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Abstrakt

Korund je relativné vzacny akcesoricky minerdl, ktery nicméné miZe vznikat fadou
petrogenetickych procesu. Jeho obsahy stopovych prvka (Ga, Mg, Fe, Ti, Cr, V) do jisté miry
odrdzeji mechanizmus jeho vzniku a mUZou tak slouzit k jeho urceni. V této praci je pomoci
elektronové mikrosondy studovano stopové-prvkové slozeni korundu z Ceského masivu a je
srovnano se sloZzenim korundu z jinych vyskyt( ve svété. Obsahy stopovych prvk( predbéziné
ukazuji, Ze historicky vyznamna lokalita Jizerka, je nejspiSe magmatického plvodu (nizké
poméry Ga/Mg a Fe/Mg), co? je v kontrastu s vyskyty v Ceském stiedohofi, kde je vznik
asociovan spise s magmatickymi procesy (vysoké poméry Ga/Mg a Fe/Mg). Pro jistéjsi urceni
geneze by bylo vhodné presnéjsi urceni obsahu zajmovych prvk{ napf. pomoci laserové

ablace (ICP-MS-LA).

Klicova slova:
korund; Cesky masiv; geneze; stopové prvky

Abstract

Corundum is a relatively rare accessory mineral, which can be formed by a number of
petrogenetic processes. Its contents of trace elements (Ga, Mg, Fe, Ti, Cr, V) to some extent
reflect the mechanism of its formation and can thus serve to determine it. In this work, the
composition of trace elements of corundum from the Bohemian Massif is studied using
an electron microprobe and compared with the composition of corundum from other
occurrences in the world. The contents of trace elements preliminarily show that the
historically significant locality Jizerka is probably of magmatic origin (low Ga/Mg and Fe/Mg
ratios), which is in contrast to the occurrences in the Central Bohemian Uplands, where the
formation is associated more with magmatic processes (high Ga/Mg and Fe/Mg). For
a better determination of the genesis, it would be appropriate to determine the content of

the elements of interest more precisely, using ICP-MS-LA analyses.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva shrnutim stopovych geochemickych dat z vyskytu modrych korundd
z riznych svétovych lokalit a vramci téchto dat jsou navrhovany rlizné zpulsoby vzniku.
Vyskytuje se spousta lokalit nejasné geneze a je zajimavé hledat zpUsoby urceni plvodu
korundu bud stopovymi prvky ¢i sadou inkluzi.

Korundy se vyskytuji jako akcesorické minerdly v radé hornin. Jejich vztah ktémto
hornindm neni jasny, jelikoZ se v nich mohou vyskytovat ve formé fenokryst( ¢i xenokrystu.
Typickou manifestaci tohoto problému jsou korundy v asociaci s alkalickymi bazalty, které
jsou velmi rozsifené po celém svété, ale jejich vztah k samotnému bazaltovému magmatu
neni jasny.

Byly zkoumdny vyskyty modrého korundu v Ceském masivu (Jizerskd louka, Podsedice,
Trebenice) a IiImenskych horach a jsou interpretovany v rdmci ziskanych informaci, které jsou
znamy z ostatnich svétovych lokalit. Tato prace se zabyva reSersi stopové-prvkovych dat
korundu ze svétovych vyskytd a byly srovnavany s vyskyty v ramci Ceského masivu. Jeden
z prikladd historicky vyznamného vyskytu modrého korundu je oblast Jizerka a cil této prace

je objasnit plvod téchto korundu.



2 Petrogeneze a vyskyt korund

Korund se jako minoritni akcesoricky minerdl nachazi vradé typd magmatickych
i metamorfovanych hornin. Jeho primarni krystalizace je moznd v prostfedich bohatych
na hlinik, zaroven ale SiO; nenasycenych. Takovato kombinace podminek hliniku
neumoziuje, nebo umoZiuje jen vomezené mire, vstupovat do struktur béznych
alumosilikata. Nadbytecny hlinik pak krystalizuje v oxidické formé jako korund (Palke et al.,
2016). V magmatickém prostfedi je tak primarni krystalizace korundu vazana prevdiné
na alkalické, hlinikem bohaté horninové typy (Peucat et al., 2007; Baldwin et al., 2017).
V prostiredi metamorfnim pak na silné peraluminické protolity nebo na situace, kdy korund
zGstava stabilni napf. jako peritekticka faze pri rozpadu alumosilikatl (Palke et al., 2016,
2017). Vyskyt korundu je vSak vazan i na fadu dalSich horninovych typU, které jeho primarni
krystalizaci za béznych podminek svého vzniku neumoziuji, napt. hojné vyskyty v asociaci
s alkalickymi bazaltoidy, kde zrna korundu pravdépodobné reprezentuji xenokrysty (Levinson

a Cook, 1994).

2.1 Vyskyt korund

Korundy se vyskytuji v primarnich nebo sekundarnich loZiscich. V primarnich loZiscich se
korund velmi c¢asto nachdzi v asociaci s alkalickymi bazalty, kde dany mineral budto
vykrystalizoval, nebo se zde nachdzi ve formé xenolitl ¢i xenokrystd (Peucat et al., 2007;
Baldwin et al., 2017). V sekundarnich lozZiscich je korund zdédénym mineralem. Nachazi se
jako soucast asociace tézkych minerall v sedimentarnim prostfedi, kde dochazi k jeho
oddélenim od materské horniny a gravitacnimu nahromadéni v priibéhu transportu (Guiliani
et al., 2007; Baldwin et al., 2017).

Korundy jsou ¢asto modré, zelené a Zluté barvy. Tato barevnd asociace oznacovana
jako blue-green-yellow suita (tzv.BGY) byva obvykle asociovand pravé s vyskytem
v alkalickych bazaltoidech (Baldwinet al., 2017; Sutherland et al.,, 1998). Konkrétnim
primarnim vyskytem BGY safir(l je loZzisko v Némecké vulkanické oblasti Siebengebirge. Tyto

safiry mohou obsahovat Siroké spektrum mineralnich inkluzi, jako jsou uhli¢itany, silikaty



aoxidy Nb, Ta a Th (Baldwin et al., 2017). Podobny pfipad je u korundl z oblasti
Weldborough v Tasmanii, kde se vyskytuji BGY safiry, ale vzacné se objevuje také safir rizové
barvy. Obsahuji inkluze olivinu, spinelu, zirkonu, Zivce, molybdenitu a oxidli Nb-Ta (McGee,
2005). Dalsim vyznamnym vyskytem je loZisko Dusi, které leZi v centrdlni Keni. V této oblasti
se nachazi biotit-amfibolickd rula s monzonitovou Zilou, ktera obsahuje modré korundy. Tyto
safiry jsou velice podobné safirlim z oblasti Turkana v Keni, které jsou nicméné v asociaci
s alkalickymi bazalty a maji podobnou skalu barev BGY safir(i s riznymi odstiny modré, Zluté a
zelené. Oba tyto vyskyty obsahuji inkluze zirkonu a Fe-Ti oxidl (Simonet et al., 2004). Odlisné
jsou safiry, které se objevuji v syenitické Zile v oblasti Garba Tula (Kena). Obsahuiji jen inkluze
zirkonu a byvaji jen modré a Zluté barvy (Peucat et al., 2007). Dalsi modré safiry byly nalezeny
v asociaci s pegmatity v oblasti KaSmiru (Indie) s inkluzemi turmalinu, pargasitu, zirkonu,
anortitu, uraninitu a allanitu (Peucat et al., 2007). Neobvykl3a loZiska korundu jsou popséna
ze dvou rlznych pegmatitickych Zil v oblasti Hafafit-Nugrus (Egypt). Jedna pegmatitova Zila
s bezbarvymi, Sedymi a svétle fialovymi korundy se nachazi v melanzi ofiolitl a druha Zila se
svétle zelenymi, Sedymi a Zlutymi korundy, prochazi serpentinizovanymi ultramafickymi
horninami. Korundy se v téchto Zildch vyskytuji spole¢né v asociaci s plagioklasy, grosuldrem,
flogopitem, muskovitem a klinochlorem a s akcesornimi zirkony, spinely a almandiny
(Mahmoud a Ali, 2020).

Mezi vyskyty metamorfovaného plvodu se podle Palkeho et al. (2016) radi loZisko
Yogo Gulch v centralni Montané. Safiry, nachazejici se zde v lamprofyrech, jsou
interpretovany jako xenokrysty plvodné metamorfniho pldvodu, maji syté modrou barvu
a obsahuiji inkluze tavenin (Palke et al., 2016). Metamorfované bauxity tvofi budiny uzaviené
v hrubozrnnych mramorech. Tyto horniny, obsahujici pfevazné korundy Sedé barvy, dale
chloritoid, bilé slidy a Fe-Ti oxidy, se nachazeji v Tureckém masivu Menderes (Aydogan
a Moazzen, 2012). DalSim vyskytem korundu v asociaci s mramory se nachazi loZisko
Revelstoke v Britské Kolumbii (Kanada). Korundy jsou prevainé rlizové az Cervené barvy
a méné zastoupeny jsou korundy bezbarvé, modré ¢i fialové barvy. Obsahuji inkluze kalcitu,
apatitu, rutilu, velmi vzacné zirkonu a také inkluze tekutin (Dzikowski et al., 2014). OdliSnym
vyskytem moZného metamorfovaného pulvodu jsou pegmatitické Zily nesouci korund
a andalusit, které jsou uzavieny vtermalné metamorfovanych sedimentech (kvarcit,

kontaktni rohovec, amfibolit) oblasti May Lake (Kalifornie). Tyto korundy maji vétsSinou rizné



odstiny modré barvy a méné cCasté jsou syté Zluté ¢i bezbarvé. Korund je uzavien v muskovitu
a zirkon, rutil a apatit pfedstavuji akcesorie (Rose, 1957).

Mezi sekundarni vyskyty se fadi loZiska Houai Sai, Sam Sai v Laosu a Bo Phloi
v Thajsku, kde se nachdazeji korundy v aluvidlnich uloZeninach, a v oblasti Chantaburi
(Thajsko), kde se vyskytuji safiry v eluvidlnich uloZeninach. V téchto oblastech se nejvice
objevuji safiry tmavé modré, modro-zelené a vzacné Zluté barvy pochdzejici pravdépodobné
primarné z asociace s alkalickymi bazalty (Peucat et al., 2007). Podle Peucata et al. (2007)
jsou safiry z Nigérie z oblasti Jos Plateau, kde jsou v asociaci s alkalickymi bazalty, podobné
safirim z jihovychodni Asie a Ciny. V Ciné se vyskytuji nejcast&ji tmavé modré safiry
v aluvidlnim a eluvidlnim prostfedi (Peucat et al., 2007). Dalsi vyznamné mnoZstvi modrych,
razovych, fialovych, oranzovych, Zlutych ¢i bezbarvych korund( se nachazi v loZisku Ilkakaka
na Madagaskaru v sedimentdarni panvi Isalo. Korundy se zde nachazeji v asociaci se zirkonem,
topazem, alexandritem, granatem, spinelem, andalusitem a turmalinem (Guiliani et al., 2007;
Peucat et al., 2007). Trochu jinak je to u korundl jizné od llkakaka, kde se safiry a rubiny
vyskytuji v asociaci s metamorfovanymi horninami, konkrétné s granulitem. Ostatni loZiska na
Madagaskaru v oblasti Vatomandry a Andilamena jsou neznamého plvodu a vyskytuji se zde
razové az rGzovo-hnédé korundy v aluvidlnich sedimentech (Guiliani et al., 2007). DalSimi
korundy s velmi pestrou Skalou zabarveni, jsou v aluvidlnich uloZeninach v oblasti Rio Mayo
(Kolumbie) pobliz bazaltového a andezitového stratovulkdnu Andského pasu. Nachazeji se
zde témér bezbarvé ¢i modro-zelené, Sedo-modré, Zluto-hnédé az éerveno-hnédé korundy.
Obsahuji inkluze rutilu, apatitu, zirkonu a méné casto plagioklasu (Sutherland et al., 2008).
Dalsimi aluvialnimi vyskyty korundu jsou v oblastech na Sri Lance, kde se korundy nachazeji
v prostiedi granulitickych rul a v oblasti Mogoku (Myanmar) se korundy vyskytuji v asociaci
s mramory a spinely. V téchto oblastech byly nalezeny pouze modré safiry (Peucat et al.,

2007).

2.2 Petrogeneze korundu

Korund vznikd jako akcesoricky mineral rdznymi petrogenetickymi procesy, jako je
metamorféza nebo krystalizace z tavenin s vysokym obsahem hliniku. MuUze mit

metasomaticky, metamorfovany ¢i magmaticky plvod.

4



Bylo publikovano nékolik genetickych modell pro korundy magmatického plivodu: 1)
krystalizace v magmatické komofre pobliz hranice mezi kontinentalni litosférou a horni hranici
plasté za vysokého tlaku. Tato krystalizace probihda ve vyvinutych tavenindach, jako jsou
naptiklad syenity, vzniklych frakcionaci alkalicko bazaltovych magmat kontaminovanych
taveninami spodni kdry (Coenraads et al., 1990; Garnier et al., 2005; Giuliani et al., 2009).
Korund se pravdépodobné tvofil z tavenin bohatych na tékavé a nekompatibilni prvky, jako
jsou U, Th, Zr, Nb a Tb (Coenraads et al., 1990).

2) krystalizace korundu v hluboce uloZené syenitické taveniné v zemském plasti ¢i spodni
kGre, ktera nese amfibol (Sutherland et al.,, 1998; Simonet et al.,, 2004). Sutherland et al.
(1998), navrhuje vyssi teploty pro krystalizaci korundu a pomoci programu MELTS simuluje
procesy krystalizace amfibol nesoucich plastovych tavenin. Vypocty byly provedeny pfi
rozmezi tlakd od 0,6 GPa (stfedni kdra) do 1,1 GPa (spodni klira/svrchni plast) a ukazuji,
Ze systémy nesouci amfibol produkovaly zbytkové taveniny, které zacaly krystalizovat korund
pfi teplotach kolem 725-880 °C. Tento pfipad vzniku korundu je podle Sutherlanda et al.
(1998) charakteristicky pro oblast Nové Anglie (Australie). Procesy krystalizace doprovazeji
mineraly bohaté na Hf, Nb a Ta (Sutherland et al., 1998).

3) miSeni ¢i interakce mezi slozenim alkalického granitu, syenitu nebo pegmatitu
a karbonatitickym magmatem, tzv. hybridizacni proces. Granitické a syenitické horniny se
vyskytuji témér ve vsech kontinentalnich tektonickych prostrfedich a jejich pegmatitické
ekvivalenty jsou vysledkem krystalizace magmatu ve spodni klre, ale plvod karbonatitovych
magmat je predpokladan v zemském plasti. Hybridiza¢ni zény vznikly rychlou interakci mezi
karbonatitem a silikatovou komponentou a predpoklada se, Ze korund mohl krystalizovat
v hybridiza¢ni zoné vlivem rychlého presycenim hlinikem (Guo et al., 1996).

Genetické modely pro metamorfni krystalizaci korundu zahrnuji obvykle ucast
hlinikem bohatych protolitG: 1) krystalizace korundl pfi cCastecném taveni metapelitQ
¢i jinych protolitd bohatych na Al, jako jsou napf. anortozity, které obsahuji hojné mnozstvi
alkalickych Zivc( (Palke et al., 2016, 2017). Palke et al. (2016) tikaji, Ze v téchto protolitech
dochazi k anatektickému taveni pfi tlacich nad 1 GPa za teplot nad zhruba 800 °C. Korund se
nejspis tvofri pfi peritektické reakci, v niZ se rozpada alumosilikat (kyanit) a SiO; se uvolnuje
do taveniny, pficemzZ po sobé zanechdava Al;0Os.

2) metamorfni rekrystalizace matefskych hornin bohatych na hlinik s nizkym obsahem SiO;

(Levinson a Cook, 1994; McGee, 2005). Tyto protolity (napf. laterity ¢i bauxity), které jsou
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prirozené zbaveny SiO3, jsou v hloubkach 25-50 km preménény metamorfovanimi procesy
na horniny obsahujici korund (Levinson a Cook, 1994). Tito autofi zaroven poukazuji na to,
Ze fragmenty vyse uvedenych hornin mohly byt pozdéji vyneseny na povrch alkalickymi
bazaltoidnimi magmaty, které se tvofi v hloubce pod 50 km, a korund v nich tak
pravdépodobné predstavuje xenokrysty.
3) metamorféza anortozitu za vysokych tlak(i, béhem které se vyviji korund a amfibol. V
anortozitu je pritomen klinopyroxen, jenz se preméni na amfibol a pfi vyvrcholeni
metamorfézy se mlzZe vytvofit asociace korund + amfibol + anortit (Karmarkar et al., 2017).
Podle Karmarkara et al. (2017) metamorfni P-T podminky urcéené termodynamickym
modelovanim v programu Perplex naznacuji, Ze magmatické protolity byly pohrbeny
do hloubky vice nez 30 km, v niZ proces metamorfézy produkoval amfibol a korund.
4) metasomaticka reakce, pfi které dochazi k mechanismu desilikace (napf. desilikované
pegmatity). Pfi tomto procesu dochazi ke kontaktu dvou kontrastnich litologii, jako jsou
béiné Al bohaté a Si chudé horniny (napf. granitovy pegmatit a hadec/peridotit). Tento
mechanismus doprovazi difuze Si z pegmatitl, tim po sobé zanechdva Al a za téchto
podminek se nejspis tvori korund (Guiliani a Groat, 2019).

Rozliseni mezi magmatickym ¢i metamorfnim plvodem korundu muze byt zaloZen
na sadé mineralnich inkluzi (Guo et al., 1996), na obsahu Zeleza a na poméru Ga/Mg, kdy pro
magmatické korundy je pomér Ga/Mg vyssi (>10) a nizky pro metamorfni korundy (<10)

(Peucat et al., 2007).



3 Determinace plivodu korundu

3.1 Stopové prvky v korundu

Korund, oxid o idealnim slozeni Al,Os3, obsahuje rizné stopové prvky, jako je Fe, Ti a Cr.
V mensim mnoZstvi jsou pritomné dalsi prvky, jako je V, Ga a Mg. Existuji rozdily v obsazich
stopovych prvkli mezi magmatickym a metamorfnim korundem, a proto znalost pfesné
koncentrace stopovych prvkl umoznuje rozlisit pdvod korundl (Peucat et al., 2007). Nékteré
pfimési mohou mit vliv na zbarveni korundd. Zelezo a titan zpdsobuji modrou barvu safiru
a chrom zpUsobuje ¢ervenou barvu rubinu.

Metamorfni a magmatické modré safiry Ize rozlisit podle obsahu Zeleza a poméru
Ga/Mg. Podle Peucata et al. (2005), jsou magmatické modré safiry konkrétné v asociaci
s alkalickymi bazalty (napt. Afrika, Cina a jihovychodni Asie) pomérné bohaté na Fe (2000 a?
11 000 ppm), maji vyssi obsah Ga (100 az 300 ppm) a nizky obsah Mg (<10 ppm), tudiz
s vysokym pomérem Ga/Mg typicky vétsi nez 10. Odlisné je to u metamorfovaného
a metasomatického plvodu safirG (napf. Mogok, Sri Lanka, llakaka), které se wvyvijely
v rliznych prosttedich, jez maji obecné vysoky obsah Mg a nizky obsah Ga. Vyznacuji se
nizsim obsahem Fe (300 az 5000 ppm), nizkym obsahem Ga (<100 ppm) a vysokymi
hodnotami Mg (30 az 250 ppm), tudiz s nizkym pomérem Ga/Mg, jenz je mensi nez 10
(Peucat et al., 2005; Peucat et al., 2007).

Dalsim zpUsobem, jak rozlisSit magmaticky ¢i metamorfovany plivod muize byt podle
Guilianiho et al. (2009) zaloZzen na poméru Cr203/Gaz0s. Krystaly korundu nazyvané
“magmatické” se vyznacuji modrozeleno-Zlutou barvou s pomérem Cr,03/Ga;0s, jenz je
vétSinou mensi neZ 1 a obsahuji inkluze hercynitu, ferotantalitu, pyrochloru, ferokolumbitu,
zirkonu a oxidu Zeleza. Krystaly korundu nazyvané “metamorfované” jsou charakteristické
pro jejich pastelové modrou, rlzovou, oraniovou aZ rubinové cervenou barvu, jsou
obohaceny chromem a ochuzené o galium. Jejich pomér Cr,03/Ga,03 je vétsinou vice nez 3

(Guiliani et al., 2009).



3.2 Ga/Mg a Ga/Fe poméry

V této praci byla provedena reserSe publikovanych stopové-prvkovych dat z 24 vyskytd

korundu, zahrnujicich rizné typy geneze od magmatickych, po metamorfni a metasomatické.

Ziskana data jsou shrnuta v tab. 1.

Tab. 1. Souhrn publikovanych stopové prvkovych dat (ppm) v modrém a Sedém korundu

rdzného plvodu.

Vyskyt Geneze Fe Mg Ga Ti Cr V Ref
Weldborough, Tasmanie alkalicky bazalt 2590 23 258 383 5 91
Turkana, Kena alkalicky bazalt 8504 10 140 134 b.d.l. 6 2
Pailin, Kambodza alkalicky bazalt 2311 143 205 b.d.l. 8 2
Houai Sai, Laos alkalicky bazalt 3720 191 89 b.d.l 2 2
Sam Sai, Laos alkalicky bazalt 11098 189 172 b.d.l. 6 2
Chantaburi, Thajsko alkalicky bazalt 6125 18 186 279 16 11 2
Bo Phloi, Thajsko alkalicky bazalt 2187 15 139 126 b.d.l. 6 2
Jos Plateau, Nigerie alkalicky bazalt 8661 9 173 176 b.dl. 19 2
Garba Tula, Kena syenit 9552 11 133 33 b.d.l. 2 2
Yogo Gulch, USA lamprofyr 2851 147 36 184 45 12 2
Hajnacka, Slovensko xenolit syenitu v bazaltoidu 1546 16 42 509 <39 12 3
Hajnacka, Slovensko xenolit syenitu v bazaltoidu 1926 49 45 421 93 32 3
Hajnacka, Slovensko xenolit syenitu v bazaltoidu 1006 27 44 292 191 37 3
Gortva, Slovensko xenolit syenitu v bazaltoidu 2714 61 82 1234 2 58 3
Hafafit-Nugrus, Egypt desilikovany pegmatit 4299 277 b.dl. 701 7 14
Kasmir, Indie desilikovany pegmatit 1356 73 62 635 b.dl 11 2
llakaka, Madagaskar granulit 757 63 65 255 b.dl 18 2
Ratnapura, Sri Lanka metamorfované horniny 1199 115 74 264 27 20 2
Mogok, Myanmar metamorfované horniny 2515 60 73 118 b.d.l 9 2
Umba, Tanzanie plumasit 2131 70 109 75 11 12 2
Mt. Ismail, Turecko metamorfovany bauxit 2705 12 - 12 1528 -5
Revelstoke, Kanada mramor 544 121 - 2218 753 204 6
Rio Mayo, Kolumbie aluvia — pravdép. metamorfni 13745 227 92 422 36 110 2
Rio Mayo, Kolumbie aluvia — pravdép. metamorfni 3397 43 48 60 47 18 2
5-

Reference: 1 — McGee (2005); 2 - Peucat et al. (2007); 3 - Uher et al. (2012); 4 - Mahmoud a Ali (2020);

Aydogan a Moazzen (2012); 6 - Dzikowski et al. (2014).

Obsahy Zeleza jsou vrfadu stovek aZ tisicovek ppm a tyto vysoké obsahy jsou

proménlivé napfic riznych typa vyskytu. Tyto obsahy neodrazeji Zadny typ vyskytu. Obsahy

Ga ukazuji, Ze u magmatického typu vyskytu je Ga obecné vyssi nez pro vyskyty typu

metamorfovaného. Jinak to vypada u obsahu horciku. Obsah Mg je v fadu desitek az stovek
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ppm a je také proménlivy napfi¢ riznymi typy vyskytl. Obsahy Cr a Vjsou nizké a casto
pod limitem detekce. Tyto obsahy také nekoreluji s Zddnym typem vyskytu.

Data také ukazuji, Ze publikovany pomér Ga/Mg vici Fe (Peucat et al., 2005) dobfe
rozliSuje plvod korundu (obr. 1). V ziskanych datech bylo pozorovano, Ze diskriminace
puvodu korundu je moZna také pfi porovnani poméru Ga/Mg s pomérem Fe/Mg (Obr. 2).

SloZeni korundu z alkalickych bazaltl tvofi kompaktni shluk v diagramu poméru
Ga/Mg vici Fe/Mg, kdy jsou oba tyto poméry vétsi nez 10 (Obr. 2). Do tohoto shluku zapada
i vyskyt v syenitu a jako celek to Ize povaZovat za magmaticky plvod. Naproti tomu ostatni
vyskyty maji nizsi poméry Ga/Mg i Fe/Mg a lze je tak povaZovat za metamorfni plvod
(Peucat et al., 2005). K témto vyskytim zapadaji prekvapivé i lamprofyrové vyskyty (napf.
Yogo Gulch) a promitaji se sem i korundy ze syenitovych xenolitd z lokality Hajnacka.
Neprekvapivé sem zapadaji i metasomatické vyskyty (desilikované pegmatity a plumasity)

a také aluvialni vyskyt Rio Mayo, coz muizZe podporovat jeho metamorfogenni plivod (Peucat

et al., 2007).
100
@ alkalicky bazalt
A syenit
Y o P
A lamprofyr (]
@ syenitové xenolity ®
10 metamorfity ‘. "
O metasomatity
oo M ?Rio Mayo
=
< °
O
° ¢
[ ]
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0,1
1 10 100 1000 10000 100000
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Obr. 1. Diagram Fe vi¢i Ga/Mg poméru v korundech rlizné geneze.
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Obr. 2. Diagram Fe/Mg vici poméru Ga/Mg v korundech riizné geneze.
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4 Metodika prace

4.1 Vybér vzorku

Bylo studovano $est vzorkdl modrého korundu z vyskytu v Ceském masivu i ze zahraniéi
(Tab. 2). Vzorky byly ochotné poskytnuty Mgr. Janem Hubalem v podobé valounk( o velikosti
v fadu milimetrQ. Zrna byla zalita do epoxidové pryskyfice a byly z nich pfipraveny
petrografické nabrusy, které byly studované elektronovou mikroskopii (electron probe
microanalyzer, EPMA) s pfipojenym WDX spektrometrem.

Pro ucely této prace byly vybrany vzorky modrého korundu z lokalit Jizerka (J-1 a J-2),

Podsedice (P-1 a P-2), Tfebenice (T-1) a imenské hory (I-1).

Tab. 2. Seznam studovanych vzork( korundu.

Cislo Lokalizace Typ vyskytu Reference

11 IImenské hory, Rusko syenitovy pegmatit Sorokina et al., 2021

J1 Jizerka, Ceska republika aluvidlni - nejasny plvod Kotrly et al., 1997

12 Jizerka, Ceska republika aluvialni - nejasny plvod Kotrly et al., 1997

P1 Podsedice, aluvidlni - vazba patrné na alkalické bazaltoidy Ulrych a Uher, 1999
Ceska republika P y ¥ ’
Podsedice, oy, Y i .

P2 Ceska republika aluvialni - vazba patrné na alkalické bazaltoidy Ulrych a Uher, 1999

T1 Trebenice, aluvialni - vazba patrné na alkalické bazaltoidy  Ulrych a Uher, 1999

Ceska republika

4.2 Analytickda metodologie

Studovany byly vzorky ve zpétné odraZzenych elektronech (BSE), v katodové luminiscenci (CL)
a byly provadény kvantitativni bodové analyzy chemického slozeni za Ucelem charakterizace
obsahu stopovych prvkli korundu a identifikace inkluzi. Pouzit byl elektronovy
mikroanalyzator se Schottkyho katodou jako zdrojem elektront (field emission gun, FEG)
JXA-8530F vyrobce Jeol za pouzitim akceleraéniho napéti 15 kV. Pfistroj byl kalibrovan
za pouziti prirodnich a syntetickych standard(. Zméreny byly koncentrace prvk( Fe, Ti, Cr,
Ga, Al, Si a Mg. Primérné hodnoty meze detekce byly pfiblizné 19 ppm pro Fe, 23 ppm
pro Ti, 26 ppm pro Cr, 45 ppm pro Ga, 57 ppm pro Al, dale 14 ppm pro Sia 13 ppm pro Mg.
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5 Vysledky

V Ceském masivu jsou dokumentovany korundy z nékolika oblasti a analyzovany byly vzorky
safird z oblasti Jizerky, Podsedice a Trebenice v Ceském stiedohofi a z llmenskych hor
(Rusko).

Vyznamnym historickym nalezistém safirG v Ceském masivu je oblast Jizerské louky
v Jizerskych hordch (Blumrich, 1925). Krystalicky podklad je tvofen variskym granitovym
7ulovym télesem krkonossko-jizerského plutonu s pegmatitovymi a aplitovymi Zilami. Stérky
s obsahem tézkych mineral(l jsou zde prekryté raselinami na vétsiné mist a plvod safiru zde
neni objasnény. Nachazeji se zde v asociaci silmenity, zirkony, titanity, rubiny a spinely
(Ulrych a Uher, 1999).

Oblast Trebenice a Podsedice Ceského stfedohofi lezi na krystalickém podkladu
pokrytym svrchnokfidovymi sedimenty. Tato oblast je charakteristickd pro vyskyt ceského
granatu v asociaci se serpentinity a vulkanickymi brekciemi. Safir se zde nachazi v asociaci
s tézkymi mineraly jako je pyrop, zirkon a ilmenit (Ulrych a Uher, 1999).

Dalsi zndmé vyskyty korundu u nds se nachazeji v pegmatitech a metamorfovanych
hornindch v oblasti Pokojovic u Trebice (Trnka a Houzar, 1993) a v pegmatitovych télesech
v oblasti Dolni Bory. Tyto lokality se rozprostiraji na krystalinickém podkladu moravského
moldanubika.

IImenské hory spadaji do llmenogorského alkalického komplexu na Uralu. V této
oblasti s hojnym alkalickym magmatismem se megakrysty modrych safirl nachdzeji

v syenitovych pegmatitech (Sorokina et al., 2021).

5.1 Kvalitativni charakteristika

Studium vybranych vzork( korundu pomoci elektronové mikroskopie ukazuje, Ze jednotlivé
vyskyty korundu se vyrazné odlisuji vnitini zonalitou i sadou inkluzi.

U vzorku I-1 z oblasti llmenskych hor se objevuji pouze inkluze zirkonu a neni zde
pozorovan témér zadny vzor v katodové luminiscenci (obr. 3-A). Vzorky J-1 a J-2 z oblasti
Jizerky obsahuji inkluze Nb-Mn-Fe a Nb-Th fazi, kde obsah Th je az 30 %.
U vzorku J-1 (obr. 3 -D) neni pozorovdna zadna oscila¢ni zonalita a je vidét jemné lamelovani.

Ve vzorku P-1 je pozorovano nékolik typl inkluzi (obr. 3-F). Zrno obsahuje inkluze drobnych
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zrn neidentifikované Ca-Ti-Fe/Mg-Na faze, vétsi kompozitni inkluze smési karbonatud
a jilovych mineral(i o rozméru desitek az stovek mikron( a obsahuje také spoustu drobnych
inkluzi vysoce horecnatého ilmenitu a spinelu nahodné rozmisténych nebo srovnanych
do linii. Na obr. 3-E je vidét pomérné slaby kontrast v katodové luminiscenci. Ve vzorku T-1
z Trebenic nejsou zadné inkluze (obr. 3-G, 3-H). V tomto vzorku je pozorovan témér podobny
vzor zrna v katodové luminiscenci i ve zpétné odrazenych elektronech. Vzorky T-1 a P-1 maji

oscila¢ni zonalitu v BSE, zatimco J-1 ji ma v CL a v BSE je bez zonality.

5.2 Stopové-prvkové slozeni

Méiené vzorky v Ceském stiedohofi maji proménlivé, ale generelné vy3si obsahy Ti v fadu
stovek az tisice ppm a vzorky oblasti Jizerka ukazuji nizké a hodné proménlivé obsahy Ti.
llImenské vzorky ukazuji obsah Ti nulovy, ale jejich hodnoty Cr jsou pomérné vysoké. Zelezo
je u vsech vzorkl proménlivé a neni tu Zadny viditelny trend. Obsahy Ga jsou v fadu stovek

ppm s vyjimkou u jednoho vzorku, kde je Ga velmi vysoké. Hodnoty Si a Mg nic neukazuji.

Tab. 3. Stopové-prvkové sloZzeni (ppm) studovanych vzorkd korundu.

Vzorek Cislo analyzy Ti Cr Fe Ga Si Mg Poznamky

J-1 JA-1 0 0 3210 283 9 0 tmavé zéna (CL)

J-1 JA-2 60 14 3350 305 346 283 sv&tla lamela blizko okraje (CL)

J1 JA-3 671 0 2861 268 19 0 svétla zéna blizko okraje zrna (CL)
J-2 JB-4 761 0 1850 164 0 0O tmavsi zéna bliz ke stiedu zrna (CL)
J-2 JB-5 48 0 1834 216 19 0 svétla zéna blizko okraje zrna (CL)
I-1 IA-6 0 21 2962 253 9 0 tmava lamela, stfed zrna (CL)

-1 1A-7 0 1266 2946 283 0 tmavsi zona blizko okraje zrna (CL)
I-1 IA-8 0 1279 2588 528 0 0 okraj zrna, svétlejsi lamela (CL)

T-1 T-9 563 0 13137 424 23 0 stred zrna, svétlej$i lamela (BSE)

T-1 T-10 791 0 9825 387 14 0 tmavsi zéna blizko okraje zrna (BSE)
T-1 T-11 408 34 12196 469 640 0 okraj zrna, svétlejsi lamela (BSE)

P-1 PA-12 360 0 7074 268 0 0 tmavi zéna spite k okraji zrna (BSE)
P-1 PA-13 1702 14 9203 290 33 6 stfed zrna, svétlejsi lamela (BSE)

P-1 PA-14 1127 0 8659 2440 14 0 svétlejsi zona blizko okraje zrna (BSE)
P-2 PB-15 1457 27 12048 327 33 0 svétleji zéna blizko okraje zrna (BSE)
P-2 PB-16 2865 0 10781 238 0 tmavii zéna blizko okraje zrna (BSE)
P-2 PB-17 3896 21 13168 245 9 0 svétlejsi zona blizko okraje zrna (BSE)
P-2 PB-18 2122 0 13712 245 19 0 svétlejsi lamela, okraj zrna (BSE)

P-2 PB-19 72 1006 6351 245 28 0 tmava z6na blizko okraje zrna (BSE)
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Obr. 3. BSE (B, D, F, H) a CL (A, C, E, G) fotografie studovanych vzorkd. Vzorky I-1 (A, B), J-1 (C, D), P-1 (E, F), T-1
(G, H). Cervené body znaci mista mikrosondovych analyz.
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6 Diskuze

Obsahy stopovch prvku lze pouZit k odhadu geneze (McGee, 2005; Peucat et al., 2007;
Aydogan a Moazzen, 2012; Uher et al., 2012; Dzikowski et al., 2014; Mahmoud a Ali, 2020).
UziteCny se jevi pomér Ga/Mg ve srovnani s Fe nebo pfipadné pomér Ga/Mg vici Fe/Mg
(Obr. 1, 2).

Ve studovanych vzorcich z Ceského masivu a z limenskych hor mikrosondova analyza
ve vétSiné pripadl nestacila na stanoveni vérohodnych koncentraci stopovych prvkd
potiebnych k determinaci plvodu a to zejména u prvk( Ga, Mg, coZ poukazuje na budouci
potfebu podrobné;jsi analyzu pomoci laserové ablace (LA-ICP-MS). Nicméné u vzorku J-1
(Jizerka) a P-1 (Podsedice, Ceské stfedohofti) byly stanoveny koncentrace Ga (305 ppm, resp.
290 ppm) i Mg (283 ppm, resp. 6 ppm). Tyto hodnoty umoznuji alespori hruby odhad
poméru Ga/Mg a Fe/Mg. Pomér Ga/Mg vychazi ~1 a ~50 pro vzorky J-1 a P-1, pficemZ pomér
Fe/Mg nabyva hodnot ~10 a ~1500 pfi obsazich Fe zhruba 3300 ppm a 9200 ppm.

Zatimco vysoky absolutni obsah Fe neni diagnosticky pro zadny typ vyskytu, tak
relativné nizka hodnota poméru Ga/Mg i Fe/Mg pro vzorek J-1 (Jizerka) indikuje spise
metamorfni plvod tohoto korundu (Obr. 2). Naproti tomu, vysoky pomér Ga/Mg i Fe/Mg
uvzorku P-1 (Podsedice), predstavuje silnou indikaci pro magmaticky plvod, jenz je
vsouladu sjeho vyskytem vrdmci vyznamné Kenozoické vulkanické provincie vazané
na pocinajici etapu kontinentalniho riftingu, jakou predstavuje vulkanizmus Ceského
stfedohori.

Mimo vzorky z Ceského masivu je zajimavé, Ze vzorek ze syenitového pegmatitu (I-1)
ma nulové obsahy Ti a relativné vysoké obsahy Cr, které jsou béiné typické pro rliZzové
zbarvené korundy. Jeho nulovy obsah Ti je anomdlni v kontextu ostatnich studovanych

svétovych vyskyta (Tab. 1).
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7 Zaver

Korund predstavuje relativné méné hojny akcesoricky mineral vznikajici v fadé typa
magmatickych, metamorfovanych, i metasomatickych hornin a vyskytujici se ¢asto druhotné
v aluvidlnich uloZeninach, odkud byva ziskavan pro jeho gemologicky vyznam. Genezi
korundu ovliviuji obsahy stopovych prvkl (napf. Ga, Mg, Fe), jejichz hodnoty a poméry pak
mohou byt zpétné vyuZzity k jejimu urceni.

V této praci je provedena reSerSe pubklikovanych stopové-prvkovych dat zrady
vyskytl ve svété. V kontextu téchto dat je proveden pokus o interpretaci elekrotnovou
mikrosondou (EPMA) nové namérenych stopové-prvkovych dat z nékolika historickych
i soucasnych vyskyt( korund@ z Ceského masivu (lokality Jizerka, Podsedice, Trebenice).

Namérenad data predbéiné indikuji odlisnou genezi korundu v Ceském stfedohofi
a na lokalité Jizerka. Zatimco pro modré korundy z Podsedic data ukazuji relativné vysoké
poméry koncentraci Ga/Mg a Fe/Mg na spise magmaticky plivod, tak na lokalité Jizerka je
tomu naopak a nizké hodnoty obou poméru indikuji spiSe plvod metamorfni.

Ziskané interpretace je tfreba nicméné chapat jako predbéiné; jejich spolehlivéjsi
vymezeni by vyZzadovalo presnéjsi méreni obsahu stopovych prvkl napf. pomoci laserové
ablace (LA-ICP-MS).
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