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Vesuvianite chemical variability in skarns from Vapennd (Moravosilesian Zone)

Vesuvianite is a characteristic and widespread mineral of skarnized marbles, skarnoids and skarns in the
area of the Vycpalek quarry near Vapennd, Czech Republic. Mineralogical research including study of its
chemical composition demonstrated existence of eight paragenetic types of vesuvianite (VES 1A-4A and
alterations VES 1b-3b, 3c with different chemical composition) at two occurrences (SKARN 1 and
SKARN 2). The primary vesuvianite VES 1A and its alteration VES1b from SKARN 1 are found in the mineral
assemblage (I) Cal + Ves + Grs + Di + Wo * Ep, with accessory pyrite, titanite and zircon. In contrast, primary
VES 2A and its VES 2b alterations appear in the mineral assemblage (II) Hd + P1 + Qtz + Ves + Grs * Ep.
Primary VES 3A, its alteration VES 3b and VES 3c belong to the assemblage (III) with Grs + Hd + Ves = Ep
and primary VES 4A belong to the assemblage (IV) Ves + Grs + Hd + Ep. Detailed study of chemical
composition of the vesuvianite showed considerable chemical variability between the various types of primary
and altered vesuvianites; there is a strong predominance of Fe-rich types over Mg-rich vesuvianite. In
addition to the main elements, locally elevated contents of Be, Bi, Th, Y, Zr and HREE were found,
whereas the content of boron is low. Primary vesuvianite VES1A differs from VES 1b alteration by higher
Ti content (2.49-3.81 wt. % vs 0.33-0.56 wt % TiO,) and lower content of F (2.23-2.32 % in VESI1b), La,
Ce, U and Th; the VESIb is the only type that predominance of Mg (1.347-1.694 apfi1) over Fe
(1.074-1.159 apfu). Vesuvianites VES 2A and VES2b show slight differences only. The alternation VES2B
shows higher contents of Zn, Mn, and Sn, and lower F (1.29-1.98 wt. %), As, Sr and Sb. Compared to the
primary vesuvianite VES3a, the VES 3b and VES 3c alterations are characterized by a significantly lower
Ti contents (compared to a maximum of 1.46 wt. % in VES3A, the lowest content is 0.10 wt. % TiO,),
lower Li (decrease from a maximum of 198 to 4 ppm) and Be (from 1140 to 83 ppm), and increased Zr
(from 2-5 to 39 ppm) and Sn (from 28 to 141 ppm). Uranium and thorium are elevated in primary
vesuvianites, with Th (801-1904) > U (91-405 ppm), its alterations are depleted in both elements and show
low Th/U. Similarly, variable Bi (59-548 ppm) and Zn (376-588 ppm) contents are higher in the primary
vesuvianites. The chemical zonation in individual grains and crystals demonstrates changes in the
composition of the fluid phase (activity and fugacity of individual components vs. influence of protolith
chemistry) over a very short distance (tenths of mm); it is a characteristic feature of vesuvianites of calcareous
contact skarns.

Key words: Vesuvianite, chemical composition, EMPA, LA-ICP-MS, REE, calcic skarn, calc-silicate rock,
marble, Zulova Pluton, Bohemian Massif.

Jakub Maly, Department of Geological Sciences, Masaryk University, Brno, Kotlafska 2, 611 37 Brno,
Czech Republic; e-mail: jakub.maly@mail.muni.cz

73



1. UVOD

Vesuvian predstavuje charakteristicky mineral vapenatych paragenezi, zejména vape-
natych i hofecnatych skarnil, mramor(, rodingiti a vzacn¢ i alkalickych hornin. Vznika za
znacéné variabilnich PTX podminek, pfevazné v podminkach vysokého obsahu H,O a F ve
fluidni fazi (napf. SABYNIN 1968, AREM 1973, HOCHELLA ef al. 1982, MEINERT 1992,
GROAT et al. 1992, DEER et al. 1997, GNOS a ARMBRUSTER 2006).

Skupina minerald vesuvianu ma velmi komplexni stavbu a ve struktufe kombinuje
tetragonalni neso-soro silikatové mineraly. S rozvojem modernich analytickych metod byly
v posledni dobé zjistény vedle vesuvianu s. s. nové detaily krystalochemie a v pribéhu let
1998-2019 Mezinarodni mineralogické asociace (IMA) schvalila celkem 9 samostatnych
minerald: wiluit (GROAT et al. 1998), manganvesuvian (ARMBRUSTER ef al. 2002), fluorve-
suvian (BRITVIN ef al. 2003), cyprin (PANIKOROVSKII ef al. 2017a), alumovesuvian (PANIKO-
ROVSKII et al. 2017b), magnesiovesuvian (PANIKOROVSKII et al. 2017¢), hongheit (XU et al.
2017) a nejnoveji Zelezem bohaty milanriederit (CHUKANOV ef al. 2019) a cerem bohaty
manaevit (MOISEEV et al. 2018).

Nejaktualn€jsi obecny strukturné-krystalochemicky vzorec s koordina¢nimi Cisly po-
zic (ve vzorci vlevo nahofe) minerali skupiny vesuvianu Ize vyjadrit velmi detailné podle
GROATA et al. (1992, 1994); ARMBRUSTERA et al. (2002), GNOSE a ARMBRUSTERA (2006),
PANIKORIOVSKEHO et al. (2017 a, b, ¢) a CHUKANOVA et al. (2019) jako:

(9X3)3(8X1)(8X4)2(7X2)8(6Y2)4(6Y3\?\)g(5Y1)1("T1)0-4Z 1(Si04)19?%(Si,07)4(3T2)y_4
W0,V (010),V(011)g,

v némz jsou pozice X1-X4 obsazeny pievazujicim Ca%*, minoritné pak Na, K, Fe2* a REE,
Bi3*, Sb3*, Th#*, U4, H,0. Pozice Y1 ma étvercové - pyramidalni koordinaci a vstupuiji
sem Fe3*, Fe2* Mg2*, %", Mn3*, Cu?*, Mn2*, Cr3*, do pozice Y2 s oktaedrickou koordi-
naci AI3*, (podruzné Mg2*, Fe, Mn, Cr3* a/nebo Ti*") a do pozice Y3 s oktaedrickou
koordinaci AI3*, Mg2*, Fe3*, Fe2*, Mn2*, Zn2" a Ti**. Pozice T je planarné trigonalni
a tetragonalni: T1 = vakance, B, Al; T2 = vakance, B, S; zatimco pozice Z, respektive Z10,
(S8i04 <H404) a Z203, jsou orto a diorto-silikatové skupiny; pozice W se déli na O _, dale
010=0H, O, F Cla O11 = OH, O, F (tucn€ jsou zvyraznéné prvky, které jsou v danych
pozicich dominantni). Predominance Al v pozici Y1 je typickd pro usporadané mineraly
skupiny vesuvianu chudé Zelezem (prostorova grupa P4/n a P4nc), zatimco predominance
Mg v pozici Y1 je obvykla u modifikaci s prostorovou grupou P4/nnc.

Ke ,klasickym vyskytim*® vesuvianu ve stfedni Evropé nalezi kontakty mramord, uza-
viranych v granitoidnich horninach v plasti Zulovského plutonu ve Slezsku (napf. RYBAK
1972, KrUTA 1973, HouzAR 1996). Vesuvian je tam soucasti vapenatosilikatovych rohovcl
a skarnoidt, tak i bimetasomatickych a infiltracnich Zilnych skarnt véetné typickych zo-
nalnich skarnli na pfimém styku mramoru a granitu. Skarny jsou tvofeny pfevazné mine-
ralni asociaci grossular + vesuvian + epidot + diopsid-hedenbergit, dale se vyskytuje kalcit,
kifemen, wollastonit, klinozoisit a akcesoricky apatit, scheelit a titanit. Vesuvian pfevazné
tmavohnédé az hnédozelené barvy nalezZi vice generacim, tvofi zrnité Ci stébelnaté agrega-
ty a Casto tvori krystaly v dutinach (KRUTA 1973, HOUZAR et al. 1997, Losos a Broz 2002,
KRACZKA a ZABINSKI 2003, VECERA a SKACELOVA 2006, VYLICIL 2013). Geneze zminénych
skarnd a skarnoidii zde nebyla dosud v detailu studovana a nejsou znamy blizsi PTX pod-
minky jejich vzniku. Chemického sloZeni vesuvianu v okoli Zulové a Vapenné se tykaji pra-
ce Houzara et al. 1997, KrRaCZKY a ZABINSKEHO 2003, VyLiciLa 2013, MALEHO 2016
a MALEHO et al. 2019).

Detailni vyzkum chemického slozeni vesuvianu né€kolika paragenetickych typi dvou
odlisSnych skarnovych vyskyti v ramci lokality Vycpalkiv lom u Vapenné (dfive Zigharti-
ce, Slezsko) prinesl nové vysledky, prezentované v této praci.
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2. METODIKA

Chemické slozeni vesuvianu bylo studovano pomoci elektronového mikroanalyzatoru
CAMECA SX 100 na spoleéném pracovisti Ustavu geologickych véd, PiF MU a CGS
v Brn€ za podminek: (analytici P. Gadas, J. Haifler). Méfeni probihalo ve vinové disperznim
modu za podminek: urychlovaci napéti 15 keV, proud svazku 10 nA, nacitaci ¢as 20 s,
pramér elektronového svazku 5 um. Pfi analyze jednotlivych oxidl a silikatii bylo vyuzito
té€chto standardi: albit (Na), sanidin (Si, Al, K), pyrop (Mg), titanit (Ti), fluorapatit (P),
vanadinit (Cl), chromit (Cr), wollastonit (Ca), almandin (Fe), spessartin (Mn), ScVO4
(V), gahnit (Zn), topaz (F), SrSO4 (S), lammerit (As). Z reprezentativnich analyz byly vy-
fazeny prvky pod detekénimi limity P, V, Sn, As, Cr, Sb a Bi. Pfepocty chemickych analyz
vesuvianu byly normalizovany na 18 kationtl Si. Oznaceni apfit oznacuje pocet atomil v za-
kladni bunce (atoms per formula unit).

Stopové a lehké prvky (Li, Be a B) byly analyzovany metodou laserové abla¢ni hmot-
nostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (LA-ICP-MS) na odd¢leni analytic-
ké chemie Ustavu chemie PFF MU (analytici Michaela Galiova Vasinova a Markéta Hola).
Bodové méreni vzorkd vesuvianu probéhlo na pfistroji Analyte G2 (Photon machines Inc.,
Redmond, WA, USA), vybavenym ArF* excimerovym laserem, ktery emituje zafeni o vino-
vé délce 193 nm s délkou pulzu ~4ns. Do indukéné vazaného plazmatu byl ablatovany ma-
terial transportovan proudem nosného plynu (He s pritokem 0.65 1 min'!). Pied vstupem
do ICP byl nosny plyn smichan s pomocnym plynem - argonem majici pratok ~1 1/min.
Vzorek byl ablatovan za optimalnich podminek frekvence (10 Hz) a hustoty zarivé energie
laserového pulzu (5 J cm?’) a priméru laserového paprsku 85 um. Cas ablace a méfeni po-
zadi trvalo 90 s. Signal vybranych izotopu (6Li*, 7Li*, 9Be*, 10B*, 1B+ 24Mg*, 25Mg",
26M + 27Al+ 2851+ 29Sl+ 43Ca+ 44Ca+ 4SSC+ 51v+ 53CI‘+ 59C0+ 60N1+ 61Nl+ 63Cu
65Cu+ 66Zn+ 6SZn+ 75As+ 89Y+ 117Sn+ 1188n+ 119Sn+ 12ISb+ 123Sb+ 139Ce+ 140Ce
206Pb*, 208Pb*, 209Bfr) byl zaznamenavan pomoci ICP-MS spektrometru s dvoji fokusaci
Element 2 (Thermo ScientificT™) v nizkém rozli§eni (m/m>300). Ke kalibraci byl pouZit
NIST 614, NIST 612 a NIST 610. Analyzy byly prekvantifikovany a normalizovany na 28Si.
Obsahy stopovych prvki Sc, Nb, Ta, Cd, Tm, Yb, Lu, Ta a Ho se nachazi pod detekénimi
limity. Zkratky mineralQ jsou uvadény podle KRETZE (1983): Ves - vesuvian, Cal - kalcit,
Di - diopsid, Grs - grosular, Ap - apatit, Ep - epidot, Kfs - draselny Zivec, Pl - plagioklas,
Ttn - titanit, Qtz - kfemen.

3. GEOLOGICKA SITUACE

Studované horniny s vesuvianem jsou soucasti silesika, resp. moravosilesika, které je
v prostoru rozsahlé intruze zulovského plutonu tvofeno keprnickou a desenskou jednotkou.
Keprnicka jednotka je reprezentovana velkym té€lesem biotitické ortoruly neoproterozoické-
ho stafi, které vystupuje v tektonickych Supinach obalovych sekvenci jednotky. Jeji vnitini
obal reprezentuje drobné zrnita leukokratni rula, méné je zastoupena silimanit-biotiticka
pararula. Vnéjsi obal je tvoien nejspiSe paleozoickymi biotitickymi a biotit-kalcitickymi fy-
lity s mramory (skupina Branné), které byly v okoli Zulové a Vapenné pohlceny magmatem
zulovského plutonu. Vychodni ¢ast plasté a fada velkych ker uzavienych pfimo v plutonu
je tvofena obalovou sekvenci desenské jednotky (CHLUPAC 1989, CHAB a ZACEK 1994,
AICHLER et al. 2000, ZACEK et al. 2005).

Silezikum bylo silné varisky deformovano a metamorfovano (SCHULMANN a GAYER
2000). Béhem poslednich fazi deformaci v podminkach ztlusténi kiiry a nataveni jeji spod-
ni ¢asti, vznikly granitoidni hmoty zZulovského plutonu a na jejich intruzi je vazan vznik kon-
taktnich skarnii (ZACEK et al. 2005, CHAB et al. 2008). Hlavni horninou plutonu je bioti-
ticky granit az granodiorit Sedomodré barvy, misty nevyrazné€ porfyricky, provazeny
enklavami kfemenného amfibol-biotitického dioritu s titanitem. Granodiority, jsou geoche-

75



micky klasifikovany jako post-kolizni frakcionovany I-typ granitu, ilmenit-allanitovou sérii
(JEDLICKA 1997). V souhlasu s timto nazorem jsou i prace ZACHOVALOVE et al. (2002) ne-
bo ZACEK et al. (2005), Losos a SIMCIKOVA (2016), které dokladaji minimalni miru usmér-
néni, dokonalou odluc¢nost granitoidii a absenci pasem mylonitizace. Nejvétsi enklavy
(o rozloze i pres 1 km?2) migmatitd i mramori jsou v 1-1,5 km Sirokém pasmu pfi okrajo-
veém sudetském zlomu, dal v plutonu u Starého Podhradi, je rovnéz nékolik velkych enklav
krystalického vapence (ZACEK 2005, VAVRA a STELCL 2014).

4. POZICE STUDOVANYCH SKARNU S VESUVIANEM

Vesuviany pochazi z Vycpalkova lomu, ktery leZi v jiznim svahu kopce Haspelberg (ko-
ta 500 m n. m.), asi 1600 m sv. od Vapenné u samoty Zelena hora, byl otevien v granodio-
ritech Zulovského plutonu s uzavieninami mramor a vapenatosilikatovych hornin (obr. 1).
Vesuvian se vyskytuje ve dvou mineralogicky a texturné odliSnych typech Ca-skarni, které
zaroven reprezentuji v lomu dvé odliSnd mista (v textu jsou oznaceny jako SKARN 1
a SKARN 2).

mramor / marble

biotiticky migmatit
/ biotite migmatite

biotiticky granodiorit
/ biotite granodiorite

sedimentarni pokryv
/ sedimentary cover

antropogénni ulozeniny
/ anthropogenic deposits

sidla / houses
silnice / road
Zeleznice / railway

Obr. 1. Zjednodusena geologicka mapa kontaktniho Ca-skarnu z Vycpalkova lomu, Vapenna. Lokalita je ozna-
Gena ¢ernou sipkou. Piekresleno podle mapy Ceské geologické sluzby 1:25 000 (dostupné online:
www.geology.cz/extranet/mapy).

Fig. 1. Simplified geological map of contact Ca-skarn from Vycpalek quarry, Vapenna. Locality is marked
by black arrow. Redrawn after map of the Czech Geological Survey 1:25 000 (available on-line:
www.geology.cz/extranet/mapy).
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Vyskyt SKARN 1 se nachazi na horni plosiné v severni ¢asti lomu v mistech znamé-
ho vyskytu tzv. ,,plovoucich granatti“. Dominuje zde skarnizovany mramor tvofeny pievaz-
né Sedobilym stfedn€ az hrub€ zrnitym kalcitem s velkymi krystaly granatu - grossularu,
se vzacnéjSim vesuvianem, akcesoricky je pyrit, titanit a zirkon (obr. 2-4). Grossular (/es-
sonit) se vyskytuje bud v hrubé zrnitych agregatech, nebo tvofi ¢aste¢né ¢i zcela omeze-
né zonalni krystaly s prevladajicim tvarem rombického dodekaedru, nékdy obrlstané az
zatlaCované wollastonitem. Jejich velikost se pohybuje v priiméru cca 5 cm. Ojedinéle by-
ly nalezeny az 10 cm velké krystaly, které se Casto navzajem prorustaji. Mladsi generace
krystalovaného i Zilného grossularu ¢erveno-oranzové barvy vyplnuje pukliny orientované
pricné k usmérnéni mramoru. Wollastonit tvofi Zily o mocnosti aZ 5 cm, které jsou le-
movany agregaty hypautomorfnich zrn Sedozeleného pyroxenu (diopsid-hedenbergit) ve-
likosti zrn do 1 mm. Z této lokality pochazeji aZ 5 cm dlouhé sloupcovité krystaly epi-
dotu jasné zelené barvy. V pripadé silikatl se jedna o distalni projevy infiltracnich
metasomatickych procest, vzdalené az nékolik metri od pfimého kontaktu mramoru
s granitem.

Obr. 2. Mineralni asociace vesuvianu s ,plovoucimi“ grossularem ze SKARNU 1 na kontaktu granitu s cockami
mramort v horni ¢asti Vycpalkova lomu, Vapenna (foto Jakub Maly, 10. 9. 2019).

Fig. 2. Mineral assemblages of vesuvianite with “flowing grossular” from SKARN 1 on the contact of grani-
te with lens of marble above the Vycpalek quarry, Vapenna (photo Jakub Maly, 10. 9. 2019).
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Obr. 3. Hnédy sloupcovity primarniho vesuvian (VES 1A) ve skarnizovaném mramoru (SKARN 1), Vycpalktiv lom,
Véapenna.

Fig. 3. Brown primary column vesuvianite (VES 1A) from skarnized marble (SKARN 1), Vycpalek quarry,
Vapenna.

500 pm BSE 15V

Obr. 4. BSE snimek mineralni asociace VES 1A a VES 1b ze SKARNU 1 z Vycpalkova lomu.
Fig. 4. BSE images of VES 1A and VES 1b assemblages from SKARN 1 from Vycpalek quarry.
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Vyskyt SKARN 2 se nachazi nedaleko od prvniho, v zapadni ¢asti lomu ve vySce asi
tfi metrti nad urovni severnéjsiho jezirka pod 10 metri Sirokym granitovym pfevisem na
kontaktu biotitického granitu, biotit-granatického migmatitu a erlanu (obr. 5).

Vapenato-silikatova hornina (erlan) tvori 0,5-1 m mocnou polohu v granitu. Je mine-
ralogicky variabilni, Sedé az Sedozelené barvy, nékdy paskovana. Hlavnimi mineraly jsou
Ca-klinopyroxen, vapenaty plagioklas (andezin-labradorit) a kiemen, v podruzném mnoz-
stvi se vyskytuji klinozoisit, klinochlor, titanit, kalcit, fidCeji vesuvian, grafit, skapolit,
pyrhotin, akcesoricky je zastoupen apatit a sillimanit. Podél litologickych hranic erlanu pro-
nikaly kfemenné Zzily o mocnosti do 20 cm. Biotit-granaticky migmatit je stfedné zrnita ne-
vyrazné€ paskovana hornina misty az granitoidniho vzhledu s granatem, geneticky jde
o pokroéily anatexit (ZACEK ef al. 2005).

Skarn je vyrazn€ zondlni a vytvofil se na kontaktu erlanu s granitem, kde vznikla
10 cm mocna zbéna s zivcem, kiemenem, hedenbergitem, vesuvianem a grossularem. Na
ukor erlanu se misty vytvorila cca 50 cm mocna a vyrazn€ alterovana zona s flogopitem
a Ca-klinopyroxenem, ktera pozvolna prechazi v jemn¢ az stfedné zrnitou grossular-pyroxe-
novou horninu (exoskarn) s drobnymi stébly zelenohnédého vesuvianu. Skarnova hornina
je prevazné tvorena jemné az stiedn€ zrnitymi tmave zelenymi aZ hnédymi agregaty Ca-kli-
nopyroxent, kde pfevazuje hedenbergitova komponenta s jemn€ aZ hrub€ zrnitymi agrega-
ty, hypautomorfniho a automorfniho grossularu, ktery v dutinach tvofi silné lesklé ¢ervené
krystaly o velikosti do 2 cm. Jemnozrnny pyroxen - grossularovy skarn s vesuvianem smeé-
rem od kontaktu s erlanem smérem do granitu a migmatitu hrubne a také krystaly kon-
taktnich minerald jsou v dutinach a podél puklin vetsi.

~ Hd# PI'+ Qtz + VES 2A + Grs * Ep

ko

Obr. 5. Mineralni asociace VES 2A-4A ze zonalniho SKARNU 2 na kontaktu granitu, migmatitu a erlanu, lom
Vycpalek. Sipky ukazuji na zvysujici se podil asociace Ves+Grs ve sméru k centralni zoné skarnu.

Fig. 5. Mineral assemblages of VES 2A-4A from zonal SKARN 2 on the contact granite, migmatite and py-
roxene-gneiss, quarry Vycpalek. Arrows show rising content of Ves+Grs assemblage toward to central
zone of skarn.
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5. MINERALNI ASOCIACE VESUVIANU

Detailni studium vesuvianu vedlo k vymezeni 8 samostatnych paragenetickych ty-
pu, rozliSitelnych zejména mikroskopicky (tab. 1). K primarnim vesuvianim naleZi typy
VES 1A-VES 4A, které jsou v rizné mife alterovany za vzniku vesuvianti VES 1b-3c, pouze
VES 4 alteraci nevykazuje. (Pozn.: terminem alterace je v tomto prispévku oznacena premena
primdrniho vesuvianu v rdmci multifazového vyvoje skarnu, nikoliv, jak je obvyklejsi pouZiti tohoto
terminu, vyslovené mladsi rozklad piivodni minerdlni asociace a vesuvianu na rizné dalsi minerdly).

Vesuvian (oznacen VES 1A) tvori Cerveno-hnédé az tmavé hnédé, vyrazné zonalni
a nékolik cm dlouhé tetragonalni sloupce s podélnym ryhovanim v mramoru (obr. 3). Ten-
to typ vesuvianu naleZi mineralni asociaci (I): Cal + Grs + Di + Ves + Wo + Ep a pred-
poklada se jeho vznik v ranéjsi etapé skarnizace (relativné malo Fe v pyroxenech a grana-
tech). Je homogenni, jen v centrech krystalil je patrna alterace za vzniku vesuvianu VES 1b.
V BSE snimku tvofi alterovany VES 1b tmavsi Casti a vyplnuje Zily (obr. 4).

Dalsi 3 typy primarnich vesuviani (VES 2A-VES 4A) a jejich alteraci (VES 2b-3c)
se vyskytuji ve tfech dalSich asociacich (tab. 1):

(II) Hd + P1 + Qtz + Ves + Grs = Ep;
(III) Grs + Hd + Ves + Ep;
(IV) Ves + Grs + Hd + Ep.

Vesuvian v dutinach tvofi zonalni zelenohnédé sloupce o rozmérech az 3x3 cm za-
rostlé v kfemeni. Dutiny s kfemenem a vesuvianem jsou lemovany zrnitym grossularem, ktery
v kfemeni misty tvofi hypautomorfni az automorfni krystaly. Tento typ vesuvianu byl ozna-
¢en jako VES 2A (obr. 6 a 7). Vesuvian VES 2b vznikl alteraci VES 2A v okrajové Casti zo-
nalniho krystalu a tvofi tmavé zony (obr. 7). Akcesoricky je zastoupen apatit a k mladSim mi-
neralim naleZejici epidot. Stébelnaté krystaly zelenohnédého vesuvianu o velikosti 0,1-1 cm
tvoii hypoparalelni sristy a v dutinach jsou misty potaZzené slidnatym mineralem jasné bilé
az zlatavé barvy (obr. 8-10). Tento typ vesuvianu byl definovan jako primarni vesuvian
VES 3A a v BSE snimcich tvofi tmavsi homogenni jadra zrn a samostatné zonalni krystaly
(obr. 9-10). Dalsi vesuvian VES 3b vznikl rekrystalizaci VES 3A, na obrazku 10 tvofi velmi
svétlé stiedy a okraje vedle a okolo VES 3A. Vesuvian oznaceny jako VES 3c zatlacuje VES 3A
a VES 3b, vypliiuje pukliny a tvoii tmavé okraje jader (obr. 10). Mineraly z této zony mohou
byt vyrazn€ alterovany nizce temperovanymi fluidy, dutiny v takovych pfipadech vyplnuje
tmaveé zeleny epidot, ktery také obrista krystaly vesuvianu potazené zminé€nou slidou, misty

Tabulka 1. Mineralni asociace vesuvianu z Vapenné.
Table 1.  Vesuvianite-bearing mineral assemblages in Vapenna.

Primdrni vesuvian | Alterace Minerilni asociace Typ skarnu Horniny a pozice
Typl mramor + granit
VES 1A VES 1b SKARN 1
Cal + Grs + Di + Ves + Wo + Ep (horni ¢ast lomu)
Typ II erlan* + granit + migmatit
VES 2A VES 2b SKARN 2
Hd + Pl + Qtz + Ves + Grs + Ep (spodni ¢ast lomu)
VES 3b Typ III erlan + granit + migmatit
VES 3A SKARN 2
VES 3¢ Grs + Hd + Ves + Ep (spodni ¢ast lomu)
Typ IV erlan + granit + migmatit
VES 4A - SKARN 2
Ves + Grs + Hd + Ep (spodni ¢ast lomu)

* Gesky termin erlan oznaCuje pievazné izochemicky metamorfovany kontaktni Ca-Si rohovec.

* Czech name erlan represents dominantly isochemical metamorphosed contact Ca-Si hornfels.
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Obr. 6. Oscilacné zonalni krystal vesuvianu (VES 2A) a alterace (VES 2b) s kiemenem a hedenbergitem ze SKARNU 2.
Fig. 6. Oscillatory zonal crystal (VES 2A) and alteration (VES 2b) with quartz and hedenbergite from SKARN 2.

Obr. 7. BSE snimek mineralni asociace zonalniho krystalu vesuvianu (VES 2A) a alterace (VES 2b) v asociaci
s hedenbergitem a kiemenem ze SKARNU 2.

Fig. 7. BSE images of zonal vesuvianite (VES 2A) and alteration (VES 2b) hedenbergite-quartz assemblages
from SKARN 2.
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jej zatlaCuje a pronikl do jadra zonalnich krystali a nahradil je aZ po okrajovou ¢ast s odlis-
nym chemickym sloZenim; doslo k vytvoreni atolové struktury. Akcesoricky je zastoupen
titanit. Do dutin nartstaji zonalni masivni sloupcovité krystaly zelenohnédého vesuvianu
(VES 4A) o velikosti azZ 3x7 cm a velké hypautomorfné omezené krystaly grossularu do
5 cm (obr. 11). Vesuvian nesouvisle lemuje krystaly grossularu, méné ¢asto do nich zariista ne-
bo naopak grossular narQista na vesuvian. Vesuvian vznikl rekrystalizaci jemnozrnné Caklino-
pyroxen-grossularové horniny, zatlaCuje pyroxeny a tvori automorfn€ a hypautomorfné ome-
zené masivni sloupce. Pozdéji byl VES 4A zatlaCovan mladSim epidotem, ktery na BSE
snimcich tvofi tmavsi mista a vyplnuje pukliny, akcesoricky je zastoupen titanit (obr. 12).

Obr. 8. Mineralni asociace stébelnatého zelenohnédého vesuvianu (VES 3A) ze SKARNU 2.
Fig. 8. Mineral assemblages of green-brown prismatic vesuvianite (VES 3A) from SKARN 2.

Obr. 9. BSE snimek mineralni asociace VES 3A ze SKARNU 2.
Fig. 9. BSE images of zonal VES 3A associations from SKARN 2.
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Obr. 10. BSE snimek mineralni asociace primarniho VES 3A a alterace VES 3b a VES 3c ze SKARNU 2.
Fig. 10. BSE images of primary VES 3A and alteration VES 3b and VES 3c associations from
SKARN 2.

Obr. 11. Mineralni asociace masivniho sloupcovitého zeleno-hnédého vesuvianu (VES 4A) ze SKARNU 2.
Fig. 11. Mineral assemblages of massive columnar green-brown vesuvianite VES 4A from SKARN 2.
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Obr. 12. BSE snimek mineralni asociace primarniho VES 4A ze SKARNU 2.
Fig. 12. BSE images of primary VES 4A associations from SKARN 2.
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Obr. 13. Ternarni diagram hlavnich oktaedrickych prvkit Mg, Al a Fe,,+Mn pro studované vesuviany z Vy-
cpalkova lomu, Vapenna ve srovnani a s publikovanymi daty MALEHO (2016; 2019 v grafu barevna pole).
Cerné body reprezentuji slozeni idealnich koncovych ¢lenti mineralii sk. vesuvianu a popisky ukazuji
obsazeni pozic Y v jeho struktufe.

Fig. 13. Ternary diagram for the main octahedral elements Mg, Al, Fe,,+Mn,, for the studied vesuvianite
from Vycpalek quarry, Vapenna compared to the published data of MALY (2016; 2019 color fields in
the diagram). Black points represent the composition of the ideal end members of the minerals of
vesuvianite group and labels show Y-site occupancy in their structures.
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Obr. 14. Ternarni diagram oktaedrickych prvki Mg, Ti, Fe,,+Mny ve vesuvianu z Vycpalkova lomu, Vapenna.
Legenda a vysvétlivky jsou stejné jako v obr. 14.

Fig. 14. Ternary diagram for octahedral elements Mg, Ti, and Fe,,+Mn,, in vesuvianite from Vycpalek quar-
ry. The legend is the same as in fig. 14.

6. CHEMICKE SLOZENI VESUVIANU

6.1 SKARN 1
6.1.1

Vesuvian VES 1A je zonalni, coZ se projevuje mirnym kolisinim obsahti nékterych
prvki smérem od okraje do jadra méreného krystalu. Koncentrace Na se pohybuje v roz-
mezi 0,125-0,252 apfu. Analyzy 12-17 reprezentuji sloZeni okraje krystalu VES 1A a ana-
lyzy 17-26 reprezentuji sloZeni ve sméru od okraje do stiedu (tab. 2). Okraje jsou vyrazné
bohatsi obsahem Al (azZ 9,259 apfu), ktery klesd smérem do jadra na 8,811 apfis. Jako do-
minantni se uplatiuje Fe (1,358-1,506 apfu), jehoz obsah nariista smérem do jadra. Obsah
Mg se pohybuje v rozmezi 1,115-1,395 apfir a jeho obsah klesa smérem k jadru. VES 1A
ma nejvyrovnanéjsi pomér Fe/Mg. Vzorek je bohaty titanem (0,916-1,409 apfit) a jeho nej-
vys§i koncentrace se vyskytuji v centrech krystali. Obsah F na okraji dosahuje 2,128 apfu
a smérem k jadru klesa na 1,643 apfu. Ze stopovych prvki je VES 1A velmi chudy Li
(13-35 ppm) a naopak je obohacen B (19-48 ppm) a Be (71-246 ppm). Za povSimnuti
stoji vys$si obsahy Ni (30-122 ppm), Zn (111-236 ppm), Sr (91-153 ppm), Zr (21-38 ppm),
Y (12-171 ppm). Obsahy Sn a Pb lezi té€sn€ nad detekc¢nim limitem. VES 1A ma stiedné
vysoké obsahy prvkli LREE, nejvice Ce (85-1609 ppm). Koncentrace Bi dosahuje
33-101 ppm a patfi k nejniz§im zjiSténym na studované lokalité. Koncentrace thoria se po-
hybuje v Sirokém rozmezi 13-598 ppm, podobné je tomu u uranu (54-295 ppm).

6.1.2

Vesuvian VES 1b vznikl alteraci primarniho krystalu VES 1A, na BSE snimku je tmav-
§i barvy a vyplnuje pukliny (obr. 4). Obsah Ca je vysoky a presahuje 19 apfi. Koncentrace
sodiku jsou velmi nizké < 0,098 apfu. VES 1b ma proti star§Simu VES 1A mirn€ zvySeny
obsah Al (10,155-10,397 apfu) a obsahuje jako dominantni oktaedricky prvek Mg
(1,348-1,694 apfu). VES 1b ma proti VES 1A vyrazné nizsi obsahy Fe (1,074-1,159 apfu)
a téméf zadny titan (0,128-0,205 apfu), naopak obsahuje dvojnasobné mnozstvi F
(3,428-3,568 apfu) (tab. 2). Koncentrace stopovych prvki jsou témérf identické s primar-
nim VES 1A (tab. 6). K nartistu obsahti stopovych prvki doslo jediné u Th (216-381 ppm)
a U (293-322 ppm).
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Tabulka 2. Reprezentativni analyzy primarniho VES 1A a alterace VES 1b ze SKARNU 1.

Table 2.  Representative analyses of primary VES 1A and alteration VES 1b from SKARN 1.

Cislo an. / An. # 13 14 16 17 24 25 26 15 18 19
(hm.% / wt.%) VES1A VESIA VESIA VESIA VESIA VESIA VESIA | VESIb VESIb VESIb
SiO, 36,36 36,70 36,54 36,56 36,69 36,53 36,47 37,00 36,90 36,78
TiO, 3,37 2,95 2,64 3,81 2,49 321 3,39 0,35 0,33 0,56
ALO; 15,83 15,94 16,19 15,19 16,54 16,00 15,72 18,13 17,70 17,77
FeO 3,29 3,67 3,51 3,62 3,52 3,50 3,35 2,70 2,64 2,85
MgO 1,73 1,67 1,64 1,52 1,63 1,62 1,79 1,86 2,34 2,15
ZnO b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l. b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l.
MnO b.d.L b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.L b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l
Ca0 35,86 35,69 36,08 35,44 35,89 35,71 35,98 36,64 36,75 36,75
Na,O 0,13 0,17 0,15 0,12 0,27 0,13 0,20 b.d.L 0,10 b.d.L
K,O b.d.l b.d.l b.d.l. b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l.
F 1,20 1,10 1,14 1,06 1,13 1,14 1,22 2,27 2,32 2,23
H,0 2,47 2,54 2,51 2,54 2,53 2,52 2,47 2,00 1,98 2,03
-(0O=F) -0,50 -0,46 -0,48 -0,44 -0,48 -0,48 -0,51 -0,96 -0,98 -0,94
Total 99,74 99,96 99,91 99,40 100,22 99.86 100,07 100,00 100,08 100,18
Sitt 17,924 17,983 17,985 18,000 17,933 17,935 17,942 18,000 17,956 17,887
SZ 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000
Ti* 1,251 1,086 0,977 1,409 0916 1,185 1,253 0,128 0,122 0,205
AP 9,195 9,207 9,389 8,811 9,525 9,259 9,116 10,397 10,155 10,188
Feo?* 1,358 1,506 1,445 1,492 1,439 1,435 1,379 1,099 1,074 1,159
Mg* 1,272 1,219 1,206 1,115 1,187 1,186 1,309 1,348 1,694 1,562
Zn* b.d.l b.d.l b.d.l b.d.L b.d.l b.d.l. b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l
Mn2* b.d.l b.d.L b.d.l b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L
Y 13,000 13,000 13,000 12,828 13,000 13,000 13,000 12,972 13,000 13,000
Ca?t 18,941 18,738 19,025 18,694 18,796 18,782 18,969 19,100 19,164 19,147
Na* 0,125 0,161 0,146 0,114 0,252 0,119 0,190 0,000 0,098 0,000
K b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l. b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l
X 19,066 18,899 19,171 18,808 19,048 18,901 19,158 19,100 19,262 19,147
F 1,868 1,699 1,775 1,643 1,753 1,764 1,891 3,494 3,568 3,428
or 72,842 72,641 72,867 72,572 72,657 72,709 72,872 71,650 71,584 71,618
OH" 8,132 8,301 8,225 8,357 8,247 8,236 8,109 6,506 6,432 6,572

*pod mezi detekce; below detection limits.

6.2 SKARN 2
6.2.1

Koncentrace Na ve VES 2A dosahuje 0,201 apfu. Obsah Mg se pohybuje v rozsahu
0,466-0,672 apfu. Vesuvian VES 2A ma velmi vysoky obsah Fe (2,064-2,534 apfu) a je na-
opak relativné chudy Ti (0,070-0,447 apfir). Koncentrace Mn jsou primérné (0,085-0,188 ap-
fu). Obsah F je velmi vysoky (3,698-3,980 apfit), coz je vzhledem k obsahu Fe anomalni (srov.
GROAT et al. 1992). Okraj krystalu, jeZ reprezentuji analyzy ¢. 2 a 6 v tabulce 3, je bohatSi Mg,
téméf dvojnasobné chudsi Ti (0,070-0,194 apfir) a Mn (0,085-0,091). Pro svétlé a relativné
homogenni zoény (analyzy 6, 11, 13, 17, 18) plati, Ze jsou priblizné dvojnasobné chudsi Ti nez
z6ny tmavsi (tab. 3 a obr. 6). Smérem do jadra krystalu obsah Mg a Fe mirn€ klesa, obsa-
hy Ti a Mn mirné nartstaji. Ze stopovych prvkl byly naméfeny vyznamné koncentrace
Li (87-184 ppm); vesuvian je rovnéz obohacen Be (123-750 ppm). Obsah B dosahuje 29 ppm

(tab. 7).
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Tabulka 3. Reprezentativni analyzy primarniho VES 2A a sekundarniho VES 2b ze SKARNU 2.
Table 3.  Representative analyses of primary VES 2A and secondary VES 2b from SKARN 2.

Cislo an. / 6 9 11 13 14 15 17 18 1 3 4 5
An. #
(hm.% / VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES
WE%) 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2b 2b 2b 2b
Si0, 36,69 36,55 36,08 3598 3599 3571 3604 3595 3721 39,14 3785 37,36
Tio, 0,19 1,21 0,79 0,70 1,08 1,11 0,77 0,58 0,64 1,17 1,03 1,25
ALO, 17,42 16,61 17,46 17,01 1695 1696 17,18 1643 | 1585 12,30 1424 13,74
FeO 5,16 5,57 4,97 5,07 524 5,20 5,40 6,08 562 13,23 8,24 797
MgO 0,92 0,74 0,72 0,69 0,72 0,72 0,63 0,82 0,89 0,63 0,69 0,63
Zn0O b.d.l b.d.L b.d.l b.d.l 0,22 b.d.l b.d.l 0,14 0,14 0,23 0,17 0,20
MnO 0,22 0,30 0,32 0,33 0,35 0,34 0,45 0,38 0,46 0,54 0,51 0,60
Ca0 3570 3548 3528 3490 3537 3503 3499 3533 | 30,73 21,16 2578 2579
Na;O 0,11 0,21 0,00 0,00 0,18 0,10 0,12 0,00 0,14 0,19 0,17 0,11
K,0 b.d.l. b.d.l b.d.l b.d.L b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l 0,04 0,06 bdl  bdl
F 2,57 2,44 2,52 2,47 2,45 2,46 2,49 2,51 1,98 1,29 1,66 1,55
H,0 1,84 1,89 1,83 1,82 1,86 1,83 1,84 1,82 2,16 2,65 2,36 2,38
-(0=F) -1,08 -1,03 -1,06 -1,04  -1,03 -1,04 -1,05 -1,06 | 08  -054  -0,70  -0,65
Total 99,73 99,96 9890 97,95 99,38 9842 9885 9897 | 9504 92,04 92,01 9093
Si*t 18,000 18,000 17,903 18,000 17,877 17,868 17,928 17,933 | 18,000 18,000 18,000 18,000
YZ 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000
Ti* 0,070 0447 0294 0264 0405 0419 0290 0218 0233 0406 0369 0451
AP 10,070 9,639 10,209 10,030 9,924 10,001 10,070 9,656 | 9,034 6,664 7,984 7,803
Feo 2t 2,118 2296 2,064 2,122 2,179 2,175 2245  2,534| 2274 5089 3277 3,210
Mg?* 0,672 0,544 0530 0,516 0,535 0,537 0466 0,607 0,645 0430 0486 0453
Zn® b.d.l b.d.l b.d.L bdl 0,080 b.d.L bdl  0,052] 0051 0077 0061 0,072
Mn?* 0,091 0,125 0,136 0,140 0,146 0,145 0,188 0,160 0,18 0212 0207 0,246
Y 13,021 13,051 13,136 13,072 13,146 13,145 13,188 13,160 | 12,426 12,877 12,384 12,235
Ca?* 18,763 18,725 18,759 18,706 18,826 18,782 18,653 18,881 15929 10,424 13,134 13,315
Na* 0,103 0201 0,00 0,00 0,175 0,100 0,120 0,000 0,132 0,169 0,154 0,106
K b.d.l. b.d.l b.d.l b.d.l. b.d.l. b.d.l b.d.l. bdl| 0027 0036  bdl  bdl
¥X 18,865 18,926 18,759 18,706 19,002 18,882 18,772 18,881 16,087 10,628 13,288 13,421
F 3980 3,802 3,955 3914 3846 3900 3910 3,955 3,034 1,869 2,503 2,366
o~ 70,951 71242 71,219 71,099 71,382 71,315 71,199  71,042| 67,667 62207 64,705 64,773
OH 6,020 6,198 6,045 6,08 6,154 6,100 6,090  6,045| 6966 8,131 7,497 7,634
6.2.2

Vesuvian VES 2b vznikl alteraci VES 2A v okrajové Casti zonalniho krystalu v tma-
vych deformovanych zénach na BSE snimku (obr. 6 a 7). Tento mineral ma pfes nizkou su-
mu oxidua (tj. vysokou hydrataci) a velmi rozdilné sloZeni hlavnich a stopovych prvki opro-
ti VES 2A avSak stechiometrii odpovidajici stale vesuvianu. Dal§i mozné mineraly
s podobnym slozenim, jako napf. ,hydrogranaty“ nebo epidot neodpovidaji stechiometrii,
ani zvySenym obsahem vedlejSich prvki, napf. Na. Obsah Ca je vyznamné nizsi oproti pri-
mérnému slozeni obecného vesuvianu (10,424-15,929 apfu). Koncentrace Na dosahuje
0,169 apfu a K 0,036 apfu. Obsah Mg se ve VES 2b pohybuje v rozsahu 0,430-0,645 apfu
podobn¢ jako u VES 2A. Alterovany VES 2b ma oproti VES 2A anomalné vysoky obsah
Fe (2,274-5,089 apfir), ktery je nepochybné doposud nejvySe naméfeny mezi vesuviany
z Ceského masivu. Vzorek je bohatsi Ti (0,233-0,451 apfir). Koncentrace Mn jsou vysoké

87




(0,188-0,246 apfu), stejn€ jako Zn (0,051-0,077 apfu). Obsah F oproti VES 2A vyrazné
klesa na 1,869-3,034 apfu. VES 2b je vyrazné€ hydratovany (tab. 3) SloZenim stopovych
prvki se alterovany VES 2b od mladSiho VES 2A 1isi niz§im obsahem Be, REE, Bi a Th
(tab. 7).

6.2.3

Vesuvian VES 3A vznikl primarni krystalizaci v jemnozrnné Ca-klinopyroxen grossu-
larové horniné zelenoCervené barvy primo na kontaktu s erlanem. Tvori automorfné a hy-
pautomorfn€ omezena Seda a zonalni jadra krystal (obr. 8§-10). Vesuvian VES 3b vznikl
rekrystalizaci primarniho vesuvianu VES 3A v jeho jadrech a na okrajich, misty také vypl-
nuje pukliny a na BSE snimku tvofi nejsvétlejsi ¢asti (obr. 9). Vesuvian VES 3c je nejmlad-
§i, zatlacuje VES 3A a VES 3b, vypliuje pukliny a tvofi tmavé okraje jader na BSE snim-
cich (obr. 9). Koncentrace Na v primarnim vesuvianu VES 3A dosahuje 0,098 apfu.
MnoZstvi hliniku patfi svym obsahem 9,137-9,870 apfu k nejniz§im naméfenym ze studo-
vané lokality. Obsah Al ve VES 3A mirn€ klesa smérem od okraje do jadra krystalu. Obsah
Mg dosahuje 0,509-0,706 apfii a klesa smé€rem od okraje do jadra krystalu. Obsah Fe
(2,062-2,526 apfu) vyrazné pievySuje obsah Mg a jeho obsah mirné nartista smérem od
okraje do jadra krystalu. Obsah Ti je stfedné vysoky (0,192-0,547 apfit), jeho vyssi obsahy
se koncentruji na okrajich krystald (analyzy ¢. 30-34 v tab. 4). VES 3A je obohacen o Mn
(0,111-0,215 apfir) a Zn (az 0,064 apfu). VES 3A ma vyssi obsah F (3,677-4,150 apfu F;
tab. 4). Obsahy Fe a F ve VES 3A patii k obecné nejvySe naméfenym napfi¢ studovanymi
lokalitami v Ceském masivu. Ze stopovych prvki byly naméfeny vyznamnéjsi koncentrace
Li (99-198 ppm). VES 3A je nejbohatsi Be (465-1140 ppm). Koncentrace B je naopak nej-
nizsi (do 34 ppm). VES 3A je anomaln€ bohaty Zn (737-1236 ppm) a 'Y (445-1703 ppm).
Obsah Sn je vyssi (28-88 ppm). Vzorek VES 3A je bohaty obsahy LREE a HREE, podobné
obsahem Pb (36-64 ppm), Bi (169-262 ppm), Th (965-2010 ppm) a U (91-405 ppm).

6.2.4

Vesuvian VES 3b se 1isi od VES 3A predevs§im obsahem Na, ktery se nachazi pod de-
tekEnimi limity (tab. 4) Obsah Al se pohybuje v rozmezi 9,137-10,119 apfu. Hlavnim okta-
edrickym prvkem v pozici Y stale zlstava Fe s obsahem 1,977-2,367 apfis, dale pak Mg, je-
hoz obsahy oproti VES 3A narostly trojnasobné az do 1,666 apfu. Obsah Ti oproti VES 3A
vyrazné poklesl na 0,122 apfu, az trojnasobné poklesl obsah Mn (~0,050 apfu). Obsah F
klesl na 3,494-3,583 apfu. VES 3b je vice hydratovany nez VES 3A. Ve stopovych prv-
cich se VES 3b od VES 3A lisi zasadn€ vyraznym poklesem obsahii Li (4-20 ppm), Be
(83-229 ppm), Zn (120-372 ppm), Y (310-343) dale poklesem koncentrace LREE
a HREE, Bi (62-85 ppm), Th (2-3 ppm) a U (16-44 ppm) (tab. 8).

6.2.5

U vesuvianu VES 3c se obsah Na rovnéz nachazi pod detekénimi limity (tab. 4). Obsah
Al oproti primarni generaci VES 3A a alteraci VES 3b mirné poklesl na 9,050-9,425 apfu.
Koncentrace Fe se zvysily na 2,669-3,058 apfu. Obsah Mg (0,906-0,959 apfu) ve VES 3¢
je vyssi nez u VES 3A, ale je o polovinu nizsi neZ u VES 3b. Obsah titanu ve VES 3c vyraz-
né poklesl na nejnizsi mnozstvi 0,019-0,085 apfis Ti. Mirn€ stoupl obsah Mn do 0,091 apfi.
Obsah F je ve VES 3c nejvyssi a dosahuje az 4,010 apfu. Zrna VES 3¢ jsou méné hydra-
tovana neZ VES 1A. VES 3c se sloZzenim stopovych prvkll velmi podoba predeslému
VES 3b (tab. 8). Rozdily v obsazich stopovych prvka ve VES 3c oproti VES 3b jsou témér
zanedbatelné, projevuji se predevsim u mirného nardstu As (16-19 ppm), Y (629-1066 ppm),
prvkii LREE a HREE, Bi (56-155 ppm), Th (6-21 ppm) a hlavné U (92-100). Velmi mir-
né poklesla koncentrace Zr a Sn.
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Tabulka 4. Reprezentativni analyzy primarniho VES 3A a sekundarnich VES 3b a VES 3¢ ze SKARNU 2.
Table 4.  Representative analyses of primary VES 3A and secondary VES 3b a VES 3c from SKARN 2.

Cislo an. / 30 31 32 34 18 19 20 51 53 56 57 58 60
An. #
(hm.% / VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES
Wt.%) 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3b 3b 3b 3c 3c 3c
SiO, 36,14 | 36,20 | 36,01 | 36,17 [ 36,17 | 36,26 36,66 | 35,88 | 36,40 | 36,18 | 3575 | 36,13 | 36,33
TiO, 0,63 1,03 1,46 1,12 0,62 0,52 0,53 0,42 0,33 0,33 0,23 0,10 0,05
ALO; 16,65 | 16,47 | 15,51 16,90 | 16,92 | 16,96 17,20 | 1581 1539 | 1591 | 1525 | 16,10 [ 1555
FeO 5,78 6,01 5,95 4,96 5,92 6,13 5,98 5,15 5,74 4,77 6,80 6,43 7,40
MgO 0,95 0,79 0,95 0,69 0,78 0,74 0,82 2,26 2,13 2,18 1,28 1,25 1,23
Zno 0,00 b.d.l 0,13 0,18 0,15 b.dl 0,15 b.d.l b.d.l b.d.l b.dl b.dl b.d.l
MnO 0,26 0,34 0,32 0,51 0,36 0,38 0,36 0,15 0,10 0,12 0,18 0,21 0,22
Cao 35,56 | 3551 | 34,79 | 3501 [ 36,25 | 3591 36,10 | 3525 | 3555 | 36,13 | 3535 | 36,04 | 35,67
Na,O 0,11 b.d.l 0,10 0,11 b.d.l 0,07 0,10 b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l
KO b.dl b.d.l b.d.l b.dl b.dl b.d.l b.dl b.dl b.d.l b.d.l b.dl b.d.l b.d.l
F 2,41 2,42 2,33 2,44 2,66 2,53 2,69 2,21 2,24 2,28 2,49 2,55 2,54
H,0 1,88 1,88 1,90 1,86 1,78 1,84 1,80 1,98 1,98 1,94 1,80 1,81 1,83
-(0=F) -1,02 -1,02 -0,98 -1,03 -1,12 -1,06 L3 [ <093 ] -094 | -096  -1,05 | -1,07 | -1,07
Total 99,36 | 99,64 | 97,67 | 98,13 [ 99,92 | 99,66 | 100,68 | 9822 | 99,02 | 98,96 [ 98,07 [ 99,55 | 99,75
S 17,933 17,931 | 18,000 | 18,000| 17,855| 17,880 | 17,854 | 17,785 | 17,952 17,947 | 18,000 | 17,944 | 17,958
SZ 18,000 [ 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000 [ 18,000 | 18,000 | 18,000 | 18,000
Ti** 02351 0384 0547 0420 0,232 0,192 0,193 0,155 0,122 0,124| 0,085| 0,038 0,019
AP 9,734 9,615 9,137 9910 9,842 9,859 9,870 9,234 8945 9,302| 9,050| 9425| 9,059
Feo 2 2,397 2490 2487 2,062 2445 2,526 2,436 2,134 2367 1977| 2.862| 2,669| 3,058
Mg 0,700 0,580 | 0,706 0,509 0,570 0,543 0,594 1,666 1,568 | 1,614 0959| 0923 0,906
Znt b.d.l b.d.l 0,048| 0064 0056 b.dl 0,054 bdl | bdl bdl | bdl]| bdl| bdl
Mn** 0,111 0,143 0,136| 0215] 0,150] 0,158 0,148] 0,061 0,042 0,049| 0,075] 0,087 0,091
SY 13,111 13,143 | 13,061 | 13,180 | 13,167 | 13,178 | 13,165| 13,061 | 13,042 13,049 | 13,031 | 13,087 | 13,091
Ca** 18,906 | 18,844 | 18,629 | 18,663 | 19,175| 18,973 | 18,838 | 18,723 | 18,785 19,200 | 19,067 | 19,176 | 18,892
Na* 0,106 b.dl | 0,101 0,110 b.dl | 0,062 0,095 bdl| bdl bdl | bdl]| bdl| bdl
K b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.L b.d.l bdl| bdl| bdl bdl | bdl]| bdl| bdl
¥X 19,012 18,844 | 18,730 | 18,773 | 19,175| 19,035| 18,933 | 18,723 | 18,785 19,200 | 19,067 | 19,176 | 18,892
F 3,788 | 3,784 | 3,677 3,841 4,150 3,938 4,138 | 3457 3,494| 3,583 3960| 4,010 3,972
o* 71211 71,219 71,018 71,353 71,274 | 71,215| 70,963 | 70,626 | 70,697 | 71,198 | 70,728 | 70,954 | 70,503
OH" 6,212 6216| 6323 6,159 5850 6,062 5862 | 6,543 6,506 6417| 6,040 5990| 6,028
6.2.6

U vesuvianu 4A (VES 4A) koncentrace Na dosahuje 0,155 apfi. VES 4A ma velmi vy-
soké obsahy Al (9,562-10,336 apfi). Koncentrace hlavniho oktaedrického prvku Fe v po-
zici Y je druha nejnizsi po VES 1A a VES 1b ze SKARNU 1 a dosahuje (1,778-2,017 ap-
fu). Obsah Mg dosahuje 0,626-0,933 apfi. Obsah Ti patii k vyssim (0,270-0,550 apfu).
Mnozstvi Mn je pramérné do 0,115 apfu. Obsah F je 3,798-4,142 apfu. Ze stopovych
prvki je ve VES 4A vyznamné zastoupena koncentrace Li (91-162 ppm) a mirné Be
(22-125 ppm). Obsah B je velmi nizky té€sn€ nad detekCnim limitem (tab. 5). VES 4A je
stifedn€ bohaty Zn (376-588 ppm). Obsah Sn dosahuje 35-88 ppm aSr 46-68 ppm. Obsah
Y patii k nejnizsim (14-44 ppm). Obsahy prvkt LREE jsou velmi nizké, nejvice zastoupen
Ce (60-196 ppm), taktéz obsahy HREE jsou velmi nizké. Tento vesuvian je anomalné bo-
haty obsahem Bi (75-548 ppm). VES 4A je velmi zajimavy tim, Ze obsahuje pouze malou
koncentraci Th (6-32 ppm) a U (4-13 ppm).
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Tabulka 5. Reprezentativni analyzy sloZeni majoritnich i stopovych prvkl primarniho VES 4A ze SKARNU 2.

Table 5.  Representative analyses of major and trace elements of primary VES 4A from SKARN 2.
Cislo an. / 3 4 5 7 10 11 Il? 3 4 5 7 10 11
An. #
£ (hm.% / VES VES VES VES VES VES pp | VES VES VES VES VES  VES
WE.%) 4A 4A 4A 4A 4A 4A m 4A 4A 4A 4A 4A 4A
SiO, 36,92 36,24 36,47 36,79 36,61 36,54 | Li 149 106 91 104 98 162
TiO, 0,74 1,47 0,88 0,92 1,15 1,05 | Be 34 112 125 22 35 37
ALO; 18,01 16,35 16,71 17,84 17,45 1743 | B b.d.l 12 14 b.d.l 8 b.d.l
FeO 440 475 4389 437 439 4,48 39 25 15 23 38 30
MgO 0,86 1,26 1,25 1,04 0,99 1,11 | Co 4 5 5 4 4 3
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | Ni 4 5 5 3 6 4
MnO 0,28 0,23 0,29 0,22 0,27 0,28 | Cu 1 1 1 1 1 1
Ca0 36,13 35,95 35,99 35,99 35,66 35,80 | Zn 419 588 550 376 517 484
Na,O b.d.l b.d.l b.d.l 0,15 0,16 b.dl | Ga 38 44 35 34 33 30
K,O b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l | As b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l
F 2,69 2,42 2,53 2,57 2,48 2,52 | Sr 68 61 46 47 58 52
H,0 1,80 1,87 1,84 1,86 1,88 187 | Y 29 14 21 14 26 44
-(0=F) -1,13 -1,02 -1,06 -1,08 -1,04 -1,06 | Zr 4 6 5 5 7 3
Total 100,70 99,51 99,78 100,67 99,98 99,99 | Sn 36 88 67 35 38 30
Si** 17,977 17,986 18,000 17,899 17,962 17,907 | Sb 2 5 8 1 10 7
37 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 | La 59 50 79 34 86 62
Ti** 0,270 0,550 0,327 0,338 0,424 0,385 | Ce 112 78 196 60 166 149
AP 10,336 9,562 9,720 10,233 10,091 10,066 | Pr 13 7 22 7 18 20
Fe, " 1,792 1,969 2,017 1,778 1,799 1,834 | Nd 42 23 91 22 53 79
Mg” 0,626 0,933 0,917 0,753 0,723 0,807 | Sm 8 4 14 5 8 14
Zn** b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l| Eu 3 3 4 2 4 3
Mn** 0,115 0,095 0,121 0,089 0,111 0,115 | Gd 6 4 9 4 5 11
yY 13,115 13,095 13,104 13,089 13,111 13,115 Th 1 1 1 1 1 2
Ca?* 18,847 19,115 19,034 18,763 18,746 18,799 | Dy 5 3 6 3 4 9
Na* b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l| Er 3 1 1 1 2 4
K b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l| Pb 2 2 2 2 2 3
X 18,847 19,115 19,034 18,906 18,901 18,799 | Bi 75 328 548 59 232 212
F 4,142 3,797 3,941 3,949 3,848 3,898 | Th 8 11 19 6 9 32
or 71,305 71,629 71,355 71,302 71,442 71,291 | U 6 13 9 9 4 7
OH" 5,858 6,203 6,059 6,051 6,152 6,102
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Tabulka 6. Reprezentativni analyzy stopovych prvkit VES 1A, VES 1b ze SKARNU 1.

Table 6.  Representative analyses of trace elements of VES 1A, VES 1b from SKARN 1.

12 13 14 16 17 24 25 26 15 18 19
ppm VESIA VESIA VESIA VESIA VESIA VESIA VESIA VESIA | VESIb VES 1b VES 1b
Li 19 13 17 15 27 24 35 23 19 18 23
Be 89 72 71 98 146 119 206 246 144 171 197

21 21 19 29 41 36 48 38 43 47 49
\% 89 20 33 15 23 33 18 13 20 23 25
Co 6 9 8 15 12 11 22 26 11 13 14
Ni 30 58 56 88 50 56 122 167 47 51 64
Cu 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2
Zn 111 144 117 151 114 113 139 236 104 126 136
Ga 13 10 10 9 11 12 12 13 10 10 11
As 14 6 8 5 8 7 6 6 7 7 8
Sr 94 91 91 109 109 110 121 153 98 105 114
Y 171 52 89 33 99 54 25 12 84 85 63
Zr 22 23 21 25 36 30 37 38 31 34 33
Sn 14 8 8 9 14 13 12 17 11 13 15
Sb 5 3 3 4 4 4 4 5 4 4 4
La 630 215 351 89 266 147 76 51 249 283 251
Ce 1609 536 822 261 580 343 153 85 529 634 529
Pr 165 52 90 23 65 34 16 7 57 60 52
Nd 517 144 269 66 201 103 50 20 165 180 145
Sm 80 20 39 11 35 18 8 3 27 29 23
Eu 36 9 16 6 15 11 6 4 15 17 14
Gd 94 25 48 14 43 22 11 4 37 39 31
Tb 8 2 4 1 4 2 1 3 3 2
Dy 34 10 18 6 19 10 5 2 15 15 12
Er 16 5 9 3 10 5 2 1 8 8 6
Pb 11 8 11 8 25 9 9 9 18 14 16
Bi 43 45 33 55 41 42 55 101 37 41 44
Th 182 93 197 59 598 92 71 13 381 216 245
U 75 54 97 104 295 141 167 66 293 322 290
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Tabulka 7. Reprezentativni analyzy stopovych prvki VES 2A a alterace VES 2b ze SKARNU 2.

Table 7. Representative analyses of trace elements of VES 2A and alteration VES 2b from SKARN 2.
6 9 11 13 14 15 17 18 1 3 4 5
ppm VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES
2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2b 2b 2b 2b
Li 154 146 175 168 121 180 184 164 136 168 153 161
Be 134 123 162 312 750 202 313 229 292 94 89 91
26 29 28 27 25 27 27 25 31 29 27 27
\4 7 8 11 17 12 13 8 9 10 13 13 8
Co 5 5 6 6 5 5 4 4 8 4 5 5
Ni 3 4 4 4 4 4 3 3 5 4 4 3
Cu 2 2 1 6 8 2 1 1 4 1 2 1
Zn 855 701 810 1027 776 666 768 689 954 687 711 877
Ga 24 26 25 29 35 25 31 27 28 26 26 23
As 29 21 42 37 26 18 21 18 19 23 22 22
Sr 40 34 55 54 39 61 65 60 44 33 34 41
Y 76 91 149 180 112 368 235 238 46 133 132 104
Zr 3 3 3 2 2 3 3 3 2 3 3 2
Sn 54 28 26 29 26 29 50 33 34 52 50 62
Sb 3 6 5 6 6 5 5 4 8 1 1 2
La 518 299 705 743 447 367 401 371 591 359 306 382
Ce 1880 1279 2936 3071 2044 1265 1460 1301 1870 1426 1368 1442
Pr 322 244 505 481 345 212 262 226 296 265 254 260
Nd 1681 1289 2403 2237 1552 1036 1196 1060 1035 1358 1253 1318
Sm 363 263 504 429 256 263 293 248 95 332 310 332
Eu 7 9 12 17 18 6 6 5 20 5 5 5
Gd 265 185 365 326 206 218 217 195 178 255 241 245
Thb 17 13 25 23 14 28 22 21 6 20 19 18
Dy 33 34 61 61 37 124 86 84 11 54 52 43
Er 10 12 19 20 14 39 25 25 9 15 14 11
Pb 113 91 106 90 66 51 58 48 15 52 46 114
Bi 181 246 221 267 284 134 157 93 152 75 74 125
Th 3364 2731 3225 2681 1890 1512 1727 1438 256 1495 1244 3438
U 247 216 228 470 657 96 95 86 568 243 217 189
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Tabulka 8. Reprezentativni analyzy stopovych prvka primarniho VES 3A a jeho alteraci VES 3b, VES 3c ze

SKARNU 2.
Table 8.  Representative analyses of trace elements of primary VES 3A and his alterations VES 3b, VES 3c

from SKARN 2.

30 31 32 34 35 38 39 51 53 56 57 58 60
ppm  VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES VES  VES VES
3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3b 3b 3b 3¢ 3¢ 3¢

Li 99 168 111 142 181 198 163 4 20 20 33 15 18
Be 820 465 888 701 484 774 1140 101 229 83 257 241 265

34 25 28 28 31 26 26 50 52 40 35 39 37
A% 25 28 31 12 27 23 12 113 121 67 152 205 153
Co 6 6 6 5 5 5 5 5 6 7 7 5 6
Ni 7 5 6 5 6 5 5 11 19 8 7 13 10
Cu 5 5 6 5 6 7 5 6 9 9 7 6 7
Zn 876 737 861 905 1021 1094 1236 120 235 372 381 141 333
Ga 39 30 37 38 35 36 44 25 37 20 27 31 28
As 17 24 16 15 24 23 11 11 11 9 18 19 16
Sr 64 54 60 43 59 62 35 30 32 58 40 21 39
Y 445 1703 974 649 1267 1556 797 343 321 310 1066 629 940
Zr 5 3 3 5 3 3 2 38 39 7 10 19 12
Sn 88 28 62 47 28 35 52 96 112 141 83 96 90
Sb 7 5 6 5 5 5 5 3 4 6 6 2 5
La 830 599 434 372 832 512 204 613 579 207 753 785 780
Ce 2391 2449 1626 1425 2981 2106 907 | 1224 1186 561 | 2259 2136 2150
Pr 308 373 253 236 454 333 160 140 130 75 295 286 274
Nd 1152 1674 1093 1065 1878 1520 788 449 433 276 | 1058 1113 956
Sm 226 443 298 280 460 439 253 84 80 64 239 230 209
Eu 14 20 15 30 24 18 21 26 26 13 50 62 51
Gd 296 519 307 286 539 459 235 121 119 73 271 306 262
Tb 32 91 55 2 77 81 48 14 13 10 44 38 38
Dy 109 443 259 174 308 402 232 52 51 53 199 133 170
Er 60 219 115 77 148 191 90 30 29 31 106 64 99
Pb 36 62 49 28 64 59 28 1 2 1 3 1 1
Bi 262 169 249 238 184 214 226 62 85 82 155 56 117
Th 965 2010 1588 819 1904 1838 801 3 3 2 12 21 6
U 91 308 291 267 201 405 357 2 44 16 100 197 92
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DISKUSE A ZAVER

Vesuvian predstavuje charakteristicky a rozsifeny mineral skarnizovanych mramort,
skarnoidll a skarnti v prostoru opusténého Vycpalkova lomu ve Vapenné. Podrobny mine-
ralogicky vyzkum vcetné studia jeho chemického slozeni prokazalo existenci osmi parage-
netickych typt vesuviand (VES 1A-4A a VES 1b-3b,3c¢ s odliSnym chemickym sloZzenim na
dvou lokalitach (SKARN 1 a SKARN 2)

Primarni vesuvian VES 1A a jeho alterace VES 1b ze SKARNU 1 se nachazeji v mi-
neralni asociaci (I) Cal + Ves + Grs + Di + Wo * Ep, akcesoricky je zastoupen pyrit, tita-
nit a zirkon. Naproti tomu se primarni VES 2A a jeho alterace VES 2b objevuji v mineral-
ni asociaci (II) Hd + PI + Qtz + Ves + Grs = Ep. Vesuvian VES 3A, jeho alterace VES 3b
a VES 3c nalezi asociaci (III) s Grs + Hd + Ves + Ep a primarni VES 4A nalezi asociaci
(IV) Ves + Grs + Hd + Ep (tab. 1), akcesoricky se vyskytuje apatit, titanit, mladsi je akti-
noliticky amfibol, ktery zatlaCuje pyroxeny. V ramci mineralnich asociaci II - IV jsou patr-
né 2 faze vyvoje horniny: 1 fazi pfedstavuje pyroxen - vesuvian - granaticky skarn s kfe-
menem, popf. apatitem a titanitem. NejstarSim mineralem je v ném grossular, v jehoz
dutinach je vykrystalizovany vesuvian nebo epidot; krystaly vesuvianu do granatu misty za-
rastaji. Druhou fazi reprezentuje niZeteplotni prehnitizace, mladsi klinozoisit a epidot, kte-
ré pronikaji granaty a vesuvian, a zatlacovani Ca-klinopyroxenti aktinolitickym amfibolem
(MALY 2016).

Studium chemického sloZeni vesuvianli prokazalo silnou prevahu Fe typti nad Mg-ve-
suviany; valence Fe vSak nebyla zjiStovana. Kromé hlavnich prvki stoji za zminku lokalné
zvySené obsahy Be, Bi, Th, Y, Zr a HREE, podil B je nizky a P pod mezi detekce.

Primarni vesuvian VES 1A se od alterace VES 1b odliSuje vy$§im obsahem Ti,O
2,49-3,81 hm. % vs 0,33-0,56 hm. % a hlavné pravidelnym obsahem Na,O (0,12-0,27 hm. %
), ktery v alteraci chybi. Ta ma naopak vyssi obsah F (2,23-2,32 hm. %), La a Ce a ¢asto
vy$Si obsah uranu a thoria. Zasadnim rozdilem a jedinou vyjimkou v ramci studovanych ve-
suviand z Vapenné je pfevaha hoiciku (1,347-1,694 apfi) nad Zelezem (1.074-1,159 apfir)
v alteraci VES 1b.

Vesuviany VES 2A a VES2b jevi navzajem mirné rozdily. U alterace je patrny vyssi ob-
sah Zn (0,14-0,23 ppm), ktery je u primarniho typu VES 2A vétSinou nulovy, mirné zvy-
Seny je i obsah manganu a ojedin€le K. Znaéné vysoky je v alteraci VES 2b obsah Zeleza
(5,62-13,23 hm. %) nejvyssi u studovanych vesuvianti, naopak nizsi je F (1,29-1,98 hm. %),
coz je u Zeleznatych vesuvianll obvyklé. Alterace znamena rovnéz mirn€ zvySeny obsah Sn
(34-62 ppm) naopak sniZeni obsahu As, Sr a Sb. Vysoky je obsah Th (1512-3364 ppm), kte-
ré prevlada nad U, rovnéz zvySenym (189-568 ppm).

V ramci vesuviant jednotlivych typti VES 3 existuji u nékterych prvki rovnéz vyznam-
né rozdily (tab. 4 a 8). Oproti primarnimu vesuvianu se alterace VES 3b a VES 3c vyzna-
Cuji zfeteln€ niz§im obsahem Ti (oproti maximu 1,46 hm. % je nejnizsi obsah 0,10 hm. %
TiO,), dale Zn a Na. Alterace tu vedla taky ke zvySeni Fe a zejména Mg, obsah Mn a F ko-
lisa nepravidelné. Ze stopovych prvkll znamenaji alterované vesuviany pokles Li (z maxi-
Zeni je patrné u Zn, Pb a Bi. Naopak zfetelny je nartst Zr (od 2-5 az po 39 ppm) a Sn (od
28 do 141 ppm) nejvice u VES 3b. Za zminku stoji rozdilné chovani uranu a thoria. Zatim-
co v primarnim vesuvianu prevlada Th (801-1904 ppm) > U (91-405 ppm), u alteraci je
tomu opacéné, zejména ve VES 3c, kde je pomér Th/U 0,07-0,12 pfi obsahu U az 197 ppm.

Primarni VES 4 ma kolisavy obsah U a Th, pficemZ se méni i vzajemny pomér Th/U
od 0,67-7,57. Podobné silné kolisa i Bi (59-548 ppm) a Zn (376-588 ppm), v priméru re-
lativn€ vysoky.

Detailni studium chemického sloZeni vesuvianu z Vapenné prokazalo znacnou che-
mickou variabilitu mezi jednotlivymi paragenetickymi typy primarnich a alterovanych ve-
suviand. Kolisani vétsiny prvka véetné REE je spiSe nepravidelné, nékdy jsou vSak patrné
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zietelné rozdily mezi t€mito typy. Chemické sloZeni vesuvianu, v porovnani s komplikova-
nou zonalnosti jednotlivych zrna a krystalti, doklada zmény ve sloZeni fluidni faze (aktivi-
ta a fugacita jednotlivych komponent, vliv protolitu, apod.) na velmi kratkou vzdalenost
(fadové desetiny mm) a to i v ramci rustu jednotlivych zrn. Jde o charakteristicky znak ve-
suvianl, pochazejicich z kontaktnich vapenatych skarnt (EINAUDI et al. 1981, MEINERT
1992, MEINERT et al. 2005).

Jako zasadni se do budoucna jevi detailni mikroskopické studium mineralni asociace
jednotlivych typi zdejSich vesuvianil z pohledu mozné (re)distribuce prvkd mezi jednotli-
vé mineraly pfi skarnizaci (napf. pokles titanu, ale i Al a F ve vesuvianu mtze byt vykom-
penzovan soucasnym rustem titanitu; podobné pokles Zeleza mutze vést ke zvySeni podilu
hedenbergitové slozky v klinopyroxenu apod.).
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