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Abstract
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Barium phlogopite and kinoshitalite-bearing mineral assemblage of forsterite marbles from RoZnd ura-
nium deposit, Moldanubicum, western Moravia

Ore-bearing dolomite marbles with rare Ba-micas (kinoshitalite, Ba-phlogopite) were studied in uranium
deposit RoZnd. Mineral assemblage, chemical composition of minerals and metamorphism of marbles are
presented.
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1. Uvod

Trioktaedrické slidy se zvySenym obsahem Ba jsou znamy z necetnych svétovych
lokalit, kde jsou omezeny na alkalické vulkanity, lamproity, kimberlity, karbonatity, stra-
tiformni rudni mineralizace a pfedeviim metamanganolity (Gaspar a Wyllie 1982, Seifert
a Kampf 1994, Greenwood 1998, O’Brien a Tyni 1999, Gnos a Armbruster 2000, No-
votny a Zimak 2001, Yavuz et al. 2002). Z mramori je Ba-flogopit popisovan jen oje-
dinéle (Sauter 1983, Solie a Su 1987, Bol et al. 1989, Tracy 1991, Tracy a Beard 2003),
i kdyZ lze predpokladat, Ze flogopity se zvySenym obsahem Ba budou v metamorfo-
vanych karbondtovych horninidch béZnégjsi.
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Vyskyt Ba-slid v baryt-hyalofan-sulfidické mineralizaci vapenatosilikitovych hor-
nin na uranovém loZisku RoZna poprvé zmiiiuji Kiibek a Uhlik (1993) a Kiibek et al. (1996),
av3ak neuvadéji jejich chemické analyzy ani pozici v asociaci minerdli. P dalich vy-
zkumech na tomto loZisku byly zji§tény zvysené obsahy Ba (ve flogopitu) a Mn (karbo-
naty, forsterit, sfalerit) v minerdlni asociaci zrudnénych mramorti (DoleZalova 2003).
Predkladana prace je vénovdna charakteristice t€to minerdlni asociace, neobvyklé v mol-
danubickych mramorech. Stru&né je diskutovan i pitvod a reZim Ba a Mn ve studovanych
mramorech v prib&éhu metamorfézy.

2. Geologicka charakteristika

Uranové loZisko RoZna se nachédzi ve straZeckém moldanubiku v blizkosti jeho
styku se svrateckym krystalinikem. Je soucasti sloZit¢ho komplexu, fazeného pievizné
ke gfohiské jednotce moldanubika, leZiciho v tektonickém nadloZi pestré jednotky drosen-
dorfské (Dallmeyer et al. 1995, Kiibek et al. 2004). Vzhledem k problematickému
vymezeni pribéhu hranice mezi témito jednotkami (napf. Fuchs 1998) viak konkrétni re-
giondlné-geologickd pozice uranového loZiska neni jasnd. S nejvétsi pravdépodobnosti je
souddsti tzv. raabské jednotky, kterd se nachazi v bezprostfednim podloZi gfohlské jed-
notky. Predstavuje patrné sloZitou tektonickou melanZ hornin rizného plvodu, protero-
zoického i paleozoického stifi (Fritz 1995, Finger a Steyrer 1995). V raabské jednotce
jsou zastoupené jak horniny, ndleZejici pestrému vyvoji — dolomitické a kalcitické mra-
mory, grafitické kvarcity i kvarcitické pararuly (pestra skupina moldanubika ve smyslu
Misaie et al. 1983), tak i velmi hojné amfibolity, misty i serpentinity a granulity, které
jsou typické spi¥e pro gfthlskou jednotku (Arapov et al. 1984, Dallmayer et al. 1995,
Misai 1997, Petrakakis 1997). Prabéh vloZek hornin i foliace metamorfitt sleduji pfib-
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Obr. 1. Schéma geologické situace okoli loZiska RoZni
A (upraveno podle Kiibka et al. 2004)
1 — metapelity a migmatity moldanubika, 2 - svratecké
% krystalinikum (metapelity a ortoruly), 3 — mramory, 4 —
\3 amfibolity, 5 - dislokace
% 0 Fig. 1. Geological sketch of RoZnd deposit area (modi-
BUKOV fied after Kiibek et al. 2004)

1 — metapelites and migmatites of Moldanubicum, 2 - Svrat-

C Y2 A 5 ka crystalline complex (metapelites and orthogneises), 3 -

marbles, 4 — amphibolites, 5 — dislocations
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1izn& smér S — J a ukldngji se pod hlem 50-60° k Z. Uranové loZisko je lokalizovano
v tektonicky sloZitém uzemi, kde dochézi ke kiiZeni vyznamnych tektonickych struktur,
napf. Zeleznohorsky zlom, kiidelska a virskd dislokace (Arapov et al. 1984).

Studované vzorky mramort s vtroudeninovym sulfidickym zrudn&nim pochazeji
z 15. patra UD RoZnd. Poloha téchto mramort je 18,5 m mocna a nachazi se v jemno-
zrnnych biotitickych pararuldch. V podloZi mramort byla zaznamenéna 11 m mocna, silné
drcend z6na bohatd grafitem, s uranovou mineralizaci. Mramory leZi v sekvenci pararul
s hojnymi vloZkami metakarbonatt, které na vzdalenost stovek metrl zfejmé laterdlné
prechazeji do vapenatosilikdtovych hornin s baryt-hyalofan-sulfidickou mineralizaci, po-
psanych diive Kfibkem et al. (1996).

3. Metodika

Vzorky k vyzkumu byly odebrany pracovniky SGP stitniho podniku DIAMO, Straz
pod Ralskem, odStépny zdvod GEAM Dolni RoZinka. Vedle petrografického studia v pro-
chézejicim 1 odrazeném svétle byly vybrané leSténé vybrusy zkoumdny katodoluminis-
cen¢nim mikroskopem SIMON-NEUSER, typ HC2-LM/SG s horkou katodou, pfi urych-
lovacim nap&ti 14 kV a proudové hustotd 10 wA.mm2, Byly sledoviny piedeviim
karbondty a jejich vztahy, ale i vlastnosti dalSich minerali.

WDS analyzy byli provedeny na pfistroji CAMECA SX 100 na spole¢ném pracovisti
PfF MU Brno a CGS, pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu 10 nA a priméru svazku
5-10 wm. Zméfené obsahy prvki byly upraveny uZitim automatické PAP korekce (Pou-
chou a Pichoir 1985); byly pouZity ndsledujici standardy: Ca a Fe — andradit, Mn - rho-
donit, Na — albit, Si, K a Al — sanidin, Ba - benitoit, Ti — TiO, Mg - forsterit, F — topaz,
Cl - vanadinit, Ni, V a Cr — ryzi kovy. Doby naéitdni na piku a pozadi byly: 10 s pro hlavni
prvky, 20 a 40 s pro stopové prvky.

Molarni podily sloZek X u jednotlivych minerdlt byly vypocteny z apfu v pfisluSnych
pozicich a to pro silikdty: Xg=F/(F+OH+Cl), Xgy = Ba/(Ba+ K +Na+ Ca), Xng =
=Mg/(Mg + Fe + Mn), Xp. = Fe/(Fe + Mg + Mn), Xpmp = Mn/(Mn + Fe + Mg) a pro sfa-
lerit Xpe = Fe/(Zn+Fe+ Mn + Cd) a Xpip = Mn/(Zn + Fe + Mn + Cd). Zkratky mineral
jsou uvadény podle Kretze (1983).

4. Petrografie a mineralogie mramora

Mramory vystupuji na uranovém loZisku RoZnd v nékolika samostatnych polohdch,
které byly zastiZzeny v riznych trovnich dilnich praci a vrta. Kalcitické a dolomit-kal-
citické mramory v asociaci s diopsidickymi a kvarcitickymi rulami a amfibolity byly za-
stizeny spiSe ve vychodni ¢asti loZiska, silikity extrémné chudé, ¢isté dolomitové mra-
mory se naopak vyskytuji pfi jeho zapadnim okraji, kde byly t&Zeny i na povrchu ve dvou
kamenolomech v Dolni RoZince.

Studovanymi horninami jsou fed& zbarvené a silikdty bohaté dolomit-kalcitické mra-
mory zrudn&né pyrhotinem, pyritem, sfaleritem a ojediné€lym galenitem. Jsou drobno-
zrnné aZ stiedné zrnité a vyznaduji se heteroblastickou strukturou. Byly v nich rozliSeny
2 minerdlni asociace: Cal+ Dol + Phl (£Tr £Di * Rds) a Cal + Dol + Phl + Fo + Chl I
(+Spl + Chu). Nejstar§im silikdtem je flogopit (v€etn& Ba-variet) a pravdépodobné i tre-
molit a diopsid, k mlad$im minerdlim patii vedle forsteritu a chloritu I zv1asté spinel
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a hydroxylklinohumit a patrné téZ rodochrozit. Podobné asociace minerdld jsou typické
pro dolomitické horniny vychodni &asti moldanubika (Novdk 1988), leZici ve vy33i ¢asti
pestré jednotky pfi hranici s nadloZni gféhlskou rulou (Houzar 2004).

Karbondty

Karbondty jsou zastoupeny pfevazné kalcitem a dolomitem, vzacny je rodochrozit.
Na zakladé katodoluminiscen¢niho studia (CL) byly u kalcitu rozli§eny dva hlavni typy
(tmav3i a svétle oranZova CL). Cst kalcitu pfedstavuje nepochybné produkt meta-
morfni neokrystalizace (pfedev§im kalcit v asociaci s Fo) a obsahuje odmiSeniny dolo-
mitu v podob& xenomorfnich nepravidelnych zrn, splyvajicich nékdy do tzkych mono-
minerdlnich agregitl zejména na styku kalcitu a silikdtd (srovnej Kretz 1988). Zmna
kalcitu maji v CL jednoduchou vnitfni strukturu. Naopak €asto komplikovand je zondl-
nost zrn dolomitu, kterd se skldda z jednotlivych reliktt ristovych zén s Cervenou, hné-
davé Cervenou a tmavé oranZovou CL. Jako samostatnd zrna v blizkosti Ba-flogopitu
a na styku sulfidi s karbondty se lokdln€ vyskytuje rodochrozit (tab. 1), pfedstavujici
pravdépodobné mladsi minerdl vznikly pii metamorfni rekrystalizaci star§iho nestabil-
niho Mn-Ca karbonétu (kutnohoritu?). Nebyly zjidtény Zddné vyrazné mladSi postmeta-
morfni hydrotermalni karbonaty.

Forsterit

Forsterit vytvafi okolo 1 mm velké serpentinizovand zrna. Je relativné chudy fayali-
tovou slozkou (Xpe < 0,03), naopak obsah Mn je ve srovnéni s forsteritem moldanubic-
kych mramort relativné vysoky (0,026-0,030 apfu).

Hydroxylklinohumit

Hydroxylklinohumit tvoii ojedinéla zrna velikosti okolo 0,5 mm, vyzna¢na Zlutym
pleochroismem a sristajici s forsteritem. Obsahuje aZz 1,3 hm. % MnO, coZ odpovida
0,115 apfu Mn, zatimco u hydroxylklinohumiti z mramori moravského a strizeckého
moldanubika je obsah MnO fadové jen 0,0X hm. % (Novak 1988, 1989, Houzar 2004,
nepublikovana data autorl). Hydroxylklinohumit je zna&n€ chudy F-komponentou
(maximalné Xg=0,35) a bohaty Ti (< 0,289 apfu). Vzhledem ke svému sloZeni a aso-
ciaci s kalcitem je stabilni v podminkéch fluid s X2 > 0,95 (Rice 1980), kterych byvé
v mramorech obvykle dosaZeno pouze importem H,O z externiho zdroje. ProtoZe je viak
hydroxylklinohumit ve studovanych vzorcich ojedinély, zda se byt redlnéjsi, Ze je pro-
duktem krystalizace v uzavieném systému pufrovaném internimi fluidy. Zdrojem téchto
fluid je HoO uvolnéna reakei 2 Dol + Chl I — Spl + 3 Fo + 2 Cal + 2 COz + H20, nebo
dekompozici flogopitu, jak popsal Novak (1988) nebo novéji Satish-Kumar a Niimi
(1998).

Ba-slidy

Baryem bohatsi flogopity (> 0,280 apfu Ba) vetn¢ kinoshitalitu byly zastiZené
pfevdzné ve vybrusech mramoru bez spinelu a hydroxylklinohumitu. Tvofi drobné bez-
barvé lupinky sristajici s naZloutlym Ba-serpentinem, s nimZ jsou v texturni rovno-
vaze. Jsou popsiny niZe v samostatné kapitole. Flogopit v asociaci s forsteritem, pfip.
chloritem I tvofi bezbarvé lupinky o maximadlni velikosti ~ 2 mm a vyznaluje se
zvySenym obsahem Ba (0,053-0,125 apfu Ba), ktery je rovnéZ ve srovnani s b&Znymi
flogopity moldanubickych dolomitickych mramord anomalné vysoky (nepublikovand
data autor().
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Tab. I. Reprezentativni WDS analyzy karbondtu, forsteritu, hydroxylklinohumitu, chloritu, spinelu a Ba-ser-

entinu.
Tab 1. l:l)lepresentzni\.'c WDS analyses of carbonates, forsterite, hydroxylklinohumite, chlorite, spinel and Ba-
-serpentine.

Oxid Hmotnostni %

kalcit | dolomit| rodo- forsterit hydroxyl- chlorit spinel Ba-

vedb | vesb || gy | Mmowmit || gy | serenin
Si02 n.d. n.d. n.d. 42,18 | 42,00 37,37 | 37,19 | 31,26 | 31,58 0,01 41,76
TiO; n.d. n.d. n.d. 0,01 0,01 3,65 3,18 0,09 0,06 b.d. 0,12
Al203 n.d. n.d. n.d. 0,01 0,01 n.d. n.d. 20,71 20,13 69,96 2,22
V203 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 b.d.
Cri03 n.d. n.d. n.d. 0,02] 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 b.d.
MgO 2,63 19,99 0,48 52,76 | 52,52 52,11 | 52,19 | 3346 | 33,71 23,58 | 36,66
Zn0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. | n.d. n.d. 3.37 n.d.
FeO 0,13 0,39 0,10 351 3,50 2,92 3,00 1,11 1,03 2,98 3,08
MnO 0,75 0,72 57,62 1,44 145 1,20 1,28 0,16 0,18 0,71 1,41
Ca0O 52,00 | 30,65 3,34 0,08] 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. b.d.
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,04
NiO n.d. n.d. n.d. 0,01} b.d. n.d. n.d. n.d. n.d. b.d. n.d.
Sr0 0,08 0,08 b.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
COa* 44,26 | 46,60 38,95 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
H20* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,01 1,84 12,87 12,86 n.d. 12,55
F n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,76 | 2,09 n.d. n.d. n.d. b.d.
0= n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -0,74 | -0,88 n.d. n.d. n.d. n.d.
total 99,85 | 98,43 | 100,49 | 100,02| 99,51 | 100,28 | 99,89 | 99,66 | 99,55 | 100,67 | 99,84

apfu

sitt - - - 1.008 | 1,009 | 3,937 3,938| 2913 2945| 0,000 1,996
AT - - - 0,000 | 0,000 0,289 | 0,253 0,006 0,004| 0,000 0,004
A = = = 0,000 | 0000 | - - 2,275| 2,213 2,005 | 0,125
v _ _ _ _ - - = - - 0,001 0,000
o = = = 0,000 | 0000 | - - - - |o001 | 0000
Mg2+ 0,065 | 0,937 | 0,013 1,880 | 1,881 8,184 8,238 4,649| 4,687 0,855 2,612
Zn* - - - - - - - - - | 0061 =
Fe* 0,001 | 0,010 [0,002 | 0070 | 0070 | 0257 | 0,266| 0087 0080|0061 | 0,123
Mo | 0011 | 0019 |0918 | 0029 | 0,030 | 0,107| 0115| 0013 0014|0015 | 0057
ca®* 0922 | 1,032 | 0067 | 0,002 | 0,000 | - = - = = 0.000
Ba® - | = - - — - - - - - 0.019
st 2 0,001 | - = - - - - - - ~
e 1,000 | 2,000 | 1,000 | - o = = = N _ _
H* - = = - = 1414 | 1300| 8000 8000 - 4,000
F - - - - - 0,586 | 0,700 - - - 0,000
o* 3,000 | 6,000 | - 4,000 | 4,000 | 17414 | 17,300 18,000| 18,000| 4,000 | 9,000
catsum 2,000 | 4,000 | 2,000 2,991 2,991 | 27,962 | 27,919| 9,943 9,944 2,997 4,937
ansum | 3,000 | 6,000 | 3,000 | 4,000 | 4,000 | 18,000 | 18,000| 18,000| 18,000| 4,000 | 9,000

* vypocteno ze stechiometrie = is calculated by stoichiometry, n.d. — nestanoveno = not detected, b. d. — pod
mezi detekce = below detection, oxid = oxide, hmotnostni % = weight %, kalcit = calcite, dolomit = dolomite,
rodochrozit = rhodochrosite, forsterit = forsterite, hydroxylklinohumit = hydroxylklinohumite, chlorit = chlo-
rite, spinel = spinel, Ba-serpentin = Ba-serpentine
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Chlorit

Star8i chlorit tvori drobné bezbarvé lupinky velikosti 1 mm zatlaované spinelem.
Odpovida klinochloru chudému Fe a vyskytuje se v asociaci s flogopitem, forsteritem
a hydroxylklinohumitem (tab. 1). Mladsi nazelenaly chlorit nékdy od okraji zatlatuje
flogopit (obr. 2).

Spinel

Hofe¢naty spinel (Xnmg = 0,86) se vyskytuje v bezbarvych hypautomorfnich zrnech
o velikosti asi 0,5 mm v asociaci s klinohumitem a zatlacuje Chl I. Podobné jako spinely
v minerdlnich asociacich vétSiny mramort moldanubika je relativné chudy Zn-sloZkou
(< 0,06 apfu Zn).

Ostatni minerdly

Vzicné byl zjiStén v asociaci s Ba-flogopitem, dolomitem, chloritem I a kalcitem tre-
molit, ktery tvofi drobné jehliCkovité agregity. Ma mirné zvySeny obsah Mn (0,052 apfu).
Samostatné svétle hnédé lupinky nebo jejich sristy s Ba-slidami odpovidaji svym che-
mickym sloZenim serpentinu, ktery md zvySeny obsah Ba (aZ 0,052 apfu) a Mn (0,057 apfu).
Nekteré izometrické pseudomorfozy, tvofené smési amfibolu a chloritu patfily ptiivodné
diopsidu; jeho relikty jsou viak jen ojediné&lé.

Z akcesorickych mineralt se vyskytuje zvlasté apatit, vyzna¢ny Zlutozelenou CL,
vzdcenéji i zirkon. Rudni minerdly jsou zastoupeny hojnym pyrhotinem, pyritem, sfale-
ritem a galenitem (DoleZalova 2003). Sfalerit se vyznacuje anomalné vysokym obsahem
Mn (Xnn = 0,31; Xge = 0,68).

5. Charakteristika Ba-flogopitu a kinoshitalitu

Barnaté slidy studovanych mramor( nejsou makroskopicky ani mikroskopicky ve
vybrusech rozli§itelné od béZného flogopitu. Vyznaluji se viak tmavozelenou ,.short-
-living* luminiscenci, jejiZ intenzita roste s obsahem Ba. Svym chemickym sloZeni od-
povidaji Ba-flogopitu aZ kinoshitalitu.

Kinoshitalit pfedstavuje vzdcny mineral. znimy jen z nékolika sv&tovych lokalit.
Plvodné byl popsan jako barnaty analogon Mn-flogopitu z Mn-skarnt amfibolitové aZ
granulitové facie v Japonsku, kde byl doprovazen hausmannitem, tefroitem, rhodonitem,
celsianem, sonolitem a dal§imi Ba-, Mn-minerdly. Deficit Mn a vy3§i obsah Fe v kino-
shitalitu z dal8ich lokalit vedl postupné k ndzoru, Ze jde spife o Mg bohaty anandit
(Solie a Su 1987). Podle soucasné klasifikace je kinoshitalit minerdl skupiny triok-
taedrickych kiehkych slid se vzorcem Ba(Mg)3 (Al2Siz) O10 (OH)2, v némz se dile up-
latiiuje zejména K, Ti, F a Cl. Mezi kinoshitalitem a flogopitem byla popsdna chemicky
kontinuitni fada s negativni korelaci Ba s K; struktura kinoshitalitu vznikd diskonti-
nuitné uZ pii poméru Ba/K 1:2 (Brigatti a Poppi 1993). Nékteré Ba-slidy tohoto typu
mohou mit relativné vysoky obsah Ti a Cl a otdzky substituci a vztahu jednotlivych slo-
Zek jsou pfedmétem probihajici diskuse (Bol et al. 1989, Tracy 1991, Gnos a Armbrus-
ter 2000).

Studované slidy z Rozné odpovidaji ¢istym Mg-¢leniim s nizkym obsahem Fe, Mn
a Ti. Baryum kolisd v rozsahu 0,053-1,244 apfu Ba. Zobrazeni v BSE ukazuje, Ze
baryem byly nejbohat¥i pfedeviim stfedy zrn flogopitu (Xp, = 0,65) (obr. 2a). Casti je
viak i zna¢né komplikovand zondlnost (obr 2b), kdy nepravidelnd zrna kinoshitalitu
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sriistaji nebo jsou obriistdna Ba-flogopitem (Xp, = 0,26), ktery je, zvIasté pfi okrajich,
zatlaCovan mladSim chloritem (obr. 2 a, obr. 2 b).

Obr. 2a, b.

BSE fotografie: Ba-flogopit a kino-
shitalit (bily aZ svétle Sedy, pfevazné
v centru) je zatlatovin flogopitem
(3edy) a na okrajich chloritem (Se-
docerny). Bild zrna jsou pyrhotin,
okolni tmavodeda zrna kalcit a dolo-
mit.

Fig. 2a,b.

BSE photo: Ba-phlogopite and kino-
shitalite (from white to pale grey, main-
ly in the centre) are replaced by phlo-
gopite (grey) and chlorite (almost
black). White grains are pyrhotites.
Surrounding dark grey grains are cal-
cite and dolomite.

Vysoky obsah Mn byl zjidtén u typového vzorku kinoshitalitu, aviak kinoshitalit
1 Ba-flogopit z Rozné je Mn zna¢né chudy (£0,024 apfu). V ostatnich mineralech mra-
moru je naopak obsah Mn relativné vysoky, a tak je pifekvapivé, Ze studovany kinoshi-
talit ndleZi k Mn nejchudSim Ba-sliddm v porovnani se zndimymi vyskyty ve svété. Ob-
sahy Fe u Ba-slid z mramort byly v RoZné zjiStény v rozsahu 0,003-0,071 apfu. BéZzné
viak mivaji Ba-slidy obsahy Fe vy§si. Napiiklad u slid z podobného mramoru s diopsi-
dem a spinelem z lokality Middle Fork (Aljaska, USA) dosahuji obsahy 0,404-0,590 apfu
Fe (Solie a Su 1987). RovnéZ obsahy Ti byvaji v barnatych slidach ¢asto zvy$ené (Sauter
1983, Bol et al. 1989); studované slidy jsou Ti relativné chudé a obsahuji maximélné
0,158 apfu Ti, av8ak Ti zna¢né kolisd (0,005-0,158 apfu). Obsahy Ca kolisaji od hranice
detekce po 0,078 apfu, podobné jako obsah Zn (< 048 apfu), pod detekénim limitem jsou
obvykle u Ba-flogopitu a kinoshitalitu obsahy V a Cr.
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Obsah F kolisd mezi 0,244-0,728 apfu a je v praméru niZ¥i neZ u Ba-flogopitu
z mramoru studovaném Solie a Su (1987), ktery kolis od 1,056~1,575 apfu, a vy3§i neZ
u Ba-Ti flogopitu mramort oblasti Rogaland, Norsko (Sauter 1983). Nizké jsou obsahy
C1(0,015-0,083 apfu), ktery miZe do barnatych trioktaedrickych slid vstupovat i v pod-
statném mmnoZstvi (Tracy 1991).

Tab. 2 Reprezentativni WDS analyzy Ba-flogopitu a kinoshitalitu.
Tab. 2 Representative WDS analyses of Ba-phlogopite and kinoshitalite,

Oxid Hmotnostni %
Ba-flogopit Ba-flogopit kinoshitalit
vz 3b vz 3a vz 3a
Si02 39,22 39,64 39,58 3552 3446 3441 31,59 28,57 28,60
TiOz2 0,74 0,59 0,62 0,72 1,06 0,92 0,70 0,37 0,08
AlLO3 17,59 16,50 16,88 16,06 16,75 16,71 17,51 20,58 21,12
FeO 0,89 0,79 0,79 0,51 0,11 0,07 0,09 0,15 0,13
MnO 0,05 0,13 0,08 0,10 0,09 0,06 0,04 0,03 0,08
MgO 24,04 24,40 24,24 25:35 25,03 25,04 24,31 23,11 23,39
Ca0 0,07 0,11 0,12 0,01 0,05 0,04 0,07 0,03 0,08
BaO 0,96 1,93 2,24 11,52 12,49 13,08 17,20 19,53 20,22
Zn0 n. d. n. d. n. d. 0,14 0,02 0,01 0.10 0,03 0,07
K20 8,86 848 8,53 5,63 532 5,07 3,77 2,41 1,51
Na20 1,50 1,32 1,39 0,57 0,60 0,55 0,57 0,87 1,40
H20* 3,82 3.64 3,67 3,44 3,46 3,39 B El 3,14 3,17
F 0,83 1,15 1,11 1,15 1,02 1,19 1,48 1,26 1,28
CL 0,05 0,07 0,07 0,14 0,19 0,11 0,18 0,17 0,16
O=F -0,35 -0,48 -0,47 -0,48 -0,43 -0,50 -0,62 0,53 | -0,54
0=CL -0,01 -0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0,02 -0,04 0,04 | -0,04
total 98,34 98,29 08,88 100,35 100,18 100,12 100,05 99,68 | 100,72
apfu

S+ 5,569 5,659 5,631 5,295 5.173 5,181 4,916 4,529 4,492
Tid+ 0,079 0,063 0,066 0,081 0,120 0,104 0,082 0,044 0.009
A3+ 2,944 2,776 2,830 2,821 2,964 2,965 3,211 3,845 3,909
Fe2+ 0,106 0,094 0,094 0,064 0,014 0,009 0,012 0,020 0,017
Mn2+ 0,006 0,016 0,010 0,013 0,011 0,008 0,005 0,004 0,011
Mg2+ 5,089 5.193 5,141 5,633 5,602 5,620 5,639 5462 5.476
Ca2* 0,011 0,017 0,018 0,002 0,008 0,006 0,012 0.005 0,013
Bal+ 0,053 0,108 0,125 0,673 0,735 0,772 1,049 1,213 1,244
Zn* n. d. n d. n. d. 0,015 0,002 0,001 0,011 0,004 0,008
K+ 1,605 1,545 1,548 1,071 1,019 0,974 0,748 0,487 0,303
Na* 0413 0,365 0,383 0,165 0,175 0,161 0,172 0,267 0,426
HE 3615 3,464 3,484 3422 3,467 3,405 3,224 3323 3322
P 0,373 0,519 0,499 0,542 0,484 0,567 0,728 0,632 0,636
CE 0,012 0,017 0,017 0,035 0,048 0,028 0,047 0,046 0,043
0 23,615 | 23464 | 23,484 | 23422 23,467 | 23,405 23,224 23,323 | 23,322
catsum 15,884 | 15,842 15,851 15,832 15,822 | 15,800 15,857 15.881 15,909
ansuim 24,000 | 24,000 | 24,000 | 24,000 | 24,000 | 24,000 24,000 24,000 | 24,000

* vypocteno zc stechiometrie = is calculated by stoichiometry, n.d. — nestanoveno = not detected, oxid = oxide,
hmotnostni % = weight %, Ba-flogopit = Ba-phlogopite, kinoshitalit = kinoshitalite.

82



Vstup Ba do trioktaedrickych Ba-slid je disledkem komplexni heterovalentni sub-
stituce (Greenwood 1998, Gnos a Armbruster 2000, Yavuz et al. 2002). Vybrané kore-
laéni diagramy studovanych Ba-slid z Rozné (obr. 3) vykazuji pozitivni korelaci Ba/Al
a negativni korelaci (Ba+Ca+ Al)/(K+Na+Si). Uvedené korelace jsou v souladu s udaji
v literatufe (Sauter 1983, Seifert a Kdmpf 1994). Hlavni substituci, uplatiiujici se ve stu-
dovanych flogopitech je (Ba?*, Ca?*) (AI**) (K*, Na*).; Si%f. Analyzované slidy v dia-
gramu vykazuji maly rozptyl hodnot a leZi pfiblizné na spojnici dvou krajnich ¢leni flo-
gopitu a kinoshitalitu. Odchylka od této idedlni linie (obr. 3) se zvySuje s obsahem Ba
a je disledkem uplatnéni flogopit-eastonitové (tschermakitové) substituce 2A1°+ Mg_zl"'
Si‘f‘l‘(obr. 3).
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55
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45 \
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(7]

s0 w flogopit .

754 %0
= =9 3
270 R & :
5 -2 & |
¥ 0
vt 60 "% eastonit
s 6. N \0\8 &
o 55 ~ %9
B ~. 90y
50 - 5. E
45 N T
kinoshitalit™ - _ |
40 T - L ]
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ba'*+ Ca*+ AI™ (apiu)

Obr. 3 Korelace hlavnich prvkil v Ba-slidach
Fig. 3. Correlation of main elements in Ba-phlogopites

1. substituceflogopit-kinoshitalit Ba**AI}K*Si*] = the substitution phlogopite-kinoshitalite
2. substituce flogopit-eastonit (tschermakitova substituce) ZAIS*MgFfSi_“]* = the substitution phlogopite-east-
onite (the Tschermak substitution) flogopit = phlogopite, eastonit = eastonite, kinoshitalit = kinoshitalite
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6. Metamorfni vyvoj mramorti

Studované dolomit-kalcitické mramory jsou produkty multifizové metamorfozy.
Lze v nich rozeznat star$i progradni syntektonickou fazi M1, zachovanou jen v reliktech,
a mladsi posttektonickou HT/LP fazi M2, nisledovanou retrogradni fazi M3 spojenou
s rastem aktivity H>O za poklesu T. Stejné metamorfni faze byly rozeznany i v mramo-
rech okolniho moldanubika (Novak 1988, 1989).

Metamorfni podminky star$i fize M1, zejména maximalni vysi P, nelze presné
odhadnout, nebot minerdlni asociace mramor® byla podstatné reekvilibrovina za jinych
podminek (viz niZe). Ve studovanych horninach ke star$i metamorfni fazi patrng nélezi
asociace Dol + Cal + Ba-Phl (kinoshitalit) & Tr % Di se zna&né Sirokym polem stability
(srovnej Novik 1988, 1989), pfi¢emZ vliv Ba na stabilitu flogopitu neni znam. Slidy, jako
hlavni silikaty mramoru, se vyznacuji nejen vysokym obsahem Ba, ale i vy§§im podilem
,eastonitové™ slozky (obr. 3).

Nisledna fize metamorfézy M2, charakterizovand vznikem forsteritu (s vy3§im
obsahem Mn) je doprovdzena rekrystalizaci kinoshitalitu (resp. Ba-bohatého flogo-
pitu) a vznikem mladsi, Ba a Al ochuzené slidy. Tato hlavni fdze je charakterizovana
minerdlni asociaci Cal + Fo + Chl + Spl = Chu, stabilni pfi Pgyuijg =200 MPa, T =
= 540-570 °C a Xcoz = 0,1-0,4 (,,metamorfni zéna C* ve smyslu Novika 1988, 1989).
Pfi pfedpokladu P = 300-400 MPa (srovnej Petrakakis 1997, Bittner a Kruhl 1997,
Houzar 2004) by se T pohybovala okolo 600-630°C a maximdlni T této metamorfézy
reprezentuje posttektonicky vznik spinelu na tGkor chloritu za T ~ 630°C a Xcp2 = 0,30.
Hydroxylklinohumit s Xg = 0,35 omezuje v této asociaci maximalni Xcop2 na 0,05
a muZe reprezentovat ,,postpeak”™ podminky metamorfni faze M2. Ke zfetelné retro-
gradni fazi M3 ndleZi serpentinizace forsteritu za T < 500 °C (Novdk a Houzar 1996,
Houzar 2004) a patrné téZ vznik rodochrozitu.

Kiibek et al. (1996) uvadéji na zdkladé izotopového geotermometru (frakcionace O
v paru kiemen-biotit) pro ruly v RoZné maximdlni odhad T progriadni metamorfézy na
660-700 °C a pro jejich retrogradni fazi 460 °C. Pro mramory (pdr kiemen — kalcit) byla
zjisténa T = 500-540 °C odpovidajici retrogradni isotopové reekvilibraci mramoru.

7. Diskuse

Studované mramory se vyznacuji vysokym obsahem Ba ve sliddch a zvySenym po-
dilem Mn v n&kterych silikdtech a karbonatech. ZvIasté hydroxylklinohumit a s nim sdru-
7ené dalgi minerdly maji obsahy Mn o dva fady vy33i neZ jsou obsahy Mn v podobnych
minerdlnich asociacich mramorti moravské ¢asti moldanubika (srovnej Novak 1988,
Houzar 2004). Rovnéz sfalerit vtrouSeny v mramorech z Rozné md anomalné vysoké
obsahy Mn (Kvadek a Novak 1974, Dolezalovd a Losos 2004), stejné jako karbonity
(Kiibek et al. 1996). Na zdkladé vyzkumu minerdlnich asociaci véetné katodoluminis-
cencniho studia se ukdzalo, Ze zvySeny obsah Mn neni disledkem mlad$i hydrotermalni
aktivity. Vysoky je obsah Ba ve flogopitu dolomit-kalcitickych mramort, dosahujici né-
kdy hodnot odpovidajicich kinoshitalitu. Barnaté Zivce, baryt ani jiné Ba-minerdly nebyly
v minerdlni asociaci zjist€ny.

Vy§3i podil Ba a Mn byl ve studovanych horninach pfitomen jiz pfed hlavni fazi
M2 metamorfézy, nebot jsou vyznamné zastoupeny v metamorfogenich silikitech.
Zdrojem Ba pro flogopit mohl byt primarni akcesoricky baryt v mramoru, nestabilni pfi
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metamorféze v podminkéch nizké aktivity O; (srovnej Harlow 1995). Pivodni nositel
Mn neni znidm, patrné §lo o Mn-karbonit (rodochrozit nebo kutnohorit?). Neobvykle
nizKy obsah Mn v Ba-flogopitu (resp. kinoshitalitu) ve srovnini s dfive popsanymi zna-
mymi vyskyty (Solie a Su 1987, Tracy a Beard 2003) je patrné disledkem preferenc-
niho vstupu Mn do metamorfogenniho sfaleritu pfi zvySené aktivit¢ S za redukénich
podminek. Zatimco mlad3i i star§i metamorfni silikdty maji relativné vysoky podil Mn,
Ba vykazuje na zaklad& zondlnosti lupinkd flogopitu (Ba-bohaty stfed, Ba-chudé
okraje) smérem k mlad§im fizim metamorfézy pokles. MuZe to byt sice disledek vy-
Cerpini Ba v okoli ve fazi rstu flogopitu, aviak vzhledem k velmi komplikované zo-
ndlnosti nékterych lupinkil (obr. 2b) jde spi¥e o mlad3i metamorfni proces, spojeny
s odnosem Ba. Baryum bylo odneseno fluidy mimo studovanou asociaci, nebot ani tam,
kde jsou Ba-slidy téméf zcela zatlageny chloritem, nebyl zji§tén retrogradni baryt ani
jiny Ba-minerdl.

Mramory se zvySenym obsahem Ba a Mn, pfip. doprovdzené Pb-Zn zrudnénim, jsou
v metamorfovanych karbonétovych sekvencich moldanubika i okolnich jednotek dosud
mélo prozkoumané (Houzar a Novédk 2001). ZvySeny obsah Ba ve flogopitu (£ 0,080 apfu)
byl zjiSté€n pouze v dolomitickych mramorech od Nové Vsi u Oslavan, zajimavych nejen
prakticky stejnou tektonometamorfni pozici jako studovany vyskyt, ale i podobnym
typem komplikované CL zondlnosti zrn dolomitu (Houzar a Leichmann 2003). Z mo-
ravského moldanubika, z prostoru Au-loZiska Svojkovice u Zeletavy (,U jam*), byl
v nepublikované zpravé také popsan diopsidicky mramor, obsahujici hyalofan (33—40 %
celsianu), titanit, pyrit, galenit a sfalerit (Pertoldova in Vesely et al. 1988). Barnaté Zivce
(celsian, hyalofan) doprovazené Mn-silikdty (spessartin, viridin, rodonit) jsou v mo-
ravském moldanubiku zndmy i z kvarcitické horniny, prostorové sdruZené s kalcitickymi
i dolomitickymi mramory z Kojetic u Tiebite (Novik 1991).

Drive popsany vyskyt vdpenatosilikitovych hornin v RoZné se samostatnymi polo-
hami baryt-hyalofan-sulfidické mineralizace leZi zfejmé& v laterdlnim pokracovini ndmi
studovaného vyskytu. Vedle hyalofanu tyto horniny obsahuji i Ba-slidy, karbonaty se
zvySenym obsahem Mn a akcesoricky Mn-ilmenit aZ pyrofanit. Pfedpoklada se, Ze zdro-
jem Mn i Ba této mineralizace byly submarinni hydrotermalni fluida (Kiibek a Uhlik
1993, Kribek et al. 1996).

8. Zavér

Na uranovém loZisku Roznd byly zjiStény dolomit-kalcitické mramory s Ba-sli-
dami v minerdlni asociaci, jejiz chemické sloZeni se vyznaCuje zvySenym obsahem Mn.
Silikéty mramoru (hydroxylklinohumit, forsterit) maji o dva fddy vy3$3i obsahy Mn nez
silikdty b&Znych mramord vychodni ¢dsti moldanubika (srovnej Novik 1988, 1989,
Houzar 2004).

Kromé béznéjiiho Ba-flogopitu, obsahujiciho 0,053-0,125 apfu Ba, byl zjisté€n
i vzacny kinoshitalit (0,869-1,244 apfu Ba), minerél ze skupiny tzv. kithkych slid, jehoZz
vyskyty v mramorech jsou ve svét€ ojedin€lé. V porovnani se znimymi lokalitami se stu-
dované Ba-slidy vyznacuji relativn€ nizkym obsahem Ti, Fe a Mn. Hlavni substituce ve
studovanych Ba-sliddch je (Ba®*, Ca?*) (AI**) (K*, Na*),; Si“‘l“ a v men§i mife se up-
latiiuje 2A13* Mg?F Sit, ’

Baryum a mangan byly oba nejspife obsaZeny jiZ v protolitu mramoru, rozdilné
viak bylo jejich chovani v prab&éhu metamorfézy. Zatimco Mn se uplatiiuje v karbona-
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tech, sfaleritu a ve starSich i mladSich silikatech, aktivita Ba ve flogopitu vyrazné kolisala
a postupné klesala (viz. komplikovand zondlnost Ba-slid). Nezvykle nizké obsahy Mn
v Ba-slidach pfip. kinoshitalitu 1ze vysvétlit preferenénim vstupem Mn do metamorfo-
genniho sfaleritu, krystalizujiciho v podminkach zvySené aktivity S.
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SUMMARY

Barium micas — common Ba-phlogopite (0.053 — 0.125 apfu Ba) and rare kinoshitalite (0.869 — 1.244
apfu Ba) were found in sulphide bearing dolomite marbles from the RoZné uranium deposit, Moldanubicum,
Czech Republic. Both Ba-micas have low contents of Ti, Fe and Mn in comparison to other Ba-micas descri-
bed to date. The substitution mechanism in Ba-micas is (Ba?*, Ca?) (AI**) (K*, Na®), Si*!. High contents of
Mn in silicates and carbonates from host marble are typical in occurrences of Ba-micas. Barium and Mn show
distinct behavior. Manganese was probably partitioned to metamorphic sphalerite relative to Mn-poor Ba-
-micas and other silicates. Barium was concentrated in early minerals and evidently depleted in late stage
(zona-lity in micas).
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