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Území s. a sv. od Chýnova s lomem na Pacově hoře má re-
lativně jednoduchou tektonickou stavbu (pravděpodobně
strukturní generace D1), vyznačující se průběhem foliace
a horninových pruhů ve směru ZSZ-VJV. Místní pestrá
sekvence obsahuje kalcitické a dolomitické mramory s po-
lohami amfibolitů, střídající se s polohami muskovit-bio-
titických rul (± sillimanit, granát, kyanit, staurolit) a pod-
řadných kvarcitů a erlanů. Litologii a petrografii těchto
hornin popsal Orlov (1931) a nověji Litochleb et al. (2004),
v jejichž práci jsou také citace řady publikací věnovaných
této lokalitě. Amfibolity v litologickém sledu s mramory
a rulami odpovídají chemismem tholeiitickým horninám
typu E-MORB, vyskytují se však rovněž horniny typu
alkalických bazaltů (Janoušek et al. 2008). Zelená
korund-kyanit-zoisit-muskovitická hornina byla známa již
v 19. století a nazývána damourit na základě podobnosti
s některými výskyty v cizině (Sitenský 1893, in Preis
1897). Na základě vzorku dodaného F. Sitenským analyzo-
val horninu Preis (1897) s výsledkem odpovídajícím mus-
kovitu. Některá dílčí data o formě výskytu korundu pub-
likoval Vrána (1991), kdežto Litochleb et al. (2004)
zveřejnili výsledky podrobného studia řady minerálů
z lomu a jeskyně.
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Vzorky byly studovány pomocí optické mikroskopie, che-
mické analýzy hlavních a některých stopových prvků
a analýz hlavních minerálů na elektronové mikrosondě.
Analýzy byly provedeny na elektronovém mikroskopu

FEG-SEM Tescan Mira GMU s použitím EDX spektro-
metru X-Max 80mm (SDD EDS) fy Oxford Instruments.
Podmínky měření: 15 kV urychlovací napětí, proud svazku
3 nA, doba načítání analýzy 40 s. Analýzy muskovitu
(fuchsitu) byly pořízené na přístroji Cameca SX 100 ve
společné laboratoři elektronové mikroskopie a mikroana-
lýzy Fakulty geologických věd Masarykovy univerzity
a České geologické služby. Přístroj pracoval v režimu vl-
nově disperzní analýzy s urychlovacím napětím 15 kV
a proudem svazku 10–20 nA o průměru 1–5 μm. Jako stan-
dardy byly použity dobře definované minerály a syntetické
materiály.

Chemické analýzy hlavních prvků v hornině byly poří-
zeny již v r. 1985 v laboratoři České geologické služby,
analýzy některých stopových prvků metodou rentgen-
fluorescence v laboratoři Geologického průzkumu v Brně
v témže roce. Mineralogické složení několika vzorků
zdánlivě monominerálních partií horniny bylo identifiko-
váno rentgenometricky v laboratoři České geologické
služby.
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Studovaná hornina tvoří výraznou jasně zelenou polohu
asi 10 cm mocnou na styku flogopitické břidlice a dolomi-
tického mramoru (obr. 1, 2), nebo přímo uvnitř polohy
mramoru. Podle stavu odkrytí během let je pravděpodob-
né, že poloha byla průběžná nebo téměř průběžná na
vzdálenosti desítek metrů. Nyní prezentovaná informace
se zakládá na vyhodnocení minerálních asociací v šest-
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nácti výbrusech korund-kyanit-zoisit-muskovitické hor-
niny a sdružených erlanů. Dvě silikátové analýzy, poříze-
né z plátků vyříznutých ze stejného bloku horniny jako je
kus na obr. 1, avšak se silně variabilním obsahem hlav-
ních minerálů, jsou uvedeny v tab. 1. Chemické složení
lze interpretovat jako významné podíly muskovitu (fuch-
situ), kalcitu a dolomitu a menší komponenty minerálů
bohatých aluminiem, jako kyanit, korund, zoisit a plagi-
oklas, s akcesorickým rutilem, flogopitem, turmalínem
a chloritem. Mezi vedlejšími a stopovými prvky jsou mar-
kantní poměrně vysoké obsahy TiO2 (1,89 a 1,98 hmot.
%), Cr (380 a 535 ppm) a V (301 a 237 ppm). Pro řešení
vzniku této polohy jsou zajímavá srovnání obsahu někte-
rých hlavních oxidů nebo prvků s horninami v lomu Paco-
va hora. Srovnání poměrných obsahů K2O, FeOt a MgO
v korund-kyanit-zoisit-muskovitické hornině, místních
amfibolitech a bauxitech sdružených ve světě s vápenci
poskytuje obr. 3a, obr. 3b podává srovnání obsahu Zr,
Ti/100 a Cr v týchž horninách. Chemické analýzy většiny
minerálů na mikrosondě obsahuje tab. 2. Významně zvý-
šené jsou obsahy V2O3 v rutilu, až 1,53 hmot. % a obvykle
vyšší než 1 %. Složení muskovitu by vyžadovalo další
specializovanou práci nad rámec dílčího projektu. Častý
je mírně zvýšený obsah Cr a V, seladonitové komponenty
(tab. 2), a prorůstání s drobným klinochlorem (0,15 hmot. %
Cr2O3).

Značný počet výbrusů dokumentuje silně variabilní mi-
nerální asociace v rámci této polohy, prokazuje Al-bohatý
ráz chemického složení a svědčí o poměrně složitém vývoji
sukcesivních asociací minerálů. Některé příklady lokál-
ních minerálních asociací a vztahů mezi minerály ukazuje
šest mikrofotografií na obr. 4.
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Minerální asociace studované horniny zachycené na mikro-
fotografiích (obr. 4) a další pozorování indikují sukcesivní
vývoj v rámci tří etap:

1. zoisit + kyanit + rutil I (± karbonáty, flogopit, titanit,
albit?),

2. plagioklas + korund + rutil II,
3. muskovit vzniklý zatlačením plagioklasu za přínosu

K+ a H2O.
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hlavní prvky (hmot. %) vedlejší a stopové prvky
(ppm)

č. vzorku BD59a BD59b BD59a BD59b
SiO2 42,75 41,48 As < 5 < 5
TiO2 1,89 1,98 Ba 873 472
Al2O3 30,28 30,01 Be 8 5
Fe2O3 0,30 0,07 Bi < 0,1 < 0,1
FeO 0,39 0,60 Cr 380 535
MnO 0,008 0,018 Cu 5 5
MgO 1,96 3,00 Mo <1 <1
CaO 4,18 5,66 Nb <5 <5
Li2O 0,006 0,01 Ni 20 24
Na2O 0,54 1,66 Pb 11 11
K2O 8,79 6,18 Rb 123 84
P2O5 0,02 0,04 Sn 1 2
F 0,06 0,06 Sr 70 98
CO2 3,92 4,09 U <10 <10
C(ost.) < 0,01 < 0,01 V 301 237
S(tot.) 0,06 0,05 Y 38 39
H2O

+ 4,19 4,21 Zr 76 90
B2O3 0,043 0,06
S –ekv. 0,02 0,01
F –ekv. 0,03 0,03
H2O

– 0,07 0,12
součet 99,41 99,26



V důsledku rozsáhlé tvorby plagioklasu v etapě 2 je aso-
ciace z etapy 1 zachována jenom nedokonale (obr. 4a, b)
a nedaří se ji úplně rekonstruovat. Je proto nejasné, zda Na,
nutný pro rozsáhlou tvorbu intermediárního plagioklasu
(obr. 4b, c , f), byl již původně přítomen v albitu, nebo zda

došlo k jeho významnému přínosu. Tvorba plagioklasu
v etapě 2 měla za důsledek extrakci Si z kyanitu a lokálně
i z titanitu, za vzniku korundu, popř. i rutilu II (obr. 4c, d, e).
Závěrečné rozsáhlé zatlačování plagioklasu muskovitem
(obr. 4f, popř. 4a, d, e) jednoznačně indikuje významný
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přínos draslíku a odnos Na a Ca; část Ca je vázána v podo-
bě drobného kalcitu prorostlého s muskovitem.

Tyto vztahy lze částečně interpretovat pomocí meta-
morfních reakcí:

4 Cal + 3 Ky + 3 Qtz + H2O = 2 Zo + 4 CO2

6 Zo + 10 Ky + 2 Na2O + 4 CO2 = 8 An + 4 Ab + 9 Crn +
+ 4Cal + 3H2O

Ab + An + H2O + CO2 + K+ = Ms + Cal + Na+ + 1/2O2.
Vznik zoisitu není nezbytně závislý na konzumaci kyani-

tu, protože nutné množství Al mohly dodávat např. dia-
spor, böhmit aj. Obsahy chromu v korundu (až 0,7 hmot. %
Cr2O3 z osmi analýz, Vrána 1991) i v dravitu (1,40 hmot. %
Cr2O3, Vrána et al. 1997) dokládají jeho zvýšený obsah již
před muskovitizací.

Vzhledem k uvedeným změnám látkového složení horniny
během metamorfního vývoje je zřejmé, že data o chemickém
složení horniny již neodpovídají složení protolitu. Jedním
z markantních rysů chemismu kyanit-korund-muskovitické

horniny je velmi nízký obsah Fe, tj. 0,66 hmot. % FeOt. Proto
je významný podíl materiálu bazických vulkanitů v protolitu
málo pravděpodobný (srov. obr. 3). Dalším znakem je poměr-
ně vysoký obsah chromu a překvapivě i vanadu (tab. 1). Pro-
tože existuje zřetelná tendence k akumulaci Cr v „krasových
bauxitech“, tj. bauxitových krustách na profilech tropického
zvětrávání vápenců (Valeton 1972), je zřejmý důvod pro sle-
dování možnosti komponenty krasového bauxitu v zelené po-
loze. Tuto možnost relativizuje nevhodný poměr FeO/MgO
(obr. 3). Nicméně, zvětrávání vápenců během vývoje sekven-
ce by mohl nasvědčovat stav oxidace místních amfibolitů (Ja-
noušek et al. 2008) nebo vulkanosedimentárních akumulací
s magnetitem a andraditem (Vrána 2011), které připouštějí
epizodický subaerický vývoj. Markantní obohacení vanadu,
vzhledem k nízkému obsahu Fe, je na úrovni 14× resp. 11×
vyšších hodnot, než by odpovídalo planetárnímu poměru
Fe/V (Lipschutz et al. 1971). Dílčí možností vysvětlení obsa-
hu vanadu by mohla být tendence hromadit se jako V3+
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minerál kyanit zoisit korund rutil plagioklas muskovit muskovit klinochlor
č. vzorku BV6 BV6 BV32 BV32 BV35 BV32 BV32 BV32
SiO2 37,36 39,27 65,18 51,47 47,57 29,49
TiO2 97,91 0,01 0,26
Al2O3 63,38 32,68 99,06 22,04 29,05 30,79 23,63
Cr2O3 0,68 0,56 0,03 0,86 0,15
V2O3 1,53 0,05 0,45
FeO 0,89 0,26 0,56 0,39 7,76
MnO 0,02 0,00
MgO 1,59 1,86 28,44
CaO 24,21 2,62 0,03 0,09
Na2O 10,16 0,21 0,20
K2O 9,81 10,44
BaO 0,08 0,12
F 0,19 0,21
H2O

+ 2,00 4,37 4,29 12,83
– O=F 0,08 0,09
součet 100,74 99,05 100,00 100,00 100,00 97,40 97,43
počet (O+OH) 5 13 3 2 8 12 12 36
Si 1,000 3,002 2,867 6,916 6,497 5,499
Ti 0,983 0,001 0,027
AlIV 1,143 1,084 1,503 2,501
AlVI 2,000 2,945 1,987 3,517 3,454 2,704
Cr 0,009 0,006 0,003 0,093 0,022
V3+ 0,016
Fe3+ 0,057 0,004 0,125
Fe2+ 0,063 0,044 1,085
Mn 0,003 0,000
Mg 0,318 0,379 7,906
Ca 1,983 0,123 0,005 0,012
Na 0,866 0,054 0,052
K 1,682 1,819
F 0,082 0,091
OH 1,021 3,918 3,909 16,000
součet 3,000 9,008 2,000 1,005 5,000 17,649 17,887 35,842
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společně s Al a Cr3+. Alternativně by se příklad obohacení Cr
a V v bazických metatufech bohatých na uhlík v Malých Kar-
patech (Uher et al. 2008) mohl uvažovat jako možný mecha-
nismus. Překážkou je zde opět nízký obsah Fe a absence gra-
fitem bohatých hornin na lokalitě.

Snad nejzajímavějším výsledkem studia zelené polohy je
zjištění rané asociace kyanit + zoisit, která by mohla indi-
kovat metamorfní tlak vyšší než 0,9 GPa (Okrusch et al.
1974). To znamená, že běžné řazení regionální metamorfó-
zy rulových jednotek moldanubika jako středněkorového
procesu nemusí dobře odpovídat skutečnosti, protože mini-
mální uvedená hodnota tlaku odpovídá hloubce 30 km. Ak-
cesorický zoisit se vyskytl i v několika výbrusech mramorů
z okolí Českého Krumlova, avšak tyto vzorky nebyly po-
drobněji prostudované.

Několik příkladů petrogeneze korund-fuchsitových hornin
popsaných v literatuře (Schreyer et al. 1981, Raith – Schu-
macher 2014) ve srovnání navzájem a s daty pro Pacovu
horu svědčí o značné variabilitě vývoje korundu a musko-
vitu/fuchsitu na jednotlivých lokalitách. Jednotícím zna-
kem zřejmě je značné obohacení o Al, ať již v podobě vý-
znamné komponenty bauxitu, nebo případně alunitu,
uvažovaného Schreyerem et al. (1981), a vedlejší obsah Cr.
Zatímco na některých zahraničních lokalitách je fuchsit
velmi ranou komponentou, v hornině od Chýnova vznikl
zelený muskovit až díky pozdnímu přinosu K+ a H2O pře-
vážně zatlačováním plagioklasu.

Chemické složení protolitického sedimentu horniny bylo
pravděpodobně blízké slínovci s významným podílem kao-
linitu nebo bauxitické komponenty, vzhledem k obsahu
30 hmot. % Al2O3 a rané asociaci kyanit + zoisit (± karbo-
náty, albit?). Ve fanerozoických jednotkách Českého ma-
sivu se vyskytují fuchsitické břidlice vzácně jako výlučně
tenké polohy, pro něž je vysvětlení zdroje chromu značně
obtížné. Na příkladu výskytu u Petrova v Jeseníku odvodil
Žáček (2002) jako pravděpodobný zdroj Cr materiál kůry
zvětrávání předdevonského krystalinika. V případě kyanit-
-korund-muskovitické horniny od Chýnova je pravděpo-
dobná možnost přínosu chromu (a vanadu) v podobě roz-
myté lokální akumulace krasového bauxitu obohaceného
o Cr. Nízké obsahy Fe činí přínos přímo z bazických mag-
matitů (nyní amfibolitů) méně pravděpodobným.

E�����

Korund-kyanit-zoisit-plagioklas-muskovitická hornina z lo-
mu Pacova hora u Chýnova obsahuje informace, které indi-
kují složitý metamorfní vývoj ve třech hlavních etapách:

1. zoisit + kyanit + rutil I (± karbonáty, flogopit, titanit,
albit?); 2. plagioklas + korund + rutil II; 3. muskovit vznik-
lý zatlačením plagioklasu za přínosu K+ a H2O.

Pravděpodobná je možnost přínosu chromu (a vanadu)
v podobě rozmyté lokální akumulace krasového bauxitu obo-
haceného o Cr do slínité protolitické horniny. Pozdní krystali-
zaci muskovitu lze interpretovat jako důsledek metasoma-
tické infiltrace K+ a H2O. Zdánlivě monominerální agregáty
muskovitu obsahují 5–10 obj. % kalcitu a cca 5 % jemně dis-
perzního klinochloru s nízkým obsahem Cr (tab. 2). Pestrá

jednotka v s. okolí Chýnova se vzhledem ke staropaleozoic-
kému modelovému stáří amfibolitů tholeiitického složení (Ja-
noušek et al. 2008), manganem bohatým granát-křemenným
horninám (Vrána 2011), typovému vývoji karbonátových
metasedimentů a nyní také Al-bohatému metasedimentu
(30 hmot. % Al2O3 v hornině) s pravděpodobnou signaturou
komponenty kůry fosilního zvětrávání stává opěrným objek-
tem pro litostratigrafii českého moldanubika.

Minerální asociace kyanit-zoisit jako indikátor tlaku při
regionální metamorfóze zatím neposkytuje zcela spolehli-
vou informaci. Důvodem je neúplné zachování produktů
nejstarší metamorfní etapy.

Poděkování. Práce byla zhotovena v rámci projektu č. 390002;
F. Laufek provedl rentgenografické identifikace minerálů ve čty-
řech vzorcích, analýzy minerálů na mikrosondě provedli P. Halo-
dová a P. Gadas. Děkuji kolegům za tuto práci. Recenzenti
P. Uher a S. Houzar svými návrhy přispěli ke zlepšení článku.
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