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Abstract

Malec, J., Veselovsky, F., Taborsky Z. (2013): Parageneze a sukcese rudnich mineralli ve vybranych
skarnech Ceskomoravské vrchoviny. - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 98, 1, 13-22.

Paragenesis and succesion of ore minerals in the representative skarns of Bohemian-Moravian Highlands,
Czech Republic

The skarns studied are situated in the Kutna Hora Unit (1 locality), Svratka Unit (6 localities) and
Moldanubian Zone (3 localities). Main ore mineral of skarns is magnetite, but it is not present in all
bodies. Base metal sulphides occur in minor quantities, and CoNiFe-(sulpho)arsenides, Bi-(sulpho)tellurides,
PbAgBi-sulphosalts, bismuthinite, bismuth and gold are rare. Also the microscopic mixtures of Fe-sulphides
and Fe-oxides (alternatively Fe-oxisulphides) were observed.
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Uvod

Problematika skarnovych hornin Ceskomoravské vrchoviny nalezi u nas k tradiénim
tématiim, kterym se v minulosti vénovala cela fada autort. Jejich publikace jsou uvedeny
napft. v Sir§ich prehledech NEMCE (1981, 1991) a HouzARrA (1998), novéjsi poznatky shr-
nuje zejména PERTOLDOVA et al. (1997, 1998, 2007, 2009). Rudni mineralizace skarnti jsou
viceméné€ znamy jiz z doby loziskovych prizkumi, provadénych v poloviné 20. stoleti.
Sulfidické kyzové a polymetalické rudy jsou pfitomny, azZ na vyjimkKy, v t€chto skarnech jen
podrizené az vzacné. Nikdy nem¢ély prakticky vyznam, i kdyZ na nékolika lokalitach byly
predmétem prizkumu.

Mineralogicky vyzkum rudnich mineralizaci nékterych skarnovych hornin ze sv. a v.
okraje Ceskomoravské vrchoviny byl také v nedavné dobé soucasti komplexniho vyzkumu
geologické stavby sv. okraje moldanubika (PERTOLDOVA ef al. 2007). V oblasti kutnohorského
krystalinika byl zkouman skarn od MaleSova, ve svrateckém krystaliniku lokality Ruda
u Cachnova, Svratouch, Kuklik, Li$na, Véchnov a Pernstejn, v moldanubiku pak Veprova,
Bude¢ a Resice. V soucasné dobé je vétSina skarnovych lokalit velmi zaSlych az nepfi-
stupnych a ziskani novych rudnich vzork, s vyjimkou magnetitovych rud, je obtizné. Vyzkum
zrudnéni byl tedy provadén pouze na lokalitach pfistupnych a tam, kde mohl byt vyuzivan
material deponovany v muzejnich sbirkach. Jednalo se zejména o nabrusy pochazejici z pri-
zkumnych praci tehdejSiho Geologického priizkumu a Geoindustrie okolo roku 1960. Rudni
mineraly studovanych skarnti byly identifikovany mikroskopicky, v odrazenych elektronech
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(BEI) a pomoci EDX-mikroanalyz, ve vybranych pfipadech elektronovou mikrosondou. Po-
drobnéjsi metodika analyz je uvedena u ¢lank(it MALCE et al. (2013a, b) v tomto Cisle Casopisu.
Novy mineralogicky vyzkum, kromé potvrzeni a shrnuti starSich udajt, pfinesl doplnéni po-
znatkl k jednotlivym paragenezim rudnich mineraldl, zjisténi a urCeni né€kterych mikrosko-
pickych minerali a nové zhodnoceni sukcesnich vztahi.

Struc¢na charakteristika studovanych skarnt a nazorl na jejich genezi

Vsechna studovana skarnova télesa jsou menSich az stfednich rozmérl; tvori
¢ockovité polohy dlouhé cca 100 az 300 metri a nejvySe nékolik nizSich desitek metrt
mocné. Skarny, resp. jen jejich zvétralé povrchové partie, byly t€Zeny od stiedovéku az do
pocatku 20. stoleti. Té€zily se gossanové Fe-rudy a pozdéji magnetit, ale t€Zba byla vétSinou
jen malého rozsahu (PoLAK 1947, 1950). Pozdéji bylo hornickymi pracemi otevieno jiZ jen
nékolik lokalit v ramci prizkumu (Svratouch, Bude¢, Lisna), kamenolomy byly odkryty
skarny ve Véchnové a v PernStejné, kde se skarny dobyvaly jako Stérkovy kamen.
Lokalizace popisovanych vyskytll jsou znamy z citované literatury, pfipadné€ jsou
upresnény v dalSich dvou ¢lancich o skarnovych mineralech (MALEC et al. 2013a, b).

Vyzkumem rudnich mineralti v popisovanych skarnech se kromé nékolika starSich
autort (HOFFMANN 1939, NOVACEK 1940, ZIFFROVA 1954, POKORNY 1954, 1960) zabyval
hlavné NEMEC (1962, 1963 a, 1963 b, 1965, 1973), ktery mél sice k dispozici povicero
vzorkil z vétSiho poctu lokalit, ale jen dobové omezené technické mozZnosti bez elektronové
mikrosondy. Poznatky o rudnich mineralech skarnii pak tento autor shrnul v Mineralogii
Ceskoslovenska (NEMEC in BERNARD et. al. 1981) a od té doby se této problematiky do-
tykalo jiz jen nékolik praci (ZACEK 2002, MALEC a VESELOVSKY 2008).

Na vznik a pivod studovanych skarni byly béhem casu vysloveny riizné nazory.
Z téch nejstarSich ZAPLETAL (1929) soudil na kontaktni nebo regionalni proménu slinitych
a dolomitickych vapenci a jejich zatlaCeni magnetitem, KouTeEk (1950) uvazoval
0 pyrometasomatoze vapenct na styku s granitovym magmatem, pfeménénym pozdé€ji na
ortoruly, ZOUBEK (1946) vazil rizné mozZnosti a priklanél se ke vzniku skarnd izo-
chemickou metamorfézou sedimentarnich Zeleznych rud. Naopak NovoTNY (1954, 1960)
predpokladal vznik infiltraci skarnizujicimi postmagmatickymi roztoky s obsahem Ca a Fe,
vzniklymi pfi migmatitisaci a bazifikaci okolnich pararul, ultrabazik a vapenci.

Na koncepci KouTtka (1950) navazal v mnoha dil¢ich publikacich D. Némec (jejich
souhrn in NEMEC 1981 a 1991), ktery se studiu t€chto skarnd intenzivn€ vénoval zejména
v 60.-70. letech minulého stoleti. Zeleznorudna skarnova loziska pokladal na zakladé
mineralogicko-geochemickych a geologickych poznatkil, ziskanych na hojném materidlu
z tehdejSich geologicko-prizkumnych praci, za horniny ptiivodné€ vzniklé pfi vysokoteplotni
metasomatoze pusobenim fluid, které souvisely s blizkymi granitoidnimi horninami
(1963c, 1979, 1991). Zdiaraznoval, Ze tyto skarny nasledné proSly (mozZna i v nékolika
etapach) silnou regionalni metamorfézou, ktera znacné€ setfela jejich primarni znaky
(NEMEC 1981, 1991). Své nazory podporoval geochemickymi studiemi hornin i mineralt
(sledovanim obsahil F, Mn, P, Ge, In, Au, Bi, Sn, W, Ni, Co). Za realny nepovazoval vznik
téchto skarni jednoduchou izochemickou metamorfézou Zelezem bohatych protolitti nebo
metamorfozou bazickych tufii a tufiti (NEMEC 1968). Podobny vznik pfedpoklada na za-
klad€ podrobného studia granatii ve vlastéjovickém skarnu i ZACEK (1997).

V poslednich letech se problematice geneze skarnd, jejich protolitu a podminkam
metamorfozy vénovali PERTOLD et al. (1997) a PERTOLDOVA et al. (1998, 2009, 2010). Na
zakladé podrobného studia mineralnich asociaci, chemismu hornin i jednotlivych
minerall, obsahti REE, sloZeni izotopiti kysliku, pT-podminek vzniku, morfologie zirkont
a jejich absolutniho stari dospéli k zavéru, ze vznik skarnti je pravdépodobné vysledkem
regionalni metamorfézy smiSenych poloh detritického a vulkanického materialu v pro-
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stfedi se submarinnimi exhalacemi. Shoda mezi obéma krajnimi koncepcemi je zejména
v silné metamorféze Fe-skarn.

Struc¢ny prehled rudnich mineralizaci ve studovanych skarnech

Vyznamnéjsi zastoupeni rudnich minerall bylo zjisSténo pouze na nékolika lokalitach.
Na jinych mistech byly rudni mineraly pomérné vzacné az ojedinélé. Ze zkoumanych vy-
skytli jsou nebo byly na mnozstvi zrudnéni nejbohatsi skarny MaleSov, Bude¢, Ruda,
Svratouch a Pernstejn. Nejbé€Znéj§im rudnim mineralem je zpravidla magnetit, ojedinéle
provazeny ilmenitem, pfipadné€ hematitem.

Sulfidické zrudnéni je mladsi, vyskytuje se méné ¢asto a zpravidla v mnohem mensSim
mnozstvi. Je tvofeno hlavné pyrhotinem, pfipadné pyritem nebo arsenopyritem ¢i sfale-
ritem. Jedinymi vyjimkami v celé oblasti Ceskomoravské vrchoviny jsou Svratouch a patrné
i Ruda u Cachnova, kde je hlavni slozkou zrudnéni kobaltin, provazeny nové zjisténymi
arzenidy a sulfoarzenidy Co, Fe, pfip. i Ni (safflorit, glaukodot, resp. alloklasit, 16llingit
a jedna dosud presn€ neidentifikovana faze). Zcela ojedin€le byl na lokalitach Svratouch
a Kuklik nalezen také velmi maly nebo mikroskopicky molybdenit (NEMEC 1966); jeho po-
staveni v paragenezi se nepodafilo zjistit.

Na vice nez poloviné lokalit se vyskytuji také bismut, bismutin, nékde i nové zjisténé
Bi-(sulfo)teluridy. Z teluridl byly analyticky uréeny joséit, joséit B, ingodit, ingodit-Te (?),
tetradymit a dvé nepojmenované faze (BiyTe a BigTe;). Nejbohatsi na teluridy, a také na
dalsi mineraly Bi, je Svratouch. Mineraly Bi byvaji doprovazeny zlatem, jehoz slozeni neni
vzdy stejné (ryzosti od 627 po 1000, hlavni pfimési je Ag). Muze to byt plisobeno
odlisnymi topomineralnimi vlivy, ale i jinymi fazemi vzniku nebo rekrystalizaci. Strukturni
vztahy ukazuji, Ze Bi + Au-mineralizace je nejmladsi formou zrudnéni, coz konstatovali jiz
PoKORNY (1960) a NEMEC (1962). VSechny mineraly Bi, zlato i (sulfo)arzenidy jsou vzdy
jen mikroskopickych rozmért (v lepSich pfipadech okolo 0,1 mm), vyskytuji se roztrousené
a jen ve velmi malém mnoZstvi.

Casto, zejména ale na lokalitach MaleSov a Bude¢, jsme pozorovali velmi jemné az
submikroskopické struktury oxidovanych pyrhotini, nékdy i pyriti. Nékdy ptisobi dojmem
sice rudni, ale niZe odrazné homogenni faze, ktera se pfi okrajich rozpada na velice jemné,
i v elektronovém mikroskopu $patné odliSitelné slozky. V homogennich partiich t€chto zrn
se vzdy zjistuje pritomnost Fe, S a O; neni proto vylouceno, Ze by se mohlo jednat o néjaky
oxisulfid Fe. Rozpadové struktury jsou podle kvalitativnich bodovych analyz tvofeny
zfejmé€ smesi markazitu a magnetitu.

Poctem mineralnich druhti je nejbohatsi lokalitou Svratouch, nasleduji MaleSov, Pern-
Stejn, Véchnov a Bude¢ (tab. 1).

Sukcese rudnich minerald ve skarnech

Rudni mineraly se ve studovanych skarnech Ceskomoravské vrchoviny vétsinou ne-
vyskytuji ve velkém mnozZstvi a kromé toho jsou €asto rozptyleny v osamocenych zrnech,
takZe stanoveni jejich sukcese byva obtizné a s nejistym vysledkem. Sukcesi rudnich
minerald v hrubych rysech popsal jiZ NEMEC (1965, 1973, 1981) a jeho zavéry jsou v za-
sadé stale platné. Na témér vSech zkoumanych lokalitach se vyskytuje zrudnéni obdobnych
typl, bez ohledu na to, ve které geologické jednotce jsou situovany. Zastoupeni kon-
krétnich minerall je vSak na jednotlivych vyskytech odliSné.

1) Jako nejstarsi se jevi magnetitové zrudnéni, vznikajici nékdy jiz v koneénych fazich
krystalizace pyroxend. O tom svédci symplektitove sristy magnetitu s hedenbergitem
na lokalitach Ruda u Cachnova a Kuklik. Skoro ve vSech zkoumanych skarnech je
magnetit alotriomorfni ¢i nejvy§ hypidiomorfni a vypliuje prostory mezi téméf
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Tabulka 1. Zastoupeni rudnich minerald ve zkoumanych skarnech.
Table 1.  Ore minerals in the investigated skarns.

kh—k svratecké krystalinikum moldanubikum

> O S > £ ©

o S 3 Q 2 > ,

8 g § £ ¢ £ ¢ & 8§ &

S 2 & 2 5 2 & £ g ¢
magnetit X X + X X X X X X
hematit + + + . .
ilmenit + +
spinel, gahnit . +
oxidy+sulfidy Fe (smés) + . + A
pyrhotin A A + A A + A X
pyrit A + A + ° + A
markazit + . .
chalkopyrit + + + + + + . +
sfalerit + . A A .
galenit . . +
arsenopyrit ° + A . A ° ° °
glaukodot / alloclasit °
kobaltin . A A ? . .
16llingit . A
safflorit °
molybdenit ° .
PbAgBi-sulfosoli
bismutin . . . . . .
Bi-(sulfo)teluridy . . . ° °
bismut . . . . . . ° °
zlato . . ° °

X —hojné, common; A — vedlej$i, major; + — nedllezité, minor; e —vzacné, rare.
kh-k = kutnohorské krystalinikum, Kutna Hora crystalline Complex

2)

3)

4)

idiomorfnimi silikaty. Zvlastnim pfipadem je idiomorfni magnetit z lokality Budec,
vyznacujici se neobvyklou vyraznou Stépnosti (Ci spiSe odlu¢nosti) podle oktaedru,
kterda misty slouZzi i ke vmisténi uzavienin chalkopyritu. Je moZno spekulovat, Ze se
jedna o jinou generaci magnetitu. Na lokalitaich PernStejn a ReSice se v magnetitu vy-
skytuji odmiSena velmi jemna zrnka spinelidd (gahnit, hercynit), ktera jsou patrné
produktem difuze v pevné fazi pfi regionalni metamorfoze.

Dalsi mineraliza¢ni fazi bylo zrudnéni obecnymi sulfidy, arzenidy a sulfoarzenidy
(pyrhotin, arzenopyrit, sfalerit, chalkopyrit, pyrit, markazit, kobaltin, safflorit,
glaukodot/alloklasit, 161lingit). Vzajemné relativni stafi téchto minerald se 1iSi podle
mista vyskytu.

K nejmlad§im primarnim mineralim patii galenit, sulfosoli Ag a Pb, nasledované
bismutem, bismutinem, Bi-(sulfo)teluridy a zlatem. Je mozZné, Ze zlato v asociaci
s bismutem a teluridy je nejmladSim mineralem. Pro ovéfeni tohoto pfedpokladu v§ak
neni dost pozorovani.

K druhotnym produktim oxidace rud patfi vedle ,limonitu“ také rizné homogenni
nebo zdanlivé homogeni oxidované sulfidy Fe a jejich téméf submikroskopické smési
s druhotnym markazitem a druhotnym magnetitem. Z kobaltinu ve skarnu u ReSic
vznika Ni-bohaty erytrin a v jeho blizkosti se vyskytuje bliZze neidentifikovana ne-
homogenni faze Ca-Fe-As-O. Produkty oxidace Bi-minerald na této lokalité jsou faze
Bi-Te-O (preisingerit ?) a Bi-O (bismit ?).

Vybrané charakteristické struktury rudnin z jednotlivych lokalit ukazuji mikrofoto-

grafie na obrazcich 1-8.
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BEI20 o 100 um - e e %
Obr. 1. Ruda u Cachnova. Magnetit (mgt) a jeho symplektity s hedenbergitem (hdb). BEL velikost snimku
0,60%0,48 mm. Foto J. Malec.
Fig. 1. Ruda u Cachnova. Magnetite (mgt) and its symplektitic intergrowths with hedenbergite (hdb). BEI, size
0,60x0,48 mm. Photo J. Malec.

Obr. 2. Svratouch. Kobaltin uzavira dvé zrna saffloritu (saf), mezi nimi glaukodot ¢i alloklasit (glk); v pravé ¢asti
zrna kobaltinu inkluze pyrhotinu (pyh) a bismutu (Bi), nahote bila Zilecka bismutinu (bmt). BEI, velikost
snimku 1,20x0,96 mm. Foto J. Malec.

Fig. 2. Svratouch. Cobaltite encloses 2 grains of safflorite (saf), between them glaucodote or alloclasite (glk);
inclusions of pyrrhotite (pyh) and bismuth (Bi) in the right part of cobaltite grain, upstairs white vein-
let of bismuthinite (bmt). BEI, size 1,20%0,96 mm. Photo J. Malec.
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Obr. 3. Kuklik. Na styku pyrhotinu (pyh) a 16llingitu (lol) reakéni zona arzenopyritu (asp). Vpravo amfibol
(amf). Podél hranice 16llingitu a arzenopyritu pronikaji bismut (Bi) a Bi-teluridy (oboji bil¢). BEI, ve-
likost snimku 0,80x0,64 mm. Foto J. Malec.

Fig. 3. Kuklik. Reaction zone of arsenopyrite (asp) along contact of pyrrhotite (pyh) and 16llingite (lol). Am-
phibole (amf) is on right. Bismuth (Bi) and Bi-tellurides (both white) penetrate along a border of 161lin-
gite and arsenopyrite. BEI, size 0,80x0,64 mm. Photo J. Malec.

Obr. 4. Véchi krystaly kifemene tabulky pyrhotinu (pyh) a hypidiomorfni chalkopyrit (chp) s inkluzemi
bismutinu (bmt) a ,limonit“ (lim). BEI, velikost snimku 0,60%0,48 mm. Foto J. Malec.

Fig. 4. Véchnov. Pyrrhotite tablets (pyh), hypidiomorphic chalcopyrite (chp) with inclusions of bismutinite
(bmt), and ,limonite“ (lim) among quartz crystals. BEI, size 0,60x0,48 mm. Photo J. Malec.
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Obr. 5. Pernstejn. Reakéni lemy Fe-amfibolu (gru) na styku korodovaného idiomorfniho magnetitu s kfemenem,
ktery pronika skarnem. S magnetitem srustaji pyrhotin (pyh), sfalerit (sf) a chalkopyrit (chp). BEI, ve-
likost snimku 4,00x3,20 mm. Foto J. Malec.

Fig. 5. Pernstejn. Reaction rims of Fe-amphibole (gru) on a contact of corroded idiomorphic magnetite with
quartz, which penetrates the skarn. Pyrrhotite (pyh), sphalerite (sf), and chalcopyrite (chp) are in inter-
growths with magnetite. BEI, size 4,00x3,20 mm. Photo J. Malec.

Obr. 6. Pernstejn. Ve s
BEI, velikost snimku 3,43x%2,74 mm. Foto J. Malec.

Fig. 6. Pernstejn. Crystals of Fe-amphibole (gru) are enclosed in sphalerite (sf) with galena (gal) and in
pyrrhotite (pyh). BEI, size 3,43%x2,74 mm. Photo J. Malec.
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Obr. 7.

Fig. 7.

Obr. 8.

Fig. 8.

20

Budec. Zrna ,,§t€épného” magnetitu (mgt), uzavirana mezi amfiboly (amf), sriistaji s chalkopyritem (chp)
a pyrhotinem, ktery je zcela pfeménén na velmi jemnou smés oxidl a sulfidi Fe (osf). V magnetitu
inkluze klinopyroxenu (cpx). BEI, velikost snimku 0,60x0,48 mm. Foto J. Malec.

Bude¢. Grains of ,cleaveble” magnetite (mgt) enclosed among amphiboles (amf) are in intergrowths
with chalcopyrite (chp) and pyrrhotite, which is completely altered into very fine mixture of Fe-oxides
and Fe-sulphides (osf). Magnetite enclose clinopyroxene (cpx). BEI, size 0,60x0,48 mm. Photo J. Malec.

Resice. Skarn s nepravidelnym agregatem kobaltinu (co), roztrouSenym magnetitem (mgt), agregaty pla-
gioklasu (plg) a granatu (grt) je pronikan tenkymi zilkami erytrinu (ert). Dole a v levé Casti velmi jemna
bila zrni¢ka vzajemné neodlisitelnych minerali Bi. BEI, velikost snimku 2,40x1,92 mm. Foto J. Malec.
Resice. Skarn with irregular aggregate of cobaltite (co), disseminated magnetite (mgt), aggregates of pla-
gioclase (plg) and garnet (grt) is penetrated by thin veinlets of erythrite (ert). Very fine white grains of
different Bi-minerals are at the bottom and on the left side. BEI, size 2,40x1,92 mm. Photo J. Malec.



Shrnuti a zavér

_ Asociace i sukcese rudnich minerald na 10 nové zkoumanych lokalitach skarni
z Ceskomoravské vrchoviny (1 v kutnohorském krystaliniku, 6 ve svrateckém krystaliniku,
3 v moldanubiku) jsou znacn€ podobné, i kdyZ ne vSude se vyskytuje cela Skala zjisténych
minerald. Také sukcese mineraltl neni na vSech lokalitdch do detailu shodna. Nejhojnéjsi
je magnetit, pomérné€ bézné se vyskytuji obecné sulfidy, ale malo rozsitené jsou arzenidy
a sulfoarzenidy Co, Fe s primé&si Ni. Siroce rozsifené jsou jemné roztrousené mikrosko-
pické mineraly Bi, tj. ryzi bismut, bismutin, riizné teluridy a (sulfo)teluridy Bi a zlato. Ze
zajimavych novych zjisténi Ize vyzdvihnout predevsim:

a) existenci symplektitovych sriisti ¢asti magnetitovych zrn s hedenbergitem, svédcici
o jejich sblizené krystalizaci (Ruda u Cachnova, Kuklik),

b) zjisténi inkluzi jemnych spinelidi v magnetitu, vzniklych patrné odmiSenim pfi
metamorfoze (ReSice, Pernstejn),

¢) nalezeni a identifikace fayalitu v asociaci s magnetitem (Kuklik, LiSna),

d) zjisténi reakénich lemti Fe-amfibolu na styku korodovaného idiomorfniho magnetitu
s kfemenem, ktery pronika skarnem (Pernstejn),

e) blizsi, i kdyz dosud jest€ neuplnou identifikaci produktti oxidace pyrhotinu (Budec,
Malesov),

f)  urceni n€kolika (sulfo)arsenidd Fe a Co ve skarnu od Svratouchu, v¢etné€ jedné ne-
znamé faze,

g)  zjiSténi sloZeni nékolika Bi-(sulfo)teluridti (Svratouch, Budec, Resice) a analyzy zlata
(Malesov, Svratouch, Budec¢, Resice).

Podékovani

Prace byla soucasti vyzkumného ukolu ,Korelace litologicky kontrastnich hornin
v jednotkach krystalinika pfi sv. okraji moldanubika“. Za zapUj¢eni vzorkd dékujeme
dr. K. Malému z Muzea Vysociny v Jihlavé a dr. S. Houzarovi a dr. J. Cempirkovi z Morav-
ského muzea v Brné. Za posouzeni rukopisu dékujeme obéma recenzentim. Za
pfipominky a drobné upravy, které pfispély k vylepSeni této prace, vdé¢ime S. Houzarovi.
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