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Abstract

Amphibolite quarry at Markovice near Caslav, eastern Bohemia, is known as an important mineral locality produ-
cing high-quality mineral specimens for more than 100 years. Mineral assemblages feature dominantly Alpine-type
minerals. A student study by V. Janousek and A. Laciok in 1988, guided by the late Professor L. Zak, dealt mainly with
epidote-group minerals. Above all, the study provided detailed characteristics of garnet-anorthite symplectite formed by
destabilization of clinozoisite-epidote. The symplectites often preserve outer crystal shapes of the original clinozoisite
-epidote crystals. Minor relics in the symplectite show that the original clinozoisite-epidote contained 8 - 9 wt. % Fe,O,.
The reaction Ep — Grt + An (+ O, H,0) at T = 600 °C involved important Fe reduction, as the resulting garnet contains
Alm 39.3, Adr 4.2, Grs 48.9, Prp 4.8, Sps 2.3, Uv 0.5 (mol. %). It is suggested that the geological and metamorphic
evolution of the local amphibolites of the Kutna Hora Crystalline Unit included the following stages: 1) the older regional
metamorphism that was instrumental in alteration of mafic volcanics and tuffs into amphibolite, 2) the brittle deformati-
on, extension and fluid activity resulted in fractures with druses of clinozoisite-epidote, 3) in the course of a younger me-
tamorphic event, the clinozoisite- epidote reacted under reducing conditions and its dehydration led to the formation of
the studied garnet-anorthite symplectites, 4) later on, already at shallow crustal levels, late-Variscan, low-temperature
fluids brought about crystallization of zeolites and hydrated silicates. The temporal sequence of processes is interpre-
ted in terms of a polymetamorphic history of the host Kutna Hora Crystalline Unit. A repeated find of garnet-plagioclase
symplectites replacing epidote crystal clusters in 2005 prompted preparation of this paper.
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Uvod
Variabilita mineralnich asociaci snad podporuje my-

Kamenolom v Markovicich u Caslavi je klasickou
lokalitou minerall alpské parageneze. Vyznam této lo-
kality se postupné zvySoval v pribéhu vice nez 100
let t&Zby, sbérd a studia estetickych minerall, zejména
zeolitd, krystalizovanych v dutinach mistniho amfibolitu
(Kratochvil 1961). Postupuijici téZzba zastihla rdzné typy
mineralni vypIné, od krystalu kfistalu s vlaknitym amfibo-
lem, titanitem a albitem, pfes ledvinité agregaty prehnitu
s narostlymi krystaly analcimu, kalcitu nebo drobného
datolitu, kalcit-laumontitové Zily, az po dosti vzacné Zily s
natrolitem. Pfiklady téchto mineralnich asociaci jsou na
obrazku 1; dal$i fotografickou dokumentaci je mozné na-
Iézt na riznych webovych strankach sbératelt minerald.
Charakteristice minerall nalezenych v lomu Markovice
bylo vénovano velké mnozstvi ¢lankd, z nichz Ize zminit
prace Kratochvila (1911), Kratochvila (1941) a Ruazicky
(1946, 1947).

Slenku o vyznamu relativnich svislych pohybl segment
hornin podél zlom0 prislusejicich k Zeleznohorskému zlo-
movému pasmu. To by mohlo vysvétlit znamou mineralo-
gickou pestrost asociaci (Tesar 2010a-c). Mineraly alpské
parageneze krystalizovaly na trhlinach z nizko az stfedné
temperovanych fluid odhadovanych v $ir§im regionalnim
kontextu na 360 - 100 °C (Bernard 1981, FiSera 2000).

Asociaci granatu s klinozoisitem a epidotem v Mar-
kovicich zminilo nékolik autord (Kratochvil 1961), avSak
struéné poznamky nevysvétlovaly podrobnéji vztahy mezi
granatem a epidotem.

Studentska prace Janouska a Lacioka (1988), vy-
pracovana pod vedenim profesora Lubora Zaka (1925
- 2008), poprvé dokumentovala vyskyt prizmatickych
pseudomorféz granatu a anortitu po epidotu, uzavienych
v agregatech bilého kalcitu (obr. 2a,b) z lomu v Markovi-
cich. Prace zahrnovala data optické mikroskopie, pras-
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kové rentgenové difrakéni identifikace nékolika minerall
a analyzy minerald pomoci energiové disperzni rentge-
nové spektroskopie. Studované pseudomorfézy, az 5
cm dlouhé, maji prizmaticky tvar zdédény po epidotu a
¢ervenosedé nebo rdzové zbarveni zpusobené drobnym
granatem v granat-anortitovém symplektitu (obr. 3). Autofi
studentské prace navstivili markovicky lom v roce 1987
nékolikrat a pofidili seznam 39 druh( mineral.

Mineral epidotové skupiny pfeménény v granat-anor-
titovy symplektit méa ve skuteCnosti sloZzeni v okoli kla-

el

Obr. 1 Priklady mineralnich asociaci alpské parageneze z kamenolomu v Markovicich. a - natrolit; §itka snimku 7 cm;
b - kristal a viaknity amfibol narostlé na krystalech albitu; Sitka 7 cm; ¢ - albit, kfemen, plstnaty byssolit (aktinoliticky
asbest) a drobny titanit, vyznaceny ¢ervenymi Sipkami; Sitka 45 mm; d - klence kalcitu na laumontitu a prehnitu;
Sitka 5 cm; e - kulovité agregaty prehnitu; Sitka 5.5 cm; f - kulovité agregaty prehnitu s popraskem velmi drobnych
krystalu pyritu, casteéné prekryté dehydratovanym laumontitem; Sitka plochy 5 cm. Foto S. Vrana.

sifikaéni hranice mezi klinozoisitem a epidotem se 7 - 8
hm. % Fe,O,, (Armbruster et al. 2006), jak vykazuji relikty
klinozoisit-epidotu v jadrech symplektitu (obr. 3). Protoze
klinozoisit chudy Fe by nemohl produkovat granat bohaty
Fe, pouzZivame v textu pro jednoduchost oznaceni epidot
misto klinozoisit-epidot.

Jak je ukazano niZe, neCekané sloZita historie vyvoje pa-
ragenezi alpského typu v Markovicich ma dllezité geotekto-
nické implikace, protoZze ukazuje na polymetamorfni histo-
rii kutnohorského krystalinika b&éhem variské orogeneze.
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Geologicka situace

Markovice nalezi k vyznamné skupiné lokalit minerald
alpské parageneze v regionu Kutna Hora - Céaslav s pre-
sahy do stfednich a vychodnich Cech (napf. Litochleb
1996; FiSera 2000). Prostorova distribuce lokalit je va-
zana na struktury sméru SZ - JV, odpovidajici labskému
lineamentu a Zeleznohorskému zlomovému pasmu. Lo-
kality se vyskytuji zejména v kutnohorské jednotce, pfi sv.
periferii moldanubika (Synek, Oliveriova 1993; Pertoldova
et al. 2010).

Studované vzorky

Vzorky granat-anortitového symplektitu, které studo-
vali Janou8ek a Laciok (1988), obsahuji pfiklady reakce
epidotu v podminkach bliZicich se uzavienému systému,
av$ak zahrnujici redukci Fe** na dominantni Fe?* a de-
hydrataci. Zachovani prizmatickych obryst pdvodniho
epidotu pfi reakci na granat-anortitovy symplektit uvnitf
kalcit-andezinové Zziloviny umoznilo studovat témér
izochemickou reakci:

Ep — Grt+An (+ O, H,0).

Obrazky 2a,b z puvodni prace dokumentuji vnitfni
jemnozrnnou strukturu symplektitu, relikty ptivodniho epi-
dotu a okolni kalcit. Zminény typ prizmatickych pseudo-
morféz granatu a anortitu po epidotu ve své idealni formé
se v poslednich letech bud nevyskytoval nebo byl pfFilis
vzacny. Je proto mimofradné cenné, ze se nékteré vzorky
z roku 1988 zachovaly a mohly byt vyuzité v této studii.
Dva vzorky byly nové oznacené BD344 a BD345. Foto-
grafie posledné uvedeného vzorku je na obrazku 3.

Neméné dulezity byl novy nédlez granat-plagioklaso-
vého symplektitu v roce 2005 v podobé& prizmatickych
agregatll zachovavajicich pdvodni obrysy krystal( epi-
dotu (obr. 4, BD343). Vzorek slouzi jako doklad, ze se
granat-plagioklasové pseudomorfézy po epidotu v Marko-
vicich nadale nachazeji a dal podnét k této praci. V dalsi
¢asti uvadime analyzy mineral( i z tohoto vzorku, ktery se
vSak vyvijel v ¢aste¢né otevieném systému, jak doklada
pritomnost oligoklasu i vzacnéjSiho muskovitu.

bé reliktu uprostred nahofe (Czo). Po stranach jsou agregaty kalcitu (Cal). b - Granat-anortitovy symplektit vznikly
prfeménou pivodniho krystalu klinozoisit-epidotu, zachovaného v podobé velkého reliktu uprostred. Jde o priblizné
pficny fez epidotu. Po stranach jsou agregaty kalcitu. Obé mikrofotografie v plosné polarizovaném svétle pofidil L.
74k, mirné upraveno.

e

Obr. 3 Vzorek BD345. Cervenavy prizmaticky Gtvar dlou-
hy 8 mm, tvofeny granat-anortitovym symplektitem,
avsak s prizmatickym omezenim puavodniho epidotu,
Je obklopeny bilym kalcitem. Granularni mozaika sym-
plektitu je odkryta pfi doinim okraji. Foto S. Vrana.

Obr. 4 Vzorek BD343 obsahujici granat-plagioklasovy
symplektit v podobé prizmatickych agregatd, zacho-
vavajicich ptvodni tvar krystal( epidotu, s minoritnim
kalcitem nahore a vlevo. Sitka vzorku 7.5 cm. Foto
S. Vréna.
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Metodika vyzkumu

Modalni analyza symplektitu ve vzorku BD345 byla
provedena s pomoci FEG-SEM mikroskopu Tescan
MIR3GMU vybaveného SDD X-MaxN 80 mm? EDS de-
tektorem a zpracovatelskym softwarem AZtecEnergy Au-
toPhaseMap (Oxford Instruments) v laboratoFich Ceské
geologické sluzby v Praze na Barrandové. Analyzovany
byly dvé vybrané plochy, 1100 x 855 ym a 1370 x 1000
pum. Pro kazdou z nich byla pofizena EDS mapa pfi zvét-
Seni 133 a 177x s rozliSenim 2048 x 2048 pixelu. Urych-
lovaci napéti bylo 7 kV, pracovni vzdalenost 15 mm, a
v kazdém pixelu nacteno 120 pulzi. Tyto podminky
umoznily dokonalou identifikaci mineral(l a vypocet jejich
procentniho zastoupeni.

Dalsi analyzy minerald byly pofizeny elektronovou
mikrosondou CAMECA SX 100 vinové disperznimi spek-
trometry ve spole¢né laboratofi elektronové mikroskopie
a mikroanalyzy na Fakulté geologickych véd Masarykovy
university a Ceské geologické sluzby v Brné. Analytické
podminky byly zvoleny podle analyzovaného mineralu,
typicky pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu na vzorku
10 -20 nAa Case 10 - 30 s. Pouzité standardy zahrnovaly
spessartin (Si, Mn), sanidin (Al, K), almandin (Fe), amfi-
bol (Ti), andradit (Ca), MgAl,O, (Mg), albit (Na), fluorapatit
(P) a chromit (Cr). Naméfena data byla upravena pomo-
ci PAP matrix korekci (Pouchou, Pichoir 1985). Zkratky
nazvlh mineral( vychazeji ze seznamu, ktery publikovali
Whitney a Evans (2010).

Chemismus minerall

Na obrazku 5 je mikrofotografie pseudomorfozy €. 4
(vzorek BD343) po epidotu tak, jak je patrna v bézném
optickém mikroskopu. Obrazek 6a,b dokumentuje dvé
pseudomorfézy analyzované elektronovym mikroskopem
Tescan MIRA za ucelem pofizeni planimetrickych analyz.
Pozadi zobrazené jako ¢erna plocha tvofi ve skutecnosti
agregaty kalcitu.

Chemické slozeni mineralt potizené mikrosondou
z pseudomorfézy €. 4 na obrazku 5 je v tabulce 1. Granat
obsahuje nasledujici hlavni komponenty (v mol. %): Alm
39.3, Adr 4.2, Grs 48.9, Prp 4.8, Sps 2.3, Uv 0.5. Tyto
hodnoty znamenaji, Ze jde o grosular-almandinovy granat
s podruznymi pfimésmi. Plagioklas je anortit s minimal-
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Obr. 5 Pseudomorféza ¢&. 4 (vzorek BD344), tvorena gra-

natem, anortitem, drobnym Kalcitem a relikty epidotu,
Je obklopena kalcitem. Mikrofotografie v plosné polari-
zovaném svétle. Foto S. Vrana.

Tabulka 1 Chemické sloZzeni mineral( a jejich objemo-
vé zastoupeni v pseudomorféze ¢. 4 (vzorek BD343)
(hm. %)

PI113  Grt114 Cal115 Ep 111 Mix’
SiO, 42.79 38.40 38.00 39.74
TiO, 0.24 0.38  0.01
AlLO, 35.91 20.47 27.73 29.81
Cr,0, 0.15
V,0,
Fe,O, 6.88
FeO 0.24 20.06 0.95 6.13
MnO 1.01 0.18 0.16  0.30
MgO 1.23 0.50 0.35
ZnO
CaO 19.61 19.00 50.10 2340 21.09
Na,0 0.21 0.13
K,0
F
Suma 98.76  100.56 96.55 97.56

* Mix‘ v poslednim sloupci je kontrolné spoctené slozeni
celé pseudomorfézy (hm. %) s vyuzitim analyz minerall
a modalniho zastoupeni mineral( (obj. %): Pl 64.0, Grt
26.1, Cal 4.6 and Ep 4.7 (srv. obr. 6) (pfes hodnoty hustot
minerald)

250 um

Izl Gt (Ep cal I

500 uym

= Bt [ iim|

-l

Obr. 6 a - Pseudomorféza ¢&. 4 (vzorek BD344). Plani-

metricka analyza symplektitu porizena elektronovym
mikroskopem Tescan MIRA. b - Pseudomorféza ¢. 3
(vzorek BD344). Autorka P. Halodova.
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nim obsahem 2 mol. % albitu. SloZeni epidotu charakte-
rizuje obsah 6.88 hm. % Fe,O,. Kalcit obsahuje jen malé
pfimési Fe, Mg a Mn.

Porovnani hodnot posledniho sloupce (,Mix‘) v tabulce
1 s analyzou epidotu €. 111, (ij. reliktu, ktery unikl premé-
né na granat a anortit), je vyjadrenim témér izochemické
povahy vzniku tohoto symplektitu. Redukce vétsiny Fe®*
na Fe?* a dehydratace znamenaji mirny odklon od izoche-
mického razu pfemény. Podobné vysledky poskytla také
analyza pseudomorfézy €. 3 (obr. 6b).

Mineraly ve vzorku BD343 byly analyzované mikro-
sondou CAMECA SX 100 (tab. 2). Vzorek obsahuje po-
mérné velké reliktni partie epidotu, avSak pfeména pro-
bihala do zna&né miry v otevieném systému, za pfinosu
Na, K a S. V disledku toho se vyznamné uplatnil sodny
plagioklas, akcesoricky muskovit a sulfidy. Naproti tomu

Tabulka 2 Analyzy mineréal(i granat-plagioklasového symplektitu, vzorek

BD343 (hm. % a apfu)

granat ma sloZeni pfipominajici stejny mineral jako ve
vzorku BD345 (tab. 1).

Diskuse a zavéry

Experimentalni data za podminek Ni-NiO pufru pro-
kazuji pribéh reakce epidotu Ps,, na granat + anortit +
magnetit + fluid pfi T = ~ 560 °C (Deer et al. 1997). Vyskyt
lokalni asociace Grt + Pl + Amp ve vzorku BD345 by snad
mohl umoznit vypocet teploty reakce pomoci granat-am-
fibolové geotermometrie (Krogh 2000). AvSak termometr
byl kalibrovan pro bazické a intermediarni horniny, kdezto
studovana parageneze je posunuta do sloZeni extrémné
bohatych Ca a Fe. Amfibol je neobvykly ,draselny-zelez-
naty pargasit“ (potassian-ferroan pargasite sensu Leake
et al. 1997) s obsahem 2.1 - 2.3 hm. % K,0O. Vyznam
vypoctené hodnoty 763 °C je proto nejisty. Nicméné vyse
uvedené odkazy na experimentalni
prace nasveédCuji podminkdm spodni
¢asti amfibolitové facie pro vznik Grt +

An symplektitu z epidotu obsahujiciho

mineral Ep23 Grt25 PI27 Ms29 Cal24
- 7-8hm. % Fe,O,.
SllO2 38.48 38.54 65.24 46.60 0.06 Znaéna velikost (dnes pseudo-
TiO, 0.09 0.10 0.00 0.00 morfovanych) krystalG epidotu, jejich
AlLO, 27.40 20.27 22.29 37.30 idiomorfni vyvoj a obklopeni kalcitem
Cr,0, 0.06 0.07 0.00 0.00 (obr. 2 - 5) ukazuji, Ze ptivodni epido-
V,0, 0.07 0.16 tové druzy byly soucéasti mineralizace
Fe,O, 7.96 1.79 typu alpské parageneze. Vzhledem
FeO 16.08 0.19 0.29 0.73  k teplotnim podminkam vzniku granat
MnO 0.24 0.92 0.00 0.00 0.07 -anortitového symplektitu z epidotu
MgO 0.04 0.73 0.00 0.00 0.16 (cca 600 °C), nezbyva nez povazovat
ZnO 0.06 0.20 jak krystalizaci pGvodniho epidotu,
CaO 23.94  21.99 3.20 0.08 5502 takijeho reakci na granat-anortitovy
Sro 0.00 0.00 0.00 0.06 Symplektit, za udalosti starsi nez vznik
Na,O 0.01 10.16 0.08 0.01 Nizkoteplotnich minerall alpské para-
geneze v obvyklém vyznamu.
EZO 8(1); 0.06 029 1.1 Az do soudasnosti zistala mimo
uvahy moznost, Ze granat-anortito-
Suma 9848 100.71 101.37 95.56 vé symplektity, vzniklé reakci epido-
Pocet iontll na zakladé 130 120 8 0 12(0O,0H) tu, sv&déi o uplatnéni metamorfnich
Si 2.992 3.002 2.832 6.150 podminek amfibolitové facie v dobé
Al 0.000 1.141 1.850 po vykrystalizovani druz epidotu. Re-
Alvi 2.511 1.869 3.952 lativné vysokoteplotni reakce epidotu
Ti 0.005 0.006 0.000 0.000 na granat-anortitovy symplektit tedy
Cr 0.004 0.004 0.000 0.000 oddéluje uvedené dveé epizody vzniku
Fe3* 0.466 0.105 0.007 alpské parageneze a vyznacluje také
/o 0.005 rezim intenzivni redukce Fe®* v epido-
Fe?t 1,048 0.000 0.031 tu na zcela prevladajici Fe?* v grosu-
Mn3* 0.016 Iér;’allmandir;ovim g{;ané‘l(tu sknl'zkykm
e ' podilem andraditu. Vznika tak otazka
mn 0.005 882; 8888 8888 uplatnéni dvou epizod stfedné tem-
9 : ’ ) ’ perovanych podminek metamorfozy
Ca 1.994 1.835 0.149 0.011 (amfibolitova facie), oddélenych aktem
Na 0.855 0.020 kifehké deformace, vznikem trhlin a
K 0.016 1.887 rustem idiomorfnich krystalt epidotu.
(OR)* 1.012 4.000 Geologicky a metamorfni vyvoj
Suma 9.010 8.015 5.000 17.903 mistnich amfibolitd zahrnoval tedy
P, =100 x Fe*/(Fe>* +Al)  15.65 tyto udalosti: 1) starsi metamorféza
Almandin 330 vedla k pfeméné puvodnich bazickych
Andradit 53 vulkanitt nebo jejich tufl v amfibolity,
Grosular 56.6 2) v nasledné otevfenych trhlinach
' krystalizoval klinozoisit-epidot (Casto
Pyrop . 2.9 s obsahem cca 7 - 8 hm. % Fe,0,),
Spessartin 2.1 3) pfi mladsi metamorféze doslo k re-
Uvarovit 0.2

P,O,: Ep 0.03 - 0.07, Grt 0.02, PI 0.00 ; (OH)* pfedpokladany obsah H,O v

epi-dotu 1.95 hm. %.

akci klinozoisit-epidotu na granat-a-
nortitové symplektity, redukci vétSiny
Fe3* v epidotu na Fe?* vazané v gra-
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natu a dehydrataci, a kone¢né 4) v mélkych korovych
podminkach doslo ke vzniku €etnych otevienych trhlin
a krystalizaci minerall pozdni nizkoteplotni parageneze
alpského typu, s Ucasti zeolitd a hydratovanych silikatu.
Tyto vztahy mohou byt interpretovany v kontextu polyme-
tamorfni historie kutnohorského krystalinika.

NecCekané sloZita historie vyvoje paragenezi alpské-
ho typu v Markovicich tak ziskdvd mozny potencial kri-
téria polymetamorfni historie kutnohorského krystalini-
ka. Nejde o jedinou indikaci tohoto druhu. Kutnohorské
krystalinikum jako jednotku odliSnou od moldanubika in-
terpretovali jiz Koutek (1933); Synek, Oliveriova (1993);
Pertoldova et al. (2010) a jako jednotku s pravdépodob-
nym zaznamem paleovariské orogeneze pied procesy
neovariské orogeneze napfiklad Vrana (2008), Vrana et
al. (2009) a Nahodilova et al. (2011).

Terminologicka informace

Popisované granat-anortitové symplektity maji Cerve-
navé, nékdy i rdzové zbarveni. Je proto Gcelné vymezit
tento material vici rizovému klinozoisitu z Markovic, kte-
ry je v poslednich letech nabizen na burzach jako zoisit -
thulit, tedy koso&tvere¢ny mineral se zvySenym obsahem
Mn,O,. Rizovy klinozoisit charakterizovali rentgenovou
praskovou difrakci a stanovenim obsahu 1.6 hm. % Fe,O,
Janou$ek a Laciok (1988). Identifikovali také obycejny,
masivni zoisit s rlzovym zbarvenim, av8ak prekvapivé
nizkym obsahem Mn.

Vzhledem ke Spatné dostupnosti studentskych praci
se tyto informace nedostaly do Sir§iho okruhu mineralogt
a sbérateld minerall. Dalsi vzorek rdzového klinozoisitu
z Markovic, zakoupeny na burze jako ,zoisit - thulit®, byl
noveé analyzovan na mikrosondé Cameca. Obsah manga-
nu v razovém mineralu je pouze 0.04 - 0.10 hm. % MnO,
obsah Fe,O, je 2.61 - 3.12 hm. %. Optické vlastnosti to-
hoto mineralu ve vybruse odpovidaji klinozoisitu. Vzhle-
dem k uvedenym informacim je zfejmé, Ze vyskyt zoisitu
- thulitu nebyl v Markovicich prokazan. Pfi¢iny rizového
zbarveni klinozoisitu z Markovic by mohly byt zjistény me-
todami optické spektroskopie, které se pouzivaji v labora-
tofich pro studium zbarveni drahokamu.
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