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Abstract

Metacarbonate rocks were sampled at the Mytinka - Vysoka skarn site near the Médénec village (Kru$né hory/Erz-
gebirge Mts., Czech Republic) and studied by means of electron microprobe. The mineral composition of rocks varies
widely between dolomite marble and calcitic dolomite. Non-carbonate phases are common and represented by brucite,
chlorite (clinochlore), spinelides (classified as spinel and magnetite), forsterite, hydroxylclinohumite, hydroxylapatite,
quintinite, serpentine, sphalerite and limonite. Whereas most of these phases are accessories or subordinate minerals,
tabular brucite is the major component in all samples taking 5 - 20 vol. % of the rock. Spinel, forsterite, hydroxylapatite,
and hydroxylclinohumite represent a prograde-metamorphic assemblage, which crystallized under HT-LP conditions in
equilibrium with low-F low-H,O fluids. The other phases were formed during stepwise retrograde hydration mediated by
F-enriched and water-rich fluids. The oldest alteration phase is serpentine, which was followed by chlorite and brucite,
and then by quintinite. The retrograde hydration could be at least partly related to the activity of skarnization fluids. The
studied rocks display unique mineral composition, which has not an equivalent in the Kru$né hory/Erzgebirge area.
Until now, dolomite marbles containing forsterite, spinel and humite-group minerals and showing appropriate retrogra-
de alterations of these minerals were only known from the Variegated Group of the Moldanubian Zone of the Bohemian
Massif.
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Uvod

V lofiském roce podali Dolnicek et al. (2024) blizsi
charakteristiku mineralni asociace skarnového vysky-
tu situovaného na sv. svahu vrchu Vysoka, v. od osady
Mytinka a jz. od obce Médénec v Krusnych horach (v li-
teratufe je lokalita oznaCovana také jako Vysoky Kamen
- napf. Srein 1992). Vedle fady dal$ich poznatkd Dolniéek
et al. (2024) zjistili i pfitomnost gahnitu v tomto skarnu.
Vzhledem k tomu, Zze na dalSich skarnovych lokalitach
KruSnych hor nebyl gahnit dosud nalezen, citovani autofi
predpokladaji, Ze by mohlo jit o reliktni mineral, ,zdédény*
z protolitu skarnu, jimz byly velmi pravdépodobné& Mg-bo-
haté metakarbonatové horniny, které se na této lokalité
vyskytuji v t&sné prostorové asociaci se skarny (Srein
1992; Dolnicek et al. 2024). Tato mySlenka byla podpo-
fena i nalezem Zn-bohatého spinelu v metakarbonatech
z Mytinky, uskuteéné&ného Sreinem (1992) a pozdéji pu-
blikovaného v préaci Sreina a Sreinové (2000). Vzhledem
k tomu, ze obsah Zn v Zn-bohatém spinelu z metakar-
bonatu byl vyrazné niz8i nez v gahnitu ze skarnu, a také
trendy vyvoje chemismu (od jader zrn k jejich okrajim) se
v obou pfipadech liSily, odebrali autofi pfedloZzeného po-
jednani v terénu i nové vzorky metakarbonatovych hornin

a podrobili je orientaénimu studiu na mikrosondé. Vyskyt
Zn-bohatého spinelidu v nové odebranych vzorcich po-
tvrzen nebyl, byla viak zjisténa velmi zajimava a v dané
oblasti neobvykla mineralni asociace téchto hornin. Jeji
bliz8i charakteristice je vénovan tento pfispévek.

Lokalita lezi v katastralnim uzemi obce Horni Halze,
nad pravym bfehem Malodolského (téz Dolnohalzského)
potoka. V minulosti bylo zdejsi skarnové téleso zdrojem
Fe rud z magnetitového skarnu. O intenzivnim dolovani
svédCi i hornickymi pracemi silné prepracovany reliéf.
Celé dolové pole na zajmové lokalité zaujima plochu cca
1.1 ha. Vzorky studované v této praci byly odebrany z hal-
dy Stoly, jiZz bylo v minulosti zpfistupnéno téleso skarnu
(obr. 1). Jeji puvodni nazev neni znam, ale v 50. letech
minulého stoleti byla tato Stola béhem prizkumu na ra-
dioaktivni suroviny vyzmahana a v novéjsi dokumentaci
je oznacovana jako Stola JD ¢&. 2. GPS souradnice Usti
Stoly jsou 50.40788° N a 13.09988° E. Na lokalité probéhl
archeologicky vyzkum, ktery prokazal t&€Zzbu pomoci Zeliz-
ka a mlatku (Bure$ 2021). V soucasné dobg je usti Stoly
upraveno a zabezpeceno ocelovymi dvefmi.

Horninové téleso tvofené metakarbonaty a skarny je
na studované lokalité uloZzeno ve svorech a ortorulach
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krusnohorsko-smr&inského krystalinika. Metakarbonato-
va poloha o mocnosti 29 m je situovana v podlozi skarnu
(Srein 1992). Zdej$i metakarbonaty nebyly podle nasich
poznatki modernéji mineralogicky a/nebo petrologicky
studovany. Zbézné se jejich mineralnim sloZzenim zabyval
Srein (1992) ve své kandidatské disertaéni praci, ktery
je oznacuje jako dolomitické mramory a kalcitické dolo-
mity a uvadi z nich vyskyt flogopitu, forsteritu,
Zn-bohatého spinelu, klinohumitu, ludwigitu a
hydrotalkitu. Identifikace mineralt byla provede-
na opticky a na zakladé mikrosondovych analyz.
Poznatky ziskané v této praci byly pozdéji v ze-
struénéné verzi publikovany v &lanku Sreina a
Sreinové (2000).

Material a metodika

V8echny studované vzorky byly odebrany
autory predlozené studie v roce 2024. Z repre-
zentativnich vzork( byly nasledné vyfezany
zajimavéjsi partie a z nich byly (Z. Dolnicek,
NM Praha) zhotoveny nabrusy. Prvotni doku-
mentace zhotovenych preparatli v odrazeném
polarizovaném svétle byla provedena na pola-
rizaénim mikroskopu Nikon Eclipse MEGOO vy-
baveném digitalni kamerou Nikon DXM1200F.

Nasledné byly nabrusy vakuové napareny
uhlikovou vrstvou o tloustce 30 nm a studova-
ny na elektronové mikrosondé Cameca SX-100
(Narodni muzeum, Praha). Na pfistroji byly pofi-
zeny snimky ve zpétné odrazenych elektronech
(BSE) a provedena identifikace jednotlivych fazi
pomoci energiové disperznich (EDS) spekter.
Nasledné bylo kvantitativné méreno chemické
slozeni vybranych fazi ve vinové disperznim
(WDS) modu. Kvantitativni analyzy minera-
I0 byly provedeny za nasledujicich podminek:
urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 20 nA
(spinelidy), 5 nA (kalcit, dolomit), respektive 10
nA (v8echny ostatni faze) a pramér elektronové-
ho svazku mezi 0.7 a 4 ym. Ve spinelidech byly
méfeny obsahy Al, Ca, Co, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, P,
S, Sb, Si, V a Zn, v kalcitu a dolomitu Al, Ba, Ca,
Co, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, S, Si, Sr a Zn, v apa-
titech Al, As, Ba, Ca, Ce, Cl, F, Fe, K, La, Mg,
Mn, Na, Nd, P, Pb, S, Si, Sr,YaZn, a
v ostatnich fazich obsahy Al, Ba, Ca,
Cl, Co, Cr, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Ni, P, S, Si, Ti, V a Zn. Pfi analyzach
byly pouzity nasledujici standardy a
analytické €ary: albit (NaKa), alman-
din (AlKa, FeKa), antimonit (SbLa),
apatit (CaKa, PKa), baryt (BalLa),
celestin (SKa, SrLB), CePO, (CeLa),
Co (CoKa), Cr,0, (CrKa), diopsid
(MgKa), halit (ClKa), hematit (FeKa),
chalkopyrit (CuKa), klinoklas (AsLa),
LiF (FKa), NdPO, (NdLB), Ni (NiKa),
rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa,
AlKa), TiO, (TiKa), V (VKa), vanadi-
nit (PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa),
YVO, (YLa) a zinkit (ZnKa). MéfFici
Casy na piku se pohybovaly mezi 10
a 30 s, méfici ¢as kazdého pozadi
trval polovinu ¢asu méreni na piku.
Nacétena data byla prepocitana na

i) |

Obr. 1 Vstup do stoly na lokalité Mytinka - Vysoka, z jejiz haldy byly
odebrany studované metakarbonaty, stav z Fijna 2024. Foto
D. Velebil.

obsahy prvkl vyjadfené v hm. % s pouzitim standardni
PAP korekce (Pouchou a Pichoir 1985). Obsahy vyse
uvedenych prvkl, které nejsou uvedeny v tabulkach mi-
neralnich analyz, byly ve vSech pfipadech pod mezi sta-
novitelnosti (obvykle mezi 0.04 a 0.1 hm. %). Data byla
automaticky korigovana na overlap P-Ca (standard wo-
llastonit, intenzita 10.62 cps/nA).

[

Obr. 2 Makroskopicky vzhled charakteristického vzorku metakarbonatu z My-
tinky. Format vzorku 9 x 6 cm. Foto D. Velebil.
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Charakteristika metakarbonatt S — S e
i mineralnim slozenim. Bilé pasky odpovidaji svym slo-

Metakarbonaty pfitomné v haldovém materialu maji  Zenim dolomitickému mramoru s jen nizkym obsahem
zfetelné paskovanou stavbu (obr. 2). Stfidaji se v nich  nekarbonatovych fazi, zatimco Sedé partie jsou az kalci-
Cisté bilé a Sedé polohy o nékolikamilimetrové az néko- tické dolomity, Casto s vy§Sim obsahem (odhadem az ko-
likacentimetrové mocnosti, které se li§i nejen barvou, ale  lem 25 obj. %) nekarbonatovych minerald. Zrna hlavnich

50 um

200 pm
L —

200 pum 100 um 8

Obr. 3 Mineralni asociace studovanych metakarbonati na BSE snimcich. a - druhotnou serpentinizaci (Srp) témér
nepostizena zrna hydroxyklinohumitu (Hkh) a forsteritu (Fo), uzavirana v kalcitu (Cal) s hojnymi inkluzemi dolomitu
(Dol). Brc - brucit. Vzorek My-4b. b - okrouhlé Uplné pseudomorfézy po progradnich Mg silikatech, tvorené chloritem
(Chl) typu Il a kalcitem, uloZené v kalcit-brucitové matrici, vzorek My-4c. c - listovité prarezy chloritu typu I, uloZe-
né spolu se zrnem apatitu (Ap) v kalcit-dolomit-brucitové hmoté, vzorek My-4a. d - riZicovity agregat listovitych
prarezu brucitu v kalcit-dolomitové matrici. Brucit zEasti uzavira okrouhlé agregaty chloritu typu Il. Vzorek My-4a.
e - automorfni listovity prarez tvoreny chloritem typu I, uzavirany spolu s apatitem a agregatem serpentinu v kal-
cit-brucitové hmoté. Vzorek My-4a. f - relikt spinelu (Spl) zatlacovany quntinitem (Qt) s inkluzemi magnetitu (Mgt).
Spinel uzavira okrouhlé inkluze tvofené chloritem typu I; v analogickém objektu uzaviraném v sousednim dolomitu
je jesté zachovan relikt hydroxylklinohumitu. Vzorek My-4d. Snimky Z. Dolnicek.
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sloZzek dosahuiji velikosti do 2 mm, nejcastéji do 0.5 mm.
Struktura horniny je granoblasticka az lepidogranoblastic-
ka, nékdy se zfetelné&ji naznacenou pfednostni orientaci
tabulkovitych minerald. PodrobnéjSi mineralogické studi-
um bylo provedeno na &tyfech raznych vzorcich, pficemz
bylo zji§téno znacné variabilni sloZeni, pokud jde o kvan-
titativni zastoupeni hlavnich slozek, i pokud jde o povahu
pfitomnych akcesorii. Studium na mikrosondé ukazalo
pritomnost kalcitu, dolomitu, brucitu, chloritu, spinelidd,
forsteritu, hydroxylklinohumitu, hydroxylapatitu, quintini-
tu, faze blizké mineralu serpentinové skupiny, sfaleritu
a limonitu. Bliz8i charakteristika jednotlivych minerall je
predmétem nasledujicich odstavci.

Kalcit je hlavni slozkou studovanych vzorku, ale jeho
kvantitativni zastoupeni silné kolisa. Zcela prevazujici
komponentou je v bilych pascich, kde jeho obsah mlze
dosahovat az kolem 80 obj. %, naproti tomu v Sedych
pascich jeho obsah klesa az k cca 20 obj. %. Jeho zrna,
dosahujici velikosti az 2 mm, maji zpravidla izometricky
tvar a xenomorfni omezeni. Mohou uzavirat inkluze dolo-
mitu ¢i nekarbonatovych minerall. Velmi drobné inkluze
dolomitu byvaji v nékterych partiich horniny v kalcitu dis-
tribuovany velmi hojné, pravidelné a homogenné, takze
budi dojem textury vzniklé rozpadem pevného roztoku
(obr. 3a). Kalcit byva i souc¢asti nékterych okrouhlych pse-
udomorféz po Mg-silikatech, tvofenych zejména chloritem
(obr. 3b) a pfipadné i brucitem. Chemicky se ovSem kalci-
ty z jednotlivych pasku &i vzorku, charakterizovanych raz-
nym zastoupenim kalcitu, nelisi. V BSE obraze jsou zrna
homogenni, coz potvrdily i bodové mikrosondové analyzy
(tab. 1). Kalcit je vzdy charakterizovan jen nepatrnymi
obsahy Mn, nulovym obsahem Fe a zvy$Senym obsahem
Mg (Caly,,, ,Mag,,,,Rdc, ). Pozoruhodné jsou také
uniformné zvySené obsahy P (0.005 - 0.012 apfu; baze
prepoctu 1 kationt kovl na vzorcovou jednotku).

Dolomit je rovnéz hlavni sloZzkou studovanych vzorkd,
jehoz obsahy negativné koreluji s obsahy kalcitu. Pfeva-
zujici komponentou je v Sedych pascich, kde jeho obsah
muZze dosahovat az kolem 60 obj. %, naproti tomu v bilych
pascich jeho obsah klesa az k cca 10 obj. %. Zrna dolomi-
tu dosahuji velikosti az 1 mm a maji obvykle izometricky
tvar a xenomorfni omezeni (obr. 3c). Mohou uzavirat in-
kluze kalcitu ¢i nekarbonatovych mineralt. Chemicky se
dolomity z jednotlivych paskl ¢i vzorkd, charakterizova-
nych riznym obsahem kalcitu a dolomitu, nelisi. V BSE
obraze jsou zrna homogenni. Provedené bodové analyzy
(tab. 2) ukazaly, ze jde o velmi Cisty dolomit s jen nepa-
trnymi obsahy Mn a/nebo Fe (Dol , 110 0ANK; 0.0 KNG 0.0.4)-
Ve v8ech analyzach Ize konstatovat mirny prebytek Ca
oproti teoretickému slozeni (1.020 - 1.059 apfu Ca; baze
pfepoctu dva kationty kov( na vzorcovou jednotku). Po-
dobné jako kalcity, i dolomity maji uniformné zvySené ob-
sahy P (0.009 - 0.029 apfu).

Brucit je nejméné zastoupenou hlavni slozkou vSech
blize studovanych vzorkd metakarbonatd. Jeho zastou-
peni jak v rGznych vzorcich, tak v rdmci jednoho vzorku
silné kolisé (5 - 20 obj. %), pficemz nebyla zjist€na zad-
na korelace jeho vyskytu s obsahem dolomitu v horniné.
Hlavni ¢ast brucitu vytvari xenomorfné omezena izomet-
ricka zrna (obr. 3b-d) &i tence az tlusté tabulkovité, hypau-
tomorfné omezené krystaly o velikosti az 1 mm, které jsou
zpravidla subparalelné orientované a jednotlivé uzavira-
né v karbonatové matrici (obr. 3c). Tabulky misty rGZicovi-
té srastaji (obr. 3d). Zrna brucitu ¢asto uzaviraji automor-
fné omezené tabulky chloritu typu | (obr. 3c,e) &i okrouhlé

pseudomorfézy po hydroxylklinohumitu ¢i forsteritu, tvo-
fené quintinitem, chloritem Il i mineralem ze serpentino-
vé skupiny (obr. 3b,d,e). V malé mife byva drobnozrnny
brucit i sou¢asti téchto pseudomorfoz. V BSE obraze jsou
zrna i krystaly brucitu homogenni. Bodové WDS analy-
zy ukazaly stalé slozeni dobfe reflektujici idealni vzorec
brucitu (tab. 3). Hof¢ik je nepatrné zastupovan Fe (0.002
- 0.009 apfu; baze prepoctu jeden kationt kovd na vzor-
covou jednotku) a v ¢asti analyz i Ca ¢i Mn (kazdy max.
0.001 apfu). Hydroxylova skupina je vétSinou slabé sub-
stituovana F (max. 0.024 apfu), méné i ClI (0.001 - 0.006
apfu).

Chlorit je vedlejSim mineralem studovanych hornin.
Je pritomen ve dvou morfologickych a chemickych ty-
pech. Chlorit typu | vétSinou vytvafi automorfné az hy-
pautomorfné omezené tabulkovité krystaly o velikosti
az 0.25 mm, jednotlivé zarostlé v karbonatech ¢i brucitu
(obr. 3c,e). V jednom pfipadé byl zjistén chlorit typu | i
v okrouhlych pseudomorfézach uzaviranych v ¢astecné
alterovaném spinelu (obr. 3f). V BSE obraze se chlorit |
vétSinou jevi jako homogenni. Zna¢nou homogenitu slo-

Tabulka 1 Pfiklady chemického sloZeni kalcitu z meta-
karbonatt z Mytinky. Obsahy oxid(i v hm. %, hodno-
ty apfu jsou kalkulovany na zaklad jednoho atomu
kovi na vzorcovou jednotku, obsahy koncovych ¢le-
nt v mol. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. €. 1 2 3 4 5 6
P,O, 035 084 042 072 075 0.63
MgO 166 079 133 187 171 117
CaO 53.81 54.28 54.30 53.01 53.45 54.49
MnO bd. 008 bd. bd. 0.10 0.10
Celkem 55.82 55.99 56.05 55.60 56.01 56.39
P 0.005 0.012 0.006 0.010 0.011 0.009
Mg 0.041 0.020 0.033 0.047 0.043 0.029
Ca 0.959 0.979 0.967 0.953 0.956 0.970
Mn b.d. 0.001 b.d. b.d. 0.001 0.001
Cal 9569 979 96.7 953 956 97.0
Mag 4.1 2.0 3.3 4.7 4.3 2.9
Rdc 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1

Tabulka 2 Priklady chemického sloZeni dolomitu z me-
takarbonat( z Mytinky. Obsahy oxidd v hm. %, hod-
noty apfu jsou kalkulovany na zaklad dvou atomi
kovi na vzorcovou jednotku, obsahy koncovych ¢le-
nt vmol. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. €. 1 2 3 4 5 6
P,O, 036 061 055 038 052 1.08
CaO 30.91 30.95 31.17 31.12 31.07 30.79
MgO 20.95 20.11 2043 21.37 21.34 20.36
MnO 0.08 bd. 012 0.09 bd. 0.14
FeO 0.08 0.08 b.d. 0.11 bd. 0.13
Celkem 52.38 51.75 52.27 53.07 52.93 52.50
P 0.009 0.016 0.015 0.010 0.014 0.029
Ca 1.027 1.049 1.044 1.020 1.023 1.038
Mg 0.969 0.949 0.952 0.975 0.977 0.955
Mn 0.002 b.d. 0.003 0.002 b.d. 0.004
Fe 0.002 0.002 b.d. 0.003 b.d. 0.003
Dol 99.6 99.8 99.7 995 100.0 993
Ktn 0.2 0.0 0.3 0.2 0.0 0.4

Ank 0.2 0.2 0.0 0.3 0.0 0.4
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zeni chloritu typu | dolozily i provedené WDS analyzy, a
to v ramci jednoho zrna i pfi porovnani analyz z raznych
individui. Jemnozrnny chlorit typu Il bud samostatné nebo
spolu s mineralem ze serpentinové skupiny, ¢€i brucitem
z&asti ¢i Uplné zatlauje zrna starSich Mg silikat - for-
steritu a hydroxylklinohumitu (obr. 3b,d). V BSE obraze
byva tento typ kompozi¢éné méné homogenni, coz doloZi-
ly i bodové analyzy. Z pohledu chemického slozeni (tab.
4) nalezi vSechny analyzované chlority trioktaedrickym
Mg-Fe-Al chloritdm klinochlor-chamositové fady (Bayliss
1975; Wiewidra, Weiss 1990). Prestoze jde v obou pfi-
padech o Mg-dominantni slozeni (tj. klinochlor v pojeti

Baylisse 1975), mezi obéma typy jsou vyznamné rozdily.
V typu | kolisaji obsahy Si mezi 2.73 a 2.95 apfu, obsahy
celkového Al mezi 2.16 a 2.50 apfu, obsahy Mg mezi 4.62
a 4.86 apfu, obsahy Fe mezi 0.05 a 0.07 apfu a Ca do
0.02 apfu (bezvoda baze prepoctu na 14 atomu kysliku).
Pomér Fe/(Fe+Mg) je v chloritu typu | roven 0.01 (tab.
4). V klasifikaci Melky (1965) odpovida chemické slozeni
typu | vétSinou klinochloru, s vyjimkou jedné analyzy, jez
patfi ripidolitu (obr. 4). V typu Il se pohybuji obsahy Si
mezi 3.14 a 3.45 apfu, obsahy celkového Al mezi 0.88 a
1.63 apfu, obsahy Mg mezi 5.12 a 5.61 apfu, obsahy Fe
mezi 0.11 a 0.20 apfu, a nékdy i Ca do 0.02 apfu a/nebo

Tabulka 3 Priklady chemického sloZeni brucitu z metakarbonati z Mytinky. Obsahy oxidt v hm. %, hodnoty apfu jsou
kalkulovany na zaklad jednoho atomu kovi na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, * - dopocteno
ze stechiometrie

An. & 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MgO 68.78 67.93 67.81 67.89 67.99 67.77 68.18 68.22 68.85 67.78 68.63 68.16 68.38 68.37
Ca0O 006 bd. 008 bd bd 006 011 013 bd. bd bd 004 006 0.05
MnO bd. bd. bd bd 010 011 011 014 014 012 047 010 009 b.d.
FeO 045 034 037 031 027 066 068 068 068 057 069 034 037 0.35
H,0* 30.65 30.25 30.20 30.26 30.31 30.44 30.53 30.63 30.84 30.37 30.69 30.19 30.45 30.48
F 041 027 027 020 028 bd 023 018 015 011 028 077 0.36 0.28
cl 005 022 034 022 014 023 020 005 020 011 021 007 026 0.15
O=F+Cl -0.18 -0.16 -0.19 -0.13 -0.15 -0.05 -0.14 -0.09 -0.11 -0.07 -0.17 -0.34 -021 -0.15
Celkem 100.22 98.85 98.88 98.75 98.94 99.22 99.90 99.94 100.75 98.99 100.50 99.33 99.76 99.53
Mg 0.996 0.997 0.996 0.997 0.997 0.993 0.992 0.992 0.993 0.994 0.993 0.996 0.996 0.997
Ca 0.001 bd. 0001 bd. bd. 0001 0001 0001 bd bd  bd. 0.000 0.001 0.001
Mn bd. bd. bd. bd. 0001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 b.d.
Fe 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.005 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.003 0.003 0.003
Subtot.  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
OH* 1.986 1.988 1.986 1090 1.989 1.097 1989 1.994 1992 1.994 1.988 1.975 1.984 1.989
F 0.013 0.008 0.008 0.006 0.009 b.d. 0.007 0.006 0.005 0.003 0.009 0.024 0.011 0.009
cl 0.001 0.004 0.006 0.004 0.002 0.004 0.003 0.001 0.003 0.002 0.004 0.001 0.004 0.003
Subtot.  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

Tabulka 4 Priklady chemického slozeni chloritu z metakarbonat( z Mytinky. Obsahy oxidt v hm. %, hodnoty apfu jsou
vypocitany na bezvodou bazi 14 atomi kysliku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, F/FM = Fe?/( Fe?*+Mg), T - chlori-
tovy termometr podle Cathelineau (1988)

An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Typ [ [ [ | | | | | I [ [ [ [ [
P,0, bd. bd. bd. bd bd bd 006 006 bd 009 bd 010 bd. bd.
Sio, 28.51 28.76 29.86 29.57 30.92 31.28 29.21 31.39 3357 34.22 34.05 33.18 33.21 34.52
ALO,  21.01 21.89 20.15 2222 20.45 19.70 22.18 19.80 11.85 1230 11.72 12.94 1096 11.73
MgO 3279 33.95 32.81 32.72 34.43 33.87 33.36 35.17 36.82 36.84 36.55 36.46 37.09 37.63
Ca0 0.06 005 019 010 0.09 0.11 021 016 0.4 008 bd. bd bd 0.3
FeO 0.80 092 087 076 069 071 074 075 201 247 217 197 283 242
cl 004 006 bd bd bd bd bd bd 022 010 034 0.18 0.08 0.1
Celkem 83.21 85.63 83.88 85.37 86.58 85.67 85.76 87.33 84.75* 86.10 84.83 84.83 84.17 86.54
P bd. bd. bd. bd. bd. bd. 0005 0005 bd. 0007 bd. 0008 bd. bd.
Si 2.776 2.727 2.879 2.798 2.886 2.947 2.757 2.908 3.245 3249 3285 3.194 3241 3.261
Al 2411 2446 2290 2.478 2.250 2.188 2.467 2.162 1.350 1.377 1.333 1.468 1.261 1.306
Mg 4759 4.799 4.716 4.616 4.790 4.757 4.694 4.856 5.306 5.214 5256 5231 5396 5.299
Ca 0.006 0.005 0.020 0.010 0.009 0.011 0.021 0.016 0.015 0.008 b.d. bd. bd. 0.013
Fe 0.065 0.073 0.070 0.060 0.054 0.056 0.058 0.058 0.163 0.196 0.175 0.159 0.231 0.191
cl 0.007 0.010 bd. bd. bd bd bd bd 0037 0.017 0.057 0.030 0.014 0.018
Catsum 10.018 10.050 9.976 9.963 9.989 9.959 10.002 10.004 10.079 10.052 10.049 10.060 10.129 10.071
FIFM 0.01 001 001 001 001 001 001 001 003 004 003 003 004 003
T (°C) 332 348 299 325 297 277 337 288 181 178 168 195 182 176

* véetné 0.14 hm. %, respektive 0.043 apfu F
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Cl do 0.06 apfu. Pomér Fe/(Fe+Mg) kolisa v chloritu typu
I mezi 0.02 a 0.04 (tab. 4). V klasifikaci Melky (1965) od-
povida chemickeé slozeni chloritu typu Il penninu (obr. 4).

Spinelidy jsou akcesorickou komponentou, zastize-
nou jen ve dvou vzorcich. Byly zjistény dva kompozi¢ni
typy spinelidd. Magnetit je vzacnou akcesorickou kom-
ponentou dvou vzork(. Vytvari bud solitérni izometricka

zrna s automorfnim az hypautomor-

¢i, méné Casto, chloritem typu Il. Je pfitomen ve vzorcich
spolu se spinelem ¢&i forsteritem. Plvodni velikost jeho
izometrickych &i mirné& protazenych zrn dosahovala az
1.1 mm. Zonalita neni v obraze BSE viditelna. Chemické
sloZzeni mineralu (tab. 7) je vedle hlavnich slozek charak-
terizovano i malymi pfimésemi Fe (0.032 - 0.102 apfu;
baze pfepoctu 13 kationtli na vzorcovou jednotku), Mn

fnim omezenim, o velikosti obvykle 1.0

v prvnich desitkach ym, vyjimecné
az 0.25 mm, jeZ jsou uzavirana v in-
tergranularach karbonatt ¢&i brucitu
(obr. 5a). Méné napadna jsou mik-
roskopicka zrna uloZzena v quintinitu
(obr. 3f, 5b). V BSE obraze magnetit

o
oo
L

o
(=]
L

thuringit

O skarn
A metakarbonaty, typ |
+ metakarbonaty, typ Il

chamosit )
delessit

o] o

nevykazuje zonalitu. Chemicky obsa-
huje znaénou pfevahu magnetitové
slozky a vice &i méné zvySené pfi-
mési Mg, Al, V, Ti, Ca a Zn (Mgt ,
Mgf,, ,SpPlysJkb, Ulv, Fra ,; tab. 5).
Spinel vytvafi az 0.25 mm velka xe-
nomorfné omezena izometricka zrna

Fel/(Fe+Mg)

I
'S
1

0.2 4

ripidolit

® 6’00@ PO o, RD 0°

klinochlor pennin

™Y T *

0.0 T

jednotlivé uzaviend v karbonatové ”s ”a

matrici. Byl zastiZen pouze v jediném
vzorku v reliktech, od okraji a podél
trhlin zatlacovanych quintinitem (obr.
3f, 5b). Ojedinéle je v kontaktu s hyd-
roxylklinohumitem, kolem néhoz
pravdépodobné obrlsta jako mladsi
faze (obr. 3f). Nejvétsi individuum
spinelu obsahovalo i nékolik okrou-
hlych inkluzi tvofenych chloritem typu
| (obr. 3f). V BSE obraze jsou spinely
nezonalni. Chemické slozeni (tab. 6)

T T T T T T T

2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
Si (apfu)

Obr. 4 Variace v chemismu chloritii z metakarbonatt z Mytinky v klasifikac-
nim diagramu podle Melky (1965) a jejich porovnani s publikovanymi daty
ze skarnu z téze lokality (Dolnicek et al. 2024).

Tabulka 5 Priklady chemického sloZeni magnetitu z metakarbonati z Mytin-
ky. Obsahy oxidt v hm. %, hodnoty apfu a rozpocet Zeleza jsou kalkulova-
ny na bazi ¢tyr atomu kysliku a tfi kationtt na vzorcovou jednotku. Obsahy
koncovych ¢&lenii v mol. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

odpovida spinelu se slabé zvySenym

obsahem Fe®* a nepatrnym obsa- A_n. & ! 2 3 4 > 0 !
hem dalSich pfimési (Sply, Mg, . TiO, 0.47 0.37 0.09 0.30 0.24 0.09 0.09
Hrc, ,Ghn, ). ALO, 2.57 1.64 b.d. 2.28 2.88 0.41 b.d.
’ N Vv,0, 0.05 0.09 b.d. 0.12 0.11 b.d. b.d.

Forsterit byl zastizen ve dvou  po 5 759 6814 7195 67.97 67.38 7080 7126
vzorcich, ale jen ve zcela nepatrném MgO 3.62 276 514 3.39 4.10 417 432
mnoZstvi. V °bﬁ” dpﬁpel‘fl?‘;hhje ".ttés' Ca0 020 043 017 004 bd 018 018
ne asoclact s hydroxyldinohumiem, = 1o 085 069 078 061 060 075 077
(;2 ogﬁjézit;;yv(f;??’g??:)‘? gtr)aékt;gg FeO 2543 2636 2227 2590 2480 2388 2351
jsou od okraji zatlaovany mineraly ZnO 0.1 b.d. 0.1 0.19 0.13 b.d. b.d.
vodné tvofil okrouhla zrna o priméru  Ti 0.013 0.010 0.002 0.008 0.007 0.003 0.003
az 150 uym. V BSE obraze nejsou zo- Al 0.1 0.072 b.d. 0.099 0.124 0.018 b.d.
nalni. WDS analyzy (tab. 7) ukazaly, Vv 0.001  0.003 bd. 0.004 0.003 b.d. b.d.
Ze jde o témér Cisty forsterit s nepatr-  Fe3+ 1.862 1.905 1995 1.881 1.859 1.977 1.995
nou pfimési fayalitové (0.5 - 0.9 mol. g 0.198 0.153 0282 0.186 0.224 0.231  0.240
%), tefroitové (0.1 - 0.2 mol. %) a g 0.008 0.017 0.007 0.002 bd. 0007 0.007
dikalciumsilikatove (0.1 - 0.2 mol. %) 0026 0022 0024 0019 0019 0024 0.024
slozky. Fe?* 0.778 0.819 0.686 0.797 0.760 0.741 0.731
Hydroxylklinohumit byl zazna-  zn 0.003 bd. 0003 0.005 0.004 b.d. b.d.
;“kir;if;:f SJZL:UV;;;C'\;J:O\r/nﬁif‘rgmrlee Catsum 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
zentuje d,okonce vedlejsi sloiku.pMi- Cls 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0
neral méa podobny vyvinavizazvBSE 9V 1.3 1.0 0.2 08 0.7 03 0.3
obraze jako forsterit. Vytvari jednotli- Fra 0.3 0.0 0.3 0.5 0.4 0.0 0.0
va okrouhla zrna, uzavirana v karbo- Jkb 2.6 2.2 2.4 1.9 1.9 2.4 24
natové matrici (obr. 3a), jeZ jsou od Mgt 75.9 81.4 68.8 78.0 74.6 73.4 73.4
okrajii a po trhlinach vice & méné Mgf 14.2 11.7 28.2 13.6 16.2 23.1 24.0
intenzivné zatlagovana mineraly ser- _SPp! 5.5 3.6 0.0 4.9 6.2 0.9 0.0
pentinové skupiny (obr. 3a,f, 5¢c-e) Celkem 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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(0.008 - 0.025 apfu) a Ti (0.007 - 0.121 apfu). Obsah F je  velikosti do 0.2 mm (obr. 3c-f, 5¢c,e,f). Omezeni jeho pru-
vzdy nizky, mezi 0.069 a 0.406 apfu, coz odpovida 3.5 -  Fezl je nej¢astéji xenomorfni, méné casto hypautomorfni.
20.3 mol. % klinohumitové slozky. V BSE obraze neni zonalni. Z pohledu chemismu (tab. 8)

Hydroxylapatit je b&Znou akcesorickou komponen-  jde o stechiometricky hydroxylapatit se zvysenym obsa-
tou, pfitomnou ve véech detailngji studovanych vzorcich. hem Cla F (2.99 - 3.03 apfu P, 0.09 - 0.40 apfu F a 0.11
Vytvafi jednotliva izometricka & mirné protazena zrna o - 0.22 apfu Cl pfi pfepoCtu na bazi péti kationtd v pozici

200 um

100 um
"

200 pm

Obr. 5 Mineralni asociace studovanych metakarbonatt na BSE snimcich. a - automorfni krystal magnetitu (Mgt) v aso-
ciaci kalcitu (Cal), dolomitu (Dol) a brucitu (Brc). Vzorek My-4b. b - zatlacovani spinelu (Spl) quintinitem (Qt)
s inkluzemi magnetitu, vzorek My-4d. c - forsterit (Fo) ve sristu s hydroxylklinohumitem (Hkh), uloZzené spolu se
zrnem apatitu (Ap) a automorfni tabulkou tvofenou chloritem (Chl) typu | v kalcit-brucitové matrici. Oba Mg silikaty
jsou zé&asti serpentinizovany (Srp). Vzorek My-4a. d - bohaty shluk zrn hydroxylklinohumitu, jez jsou riiznou mérou
zatlacovana serpentinem. V levém dolnim rohu snimku je kompletni pseudomorféza tvofena chloritem a brucitem.
Vzorek My-4a. e - nejvétsi, od okraji a po trhlinach zcasti serpentinizované zrno hydroxyklinohumitu, spolu s apati-
tem uzavriené v kalcit-brucitové hmoté, vzorek My-4a. f - iplné pseudomorfézy quntinitu po spinelu, uzavirané spolu
s inkluzemi magnetitu, chloritu a serpentinu v dolomitu, vzorek My-4d. Snimky Z. Dolnicek.
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Ca; tab. 8). Fosfor je v nékolika ana-
lyzach nepatrné zastupovan S (do
0.006 apfu). Korelace mezi obsahy
F a ClI neexistuje, datové body tvori
(s jednou F-bohat$i odlehlou vyjim-

Tabulka 6 Priklady chemického sloZeni spinelu z metakarbonatl z Mytinky.
Obsahy oxidu v hm. %, hodnoty apfu a rozpocet Zeleza jsou kalkulovany
na bazi ¢tyr atomu kysliku a tfi kationtd na vzorcovou jednotku, obsahy
koncovych ¢&lent v mol. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

kou) v diagramu F-CI-OH izometricky An. ¢ ! 2 3 4 S 6 !
shluk (obr. 6). TiO, b.d. b.d. 0.05 b.d. 0.18 b.d. 0.05
Quintinit tvoii bud samostatnd ALO, 66.43 66.71 66.71 67.06  69.31 68.67 66.58
nebo spolu s chloritem v jednom V,0, 0.08 0.10 0.06 0.05 0.07 0.07 b.d.
vzorku Caste¢né nebo Uplné pseu- Fe,0, 515 360  4.27 7.02 1.95 372 4.62
domorfozy po spinelu (obr. 3f, 5b.). MgO 26.84 26.00 26.96 2759 2717  26.77 26.83
Quintinit vytvafi hlavné celistvou  Ca0 0.1 024 0.M 0.16 0.15 0.14 0.14
hmotu, méné lidtovité krystaly o dél- MnO 0.07 0.09 0.10 0.11 0.08 0.11 0.08
ce do 100 Mm, Vyénivajici z pseudo_ FeO 0.41 1.31 0.67 0.47 1.06 1.50 0.59
morfozy smérem do okolniho kar- ZnO 0.84 0.71 0.10 0.53 0.36 0.66 0.46
bonatu (obr. 5b). Faze se vzdy jevi Celkem  100.00* 98.76 99.03 102.99 100.33 101.64 99.35
jako kompozi¢né homogenni v BSE  T; b.d. b.d. 0.001 b.d. 0.003 b.d. 0.001
obraze. To potvrdily i ziskané WDS | 1903 1.931 1919 1874 1957 1932 1913
analyzy, které po dopoCtu vody a 0.002 0.002 0.001 0001 0.001 0001 b.d.
CO, velmi dobfe odpovidaji idealni- g 0.094 0.067 0.078 0.125 0.035 0.067 0.085
mu vzordi teto faze (tab. 9). Mimé ;. 0972 0952 0981 0975 0970 0952 0975
l“y,azd(g;dfg’;‘;”f r:“;%:i‘;tsxf: 2 ca 0003 0006 0003 0004 0004 0004 0.004
vych komp;)nent') mohou souviset se Mn 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
zirétou Casti vody pfi pobytu vzorku Fe? 0.008 0.027 0.014 0.009 0.021 0.030 0.012
ve vakuu elektronové mikrosondy. Zn 0.015 0.013 0.002 0.009 0.006 0.012 0.008
Vedle hlavnich slozek (Mg, Al) byly _ Catsum 3.000* 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
nameérfeny i malé obsahy Ca (0.007 Cls 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
- 0.022 apfu; bezvoda a bezkarbo-  Ulv 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 0.1
natova baze prepoctu sedm atomd  Ghn 15 1.3 0.2 0.9 0.6 1.2 0.8
kysliku na vzorcovou jednotku) a Fe  Gal 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
(0.002 - 0.004 apfu). Mgf 47 33 3.9 6.3 1.8 3.3 4.2
Faze blizka mineralu serpenti-  Spl 925 919 94.1 91.2 95.3 91.9 93.3
nové skupiny tvofi ve tfech vzorcich  Hrc 0.7 2.6 1.1 0.9 1.4 2.9 1.0
hojné castecné Ci Upiné pseudomor-  Celkem 99.8* 994 997 996 996 996 996
fézy po forsteritu a hydroxylklinohu- =, vcetné 0.07 hm. % Cr,O,, respektive 0.001 apfu Cr, respektive 0.1 mol. % Chr

mitu (obr. 3a,e, 5b-e). Bézné pfitom-

Tabulka 7 Chemické sloZeni forsteritu (Fo) a hydroxylklinohumitu (Hkh) z metakarbonati z Mytinky. Obsahy oxid(
v hm. %, hodnoty apfu jsou kalkulovany na zaklad ctyr atomu kysliku (Fo), respektive 13 kationtu (Hkh) na vzorco-
vou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, * - dopoéteno ze stechiometrie

An. €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Fo Fo Fo Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh  Hkh  Hkh  Hkh  Hkh  Hkh
SiO, 42.36 42.17 42.27 38.22 38.26 38.22 38.25 38.40 38.54 38.12 38.01 37.87 36.91 38.45
TiO, bd. bd  bd 022 021 025 026 026 030 044 072 093 153 0.09
MgO 56.27 56.61 57.01 57.07 57.15 57.23 57.37 57.69 57.52 57.15 57.24 57.77 57.08 58.05
Ca0O 0.07 0.05 020 bd. bd. b.d. bd bd. 010 0.07 0.08 b.d. bd. b.d.
MnO 021 017 011 028 028 019 012 016 026 023 023 009 015 0.1
FeO 0.88 089 048 117 112 084 064 093 081 087 091 042 047 040
H,0* 229 235 233 231 237 275 278 277 261 260 265
F bd. bd  bd 123 112 114 119 111 030 021 023 059 054 0.51
O=F 0.00 0.00 0.00 -0.52 -047 -048 -050 -047 -013 -0.09 -0.10 -0.25 -0.23 -0.21
Celkem 99.79 99.89 100.07 99.96 100.02 99.72 99.64 100.45 100.45 99.78 100.09 100.03 99.05 100.05
Si 0.999 0.994 0.993 3.985 3.986 3.988 3.991 3.977 3.992 3.976 3.956 3.935 3.880 3.983
Ti b.d. b.d. b.d. 0.017 0.016 0.020 0.020 0.020 0.023 0.035 0.056 0.073 0.121 0.007
Mg 1.978 1.989 1.997 8.871 8.875 8.902 8.922 8908 8.881 8.886 8.880 8.948 8.944 8.965
Ca 0.002 0.001 0.005 bd. b.d. bd. bd. bd. 0.011 0.008 0.009 b.d  b.d b.d.
Mn 0.004 0.003 0.002 0.025 0.025 0.017 0.011 0.014 0.023 0.020 0.020 0.008 0.013 0.010
Fe 0.017 0.018 0.009 0.102 0.098 0.073 0.056 0.081 0.070 0.076 0.079 0.036 0.041 0.035
Catsum 3.001 3.006 3.007 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000
OH* 1.594 1.631 1.624 1.607 1.636 1.902 1.931 1.924 1.806 1.820 1.833
F bd. bd. bd. 0406 0.369 0.376 0.393 0.364 0.098 0.069 0.076 0.194 0.180 0.167
Ansum 0.000 0.000 0.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
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Tabulka 8 Chemické sloZeni apatitu z metakarbonati z Mytinky. Obsahy oxidt v hm. %, hodnoty apfu jsou vypoci-
tany na bazi péti kationtu v pozici Ca na vzorcovou jednotku, obsahy koncovych &lent v mol. %. b.d. - pod mezi

stanovitelnosti
An. €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SO, 0.05 0.07 b.d. b.d. 0.05 b.d. 0.09 b.d. b.d. b.d. b.d.
PO, 42.65 42.66 42.25 42.26 42.35 42.81 42.45 42.19 42.34 42.20 42.46
CaO 56.33 56.27 55.60 55.72 55.81 55.86 55.77 55.32 55.66 55.56 55.76
F 0.55 0.43 0.53 0.63 1.51 0.50 0.61 0.46 0.35 0.33 0.40
Cl 0.80 0.94 1.50 1.18 0.92 1.18 1.16 1.36 1.37 1.46 1.53
O=F+ClI -0.41 -0.39 -0.56 -0.53 -0.84 -0.48 -0.52 -0.50 -0.46 -0.47 -0.51
Celkem  99.97 99.98 99.32 9926 99.80 99.87 9956 98.83 99.26 99.08  99.64
S 0.003  0.004 b.d. b.d. 0.003 b.d. 0.006 b.d. b.d. b.d. b.d.
P 2.991 2.995 3.002 2.997 2.998 3.028 3.007 3.013 3.005 3.001 3.009
Subtot. 2,995 3.000 3.002 2997 3.001 3.028 3.013 3.013 3.005 3.001 3.009
Ca 5.000 5.000 5000 5.000 5.000 5.000 5.000 5000 5.000 5.000 5.000
F 0.144 0.113 0141 0.167 0.399 0.132 0.161 0.123 0.093 0.088 0.106
Cl 0.112 0.132 0.213 0.168 0.130 0.167 0.165 0.194 0.195 0.208 0.217
OH 0.744 0.755 0646 0.666 0.470 0.701 0.674 0.683 0.713 0.704 0.677
Subtot. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F-Ap 14.4 11.3 141 16.7  39.9 13.2 16.1 12.3 9.3 88 106
Cl-Ap 112 132 213 168 130 167 165 194 195 208 217
OH-Ap 744 755 646 666 470  70.1 674 683 713 704 677
Cl + metakarbonat nou slozkou téchto pseudomorféz byva i
T + skam chlorit typu Il, jenZ v mineralu ze serpenti-
nové skupiny vytvari drobné tabulky i ne-
' ' E s : ' _ pravidelné agregaty, pfipadné chlorit (nékdy
/ _ y e spolu s brucitem) serpentinové pseudomor-
N ' S ’ +* fézy lemuje &i (nékdy spole¢né s kalcitem)
Fluorapatit' - e R dokonce zatladuje (obr. 3b). Faze blizka
' ' SRR mineréalu serpentinové skupiny je v BSE ob-
Hydroxylapatit - . raze Casto nehomogenni, skvrnité zonalni.
* % : ot E To je patrné i na ziskanych bodovych analy-
F 2 OH zach (tab. 10), které vykazuji Sirsi rozptyl a

Obr. 6 Variace v chemismu apatiti z metakarbonat( z Mytinky v dia-
gramu F-CI-OH a jejich porovnani s publikovanymi daty ze skarnt

z téZe lokality (Dolni¢ek et al. 2024). Sipka indikuje mozny vyvoj

chemismu od metakarbonatt ke skarnim.

Tabulka 9 Priklady chemického sloZeni quintinitu z metakarbona-
ti z Mytinky. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu jsou vypoci-
tany na bezvodou a bezkarbonatovou bazi sedmi atomu kysliku
na vzorcovou jednotku. * - dopocteno ze stechiometrie

An. C. 1 2 3 4 5 6 7
ALO, 2183 2195 2245 2128 2172 21.68 2246
MgO 3462 3476 34.64 3395 3433 3458 34.88
Ca0O 0.11 0.12 0.25 0.20 0.25 0.11 0.09
FeO 0.25 0.22 0.22 0.24 0.25 0.14 0.30
H,O0* 34.89 35.04 3537 34.16 34.71 34.73 3548
CO,* 9.48 9.51 9.60 9.27 9.42 9.43 9.63
Celkem 101.18 101.60 102.53 99.10 100.68 100.67 102.84
Al 1.990 1.992 2018 1.981 1.990 1.985 2.013
Mg 3.990 3.989 3.938 3.996 3.978 4.004 3.954
Ca 0.009 0.010 0.020 0.017 0.021 0.009 0.007
Fe 0.016 0.014 0.014 0.016 0.016 0.009 0.019
Subtot.  6.005 6.004 5991 6.010 6.005 6.007 5.993
c* 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
OH* 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
H,O0* 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

vyraznéjsi odchylky od idealni stechiometrie
minerall serpentinové skupiny. PFi pfepoctu
empirického vzorce na bezvodou bazi sed-
mi atomu kysliku Ize konstatovat vétSinou
deficit kfemiku (az o 0.22 apfu) a prebytek
kationtd v pozici hor€iku (az o 0.21 apfu).
Neobvyklé jsou i relativné vysoké obsahy F
(az 0.19 apfu). Jde pravdépodobné o smési
vice mineralnich fazi s vyraznou prevahou
mineralu ze serpentinové skupiny.

Sfalerit je velmi vzacnou akcesorickou
komponentou, zjisténou ve dvou vzorcich.
Vytvari vzdy izometricka zrna o velikosti do
5 um, sporadicky uzavirana v karbonatech.
Charakteristickym rysem je jejich poikilitic-
ka (cednikova) stavba definovana hojnymi
okrouhlymi inkluzemi horninotvornych kar-
bonatlt. V EDS spektrech byly ve sfaleritu
zaznamenany jen mensi pfimési Fe. Kvanti-
tativni WDS analyzy nebyly provedeny.

Limonit byl akcesoricky zjiStén ve dvou
vzorcich, v nichz vytvafi automorfné ome-
zené prufezy ¢tvercového ¢i obdélnikového
tvaru o velikosti az 200 ym. Jejich vnitini
stavba byva v obraze BSE nehomogenni,
nékdy koncentricky zonaini. Predpoklada-
me, ze jde o pseudomorfoézy po pyritu. Che-
micky nebyl limonit blize studovan.
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Diskuse

Pozorované vzajemné texturni vztahy mezi zjiSténymi
mineraly umozriuji vy€lenit dvé zakladni geneticky odlis-
né skupiny pfitomnych nekarbonatovych fazi. Zretelné
starSi faze jsou reprezentovany spinelem, forsteritem,
hydroxylklinohumitem a pravdépodobné i hydroxylapati-
tem. Tyto mineralni faze predstavuji produkty progradni
vysokoteplotni a nizkotlaké (HT-LP) metamorfézy proto-
litu (teplota nad 650 - 700 °C; srov. Houzar et al. 2010;
Houzar 2023). Tato etapa vyvoje byla charakterizovana
nizkou aktivitou vody a zejména fluoru v koexistujicich
fluidech, coz dokumentuji jen malé obsahy F v hydroxyl-
klinohumitu a hydroxylapatitu a naopak zvysené koncen-
trace Cl v hydroxylapatitu. Mineraly vzniklé v progradni
fazi metamorfozy byly béhem dalSiho vyvoje zc&asti Ci
zcela zatlaceny serpentinem, quintinitem, brucitem a
chloritem. Tyto mineraly vznikaly v retrogradni fazi vyvoje
horniny za nizSich teplot a tlakd (pod cca 400 - 300 °C)
a za vysoké aktivity vody ve fluidech. Intenzita retrogrese
byla lokalné znaéné variabilni, ¢emuz nasvédeuji rizna
stadia zatlacovani pozorovana v rlznych vzorcich. V této
fazi vyvoje Ize také predpokladat vyssi aktivitu F v koexis-
tujicich fluidech, a to vzhledem k naméfenym obsahum
F i v takovych mineralech, v nichz OH skupina obvykle
fluorem substituovana nebyva (brucit, serpentin). Pozoro-
vané texturni vztahy dokumentuji slozity postupny vyvoj
retrogradni mineralizace, pficemz se jako starsi altera¢ni
faze jevi serpentin (tvofici ¢aste¢né pseudomorfézy po
progradnich Mg silikatech; obr. 5¢c-e), ktery byl posléze
misty sam zatlaCovan asociaci chlorit+brucit (jimiz byvaji

Tabulka 10 Priklady chemického sloZeni faze blizké mineralu serpen-
tinové skupiny z metakarbonatu z Mytinky. Obsahy oxidd v hm. %,
hodnoty apfu jsou vypocitany na bezvodou bazi sedmi atomu kys-
liku na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, n.a. -

tvofeny uplné pseudomorfézy; obr. 3b,d, 5d) a tyto mi-
neraly jsou pak lemovany nejmladS$im quintinitem (obr.
3f). Cast pseudomorféz obsahuje dokonce i vyznamny
podil kalcitu (obr. 3b), coz ilustruje i procesy remobilizace
zéakladnich karbonatovych mineralt studovanych hornin.
Intenzivni rekrystalizace zakladnich komponent meta-
karbonatovych hornin béhem jejich retrogradniho vyvoje
byla dolozena na némecké strané KruSnych hor na za-
kladé mikrostrukturniho studia kalcitu a dolomitu (Leiss
a Lapp 2001). Autofi uvadéji, ze plvodni stavba, vznikla
béhem duktilni deformace hornin, byla témito mladSimi
procesy témér kompletné setfena.

Vzhledem k tésné prostorové asociaci studovanych
metakarbonatt se skarny lze usuzovat, Ze alterace me-
takarbonatd zpusobily (minimalné z&asti) stejné roztoky,
které zapficinily i vznik skarn(. Ziskana mineralogicka
data z metakarbonatu (tato prace) a ze skarnt (Dolni¢ek
et al. 2024) pro uvedenou interpretaci poskytuji nékolik
indicii. Za prvé, v souladu s takovou predstavou by byl
chemismus akcesorického magnetitu ze studovanych
metakarbonatt, jenz vykazuje podobny trend (Mgt
Mdf,, ,.Spl, ,Jkb, ,Ulv, . Fra ,) jako magnetit ze skar-
nd (Mgt ,Ulv, Mgf, Hrc, Fra ,Jkb ,; Dolnicek et al.
2024). Pozdnimu vzniku magnetitu v metakarbonatech by
nasveédcovala i jeho asociace s quintinitem (obr. 3f, 5b).
Za druhé, podpurnym argumentem uvedené interpretace
by mohl byt i pozorovany ,linearni trend“ ve slozeni apa-
tit z metakarbonat(i a skarnti z Mytinky, kdy by ojedinéla
hodnota z metakarbonatu s vy$Sim F mohla pfedstavo-
vat produkt ¢aste¢né reekvilibrace chemismu plvodniho
apatitu pusobenim F-bohatych skarnizuji-
cich fluid. Za tfeti, shodnym rysem je v obou
pfipadech i Siroky rozsah teplot, indikovany
chloritovou geotermometrii (metakarbonaty:
115- 348 °C; tab. 4; skarny: 59 - 379 °C; Dol-
nicek et al. 2024), nasvédcujici v obou pfi-

69-78

neanalyzovano padech dlouhodobému vyvoji retrogradnich
An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 nerostnych asociaci obsahujicich chlorit.
SO, 0.17 013 0.15 0.19 025 0.24 n.a. Vyskyt brucitu je v prostfedi metakarbo-
SiO, 38.08 36.51 38.88 38.06 3590 37.74 37.23 nath obvykle vazan na kontaktné metamor-
TiO, 0.25 bd. 0.21 b.d. bd. 0.12 0.36 fované dolomitické mramory az dolomity,
ALO, 0.68 bd. 0.37 b.d. b.d. . b.d. Vv nichz vznika za vysokych teplot rozkladem
MgO 4140 44.03 41.80 4254 4234 41.98 4729 dolomitu nejprve periklas a jeho naslednou
CaO 005 019 015 009 0.16 016  0.07 hydrataci pak teprve brucit (napf. Nakajima
FeO 156 121 1.25 076 095 1.09 0.91 et al. 1992; Kuleci et al. 2015). Jsou vSak
F 042 123 074 083 114 085 036 | Vyskyty, kde se predpoklada pfimy vznik
Cl 0.24 0.21 0.04 0.06 0.10 0.12 b.d. brucitu dedolomitizaci horniny, tj bez nut-
O=F+Cl  -0.23 -057 -0.32 036 -0.50 -0.38 -0.15 nosti tvorby periklasu jako ,meziproduku®
Celkem 8262 8294 8327 8223* 80.34 8192 86.30" é%%ﬁ!eéffoi'affﬁlh P;'i',‘_"‘é; 78)“"22)’('3;;‘:
S 0.006 0.005 0.006 0.007 0.010 0.009 n.a.  evidence na lokalité Mytinka naznaduje, Ze i
Subtot. 1.894 1828 1.914 1.901* 1.851 1.898 1.779 marni fazi a ne pseudomorfézou po star§im
Ti 0.009 b.d. 0.008 b.d. b.d. 0005 0.013 mineralu.
Al 0.040 b.d. 0.021 b.d.  b.d. d. b.d. Pozoruhodné jsou vysoké obsahy P
Mg 3060 3278 3.059 3.152 3238 3.132 3.368 Zjisténé ve vSech analyzach kalcitu a dolo-
Ca 0.003 0010 0008 0005 0.009 0009 0004 Mituzmetakarbonatd z Mytinky (tab. 1, 2).
Fe 0.065 0.051 0.051 0.032 0.041 0.046 0036 Srovnateiné cbsany (do 0.6 hm. % P,0,)
Sublot.  3.176 3.339 3147 3189 3288 3.191 3430 . Kalcitu popisuji Hurai et al. (2023), ktefi
R . Ie vysvétluji rozpustnosti fosforu v kalcitove
Catsum  5.070 5167 5.062 5.090* 5.139 5089 5208" (1o karbonatitové) tavening za magmatic-
F 0.066 0.194 0.115 0.130 0.185 0.135 0.054 kych teplot. Uvedené vysvétieni Ize ramco-
Cl 0.021 0.018 0.003 0.005 0.009 0.010 b.d. vé& akceptovat i na nami studované lokalité
* véetné 0.07 hm. % P,O,, respektive 0.003 apfu P vzhledem k tomu, Ze pikové podminky me-

* véetné 0.23 hm. % MnO, respektive 0.009 apfu Mn

tamorfézy (viz diskuse vyse) dosahovaly po-
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dobné vysokych teplot a systém byl saturovan apatitem
(jenz je v horniné bé&znou akcesorii). V této souvislosti
neni bez zajimavosti, Ze u€ast vodou nasycené karbo-
natové taveniny je nékdy uvazovana i pfi interpretacich
vzniku brucitovych mramorl nejevicich texturni znaky
dokladujici formovani periklasu pfed brucitem (Persikov
a Bukhtiyarov 2004; Doroshkevich et al. 2017).

Mineralnim slozenim metakarbonatd se na lokali-
t& Mytinka - Vysoka okrajové zabyvali jiz Srein (1992)
a Srein a Sreinova (2000) pii studiu t&sné asociujicich
skarnt. V metakarbonatech uvadéji vedle kalcitu a do-
lomitu i fadu dalSich akcesorii - flogopit, serpentin, fors-
terit, klinohumit, hydrotalkit, ludwigit a Zn-bohaty spinel.
Velmi podobna asociace byla zjisténa i nasich vzorcich,
s nékolika odliSnostmi. Za prvé, citovani autofi vibec
nezminuji pfitomnost brucitu, ktery v nami studovanych
vzorcich predstavuje vzdy jednu z hlavnich slozek (i
kdyZ jde vétSinou o nejméné zastoupenou hlavni kom-
ponentu). Za druhé, nami byl analyzovan vzdy jen OH-
-koncovy ¢&len fady klinohumit-hydroxylklinohumit. Je
ovSsem mozné, Ze jde v tomto pfipadé jen o dobé& po-
platnou nomenklatorickou nepfesnost - analyzy Sreina
(1992) nemély stanoveny obsah F a hydroxylklinohumit
byl jako samostatny mineralni druh publikovan az v roce
1999 (Gekimyants et al. 1999). Podobna situace panu-
je i u fady dalSich naSich vyskytl mineral( této fady, u
nichz je Casto desitky let v literatufe tradovany nazev mi-
neralu také korigovan az v posledni dobé diky nové pro-
vedenym analyzam (srov. napf. Copjakova et al. 2008;
Pauli§ 2021). Za tfeti, namisto hydrotalkitu byla v pfesné
stejné paragenetické pozici (lemy kolem zatlaGovaného
spinelu) v nami studovanych vzorcich zaznamenana pfi-
tomnost velmi blizkého mineralu ze skupiny hydrotalkitu,
quintinitu, jenZ se z hlediska chemického sloZeni od hyd-
rotalkitu liSi niz§im pomérem Mg/Al. Chemické slozeni
popisovaného hydrotalkitu z Mytinky neni v praci Sreina
(1992) blize specifikovano, takze problém nelze dofesit,
nicméné quintinit jako mineralni druh byl opét definovan
az o nékolik let pozdéji (Chao a Gault 1997). Za ¢tvrté,
v nami studovaném materialu sice nebyla nikdy zjiténa
pritomnost flogopitu, avSak morfologie zjiSténych tabul-
kovitych individui tvofenych chloritem | (obr. 3c,e, 5c)
naznacuje, Ze by mohlo jit o kompletné chloritizovanou
jen potvrzuje, Ze se metakarbonatové téleso pfitomné
na lokalité Mytinka vyznacuje zna€né variabilnim mine-
ralnim slozenim a také riznorodym charakterem nalo-
Zenych alteraci.

Zavérem je tfeba poznamenat, Ze v kontextu dosa-
vadnich poznatkd predstavuji metakarbonaty z lokality
Mytinka - Vysoka svym minerdlnim sloZzenim v ramci
saxothuringika unikatni nerostnou asociaci. Vyskyty spi-
nelu, forsteritu, brucitu a mineraltd skupiny humitu byly
v dolomitickych mramorech az krystalickych dolomitech
dosud popisovany v ramci Ceského masivu vyhradné
jen ze zdpadomoravského a jihoCeského moldanubika
(napf. Houzar a Novak 1997; Copjakové et al. 2008;
Houzar 2023; prehled lokalit zminénych minerall viz téz
Pauli§ 2021). Shodnym znakem je na nékterych lokali-
tach moldanubika i zvySeny obsah Zn, pfitomného jed-
nak ve spinelidech, jednak ve sfaleritu (srov. Dolezalova
et al. 2005; Houzar 2015). Vzhledem k nizkému stupni
poznani jejich mineralogickych pomérl a geneze si krus-
nohorské metakarbonaty nepochybné v budoucnu za-
slouzi detailn&jsi pozornost petrologu.

Zavér

Na skarnové lokalit¢ Mytinka - Vysoka u Médénce
(Krusné Hory) byly podrobnéji mineralogicky studovany
metakarbonatové horniny pomoci elektronové mikroson-
dy. Mineralni slozeni hornin Siroce kolisa mezi dolomitic-
kym mramorem a kalcitickym krystalickym dolomitem. Ne-
karbonatové mineraly jsou v téchto horninach bézné a jsou
reprezentovany brucitem, chloritem (klinochlor), spinelidy
(klasifikovanymi jako spinel a magnetit), forsteritem, hyd-
roxylklinohumitem, hydroxylapatitem, quintinitem, serpen-
tinem, sfaleritem a limonitem. Zatimco vétSina téchto fazi
jsou akcesorie ¢i vedlejSi komponenty, tabulkovity brucit je
ve vSech detailnéji studovanych vzorcich hlavni slozkou,
jez zaujima 5 - 20 mod. %. Spinel, forsterit, hydroxylapatit
a hydroxylklinohumit predstavuji progradné-metamorfni
asociaci, ktera vznikla za HT-LP metamorfnich podminek
v rovnovaze s fluidy chudymi vodou a fluorem. Ostatni
faze krystalizovaly béhem postupné retrogradni hydrata-
ce horniny, jez byla spojena s aktivitou vodou bohatych a
fluorem bohatSich fluid. NejstarSi alteracni fazi je serpen-
tin, jenz byl nasledovan vznikem chloritu a brucitu a poslé-
ze quintinitu. Retrogradni hydratace byla pravdépodobné
fluid. Studované horniny z lokality Mytinka - Vysoka jsou
charakterizovany unikatnim mineralnim slozenim, které
v kruSnohorské oblasti nema ekvivalent. Dolomitové mra-
mory s obsahem forsteritu, spinelu a mineralt humitové
skupiny, vykazujici i podobny charakter alteraci zminé-
nych mineral(, byly az dosud v oblasti Ceského masivu
znamy pouze z pestré skupiny moldanubika.
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