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0. ENGLISH SUMMARY

Calcic-iron skarns are a characteristic rock type of regional metamorphic complexes
wirkude. In the Bohemian Massif, characteristic enrichment in Ca, Al, and Fe as well as
mineral assemblages, textures are similar to their contact metamorphic counterparts but
their origin remains unclear. In this thesis, we document petrography, mineral assemblages
and chemistry of skarns and apply phase equilibrium models to reconstruct conditions of
their formation. Skarns at Vlastéjovice (Moldanubian zone), MaleSov (Kutnd Hora complex)
and Médénec (Saxothuringian zone) contain primary assemblage of garnet, clinopyroxene
and magnetite, followed by crystallization of amphibole, epidote, formation of carbonate
veins, and silicification. Some of these phenomena are related to the emplacement and fluid
release from dykes of granitic pegmatites.

Garnet represents the most abundant rock-forming minerals. Primary fine-grained
aggregates (Gr30-50AIm30-40And10-30) are often recrystallized into euhedral grains or
monomineralic masses with preserved chemical zoning (Gr05-30AIm1-30And40-90). At the
Médénec locality, garnets evolved towards andradite-skigaite composition. Clinopyroxene
belongs to the diopside-hedenbergite series, and its composition ranges from Di50Hd50
(Médénec) to Dil0OHd90 (Vlastéjovice, MaleSov). The clinopyroxene composition varies,
notably in its Na, Al abundances. Primary clinopyroxene is rich in jadeite and aegirine,
whereas the recrystallized grains contain variable amounts of Ca-Tschermak end-member.
Amphibole (sodic or potassic hastingsite forms by anisochemical replacement of
clinopyroxene. Late amphiboles of actinolite composition form simultaneously with albite
by hastingsite breakdown.

The pressure-temperature conditions of formation of inidividual mineral assemblages
were determined from univariant equilibria among pure phases or solution end-members
using relevant activity-composition relationships. The primary assemblage of garnet-
clinopyroxene (AIm30)-magnetite is stable at 670 oC and 10 kbar. The replacement by
hastingsite has occured at 550 oC and 5.9 kbar and it is interpreted as related to the fluid
release from granite pegmatite dykes. Precipitation of actinolite-albite veins, determined
from coexisting hastingsite-actinolite pairs, occured at 440 oC and 4 kbar. Finally, calcian
garnets were replaced by epidote under greenschist facies conditions.

The calculation of pressure-temperature phase diagrams by Gibbs energy minimization
revealed that almandine-bearing garnets are only stable under amphibole and granulite
facies conditions. A hypothetical precursor were chlorite-amphibole-andradite-
clinopyroxene rocks producing large amounts of magnetite and almandine-bearing garnet
during prograde dehydration reactions. In contrast, cooling and exhumation of skarns is
expected to lead to the formation of amphibole, plagioclase, and epidote. We propose that
monomineralic magnetite bodies formed by metasomatic replacement at high-grade
metamorphic conditions. Magnetite in skarns is enriched in Al and Si, depleted in siderophile
(V, Cr) and chalcophile elements. This composition pattern overlaps with that of contact



metasomatic skarns and the absence of Cu, Zn, Ti and Cr precludes their origin in
volcanosedimentary or exhalative environments.



1. UVOD

1.1. Terminologie a klasifikace

Termin skarn zavedeny do literatury Tornebohmem (1875), ktery tak pUlvodné
oznacoval jalovinu na loZiskach Zeleznych rud ve Svédsku, zahrnuje texturné pestrou kalu
hornin sloZzenou z Ca-Mg-Fe-Al silikatd. Vznik charakteristické minerdlni asociace (granat,
klinopyroxen, pfipadné amfibol a epidot) je prfedpokladdn na zakladé latkové vymény mezi
karbonatovymi a silikdtovymi horninami, obvykle v termalnich aureoldch plutond (Einaudi et
al., 1981; Einaudi and Burt, 1982; Meinert, 1992; Houzar, 1998; Meinert et al., 2005).

V modernim pojeti jsou skarny zafazovany mezi horniny vzniklé metasomatdzou, ktera
zahrnuje metamorfni procesy zpUsobujici alteraci pavodni horniny doprovazenou zménami
chemického sloZeni jako vysledek jeji interakce s fluidy (Fettes, 2007). Plvod a vznik skarn(
vSak stale z(stdvd malo objasnén, protoZe jde ¢asto o horniny s vicefadzovou progradni a
retrogradni metamorfni historii (Koutek, 1950; Némec, 1963a).

Spojeni skarnli srudami rdznych kovl vedlo k definici tzv. skarnovych loZisek.
V zavislosti na chemickém sloZeni a geodynamické pozici hostitelskych intruzi obsahuji
skarny sedm zakladnich typ( zrudnéni: Fe, Au, Cu, Zn-Pb, W, Mo, Sn. Ale existuji i skarny bez
doprovodu vyraznéjsich akumulaci rudnich mineralt (Einaudi et al., 1981; Meinert, 1992;
Houzar, 1998; Meinert et al., 2005).

Skarny a jim podobné horniny klasifikujeme na zakladé jejich geneze, chemického a
minerdlniho sloZeni a plvodu nebo slozZeni jejich protolitu.

Na kontaktech karbonatovych a silikdtovych hornin lze rozliSit tzv. endoskarn a
exoskarn. Endoskarn vznikd na ukor silikatové horniny, zatimco exoskarn vznika pfeménou
karbonatové horniny (Einaudi a Burt, 1982). Toto rozdéleni je praktické pro télesa skarnt
vyvinuta na kontaktech intruzi a karbonatt; v Ceském masivu skarny predstavuji exoskarny,
Casto bez pfimé prostorové vazby na télesa intruzivnich hornin.

Podle chemického sloZeni délime “pravé” skarny na hofecnaté typy (magnesian
skarns), vzniklé na kontaktu s Mg-karbonatovou horninou (dolomity, magnezity), a vapenaté
typy (calcic skarns), vyvinuté na kontaktu s vapenci a mramory chudymi na Mg (Zharikov
1959, 1970, 1991; Meinert et al., 2005). Mg-skarny jsou typické Mg-bohatou mineralni
asociaci, zastoupenou predevsim diopsidem, forsteritem, flogopitem a Mg-spinelem, naopak
vapenaté skarny charakterizuje asociace granat (grosular-andradit) a klinopyroxen (diopsid-
hedenbergit). Vzacné se vyskytuji Mn-skarny jako analog Mg-skarn(li, ve kterych je horcik
kompletné nahrazen manganem (Meinert et al., 2005; Fettes, 2007). Trochu stranou mimo
uvedené typy si stoji albit-skapolitové skarny, které se wvyznacuji intenzivni Cl-Na
metasomatdzou (Zitzmann, 1977).

Z genetického hlediska rozliSujeme skarny regiondlné metamorfované, u nas
oznacované jako erlany a skarny kontaktné metasomatické, u nas oznacovany jako skarny
sensu stricto. Erlany popisuje Hejtman (1962) jako regiondlné metamorfované horniny se
zakladni asociaci plagioklas(-draselny Zivec)-kfemen-diopsid.
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Obr. 1: Vyvojové faze skarnu asociovaného s granitovym plutonem (dle Meinert et al., 2005). A. Pocateéni
intruze zpusobujici metamorfézu sedimentarnich hornin. B. Metamorfni rekrystalizace a fadzové zmény
odrazejici slozeni protolitu s bimetasomatézou a cirkulaci fluid tvofici rtizné vapenato-silikatové mineraly
(reakeni skarn a skarnoid). C. Krystalizace a uvolnéni vodné faze mé za nasledek vznik fluidy kontrolovaného
metasomatického skarnu. D. Chladnuti plutonu a cirkulace chladnéj§i meteorické vody muze zpisobovat
retrogradni alteraci metamorfni i metasomatické vapenato-silikatové mineralizace.

Termin erldan ukazuje na pribuznost (pokud jde o sloZeni a stavbu) s erldny kontaktné
metamorfovanymi (taktity), (Hejtman, 1962; Bernard, 2000). Ve svété jsou naproti tomu
definovany jemnozrnné vapenato-silikatové rohovce (calc-silicate hornfels), (Einaudi a Burt,
1982; Meinert, 1992; Houzar, 1998; Meinert et al., 2005), se kterymi jsou erlany velmi ¢asto
a nespravné srovnavany (Hejtman, 1962). Mezi vapenato-silikatové horniny jsou jesté
zarazovany reakcni skarny (reaction skarns), které vznikaji latkovou vyménou mezi
karbonatovou a silikdtovou horninou v metamorfnich podminkach (Einaudi a Burt, 1982;
Meinert et al., 2005) a skarnoidy (obr. 1) tvofici pfechodny ¢lanek mezi vdpenato-
silikdtovymi rohovci a skarny sensu stricto (Zharikov, 1970; Meinert, 1992; Meinert, et al.,

2005).



1.2. Struéna charakteristika skarnt v Ceském masivu

Skarny jsou v Ceském masivu soustfed&ny hlavné vs. a v. &asti moldanubika, v
pfilehlém kutnohorském krystaliniku a v komplexu svratecké antiklindly. DalSi vyskyty skarnt
jsou vcentrdlni &asti krusnohorského krystalinika. Mensiho vyznamu dosahuji skarny
v oblasti krkonossko-jizerského plutonu (Bernard a Pouba, 1986; Némec, 1991; Bernard,
2000; Pertoldova et al., 2009).

m Plutonické horniny

Silné metamorfované
jednotky

Slabé metamorfované
- - jednotky

Sedimentarni horniny
(kambrium-spodni karbon)

D Sedimentarni horniny
(svrchni karbon-terciér)

Obr. 2: Mapa CeskéhQ masivu; vyznacené jsou hlavni jednotky a studované lokality (zkratky: TBO - tepelsko-
barrandienska oblast, CKP — Ceska kiidova panev).

1.2.1. Skarny v moldanubiku, svratecké antiklinale a kutnohorském krystaliniku

Skarny v téchto oblastech vystupuji jako asymetricka (deskovitd nebo cockovitd) télesa
o délce od nékolika desitek do nékolika set metrd. Jejich mocnost je maximalné nékolik
desitek metrl (Némec, 1973; Bernard a Pouba, 1986). UloZeni skarnovych téles je
konkordantni, jsou umisténa v parasériich, nékdy silné migmatitizovanych, c¢asto v tésné
blizkosti ortorul predstavujicich pavodni granitoidni horniny (Némec, 1963a, 1973, 1991).
Vnéjsi obal skarnovych téles tvori vétSinou rohovce a mohou byt pokladany za prechodni typ
mezi skarnem a okolnimi rulami (Némec, 1964). Skarny jsou casto v asociaci s mramory,
které dosahuji i nékolikametrovych mocnosti (Koutek, 1950; Némec, 1964, 1991). Skarnova
télesa tvorena klinopyroxenem, granatem, a v podruzné mire amfibolem nebo epidotem
maji znatelnou zondlnost s proménlivym minerdlnim slozenim. Nékteré zény muzou
obsahovat vétsi akumulace magnetitu. Textura skarn( je masivni nebo paskovana, proto
rozliSujeme granat-pyroxenové, "granatové", "pyroxenové", popr. "amfibolové" a amfibol-
magnetitové skarny.

Z chemického hlediska prevlddaji vapenaté skarny, zatimco horecnaté typy jsou
soucasti nékterych skarnovych téles hlavné v okoli Moravského Krumlova (napf. Kordula,
Visfiova a Slatina) a samostatné nebyly zjiStény (Némec 1973, Bernard a Pouba, 1986).



Zrudnéni magnetitu je vétSinou vazano na pyroxenové skarny, vzacné i na horecnaté
typy (diopsidické, forsteritické aj.), (Némec, 1963b; Némec, 1973; Bernard a Pouba, 1986).
Grandtové skarny jsou zpravidla magnetitem chudé, vyjimkou je lokalita Vlastéjovice s
bohatym zrudnénim vazanym na granatovy skarn (Némec, 1973; Bernard a Pouba, 1986).
Magnetit mGZe byt rozptylen ve skarnu, tvofit sit drobnych Zilek nebo vytvaret kompaktni
agregaty. Neni nikdy martitizovan a hematit byl zjistén jen sporadicky ve skarnech svratecké
antiklinaly (Némec, 1973).

Sulfidické mineraly se vyskytuji jako impregnace a zZilky v puklindch, vétSinou
v podfadném mnozstvi. NejrozsifenéjSim sulfidem je pyrhotin, méné casté jsou pyrit a
chalkopyrit, fidce se vyskytuji ostatni sulfidy (napf. sfalerit, kobaltin), (Némec, 1973; Bernard,
2000).

1.2.2. Skarny v krusnohorském krystaliniku

Skarny ve stredni ¢asti KruSnych hor se vyskytuji ve dvou nesouvislych pdsmech: v okoli
Vejprt a Cerného Potoka, a mezi Mé&déncem a Velkym Spi¢dkem (Zemanek, 1956, 1959).
Bernard a Pouba (1986) jesté uvadéji skarnové vyskyty v oblasti Boziho Daru, Zlatého kopce a
Jachymova. Skarny tvofi ¢ockovita télesa, kterd mlzou byt az nékolik set metr( dlouha a
nékolik desitek metrll mocnd; jsou uloZena vregionalné metamorfovanych horninach
(migmatity, svory, ortoruly, pararuly), (Kotkova, 1987, 1991).

Jedna se prevainé o vapenaté skarny tvorené klinopyroxenem a granatem (grosular-
andradit), ddle amfibolem (ferohornblend-aktinolit) a epidotem (Chrt, 1959; Kotkova, 1991).
Podle mineralnich asociaci se zde vyskytuji "pyroxenové" skarny, "granatové" skarny, a jejich
smiSené variety, epidot-pyroxenové, "amfibolové" a epidot-amfibolové typy.

Hlavnim nositelem zrudnéni je magnetit, ktery je vazan na pyroxenové skarny
(Kotkova, 1987, 1991). Tvofi zrnité a masivni polohy, které muizZou byt az nékolik metrd
mocné. Pro skarny v okoli Médénce je charakteristické sulfidické zrudnéni, reprezentované
pfedevsim chalkopyritem, méné pyritem a arsenopyritem (Chrt, 1959; Kotkova, 1987).
V okoli Cerného Potoka je magnetitova ruda doprovazena hematitem (Zemanek, 1956).

1.2.3. Skarny v oblasti krkonosSsko-jizerského plutonu

Skarnova loziska tvori ¢ockovita télesa proménlivé délky (od nékolika metrd az do 200
m) a mocnosti (nékolik centimetrd aZz 20 m), kterd jsou uloZena v regionalné
metamorfovanych horninach (fylity, svory, ruly s vlozkami mramor(, amfibolit, kvarcitd a
erlantl), (PoSmourny, 1982; Bernard a Pouba, 1986; Bernard, 2000). V minerdlni asociaci je
zastoupen predevSim granat (andradit), klinopyroxen (diopsid, salit), epidot a amfibol
(hornblend, tremolit), pfipadné dalsi Ca-Mg-Fe silikaty (napt. klinozoisit). Kromé typickych
skarnovych typu s primdrni mineralizaci se hojné spolu se skarny vyskytuji erlany.

Hlavni rudni slozkou je magnetit, ktery je nékdy ¢asteéné martitizovan. Casto vytvari
paralelné usporadané nahlouceniny nebo hnizda. Charakteristickd je pro tato loZiska
pritomnost sulfid(, hlavné pyrhotinu, chalkopyritu a pyritu; vzacnéji jsou zastoupeny
kasiterit, sfalerit, galenit a arsenopyrit (PoSmourny, 1982; Bernard a Pouba, 1986). Na
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nékterych lozZiskach v oblasti krkonossko-jizerského plutonu predstavuji sulfidy hlavni rudni
slozku skarnu (Obfi dal).

1.3. Vznik skarnu

Otdzka vzniku skarnQ vregiondlné metamorfovanych komplexech zlstdva stdle
oteviena (Zoubek, 1946; Pertoldova et al., 1998). Interpretaci jejich vzniku stézuje, Ze jsou
Casto nezndmého stari a prodélaly spolu s ostatnimi horninovymi komplexy nékolik
metamorfnich (Casto i retrogradnich) fazi, které ovlivnily nebo setfely primarni znaky, pfip.
doslo k latkovému prenosu (Koutek, 1950; Némec, 1963; Pertoldova et al., 2009).

Pro skarny mlzeme uvazovat vznik v uzavieném systému metamorfézou Ca- a Fe-
bohatych protolitli, napf. sedimentarné exhala¢niho plvodu (Zoubek, 1946; Klominsky a
Sattran, 1963; Pertold a Pouba, 1982; Pertoldova, 1986; Kotkova, 1991; Potuzak, 1996;
Pertoldova et al., 1998; Pertold et al., 1997; Drahota et al., 2005; Pertoldova et al., 2009)
nebo v otevieném systému metasomatdzou vapencul, resp. mramorl s pfinosem chemickych
slozek v hydrotermalnich roztocich. Tento ndazor vznikl vlivem Uzkého vztahu skarni
s mramory, ortorulami a migmatity (Koutek, 1950, 1952; Zemanek, 1959; Némec, 1960,
1963, 1964 a, 1964 b, 1991, 1996; a Zacek, 1997).

Mezi procesy, které navrhuji mozné vysvétleni vzniku vapenato-silikatovych hornin,
tedy i skarn(, zahrnujeme (Einaudi et al., 1981): (i) metamorfni rekrystalizaci vapnikem
bohatych hornin (necisté vapence, sliny) s malym nebo témér zddnym prinosem chemickych
komponent. Takovym zplisobem vznikaji vdpenato-silikatové rohovce nebo skarnoidy
(Zharikov, 1970); (ii) lokalni vyménu komponent na horninovém rozhrani za vyssich stupnu
regionalni nebo kontaktni metamorfdzy. Produktem téchto procest jsou reakcni skarny
(Magnusson, 1960); (iii) reakci mezi magmatem a karbondatovymi horninami za vysokych
teplot, pfi niz dochazi k lokalni vyméné chemickych komponent (Tilley, 1951; Watanabe,
1960) a (iv) ploSné rozsadhly pfenos chemickych komponent v Sirokém teplotnim rozsahu za
Ucasti hydrotermalnich roztok( (Watanabe, 1960).

Skarny s. s. jsou produktem poslednich dvou procesl. Pozorovanim jejich zakladnich
rozdild v uloZeni, velikosti, struktufe a mineralogii byl navrhnut model, ktery nam mize
priblizit vyvojové etapy skarnovych hornin. Ten ma tfi zakladni faze (Einaudi et al., 1981;
Meinert et al. 2005): (i) isochemickd kontaktni metamorféza doprovazejici vmisténi
magmatu; (ii) metasomatdza (vznik skarnu) doprovazejici krystalizaci z magmatu a vyvoj
rudnich roztoka; (iii) retrogradni alterace doprovazejici konec¢né chladnuti systému.

1.3.1 Kontaktni metamorfdza

Jak magma intruduje do hornich pater klry, kontaktni metamorféza tvori termalni
aureolu sloZzenou prevaziné z Ca(Mg)-Al silikatl. Tyto Zelezem chudé vapenato-silikatové
horniny a rohovce vznikaji v po¢atecnich metamorfnich fazich. Metamorfni aureola muze
dosahovat do vzdalenosti az nékolika kilometrll od intrudovaného télesa a sloZeni
metamorfovanych vapenato-silikatovych hornin odrazi slozeni plvodniho protolitu. Horniny
jsou prevainé chudé na rudni minerdly; tato faze mize byt viak pro jejich pozdni tvorbu
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dilezita. Jedna se totiz o krfehké horniny, které podléhaji snadno frakturaci béhem
pokracujiciho vmisténi magmatu (Einaudi et al., 1981). Tyto fraktury mlZou pozdéji slouZit
ke koncentraci rudnich mineral(. Probihajici metamorfni reakce zahrnuji pouze zmény
v obsahu volatilnich komponent pfitomnych v horniné (O,, CO, a H,0), které jsou funkci P-T
podminek a fugacit téchto volatilnich komponent (Einaudi, 1981).

1.3.2. Metasomatoza

Metasomatozu zplsobuje fluidni faze, ktera se uvolfiuje pfi tuhnuti magmatu. Tato
fluida, ktera se mohou misit s metamorfni nebo v pozdéjsi fazi s meteorickou vodou (Taylor,
1980), vystupuji podél vnitiniho kontaktu s intruzi a infiltruji okolni horniny. Endoskarn
vznika vintruzi a v mezivrstevnich rohovcich za pfinosu vapniku z karbondtové horniny,
exoskarn se tvori v karbondtové horniné za pfinosu predevsim Zeleza, hliniku a kfemiku
(Einaudi et al., 1981). Interakce skarnotvornych fluid s dolomitem vede ke vzniku
hofec¢natého skarnu, ktery charakterizuje minerdlni asociace klinopyroxen, forsterit a kalcit,
zatimco interakci s vapenci vznika vapenaty skarn s grandtem a klinopyroxenem. Ukladani
rudnich minerdll zpravidla zacind jiz v této fazi (Zharikov, 1970), ale vrcholi az béhem
posledni destruktivni faze. Charakteristickym opaknim minerdlem vznikajiciho skarnu je
magnetit, ktery nahrazuje andradit ve vdpenatém skarnu nebo je doprovazen predevsim
hofe¢natymi mineraly ve forsteritové zoné horecnatého skarnu. Sulfidické mineraly nejsou
pro tuto fazi typické, ale mizou vznikat sulfidy s nizkym obsahem siry jako pyrhotin, bornit a
chalkopyrit v andraditové zéné nebo sfalerit v pyroxenové zéné vapenatého skarnu. Scheelit
v této Zelezem bohaté progradni fazi chybi (Einaudi et al., 1981). Probihajici metasomatické
reakce na rozdil od metamorfnich zplsobuji zménu v obsahu nevolatilnich komponent (Ca,
Fe, Si) v horniné.

1.3.3. Retrogradni alterace a pripadné ukladani rudnich minerala

Hlavni perioda ukladani sulfidickych rud obecné nasleduje zastavenim tvorby skarnu
(Zharikov, 1970) a je od zacdtku doprovdzena hydro-alteraci skarnovych mineralQ
a hydrolytickou alteraci asociovanych intruzi. Depozice sulfidi a alterace skarnl je
kontrolovana strukturné, ale v nékterych pripadech zasahuji ulozené sulfidy do mramoru
nebo rohovcl. Alteracni produkty typicky odrazeji slozeni plvodnich skarnovych silikatd
modifikovanych louzenim vapniku a pfinosem volatilnich komponent: Zelezem chudy epidot,
chlorit a kalcit nahrazuji grossular; kifemen, oxidy Zeleza a kalcit vytladuji andradit a biotit-
hornblend-plagioklas almandin; tremolit-aktinolit a pfipadné mastek nahrazuji diopsid;
ferroaktinolit nahrazuje hedenbergit a serpentinit vytlacuje forsterit. Tyto retrogradni reakce
vedou k zatlaceni vapnikem bohatych silikatd a k naslednému louzZeni vapniku do roztoku
(Einaudi et al., 1981). Takhle uvolnény vapnik mize zplsobovat pozdni srdzeni scheelitu.
Srazeni sulfidd mGze naopak klesnout nebo se Uplné zastavit se zménou teploty, lokalnimi
oxidacné-redukénimi reakcemi nebo neutralizaci hydrotermalnich roztokd na kontaktu
s mramorem.
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Obr. 3: Retrogradni alterace zpusobujici vznik epidotovych Zilek v granat-pyroxenovém skarnu.

1.3.4. Slozeni fluid ve skarnech

Studie fluidnich inkluzi na rudnich loziskdch se zaméfuji na takové mineraly jako jsou
kfemen, karbonaty nebo fluorit. Hlavnim divodem je, Ze tyto minerdly obsahuji cetné fluidni
inkluze, jsou relativné transparentni a jsou stabilni v Sirokém rozsahu teplot a tlak(. Nicméné
stabilita ve velkém rozsahu P-T podminek muze zplsobovat problémy, protoZze mineral
neustdle roste a zachytava fluida z Sirokého spektra teplotné-tlakovych uddlosti. Skarnové
minerdly jako jsou napf. andradit a diopsid zachytdvaji vétSinou pouze pozdni nizkoteplotni
fluida zpUsobuijici alteraci. Tato fluida nevypovidaji o podminkach vzniku primarniho skarnu,
a proto nejsou skarnové mineraly ke studiu fluidnich inkluzi nejvhodnéjsi (Meinert et al.,
2005).

Fluidni inkluze poskytuji zaznamy zmén teplot a salinity ve skarnovych systémech mezi
progradni a retrogradni fazi. Meinert et al. (2003) uvadi, Ze skarnova loziska charakterizuji
dvé odlisné faze. Prvni je progradni faze s bezvodymi minerdly jako jsou granat a pyroxen,
které jsou tvoreny za prispéni vysokoteplotnich a hypersalinnich roztok(l. Druhou je
retrogradni faze s vodnatymi mineraly (epidot, amfibol) vznikajicimi za nizSich teplot a za
Ucasti roztok( s nizkou salinitou. Fluidni inkluze asociované s grandtem nebo pyroxenem
tedy dosahuiji typicky vysokych homogenizacnich teplot (500 °C, ale mUZou presahovat i 700
°C) se salinitou az 50 hm. % NaCl eq. Tato fluida magmatického ptvodu jsou obohacena o Si,
K, Na, Al, Fe, Mg a ochuzena o Ca, 80 a3 CO, (vztazeno k protolitu). Naopak retrogradni
epidot bude mit homogenizacni teploty o nékolik stovek stupnt nizsi (do 250 °C) se salinitou
méneé nez 25 hm. % NaCl eq. (Singoyi a Zaw, 2001). K podobnym vysledkiim dosli napf. Pons
et al. (2009) na loZisku Vegas Peladas v Argentiné, které je typickym predstavitelem granat-
pyroxenového skarnu.

1.3.5. Stabilni izotopy skarni a jejich mineralU

Pro témér vSechny skarny je charakteristické zatlac¢eni karbonatovych hornin bohatych
80 skarnovymi silikaty. To je doprovazeno vyznamnym dbytkem 20, ktery vede ke zméné
hodnot 60 na takové, které jsou blizké ekvilibraci s p¥ilehlou magmatickou intruzi
(Bowman, 1998). Stabilni izotopy kysliku a vodiku indikuji, Ze fluida zodpovédna za tvorbu
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progradniho skarnu maji dominantni obsah magmatické vody. To odpovida rozsahu hodnot
50 4-9 %o SMOW pro granat a pyroxen. Po vzniku primarni skarnové asociace se postupem
¢asu a poklesem teploty zacina ve fluidech stavat dominantnéjsi meteoricka voda. Miseni
fluid magmatického plvodu s meteorickou vodou je typické pro retrogradni skarnovou
mineralizaci (amfibol, epidot). To dobfe odpovidd hodnotam stabilnich izotop( pro mineraly
skarnu ve Vegas Peladas v Argentiné (Pons et al., 2009), které jsou 5,6 %o pro granat, 2,9-4,5
%o pro aktinolit, 0,9-3,1 %o pro epidot a -2,7 aZ 0 %o pro magnetit. Hodnoty 50 pro
magnetit jsou na mnoha skarnovych loZiskach velmi nizké (Tornos et al., 2000; Wang a
Williams, 2001; Niiranen et al., 2005), ale tyto hodnoty nevyvraceji magmaticky plvod fluid
(hodnoty §®0muid u magnetitu se pohybuji v rozmezi 4,81-11,1 %o-to znamena magmaticky
plvod).

Podobné miseni existuje pro hodnoty &2C u kalcitu, které dosahuji typicky
sedimentarnich hodnot ve vapencich lezicich mimo skarny, ale miZou dosahovat i typicky
magmatickych hodnot v kalcitu, ktery se vyskytuje spole¢né s progradnim grandtem a
pyroxenem (Brown et al., 1985; Baker a Lang, 2003). Podobné se mlzou chovat i retrogradni
minerdly-amfibol a epidot, které vznikaji z primdrni skarnové mineralizace.

Stabilni izotopy siry ze sulfidickych mineralG (napf. pyritu, pyrhotinu, molybdenitu,
chalkopyritu, sfaleritu, bornitu, arzenopyritu a galenitu) maji velmi Uzké rozpéti hodnot &°*S,
které odpovida site magmatického plvodu (Shimazaki a Sakai, 1984).

Stabilni izotopy (hlavné kysliku) byly studovany i ve skarnech Ceského masivu.
Primarné byly vyuzity k urceni charakteru a zdroje skarnotvornych roztokd, druhotné slouzily
k vypoctu teplot ekvilibrace skarnti a okolnich hornin. Hodnoty stabilnich izotopl byly
publikovany v pracech Pertolda et al. (1997), Pertoldové et al. (1998), Drahoty et al. (2005) a
Pertoldové et al. (2009) pro skarny z oblasti moldanubika a svratecké antiklindly. Velmi nizky
rozsah hodnot 61805M0W (pro pyroxen 0,2 az 4,4 %o, granat -0,3 az 4 %o a magnetit -3,3 az 2,0
%o) vedl k ndzoru, Ze izotopické sloZeni kysliku skarnovych silikatd neni shodné s predstavou
kontaktné metasomatického plvodu skarnG. Domnivaji se, Ze kyslik nepochazi
z metamorfnich roztok(, které byly vrovnovdze s okolnimi ortorulami a migmatity, a
oznacuji prekurzory skarnd jako plvodni soucast parasérie, ktera vznikla v sedimentarné-
exhalacnim prostredi. Argumentuji tim, Ze mineraly reakéniho skarnu z lokality Vapenka a
scheelitem bohatého skarnu z lokality Vrbik maji vysoké hodnoty 580 (6-10 %o), které se
shoduji s izotopovym sloZzenim granitoidnich hornin.

1.3.6. Odhad P-T podminek vzniku skarnt

Petrograficko-analytické studie kombinované se studiem fluidnich inkluzi a stabilnich
izotopll ndm pomahaji odhadnout P-T podminky béhem vyvoje skarnu. Zahrani¢ni autofi
uvadéji, ze progradni skarnovd mineralizace (granat-klinopyroxen) vznikd pfi teplotach
v rozmezi 650-400 °C. Vyssi teploty jsou indikovany pro hloubéji uloZzené skarny (p = 1-3 kb),
nizsi teploty odpovidaji tlakovym podminkam 0,3-1 kb. Retrogrddni alterace pak probihd pfi
teplotach 450-300 °C a za pUsobeni hydrostatického tlaku. Pokud se tvori pozdni kifemen-
karbonatovd mineralizace déje se tak pfi teplotdch odpovidajicich 300-100 °C (Verkaeren a
Bartholomé, 1979; Einaudi et al., 1981; Pons et al., 2009).
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Nejnovéjsi data v podobé odvozenych teplotné-tlakovych podminek pro skarny
v Ceském masivu se objevuji v praci Pertoldové et al. (2009), kterd navazuje na prace
Pertolda et al. (1997), Pertoldové et al. (1998) a Drahoty et al. (2005). Vypocitané teploty a
tlaky pro vznik primdrni skarnové parageneze granat-klinopyroxen odpovidaji podminkam
vys$si amfibolitové facie (600-700 °C, 12 kb). Pertold et al. (1997) a Drahota et al. (2005)
dokonce uvadéji, ze vrchol regiondlni metamorfézy mohl dosahovat i teplot vysSich nez 800
°C pfi maximalnim tlaku 14 kb. Drahota et al. (2005) pak jesté charakterizuje mladsi
retrogradni metamorfdzu, ktera probéhla pfi teploté 520-560 °C a tlaku odpovidajicimu 5,3-
5,6 kb. Kotkova (1987) odvodila teplotné-tlakové podminky pro krusnohorské skarny, kde
vymezuje vznik progradni skarnové mineralizace v podminkach amfibolitové facie (550-600
°C).

1.4. Definice problému a cile prace

Cilem této prdace je charakterizovat hlavni intenzivni termodynamické veli¢iny vzniku
skarnd, tj. teplotu a tlak. Aplikace vyse uvedenych termodynamickych velic¢in, petrografie a
soucasnych poznatkll ndm umoznila rekonstruovat procesy, které probihali béhem vzniku a
vyvoje skarnti v Ceském masivu.

Uvodni kapitola pfedstavuje reSerdni ¢ast této prace a shrnuje dosavadni vyzkum
tykajici se problematiky skarni na nasem uUzemi i v zahranici. Druha kapitola struc¢né
charakterizuje studované vyskyty v Ceském masivu, tfeti pak podava petrologické zpracovani
materialu na zakladé mikroskopického studia vybrust. Ctvrtd kapitola interpretuje chemické
a minerdlni sloZeni hlavnich typld skarnG. V pdaté kapitole jsou pak diskutovany a
interpretovany minerdlni rovnovainé vztahy za ucelem zjisténi teplot a tlakl, na které
navazuje vypocet teplotné tlakovych fazovych diagrami. V Sesté kapitole je diskutovan
mozny plvod skarnd, jejich potencidlni protolit a vznik progradni i retrogradni asociace.
Sedma kapitola shrnuje hlavni vysledky nasi prace.
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2. STRUCNA CHARAKTERISTIKA STUDOVANYCH VYSKYTU

Vlastéjovice — v minulosti bylo loZisko otevieno dilInim dilem, které slouzilo k tézbé
magnetitu. Dnes tézi skarnovou surovinu na drcené kamenivo dva ¢inné lomy, které otviraji
nejvétsi skarnova télesa v okoli Vlastéjovic (loZisko Holy vrch a magdalenské). Oba skarny
tvofi ¢otky o rozméru nékolik set metrd a mocnosti pfes 100 m, které jsou uloZeny
v horninach pestré série moldanubika (pararuly, ortoruly, amfibolity). Z chemického hlediska
se jedna o Ca-Fe skarny; jsou tvofeny granatem a klinopyroxenem, v mensi mire je
zastoupen amfibol, epidot a magnetit. Tyto mineraly vytvareji monomineralni partie nebo
rdzné typy paskovaného skarnu. Magnetit je ve skarnu rozptylen a tvofi Smouhy az ¢ocky lité
rudy. Pro vlastéjovicky skarn jsou typické pegmatity, které hojné prordzi skarnova télesa.

Malesov — lozZisko bylo v minulosti otevieno hlubinnym dilInim dilem, které slouZilo k
tézbé magnetitu; duini dilo je stale pfistupné. Jedna se asi o 300 m mocné nehomogenni
téleso, které je uloZeno v okolnim rulovém a migmatitovém komplexu kutnohorského
krystalinika (dvojslidné pararuly a migmatity). Hlavnimi skarnovymi mineraly jsou opét
granat a klinopyroxen, méné jsou pak zastoupeny amfibol, epidot a magnetit. Magnetit je ve
skarnu vétsinou nepravidelné vtrouseny nebo se koncentruje do mocnéjsich poloh. Obsahuje
v malém mnozZstvi mladsi sulfidy, jako napt. pyrhotin, pyrit nebo chalkopyrit. Skarnové téleso
je prorazeno pegmatitovymi Zilami, ale ne tak vyznamné jako skarny ve Vlastéjovicich.

Médénec — v okoli Médénce probihala téZba jiz od 14. stoleti a pretrvala az do konce
20. stoleti. Kromé magnetitu byly stfedem pozornosti sulfidické rudy (chalkopyrit a pyrit),
které tvofily nevelké cocky a hnizda v magnetitu a dale stfibrné rudy vazané na
polymetalické Zily; na konci 20. stoleti se preslo na tézbu grandtickych svoru, z kterych byl
ziskavan granatovy a muskoviticky koncentrat. Skarnové téleso ¢ockovitého tvaru o délce cca
430m a mocnosti az 80m je uloZeno v regionalné metamorfovanych hornindch (migmatity,
svorové ruly, svory, pararuly). Progradni skarnova mineralizace je opét tvofena granatem,
klinopyroxenem a magnetitem, retrogradni pak amfibolem a epidotem. Hlavnim rudnim
minerdlem je magnetit tvofici zrnité a masivni agregaty; vyznamné je i sulfidické zrudnéni,
tvorené predevsim chalkopyritem, méné pyritem a arsenopyritem (Chrt, 1959; Kotkova,
1987).
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3. PETROGRAFIE

Pro podrobnéjsi studium skarnizanich procest byly odebrdany na lokalitach
Vlast&jovice (moldanubikum), Maleov (kutnohorské krystalinikum), Médénec a Cerny Potok
(krusnohorské krystalinikum) kusové vzorky skarnud. Vétsina vzorkd byla nafiznuta a z ¢asti
byly zhotoveny lesténé vybrusy (VL1-4, SK1, ML1-5, MD1 a CP1). Tato kapitola podava
petrograficky popis hlavnich typ( skarnt z uvedenych lokalit Ceského masivu (skarny jsou
zna¢né nehomogenni horniny a jednd se pouze o petrografické popisy vybrus(
reprezentativnich skarnovych typ(, které byly cilené odebrany na jednotlivych lokalitach).
Optické mikrofotografie byly potizeny pomoci fotoaparatu Olympus C 5050 na mikroskopu
Nikon E 600 na Ustavu petrologie a strukturni geologie (UPSG) PiF UK v Praze. V textu a v
popisu obrazkl jsou pouzity zkratky mineral(i podle publikace Whitney & Evans (2010).

3.1. Vlastéjovice

Na lokalité Vlastéjovice se nachdzeji nasledujici petrografické typy skarnl (Potuzak,
1996): granat-pyroxenové, pyroxenové, granatové a magnetitové skarny, dale typy postizené
amfibolizaci nebo také epidotizaci. Nejc¢astéjsSim typem jsou skarny granat-pyroxenové
napadné svym hrubym paskovanim. Tyto horniny jsou tvoreny predevsim grandtem,
pyroxenem, v okrajovych partiich skarnu se pfitfazuje epidot, amfibol, kiemen a kalcit. Jsou
také castym hostitelem pegmatitovych Zil. Druhym nejcetnéjSim typem jsou pyroxenové
skarny, které jsou tvoreny témér vyhradné pyroxenem. Makroskopicky témér
nepostiehnutelny granat je vSak v tomto typu zastoupen celkem hojné; mezi pyroxenem a
grandtem jsou ale ostré hranice. Bézna je u téchto typl pozdni silicifikace nebo jeSté mladsi
karbonatizace. Granatové typy jsou témér monomineralni az masivni a jejich dulezitou
vlastnosti je, Ze neobsahuji témér zadny pyroxen. Magnetitovy typ neni skarnovym typem
sensu stricto, jde spiS o vyskyt magnetitu v jednotlivych vySe jmenovanych typech skarnu.
Z mikroskopickych pozorovani vyplyvd, Ze magnetit je témér vidy spjat s kfemenem
(Potuzdk, 1996). Skarny postizené epidotizaci a amfibolizaci jsou prostorové vazany na okraje
skarnového télesa. Amfibolizace zde byla velmi silna, projevuje se silnym zatlaéovanim
pyroxenu a rekrystalizaci granata.

Jemnozrnny, masivni magnetitovy skarn s pasky klinopyroxenu, které jsou vyrazné
zatlaceny a nahrazeny amfibolem (vybrus VL1). Magnetit (50 %) na okrajich hrubozrnnych
poloh a pask( prechazi v drobna, Spatné omezend nebo izometrickd zrna (0,1-0,3 mm).
Hrubéji krystalované partie magnetitu obsahuji ¢etné uzavieniny predevsim amfibolu,
pripadné klinopyroxenu. Klinopyroxen (5 %) je intenzivné zatlacen amfibolem a tvofi jiz jen
drobné relikty, které sam amfibol vétSinou uzavira. Svétle zelena reliktni zrna nejsou zonalni
a nejevi ani jinou optickou anizotropii. Na frakturach a kontaktech klinopyroxenovych zrn
jsou patrné svétle oranzové oxidy Zeleza. Amfibol (40 %) tvofi deskovitd, subhedrdiné
omezend zrna az 0,5 mm velkad a charakterizuje ho vyrazny pleochroismus (nazloutly, tmavé
zeleny, modrozeleny). Kromé klinopyroxenu uzavira i zrna magnetitu. Granat (max. 5 %) je
silné postizen amfibolizaci a tvofi jen relikty plvodnich zrn; nékteré granaty jsou dokonce
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Obr. 4: Mikrofotografie zakladnich typt skarnt: (a) drobnozrnny péaskovany skarn s jemnozrnnym
klinopyroxenem a pasky bohat§imi magnetitem (CP1), (b) masivni magnetitovy skarn s hrubymi zrny amfibolu,
granatu a pyroxenu (ML1), (c¢) jemnozrnny skarn s pasky klinopyroxenu a magnetitu a s rekrystalizovanym
granatem (MD1), (d) masivni granatovy skarn s intersticialnim karbonatem a drobnozrnnym pyroxenem (ML5),
(e) drobno- az jemnozrnny masivni pyroxenovy skarn s malym mnozstvim granatu a amfibolu (ML4), (f)
jemnozrnny, paskovany granat-pyroxenovy skarn postizeny silnou epidotizaci a amfibolizaci (SK1).

amfibolem vyplfiovany. Nejevi vSak Zadnou optickou zondlnost. V akcesorickém mnozstvi je
obsazen zirkon.

Jemnozrnny, masivni pyroxenovy skarn s velmi malym mnozstvim granatu (vybrus VL2)
je sloZzen predevsim ze subhedralné omezenych zrn klinopyroxenu (90 %). Frakturovana zrna
o velikosti az 1 mm se vyznacuji znatelnym pleochroismem (nazZloutly, svétle zeleny) a slabou
optickou zondlnosti (vyrazné okrajové lemy). Amfibol je zastoupen ve velmi malém mnozstvi
(max. 5 %) a tvofi subhedralni nebo mirné protazend, nepravidelné omezena zrna o velikosti
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do 0,5 mm (vyjimecné az 1 mm), kterd se vyznacuji vyraznym pleochroismem (nazloutly,
tmavé zeleny, modrozeleny). Amfibol tvofi nepravidelné sristy s albitem, pfipadné se s nimi
vyskytuji relikty nacervenalych zrn granatu; albit je silné korodovany a typické dvojéatné
lamelovani lze pozorovat jiz jen u nékterych zrn. V nékterych albitech byly pozorovany
Supinky muskovitu. V horni ¢asti vybrusu prochazi Zilka tvofend jemnozrnnym bezbarvym a
chemicky odliSnym klinopyroxenem se svétle oranZovymi oxidy Zeleza. V akcesorickém
mnozstvi je pfitomen apatit a titanit; magnetit Uplné chybi.

Jemnozrnny, masivni pyroxenovy skarn s amfibolovou reakéni zénou v okoli pegmatitu
(vybrus VL3). Svétle zelené klinopyroxeny dosahuji velikosti i pres 1 mm a tvofi témér
homogenni az masivni pyroxenovy skarn. Hranice mezi reakénimi zénami je ostra;
klinopyroxeny jsou ale na kontaktu samfibolovou reakéni zénou silné korodovany a
frakturovany. Subhedrdlné nebo nepravidelné omezend klinopyroxenova zrna jsou slabé
zonalni. Hrubé krystalickd, euhedrdlni zrna amfibolu (1-5 mm) tvofi reakéni amfibolovou
zénu, ktera vyrazné zatlacila pyroxenovy skarn. Amfiboly obsahuji cetné uzavreniny s relikty
klinopyroxent (pozustatek amfibolizace) a vyznacuji se vyraznym pleochroismem (Zluty,
hnédy, tmavé zeleny). Drobné Supinky amfibolu se nachazi i v pyroxenovém skarnu (max. do
5 %). Vykazuji identicky pleochroismus jako amfiboly z reakéni zény. Zrna nékterych amfibold
maji vyrazné lamelovani-pravdépodobné se jedna o lamely tvofené ilmenitem. Akcesoricky
je pritomen zirkon a apatit. Granat a magnetit UpIné chybi.

Jemnozrnny, paskovany granat-pyroxenovy skarn (vybrus VL4) s vyraznou rekrystalizaci
a epidotizaci. Mezi pasky grandtu a klinopyroxenu jsou ostré hranice, vyjimecné drobnad zrna
granatu zasahuji do klinopyroxenovych pask(l. Granat (45 %) tvofi minimalné dva odlisné
typy. Prvni granat je vyrazné rekrystalizovany a tvofi témér masivni partie nebo vzacné
subhedralni az euhedrdlni zrna o velikosti 1-2mm. Pfedevsim individualni zrna jsou vyrazné
zonalni s okrajovymi lemy; obsahuji mnoho inkluzi, které se kumuluji do stfedu zrn. Druhym
typem je anizotropni granat, ktery je hojny predevsim v ¢astech bohatych karbonatem a
tvori prevainé okrajové lemy izotropnich granatl. Klinopyroxen (40 %) vytvari jemnozrnné
pasky, které se skladaji z euhedralnich az subhedralnich zrn o velikosti do 0,5 mm. Svétle
zelené klinopyroxeny maji vyraznou zondlnost (reak¢ni okraje). Epidot (10 %) se nachazi
v granatovych i pyroxenovych pascich. Vyskytuje se jako témér bezbarva sloupcovitd, dobre
omezend zrna (do 0,3 mm) nebo tvofi nahlouceniny a hnizda. Epidot vyrazné zatlacuje
klinopyroxen (na ukor granatu), v partiich s grandtem tvofi spi$ jen drobné uzavieniny a
inkluze. Granatové pasky jsou bohaté kalcitem (do 5 %), ktery tvofi hrubé krystalicka zrna
s typickymi dvojéatnymi lamelami. VétSinou vypliuje jen intersticialy mezi zrny granatu.
Akcesoricky se vyskytuji zirkon a kfemen.

Jemnozrnny, paskovany granat-pyroxenovy skarn postizeny silnou epidotizaci a
amfibolizaci (vybrus SK1). Granat-epidotové pdsky jsou témér bez pyroxenl a epidot v nich
prevladd nad grandtem, pyroxen je postizen amfibolizaci. NarlZovély granat (25 %) je
vyrazné zatlacovan epidotem; jeho zrna jsou frakturovana a rozpadaji se — vzniklé fraktury
vypliuje epidot. Granaty obsahuji mnoho uzavienin a inkluzi, které jsou pravdépodobné
tvofeny téz epidotem. Nejevi ale Zadnou optickou zonalnost ani anizotropii. Pfed epidotizaci
a naslednym rozpadem tvofil granat zrna i pres 1 mm velkd. Epidot (35 %) je velmi

-19-



jemnozrnny a tvofi bezbarva anhedralni zrna do 0,2 mm. Témér vyhradné se vyskytuje
v pascich s granatem, ktery zatlacuje, ale v malém mnoZstvi je zastoupen i v pyroxenovych
pascich (na ukor granatu). Jemnozrnny pyroxen (35 %) tvori Spatné omezena zrna do 0,5
mm. Je postizen amfibolizaci; neni nahrazovan v takovém rozsahu jako granat, ale zrna jsou
frakturovana a rozpadaji se. Nékteré pyroxeny jsou znatelné pleochroické (nazloutld, zelend),
jind zadny pleochroismus nejevi. Amfibol (5 %) tvofi vétSinou drobnd zrna (nepresahuji 0,5
mm), ¢asto sloupcovité protazena. Zatlacuji pyroxen a spolu s rozpadajicim se pyroxenem se
Casto rozpadaji také. Amfibol je vyrazné pleochroicky (naZloutla, tmavé zelend). Magnetit se
vyskytuje akcesoricky, tvofi drobnd, nepravidelné omezend zrna do 0,5 mm. Jsou vazdna na
granat a obklopena Zlutavé zelenym amfibolem.

3.2. MaleSov

Ve srovnani sjinymi regionalné metamorfovanymi skarny v Ceském masivu byla
skarnovému télesu u MaleSova vénovdna mnohem mensi pozornost. Na lozisku pfevlada
granat-pyroxenovy skarn, méné hojné jsou zastoupeny skarny grandtové, magnetitové a
skarny postizené amfibolizaci. Asociace skarnovych minerdlll se vyraznéji nelisi od
podobnych skarnovych asociaci v Ceském masivu. Kromé granatu a pyroxenu jsou ve skarnu
pfitomny amfibol a magnetit, dale pak epidot, kalcit, kiemen a Zivce. Skarnové téleso je
prorazeno pegmatitovymi Zilami, ale ne tak casto jako na lokalité Vlastéjovice (Koutek,
1952).

Masivni magnetitovy skarn (vybrus ML1) charakterizuje stfidani masivnich poloh
magnetitu s nepravidelnymi, mirné protazenymi shluky amfibolu, granatu a pyroxenu;
ziejmé rekrystalovany. Magnetit (50 %) tvofi hrubozrnné az masivni polohy, pfi okrajich
masivnich poloh prechazi v drobnd, nepravidelnd a# izometricka zrna. Casté jsou okolo zrn
magnetitu amfibolové lemy. Amfibol (30 %) tvofi Spatné omezena, protdhld zrna, kterd
v sobé uzaviraji relikty granatu, pyroxenu a magnetit. Je vyrazné pleochroicky (nazloutl3,
tmavé zelend, modrozelend). Granat (10 %) a jesté vyraznéji klinopyroxen (5 %) jsou
zatlaceny intenzivni amfibolizaci; tvofi relikty nepravidelnych tvar(l uzaviené v amfibolu.
Granat nejevi znamky optické anizotropie, ale je chemicky zondlni (rekrystalizace).
Klinopyroxen je slabé pleochroicky (nazloutld, svétle zelend). Akcesoricky je pfitomen
hematit tvorici rudé zabarvena drobna zrnicka.

Pranik Zilky granitového pegmatitu do jemnozrnného pyroxenového skarnu; velmi silna
rekrystalizace a hybridizace po celém vzorku (vybrus ML2). Neostry kontakt je doprovazen
intenzivni amfibolizaci, ktera zatlacuje pyroxenovy skarn (40 %). Granitovy pegmatit (50 %)
obsahuje jednotlivd zrna amfibolu, pfip. pyroxenu uvolnénd pravdépodobné pfi penetraci
skarnu a nasledné kontaminaci. Magnetit (max. 1 %) tvofi vétSinou drobnd izometricka zrna
do 0,3 mm, nékterd nepravidelnd zrna jsou ale velkd az 3 mm. Magnetit je primdarné vdzan na
klinopyroxen, ale jednotlivd zrna magnetitu jsou vétSinou lemovdna amfibolem.
Klinopyroxen tvofi vétSinou subhedralné omezena zrna velikosti 0,5-1 mm. M3 znatelny
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Obr. 5: Mikrofotografie skarntl — pozdni jevy: (a) zilka tvofena jemnozrnnym bezbarvym klinopyroxenem
prochazejici masivnim pyroxenovym skarnem (VL2), (b) jemnozrnny, masivni pyroxenovy skarn s amfibolovou
reakéni zénou v okoli pegmatitu (VL3), (c) rekrystalizovany granat s lemy anizotropniho granatu (VL4), (d)
totéZz ve zktizenych nikolech, (d) pozdni kalcit-albitova zilka, ktera zptisobuje poli¢kovité zmény v chemismu
amfibolt (ML3), (e) kalcitova zilka prorazejici rekrystalizovany granat s malym mnozstvi klinopyroxenu
(MD1). Mikrofotografie minerald a-c, e-f jsou pofizeny v polarizovaném svétle, d ve zktizenych nikolech.

pleochroismus (nazloutla-svétle zelend) a casto je zatla¢ovan drobnymi zrnky amfibolu (do
0,3 mm). Vyjimecné se vyskytuji kostrovité porfyroblasty amfibolu az 4 mm velké. Amfibol je
vyrazné pleochroicky (svétle zelena, tmavé zelend). Svétle Cervené relikty granatu jsou
pfitomné jen akcesoricky. Granitovy pegmatit je tvoren plagioklasem, draselnym Zivcem a
kfemenem. Kfemen (5 %), je soucdsti pegmatitu i skarnu (mozna pozdni silicifikace). Tvori
typickd zubovita zrna s unduloznim zhasenim o velikosti az 1 mm. Pfi hornim okraji vybrusu
je skarn na kontaktu s kfemennou Zilkou tvorenou hrubé krystalickymi zrny kfemene o
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velikosti aZ 7 mm. Draselny Zivec tvofi tézko odliSitelnd jednotliva zrna az masy s typickymi
perthitickymi odmiSeninami. Na kontaktu s pyroxenovym skarnem prolina draselny Zivec i do
okrajovych pasazi skarnu. Nejméné (pravdépodobné jen pdr zrny) je zastoupen plagioklas
odlisitelny od draselného Zivce pouze typickym dvojéatnym lamelovanim.

Drobnozrnny pyroxenovy skarn s intersticidlnim amfibolem a hrubozrnnym az
masivnim, rekrystalizovanym granatem (vybrus ML3) je charakteristicky
stfidanim hrubozrnnych aZz masivnich paskd grandtu s heteroblastickymi  pasky
klinopyroxenu. Granat (60-70 %) tvofi minimalné dva odlisné typy. Prvnim je silné
rekrystalovany grandt, ktery tvofi masivni polohy bez zfetelnych hranic jednotlivych zrn.
Vyznacuje se tzv. polickovitou nebo sitovitou stavbou, ktera je specificka vyraznou optickou
anizotropii v ramci jednoho byvalého zrna, ve kterém se sttidaji svétlejsi jadra s vyrazné
c¢ervenymi lemy. Druhym typem je pravé syté cerveny grandt, ktery tvofi lemy okolo
svétlejSich jader i témér lité polohy bez vyraznéjsi optické anizotropie (rekrystalizace).
Klinopyroxen (20-30 %) vytvafi subhedrdlné omezend drobnd zrna do 0,2 mm nebo
hrubozrnnéjsi pasky se zrny velkymi az 1,5 mm. Je vyrazné pleochroicky (naZloutla-travové
zelend). Amfibol (5-10 %) se vyskytuje v podobé drobnych zrn (max. 0,5 mm velka), kterd
vznikaji zatla¢ovanim klinopyroxenu. Vyznacuji se vyraznym pleochroismem (svétle zelena,
tmavé zelend). Napfi¢ vybrusem prochdazi pozdni kalcit-albitové Zilky, které zpUsobuji
polickovité zmény v chemismu amfiboll. Nékterymi albity pronikaji drobné Supinky tvorené
muskovitem. V blizkosti kalcit-albitovych Zilek se akcesoricky nachazeji epidoty, které se
vyskytuji jako €ira zrna s ndpadné Zlutavym pleochroismem. Mezi dalsi akcesorie patfi titanit,
zirkon a kfemen.

Drobno-az jemnozrnny pyroxenovy skarn s malym mnoistvim Smouhovité az
hnizdovité usporddaného jemnozrnného granatu (vybrus ML4) as heteroblastickou
strukturou. Klinopyroxen (80-90 %) se vyskytuje vjemnozrnnych ¢astech s grandtem,
vétSinou jako euhedralné az subhedralné omezend zrna (do 0,5 mm velkd) s patrnym
pleochroismem (svétle zelenda-travové zelend). Hrubozrnnéjsi partie klinopyroxenu jsou
tvoreny deskovitymi zrny o velikosti az 1,5 mm. Ta jsou postizena amfibolizaci jen vyjimecné.
Granat (5-10 %) se vyskytuje v podobé nepravidelné omezenych zrn velikosti od 0,1 az do 2,5
mm. Casto uzavird drobnd zrna klinopyroxenu, nejevi optickou anizotropii, ale
pravdépodobné je rekrystaliovany. Lokalné jsou granaty zatlacovany amfibolem (5 %). Ten
tvofi drobna, nepravidelné omezend zrna vétSinou do 0,5 mm, vzacné az 1 mm velka.
Vyznacuje se velmi vyraznym pleochroismem (nazloutlad-tmavé zelenda). Magnetit se nachazi
v akcesorickém mnoizstvi. Tvofi drobnd izometrickd zrnka maximalné 0,2 mm velka.
Akcesoricky se vyskytuje v pfitomnosti amfibolu a granatu albit. V jednom zrnu amfibolu byla
nalezena lamela chloritu.

Masivni granatovy skarn s intersticidlnim karbondtem a drobnozrnnym pyroxenem
(vybrus ML5) vyznacujici se heteroblastickou strukturou. Klinopyroxen (35 %) se vétsinou
vyskytuje jako drobna subhedralné omezend zrna, jeden péasek je tvoren hrubégji
krystalickymi az 1 mm velkymi deskovitymi zrny, ktera jsou slabé pleochroickd. Jemné zrnité
klinopyroxeny nejevi zondlnost ani jinou optickou anizotropii. Granat (60 %) tvofi drobna
subhedralné omezena zrna o velikosti do 0,5 mm bez patrné zondlnosti nebo optické
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anizotropie, ale tvofi i vétsi, mirné protazena zrna o velikosti az 1 mm, které maji patrné
nepravidelné rozmisténé polohy se svétlejSimi odstiny ¢ervené. Neobsahuji Zadné inkluze.
Karbonat (5 %) s typickym dvoj¢atnym lamelovanim tvofi drobnd, Spatné omezena zrna do
0,2 mm az hrubéji krystalicka zrna o velikosti pfes 1 mm. VétSinou vypliuje intersticidly mezi
grandaty. Amfibol a magnetit Uplné chybi.

@) (b)
:
(d)
1 cm)

Obr. 6: Makrovzorky skarnii: (a) Jemnozrnny, masivni pyroxenovy skarn s velmi malym mnoZstvim granatu
(VL2), (b) Masivni magnetitovy skarn s intersticialnimi hrubymi zrny amfibolu, granatu a pyroxenu (ML1),

(c) Prinik zilky granitového pegmatitu do jemnozrnného pyroxenového skarnu (ML2), (d) Drobnozrnny
pyroxenovy skarn S intersticidlnim amfibolem a hrubozrnnym az masivnim, rekrystalizovanym granatem (ML3).

3.3. Médénec a Cerny Potok

V médénecké oblasti byly popsany tyto petrografické typy skarnt (Kotkovd, 1987):
granat-pyroxenové, granatové, pyroxenové skarny a typy postizené amfibolizaci nebo
epidotizaci. Pyroxenové skarny jsou masivni horniny tvorené témér z 90 % pyroxenem, dale
obsahuji malé mnoistvi granatu, amfibolu, epidotu, pfipadné karbondatu, plagioklasu
a kfemene. Castym mineralem je magnetit, ktery je pravé vazany na pyroxen. Granatové
skarny jsou masivni horniny s témér monomineralnim sloZzenim. Tyto granaty jsou casto
zonalni. Mnozstvi magnetitu je vSak u nich podstatné mensi nez u pyroxenovych typQ.
Granat-pyroxenové typy jsou charakteristické priblizné stejnym podilem klinopyroxenu
a granatu. Paskovana textura je vzacna a spi$ se jedna o partie bohatsSi granatem nebo
pyroxenem. Amfibolové typy jsou tvorené prevaziné hrubé krystalickym amfibolem s mensim
nebo akcesorickym obsahem ostatnich minerald.
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Jemnozrnny, pdaskovany skarn s pdsky klinopyroxenu a magnetitu (vybrus MD1),
v horni ¢asti vybrusu se nachazi partie s rekrystalizovanym grandtem, kterou prorazi
kalcitova Zilka. Magnetit (35 %) je usmérnény v pascich, které jsou tvoreny hrubozrnnymi
partiemi; na okrajich pdsk( prechazi v drobna, vétSinou izometrickd zrna do 0,3 mm.
Magnetit je vazan na klinopyroxen, granatové partie jsou témér bez magnetitu (vyjimecné se
obruUstaji). Napadna je vyrazna frakturace magnetitu; vzniklé fraktury jsou €asto postizeny
zfejmé pozdni silicifikaci. Nékterd zrna kfemene jevi zndmky rozpousténi karbondtem. Na
okrajich zrn magnetitu je pomérné casty, rudé zbarveny hematit tvofici drobnd zrnicka.
Granat (30 %) je vyrazné rekrystalizovany, tvofi masivni partie nebo subhedralné omezena
zrna s vyraznou optickou zonalnosti. Stfed zrn granatu je tmavsi, jsou v ném nakumulovany
inkluze, lemy zrn jsou svétle cervené a bez inkluzi. Uzavfeniny v rekrystalizovanych
granatovych partiich jsou tvofeny kalcitem nebo pyroxenem. Klinopyroxen (30 %) tvofri
drobnd do 1 mm velkd subhedralné aZ nepravidelné omezena zrna. Je intenzivné
frakturovany a zonalni (zonalnost je nepravidelna, Smouhovitd). Amfibol je pfitomen pouze
v akcesorickém mnozZstvi. Jednim magnetitovym pdskem prochazi milimetrova Zilka tvorena
smési amfibol( a oxidy Zeleza. Kalcit (max. 5 %) tvofi hnizda nebo Zilky v partiich bohatych
granatem. Vyznacuje se typickym dvojéatnym lamelovanim. Pravdépodobné je plvodcem
pozdni rekrystalizace granatu.

Drobnozrnny pdaskovany skarn sjemnozrnnym klinopyroxenem a pasky bohatSimi
magnetitem (vybrus CP1). Magnetit (50 %) tvofi lokalné hrubsi polohy, ale vétSinou je
rozptylen v pyroxenovém skarnu jako individualni, nepravidelné omezena zrna (do 1 mm). Je
primarné vazany na pyroxen, nékdy jsou jeho zrna lemovdna amfibolem. Na okrajich zrn
nebo na frakturach se tvofi drobnd, rudé zbarvend zrnicka hematitu (martitizace). Pyroxen
(do 50 %) tvori subhedrdlné omezend zrna (max. 1 mm velkd) s typickym svétle zelenym
pleochroismem. Je vyrazné opticky zondlni (nazelenalé okraje). Amfibol se vyskytuje
akcesoricky a tvofi drobnd zrna nepravidelnych tvard. VétSinou lemuje magnetit.
V akcesorickém mnozstvi je pfitomen i karbondt a v jednom pfipadé byl nalezeny relikty zrn
granatu.
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4. CHEMICKE SLOZENIi HORNINOTVORNYCH MINERALU

4.1. Metodika

Mikrofotografie ve zpétné odraZzeny elektronech (BSE) a chemické analyzy mineral(
pomoci energiové disperzni spektroskopie (EDS) byly pofizeny skenovacim elektronovym
mikroskopem (SEM) Tescan Vega s EDS detektorem X-max 50 (vyrobce Oxford Instruments)
na PFF UK v Praze (UPSG). Analyzy magnetitu byly provedeny pfi urychlovacim napéti 15 kV,
proudu 6 nA s dobou nacitani 300 s. Ostatni silikatové mineraly byly analyzovany pfi stejném
urychlovacim napéti, proudu 1,5 nA a pfi ¢ase 100 s. Analyzovany byly vzorky VL1, VL2, VL4,
SK1, ML1, ML3-ML5 a MD1.

4.2. Granat

Granat je nejhojnéjSim skarnovym minerdlem. Obecné se plvodni granaty ve skarnech
vyznacuji vysokymi obsahy grosuldrové a almandinové komponenty, které prevladaji nad
slozkou andraditovou, Uplné chybi nebo zanedbatelné procento v chemickém slozeni tvofi
slozka spessartinova a pyropova. Pokud granaty prodélaly pozdni rekrystalizaci, zvySuje se
v nich podil andraditové slozky na ukor grosularové a almandinové komponenty. Variace
v chemismu granatu pro jednotlivé lokality zobrazuji ternarni diagramy Mg-Ca-Fe®" a
grosular-almandin-andradit (obr. 7). Reprezentativni analyzy grandtovych zrn jsou uvedeny v
tab. 1.

Legenda: ®@ Vlastéjovice

©® MaleSov

© Médénec
(a) Ca (b) Alm ® jemnozrnny
® jadro
O okraj
* Zilny
< rekrystalizovany

Mg Fe2* Gro Andr

Obr. 7: Chemické slozeni zm granatu ze studovanych lokalit; (a) ternarni diagram Mg-Ca-Fe*, (b) ternérni
diagram grosular-almandin-andradit.

-25-



Tab.1: Vybrané mikrosondové analyzy granati.

vzorek MD1  MD1 ML4 ML4 MLS SKT VL2 VL2 V4 VL4 ML3  ML3

analyza 7 14 12 14 8 4 20 22 6 9 3 4

pozice stfed okraj pdvodni novy matrix matrix matrix matrix matrix matrix stfed  okraj
SiO2(hm.%) 34,566 35,192 36,308 36,290 35,654 36,491 36,679 35,981 37,569 36,908 36,999 36,973
TiO2 0,000 0,000 0161 0216 0,241 0413 0,000 0,54 0,130 0,475 0,316 0,185

Cr203 0,126 0,000 0,086 0,059 0,000 0,000 0,000 0,035 0,054 0,068 0,000 0,000
Al203 2,273 2991 13,327 9,113 3,581 11,363 17,238 19,671 17,070 17,562 18,283 13,573
FeQToT 31,738 27,534 24,360 24,105 25,786 18,606 21,063 20,873 7,267 17,731 18,870 22,182

MnO 0,772 0659 0628 0591 0342 0825 5493 8275 0,243 0414 0547 0,485
MgO 0,078 0,039 0,60 0,073 0,000 0,066 0,157 0,037 0,000 0,232 0475 0,245
Ca0 27,718 31,422 24,229 28,805 32,725 30,680 18,587 13,854 34,955 24,750 23,112 24,899
Na2.0 0,029 0,000 0014 0,034 00473 0,000 0,003 0,328 0,000 0,193 - -

K20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 - 0,000
Cl 0,000 0,000 0,018 0,003 0,000 0,014 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000

soucet 97,187 97,837 99,293 99,288 98,375 98,458 99,219 99,211 97,292 98,032 98,602 98,541
Si(apfu) 2,895 2,892 2887 2907 2916 2913 2923 2875 2940 2939 2924 2981

Ti 0,000 0,000 0010 0,013 0015 0,025 0,000 0,009 0,008 0010 0,019 0,011
Cr 0,001 0,000 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,004 0,000 0,000
Al 0224 029 1249 0860 0345 1,069 1619 1,853 1574 1648 1,703 1,290
Fed+ 1,776 1,710 0,751 1,140 1,665 0931 0381 0,147 0426 0352 0,297 0,710
Fez 0447 0182 0869 0475 0,109 0312 1,023 1247 0,050 0829 0950 0,786
Mn 0,055 0,046 0042 0,040 0,024 005 0371 0560 0,016 0,028 0,037 0,033
Mg 0,010 0,005 0,019 0,009 0,000 0,008 0,019 0,004 0,000 0028 0,05 0,029
Ca 2,487 2,767 2,064 2472 2868 2625 1,587 1,186 2,931 2111 1957 2,151
Na - - - - - - - - - - - -

Vlastéjovice: ve Vlastéjovicich rozliSuji chemicky variabilni typy granatu podle
horninového typu. V pyroxenovém skarnu (vzorek VL2) se nachazi v malém mnozstvi granat,
ktery je vyrazné zatlacovan amfibolem v pfitomnosti albitu. Tento granat se vyznacuje
podobnymi obsahy grosularové (32-34 mol. %) a almandinové komponenty (34-42 mol. %),
dale nizSim podilem andraditové (7-19 mol. %) a zvySenym podilem spessartinové slozky (12-
19 mol. %). Obsah pyropové komponenty je nizky (do 0,6 hm. %). Tento grandt odpovida
spiSe svym slozenim (napf. neobvykle vysokym obsahem spessartinové komponenty) Ca-Mn-
Mg almandinu, ktery je vazan na hybridni horniny lemuijici skarnové téleso (Potuzak, 1996;
Zacek, 1997). V granat-pyroxenovém skarnu s akcesorickym magnetitem, ktery je postizen
silnou epidotizaci (vzorek SK1) prodélal granat pravdépodobné jistou retrogresi, protoze
vykazuje vyssi obsahy andraditové komponenty (47 %). Z dalSich sloZzek je v ném vyznamnéji
zastoupena jiz jen grosuldarovd (41 %) a almandinova komponenta (10 %). V paskovaném
granat-pyroxenovém skarnu s hojnym karbonatem a epidotem (vzorek VL4) se nachazeji dva
typy granatu. Prvnim je granat s velmi vysokym obsahem grosuldrové komponenty (73-76
mol. %), méné je zastoupena slozka andraditova (21-26 mol %) a pyropova Uplné chybi.
Tento granat je podle Zacka (1997) ve Vlast&jovicich nejstarsi a tvofi relikt rané
metasomatické etapy. Druhy obsahuje stale vysoky podil grosularové komponenty (48-52
mol. %), ale vedle andraditové (17-24 mol. %) je vyrazné zastoupena i slozka almandinova
(23-30 hm. %). Oproti prvnimu granatu ma své zastoupeni i pyropova komponenta (0,2-1,8
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mol. %). Tento typ odpovidd grandatu, ktery se vyskytuje vyhradné v asociaci s epidotem
(Zééek, 1997).
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Obr. 8: Mikrofotografie v odrazenych elektronech: (a) Srusty albitu s novotvofenym euhedralnim granatem
V pyroxenovém skarnu (ML4), (b) Zonalni granat s inkluzemi kalcitu a klinopyroxenu (MD1).

Malesov: mezi grandty z MaleSova mlzZeme rozliSit dva chemicky odlisné typy. Prvnim
je puvodni granat, ktery je starsi a tvori vétSinou jadra zrn. Ten se vyznacuje vys$Simi obsahy
almandinové (29-36 mol. %), grosularové (31-50 mol. %) a pyropové slozky (az mol. 2,5 %),
které prevlddaji nad slozkou andraditovou (13-38 mol. %). Druhym typem je novotvoreny
granat (obr. 8a), ktery tvofi lemy okolo plvodnich granatli a nese znamky vyrazné
rekrystalizace. Ten mda prevahu andraditové komponenty (28-66 mol. %) nad slozkami
almandinovou (12-33 mol. %), grosularovou (21-37 mol. %) a pyropovou ( max 1,6 mol. %).
Obsah spessartinové slozky je v obou granatech okolo 1 mol. %. Granat, ktery nese znamky
uplné rekrystalizace se vyskytuje ve vzorku ML5. Ma velmi vysoké obsahy andraditové
komponenty (78-88 mol. %), v malém mnozstvi jsou zastoupeny slozky grosuldrova (9-19 mol
%) a almandinovd (2-4 mol. %). Pyropovd komponenta je vném zastoupena
v zanedbatelném mnozstvi (do 0,3 mol. %) nebo Uplné chybi.

Médénec: granaty na lokalité Médénec prodélali vyraznou rekrystalizaci. Ta se
projevuje v chemické zonalnosti od stfedu k okrajim granatu a jejich zonalita je patrna i ve
zpétné odraZzenych elektronech (obr. 8b). Jadra i okraje jsou bohaté na andraditovou
komponentu (70-90 mol. %), naopak od stfedu k okraji se snizuje slozka almandinova (9-18
mol. % pro jadro, 1-3 mol. % pro okraj). Velmi zajimava je variabilita grosuldrové slozky (ve
stfedu zrn Uplné chybi, pti okrajich obsahy 7-23 mol. %) a pfitomnost skigaitové komponenty
(2-10 mol. % pro jadro, v okrajich zrn neni obsazena vibec).
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4.3. Pyroxen

Vsechny analyzované pyroxeny patfi do skupiny Ca-Mg-Fe klinopyroxen(i (Morimoto,
1989), konkrétné do rady diopsid-hedenbergit (obr. 9). V této radé se pohybuje variabilita
v chemismu pyroxenli od sloZeni DisgHdsy (Médénec) az po DijgHdgg na lokalitach
Vlastéjovice a MaleSov. Chemismus vybranych pyroxent je v tab. 2.

(a) Wo (b) Wo+En+Fs

hedenbergit

augit

pigeonit

klinoenstatit klinoferrosilit

En Fs Jd Ae

Obr. 9: Chemické sloZeni zrn pyroxenu ze studovanych lokalit; (a) ternarni diagram enstatit-wollastonit-
ferosilit, (b) ternarni diagram jadeit-wollastonit+enstatit+ferosilit-aegirin.

evvs

obsahem diopsidové komponenty ze vSech tfi studovanych lokalit (aZz DijgHdgo). Pyroxeny ze
vzorku VL2 (pyroxenovy skarn) jsou pod mikroskopem opticky zonalni, ale odlisnosti
v chemickém sloZeni nejsou vyrazné. Mirna zonalnost se projevuje nepatrnym rlstem Na, Al,
Fe a poklesem obsahu Mg od stfedu k okraji zrn. Vyssi obsahy Na,O (0,548-0,838 hm. %) a
FeO™" (aZ 18,843 hm. %) maji za nasledek prevahu slozky egirinové; i pies vysoky obsah Al,0;
(do 0,874 hm. %) jsou jadeitova a Ca-tschermakitova komponenta zastoupeny v chemickém
slozeni jen velmi malym podilem. Zajimavé jsou zvysené obsahy MnO (0,498-0,913 hm. %).
V horni ¢asti vybrusu prochazi Zilka tvofend jemnozrnnym bezbarvym pyroxenem (obr. 12b).
Jeji chemismus vykazuje oproti zakladni pyroxenové hmoté vyrazné snizené obsahy Na, Al a
Fe. Vzorek VL4 (granat-pyroxenovy skarn s hojnym epidotem a kalcitem) vykazuje naopak
nizké koncentrace v obsahu Na,O (0,130-0,226 hm. %), FeO™" (12,564-17,287 hm. %) a MnO
(0,170-0,286 hm. %). To se projevuje v nevyrazném zastoupeni jadeitové a egirinové
komponenty. Naopak vysoky je obsah MgO (2,387-4,645 hm. %). Koncentrace TiO, dosahuiji
nejvySe 0,084 hm. %. U pyroxenl z magnetitového skarnu (VL1) se projevuje vyrazné
obohaceni o FeO™" (a7 21 hm. %).
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Tab. 2: Chemické slozeni klinopyroxenu.

vzorek MD1 MD1 ML4 ML1 ML5 VL1 VL2 VL2
analyza 1 2 2 5 15 7 10 13
pozice stfed okraj matrix matrix matrix matrix Zilka matrix
SiO2(hm.%) 50,956 50,936 48,396 46,896 50,001 46,126 49,109 49,002
TiO2 0,059 0,000 0,072 0,005 0,002 0,000 0,000 0,050
Cr20s 0,071 0,000 0,000 - 0,057 - 0,041 0,000
Al203 0,246 0,582 2,031 2,220 0,197 1,262 0,048 0,134
FeQTOT 17,330 14,146 22,824 25,036 20,088 26,964 22,518 23,882
MnO 0,345 0,395 0,114 0,179 0,263 0,430 0,652 0,881
MgO 7,593 8,931 3,945 2,617 5,603 1,840 3,798 3,568
Ca0 22,258 23,583 20,825 21,604 23,243 21,891 23,142 21,352
Naz0 0,717 0,528 1,559 0,865 0,417 0,538 0,141 0,778
K20 0,002 0,016 0,015 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,007 0,000 0,007 - 0,000 - 0,009 0,000
soucet 99,584 99,117 99,789 99,426 99,875 99,051 99,456 99,648
Si (apfu) 1,990 1,979 1,912 1,888 1,973 1,887 1,978 1,967
Al 0,002 0,003 0,031 0,040 0,003 0,026 0,001 0,002
Fed 0,009 0,019 0,058 0,071 0,024 0,087 0,021 0,031
Al 0,010 0,009 0,064 0,065 0,006 0,035 0,001 0,005
Fed 0,053 0,065 0,119 0,114 0,051 0,120 0,030 0,085
Ti 0,001 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Cr 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000
Mg 0,436 0,437 0,227 0,157 0,330 0,112 0,228 0,209
Fe2t 0,497 0,478 0,579 0,658 0,588 0,715 0,707 0,670
Mn 0,004 0,009 0,004 0,006 0,009 0,015 0,022 0,029
Mg 0,005 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
Fe2t 0,006 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ca 0,934 0,932 0,898 0,932 0,968 0,957 0,989 0,919
Na 0,053 0,055 0,101 0,068 0,032 0,043 0,011 0,061
K 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
X Mg 0,467 0,478 0,282 0,193 0,359 0,136 0,244 0,238
0,25 T T T T 0,25 T T - T
(a) (b)
- Fed3* > Al
0,20 AO,ZO @.é.
) YO ®

‘g i%’-015 o o
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; @l**e, ,@ 2. , , ; i
00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 00 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Mg/(Mg+Fe?*) MAI+M1IA] (apfu)

Obr. 10: (a) Diagram Mg hodnota vs ™?Na, (b) Diagram AI™" vs . Fe™".
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Obr. 11: (a) Diagram MIAI+MUFe vs, M2Na, (b) Diagram MAI+MFe®* vs, MUA+MUFe®

Malesov: pyroxeny z lokality MaleSov chemicky odpovidaji Mg-hedenbergitu s vyssSim
podilem diopsidové komponenty. Pyroxeny ze vzorkdli ML1 (magnetitovy skarn), ML4 a ML3
(posledni jen sodik a hlinik) se vyznacuji velmi vysokymi koncentracemi Na,0 (0,642-1,261
hm. %), Al,O53 (0,945-1,491 hm. %) a FeO™" (17,263-19,46 hm. %). To se projevuje vysokym
podilem egerinové komponenty (az 11 mol. %) na chemickém sloZeni téchto pyroxenu;
zbyvaijici ¢ast sodiku pak vstupuje s hlinikem do jadeitové slozky (az 2,3 mol. %). Vzorek ML5
(grandtovy skarn s intersticidlnim pyroxenem) naopak vykazuje u pyroxenu nizké obsahy jak
Na,O (do 0,359 hm. %) tak Al,05 (0,104-0,105 hm. %); to znamena nizky podil egirinové,
jadeitové, ale i Ca-tschermakitové komponenty. Koncentrace TiO, jsou vSseobecné nizké (do
0,061 hm. %) stejné jako obsahy MnO (max. 0,204 hm. %).
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Obr. 12: (a) Nepravidelné partie v pyroxenech z lokality Médénec (vzorek MD1), (b) pribéh pyroxenové zilky
odlisného slozeni zakladni pyroxenovou hmotou (vzorek VL2).
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Médénec: pyroxeny z lokality Médénec chemicky odpovidaji diopsid-hedenbergitu
se zastoupenim obou komponent v poméru aZ DisgHeso. Zondlnost je patrna v odrazenych
elektronech (obr. 12a), ale je nepravidelna az Smouhovita. Je charakterizovana poklesem Mg
a ristem Fe od pyroxenu 1 k pyroxenu 2. Mirné zvySené koncentrace Na,O (0,325-0,574 hm.
%) a Al,O3 (az 0,308 hm. %) maji za nasledek rostouci podil jadeitové komponenty, zbyvajici
Al pfipadd na slozku Ca-Tschermakovou; vétsi ¢ast Na pak vstupuje s trojmocnym Zelezem do
slozky egirinové (az 4,33 mol. %). Koncentrace TiO, dosahuji nejvyse 0,036 hm. %, MnO do
0,364 hm. %.

4.4. Amfibol

Amfibol, ktery vznikd na ukor pyroxenu v zdkladni hmoté spada do skupiny vdpenatych
amfiboll. Podle klasifikace Leake et al. (1997) jsou vapenaté amfiboly hodnoceny na zakladé
jednotlivych prvka na strukturnich pozicich dle nasledujicich parametrd: Ca® > 1,5 apfu a
zaroven (Na+K)* = 0,5 apfu. Diky nizkému obsahu Ti (Ti < 0,5 apfu) a pfevaze trojmocného
Zeleza v oktaedrické pozici
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Obr. 13: Klasifikace amfibolu v zakladni hmoté a v Kalcit-albitovych Zilkach: (a) diagram obsahu Si (apfu) vs.
Na+K na strukturni pozici A (apfu), (b) Mg hodnota vs. Si (apfu), (Leake et al., 1997).
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nad hlinikem (A" < Fe®*) jsou skarnové amfiboly klasifikovany jako hastingsity (obr. 13).
Pokud prochazi amfiboly albit-kalcitové Zilky méni se poli¢kovité jejich chemické sloZzeni od
hastingsitu pres hornblend az na aktinolit. Chemismus vybranych amfiboll je uveden v tab.
3.

Tab. 3: Chemismus vybranych intersticialnich a zilnych amfibolu.

vzorek VL2 VL2 ML4 ML4 ML3 ML3 VL1 ML1
analyza 17 21 7 15 Z6 32 8 6
pozice matrix matrix matrix matrix Zilka Zilka matrix matrix
SiO2(hm.%) 36,905 35,950 37,238 36,192 46,547 47,247 35,884 35,828
TiO2 0,987 0,283 0,727 0,236 0,039 0,153 0,021 0,090
Cr20s 0,052 0,000 0,026 0,000 0,009 0,000 - -
Al203 10,109 11,716 10,899 11,907 3,798 2,888 11,717 12,847
FeQTOT 31,101 30,871 30,849 30,919 29,660 28,620 32,421 31,659
MnO 0,399 0,916 0,000 0,113 0,269 0,250 0,363 0,155
MgO 2,065 1,707 2,751 2,267 4,132 4,611 1,484 1,266
Ca0 10,796 10,907 10,867 11,141 11,295 11,274 11,442 11,233
Naz20 1,759 1,705 1,921 1,896 0,817 0,715 1,272 2,137
K20 1,801 1,813 2,046 1,808 0,141 0,171 1,862 0,593
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - -

Cl 0,449 0,316 0,115 0,069 0,100 0,145 - -
soucet 96,423 96,184 97,441 96,547 96,808 96,073 96,466 95,808
Si (apfu) 6,090 5,923 6,028 5,911 7,378 7,530 5,878 5,862
Al 1,910 2,077 1,972 2,089 0,622 0,470 2,122 2,138
Fed 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,057 0,199 0,108 0,203 0,088 0,073 0,140 0,340
Cr 0,007 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fed 0,756 0,962 0,808 0,904 0,331 0,185 1,176 1,006
Ti 0,122 0,035 0,089 0,029 0,005 0,018 0,003 0,011
Mg 0,508 0,419 0,664 0,552 0,976 1,095 0,362 0,309
Fe2t 3,522 3,292 3,329 3,304 3,581 3,612 3,265 3,323
Mn 0,028 0,093 0,000 0,008 0,018 0,017 0,050 0,011
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fez+ 0,014 0,000 0,040 0,016 0,020 0,018 0,000 0,003
Mn 0,028 0,035 0,000 0,008 0,018 0,017 0,000 0,011
Ca 1,909 1,925 1,885 1,950 1,918 1,925 2,000 1,970
Na 0,049 0,040 0,075 0,027 0,044 0,040 0,000 0,016
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
Na 0,514 0,505 0,528 0,574 0,207 0,181 0,404 0,662
K 0,379 0,381 0,422 0,377 0,029 0,035 0,389 0,124
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,126 0,088 0,032 0,019 0,027 0,039 0,000 0.000
X Mg 0,126 0,113 0,165 0,143 0,213 0,232 0,100 0,085

4.5. Magnetit

Analyzovany byly pouze magnetity z Vlastéjovic a MaleSova. Magnetit z obou lokalit
charakterizuje zvySeny obsah Al,03 (0,140-0,305 hm. %) a SiO, (az 0,068 hm. %). Magnetity
neobsahuji témér zadné chalkofilni prvky, vanad ani chrom. Magnetity z MaleSova se
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vyznacuji zvySenymi koncentracemi TiO, (0,058-0,074 hm. % pro MaleSov, do 0,043 hm. %
pro Vlastéjovice,), ale velmi nizkymi koncentracemi manganu (Vlastéjovice: 0,051-0,122 hm.
%, MaleSov: do 0,041 hm. %). Vybrané mikrosondové analyzy magnetitl se nachazi v tab. 4.

Tab. 4: Chemické sloZeni magnetitu.

vzorek VL1 VL1 MLA1 MLA1
analyza 1 4 2 3
V205 (hm.%) 0,000 0,019 0,016 0,018
SiO2 0,049 0,052 0,068 0,050
TiO2 0,029 0,023 0,074 0,058
Cr20s 0,014 0,013 0,000 0,000
Al203 0,246 0,225 0,274 0,279
FeQTOT 73,626 73,717 72,494 72,445
MnO 0,122 0,063 0,041 0,034
MgO 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca0 0,000 0,041 0,013 0,027
NiO 0,080 0,050 0,038 0,030
Soucet 95,387 95,589 94,176 94,049

4.6. Ostatni mineraly

Epidot se vyznamnéji vyskytuje pouze ve vzorkach VL4 a SK1. Pravdépodobné vznika
jako retrogradni mineral na ukor granatu. Je obohacen o Al (12,01-12,58 hm. %) na ukor Fe
(8,591-9,882 hm. %) a ma velice nizké obsahy MnO (do 0,1 hm. %).

Kalcit se ve skarnech objevuje jako vedlejS$i nebo akcesoricky minerdl. Nachazi se
v intersticiadlach hlavni skarnové mineralizace nebo tvori mladsi zilky prochazejici skarnem.
Kalcit je vétSinou cisty bez vyznamnéjsiho obsahu Mg. Za zminku stoji jen zvySené obsahy
FeO (do 0,267 hm. % pro granat—pyroxenovy skarn, ale az 0,832 hm. % pro skarn
magnetitovy), které pravdépodobné pochazi z okolnich Fe-minerdll, pf. magnetitu a SrO
(0,107-0,368 hm. %), které substituuje za pfislusné CaO.

Albit se v hlavnich skarnovych typech vyskytuje pouze akcesoricky a prfevdzné jako
Cisty albit. Sekundarné muze vznikat napfr. v pfitomnosti amfibolu v kalcit-albitovych Zilkach,
kde rozklad hastingsitu az na aktinolit poskytuje slozky (Na, Al) pro hydrotermalni krystalizaci
albitu. Albit neobsahuje témér zadné K,0 (do 0,1 hm. %) a jen nevyznamné mnozstvi CaO
(do 0,275 hm. %, ve dvou pfipadech ze vzorku ML3 obsah CaO pres 1 hm. %). Nepatrné vyssi

je vném obsah Fe (do 0,2 hm. %, v jednom pfipadé ze vzorku ML3 az 0,828 hm. %).
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5. FAZOVE ROVNOVAHY A INTENZIVNI VELICINY

5.1. Univariantni termobarometrické rovnovahy

Geotermobarometrie je soubor metod, které se pouZivaji k odhadu teplotné tlakovych
podminek, za kterych doslo ke vzniku stabilnich minerdlnich asociaci hornin. K vypoctu teplot
a tlakl se predevsim vyuzivd chemického sloZeni jednotlivych minerdlnich fazi, které je
citlivym indikatorem teplotné tlakovych podminek. Samotnd termometrie vyuziva rovnovah
mezi mineraly a je zaloZena na principu frakcionace prvkd s podobnymi naboji mezi fazemi,
které se nachazi v pfimém kontaktu (ve skarnech se jedna napf. o vyménu Fe** a Mg** mezi
granatem a klinopyroxenem). Faze vhodné pro ucel termometrie jsou ty, které citlivé reaguji
na zménu teploty, ukazuji velké rozdily v entropiich (AS) a minimalni zmény v objemu (AV).
Naopak dobrymi barometry jsou faze, které pfi zméné tlaku budou vykazovat velké zmény
v objemu (AV) a minimalni v entropii (AS).

Pro urceni teplotné tlakovych podminek vzniku jednotlivych mineralnich asociaci
skarnu m(Zeme vyuZit univariantnich rovnovach mezi Cistymi fazemi a koncovymi cleny
minerdlnich roztokd. V pfipadé progradni skarnové mineralizace se jedna o asociaci grt-cpx-
mag, kdy koncové ¢leny pevnych roztok( tvori nasledujici rovnovahy:

alm+3di=prp+3hd, (1)
v pfitomnosti kfemene, pfip. je-li znama a(SiO,):
hd = mag + adr + SiO,. (2)

Hlavni mineral retrogradni skarnové asociace predstavuje amfibol. Ten vznikd predevsim
zatlacovanim pyroxenu, ale ¢asto se nachazi v pfitomnosti granatu a albitu. Rovnovahy mezi
koncovymi ¢leny intersticidlniho amfibolu s témito dvéma fazemi mizZeme zapsat takto:

alm + prg = prp + fprg (3)
alm +ts = prp + fts (4)
3fac+5py=3tr+5alm (5)
2prg+8qz=2ab+tr+ts (6)

Granat je misty nahrazovan epidotem. Rovnovahu mezi granatem a epidotem mulzeme
zapsat takto:

grt + ep = adr + czo (7)
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3 hd + 3 cats+4 ep =alm + 2adr + 4 czo (8)

3di+3cats+4ep=prp+2adr+4czo (9)

5.2. Intenzivni veli€iny

Mezi minerdly, pfip. jejich koncovymi cleny, je mozné navrhnout rovnovahy k urceni
chemickych potencidld jednotlivych sloZzek soustavy. Pfikladem je uréeni fugacity kysliku pro
granat-klinopyroxen-magnetitovou asociaci v pfitomnosti kfemene:

9hd +20,=3adr+mag+qz. (10)

Obdobnym zplsobem je mozné pocitat fugacitu CO,, pfi vzniku sekundarnich karbonata ve
skarnech:

hd + cal + O, = adr + gz + CO, (12)
mag + cal + gz + O, = adr + CO, (12)

Podle podminek fazové rovnovahy je moziné urcit chemické potenciadly vsech slozek
soustavy na zakladé chemickych potenciall jednotlivych fazi a jejich koncovych ¢lend. V nasi

praci uplatiiujeme princip, Ze kazdd rovnovaind soustava p fazi vc slozkovém systému
definuje Gibbsova volna energie G systému:

1. i
G=Y%;"Xin .y (13)
kde u udava chemicky potencial slozky systému a n reprezentuje molarni mnozstvi chemické
slozky j ve fazi i (dolni index udava slozky, horni index se tykd koncovych clent fazi). Za

konstantniho tlaku a teploty, p = ¢ a pfislusna sada linedrnich rovnic definuje chemické
potencialy systémovych slozek jak je patrno ze vztahu:

G=Yinly (i=1.p) (14)

V modelovém systému SiO, — Al,03 — Fe;03 — FeO — MgO — CaO (c = 6) se pak rovnice (14)
rozviji:
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Pocet linearné nezavislych chemickych potencialt (u) je ddn poctem koncovych clenl. Za
konstantniho P a T, rozdilu v = f — 2 a z fazového pravidla vyplyva:

u:c—v:p (16)

Gaussova redukce rovnice (15) s progresivni eliminaci systémovych komponent poskytuje
rovnice pro vypocet rovnovahy jakéhokoliv rozdilu ve viceslozkovém kompozi¢nim prostoru.

5.3 Fazové diagramy

Na zdkladé celkového chemického slozeni horniny byly uréeny pole stability jednotlivych
mineralnich asociaci pomoci software PERPLEX a THERMOCALC. Prvni teplotné tlakova
pseudosekce (obr. 14a) je pocitana pro vznik primarni skarnové asociace v reprezentativnim
zastoupeni proporci 45 kat. % granatu, 45 kat. % klinopyroxenu a 10 kat. % magnetitu.
Granat predstavuje chemické sloZeni, ve kterém prevlada almandinova a grosuldarova slozka
nad andraditovou (XXXXX). Primarni skarnova asociace se vyskytuje za teplot vyssich nez 500
°C a tlakd 5-15 kb. Pokud by tlak rostl i za hranici 15 kb vznikal by jesté olivin, ktery se ve
skarnech v Ceském masivu nevyskytuje. Naopak pfi tlacich méné nez 5 kb pFistupuje Zivec,
pfipadné amfibol, které se vretrogradni skarnové asociaci nachazeji zcela béiné. Pfi
dekompresi horniny za stalého snizovani teplot a tlaki by vznikal hojné amfibol, pfip. epidot
nebo chlorit pfi zachovani granatu a klinopyroxenu a mensiho mnozstvi magnetitu. To
odpovidad kompletni skarnové mineralizaci, kterou mizZzeme dnes na skarnovych lokalitach
posat. Protolitem skarnG by pak byli horniny, které odpovidaji mineralnimu sloZeni
klinopyroxen-granat-amfibol-chlorit, pfipadné muze byt zastoupen epidot nebo jen velmi
malé mnozstvi magnetitu. To vypovida o tom, Ze magnetit v tak velkém mnozstvi jaké jsou
jeho obsahy v Ca-Fe skarnech nemohl byt soucdsti protolitu a musel vznikat béhem
pozdéjsich, pravdépodobné hydrotermalnich procesech.

Druhd pseudosekce (obr. 14b) byla pocitana pro skarnovou asociaci odpovidajici
mineralnimu sloZzeni 30 % granatu, 30 % klinopyroxenu a 40 % magnetitu. Hornina prodélala
retrogradni alteraci a granat je silné rekrystalizovany (obsah andraditové slozky az 90 %).
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Obr. 14: Vypocitané pseudosekce na zakladé reprezentativnich proporci minerald a jejich chemického sloZeni:
(a) Pseudosekce pro progradni skarnovou asociaci granat-klinopyroxen-magnetit, (b) Pseudosekce pro skarn,
ktery proSel mlad$imi hydrotermalnimi procesy.

Ca-Fe skarnech nemohl byt soucdsti protolitu a musel vznikat béhem pozdéjsich,
pravdépodobné hydrotermalnich procesech.

Druha pseudosekce (obr. 14b) byla pocitdna pro skarnovou asociaci odpovidajici
mineralnimu sloZzeni 30 % granatu, 30 % klinopyroxenu a 40 % magnetitu. Hornina prodélala
retrogradni alteraci a granat je silné rekrystalizovany (obsah andraditové slozky az 90 %).
Primdrni skarnova asociace o jiz zminéném slozZeni je stabilni za teplot v rozsahu 300-700 °C a
za velkého rozpéti prislusnych tlakd (1-20 kbar). Pokud by rostla teplota staval by se stabilni
wollastonit, pfi tlaku pfe 20 kbar by zase vznikal olivin. “Protolitem” by byla progradni
skarnova asociace obohacena malym mnozZstvim magnetitu, s intersticialnim amfibolem a
pfipadné s chloritem.

K vizualizaci zmén v obsahu minerdld nebo v chemickém sloZeni nékteré z fazi béhem
probihajicich metamorfnich procest jsme pouzili metodu izoplet (software werami a
pywerami). Na obr. 15 se nachazi vypocltené izoplety, které zaznamendvaji celkové
zastoupeni granatu, klinopyroxenu a magnetitu béhem progradni metamorfézy (vlevo
odsazené diagramy) a pro retrogradni fazi (vpravo odsazené diagramy). Obr.15a a 15b
znazornuji izoplety pro obsah granatu. Primarni skarnovd mineralizace se pfi vzniku
progradniho skarnu vyrazné nabohacuje grandtem, naopak v retrogradnim skarnu granat
ubyva. To mUZe souviset se zatlatovanim a nahrazovanim granatu jinymi fazemi (napft.
amfibolem). Naopak obsah klinopyroxenu stoupa v obou skarnech, v progradnim skarnu
velmi vyrazné (obr. 15c a d). Magnetitu, ktery se v pavodni asociaci vyskytoval jen ve velmi
malém mnozstvi, pfibyva s ristem teploty. Maximalni nabohaceni magnetitem pak vykazuje
retrogradni skarn. To opét svéd¢i o tom, Ze magnetit vznikal az béhem probihajicich
metamorfnich a hydrotermalnich udalosti a nebyl souéasti plvodniho protolitu.
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Obr. 15: Izoplety pocitané pro obj. % granatu, klinopyroxenu a magnetitu v prib&éhu vziku skarnu: (a) obj. %
granatu, (c) klinopyroxenu a (e) magnetitu v progradnim skarnu; (b) obj. % granatu, (d) klinopyroxenu a (f)
magnetitu v retrogradné postizeném skarnu.

Pro granat a klinopyroxen vznikajici béhem progradni metamorfézy jsme vypocditali
izoplety pro zastoupeni nejdilezitéjSich prvk( v téchto mineralech (obr. 16). Na obr. 16 se
nachazi izoplety pro granat a zmény obsahu Ca (obr. 16a) a Al (obr. 16b) béhem rostouci
progradni metamorfdzy. Hornina se nazorné ochuzuje o vapnik a naopak roste obsah hliniku.
To znamen3, Ze v progradni asociaci reprezentuje granat o chemické sloZeni granat-grosular.
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Obr. 16: Izoplety pro zmény v chemickém slozeni granatu a klinopyroxenu béhem metamornich procesti pii
vzniku 2progra’tdniho skarnu: (a) Ca/(Ca+Mg+Fe®") v granatu, (b) Al/(Al+Fe®) v granatu, (c) Na (apfu) a (d)
Fe?Fe?*+Mg v klinopyroxenu.

Naopak pfi dekompresi se skarn bude ochuzovat o Al a rlist bude Ca, coZ se projevi
v narlstu andraditové komponenty a poklesu sloZzek almandinové a grosularové. To dobre
koreluje s chemickym sloZzenim nami analyzovanych grandtl. Na obr. 16 ve zbylych dvou
diagramech se nachazi vykreslené izoplety pro zmény v obsahu Na (obr. 16c) a Fe (obr. 16d)
v klinopyroxenu, které shodné ukazuji pokles obou slozek béhem metamorfdézy. Pokles
obsahu Na a Fe pravdépodobné znamena obecné snizeni tlakovych podminek.
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6. DISKUSE

6.1. Puvod skarnu

Magnetit je obvyklym kyslikatym minerdlem, ktery se vyskytuje v magmatickych,
sedimentarnich i metamorfovanych hornindch a mlze byt tak hlavnim nebo akcesorickym
rudnim minerdlem na mnoha typech lozisek. Chemické sloZzeni magnetitu je pak ovlivnéno
horninovym prostfedim, ve kterém vznikd. To plati i pro obsah stopovych prvk({. Ty pak
charakterizuji at uz svoji pfitomnosti nebo koncentraci jednotliva loZiska. Dupuis a Beaudoin
(2011) identifikovali tyto stopové prvky, jejichz poméry a/nebo kombinace empiricky
vymezuji jedno nebo nékolik typl loZisek v charakteristickém poli v bindarnim diagramu.
Nékteré diagramy diskriminuji vzorky z jednoho loZiskového typu, zatimco dalsi poskytuji
nékolik rozlisenych poli, které jsou charakteristické pro jednotlivé typy lozZisek. My jsme
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Obr. 17: Diagram Al/(Zn+Ca) vs. Cu/(Si+Ca) podle Dupuis a Beaudoin (2011).

pouzili tyto diskriminac¢ni diagramy a k vymezenym typim loZisek jsme k porovnani pfridali
hodnoty pro analyzované stopové prvky v magnetitech z Vlastéjovic a MaleSova.

Diagram Al/(Zn+Ca) vs. Cu/(Si+Ca) (obr. 17) efektivné vymezuje Volcanogenic massive
sulfide ore deposits (ddle jiz jen VMS) loziska ze vSech dalSich typl loZisek. Magnetit z VMS
loZisek se vyznacuje typicky vysokymi hodnotami Si, Zn a Ca, naopak Al je nizky. Magnetity ze
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svétovych skarnl dobre koreluji s hodnotami ze skarnovych loZisek z Vlastéjovic a MaleSova.
Magnetity maji zvySené obsahy Al a Si, nizké koncentrace Ca a Cu i Zn se ve vétsiné pripadd
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Obr. 18: Diagram Ni/(Cr+Mn) vs. Ti+V (podle Dupuis a Beaudoin, 2011).

nachazi pod detekénim limitem. Hodnoty Cu/(Si+Ca) < 1 a Al/(Zn+Ca) = 0,8 — 5 vylucuji jejich
vznik ve vulkanogennim nebo exhalaénim prostredi.

Diskriminaéni diagram Ni/(Cr+Mn) vs. Ti+V (obr. 18) dobfe definuje loZiska typu iron
oxide-copper-gold (ddle IOCG) a Kiruna, dale porfyrickd médéna a Fe-Ti-V loZiska. Magnetity
ze skarni maji obvykle nizké koncentrace Ti+V, ale vykazuji variabilitu v poméru Ni/(Cr+Mn).
Chemické sloZeni magnetitu, pfip. hematitu z loZisek typu banded iron formation (dale BIF)
ohranicuje shluk s nizkymi koncentracemi Ti+V a stfedni hodnotami poméru Ni/(Cr+Mn).
Naopak néktera lozZiska typu I0CG padaji svymi hodnotami jiz do pole skarnt nebo BIF
loZisek. Magnetity z lokality Vlastéjovice spolu se svétovymi skarny spadaji do pole
vymezeného pro typicka skarnova loziska. Vyznacuji se nizkymi koncentracemi Ti+V (< 0,05) i
hodnotami Ni/(Cr+Mn) (0,3-0,7). Naopak magnetity z MaleSova maji vysoké obsahy Ti (2 krat
vetsi nez Vlastéjovické skarny) a vykazuji velmi nizké koncentrace Mn. To se projevuje velkou
variabilitou v jejich rozloZeni vdiagramu a magnetity z MaleSova padaji do poli
charakteristickych svym sloZzenim pro loziska typu BIF, pfipadné IOCG. Pravdépodobné se
vSak jedna jen o zvySené koncentrace Ti a MaleSov svou minerdlni asociaci a chemickym
slozenim patfi mezi skarny.
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Obr. 19: Diagram Ca+Al+Mn vs. Ti+V (podle Dupuis a Beaudoin, 2011).

Diagram Ca+Al+Mn vs. Ti+V (obr. 19) dobfe vymezuje skarnova a Fe-Ti-V lozZiska, dale
také loZiska typu I0CG, BIF, Kiruna a porfyrickd médéna. Nizké koncentrace Ti+V vykazuji
Zelezné rudy z loZiska typu BIF, ale jsou charakterisitické i pro Opemisku, archaicka porfyrova
loZiska a vétSinu skarnovych loZisek. Ta naopak charakterizuje vysoka hodnota Ca+Al+Mn (>
0,1 hm. %). Vlastéjovické magnetity padaji opét do pole vymezeného pro typické skarny,
vyznacuji se pfedevsim nizkym obsahem titanu. MaleSovské magnetity jsou dokonce v tomto
diagramu zcela promitnuté v poli charakteristickém pro loZiska typu IOCG. Dlivodem je opét
predevsim zvySeny obsah Ti, ktery je posouva mimo pole uréené pro skarny. Koncentrace
Ca+Al+Mn je pro obé loZiska konstantni a vymezuje je v pomérné Uzkém pruhu hodnot
(0,232-0,368 hm. %).

Uvedené diskriminacni diagramy vyluéuji vznik magnetitu ve vulkanosedimentdrnim
nebo sedimentarné-exhalacnim prostredi. Chemické sloZzeni magnetitl (predevsim z lokality
Vlastéjovice) je typické pro skarnova loziska a magnetit pravdépodobné vznikal béhem
metamorfnich udalosti pfi vzniku skarnu.

6.2. Vznik amfibolu

Vznik amfibolu, pfipadné reakcénich amfibolovych zén je jednim z nejvyznamnéjsich
alteracnich procest typicky pro skarny s obsahem pyroxenu. Vznikajici amfibol uUcinkem
fluidni faze (napf. z pegmatitovych zil) pfislusny pyroxen zatlacuje a nasledné i nahrazuje.
Pfedpokladame, Ze se tak v pfevainé vétsiné pripadd déje za konstantniho objemu, tzn., Ze
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Obr. 20: Izokonové diagramy: (a) izokonovy diagram pro ptiklad sousednich zrn klinopyroxenu a amfibolu
z lokality Vlast&jovice; (b) totéz pro lokalitu MaleSov.

z pfislusného objemu klinopyroxenu vznika adekvatni mnozstvi amfibolu. Dllvodem naseho
tvrzeni je, Ze intersticidlni amfiboly se nachazeji ¢asto pouze v pfitomnosti pyroxenu a jiné
potencialné vznikajici faze se v jeho blizkém okoli nevyskytuji. Vyjimkou jsou intersticialni
zrna amfibolu v pfitomnosti albitu, pfipadné granatu, kde albit pravdépodobné vznika
mladsimi procesy nez amfibol. Chemicky podloZzenym pfipadem jsou kalcit-albitové Zilky,
které prochazi napfi¢ amfibolovymi zrny a polickovité méni jejich chemismus od hastingsitu
pres hornblend aZ na aktinolit. Domnivame se, Ze plvodné Zilky neobsahovaly vibec 7adny
albit, ktery je pravdépodobné sekundarnim produktem pfi louzeni amfibolu. Pravé rozklad
hastingsitu az na aktinolit mizZe poskytovat slozky Na a Al které slouzili k hydrotermalni
krystalizaci albitu.

Chemicka bilance, pripadné mobilita prvki béhem hydrotermdlnich (alteracnich,
metasomatickych) procesd mze byt znazornéna pomoci isokonovych diagram( (Grant,
1986). Na obrazku 20 jsou vykresleny isokonové diagramy pro amfibol a klinopyroxen z
lokality Vlastéjovice a MaleSov. V obou pfipadech byla vybrdna zrna klinopyroxend, ktera
byla ¢astecné nahrazovana amfibolem a tudiz pro vyneseni do isokonovych diagramu
vhodna. Na obrdzcich je patrné, zZe pti vzniku amfibolu dochazi k vyraznému ptinosu Na, K,
Al, pfip. Fe a Ti. Naopak pyroxenovy skarn byl vyrazné ochuzen o Mg, Ca, Mn, pfipadné Si.
Hmotnosti jednotlivych pfinesenych nebo naopak odnesenych sloZzek na dané mnozstvi
horniny lze pak vypocitat z jednoduché rovnice:

Ami=f,.cft . pa/po-cf, (17)
kde p, a p, jsou hustoty pdvodni a alterované horniny, ¢, a ¢, jsou koncentrace prvki
v plvodni a alterované horniné (v hm. %) a f, predstavuje objemovy faktor, ktery se za
konstantniho objemu rovna jedné. Tak lze vypocitat, Ze na lokalité Vlastéjovice (resp.
Malesov) byl zaznamenan pfi amfibolizaci pfinos na kazdych 100 g horniny 0,466 g (0,811 g)
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Na,0, 5,06 g (5,019 g) Al,O3, 1,318 g (0,442 g) K,0, 0,001 g (0,04 g) TiO, a 2,15 g (3,105 g)
FeO™'. Pfedev$im p¥inos Al, resp. Ti ukazuje na znaénou mobilitu téchto malo rozpustnych
prvka. Naopak plvodni pyroxenovy skarn ztratil na kazdych 100 g horniny 0,288 g (0,877 g)
MgO, 6,179 g (6,565 g) Si02, 8,147 g (8,07 g) CaO a 0,075 g (0,028 g) MnO.

6.3. Rekonstrukce hydrotermalnich udalosti

Aplikace vySe uvedenych termodynamickych veli¢in, petrografie a soucasnych
poznatkli ndm umozZnila rekonstruovat procesy, které pravdépodobné probihali béhem
vzniku a vyvoje skarn(i v Ceském masivu. K jejich rekonstrukci pak predevdim poslouZili
petrografické a geochemické znalosti, které jsme aplikovaly na uvedeny sled probihajicich
udalosti. Podminky vzniku primdarni granat-klinopyroxenové minerdlni asociace urcuji
nasledujici rovnovahy mezi jednotlivymi koncovymi ¢leny:

2 Omp =Jd + Di (18)
3Jd+3Cats+6 Cfm=Alm+ 2 Grs+6 Omp (19)
4 Acm+ 3 Cats+3 Hd=Alm+2 Adr + 4 Jd (20)
7 Alm + 6 Adr + 24 Omp =4 Prp + 12 Acm + 9 Cats + 21 Hd (21)
Prp + 24 Acm + 18 Cats + 42 Cfm =7 Alm + 12 Adr + 48 Omp, (22)

na jejichz zakladé byly vypocitany priamérné teploty vzniku progradniho skarnu okolo 670 °C
pfi daném tlaku 10 kbar. To je ve shodé i steplotami odhadovanymi pfi studiu jinych
skarnovych lokalit (napf. Pertoldova et al., 1998).

Navazujicim procesem byl pravdépodobné vznik amfibolu a nasledné zatla¢ovani pyroxenu,
pfip. granatu. O vzniku amfibolu v pfitomnosti granatu svéd¢i petrografickd pozorovani a
mezi koncovymi ¢leny amfibolu a granatu mdzeme vymezit tyto rovnovahy:

Alm +a=Prp + Gru (23)
5Prp+2Grs+3Gru=7AIm+3Tr (24)
4 Alm+ 6 Tr+ 4 Mrbk =4 Adr + 4 GIn + 3 Cum. (25)

Pfi rozpéti tlaku 3-9 kbar vychazely teploty v pomérné uzkém pruhu hodnot 500-560 °C. To
koreluje s faktem, Ze amfibol pravdépodobné vznikal z kraje retrogradni metamorfni faze, to
znamena za nizsich teplot a tlakd.
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Pro potvrzeni své teorie jsme uvaZovali i o amfibolu, ktery se nachazi v pfitomnosti
rekrystalizovaného granatu. Mezi nima m(zZe existovat tato rovnovaha:

7AIM+3Tr+2 Mrbk=5Prp+2Adr+2GIn+9Gru. (26)

PFi podobném rozpéti tlaki ndm vychazely témér uplné stejné teploty. To mliZe znamenat,
ze amfibol vznikal pfi retrogradni metamorféze v pfitomnosti grandatu, ktery jiz ¢astecné
nebo zcela rekrystalizoval. V pyroxenovych skarnech VL2 a ML4 se v pfitomnosti amfibolu a
grandtu nachazel i albit. Pro asociaci granat, amfibol a albit existuje tato rovnovaha:

4Adr+3Tr+Ts+2Prg +8b +6Ab=8Grt+10a + 4 Mrbk. (27)

Tato asociace vznikala pfi podobnych teplotné-tlakovych podminkach jako predchozi
amfibol, ktery byl pouze v pfitomnosti granatu (teplota 550 °C pfi tlaku okolo 6 kbar).
Domnivam se, Ze albit vznikal v ndvaznosti na louzeni pyroxenu, pfip. amfibolu a amfibol jim
samotny ovlivnén nebyl. Pravé louzenim intersticidlnich amfibolovych zrn hastingsitového
sloZzeni vznika pravdépodobné albit ve vzorku ML3. Ochuzeni hastingsitu o Na a Al dava vznik
hornblendu, ptip. aktinolitu a uvolnény sodik a hlinik mGze zplsobovat hydrotermalni
krystalizaci albitu. Pfeména hastingsitu na aktinolit pak probihala za nizsich teplot a tlaky;
pro tlak odpovidajici 4 kbar vychazeji teploty asi 440 °C. Pro ovéréni podminek této
hydrotermalni udalosti jsme pouzili rovnovahu granat-aktinolit (granaty jsou pfitomny okolo
amfibolovych zrn). Vznik aktinolitu v pfitomnosti granatu charakterizuji tyto rovnovahy:

Alm +a=Prp + Gru (28)
S5Prp+2Grs+3Gru=7Alm+3Tr (29)
5Prp+2Grs+3b=5AIm+3Tr (30)
7 Alm+3 Tr+ 2 Mrbk =5 Prp + 2 Adr + 2 GIn + 3 Gru. (31)
2Aim+3b=2Prp+3Gru (32)

Pfi stejném tlaku 4 kbar vychdzi naprosto shodna teplota jako pro asociaci hornblend-
aktinolit, coZz potvrzuje teplotné-tlakové podminky tohoto mladsSiho hydrotermalniho
procesu. Pokud jsme pouzili misto plvodniho granatu, novotvoreny a rekrystalizovany
nemélo to vliv na zménu teploty, To svédci o tom, Ze aktinolit vznikal mnohem mladsimi a
odliSnymi hydrotermalnimi procesy nez samotna rekrystalizace granat(. Aktinolit musel jiz
koexistovat i s rekrystalizovanym granatem.

Snazili jsme se charakterizovat i vznik epidotu v pfitomnosti granatu a pyroxenu, ale tuto
podle nas nejmladsi skarnovou asociaci se nam blize charakterizovat nepodafilo.
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7. SHRNUTI

Vapenato-Zeleznaté skarny jsou jednou z charakteristickych soucasti regiondlné
metamorfovanych komplex(. Jejich minerdini asociace, struktury i vyrazné obohaceni o Ca,
Al a Fe jsou podobné kontaktné metasomatickym skarnm, avsak v tomto pfipadé je jejich
plvod nevysvétleny. Cilem této prace je charakterizovat hlavni intenzivni termodynamické
veli¢iny vzniku skarnq, tj. teplotu, tlak, pfip. chemické potencialy hlavnich slozek. Aplikace
petrografie, mineralniho sloZeni a termodynamického modelovani ndm umozZnila
rekonstruovat procesy, které se podilely na vzniku a vyvoji skarnti v Ceském masivu.

Skarny na lokalitach Vlastéjovice (moldanubikum), Malesov (kutnohorské
krystalinikum) a Médénec (saxothuringikum) maji primdrni granat-klinopyroxenové asociace
s magnetitem, na které navazuje vznik amfibolovych reakénich zén, epidotu, karbonatovych
Zil, pfip. slaba prostorova silicifikace spjata s vmisténim granitovych pegmatiti nebo cirkulaci
hydrotermalnich fluid.

Granat je nejhojnéjSim skarnovym mineralem. POvodni jemnozrnné agregaty (Grsso.
s0AlM3g40Adrip30) jsou Casto rekrystalizovany a tvofi masivni polohy nebo individudlni
euhedralné omezend zrna svyraznou chemickou zonalnosti. Ta se projevuje vyraznym
obohacenim o andraditovou komponentu, kterd se zvySila na ukor sloZek grosularové a
almandinové (Grsps.30Almi30Adrae.g0). Indikdtorem rekrystalizace je také pyropova
komponenta, jejiz obsah se zvysujici se intenzitou rekrystalizace vyrazné klesa. Na Médénci
dochazi az k chemické transformaci na andradit a skigait.

Druhym nejbéznéjsim mineralem skarnl je klinopyroxen rady diopsid-hedenbergit se
slozenim od DisgHdso (Médénec) do DijgHdgg na lokalitach Vlastéjovice a MaleSov. Chemicka
variabilita, ptipadné zondlnost klinopyroxenl se nejvyraznéji projevuje v koncentracich Na,
Al, Fe a Mg; to znamena predevsim v obsahu sloZek jadeitové, egirinové a Ca-Tschermakové.
Primarni klinopyroxeny maji zvySeny obsah jadeitové a egirinové slozky, zatimco pozdni a
rekrystalizované typy maji proménlivé zastoupeni Ca-Tschermakové slozky. Amfibol, ktery
vznikd na ukor pyroxenu v zdkladni hmoté je sodny aZ draselny hastingsit. Pokud jsou
amfiboly protinany pozdnimi albit-kalcitovymi Zilkami, méni se polickovité jejich chemické
sloZeni od hastingsitu pres hornblend az na aktinolit. Tato pfeména soucéasné poskytuje Na a
Al pro hydrotermalni krystalizaci albitu.

Pro urceni teplotné tlakovych podminek vzniku jednotlivych minerdlnich asociaci
skarnu jsme vyuzZili univariantnich rovnovach mezi Cistymi fazemi nebo jejich koncovymi
¢leny s pouzitim termodynamickych modell pro aktivitu v zavislosti na chemickém slozeni.
PGvodni asociace granat-klinopyroxen-magnetit je stabilni za teplot pfesahujicich 500 °C a
tlaku 5-15 kbar. Univariantni rovnovahy mezi koncovymi €leny granatu a klinopyroxenu
odpovidaji teploté 670 °C pfi tlaku 10 kbar.

Amfiboly hastingsitového sloZeni vznikaji podle univariantnich rovnovah za 550 °Ca 5,9
kbar, a podle geologickych pozorovani na lokalitdch MaleSov a Vlastéjovice odpovidaji
cirkulaci hydrotermalnich roztokl uvolnénych z pegmatitovych 7Zil. Podminky vzniku
aktinolitovych a albit-aktinolitovych Zilek je moiné odvodit na zakladé hastingsit-
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aktinolitového solvu v pfitomnosti granatu, tj. 440 °C a 4 kbar. Nejmlad$im hydrotermalnim
procesem je tvorba epidotu za podminek facie zelenych bridlic.

Tento pristup jsme doplnili konstrukci fazovych diagramui pro reprezentativni proporce
a sloZeni granatu, klinopyroxenu a magnetitu. Teplotné tlakové pseudosekce pro skarny
srlznymi typy granatu ukazuji, Ze protolitem skarni by byly chlorit-amfibol-granat-
klinopyroxenové prekurzory, v nichZz progradni dehydratace by zpUsobila preménu chloritu a
amfibolu na magnetit, a soubéziné preménu nizkoteplotniho andraditu na granat s vyraznym
podilem almandinu. Naopak pfi dekompresi skarnu bude dochazet k silicifikaci, vzniku
amfibolu, plagioklasu a epidotu. Pidvod monomineralnich téles magnetitu v asociaci
s algrandit-hedenbergitovymi skarny je moiné pouze vysvétlit cirkulaci hydrotermdlnich
roztokd az za vrcholnych teplotné tlakovych podminek. Pokracujici hydrotermalni aktivitu pfi
chladnuti a exhumaci dobfe dokumentuji univariantni rovnovahy granatu, klinopyroxenu,
amfibolu a albitu, pfiéemz rekrystalizaci na almandinem-chudé granaty mizZeme vysvétlit
metasomatickym pfinosem anebo izochemickou dekompresi.

Chemickeé slozeni magnetitu charakterizuje vysoky obsah Al a Si, ochuzeni o siderofilni
(V, Cr) a chalkofilni prvky. Tyto parametry odpovidaji magnetitu v typickych
metasomatickych skarnech a vylucuji pivod ¢eskych skarnt ve vulkanosedimentarnim nebo
exhalacnim prostredi.
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10. PRILOHY

A. Seznam vzorku

VL1: Vlastéjovice, Holy vrch, ¢inny lom, spodni etdZ lomu;

Jemnozrnny, masivni magnetitovy skarn s pasky (mm) klinopyroxenu, které jsou
vyrazné zatla¢eny amfibolem.

VL2: Vlastéjovice, vrch Magdalena, ¢inny lom, sev. ¢ast lomu;

Jemnozrnny, masivni pyroxenovy skarn s velmi malym mnoZstvim granatu.

VL3: Vlastéjovice, Holy vrch, ¢inny lom, spodni etaz lomu, jizni ¢ast;

Jemnozrnny, masivni pyroxenovy skarn s amfibolovou reakcni zénou v okoli pegmatitu.

VL4: Vlastéjovice, vrch Magdalena, ¢inny lom, sténa naproti vjezdu do lomu;

Paskovany grandat-pyroxenovy skarn spdsky (cm) masivniho rekrystalizovaného
granatu a epidotem; v zilkach a hnizdech hojny kalcit.

SK1: Vlastéjovice, Holy vrch, ¢inny lom, spodni etdz lomu;

Jemnozrnny pdskovany granat-pyroxenovy skarn s hojnym epidotem.

ML1: MaleSov, opusténé dllini dilo ,,U ¢erné rudy”, hlavni komora;

Masivni magnetitovy skarn s intersticialnimi hrubymi zrny amfibolu, granatu a
pyroxenu; ziejmé rekrystalizovany.

ML2: Malesov, opusténé dllini dilo ,,U ¢erné rudy”, hlavni komora;

Pranik Zilky granitového pegmatitu do jemnozrnného pyroxenového skarnu; velmi silna
rekrystalizace a hybridizace po celém vzorku, ve skarnu se tvofi amfibol-Zivcové
agregaty.

ML3: Malesov, opusténé dllini dilo ,,U cerné rudy”, hlavni komora;

Drobnozrnny pyroxenovy skarn s intersticidlnim amfibolem a hrubozrnnym az
masivnim, rekrystalizovanym granatem.
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ML4: Malesov, opusténé dllini dilo ,,U cerné rudy”, hlavni komora;

Drobno- aZ jemnozrnny masivni pyroxenovy skarn s malym mnozstvim Smouhovité az
hnizdovité uspofddaného jemnozrnného granatu.

ML5: Malesov, opusténé dllini dilo ,,U erné rudy”, rozrazka proti hlavni komore;

Masivni granatovy skarn s intersticidlnim karbonatem a drobnozrnnym pyroxenem.

MD1: Médénec; halda v arealu byvalého dolu Médénec

Jemnozrnny skarn s pasky klinopyroxenu a magnetitu a s rekrystalizovanym granatem.

CP1: Cerny Potok; halda staré dobyvky Kremsiger

Drobnozrnny paskovany skarn sjemnozrnnym klinopyroxenem a pasky bohatSimi
magnetitem.
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