Smith et al. 1999) batolit v prekambrické provincii
Yavapai-Mazatzal, coZ je soubor hornin metamorfovanych v amfibolitové facii béhem yavapaiské
orogeneze pied 1,8-1,7 Ga (Reed et al. 1987, Karlstrom a Bowring 1987, Hoffmann 1988). PPB do
téchto hornin intrudoval pfiblizné v dobé 1,08 Ga (Smith et al. 1999) v postorogennim prostiedi.
Horniny plutonu nemaji vyvinutou foliaci. Obnazena plocha télesa je pfiblizné 3100 km?.

PPB (Pikes Peak Batolith) je téleso se tfemi intruzivnimi centry o velikosti 20-25 km?
(Hutchinson 1960a, 1960b, 1976) a cCetnymi mlad$imi pni a masivky o velikosti 2-8 km.
Dominantni horninou je peraluminicky amfibol-biotiticky granit, ikdyZz je zastoupena pomérné
pestra Skala hornin od bazickych po kyselé (45-78 hm.% SiO2) a lze je rozdélit do dvou
geochemickych typt (Barker et al. 1975, Wobus 1976a): draselné s Na,O/K>0 < 1,0 a sodné
s Na:O/K>0O > 1,0. Horniny draselné série jsou obvykle hrubozrnné, rizoveé zbarvené biotit +
amfibolické granosyenity; mezi méné zastoupené patii Sedé monzogranity, znamé jako Pikes Peak
Granit (PPG). Tyto horniny intrudovaly jako mladsi ¢len do centra PPB. Horniny sodné série tvoti
asi 2% batolitu a variuji od gaber pfes syenity a kiemenné syenity po fayalitické a alkalicko-
amfibolické granity (Barker et al. 1975, 1976; Wobus 1976a; Wobus a Anderson 1978).

Horniny PPB jevi v né€kterych smérech extrémni chemismus. Fayalit obsahuje méné nez
1 mol.% forsteritové slozky, rovnéz poméry Fe/Mg v biotitu jsou > 0,92 a ve ferrohedenbergitu ~
0,97 (Barker et al. 1975). Slozeni amfibolu se v syenitech a fayalitickych granitech z oblasti Lake
George a Mount Rosa pohybuje mezi edenitickym hornblendem, edenitem a aktinolitickym
hornblendem; ze syenitu z lokality Sugarloaf pochazi richterit a winchit; az arfvedsonit (méné
riebeckit) z granitli oblasti Mount Rosa (Giambalvo 1993). VSechny tyto amfiboly jsou Zelezem
bohaté¢ s molarnim pomérem Fe/(Fe+Mg) vysSim nez 0,95 (Giambalvo 1993). Pfitomnost
bezvodych a/nebo Fe-bohatych silikati indikuje nizkou fugacitu H20 a kysliku, coZ je typické pro
A-typové granity (Barker et al. 1975, Loiselle a Wones 1979), zaroven tento fakt doklada
koexistence hedenbergitického pyroxenu a ilmenitu s fayalitem v nékterych sodnych granitech
(Wones 1989).

Saltoun (1993) a Beane (1993) vypocetli teplotu vmisténi na zakladé saturace apatitu a
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zirkonu (Watson a Harrison 1983, Harrison a Watson 1984): 966-865°C pro sodné granity a 961-
724°C pro syenity. Mala hloubka vmisténi (< 5 km, Barker et al. 1975) koresponduje s vypoétenymi
vysokymi teplotami tavenin a nizkymi obsahy vody. VSechny granitoidy PPB se odlisuji jako A-
typové granity od I- a S-typl, avSak nékteré hodnoty z primérného chemismu takovych hornin
vybocuji, napt. K2O/MgO, Na,0+K20, CaO a FeO™T/MgO, které jsou vyssi nez je pramér
béznych A-typovych granitoidi. Pomoci téchto hodnot 1ze rozlisit horniny draselné a sodné série.
Horniny draselné série se vyznacuji niz$§imi hodnotami FeO™°T/MgO a Na2O a vys§imi obsahy CaO
oproti sodné sérii. Zda-li jsou granity (s > 70 hm.% SiO2) sodné nebo draselné, lze také rozeznat
pomoci mineralogie Fe-Mg-silikatt, tedy pfitomnosti ¢i absenci fayalitu a/nebo sodnych amfibolt a
zda-li s témito granity asociuji diabasové zily, gabra a/nebo syenity (Smith et al. 1999).

Vznik PPB neni dostate¢n¢ objasnén. Predpokladaji se dvé cesty: rifting nebo horka skvrna.
Smith et al. (1999b) nabizeji zjednoduSeny model: v dobé pfiblizné pied 1,1 Ga pfitomnd extenze
kontinentalni kiiry zptsobila ztenceni litosféry a priinik plaStového magmatu, které bylo zachyceno
ve spodni kiife. Zde vyvolalo anatexi tonalitick¢ kulry. Parcidlni taveniny korového pivodu
prodélaly pravdépodobné nizky az stfedni stupenl frakcionace. Sodné syenity a granity pak vznikly
extrémni frakcionaci suprasubdukovaného plasté, ktery prode€lal v rizné mifte frakeni krystalizaci.
Veskeré granitoidy PPB maji charakteristické hodnoty stopovych prvki pro A-typové granity,
zejména zvysené obsahy inkompatibilnich prvki jako LREE, Nb, Y, Ga a nizké obsahy Sr, Eu, Sc,
Ni a Co (Whalen et al. 1987). Plivod hornin, pfinejmensim u sodné série PPB, je nejasny. PPB je
podle aeromagnetickych métfeni podestlan mafickymi a ultramafickymi kumulaty (Zietz a Kirby
1972), které vsak pravdépodobné prosly vyznamnymi frakciona¢nimi procesy, a proto nemohou
pfedstavovat primarni zdroje hornin sodné série ( Smith et al. 1999a). U hornin draselné série Smith
et al. (1999a) predpokladaji hlavné taveni korového zdroje tonalitické povahy, ackoli tento model
neodpovidad piivodu monzogranitu, u néhoz se spise predpoklada plastovy zdroj. Stejni autoii vSak
povazuji za zajimavy model vzniku téchto hornin mixingem granitickych tavenin tonalitického
puvodu a intermediarnich tavenin ferrodioritického ptivodu.
V horninach PPB se nachézi mnoho pegmatitovych téles, z nichz néktera jsou zndma pres sto let.
Mezi nejznaméjsi lokality patii Glen Cove, Crystal Park, Cameron Cone, Hunters Run, Sentinel
Rock, Specimen Rock, Cheyenne Canyon, Stove Mountain, St. Peter’'s Dome, Mount Rosa, Crystal
Peak, Tarryall Mountains, Harris Park, Wigwam Creek a oblast Devils Head. VétSinou se jednd o
miarolitické pegmatity, které tvoii Zilna az hlizovita télesa, nebo jen pukliny v granitu vyplnéné
oxidy zeleza, které néhle ptrechdzeji v dutinové pegmatity s dutinami az nékolik metri velkymi
(Cerny 1982, Modreski 2005). Pegmatity jsou obecné charakteristické piitomnosti dutin s krystaly
mikroklinu (az amazonitu), kiemene (zahnéda, morion, vzacné ametyst) a fluoritu. Vyskyt dalsich,

de facto akcesorickych minerald, je znaéné proménlivy a liSi se 1 podle pegmatitovych oblasti.
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Hlavni ¢ast batolitu je vSeobecné tvofena hrubozrnnym razovym granitem (spole¢né s vedlejSim
Sedym monzogranitem) a je znama jako Pikes Peak Granite (PPG). PPG tvoii intruzivni centra
Buffalo Park, Lost Park a Pikes Peak. Pozdni plutony zahrnuji jemnozrnné granity draselné série v
mnoha bezejmennych intruzich rozptylenych v batolitu (napf. na vrcholu Pikes Peak).

Do sodné série pluton patii Sugarloaf (SU), Tarryall (TA), West Creek (WC), Lake George (LG),
Spring Creek (SC; obc¢as nazyvany Cripple Creek stock, Sage 1966), a intruzivni komplex Mount
Rosa (MR).

Pikes Peak Granite districts jsou oblasti v PPB obsahujici miarolitické pegmatity typicky
utvotfené podél puklin v granitu nebo jako izolovana télesa ,,gas cavity”. VétSina dutin pegmatit
obsahuje krystaly zdhned, mikroklinu (amazonit), albitu, zinnwalditu, biotitu a fluoritu (Jacobson
1986). V oblasti Crystal Peak jsou pravdépodobné nejznaméjsi lokality dutinovych pegmatiti,
V nichz jsou nejvice nalézany krystaly zdhnéd, amazonitu a goethitu, zatimco topaz a fenakit jsou
fidké. Oblast Devils Head proslula jiz vice neZ pted 100 lety ndlezy topazu. Mimo jiné se zde také
vyskytuje kasiterit a beryl. Dalsi oblasti bohaté na topaz jsou Spruce Grove, Glen Cove a Pine

Creek. Harris Park a Wigwam Creek se mineralogii od ostatnich oblasti nelisi.
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Obr.2.Geologicka mapa batolitu Pikes Peak (podle Bryant et al. 1981 a Scott et al. 1978).

Muntyan (1986) uvadi ptehled mineralti znamych z PPB, pfi¢emz mezi nejhojnéjsi patii n€kolik dm
dlouhé¢ krystaly kfemene-zahnédy, mikroklin az amazonit, az 4 cm velké, modré az fialové krychle
fluoritu (Jacobson 2013), az 10 cm velké pseudomorfozy goethitu po sideritu, kolem 6 cm velké,
bezbarvé, modré az ¢ervené krystaly topazu. Z dalsich akcerosii je tfeba uvést allanit, beryl, kalcit,
ilmenit, monaziz, muskovit (az 7,5 cm velké lupeny), pyrochlor, skoryl, thorit a zinnwaldit
(Muntyan 1986).

(n€kdy také Crystal Peak), vyclenuje 4 typy pegmatiti:

Izolované miarolitické dutiny dosahuji obvykle velikosti do 30 cm a jsou obklopeny jen tzkou
z6nou grafického granitu. Jsou slozeny z kiemene, mikroklinu a biotitu.

Horizontalni pegmatity jsou vice rozsiteny nez ptedchozi typ, avSak dosahuji podobné mocnosti.
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Obr. 3: Schématické znazornéni asymetrickych hlizovitych pegmatiti z oblasti South Platte,
Colorado (vlevo) a dva horizontalni fezy pegmatitd Luster No.l (nahofe vpravo) a Lesser White
Cloud (vpravo dole).

1 - okrajové zona: kfemen+mikroklint+biotit; 2 - mikroklinova zéna; 3 - kiemenné jadro;

4 - fluoritova jednotka na lemu jadra; 5 - zona albitizace s Y,REE,Nb-mineraly;
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6 - vn&jsi zona hrubozrnného biotitu (pfevzato z Cerny 1982).

Texturné jsou pomérn¢ variabilni, ikdyZz nejvétSi zrnitosti ¢asto dosahuji pobliz miarol, které
Vv protazeni mohou dosdhnout az 60 cm, byvaji vSak Casto zhroucené a vyplnéné smési jilu, ulomki
krystalt a horniny.

Vertikélni zily se vyskytuji spole¢né s horizontdlnimi télesy, ale na rozdil od nich vétsi dutiny
obsahuji jen zfidka, protoze v dusledku vertikalni stavby pegmatitu z n¢j mohla uniknout rezidualni
fluida. Na druhou stranu mohou obsahovat pékné ukazky amazonitu, dale zirkon, kasiterit a
ferrocolumbit.

Izolované ¢ocky masivniho kiemene s podiizenym mnozstvim mikroklinu mohou né€kdy obsahovat
dutiny s krystaly kifemene.

Oblast na jihu PPB, zahrnujici Stove Mountain, St. Peter's Dome a Mount Rosa, se vyznacuje
zvySenou alkalitou matetskych granitl a jejich pegmatitd. Charakteristickd je misty pfitomnost Al-
F-bohatych akcesorickych minerali, jako jsou kryolit, elpasolit, ralstonit aj. Z ¢astéjSich minerali je
ptitomen riebeckit, astrofyllit, bastnasit a zirkon. Odtud pochazi napt. nalezy krystalti zahnéd az 1
m velkych a krystali fluoritu az 10 cm.

Vyznamnou oblasti je Stove Mountains, kde pegmatity dosahuji mocnosti az 2 m. Jejich
smér je obvykle S az SZ (jsou paralelni s hlavnimi zlomy v plutonu). Pegmatity poskytuji kromé
nadhernych ukazek krystal zahnéd, mikroklinu, albitu a fluoritu také riebeckit, arfvedsonit, fayalit,
astrofyllit, bastnasit-(Ce), columbit, zirkon, fluocerit-(Ce), hematit, siderit, ilmenit, TiO2-polymorfy,
xenotim, bertrandit, fergusonit, genthelvin, danalit, prosopit aj. (Zito a Hanson 2014).

Zapadni cast PPB buduje masiv Tarryall Mountains, ktery je z¢asti tvofen plutonem

Red Skin. Zdej$i pegmatity jsou zndmy piedev§im hojnym vyskytem topazu
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Obr.4. mapa mineralogickych lokalit ve staté Colorado (Berry a Fretterd 2003);_pegmatitové
lokality jsou podtrzeny

1. Pikes Peak batholith (area inside dotted line) 17. Micanite-Guffey pegmatite district**

2. St. Peter’s Dome 18. Devils Hole pegmatite***

3. Crystal Peak 19. Grape Creek cordierite-gahnite locality

4. Tarryall Mountains 20. Kelsey Lake kimberlite

5. Harris Park 21. Chicken Park kimberlite

6. Devils Head 22. Green Mountain kimberlite

7. South Platte pegmatite district 23. Crystal Mountain pegmatite district®

8. Mount Antero 24. Genessee Park calc-silicate locality

9. Ruby Mountain 25. North Table Mountain

10. Calumet iron mine 26. Stoneham barite locality

11. South Park peridot locality 27. Creede

12. Hartsel barite locality 28. Treasure Falls (Wolf Creek Pass) zeolite locality
13. Del Norte (Twin Mountains) 29. Fremont Pass orthoclase locality

thunder egg locality 30. Prospect Mountain orthoclase locality
14. Grand Junction (Book CIiffs) barite locality 31. Red Feather Lakes amethyst locality

15. Otero County barite occurrences 32. Elbert County petrified wood occurrences

16. Royal George (Eight Mile Park) pegmatite district*

* LCT pegmatity obsahujici muskovit, turmalin, granat, beryl ( Meeves et al. 1966).
** LCT pegmatity té¢Zzené difive na zivec a slidu obsahujici zejména turmalin-skoryl, beryl, granat,
apatit a rizenin (http://www.lggmclub.org/docs/Micanite-Pegmatite_District.pdf).
**% LCT pegmatity tézené kdysi na zZivec a beryl. Mezi bézné mineraly zde patii muskovit, beryl,
turmalin, lepidolit, spessartin, topaz a apatit (Heinrich et al. 1965).

& Pegmatity obsahuji muskovit, turmalin, beryl, allanit, apatit, columbit, ,,REE-mineraly*,
lithiofyllit a monazit. Viechny pegmatity (*, **, *** &) intrudovaly do metamorfovanych hornin a
jsou obvykle nemiarolitické.

25



8.2 Metaluminické pegmatity

METALUMINOUS GROUP
(Fluorite. magnctite South Platte {south), Colorado
allanib Allanit I _E_ S LKEE Red Rock, Mevads; Gald
Adlanite alamie I}‘“':I"_rtl"_rtrl“ o (= Ti, &r, F) Butte, Clark Co., Neveda;
romenite, e} Ambherst Co., Virginia
monazite, Zircon, Xenotime, - . | Trout Cresk, Colorado;
Euxenite ilmenite, {‘ergusonite, tiljl;tl-i“l}ftﬁtr Giloserheia, Norway; West
{ Polverese) geschynite, rutile, v P 'O Portlend, Quebec; Evans-Lou,
tourmaline) - Quebec
fergusonite, xenotime, VAHREE South Platte (north), Colorado
e samarskite, zircon, (euxenite, | . o ¢ Pydrénmea, Finland Ytterby
Gadolinite . Nh > Ta, Be, ol . .
ilmenite, rutile, magnetite, i Zr. P. (F) Sweden; Barringer Hill,
fluorite) PRt Texas; Clear Creek, Texas

Hlavni pasmo nahromadéni pegmatitli je mezi 2040 a 2340 m.n.m. u Raleigh Peak.
Maximalni teploty krystalizace u kvarcmonzonitu PPB byly vypo¢teny na 650-700°C (P = 5 kb),
u granitu PPB 575-650°C (P = 2 kb) a teplota krystalizace granitické zony pegmatiti na 550°C (Lee
a Simmons 1986). Pegmatity v této oblasti lze stavebné rozliSit na zily s kiemennym jadrem a zily s
kompozitnim jadrem (kiemen+zivec). Prvni skupina se vyznacuje pfitomnosti fluoritu a Y+HREE-
minerall, jejiZ matetskou horninou je granit. Druhd skupina je je obohacena LREE a je derivovana
z kvarcmonzonitu (Lee a Simmons 1986). Stejni autofi usuzuji podle této typizace a inverzni
zonality PPB na produkci HREE-bohatych pegmatiti vySe umisténym chladnéj$im granitovym
magmatem a LREE-obohacenych pegmatiti hloubéji umisténym kvarcmonzonitovym magmatem.
Pegmatity zde tvofi hlavné vertikalni Zily cylindrického tvaru, koncentricky zonalni. Nejvice zil je v
severni Casti PPB. Vétsina ze 75 znamych pegmatiti byla téZena od 20. do 60.let 20.stol. na K-
zivec, dekorativni kfemen, fluorit a REE-minerdly. Tyto Zily obvykle nemaji vyvinuté klasicke
miaroly, avSak poskytly rovnéz pékné krystaly napt. fluoritu (Modreski 2005). Pegmatity jsou
extrémné REE-obohaceny, coz potvrzuje hojny vyskyt REE-mineralt, jako je samarskit-(Y), Y- a
Ce-fluorit, allanit-(Ce), fergusonit-(Y) aj. Jedinym nositelem Be je gadolinit-(Ce) a -(Y), v celé
oblasti bylo nalezeno jen nékolik vzorki berylu (Simmons et al. 1999). Pegmatity oblasti South
Platte maji velmi dobte vyvinutou zonalitu, od okraje do stfedu je stavba nasledujici:
malo vyvinutd okrajova zona— biotiticky graficky pegmatit — vné&j$i biotitova jednotka (vzacné
pfitomna) — vnitfni zoéna mikroklinperthitu — vné&jsi jadro zeleného fluoritu — velké masivni
kfemenné jadro (pegmatity s kiemennym jadrem) nebo kiemen-mikroklinové jadro (pegmatity se
sloZenym jadrem) — sekundarni jednotky obsahujici albit, fluorit, REE-mineraly a hematit.
Pegmatity s kiemennym jadrem byvaji vice postizeny sekundarnimi pfeménami. Pegmatity
s kfemen-mikroklinovym jadrem maji obvykle spiSe nepravidelny tvar a v horizontdlnim fezu
elipticky tvar. Tyto pegmatity jsou zastoupeny vice na jihu oblasti, kdeZto pegmatity s kiemennym

v

jadrem jsou hojnéjsi na severu (Simmons et al. 1999).
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Znadmou oblasti s vyskytem intragranitickych miarolitickych pegmatitii je pluton Baveno-
Mottarone v severni Italii. Spole¢né s plutonem Montorfano je pozdné¢ variského stati (277+8 Ma;
Boriani et al. 1988a, Pinarelli 1993). Naplni téchto dvou zminénych plutonii jsou (Boriani et al.
1988):

- bily, stfedné zrnity biotiticky granit Montorfano (hlavni hornina eponymniho plutonu)

- ,,zeleny* granit Mergozzo (barva vyplyva z nizkoteplotnich subsolidovych reakci)

- stfedné¢ az jemn¢ zrnity granodiorit Mottarone (obsahuje xenolity s cordieritem, spinelem a
korundem); pfechazi do typu Baveno

- rhzovy, sttedné¢ zrnity miaroliticky granit Baveno (silné projevy postmagmatické alterace

v disledku pfitomnosti pneumatolytickych i hydrotermélnich fluid)

- leukokratni miaroliticky granit Cuasso al Monte (intruze permského stafi v kaldete, Bakos et al.

1990)

Granit typu Baveno jevi na zéklad¢ studia typologie zirkonl zajimavé rysy - zirkony
odpovidaji typickym aluminickym alkalickym granitim. Populace zirkoni poukazuji na vysoky
obsah alkalii jiz pfi vysokych teplotach (850°C) a vysoky tlak fluid. Pfi primérném obsahu 75,98
hm.% SiO2 a 12,91 hm.% Al20s je hodnota ASI v rozmezi 1-1,2. Suma Na;O+K>0 dosahuje kolem
8 hm.%. Mezi vSemi ostatnimi typy hornin v plutonech Baveno-Mottarone a Montorfano ma PBG
(,,pink Baveno granite*) jednozna¢né nejvyssi obsahy Rb (az 295 ppm), Y (az 100 ppm) a HREE
ppm). Vznik PBG je nejasny, nebot ackoli nékteré geochemické rysy ukazuji na pozdni
postmagmatické alterace, nékteré znaky naznacuji alkalicky charakter hornin, a tedy musi byt
zvazeny i jiné petrogenetické pochody. Jednim z nich by mohlo byt napt. vysokoteplotni bezvodé
taveni kifemen-zivcového granulitického zdroje stoupajicim plastovym magmatem, jak je popsano
u anorogennich granitoidii (Collins et al. 1982), nebo frakcionace mezi taveninou a fluidy ve
vysSich ¢astech magmatického krbu za ptitomnosti F a Cl (Hildreth 1979, Christiansen et al. 1984).

BéZnym Zilnym doprovodem jsou aplity a pegmatity, misty spjaté s miarolitickymi dutinami.
Pravé pfitomnost miarol a granofyrické Zily ve vyssi ¢asti plutonu indikuji subvulkanické podminky
krystalizace. Intruze leukokratniho granitu Cuasso al Monte (staii 275+8 Ma; Bakos et al. 1990) se
vmistila do sledu vulkanickych hornin kaldery. Miarolitické dutiny v pegmatitech jsou zde velmi
hojné. Dutiny jsou vazany jak na vlastni PBG, tak i na pegmatity a aplopegmatity. Velikost dutin se
pohybuje mezi 1 cm a 2-3 m, v pegmatitech jsou nepravidelné a nejvétsi, v aplopegmatitech jsou
dutiny v aplitické ¢asti rozptyleny, v pegmatitech jsou opét velké a vertikalné protazené. Vétsina
dutin je izolovana, nckteré vSak prodélaly castecny kolaps. Podminky krystalizace dutinovych

mineralt jsou obvykle vysoko- az stfednéteplotni, za nizkych teplot pak krystalizovaly zeolity a
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karbonaty. Mikrotexturnimi a strukturnimi studiemi bylo zjisténo, ze béhem krystalizace byly
dutiny propojeny. Cirkulace fluid v podminkach otevieného systému je indikovana piitomnosti
hydrotermalnich baryt-fluorit-kiemen-sulfid-arsenatovych zil (Pezzotta et al. 1999).

HIubsi partie plutonu, které krystalizovaly z fluidy vysoce saturovaného magmatu, obsahuji
miarolitické pegmatity s charakteristickou NYF paragenezi - fluorit, zinnwaldit, Y+REE-silikaty a
fosfaty, zeolity, gadolinit, Sc- a Be-silikaty a Nb-Ta-oxidy (Albertini 1983, Nova 1987, Aurisicchio
et al. 1998, 1999; De Vito 1998, Pezzotta et al. 1999a,b).

Vypln dutin je tvoifena vedle kifemene, albitu a ortoklasu také berylem, REE-silikaty,
bavenitem, gadolinitem, F-bohatymi mineraly jako je fluorit, zinnwaldit a vzacny topaz. Mnoho
Z téchto mineradl vyznacuje rtuzné eventy od postmagmatické po hydrotermalni faze, které
produkovaly zeolity, karbonaty a SiO2-film povlékajici mineraly v dutinach. V miarolach jsou také
pfitomny mineraly Sc jako bazzit, thortveitit, cascandit, jervisit a scandiobabingtonit (Aurisicchio et
al. 2001). Vzacné dutiny obsahuji Nb-Ta-oxidy jako je aeschynit-(Ce), -(Nd), -(Y), rynersonit,
vigezzit, polykras, gadolinit-(Y), hingganit-(Y), fersmit a datolit. U AGM i EGM je markantni
dominantni role Y+HREE, obsahy Ti a Nb jsou vétSinou vyrovnané. Obsahy LREE jsou obvykle
velmi nizké az nizké. Pomér Nb/(Nb+Ta) je velmi vysoky (0,79-0,98). Z HREE je nejvice
zastoupeno Dy a Er. Zajimava je celkem stala pfitomnost W - az 0,30 apfu v aeschynitu-(Y) a 0,12
apfu v polykrasu-(Y)(Aurisicchio et al. 2001).

Varisky granit ,,Konigshainer Stockgranit“ se nachazi na severnim okraji Ceského masivu,
nalezi k saxothuringiku a je variského stafi (Thomas et al. 2009). Vystupuje na povrch pouze
v plose 36,3 km? (viz obr.5). Podle Mébuse a Linderta (1967) se jedna o biotiticky monzogranit. Je
vétSinou stfedné zrnité, svétle Sedé az bilé barvy. Hodnota ASI je mezi 0,96-1,05 a horniny jsou
slabé peraluminické az metaluminické (Thomas et al. 2009). Pocatek studia pegmatitii
Z konigshainského plutonu spadd do doby jiz pted 230 lety (von Schachtmann 1780 in Forster
2000, Lange et al. 2004). Monzogranity konigshainského plutonu jihovychodné od Gorlitzu
obsahuji hojné izolované miarolitické pegmatity o velikosti 1 cm az 1 m. VéEtsi dutiny maji obvykle
podlouhly, plochy, ¢ockovity tvar, kdezto mensi dutiny jsou sféricky uspofaddané. Pegmatity tohoto
typu jsou typicky nachazeny v lomech v okoli Kénigshainu, Arnsdorfu a dalsi. Zilné pegmatity
jsou vzacné a mocné obvykle do 20 cm (Thomas et al. 2009).

VétSina miarolitickych dutin je obklopena grafickou zonou, kterd se postupné vyviji
z monzogranitu. Je sloZzena z kifemene, K-Zivce a siderofyllitu. Stény dutiny jsou tvofeny krystaly
K-zivce, ktery graficky sristd s kiemenem a dosahuje velikosti az 10 cm. Krystaly zahnéd vyruastaji

z kifemen-Zivcové grafiky. Cast mikroklinu je p¥itomna jako amazonit; kiemen do né&j pak zariista
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v podobé morionu. Charakteristické jsou epitaktické srasty mikroklinu s ¢irym albitem, ktery také
na nékterych lokalitaich mikroklin koroduje nebo pokryva i jiné mineraly v podobé& krust. Krystaly
zahnéd jsou Casto pokryty zelenymi lupinky klinochloru. Dalsi mineraly jako beryl, bazzit, euklas,
fenakit, topaz, turmalin, molybdenit, monazit, xenotim a zirkon jsou malych rozmért a relativné

ridkeé.

Obr.5. Zjednodusena geologicka
mapa Konigshain-Arnsdorf
granitového masivu (luzicka
antiklinalni zona) podle

Eidama a Gotze (1991)

-+ -+ o
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- -+ —+ fine grained // >
* ] medium grai ‘GORLITZ,
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—— porphyritic
eichenbacho . —+
o e amphibole granite of Wiesa
T Lusatian biotite granodiorite

@ Kénigshain/Firstensteinbruch @ Ddbschitz/Tiefer Bruch @ Hilbersdorf

Pozdni mineralizaci dutin ptfedstavuje albit, kiemen, fluorit a stilbit-(Ca). Fluorit je mirné
obohacen o Y (kolem 0,45 hm.% Y203) a REE (do 0,03 hm.% REE203). Do fluoritu zarUstaji
inkluze fluoceritu-(Ce) a bastnasitu-(Ce). Monazit-(Ce) obsahuje kolem 10,16 hm.% Y03 a kolem
8 hm.% UO,. Xenotim-(Y) je zastoupen varietou s mirn¢ zvySenymi obsahy HREE a varietou
bohatou Dy ( kolem 11,13 hm.% Dy-03). Dva typy zirkont chudsi Hf obsahuji az kolem 5,5 hm.%
HfO2 a 1,88 hm.% UO>. Tyto typy jsou datovany 322 a 318 Ma. Vice Hf-bohaty typ (az 18,29
hm.% HfO>) je datovan 281 Ma (Thomas et al. 2009).

Studiem fluidnich inkluzi nékolika riznych mineralti (Thomas et al. 2009) byl zjistén dikaz
o nemisitelnosti dvou silikatovych tavenin a nasledném vyvoji dvou spole¢nych silikatovych
tavenin, coz je v souladu s piedchozimi studiemi jednodussich pegmatiti (Thomas et al. 2000,
2006a,b, 2008). Kriticka teplota obou tavenin je blizkd 700°C a koncentrace vody (26 hm.% vody)
je také blizka kritickému slozeni, coz by vedlo k nemisitelnosti tavenin a pocatku krystalizace
miarolitickych minerald. Parageneze mineralti v miarole tedy zfejmé krystalizovala ze smési dvou
silikatovych tavenin (peralkalické - dokazuje vysoky obsah COg, a peraluminické) a supekritickych
fluid. Podobné hodnoty byly naméfeny na lokalit¢ Ehrenfriedersdorf (Thomas et al. 2000), kde
vrchol solvu dosahuje 720°C pti P=3 kbar a obsahu vody kolem 20 hm.%.
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8.3 Peraluminické pegmatity

PERALUMINOUS GROUP
’ zinmwaldite, spessartine, ; . Mt. Antero, Colorado
Beryl Beryl fluorite, hematite, muscovite Be (L1, F) Sawtooth bathalith, ldaho
Leduc, Queber, Rangkul,
Tourmaline It:lzunabz. I.-:.'J'.d:ul'.'.!:_ flucrite. He B, LiF I’a:’.‘.:rs: ladjikistzn, Fussia;
znburite, hambergite Borshchovochny,
Transbaikalia, Russia
MUscovite, monazite, e Luumiki, Finland; Klzin
Topaz euxenite, [:hEJ- Lil Spitzkoppe, Namibiz; Tordal,
fluorite, columbite, ’ Morway; Vaolhynia, Ukraine;
zinmwaldite (phenakite, Moreficld- Rutherford-Herbb
lepidolite, schorl, zircon, =2, Virginia
cassiterce)
Mt. Antero, Colorado; Pikes
seuw ibe, Muuorile, (Lo, Peak, Culmade, Suuth
Phenakite beryl, bestrandite, ilmenite, Be, F Baldface M., New
zircon) Hampshire; Yine Mile Fluton,
Wisconsin
zinmwaldite, muscovite, i
- . . . e Mt. Antero, Colorado;
Topaz 1'|ur:r|.:.. hc:'..at.t.c. . F, (Be, L1, 5n) Sawtnoth hathalith. 1daho
spessgrtine, cassiterite
Fluprite calcite, hematite F Khentau massif, Kazekhstan

Tab. 3: klasifikace peraluminickych NYF pegmatitd

ESHVICHRRARISEONCOIBESEENNSA (Shannon 1986)

Mount Antero je pegmatitova oblast vdzana na stejnojmenny terciérni granitovy pluton (stafi
2943 Ma - Shannon 1986) v Coloradu. Odtud jsou jiz dlouho znamy kvalitni vzorky akvamarinu,
fenakitu, bertranditu a topazu. Granitoidni horniny Ize rozdélit na intruzi Mount Antero a California.

Intruze Mount Antero je charakteristickd aplitickym/ryolitovym lemem s asociujicimi
Zilnymi horninami. Samotny granit Mount Antero (MAG) je hrubozrnny, (muskovit-) biotiticky
granit. Mezi jeho akcesorické minerdly patii ilmenit, magnetit, apatit, fluorit, monazit a zirkon.
Pegmatity v ném bézn¢ obsahuji dutiny a asociuji s kiemennymi Zilami. Takové pegmatity jsou typu
,,gas cavity* s velkou centralni miarolou, zatimco vétsi télesa mohou obsahovat dutin nékolik.

Druhd, mensi intruze California (CG), ma na okrajich vyvinut lem jemn¢ zrnitého granitu.
Samotné téleso je tvofeno stfedné aZ hrubé zrnitym (muskovit-) biotitickym granitem. Vzajemné
prostorové vztahy poukazuji na niz8i veék této intruze nez Mount Antero. Akcesorické mineraly
granitu California se liSi od MAG nepfitomnosti apatitu a naopak stopami turmalinu a hojnym
granatem-spessartinem (Shannon 1986). Také zilné horniny odvozené od CG obsahuji akcesoricky
granat. Chemické sloZeni obou hornin ukazuje na vyssi stupenl frakcionace CG oproti MAG: typ
California obsahuje méné CaO, MgO a Sr a naopak vice Rb, Li a Nb.

V obou typech hornin jsou bézné pegmatity, které spadaji do miarolitické t¥idy (typ I, Cerny
1982). Zoblasti Mount Antero pochazeji unikatni nalezy berylu, predev§im jeho variety
akvamarinu, ktery je od r. 1971 narodnim kamenem statu Colorado. Obvykle tvoii samostatnd télesa
uzaviend v granitu. Tenké pegmatitové Zilky jsou bézné 1 v okolnich metamorfitech; ve vysSich
castech granitové kupole jsou vzacné a v hlubSich partiich zcela chybi. V apikélni ¢asti CG jsou
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zachovany kiemen-beryl-molybdenitové Zily greisenového typu (California Mine). V. CG jsou
pegmatity soustfedény v jemnozrnném granitovém lemu pti okraji télesa. Miarolitické pegmatity
MAG jsou nejlépe vyvinuty ve vysSich Castech intruze v a pod zénou pohlcenych ker nadlozi.
Takové zény bohaté na pegmatity jsou napi. na hfebeni Mount White. Smérem do hloubky a do
centra intruze pegmatity rychle ubyvaji. Krystalizaci granitického lemu na vrcholu a bocich kupole
doslo k segregaci a zachyceni pegmatitovych fluid, které produkovaly miarolitické pegmatity in
situ. Naopak v CG fluida greisenové povahy autometosomatizovala graniticky lem, ¢imz mohlo
dojit k tniku fluid a tvorb¢ zil. Tento model vzniku rané¢ magmatickych pegmatita se 1isi od klasické
koncepce pozdné magmatické koncentrace rezidualnich fluid (Shannon 1986).

V pegmatitech byly kromé béznych horninotvornych minerald, topazu a berylu zjistény také
fenakit, fluorit, bertrandit, muskovit, apatit, granat, pyrit, kalcit, magnetit, ryzi sira a brannerit

(Adams 1953).

NP SRNVANSSNMNVISSORSIRMNSA (~o!ster et al. 2000, 2012)

Jednim ze c¢tyi plutontit Wausau Syenit Complex (WSC) je Nine Mile, mélce ulozeny
alkalicky granit a kvarcmonzonit (Myers et al. 1984). Diky tézbé Stérku na silni¢ni stavby je zde
znamo a popsano pies 950 pegmatitovych téles, které tvori Ctyfi typy:

Jednoducha pegmatitova télesa dosahuji délky az 3 m. Kontakt s okolnim alkalickym granitem je
typicky pfechodny. Stavba pegmatitii je jednoducha: od okrajové zény tvofené zivci, kiemenem a
biotitem nasleduje monominerdlni kiemenné jadro, pod nimZ jsou obvykle situovany miaroly,
jejichz velikost miiZze dosahovat az poloviny télesa. Dutiny jsou vyplnény krystaly kiemene, Zivcl a
pseudomorf6zami goethitu po sideritu. Mezi akcesorické mineraly patii hematit, fenakit, bertrandit,
fluorit, apatit, cheralit a Ti-oxidy (hlavn¢ anatas).

Jednoduché dutinové pegmatity jsou obvykle vétSich rozmérti, ale primitivni zondlnosti a
s pfechodnym kontaktem s okolnim granitem. Dutiny o pramérné velikosti 0,5-1,5 cm jsou
rozptyleny po celém pegmatitu - jak ve vnéjsi, tak i ve vnitini zoné a jsou vyplnény krystaly zivct a
kifemene. Typickou a velmi hojnou akcesorii je hematit, mén¢ Casté siderit a pyrit, které mohou byt
zatlaceny goethitem.

Zonalni pegmatity patifi mezi nejveétsi télesa v NMP. Dosahuji velikosti az 100 m. Kontakt
S okolnim granitem je obvykle ostry a patrné jsou zchlazené okraje pegmatiti. Okrajova zdna,
tvofend kiemenem, Zivci a biotitem je malo zastoupena., u nékterych Zil je asymetricky zbytnéla
Vv podlozi zily oproti nadlozi. PodloZzni ¢ast okrajové zony obsahuje vice Na oproti nadlozni ¢asti,
kterd je bohatsi K. Dale se nachézi grafickd zona (qz+kfsp) az Cisty K-Zivec a kiemenné jadro, na
jehoz okraji jsou velké desky biotitu. Miarolitické dutiny mohou dosahovat velikosti az 4 m. Jsou

umistény pod kfemennym jadrem nebo v grafickém pegmatitu ¢i pod monomineralni blokovou

31



zonou K-zivce.V dutinach se kromé kiemene a K-zivce objevuje také siderit a pyrit (Casto zatlacené
goethitem nebo hematitem), fenakit, bertrandit, ilmenit, anatas, rutil, brookit, zirkon, cheralit, apatit,
beryl a fluorit. V mnoha pegmatitovych dutinach zde téméft ve finalni ¢asti vyvoje doslo k protrzeni
dutiny vlivem pfetlaku v dutiné béhem rychlé dekomprese plutonu. V podminkéch vysokého tlaku a
jiz nizsich teplot krystalizoval neuspotfadany sanidin, jehoz pfitomnost v pegmatitech je ojediné¢la
(Martin a Falster 1986).

Nine Mile granite

/ ' \ / ' \ r wall zone with annite

massive K-feldspar

} upper intermediate zone

quartz core

large primary
miarolitic cavit}'& ..
Y PP "

Lokl
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small secondary

N \, °  miarolitic cavities & miarolitic cavity zone
small secondary miaroltic cavities

below large primary miarolitic cavity  small primary miarolitic cavities
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/ \ ' / |\' I ' \} wall zone with annite

Nine Mile granite

Obr.3: Pti¢ny fez typickym pegmatitem NMP. Mocnost pfiblizné 1 m (Falster et al. 2012).

Pegmatity postizené vylouzZenim jSou V podstaté shodné s predchozi skupinou, 1isi se vSak zonou
leptani kfemen-Zivcového podkladu miarolitickych dutin, které jevi jen nevyrazné znamky
tlakového postizeni. V mistech postizenych louZzenim, zejména v blizkosti dutin, je kiemen téméf
uplné odnesen. Smérem od dutin mnozZstvi kiemene roste. Dutiny po kfemeni jsou vyplnény
paragenezi mineralli ne nepodobné alpskym puklindm: adular, albit, goethit, TiO2-mineraly, zirkon,
xenotim, monazit, almandin aj.

Nekteré pegmatity z NMP jsou greisenizované a obsahuji podle Falstera et al. (2012), ktefi
uvadi kompletni vycet minerdll, mj. také wolframit (ferberit-hiibnerit), kasiterit, topaz, muskovit,
zinnwaldit a columbit. Mezi nejcastéjsi mineraly miarolitickych pegmatit patii fenakit, bertrandit,
fluorit, siderit, hematit, goethit, bastnisit-(Ce) a -(Nd). Z dalSich akcesorii je tfeba jmenovat
monazit a xenotim.

Ackoli je ztektonického hlediska WSC a jeho pegmatity jasné anorogenniho plvodu,
vykazuji jisté odchylky oproti klasickym NYF pegmatitim, napf. South Platte. Pro vSechny
pegmatity ve WSC je typické obohaceni Fe, Ti a REE; vys§i obsahy Nb, Zr, Th a F jsou pouze
v plutonu Stettin.
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BBl IBORIEIERE (Sanchez-Lecumberri et al. 2014)

Intragranitické miarolitické pegmatity ve Finsku jsou vazany na proterozoické (1,67-1,54
Ga) rapakivi plutony Wiborg, Ahve-nanmaa, Laitila a Venmaa. K témto plutontim jesté patii mensi
samostatna télesa. Rapakivi plutony prorazi 1,9-1,8 Ga staré horniny Fennoskandie, jsou vdzany na
extenzni tektoniku a povazovany za anorogenni (Rimo a Haapala 2005) nebo postorogenni (Ahill
et al. 2000). Rapakivi plutony mohou byt podle stafi rozdéleny na star$i (1,67-1,62 Ga)
jihovychodni skupinu a mladsi (1,59-1,54 Ga) jihozapadni skupinu.

Slozenim se rapakivi horniny pohybuji mezi primitivnimi fayalit-amfibolickymi granity,
amfibolickymi a biotit-amfibolickymi granity, rGzné frakcionovanymi biotitickymi granity az
alkalickozivcovymi granity (misty s topazem). Podle textury jsou rapakivi granity tradi¢né déleny
na wiborgity a pyterlity.

Wiborgit ma velmi dobfe vyvinutou rapakivi texturu s velkymi ovoidalnimi alkalickymi zivci (az
nekolik cm) s plagioklasovym lemem. Wiborgit tvofi vétSinu wiborgského plutonu a je to jeho
typova lokalita.

Pyterlit je porfyricka varieta rapakivi granitd, kde vSak jiz nejsou zivcové ovoidy tak vyrazné
vyvinuty a vétSinou jim chybi plagioklasovy lem.

5‘%\: R P

i B

Obr.6 a 7. Vlevo: wiborgit (vlastni rapakivi granit) s plagioklasovymi lemy obklopujici ovoidalni
alkalicky Zivec ze Summy. Vpravo: pyterliticky rapakivi granit se slzovitym kifemenem a
ovoidalnim alkalickym zivcem bez plagioklasovych lemt z Virolahti. Foto: Tapani Rimo.

Dalsi variety jako ,,stejnozrnny rapakivi granit® a ,,porfyricky rapakivi granit* jsou granity
S normalnimi magmatickymi texturami. Ovoidy alkalického Zivce zde vSak chybi nebo jsou vzacné.
Velmi jemnozrnnd varieta byva oznacovana jako ,,rapakivi-aplit”, anortitem bohaté plagioklasové
xenokrysty obsahuje ,tmavy wiborgit“. Primitivni granity s fayalitem ¢i amfibolem
Z jihovychodniho Finska byvaji nazyvéany ,tirilit“. BéZnou soucasti vSech rapakivi variet je
vysokoteplotni kapkovity kiemen, ktery slouzi jako diagnosticky znak pro urceni rapakivi graniti,

pokud nemohou byt rozeznany typické rapakivi textury.
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Rapakivi granity asociuji s anortozitovymi télesy, které jsou nedostatecné¢ odkryty a
indikovany hlavné geofyzikdlnim prizkumem (Elo a Korja 1993). Rapakivi Fennoskandie patii do
AMCG magmatické skupiny (anortozit - mangerit - charnockit - granit).

Geochemicky jsou rapakivi redukované (Dall” Agnol a de Oliveira 2007), metaluminické (az
slabé peraluminické), A-typové (Whalen et al. 1987), vnitrodeskové (Pearce et al. 1984) granity
s pomérné vysokym obsahem inkompatibilnich prvki a alkalii, vysokymi poméry FeO/MgO a
K20/Na.O (Rdmo a Haapala 2005). Podle klasifikace Frosta et al. (2001) spadaji rapakivi granity
do zelezem bohatych alkalicko-vépenatych granitoida (viz obr.8).

Jihovychodni oblast je tvofena pievazné¢ wiborgitem, ktery obsahuje xenolity a enklavy
leukogabronoriti a anortozitii, které podle geofyzikdlnich méfeni pluton podestylaji (Elo a Korja
1993, Arponen et al. 2009). Topazové granity reprezentuji nejfrakcionovanéjsi horniny (Lukkari
2007). Heinonen et al. (2010a) ptfedpoklada u rapakivi granitii zna¢ny podil korového materialu,

u bazickych hornin pak jako zdroj ochuzené plastové horniny MORB-charakteru.
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Obr.8: Rapakivi granity z Finska (Srafované plochy) zanesené v diagramech klasifikace graniti:
A-B) Frost et al. (2001), C) Pearce et al. (1984), D) Whalen et al. (1987) a E) Dall'Agnol a de
Oliveira (2007). Podle Ramo a Haapala (2005) a Dall'Agnol a de Oliveira (2007).
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8.3.3.1 Kymi, Summa, Virolahti (Sanchez-Lecumberri et al. 2014)

Ve zdejsich lomech byl téZen stejnozrnny granit na silniéni Stérk a stockscheiderovy
pegmatit jako zdroj drahokamového topazu. Kontaktni zéna mezi pném topazového granitu a
okolnim granitem je Casto zvyrazné€na miarolami pegmatitii (obr.9). Pegmatit tvotici stockscheider
je mocny 2-4 m a je tvofen kifemenem, alkalickym zivcem (v¢etné amazonitu), albitem, biotitem a
topazem; mezi akcesorie patii turmalin, muskovit, fluorit, monazit, bastnaesit, arsenopyrit a
molybdenit.

Vlomu u Summy jsou ve wiborgitech malad hnizda dutinovych pegmatitd s fluoritem a
apofylitem. Ponékud vétsi pegmatity se nachazeji v pyterlitovém lomu u Virolahti. Pyterlit zde
obsahuje zivcové ovoidy, na nichz vSak nékdy chybi plagioklasovy lem. Hlavnim tmavym
mineralem je biotit, hornina obsahuje vice SiO2 nez wiborgit. Charakteristické jsou zde az 1,5 m

mocné miarolitické pegmatity s fluoritem, turmalinem, kalcitem, nékdy topazem a berylem.

Neobsahuji v§ak muskovit.

Obr.9: Miaroliticka dutina v pegmatitu pobliz kontaktu topazového a stejnozrnného granitu v lomu,

Kymi. Foto: A. Friedrich.

8.3.3.2 Luumiki (Sanchez-Lecumberri et al. 2014)

Vr. 1982 zde byl pii stavbé silnice nalezen krystal topazu. Bylo zjisténo, Ze je vazan na
pegmatitové téleso kiizici komunikaci. O ¢&tyfi roky pozd&ji byl pii stavbé v blizké vsi
Luotoistenkyld nalezen 260 kg tézky krystal morionu-zdhnédy, ktery pravdépodobné pochazi
z dutiny pegmatitu. Dal$i nalezeny material zahrnuje albit a mikroklin (Poutiainen 1991). Byla
zapocata tézba berylu, kterd posléze skoncila z ekonomickych divoda r. 1995. V r. 2002 byl vsak
lom na zéklad¢ prizkumu Lahtiho a Kinnunena (1993) znovu otevien spole¢nosti Karelia Beryl,
ktera zde tézi drahokamové odridy berylu.

Pegmatit (obr.10) se nachazi v hrubozrnném rapakivi granitu a jeho stafi je pravdépodobné
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1,65 Ga (Simmons et al. 2012). Od kontaktu je pegmatit tvofen okrajovou zoénou, grafickou zénou a
zonou blokovou, kterd obsahuje dutiny mezi euhedralnimi zrny kiemene a Zivce, na néz jsou vazany
az 15 cm velké krystaly drahokamového berylu (zlaty beryl, akvamarin). Nejvice berylu je
v piechodné jednotce clevealanditu s biotitem mezi blokovym Zivcem a kiemennym jadrem. Beryl
také zartista do mikrokrystalického kiemene ve vyplni dutin. Zdejsi beryl je podobny krystalim
Z pegmatitd ve volyiiském plutonu na Ukrajin€.

Pegmatit ziejmé krystalizoval z podchlazené taveniny. Rust blokového zivce a biotitu
pravdépodobné mulze vyznacovat pocatek saturace vodnych fluid, z nichz nasledn¢ krystalizovaly
dutinové mineraly vcetné¢ berylu. Mezi dalSimi mineraly je uvadén topaz, bertrandit, muskovit,

margarit, monazit, columbit, mikrolit, euxenit, fluorit, kalcit, hematit aj.

- white quartz

.. biotite

Obr.10: Schématické znazornéni pegmatitové zily v granitu typu Wiborg (kontakt - ¢erna linie).

Podle nacrtu Ch. Heinricha ptevzato ze Sanchez-Lecumberri et al. (2014).

Intragranitické miarolitické NYF pegmatity z oblasti Volyné na Ukrajiné jsou velmi dobie
znamy diky unikétnim mineralogickym néalezim velkych krystald kiemene, Zivct, topazu a berylu.

Pegmatity jsou kocentrovany v jihozapadni ¢asti korostenského plutonu, ktery je 1900-1600
Ma stary a je slozen z amfibol-biotitickych rapakivi granitd, gaber, anortozit a alkalickych granita.

Charakteristickymi akcesoriemi rapakivi graniti jsou zirkon, fluorit, topaz, apatit, allanit a
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titanomagnetit. Tyto horniny jsou charakteristické vysokym pomérem Fe/Mg a vysokymi obsahy
alkalii, Sn, Mo, REE a F (0,13 - 0,2 hm.% F) (IvantiSin et al. 1964, Galeckij a Zin¢enko 1972,
Tolstoj et al. 1973).

Pegmatity jsou soustiedény na okraji rapakivi granitl, pobliz gabrovych téles, v pruhu
sirokém 100-1000 m a dlouhém 20 km. Pobliz kontaktu granitii a gaber doslo k uvolnéni fluid
kontaminovanymi gabry. Prodlouzené chladnuti svrchni Casti granitu nad hluboko ulozenym
kotenem télesa a pod jesté nekonsolidovanymi gabry vedlo k rozsahlé segregaci fluid. To bylo také
podniceno tvorbou pevného stropu granitového télesa, ktery odstinil tlak nadlozi a vytvofil tak

nizkotlaké prostiedi pro stoupajici fluida (Kaljuznyj a Gigasvili 1972).

Biotite-homblende granite

Altered mafic granite

Graphic pegmatite -

Block pegmatite

1 Quartz core

Dissolved, albitised zone

Quartz crystals

Feldspar,topaz crystals

Contraction fractures

Obr.11: Schématicky geologicky fez pegmatitem volynské oblasti (Zacharenko 1971).

Velikost zrn granitu, obsah F, fluoritu a biotitu grada¢né roste smérem k pegmatitim, které
indikuji krystalizaci v uzavieném systému (Stavrov a Bykovova 1961, Muzanovskij et al. 1970),
jenz se vSak v zavére¢nych fazich krystalizace oteviel vlivem vzniku kontrakcnich trhlin. Pegmatity
mohou obsahovat dutiny velké az 400 m3 a jsou tézeny na kiemen, fluorit a drahé kameny (beryl,
topaz) (Bailey 1980). Kaljuznaja et al. (1973) kladou diiraz na metasomatozu, kterou volynské
pegmatity prosly. Albitizované pegmatity s 5-6,5 hm.% Na>O obsahuji zvySené obsahy Li, Be, Y,
Zr, Nb, Rb a Cs, kdezto mikroklinové pegmatity (2-5,5 hm.% K>0O) jsou obohaceny Ca, Be, Ba a Sr.

Pegmatitové zony vznikly v teplotnim rozmezi 700-600°C pii mirn¢ zvySeném pH, které

smérem do miaroly klesalo. V této fazi dosSlo ke vzniku zonality a prvni albitizaci. V dutiné
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krystalizuji kiemen, mikroklin a albit. V prvni kyselé fazi (600-500°C, pH=6-5) pokracuje
albitizace a krystalizuje Ciry kifemen s topazem. Prvni alkalicka faze (500-400°C, pH=9,2-7,5) je
reprezentovana ranou mikroklinizaci, louzenim vyplné miaroly a krystalizaci kiemene-zahnédy a
morionu. Druha kysela faze (500-300°C, pH=6,5-4,2) se¢ projevuje albitizaci, F-metasomatdzou,
prokiemenénim a kaolinitizaci. Dochazi ke krystalizaci cleavelanditu, fenakitu, berylu, topazu,
protolithionitu, columbitu, kryolitu, turmalinu, molybdenitu a sideritu. V druhé alkalické fazi (350-
250°C, pH=8-7) krystalizuji dalsi generace horninotvornych minerald, karbonaty, fluorit, bertrandit,
montmorillonit-muskovit, kasiterit a hematit a dochazi k oxidaci Fe?* na Fe3*. Zavérecna kysela
faze (<250°C, pH=7-5,5) zahrnuje procesy kaolinitizace a silicifikace a také krystalizaci fluoritu,

adularu, pyritu a opalu (Zacharenko 1971, Kaljuznyj a Gigasvili 1972).

ENSISICOESISPIROBBEMNERSE (~rindt et al. 2004)

Graniticky pluton Gross Spitzkoppe prorazi metasedimentarni horniny a syn- az
postorogenni granity damarského orogenu (staii 640-460 Ma). Spolec¢né s Klein Spitzkoppe je GS
souCasti centrdlni zény damarské magmatické provincie, ktera je tvofena vice nez 20
subvulkanickymi télesy a s nimi spjatymi bimodalnimi zilnymi roji o stari 137-123 Ma (Milner et
al. 1995, Renne et al. 1996). Komplex hornin variuje od graniti s mafickymi horninami na pobtezi
Atlantiku az po peralkalické a karbonatitové horniny zhruba 250-300 km ve vnitrozemi.

Pluton GS zabira plochu asi 30 km?2. Osti'e prorazi a misty brekciuje horniny damarské série.
Samotné horniny GS jsou stfedné az jemné&ji zrnité na okraji, hrubozrnné biotitické granity a
porfyricky granit v centru intruze, kde se také nachazi mald kupole porfyrického mikrogranitu.
Granity jsou prorazeny cetnymi zilami apliti a porfyrickych mikrogranitl, které misty ascociuji
S pegmatity a dutinami. DalSi pegmatity jsou také v ,stockscheideru”, az 10 m mocném
hrubozrnném aplit-pegmatitovém lemu plutonu.

Horniny GS kromé porfyrického mikrogranitu a kyselych Zil jsou slabé peraluminické (ASI
= 0,95-1,06) a subalkalické (X Na,O+K.0 = 7,8-9,5 hm.%). Obsah SiO. se pohybuje mezi 74,4-
77,3 hm.%. Porfyricky mikrogranit a acidni zily obsahuji 76,5-78,6 hm.% SiO, a pomér Na>O/K>0
je témet blizky 1 (ASI = 1,12). Podle klasifikace Frosta et al. (2001) jsou granity GS Zelezem
bohaté, alkalicko-vépenaté az vapenato-alkalické a peraluminické. Patii mezi F-bohaté, topazové a
nizkofosforové granity (Taylor 1992, Christiansen et al. 1988, Johnston a Chappell 1992, Haapala
1997). Nizké jsou obsahy Ti, Ca, Mg, Mn a P; naopak zvySené jsou obsahy Rb (446-931 ppm), Zr
(140-306 ppm), Ga (24-44 ppm), Th (14-99 ppm), U (7-28 ppm), Li (58-197 ppm), dale i Nb (60-
130 ppm), Ta (3-15 ppm), W (2-8 ppm), Be (3,5-14 ppm), avsak obsahy Sn (4-26 ppm) jsou nizsi
nez u typickych Sn-graniti. VSechny variety graniti GS jsou obohaceny o LREE s vyraznou Eu-

anomalii (Euw/Eu* = 0-0,23), rysem indikujicim vyvinuty granit. Termometrie zalozend na saturaci
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zirkonu poskytuje max. teploty u hrubozrnného granitu 830-850°C, u stfedné¢ zrnité¢ a porfyrické
variety 740-840°C.

Stiedné zrnity granit tvofi vnéjsi okruzi plutonu podél vnitiniho kontaktu s stockscheiderem
V mocnosti az 150 m. Obcas tento granit zasahuje az do okolnich hornin a vysila do nich kratké
apofyzy. Zrnitost je mezi 2-5 mm. Granit je tvofen kiemenem, perthitickym alkalickym Zivcem,
kyselym plagioklasem a biotitem (65-84% siderofyllit), mezi akcesorie zde patii topaz, fluorit,
zirkon, monazit a magnetit. Albit byva ¢astecné alterovan na smés topazu, kiemene a sericitu. Biotit
muze obsahovat inkluze fluoritu, magnetit, monazitu a zirkonu. Magmaticky topaz je ptitomen jako
malé inkluze v plagioklasu a kiemeni nebo jako pozdnéj$i mineral krystalizujici v dobé mezi
plagioklasem a biotitem.

Hrubozrnny biotiticky granit tvoii az 70% vychozl plutonu. Je stejnomérné zrnity; velikost
zrna se pohybuje mezi 10-20 mm. Kontakt se stfedné zrnitou varietou je misty ostry, misty
ptfechodny. Hornina je prordZena dcetnymi Zzilami aplograniti. Bylo v ni nalezeno né&kolik
dutinovych pegmatiti o velikosti az 2 m. Miarolitické dutiny a hydrotermalni zilky jsou fidké.
Granit je tvofen euhedralnim kfemenem, perthitickym alkalickym Zzivcem, albitem a biotitem.
Svétlé soucastky mohou tvofit téméf monomineralni shluky. Agregaty biotitu (siderofyllitu)
obsahuji inkluze fluoritu, magnetitu a zirkonu a mohou byt alterovany na svétlou slidu.

Porfyricky biotiticky granit tvoti asi 25% vychozl a je soustiedén hlavn€ na centralni partie
plutonu. Zakladni jemnozrnna apliticka hmota (qztkfsp+ab+fl+tpz+znw?) obklopuje az 5 cm
vyrostlice alkalického Zivce a kfemene. Jsou v ni také miarolitické dutiny. Granit je tvofen
kfemenem, alk. zivcem, v jadrech alterovanym albitem. Biotit (siderofyllit) obsahuje jako inkluze
magnetit a zirkon. BéZnou akcesorii je topaz, jak primarni, tak 1 zatlacujici albit.

Stockscheider je typicky vyvinut jako paskovana hornina se stfidanim aplitovych a
pegmatitovych poloh. Ristové textury indikuji krystalizaci z podchlazené taveniny (Frindt a
Haapala 2004). Stfedn€ zrnity granit je na kontaktu se stockscheidrem bohaty na dutiny a
pegmatity.

Pegmatity se vyskytuji také v ramci az 20 m mocnych mikrogranit-aplit-pegmatitovych zil,
V nichz tvoii vySe poloZené partie (Frindt a Haapala 2004). Jsou tvofeny béZnymi horninotvornymi
mineraly a jako akcesorie obsahuji biotit (siderofyllit), topaz, fluorit a zirkon. Siderofyllit obsahuje
az 1,13hm.% Li20. Dutiny jsou vyplnény krystaly kiemene, zivci, berylu a topazu. V jediné
miarole byl zjistén Nb-obohaceny ilmenit (4,5 hm.% Nb2Os).

Nedaleky masiv Klein Spitzkoppe stejného stafi je znamy atraktivnimi ukazkami fluoritu,

berylu, fenakitu a bertranditu z miarolitickych pegmatiti (Jacobson 2013).
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BRSSO ESISMATGERTNS (Colombo et al. 2010)

V oblastech zapadni Argentiny se nachéazi pocetnd télesa A-typovych graniti karbonského
stafi (Dahlquist et al. 2010). Jednim z nich je pluton El Portezuelo, ktery je situovan v departmentu
spolecné Casto nazyvany pluton Papachacra. Pluton El Portezuelo vychazi na povrch v plose 16,5 x
7,5 km. Je obklopen horninami metamorfovanymi ve facii zelenych bfidlic (fylity, mramory) a
ortorulami. Granity EP spadaji v QAP diagramu (Le Maitre et al. 2002) do pole monzogranitu az
syenogranitu. Jsou sloZzeny z kiemene, alkalického zivce (ortoklas a mikroklin) a plagioklasu (albit-
kysely oligoklas). Mezi akcesorie patii annit-siderofyllit, fluorit, topaz, zirkon, thorit, monazit,
xenotim, apatit, ferrocolumbit, ilmenit, rutil a uraninit.

Granity EP jsou metaluminické (ASI~1,0), s vysokym obsahem SiO2 (> 75 hm.%) a
pomérné nizkymi obsahy Al.O3 (~12 hm.%), Fe,03'°T, CaO a TiO,. Také P (<0,03 hm.% P,0s) a
MgO (<0,06 hm.%) jsou nizce zastoupeny. Obsah alkélii je ~8,5 hm.% (X Na.O+K:20). Relativné
vysoké obsahy maji Rb (545-730 ppm), Nb (69-109 ppm), Th (51-80 ppm) a U (9-31 ppm); naopak
nizké jsou obsahy Sr (5-27 ppm), Ba (4-105 ppm) a Eu (max. 0,37 ppm).

Granity EP mohou byt charakterizovany jako nizkofosforové (Taylor 1992), anorogenni
podle Whalena et al. (1987) a Collinse et al. (1982). Stafi neni pfesné¢ znamo, k vmisténi doslo
pravdépodobné v obdobi svrchni devon-karbon (Rossello et al. 2000).

V granitech jsou hojné rozptyleny miarolitické dutiny, nepravidelna pegmatitova télesa a
malé aplopegmatitové Zily. Aplopegmatity jsou dlouhé n€kolik m a max. n€kolik desitek cm mocné.
Obsahuji ¢etné malé dutiny. Miarolitické pegmatity obsahuji dutiny obvykle kolem 20 cm velké,
nejvetsi zjisténa meétila 1,5 m. Miaroly jsou koncentricky obklopeny granitem s nizkym obsahem
biotitu a grafickou zénou. V centru se kromé dutiny nachazi jadro z kfemene, mikroklinu a
mlads$iho albitu. Prostor dutiny miiZze byt zcela zaplnén kiemenem a turmalinem. Jinak je vypli
tvofena krystaly zdhnéd, bilého aZ modrého albitu a mikroklinu. Mezi dal$i mineraly dutin patii
topaz, fluorit, rutil, mineraly skupiny pyrochloru a columbitu, hematit, ilmenit, monazit-(Ce),
zirkon, thorit, xenotim-(Y) a turmalin (skoryl-foitit). Nejhojn€j$im mineralem dutin je bezbarvy,
nazloutly az rGzovy mikroklin; amazonit nebyl zjistén. Slozeni slid se méni od granitu (annit-
siderofyllit) pfes vné&jsi zony pegmatitu (siderofyllit) po jadro (do 2 hm.% Li2O a 5,69 hm.% F) a
dutinu, kde jsou zonalni slidy o sloZeni zinnwalditu az polylithionitu (az 4 hm.% Li20 a 8,3 hm.%
F). Piitomen je také sekundarni muskovit. Pegmatity krystalizovaly z taveniny pomérné bohaté
fluorem, coz dokazuje také velké zastoupeni tohoto prvku v nékterych mineralech, jako fluorit,
skoryl, topaz, slidy a mikrolit (Colombo 2007, Colombo et al.2009).

Podle klasifikace Cerného a Ercita (2005) je mozno oznadit pegmatity EP jako NYF, MI-
REE, snad gadolinit-fergusonitového subtypu.
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Magmaticka provincie White Mountains (WMIP - White Mountains igneous province) je
slozena z plutont, ringovych komplext a vulkanitii protazenych v 0se v SSZ sméru napii¢ Novou
Anglii (Creasy a Eby 1993). Byly zde rozeznany ctyti horninové asociace (Creasy 1974, Eby 1987):
1) alkalické syenity-kvarcsyenity-granity; 2) subaluminické biotitické granity; 3) gabra-diority-
monzonity; 4) syenity-nefelinické syenity. K magmatické aktivité¢ doslo ve dvou periodach, mezi
200-165 Ma a 130-115 Ma (Eby et al. 1992). Tyto dv¢ etapy davaji McHone a Butler (1984) do
souvislosti s oteviranim severniho Atlantiku. Podle klasifikace Loiselle a Wonese (1979) patii tyto
granitoidy do Ai-typu, tedy do pole anorogennich riftd. Ve star$i period¢ doSlo ke vzniku
pfesycenych subaluminickych az peralkalickych hornin asociace 1) vcetné batolitu White
Mountains (Creasy a Eby 1993).

Batolit White Mountains pokryva plochu asi 1000 km? a je z 97% tvofen granity a
kvarcsyenity; zbytek je tvofen vulkanickymi ekvivalenty téchto hornin. Velka ¢ast batolitu je
budovana razovym, stfedn¢ zrnitym, subalkalickym biotitickym granitem (pluton Conway) a
zelenym, stfedné zrnitym, subalkalickym az peralkalickym amfibolickym granitem (pluton Mount
Osceola). Batolit White Mountains pravdépodobné¢ intrudoval v podob¢ 1,5 km mocného plochého
télesa do hloubky piiblizn¢ 1-2 km (Creasy a Eby 1993).

Pluton Mount Osceola (stafi 186 Ma) je hypersolvni granit, ktery je sloZzen z mikroperthitu,
kfemene, hastingsitu a annitu. Fayalit a Na-ferrohedenbergit jsou vazany na reak¢ni lemy
hastingsitu. Charakteristickymi akcesoriemi jsou allanit, titanit, zirkon, fluorit, ilmenit a monazit.
Misty mohou byt hojné miarolitické dutiny (az 6x8 cm). Nepravidelna pegmatitova télesa (5-20 cm)
jsou ve vychozech plutonu velmi hojné. Pfitomny jsou i zily aplitt a kiemene.

V peralkalickych granitech, sloZzenych z mikroperthitu, kiemene, riebeckitu-arfvedsonitu,
biotitu a astrofyllitu, jsou pii kontaktu s granitem Mount Osceoly pfitomny miarolitické pegmatity;
obsahuji az 5 cm velké krystaly riebeckitu, fayalit a ferrohedenbergit (Creasy a Eby 1993).

Granit Conway je sttedné¢ az hrubozrnny, riizovy, biotiticky granit. Mnozstvi mikroperthitu
obvykle pfevySuje mnozstvi oligoklasu (pramérné 4-5:1, Creasy 1974). Biotit je zastoupen annitem
(Anngo). Amfibol je podiizené zastoupen, fayalit a ferrohedenbergit chybi. Pobliz okraje intruze
jsou pomérné Casté, od nékolika mm do nékolik m velké, miarolitické dutiny s krystaly zdhnéd a
ziveu (Creasy a Eby 1993). Gillson (1927) uvadi dva typy pegmatitovych miarol: mensi, seviené
miaroly s albitem, vzniklé rozpusténim solidniho pegmatitu (tedy sekundarni) a vé&tsi, primarni
dutiny (o velikosti az 45 cm) s krystaly Zivell a zdhneéd. Akcesorickymi minerdly pegmatiti je
allanit, ilmenit a zirkon, v dutinach je ptitomen také fluorit, chlorit (,,strigovit), kalcit, brookit,
pseudomorfozy hematitu po sideritu a vzacny apatit.

V diplomové praci Camp (2011) je uvedena detailni mineralogie 1 geochemie pegmatitl
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White Mountains, avSak chybi zde popis staveb, sméru i zonality. Pegmatity fadi do miarolitické
tiidy (MI-REE). Z akcesorickych mineralt je nejéastéjsi zirkon (3-5 hm.% HfO), fluorit (slabé
obohaceny REE), ilmenit (do 10 mol.% MnTiO3) a misty monazit-(Ce). Vzacné az velmi vzacné
jsou allanit-(Ce), ferrocolumbit, euxenit, fergusonit, bastnaesit, thorit a xenotim-().

Jacobson (2013) uvadi jako hlavni oblast vyskytu miarolitickych pegmatitd v granitu
Conway okoli Moat Mountains s kvalitnimi ukdzkami fluoritu v dutinach s krystaly zahnéd,

mikroklinu, albitu a topazu.
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Obr. 12: Tektonicky diskrimina¢ni diagram Rb/Yb+Ta pegmatitd White Mountains (Camp 2011).

South Baldface Mountain

Koncem 19.stol. byly nalezeny hojné krystaly topazu a fenakitu na vychodnim tboc¢i South
Baldface Mountain, pfiblizné¢ v 870 m.n.m. Podle zpravy Billingse (1927) pochdzi tyto nalezy
z ptiblizn€ 1,5 m velké dutiny v satelitnim télese alkalického granitu White Mountains. U sloZeni
pegmatitu tentyZ autor uvadi pouze alkalicky Zivec, biotit a kiemen (zdhnéda). Topaz tvoii az 9 cm

velké, rizné€ zbarvené krystaly. Fenakit je mensi a vejCitého tvaru.

SO RO e TNOSNMEORMARGRRERE (_ir2 o 2. 2012)

Intragranitické miarolitické pegmatity plutonu Las Chacras-Potrerillos (LCP) se nachazeji
nedaleko vsi Potrerillos ve stiedni Argentiné. LCP prordzi kambrické metasedimenty Complejo
Metamorfico Pringles na zapadé a Complejo Metamorfico Conlara na vychodé. LCP je tvofen
pfedev§im monzogranity, méné granodiority a syenogranity (Brogioni 1997, 1982; Lopez de Luchi
et al. 2001). Hloubka vmisténi je odhadovana podle riznych autori na 10-14 km a teplota vmisténi
na 720£15°C (Brogioni 1997, Lopez de Luchi et al. 2007). T¢leso intrudovalo za anorogennich
podminek v obdobi devonu-karbonu béhem tzv. achalského magmatického eventu.
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Ackoli horniny LCP nebyly datovany, na zaklad¢ terénnich pozorovani lze tvrdit, Zze pluton
Potrerillos je mladsi nez hloubé&ji vmistény pluton Las Chacras (Lira et al. 2012). Pluton Potrerillos
je tvofen predevsim cervené zbarvenym, hrubozrnnym monzogranitem. Pfi kontaktu s okolnimi

metamorfity stoupa obsah muskovitu, zatimco smérem do centra intruze roste mnozstvi biotitu.

Legend

PG: porphyritic granite

EG: equigranular granite

BPG: biotite porphyritic granite

GPG: giant porphyritic granite

BRG: biotite-bearing red granite
MRG: muscovite-bearing red granite
CMC: Conlara Metamorphic Complex
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Obr.13: Batolit Las Chacras-Potrerillos. A: rozdéleni batolitu na plutony a typy granitu (podle
Siegesmunda et al. 2004); B: lokality studovanych pegmatiti (trojuhleniky) a granitu (Ctverce).
Uzité zkratky a terminologie jsou podle Siegesmunda et al. (2004).

Veskeré horniny obsahujici pegmatity jsou monzogranity, mezi nimiz lze definovat
porfyrickou varietu (MG-1 a MG-2). Jedna se Sedé az Zlutohnédé horniny s hrubozrnnou zakladni
hmotou, ktera je tvofena kyselym plagioklasem, kiemenem a biotitem saz 4 cm velkymi
vyrostlicemi K-zivce. Tato varieta odpovida typu BPG Siegesmunda et al. (2004). Kiemen
undulozné zhasi a je ¢asteCné deformovan. Mikroklin je perthiticky a ¢astecné muze byt alterovan
na svétlé slidy. Akcesorické minerdly jsou zastoupeny apatitem, monazitem-(Ce), zirkonem,
allanitem-(Ce), magnetitem a dvéma generacemi titanitu. Alteracni faze zahrnuji albit, kalcit, rutil a
fluorit. Stejnozrnna varieta (MGM) je jemnozrnny az stfedné zrnity, rizovy leukomonzogranit

tvofeny kfemenem, K-zivcem, plagioklasem a sekundarnim muskovitem a odpovida MRG typu ve

smyslu Siegesmunda et al. (2004). Mezi akcesorie patii zirkon, apatit, magnetit a biotit, dalsi faze,
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charakteristické pro porfyrické variety, zde chybi. Subsolidové alterace zahrnuji muskovitizaci
biotitu a rozklad plagioklasu na kalcit a albit (Lira et al. 2012).

Horniny jsou metaluminické (ASI=1), pfipadné az slabé peraluminické¢ (MG-1,2 a MGM),
kde ASI=1,05 a 1,07. Horniny bez muskovitu obsahuji kolem 71 hm.% SiO2, 14 hm.% Al,Os,
7-8 hm.% X Na,O+K:0, do 2 hm.% Fe203, do 2 hm.% CaO. Obsahy Ti, Mg a P jsou vesmé&s nizké.
Mnozstvi F kolisa kolem 0,1 hm.% F. Cerveny granit MGM obsahuje kolem 75 hm.% SiO2, ostani
hodnoty jsou ve srovnani s metaluminickymi typy srovnatelné az na nizsi obsah CaO (0,74 hm.%).
Biotitem bohatsi porfyrické variety jsou chudé Nb, Rb, Th a REE a obohacené P, Zr, Sr, Ba a LREE
oproti MGM. Primérné obsahy Ba (612 ppm), Sr (256 ppm), Rb (150 ppm) a Cs (11 ppm) jsou
blizké hodnotam pro A-typové granity (London 2008) s vyjimkou Sr, jehoz hodnoty trojnasobné
prekracuji tento prumér a kopiruji hodnoty I-graniti. Na druhou stranu jsou vzorky MG-2 a MGM
silné ochuzeny o Sr az na svrchnokorovy primér. Obsahy F jsou celkové nizké. Celkova
koncentrace REE je vysS§i v biotitickych porfyrickych varietach (353-409 ppm) nez v MGM
leukogranitu (303 ppm). Dataci staii pegmatiti je nckolik, vSechny udavaji starovariské staii:
muskovit z pegmatitu San Osmar 359 + 12 Ma (Galliski a Linares 1999), K/Ar datace muskovitu
v pegmatitu z plutonu Las Chacras 348 + 8 Ma (Sigesmund et al. 2004) a biotitu 357 + 7 Ma. Tato
stafi jsou v dobré shodé s K/Ar datacemi chladnuti hornin LCP (362 + 8 Ma a 352 + 7 Ma;
Siegesmund et al. 2004).

Pegmatity tvoti obvykle n€kolik metrii mocna télesa hlizovitého tvaru a lze u nich rozeznat
vnéjsi, vnitini a jadernou jednotku.
Béznymi akcesoriemi pegmatitll jsou biotit v podobé 5-10 cm velkych, ¢ernych lupent a fidky
muskovit. BéZzny je také cerny turmalin, 5-7 cm velké, Zlutohnédé sloupce berylu s turmalinem
v albitu nebo v kfemeni a fluorapatit. V pegmatitu Potrerillos-2 jsou pfitomny az 4 cm velké
sloupce allanitu-(Ce) a tid$i monazit-(Ce). V nékterych dalSich pegmatitech byly nalezeny (Nb)-
rutil, ilmenit, hematit, pyrit, U-pyrochlor; pegmatit Casa de Piedra navic obsahuje vzacny scheelit,
molybdenit a bismutinit (Lira et al. 2012).

Hora Tanakami (pfiblizné¢ 600 m vysokd) je tvofena stejnojmennym granitem a nachdzi se
nedaleko Kjota na hlavnim japonském ostrové HonSu. Spole¢né s oblastmi Hirukawa-Mura a
FukuS$ima patfi mezi nejdilezitéjsi japonské zdroje pegmatitovych vzorkl, topazu a je typovou
lokalitou Li-Mn-slidy masutomilitu (Harada et al. 1976, Rakovan et al. 2009). Pluton Tanakami je
asociuji s kiidovou kalderou Biwa (Sawada et al. 1994).

Vétsina téchto hornin intrudovala do jurskych sedimentl akre¢niho klinu (Hashimoto et al.
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2000). Spolecné s plutonem Naegi vznikl tento pluton subdukci pacifické desky pod eurasijskou
(Kinoshita 1999) a jsou povazovany spolecné za I-typové granity (Ishihara a Wu 2001).

Pluton je tvofen biotitickym granitem s vysokym obsahem SiO: (73,3-76,7 hm.%), alkalii (8-9
hm.% K>O+Na;O) a pomérem Rb/Sr. Granit je rovnéz obohacen REE, jejichz obsah roste
S rostoucim mnozstvim F a Li smérem do centra intruze (Ishihara et al. 2005). Rb/Sr stafi horniny je
79,5+9 Ma (Morioka et al. 2000). Intragranitické miarolitické pegmatity tvofi nepravidelna t¢lesa
s lemem grafického pegmatitu a centrem vyplnénym krystaly kiemene, mikroklinu, topazu, berylu,
muskovitu, albitu, skorylu a milaritu. Jedna z nejvétsich miarolitickych dutin v granitu Tanakami
byla nalezena r. 1974 a méfila na délku 6,5 m a v nejSirSim misté 1,6 m na $itku. Dutina poskytla
velké mnozstvi velkych krystali topazu (az 6 kg) a az 30 cm velké krystaly zdhnéd (Obayoshi
2000). Slidy tvoii az 10 cm velké a 1 cm tlusté zonalni tabulky: v centru je masutomilit a na
okrajich (Mn-) zinnwaldit. Masutomilit z Tanakamiyamy obsahuje 8,12 hm.% MnO; 4,45 hm.%
Li»O; 1,54 hm.% Rb,O a 7,04 hm.% F (Harada et al. 1976).

- Tanakami and Suzuka Granites

Obr. 15: Geologicka mapa okoli Tanakamiyamy. Caste¢n& dochovany ringovy komplex kiidového

stafi zahrnujici granit Tanakami vymezuje prostor kaldery Biwa.

Mineralogie zdejSich pegmatitii je pomérné¢ jednoducha a je NYF afinity. Hlavnimi mineraly jsou

mikroklin (az amazonit), albit, kfemen, beryl (akvamarin), topaz, muskovit, zinnwaldit a
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masutomilit. Z akcesorickych minerali jsou znamy allanit-(Ce), almandin, kasiterit, columbit,
euxenit-(Y), fergusonit-(Y), fluorit, gadolinit-(Y), hingganit-(Y), monazit-(Ce), samarskit-(Y),
wolframit a zirkon (Rakovan 2008).

Pegmatity Vv této oblasti jsou vazany na stfedné zrnity biotiticky granit Naegi. Je sloZen z
kfemene, perthitu, oligoklasu a biotitu; z akcesorii obsahuje apatit, allanit, monazit, zirkon, thorit,
rutil, fergusonit, ilmenit a fluorit (Suzuki 1987). Stafi plutonu se pohybuje kolem 70 Ma (K/Ar: 64-
68 Ma, Shibata et al. 1962; 65-72 Ma, Kawano a Ueda 1966; Rb/Sr: 72 Ma, Shibata a Ishihara
1979). Obsah SiO2 je vysoky (prum. 76,79 hm.%), mnozstvi Al2Os3 je kolem 12,75 hm.%,
Na,0+K,0 ~ 8,5 hm.% (K>Na), ASI=1,04 (Ishihara a Chappel 2007).

Intragranitické miarolitické pegmatity obsahuji jako vypli dutin kfemene, albit, mikroklin,
muskovit, biotit, (Mn-)zinnwaldit, fayalit, skoryl, beryl, topaz, fluorit, zirkon, xenotim, kasiterit,
chabazit, stilbit (Shibata 1939), stokesit, titanit a wodginit (Miywaki et al. 1987). Zajimavé jsou

nodule fayalitu, které obsahuji také magnetit, annit a protoferroantofylit (Sueno et al. 2002).

Mineraly z Tanakimiyamy, foto Terry Huizing.

Obr. 15 (vlevo): Mikroklin zdvojcatnély podle bavenského zakona se zahnédami a albitem, vyska

8 cm, harvardsky vzorek €. 84695.
Obr.16 (uprostied): beryl, var. akvamarin, vyska 6,2 cm, harvardsky vzorek ¢.88294.

Obr.17 (vpravo): 7 cm velky krystal topazu s ortoklasem, harvardsky vzorek ¢. 103077.
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8.4 Dalsi lokality (Jacobson 2013)

Mezi dalsi, méné znamé lokality intragranitickych miarolitickych NYF pegmatith patii dale
Santa Teresa Mountains, Arapaiva district v Arizoné. Matetskym granitem je biotit-amfibolicky
granit ,,Main batholith® Santa Teresa Mountains, coz je mélka intruze terciérniho stafi.
Nejvyznamnéj$imi mineraly téchto pegmatitt jsou fluorit, kiemen, mikroklin a beryl. Krasné
ukazky fluoritu, ortoklasu, berylu, topazu a muskovitu poskytuji pegmatity z granitu Erongo
v Erongo Mountains v Namibii, ktery je opét granitem typu A. V Ciné produkuji pegmatity
Vv granitickém plutonu Baishishan v okoli vesnic Tongbei a Yunling (prefektura Zhangzhou) hlavné

fluorit, spessartin a helvin.

8.5 Miarolitické pegmatity LCT

LCT pegmatity tvoii miarolitickd télesa podstatné méné nez NYF pegmatity a také jsou
daleko mén¢ intragranitické, coz plati u vétSiny zndmych vice ¢i méné miarolitickych LCT
pegmatitt (napt. Pala, Murzinka, Stak Nala, aj.). Asi jedinou znamou lokalitou, kde jsou LCT
miarolitické pegmatity ulozeny, je Elba, proto zde ani vice nerozvadim klasifikaci MI-Li pegmatitt

(ve smyslu Ercita a Cerného, 2005 a Cerného et al., 2012).

Zapadni ¢ast ostrova Elba je tvofena plutonem Monte Capanne, ktery je 6,7-6,9 Ma stary
(Rb/Sr; Ferrara a Tonarini 1985). Na ng jsou Uzce vazana aplit-pegmatitova télesa vypliujici
mladsi pukliny sméru SSV-JIZ. Tyto zily Casto prorazeji okraj plutonu do okolnich metamorfit
(Aurisicchio et al. 2002). Jedna se o miarolitické LCT pegmatity, které jsou z€asti intragranitické.

Ptevazujici horninou plutonu je slabé peraluminicky, stfedn€ zrnity monzogranit tvofeny
kfemenem, zonalnim plagioklasem (Anso-12), K-Zivcem, biotitem, akcesorickym apatitem,
zirkonem, titanitem, turmalinem, ilmenitem, sekunddrnim chloritem, sericitem a kalcitem. Mén¢ je
zastoupen také granodiorit. Pfi okrajich plutonu, v leukogranitech a ,,vyvinutych fazich®, tj.
mikrogranitech, aplitech a pegmatitech jsou vyvinuty velké porfyrické vyrostlice K-zivce (Poli et al.
1989). Podle téchto autort jsou rizné facie plutonu vysledkem mixingu peraluminického magmatu
vzniklého parcidlnim tavenim metasedimentarnich hornin a porci bazického magmatu plastového
pivodu potasické afinity, které prosly frakcni krystalizaci (Poli et al. 1989). Soud¢ podle modalniho
sloZzeni, geochemie, morfologie =zirkoni (Pupin 1976, 1980) a hojnych mafickych
mikrogranularnich enkldv, je pluton vapenato-alkalické povahy. Na druhou stranu hojné xenolity
bohaté¢ Al-fazemi, pfitomnost cordieritu a urcité geochemické rysy (Th/Ta, Th/U, La/Ta) jsou
typické pro peraluminické granitoidy (Bussy 1990). Pluton Mt. Capanne intrudoval a deformoval

horniny tektonické série IV ve smyslu Kellera a Pialliho (1990), kterd je zastoupena ofiolity,
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radiolarity, vapenci a flySem. Intruze ma rovnéz velmi dobte vyvinutou kontaktni aureolu v podobé
amfibolickych rohovci (Pezzotta 2000).

Zilny doprovod piedstavuji télesa leukogranitii a aplitd, kterd maji smér S-J a uklangji se 30-
75° k'V a déle aplit-pegmatitova télesa se svétoznamymi miarolitickymi dutinami vyplnénymi
euhedralnimi krystaly nékolika mineralti (Orlandi a Pezzotta 1996). Pegmatity jsou rozsifeny podél
vychodniho okraje plutonu v jeho perifernich ¢astech a v okolnich metamorfitech (Aloisi 1920,
Marinelli 1959, Carobbi a Rodolico 1976). Nejlépe znamé lokality jsou v okoli vesnic San Piero in
Campo a San Ilario in Campo. Mocnost Zil se pohybuje mezi nékolika cm az 2 m pfi délce az 20 m.
V dutinich jsou znamy dvé parageneze (Carobbi a Rodolico 1976) - ,,aplit-pegmatitova“ s K-
ziveem, albitem, kfemenem, turmalinem, berylem, lepidolitem, petalitem, pollucitem a granatem a
,hydrotermalni“ se zeolity, rizovym elbaitem, kalcitem a alteraci K-zivce na kaolinit a/nebo
zeolity. Ruggeri a Lattanzi (1992) oznacuji tyto pegmatity jako ,,miarolitické* (malych hloubek) a
uvadeji na zaklade studia fluidnich inkluzi v krystalech kiemene, berylu a turmalinu horni limit
tlaku 2 kbar pro krystalizaci pegmatiti. Smér pegmatiti je obvykle S-J a uklon 35-80° k Z.
Strukturni prvky miarolitickych Li-pegmatitl potvrzuji jejich nejniz$i stafi v rdmci intruze Mt.
Capanne (Pezzotta 2000).

Podle Pezzotty (2000) je mozno délit aplit-pegmatity podle pfitomnosti Li-mineralizace a
zonality na 4 skupiny:

- zily bez Li-minerala
- Li-pegmatity s komplexni asymetrickou zonalitou
- Li-pegmatity s jednoduchou asymetrickou zonalitou

- nepravidelné zonalni aZ nezonalni Li-pegmatity

Zily bez Li-mineralizace neobsahuji mineraly Li a Cs a turmalin v nich je vzdy ¢erné barvy.
Tato télesa jsou hojnd a pronikaji monzogranitem (jak stejnozrnnou, tak i porfyrickou varietou),
misty vSak pronikaji aplity a leukogranity podél kontaktu granodioriti s kontaktnimi rohovci. Tyto
zily jsou mocné né€kolik cm az 1 m a dlouhé 2-20 m. Sit’ jejich 1-20 cm mocnych zilek je
V monzogranitu casto patrnd. Tyto intruze nejevi vyraznou texturni nebo mineralogickou
diferenciaci, obvykle jsou aplitické textury s pegmatitovymi Smouhami a hnizdy nepravidelné
rozmisténymi. Miarolitické dutiny jsou velké do 10 cm a vyskytuji se jen v pegmatitech. Apliticka
jednotka je tvofena kiemenem, K-Zivcem, plagioklasem a biotitem. Cerny turmalin je nepravidelné
rozptylen, jako dalsi akcesorie pristupuje modry beryl a zirkon, mén¢ i kasiterit, Nb-Ta-oxidy a
apatit. Primarni turmalin je zonalni a tvoii euhedralni prizmatické krystaly v aplitech i pegmatitech,
radialné paprscité agregaty nebo grafické srusty s kiemenem, K-zivecem ¢i albitem v pegmatitech.

BéZny je 1 sekundarni intergranuldrni turmalin. Jednoduch4 mineralogie téchto pegmatiti odrazi
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jejich primitivni ptivod. Kromé zminéného turmalinu je misty jesté hojny spessartin (25-40% Alm).

Li-pegmatity s komplexni asymetrickou zonalitou jsou typické piitomnosti Li-fazi a slozitou
trojrozmérnou zonalitou. Je mozné, ze do této variabilni skupiny patii znamé zily od Grotta d"Oggi,
La Speranza, Fonte del Prete a Fosso Gorgolinato (Millosevich 1914). Tato t¢lesa jsou uloZena
V monzogranitu, vyjimeéné také prorazeji leukogranity pii kontaktu s okolnimi metamorfity.
Vétsina z nich je 6-10 m dlouha a 1-2 m mocna s uklonem 25-75°. Kontakt s monzogranitem je
obvykle ostry, avSak na koncich Zzila vyklinuje v podobé prstovité sité¢ malych zil. Od spodniho
okraje jsou zily tvofeny jednotkou aplitickou, aplit-pegmatitovou, pegmatitovym jadrem s dutinami
a nadlozni pfikontaktni aplit-pegmatitovou. VétSina dutin se nachéazi v pegmatitovém jadru,
nejvetsi z nich, nalezend r.1990, méfila 2,3 x 0,35 x 0,8 m. VéEtsi dutiny se mohou vzacné
vyskytovat také v aplitické jednotce. Kromé biotitu a turmalinu (az 45 cm dlouhé krystaly) byl také
V jednom ptipad¢ zjistén sekaninait sriistajici s kiemenem (Orlandi a Pezzotta 1993).

Parageneze minerdli dutin lze oznacit za primitivni az vysoce vyvinuté. Dutiny
Vv terminalnich castech Zzil jsou Vv tomto velice proménlivé, kdezto v jadrech pegmatiti je jejich
vyplii veelku uniformni (viz obr. 19).

Vyplit dutin je kromé krystalti kiemene, K-zivce a albitu ¢asto tvofena rizné zbarvenymi
krystaly turmalinu: cerny—zeleny—Zluty—rizovy s narlsty mladsiho, zeleného turmalinu; déle az
1 cm velkymi krystaly spessartinu, nékolik mm velkymi sloupecky berylu na stropu dutin a
mladSim lepidolitem a pollucitem. Beryl, petalit, pollucit, helvin, zeolity a hyalit jsou n¢kdy zcela
alterovany. Mladsi trhliny prochazejici dutinami jsou vyhojeny kiemenem, albitem, turmalinem,
berylem a zeolity. Z akcesorii jsou pfitomny monazit, zirkon, xenotim, apatit, ilmenit, (Nb-)rutil,
euxenit, manganocolumbit, polykras-(Y), uranpolykras, (uran-)mikrolit, tantalit a wolframit
(Pezzotta 2000).

Li-pegmatity s jednoduchou asymetrickou zonalitou jsou pravdépodobné zastoupeny ve
starych lomech a vychozech v okoli obci Masso Foresi, Facciatoia, Catri, Fosso Gorgolinato a
Fosso dei Forcioni (Millosevich 1914). Tyto Zily obvykle prordZzi monzogranit pobliZ kontaktu
S okolnimi metamorfity a asociuji s aplity a leukogranity vychodniho sméru, s nimiz se mohou
objevit i mimo pluton. Pegmatity jsou obvykle plochého tvaru, mocné do 25 cm a dlouhé 6-8 m.
Miarolitické dutiny jsou hojné, nejvetsi nalezend meétila 180 x 80 x 25 cm a nachazela se na kiiZeni
dvou zil. Podle texturni diferenciace jsou rozliSovany dvé skupiny téchto pegmatitl: typ Facciatoia
a typ Catri. Prvni typ je charakteristicky podlozni aplitickou jednotkou ptechéazejici do dutinového
pegmatitu s aplopegmatitovou kontaktni jednotkou v nadlozi. Turmalin je pfitomen v podobé
grafickych sristl s kiemenem a v dutindch (rizovy). Mezi dalsi mineraly dutin patii kfemen, Zivce,
petalit, pollucit (zatlatované lepidolitem). Druhy typ je reprezentovan symetricky umisténym

vrstevnatym aplitem, ktery uzavira pegmatitickou jednotku s turmalinem rostoucim kolmo
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K prib¢hu zily. Pegmatit obsahuje albit t¢éméf vyhradné v dutinach, kde silné koroduje K-Zivec

(Pezzotta 2000).
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Obr. 18: Severojizni fez zilami z Fonte del Prete. Vlevo: centralni ¢ast s asymetrickou stavbou a
primitivnimi miarolami. Vpravo: ukonceni télesa s nepravidelné€ rozptylenymi Zilkami hrubozrnné

stavby a s vysoce vyvinutymi dutinami (Aurisicchio et al. 2002).

Nepravidelné zonalni az nezonalni Li-pegmatity prorazeji hydrotermalné alterované mafické
horniny a kontaktni rohovce v aureole plutonu. Tvar je nepravidelny, mocnost kolisa od né€kolika
cm po 2 metry a délka je obvykle 6-7 m. Texturni diferenciace variuje od nahodile umisténych mas
pegmatitu v aplitu po stiedné zrnitou horninu s pravidelné distribuovanymi akcesorickymi mineraly,
mezi néz patii hlavné ¢erny aZ rliznobarevny turmalin, bilé aZ riZové slidy a apatit. Miarolitické
dutiny jsou vzacné a v n€kterych télesech zcela chybi, avSak byly zjistény sekundéarni dutiny
vyplnéné krystalky turmalinu, patrné vzniklé vylouzenim petalitu a pollucitu (Pezzotta 2000)

Distribuce pegmatitovych téles je zondlni: od stfedu k okraji jsou pegmatity vice vyvinuté.
V monzogranitu jsou uloZena télesa bez Li-mineralizace, smérem k nadloZi aZ do hornin plasté

plutonu se objevuji télesa s Li-mineraly a pollucitem (Pezzotta 2000).
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9. ZAVER

Miarolitické pegmatity pifedstavuji jednu z hlavnich tfid v klasifikacich granitickych
pegmatitl. Byly vyclenény jiz Ginsburgem (1960) a ptedstavuji pegmatity vznikajici v nejmensich
hloubkach a nizsich tlacich, coz podmiiiuje jejich typickou stavbu s pfitomnosti primarnich dutin.
Jsou obvykle vazany na A-typové granity, ikdyZ jsou zndmy také I- a S-typové mateiské granity.

Miarolitické tfida pegmatitil je zastoupena u obou hlavnich geochemickych signatur (NYF a
LCT), pticemz NYF miarolitické¢ pegmatity jsou zastoupeny mnohem vice nez LCT a jsou také ve
vetsing pripadl intragranitické, tedy uzavieny v matefském granitu. Miarolitické LCT typy jsou
mnohem mén¢ zastoupené, a obvykle nejsou intragranitické. Proto se tato prace zabyva piedevsim
charakteristikou NYF pegmatitl a jejich mateiskych A-typovych granita.

Nejcastéjsimi zdroji (intragranitickych) miarolitickych pegmatiti NYF jsou postorogenni az
anorogenni granity (typ A ve smyslu Loiselle a Wonese 1979) vznikajici v netektonickém prostiedi
otvirajiciho se riftu (subtyp Al) nebo horké skvrny (subtyp A2) ve smyslu Ebyho (1990). Obvykle
se jedna o mensi télesa peralkalickych a metaluminickych granitii az kvarcsyeniti. Podle ¢lenéni
Pearce et al. (1984) spadaji tyto granity do pole WPG - ,,Within plate granites*, vnitrodeskovych
graniti, nékdy rapakivi charakteru (plutony Wiborg, Korosten, Wausau aj.). Obvykle v sob& nesou v
rizné mife charakteristiky plaStového i korového chemismu. Tyto horniny jsou sice variabilni v
zastoupeni SiO, avSak maji viceméné nizsi obsahy Al203, CaO, MgO a P20s a vyrazné¢ zvyseny
podil celkovych alkalii (XNa,O+K>0 = 7-11 hm.%), Fetot, REE, Zr, Nb a Ta. Zéasadni vliv na
velkou hybnost magmatu maji dva faktory: vysoka teplota indikovand koncentraci magmatu ve
velkych hloubkach a zna¢ny obsah fluid, hlavné F a méné¢ H20. Tyto vlastnosti dovoluji
magmatickému télesu vystoupat do mélkych trovni kiry, kde se vlivem poklesu tlaku a nasledn¢ 1
teploty vylucuji bublinovité pegmatity s uzavienym fluidy. Subvulkanické podminky (p=1-2 kbar)
jsou také prokédzany tésnou asociaci téchto granitoidl s povrchovymi vulkanickymi télesy. Pocatek
krystalizace pegmatitl MI-REE je fizen poklesem tlaku, kdy se v segregované taveniné uvolni do té
doby rozpusténa fluida a shluknou se do ,,bubliny“. Naproti tomu pocatek krystalizace MI-LI
pegmatitl je ovlivnén zménou chemismu prostiedi, kdy dojde po vycerpani volatilnich prvki
(hlavné B a P) k saturaci vodnych fluid a nésledné krystalizaci. Pfitomnost Li a F snizuji vyrazné
solidus oproti MI-REE pegmatitim.

Miarolitické pegmatity se v geologické historii zacaly poprvé objevovat po hudsonské
orogenezi (1,9-1,6 Ga) v télesech charakteru rapakivi graniti (Finsko, Ukrajina; Wausau). Tyto
plutony jsou vazany na oblasti starych Stitl a asociuji s gabry a anortozity. Dal§i vyznamnou
epochou pro vznik miarolitickych pegmatitd je obdobi po grenvillské orogenezi (cca 1,08 Ga), kdy
dochdzi k vmisténi granitu Pikes Peak. Velmi vyznamnym obdobim vzniku miarolitickych

pegmatit je po variské orogenezi, kdy v Evropé¢ dochazi k vyraznému postorogennimu az
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anorogennimu plutonismu (Konigshain, Strzegom, Jizersky pluton, Baveno). Jinde ve svété je
dulezité obdobi kiidy a doznivani alpinsko-himalajské orogeneze (Japonsko).

Miarolitické pegmatity NYF jsou obvykle tvofeny horninotvornymi mineraly s ohledem na
jejich geochemicky charakter. Nejéastéji jsou zastoupeny alkalické zivce a biotit, méné kiemen.
Muskovit neni bézny, z dalSich slid je vSak obcas piitomen zinnwaldit, lepidolit ¢i masutomilit.
Vyplné priméarnich dutin obvykle tvoii krystaly zivcl, kfemene, topazu a fluoritu, nékdy také
berylu, turmalinu a slid. Nekteré pegmatity mohou obsahovat také fayalit, hematit, pyrit, siderit a
goethit. Typickymi akcesoriemi NYF pegmatity jsou Y+REE-Nb-Ta-Ti-oxidy (mén¢é silikaty a
karbonaty) jako mineraly skupiny aeschynitu, euxenitu, fergusonitu. U primitivnich typl je bézny
allanit, ilmenit, titanit, zirkon. Nékdy jsou také pfitomny sulfidy Mo, Bi, Sb a Ca, Fe, REE-
karbonaty.

NYF pegmatity, véetné jejich subtypu MI-REE, jsou obecné mineralogicky chudsi nez LCT
pegmatity a také viceméné i méné vyvinuté. Néktera vice frakcionovand télesa se zvySenymi
obsahy Li, Cs, Rb, B a P se blizi vice vyvinutym LCT pegmatitim, otazkou vsak zlstava ptivod

téchto ,,cizich* slozek v NYF taveniné.
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