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Abstract

Sporadic bodies of calcite-dolomite marble occur in migmatites and gneisses in the vicinity of the town Pisek in
Southern Bohemia (Podolsko Complex, Gféhl Unit, Moldanubian Zone, Bohemian Massif). The occurrence of low
Si- and high Al/Si-, fluorine-rich chondrodite marbles is typical for Podolsko Complex. Mineral assemblages of mar-
bles are characterized by a high content of the humite-group minerals; especially chondrodite (5.57 to 7.54 wt. % and
1.008 - 1.368 apfu F, X = 0.50 - 0.68), rarely clinohumite (3.24 to 3.68 wt. % and 1.093 - 1.230 apfu F, X_= 0.55 - 0.62)
and hydroxyl-clinohumite (1.07 to 2.87 wt. % and 0.358 to 0.964 apfu F, X_= 0.18 - 0.48), respectively. Clinochlore
and spinel occur frequently in the assemblage with humite-group minerals, while tremolite, forsterite and Ba-mica are
less abundant and diopside is exceptional. Barium-bearing phlogopite (£14.53 wt. % BaO, <0.456 apfu Ba), unique
fluorine-rich kinoshitalite (15.99 to 20.70 wt. % BaO; 0.492 - 0.658 apfu Ba; <1.050 apfu F) and clintonite are scarce.
Accessory minerals represent fluorapatite, ilmenite-geikielite, zirconolite and baddeleyite. Fluorite, serpentine-group
minerals and baryte represent secondary (retrograde) phases. The P-T conditions of the assemblage calcite + chond-
rodite + clinochlore + spinel + dolomite (+ clinohumite * forsterite + geikielite) can be estimated only approximately. We
expect particularly influx of F and Si into the relatively pure marbles by external fluids under conditions of the HT/MP-LP
metamorphism (P ~ 3 - 4 kbar, T> 600 °C X, 0.3 - 0.8).
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Uvod a historie vyzkumu ,
y razek V) a vesuvianu z vapencového lomu v Borkach u

Moldanubicky podolsky komplex obsahuje v okoli ~ Semic (Krejci 1899). V roce 1923 publikuje prvni dolo-

Pisku vlozky mramord, které byly v minulosti pfedmétem
intenzivniho vyhledavani a téZby, po niZ se dnes v terénu
dochovala fada drobnych, vétSinou silné zasutych [Gmku.
Mineralni asociace téchto mramord se misty vyznacuji
vyskytem minerali humitové skupiny, zejména hojného
chondroditu, ktery je jinak v mramorech Ceského masivu
vzacnym mineralem.

Poprvé se detailngji vyskytem mramor( na Pisecku
zabyval Pazout (1857), ktery mj. uvadi fadu mist jejich
tehdejsi t&Zby. Pro poznani mineralt piseckych mramo-
ri mély zasadni vyznam prace Krejciho (1894; 1899;
1923a,b; 1925). V prvni z nich (Krej¢i 1894) se vénuje
spinelu z vapencovych loml v Hradistském lese u Pisku
a titanitu, vyskytujicimu se na kontaktu mezi mramorem
a okolnimi horninami u vétSiny piseckych vapencovych
lomu. V dal$i své praci Krej¢i (1899) popisuje vyskyt tre-
molitu a spinelu ve vapencovém lomu U Obrazku (Ob-

Zeny nalez ferroaxinitu v Cechach z tlomku pegmatitu
od vapencového lomu Za Dudackem u osady Flekacky
(Krej¢i 1923a) a dale vyskyty wollastonitu z drobnych po-
loh mramorut odkrytych v udolnich svazich Otavy sever-
né od Pisku (Krej¢i 1923b). V posledni praci pak stru¢né
shrnuje poznatky o veSkerych tehdy znamych mineralech
na Pisecku a jejich lokalitach (Krej¢i 1925); uvadi chond-
rodit ve vapencovych lomech U Obrazku, v Hradistském
lese, v Borkach u Semic a Za Dudackem, spinel z loma
v Hradistském lese a u Chrastin, fluorit z lomu U Obraz-
ku, vesuvian ve vapencovém lomu u Mlak, granat v lomu
Za Dudackem, zoisit v Borkach a pyroxeny od Staré Va-
penice, za Dudackem a nad Honzi¢kem (vrch Provazce
v Piseckych horach). Krej¢i také zminuje blize nespeci-
fikovanou ,kfehkou slidu“ v asociaci se spinelem (Krejci
1899) ve vapencovém lomu U Obrazku - pozdéji ji uvadi
jako ,brandisit* (Krej¢i 1925). Dal$i nové nalezy minerall
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z piseckych mramoru publikuje Chalupsky (1929). Z va-
pencového lomu u Staré Vapenice uvadi velmi hojny ,kr-
vavé Cerveny“ chondrodit (,... jehoZ drobna zrnka jsou
uloZena ve véapenci tak husté, Ze nabyva od nich barvy
cihlové Eervené®), spinel, rizovy zoisit (klinozoisit) a wo-
llastonit, z vapencovych loml v Zadusi spinel, zoisit a
granat, u Topélce titanit a (tremolitovy) azbest.

Ojedinélé prace vénované mineraliim piseckych mra-
moru byly uvefejnény ve 2. poloviné 20. stol. Vyskyt chon-
droditu v lomu U Obrazku byl analyticky potvrzen Ném-
cem (1972). V lomu Kamenné Doly u Pisku byl detailné
studovan kontaktni scheelitovy skarn s raritnim niobovym
titanitem a Bi-teluridy, zatlacujici téleso chondroditového
mramoru. Bylo zde zjisténo celkem 35 druhG minerall
(Houzar et al. 2008).

Geologicka situace

Okoli Pisku pfilehlé ke stfedoCeskému plutonu nalezi
k €asti gféhlské jednotky moldanubika, oznaCované jako
podolsky komplex (Chab et al. 2008), s dominantnimi
texturné variabilnimi leukokratnimi migmatity (metatexity
az diatexity, Castec¢né tzv. ,perlové ruly“), metagranity a
obc&asnymi felsickymi (Fediukova, Fediuk 1971) a granat
-ortopyroxenickymi granulity (FiSera et al. 1982a). Misty
jsou v ném hojna mala télesa dolomit-kalcitickych mramo-
rd a skarnoidu, vazana na komplex ,perlovych rul“ (FiSera
et. al. 1978; 1982b; 1986), ojedinéle se vyskytuji kvarcity,
amfibolity a serpentinity (obr. 1). Podle Faryada a Zaka
(2016) Ize podolsky komplex povazovat za polymetamor-
fovany stfedné krustalni migmatit-granitovy dom, vystu-
pujici podél tektonické hranice oddélujici svrchni kdru od
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Obr. 1 Geologicka mapka okoli Pisku s lokalitami studovanych mramor( (upraveno podle Zakladnich geologickych
map 1:25 000, listy 22-411 Pisek a 22-412 Kluky; srov. FiSera et al. 1978, 1982b). 1. Hradisté u Pisku - VICi jama;
2. Chrastiny - Na Lomech; 3. Hradisté u Pisku - Proti Vapenici; 4. Zatavi - Stara Vapenice; 5. Pisek - Obrazek IV (V
Zivci); 6. Pisek - Kamenné Doly; 7. Svatonice - Na Lomech (Zadusi).
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hluboce erodovaného jadra variského orogenu (moldanu-
bické zény Ceského masivu).

Vyjimecné jsou zachovany relikty hornin dokumentuji-
ci etapu ultravysokotlaké (UHP) regionalni metamorfozy.
Kotkova et al. (1997) popsala z ojedinélého bloku Mg-Al
-bohaty granatovec, ktery vznikl v UHP podminkach (2.6
-2.8+ 0.3 GPa)zaT> 800 °C. Vapnikem bohata jadra
granatl odpovidaji vysokym metamorfnim tlakim eklogi-
tové facie pfi spodni hranici stability coesitu a teplotam
550 - 600 °C. Relikty vysokotlakych mineralnich asociaci
byly zjistény také v granulitech (Faryad, Zak 2016).

Nasledna granulitova metamorféza vedla ke vzniku
asociaci s ternarnimi zivci + ortopyroxen + spinel (ortopy-
roxenické typy) a sillimanit + spinel (felsické typy). Izoter-
malni dekompresi a naslednému prohrati odpovidaji pod-
minky vzniku lemd granatu (T = 900 °C a P = 0.5 GPa).
Tyto asociace jsou reliktni a prostorové omezené, previa-
d& metamorféza v podminkach stredni kdry (Faryad, Zak
2016).

Nizkotlaké HT podminky reprezentuje v granulitech
na Pisecku vyskyt sekaninaitu (71.7 % Fe-slozky), ktery
predstavuje pozdné metamorfni mineral zatlaCujici starsi
asociaci s granatem (Fediukova, Fediuk 1971); sekanina-
it vznika v podminkach P < cca 2 - 4 kbara T > 500 °C
(Mukhopadhyay, Holdaway 1994). Také podle podilu Al
v hornblendu v granodioritech je pfi kontaktu stfedocCes-
kého plutonického komplexu s moldanubikem predpokla-
dan tlak 3.2 - 5.2 kbar (Z&k et al. 2005).

Migmatity podolského komplexu jsou ve sméru SV -
JZ prostoupeny variskymi magmatity stfedoCeského plu-
tonického komplexu (silné deformovany amfibol-biotiticky
Cervensky granodiorit blatenské suity; 346 Ma) s ultradra-
selnymi horninami durbachitového typu (343 - 340 Ma),
pod néz migmatity zapadaji ve sméru k SZ pod uklonem
30 - 40° (Z&k et al. 2005). Velmi hojné jsou Zilné leuko-
granity, lokalné se vyskytuji Zily komplexnich berylovych
pegmatitli, misty i lamprofyry (FiSera et. al. 1978; 1982b).

Mramory v okoli Pisku vystupuji jako drobna télesa
prevazné v metagranitech a ,perlovych rulach”. Lze mezi
nimi vymezit relativné Cisté dolomit-kalcitické typy a mra-
mory s polohami bohatSimi silikatovymi mineraly a oxidy
(flogopit, chlorit, chondrodit, forsterit, klinohumit, amfibo-
ly, spinel). Karbonatova télesa jsou zcela vytézena a na
dobyvanou surovinu Ize pak usuzovat jen ze skromnych
zbytkd v odvalovém materidlu. Takova télesa mramord
nebyvaji v novéjSich geologickych mapach vzdy zazna-
menana. P¥i okrajich téles vystupuji mramory s prevlada-
jicimi Ca-Al silikaty, misty vystupuji polohy vapenato-sili-
katovych hornin chudych kalcitem, které obsahuiji diopsid
+ plagioklas + titanit + kfemen, dale wollastonit, granat
(grossular-andradit), vesuvian, pfipadné scheelit a akce-
sorické rudni mineraly (Krej¢i 1899; Krej¢i 1923b; FiSera
et al. 1986). Mramory jsou také nezfidka prostoupeny Zi-
lami bezslidnych jednoduchych pegmatitt (K-Zivec + pla-
gioklas + diopsid + titanit + kfemen).

Metodika

Horniny byly studovany ve vybrusech v polarizaénim
mikroskopu. OdliSeni kalcitu a dolomitu v makrovzorcich
bylo provedeno barvenim roztokem CuSO, - 5H,0 (Hou-
zar 2004). Zkratky mineral(l jsou uvedeny, az na vyjimky,
podle Whitneyho a Evanse (2010), zkratka apfu oznacuje
pocet atomu ve vzorci.

Studium chemismu minerall bylo realizovano na spo-

Obr. 2 Lokalita chondroditovych mramort Pisek - Obra-
zek |V, foto J. Cicha.

le€ném pracovisti elektronové mikroskopie a mikroanaly-
zy UGV PFF MU a CGS (analytik P. Gadas, R. Copjakova)
za pouziti pfistroje Cameca SX 100. Méfeni probihalo za
téchto podminek: vinové disperzni mod, urychlovaci na-
péti 15 kV, proud svazku 10 a 20 nA, velikost svazku 2 - 5
pum. Pfi analyze jednotlivych oxidu a silikatl bylo vyuzito
téchto standardu: sanidin (Si Ka, Al Ka, K Ka); albit (Na
Ka); baryt (Ba Ka); Mg,SiO, (Mg Ka pro silikaty); MgALO,
(Mg Ka, Al Ka pro spinel); wollastonit (Ca Ka); spessar-
tin (Mn Ka, Si Ka); titanit, TiO (Ti Ka); almandin (Fe Ka);
ScVO, (V Ka); topaz (F Ka); vanadinit (Cl Ka); chromit (Cr
Ka); gahnit (Zn Ka); Ni,SiO, (Ni Ka); fluorapatit (P Ka);
SrSO, (Sr Ka, S Ka); zirkon (Zr Ka); fosfaty pfislusnych
prvkd - REE(PO,) (Ce, La, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb).
Obsahy mérenych prvkd, které nejsou uvedeny v tabul-
kach, byly pod mezi detekce pfistroje (cca 0.01 - 0.03 hm.
%). Namérena data byla korigovana pomoci X-phi korek-
ce (Merlet 1994). K ur€eni mineralu humitové skupiny
bylo vyuzito zejména jejich chemické slozeni, respektive
GasperQv diagram poméru M. /Si, kde M, = Mg+Fe+Mn+-
Ti+Ca (Gasper 1992).

Mineraly skupiny humitu byly studovany také rent-
genometricky. Data byla ziskédna pomoci praskového
difraktometru Bruker D8 Advance (operator Jifi Sejkora,
Narodni muzeum, Praha) s PSD - detektorem LynxEye
za uziti CuKa zareni (40 kV, 40 mA). Praskové preparaty
byly naneseny v acetonové suspenzi na nosi¢ zhotoveny
z monokrystalu kfemiku a nasledné pak byla pofizena di-
frakéni data ve step-scanning rezimu (krok 0.02°, nacitaci
C¢as 1 s/krok detektoru), v intervalu 3-65° 26. Ziskané
experimentalni zaznamy pak byly porovnany s daty v da-
tabazi PDF2 (ICDD 2005).
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Studované lokality

1. Hradisté u Pisku - VIGi jama (N 49°18°24.2“ E 14°7°9.7)

Vapencovy lom na s. Ubo¢i Hradistského vrchu pfi z.
okraji Pisku. Lokalita je nyni téméf bez vychozu, studo-
vany material pochazi ze zarostlého odvalu pod cestou
pred lomem.

2. Chrastiny - Na Lomech (N 49°19°4.5“ E 14°13‘3.4“)

Pasmo vapencovych loml asi 1 km jjz. od Chrastin
pobliz samoty Na Kfizatkach, hlavni lom je zavezeny by-
valou skladkou komunalniho odpadu. Ve zbytcich lomo-
vych stén jsou zastizeny pouze okolni horniny, kalcitické
i dolomitické mramory s hojnym klinohumitem a spinelem
se nachazeji v zarostlych odvalech.

3. Hradisté u Pisku - Proti Vapenici (N 49°17°47.8“ E
14°6°50.7")

Drobnéjsi vapencovy lamek bez vychoz( pfi horni
hrané udolniho svahu na pravém brehu Otavy asi 0.5 km
z. od Hradisté u Pisku. Ojedinélé ulomky mramor( s hoj-
nym chondroditem se nachazeji v sutich rozvleCeného
odvalu ve svahu pod lomem.

4. Zatavi - Stara Vapenice (N 49°17°36.1“ E 14°6°35.8“)

Vapencovy lom nad stejnojmennou samotou nad le-
vym udolnim svahem Otavy, asi 400 m jz. od pfedchozi
lokality. Pfistup do okoli lomu vcetné odvalu je omezen
hustou chatovou zastavbou a lom je zavazeny odpadem
z chatové kolonie. Chondroditové mramory se vyskytuji
v tlomcich suti v lomu.

5. Pisek - Obrézek IV (V Zivci) (N 49°18'41.7“ E 14°11'42.9%)

Maly vapencovy limek pfi lesni silnici k samoté Na
Kizatkach asi 100 m v. od turistické chaty V Zivci, po-
bliz klasické pisecké pegmatitové lokality U Obrazku (obr.
2). Lom je dnes bez vychozu, tlomky mramor( bohatych
chondroditem se nachazeji v sutich na dné lomu.

6. Pisek - Kamenné Doly (N 49° 9°6.3“ E 14°11°23.9")

Velky nékolikaetaZovy €inny kamenolom asi 2 km ssv.
od Pisku, vpravo od hlavni silnice na Téabor, zalozeny
v migmatitech az metagranitech podolského komplexu,
lokalné s nevelkymi izolovanymi télesy durbachitd. V mi-
nulosti zde byla téZbou pfileZitostné odkryvana drobnégjsi
télesa mramort. Studovany materiadl pochazi z chondro-
ditového mramoru zatlaGovaného kontaktnim skarnem,
zastizeného v lomu pocatkem tohoto stoleti (Houzar et

al. 2008).

. 7. Svatonice - Na Lomech (Zadusi) (N
\v'\' 49°19° 43.3“ E 14° 10 56.3)
‘ Skupina jamovych vapencovych lomu
- asi 1 km v. od Dolnich Novosedel, tézba
mramorl zde castecné prekryva mista
starSi tézby zlata a tésné sousedi s byva-
~ lou té&zbou cihlafskych hlin. Vychozy jsou
. ve sténach lomuU zachovany jen v drob-
nych reliktech, hojné Ulomky mramorud se
. vyskytuji v rozsahlych odvalech. Chon-
droditové mramory byly zjiStény pouze
v nékolika malo vétsich volnych blocich
v nejvychodné&js$im z lomu.

Vysledky

i Petrografie mramort

Studované mramory jsou bilé, nased-
lé az namodralé, stfedné zrnité az hru-
bozrnné, s masivni texturou, s nepravi-
delné rozmisténymi zrny minerall, kromé
flogopitu nejevicich preferenéni orientaci
(obr. 3a, b). V nékterych pfipadech nekar-
bonatova slozka tvori nesouvislé, neostre
omezené prouzky. Podil silikatl se odha-
dem pohybuje od 5 - 20 obj. %, v prdméru
vic silikatd je v klinohumitovych typech,
" u spinelu obsahy silné kolisaji - v istych
mramorech je jen akcesoricky, vétSinou
mezi 1 -5 obj. %, vyjime¢né <10 - 15 obj.
% (staré vzorky Krej€iho z lomu Obrazek
V).

Obr. 3 a) spinel-chondroditovy mramor
(lokalita Proti Vapenici); b) klinohu-
mit-forsteritovy mramor (lokalita VICi
jama); foto J. Cicha.
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NejnapadnéjSim silikatem je svétle Zluty az hnédozlu-
ty, vyjime&né az oranzovy chondrodit a oranzovy klino-
humit (VICi jama), ostatni silikaty jsou bezbarvé, nazlout-
Ié nebo slabé nazelenalé. DalSim typickym mineralem
je tmavozeleny a fialovy spinel v drobnych oktaedrech a
jejich srastech. Obsah slid, chloritd a amfibolu je ve srov-
nani s jinymi podobnymi mramory moldanubika zietelné

niz8i. Nejvyssi je v klinohumitovém mramoru (VICi jama),
kde tvofi i samostatné prouzky. Ve vybrusech prevladaji
zrna kalcitu o primérné velikosti 1 - 2 mm, maximalné <
1 cm. Dolomit tvofi nejméné dvé generace. Starsi, s ve-
likosti zrna cca 1 mm, srlsta se silikaty a spinelem a na-
lezi k podstatnym mineraldm mramoru (cca > 10 - 20 %
karbonatové slozky). MladSi dolomit tvofi nepravidelné

Obr. 4 Mineralni asociace mramoru: a) Flogopit obristany a zatlacovany chloritem | s chondroditem v kalcitickém
mramoru; b) Ba-flogopit a kinoshitalit (nejsvétlejsi zony) s chondroditem, dolomitem a kalcitem s odmiSeninami
dolomitu. Mlad$i chlority zatlacuji flogopit a uzaviraji chondrodit; c) Retrogradni chlorit Il s inkluzemi geikielitu (bily)
na styku zrn chondroditu a spinelu. Na styku kalcitu s odmiseninami dolomitu a chondroditu je Gzka zéna dolomitu
II; d) Flogopit v klinohumit - forsteritovém mramoru je zatlac¢ovany chloritem I, forsterit na okrajich Zilkovité proni-
kany klinohumitem; e) silné alterovany chondroditovy mramor, bez spinelu, kalcit s odmi$eninami dolomitu, fluorit
v serpentinu v intergranularach chondroditu; f) retrogradni baryt na plochach stépnosti Ba-flogopitu az kinoshitalitu

(nejsvétlejsi partie). BSE foto R. Skoda a R. Copjakova.
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inkluze (velikost vétsinou < 10 ym) v kalcitu, nékdy ,sply-
vajici“ do tenkych zilek vyplfiujicich styk mezi zrny kal-
citu, pfipadné kalcitu a silikatl. Mineraly skupiny humitu
tvori izometricka subhedralni zrna velikosti do 2 - 3 mm,
srlstajici se spinelem a chloritem |, mlad$i nez flogopit.
Chondrodit jevi vétSinou jen slaby pleochroismus (Xa 'Y
= bezbarvy, Z= svétle Zluty, ojedinéle Z = Zluty); klinohu-
mity maji vétSinou barvy sytéjSi (X = bezbarvy, Y = svétle
Zluty, Z = kanarkové Zluty). Slidy (flogopit, Ba-flogopit,
kinoshitalit a clintonit), chlority i amfiboly jsou prevaz-
né bezbarvé, misty slabé nazelenalé. Chlorit I predsta-
vuje vzhledem ke slidam prevazné mladsi mineral (obr.
4a, b), ve vztahu k forsteritu a mineralim skupiny humitu
je v texturni rovnovaze. V nékterych pfipadech je zatla-
¢ovan spinelem. Spinel je bezbarvy, euhedralni, vétsi
oktaedrické krystaly jsou nékdy slab& barevné zonalni,
se zelenavym stfedem a nafialovélymi okraji. Na styku
chondroditu a spinelu byvaji ¢asto reakcni lemy tvore-
né mladSim chloritem II, ktery tvofi véjifovité agregaty
(obr. 4c); zatlaCuje rovnéz clintonit. Postaveni amfiboll
v mineralni asociaci neni jasné, ve srustech s mineraly
skupiny humitu je tremolit nebo (vzacnéji) edenitovy
amfibol. Hojny je forsterit v klinohumitovém mramoru.

Tvofi izometrickd bezbarva anhedralni zrna velikosti < 1
mm v mramoru s flogopitem a chloritem. Byva obrlstany
¢i zatlaCovany klinohumitem, pfipadné hydroxyl-klinohu-
mitem (obr. 4d). Subhedralni zrna vzacného diopsidu v
klinohumitovém mramoru (VIEi jdma) jsou pouze v mra-
moru s tremolitem, nikdy se nenachazi v bezprostfednim
kontaktu s forsteritem, mineraly humitové skupiny, ani se
spinelem.

Akcesorické mineraly dosahuji velikosti 50 - 100 pm.
Kromé nize popsaného fluorapatitu, ilmenitu-geikie-
litu, zirkonolitu a baddeleyitu byl zjist€n arzenopyrit,
pyrhotin, pyrit, vyjimec¢né i grafit.

Misty jsou mramory silné postizeny pozdné& metamor-
fnimi pfeménami, které se projevily zejména tvorbou od-
miSenin dolomitu v kalcitu a vznikem chloritu Il na styku
chondroditu a spinelu. Alteraci chondroditu rovnéz doslo
k uvolnéni F, ktery je vazan do fluoritu, vyskytujiciho se
v intergranularach (obr. 4e). Retrogradni nebo supergen-
ni alteraci kinoshitalitu vznikl ojedinéle baryt, tvofici mi-
kroskopické krystaly na jeho plochach Stépnosti (obr. 4f,
viz také Houzar 2015). Forsterit byva pfeménén v okrové
zbarvenou smés mineralll serpentinové skupiny a ji-
lovych minerali a pfipomina mineraly skupiny humitu.

- 3,
g g
_ 5 9,
20 £ Sk
. = !
8 : E |
g - l 2 :
S ' | '
3 10 i | :
g : ! i
1 I |
_ ! i |
i ! ! l |
i i — ll_ i T j
2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 Obr. 5 Kilasifikacni diagram M,/Si mineralt
MT,-/ SI humitové skupiny (Gaspar 1992).
Tabulka 1 Reprezentativni analyzy chondroditu (hm. %)
lokalita 3 3 4 4 5 5 5 6 6 7 7 7
SiO, 3454 33.68 3533 3520 3449 3513 3490 3465 3480 34.88 3498 3514
TiO, 0.23 2.32 0.40 0.94 0.04 0.07 0.08 0.32 0.68 0.41 0.45 0.94
FeO 2.56 3.64 1.91 1.91 3.20 2.78 3.05 1.88 1.90 1.24 1.31 1.18
MnO 0.03 0.06 0.04 0.04 0.08 0.08 0.08 0.04 b.d 0.16 0.09 0.04
MgO 57.87 5526 5780 57.38 56.67 56.33 56.88 56.9 57.36 58.61 5843 58.07
F 7.41 5.91 6.75 6.13 5.99 5.71 557 7.38 7.02 7.45 7.35 6.97
H,O 1.75 2.41 2.10 2.39 2.37 2.51 260 1.71 1.93 1.76 1.81 2.00
O=F -312 249 -284 -258 -252 -240 -235 -311 -296 -3.14 -3.09 -2.93
Suma 101.27 100.79 101.49 101.41 100.31 100.21 100.82 99.77 100.73 101.38 101.32 101.41
Si* 1969 1939 1999 1993 1986 2017 1996 1996 1986 1975 1.981 1.986
Ti* 0.010 0.1 0.017 0.040 0.002 0.003 0.003 0.014 0.029 0.017 0.019 0.040
Fe? 0.122 0.175 0.090 0.090 0.154 0.134 0.146 0.091 0.091 0.059 0.062 0.056
Mn2* 0.001 0.003 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 0.002 0.008 0.004 0.002
Mg?* 4918 4.743 4876 4842 4.866 4.822 4851 48387 4.879 4948 4933 4.891
F- 1.336  1.076 1.208 1.097 1.091 1.037 1.008 1.345 1.267 1.334 1.317 1.246
OH* 0.664 0924 0.792 0903 0.909 0963 0.992 0.655 0.733 0.666 0.683 0.754
0% 8.664 8924 8.792 8903 8909 8963 8992 8.655 8.733 8.666 8.683 8.754
CATSUM 7.021 6.961 6.984 6967 7.012 6.980 7.000 6.990 6.985 7.007 7.000 6.975
AN SUM 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
F/(F+OH) 0.67 0.54 0.60 0.55 0.55 0.52 0.50 0.67 0.63 0.67 0.66 0.62

* vypocteno ze stechiometrie; Al, Ca, Zn pod mezi stanoveni.




Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 24, 1, 2016. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 39
Mineralogie mramord Tabulka 2 Reprezentativni analyzy klinohumitu (hm. %)
Minerély skupiny humitu (chondrodit, kli- mineral Chu Chu H-Chu H-Chu Chu Chu Chu
nohumit, hydroxylklinohumit) lokalita 1 1 1 1 2 2 2

Mineraly skupiny humitu jsou obec- SiO, 38.18 37.27 3714 3751 3841 3844 38.46
né deﬂnova’ny vzorcem nM928|04Mg1_x_ T|02 0.28 0.49 1.94 2.83 0.14 0.03 0.15
Ti(OH,F),,,0,, kde n = 1 (norbergit), n FeO 5.73 6.19 6.26 6.04 2.89 3.24 3.15
= 2 (chondrodit), n = 3 (humit) a n = 4 (kli- MnO 0.14 0.1 0.12 006 015 0.16 0.17
nohumit). Jde o mineraly rozliSitelné jen na MgO 54.37 529 5132 5123 5469 5433 54.65
zakladé chemického slozeni. Jejich slozeni F 3.42 3.24 2.53 1.07 3.64 3.68 3.32
zavisi na tfech substitucich: heterovalentni  H,O 1.25 1.28 1.61 2.33 1.12 1.09 1.27
(Mg,Fe)+2(OH,F) = Ti+2(O) a monovalent- QO=F -144 136 -1.07 -045 -153 -155 -140
nich MgFe , a FOH, (Dymek etal. 1988).  gyma  101.93 100.11 99.85 100.62 99.51 995 99.83
s d';?éi?ﬁ?\s/'l (J:?Jacg‘;nad(gz?a'tst(;srbaz;:si)enn si** 3.988 3975 3970 3967 4053 4.063 4.050
Klinohumit a hydroxyl-klinohumit. Chond- Ti+ 0.022 0.039 0.156 0.225 0.011 0.002 0.012
rodity studovanych mramord jsou bohaté Fe22++ 0.501 0.552 0.560 0.534 0.255 0.286 0.277
fluorem (5.57 - 7.54 hm. %, 1.008 - 1.368 Mn2+ 0.012 0.01 0.011 0.005 0.013 0.014 0.015
apfu F; X_ = 0.50 - 0.68. Nejvysi obsah ma Mg 8.467 8.41 8.178 8.077 8.603 8.560 8.579
chondrodit ze Svatonic (= 6.97 hm. % F) a F- 1130 1.093 0.855 0.358 1.215 1.230 1.106
Kamennych Dolt (2 6.35 hm. % F), nejnizsi OH* 0.87 0907 1.145 1.642 0.785 0.770 0.894
z lokality Obrazek IV (< 5.99 hm. % F). Vy- _O* 16.87 16.907 17.145 17.642 16.785 16.77 16.894
razné kolisavy je obsah Ti (0.04 - 2.32 hm. CATSUM 12,99 12.986 12.874 12.808 12.936 12.935 12.938
% TiO,, 0.002 - 0.100 apfu Ti) a to i na jedi- AN SUM 18 18 18 18 18 18 18
né lokalité. Velmi nizky je obsah Ti na loka-  F/(F+OH) 0.56 0.55 0.43 0.19 0.61 0.62 0.55
lité Obrazek IV, nejvyssi obsah byl zjistén u x ; . ‘ ‘
oranzového chondroditu na lokalité (3) Proti vypocteno ze stechiometrie; Al, Ca, Zn pod mezi stanoveni.
Vapenici (tab. 1). Podobné je tomu u zeleza ® o 7n
(1.18 - 3.64 hm. % FeO, 0.056 - 0.175 apfu '/ Hradists, VIS jama
Fe) a manganu (0.00 - 0.16 hm. % MnO, 0 - 2 Preti Vapenici

W St. Vapenice

0.008 agfu Mvn). . . B ONa Lomech 0.8 0.2

V pfipadé klinohumitu byl rozliSen fluo- @ oprazek IV :
rem bohatSi klinohumit (3.24 - 3.68 hm. V¥ Kamenné Doly
%, 1.093 - 1.230 apfu F, X. = 0.55 - 0.62) 0.9 @& 1
s nizkym obsahem Ti (< 0.49 hm. % TiO,, Mg Fe )

[
O

Obr. 6 SloZeni spinelu v Mg-Fe-Zn diagramu. Mg 0 0.1 0/_2 0/_3 0f4 0.5Fe
Tabulka 3 Reprezentativni analyzy spinelu, ilmenitu a geikielitu (hm. %)
mineral Spl Spl  Mg-lim Spl Spl Gkl Spl Spl Spl Spl
lokalita 1* 1 1 3 4 4 5 6 6 7
TiO, 0.04 0.03 55.58 0.05 0.03 58.85 b.d. b.d. b.d. 0.04
ALO, 67.82 67.94 b.d. 68.51 69.48 b.d. 67.83 70.51 70.68 69.65
Fe,O, 0.50 1.79 - 0.85 0.66 - 2.14 0.26 0.18 b.d.
Cr,0, 0.05 b.d. b.d. 0.03 0.04 b.d. b.d. 0.07 b.d. 0.04
V,0, 0.06 0.04 b.d. b.d. 0.05 b.d. 0.12 0.03 0.07 0.12
FeO 7.68 5.38 35.1 5.28 2.37 23.92 3.88 3.67 3.76 3.24
MnO 0.03 0.05 0.86 0.06 0.04 0.41 0.08 0.05 b.d. 0.12
MgO 22.18 24.21 7.90 24.23 26.34 15.87 24.09 25.81 25.8 25.39
ZnO 1.09 0.18 b.d. 0.26 0.10 b.d. 2.22 0.13 0.28 0.10
Suma 99.48 99.62 99.44 99.26 99.15 99.05 100.38 100.54 100.83 98.73
Ti* 0.001 0.001 1.000 0.001 0.001 1.002 0.001
Al3* 1.985 1.965 1.982 1.983 1.957 1.993 1.993 2.000
Fe®* 0.009 0.033 0.016 0.012 0.039 0.005 0.003
Crd* 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
V3 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002
Fe? 0.160 0.110 0.702 0.108 0.048 0.453 0.079 0.074 0.075 0.066
Mn2z* 0.001 0.001 0.017 0.001 0.001 0.008 0.002 0.001 0.002
Mg? 0.821 0.886 0.282 0.887 0.951 0.536 0.879 0.923 0.920 0.922
Zn* 0.02 0.003 0.005 0.002 0.040 0.002 0.005 0.002
CATSUM 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3
6] 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4

b.d. = pod mezi stanoveni; * oznaceni lokality odpovida oznaceni v textu (obr. 1).
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Tabulka 4 Reprezentativni analyzy chloritti v asociaci s mineraly skupiny humitu a se spinelem (hm. %)

lokalita 3 4 1 1 2 7 7 6 6 5**
SiO, 30.23 30.75 30.85 32.57 31.02 31.17 31.05 29.88 30.63 34.69
TiO, 0.05 0.02 0.15 0.09 0.02 0.10 0.12 0.06 0.02 b.d.
ALO, 20.88 21.85 21.02 19.06 20.22 20.77 21.34 22.98 20.75 15.18
FeO 1.68 1.18 2.22 2.24 1.53 0.77 0.85 2.36 1.47 1.34
MgO 31.36 31.68 31.17 33.25 32.28 32.43 32.37 31.24 32.84 35.09
H,0” 12.2 12.55 12.5 12.89 12.43 12.39 12.48 12.77 12.43 12.63
F 0.57 0.34 0.28 b.d. 0.39 0.65 0.60 b.d. 0.55 0.40
O=F -0.24 -0.14 -0.12 -0.16 -0.27 -0.25 -0.23 -0.17
Suma 96.73 98.23 98.07 100.10 97.74 98.00 98.55 99.29 98.46 99.16
Si* 2.907 2.901 2.930 3.032 2.949 2.945 2.918 2.807 2.894 3.245
VAl 1.093 1.099 1.070 0.968 1.051 1.055 1.082 1.193 1.106 0.755
Ti% 0.004 0.001 0.011 0.006 0.001 0.007 0.008 0.004 0.001

VIAI 1.273 1.331 1.283 1.123  1.215 1.257 1.282 1.351 1.205 0.919
AR 2.366 2.430 2.353 2.091 2.266 2.312 2.364 2.544 2.311 1.674
Fe?* 0.135 0.093 0.176 0.174 0.122 0.061 0.067 0.185 0.116 0.105
Mg?* 4.495 4.456 4.413 4614 4.576 4.567 4.535 4.375 4.626 4.894
OH* 7.827 7.899 7.916 8.000 7.883 7.806 7.822 8.000 7.836 7.882
F- 0.173 0.101 0.084 0.117 0.194 0.178 0.164 0.118
o> 17.827 17899 17916 18.000 7.883 17.806 17.822 18.000 17.836 17.882
CATSUM 9.907 9.882 9.883 9.917 9.916 9.892 9.892 9.916 9.949 9.918
AN SUM 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
* vypocteno ze stechiometrie; ** analyza reprezentuje retrogradni chlorit Il zatlaCujici spinel podél hranice s
chondroditem (srov. obr. 4c).

Tabulka 5 Reprezentativni analyzy flogopitu, kinoshitalitu a clintonitu (hm. %)

Mineral Phl Phl Phl Phl Cli Cli Phl Phl  Knsh Knsh Knsh Knsh
lokalita 1 1 3 4 5 6 6 6 7 7 7 7
SiO, 40.24 39,00 40.75 3956 19.85 19.34 4123 4286 3286 31.95 30.64 30.14
TiO, 0.60 1.1 0.20 0.06 b.d. b.d. 0.34 015 0.10 b.d. b.d. 0.04
ALO, 16.39 1756 13.70 16.76 38.88 40.37 1564 1241 16.81 1829 1818 18.12
FeO 206 2.06 1.18 1.01 0.74 175 070 076 066 043 045 048
MgO 26.28 23.77 2594 2554 2190 19.99 26.75 27.85 2246 23.08 2270 22.05
CaO 0.05 0.08 0.05 0.03 1340 1299 0.04 b.d. 025 0.04 0.06 0.07
BaO b.d. 0.31 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.03 029 1813 1599 18.85 20.70
Na,O 023 059 0.51 0.33 0.28 0.31 0.41 0.1 1.52 1.69 0.91 0.82
K,O 9.31 9.55 10,00 9.71 b.d. b.d. 1029 1046 0.39 1.49 1.61 1.47
H,0* 392 370 284 359 326 367 3.21 313 215 204 1.75 1.79
F 0.78 110 279 1.29 2.1 120 2.31 243 345 3.7 415 4.01
O=F -0.33 -046 -1.17 -054 -089 -051 -097 -102 -145 -156 -1.75 -1.69
Suma 99.55 98.37 96.78 97.37 99.53 99.12 99.98 9942 97.32 97.24 97.69 98.01
Si+ 2811 2772 2937 2820 1.397 1.368 2869 3.004 2.606 2511 2459 2446
Ti* 0.032 0.059 0.011 0.003 0.018 0.008 0.006 0.002
APR* 1.349 1471 1.164 1.408 3.224 3.365 1.282 1.025 1571 1694 1.719 1.733
Fe2* 0.120 0.122 0.071 0.060 0.044 0.104 0.041 0.045 0.044 0.028 0.03 0.033
Mg?* 2736 2519 2787 2714 2297 2108 2775 2910 2.655 2704 2716 2.667
Ca* 0.004 0.006 0.004 0.002 1.010 0.984 0.003 0.008 0.021 0.003 0.005 0.006
Ba? 0.009 0.001 0.563 0.492 0.593 0.658
Na* 0.031 0.081 0.071 0.046 0.038 0.043 0.055 0.015 0.234 0.258 0.142 0.129
K* 0.830 0.866 0.920 0.883 0.913 0.935 0.039 0.149 0.165 0.152
OH* 1.828 1.753 1.364 1.709 1530 1.732 1.492 1.461 1.135 1.070 0.937 0.971
F- 0.172 0.247 0.636 0.291 0470 0.268 0.508 0.539 0.865 0.922 1.053 1.029
Oy 11.828 11.753 11.364 11.709 11.53 11.732 11.492 11.461 11.135 11.07 10.937 10.971
CATSUM 7914 7907 7965 7937 8010 7.971 7.957 7.950 7.739 7.844 7.833 7.826
AN SUM 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
X.=F/(F+OH) 009 012 032 015 024 013 025 027 048 043 053 052

Knsh = kinoshitalit; * vypocteno ze stechiometrie; Mn, Cr, V a Zn pod mezi stanoveni
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< 0.039 apfu Ti) a fluorem chudy hydroxyl-klinohumit
(1.07 - 2.87 hm. %, 0.358 - 0.964 apfu F, X_=0.18 - 0.48)
s vy88im obsahem titanu (= 1.94 hm. % TiO,, = 0.156 apfu
Ti). Pomérné vysoky a kolisavy je v klinohumitech obsah
zeleza (2.89 - 7.61 hm. %, FeO, 0.255 - 0.676 apfu Fe)
(tab. 2).

Spinel

mineral mramord podolského komplexu na Pisecku, za-
stoupeny na vSech studovanych lokalitach. Vyznacuje se
jednoduchym chemickym slozenim a vedle pfevazujici
Mg-slozky v ném kolisa pouze podil Fe (< 16 mol. % her-
cynitové slozky). Zelezem nejbohatsi jsou spinely z obou
lokalit v okoli Hradisté. Na lokalité VICi jama obsahuje spi-
nel v asociaci s klinohumitem 5.38 - 7.68 hm. % FeO a
0.50 - 1.82 hm. % Fe,O,; 0.110 - 0.160 apfu Fe?**, 0.009
- 0.034 apfu Fe**, na lokalité (3 -Proti Vapenici) ma spinel
s chondroditem v prdméru 5.30 hm. % FeO a 0.85 hm. %
Fe,O,. Spinely ostatnich lokalit jsou Zelezem chudsi (< 10
% hercynitové komponenty, obr. 6, tab. 3), pfi velmi niz-
kém obsahu Zn (< 0.10 - 0.67 hm. %, ZnO, 0.002 - 0.012
apfu Zn). Pouze na lokalité Obrazek IV spinel obsahuje
~5% gahnitové slozky (viz tab. 3).

Chilorit (klinochlor)

Ve studovanych mramorech jde o velmi hojny mine-
ral, ktery tvofi dvé generace. V obou pfipadech jde o kli-
nochlor se silné kolisavym obsahem Fe (1.09 - 2.39 hm.
% FeO, 0.087 - 0.191 apfu Fe). Nejvy8Si obsahy Fe ma
chlorit | v asociaci s klinohumitem (VIEi jama) a retro-
s chondroditem (St. Vapenice). Nizky a vyrazné kolisa-
vy je obsah Ti (< 0.12 hm. % TiO,, < 0.008 apfu Ti) a F
(= 0.65 hm. %, < 0.194 apfu F); v chloritu Il jsou jejich
koncentrace pod mezi detekce. V chloritu | je jeho obsah
pomérné staly na v8ech studovanych lokalitach a kolisa
v rozmezi 1.030 - 1.112 apfu A, vysSich hodnot dosa-
huje pouze na lokalité Kamenné doly (1.106 - 1.193 apfu
VAI). Typicky retrogradni chlorit Il obsahuje < 0.80 apfu
VAI (tab. 4).

Slidy (flogopit, kinoshitalit, clintonit)

Prevladajici slida studovanych lokalit odpovida flogo-
pitu, ktery nalezi ke star§im mineralim v asociaci. Che-
mické slozeni flogopitu je na vSech studovanych lokali-
tach podobné a odrazi chemické slozeni celé asociace
(tab. 5). Jen misty obsahuje zvySené mnozstvi Ba, nejvic
na lokalité Svatonice (< 14.53 hm. % BaO, < 0.456 apfu

8.5 flogopit
8})5\ @c))

Ba), kde s nim srusta kinoshitalit (obr. 7). Mnozstvi zeleza
je v praméru nizké (0.45 - 1.01 hm. % FeO, 0.026 - 0.060
apfu Fe), nejvysSi v klinohumit-forsteritovych mramorech
na lokalité VICi jama (1.18 - 2.16 hm. % FeO, 0.071 -
0.129 apfu Fe), kolisavy je podil Ti (0.04 - 1,11 hm. %
TiO,, 0.002 - 0.059 apfu Ti), nejvyssi v klinohumitovém
mramoru, a mirnégji kolisa Na (0.11 - 0.60 hm. % Na,O,
0.015-0.081 apfu Na). Obsah fluoru je vyssi v chondrodi-
tovych mramorech (1.25 - 2.76 hm. %, 0.286 - 0.636 apfu
F, X; = 0.14 - 0.32) v klinohumitovych je zfetelné nizsi
(0.78-1.26 hm. %, 0.172 - 0.284 apfu F, X_=0.09 - 0.14).

Pouze na lokalité Svatonice - Na Lomech byla iden-
tifikovana vedle barnatého flogopitu rovnéz kiehka slida
kinoshitalit (tab. 5). Po Dolni Rozince na zapadni Mo-
ravé predstavuje tento vyskyt druhou lokalitu v Ceském
masivu a jednu z mala lokalit v mramorech na svété (Do-
lezalova et al. 2005, 2006). Kinoshitalit obsahuje 15.99
- 20.70 hm. % BaO; 0.492 - 0.658 apfu Ba. Podil sodiku
kolisa (0.55 - 1.69 hm. % Na,O, 0.083 - 0.257 apfu Na).
Je chudy Fe, Ti, Mn. Fluor kolisa vétSinou od 3.35 do 3.71
hm. %, 0.841 - 0.922 apfu F, X_ = 0.42 - 0.48.

Nékteré bodové analyzy kinoshitalitu nejbohatsiho Ba
vykazaly vysoky podil fluoru (4.01 - 4.15 hm. %, 1.020
- 1.050 apfu F, X, = 0.52 - 0.53) a mineral by mohl byt
klasifikovan jako fluorokinoshitalit, dosud popsany pouze
z jediné lokality na svété (Miyawakl et al. 2011). Nehle-
dé na obtiZe pfesného stanoveni obsahu F ve slidach je
vSak analyz kinoshitalitu s F > OH ze Svatonic dosud vel-
mi malo a jeho obsah by mél byt v budoucnu upfesnén.

Vyjimecné byl zjistén rovnéz clintonit, nalezejici k
tzv. kfehkym slidam, v asociaci s chondroditem v Kamen-
nych Dolech (Houzar et al. 2008) a ve stejné asociaci
potvrzen ojedinéle na lokalité Obrazek IV, kde tvofi jen
zcela nepatrné relikty v chloritu Il. Kromé hlavnich sloZzek
obsahuje 0.70 - 1.75 hm. % FeO, 0.041 - 0.104 apfu Fe
a0.14 - 0.31 Na,0, 0.019 - 0.043 apfu Na. Ve srovnani s
clintonitem mramort v okoli tfebi¢ského plutonu (Houzar,
Novak 2006) je chudsi fluorem (1.20 - 2.21 hm. %, 0.268
-0.489 apfu F, X_=0.13 - 0.25).

Forsterit

Byl zjistén pouze na lokalité Hradisté - VICi jdma. Je
relativné bohaty Zelezem (7.43 - 8.05 hm. % FeO, 0.15
- 0,16 apfu Fe, < 8 mol. % fayalitové komponenty) a v po-
rovnani s podobnymi asociacemi v mramorech moldanu-
bika ma mirné zvySeny obsah manganu (0.13 - 0.19 hm.
% MnO, 0.003 - 0.004 apfu Mn). Je obrustan a Zilkovité
zatlaCovan hydroxyl-klinohumitem (obr. 3d).
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Amfiboly (tremolit, edenit)

Na rozdil od jinych moldanubickych mramort po-
dobného typu jsou studované mramory chudsi amfiboly,
z nichz dominuje pouze tremolit. Vyznacuje se nizkym
obsahem Fe (0.46 - 1.31 hm. % FeO, 0.052 - 0.149 apfu
Fe) a Al (0.10 - 1.56 hm. % ALO,, 0.016 - 0.189 apfu Al)
a kolisavym podilem Na (0.06 - 0.73 hm. % Na,O, 0.016
- 0.193 apfu Na); (tab. 6). Jen v Kamennych Dolech se
vyskytl amfibol odpovidajici edenitu, bohat$i fluorem, X_
= 0.28 - 0.33 (Houzar et al. 2008). Vyraznym rozdilem
oproti jinym studovanym silikatim je pomérné nizky ob-
sah fluoru (< 1.06 hm. %, < 0.390 apfu F, X_ = < 0.23)
v tremolitu. V pfipadé texturni rovnovahy s chondroditem
je to zplsobeno pravdépodobné preferenci vazby F do
struktury chondroditu, misty (VIEi jama) moznym vznikem
tremolitu pfi retrogradni fazi metamorfézy.

Diopsid

Ve studovanych mramorech jde o vzacny mineral,
vyskytujici se pouze v neostfe omezenych silikatovych
prouzcich s pfevazujicim flogopitem a amfiboly. Jde o re-
lativné Cisty diopsid s malym obsahem Zeleza, < 5 mol.
% Hd slozky (1.30 - 1.54 hm. % FeO, 0.04 - 0.05 apfu
Fe), az na vyjimky chudy Al (0.40 - 0.74, max. 2.79, hm.
% AlQO,, 0.02 - 0.03, max. 0.12 apfu Al) a Na (< 0.18 hm.
% Na,0, <0.01 apfu Na) a Ti (< 0.15 hm. % TiO,, < 0.004
apfu Ti) (tab. 6).

Akcesorické mineraly

Z akcesorickych minerall je nejhojnéjsi fluorapatit,
jehoz izometricka mikroskopicka zrna jsou nepravidelné
rozsifena v chondroditovych mramorech. Jeho slozeni je
shodné na vSech lokalitach. Za zminku stoji vysoky ob-
sah fluoru (3.66 - 3.74 hm. % F; 0.969 - 0.991 apfu F),
podil Cl, LREE, Sr, Silezi pod 0.01 apfu.

Z Ti-obsahujicich minerala prevlada horéikem bohaty
ilmenit nad geikielitem (41.15 - 23.92 hm. % FeO, 0.855
- 0.453 apfu Fe; 3.21 - 15.87 hm. % MgO, 0.119 - 0.536
Mg apfu; < 0.90 MnO, < 0.02 apfu Mn). Zelezem bohaty
geikielit byl zjiStény pouze na jediné lokalité (Stara Vape-
nice). Vznikl retrogradni reakci chondroditu se spinelem
za vzniku chloritu 1l za uvolnéni Ti z chondroditu; reakce
vzniku zirkonolitu a baddeleyitu nejsou z vybrust dolozi-
telné.

Zirkonolit nalezi k velmi vzacnym akcesorickym mi-
neralim, ktery byl nalezen pouze na lokalité Hradisté -
VICi jama (obr. 8, tab. 7). Kromé hlavnich slozek obsahuje
mirné zvySeny podil uranu (4.05 - 8.50 hm. % UQ,; 0.06
- 0.13 apfu U) a thoria (2.10 - 6.61 hm. % ThO,; 0.03 -
0.10 apfu Th). Jeho slozeni je velmi podobné zirkonolitu
z podobnych klinohumitovych mramor( v okoli tfebic¢ské-
ho plutonu (Copjakova, Houzar 2009).

Baddeleyit je vzacny ve srUstech se zirkonolitem i
v zrnech dolomitu a kalcitu. Tvofi anhedralni, pfevazné
izometricka zrna velikosti Fadu um. EDX analyzou byl zjis-
tén pouze Zr. Na lokalité Svatonice byl zjistén vyjimecné
baddeleyit (velikost < 15 um) obrustany zirkonem (obr. 9).

Tabulka 6 Reprezentativni analyzy amfibold, diopsidu a forsteritu (hm. %)

mineral Tr Di Di Fo Fo Tr Tr Tr Tr Ed

lokalita 1 1 1 1 1 3 5 5 6 6

SiO, 57.97 53.71 55.59 41.57 41.31 57.19 58.86 58.83 56.91 46.48
TiO, 0.01 0.15 0.13 b.d. b.d. 0.23 b.d. b.d. 0.13 0.07
ALO, 1.18 2.79 0.40 b.d. b.d. 0.81 0.38 0.59 1.56 12.73
FeO 1.31 1.53 1.30 8.05 7.60 0.80 0.94 1.12 0.60 1.38
MnO b.d. 0.03 0.02 0.19 0.17 b.d. 0.03 0.01 b.d. 0.01
MgO 23.59 16.87 18.26 50.71 51.25 24.19 24.02 24.08 23.93 20.44
CaOo 13.68 25.51 25.57 b.d. b.d. 13.83 13.87 13.85 13.97 14.14
Na,O 0.26 0.18 0.03 - - 0.28 0.14 0.19 0.73 1.96
K,O 0.1 - b.d. - - 0.08 0.10 0.07 0.11 0.75
H,O 2.21 - - - - 1.76 2.1 2.21 1.70 1.45
F b.d. - - - - 0.9 0.23 0.02 1.06 1.47
O=F - - - - -0.38 -0.1 -0.01 -0.45 -0.62
Suma 100.32 100.77 101.30 100.52 100.33 99.69 100.58 100.97 100.25 100.26
Si** 7.876 1.935 1.987 1.004 0.998 7.828 7.960 7.931 7.759 6.490
Ti** 0.001 0.004 0.003 0.024 0.013 0.007
Al 0.189 0.118 0.017 0.131 0.061 0.094 0.251 2.095
Fe? 0.149 0.046 0.039 0.163 0.154 0.092 0.106 0.126 0.068 0.161
Mn?2* 0.001 0.001 0.004 0.003 0.003 0.001 0.001
Mg?* 4,778 0.906 0.973 1.826 1.846 4.936 4.843 4.839 4.864 4.254
Ca®* 1.991 0.985 0.979 2.028 2.010 2.000 2.041 2.115
Na* 0.068 0.013 0.002 0.074 0.037 0.050 0.193 0.531
K* 0.019 0.014 0.017 0.012 0.019 0.134
OH* 2.000 1.610 1.902 1.991 1.543 1.351
F- 0.39 0.098 0.009 0.457 0.649
0% 24.000 23.610 23.902 23.991 23543 23.351
CATSUM 15.072 4.008 4.002 2.996 3.002 15127 15.037 15.053 15.208 15.788
AN SUM 24 6 6 4 4 24 24 24 24 24
F/(F+OH) 0.20 0.05 0.01 0.23 0.33

* vypocteno ze stechiometrie
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Obr. 8 Anhedralni nepravidelné zonalni zrna zirkonolitu (Zirc) s ojedinélym baddeleyitem (Bad) - nejsvétlejsi drobna
zrnka, vSe zarostlé v kalcitu (Cal). Lokalita VI¢i jama. BSE foto R. Skoda.

Diskuse a zavér Tabulka 7 Analyzy zirkonolitu z lokality Hradisté - VICi jama
(hm. %)

65 82 83 65 82 83
masivu ojedinélé. Mineralni asociace Chn + Chl + WO, 046 050 041 W 0.007 0.009 0.007
Spl £ Phl + Amf + Cli je typicka pro dolomitické mra-  NP,O; ~ 0.89  0.97 110 Nb>  0.025 0.029 0.034
mory, avéak kalcit v nich byva previadajici slozkou 13,05 0.0 b.d. 007 Ta* 0.001 0.001
(Houzar 2004). Tento typ Ize blize definovat jako ZrO, ~ 33.49 31.64 31.71 zZr* 1.015 1.021 1.064
dolomit-kalciticky mramor tvofici nevelka télesa HfO, 093 089 077 HFf* 0.017 0.017 0.015

V podolském komplexu hojné vystupuji mra-
mory tzv. chondroditového typu, jinde v Ceském

v migmatitech aZ leukokratnich metagranitech. V110, ~ 38.49 33.43 30.78 Ti* 1.799 1.663 1.593
ramci metakarbonatovych hornin jsou relativng bo- ThO, 210 598 6.61 Th* 0.030 0.090 0.104
haté F (obsahuji jako podstatny silikat chondrodit)a  UO, 405 462 85 U* 0.056 0.068 0.130
maji relativné vy$si poméry Mg/Si (v chondroditové  Y,0; 014 130 090 Y* 0.005 0.046 0.033
asociaci chybi diopsid) a Al/Si (relativné vysoky po- Yb,0, 0.02 0.07 0.09 Yb* 0.001 0.002

dil spinelu a chloritu), zatimco obsahy Fe a Ti jsou Ce,O, 021 046 041 Ce* 0.005 0.011 0.010
nizké. Podle slozeni fluid a T vzniku v nich Ize rozli- Nd,O 0.09 0.55 0.37 Nd* 0.002 0.013 0.009
$it hojn&jsi asociaci Chn+Chl a vzacngjsi Chn+Spl; Sm,O, 0.02 0.25 021 Sm* 0.006 0.005
v obou pfipadech je typickym, ale vzacnym mine- Dy,O 0.05 0.34 028 Dy* 0.001 0.007 0.006
ralem clintonit. Dale se vyskytuje flogopit, tremolit Er,O 0.03 019 0.13 Er* 0.001 0.004 0.003
a edenit-pargasit, nalezejici ke star§im mineralim. FeO 1.85 445 410 Fe* 0.096 0.246 0.236
Akcesorické Fe-Mg-Ti-oxidy (ilmenit-geikielit) jsou MnO 0.04 0.07 0.12 Mn* 0.002 0.004 0.007
ojedinélé, nebot Ti vstupuje pfednostné do struktury ~ MgO 0.43 0.38 0.37 Mg* 0.040 0.037 0.038
chondroditu, naopak typickym produktem alterace CaO 13.71 10.64 9.23 Ca* 0.913 0.754 0.681

chondroditu je mladsi fluorit. PbO 0.19 0.32 045 Pb* 0.003 0.006 0.008

V' chondroditovych mramorech v podolském F 0.05 0.05 005 F 0.010 0.010 0.011
komplexu se na Pisecku vyskytuje pfevazné chon- QO=F -0.02 -0.02 -0.02 O* 6.990 6.990 6.989
drodit relativné bohaty F, v asociaci s chloritem, spi- gsyma 97.27 97.08 96.64 CATSUM 4.018 4.032 3.987
nelem a ojedinéle rovnéz clintonitem. Tyto asociace AN SUM 7 7 7

se vyznacuji Sirokym polem stability za T > cca 600
°C, niz8im X, (asociace Spl+Cal namisto Cor+-
Dol, Garnier et al. 2008; Tzen-Fu Yui et al. 2008),
zaviseji také na slozeni fluid - poméru Si/Al a rozdil-
nych aktivitach aH,O a aF. Reakce F-Tr + 15Dol +
3H,0 — 4 Chn + 17Cal + 13CO, nebo 2Fo + Dol +
H,O + F — Chn + Cal + CO,, které uvadi pro vznik
chondroditu Rice (1980b), nebyly texturné ve studo-
vanych mramorech dolozeny, teoreticky je pravdé-
podobné&;jsi reakce dolomitu pfimo s SiO,: dolomit +
SiO, + H,0 + F — Chn + CO,, pfitemz nelze vylou-
Cit externi pfinos Si, F a H,O externimi fluidy.

Obr. 9 Baddeleyit obristany zirkonem v kalcitu
s odmiseninami dolomitu a chloritem. BSE foto
R. Skoda.
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Mineralogicky podobné, avSak daleko rozsifengjsi,
jsou v moldanubiku forsteritové typy mramorud, subtyp
klinohumit - forsteritovy (Houzar 2004). Jsou rovnéz
charakteristické celkové nizkou aktivitou Si ve fluidech
(Casty je spinel, chybi obvykle diopsid, a to v€etné rovno-
vazné asociace forsterit-diopsid), oproti chondroditovému
typu je ale tento typ mramoru relativné bohatSi Mg a Fe a
v praméru chudsi F (az na vyjimky prevliada hydroxyl-kli-
nohumit nad klinohumitem). Jejich typickymi a relativné
Castymi akcesorickymi mineraly jsou Fe-geikielit, badde-
leyit a zirkonolit (Houzar et al. 2010). Na Pisecku jsou
klinohumitové mramory vzacné; typicka asociace s for-
steritem je zastoupena pouze na lokalité VICi jama, za-
timco fluorem bohatsi klinohumit znaéné chudy titanem,
bez forsteritu, se vyskytuje na lokalité¢ Chrastiny. Kromé
vyskytu fluorem chuds$iho klinohumitu a zvlasté hydroxyl
-klinohumitu jsou mineraly z lokality VICi jdma v pradméru
bohaté Fe a vyskytuje se rovnéz diopsid. Asociace diopsi-
du s forsteritem je, podobné jako v jinych moldanubickych
mramorech, zcela vyjime&nd, odpovidajici spisSe rozdilné-
mu gradientu Si ve fluidech nez pribé&hu znamé prograd-
ni reakce Tr+Cal — Fo+Di+CO,+H,O (napf. Tracy, Frost
1991), nebot texturné rovnovazna asociace forsteritu s
diopsidem chybi.

Odhad konkrétnich PTX podminek metamorfézy pi-
seckych mramor( je komplikovan velkym rozsahem sta-
bility jejich mineralnich asociaci, v€etné akcesorickych Ti-
Zr- minerall, které jsou znamy z mramor0 nizkotlakych
aureol granitoidnich plutont (Gieré 1987; Tracy, Frost
1991; Ferry 1996 aj.), z podminek granulitové facie i z
UHP terén(, kde byly novéji popsany naptiklad z komple-
xu Kimi, Rhodopy, Recko (Proyer et al. 2014). Na Pisecku
mramory vystupuji v ,perlovych rulach® a metagranitech
podolského komplexu, v némz byly zjistény relikty ultra-
vysokotlaké (UHP) a granulitové (HP-HT) metamorfozy
postizené ve velkém rozsahu mladsim stfedné az nizetla-
kym (MP-LP/HT) pretiskem (Kotkova et al. 1997; Faryad
et al. 2016).

Relikty UHP metamorfézy v piseckych mramorech
nebyly zjistény. Podminky pro nejstarsi asociace mramo-
ri s Ba-flogopitem - kinoshitalitem nebyly upfesnény, ne-
bot neni znam vliv Ba na stabilitu flogopitu. Barnaté flogo-
pity (v€etné kinoshitalitu) byvaji typické jak pro mramory
granulitové facie, tak i pro mramory nizkotlakych aureol
(napf. Sauter 1983; Ferry 1996).

Podminky stability mladSich, pfednostné neorientova-
nych mineral( (chondrodit + chlorit | + spinel + dolomit +
klinohumit + forsterit + geikielit) Ize odhadnout na T cca >
600°, P = 3 - 4 kbar a X, 0.3 - 0.8, pfi¢emz chondrodit
+ kalcit je stabilni pfi vy$Sim X, a X. nez klinohumit +
kalcit (Rice 1980a, b). Nepfitomnost periklasu v asocia-
cich omezuje spodni hranici na P > 2 kbar pfi X_,, 0.1
(Cartwright, Weaver 1993). Zjisténé PTX podminky jsou
blizké tém, které byly popsany pro klinohumit-forsteritové
mramory suSicko-horazdovické oblasti pestré jednotky
(Copjakova et al. 2008) a klinohumit-forsteritové a chond-
roditové mramory v kontaktni aureole tfebic¢ského plutonu
(Houzar, Novak 2006; Leichmann et al. 2016).
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