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Abstract: Corundum-kyanite-zoisite-muscovite rock forms 10 cm
thick green layer at junction of phlogopite schist and calcite-dolo-
mite marble. The locality is Pacovska hora quarry near Chynov, at
present in a protected area. Three episodes of metamorphic evo-
lution are indicated by successive mineral assemblages:

1) zoisite + kyanite + rutile | (= carbonates, phlogopite, titan-
ite, albite?); 2) plagioclase + corundum + rutile Il; 3) muscovite
(fuchsite) formed by replacement of plagioclase under K* and
H,0 introduction. It is suggested that the protolith was probably
a marlstone modified by admixture of karstic bauxite carrying in-

(23-13 Tdbor)

creased chromium and vanadium. Direct contribution from
intraformational basalts is less probable in view of the very low
iron content in the corundum-muscovite rock.

Uzemi s. a sv. od Chynova s lomem na Pacové hofe m4 re-
lativné jednoduchou tektonickou stavbu (pravdépodobné
strukturni generace D1), vyznacujici se pribéhem foliace
a horninovych pruhl ve sméru ZSZ-VJV. Mistni pestra
sekvence obsahuje kalcitické a dolomitické mramory s po-
lohami amfibolitd, stidajici se s polohami muskovit-bio-
titickych rul (+ sillimanit, granat, kyanit, staurolit) a pod-
fadnych kvarcitti a erlanti. Litologii a petrografii téchto
hornin popsal Orlov (1931) a novéji Litochleb et al. (2004),
v jejichz praci jsou také citace fady publikaci vénovanych
této lokalité. Amfibolity v litologickém sledu s mramory
a rulami odpovidaji chemismem tholeiitickym hornindm
typu E-MORB, vyskytuji se vSak rovnéZ horniny typu
alkalickych bazalti (Janousek et al. 2008). Zelena
korund-kyanit-zoisit-muskovitickd hornina byla zndma jiz
v 19. stoleti a nazyvana damourit na zakladé¢ podobnosti
s nékterymi vyskyty v ciziné (Sitensky 1893, in Preis
1897). Na zakladé¢ vzorku dodaného F. Sitenskym analyzo-
val horninu Preis (1897) s vysledkem odpovidajicim mus-
kovitu. Néktera dil¢i data o formé vyskytu korundu pub-
likoval Vrana (1991), kdeZto Litochleb et al. (2004)
zvetejnili vysledky podrobného studia fady minerala
z lomu a jeskyné.

Metodika

Vzorky byly studovany pomoci optické mikroskopie, che-
mické analyzy hlavnich a nékterych stopovych prvki
a analyz hlavnich mineralt na elektronové mikrosondg.
Analyzy byly provedeny na elektronovém mikroskopu

FEG-SEM Tescan Mira GMU s pouzitim EDX spektro-
metru X-Max 80mm (SDD EDS) fy Oxford Instruments.
Podminky méfeni: 15 kV urychlovaci napéti, proud svazku
3 nA, doba nacitani analyzy 40 s. Analyzy muskovitu
(fuchsitu) byly pofizené na pfistroji Cameca SX 100 ve
spolecné laboratofi elektronové mikroskopie a mikroana-
lyzy Fakulty geologickych véd Masarykovy univerzity
a Ceské geologické sluzby. Pfistroj pracoval v reZzimu vl-
nove disperzni analyzy s urychlovacim napétim 15 kV
a proudem svazku 10-20 nA o priméru 1-5 pm. Jako stan-
dardy byly pouZity dobfe definované mineraly a syntetické
materialy.

Chemické analyzy hlavnich prvki v hornin€ byly pofi-
zeny jiz v r. 1985 v laboratofi Ceské geologické sluzby,
analyzy nékterych stopovych prvkd metodou rentgen-
fluorescence v laboratofi Geologického priizkumu v Brné
v témZe roce. Mineralogické sloZeni nékolika vzorkt
zdanlivé monomineralnich partii horniny bylo identifiko-
véno rentgenometricky v laboratoti Ceské geologické
sluzby.

Vysledky

Studovana hornina tvofi vyraznou jasné zelenou polohu
asi 10 cm mocnou na styku flogopitické bfidlice a dolomi-
tického mramoru (obr. 1, 2), nebo pfimo uvniti polohy
mramoru. Podle stavu odkryti béhem let je pravdépodob-
né, Ze poloha byla pribéZnd nebo téméfr pribézna na
vzdalenosti desitek metrii. Nyni prezentovana informace
se zaklada na vyhodnoceni minerdlnich asociaci v Sest-
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Obr. 1. Poloha s muskovitem (fuchsitem), mocna 8 cm,na styku
dolomitického mramoru s chloritem (Dol + Chl)) a flogopitické
bfidlice (Phl). Ve stfedni casti jsou Sedé inkluze dolomitického
mramoru (Dol) s reakénimi lemy flogopitu. Bélavé partie v horni
casti polohy tvoii agregaty plagioklasu (Pl) s ptipadnou pFimési
kfemene a chloritu. V dolni ¢asti polohy je mnozstvi drobnych re-
liktG kyanitu (Ky), korundu (Crn) a agregaty rutilu (Rt). Ojedinéle
se vyskytuje dravit s obsahem Cr (Drv).

nacti vybrusech korund-kyanit-zoisit-muskovitické hor-
niny a sdruzenych erlant. Dvé silikdtové analyzy, pofize-
né z platkt vyfiznutych ze stejného bloku horniny jako je
kus na obr. 1, avSak se silné€ variabilnim obsahem hlav-
nich minerald, jsou uvedeny v tab. 1. Chemické sloZeni
1ze interpretovat jako vyznamné podily muskovitu (fuch-
situ), kalcitu a dolomitu a men$i komponenty minerala
bohatych aluminiem, jako kyanit, korund, zoisit a plagi-
oklas, s akcesorickym rutilem, flogopitem, turmalinem
achloritem. Mezi vedlejSimi a stopovymi prvKy jsou mar-
kantni pomérné vysoké obsahy TiO, (1,89 a 1,98 hmot.
%), Cr (380 a 535 ppm) a V (301 a 237 ppm). Pro feSeni
vzniku této polohy jsou zajimava srovnani obsahu nékte-
rych hlavnich oxidti nebo prvki s horninami v lomu Paco-
va hora. Srovnani pomérnych obsahi K,0, FeO, a MgO
v korund-kyanit-zoisit-muskovitické hornin¢, mistnich
amfibolitech a bauxitech sdruzenych ve svété s vapenci
poskytuje obr. 3a, obr. 3b podava srovnani obsahu Zr,
Ti/100 a Cr v tychz horninach. Chemické analyzy vétSiny
mineralti na mikrosondé¢ obsahuje tab. 2. Vyznamné zvy-
Sené jsou obsahy V,05 v rutilu, az 1,53 hmot. % a obvykle
vyssi nez 1 %. Slozeni muskovitu by vyzadovalo dalsi
specializovanou praci nad ramec dil¢iho projektu. Casty
je mirné zvyseny obsah Cr a V, seladonitové komponenty
(tab. 2), a prorastani s drobnym klinochlorem (0,15 hmot. %
Cr,04).

Znacény pocet vybrusti dokumentuje silné variabilni mi-
neralni asociace v ramci této polohy, prokazuje Al-bohaty
raz chemického sloZeni a svéd¢i o pomérné sloZitém vyvoji
sukcesivnich asociaci minerald. Nékteré piiklady lokal-
nich mineralnich asociaci a vztah mezi mineraly ukazuje
Sest mikrofotografii na obr. 4.

2cm

Obr. 2. Plagioklas(Pl)-muskoviticka hornina s relativné vétsimi ag-
regaty korundu (Crn), drobnymi agregaty rutilu (Rt) a ojedinélym
krystalem dravitu (Drv).

Tabulka 1. Analyzy kyanit-zoisit-korund-muskovitické horniny
z Chynova

hlavni prvky (hmot. %)  vedlejsi a stopové prvky

(ppm)
¢.vzorku BD59a BD59% BD59%a BD59b
SiO, 42,75 41,48 As <5 <5
TiO, 1,89 1,98 Ba 873 472
Al,O; 30,28 30,01 Be 8 5
Fe,0; 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 <l <1
CaO 4,18 5,66 Nb <5 <5
Li,O 0,006 0,01 Ni 20 24
Na,O 0,54 1,66 Pb 11 11
K,0 8,79 6,18 Rb 123 84
P,0; 0,02 0,04 Sn 1 2
F 0,06 0,06 Sr 70 98
CO, 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
H,0" 4,19 4,21 Zr 76 90
B,0; 0,043 0,06
S —ekv. 0,02 0,01
F —ekv. 0,03 0,03
H,O0™ 0,07 0,12
soucet 99,41 99,26
Diskuse

Mineralni asociace studované horniny zachycené na mikro-
fotografiich (obr. 4) a dalsi pozorovani indikuji sukcesivni
Vyvoj v ramci tii etap:

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

2. plagioklas + korund + rutil I,

3. muskovit vznikly zatlacenim plagioklasu za piinosu
K*a HzO
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K0 BD59a,b vzorky
| Crn-Ky-Zo-Ms horniny
A amfibolity Chynov
(Janousek et al. 2008)
= pramérné hodnoty bauxitu
(Valeton 1972)
primérna hodnota
metabauxitu (Alkanoglu 1978)
A primérna hodnota krasového
bauxitu (Schroll 1976)

AR VAR VA VAR VAN VAN VA VA VA

zr

Obr. 3. a — pomérné obsahy K,0 —
FeO; — MgO (hmot. %) v korund-
muskovitické horniné z Chynova, ve
sdruzenych amfibolitech a v bauxi-
tech a metabauxitech; b — pomérné
obsahy Zr — Ti/100 - Cr.

FeO, MgO Ti/100

V dtisledku rozsahlé tvorby plagioklasu v etapé 2 je aso-
ciace z etapy | zachovédna jenom nedokonale (obr. 4a, b)
anedafi se ji uplné rekonstruovat. Je proto nejasné, zda Na,
nutny pro rozsdhlou tvorbu intermedidrniho plagioklasu
(obr. 4b, ¢, f), byl jiZ pivodné pfitomen v albitu, nebo zda

Obr. 4. a - agregat zoisitu
(Zo) a relikt kyanitu (Ky) v ag-
regatu jemného muskovitu
(Ms) vzniklého zatlacenim
plagioklasu; b — agregat ne-
pravidelné prizmatickych
krystald zoisitu (Zo) ve styku
s plagioklasem (PI) a agrega-
tem plagioklas + kalcit (PI +
Cal); c — velky krystal kyanitu
(Ky) vlevo zatlaceny agrega-
tem korundu (Crn) a obklo-
peny plagioklasem (Pl), men-
si krystal kyanitu vpravo
nahote byl zcela zatlacen ag-
regatem drobného korundu
a plagioklasu (Crn + PI); d —
bazalni fez idioblastickym
krystalem korundu (Crn), ob-
klopeného drobnym musko-
vitem po plagioklasu, s cet-
nymi agregaty rutilu (Rt); e —
agregaty jemnozrnného ru-
tilu Il (Rt) zachovavaji obrysy
puvodnich krystalG titanitu;
k preméné doslo béhem
krystalizace okolniho plagi-
oklasu, ktery vsak byl pozdéji
zatlacen drobnym muskovi-
tem (Ms) nebo hrubéji lupe-
nitym muskovitem (Ms¥),
vlevo nahote a vpravo; f —
masivni agregaty drobného
muskovitu (Ms) zatlacujici
vlevo plagioklas (Pl), vpravo
se uplatnila rozptylena mus-
kovitizace. Fotografie a-e
jsou potizené s jednim niko-
lem, f se zkfizenymi nikoly.

doslo k jeho vyznamnému piinosu. Tvorba plagioklasu
v etap€ 2 méla za dasledek extrakcei Si z kyanitu a lokalné
iz titanitu, za vzniku korundu, popf. i rutilu II (obr. 4c, d, e).
Zavérecné rozsahlé zatlacovani plagioklasu muskovitem
(obr. 4f, popft. 4a, d, e) jednoznaéné indikuje vyznamny
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Tabulka 2. Chemické analyzy minerald kyanit-zoisit-korund-muskovitické horniny

mineral kyanit Z0isit korund rutil  plagioklas muskovit muskovit klinochlor
&. vzorku BV6 BV6 BV32 BV32 BV35 BV32 BV32 BV32
SiO, 37,36 39,27 65,18 5147 4757 2949
TiO, 97,91 0,01 0,26

ALO; 63,38 32,68 99,06 22,04 29,05 30,79 23,63
Cr,0;4 0,68 0,56 0,03 0,86 0,15
V,0; 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 2421 2,62 0,03 0,09

Na,O 10,16 0,21 0,20

K,O 9,81 10,44

BaO 0,08 0,12

F 0,19 0,21

H,0* 2,00 437 4,29 12,83
- O=F 0,08 0,09

soucet 100,74 99,05 100,00 100,00 100,00 97,40 97,43

potet (O+OH) 5 13 3 2 8 12 12 36

Si 1,000 3,002 2,867 6916 6497 5499
Ti 0,983 0,001 0,027

AlY 1,143 1,084 1,503 2,501
AlV! 2,000 2,945 1,987 3,517 3,454 27704
Cr 0,009 0,006 0,003 0,093 0,022
V3 0,016

Fe** 0,057 0,004 0,125
Fe?* 0,063 0,044 1,085
Mn 0,003 0,000

Mg 0318 0379 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 3918 3,909 16,000
soudet 3,000 9,008 2000 1005 5000 17,649 17,887 35,842

H,0" obsahy vypoctené podle stechiometrie

prinos drasliku a odnos Na a Ca; ¢ast Ca je vazana v podo-
bé drobného kalcitu prorostlého s muskovitem.

Tyto vztahy lze castecné interpretovat pomoci meta-
morfnich reakci:

4 Cal+3 Ky +3Qtz+H,0=2Zo+4CO,

6Z0+ 10Ky +2Na,0+4CO,=8 An+4 Ab+9Crn+
+ 4Cal + 3H,0

Ab + An + H,0 + CO, + K* = Ms + Cal + Na* + 1/,0,.

Vznik zoisitu neni nezbytné zavisly na konzumaci kyani-
tu, protoZe nutné mnozstvi Al mohly dodéavat napf. dia-
spor, bohmit aj. Obsahy chromu v korundu (az 0,7 hmot. %
Cr,05 z osmi analyz, Vrana 1991) i v dravitu (1,40 hmot. %
Cr,0;, Vrana et al. 1997) dokladaji jeho zvySeny obsah jiz
pred muskovitizaci.

Vzhledem k uvedenym zménam latkového sloZeni horniny
béhem metamorfniho vyvoje je ziejmé, Ze data o chemickém
sloZeni horniny jiZ neodpovidaji sloZeni protolitu. Jednim
z markantnich ryst chemismu kyanit-korund-muskovitické

horniny je velmi nizky obsah Fe, tj. 0,66 hmot. % FeO,. Proto
je vyznamny podil materidlu bazickych vulkanitii v protolitu
maélo pravdépodobny (srov. obr. 3). Dal$im znakem je pomér-
né vysoky obsah chromu a ptekvapivé i vanadu (tab. 1). Pro-
toZe existuje zfetelna tendence k akumulaci Cr v , krasovych
bauxitech®, tj. bauxitovych krustich na profilech tropického
zvétravani vapenct (Valeton 1972), je zfejmy divod pro sle-
dovani moZnosti komponenty krasového bauxitu v zelené po-
loze. Tuto mozZnost relativizuje nevhodny pomér FeO/MgO
(obr. 3). Nicméné, zvétravani vapencti béhem vyvoje sekven-
ce by mohl nasvédCovat stav oxidace mistnich amfibolita (Ja-
nousek et al. 2008) nebo vulkanosedimentarnich akumulaci
s magnetitem a andraditem (Vrana 2011), které ptipoustéji
epizodicky subaericky vyvoj. Markantni obohaceni vanadu,
vzhledem k nizkému obsahu Fe, je na trovni 14x resp. 11x
vyssich hodnot, nez by odpovidalo planetdrnimu poméru
Fe/V (Lipschutz et al. 1971). Dil¢i moZnosti vysvétleni obsa-
hu vanadu by mohla byt tendence hromadit se jako V**
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spole¢né s Al a Cr'**. Alternativné by se piiklad obohaceni Cr
a V v bazickych metatufech bohatych na uhlik v Malych Kar-
patech (Uher et al. 2008) mohl uvazovat jako mozny mecha-
nismus. PfekaZkou je zde opét nizky obsah Fe a absence gra-
fitem bohatych hornin na lokalité.

Snad nejzajimavéjSim vysledkem studia zelené polohy je
zjiSténi rané asociace kyanit + zoisit, kterd by mohla indi-
kovat metamorfni tlak vyssi nez 0,9 GPa (Okrusch et al.
1974). To znamena, Ze béZné fazeni regiondlni metamorfo-
zy rulovych jednotek moldanubika jako stfedné¢korového
procesu nemusi dobfe odpovidat skute¢nosti, protoZe mini-
méalni uvedena hodnota tlaku odpovida hloubce 30 km. Ak-
cesoricky zoisit se vyskytl i v nékolika vybrusech mramort
z okoli Ceského Krumlova, aviak tyto vzorky nebyly po-
drobnéji prostudované.

Neékolik ptikladi petrogeneze korund-fuchsitovych hornin
popsanych v literatufe (Schreyer et al. 1981, Raith — Schu-
macher 2014) ve srovnani navzijem a s daty pro Pacovu
horu svédc¢i o znacné variabilité vyvoje korundu a musko-
vitu/fuchsitu na jednotlivych lokalitach. Jednoticim zna-
kem zfejmé je znané obohaceni o Al, at jizZ v podobé vy-
znamné komponenty bauxitu, nebo piipadné alunitu,
uvazovaného Schreyerem et al. (1981), a vedlejsi obsah Cr.
Zatimco na nékterych zahrani¢nich lokalitich je fuchsit
velmi ranou komponentou, v horniné od Chynova vznikl
zeleny muskovit az diky pozdnimu piinosu K* a H,O pfe-
vazné zatlaCovanim plagioklasu.

Chemické sloZeni protolitického sedimentu horniny bylo
pravdépodobné blizké slinovci s vyznamnym podilem kao-
linitu nebo bauxitické komponenty, vzhledem k obsahu
30 hmot. % Al,O; a rané asociaci kyanit + zoisit (+ karbo-
néty, albit?). Ve fanerozoickych jednotkdch Ceského ma-
sivu se vyskytuji fuchsitické bridlice vzacné jako vylucné
tenké polohy, pro néz je vysvétleni zdroje chromu znacné
obtizné. Na ptikladu vyskytu u Petrova v Jeseniku odvodil
Zacek (2002) jako pravdépodobny zdroj Cr material kiry
zvétravani preddevonského krystalinika. V pripadé€ kyanit-
-korund-muskovitické horniny od Chynova je pravdépo-
dobna mozZnost piinosu chromu (a vanadu) v podobé roz-
myté lokdlni akumulace krasového bauxitu obohaceného
o Cr. Nizké obsahy Fe ¢ini pfinos pfimo z bazickych mag-
matitd (nyni amfibolitll) méné pravdépodobnym.

Zaveéry

Korund-kyanit-zoisit-plagioklas-muskovitickd hornina z lo-
mu Pacova hora u Chynova obsahuje informace, které indi-
kuji slozity metamorfni vyvoj ve tfech hlavnich etapach:

1. zoisit + kyanit + rutil I (+ karbonaty, flogopit, titanit,
albit?); 2. plagioklas + korund + rutil II; 3. muskovit vznik-
1y zatlaGenim plagioklasu za piinosu K* a H,O.

Pravdépodobna je moznost pfinosu chromu (a vanadu)
v podobé rozmyté lokalni akumulace krasového bauxitu obo-
haceného o Cr do slinité protolitické horniny. Pozdni krystali-
zaci muskovitu lze interpretovat jako diisledek metasoma-
tické infiltrace K* a H,0. Zdanlivé monomineralni agregaty
muskovitu obsahuji 5-10 obj. % kalcitu a cca 5 % jemné dis-
perzniho klinochloru s nizkym obsahem Cr (tab. 2). Pestra

jednotka v s. okoli Chynova se vzhledem ke staropaleozoic-

kému modelovému staii amfibolitt tholeiitického sloZeni (Ja-
nousek et al. 2008), manganem bohatym granat-kiemennym
hornindm (Vréna 2011), typovému vyvoji karbonatovych
metasedimentd a nyni také Al-bohatému metasedimentu
(30 hmot. % Al,Os v hornin€) s pravdépodobnou signaturou
komponenty kiry fosilniho zvétravani stava opérnym objek-
tem pro litostratigrafii ¢eského moldanubika.

Mineralni asociace kyanit-zoisit jako indikator tlaku pfi
regionalni metamorféze zatim neposkytuje zcela spolehli-
vou informaci. Divodem je nedplné zachovani produktl
nejstarS$i metamorfni etapy.

Podékovdni. Prdce byla zhotovena v rdmci projektu ¢. 390002;
F. Laufek provedl rentgenografické identifikace minerdlii ve cty-
fech vzorcich, analyzy minerdlit na mikrosondé provedli P. Halo-
dovd a P. Gadas. Dékuji kolegiim za tuto prdci. Recenzenti
P. Uher a S. Houzar svymi ndvrhy prispéli ke zlepSeni cldanku.
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