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Zirconolite, baddeleyite and geikielite in clinohumite-spinel-forsterite marbles near Horazdovice and Prachatice
in southwestern Bohemia

Zirconolite, baddeleyite and geikielite are described from two localities in marbles of the Horazdovice-
Susice belt in SW Bohemia and another localities near Prachatice in southern Bohemia. All the localities
belong to the Varied Group, Moldanubian Zone. The zirconolite-bearing samples are the first occurrences
of this mineral in the Bohemian Massif; baddeleyite and geikielite were described previously from some
localities in western Moravia. Zirconolite in forsterite-spinel marble from the Velké Hyd¢ice quarry forms
red-brown pseudohexagonal platy crystals up to 0.5 mm. Associated accessory minerals include geikielite,
rutile, apatite, zircon, baryte, pyrite and pyrrhotite. Zirconolite from inactive quarry 2 km SW of Rabi
occurs in spinel-hydroxylclinohumite marble as rare crystals to 0.4 mm. The assemblage of accessory
minerals is similar as in the sample from Velké HydCice, but minute baddeleyite is also present. The
zirconolite crystals from Velké Hydc¢ice and Rabi are completely metamict, show a complex zoning due to
variation in U (2.00-7.49 wt. % UO,) and Th (0.96-3.17 wt. % ThO,). Narrow rims of zirconolite II, rich
in U and Th (7.9-14.6 UO, and 3.1-5.5 ThO,), are present around zirconolite I from Rabi. REE and Y
contents are low and zirconolite has a regular stoichiometry. The sample of dolomite-calcite marble with
forsterite and hydroxylclinohumite from Cudrovice near Prachatice contains rare zirconolite, which shows
composition similar to zirconolite II from Rabi. Calcite marble with chondrodite, phlogopite from
Modlenice near Vimperk contains rare zircon with baddeleyite and accessory tremolite, Zn-spinel, apatite,
sphalerite, fluorite and ilmenite. Somewhat similar occurrence of baddeleyite is recorded from
clinohumite-rich calcite marble from Malenice near Volyné. Geikielite from Velké Hydcice and Rabi
contains dominantly ca. 60 mol. % geikielite and 40 % ilmenite, ilmenites from Cudrovice and Malenice
are magnesian ilmenites. Hydroxylclinohumite, forsterite and spinel marbles from Rabi and Velké Hyd¢Cice
carrying zirconolite are confined to local narrow domains (zones) about 1 metre wide, which may suggest
possible role of fluid import associated with granitoid intrusions. However, the evidence available is not
sufficient to accept this interpretation as proved. The CHIME zirconolite dating yields age 339 £10 Ma,
which is consistent with crystallization age of magmatic rocks of the Southern part of the Central
Bohemian Pluton (c. 336-346 Ma).
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1. Uvod

Zajem o vyskyty klinohumitu v podob¢ krystalii pfesahujicich 2 cm v okoli Rabi,
a nasledn€ o vzorky mramort s hojnym Mg-Al spinelem, vedl ke studiu nékolika vybrust
s pouzitim elektronové mikrosondy. Ve vzorcich silikat-kalcitickych a dolomit-kalcitickych
mramorl z kamenolomi jz. od Rabi a u Velkych Hyd¢ic byl vedle béZnych minerall zjis-
tén zirkonolit - CaZrTi,O, baddeleyit - ZrO, a geikielit - (Mg, Fe)TiOj3, tj. mineraly,
které nebyly z mramorii této oblasti znamy. Ojedinélé nalezy téchto minerali pochazeji
i z Cudrovic a Modlenic v §ir§im okoli Prachatic. ZjiSténé vyskyty zirkonolitu jsou prvnimi
lokalitami tohoto mineralu v Ceské republice, baddeleyit a geikielit byly jiz dfive popsany
z mramort moldanubika na zapadni Moravé (NovAK 1988, HouzAr 1988, 2004).

Zirkonolit - CaZrTi, O patfi k minerallim, které se v poslednich 20 letech v rliznych
zemich pomérné podrobné studovaly. Diivodem byla také jeho strukturni sloZitost, proto-
Ze je znamo nékolik polytypti (WHITE et al. 1984). Pfesto neni dosud jednoznaéné vy-
jasnén vztah zirkonolitu v mineralogickém systému k dfive popsanému zirkelitu (Bulakh
et al. 2006). Termin zirkonolit se pouziva pro fazi CaZrTi,O,, ktera je metamiktni,
pfipadné jejiz struktura nebyla stanovena, termin zirkonolit-30 pro jeji tfivrstvy ortho-
rhombicky polytyp, zirkonolit-3T pro tfivrstvy trigonalni polytyp a zirkonolit-2M pro dvou-
vrstvy monoklinicky polytyp (BAYLISS et al. 1989). Termin zirkelit je pouzivan pro kubic-
ky mineral (Ti,Ca,Zr)O,,. Dokonce tfi rGzné polytypy (monoklinicky, kosoctverecny
a triklinicky) se vyskytly spole¢né ve foiditickém tufu v oblasti Latium v Italii (BELLATRE-
CCIA et al. 2002).

Struktura zirkonolitu umoznuje celou fadu rliznych substituci. Mezi hlavni kationy,
které vstupuji do zirkonolitu patfi: Y, REE, U, Th, Hf, Nb, Ta, Fe, Mn, Mg, W a Al. Vstup
U a Th umoznil vyuZziti nékterych vzorkl pro geochronologické datovani (napf. TROPPER et
al. 2006). Dalsim typem vyzkumu byly experimenty zaméfené na vyuZiti znacné stabilni
struktury zirkonolitu jako media pro ukladani radioaktivnich odpadi - keramika Synroc.

Znacna je pestrost geologickych podminek vyskytu zirkonolitu; nejcastéji je popiso-
vany z karbonatit(, syenitt a nefelinickych syenitti. Dale byl nalezeny v kimberlitech, ult-
rabazickych kumulatech, mramorech, skarnech, ale i granulitech, alnditech, pegmatitech
derivovanych z gaber a lunarnich bazaltech (WILLIAMS a GIERE 1996). Z mramorti byl zir-
konolit dosud popsan na péti lokalitach; Otztal-Stubai komplex, Rakousko (PURTSCHELLER
a TEsSADRI 1985), Adamello, Italie (GIERE 1990), Neichi mine, Japonsko (KATO a MAT-
SABURA 1991), Ser Rondane, Antarktida (GREW et al. 1989) a Stubenberg, Styrsko, Ra-
kousko (TROPPER at al. 2006). Pouze na tiech z nich byl popsan zirkonolit spole¢né s bad-
deleyitem.

Baddeleyit - ZrO,, vedle relativné znamych vyskytd v riznych horninach (napf. kar-
bonatity, alkalické a bazické komplexy, meteority), byl zji§tén jako vzacny akcesoricky mi-
neral mramord (PURTSCHELLER a TESSADRI 1985, EHLERS a HOINKES 1987, FERRY 1996,
TROPPER ef al. 2006). U nas byl v metamorfovanych horninach poprvé zjistén v chondro-
ditovych mramorech u Tasova na zapadni Moravé (HouzAR a NovAK 2006).

Geikielit - MgTiO5 byl plivodné pokladan za relativné vzacny akcesoricky mineral
dolomitickych mramort (WISE 1959, CRESSEY 1986, GIERE 1987). S rozsifenim mikro-
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sondy se jeho vyskyty, zejména v mramorech s forsteritem, ukazuji byt cast&jsi, i kdyz je
prevladajici Ti-fazi spiSe horeCnaty ilmenit, pfip. rutil. O podminkach vyskytu baddeleyitu
a geikielitu v mramorech je znamo velmi malo; vétSinou je jejich vyskyt v asociacich pou-
ze zaznamenan. FERRY (1996) oba mineraly vyuZil k vymezeni izograd aureoly komplexu
Ballachulish ve Skotsku. V asociacich s forsteritem a dolomitem stanovil T = 640-655 °C
a Xcop = 0,76-0,80 (geikielitova izograda) a T = 660-710 °C a X, = 0,76-0,95 (bad-
deleitova izograda, blize plutonu) pro P, = 300 MPa.

2. Geologicka situace vyskyti

Zirkonolit, baddeleyit a geikielit ve vzorcich klinohumit-spinel-forsteritovych mramo-
ra byly studované na né€kolika lokalitach v pasmu mramort mezi Horazdovicemi
a SusSici a v SirSim okoli Prachatic (viz obr. 1).
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Obr. 1. Schematicka geologicka mapa s vyznacenim lokalit (Ctverce) studovanych mramori v pasmu
Horazdovice-Susice a v okoli Prachatic (podle podrobné mapy MALECHY et al. 1960).

Fig. 1. Schematic geological map with marble location (squares) in Horazdovice-SuSice belt and near
Prachatice (according to detailed map of MALECHA et al. 1960).
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Podrobné informace o télesech mramori v pasmu Horazdovice-SuSice (studované lo-
kality Rabi a Velké Hydcice) poskytuji MALECHA et al. (1960). V té dobé, i v dalSich de-
sitiletich, byly tyto krystalické vapence obvykle interpretované jako soucast tzv. susicko-vo-
tické pestré skupiny (Kopym a Suk 1958). Prehled informaci z novéjSich obdobi
publikovali HouzAR a NovAK (2001). Mramory tohoto pasma, ozna¢ované jiZ MALECHOU
et al. (1960) jako metamorfované pravdépodobné pivodné rifové akumulace vapenct, se
vyrazné€ odliSuji od mramor ostatnich dil¢ich (lokalnich) jednotek pestré skupiny v mol-
danubiku Cech a z. Moravy (HouzaR a NovAk 2001). CHLUPAC (1992) upozornil, Ze mra-
mory suSicko-horazdovické pestré skupiny o mocnostech az 300 m pfipominaji svrchné si-
lurské az devonské mramory v sedlcanském metamorfovaném ostrové (zbirovské
souvrstvi). V nasledném obdobi se vSak neobjevily prace, které by tuto moznost sledovaly
pomoci vhodnych metod. Pfevladajici horninou v okoli té€les mramort jsou biotitické pa-
raruly (+ sillimanit, cordierit), v malém rozsahu migmatitizované, s vlozkami erlanu a lo-
kalnich grafitickych rul. Kvarcitické ruly a kvarcity tvofi pouze tenké vlozky pfimo v mra-
moru.

Studované mramory v SirSim okoli Prachatic (lokality Cudrovice, s. od Volar; Mod-
lenice u Vimperka; Malenice u Volyné) jsou soucasti ponékud odlisné sekvence metamor-
fovanych hornin v okoli kfiStanovského a prachatického granulitového masivu. Pfevladaji
lokaln€ migmatitizované sillimanit-biotitické pararuly s cordieritem, stfidajici se s leuko-
kratnimi rulami aZ anatektickymi migmatity s ojedinélymi vloZkami amfibolitu a kvarcitu.
Mramory tvofi mensi télesa o mocnosti ~10-20 m, tvofena stiedn€ zrnitymi az hrubo-
zrnnymi kalcitickymi mramory, které se stfidaji s kalcit-dolomitickymi mramory (misty
i s Cistymi dolomity), s vy$Sim obsahem serpentinizovaného forsteritu, flogopitu a chlori-
tu, lokaln€ s mineraly humitové skupiny, spinelem a diopsidem. Uvedené mramory jsou
proniknuty ¢etnymi mensi zZilami pegmatoidniho charakteru (metatekty ?), na jejichz kon-
taktu jsou vyvinuty lemy wollastonitu (+ diopsid, plagioklas a titanit).

3. Petrograficky popis vzorkl

Spinel-forsteritovy mramor se vyskytl béhem nékolika let jako cca. 0,5 m mocna po-
loha na dvou riznych patrech lomu ve Velkych Hyd¢icich. Vzorek (€. 319) ma znac¢né va-
riabilni slozeni. V prevladajici matrix kalcitu vynikaji porfyroblasty svétle Sedého forsteri-
tu aZ 10 mm dlouhé, dobfe omezené oktaedry Sedého Mg-Al spinelu az 6 mm velké
a drobné lupinky Ba-bohatého flogopitu. Analyzy v€tSiny mineralli z této asociace jsou
uvedené v tabulce 1. Z akcesorii dominuje apatit, pyrhotin a pyrit, béZny je zde zirkonolit,
zirkon a baryt.

Podobn¢ také klinohumit-spinelovy mramor v opusténém lomu jz. od Rabi zde ma lo-
kalni a omezeny vyskyt. Jde tedy o minoritni typy hornin v prevladajicich pomérné Cistych
kalcitickych mramorech. Vzorek (¢. 309) je svétle Sedy, stfedné zrnity kalciticky mramor
s porfyroblasty forsteritu okolo 10 mm, oktaedry Sedého spinelu do 6 mm a nepravidel-
nymi krystaly Zlutohnédého hydroxylklinohumitu (Xg = 16-28) velké obvykle 7 az 15 mm.
Z akcesorii dominuje rovn€z apatit a pyrhotin, dale je pfitomen zirkon a baddeleyit a oje-
dinéle zirkonolit.

Vzorek Cud-1 pochazi z Cudrovic (zanikla obec nedaleko Zbytin, s. od Volar),
z malého opusténého podzemniho lomu na levém biehu Blanice proti zficeniné hradu
Hus. Jde o svétle Sedy dolomit-kalciticky mramor s forsteritem, hydroxylklinohumitem,
chloritem a tremolitem (velikost zrn ~ 2 mm), vzacnéjSim spinelem a akcesorickym apa-
titem, pyrhotinem, ilmenitem a rutilem, ojedinély je zirkonolit.

Vzorek Mod-1 byl nalezen v Modlenicich (zanikla obec s. od Vimperka), a to v opu-
§téném lomku na mramor v. od obce v udoli potoka tekouciho smérem k Volynce. Sedo-
bily kalciticky mramor obsahuje az 3 mm velka zrna Zlutého chondroditu, flogopit (pie-
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Tabulka 1. Chemické slozZeni hlavnich horninotvornych minerali mramoru. Lokality: BD309 - Rabi, BD319
- Velké Hydc¢ice, Cud - Cudrovice, Mod - Modlenice, Mal - Malenice; a) silikaty, b) spinelidy.

Table 1.  Chemical composition of major rock-forming minerals from marbles. Localities: BD309 - Rabi, BD319
- Velké Hydcice, Cud - Cudrovice, Mod - Modlenice, Mal - Malenice; a) silicates, b) spinelides.

a)

lokalita BD309 BD309 BD309 BD309 BD319 Cud Cud Cud Mod Mod Mal Mal

mineral Chu Chu Fo Fo Fo* Chu Chu Fo Chn Chn Chu Fo

SiO. 38,23 38,01 42,43 43,00 42,15 3897 37,99 4295 3546 3549 38,01 41,93

TiO- 3,49 3,63 0,00 0,00 0,00 1,30 1,25 0,00 0,83 0,04 0,33 0,00
FeO 2,53 2,48 2,28 2,25 300 2,35 2,76 2,45 2,09 2,55 2,87 4,36
MnO 0,06 0,00 0,00 0,00 001 0,01 0,02 0,01 0,17 0,20 0,27 0,24
MgO 53,21 53,08 54,92 55,05 54,71 5523 54,70 5521 56,32 56,35 54,62 52,70
H.O* 2,42 2,06 2,11 2,08 2,95 2,74 1,39

F 0,97 1,71 1,65 1,64 4,88 5,29 3,06

O=F 0,41 0,72 0,69 -0,69 2,05 2,23 -1,29

total 100,50 100,24 99,63 100,30 99,87 100,95 99,77 100,62 100,69 100,52 99,26 99,23
Si# 3982 3971 1,006 1,012 1,002 4,034 3,992 1,000 2,019 2,029 4,015 1,007
Ti* 0,273 0,285 0,000 0,000 0,000 0,101 0,099 0,000 0,036 0,002 0,026 0,000
Fe> 0,220 0,217 0,045 0,044 0,060 0,203 0,243 0,048 0,100 0,122 0,254 0,088
Mn?* 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001 0,008 0,010 0,024 0,005
Mg 8,263 8,270 1,942 1,932 1,938 8,523 8,569 1,933 4,780 4,802 8,600 1,887
H 1,680 1,435 1,460 1,455 1,121 1,044 0,978

F 0,320 0,565 0,540 0,545 0,879 0,956 1,022

o> 17,680 17,435 17,460 17,455 9,121 9,044

catsum 12,744 12,743 2,994 2,988 3,000 12,865 12,908 2,991 6,945 6,969 2,987
ansum 18 18 4 4 4 18 18 4 10 10 18 4
XF 16 29 - - - 27 28 - 44 48 51

* Determined from stoichiometry

b)

BD319 Mod Mod Mal Mal Cud
Spl* Spl Spl Spl Spl Spl

TiO» 0,00 0,01 0,03 0,03 0,00 0,04
ALO; 70,60 66,63 55,80 62,48 57,65 68,90
Cr.0; na 0,01 0,25 0,04 0,04 0,36
V20; na 0,03 0,02 0,02 0,05 0,05
Fe.0s 0,67 1,34 0,60 0,00 0,00 1,30
FeO 2,06 1,53 0,18 2,62 1,69 1,35
MnO 0,05 0,09 0,03 0,09 0,04 0,00
MgO 26,74 22,16 3,63 12,28 426 2691
ZnO 0,30 7,32 37,48 21,82 3521 0,09
total 100,43 99,12 98,02 98,86 98,37 99,00
B-site

Al 1,988 1,973 1,979 2,008 2,011 1,967
Cr na 0,000 0,006 0,001 0,001 0,007
Fe* 0,012 0,025 0,014 0,000 0,000 0,024
Fe> 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001
A\’ na 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
subtotal 2,000 2,000 2,000 2,011 2,013 2,000
Assite

Mg 0,952 0,830 0,163 0,499 0,188 0,972
Fe> 0,041 0,032 0,003 0,059 0,042 0,026
Mn?> 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,000
Zn* 0,005 0,136 0,833 0,439 0,769 0,002
Ti* 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001
subtotat 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ansum 4 4 4 4 4 4
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vazn€ na plochach foliace), vzacnéji chlorit, tremolit a Zn-spinel. K akcesorickym mine-
ralim nalezZi apatit, vzacnéji sfalerit, fluorit, ilmenit, vyjime¢né zirkon a baddeleyit. Ret-
rogradni fazi reprezentuje serpentin.

Vzorek z Malenic u Volyné€ pochazi z opusténého lomku na vrchu Bethdn asi 1 km S
od obce. Jde o kalciticky mramor bohaty klinohumitem, s vedlejSim zastoupenim forsteri-
tu, Zn-spinelu a diopsidu. Lokalné se vyskytuje flogopit a chlorit. Z akcesorii je hojnéjsi
pouze apatit, vzacny je Mg-ilmenit, sfalerit, zirkon, baddeleyit a arzenopyrit.

4. Metodika prace

Analyzy chemického slozeni zirkonolitu, baddeleyitu, zirkonu, klinohumitu a forste-
ritu (spinely, chondrodit a ilmenit z Modlenic, Cudrovic a Malenic) byly provedeny na
elektronové mikrosond€¢ CAMEXA SX100 ve vinové disperznim modu. Mineraly byly ana-
lyzovany pfi urychlovacim napéti 15 kV. Proud a primér svazku pro Zr-faze byly: 80 nA
a <I um pro zirkonolit, 20 nA a <I um pro baddeleyit a zirkon. Hlavni prvky byly nacitany
na 10-20 s, vedlejSi na 30-60 s, Pb na 200 s. Pro Zr-faze byly pouZity nasledujici standar-
dy: Zr, Si - zirkon, Hf - HfO,, Ti - titanit, Nb - columbit, Ta - Ta,O5, Th - ThO,,
U - U, Y - YAG, La - LaBg, Ce - CeAl,, Pr - PrF;, Nd - NdF;, Sm - SmFj;, Fe,
Ca - andradit, Mn - rhodonit, Pb - PbSe, W - W, Mg - MgAl,0,, Al - sanidin, P - fluo-
rapatit, F - topaz.

Silikaty byly analyzovany pfi proudu 10 nA a primeéru svazku 5 pum. Pouzité stan-
dardy pro silikaty: Si, Al, K - sanidin, Fe, Ca - andradit, Mg - forsterit, Mn - rhodonit,
Na - albit, Ti - Ti-hornblend, Cr - chromit, P - apatit, F - topaz, Cl - vanadinit. Obsahy
prvki byly prepocteny PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985). Analyzy ostatnich mine-
rali (oznacené v tabulkach 1 a 3 * u ¢isla analyzy) byly pofizeny energiové disperznim
analyzatorem v Ceské geologické sluzbé, Praha.

Analyzy zirkonolitu byly pfepoétené na 7 O. Veskeré Fe bylo uvazovano jako Fe2*,
ackoli v zirkonolitu maZe byt pfitomno Fe2* i Fe3* v zavislosti na oxidaéné-redukénich
podminkach (WILLIAMS a GIERE 1996).

Rentgenova praskova difrakce zirkonolitu byla provedena na difraktografu Philips
X'pert, (usporadani Bragg-Brantano, zafeni Cu Ko, sekundarni grafitovy monochro-
mator, rozsah méreni 3-65° (20) za pouZiti nasledujicich podminek: step scanning - krok
0,05° (20), ¢as méfeni 5 s, napéti 40 kV, proud 10 mA.

5. Mineralni asociace a chemické sloZeni studovanych fazi

5. 1. Zirkonolit

Zirkonolit je akcesoricky mineral, zastiZzeny ve vybrusech v mnozstvi mensim nez 0,5
obj. %. Tomu odpovida i kontrolni méfeni kusovych vzorki horniny pfenosnym gama
spektrometrem s vyslednymi hodnotami obsahti U a Th na urovni pozadi. Mineral tvofi
napadna, pseudohexagonalni, tabulkovita, jasné hnéda, ve vybruse poloprisvitna zrna
a agregaty od 20 um do 0,5 mm (Velké Hydcice) (Obr. 2a) nebo prismaticky krystal 0,4
mm dlouhy (Rabi). Obvykle vznika pfi hranici zrn, nejcastéji kalcitu a dolomitu, pripadné
i chloritu a forsteritu. Zirkonolit z Cudrovic byl zjistén dosud jen jako jediné zrno velikosti
30 um v kalcitu v asociaci s forsteritem, spinelem, hydroxylklinohumitem (Xg = 27-31)
a Mg-ilmenitem (XMg ~36).

Zirkonolit je v BSE obraze vyrazné€ zonalni (Obr. 3a, b), v centrech krystald se vetsi-
nou jedna o sloZitou nepravidelné skvrnitou zonalnost, pfi okraji krystald je lokalné patr-
né rustova oscilacni zonalnost. Zonalnost je zplisobena variabilnim obsahem zejména U
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Obr. 2. Mikrofotografie klinohumit-spinel-forsteritovych mramort v prochazejicich svétle; (a) Drobné agregaty
zirkonolitu (Zrl) a geikielitu (Gei) v blizkosti krystalt spinelu (Spl) v kalcitickém mramoru (Cc), lokali-
ta Velké Hydcice; (b) Vztah geikielitu (Gei) k rutilu (Rt) v kalcitickém mramoru (Cc) s forsteritem (Fo)
a spinelem (Spl), lokalita Rabi.

Fig. 2. Thin section microphotography of clinohumit-spinel-forsterite marbles. Small agregates of zirconolite
(Zr1) and geikielite (Gei) near spinel (Spl) crystal in calcite marble (Cc); Geikielite (Gei) and rutile (Rt)
in calcite marble (Cc) with forsterite (Fo) and spinel (Spl), locality Rabi.

a Th. Na zirkonolitu z Rabi jsou kolmo k nejdel$i ose zrna zjevné alteracni zony a lokalné
pri okraji zrna je ptivodni zrno zirkonolitu I obrlstano mladsim, v BSE obraze vyrazné
jasn€jSim, zirkonolitem II (Obr. 3b).

Vybrané mikrosondové analyzy zirkonolitu jsou uvedené v tabulce 2. Chemické slo-
Zeni zirkonolitu z Rabi a Velkych Hydc¢ic se vyznacuje zvySenym obsahem U (2,00-7,49
hm. % UO,; 0,03-0,11 apfu U) a Th (0,96-3,17 hm. % ThO,; 0,01-0,05 apfu Th) v pozi-
ci A. Obsah dalsich prvkl (Y a REE) vstupujicich do pozice A je nevyznamny. Vstup Ca,
U+Th a REE+Y do pozice A je znazornény na obr. 4. Obsah Y je maximalné 0,15 hm.%
Y,03. Prvky skupiny vzacnych zemin jsou pod mezi detekce EMP. V pozici B je témér vy-
hradné Zr, obsah Hf je nizky (0,57-1,03 hm.% HfO,; 0,01-0,02 apfu Hf). V pozici C je
1,70-1,83 apfu Ti. Z dalSich prvkid zde vstupuje zejména Fe (0,86-2,76 hm.% FeO;
0,04-0,15 apfu Fe), dale je pritomen v malém mnozZstvi Mg (0,27-0,62 hm.% MgO;
0,03-0,06 apfu Mg), Al (0,55-0,83 hm.% Al,O3; 0,04-0,06 apfu Al) a Nb (do 1,68 hm.%
Nb,Os5; do 0,05 apfu Nb). Obsah Ta je velice nizky do 0,12 hm.% Ta,Os. Z ostatnich ana-
lyzovanych prvki je nad mezi detekce EMP jesté W (do 0,41 hm.% WO3).

Mladsi zirkonolit II, vykazuje ve srovnani se star§im zirkonolitem, ktery obriista,
vyrazné vyssi obsah U (7,87-14,56 hm.% UO,; 0,12-0,23 apfu U) a vyssi i obsah Th
(3,10-5,51 hm.% ThO,; 0,05-0,09 apfu Th), Fe (2,17-4,05 hm.% FeO; 0,12-0,23 apfu Fe),
Mg (0,73-1,32 hm.% MgO; 0,07-0,14 apfu Mg) a Nb (1,78-2,18 hm.% Nb,Os; 0,05-0,07
apfu NDb). SlozZeni zirkonolitu z lokality Cudrovice spada dobie do pole sloZeni zirkonoli-
tu II. Hlavni zmény v chemickém sloZeni zirkonolitu Ize dobfe popsat pomoci substituce
A(U, Th)**,; C(Fe, Mg)2*, ACa2* | CTi** .

Vsechny analyzy jsou dobfe stechiometrické. Primérny obsah kationd (x) v jednotli-
vych pozicich a jejich smérodatna odchylka (s,) je nasledujici: pozice A x = 1,038; s, =
0,034; pozice B x = 1,004; s, = 0,025; pozice C x = 1,999; s, = 0,032. Velké mnozstvi pub-
likovanych analyz zirkonolitd je zna¢né€ nestechiometrickych (WILLIAMS a GIERE 1996).

V disledku vysokého obsahu U a Th je zirkonolit z téchto lokalit zcela metamiktni,
jak prokazala rentgenova praskova difrakce separovaného mineralu ze vzorku z Velkych
Hydc¢ic. Vétsina prirodnich zirkonolitli je metamiktnich, jiz malé mnozstvi aktinoidl vede
k jeho alespon Caste¢né metamiktizaci (della VENTURA et al. 2000). Vzhledem k vysoké-
mu obsahu U a Th, je v zirkonolitu i pomérné vysoky obsah radiogenniho Pb (az 0,69
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Obr. 3. Mikrofotografie klinohumit-spinel-forsteritovych mramort v BSE obraze; (a) Agregat zrn zirkonolitu ve
vzorku z Velkych Hyd¢ic; (b) Sloupcovité zrno ¢asteéné alterovaného zirkonolitu (Zrl) v kalcitu (Cc)
z mramoru od Rabi; (c) baddeleyit v zirkonu z lokality Modlenice; (d) baddeleyit v zirkonu z lokality
Malenice.

Fig. 3. BSE images of clinomumite-spinel-forsterite marbles. (a) Aggregate of the zirconolite grains from Velké
Hydcice; (b) Prismatic crystal of partly altered zirconolite (Zrl) enclosed in calcite (Cc) from Rabi; (c)
Baddeleyite inclusions in zircon from Modlenice; (d) Baddeleyite in zircon from Malenice.

hm.% PbO), a proto mohly byt analyzy zirkonolitu vyuzity pro stanoveni staii (CHIME
datovani elektronovou mikrosondou). Zirkonolit z mramoru od Velkych Hyd¢ic poskytl
stafi 337 +18 Ma (95% interval spolehlivosti pro soubor 8 analyz) a zirkonolit I z mramo-
ru od Rabi byl datovan na 340 +14 Ma (95% interval spolehlivosti pro soubor 9 analyz).
Z grafu Th* versus Pb (Obr. 5) je patrné, Ze analyzy zirkonolitu od Velkych Hyd¢ic i ana-
lyzy zirkonolitu I od Rabi lezi idealné€ na jedné isochron€ a poskytuji tedy totozné stari,
které bylo spo¢teno na 339 £10 Ma. Lemy zirkonolitu II obrustajici zirkonolit I na vzorku
mramoru od Rabi poskytuji nizsi stari 325 +24 Ma, avSak s vyrazn€ vétsi chybou. V grafu
Th* versus Pb tyto analyzy neleZi idealn€ na jedné pfimce, coZ miiZze poukazovat na na-
ruseni rovnovahy Th-U-Pb.

5. 2. Baddeleyit

Vzacny akcesoricky baddeleyit byl zjistén v klinohumit-spinelovém mramoru od Ra-
bi a vyjime¢né téz v dolomit-kalcitickém mramoru v Modlenicich. Relativné ¢asty je v Ma-
lenicich. V mramoru od Rabi tvofi vzdcna drobné izometrickd zrna do 15 um v klinohu-
mitu. Dale byly nalezené drobné inkluze (relikty?) baddeleyitu (do 5 wm) uzavirané
v zirkonech ve forsteritu a vzacné byl baddeleyit nalezen v kalcitu v bezprostfedni blizkosti
zirkonolitu (obr. 3b). V mramoru od Modlenic tvofi v kalcitu a flogopitu ojedin€la zrna
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Tabulka 2. Chemické sloZeni zirkonolitu, baddeleyitu a zirkonu. Mikrosondové analyzy zirkonolitu jsou pfe-
poctené na 70, baddeleyitu na 20 a zirkonu na 40. Lokality: BD309 - Rabi, BD319 - Velké Hy-
dcice, Cud - Cudrovice, Mod - Modlenice.

Table 2.  Chemical composition of zirconolite, baddeleyite and zircon. Microprobe analysis of zirconolite are
calculated on 70, baddeleyite on 20 and zircon on 40. Localities: BD309 - Rabi, BD319 - Velké
Hydcice, Cud - Cudrovice, Mod - Modlenice.

BD319 BD319 BD309 BD309 BD309 BD309 Cud |[BD309 BD309 Mod Mod | BD309 BD309 Mod Mod Mod

Zrl Zrl ZrlH Zrl-l Zrl-l Zrl-l Zrl Bad Bad Bad Bad Zrn Zrn Zrn Zrn Zmn
WOs na na na na na na 0,69
P20 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 na 0,03 0,02 na na 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
NbOs 1,44 0,78 0,98 1,07 1.81 1,90 2,09 0,00 0,00 na na 0,00 0,00 na na na
Ta:0s 0,04 0,00 0,06 0,06 0,23 0,15 0,38 0,00 0,00 na na
SiO: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 na 0,00 0,00 na na 3248 3235 3220 32,71 32,40
Zr0: 3391 32,64 3250 3339 27,99 30,79 2994 9620 9597 97,07 97,63 6490 66,07 6234 6540 6509
HfO: 1,03 0,95 0,92 0,96 0,52 0,73 0,63 2,34 2,60 2,25 1,96 1,29 1,07 1,30 1,45 1,46
TiO: 39,72 3842 3791 3922 2922 3451 31,13 0,25 0,59 0,00 0,00 0,02 0,00 na na na
ThO: 1,02 1,95 2,09 1,08 5,51 3,37 4,61 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 2,69 0,02 0,42
uo: 2,00 4,41 5,70 4,49 14,56 8,49 9,97 0,00 0,06  na na 0,08 0,00 0,52 0,05 0,15
ALO; 0,74 0,77 0,81 0,81 0,66 0,77 0,63 0,02 0,00 na na 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
Y:0; 0,06 0,05 0,00 0,00 0,04 0,04 na 0,00 0,00 na na 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
La:0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 na na
Cex0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 na na
Pr.0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 na na
Nd:0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 na na
Sm:0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 na na
Yb.0s na na 0,02 0,04 0,01
Sc:0s 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00
CaO 1524 14,39 14,01 14,68 9,49 1225 10,78 0,10 0,03 na na
MgO 0,29 0,50 0,58 0,38 1,32 0,74 0,00 0,00 0,00 na na
FeO 1,24 1,29 1,59 1,35 3,96 2,51 2,31 0,13 0,11 0,04 0,07 0,09 0,11 0,03 0,03 0,02
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,04 0,05 0,00 0,00 na na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
PbO 0,10 0,23 0,29 0,22 0,69 0,46 0,45 0,00 0,00 na na na na 0,00 0,00 0,00
Total 97,00 96,86 97,68 97,94 96,80 97,38 93,69 99,17 9943 9936  99,73] 9891 99,69 99,17 99,72 99,62

BD319 BD319 BD309 BD309 BD309 BD309 Cud |BD309 BD309 Mod Mod | BD309 BD309 Mod Mod Mod

Zrl Zrl Zrl-1 Zrl-l ZrHl ZrHl Zrl Bad Bad Bad Bad Zrn Zrn Zrn Zrn Zrn
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 na 0,001 0,001 na na[ 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Si+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 na 0,000 0,000 na na 1,006 0,996 1,010 1,005 1,001
Ve 1,001 0989 0985 0993 0957 0975 1,014 0979 0974 0986 0987| 0980 0992 0954 0980 0,981
Hf* 0,018 0017 0016 0017 0010 0014 0012 0014 0016 0013 0012 0011 0009 0012 0013 0013
Sc 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000

subtotal 1,019 1,006 1,001 1,010 0,967 0989 1,026

U 0,027 0,061 0079 0061 0227 0123 0,154 0,000 0,001 na na 0,001 0,000 0,004 0,000 0,001
Th* 0,014 0,028 0,030 0,015 0088 0050 0,073 0,000 0,000 0 0 0,000 0,000 0,019 0,000 0,003
Y 0,002 0,002 0,000 0,000 0001 0001 na 0,000 0,000 na na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca™ 0,989 0,959 0933 0959 0713 0852 0802 0,002 0001 na na

Pb* 0,002 0,004 0,005 0,004 0013 0008 0008 0000 0000 na na na na 0,000 0,000 0,000

subtotal 1,034 1,054 1,047 1,039 1,042 1,034 1,037

wer na na na na na na 0,012

Nb** 0,039 0022 0,028 0030 0057 0056 0066 0000 0000 na na 0,000 0,000 na na na
Ta* 0,001 0,000 0,001 0,001 0,004 0,003 0,007 0,000 0,000 na na

Ti* 1,809 1,796 1,772 1,799 1,542 1,685  1,625| 0,004 0009 0 0 0,000 0,000 na na na
Al 0,053 0,056 0,059 0058 0055 0059 0052 0001 0000 na na 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Fe> 0,063 0067 0,083 0069 0232 0136 0134/ 0003 0002 0001 0001 0002 0003 0001 0001 0,001
Mg* 0,026 0046 0054 0,035 0,138 0,072 0,000f 0,000 0,000 na na

Mn* 0,000 0,000 0000 0,000 0,015 0,002 0,003 0,000 0000 na na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
subtotal 1,991 1,987 1,997 1,992 2,043 2,013 1,899

catsum 4,043 4047 4045 4040 4055 4036 3962] 1002 1001 1000 1,001 2001 2001 2001 2001 2001
ansum 7 7 7 7 7 7 7 2 2 2 2 4 4 4 4 4
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velikosti jen nékolik um, srustajici ojedin€le se zirkonem (Obr. 3¢). Soucasti komplikované
mineralni asociace je prevazné chondrodit (Xg = 40-48), déle tremolit a chlorit, vzacnéji
Zn-spinel (lokalné srustd s gahnitem; X7, = 30-77) a ilmenit. Sristy zirkonu a baddeleyi-
tu o velikosti do ~50 wm (Obr. 3d) jsou ve vzorku z Malenic. Soucasti asociace je kalcit,
flogopit, diopsid a hydroxylklinohumit-klinohumit (Xg = 27-51).

Baddeleyit ve vSech vzorcich ma jednoduché chemické slozeni; vedle malého podilu Hf
(2,0-2,9 hm.% HfO,) je obsazen jen Ti (<1,03 hm.%), Fe (<0,17 hm.% FeO) a Th (<0,07
hm.% ThO,), zatimco ostatni prvky (U, Y, Yb, Sc, Nb), jsou vétSinou na hranici nebo pod
mezi detekce EMP. Slozeni a mineralni asociace baddeleyitu jsou podobné jeho vyskytim
v moravském moldanubiku. Chemické sloZeni baddeleyitu je uvedeno v tabulce 2.

5. 3. Zirkon

Zirkon je pomérné€ béznou akcesorii ve vétsin€ vzorkd. Obvykle tvofi izometricka zr-
na velka 20-30 um, ojedinéle azZ 80 wm, uzavirana nejcasté&ji ve forsteritu pfipadné v chlo-
ritu v okoli forsteritu. Zrna vykazuji v BSE obraze slabou rlistovou zonalnost. Analyzované
vSak byly pouze zirkony z mramort od Rabi, Modlenic a Malenic (tabulka 2), vzdy v ko-
existenci s baddeleyitem. Studovany zirkon je chemicky Cisty, pouze s malym podilem Hf
(=1 hm.% HfO,). Ve vSech vzorcich ma ve srovnani s koexistujicim baddeleyitem mirné
niz§i obsah Hf.

0,7
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Obr. 6. Diagram Mg O Velkeé Hydéice
Mg-Fe-Mn (apfu) . Rabi

v geikielitu-ilmenitu. A Cudrovice
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ilmenite. VY Malenice

Fe Mn

5. 4. Geikielit-ilmenit

Ilmenitova faze obsahujici pfevazné okolo 60 mol. % geikielitu a 40 % ilmenitu (Obr.
6) je ve studovanych vzorcich z Velkych Hydcic a Rabi béZznou akcesorii, mineral tvori ob-
vykle nepravidelna zrna, avSak agregaty v nerozpustném zbytku po separaci v HCI obsa-
huji ¢astecné dobfe omezené, ponékud zaoblené cockovité krystaly. Vlivem obsahu Fe je
geikielit ve vybrusech opakni, pfip. jen slabé Cervené prosvita na velmi tenkych hranach
(Obr. 2b, ¢).

NEéktera zrna maji mirnou pievahu Fe a odpovidaji Mg-ilmenitu. V mramoru u Cud-
rovic obsahuje ilmenit 36 mol. % geikielitové sloZky, v Malenicich je obsah geikilitové slo-
zky 42 %, a dale je zastoupeno 5 % ecandrewsitové a 2 % pyrofanitové slozky. V Modleni-
cich ma ilmenit ve srovnani s jinymi lokalitami neobvykle vysoky obsah Mn (11 mol. %
pyrofanitové slozky) pfi nizkém podilu geikielitové slozky (14 mol. %). Chemické sloZeni
geikielitu z rtznych lokalit je uvedeno v tabulce 3.

6. Diskuse a zavéry

Akcesorické mineraly se zvySenym obsahem Zr, Th, Ti, U a REE byly v minulosti po-
psané z nékolika lokalit mramorti v moldanubiku. Asociaci rutil + geikielit + ryzi antimon
+ zirkelit (patrn€ jde spiSe o zirkonolit ?) + wolframovy stibiobetafit v dolomitickém mra-
moru ze Studnic u Nového Mésta na Moravé uvadé€ji NovAk (1988) a NOVAK a SRFilN
(1997). Betafit (resp. pyrochlor ?) v mramoru s molybdenitem od Blizné v jiznich Ce-
chach popsali DRABEK et al. (1999). Pomérné vzacné vyskyty geikielitu byly jiz dfive zji-
§téné v nékterych mramorech moldanubika na Ceskomoravské vrchoviné (Houzar 1988,
Houzar a NovAk 2001). Vedle jiz popsanych lokalit novéjsi vyzkum ukazal, ze vedle gei-
kielitu (nékdy v asociaci s rutilem) je v nich ¢astou akcesorii spiSe Mg-ilmenit (~25 % gei-
kielitové slozky). Geikielit-ilmenit (obsah Mn a jinych elementt je jen mirn€ nad hranici
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Tabulka 3. Chemické sloZeni geikielitu-ilmenitu z mramort. Analyzy jsou piepoctené na 3 aniony. Lokality:
BD319 - Velké Hydc¢ice, BD309 - Rabi, Cud - Cudrovice, Mod - Modlenice.

Table 3.  Chemical composition of geikielite-ilmenite from marbles. The analyses were recalculated on 3
anions. Localities: BD319 - Velké Hydcice, BD309 - Rabi, Cud - Cudrovice, Mod - Modlenice.

Vzorek ¢.  BD319* BD319* BD319* BD319* BD309* Cud Cud Cud Cud Mod Mod

Nb20s na na na na na 0,00 0,00 0,06 0,04 0,06 0,03
SiO» 0,26 0,15 0,25 0,26 0,26 na na na na na na

TiO: 59,31 61,21 60,83 57,56 61,05 56,20 56,14 57,59 57,30 53,87 53,58
V20; na na na na na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,05
MgO 16,77 19,14 19,45 12,56 19,83 10,34 10,35 10,03 10,23 3,72 3,69
MnO 0,06 0,23 0,00 0,25 0,11 0,38 0,40 0,42 0,45 5,43 5,38
FeO 23,24 20,29 20,22 28,75 19,33 33,51 33,08 32,39 32,18 3564 35775
total 99,64 101,01 100,76 99,38 100,58 100,44 99,98 100,50 100,23 98,91 98,53
Nb** na na na na na 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Si* 0,006 0,003 0,005 0,006 0006 na na na na na na

Ti* 0,997 1,000 0,995 0,998 0997 09838 0990 1,007 1,004 1,002 1,002
v na na na na na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001
Mg 0,559 0,620 0,631 0,432 0,642 0,360 0,362 0,348 0,355 0,137 0,137
Mn* 0,001 0,004 0,000 0,005 0,002 0,008 0,008 0,008 0009 0,114 0,113
Fe* 0,434 0,369 0,368 0,555 0351 0,655 0649 0,630 0,627 0,738 0,744
catsum 1,997 1,996 1,999 1,996 1,997 2,012 2,010 1,993 1,995 1,995 1,997

detekce) se vyskytuje predevsim v uzké asociaci se spinelem ve forsteritovych mramorech.
Baddeleyit byl zjistén v chondroditovych mramorech u Tfebi¢e (Tasov - v asociaci
Cal+Dol+Cho+Spl+Chl+Cli; Krahulov a Sokoli, v obou téchto vyskytech s forsteritem, kli-
nohumitem, spinelem a geikielitem-ilmenitem). U Krahulova je také v asociaci s baddeley-
item relativné Casty i zirkonolit (nepublikovana data S. Houzara). Vzacny akcesoricky zir-
kon z flogopit-forsteritového mramoru v Cichové u Tiebice obsahoval 1,44 hm.% UO,,
inkluze v ném 44 hm.% UO, a 12,3 hm.% ThO, (Houzar 2004).

K témto vyskytim se nyni fadi i nalez zirkonolitu, baddeleyitu a geikielitu-ilmenitu
v klinohumit-spinel-forsteritovych mramorech z pasma Horazdovice-SuSice a z Sir§iho oko-
li Prachatic. Uvedené priklady zahrnuji lokality v pomérné kontrastnich dil¢ich pestrych
jednotkach (HouzaAr a Novak 2001), coz nepodporuje jednoduchou korelaci téchto vy-
skytll s uréitym typem pestré jednotky.

Ve spinel-forsteritovych mramorech od Horazdovic je prekvapiva pomérné slozita di-
stribuce titanu - pripadné i mezi Ctyfi az pét minerald (rutil, geikielit, titanit, zirkonolit,
klinohumit): rutil tvofi zrna az 0,5 mm, Zeleznaty geikielit dosahuje podobnou velikost,
vzacnéji se vyskytne nepravidelné omezeny titanit a mensi ¢ast Ti pfipada na zirkonolit
a klinohumit. Naopak v klinohumitem bohatSich varietach spinel-forsteritovych mramora
na jinych studovanych lokalitdch, napf. na zdp. Morave, byvaji reakcemi samostatné
Ti-faze Casto zcela vyCerpany a Ti je vazan pouze na klinohumit; Ti pfednostné vstupuje
do humitovych mineralt (srovnej JONES et al. 1969, EHLERS a HOINKES 1987). Klinohumit
z okoli Horazdovic se vyznaCuje prevahou OH nad F. I pfi znamych problémech s pre-
ciznim stanovenim F v minerdlech humitové skupiny, je zfejmé, Ze v naSich vzorcich jde
témért vZdy o hydroxylklinohumit, mirnou prevahu OH nad F ma i chondrodit z Modletic.
Klinohumit z Rabi ma ve srovnani s jinymi studovanymi klinohumity mramori relativné
vysoky obsah Ti (~3,5 hm.% TiO,), coz je v souladu s nizkym pomérem F/OH, a odpo-
vida znamé substituci TiO,Mg_ | F,, (RICE 1980, EVANS a TROMMSDORFF 1983).

Obsah U (az 14,56 hm.% UO,; 0,23 apfu U) v zirkonolitu z téchto mramorl patfi
k nejvyssim ve svété. Vyssi obsah U je popsan pouze ze zirkonolitu z dolomitickych mra-
mort v oblasti Adamello (az 23,98 hm.% UO,; 0,38 apfu U) a srovnatelny obsah U je
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v zirkonolitu z naplavli na Sri Lance - provincie Sabaragamuwa (14,31 hm.% UO,; 0,21
apfu U) (BLAKE a SMITH 1913, WILLIAMS a GIERE 1996).

Mineralni asociace studovanych vzorki spinel-forsteritovych mramorid (+ klinohu-
mit) dobfe odpovidaji HT/LP progradni metamorféze M2 charakterizované NOVAKEM
(1989) v sv. casti moldanubika. Stafri krystalizace hornin stfedoceského plutonického
komplexu se uvadi pfiblizn€ v rozmezi 355-335 Ma, pfiCemz granitoidy jizni ¢asti kom-
plexu jsou ve srovnani se severnéjSimi mladsi (346-343 Ma) a nejmladsi jsou melanogra-
nity az kfemenné syenity Certova bfemene (cca 336 Ma) (HoLUB et al. 1997, JANOUSEK
a GERDES 2003). Ziskané stafi zirkonolitu 339 £10 Ma je s témito daty v dobrém souladu.
V pripad¢ zirkonolitu II je z grafu Th* versus Pb (Obr. 5) zfejmé, Ze jeho analyzy nelezi
idealné na jedné primce, coZ mtze poukazovat na naruseni rovnovahy Th-U-Pb. Ziskané
stafi zirkonolitu II 325 +24 Ma nemusi tedy dokladat mladsi udalost, béhem niz zirkono-
lit IT krystalizoval.

ZUstava oteviend moznost, Ze alespon v n€kterych pripadech mohly zirkonolit a bad-
deleyit vzniknout diky pfinosu z okolnich mlad§ich intruzivnich hornin, snad podobné,
jak to popsali napf. GIERE a WILLIAMS (1992) a GIERE (1996) pro kontaktni aureolu ma-
sivu ADAMELLO a TROPPER et al. (2006) pro vyskyt zirkonolitu ve Styrsku, tj infiltraci flu-
id podél lokalizovanych trhlin. PaAsmo mramort HoraZdovice-SuSice je po celé délce na jv.
stran€ lemované apofyzou amfibol-biotitického granodioritu (¢ervensky typ) (Obr. 1). Sa-
motna t€lesa mramort pronikaji ¢etné drobné Zily aplitickych granitd nebo leukogranit
(MALECHA et al. 1960). Podobné Zzily pronikaji Casto i studovanymi malymi télesy mra-
morl na Prachaticku i na zapadni Morav€. Mineralni asociace s mineraly humitové sku-
piny a spinelem nejsou vazany na primé kontakty téchto zil, vznikly vSak nepochybné
v podminkach vyssi aktivity H,O ve fluidech. Maji nékdy tvar nepravidelnych hnizd, vyji-
mecéné az Zil, o mocnosti jen nékolik cm. Vyskytuji se pobliz kontaktli mramord s migma-
tity nebo v okoli vloZek metapelitii v t€chto mramorech, tedy v mistech, kde rozdilna kom-
petentnost hornin umoznila snadnéjsi infiltraci fluid. Asociace mramoru s klinohumitem,
prip. chondroditem, vazané na metamorfozu M2 na né€kterych moravskych lokalitach ob-
sahuji ve srovnani s okolnimi mramory kalcit s izotopicky leh¢im O (HouzAR a NOVAK
2006). Proto mtiZe byt obtizné vyloucit moznost pfinosu prisluSnych prvka fluidy z okol-
nich mladsich intruziv.

Jinou mozZnost interpretace naznacuji zvySené akcesorické obsahy apatitu, rutilu
a zirkonu ve vzorcich studovanych spinel-forsteritovych mramoru. Slab€ zvySené obsahy
Zr, U a Th by tak mohly souviset s pfimé&si téchto prvkid v prachové frakci, prinaSené z ge-
ochemicky vyvinutého zdroje do panve, v niZ se ukladaly vapence. Pro tento ndzor mize
svédcit rovné€z zjisténi NOVAKA (1989), Ze asociace spinel+forsterit+klinohumit v dolomi-
tickych mramorech moravského moldanubika, obsahujici geikielit a baddeleyit, vznikla
bez pfinosu komponent z externiho zdroje. Ukazuje se, Ze v pfipadé€ klinohumitovych mra-
mord, vzniklych pfi regionalni metamorfoze, je to pomérné Casty pripad (srov. napf. SA-
TISH-KUMAR ef al. 2001). K feSeni téchto alternativ bude potieba ziskat dalsi udaje, ze-
jména z oblasti stabilnich izotopt.
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