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Summary: The clinopyroxenes from marbles and associated
calc-silicate rocks from the vicinity of Vyskovice, Vnarovy and
Sudslavice (Prachatice District, Ceské Budéjovice Region, Czech
Republic, see Fig. 1) contain up to 0.89 wt.% ZnO (~7,130 ppm
Zn, 2.5 mol.% of petedunnite component), corresponding to an
empirical formula of (CagggNag 1) (Mg 74Fe0.21ZNg.024Mng 02)
(Si1.99Al0.01) Oe.

The marbles studied (Table 1) form lenses enclosed in bio-
tite-sillimanite gneiss to migmatite of the Moldanubian Zone, Bo-
hemian Massif, which underwent a polyphase metamorphic de-
velopment at P = 0.4-0.8 Gpa, and T = 630-760 °C (e.g. Vrana et
al. 1995).

The studied marbles are composed of major calcite, while mi-
nor is clinopyroxene (Diggq_g7 Hdq1_35, Table 2), and even less
abundant are wollastonite and phlogopite with
plagioclase, potassium feldspar, quartz and secondary actinolite.
As accessory minerals were identified fluorapatite, titanite, zir-
con, rutile, pyrite, galena, and sphalerite (Figs 2 and 3).

Low S content 0.02 wt. % suggests that the amount of sulphide
minerals is not exceeding ~0.05 %. The mineral assemblage indi-
cates the possible formation of the petedunnite component in
clinopyroxene via the following reaction (modified after Essene —
Peacor 1987): 2 CaSiOs (wollastonite) + 2 ZnS (sphalerite) +
+ 2 SiO, (quartz) + O, = 2 CaZnSi,0g (petedunnite) + S,.

Analogous occurrences from various high-grade metamorphic

scarce

(22-34 Vimperk)

units of the Bohemian Massif mostly contain Zn-bearing spinel as
a main Zn-carrier, but in fact the Zn content in pyroxenes was
mostly not determined (see e.g. Houzar — Novak 1995, Novék et
al. 1997).

The content of Zn in clinopyroxene studied is the highest ever
recorded in marbles in the Czech Republic, and one of the high-
est found in natural clinopyroxenes worldwide, with the excep-
tion of a unique Zn-deposit of Franklin, New Jersey, USA (Essene
and Peacor 1987). It is close to the Zn-richest clinopyroxenes of
Pb-Zn skarns of Ammeberg and Langban, Sweden, and the
Nakatatsu mine, Japan, which contain up to ~10,000 ppm Zn,
whereas the clinopyroxenes from other localities display mostly
concentrations not exceeding ~1,500 ppm Zn (Huber et al.
2012, Fig. 4).

The experimental study of Huber et al. (2012) has shown that
an increasing petedunnite component in pyroxene shifts its stabil-
ity fields to higher pressures in a similar way as the jadeite compo-
nent, and there is also negative correlation between the
petedunnite component in clinopyroxene and fs,/fg ratio, as well.
It is assumed that the main reason for Zn entering the
clinopyroxenes and the absence of spinels in the studied marbles
was due to the existence of a convenient protolith showing low
Al/Si and fsy/fg ratios, high Si activity in fluids, and up to granulite
facies metamorphism.

Zn-dominantni klinopyroxen petedunnit, hypoteticky
CaZnSi,0,, byl popsan na unikatnim Zn-loZisku Franklin
ve staté New Jersey, USA (Essene — Peacor 1987) a na dal-
Sich lokalitach nebyl dosud nalezen. Petedunnit z Frankli-
nu mél pfi nejvyssi zjisténé koncentraci 12,6 hmot. % ZnO
empiricky vzorec

(Ca0.92N .%Mno.m)(zno.nMno.lsFeMo.qu ez+o.12Mgo.14) (Sil.94A10.06)06'
Vysoké koncentrace Zn (3,1-7,8 hmot. % ZnO) byly zjis-
tény jesté v antropogennich pyroxenech z metalurgickych
strusek po hutnéni zinkové rudy (Huber et al. 2012).
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V pfirodnich horninach z riznych paragenezi z celého
svéta byly zjistény v pyroxenech nesrovnatelné nizsi kon-
centrace zinku. Relativné nejvyssi koncentrace Zn byly
zjistény v nékolika skarnech spjatych s Pb-Zn mineraliza-
ci. V klinopyroxenu z japonského Pb-Zn skarnového lo-
ziska Nakatatsu kolisaji koncentrace Zn v rozmezi
1 000—10 000 ppm, v Pb-Zn skarnu Ammeberg, Svédsko,
obsahuje hedenbergiticky klinopyroxen az 8 800 ppm Zn,
ve skarnu z Langbanu obsahuje klinopyroxen ~3 000
az 5 000 ppm Zn (Huber et al. 2012). Koncentrace Zn
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Obr. 1. Geologicka mapa s vyznacenim studovanych vzorkd (upraveno podle geologické mapy 1 : 25 000, 14-343 Vimperk, Zacek et al.
2012a). Studovana oblast je cervené zvyraznéna na schématu topografické mapy 1 : 50 000, list 22-34 Vimperk.

Fig. 1. Geological map with marked studied samples (modified after 1 : 25,000 geological map, 14-343 Vimperk, following Zacek et al.
2012a). The area studied is highlighted in red in the scheme of the topographic map 1: 50,000, sheet 22-34 Vimperk.1-5 — Quaternary
sediments, 6 — syenite porphyry, 7 — biotite granite, 8 — orthogneiss, 9 — migmatized paragneiss, 10 — migmatite, 11 — quartzite,

12 — marble.

v klinopyroxenech v jinych typech hornin, véetné fady
dal8ich Pb-Zn skarnt, vSak obvykle nepfesahuji 1 500 ppm
(Huber et al. 2012).

V ramci projektu geologického mapovani Ceské republi-
ky v mé&fitku 1 : 25 000, list 22-343 Vimperk (Zacek et al.
2012a, b), byly studovany také vzorky hornin z téles krys-
talickych vapencii a erland z dil¢iho péasu pestré skupiny
moldanubika z okoli Vimperku od Vyskovic, Vnarov
a Sudslavic (okres Prachatice). V Zeleznatém diopsidu
krystalickych vapencti a sdruzenych vapenato-silikato-
vych hornin byly zjiStény pomérné vysoké koncentrace
zinku, dosud z oblasti moldanubika ani jinde z ceského ma-
sivu v pyroxenech neuvadéné, které se blizi nejvysSim
koncentracim Zn v pfirodnich klinopyroxenech, zjiSténym
mimo lokalitu Franklin. Tato prace tak prinasi prvni infor-
maci o vyskytu klinopyroxenu s anomélné zvySenymi kon-
centracemi zinku z mramorti moldanubika a diskutuje jeho
mozZnou genezi.

Geologicka stavba

Horninové komplexy $irsi studované oblasti nalezi k regio-
nalnimu celku moldanubika, respektive jednotce moldanu-
bika jiznich Cech jako sou¢asti Ceského masivu, ktera patii
k nejvyse metamorfovanym celktim variského orogenniho
pdsma. Jde o exhumované (vyzdviZzené) Casti spodni az
stiedni kontinentalni kiiry variského orogenu, které prodé-
laly polyfazovou metamorfni preménu a ¢asteCnou anatexi

(Vréana et al. 1995). Stéfi protolitu silné metamorfovanych
metasedimentd monoténni a pestré skupiny moldanubika
neni jednozna¢né doloZené. Uvazuje se zejména o neopro-
terozoickém az spodnépaleozoickém stifi zdrojového se-
dimentu. Nejvyssi dosazené metamorfni podminky — P =
0,4-0,8 GPaa T =630-760 °C — odpovidaji vyssi amfiboli-
tové az niz§i granulitové facii (napf. Vrana et al. 1995).

V $irsi studované oblasti dominuji horniny jednotvarné
skupiny moldanubika: migmatitizované pararuly, migma-
tity a ortoruly (obr. 1). Mramory vystupuji hlavné v okoli
obci Vnarovy, Sudslavice, Vyskovice a Bohumilice a po-
dél toku Sptlky, od jejiho soutoku s Volyitkou smérem
k zapadu. Pocet jejich téles dovoluje v této zo6né vyclenit
dil¢i pas pestré skupiny. V tomto pésu, stejné jako ve sku-
piné monoténni, dominuje biotitickd aZ biotit-sillima-
nitickd migmatitizovand pararula az migmatit, misty s cor-
dieritem. Vedle téles krystalického vapence (misty
i dolomitického) zde podiizené vystupuji také drobné gra-
nitové intruze a Zily syenitového porfyru. Kvartérni po-
kryvné utvary jsou pritomny jen v omezeném rozsahu, jde
hlavné o fluvidlni sedimenty niv vodnich tokti, svahové se-
dimenty a sedimenty vyplavovych kuZzelt (Zacek et al.
2012a, b, obr. 1).

V okoli Vyskovic, Vnarov a Sudslavic je v mramorech
fada starych lomt, kde se dobyvala surovina na vyrobu
vapna nebo kdmen pro stavebni i dekoracni ucely (Krato-
chvil 1963). Télesa mramoru dosahuji mocnosti vétSinou
jen nékolika desitek metrd, prevazuji kratce Cockovita
az skoro izometricka télesa tvaru velkych budin; néktera
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télesa konzervuji star$i s.-j. stavby a jsou tak diskordantni
vici dominantni foliaci sméru SZ-JV. Nejvétsi téleso mra-
moru lezici vychodné od Sudslavic, dosahuje smérné délky
1450 m, pficemZ maximalni neprava mocnost ¢ini 230 m.
V tomto télese je také patrné zkrasovéni (Sudslavicka jes-
kynég, obr. 1). Ve vétSiné téles dominuje hrubé lavicovité
odlucény, svétle Sedy az Sedobily, nékdy tmavéji Smouho-
vany az nevyrazné paskovany mramor, ktery vzdy obsahu-
je podil silikatovych minerall. Kontakty s migmatitizova-
nymi pararulami a migmatity jsou ostré, misty se vSak pii
okrajich téles vyvinuly v decimetrovych aZz metrovych
mocnostech zony vapenato-silikatovych hornin, vétSinou
diopsidického erlanu, tvorfeného hlavné kiemenem, plagio-
klasem, draselnym Zivcem a pyroxenem. Télesa mramoru
hojné pronikaji Zilky aplitického granitu, Casté jsou také
hrubé zrnité pegmatoidni Zily a ¢ocky decimetrovych az
metrovych rozméru. Pfi kontaktech téchto Zil s mramorem
nejsou obvykle vyvinuty Zadné reakéni lemy (Zacek et al.
2012b). Slabou Pb-Zn mineralizaci zdejSich mramort,
s vyskytem vtrouseného sfaleritu a galenitu, zminil prvné
v roce 1897 Jan Nepomuk Woldfich (viz Kratochvil 1963,
str. 279, heslo Sudslavice). ZvySené koncentrace Zn
(900 ppm) a Pb (49 ppm) byly zjistény v dolomitickém mra-
moru od nedaleké Ckyné (analyza J361, Cadkova et al.
1985). Zacek et al. (2012b) uvadgji z mramoru z jizni ¢4sti
velkého télesa u Sudslavic nalez az 1 cm velkych zrnitych
akumulaci galenitu a sfaleritu; ve stejném télese nedaleko
nélezu Pb-Zn mineralizace pak v ptidnim vzorku anomalni
obsahy 3 840 ppm Zn, 601 ppm Pb a 21,2 ppm Cd, pfi¢emZ
v pudé odebrané pobliz vzorku SZ247 byly obsahy téchto
prvki také zvysené (390 ppm Zn, 123 ppm Pb a 2,1 ppm
Cd). Naproti tomu v mramorech v Sirsi oblasti moldanubika
jiznich Cech (7 analyz, lokality Rabi, Susice, Peklo, Krty
2x, Drazejov a Velké Hydcice) jsou uvadény vesmes velmi
nizké obsahy Zn v rozmezi 520 ppm (Cadkovi et al. 1985).

Metodika

Vzorky mramoru byly odebrany v ramci geologického ma-
povdni tizemi listu Vimperk v letech 2008-2010 (Z4cek et
al. 2012b). Podrobné byly studovéany dva vzorky mramoru:
SZ180, opustény jamovy lom u obce Vyskovice
(49° 057 12,8”N, 13°47° 05,9”E ); SZ247, opustény maly
lom u obce Vnarovy (49° 05°37,1" N, 13° 46" 42,8" E )
ajeden vzorek wollastonitového reakéniho skarnu (SZ374)
z opusténého limku u Bohumilic (49° 05 26,8 N,
13°41°50,5"E ), viz obr. 1.

Pro zjisténi chemického sloZeni horninotvornych mine-
ralt byl material studovan na elektronové mikrosondé Ca-
meca SX-100 ve vlnové disperznim reZimu (spole¢na labo-
ratof Masarykovy univerzity a Ceské geologické sluzby se
sidlem na Masarykové univerzité v Brné) za nésledujicich
analytickych podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud
1020 nA, doba nacitani 10-60 s na piku a '/, na&itaci doby
piku pro kazdé pozadi pro jednotlivé prvky. Jako standardy
byly pouZzity dobfe definované mineraly nebo syntetické
faze nacCitané na Ko linii: Na (TAP) — albit; K (PET),
Al (TAP), Si (TAP) — sanidin; Mg (TAP) - forsterit;

Tabulka 1. Chemické slozeni mramoru z Vyskovic, Vnarov a Ckyné
(hmot. %, ppm)

Table 1. Chemical composition of marble from Vyskovice, Vnarovy
and Ckyné (wt.%, ppm)

sample SZ180 J359 SZ247a J361
locality VySkovice VySkovice  Vnarovy Ckyné
SiO, 5.01 1.74 7.62 13.79
TiO, 0.03 0.02 0.07 0.04
AlLO5 0.44 0.65 1.14 0.42
Fe,0; <0.01 0.12 0.05 0.14
FeO 0.50 0.31 0.50 0.15
MgO 1.18 0.43 1.25 16.27
MnO 0.097 0.056 0.260 0.143
CaO 52.00 53.71 50.04 33.63
SrO 0.015 0.020 0.019 0.01
BaO 0.016 n.a. 0.013 0.02
Li,O <0.001 0.001 <0.001 0.003
Na,O 0.10 0.21 0.19 0.10
K,O 0.27 0.28 0.56 0.15
P,05 0.031 0.070 0.084 0.03
F 0.034 0.06 0.025 0.09
CO, 41.31 41.93 39.13 31.15
C <0.005 0.1 <0.005 0.2

S 0.018 0.010 0.017 0.02
H,0" <0.05 0.40 <0.05 2.95
H,O™ 0.08 0.08 0.10 0.35
Flekv) -0.014 -0.003 -0.011 -0.040
Sekv) -0.005 -0.002 -0.004 -0.006
Total 99.97 100.19 99.74 99.61
Zn n.a. 59 n.a. 900

Pb 320 56 115 49

n.a. — not analyzed

Studované vzorky SZ podle Za¢ka et al. (2012), analyzy J archivni
podle Cadkové et al. (1985).

Studied samples SZ following Zacek et al. (2012 b), analyses J are
from Cadkova et al. (1985).

Ti (PET) — titanit; Cr (PET) — chromit; C1 (PET) — vanadi-
nit; Ca (PET) — wollastonit; Fe (LIF) — almandin; Mn (LIF)
— spessartin; Zn (LIF) — gahnit; Ni (LIF) — Ni,SiOy;
F (PC1) — topaz. Deteké¢ni limity se pohybuji od ~300 do
~1100 ppm, v zavislosti na konkrétnim prvku a koncentra-
ci. Empirické vzorce klinopyroxenu byly vypocteny na
bazi Sesti atoml O na vzorcovou jednotku (apfu).

Petrografie a mineralogie

Studované mramory z VySkovic a Vnarov obsahuji
50-54 hmot. % CaO, kolisavy podil SiO, (1,74-7,62 hmot.
%) a MgO (0,43-1,18 hmot. %), dale 0,44—-1,14 hmot. %
ALO,, 0,30-0,50 hmot. % FeO', 0,06-0,26 hmot. % MnO,
0,10-0,21 hmot. % Na,O, 0,27-0,56 hmot. % K,O a kolem
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Obr. 2. Vzorek mramoru $Z180 z Vy3kovic (foto podle Zac¢ka et al. 2012 b). a — odebrany vzorek; b — mikrofotografie vybrusu s pravidelné
rozptylenymi drobnymi zrny klinopyroxenu a akumulaci zrn wollastonitu v centru. ZkfiZzené nikoly; ¢ — BSE mikrofoto ¢asti vybrusu mra-
moru s akumulaci zrn wollastonitu a zonélnich zrn klinopyroxenu; d — BSE mikrofoto zonalnich zrn klinopyroxenu zarostlych do kalcitu.
Cervené jsou vyznaceny analytické body a koncentrace ZnO (hmot. %).

Fig. 2. Hand-specimen SZ180 of marble from Vyskovice (photo from Zacek et al. 2012b). a — sample of marble; b — photomicrograph in
crossed nicols showing aggregate of wollastonite and roughly regular distribution of clinopyroxene in the groundmass; ¢ — BSE image of
wollastonite aggregate and zoned grains of clinopyroxene; d — BSE image of zoned grains of clinopyroxene grown in calcite. Analytical
points and concentrations of ZnO (wt.%) are highlighted in red colour.
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Obr. 3. SlozZeni studovaného klinopyroxenu v ternarnim diagramu
Ca—Fe“—Mg.

Fig. 3. The compositions of studied clinopyroxene plotted in the
ternary diagram Ca-Fe?*—Mg.

0,02 hmot. % S (viz tab. 1). Obsahy Zn zfejmé silné kolisaji
(jen 59 ppm Zn v archivni analyze J359) a ve studovanych
vzorcich nebyly stanoveny, podle obsahtl Zn z analyz ptud
nad mramorem (viz vySe) lze ocekavat koncentrace Zn
v rozmezi X00-X 000 ppm. Koncentrace Pb kolisaji mezi
56-320 ppm.

Mikroskopicky ma mramor studovanych vzorka SZ180
a S7247 drobné az stfedné vSesmérné zrnitou (1-4 mm)
granoblastickou aZ maltovitou strukturu, jako jediny kar-
bonat je pfitomen kalcit. Silikaty tvofi bud nékolik mili-
metrl velké agregaty, nebo jsou nepravidelné vtrouseny.
Nejhojnéjsi je diopsid v hypidiomorfnich izometrickych
zrnkach do 0,5 mm, které se sdruzuji, n¢kdy s wollastoni-
tem, do agregati az 3 mm velkych. Vzorek SZ180 tvorii
kalcit ~85 %, diopsid ~7 %, wollastonit ~4 %, kiemen
~2 %, plagioklas ~2 % a sekundarni aktinolit ~1 %; akceso-
rické jsou K-Zivec, apatit a sekundarni pravdépodobny
mastek. Z rudnich mineral byl zjistén akcesoricky galenit
v zrnkach do 50 um, zatlacovany cerusitem.

Vzorek SZ247a tvoii kalcit ~80 %, diopsid ~8 %, flogo-
pit ~4 %, plagioklas ~4 %, kiemen ~2 % a titanit ~1 %, ak-
cesorické jsou sekundarni chlorit, rutil, apatit a zirkon,
z rudnich minerall pfistupuji akcesoricka zrna galenitu do
50 pm, pyritu do 10 um a sfaleritu do 2 pm.
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Tabulka 2. Chemické slozeni studovaného klinopyroxenu (hmot. %; pfepocet na 6 atomu kysliku)
Table 2. Chemical composition of studied clinopyroxene (wt.%, number of cations based on 6 oxygens per formula unit)

sample SZ180 SZ180 SZ180 SZ180 S7247 S7247 SZ374 SZ374
rock 1 1 1 1 1 2 2
SiO, 54.36 53.39 54.41 53.55 53.89 53.82 52.92 53.82
TiO, 0.04 0.03 0.04 n.d. 0.04 n.d. n.d.
Al,0O4 0.32 0.35 0.30 0.30 0.73 0.73 0.37 0.37
FeO' 3.87 7.82 3.46 6.66 6.06 6.70 11.05 8.05
MnO 0.24 0.57 0.22 0.59 0.67 0.60 0.31 0.09
MgO 15.36 12.66 15.74 13.34 14.00 13.82 11.40 13.50
CaO 25.07 24.36 24.95 24.88 24.57 24.58 24.78 25.05
Na,O 0.17 0.08 0.13 0.13 0.28 0.30 0.05 0.07
BaO 0.13 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
ZnO 0.50 0.74 0.71 0.89 0.06 0.15 0.28 0.39
total 100.05 99.99 99.94 100.34 100.26 100.74 101.16 101.34
Si 2.000 2.002 1.999 1.995 1.993 1.988 1.987 1.988
Ti 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Al 0.014 0.015 0.013 0.013 0.032 0.032 0.016 0.016
Fe** 0.119 0.245 0.106 0.208 0.187 0.207 0.347 0.249
Mn 0.007 0.018 0.007 0.018 0.021 0.019 0.010 0.003
Mg 0.842 0.707 0.862 0.741 0.772 0.761 0.638 0.744
Ca 0.988 0.978 0.982 0.993 0.973 0.971 0.997 0.991
Na 0.012 0.006 0.009 0.010 0.020 0.021 0.004 0.005
Ba 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.014 0.021 0.019 0.024 0.002 0.004 0.008 0.010
Total 3.999 3.993 3.999 4.003 4.000 4.004 4.006 4.006
Diopside 0.857 0.713 0.867 0.747 0.786 0.768 0.636 0.739
Hedenbergite 0.121 0.247 0.107 0.210 0.191 0.209 0.346 0.247
Johannsenite 0.008 0.018 0.007 0.019 0.021 0.019 0.010 0.003
Petedunnite 0.014 0.021 0.019 0.025 0.002 0.004 0.008 0.010

1 —mramor/marble. 2 - skarn /calc-silicate rock; n.d. — pod mezi detekce / below detection limit; oxidy Cr, K, Sr, V byly pod mezi detekce/

oxides of Cr, K, Sr, V were analyzed but not detected

Wollastonitovy skarn (vzorek SZ374) tvoii asi 50 cm
mocnou polohu v lemu ¢ocky mramoru na jejim styku
s migmatitem. Paskovana drobné aZ stfedné zrnita hornina
ma Sedobilou barvu, paprscité vlaknitou strukturu a je ne-
pravidelné Cervené skvrnitd. Sklad4d se z ptevaZujiciho
wollastonitu (80-90 %), s podiizenym vesuvianem, grana-
tem, klinopyroxenem a kalcitem. Akcesorické faze jsou
kiemen, titanit, albit, apatit a zirkon.

Klinopyroxen tvofi idiomorfni az hypidiomorfni izo-
metrickd nebo kratce sloupcovitd zrna vétSinou o velikosti
0,1-0,5 mm. Zrna jsou jednotlivé nebo ve skupinach uzav-
fend v kalcitu nebo v agregatech wollastonitu. Zatimco
zrna uzaviend v kalcitu maji rovné okraje, zrna ve wollas-
tonitu maji okraje korozivni s naznaky konzumace klino-
pyroxenu wollastonitem (obr. 2). Klinopyroxen uzavira
nehojné wollastonit, kalcit a kiemen.

Ve zpétné odrazenych elektronech (BSE) jevi klinopyro-
xen vyraznou sektorovou zondlnost, pficemz zény bohatsi
na Fe byvaji situované spise pfi okraji zrn. Chemicky je to

Zeleznaty diopsid (Digy_g7, Hd_35, tab. 2, obr. 3), chudy
Al (0,013-0,035 apfu), s nizkym podilem johannsenitové
komponenty (0,2-2,2 mol. %) a koncentraci ZnO v rozme-
zi 0,07-0,89 hmot. % (0,002-0,024 Zn apfu), kterd odpovi-
da 0,2-2,5 mol. % petedunnitové komponenty CaZnSi,Og,
a také s mirné zvySenymi koncentracemi Na,O
(0,08-0,30 hmot. %). Vyssi koncentrace Zn byvaji v sekto-
rech tvofenych Fe-bohat§im diopsidem (obr. 2). Empiricky
vzorec klinopyroxenu s obsahem 0,89 hmot. % ZnO je
(Ca0.99Na0.0]) (Mg0.74FeO.2lzn0.024Mn0.02) (Sil.99A10.01) 06'
Chemické sloZeni ostatnich horninotvornych mineralt
studovanych vzorkd mramoru je navzajem podobné. Kal-
cit je chudy na oxidy Fe, Mn i Mg (do 0,27 hmot. %), jiny
karbonat nebyl zjistén. Plagioklas je vétSinou oligoklas az
andezin (An;q44), ojedinéle albit (An,); K-Zivec je chudy
na Ba, Sr i P (Kfy;_97Ab;4). Wollastonit obsahuje do
0,3 hmot. % ZnO, sekundarni aktinolit (Si = 7,78-7,84 apfu,
Xme = 0,74-0,89) pak 0,01-0,59 hmot. % ZnO. Vesuvian
ze vzorku skarnu obsahuje do 0,2 hmot. % ZnO, granat
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je grosular (Grsg_goAdr;_g), Akcesoricky titanit je u mra-
mord chudy na ALO; (0,97-2,36 hmot. %) i fluor
(0,21-0,72 hmot. %), u skarnu je to naopak — Al,O4
3,93-5,22 hmot. % a fluor 1,22—1,46 hmot. %. Sulfidické
minerdly byly ureny jen kvalitativné v EDX spektrech.

Diskuse a zavér

Petedunnit a klinopyroxeny s vyraznym podilem Zn
(3,3-12,6 hmot. % ZnO) byly dosud zjistény na jediné lo-
kalit€¢ na metamorfovaném zinkovém lozisku Franklin,
New Jersey, v USA a v nékolika pfipadech také v klinopy-
roxenech z metalurgickych strusek (Huber et al. 2012). Jak
déle uvadéji Huber et al. (2012), jsou data o koncentracich
Zn v pyroxenech pomérné vzicna, protoze ¢asto nebyl zi-
nek v pyroxenech systematicky analyzovan; totéz plati
také o mramorech z Ceského masivu. Z oblasti moldanu-
bika souhrnné studovali mramory napf. Novak (1987)
a Houzar a Novak (1995). Mramory bohaté na zinek
(439-3 925 ppm Zn) byly v Ceském masivu popsany z po-
licského krystalinika a ze staroméstské skupiny z oblasti
lugika (Novék et al. 1997). Zinek je v téchto mramorech
véazan prevazné ve formé spinelidd, hlavné gahnitu.

Kromé uvedenych vzorkil Zn-bohatych klinopyroxent
byly vys$si koncentrace zinku v klinopyroxenu zji§tény jen
v nékolika Pb-Zn skarnech, kde byly silikatové mineraly
v pfimém kontaktu se sfaleritem. NejvysSsi koncentrace
zinku byla zjiSténa v klinopyroxenu na dole Nakatatsu v Ja-
ponsku (az ~10 000 ppm Zn) a pak v Ammebergu
a v Langbanu ve Svédsku (az 8 800 ppm, Huber et al.
2012). Stejni autofi, ktefi shrnuli publikované udaje
o koncentracich Zn v klinopyroxenu z riznych typt skarnti
a dal$ich hornin, uvadéji, Ze obsah Zn v klinopyroxenu ne-
presahuje vétsinou ~1 500 ppm (obr. 4).

Diopsid z krystalického véapence a sdruZenych vépe-
nato-silikatovych hornin z pestré skupiny moldanubika

jiznich Cech z okoli Vyskovic, Sudslavic a Vnarov obsa-
huje podobné vysoké koncentrace zinku (ptes 7 000 ppm)
jako v Pb-Zn skarnech, i kdyZ se podil sfaleritu v téchto
horninach pohybuje v fadu setin procenta. Koncentrace
ZnO v klinopyroxenu se pohybuji v rozmezi 0,07 az
0,89 hmot. % ZnO (0,002-0,024 apfu), viz tab. 2, coZ od-
povida 560-7 150 ppm Zn. Empiricky vzorec klinopyro-
xenu s obsahem 0,89 hmot. % ZnO je

(Car).goNan.m) (Mg0.74Fen.z1zn0.024Mn0.02) (Simt)Alom) Os’ coZ od-
povidda podilu 2,5 mol. % petedunnitové komponenty.
Koncentrace zinku v klinopyroxenu v mramorech a sdru-
Zenych vapenato-silikatovych hornindch v Sumavském
moldanubiku je proto prekvapivé vysoka vzhledem k cel-
kové nizké Zn-mineralizaci hornin.

Mramory obsahuji vedle kalcitu dal§i nekarbonatové
mineraly v podilu ~1-20 %. Vedle nejcast&jsiho klinopyro-
xenu jsou to wollastonit, flogopit, plagioklas, draselny
Zivec, kiemen a aktinolit, akcesorické jsou fluorapatit, titanit,
zirkon, rutil, pyrit, galenit a sfalerit. Mramory se zaroven
vyznacuji jen stopovymi koncentracemi S (0,02 hmot. %);
podil sulfidickych minerala (sfaleritu + galenitu + pyritu)
tak nepfevySuje v sumé ~0,05 %. Jak dale ukazuji chemic-
ké analyzy obou vzorkdi mramoru, horniny maji celkové
nizky podil hliniku (0,44, resp. 1,14 hmot. % Al,O;, tab. 1).
Zjisténa mineralni asociace a inkluze wolastonitu a kfeme-
ne v klinopyroxenu svédci pro vznik petedunnitové slozky
podle reakce (upraveno podle Essene — Peacor 1987)
2CaSiO; (wollastonit) + 2ZnS (sfalerit) + 2Si0, (kfemen) +
+ O, = 2CaZnSi,0, (petedunnit) + S..

Mineralni asociace krystalizovala béhem variské regio-
nalni metamorfézy v podminkdch amfibolitové aZ niZsi
granulitové facie, za nizké aktivity siry v mramorech chu-
dych na hlinik. To svéd¢i pro fakt, Ze zinek a zfejmé i olovo
a kadmium mohly byt pfitomny jiZ v sedimentarnim proto-
litu, pfipadné Ze k mineralizaci doslo pred variskym oro-
gennim cyklem ¢i v jeho ranych etapach.

Zn-spinel nevznikal pravdépodobné z duvodu vysoké
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aktivity Si ve fluidech, protoZe napf. metamorfované, na
Zn bohaté mramory z poli¢ského a staroméstského krysta-
linika obsahuji obdobné nizké koncentrace Al, Zn i hlav-
nich oxidi a jako hlavni Zn faze je pfitomen pravé
Zn-spinel (srov. napt. Houzar — Novak 1995, Novik et al.
1997). Spinel je nositelem Zn misty i v jihoceském molda-
nubiku a je vedle akcesorického sfaleritu pfitomen napf.
v télese krystalického viapence v Modlenicich u Vimperka
(Copjakova et al. 2008). Podle experimentilniho studia
(Huber et al. 2012) petedunnitovd komponenta vznika
v klinopyroxenu za vysoce metamorfnich podminek a je
citlivd zejména na tlak, podobné jako jadeitova komponen-
ta (obsah Na), a také na pomér aktivit f,/fo béhem krystali-
zace pyroxenu. V piipadé studovanych hornin hrély klico-
vou roli metamorfni podminky i nizky pomér aktivit fs,/fo,
vliv mohl mit i nizky pomér Al/Si branici tvorbé spinelu,
ktery obvykle vaZe zinek v metamorfovanych karbonato-
vych horninach (Noviék et al. 1997). Zinek tak mohl vstou-
pit do struktury klinopyroxenu v nezvykle vysokych kon-
centracich az 0,024 Zn apfu, kterd odpovida 2,5 mol. %
petedunnitové komponenty, CaZnSi,Og¢. Zfejmée jde o Ctvr-
té svétové nejvyssi obsahy Zn zjisténé v klinopyroxenu —
po Franklinu (New Jersey), Nakatatsu mine v Japonsku
a Ammebergu ve Svédsku — a viibec nejvyssi dosud popsa-
né z klinopyroxenu z mramoru.

Podékovdni. Prdce byla vytvorena v rdmci interniho projektu
Ceské geologické sluzby & 321183. Autori dékuji recenzentiim
S. Houzarovi a J. Sejkorovi a editorovi K. Breiterovi za pripomin-
ky k rukopisu cldanku.
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