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Úvod
V  loňském roce podali Dolníček et al. (2024) bližší 

charakteristiku minerální asociace skarnového výsky-
tu situovaného na sv. svahu vrchu Vysoká, v. od osady 
Mýtinka a jz. od obce Měděnec v Krušných horách (v li-
teratuře je lokalita označována také jako Vysoký Kámen 
- např. Šrein 1992). Vedle řady dalších poznatků Dolníček 
et al. (2024) zjistili i přítomnost gahnitu v  tomto skarnu. 
Vzhledem k  tomu, že na  dalších skarnových lokalitách 
Krušných hor nebyl gahnit dosud nalezen, citovaní autoři 
předpokládají, že by mohlo jít o reliktní minerál, „zděděný“ 
z protolitu skarnu, jímž byly velmi pravděpodobně Mg-bo-
haté metakarbonátové horniny, které se na této lokalitě 
vyskytují v  těsné prostorové asociaci se skarny (Šrein 
1992; Dolníček et al. 2024). Tato myšlenka byla podpo-
řena i nálezem Zn-bohatého spinelu v metakarbonátech 
z Mýtinky, uskutečněného Šreinem (1992) a později pu-
blikovaného v práci Šreina a Šreinové (2000). Vzhledem 
k tomu, že obsah Zn v Zn-bohatém spinelu z metakar-
bonátu byl výrazně nižší než v gahnitu ze skarnu, a také 
trendy vývoje chemismu (od jader zrn k jejich okrajům) se 
v obou případech lišily, odebrali autoři předloženého po-
jednání v terénu i nové vzorky metakarbonátových hornin 

a podrobili je orientačnímu studiu na mikrosondě. Výskyt 
Zn-bohatého spinelidu v  nově odebraných vzorcích po-
tvrzen nebyl, byla však zjištěna velmi zajímavá a v dané 
oblasti neobvyklá minerální asociace těchto hornin. Její 
bližší charakteristice je věnován tento příspěvek.

Lokalita leží v katastrálním území obce Horní Halže, 
nad pravým břehem Malodolského (též Dolnohalžského) 
potoka. V minulosti bylo zdejší skarnové těleso zdrojem 
Fe rud z magnetitového skarnu. O intenzivním dolování 
svědčí i hornickými pracemi silně přepracovaný reliéf. 
Celé dolové pole na zájmové lokalitě zaujímá plochu cca 
1.1 ha. Vzorky studované v této práci byly odebrány z hal-
dy štoly, jíž bylo v minulosti zpřístupněno těleso skarnu 
(obr. 1). Její původní název není znám, ale v 50. letech 
minulého století byla tato štola během průzkumu na ra-
dioaktivní suroviny vyzmáhána a v novější dokumentaci 
je označována jako štola JD č. 2. GPS souřadnice ústí 
štoly jsou 50.40788° N a 13.09988° E. Na lokalitě proběhl 
archeologický výzkum, který prokázal těžbu pomocí želíz-
ka a mlátku (Bureš 2021). V současné době je ústí štoly 
upraveno a zabezpečeno ocelovými dveřmi.

Horninové těleso tvořené metakarbonáty a skarny je 
na studované lokalitě uloženo ve svorech a ortorulách 
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Abstract
Metacarbonate rocks were sampled at the Mýtinka - Vysoká skarn site near the Měděnec village (Krušné 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-H2O 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 Krušné 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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krušnohorsko-smrčinského krystalinika. Metakarbonáto-
vá poloha o mocnosti 29 m je situována v podloží skarnu 
(Šrein 1992). Zdejší metakarbonáty nebyly podle našich 
poznatků moderněji mineralogicky a/nebo petrologicky 
studovány. Zběžně se jejich minerálním složením zabýval 
Šrein (1992) ve své kandidátské disertační práci, který 
je označuje jako dolomitické mramory a kalcitické dolo-

Obr. 2 Makroskopický vzhled charakteristického vzorku metakarbonátu z Mý-
tinky. Formát vzorku 9 × 6 cm. Foto D. Velebil.

Obr. 1 Vstup do štoly na lokalitě Mýtinka - Vysoká, z jejíž haldy byly 
odebrány studované metakarbonáty, stav z  října 2024. Foto 
D. Velebil.

mity a uvádí z  nich výskyt flogopitu, forsteritu, 
Zn-bohatého spinelu, klinohumitu, ludwigitu a 
hydrotalkitu. Identifikace minerálů byla provede-
na opticky a na základě mikrosondových analýz. 
Poznatky získané v této práci byly později v ze-
stručněné verzi publikovány v  článku Šreina a 
Šreinové (2000). 

Materiál a metodika
Všechny studované vzorky byly odebrány 

autory předložené studie v roce 2024. Z repre-
zentativních vzorků byly následně vyřezány 
zajímavější partie a z  nich byly (Z. Dolníček, 
NM Praha) zhotoveny nábrusy. Prvotní doku-
mentace zhotovených preparátů v  odraženém 
polarizovaném světle byla provedena na pola-
rizačním mikroskopu Nikon Eclipse ME600 vy-
baveném digitální kamerou Nikon DXM1200F. 

Následně byly nábrusy vakuově napařeny 
uhlíkovou vrstvou o tloušťce 30 nm a studová-
ny na elektronové mikrosondě Cameca SX-100 
(Národní muzeum, Praha). Na přístroji byly poří-
zeny snímky ve zpětně odražených elektronech 
(BSE) a provedena identifikace jednotlivých fází 
pomocí energiově disperzních (EDS) spekter. 
Následně bylo kvantitativně měřeno chemické 
složení vybraných fází ve vlnově disperzním 
(WDS) modu. Kvantitativní analýzy minerá-
lů byly provedeny za následujících podmínek: 
urychlovací napětí 15 kV, proud svazku 20 nA 
(spinelidy), 5 nA (kalcit, dolomit), respektive 10 
nA (všechny ostatní fáze) a průměr elektronové-
ho svazku mezi 0.7 a 4 µm. Ve spinelidech byly 
měřeny 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, 

obsahy prvků vyjádřené v hm. % s použitím standardní 
PAP korekce (Pouchou a Pichoir 1985). Obsahy výše 
uvedených prvků, které nejsou uvedeny v tabulkách mi-
nerálních analýz, byly ve všech případech pod mezí sta-
novitelnosti (obvykle mezi 0.04 a 0.1 hm. %). Data byla 
automaticky korigována na overlap P-Ca (standard wo-
llastonit, intenzita 10.62 cps/nA). 

Mn, Na, Nd, P, Pb, S, Si, Sr, Y a Zn, a 
v ostatních fázích obsahy Al, Ba, Ca, 
Cl, Co, Cr, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, Na, 
Ni, P, S, Si, Ti, V a Zn. Při analýzách 
byly použity následující standardy a 
analytické čáry: albit (NaKα), alman-
din (AlKα, FeKα), antimonit (SbLα), 
apatit (CaKα, PKα), baryt (BaLα), 
celestin (SKα, SrLβ), CePO4 (CeLα), 
Co (CoKα), Cr2O3 (CrKα), diopsid 
(MgKα), halit (ClKα), hematit (FeKα), 
chalkopyrit (CuKα), klinoklas (AsLα), 
LiF (FKα), NdPO4 (NdLβ), Ni (NiKα), 
rodonit (MnKα), sanidin (KKα, SiKα, 
AlKα), TiO2 (TiKα), V (VKα), vanadi-
nit (PbMα), wollastonit (CaKα, SiKα), 
YVO4 (YLα) a zinkit (ZnKα). Měřící 
časy na píku se pohybovaly mezi 10 
a 30 s, měřící čas každého pozadí 
trval polovinu času měření na píku. 
Načtená data byla přepočítána na 
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Charakteristika metakarbonátů
Metakarbonáty přítomné v  haldovém materiálu mají 

zřetelně páskovanou stavbu (obr. 2). Střídají se v  nich 
čistě bílé a šedé polohy o několikamilimetrové až něko-
likacentimetrové mocnosti, které se liší nejen barvou, ale 

i minerálním složením. Bílé pásky odpovídají svým slo-
žením dolomitickému mramoru s  jen nízkým obsahem 
nekarbonátových fází, zatímco šedé partie jsou až kalci-
tické dolomity, často s vyšším obsahem (odhadem až ko-
lem 25 obj. %) nekarbonátových minerálů. Zrna hlavních 

Obr. 3 Minerální asociace studovaných metakarbonátů na BSE snímcích. a - druhotnou serpentinizací (Srp) téměř 
nepostižená zrna hydroxyklinohumitu (Hkh) a forsteritu (Fo), uzavíraná v kalcitu (Cal) s hojnými inkluzemi dolomitu 
(Dol). Brc - brucit. Vzorek My-4b. b - okrouhlé úplné pseudomorfózy po prográdních Mg silikátech, tvořené chloritem 
(Chl) typu II a kalcitem, uložené v kalcit-brucitové matrici, vzorek My-4c. c - lištovité průřezy chloritu typu I, ulože-
né spolu se zrnem apatitu (Ap) v kalcit-dolomit-brucitové hmotě, vzorek My-4a. d - růžicovitý agregát lištovitých 
průřezů brucitu v kalcit-dolomitové matrici. Brucit zčásti uzavírá okrouhlé agregáty chloritu typu II. Vzorek My-4a. 
e - automorfní lištovitý průřez tvořený chloritem typu I, uzavíraný spolu s apatitem a agregátem serpentinu v kal-
cit-brucitové hmotě. Vzorek My-4a. f - relikt spinelu (Spl) zatlačovaný quntinitem (Qt) s inkluzemi magnetitu (Mgt). 
Spinel uzavírá okrouhlé inkluze tvořené chloritem typu I; v analogickém objektu uzavíraném v sousedním dolomitu 
je ještě zachován relikt hydroxylklinohumitu. Vzorek My-4d. Snímky Z. Dolníček.
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složek dosahují velikosti do 2 mm, nejčastěji do 0.5 mm. 
Struktura horniny je granoblastická až lepidogranoblastic-
ká, někdy se zřetelněji naznačenou přednostní orientací 
tabulkovitých minerálů. Podrobnější mineralogické studi-
um bylo provedeno na čtyřech různých vzorcích, přičemž 
bylo zjištěno značně variabilní složení, pokud jde o kvan-
titativní zastoupení hlavních složek, i pokud jde o povahu 
přítomných akcesorií. Studium na mikrosondě ukázalo 
přítomnost kalcitu, dolomitu, brucitu, chloritu, spinelidů, 
forsteritu, hydroxylklinohumitu, hydroxylapatitu, quintini-
tu, fáze blízké minerálu serpentinové skupiny, sfaleritu 
a limonitu. Bližší charakteristika jednotlivých minerálů je 
předmětem následujících odstavců. 

Kalcit je hlavní složkou studovaných vzorků, ale jeho 
kvantitativní zastoupení silně kolísá. Zcela převažující 
komponentou je v bílých páscích, kde jeho obsah může 
dosahovat až kolem 80 obj. %, naproti tomu v  šedých 
páscích jeho obsah klesá až k cca 20 obj. %. Jeho zrna, 
dosahující velikosti až 2 mm, mají zpravidla izometrický 
tvar a xenomorfní omezení. Mohou uzavírat inkluze dolo-
mitu či nekarbonátových minerálů. Velmi drobné inkluze 
dolomitu bývají v některých partiích horniny v kalcitu dis-
tribuovány velmi hojně, pravidelně a homogenně, takže 
budí dojem textury vzniklé rozpadem pevného roztoku 
(obr. 3a). Kalcit bývá i součástí některých okrouhlých pse-
udomorfóz po Mg-silikátech, tvořených zejména chloritem 
(obr. 3b) a případně i brucitem. Chemicky se ovšem kalci-
ty z jednotlivých pásků či vzorků, charakterizovaných růz-
ným zastoupením kalcitu, neliší. V BSE obraze jsou zrna 
homogenní, což potvrdily i bodové mikrosondové analýzy 
(tab. 1). Kalcit je vždy charakterizován jen nepatrnými 
obsahy Mn, nulovým obsahem Fe a zvýšeným obsahem 
Mg (Cal95.3-97.9Mag2.0-4.7Rdc0.0-0.1). Pozoruhodné jsou také 
uniformně zvýšené obsahy P (0.005 - 0.012 apfu; báze 
přepočtu 1 kationt kovů na vzorcovou jednotku).

Dolomit je rovněž hlavní složkou studovaných vzorků, 
jehož obsahy negativně korelují s obsahy kalcitu. Převa-
žující komponentou je v šedých páscích, kde jeho obsah 
může dosahovat až kolem 60 obj. %, naproti tomu v bílých 
páscích jeho obsah klesá až k cca 10 obj. %. Zrna dolomi-
tu dosahují velikosti až 1 mm a mají obvykle izometrický 
tvar a xenomorfní omezení (obr. 3c). Mohou uzavírat in-
kluze kalcitu či nekarbonátových minerálů. Chemicky se 
dolomity z  jednotlivých pásků či vzorků, charakterizova-
ných různým obsahem kalcitu a dolomitu, neliší. V BSE 
obraze jsou zrna homogenní. Provedené bodové analýzy 
(tab. 2) ukázaly, že jde o velmi čistý dolomit s jen nepa-
trnými obsahy Mn a/nebo Fe (Dol99.3-100.0Ank0.0-0.4Ktn0.0-0.4). 
Ve všech analýzách lze konstatovat mírný přebytek Ca 
oproti teoretickému složení (1.020 - 1.059 apfu Ca; báze 
přepočtu dva kationty kovů na vzorcovou jednotku). Po-
dobně jako kalcity, i dolomity mají uniformně zvýšené ob-
sahy P (0.009 - 0.029 apfu).

Brucit je nejméně zastoupenou hlavní složkou všech 
blíže studovaných vzorků metakarbonátů. Jeho zastou-
pení jak v různých vzorcích, tak v rámci jednoho vzorku 
silně kolísá (5 - 20 obj. %), přičemž nebyla zjištěna žád-
ná korelace jeho výskytu s obsahem dolomitu v hornině. 
Hlavní část brucitu vytváří xenomorfně omezená izomet-
rická zrna (obr. 3b-d) či tence až tlustě tabulkovité, hypau-
tomorfně omezené krystaly o velikosti až 1 mm, které jsou 
zpravidla subparalelně orientované a jednotlivě uzavíra-
né v karbonátové matrici (obr. 3c). Tabulky místy růžicovi-
tě srůstají (obr. 3d). Zrna brucitu často uzavírají automor-
fně omezené tabulky chloritu typu I (obr. 3c,e) či okrouhlé 

Tabulka 1 Příklady chemického složení kalcitu z meta-
karbonátů z Mýtinky. Obsahy oxidů v hm. %, hodno-
ty apfu jsou kalkulovány na základ jednoho atomu 
kovů na vzorcovou jednotku, obsahy koncových čle-
nů v mol. %. b.d. - pod mezí stanovitelnosti

An. č. 1 2 3 4 5 6
P2O5 0.35 0.84 0.42 0.72 0.75 0.63
MgO 1.66 0.79 1.33 1.87 1.71 1.17
CaO 53.81 54.28 54.30 53.01 53.45 54.49
MnO b.d. 0.08 b.d. b.d. 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 95.9 97.9 96.7 95.3 95.6 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 Příklady chemického složení dolomitu z me-
takarbonátů z Mýtinky. Obsahy oxidů v hm. %, hod-
noty apfu jsou kalkulovány na základ dvou atomů 
kovů na vzorcovou jednotku, obsahy koncových čle-
nů v mol. %. b.d. - pod mezí stanovitelnosti

An. č. 1 2 3 4 5 6
P2O5 0.36 0.61 0.55 0.38 0.52 1.08
CaO 30.91 30.95 31.17 31.12 31.07 30.79
MgO 20.95 20.11 20.43 21.37 21.34 20.36
MnO 0.08 b.d. 0.12 0.09 b.d. 0.14
FeO 0.08 0.08 b.d. 0.11 b.d. 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 99.5 100.0 99.3
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

pseudomorfózy po hydroxylklinohumitu či forsteritu, tvo-
řené quintinitem, chloritem II či minerálem ze serpentino-
vé skupiny (obr. 3b,d,e). V malé míře bývá drobnozrnný 
brucit i součástí těchto pseudomorfóz. V BSE obraze jsou 
zrna i krystaly brucitu homogenní. Bodové WDS analý-
zy ukázaly stálé složení dobře reflektující ideální vzorec 
brucitu (tab. 3). Hořčík je nepatrně zastupován Fe (0.002 
- 0.009 apfu; báze přepočtu jeden kationt kovů na vzor-
covou jednotku) a v části analýz i Ca či Mn (každý max. 
0.001 apfu). Hydroxylová skupina je většinou slabě sub-
stituována F (max. 0.024 apfu), méně i Cl (0.001 - 0.006 
apfu).

Chlorit je vedlejším minerálem studovaných hornin. 
Je přítomen ve dvou morfologických a chemických ty-
pech. Chlorit typu I většinou vytváří automorfně až hy-
pautomorfně omezené tabulkovité krystaly o velikosti 
až 0.25 mm, jednotlivě zarostlé v karbonátech či brucitu 
(obr. 3c,e). V  jednom případě byl zjištěn chlorit typu I i 
v okrouhlých pseudomorfózách uzavíraných v částečně 
alterovaném spinelu (obr. 3f). V BSE obraze se chlorit I 
většinou jeví jako homogenní. Značnou homogenitu slo-
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Tabulka 3 Příklady chemického složení brucitu z metakarbonátů z Mýtinky. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu jsou 
kalkulovány na základ jednoho atomu kovů na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezí stanovitelnosti, * - dopočteno 
ze stechiometrie

An. č. 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
CaO 0.06 b.d. 0.08 b.d. b.d. 0.06 0.11 0.13 b.d. b.d. b.d. 0.04 0.06 0.05
MnO b.d. b.d. b.d. b.d. 0.10 0.11 0.11 0.14 0.14 0.12 0.17 0.10 0.09 b.d.
FeO 0.45 0.34 0.37 0.31 0.27 0.66 0.68 0.68 0.68 0.57 0.69 0.34 0.37 0.35
H2O* 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 0.41 0.27 0.27 0.20 0.28 b.d. 0.23 0.18 0.15 0.11 0.28 0.77 0.36 0.28
Cl 0.05 0.22 0.34 0.22 0.14 0.23 0.20 0.05 0.20 0.11 0.21 0.07 0.26 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 -0.21 -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 b.d. 0.001 b.d. b.d. 0.001 0.001 0.001 b.d. b.d. b.d. 0.000 0.001 0.001
Mn b.d. b.d. b.d. b.d. 0.001 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 1.990 1.989 1.997 1.989 1.994 1.992 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 Příklady chemického složení chloritu z metakarbonátů z Mýtinky. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu jsou 
vypočítány na bezvodou bázi 14 atomů kyslíku. b.d. - pod mezí stanovitelnosti, F/FM = Fe2+/( Fe2++Mg), T - chlori-
tový termometr podle Cathelineau (1988)

An. č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Typ I I I I I I I I II II II II II II
P2O5 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.06 0.06 b.d. 0.09 b.d. 0.10 b.d. b.d.
SiO2 28.51 28.76 29.86 29.57 30.92 31.28 29.21 31.39 33.57 34.22 34.05 33.18 33.21 34.52
Al2O3 21.01 21.89 20.15 22.22 20.45 19.70 22.18 19.80 11.85 12.30 11.72 12.94 10.96 11.73
MgO 32.79 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
CaO 0.06 0.05 0.19 0.10 0.09 0.11 0.21 0.16 0.14 0.08 b.d. b.d. b.d. 0.13
FeO 0.80 0.92 0.87 0.76 0.69 0.71 0.74 0.75 2.01 2.47 2.17 1.97 2.83 2.42
Cl 0.04 0.06 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.22 0.10 0.34 0.18 0.08 0.11
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 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.005 0.005 b.d. 0.007 b.d. 0.008 b.d. b.d.
Si 2.776 2.727 2.879 2.798 2.886 2.947 2.757 2.908 3.245 3.249 3.285 3.194 3.241 3.261
Al 2.411 2.446 2.290 2.478 2.250 2.188 2.467 2.162 1.350 1.377 1.333 1.468 1.261 1.306
Mg 4.759 4.799 4.716 4.616 4.790 4.757 4.694 4.856 5.306 5.214 5.256 5.231 5.396 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. b.d. b.d. 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 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.037 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
F/FM 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03
T (°C) 332 348 299 325 297 277 337 288 181 178 168 195 182 176
* včetně 0.14 hm. %, respektive 0.043 apfu F

žení chloritu typu I doložily i provedené WDS analýzy, a 
to v rámci jednoho zrna i při porovnání analýz z různých 
individuí. Jemnozrnný chlorit typu II buď samostatně nebo 
spolu s minerálem ze serpentinové skupiny, či brucitem 
zčásti či úplně zatlačuje zrna starších Mg silikátů - for-
steritu a hydroxylklinohumitu (obr. 3b,d). V BSE obraze 
bývá tento typ kompozičně méně homogenní, což doloži-
ly i bodové analýzy. Z pohledu chemického složení (tab. 
4) náleží všechny analyzované chlority trioktaedrickým 
Mg-Fe-Al chloritům klinochlor-chamositové řady (Bayliss 
1975; Wiewióra, Weiss 1990). Přestože jde v obou pří-
padech o Mg-dominantní složení (tj. klinochlor v  pojetí 

Baylisse 1975), mezi oběma typy jsou významné rozdíly. 
V typu I kolísají 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 (bezvodá báze přepočtu na 14 atomů kyslíku). 
Poměr Fe/(Fe+Mg) je v  chloritu typu I roven 0.01 (tab. 
4). V klasifikaci Melky (1965) odpovídá chemické složení 
typu I většinou klinochloru, s výjimkou jedné analýzy, jež 
patří ripidolitu (obr. 4). V typu II se pohybují 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 někdy i Ca do 0.02 apfu a/nebo 
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Cl do 0.06 apfu. Poměr Fe/(Fe+Mg) kolísá v chloritu typu 
II mezi 0.02 a 0.04 (tab. 4). V klasifikaci Melky (1965) od-
povídá chemické složení chloritu typu II penninu (obr. 4).

Spinelidy jsou akcesorickou komponentou, zastiže-
nou jen ve dvou vzorcích. Byly zjištěny dva kompoziční 
typy spinelidů. Magnetit je vzácnou akcesorickou kom-
ponentou dvou vzorků. Vytváří buď solitérní izometrická 

Obr. 4 Variace v  chemismu chloritů z metakarbonátů z Mýtinky v  klasifikač-
ním diagramu podle Melky (1965) a jejich porovnání s publikovanými daty 
ze skarnů z téže lokality (Dolníček et al. 2024).

Tabulka 5 Příklady chemického složení magnetitu z metakarbonátů z Mýtin-
ky. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu a rozpočet železa jsou kalkulová-
ny na bázi čtyř atomů kyslíku a tří kationtů na vzorcovou jednotku. Obsahy 
koncových členů v mol. %. b.d. - pod mezí stanovitelnosti

An. č. 1 2 3 4 5 6 7
TiO2 0.47 0.37 0.09 0.30 0.24 0.09 0.09
Al2O3 2.57 1.64 b.d. 2.28 2.88 0.41 b.d.
V2O3 0.05 0.09 b.d. 0.12 0.11 b.d. b.d.
Fe2O3 67.59 68.14 71.95 67.97 67.38 70.80 71.26
MgO 3.62 2.76 5.14 3.39 4.10 4.17 4.32
CaO 0.20 0.43 0.17 0.04 b.d. 0.18 0.18
MnO 0.85 0.69 0.78 0.61 0.60 0.75 0.77
FeO 25.43 26.36 22.27 25.90 24.80 23.88 23.51
ZnO 0.11 b.d. 0.11 0.19 0.13 b.d. b.d.
Celkem 100.89 100.48 100.51 100.80 100.24 100.28 100.13
Ti 0.013 0.010 0.002 0.008 0.007 0.003 0.003
Al 0.111 0.072 b.d. 0.099 0.124 0.018 b.d.
V 0.001 0.003 b.d. 0.004 0.003 b.d. b.d.
Fe3+ 1.862 1.905 1.995 1.881 1.859 1.977 1.995
Mg 0.198 0.153 0.282 0.186 0.224 0.231 0.240
Ca 0.008 0.017 0.007 0.002 b.d. 0.007 0.007
Mn 0.026 0.022 0.024 0.019 0.019 0.024 0.024
Fe2+ 0.778 0.819 0.686 0.797 0.760 0.741 0.731
Zn 0.003 b.d. 0.003 0.005 0.004 b.d. b.d.
Catsum 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Cls 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0
Ulv 1.3 1.0 0.2 0.8 0.7 0.3 0.3
Fra 0.3 0.0 0.3 0.5 0.4 0.0 0.0
Jkb 2.6 2.2 2.4 1.9 1.9 2.4 2.4
Mgt 75.9 81.4 68.8 78.0 74.6 73.4 73.4
Mgf 14.2 11.7 28.2 13.6 16.2 23.1 24.0
Spl 5.5 3.6 0.0 4.9 6.2 0.9 0.0
Celkem 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

zrna s automorfním až hypautomor-
fním omezením, o velikosti obvykle 
v  prvních desítkách µm, výjimečně 
až 0.25 mm, jež jsou uzavírána v in-
tergranulárách karbonátů či  brucitu 
(obr. 5a). Méně nápadná jsou mik-
roskopická zrna uložená v quintinitu 
(obr. 3f, 5b). V BSE obraze magnetit 
nevykazuje zonalitu. Chemicky obsa-
huje značnou převahu magnetitové 
složky a více či méně zvýšené pří-
měsi Mg, Al, V, Ti, Ca a Zn (Mgt69-78 
Mgf12-28Spl0-6Jkb2-3Ulv0-1Fra0-1; tab. 5). 
Spinel vytváří až 0.25 mm velká xe-
nomorfně omezená izometrická zrna 
jednotlivě uzavřená v  karbonátové 
matrici. Byl zastižen pouze v jediném 
vzorku v reliktech, od okrajů a podél 
trhlin zatlačovaných quintinitem (obr. 
3f, 5b). Ojediněle je v kontaktu s hyd-
roxylklinohumitem, kolem něhož 
pravděpodobně obrůstá jako mladší 
fáze (obr. 3f). Největší individuum 
spinelu obsahovalo i několik okrou-
hlých inkluzí tvořených chloritem typu 
I (obr. 3f). V BSE obraze jsou spinely 
nezonální. Chemické složení (tab. 6) 
odpovídá spinelu se slabě zvýšeným 
obsahem Fe3+ a nepatrným obsa-
hem dalších příměsí (Spl91-95Mgf2-6 
Hrc0-3Ghn0-2). 

Forsterit byl zastižen ve  dvou 
vzorcích, ale jen ve zcela nepatrném 
množství. V obou případech je v těs-
né asociaci s hydroxylklinohumitem, 
od nějž je v  BSE obraze prakticky 
neodlišitelný (obr. 3a, 5c). Obě fáze 
jsou od okrajů zatlačovány minerály 
serpentinové skupiny. Forsterit pů-
vodně tvořil okrouhlá zrna o průměru 
až 150 µm. V BSE obraze nejsou zo-
nální. WDS analýzy (tab. 7) ukázaly, 
že jde o téměř čistý forsterit s nepatr-
nou příměsí fayalitové (0.5 - 0.9 mol. 
%), tefroitové (0.1 - 0.2 mol. %) a 
dikalciumsilikátové (0.1 - 0.2 mol. %) 
složky. 

Hydroxylklinohumit byl zazna-
menán ve dvou vzorcích. V jednom je 
akcesorií, ve druhém v hornině repre-
zentuje dokonce vedlejší složku. Mi-
nerál má podobný vývin a vizáž v BSE 
obraze jako forsterit. Vytváří jednotli-
vá okrouhlá zrna, uzavíraná v karbo-
nátové matrici (obr. 3a), jež jsou od 
okrajů a po trhlinách více či méně 
intenzivně zatlačována minerály ser-
pentinové skupiny (obr. 3a,f, 5c-e)

či, méně často, chloritem typu II. Je přítomen ve vzorcích 
spolu se spinelem či forsteritem. Původní velikost jeho 
izometrických či mírně protažených zrn dosahovala až 
1.1 mm. Zonalita není v obraze BSE viditelná. Chemické 
složení minerálu (tab. 7) je vedle hlavních složek charak-
terizováno i malými příměsemi Fe (0.032 - 0.102 apfu; 
báze přepočtu 13 kationtů na vzorcovou jednotku), Mn 
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Obr. 5 Minerální asociace studovaných metakarbonátů na BSE snímcích. a - automorfní krystal magnetitu (Mgt) v aso-
ciaci kalcitu (Cal), dolomitu (Dol) a brucitu (Brc). Vzorek My-4b. b - zatlačování spinelu (Spl) quintinitem (Qt) 
s inkluzemi magnetitu, vzorek My-4d. c - forsterit (Fo) ve srůstu s hydroxylklinohumitem (Hkh), uložené spolu se 
zrnem apatitu (Ap) a automorfní tabulkou tvořenou chloritem (Chl) typu I v kalcit-brucitové matrici. Oba Mg silikáty 
jsou zčásti serpentinizovány (Srp). Vzorek My-4a. d - bohatý shluk zrn hydroxylklinohumitu, jež jsou různou měrou 
zatlačována serpentinem. V levém dolním rohu snímku je kompletní pseudomorfóza tvořená chloritem a brucitem. 
Vzorek My-4a. e - největší, od okrajů a po trhlinách zčásti serpentinizované zrno hydroxyklinohumitu, spolu s apati-
tem uzavřené v kalcit-brucitové hmotě, vzorek My-4a. f - úplné pseudomorfózy quntinitu po spinelu, uzavírané spolu 
s inkluzemi magnetitu, chloritu a serpentinu v dolomitu, vzorek My-4d. Snímky Z. Dolníček.

(0.008 - 0.025 apfu) a Ti (0.007 - 0.121 apfu). Obsah F je 
vždy nízký, mezi 0.069 a 0.406 apfu, což odpovídá 3.5 - 
20.3 mol. % klinohumitové složky.

Hydroxylapatit je běžnou akcesorickou komponen-
tou, přítomnou ve všech detailněji studovaných vzorcích. 
Vytváří jednotlivá izometrická či mírně protažená zrna o 

velikosti do 0.2 mm (obr. 3c-f, 5c,e,f). Omezení jeho prů-
řezů je nejčastěji xenomorfní, méně často hypautomorfní. 
V BSE obraze není zonální. Z pohledu chemismu (tab. 8) 
jde o stechiometrický hydroxylapatit se zvýšeným obsa-
hem Cl a F (2.99 - 3.03 apfu P, 0.09 - 0.40 apfu F a 0.11 
- 0.22 apfu Cl při přepočtu na bázi pěti kationtů v pozici 
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Ca; tab. 8). Fosfor je v několika ana-
lýzách nepatrně zastupován S (do 
0.006 apfu). Korelace mezi obsahy 
F a Cl neexistuje, datové body tvoří 
(s  jednou F-bohatší odlehlou výjim-
kou) v diagramu F-Cl-OH izometrický 
shluk (obr. 6).

Quintinit tvoří buď samostatně 
nebo spolu s  chloritem v  jednom 
vzorku částečné nebo úplné pseu-
domorfózy po spinelu (obr. 3f, 5b,f). 
Quintinit vytváří hlavně celistvou 
hmotu, méně lištovité krystaly o dél-
ce do 100 µm, vyčnívající z pseudo-
morfózy směrem do okolního kar-
bonátu (obr. 5b). Fáze se vždy jeví 
jako kompozičně homogenní v BSE 
obraze. To potvrdily i získané WDS 
analýzy, které po dopočtu vody a 
CO2 velmi dobře odpovídají ideální-
mu vzorci této fáze (tab. 9). Mírně 
nadhodnocené sumy některých ana-
lýz (až 103.6 hm. % po dopočtu těka-
vých komponent) mohou souviset se 
ztrátou části vody při pobytu vzorku 
ve vakuu elektronové mikrosondy. 
Vedle hlavních složek (Mg, Al) byly 
naměřeny i malé obsahy Ca (0.007 
- 0.022 apfu; bezvodá a bezkarbo-
nátová báze přepočtu sedm atomů 
kyslíku na vzorcovou jednotku) a Fe 
(0.002 - 0.004 apfu). 

Fáze blízká minerálu serpenti-
nové skupiny tvoří ve třech vzorcích 
hojně částečné či úplné pseudomor-
fózy po forsteritu a hydroxylklinohu-
mitu (obr. 3a,e, 5b-e). Běžně přítom-

Tabulka 6 Příklady chemického složení spinelu z metakarbonátů z Mýtinky. 
Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu a rozpočet železa jsou kalkulovány 
na bázi čtyř atomů kyslíku a tří kationtů na vzorcovou jednotku, obsahy 
koncových členů v mol. %. b.d. - pod mezí stanovitelnosti

An. č. 1 2 3 4 5 6 7
TiO2 b.d. b.d. 0.05 b.d. 0.18 b.d. 0.05
Al2O3 66.43 66.71 66.71 67.06 69.31 68.67 66.58
V2O3 0.08 0.10 0.06 0.05 0.07 0.07 b.d.
Fe2O3 5.15 3.60 4.27 7.02 1.95 3.72 4.62
MgO 26.84 26.00 26.96 27.59 27.17 26.77 26.83
CaO 0.11 0.24 0.11 0.16 0.15 0.14 0.14
MnO 0.07 0.09 0.10 0.11 0.08 0.11 0.08
FeO 0.41 1.31 0.67 0.47 1.06 1.50 0.59
ZnO 0.84 0.71 0.10 0.53 0.36 0.66 0.46
Celkem 100.00* 98.76 99.03 102.99 100.33 101.64 99.35
Ti b.d. b.d. 0.001 b.d. 0.003 b.d. 0.001
Al 1.903 1.931 1.919 1.874 1.957 1.932 1.913
V 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 b.d.
Fe3+ 0.094 0.067 0.078 0.125 0.035 0.067 0.085
Mg 0.972 0.952 0.981 0.975 0.970 0.952 0.975
Ca 0.003 0.006 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004
Mn 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Fe2+ 0.008 0.027 0.014 0.009 0.021 0.030 0.012
Zn 0.015 0.013 0.002 0.009 0.006 0.012 0.008
Catsum 3.000* 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Cls 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
Ulv 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 0.1
Ghn 1.5 1.3 0.2 0.9 0.6 1.2 0.8
Gal 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Mgf 4.7 3.3 3.9 6.3 1.8 3.3 4.2
Spl 92.5 91.9 94.1 91.2 95.3 91.9 93.3
Hrc 0.7 2.6 1.1 0.9 1.4 2.9 1.0
Celkem 99.8* 99.4 99.7 99.6 99.6 99.6 99.6
* včetně 0.07 hm. % Cr2O3, respektive 0.001 apfu Cr, respektive 0.1 mol. % Chr

Tabulka 7 Chemické složení forsteritu (Fo) a hydroxylklinohumitu (Hkh) z metakarbonátů z Mýtinky. Obsahy oxidů 
v hm. %, hodnoty apfu jsou kalkulovány na základ čtyř atomů kyslíku (Fo), respektive 13 kationtů (Hkh) na vzorco-
vou jednotku. b.d. - pod mezí stanovitelnosti, * - dopočteno ze stechiometrie

An. č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Minerál Fo Fo Fo Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh Hkh
SiO2 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
TiO2 b.d. b.d. b.d. 0.22 0.21 0.25 0.26 0.26 0.30 0.44 0.72 0.93 1.53 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
CaO 0.07 0.05 0.20 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.10 0.07 0.08 b.d. b.d. b.d.
MnO 0.21 0.17 0.11 0.28 0.28 0.19 0.12 0.16 0.26 0.23 0.23 0.09 0.15 0.11
FeO 0.88 0.89 0.48 1.17 1.12 0.84 0.64 0.93 0.81 0.87 0.91 0.42 0.47 0.40
H2O* 2.29 2.35 2.33 2.31 2.37 2.75 2.78 2.77 2.61 2.60 2.65
F b.d. b.d. b.d. 1.23 1.12 1.14 1.19 1.11 0.30 0.21 0.23 0.59 0.54 0.51
O=F 0.00 0.00 0.00 -0.52 -0.47 -0.48 -0.50 -0.47 -0.13 -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 8.908 8.881 8.886 8.880 8.948 8.944 8.965
Ca 0.002 0.001 0.005 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 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 b.d. b.d. b.d. 0.406 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 složení apatitu z metakarbonátů z Mýtinky. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu jsou vypočí-
tány na bázi pěti kationtů v pozici Ca na vzorcovou jednotku, obsahy koncových členů v mol. %. b.d. - pod mezí 
stanovitelnosti

An. č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SO3 0.05 0.07 b.d. b.d. 0.05 b.d. 0.09 b.d. b.d. b.d. b.d.
P2O5 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+Cl -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 99.26 99.80 99.87 99.56 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 2.997 3.001 3.028 3.013 3.013 3.005 3.001 3.009
Ca 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
F 0.144 0.113 0.141 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 0.646 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 14.1 16.7 39.9 13.2 16.1 12.3 9.3 8.8 10.6
Cl-Ap 11.2 13.2 21.3 16.8 13.0 16.7 16.5 19.4 19.5 20.8 21.7
OH-Ap 74.4 75.5 64.6 66.6 47.0 70.1 67.4 68.3 71.3 70.4 67.7

Tabulka 9 Příklady chemického složení quintinitu z  metakarboná-
tů z Mýtinky. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu jsou vypočí-
tány na bezvodou a bezkarbonátovou bázi sedmi atomů kyslíku 
na vzorcovou jednotku. * - dopočteno ze stechiometrie

An. č. 1 2 3 4 5 6 7
Al2O3 21.83 21.95 22.45 21.28 21.72 21.68 22.46
MgO 34.62 34.76 34.64 33.95 34.33 34.58 34.88
CaO 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
H2O* 34.89 35.04 35.37 34.16 34.71 34.73 35.48
CO2* 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 2.018 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 5.991 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
H2O* 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Obr. 6 Variace v chemismu apatitů z metakarbonátů z Mýtinky v dia-
gramu F-Cl-OH a jejich porovnání s publikovanými daty ze skarnů 
z  téže lokality (Dolníček et al. 2024). Šipka indikuje možný vývoj 
chemismu od metakarbonátů ke skarnům.

nou složkou těchto pseudomorfóz bývá i 
chlorit typu II, jenž v minerálu ze serpenti-
nové skupiny vytváří drobné tabulky či ne-
pravidelné agregáty, případně chlorit (někdy 
spolu s brucitem) serpentinové pseudomor-
fózy lemuje či (někdy společně s kalcitem) 
dokonce zatlačuje (obr. 3b). Fáze blízká 
minerálu serpentinové skupiny je v BSE ob-
raze často nehomogenní, skvrnitě zonální. 
To je patrné i na získaných bodových analý-
zách (tab. 10), které vykazují širší rozptyl a 
výraznější odchylky od ideální stechiometrie 
minerálů serpentinové skupiny. Při přepočtu 
empirického vzorce na bezvodou bázi sed-
mi atomů kyslíku lze konstatovat většinou 
deficit křemíku (až o 0.22 apfu) a přebytek 
kationtů v  pozici hořčíku (až o 0.21 apfu). 
Neobvyklé jsou i relativně vysoké obsahy F 
(až 0.19 apfu). Jde pravděpodobně o směsi 
více minerálních fází s výraznou převahou 
minerálu ze serpentinové skupiny.

Sfalerit je velmi vzácnou akcesorickou 
komponentou, zjištěnou ve dvou vzorcích. 
Vytváří vždy izometrická zrna o velikosti do 
5 µm, sporadicky uzavíraná v karbonátech. 
Charakteristickým rysem je jejich poikilitic-
ká (cedníková) stavba definovaná  hojnými 
okrouhlými inkluzemi horninotvorných kar-
bonátů. V EDS spektrech byly ve sfaleritu 
zaznamenány jen menší příměsi Fe. Kvanti-
tativní WDS analýzy nebyly provedeny.

Limonit byl akcesoricky zjištěn ve dvou 
vzorcích, v  nichž vytváří automorfně ome-
zené průřezy čtvercového či obdélníkového 
tvaru o velikosti až 200 µm. Jejich vnitřní 
stavba bývá v  obraze BSE nehomogenní, 
někdy koncentricky zonální. Předpokládá-
me, že jde o pseudomorfózy po pyritu. Che-
micky nebyl limonit blíže studován.
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Diskuse
Pozorované vzájemné texturní vztahy mezi zjištěnými 

minerály umožňují vyčlenit dvě základní geneticky odliš-
né skupiny přítomných nekarbonátových fází. Zřetelně 
starší fáze jsou reprezentovány spinelem, forsteritem, 
hydroxylklinohumitem a pravděpodobně i hydroxylapati-
tem. Tyto minerální fáze představují produkty prográdní 
vysokoteplotní a nízkotlaké (HT-LP) metamorfózy proto-
litu (teplota nad 650 - 700 °C; srov. Houzar et al. 2010; 
Houzar 2023). Tato etapa vývoje byla charakterizována 
nízkou aktivitou vody a zejména fluoru v koexistujících 
fluidech, což dokumentují jen malé obsahy F v hydroxyl-
klinohumitu a hydroxylapatitu a naopak zvýšené koncen-
trace Cl v  hydroxylapatitu. Minerály vzniklé v  prográdní 
fázi metamorfózy byly během dalšího vývoje zčásti či 
zcela zatlačeny serpentinem, quintinitem, brucitem a 
chloritem. Tyto minerály vznikaly v retrográdní fázi vývoje 
horniny za nižších teplot a tlaků (pod cca 400 - 300 °C) 
a za vysoké aktivity vody ve fluidech. Intenzita retrogrese 
byla lokálně značně variabilní, čemuž nasvědčují různá 
stádia zatlačování pozorovaná v různých vzorcích. V této 
fázi vývoje lze také předpokládat vyšší aktivitu F v koexis-
tujících fluidech, a to vzhledem k naměřeným obsahům 
F i v  takových minerálech, v nichž OH skupina obvykle 
fluorem substituovaná nebývá (brucit, serpentin). Pozoro-
vané texturní vztahy dokumentují složitý postupný vývoj 
retrográdní mineralizace, přičemž se jako starší alterační 
fáze jeví serpentin (tvořící částečné pseudomorfózy po 
prográdních Mg silikátech; obr. 5c-e), který byl posléze 
místy sám zatlačován asociací chlorit+brucit (jimiž bývají 

Tabulka 10 Příklady chemického složení fáze blízké minerálu serpen-
tinové skupiny z metakarbonátů z Mýtinky. Obsahy oxidů v hm. %, 
hodnoty apfu jsou vypočítány na bezvodou bázi sedmi atomů kys-
líku na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezí stanovitelnosti, n.a. - 
neanalyzováno

An. č. 1 2 3 4 5 6 7
SO3 0.17 0.13 0.15 0.19 0.25 0.24 n.a.
SiO2 38.08 36.51 38.88 38.05 35.90 37.74 37.23
TiO2 0.25 b.d. 0.21 b.d. b.d. 0.12 0.36
Al2O3 0.68 b.d. 0.37 b.d. b.d. b.d. b.d.
MgO 41.40 44.03 41.80 42.54 42.34 41.98 47.29
CaO 0.05 0.19 0.15 0.09 0.16 0.16 0.07
FeO 1.56 1.21 1.25 0.76 0.95 1.09 0.91
F 0.42 1.23 0.74 0.83 1.14 0.85 0.36
Cl 0.24 0.21 0.04 0.06 0.10 0.12 b.d.
O=F+Cl -0.23 -0.57 -0.32 -0.36 -0.50 -0.38 -0.15
Celkem 82.62 82.94 83.27 82.23* 80.34 81.92 86.30+

S 0.006 0.005 0.006 0.007 0.010 0.009 n.a.
Si 1.888 1.823 1.909 1.891 1.842 1.889 1.779
Subtot. 1.894 1.828 1.914 1.901* 1.851 1.898 1.779
Ti 0.009 b.d. 0.008 b.d. b.d. 0.005 0.013
Al 0.040 b.d. 0.021 b.d. b.d. b.d. b.d.
Mg 3.060 3.278 3.059 3.152 3.238 3.132 3.368
Ca 0.003 0.010 0.008 0.005 0.009 0.009 0.004
Fe 0.065 0.051 0.051 0.032 0.041 0.046 0.036
Subtot. 3.176 3.339 3.147 3.189 3.288 3.191 3.430+

Catsum 5.070 5.167 5.062 5.090* 5.139 5.089 5.208+

F 0.066 0.194 0.115 0.130 0.185 0.135 0.054
Cl 0.021 0.018 0.003 0.005 0.009 0.010 b.d.
* včetně 0.07 hm. % P2O5, respektive 0.003 apfu P
+ včetně 0.23 hm. % MnO, respektive 0.009 apfu Mn

tvořeny úplné pseudomorfózy; obr. 3b,d, 5d) a tyto mi-
nerály jsou pak lemovány nejmladším quintinitem (obr. 
3f). Část pseudomorfóz obsahuje dokonce i významný 
podíl kalcitu (obr. 3b), což ilustruje i procesy remobilizace 
základních karbonátových minerálů studovaných hornin. 
Intenzivní rekrystalizace základních komponent meta-
karbonátových hornin během jejich retrográdního vývoje 
byla doložena na německé straně Krušných hor na zá-
kladě mikrostrukturního studia kalcitu a dolomitu (Leiss 
a Lapp 2001). Autoři uvádějí, že původní stavba, vzniklá 
během duktilní deformace hornin, byla těmito mladšími 
procesy téměř kompletně setřena.

Vzhledem k  těsné prostorové asociaci studovaných 
metakarbonátů se skarny lze usuzovat, že alterace me-
takarbonátů způsobily (minimálně zčásti) stejné roztoky, 
které zapříčinily i vznik skarnů. Získaná mineralogická 
data z metakarbonátů (tato práce) a ze skarnů (Dolníček 
et al. 2024) pro uvedenou interpretaci poskytují několik 
indicií. Za prvé, v souladu s  takovou představou by byl 
chemismus akcesorického magnetitu ze studovaných 
metakarbonátů, jenž vykazuje podobný trend (Mgt69-78 
Mgf12-28Spl0-6Jkb2-3Ulv0-1Fra0-1) jako magnetit ze skar-
nů (Mgt90-98Ulv2-7Mgf0-4Hrc0-1Fra0-1Jkb0-1; Dolníček et al. 
2024). Pozdnímu vzniku magnetitu v metakarbonátech by 
nasvědčovala i jeho asociace s quintinitem (obr. 3f, 5b). 
Za druhé, podpůrným argumentem uvedené interpretace 
by mohl být i pozorovaný „lineární trend“ ve složení apa-
titů z metakarbonátů a skarnů z Mýtinky, kdy by ojedinělá 
hodnota z metakarbonátu s vyšším F mohla představo-
vat produkt částečné reekvilibrace chemismu původního 

apatitu působením F-bohatých skarnizují-
cích fluid. Za třetí, shodným rysem je v obou 
případech i široký rozsah teplot, indikovaný 
chloritovou geotermometrií (metakarbonáty: 
115 - 348 °C; tab. 4; skarny: 59 - 379 °C; Dol-
níček et al. 2024), nasvědčující v obou pří-
padech dlouhodobému vývoji retrográdních 
nerostných asociací obsahujících chlorit. 

Výskyt brucitu je v prostředí metakarbo-
nátů obvykle vázán na kontaktně metamor-
fované dolomitické mramory až dolomity, 
v nichž vzniká za vysokých teplot rozkladem 
dolomitu nejprve periklas a jeho následnou 
hydratací pak teprve brucit (např. Nakajima 
et al. 1992; Kuleci et al. 2015). Jsou však 
i výskyty, kde se předpokládá přímý vznik 
brucitu dedolomitizací horniny, tj. bez nut-
nosti tvorby periklasu jako „meziproduktu“ 
(Bowles et al. 2011; Persikov a Bukhtiyarov 
2004; Doroshkevich et al. 2017). Texturní 
evidence na lokalitě Mýtinka naznačuje, že i 
v tomto případě je brucit pravděpodobně pri-
mární fází a ne pseudomorfózou po starším 
minerálu.

Pozoruhodné jsou vysoké obsahy P 
zjištěné ve všech analýzách kalcitu a dolo-
mitu z metakarbonátů z Mýtinky (tab. 1, 2). 
Srovnatelné obsahy (do 0.6 hm. % P2O5) 
v  kalcitu popisují Hurai et al. (2023), kteří 
je vysvětlují rozpustností fosforu v kalcitové 
(resp. karbonatitové) tavenině za magmatic-
kých teplot. Uvedené vysvětlení lze rámco-
vě akceptovat i na námi studované lokalitě 
vzhledem k tomu, že píkové podmínky me-
tamorfózy (viz diskuse výše) dosahovaly po-
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dobně vysokých teplot a systém byl saturován apatitem 
(jenž je v  hornině běžnou akcesorií). V  této souvislosti 
není bez zajímavosti, že účast vodou nasycené karbo-
nátové taveniny je někdy uvažována i při interpretacích 
vzniku brucitových mramorů nejevících texturní znaky 
dokladující formování periklasu před brucitem (Persikov 
a Bukhtiyarov 2004; Doroshkevich et al. 2017).

Minerálním složením metakarbonátů se na lokali-
tě Mýtinka - Vysoká okrajově zabývali již Šrein (1992) 
a Šrein a Šreinová (2000) při studiu těsně asociujících 
skarnů. V metakarbonátech uvádějí vedle kalcitu a do-
lomitu i řadu dalších akcesorií - flogopit, serpentin, fors-
terit, klinohumit, hydrotalkit, ludwigit a Zn-bohatý spinel. 
Velmi podobná asociace byla zjištěna i našich vzorcích, 
s  několika odlišnostmi. Za prvé, citovaní autoři vůbec 
nezmiňují přítomnost brucitu, který v námi studovaných 
vzorcích představuje vždy jednu z hlavních složek (i 
když jde většinou o nejméně zastoupenou hlavní kom-
ponentu). Za druhé, námi byl analyzován vždy jen OH-
-koncový člen řady klinohumit-hydroxylklinohumit. Je 
ovšem možné, že jde v  tomto případě jen o době po-
platnou nomenklatorickou nepřesnost - analýzy Šreina 
(1992) neměly stanovený obsah F a hydroxylklinohumit 
byl jako samostatný minerální druh publikován až v roce 
1999 (Gekimyants et al. 1999). Podobná situace panu-
je i u řady dalších našich výskytů minerálů této řady, u 
nichž je často desítky let v literatuře tradovaný název mi-
nerálu také korigován až v poslední době díky nově pro-
vedeným analýzám (srov. např. Čopjaková et al. 2008; 
Pauliš 2021). Za třetí, namísto hydrotalkitu byla v přesně 
stejné paragenetické pozici (lemy kolem zatlačovaného 
spinelu) v námi studovaných vzorcích zaznamenána pří-
tomnost velmi blízkého minerálu ze skupiny hydrotalkitu, 
quintinitu, jenž se z hlediska chemického složení od hyd-
rotalkitu liší nižším poměrem Mg/Al. Chemické složení 
popisovaného hydrotalkitu z Mýtinky není v práci Šreina 
(1992) blíže specifikováno, takže problém nelze dořešit, 
nicméně quintinit jako minerální druh byl opět definován 
až o několik let později (Chao a Gault 1997). Za čtvrté, 
v námi studovaném materiálu sice nebyla nikdy zjištěna 
přítomnost flogopitu, avšak morfologie zjištěných tabul-
kovitých individuí tvořených chloritem I (obr. 3c,e, 5c) 
naznačuje, že by mohlo jít o kompletně chloritizovanou 
slídu. Výše uvedené srovnání s dřívějšími poznatky tedy 
jen potvrzuje, že se metakarbonátové těleso přítomné 
na lokalitě Mýtinka vyznačuje značně variabilním mine-
rálním složením a také různorodým charakterem nalo-
žených alterací. 

Závěrem je třeba poznamenat, že v kontextu dosa-
vadních poznatků představují metakarbonáty z  lokality 
Mýtinka - Vysoká svým minerálním složením v  rámci 
saxothuringika unikátní nerostnou asociaci. Výskyty spi-
nelu, forsteritu, brucitu a minerálů skupiny humitu byly 
v dolomitických mramorech až krystalických dolomitech 
dosud popisovány v  rámci Českého masivu výhradně 
jen ze západomoravského a jihočeského moldanubika 
(např. Houzar a Novák 1997; Čopjaková et al. 2008; 
Houzar 2023; přehled lokalit zmíněných minerálů viz též 
Pauliš 2021). Shodným znakem je na některých lokali-
tách moldanubika i zvýšený obsah Zn, přítomného jed-
nak ve spinelidech, jednak ve sfaleritu (srov. Doležalová 
et al. 2005; Houzar 2015). Vzhledem k nízkému stupni 
poznání jejich mineralogických poměrů a geneze si kruš-
nohorské metakarbonáty nepochybně v  budoucnu za-
slouží detailnější pozornost petrologů.

Závěr
Na skarnové lokalitě Mýtinka - Vysoká u Měděnce 

(Krušné Hory) byly podrobněji mineralogicky studovány 
metakarbonátové horniny pomocí elektronové mikroson-
dy. Minerální složení hornin široce kolísá mezi dolomitic-
kým mramorem a kalcitickým krystalickým dolomitem. Ne-
karbonátové minerály jsou v těchto horninách běžné a jsou 
reprezentovány brucitem, chloritem (klinochlor), spinelidy 
(klasifikovanými jako spinel a magnetit), forsteritem, hyd-
roxylklinohumitem, hydroxylapatitem, quintinitem, serpen-
tinem, sfaleritem a limonitem. Zatímco většina těchto fází 
jsou akcesorie či vedlejší komponenty, tabulkovitý brucit je 
ve všech detailněji studovaných vzorcích hlavní složkou, 
jež zaujímá 5 - 20 mod. %. Spinel, forsterit, hydroxylapatit 
a hydroxylklinohumit představují prográdně-metamorfní 
asociaci, která vznikla za HT-LP metamorfních podmínek 
v  rovnováze s  fluidy chudými vodou a fluorem. Ostatní 
fáze krystalizovaly během postupné retrográdní hydrata-
ce horniny, jež byla spojena s aktivitou vodou bohatých a 
fluorem bohatších fluid. Nejstarší alterační fází je serpen-
tin, jenž byl následován vznikem chloritu a brucitu a poslé-
ze quintinitu. Retrográdní hydratace byla pravděpodobně 
minimálně zčásti zapříčiněna působením skarnizačních 
fluid. Studované horniny z lokality Mýtinka - Vysoká jsou 
charakterizovány unikátním minerálním složením, které 
v krušnohorské oblasti nemá ekvivalent. Dolomitové mra-
mory s obsahem forsteritu, spinelu a minerálů humitové 
skupiny, vykazující i podobný charakter alterací zmíně-
ných minerálů, byly až dosud v oblasti Českého masivu 
známy pouze z pestré skupiny moldanubika.  
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