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Forsterit-serpentinovy mramor s klinohumitem a spinelem
u Chotébore (moldanubikum; Cesky masiv); priklad
retrogradni metamorfézy dolomitického mramoru

Clinohumite- and spinel-bearing forsterite-serpentine marble from Chotébofr
(Moldanubicum, Bohemian Massif); an example of retrograde metamorphism
in dolomite marble
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Abstract

A body of dolomite marble near Chotébor was found in migmatized biotite paragneiss of the Moldanubicum directly
on the border with migmatites/orthogneisses of the Kutna Hora Crystalline Complex. The area underwent significant
tectonic reworking of rocks along the Prfibyslav mylonite zone. Therefore, only small relics of early prograde HT/LP
metamorphism at T > 650 - 700 °C were preserved in this marble. They are represented by the assemblage dolomi-
te+calcite+forsterite+Zn-spinel+clinohumite +Ba-phlogopite and rare baddeleyite. This mineral assemblage underwent
strong low-temperature retrograde metamorphism (< 400 - 300 °C) under the conditions of high H,O activity (X,
< 0.10 - 0.15), which was manifested by almost complete serpentinization of forsterite. Partial alteration of clinohumite
produced serpentine with numerous inclusions of a TiO,-mineral and rare sphalerite. The examined serpentine marble
(ophicalcite) is lithologically and mineralogically similar to the dolomite marbles found in the Strazek Moldanubicum.

Key words: serpentine, dolomite marble, retrograde metamorphism, regional geology, Bohemian Massif, Czech
Republic.
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Uvod

V blizkém okoli Chotébofe (14 km na SSV od Ha- moru pfedstavuje moznost vymezit regionalné geologic-
vlickova Brodu) se styka nékolik geologickych jednotek.  ké zafazeni tamnich metamorfitd ke konkrétni jednotce
Presnéjsi vymezeni jejich hranic komplikuje nestejno-  a diskutovat charakter zmén probihajicich v retrogradnim
mérna Groveri poznani jejich litologické napiné, tektoni-  stadiu metamorfézy.
ky a vyvoje metamorfnich proce-
s0. Tamni horninovy komplex byl
dosud stfidavé pfifazovan uz ke
vSem tamnim (sub)jednotkam, k
moldanubiku i kutnohorsko-svra-
teckému krystaliniku (Losert 1967; v/ -
Misar et al 1983). Zejména geo- . ¥ ; ,l"j -
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ktery poskytuje material k uvaze
o hranicich téchto dvou jednotek. Obr. 1 Vyskyt forsterit-serpentinového mramoru v opusténém limku u Chotébore

Mineralni asociace tamniho mra-  (Podklad: https://ags.cuzk.cz/avi).
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Charakteristika lokality

Lokalita studovaného mramo-
ru se nachazi v malém opusténém
IGmku lezici u cesty, asi 400 m na
V od kaple sv. Anny na sv. okraji
Chotébore (GPS souradnice EPGS:
4326 - WGS 84, geographic 2D):
B 49.72173, L 15.68647. Mramor v
IGmku neni takrka odkryt, nachazi se
hlavné v odvalech, které protina zmi-
néna cesta na jeho v. okraji (obr. 1).
Pobliz byly nalezeny i vypalky po pa-
leni vapna, kdysi tu asi stavala mala
vapenka.

Necely 1 km na JV odtud se na-
chazeji pozlstatky po tézbé uranové-
ho loziska Chotébofr, téZzeného hlav-
né v letech 1956 - 1958, a po novych
prazkumnych pracich jesté v obdobi
1973 - 1977. Jde o systém hydroter-
malnich zil v litologicky pestrém vy-
voji moldanubika pfi jeho styku s kut-
nohorskym krystalinikem v prostoru
kfizeni pfibyslavské mylonitové zony
a doprovodnych paralelnich disloka-
ci zeleznohorského zlomu (Cimala
1997; Paulis et al. 2016).

Geologicka situace

V okoli Chotébofe se setkavaji
dva vétsi celky, moldanubikum a kut-
nohorské krystalinikum (Misaf 1999).
Jde o relativné monotonni komplexy
rul a hlavné migmatitQ, které vystu-
puji v prostfedi silného tektonického
prepracovani v prostoru pribyslav-
ské tektonické zony.

Moldanubikum tam zastupuji
biotitické a sillimanit-biotitické para-
ruly a migmatity s ojedinélymi vloz-
kami amfibolitt, pyroxenickych rul a
kvarcitd. Nehojna jsou mensi télesa
castené mylonitizovanych  kalci-
tickych a dolomitickych mramort s
odliSnym chemickym slozenim a va-
riabilni mineralni asociaci (Houzar,
Novak 1997). Jen lokalné se vysky-
tuji mensi télesa leukokratni ortoruly
s granatem a ojedinély je serpentinit
(obr. 2). Casty muskovit v moldanu-
bickych rulach, pravdépodobné ret-
rogradniho puvodu, ved! k pfifazeni
zdejSiho komplexu metamorfitll k
vySe zminéné ,chotéborské prfechod-
ni skupiné®. Jde v8ak o zcela nadby-
te€né vymezeni, protoze smérem k
jihu tato ,skupina“ pokracuje hluboko
do moldanubika az k Ceské Bé&lg,
Stfibrnym Horam u Pribyslavi, Ha-
vlickové Borové az Polné, pficemz
jeho typickym znakem zUstava lokal-
ni stfidani muskoviticko-biotitickych
pararul s Uzkymi vlozkami muskovi-
tickych a muskovit-biotitickych svord
(Stanék, Starkova 1986). Z magma-

|:| ruly,ojedinéle vlozky erland
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[ ] dolomitovy mramor

|:| ortorula

|:| kvartérni pokryv
O studovana lokalita MA osamglie skaly

Obr. 2 Geologicka situace lokality mramoru u Chotébore (https://mapy.geology.
cz/geocr50). Dopinén byl vyskyt studovaného dolomitického mramoru.

Obr. 3 Serpentinovy mramor s reliktnim forsteritem (ofikalcit) a se sporadickym
klinohumitem (hnédé zrno v levé c¢asti obrazku uprostred) a zelenoSedym
Zn-spinelem; Chotébofr (foto S. Houzar, velikost vyfezu 50 x 30 mm).
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tickych hornin se vyskytuji mensi télesa granitd, zily aplitd
a pegmatitd. Za zminku stoji navic zejména mala aloch-
tonni télesa melanokratnich hornin durbachitového typu,
vymezenych hlavné pracemi a vrty uranového priizkumu.
Nejsevernéjsi z nich se nachazeji jen asi 3.5 km na JV od
Chotébore, odkud pokracuji dalSimi ojedinélymi vyskyty
az k hojnéjSim télestim v okoli Havlickovy Borové.

Kutnohorské krystalinikum zastupuiji v okoli lokality
mramoru stromatitické, dvojslidné az muskovitické para-
ruly, migmatity a ortoruly (bilecka rula). Ojedinéle obsahu-
ji mensi vlozky kvarcit a pyroxenickych rul. V této jednot-
ce bylo vy¢lenéno nékolik dil¢ich litologickych celku, jako
napfiklad, od JZ k SV $ternbersko-¢aslavska, kutnohor-
ska a malinska pestra jednotka (,skupina“) s pararulami
a migmatity (,koufimské cervené ortoruly”, ,béstvinska
ortorula® a ,bilecka ortorula“; dfive byly nékteré z nich
dokonce pokladany za metaarkézy; Holub 1985). BlizSi
Siroka diskuse problematiky kutnohorského krystalinika je
obsazena v praci Holuba (2009). Na styku s moldanubi-
kem byla vymezena i ,ratajska svorova zona“, zfejmé re-
trogradniho pGvodu. Detailni litologie pfi kontaktech obou
jednotek, moldanubika s. s. a kutnohorského krystalinika
s. s., které by se opiraly mimo jiné o konkrétni mineralni
asociace a chemické slozeni hornin, byly v tamnich me-
tasedimentech v SirSim okoli Chotébofe studovany jen
vyjimec¢né (Losert 1967).

Nékteré sekvence, zejména ,malinska skupina“ s
granat-sillimanit-biotitickymi pararulami obsahujicimi kya-
nit, mély byt dokonce integralni soucasti moldanubika u
PFibyslavi a Havlickova Brodu (Losert 1967; Misar et al.
1983). Novéjsi vyzkumy vSak takové nazory vétSinou ne-
potvrdily; napfiklad granulitové téleso u nedaleké Bést-
viny ma alochtonni, samostatnou pozici, s tektonickymi
kontakty; je nositelem UHP metamorfézy s mikrodiaman-
ty a coesitem (Perraki, Faryad 2014). Ani kyanit-biotitické
ruly nejsou specifikem kutnohorského krystalinika; na-
chazime je bézné i v gfohiské jednotce moldanubika na
SZ od granulitového télesa u Hornich Bord az k Rudolci
nebo smérem k S az téméf k Novému Méstu na Moravé
(Starkova et al. 1993; https://mapy.geology.cz/geocr50),
ale o jejich genezi (retrogrese granulit(i?) neni nic znamo.

Metodika

Studované vzorky byly odebrany v odvalu vy$e zmi-
néného limku a studovany makroskopicky a ve vybru-
sech v prochazejicim svétle. OdliSeni dolomitu od kalcitu
a silikatd bylo provedeno barvici metodou za pomoci Cu-
80,-5H,0 (Houzar, Maly 2021).

Chemické mikroanalyzy byly provedeny pfistrojem
Cameca SX-100 (EPMA) ve Spole¢né laboratofi elektro-
nové mikroskopie a mikroanalyzy Masarykovy univerzi-
ty a Ceské geologické sluzby (Brno, Ceska republika).
Mé&feni byla provedena ve vinové disperznim médu za
nasledujicich podminek (analytik J. Haifler): urychlovaci
napéti 15 kV, proud svazku 10 nA; pramér svazku 5 ym.
Standardy byly: Na (Ka) - albit, Ca (Ka) - wollastonit, Al,
K (Ka) - sanidin, Al (Ka), Fe (Ka) - almandin, Mn (Ka) -
Mn_SiO,, Ba (La) - baryt, Ti (Ka) - anatas Hardangervida,
Si (Ka) - alamosite, Mg (Ka) - pyrop, Zn (Ka) - gahnit, Cr
(Ka) - chromit, Ni (Ka) - Ni, P (Ka) - fluorapatit, F (Ka) -
topaz, Cl - vanadinit, V (Ka) - ScVO,, Sr (La) - SrSO,. Na-
méfena data byla upravena X-PHI matrix korekci podle
Merleta (1994). Reprezentativni EPMA analyzy mineralQ
jsou uvedeny v tabulkach 1-6. VSechny zkratky minerall
jsou uvadény podle doporuceni IMA (Warr 2021).

Vysledky
Pozice mramoru

Malé téleso mramoru u Chotébore o délce asi 20 me-
trd a o mocnosti do 10 metr(, sméru ZSZ - VJV (pod-
le velikosti a tvaru vydobyté ¢asti IGmku), vystupuje v
biotitickych az ,perlovych (okatych)“ migmatitizovanych
pararulach nachazejicich se pobliz vychozd migmatitl
kutnohorského krystalinika. V mistech vyskytu mramoru
jsou uvadény bud’ migmatity nebo dokonce téleso ,meta-
trachyandezitu* (https://mapy.geology.cz/geocr25) - prav-
dépodobné jde o omyl v lokalizaci nebo jde o retrogradné
metamorfovanou chlorit-epidotovou skarnoidni horninu. V
blizkém sz. okoli ltmku vystupuji v mistnim hibetu odol-
néjsi migmatity (bylo tam také provedeno nékolik vrtl
uranového prazkumu) a asi 200 m na V vyrazny skalna-
ty hibet tvofeny migmatity az ortorulami kutnohorského
krystalinika (bilecka rula; Losert 1967), zvany Koukalky
(obr. 1).

Velmi podobna asociace hornin byla zastizena dul-
nimi pracemi v mistech zminéného uranového loziska.
Mramory se tam vyskytly ve dvou protahlych télesech

Tabulka 1 Reprezentativni sloZeni forsteritu

mineral Fo Fo Fo

vzorek 12 13 15

SiO, 42.22 42.66 41.98
MgO 55.50 55.80 54.83
MnO 0.15 0.09 0.09
FeO 2.50 2.23 2.18
ZnO 0.08 0.18 0.04
NiO 0.07 0.05 0.02
total 100.52 101.01 99.14
Si# 0.996 1.000 1.002
Mg?* 1.952 1.950 1.950
Mn?2* 0.003 0.002 0.002
Fe?* 0.049 0.044 0.043
Zn%* 0.001 0.003 0.001
Ni?* 0.001 0.001 0.000
>cat 3.004 3.000 2.998
Zanions 4 4 4

Empiricky vzorec byl pfepocitany na bazi &ty kyslikd

na serpentin (Srp) s inkluzemi TiO,-mineralu a ojedi-
nélym sfaleritem (Sp); s kalcitem (Cal).
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sméru ZSZ - VJV, stejného jako ve studovaném Iimku,
spole¢né s pyroxenickymi rulami (erlany). Jsou uloZzeny v
biotitickych pararulach, respektive na jejich styku s ,per-
lovymi rulami“, a jejich mocnost nepfevysSuje pét metrd. V
blizkém okoli se nachazeji migmatity s ojedinélymi polo-
hami amfibolitd, proniklé Zilami aplitd, granitl a pegmatitt
mramor( nejsou dostupné, zmifiovany jsou z nich jen vy-
skyty hesonitu, vesuvianu, epidotu, fluoritu, pyrhotinu a
pyritu (Laznic¢ka in Tuek 1970).

Mineralni asociace mramoru

Mramor ve studovaném limku pFinalezi nékolika pet-
rograficky a chemicky odli§nym typam:

(1) Prvnim typem je bily az Sedobily relativné Cisty stfed-
né az jemnozrnny zrnity kalciticky mramor (1), ktery
se v ramci vzorku stfida s podobnym, ale dolomitem
bohatym mramorem. Horniny jsou silné tektonicky po-
ruSené a husté prostoupené mladS$im kalcitem a misty
i Mg-fylosilikaty (mastek, chlorit).

(2) Dal$im, nejrozsifenéjSim typem je zelenavé Sedy az
zelenobily skvrnity ofikarbonat, stfedné zrnity dolomit
-kalciticky mramor bohatsi silikaty, hlavné serpentini-
zovanym forsteritem, flogopitem, s ojedinélym tremo-
litem a chloritem, akcesorickym pyritem a magnetitem
(Houzar, Novak 1997).

(3) Detailné studovany byl pouze vzacnéjsi, ale mine-
ralogicky nejzajimavéjsi posledni typ, a to skvrnity
silikatovy forsterit-serpentinovy ofikalcit, respektive
ofikarbonat (11.07 hm. % MgO a 10.5 hm. % SiO,;
se zvySenym obsahem 600 ppm Zn a 180 ppm Ba;
nepublikovana data SH), a s ojedinélym klinohumitem
a spinelem.

Forsterit tvofi bezbarva zrna bez patrné zonalnosti,
o maximalni velikosti cca 1 - 2 mm. Vyskytuje se rovno-
mérné v celém studovaném mramoru, kde v nékterych
¢astech mohl zaujimat az 1/3 objemu. Je vSak zatlacovan
Zlutozelenym serpentinem, ktery Casto jeho zrna uplné
pseudomorfuje (obr. 3). Kromé Mg a Si obsahuje forsterit
pouze malé mnozstvi Zeleza (0.043 - 0.049 apfu Fe*, )
a stopové mnozstvi Mn (< 0.003 apfu), Zn (£0.003 apfu)
a Ni (0.001 apfu) (tab. 1). Chemické slozeni forsteritu je
obdobné jinym forsteritiim z dolomitickych mramort okol-
niho moldanubika (Novak 1988).

Typickym znakem studovaného mramoru je téméf
Uplna serpentinizace zrn forsteritu. Spole¢né s relikt-
nim forsteritem lokalné predstavuje az zminénych cca
30 modalnich % mramoru. Serpentin predstavuje (kromé
karbonatd) nejhojnéjsi mineral mramord na této lokalité.
Je svétle zelené barvy, velmi jemné Supinovity a velikost
jeho zrn jen vzéacné prevySuje 1 mm. V serpentinu je za-
rostly relativné ¢asty mikroskopicky sfalerit (obr. 4). Che-
mické sloZeni serpentinu se blizi teoretickému slozeni,
mirné zvyseny je pouze obsah Fe (<0.082 apfu); za zmin-
ku stoji obsah Zn, F a Cl mirné nad hranici detekce EMPA
(tab. 2). Na rozdil od jinych podobnych lokalit serpentin ve
studovaném mramoru bézné zatlacuje rovnéz klinohumit.
Bliz§i RTG identifikace serpentinu nebyla provedena; v
obdobnych pfipadech byva mineral serpentinové podsku-
piny v pseudomorfézach po forsteritu pokladan nejprav-
dépodobnéji za lizardit (Wicks, O'Hanley 1988). Masivni
agregaty serpentinu ani jeho Zilkovité proniky mramorem,
tak jak je nachazime Casto v typickém vyvoiji jinde v mol-
danubiku (Houzar et al., 2023), nebyly zjistény.

Klinohumit nalezi v mramoru k akcesorickym mi-
neralim. Velikost jeho izometrickych hnédooranzovych

Tabulka 2 Reprezentativni sloZeni serpentinu po forste-
ritu a klinohumitu

mineral  Srp po Fo Srp po Chu Srp po Chu Srp po Chu
analyza 4 7 14 16

SiO, 40.86 41.92 42.77 41.47
TiO, 0.71 b.d. 0.01 0.57
ALO, 0.21 0.03 0.02 0.04
MgO 40.69 41.75 41.18 40.08
FeO 2.04 1.70 0.89 1.53
MnO 0.01 b.d. 0.01 0.02
ZnO 0.16 b.d. b.d. 0.22
F 0.22 0.19 0.14 0.17
Cl 0.19 0.13 0.03 0.11
H,0* 12.32 12.52 12.58 12.32
O=F -0.09 -0.08 -0.06 -0.07
O=Cl -0.04 -0.03 -0.01 -0.02
total 97.28 98.13 97.57 96.43
Si# 1.964 1.989 2.027 2.001
Ti% 0.026 0.000 0.021
Al3* 0.012 0.002 0.001 0.002
Mg?* 2915 2.953 2.909 2.883
Fe?* 0.082 0.067 0.035 0.062
Mn?* 0.000 0.000 0.001
Zn* 0.006 0.008
F- 0.033 0.029 0.021 0.026
Cl 0.015 0.010 0.002 0.009
H* 3.951 3.961 3.977 3.965
o* 8.951 8.961 8.977 8.965
>cat 5.005 5.010 4.973 4977
>anions 9 9 9 9

*

vypoc¢teno ze stechiometrie; empiricky vzorec byl
prepocitany na bazi deviti anionu; celkové Fe jako Fe?;
b.d. - pod mezi stanoveni

Tabulka 3 Reprezentativni sloZzeni klinohumitu

mineral Chu Chu Chu Chu

vzorek 2 3 6 10

SiO, 38.19 38.05 38.01 37.91
TiO, 2.67 2.68 2.23 2.84
MgO 55.59 55.96 54.99 54.85
FeO 1.69 1.74 2.07 1.82
MnO 0.11 0.06 0.10 0.14
Zn0O 0.04 0.18 0.16 0.04
F 2.27 2.33 2.37 2.15
H,0* 1.80 1.78 1.73 1.83
O=F -0.96 -0.98 -1.00 -0.91
total 101.4 101.8 100.66 100.67
Si* 3.984 3.953 3.998 3.991
Ti** 0.209 0.209 0.176 0.225
Mg?* 8.646 8.667 8.622 8.608
Fe?* 0.147 0.151 0.182 0.160
Mn?* 0.010 0.005 0.009 0.012
Zn%* 0.003 0.014 0.012 0.003
F- 0.749 0.766 0.788 0.716
H* 1.251 1.234 1.212 1.284
(0% 17.445 17.397 17.386 17.500
Ycat 13 13 13 13
Yanions 18.194 18.163 18.174 18.216

* vypocteno ze stechiometrie; empiricky vzorec byl pre-
pocten na bazi 13 kationu: (Si** + Ti* + Mg?* + Fe? +
Mn2+ + Zn2+)
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Tabulka 4 Reprezentativni sloZeni zineCnatého spinelu

mineral Spl Spl Spl
vzorek 1 5 1"
SiO, 0.05 0.03 0.07
TiO, 0.05 0.05 0.04
ALQ, 67.81 68.86 68.33
V,0, 0.22 0.14 0.15
Fe,O, 1.45 1.08 0.94
FeO 0.84 1.38 1.26
MnO 0.02 0.06 0.06
MgO 23.33 24.76 22.97
Zn0O 7.14 4.14 7.49
total 100.91 100.50 101.31
Si* 0.001 0.001 0.002
Ti%* 0.001 0.001 0.001
Al 1.965 1.974 1.975
\Al 0.004 0.003 0.003
Fe3* 0.027 0.020 0.017
Fe?* 0.017 0.028 0.026
Mn?2* 0.000 0.001 0.001
Mg?* 0.855 0.898 0.840
Zn* 0.130 0.074 0.136
>cat 3 3 3
Zanions 4 4 4

Empiricky vzorec byl pfepocitany na bazi Ctyf kyslikd

a tfi kationa.

Tabulka 5 Chemické sloze-

ni flogopitu

Tabulka 6 Chemické slo-

Zeni baddeleyitu

mineral Phl mineral Bdy
vzorek 8 chot vzorek 9
Sio, 38.26 Zro, 96.08
TiO, 0.46 HfO, 3.16
ALO, 15.62 TiO, 0.41
FeO 0.73 Gd,0, 0.05
MgO 26.33 Er,0, 0.08
ZnO 0.01 FeO 0.05
CaO 0.06 F 0.73
BaO 4.48 O=F -0.31
Na,0 0.16  total 100.25
K,0 8.61 ~zp 0.962
H,0* 3.80  ppe 0.019
F 0.74  Tjer 0.006
O=F 031 gger 0.000
total 98.95 Er3* 0.001
Si** 2.766 Fe2* 0.001
Ti* 0.025 F- 0.047
AP+ 1.331 oz 1.953
,fgz S oas ot 0.989
Zn2* 0.001 Zanions 2
Ca? 0.005 Empiricky vzorec byl pre-
Ba? 0.127 pocitany na bazi dvou
Na* 0.022 kyslika.

K* 0.794

H* 1.831

F- 0.169

o* 11.831

Zcat 7.952

>anions 12

* vypocteno ze stechiomet-

rie; celkové Fe jako Fe?'.

zrn vyskytujicich se spole¢né s forsteritem nepresahuje
raznym Zlutym pleochroismem: X - syté Zluta, Y - svétle
Zluta, Z - témér bezbarvy. Chemické sloZeni odpovida
v priméru Zelezem chudym klinohumitim vyskytujicim
se v okolnim moldanubiku (tab. 3) (Novak 1988, 1989).
Podobné obsah fluoru (2.15 - 2.37 hm. %; 0.716 - 0.788
apfu F) odpovida specifickému mineralu hydroxyl-kli-
nohumitu, ktery dominuje také v ostatnich mramorech
moldanubika (Houzar et al. 2017). Mirné zvySeny je jen
obsah Ti (0.176 - 0.225 apfu) a ¢astec¢né i Zn (0.003 -
0.014 apfu). Oproti jinym lokalitam v okolnim moldanu-
biku se v8ak zdejsi klinohumit vyznacuje silnou alteraci,
coz je v pfipadé mineralt humitové skupiny v asociaci s
forsteritem spige vyjimkou (Sabynin 1973; Novak 1988,
1989). Vznika po ném serpentin s hojnymi inkluzemi mi-
neralu o slozeni TiO, (anatasem nebo rutilem; obr. 4). V
tomto pfipadé ma mirné zvyseny obsah titanu (<0.026
apfu Ti) a zinku (<0.008 apfu Zn). Zatimco Ti pochazi
z klinohumitu, zdroj Zn neni jednoznacény (akcesoricky
sfalerit?).

Spinel podobné jako klinohumit nalezi k pomérné ne-
napadnym, ale misty ¢astym akcesorickym mineralim.
Tvofi zrna a lesklé nedokonalé krystaly oktaedrického ha-
bitu, velikosti < 1 mm, a jejich srusty 0.5 - 1.5 mm velké,
Sedozelené a fialové barvy. Jeho agregaty jsou zatlaCe-
ny Sedobilou, blize neurditelnou mikroskopickou ,smési*
chloritu a Mg-Al-karbonatl skupiny hydrotalkitu, respek-
tive quintinitu, podobné jako je tomu v podobné asocia-
ci v Trebenicich u Trebite (Houzar, Srein 2008). Spinel
je relativné bohaty zinkem, jehoz obsah <0.140 apfu Zn
v8ak zdaleka nedosahuje obsahu v gahnitu, znameého z
nedalekého poli¢ského a ohebského krystalinika (Novak
et al. 1997). Nejméné Zn (0.074 apfu) ma spinel v asoci-
aci s klinohumitem (tab. 4). Podobné zine¢naté spinely
jsou ve vychodni ¢asti moldanubika vzacnéjsi nez bézny,
koncovému Mg-Clenu odpovidajici spinel. Jsou znamy
napfiklad z jedné z poloh mramor( se sfaleritem z Dolni
Rozinky (Dolezalova et al. 2005) a z jedné podobné loka-
lity u Cichova (Houzar 2015).

Flogopit je bézny, spolecné s forsteritem a serpen-
tinem, v kalcit-dolomitovém mramoru typu (b), kde je
soustfedén na plochach foliace. Naopak ve studovaném
mramoru (c) nalezi flogopit ke vzacnéj$im minerallim a
tvofil ojedinélé bezbarvé lupinky velikosti < 1 mm. Byl
analyzovan jen vyjimec€né; za zminku stoji pouze zvy-
Seny obsah Ba, 4.48 hm. % BaO, resp. 0.127 apfu Ba
(tab. 5).

Obr 5 Euhedralni zrno baddeleyitu v zrnu kalcitu (FOV
30 um, zpétné odrazené elektrony, foto J. Haifler).
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Akcesorické mineraly P a Zr

Béznym akcesorickym mineralem je fluorapatit, tvo-
fici v kalcitu i dolomitu xenomorfni zrna velikosti < 0.3
mm. Z genetického hlediska je vSak zasadnim zjisténi
vzacného baddeleyitu v asociaci s forsteritem a Zn-spi-
nelem, které nalezeji k progradnim mineraldm. Tvofi mik-
roskopické subhedralni krystaly o maximalni velikosti cca
50 ym v zrnech kalcitu (obr. 5). Ojedinéla analyza poskyt-
la kromé Zr pouze 0.019 apfu Hf a 0.006 apfu Ti, obsahy
Fe, REE (Gd a Er) jsou na hranici detekce EMPA (tab. 6).
Vznikl zfejmé reakci, kterou popsal Ferry (1996) a ktera
pfi P = 3 kbar probiha za T 620 - 700 °C:

(a) ZrSiO, + 2CaMg(CO,), — ZrO, + Mg,SiO, + 2CaCO,
+2C0,

(klasticky zirkon?) + dolomit — baddeleyit + forsterit +
kalcit

V silné alterovaném mramoru s klinohumitem se vy-
skytuji blize neurené mineraly o slozeni TiO, o velikosti <
5 um. Spoleéné se serpentinem zatlacuji klinohumit a jsou
dasledkem uvolnéni podilu Ti z jeho krystalové struktury.

ofikalcitech), probihajici pfevazné za T < 400 - 300 °C a
hlavné v podminkach vysoké aktivity H,O s X_,, < 0.10
- 0.15 (Trommsdorff, Evans 1977; Zucali et al. 2018). V
mramorech bohatych silikaty jsou spojeny s infiltraci vét-
$iho mnozstvi H,O z externiho zdroje. V pfipadé druhé
z uvadénych reakci je nutné uvazovat o uplném odno-
su ¢asti Mg fluidy, nebot brucit nebyl v této asociaci zjis-
tén. Zrna serpentinu s relikty forsteritu jsou vSak obvykle
uzavirana v dolomitu, coz mlize sveédcit pro uplatnéni
Mg-(OH) z reakce (b) v novotvoreném dolomitu Il, ktery
vznika namisto brucitu v podminkach mirné vyssiho X,
z forsteritu i klinohumitu podle reakce (Franz, Ackermand
1980):
(d) 2Mg,SiO, + CaCO, + CO, + 2H,0 = Mg,Si,0,(OH), +
CaMg(CO,),
forsterit + kalcit + CO, + 2H,0 = serpentin + dolomit
Urcité specifikum studovaného mramoru predstavu-
je zvySeny obsah Zn ve spinelu a Ba ve flogopitu, které
jsou z nékterych nevelkych téles mramort ve vychodni
¢asti moldanubika znamy (Dolezalova et al. 2005; Houzar
2015).

Diskuse regionalné geologické
pozice a mineralogie mramoru

Retrogradni metamorféza mra-

moru souvisi se zminénou pozici v

prostfedi pfibyslavské mylonitové ) \)((\, Q
zony (obr. 6). Ta se vyznaduje zejmé- \)‘o\\“(\o\o
na vyraznymi projevy nizkoteplotni \(Y‘)J ((.\06(\
alterace hornin a jejich silnym tekto- <<\°'?;¢<‘ (b\@
nickym pfepracovanim (mylonitiza- *(e“ o

ci). Od Chotébofe smérem k jihu a2 NS

k Polné obsahuji moldanubické ruly

Casto muskovit a pfechazeji az do HaVIiéklo,lV

biotitickych (+ muskovit) svor( (Sta-
nék, Starkova 1986). Nachazeji se
zde i tektonicky izolovana mala téle-
sa hornin durbachitového typu, v ssz.
pokracovani vybézku trebi¢ského
plutonu.

Progradni asociace mramoru N
s forsteritem + spinelem + klinohu-
mitem je typicka pro moldanubikum,
zejména pro zonu HT-LP regionalni
metamorfézy v blizkosti tfebiCské-
ho durbachitového plutonu (Houzar
et al. 2010; Leichmann et al. 2017). I

Naopak serpentin (lizardit?) je typic-
kym znakem retrogradniho LP/LT
stadia metamorfézy a vznika obvyk-

10 km

le za externiho pfinosu H,0 a SiO,
do dolomitickych mramora. V téchto
pfipadech se uvadéji obvykle dvé
mozné reakce (napf. Bucher, Gra-
pes 2011):

b) 3Mg,SiO, + SiO, + 4H,0 = 2Mg,
Si,0,(0OH),

forsterit + SiO, , + 4H,0 = serpentin

c) 2Mg,SiO, + 3H,0 = Mg,Si,0,(OH),
+ Mg(OH),

forsterit + 3H,0 = serpentin + brucit

e e s o

Jde o bézné nizkoteplotni reakce
v ultrabazickych horninach a serpen-

tinovych mramorech (ofikarbonatech, tové zony.

GfU - gféhiska jednotka

Moldanubikum
:l (na severu kutnohorské (KU) a svratecke krystalinikum (SU)
véetné krystalinika Zeleznych hor (ZK) a ranského masivu)

:l komplex migmatitli s vlozkami amfibolitl
a dolomitickych mramorti

@ lokality mramort

E muskovit-biotitické az muskovitické pararuly a svory

durbachity (tfebigsky a jihlavsky pluton) granity

zlomy a mylonity na pfibyslavské mylonitové zéné (PMZ)

Obr. 6 Regionalné geologicka pozice dolomitickych mramort na styku ¢eského
a strazeckého moldanubika v prostfedi severni asti pribyslavské myloni-
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Podobna mineralni asociace (pfevazné bez zvysené-
ho obsahu Zn, pfip. Ba) a shodna litologie s ojedinély-
mi mramory je znama z nékolika lokalit v pestrém vyvoji
moldanubika na JV od Chotébore u PersSikova, Slavétina,
Ceské Jablonné az po Staj (Houzar, Novak 1997), odkud
poté pokracuje spole€né s hojnymi amfibolity smérem k
vychodu podél celé severni hranice tfebi¢ského plutonu
(Novak 1987, 1989).

Zavér

Dolomiticky mramor z téméf neznamého vyskytu u
Chotébore je ulozen blizko tektonické hranice molda-
nubika a kutnohorského krystalinika. Moldanubikum, na
z4kladé novéjsiho geologického mapovani zde fazené k
,chotébofskému pfechodnimu vyvoji, zastupuji migma-
titizované muskovit-biotitické pararuly, lokalné s vioZka-
mi pyroxenickych rul (erland), amfibolitd a serpentinit(.
VSechny horniny jsou podstatné retrogradné prepracova-
ny v tektonickém prostfedi pribyslavské mylonitové zény.
Zdejsi vyskyt dolomitického mramoru Ize charakterizovat
takto:

(1) Dolomiticky mramor u Chotébore tvofi drobné té-
leso v biotitickych az perlovych migmatitizovanych
pararulach, pravdépodobné castecné s tektonickym
omezenim v nadlozi. Je litologicky a mineralogicky
shodny s moldanubickymi forsteritovymi mramory,
které vystupuji v lokalnich pestrych sekvencich dale
k jihu (Slavétin, Persikov, Ceska Jablonna) a hlav-
né na JJV odtud ve strazeckém moldanubiku (Staj,
Blizkov, Mostisté, Martinice, Dolni Libochova) podél
severniho kontaktu tfebi¢ského plutonu (Novak 1987,
1988, 1989; Houzar, Novak 1997). V tésné blizkosti
mramoru vystupuji v monoténnim vyvoji typické mig-
matity (diatextity i metatexity) az ortoruly kutnohorskeé-
ho krystalinika.

(2) Studovany mramor je bohaty nekarbonatovou slozkou.
K ni nalezeji ojedinélé relikty starSi progradni HT/LP
metamorfozy stabilni za T > 650 °C. Jsou reprezento-
vané asociaci forsterit + Zn-spinel + hydroxyl-klinohu-
mit + Ba-flogopit, s akcesorickym apatitem, sfaleritem,
pyritem, magnetitem a ojedinélym baddeleyitem, kte-
ré zaujimaji odhadem méné nez 10 modalnich %. Pfi
jejim vzniku se uplatnily zejména Mg, Ca, Si a misty
zvyseny podil Al, Ba, Zn a F z protolitu mramoru.

(3) Progradni mineralni asociace podlehla silné retrograd-
ni nizkoteplotni metamorféze v podminkach vysoké
aktivity H,O, ktera se projevila serpentinizaci forsteritu
a Castecné asi i vznikem chloritu. V pfipadé alterace
klinohumitu obsahuje nizkoteplotni serpentin ¢etné
inkluze nékterého z minerall o slozeni TiO,. Pravdé-
podobna je rozsahla redistribuce dolomitu v dolomi-
tickém mramoru (odmiSeni dolomitu Il z progradniho
Mg-kalcitu a nasledna koalescence jeho zrn).

(4) Popisovana progradni mineralni asociace forsterito-
vého mramoru s klinohumitem, spinelem a baddeley-
item se jinde v Ceském masivu mimo moldanubikum
nevyskytuje.

Podékovani

Odborny clanek vznikl na zakladé institucionalni pod-
pory dlouhodobého koncepcniho rozvoje vyzkumné or-
ganizace poskytované Ministerstvem kultury (DKRVO,
MK000094862).
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