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Abstract

A new occurrence of axinite at the locality Jezuitsky rybnik near Sirakovice (ENE from Gol€uv Jenikov), situated in
rocks of the Variegated (Drosendorf) Series (Moldanubian Zone of the Bohemian Massif), is a nice example of contam-
inated pegmatite in a Ca-skarn with intense superimposed hydrothermal overprint. Axinite [axinite-(Fe) to axinite-(Mg)]
forms young hydrothermal infill of pocket/fissure in pegmatite cutting a brecciated Ca-skarn. The hydrothermal assem-
blage includes amphibole Il (actinolite to ferro-actinolite), albite, K-feldspar Il, chlorite, epidote (locally containing 0.20
- 0.30 apfu REE), muscovite and Al,F-enriched titanite (with up to 2 % SnO,) passing exceptionally to unnamed CaAlF-
SiO,. Quartz, plagioclase (andesine), K-feldspar | and amphibole | (mostly K-rich or even potassian ferro-pargasite
to ferro-tschermakite) originated in magmatic stage associated with intrusion of externally derived pegmatite melt.
Sporadic garnet (grossular-rich almandine) represents relics of mineral assemblage of the host skarn. Dominance of
Nd among REE in the REE-rich epidote is explained in terms of chemical fractionation of REE, probably caused by the
presence of strong REE-complexing ligands (F-, OH- and/or CO,?*) in aqueous fluids enriched in MREE/HREE due to
alteration of garnet. With regard to the presence of B, Cr and elevated XMg in some hydrothermal phases compared to

the older Fe-Mg minerals, we suggest circulation of fluids affecting host rocks as well as additional rock types.
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Uvod

Skupina axinitu zahrnuje triklinické borokfemicitany,
strukturné spadajici mezi sorosilikaty. V sou¢asné dobé
tato skupina obsahuje Ctyfi mineraly: axinit-(Fe) s ideal-
nim slozenim Ca,Fe**Al(BO,)Si,O,,(OH), velmi vzacny
axinit-(Mg) Ca,Mg*Al(BO,)Si,0,,(OH), axinit-(Mn) Ca,
Mn#Al(BO,)Si,O,,(OH) a tinzenit (Ca,Mn*,Fe?) Al,(BO,)
Si,0,,(OH). V ramci Ceské republiky jde o relativné méné
rozSifené mineraly, znamé jen z malého poctu lokalit. Ge-
neticky jde zejména o vyskyty na hydrotermalnich zilach
parageneticky blizkych tzv. alpské mineralizaci (napf. Za-
béhlice u Zbraslavi - KasSpar 1942, Libodfice u Kolina -
Reif et al. 1991, MiroSov u Strazku - Vavra 1994, Lazany
u Brna - Filip 2002; Novak, Filip 2002), a vyskyty v kon-
taminovanych pegmatitech ulozenych ve skarnech (napf.
Domaninek u Bystfice n. Pernstejnem, ReSice, MaleSov,
Vécov, Slatina - Filip 2002; Filip et al. 2002).

V tomto prispévku pfindSime bliz8i charakteristiku
zajimavé mineralizace s axinitem, nové zjisténé druhym
z autor(l tohoto pojednani v pegmatitu, protinajicim bu-
dinu Ca-skarnu na lokalité Jezuitsky rybnik u Sirakovic.
Vedle axinitu vénujeme detailn&jSi pozornost i ostatnim
mineralim v dané asociaci, které se v nékterych pfipa-
dech vyznacuji neobvyklym chemickym slozenim.

Lokalizace a geologicka situace

Studovana mineralizace byla objevena v roce 2018
v arealu Jezuitského rybnika, sv. od Sirakovic, asi 5 km
vsv. od Gol€ova Jenikova (obr. 1). Lokalitou je drobny
skalni suk, vystupujici v podobé& malého ostrivku pfi vy-
chodnim okraji rybnika (obr. 2a). Mineralizaci s axinitem
bylo mozno studovat jen diky aktualné nizkému stavu
vody v rybniku, za normalniho stavu se dané misto na-
chazi pod vodni hladinou.

Geologicky je lokalita situovana na severnim okraji
moldanubika, nedaleko jeho kontaktu s kutnohorskym
krystalinikem. Bezprostfedni okoli lokality je tvofeno hor-
ninami pestré jednotky moldanubika, nedaleko jejiho sty-
ku s jednotkou gféhiskou. Kontakt obou dil€ich jednotek
moldanubika lezi asi 2 km vychodné od zajmové lokality,
zhruba na spojnici obci Hefmanice a Moravany (obr. 1).
Horninové prostiedi je v okoli zajmové lokality budovano
zejména ruznymi typy pararul (biotitické, sillimanit-bio-
titické, misty i s cordieritem, granatem ¢i muskovitem),
v nichZ se vyskytuji vliozky erland, skarnt a amfibolitG.
Jde o vulkanosedimentarni horninovou sekvenci, ktera
byla metamorfovana béhem variskych orogennich proce-
sl prevazné v podminkach amfibolitové metamorfni facie.
Tyto procesy byly doprovazeny i vznikem Zilnych derivat(
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zulového magmatu, aplitd a pegmatitt, které v zajmové
oblasti vytvareji i mapovatelna télesa (obr. 1).

Metodika vyzkumu

Odebrané vzorky mineralizace a okolnich hornin byly
roziezany diamantovou pilou a z vhodnych partii byly
zhotoveny lesténé vybrusy. Dokumentace preparatd v
odrazeném a prochazejicim svétle byla provedena na
Mineralogicko-petrologickém oddéleni Narodniho muzea
Praha pomoci polarizacniho mikroskopu Nikon Eclipse
ME 600.

Preparaty byly nasledné vakuové napareny uhliko-
vym filmem o tloustce 30 nm a studovany pomoci elek-
tronového mikroanalyzatoru Cameca SX-100 (analytik Z.
Dolni¢ek, Narodni muzeum Praha). Na pfistroji byly pofi-
zeny fotografie ve zpétné odrazenych elektronech (BSE)
a méfeno chemické sloZeni vybranych fazi ve vinové
disperznim (WDS) modu.

PFi kvantitativnich analyzach mineralt byly pouzity
nasledujici podminky: urychlovaci napéti 15 kV, proud
svazku 20 nA (REE-bohaty epidot, titanit, granat), respek-
tive 10 nA (vSechny ostatni faze) a pramér elektronového
svazku mezi 0.7 a 3 ym. V Zivcich byly méfeny obsahy Al,
Ba, Ca, Cs, Cu, F, Fe, Mg, Mn, N, K, Na, P, Pb, Rb, Si,
Sr a Zn, v amfibolech obsahy Al, Ba, Ca, CI, Cr, F, Fe, K,
Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, Ti, V a Zn, v granatech
obsahy Al, As, Ca, Cr, F, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Sb, Si,
Sn, Ti, U, V, Y, Zn a Zr, v titanitu obsahy Al, Ca, Ce, F, Fe,
Hf, La, Mg, Na, Nb, Nd, Pb, Pr, Sc, Si, Sn, Ta, Ti, Y a Zr,
v chloritech, muskovitech a epidotu obsahy Al, Ba, Ca, Cl,
Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb,
Si, Ti, V a Zn, v zirkonu Al, As, Ba, Bi, Ca, Ce, Cl, Cu, Dy,
Eu, Er, F, Fe, Gd, Hf, Ho, K, La, Lu, Mg, Mn, N, Na, Nd, P,
Pb, Pr, S, Sc, Si, Sm, Sr, Tb, Th, Ti, Tm, U, V, Y, Yba Zr a
v REE obsahuijicich epidotech obsahy Al, As, Ba, Ca, Ce,
Cl, Cr, Cu, Dy, Eu, F, Fe, Gd, K, La, Mg, Mn, Na, Nd, Ni,
P, Pb, Pr, Si, Sm, Sr, Th, Ti, U, V, Y, Zn a Zr. Pfi analyzach
byly pouzity nasledujici standardy a analytické €ary: albit
(NaKa), almandin (AlKa, FeKa), antimonit (SbLa), apatit
(PKa), baryt (BaLa), Bi (BiMa), BN (NKa), celestin (SKa,
SrLB), CePO, (CeLa), Cr,0, (CrKa), CrTa,O, (TaLa),
Cs-sklo (CsLa), diopsid (MgKa), DyPO, (DyLB), ErPO,
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(ErLa), EUPO, (EuLa), GAPO, (GdLa), halit (CIKa), hema-
tit (FeKa), Hf (HfMa), HoPO, (HoLg), chalkopyrit (CuKa),
klinoklas (AsLa), LaPO, (LaLa), LiF (FKa), LuPO, (LuLa),
Nb (NbLa), NdPO, (NdL@), Ni (NiKa), PrPO, (PrLg), Rb-
Ge-sklo (RbLa), rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa,
AlKa), ScVO, (ScKa), SmPO, (SmLa), Sn (SnLa), TbPO,
(TbLa), Th (ThMa), TiO, (TiKa), TmPO, (TmLa), UO,
(UMa), V (VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa,
SiKa), YbPO, (YbLa), YVO, (YLa), zinkit (ZnKa), zirkon
(ZrLa). MéfFici €asy na piku se pohybovaly obvykle mezi
10 a 30 s (pro dusik 120 s), méfici Casy pozadi trvaly
polovinu ¢asu méfeni na piku. Nactena data byla pfepo-
¢itdna na obsahy oxidu, vyjadfené v hm. %, s pouzitim
standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir 1985). Ziska-
na data byla korigovana na koincidence P vs. Ca, La vs.
Dy, Euvs. Dy, F vs. Ce, Bivs. Ce a Th vs. U. Obsahy vyse
uvedenych prvkd, které nejsou uvedeny v tabulkach, byly
ve vSech pfipadech pod mezi stanovitelnosti, ktera se po-
hybovala pro vétSinu prvkda obvykle mezi 0.03 a 0.1 hm.
%, v nékterych pfipadech vSak byly hodnoty limitu stano-
vitelnosti i vySSi (napf. t€zSi REE az kolem 0.3 hm. %).
Data pro axinit byla exportovana s automatickym dopo-
¢tem obsahu B,0, do 100 %. Normalizace obsah prvki
vzacnych zemin byla provedena na C1 chondrit (Anders,
Grevesse 1989). Vypocet velikosti Ce a Eu anomalie byl
proveden podle vztahu McLennana (1989).

Vysledky

Horninové prostfedi je na studované lokalité tvore-
no drobnozrnnymi plastevnatymi biotitickymi pararulami,
v nichZ jsou paralelné s foliaci uloZzeny drobné protahlé
¢ocky (mocnost max. 0.5 m) amfibolického skarnu (obr.
2c). Budiny skarnu byvaji lemovany tenkou zénou (moc-
nost max. 10 - 15 cm) horniny charakteru dvojslidného
svoru. Tato horninova sekvence je misty proniknuta drob-
nymi (velikost max. desitek centimetr() nepravidelnymi
télesy, méné Casto i drobnymi zilami aplitd a pegmatitu.
V mistech vétSich intruzi jsou metamorfované horniny
Casto intenzivné brekciovany. Ostrohranné ,klasty” této
Lorekcie jsou tvofeny skarnem i pararulou, zatimco jeji
»tmel“ je reprezentovan magmatickou horninou (obr. 2b).
Vyskyt axinitu (obr. 2c-e) byl zaznamenan ve stfedové
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Obr. 1 Geologicka pozice studované lokality. Podkladova mapa v méfitku 1:50 000 pfevzata www.geology.cz.
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¢asti jedné pegmatitové zily na kontaktu s amfibolickym
skarnem. Skarn ma paskovanou stavbu, v niz se stfidaji
rlznobarevné pasky az nékolikacentimetrové mocnosti
(obr. 2f). Cervené pasky obsahuji pfevahu granatu, cer-
né pak prfevahu amfibolu. Vedle téchto hlavnich slozek
zde dale podfizené vystupuji plagioklas, klinopyroxen,

a

% p T

kfemen, kalcit, titanit, epidot a chlorit, akcesoricky i apatit
a zirkon. Aplity jsou svétlé, jemnozrnné, bilé az bézové
horniny, tvofené kifemenem, K-Zivcem a plagioklasem.
Pegmatity jsou mladsi nez aplity (protinaji je). Jsou sloze-
ny zejména z hrubozrnného kfemene a zivcl (K-zZivec a
plagioklas), jejichz individua dosahuji velikosti az prvnich

W Ny B oo B

Obr. 2 Ulozné poméry studované mineralizace a makrofotografie odebranych vzorku. a - celkovy pohled na lokalitu
pfi nizkém vodnim stavu. b - prinik hrubozrnného pegmatitu brekciovanymi biotitickymi pararulami. ¢ - budina
skarnu (nacervenala barva), po obvodé lemovana slidnatou horninou pfipominajici svor (ma méné hladky vzhled),
uloZzena v pararulach. Skarn je v nejmocnéjsim misté pronikan pegmatitem s axinitovou mineralizaci (svétla partie
v levé dolni ¢asti snimku). d - detailni pohled na partii pegmatitu z obr. (c) s axinitovou mineralizaci. e - pegmatitova
matrice (kfemen + Zivce) s amfibolem (Eerny) na kontaktu s hrubozrnnou axinitovou vypini (fialovy). f - paskovana
textura okolniho skarnu tvofeného hlavné granatem (¢erveny) a amfibolem (Cerny). Snimky a-d M. Kovar, stav

z prosince 2018, snimky e-f J. Uimanova.
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jednotek centimetrd. V kfemen-zZivcové matrici pegmatitu
se poruznu vyskytuji jednotlivé krystaly ¢i hnizda ¢erného
amfibolu (obr. 2d-e). Nebyla pozorovana zadna zonalni
stavba pegmatitovych téles; jedinou vyjimkou je vyskyt
nize charakterizované mineralizace s axinitem, ktera
vytvari vizualné napadnou vyplfi proménlivé mocnosti

Obr. 3 Mineralni asociace a vyvin minerald ze studované mineralizace s axinitem. a - krystaly amfibolu | (Amp) a K-Ziv-

(v misté nejvétsiho nadufeni dosahuje jeji mocnost az 1.5
cm) hnédofialové barvy (obr. 2e).

Vzhledem k zna¢né hydrotermalni alteraci hornin byly
vybrany pro bliZ8i mineralogické studium reprezentativni
vzorky dvojiho typu: partie pegmatitu s axinitovou mine-
ralizaci (obr. 2e) a pro srovnani i co nejcerstvéjsi okolni

p— (N

ce (Kfs) obrustané axinitem (Ax). Vybrus, prochazejici polarizované svétlo (PPL). b - zonalni axinit (Ax) v asociaci
s K-ziveem (Kfs) a plagioklasem (Plg), silné zatlacovanym mlad$im albitem (Ab). BSE obraz. c - relikty plagioklasu
(Plg) silné zatlacovaného albitem (Ab) a muskovitem (Msc) v asociaci s K-zivcem (Kfs), zirkonem (Zrn) a axinitem
(Ax). Pfimo na puvodni okraj krystalu plagioklasu nartsta doména K-zZivce bohatsi celsianovou slozkou (Ba-Kfs).
BSE obraz. d - korozni dutina v zakaleném plagioklasu (Plg) s nar(sty véjifovitych agregati muskovitu a posléze
vyhojena albitem (zcela Ciry). Vybrus, prochéazejici polarizované svétlo, zkfizené nikoly (XPL). e - krystal amfibolu |
(Amp) zatlacovany chloritem (Chl), epidotem (Ep) a albitem, obklopovany axinitem (Ax). Vybrus, prochéazejici pola-
rizované svétlo, XPL. f - amfibol | (Amp) silné zatlacovany chloritem (Chl), zonalnim epidotem (Ep) a axinitem (Ax).

Zrn - zirkon. BSE obraz. Snimky Z. Dolnicek.
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skarn (obr. 2f). V materialu s axinitem byla vedle axinitu
zjiSténa pritomnost amfibolu, K-Zivce, plagioklasu, kre-
mene, muskovitu, minerald epidotové skupiny, chloritu,
titanitu, granatu a zirkonu.

Axinit je pfitomen v centralni ¢asti studované pegma-
titové Zily. Hlavni akumulace vytvafi témé&F monomineral-
ni vyplf pavodni drizové dutiny v pegmatitu s proménli-
vou mocnosti (maximalné 1.5 cm). Jednotliva nafialovéla
tabulkovitd individua axinitu, dosahujici velikosti az pfes
2 cm, jsou subparalelné uspofadana. Z mikroskopického
vyhodnoceni vybrusi vyplyva, ze axinit je v dané parage-
nezi po mladsi generaci K-Zivce druhou nejmlad$i mine-
ralni fazi; krystalovymi plochami je omezen pouze vuci
mlads$i generaci K-Zivce, zatimco ostatni mineraly obris-
td a misty i zatlauje (obr. 3a). V BSE obraze je axinit
obvykle homogenni, pouze vyjime¢né byla pozorovana
tenka tmavsi rastova zéna pfi okraji jednoho krystalu na
kontaktu s K-Zivcem (obr. 3b). Chemické slozeni axinitu
(39 bodovych WDS analyz; tab. 1) odpovida vétSinou axi-
nitu-(Fe) (Fe-Ax,, . ,Mg-Ax,,,.Mn-Ax_ ), pouze ojedinéla
vySe zminéna rustova zona (obr. 3b) je vyrazné bohat-
§i hofcikem (Fe-Ax,, . ,Mg-Ax,,  ,Mn-Ax, ) a analyzy v ni
provedené spadaji do blizkosti hranice axinit-(Fe) - axinit
-(Mg) (obr. 4a); jedna analyza tuto hranici jiz pfekracuje a
patfi jiz axinitu-(Mg) (Fe-Ax,,Mg-Aax, Mn-Ax,). S rostou-
cim obsahem Fe v axinitu obvykle roste i obsah Mn (obr.
4a). Z dalSich pfimési Ize zminit malé obsahy V (<0.010

apfu), Na (max. 0.035 apfu), K (£0.010 apfu), Ti (£0.010
apfu) a P (0.023 apfu), které byly zjistény jen u mensi
Casti ziskanych analyz.

K-zivec je ve vzorcich s axinitem pfitomen ve dvou
plagioklasem a kiemenem. Vytvafi xenomorfné omezena
izometricka zrna milimetrové az centimetrové velikosti,
ktera se ve vybruse vyznacuji Castym zakalenim (obr. 3a)
diky hojnym mikroskopickym uzavfeninam alteracnich
fazi (pravdépodobné jilovy mineral, sericit a opakni faze).
V nékterych pfipadech je perthiticky a Kfs | pak obsahuje
jen stopy Ca, Sr a Ba (An,Slw,,,.Cn,.,); pokud perthity
chybéji, Kfs | obsahuje zvySeny podil albitové moleku-
ly (0.4 - 5.9 mol. %). Druha generace K-zZivce (Kfs Il) je
nejmladSim mineralem v dané paragenezi, ktery vyplfiu-
je volné prostory mezi krystaly a agregaty albitu, titani-
tu, epidotu a axinitu (obr. 3c). V prochazejicim svétle je
bez vyraznéjSiho zakaleni. Chemické slozeni mladsiho
K-Zivce se vyznacuje uplnou absenci albitové a anortito-
vé slozky a naopak zvySenymi obsahy Sr a Ba (Slw,
Cn

0.4-1.4

0.8—1.9)'
Plagioklas je v materidlu s axinitem pfitomen rovnéz

ve dvou generacich. StarSi plagioklas (Plg I) vytvari ¢asto
jadra vétsich zrn, na néz smérem do dutiny (pozdéji vy-
plnéné dalSimi nerosty) nartsta generace mladsi, ¢asto
v automorfnich krystalech. MladSi plagioklas (Plg Il) mdze
starSi plagioklas také masivné zatlacovat (obr. 3b,c) nebo

Tabulka 1 Priklady chemického slozeni axinitu (hm. %), koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi 14 ato-
mu kysliku a obsahy koncovych clent (mol. %). b.d. - pod mezi stanovitelnosti, * dopocteno podle stechiometrie

idealniho vzorce.

An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
P,0, bd. bd. bd bd bd bd 009 bd bd bd bd 011 bd 017
Sio, 4313 42.95 4328 4271 42.86 42.41 42.03 4259 4242 4252 4221 41.86 42.33 41.99
TiO, bd. bd. bd bd bd 008 bd 009 005 007 005 006 005 0.08
ALO, 18.23 18.15 1824 18.12 18.08 17.95 17.40 17.92 17.71 17.73 17.88 17.64 17.82 17.47
V,0, 010 010 0.09 bd. 007 bd bd  bd bd bd bd bd 006 bd.
MgO 333 325 321 287 273 175 124 129 096 115 109 137 1.18 105
MnO 011 007 010 035 0.12 062 137 116 154 110 1.08 047 042 048
FeO 579 589 6.33 648 725 894 893 927 927 944 925 917 940 947
Ca0 20.04 19.73 20.05 19.99 20.03 19.87 19.69 19.98 19.82 19.85 19.81 19.70 19.73 19.68
Na,O bd. 019 008 bd bd bd 008 bd bd bd 008 005 bd bd.
K,0 bd. 003 006 009 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd.
*H,0 160 160 162 159 160 159 157 160 159 159 158 157 158 1.57
*B,0, 620 6.17 623 616 6.18 6.15 6.08 6.17 612 613 611 606 6.10 6.05
Celkem  98.53 98.13 99.29 98.36 98.92 99.36 98.46 100.07 99.48 99.58 99.14 98.06 98.67 98.01
ps* bd. bd. bd. bd bd. bd. 0007 bd. bd bd bd. 0009 bd. 0014
Si+r 4.026 4.028 4.021 4.015 4.015 3.996 4.012 4.000 4.014 4.014 4.001 4.000 4.020 4.017
Ti bd. bd. bd. bd bd. 0006 bd. 0.006 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.006
Al 2.006 2.006 1.998 2.008 1.996 1.994 1.958 1.984 1.975 1.973 1.998 1.987 1.995 1.970
Ve 0.007 0.008 0.007 b.d. 0005 bd. bd  bd bd bd bd bd 0005 b.d.
Mg? 0.463 0.454 0.445 0.402 0.381 0.246 0.176 0.181 0.135 0.162 0.154 0.195 0.167 0.150
Mn2* 0.009 0.006 0.008 0.028 0.010 0.049 0.111 0.092 0.123 0.088 0.087 0.038 0.034 0.039
Fe?* 0.452 0.462 0.492 0.509 0.568 0.705 0.713 0.728 0.734 0.745 0.733 0.733 0.747 0.758
Ca?* 2.004 1.983 1.996 2.014 2.010 2.006 2.014 2.011 2.010 2.008 2.012 2.017 2.008 2.018
Na* bd. 0.035 0014 bd. bd. bd 0015 bd. bd bd. 0015 0009 bd. b.d.
K* b.d. 0.004 0.007 0011 bd. bd bd  bd bd bd bd bd bd bd.
Catsum  8.968 8.984 8.987 8.987 8.985 9.001 9.006 9.002 8.995 8.995 9.004 8.993 8.977 8.971
H 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bo* 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ax-(Mg) 50.1 49.3 471 428 398 246 176 180 136 163 158 202 17.6 158
Ax-(Mn) 09 06 08 30 10 49 11.1 92 124 88 89 39 36 4.1
Ax-(Fe) 489 501 521 542 592 705 713 727 739 749 753 759 788 80.1
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jim i zilkovité pronikat. V BSE obraze se starsi plagioklas
jevi jako svétlejsi, mladSi plagioklas je tmavsi. Rozdily
jsou patrné i v optickém mikroskopu - starsi plagioklas je
Casto Spatné prahledny kvili hojnym uzavieninam alte-
racnich mineralt (muskovit, epidot, kiemen, albit, opakni
mineral), zatimco mladsi plagioklas je iry a bez uzavrenin
(obr. 3d). Podle provedenych WDS analyz (obr 4b) patfi

star§i generace bazickému andezinu (Ab An

52.9-54.0 44.1-45.4
Or, . ,,), zatimco mlad$i generace albitu (Ab,,, .. AN o,
Or, 105w, , . ). U vétSiny analyz plagioklast byly dale

zZjiStény malé pfimési Fe (max. 0.005 apfu) a P (max.
0.020 apfu). StarSi plagioklas je znacné postizen alte-
ranimi procesy. Vedle vySe zminéné albitizace je Casto
intenzivné zatlaCovan také mladsSim K-Zivcem a nékdy i
axinitem. Misty také obsahuje
drobné korozni dutinky, které
jsou bud' prazdné nebo vypl-

O Jezuitsky rybnik - pegmatit
) Cesky masiv

néné chloritem, muskovitem
¢i albitem (obr. 3d).

70

axinit-(Mn)

axinit-(Mg)

axinit- (Fe) \\
A 80

Plagioklas ze skarnu je ve-
dlejsi sloZzkou této horniny, pfi-
a tomnou v izometrickych, xe-
nomorfné omezenych zrnech.
V BSE obraze je homogenni.
Orientaéni WDS analyzy uka-

40 zaly pﬁ'sluénost k bytownitu

=33 Or. . .. obr.

188281 715810 0.2-0.5”

(Ab
50 4b).

Kfemen je soucasti peg-
matitové matrice, v niz srlsta
se zivci. Vytvafi xenomorfné
omezena izometricka ¢i mir-
né protazena zrna s charak-
teristickym unduléznim zha-
Senim.

Muskovit je akcesoric-
kou komponentou, ktera je
ve vzorcich s axinitem pro-
storové vazana zejména na
alterované plagioklasy. V nich

gﬁg@/

100

je bézné pfitomen sericit a
misty také véjifovité agrega-
ty muskovitu o velikosti az

10

dva zZivce

<> Jezuitsky rybnik - pegmatit
X Jezuitsky rybnik - skarn
©  Pohled - pegmatit

() Vevéice - skarn+pegmatit

labradorit \

bytownit

A w A 4
N =

\ b
A\

0.3 mm, slozené z paprscCité
usporadanych tabulek, které
se vyskytuji v koroznich dutin-
kach v plagioklasu (obr. 3c,d).
Chemické slozeni (tab. 2) od-
povida v klasifikaci Riedera et
al. (1998) muskovitu az fen-
gitickému muskovitu (obr.
5a): pfi pfepoc¢tu na 11 atomu
kysliku se pohybuji obsahy Si
mezi 3.07 a 3.28 apfu, Al mezi
2.50 a 2.90 apfu, Mg mezi 0.01
a 0.19 apfu a Fe mezi 0.02 a
0.06 apfu. Obsah mezivrstev-
nich kationt(, mezi nimiz zcela

pfevazuje draslik, se pohybuje
mezi 0.88 a 0.96 apfu.

Chlorit je vedlejsi slozkou
asociace s axinitem. Misty
intenzivné zatlaCuje granat
a amfibol (obr. 3e,f) a roste

o \

albit Vevcice - pouze pegmatit anortit
O Jezuitsky rybnik - pegmatit
O Jezuitsky rybnik - skarn

Sps (Prp) @) Vevéice - skarn+pegmatit
T
grosular @ almandin
Grs Alm

Obr. 4 Variace v chemickém sloZeni mineralt z lokality Jezuitsky rybnik v porovnani
S publikovanymi daty. a - axinit v diagramu Fe-Mg-Mn, srovnavaci data jsou prfe-
vzata z praci KaSpara (1942), Hoffmana, Novaka (1966), Reifa et al. (1991), Vavry
(1994), Filipa (2002) a Novaka, Filipa (2002). b - Zivce v diagramu albit-anortit
-ortoklas, srovnavaci data jsou z Burianka et al. (2017) a Dolni¢ka et al. (2020).
¢ - granaty v diagramu grosular-almandin-spessartin (resp. pyrop - podle pfevazu-
Jici komponenty), srovnavaci data jsou z Burianka et al. (2017).

i v koroznich dutinach pla-
gioklasu. Vétsi polykrystalicka
uzavrenina chloritu byla zjis-
téna i v epidotu (obr. 6f); zde
v8ak nelze vyloucit, ze jde o
pseudomorfézu chloritu po
star§im mineralu, napfiklad
amfibolu. V obraze BSE ne-
jsou chloritové agregaty zo-
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nalni. PFiklady chemického sloZeni chloritu jsou uvedeny
v tabulce 3. PFi pfepoc¢tu empirického vzorce na bezvo-
dou bazi 14 atomu kysliku se pohybuji obsahy Si mezi
2.87 a 3.08 apfu. Obsahy Ca a K jsou vétSinou pod mezi
stanovitelnosti nebo neprevysuji hodnotu 0.03 apfu. Jen
slabé zvysené byvaji obsahy Mn (0.012 - 0.022 apfu) a
u vétSiny namérenych analyz i Cr (max. 0.16 apfu) a V
(max. 0.07 apfu). Pomér Fe/(Fe+Mg) kolisa mezi 0.55 a
0.62 (tab. 3, obr. 5b). Jde tedy o trioktaedrické Fe-Mg-Al
chlority klinochlor-chamositové fady (Wiewiora, Weiss
1990), jejichz chemické sloZzeni odpovida chamositu
v klasifikacich Baylisse (1975) i Melky (1965; obr. 5b).
Cerny amfibol vytvati ve vzorcich s axinitem izomet-
ricka ¢i mirné protazena dobfe Stépna zrna skelného les-
ku, ktera se v fezech podle {001} vyznacuji charakteristic-
kou amfibolovou $tépnosti (obr. 3a,e). Jednotliva individua
maji automorfni, hypautomorfni i xenomorfni omezeni a
dosahuji velikosti az 8 mm. Ve vybrusu je amfibol ¢asto
zonalni. Objemové prevazujici stfedni ¢asti zrn maji ve
vybruse sytéji zelenou barvu i vyraznéjsi pleochroismus
nez svétleji zbarvené tenké okrajové zény, které jsou pfi-
tomny zejména v oblastech puvodni dutiny, pozdéji vypl-
néné axinitem a mladym K-Zivcem. V mikroméfitku byva
amfibol ¢asto silné zatlacovan chloritem, K-Zivcem a axi-
nitem (obr. 3e,f). Rovnéz v BSE obraze je nékdy pozoro-
vatelna chemicka zonalnost, kdy jsou jadra zrn svétlejsi
a okrajové zony tmavsi (obr. 6b). Mikrosondové analyzy
(tab. 4) ukazaly pfisluSnost obou typl k podskupiné va-
penatych amfibold. Pfi pfepo¢tu empirického vzorce na
bazi 23 kyslikd a 13 kationt eCNK se u star§iho amfibolu
pohybuji obsahy Si mezi 6.25 a 6.70 apfu, Al mezi 1.88 a
2.48 apfu, Mg mezi 1.37 a 1.62 apfu, Fe?* mezi 2.15 a 2.66
apfu, Ca mezi 1.88 a 1.95 apfu (z toho 298 % v pozici B),
Timezi 0.10 a 0.12 apfu, Fe®** mezi 0.00 a 0.38 apfu. Déle
je pfitomno 0.29 az 0.75 apfu*(Na+K), pficemz témér ve

Tabulka 2 Chemické sloZzeni muskovitu (hm. %) z ma-
terialu s axinitem a koeficienty empirického vzorce
vypocitané na bazi 11 atomu Kysliku. b.d. - pod mezi
stanovitelnosti, * - dopocéteno podle stechiometrie ide-
alniho vzorce, | - obsah mezivrstevnich kationtd.

An. C. 1 2 3 4 5 6
PO, 0.08 005 bd. 0.05 0.06 0.07
SiO, 47.85 50.70 50.06 47.48 47.29 47.06
ALO, 38.22 32.81 32.85 37.13 37.30 37.43
MgO 017 186 198 0.14 047 0.30
FeO 028 109 078 044 050 0.68
Ca0O bd. 0.05 b.d. b.d. b.d. b.d.
Na,O 0.07 0.09 b.d. bd. 018 b.d.
K,O 10.54 10.64 11.00 11.25 11.24 10.62
*H,0 466 464 460 459 461 459
Celkem 101.87 101.93 101.27 101.08 101.65 100.75
ps 0.004 0.003 b.d. 0.003 0.003 0.004
Si# 3.083 3.278 3.262 3.100 3.076 3.077
AP 2903 2500 2.523 2.858 2.860 2.885
Mg?* 0.016 0.179 0.192 0.014 0.046 0.029
Fe? 0.015 0.059 0.043 0.024 0.027 0.037
Ca* b.d. 0.003 b.d. b.d. b.d. b.d.
Na* 0.009 0.011 b.d. b.d. 0.023 b.d.
K* 0.866 0.878 0.914 0.937 0.933 0.886
Catsum 6.897 6.912 6.934 6.935 6.967 6.918
H* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
/ 088 089 091 094 096 0.89

vSech ziskanych analyzach v A-pozici pfevazuje K nad
Na. Polovina analyz ma #(Na+K) > 0.5, druha polovina
ma A(Na+K) < 0.5. Pomér Mg?*/(Fe?>*+Mg?*) kolisa mezi
0.34 a2 0.42 (tab. 4). V klasifikacnim schématu Leakeho et
al. (1997) jde tedy vétSinou o ferro-pargasit a ferro-ts-
chermakit, ojedinéle jsou zastoupeny i ferro-hornblend
a ferro-edenit (obr. 5c), pficemz, jak je zminéno vySe, jde
o jejich draslikem bohaté &i dokonce aZz jejich draselné
analogy. Mladsi zény amfibolu obsahuji 7.67 - 7.84 apfu
Si, 0.29 - 0.56 apfu Al, 2.00 - 2.51 apfu Mg, 2.19 - 2.74
apfu Fe?*, 1.99 - 2.03 apfu Ca, maximalné 0.10 apfu Ti,
0.00 apfu Fe®* a 0.01 az 0.07 apfu*(Na+K), pficemz vzdy
prevazuje Na nad K. Pomér Mg?*/(Fe?>*+Mg?*) kolisa mezi
0.42 a 0.53 (tab. 4). Klasifikacné jde tedy o ferro-aktinolit
az aktinolit (obr. 5¢). Z minoritnich komponent Ize v obou
generacich amfibold zminit obsahy P (max. 0.059 apfu),
V (max. 0.011 apfu) a Cr (max. 0.036 apfu), zjisténé jen
v Casti ziskanych WDS analyz.

Amfibol z okolniho skarnu je ve vybruse také zeleny,
avSak nezonalni a chemicky odpovida vzdy ferro-parga-
situ (obr. 5c). P¥i pfepoctu empirického vzorce na bazi 23
kysliki a 13 kationtd eCNK jsou v ném obsahy Si mezi
5.84 a 6.18 apfu, Al mezi 2.38 a 2.85 apfu, Mg mezi 1.09
a 1.76 apfu, Fe?* mezi 1.86 a 2.57 apfu, Ca mezi 1.89 a

Tabulka 3 Chemické slozeni chloritu (hm. %) z materialu
s axinitem a koeficienty empirického vzorce vypocita-
né na bazi 14 atomd kysliku. b.d. - pod mezi stanovi-
telnosti, F/FM = Fe/(Fe+Mg), C88 - chloritovy termo-
metr podle Cathelineau (1988), * - dopocteno podle
stechiometrie idealniho vzorce.

An. &. 1 2 3 4 5 6
P,0, 031 bd. bd. 010 039 027
sio, 27.86 27.84 2914 28.49 27.15 27.80
TiO, bd. bd. bd 009 bd bd.
ALO, 18.25 16.99 18.02 18.63 20.31 18.92
V,0, 006 007 bd. 008 bd bd.
Cr,0, 013 005 007 008 bd. bd.
MgO 11.98 10.39 11.32 991 1228 9.16
MnO 017 024 021 015 bd. 0.13
FeO 28.32 30.75 29.18 28.41 27.02 29.60
Ca0o 014 026 020 013 016 0.18
Na,O bd. bd. 060 bd. 018 060
K,0 bd. 005 016 013 bd. 019
*H,0 1120 10.93 11.36 11.08 11.33 11.05
Celkem  98.42 97.57 100.26 97.28 98.82 97.90
ps+ 0028 bd. bd. 0.009 0035 0.025
St 2.982 3.054 3.076 3.083 2.873 3.016
Tie* bd. bd.  bd 0007 bd bd.
Al 2.303 2197 2242 2.376 2534 2.420
Ve 0.005 0.006 bd. 0.007 bd. b.d.
Cr 0.016 0.006 0.009 0.010 bd. b.d.
Mg?* 1.912 1699 1.781 1.598 1.937 1.481
Mn2* 0.015 0.022 0.019 0.014 b.d. 0.012
Fe 2535 2.821 2576 2.571 2.392 2.686
Ca 0.016 0.031 0.023 0.015 0.018 0.021
Na* bd. bd. 0123 bd. 0.037 0.126
K bd. 0.007 0022 0.018 bd. 0.026
Catsum 9.813 9.844 9.871 9.709 9.826 9.813
He 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
FIFM 057 062 059 062 055 064
c88 266 243 236 233 301 255
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1.1 4 o, . 1.94 apfu (vSechen v pozici B), Ti
toward aluminoceladonite ~ Phengitic 4—: muscovite/ 507 2 0.12 apfu, Fe®* mezi
muscovite paragonite P
1.0 { < o © f 0.47 a 0.62 apfu. Déle je pritom-
. ®° o | e no 0.52 az 0.70 apfu A(Na+K),
S 09 o© o.' o ! pficemz ve 2/3 ziskanych analyz
% s %o | ® pfevazuje v pozici A K nad Na.
© 08 | Pomér Mg?/(Fe**+Mg?") kolisa
8 ' a mezi 0.30 a 0.49 (tab. 4).
+ illite Granat byl v materialu s axi-
‘z“ 071 nitem zjistén jen v drobnych izo-
; . metrickych reliktech o velikosti
0.6 n= maximalné 50 pm, vzacné uzavi-
- — ranych ve starsi generaci amfibo-
0.5 1 © Vrbcany - alpska Zila ] lu, v chloritu & axinitu. Chemické
O Jezuitsky rybnik - pegmatit slozeni (tab. 5) rdznych reliktd
0.4 . T T . r . T , granatu je homogenni. Klasifi-
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 kacné jde o almandin, ktery se
Al f vyznacuje dosti zvySenou grosu-
(apfu) larovou komponentou (Alm,, .
1.0 — = Grs,, ,.Sps, ,Prp, ;Adr, ; obr. 4¢).
: gg::zj‘gggngg'g;gf' g %%6 g © :‘z b Podrobné byl studovan také
- - @ A {l -
0.8 1| @ Pohled - alpské zily abe 58 %o . granat z okolniho skarnu. V gra-
. 0 Jezuitsky rybnik - pegmatit %osg% g % o natem bohatych paskach vytvafi
° " 0@0&& ® PPS individua o velikosti az nékolika
= 06 thuringit chamosit DE@ ¢t dolessit milimetrd, zatimco v partiich tvo-
o Y g O o eless| fenych hlavné amfibolem je pfi-
% °8 S tomen jen v drobnych reliktech,
o 044 1 < © 6% % A poikiliticky uzaviranych ve vel-
‘?: : 8 ° ¢ kych individuich amfibolu. V BSE
[T obraze je bud nezonalni, nebo
| o ) . nevyrazné zonalni, se svétlejsi-
0.2 ripidolit klinochlor pennin mi jadry zrn a tmavsim okrajem.
n=6 Rozdily v chemismu téchto zon
0.0 ] . . . . . : i jsou jen malé (jednotky at. %)
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 2 nesystematicke - nékdy maji
svétlejSi jadra oproti okraji vySSi
Si (apfu) obsah almandinové slozky, jindy
1.0 — - - vice spessartinové slozky. Che-
tremolit 8 jezu!ts::\{ FVE”',:: - pfgmam mické sloZeni (tab. 5) se vyznadu-
0.9 magnezio-hornblend, | P‘ZZ#I';Z Y;Zg::atl_'ts am je ve véech analyzach prevahou
NPT Gi edenit /7 Veviice - skarn sloZzek almandinové a grosularo-
0.8 1 aktinolit ¢4 o © ey . vé, které jsou pfitomny ve zhruba
(S o © O Vetice - pegmatit o .
07de o I I RPN “ ViastSiovice - peamatit stejnych koncentracich (37 - 48,
" o 8y o ° ) P g respektive 41 - 54 mol. %). Tre-
@ 6. g?% 0 % g tschermakit, ti nejzastoupengjsi slozkou je u
i 3 :0 RS o pargasit, Ci vétsiny analyz sloZka pyropova (1
2os o %?) . magnezno(;hastmgsn - 6 mol. %), u mensi &asti analyz
= o0 o ¢ &o slozka spessartinova (2 - 7 mol.
Doa| © o OC%? & %). Dalsi slozky jsou pfitomny
03 %@ - n=34| jen ve velmi malych mnozstvich
.3 1 e (<1.5 mol. %; tab. 5). Klasifikacné
02 ferro-aktinolit ferro-hornblend, .. | _, jde tedy o almandiny a grosula-
] &i ferro-edenit raupr: ry (obr. 4c).
01 __.f;_’__'Térfo-tschermakit, Titanit je v materiadlu s axini-
’ “fefro-pargasit, ¢i tem relativné béZnym mineralem.
0.0 hastingsit Jednotlivd zrna jsou uzavirana
80 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 Zejména - ?Xir}i,“z’b"f’gi “;é”,jluz
: se jevi jako starsi (obr. 6a-c). Na-
Si (apfu) 1oVt

Obr. 5 Variace v chemickém sloZeni mineralt z lokality Jezuitsky rybnik v porov-
nani s publikovanymi daty. a - muskovit v diagramu Al vs. Na+K+2Ca, srovna-
vaci data jsou prevzata z Dolnicka, Ulmanové (2019b). b - chlority v diagramu
Melky (1965), srovnavaci data jsou z Mastikové (2011) a Dolni¢ka et al. (2020).
¢ - amfiboly v diagramu Leakeho et al. (1997), srovnavaci data jsou z Novaka
et al. (2013), Burianka et al. (2017) a Dolni¢ka et al. (2020).

opak viéi albitu, starSimu K-Zivci
a obéma generacim amfibolu je
zjevné mladsi; nejasny je jeho
Casovy vztah k epidotu, s nimz
nebyl nikdy zastizen ve vzajem-
ném kontaktu. Jeho automorfné
az hypautomorfné omezena izo-
metricka ¢i mirné protazena zrna
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dosahuji velikosti az 0.7 mm. V BSE obraze byva titanit
charakteristicky zonalni (obr. 6b,c) - svétlejSi jadra zrn Ci
ristové zoény jsou bohatsi na Zr, Sn ¢i Nb, zatimco tma-
vS§i matrice okrajovych rlstovych zén (zcela vyjimec¢né i
stfednich ¢asti zrn) je chudSi zminénymi prvky a bohatsi
hlinikem. Mikrosondové analyzy ukazaly, ze vedle Ca, Ti
a Si v titanitu vzdy vystupuji i dal$i prvky (tab. 6). Nejvyssi
obsahy Al (0.28 - 0.42 apfu pfi pfepoctu na bazi 3 kation-
tl) a F (0.28 - 0.40 apfu) byly zjistény v pomérné fidkych,
v BSE obraze nejtmavsich nejmladSich zénach; v jednom
pfipadé byl vSak tento kompozi¢ni typ titanitu zazname-
nan i ve stfedové €asti krystalu. V jedné analyze jiZz do-
konce prevazuje Al nad Ti a jde tedy jiZ o dosud nepojme-

novanou mineralni fazi s idealnim vzorcem CaAIFSiO,,
obsahujici ~52 mol. % CaAlIFSiO, slozky (analyza €. 11 v
tab. 6, obr. 7a). Ostatni ristové zony v titanitu maji obsa-
hy Al'i F vyrazné nizsi (0.10 - 0.20 apfu Al, 0.09 - 0.18 apfu
F). Mezi obsahy obou prvkud (pfitomnych v atomovém po-
méru blizkém 1:1) existuje takika idealni pozitivni kore-
lace (R% = 0.98; obr. 7a), nasvédcujici uplatnéni obvyklé
heterovalentni substituce AIFTi O, (napf. Tropper et al.
2002; Cempirek et al. 2008; Houzar et al. 2008). DalSim
prabézné pfitomnym prvkem je Fe (0.009 - 0.014 apfu).
Ve svétlych jadrech/zénach je tfeba dale zminit zvySené
obsahy Nb (0.002 - 0.005 apfu), Zr (0.005 - 0.022 apfu) a
zejména Sn (0.017 - 0.028 apfu). Mezi obsahy Al, Fe, Nb,

Tabulka 4 Priklady chemického sloZzeni amfiboli (hm. %) a koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi

23 atomu kysliku a 13 eCNK. a - mineralizace s axinitem, s - hostitelsky skarn. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, n.a.

- neanalyzovéano, * dopocteno podle stechiometrie idealniho vzorce. M/FM = Mg/(Fe?+ Mg).

An. €. 1-a 2-a 3-a 4-a 5-a 6-a 7-a 8-a 9-a 10-a 1-s 12-s 13-s 14-s
P,O, 0.08 041 0.25 bd. 011 bd. 028 045 b.d. 0.07 b.d. b.d. b.d. b.d.
SiO, 4436 4418 4225 4291 4292 4145 41.49 40.66 53.05 5251 39.57 38.89 37.94 39.52
TiO, 08 093 1.01 094 094 097 0.97 1.00 bd. 006 072 0.75 0.79 0.87
ALO, 10.57 11.89 1292 1276 1253 13.17 13.35 1315 167 3.25 1494 1589 15.68 14.45
V,0, 0.07 0.07 0.05 0.08 0.05 0.05 0.07 0.05 bd. 0.05 b.d. bd. b.d. b.d.
Cr,0, b.d. 0.05 b.d. 0.07 0.05 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
*Fe,O, 089 018 164 334 237 0.59 1.39 546 491 4.03 4.14
MgO 703 734 624 698 7.03 649 6.26 594 1026 1152 781 733 743 4.76
MnO 035 029 035 033 036 031 033 036 0.15 bd. 015 0.14 0.12 0.39
FeO 20.37 20.86 19.42 17.07 17.91 19.92 20.57 19.81 20.39 17.92 1473 15.33 15.82 19.87
CaO 11.96 1189 11.77 1169 1181 11.84 11.82 11.74 1279 1298 11.98 11.92 12.06 11.63
Na,O 093 167 053 033 049 127 1.75 0.65 bd. 023 126 143 162 125
K,O 124 140 175 166 162 175 179 190 0.09 015 166 177 184 152
F n.a. n.a. n.a. n.a. na. n.a. na. n.a. n.a. na. 033 040 035 0.19
*H,0 198 202 198 199 198 196 197 194 202 205 182 179 178 1.86
Celkem 100.69 100.18 100.16 100.15 100.17 99.77 100.65 99.04 100.42 100.79 100.43 100.55 99.46 100.45
Si* 6.700 6.518 6.419 6.465 6.478 6.356 6.318 6.285 7.857 7.670 5.987 5.896 5.840 6.090
ps* 0.010 0.051 0.032 b.d. 0.014 b.d. 0.036 0.059 b.d. 0.009 b.d. b.d. b.d. b.d.
TAR* 1.290 1431 1549 1535 1508 1.644 1.646 1.656 0.143 0.321 2.013 2.104 2.160 1.910
T sum 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAPR* 0.592 0.636 0.765 0.731 0.721 0.736 0.750 0.739 0.149 0.239 0.652 0.736 0.685 0.714
Ti4* 0.098 0.103 0.115 0.107 0.107 0.112 0.111 0.116 b.d. 0.007 0.082 0.086 0.091 0.101
/3 0.008 0.008 0.006 0.010 0.006 0.006 0.009 0.006 b.d. 0.006 b.d. b.d. b.d. b.d.
Cr¥* b.d. 0.009 b.d. 0.012 0.009 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. b.d. b.d.
Fe®* 0.101 0.020 0.188 0.379 0.269 0.068 0.162 0.622 0.560 0.467 0.480
Mg?* 1583 1614 1413 1568 1.582 1.483 1.421 1.369 2.265 2509 1.762 1.657 1.705 1.093
Fe? 2573 2573 2468 2152 2.260 2.554 2.620 2.561 2.526 2.189 1.864 1.944 2.037 2.561
Mn?2* 0.045 0.036 0.045 0.042 0.046 0.040 0.043 0.047 0.019 b.d. 0.019 0.018 0.016 0.051
oCa?* 0.047 0.041 0.051

O sum 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BCa? 1936 1879 1916 1.887 1.910 1.945 1.882 1.944 1.989 1.981 1.942 1.936 1.989 1.920
BNa* 0.064 0.121 0.084 0.096 0.090 0.055 0.118 0.056 b.d. 0.019 0.058 0.064 0.011 0.079
BK* 0.016 0.011

B sum 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
“Na* 0.208 0.357 0.072 b.d. 0.053 0.323 0.398 0.139 b.d. 0.046 0.312 0.356 0.473 0.294
AKH 0.239 0.263 0.339 0.303 0.312 0.342 0.348 0.375 0.006 0.028 0.320 0.342 0.361 0.299
A sum 0.447 0.621 0.411 0.303 0.365 0.665 0.746 0.514 0.006 0.074 0.632 0.699 0.834 0.593
F- n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. 0.158 0.192 0.170 0.093
OH- 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.842 1.808 1.830 1.907
F+OH 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M/FM 038 039 036 042 041 037 035 035 047 053 049 046 046 0.30
klasif. Fhbl Fedn Ftsch Ftsch Ftsch Fprg Fprg Fprg Fac Ac Fprg Fprg Fprg Fprg
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Zr a Sn neexistuji zietelné korelace (hodnoty R? jsou nizsi
nez 0.30); v pfipadé dvojic Sn-Al, Sn-Nb a Sn-Fe jsou
v diagramech patrné dva shluky datovych bodd, ilustrujici
rozdilny charakter chemismu v BSE svétlejSich jader a
tmavsich okraji zrn. Prvky vzacnych zemin nedosahuji
v titanitu hodnot limitd stanovitelnosti.

Béznou fazi je titanit i v hostitelském skarnu, kde vy-

Obr. 6 Mineralni asociace a vyvin mineral(i ze studované mineralizace s axinitem. a - automorfné omezeny krystal tita-

tvari vcelku hojna okrouhla, xenomorfné omezena zrna
srustajici s amfibolem a granatem (drobny granat je tita-
nitem nékdy i poikiliticky uzaviran). V BSE obraze je vzdy
homogenni. EDS spektra i orientacni kvantitativni WDS
analyzy titanitu (tab. 6, obr. 7a) ukazaly jen nizké obsahy
Al (0.07 - 0.09 apfu), F (0.05 - 0.06 apfu), Fe (0.01 - 0.02
apfu), Nb (0.003 - 0.004 apfu) a Sn (max. 0.001 apfu).

v 25

nitu (Ttn) v asociaci s K-Zivecem (Kfs), albitem (Ab) a axinitem (Ax). Vybrus, prochazejici polarizované svétlo, XPL.
b - zonalni krystaly titanitu (Ttn) nartstajici na amfibol | (Amp 1) a obklopované axinitem (Ax). Na amfibol | misty
narusta tmavsi zéna amfibolu Il (Amp Il). BSE obraz. c - ristové zény v titanitu (Ttn), svétlejsi partie jsou bohatsi
cinem. Obraz BSE. d - dva automorfni krystaly epidotu (stfedni interferenc¢ni barvy) v asociaci s axinitem (Ax), Zivci
(Kfs, Plg) a muskovitem (Msc). Vybrus, prochazejici polarizované svétlo, XPL. e - krystal epidotu (Ep) nartstajici
na albitizovany (Ab) plagioklas (Plg). Zbyly prostor vyplriuje K-Zivec (Kfs ) a axinit (Ax). BSE obraz. f - zonalni epidot
(Ep) se svétlou zénou bohatou REE a inkluzi chloritu (Chl), obristajici albit (Ab) a amfibol (Amp). Kfs - K-zZivec. BSE

obraz. Snimky Z. Dolnicek.
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Mineraly epidotové skupiny se vyskytuji ve vzorcich
s axinitem v podobné pozici jako titanit. Vytvareji izolova-
né sloupecky, uzavirané v axinitu a mladém K-Zivci (obr.
6d-f). Vuci plagioklasu (v€etné mladSiho albitu) a amfibo-
lu jsou vzdy mladSi (obr. 3e,f, 6e,f). V jednom pfipadé byl
pozorovan i epidot uzavirajici agregat chloritu (obr. 6f),
nelze v8ak vyloucit, Zze mize jit i o pseudomorfézu chlo-
ritu po star§im mineralu, pficemz k pfeméné& mohlo dojit
az po vykrystalizovani epidotu. Krystaly epidotu dosahuji
délky az 1 mm pfi Sifce az 0.2 mm. VétSina individui vy-
kazuje v obraze BSE jen slabou jednoduchou rlstovou
zonalnost (obr. 3e, 6f), zplsobenou variacemi v obsazich
Fe a Al, pficemz starSi ¢asti krystald jsou bohatsi na Al a
mladsi na Zelezo. Nékdy byla pozorovana i slaba oscila¢-
ni zonalnost. V jednom pfipadé byla uvnitf krystalu okolo
chloritové uzavfeniny pozorovana v BSE obraze vyrazné
svétlejSi tenka rastova zéna s obsahem prvkd vzacnych
zemin (obr. 6f). Chemické sloZzeni minerald epidotové
skupiny bylo studovano pomoci 36 bodovych WDS analyz
(tab. 7, 8). VétSina analyz nalezi podle klasifikace Franze
a Liebschera (2004) a Armbrustera et al. (2006) epidotu
(Eps,5,Clz,, ,,Pie, ,Twm, Mkh ), jen jedna spada do pole
klinozoisitu (Ep,,Clz,,Mkh,). Pét analyz, provedenych
v z6né s vys$sim obsahem REE, pada v diagramu Petrika
et al. (1995) do pole REE-bohatého epidotu (obr. 7b).
Obsah REE + Y (REY) v nich kolisa mezi 0.22 a 0.31
apfu (baze prepoctu na 12.5 atomu O a 8 kationtt). Nej-
vice zastoupenym REE prvkem je v ziskanych analyzach
vzdy Nd (tab. 8). Atomovy pomér Y/2REE se pohybuje
mezi 0.22 a 0.47. Chondritem normalizované distribuce
REE vykazuji shodné vzestupny trend od La k Sm, nasle-
dovany poklesem u Gd a Dy (obr. 8). Pomér La /Sm, se
pohybuje v intervalu 0.15 - 0.34. Eu anomadlie je negativni
(Eu/Eu* =0.37 - 0.58), Ce anomalie v podstaté chybi (Ce/
Ce* =0.93 - 1.18). Stejné jako ostatni mineraly z epidoto-
vé skupiny, i REE-bohaté epidoty obsahuji zvySeny podil
V (0.01 - 0.02 apfu) a Cr (0.02 - 0.04 apfu). ZvySené jsou
v dané fazi také obsahy fluoru (0.05 - 0.07 apfu).

Zirkon je v materidlu s axinitem akcesorickym mine-
ralem, jehoz hypautomorfné az xenomorfné omezena
zrna izometrického habitu jsou uzavirana nejCastéji v Ziv-
cich a axinitu (obr. 3c,f). Dosahuji velikosti maximalné 25
um. V BSE obraze vykazuji nékdy oscilaéni rustovou zo-
nalitu, ale byla zjist€na i nezonalni individua. Orientacni
bodové analyzy ukazaly vedle Zr a Si i slabé zvySené
obsahy Hf (0.013 - 0.017 apfu), Sr (0.005 - 0.006 apfu),
K (0.002 - 0.003 apfu), F (0.015 - 0.020 apfu) a nékdy i
Al (max. 0.003 apfu). Znamky vyraznéjsi alterace nebyly
Zjistény na BSE snimcich ani u ziskanych analyz - ana-
lytické sumy jsou blizké 99 % a stechiometrie dané faze
je velmi dobra.

Drobné zirkony se vyskytuji i v okolnim skarnu. Che-
micky nebyly bliZze studovany.

Diskuse

Texturni vztahy mezi jednotlivymi mineraly naznacuiji,
Ze studovana mineralni asociace obsahujici axinit byla
formovana béhem nékolika naslednych minerogenetic-
kych procest. Uvedeny nazor podporuiji i vysledky stano-
veni chemického sloZeni jednotlivych minerald, kdy Ize u
nékterych fazi konstatovat pfitomnost dvou generaci s vy-
razné odliSnym chemismem. Ziskané poznatky umoznuji
rozlisit tfi hlavni minerogenetické vyvojové etapy.

Za nejstarsi mineraly povazujeme v dané mineralizaci
s axinitem granaty, které velmi pravdépodobné predsta-
vuji relikty ptvodni skarnové mineralizace, jejiz mineralni

asociace byla formovana béhem regionaini variské me-
tamorfézy. Nasvédcuje tomu znaéna shoda v chemickém
sloZeni granatl z okolniho skarnu a z materialu s axini-
tem; urcity posun (obr. 4c) Ize vysvétlit bud nehomoge-
nitou chemického slozeni granatu v ramci rdznych partii
skarnového télesa nebo ovlivnénim chemismu granatu
pfi jeho interakci s pegmatitovou taveninou.

Nasledna minerogeneticka etapa souvisela s vmisté-
nim pegmatitové taveniny do skarnového télesa. V této
etapé vznikal kifemen, starSi generace plagioklasu a
K-Zivce a pravdépodobné i starSi generace amfibolu a zir-
kon, i kdyZ nelze zcela vylougit ani pfislusnost minimalné
¢asti zirkonu ke starSi skarnové mineralizaci. Kysela peg-
matitova tavenina pfinesla mimo jiné do skarnu i zna¢na
mnozstvi SiO, a alkalii (Na a K). Jak indikuje chemické
slozeni vznikajicich minerald, i pegmatitova tavenina byla
skarnem chemicky kontaminovana. Zatimco chemické
sloZeni plagioklasu v okolnim skarnu odpovida bytowni-
tu, v pegmatitu je pfitomen sodikem bohatSi plagioklas
se slozenim bazického andezinu (obr. 4b). Naproti tomu
chemické slozeni starSi generace amfibolu z pegmatitu a

Tabulka 5 Priklady chemického sloZeni granatu (hm. %),
koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi 12
atomu kysliku a 5 kationtu v pozicich X a Y a obsahy
koncovych &lent (mol. %). a - mineralizace s axinitem,
S - hostitelsky skarn. b.d. - pod mezi stanovitelnosti,
n.a. - neanalyzovano, * dopocteno podle stechiomet-
rie idealniho vzorce.

An. &. 1-a 2-a 3-a 4-s 5-s 6-s
P,O, 0.23 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
SiO, 37.16 37.65 37.74 38.81 39.53 38.81
TiO, 0.07 0.08 0.05 0.05 0.06 0.04
ALO, 20.20 20.22 20.31 22.02 2216 22.10
*Fe,0, 0.56 1.46 2.02

MgO 117 147 155 149 032 1.18
MnO 3.88 399 335 153 090 3.14
FeO 23.48 2248 2165 2161 19.73 21.07
Cao 12.30 1248 13.33 16.01 20.01 15.48
F n.a. n.a. na. 0.08 0.09 0.12
Celkem  99.05 99.83 100.00 101.60 102.80 101.94
ps* 0.016 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Si* 2.991 3.001 2.994 2997 3.025 2.999
T sum 3.006 3.001 2.994 2997 3.025 2.999
Ti* 0.004 0.005 0.003 0.003 0.003 0.002
AR 1.916 1.900 1.899 2.005 1.999 2.013
Fe®* 0.034 0.088 0.121

Ca* 1.061 1.066 1.133 1.325 1.641 1.282
Mn2* 0.265 0.269 0.225 0.100 0.058 0.206
Fe?* 1.580 1.498 1.436 1.396 1.263 1.362
Mg?* 0.140 0.175 0.183 0.172 0.036 0.136
X+Ysum 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Catsum  8.006 8.001 7.994 7.997 8.025 7.999
F- 0.020 0.022 0.029
Ti-Grs 02 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1
Grs 294 300 333 442 541 431
Adr 17 44 6.0

Sps 88 9.0 7.5 3.3 1.9 6.9
Alm 527 499 479 465 421 454
Prp 47 58 6.1 5.7 1.2 4.5
F-Kat 0.5 0.5 0.7
Celkem 97.5 994 100.1 1004 100.1 100.8
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Obr. 7 Variace v chemickém slo-

Zeni minerald z lokality Je-
zuitsky rybnik v porovnani s
publikovanymi daty. a - titanit
v diagramu Al vs. F, srovnhava-
ci data jsou prevzata z Dolnic-
ka et al. (2020). b - mineraly
epidotové skupiny v diagramu
Petrika et al. (1995), srovna-
vaci data jsou z Mastikové
(2009, 2011), Dolni¢ka, Ulma-
nové (2019b) a Dolnicka et
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Tabulka 6 Priklady chemického slozZeni titanitu (hm. %) a koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi 3 kationt.
a - mineralizace s axinitem, s - hostitelsky skarn. b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

An. &. 1-a 2-a 3-a 4-a 5-a 6-a 7-a 8-a 9-a 10-a 11-a 12-s  13-s 14-s
Nb,O, 0.30 0.26 0.32 0.30 b.d. 0.1 0.15 0.19 b.d. 0.09 b.d. 0.29 0.22 0.20
SiO, 30.14 30.25 29.74 30.14 30.60 30.79 3144 3156 30.89 31.79 31.81 31.37 30.43 31.28
TiO, 34.14 34.15 33.89 33.89 33.62 32.12 29.22 25.60 30.40 24.27 20.11 37.89 36.24 36.76
Zro, 0.25 0.86 046 0.37 0.61 1.39 0.59 0.14 b.d. b.d. b.d. bd. b.d. b.d.
Sno, 202 189 185 1.26 0.47 b.d. b.d. 0.05 b.d. b.d. b.d. 0.11 0.06 b.d.
ALO, 326 315 289 3.38 3.99 542 764 1053 6.85 11.56 13.99 191 213 240
Fe,O, 041 041 048 049 0.46 0.56 043 0.37 0.49 0.51 047 0.63 042 0.46
Sc,0, bd. bd. bd 013 0.19 b.d. b.d. bd. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
CaO 27.99 28.09 27.75 28.23 28.43 29.18 29.73 29.73 29.47 29.95 30.08 29.20 28.40 28.95
Na,O bd. bd. bd. bd bd. b.d. b.d. 0.55 0.14 0.29 0.20 bd. b.d. b.d.
F 0.89 0.90 093 0.93 1.21 1.64 2.83 368 226 410 5.20 0.54 0.61 0.54
O=F -0.37 -0.38 -0.39 -0.39 -051 -069 -119 -155 -0.95 -1.73 -2.19 -0.23 -0.26 -0.23
Celkem 99.03 99.58 97.92 98.73 99.07 100.52 100.84 100.85 99.55 100.83 99.67 101.72 98.26 100.36
Nb5* 0.004 0.004 0.005 0.004 b.d. 0.002 0.002 0.003 b.d. 0.001 b.d. 0.004 0.003 0.003
Si* 0.993 0.993 0.993 0.992 0.997 0.985 0.993 0.980 0.985 0.986 0.990 1.000 1.002 1.007
Ti** 0.846 0.844 0.851 0.839 0.824 0.773 0.694 0.598 0.730 0.566 0.471 0.909 0.898 0.890
Zr+ 0.004 0.014 0.007 0.006 0.010 0.022 0.009 0.002 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Sn* 0.027 0.025 0.025 0.017 0.006 b.d. b.d. 0.001 b.d. b.d. b.d. 0.001 0.001 b.d.
AlR* 0.127 0.122 0.114 0.131 0.153 0.204 0.284 0.385 0.258 0.422 0.513 0.072 0.083 0.091
Fe®* 0.010 0.010 0.012 0.012 0.011 0.013 0.010 0.009 0.012 0.012 0.011 0.015 0.010 0.0M
Sc® bd. b.d. b.d. 0.004 0.005 b.d. b.d. bd. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Ca* 0.988 0.988 0.993 0.995 0.993 1.000 1.006 0.989 1.007 0.995 1.003 0.998 1.002 0.998
Na* bd. bd. b.d. bd. bd. b.d. b.d. 0.033 0.009 0.017 0.012 bd. b.d. b.d.
F- 0.093 0.093 0.098 0.097 0.125 0.166 0.283 0.361 0.228 0.402 0.512 0.054 0.064 0.055
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amfibolu ze skarnu se nijak vyrazné nelisi (obr. 5¢). Tuto
skute€nost Ize interpretovat dvojim zpusobem: bud jsou
tyto amfiboly podobné jako granaty geneticky vazany na
starSi (,pfedpegmatitové”) procesy regionalni metamor-
fézy, pfi niz byla formovana mineralni asociace skarnd,
nebo naopak tyto amfiboly ve skarnu i v pegmatitu vznikly
b&hem vmisténi pegmatitové taveniny do skarnového té-
lesa. Vysoky obsah drasliku v téchto amfibolech, ktery ve
vétsiné analyz v A-pozici empirického vzorce prevazuje
nad sodikem, by spiSe nasvéd&oval druhé varianté, proto-
Ze koncentrace drasliku byla vysoka v intrudujici pegma-
titové taveniné (srov. vysoky obsah K-Zivce v pegmatitu),
ale nizka v okolnim skarnu (mineraly s podstatnym ob-
sahem K v ném chybi). Vznik amfibolu v okolnim skar-
nu mohl byt déle umozZnén pfinosem vody, ktera byla ve
felsické pegmatitové taveniné nepochybné také pfitomna.
Zcela obdobné slozeni amfiboll, které podle texturnich
znaku vznikaly pfimou krystalizaci z magmatu, je popsa-
no i z dalSich kontaminovanych pegmatitl protinajicich
skarny v oblasti moldanubika (Za&ek 2007; Cermak 2013;
Novak et al. 2013; Burianek et al. 2017; srov. obr. 5c).
Poslednim minerogenetickym stadiem, pfi némz
v dané mineralni asociaci minerdly vznikaly, bylo stadi-
um hydrotermalni. Z hydrotermalnich roztokd krystalizo-
valy v8echny zbyvajici mineralni faze, jmenovité fitanit,

mineraly epidotové skupiny, albit, mladSi generace K-Ziv-
ce, mlad$i generace amfibolu, muskovit, chlorit a axinit.
Vzhledem k pestrosti mineralniho slozeni Ize pfedpokladat
nékolikafazovy charakter hydrotermaini aktivity, z fluid o
rozdilné teploté i sloZzeni. Také chloritova termometrie, za-
loZzena na obsazich tetraedrického Al (Cathelineau 1988),
indikuje teploty vzniku chloritu v 8ir§im teplotnim intervalu
mezi 233 a 301 °C (tab. 3). Plvod fluid je obtizné v kon-
textu dostupnych poznatkli odpovédné posoudit. V rané
fazi hydrotermalni aktivity nelze vyloucit spoluti¢ast fluid
uvolnénych pfi krystalizaci pegmatitové taveniny. V poz-
déjsich fazich vSak nabyla na vyznamu aktivita externé
derivovanych fluid, jak vyplyva z nékterych aspekta zis-
kanych analytickych dat. Za prvé |ze konstatovat vyssi
hodnoty XMg v nékterych Fe-Mg mineralnich fazich hyd-
rotermalniho pavodu (amfibol I, nékteré chlority i axinity)
oproti star§im pegmatitovym mineralnim fazim (granat,
amfibol I; tab. 9), a to presto, ze napfiklad pro axinit se
predpoklada preference Fe oproti Mg pfi krystalizaci (No-
vak, Filip 2002). To svéd¢i o interakci fluid s horninami/mi-
neraly s niz§im pomérem Fe/(Fe+Mg) nez maji mineraly
hostitelského pegmatitu. Nelze samoziejmé vyloucit late-
ralné proménlivé chemické sloZeni hostitelského skarnu,
pfipadné Ize uvazovat i vliv amfibolit(i, které se vyskytuji
v blizkém i vzdalengjSim okoli popisované lokality (obr.

Tabulka 7 Prfiklady chemického sloZeni klinozoisitu a epidotu z materialu s axinitem (hm. %), koeficienty empirické-
ho vzorce vypocitané na bazi 12.5 atomi O a obsahy koncovych ¢&lent (mol. %). b.d. - pod mezi stanovitelnosti,
* dopocteno podle stechiometrie idealniho vzorce.

An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
P,0, bd. 006 021 012 bd bd 008 bd 011 008 025 007 009 bd.
sio, 38.38 37.66 37.86 37.45 37.54 38.02 37.11 37.66 36.77 37.35 37.87 36.95 36.74 37.41
TiO, bd. bd. 007 011 019 028 007 009 009 009 009 006 006 0.09
ALO, 28.42 26.05 2577 2562 2529 2540 24.87 2541 2454 2498 2490 24.39 23.86 24.03
V,0, 007 bd. 006 bd 031 022 024 005 015 007 bd 018 026 0.11
cr,0, bd. 027 048 bd. bd 023 016 bd. 012 bd 035 018 010 0.10
Fe,O, 546 904 895 902 876 897 941 976 967 1028 10.02 997 966 11.26
Mn,O, bd. 013 011 040 bd. 007 026 055 021 068 029 020 020 0.04
MgO bd. bd bd bd bd bd bd bd bd 007 bd bd bd bd.
Ca0o 23.82 2342 2367 23.33 2344 2358 2329 2324 23.03 23.34 2320 23.18 22.62 23.42
Na,O bd. bd. bd bd bd bd bd bd bd bd 018 bd. 009 b.d.
K,0 bd. bd bd bd bd bd bd bd bd 009 005 005 bd bd.
*H,0 190 1.89 190 187 187 189 186 1.8 184 1.88 189 185 1.82 187
Celkem  98.05 98.51 99.08 97.92 97.40 98.66 97.36 98.63 96.52 98.91 99.10 97.07 9550 98.33
p5 bd. 0.004 0.014 0008 bd. bd. 0005 bd. 0008 0005 0.017 0.005 0.006 b.d.
St 3.022 2.991 2.989 2.998 3.019 3.018 2.996 3.002 2.995 2.982 3.002 2.997 3.025 3.006
Ti+ bd. bd. 0.004 0007 0.011 0.017 0.004 0.005 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.005
Al 2.637 2439 2.398 2418 2.397 2.376 2.366 2.388 2.356 2.350 2.327 2.332 2.315 2.276
Ve 0.004 bd. 0004 bd. 0.020 0.014 0016 0.003 0.010 0.004 b.d. 0.012 0.017 0.007
Cr bd. 0025 0045 bd. bd. 0022 0015 bd. 0012 bd. 0033 0.017 0.010 0.009
Fe* 0.323 0.540 0.532 0.544 0.530 0.536 0.572 0.585 0.593 0.618 0.598 0.609 0.598 0.681
Mns* bd. 0.009 0.007 0027 bd. 0.005 0.018 0.035 0.014 0.044 0.019 0.014 0.014 0.003
Mg?* bd. bd bd bd bd bd bd bd bd 0008 bd bd bd bd.
Ca? 2.009 1.993 2.003 2.001 2.019 2.005 2.015 1.985 2.010 1.996 1.971 2.015 1.995 2.016
Na* bd. bd. bd bd bd bd bd bd bd bd. 0028 bd. 0014 bd.
K bd. bd bd bd bd bd bd bd bd 0009 0005 0005 bd bd.
Catsum  7.996 8.001 7.996 8.002 7.996 7.992 8.007 8.004 8.003 8.023 8.005 8.010 7.999 8.003
He 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Clz 66.0 433 404 422 419 395 371 383 362 345 335 338 330 282
Ep 335 533 539 550 560 563 579 579 602 608 613 619 627 69.8
Pie 00 09 07 27 00 05 18 35 15 43 19 14 15 03
Mkh 05 00 04 00 21 15 16 03 10 04 00 12 18 07
Twm 00 00 45 00 00 23 00 00 12 00 33 17 10 1.0
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Tabulka 8 Chemické sloZzeni REE-bohatého epidotu
z materidlu s axinitem (hm. %) a koeficienty empi-
rického vzorce vypocitané na bazi 12.5 atom( O a 8
kationtd. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, * dopocte-
no podle stechiometrie idealniho vzorce, Fe* = Fe3*/

1). S pfedstavou interakce matecnych fluid s bazickymi &i
ultrabazickymi horninami by byly v souladu i v nékterych
fazich zjisténé malé obsahy Cr (tab. 3, 7, 8), jakozZto prvku
nekompatibilniho jak s felsickou pegmatitovou taveninou,
tak i s Ca-skarny. V neposledni fadé je tfeba zminit i vel-

(Fe? + Fe%). mi pravdépodobny externi zdroj boru pro tvorbu axinitu,
An. &. 1 2 3 4 5  nhebot vyssi koncentrace tohoto prvku nelze na zakladé
PO bdl 0.06 015 0.08 bdl  ziskanych poznatkl pfedpokladat v hostitelském pegma-
SiZOj 3554 3517 3548 36.37 36.02 titu ani skarnu (absence slid, turmalinu a dalSich borosili-

) katd). Cirkulace hydrotermalnich fluid v Sir§im regionu je
:,_r\||2053 2(1)22 21%%' 22.[)1(;; 2251)8 232(21' b&hem %osltmetamorfni historiec;/ dané oblasti (gefkéhi

masivu doloZzena nejen ze studia pegmatitl (Dolnice

\ézroé 82; 823 85232 82g 823 et al. 2020), ale i Zil alpského typu (Dolni¢ek, Uimanova
Mrﬁ 03 0.30 026 0.34 0.29 0.29 2018, 2019a,b). Neni proto prekvapivé zjisténi, ze che-
*Fe2 03 6.49 597 5.83 734 796 mické slozeni hydrotermalnich minerald je na studované
v 02 8 1-08 1'50 1'02 1'57 1'50 lokalité srovnatelné na jedné strané s alterac¢nimi minera-

273 ’ ' ’ ' ’ ly v pegmatitech a na strané& druhé i s mineraly z alpskych
'(';""2%3 g";’g gfz ?"7‘2 ?'gg ?'gg %il v dané oblasti (obr. 5, 7).
szo 3 0'49 0'47 0'47 0'31 0'29 Pozoruhodné je zjisténi pfitomnosti rdstové zony

273 ’ : ) : ) v epidotu bohaté na REE, ktera se vyznacuje neobvyklym
Nd,O, 2:54 2.58 2.29 1.63 1.64 zastoupenim jednotlivych prvkd vzacnych zemin. Minera-
Sm,0, 0.99 0.98 0.84 0.83 0.55 ly epidotové skupiny, vSeobecné povaZzované za koncent-
Eu,0, 0.13 0.11 0.15 0.16 0.11 ratory nejlehcich REE (Franz, Liebscher 2004; Gieré, So-
Gd,0, 0.84 0.84 0.82 0.88 061 rensen 2004), se obvykle vyznaluji prevahou Ce v ramci
Dy,0, 0.51 0.45 0.62 0.35 0.36 sumy REE a tedy i vysokymi poméry La/Sm. To bezezbyt-
MgO 0.37 bdl 0.21 0.32 bdl plati i pfi porovnani s allanity z pegmatitt a alpskych
Ca0o 18.56 18.38 19.02  20.09 20.25 3 y girsi oblasti (tab. 10). V nami studované fazi véak
BaO 0.13 0.14 0.12 0.16 0.32 prevazuje Nd (tab. 8) a v chondritem normalizovanych
FeO 372 443 3.61 2.62 2.38  (istribucich Sm (obr. 8). O vzacnosti faze s pfevahou Nd
F 0.24 0.21 0.20 0.20 0.18  sv&daii skutednost, Ze byla jako novy mineral allanit-(Nd)
*H,0 1.65 1.65  1.67 172 1.72  popsana teprve nedavno (Skoda et al. 2012) a jeji vy-
O=F -010 -009 -0.08 -0.08 -0.08 skytije dosud uvadén pouze z péti lokalit na svété (www.
Celkem 98.84 98.16 97.98 100.09 98.95 mindat.org). Z uvedeného vyplyva, Ze pro vznik této faze
ps* bdl 0.004 0.0M1 0.006 bdl  musi byt spinény velmi specifické podminky. Na vS§ech
Si* 3.020 3.022 3.022 3.001 3.000 dosud znamych vyskytech se tato faze vyskytuje v pro-
Subtot. 3.020 3.026 3.032 3.007 3.000 stfedi REE-bohatych pegmatitt ¢i alkalickych hornin. Na
Tio+ 0.003 bdl bdl  0.006 bdl  typové lokalité je pfedpokladan hydrotermaini vznik alla-
Al 2189 2.187 2.226 2997 29282 hitu-(Nd) béhem alteraci hostitelskeho thalénitu-(Y); v mi-
\/3+ 0014 0017 0.018 0020 0023 heralniasociaci matefskeho pegmatitu se vyskytuje i fada
Cr3+ 0.042 0.040 0.037 0.035 0.020 dalSich rplnerélﬁ S Vysok)'/m obsahem Y, MREE, HREE
Mn?* 0.018 0.015 0.020 0.017 0017 @F (viz Skoda et al. 2012). Je tedy mozné, Ze pro vznik
Fed 0415 0.386 0374 0.456 0.455 minerald epidotové skupiny s danym anomalnim sloze-
3+ 0.049 0089 0.046 0.069 0.066 nim REE jsou kliCové hlavné tfi faktory: prostfedi bohaté
La% 0.014 0.015 0.014 0.006 0.009 N HREE, pfitomnost vodnych roztokl a zvySeny obsah
Ced* 0.068 0067 0.056 0.037 0042 REE-komplexujicich ligandd. Extrémni nabohaceni REE
Pr* 0015 0015 0015 0009 0009 "2 Dby pak moro byt wsvdlieno chemickou frakcio

- naci v disledku tvorby rGzné stabilnich komplexud
gg13+ 88;; 88;2 88;2 8832 88‘1‘2 s fluoridovymi, karbonatovymi ¢i hydroxidovymi anionty,
Eu™ 0'004 0'003 0'004 0'005 0'003 které maiji podle experimentalnich udaju nejvétsi potenci-
G 0'024 0'024 0'023 0'024 0'017 al pro frakcionaci REE (napf. Wood 1990; Bau 1991; Bau,
Dy 0'014 0'012 0'017 0'009 0'010 Moller 1992). Fluor v mate€nych roztocich byl pfitomen,

y2+ ) : ) ) ) jak indikuji zvy8ené obsahy tohoto prvku v analyzach
Mg 0.047 bdl0.027 0.039 bl REE-bohatého epidotu (tab. 8) a titanitu (tab. 6). Na stu-
Ca? 1.690 1.692 1.736 1.776  1.807
Ba?" 0.004 0.005 0.004 0.005 0.010
Fe?* 0.265 0.318 0.257 0.181 0.165 Tabulka 9 Rozsahy a primérné hodnoty poméru Fe*/
Subtot. 4980 4.974 4.968 4.993 5.000 (Fe'+Mg) v analyzovanych Fe-Mg mineralech z loka-
= 0.065 0057 0054 0.052 0047 lity Jezuitsky rybnik. n - poCet analyz.
OH- 0.935 0943 0.946 0.948 0.953 Mmineral prostredi rozsah pramér n
Subtot 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 granat skarn 0.88-0.97 0.90 67
REY®! 0.293 0314 0.269  0.231 0.221 pegmatit 0.89-0.93 0.91 9
Feox 0.61 0.55 0.59 0.72 0.73 amfibol | skarn 0.51-0.70 0.62 1"
Y/REE 022 030 0.23 0.47  0.47 pegmatit 0.61-0.67 0.64 18
La /Sm, 0.29 0.30 0.33 0.15 0.34 amfibol Il pegmatit 0.47 - 0.57 0.51 5
Eu/Eu* 043 037 0.55 0.57 0.58 chlorit pegmatit 0.55-0.64 0.60 7
Ce/Ce* 1.10 1.08 0.93 1.18 1.11  axinit pegmatit 0.49 - 0.86 0.76 38
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dované lokalité by vhodnym, k hydrotermalnim alteracim
senzitivnim a zarovenn HREE bohatym zdrojem mohl byt
hostitelsky skarn tvofeny hlavné granatem - tento mineral
ma Casto vysoky pomér Y/REE, respektive HREE/LREE
(napf. Harangi et al. 2001; Manton et al. 2017; Diella et
al. 2019). V této souvislosti stoji za zminku i nové zji§-
téna pfitomnost Y (a v mensi mife i HREE) bohatého
grosularu (s 0.36 apfu Y) na styku mezi pegmatitem a
hostitelskym skarnem na lokalité Domaninek u Bystfice
nad Pernstejnem, u néhoz je rovnéz interpretovan hyd-
rotermalni ptivod (Cermak 2013). Uralitizace klinopyroxe-
nu (ktery se v okolnim skarnu vyskytuje jen v nepatrnych
reliktech) jakozto koncentratoru LREE (napf. Kato 1999;
Dobosi, Kurat 2002) jiz béhem vmisténi pegmatitové ta-
veniny také mohla pfispét k ,znepfistupnéni“ LREE bé-
hem naslednych hydrotermalnich alteraci, nebot amfibol
je v porovnani s klinopyroxenem mnohem méné nachylny
k hydrotermalnim pfeménam. | tento proces se tedy prav-
dépodobné spolupodilel na vytvoreni vhodného prostfedi
pro nasledny vznik REE-bohatého epidotu s pfevahou Nd
v ramci sumy REE.

Zfetelna negativni Eu anomalie REE-bohatého epido-
tu (obr. 8) bud odrazi slozeni mate¢ného fluida, a/nebo
je dusledkem vyssi teploty roztokud nad cca 200 °C (srov.
napfr. Sverjensky 1984; Bau, Moller 1992). S druhou

uvedenou moznosti nejsou v rozporu ani vySe zminéné
teploty odvozené z chloritové termometrie. Naproti tomu
jako malo pravdépodobné vysvétleni se zda byt nizké Eh
matec¢nych fluid (Bau 1991; Bau, Moéller 1992), a to vzhle-
dem k vysoké hodnoté Fe* (0.55 - 0.73; tab. 8) v dané
rlstové zéné.

Velmi pozoruhodné je chemické slozeni titanitu z mi-
neralizace s axinitem, jehoz nejmladsi rdstova zéna se
vyznacCuje velmi vysokym obsahem CaAIFSiO, slozZky,
ktera v jenom méfeném bodé& dokonce slabé prevazZuje
nad slozkou titanitovou. V této praci zjistény maximalni
obsah CaAIFSiO, komponenty (cca 52 mol. %) je téméf
shodny s nejvy3Simi dosud zjisténymi hodnotami v pfirod-
nim titanitu (~ 55 mol. % CaAIFSiO,; Franz, Spear 1985;
Carswell et al. 1996; Markl, Piazolo 1999). Al-F nejbohatsi
titanity byly dosud popisovany zejména z vysokotlakych
hornin typu eklogitt (napf. Franz, Spear 1985; Carswell
et al. 1996; Troitzsch, Ellis 1999 a citace v téchto pracich
uvedené), ¢emuz odpovidaji i vysledky experimentalnich
syntéz (Troitzsch, Ellis 1999; Tropper et al. 2002) indiku-
jici podminky vzniku, panujici ve spodni kufe &i svrchnim
plasti. Nalez titanitu s cca 50 mol. % CaAIFSiO, molekuly
i v horninach amfibolitové facie vedl naopak ke zdlrazné-
ni vyznamu vysokych koncentraci fluoru v koexistujicich
fluidech jakozZto rozhodujiciho faktoru Fidiciho chemické

Tabulka 10 Variace chondritem normalizovaného poméru La/Sm v REE-bohatém epidotu z lokality Jezuitsky rybnik

v porovnani s publikovanymi tdayji.

mineral prostredi lokalita La./Sm, reference
REE-epidot pegmatit Jezuitsky rybnik 0.15-0.34 tato prace
allanit pegmatit Pohled 3.65-5.19 Dolnicek et al. (2020)
allanit pegmatit Vevcice 9.78 Burianek et al. (2017)
allanit pegmatit Domaninek 3.76 a5.28 Cermaék (2013)
allanit pegmatit Resice 6.16 Filip et al. (2002)
allanit alpska Zila Pohled 2.08 -3.75 Mastikova (2009, 2011)
allanit alpska zila Vrb&any 2.04-4.98 Dolni¢ek, Ulmanova (2019b)
400000
100000 4
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&
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/ X
10000 1
Obr. 8 Chondritem norma- ——1
lizované distribuce REE —_>
v REE-bohatém epidotu
Z lokality Jezuitsky rybnik. 3 | Jezuitsky rybnik
Cisla analyz odpovida- 2
Ji oznaceni v tab. 8. Pro
srovnani je znazornéna K5
i distribuce REE v allanitu ] Askagen
-(Nd) z typové lokality Ask-
agen ve Svédsku (Skoda 1000 - : . : : . . :
etal. 2012). La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy
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sloZzeni vznikajiciho titanitu (Markl, Piazolo 1999). P¥i-
tomnost velmi vysokych obsahl Al a F v titanitu, pfecha-
zejicim az do faze s prevahou CaAIFSiO, komponenty a
vzniklém za zjevné relativné velmi nizkoteplotnich a niz-
kotlakych hydrotermalnich podminek v oteviené drazové
dutiné na nami studované lokalit&, by tak byla dalSim do-
kladem kli¢ové role slozeni fluid pro vznik titanitl s takto
anomalnim sloZenim.

Zajimavé jsou také zvySené koncentrace cinu v tita-
nitu, dosahujici az 2.02 hm. % SnO, (tj. 0.027 apfu Sn;
tab. 6). Zdrojem cinu byl pravdépodobné okolni skarn,
v némz byly malé obsahy Sn naméfeny rovnéz v titanitu
(max. 0.11 hm. % Sn0O,). Vyrazné nabohaceni cinem bylo
popsano také v titanitech ze skarnu z Vevcic (az 11.9 hm.
% SnO, = 0.163 apfu Sn; Burianek et al. 2017) a z peg-
matitu protinajiciho skarn ve Vlastéjovicich (0.28 apfu Sn;
Novak et al. 2013).

Chemickeé slozeni axinitu z nami studovaného vyskytu
nevybocluje z rozsahu chemismu tohoto mineralu z pro-
stfedi pegmatitl, skarnd a alpskych Zil v oblasti Ceské-
ho masivu (obr. 4a). Axinit-(Fe) je nejb&znéjSim ¢lenem
této mineralni skupiny a vyznacuje se obvykle jen slabé
zvySenymi obsahy Mn a slabé &i vice zvySenymi obsahy
Mg. Vyjimecné mize slozeni Fe-Mg ¢lenl pfesahnout az
do pole axinitu-(Mg), podobné jako na nami studovaném
vyskytu (obr. 4a).

Zavér

Nové nalezeny vyskyt axinitu na lokalité Jezuitsky
rybnik u Sirakovic (v. od Gol¢ova Jenikova), situovany
v horninach pestré skupiny moldanubika, je pfikladem
kontaminovaného pegmatitu v Ca-skarnu s intenzivnim
mlad$im hydrotermalnim pretiskem. Axinit [axinit-(Fe)
az axinit-(Mg)] zde vytvafi pozdni hydrotermaini vypIné
dutin/puklin v pegmatitu tmelicim brekciovany Ca-skarn.
Dal$i hydrotermalni faze predstavuje amfibol Il (aktinolit
az ferro-aktinolit), albit, K-Zivec Il, chlorit, epidot (lokalné
s 0.20 - 0.30 apfu REE), muskovit a Al-F obohaceny titanit
(s az 2 % SnQ,), pfechazejici ojedinéle az do nepojme-
nované faze CaAIFSiO,. Kiemen, plagioklas (andezin),
K-Zivec | a amfibol | (vétSinou K-bohaty az draselny ferro
-pargasit az ferro-tschermakit) vznikly v magmatickém
stadiu v souvislosti se vmisténim externé derivované
pegmatitové taveniny. Sporadicky granat (grosularem
bohaty almandin) predstavuje relikt mineralni asociace
hostitelského skarnu. V REE-bohatém epidotu pfevazuje
z prvkd vzacnych zemin neodym, coz vysvétlujeme pro-
cesy chemické frakcionace REE zapfi¢inéné pravdépo-
dobné pfitomnosti silnych REE-komplexujicich ligandi
(F, OH ¢i CO,?) ve vodnych fluidech v MREE/HREE
obohaceném prostfedi, jaké Ize oCekavat pfi alteracich
granatu. Vzhledem k pfitomnosti B, Cr a také vy$Simu XMg
nékterych hydrotermalnich fazi v porovnani se starSimi
Fe-Mg mineraly pfedpokladame S$irsi cirkulaci fluid, zahr-
nujici i dal8i horninové typy nez jen ty, které se vyskytuji
v prostoru studované lokality.
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