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Abstract

Bubal, J., Dolejs, D., 2023: Petrografie a mineralogie skarnu od MaleSova (kutnohorské krystalinikum,
Ceska republika). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 108, 1, 79-93 (with English summary).

Petrography and mineralogy of the skarn body near Malesov (Kutnd Hora Crystalline Complex, Czech Republic)
The skarn body near MaleSov belongs to calcium-iron skarns with a typical Ca-Fe-Al mineral asso-
ciation. The MaleSov skarn body is located in the structurally highest part of the Kutna Hora
Crystalline Complex, the Malin Unit, which in this part is mainly formed by gneisses and migmatites.
The deposit body is dominated by garnet-pyroxene skarn, less frequently by garnet and magnetite skarn.
Replacement of primary minerals by amphibole or epidote also occurs. Fine-grained garnet skarn is formed
by isotropic dark red garnet (Adrsg_ggGrsg_j9Alm,_4Pyrg_g 3), while massive garnet skarn consists of garnet
grains with different core (Adry3_33Grs3_50Alm,g_34Pyry_5 5) and rim (Adryg_gsGrsy;_37Almy,_33Pyrg_q¢)
chemistry. In association with garnet is often pyroxene (Hdgq_goDijg.49) Which can be replaced by
amphibole (hastingsite composition). Other minerals are magnetite, Fe-epidote, calcite and albite.
Magnetite is characterized by high content of Al,O5 (0.54 wt. %) a SiO, (0.1 wt. %), while siderophile
(V, Cr) and chalcophile elements (Ni, Cu, Zn) are below the detection limit. From the observed
petrographic relationships, garnet, pyroxene, and magnetite skarns appear to be primary, while the
formation of amphibole reaction zones, epidote, carbonate veins, or weak silicification caused by the
emplacement of granitic pegmatites, are probably products of late alteration.
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1. UVOD

Vapenato-zeleznaté skarny jsou pomérné ¢astymi horninami regionalné metamor-
fovanych komplext v Ceském masivu. Byvaji vyvinuté na kontaktech s karbonaty chu-
dymi na Mg a tvofi je Ca-Fe-Al bohata mineralni asociace zastoupena predev§im granatem
(almandin-grosular-andradit), klinopyroxenem rady diopsid-hedenbergit, pfipadné amfibolem
a epidotem. Skarnova télesa vystupuji predevsim v severni a vychodni ¢asti moldanubika
a dale v prilehlém kutnohorském a svrateckém krystaliniku. DalSi vyznamné skarno-
vé lokality se nachazi v centralni ¢asti kruSnohorského a také v oblasti krkonoSského
krystalinika (BERNARD a PoUBA 1986; NEMEC 1991; BERNARD 2000; PERTOLDOVA et al.
2009).
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Mineralni asociace, struktury i vyrazné obohaceni o Ca, Al a Fe vapenato-Zelezna-
tych skarni v Ceském masivu byly v minulosti vysvétlovany jako metamorfni (metamor-
féza vulkanosedimentarnich hornin nebo exhalac¢nich sedimentli) nebo metasomatické
(metasomatoza karbonatovych hornin). Interpretaci jejich vzniku stéZuje, Ze jsou Casto
neznamého stafi a prodé€laly spolu s ostatnimi horninovymi komplexy n€kolik metamorf-
nich udalosti, které ovlivnily nebo setfely primarni znaky; pfipadné byly vystaveny me-
tasomatickym procesim, které znacn€ pozménily jejich celkové chemické sloZeni. Z to-
ho vyplyva rozdilnost nazort na jejich ptivod (KouTek 1950; NEMEC 1963; PERTOLDOVA
etal. 2009; BuBaL 2013).

Lokalita MaleSov patii mezi vétsi skarnova télesa v Ceském masivu. LoZisko bylo
v minulosti otevieno hlubinnym dilnim dilem, které slouzilo k t€Zb€ magnetitové rudy.
Skarnové t€leso je nehomogenni, dosahuje mocnosti ~ 300 m a tvofi vloZku v okolnim ru-
lovém komplexu kutnohorského krystalinika. MaleSovsky skarn nalezi k typickym Ca-Fe
skarntim a pfili§ se nelisi od podobnych skarnovych asociaci v Ceském masivu (BUBAL
2011).

Malesovské skarnové loZisko studovali pfedev§im KATZER (1904), SLAVIK (1925), SELL-
NER (1926) a KOUTEK (1952). Analyticka data pro pyroxen, granat, amfibol a magnetit uva-
di ve své praci ZACEK (2002). Nejnovéjsi analyticka data pochazi z bakalaiské a diplomovo-
vé prace BUBALA (2011 a 2013), ale tato data nebyla dosud publikovana.

2. GEOLOGICKA SITUACE

Kutnohorské krystalinkum se vyznacuje inverzni metamorfni stavbou. Od struktur-
niho podlozi do nadlozi Ize vyélenit nasledujici litotektonické jednotky (SYNEK a OLI-
VIEROVA 1993): (1) ratajska svorova zona; (2) koufimsky pfikrov a (3) gfohlska jednot-
ka, dale délena na béstvinskou, malinskou a plananskou skupinu. V ratajské svorové
z6n€ dominuji muskoviticko-biotitické pararuly, i kdyzZ v siln€ retrogradné postizenych
¢astech maji vzhled aZ svorti. Jsou doprovazeny hojnymi vloZzkami amfibolitii, vapenct
a erlani. Koufimsky pfikrov reprezentuje kompoziéné homogenni téleso koufimské
ortoruly, pravdépodobné pre-variského stafi, ktera sloZzenim koresponduje se siln€ a re-
lativné homogenné deformovanymi draslikem bohatymi vapenato-alkalickymi metagra-
nitoidy (KAcHLIK 1999). Gfohlska jednotka je tvofena migmatity s télesy granulitl
s budinami eklogitii a granatickych peridotiti. MaleSovské skarnové téleso je lokalizo-
vano v strukturn€ nejvyssi ¢asti kutnohorského krystalinika, malinské skupin€, ktera je
tvofena granatickymi amfibolity s rysy ptvodnich eklogitli, serpentinizovanymi grana-
tickymi peridotity a leukokratnimi migmatity, pfip. migmatitizovanymi pararulami. Ma-
leSovské skarnové téleso v nich tvofi asymetrickou antiformni strukturu s konci pono-
fenymi pfi stfednich az nizkych thlech k ZSZ a SV (PERTOLDOVA et al. 2009; BUBAL
2013). Geologicka mapa blizkého okoli skarnového télesa u MaleSova je uvedena na
obr. 1.
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Obr. 1. Geologicka mapa blizkého okoli skarnového télesa u Malesova. Podle geologické mapy 1:25 000 Ceské
geologické sluzby, list 13-324 Kutna Hora (STEDRA ef al. 2011).

Fig. 1. Geological map of the surroundings of the skarn body near MaleSov. Redrawn after map of the Czech Geolo-
gical Survey, map sheet 13-324 Kutna Hora (STEDRA et al. 2011).
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3. LOZISKO MALESOV

Skarnové téleso vystupuje asi 1,5 km severné od MaleSova v udoli ficky Vrchlice, asi
7 km jz. od Kutné Hory v mistech zvanych ,,U ¢erné rudy“ a ,,V JaroSci“. Stolové patro Ze-
leznorudného dolu usti v nadmofské vySce 320 m v zalesnéné strani na pravém brehu Vrch-
lice, asi 200 m pod prehradou (PAULIS 1997).

Prvni pisemna zminka o t€Zb€ Zeleznych rud u MaleSova pochazi z roku 1719, ale
je pravdépodobné, Ze se zde dolovalo jiz dfive. S prestavkami se pak téZilo aZ do roku
1825, ktery KOUTEK (1952) uvadi jako konec souvislého dolovani. Podle KALOUSE (1912)
se vSak na lozisku pracovalo jesté€ v roce 1864 a ruda se odvazela na drahu do Kolina (in
KoUTEK 1952). Posledni prizkumné prace na loZisku probihaly v letech 1950-1957, bé-
hem kterych bylo vytéZeno asi 10 000 t magnetitovych rud s primérnym obsahem 34,5 %
Fe. I kdyzZ lozZisko neni kompletné vytézené, pro malé zasoby se o dalSi t€Zb€ neuvazuje
(PAULIS 1997).

4. CHARAKTERISTIKA SKARNOVEHO TELESA

Hlavni skarnové téleso je uloZeno v okolnim rulovém a migmatitovém komplexu kut-
nohorského krystalinika, ktery je tvofen riznymi typy migmatiti a jemn¢ zrnitou biotitic-
kou migmatitizovanou pararulou. Za hlavnim skarnovym télesem se nachazi drobna skar-
nova ¢ocCka uzaviena pouze v pararulach. V obou télesech prevlada granat-pyroxenovy
skarn, méné hojn€ jsou zastoupeny skarny granatové a magnetitové. Kromé granatu a klino-
pyroxenu jsou ve skarnu pritomny amfibol a magnetit, dale epidot, kalcit, kiemen a Zivce.
Magnetit je ve skarnu vétSinou nepravideln€ vtrouseny nebo se koncentruje do mocnéjsich
poloh. V zapadnim kfidle antiklinaly o mocnosti 40-50 m byly geologickym prizkumem
zjistény dvé hlavni Cocky magnetitové rudy, které jsou protaZzeny ve sméru SV-JZ. Mocnost
vétsi CoCky byla na 1. patfe 7 m, délka 90 m, mensi coCka mela mocnost 3 m a délku 60 m.
Vertikaln€ byly cocky ovéreny do hloubky 44 m na uroven 2. patra a vrty jeSté 20 m niZe,
kde vyklinovaly (EBERMANN 1993). Magnetit obsahuje v malém mnoZstvi také sulfidy,
napf. pyrhotin, pyrit a chalkopyrit. Misty tvofily sulfidy Zeleza vyraznéjsi akumulace. V ji-
hozapadni §tolové vétvi a na vychozu skarnu pak rozklad sulfidt vedl ke vzniku napadné-
ho gosanu. Skarnové téleso je proraZzeno pegmatitovymi Zilami, které jsou az 1 m mocné
a byvaji kontaminované skarnovymi mineraly. Pegmatitové Zily vyvolavaji na kontaktu se
skarnem sekundarni epidotizaci a samy také obsahuji velké krystaly epidotu, pfip. amfibo-
Iu nebo z casti uralitizovany klinopyroxen (KOUTEK 1952; BuBaL 2011 a 2013). V pegmati-
tovych dutinach byla nalezena fada, nékdy krystalovanych minerald; k nejzajimavéjSim patfi-
ly ferroaxinit, prehnit, apatit, apofylit, titanit a zirkon (VAVRIN 1959; VTELENSKY 1958;
PauLIS 1997). Podrobna geologicka mapa casti skarnového télesa otevieného dillnimu chod-
bami 1. patra je na obr. 2.

82



r49°55.49°

15°13.529"

jemné zrnita biotitickd migmatitizovana

magnetitovy skarn
pararula g y

stromatiticky dvojslidny az biotiticky

: : ultramafické horniny
migmatit

granat-pyroxenovy skarn, misty 2 Spatné pristupné nebo nepfi-

amfibolizovany; s epidotem ' stupné ¢asti dolu (nemapovano)
7 —_ -

granatovy skarn (jemnozrnny) , ﬂ pegmatitové Zily; kiemenné Zily

granatovy skarn (masivni, rekrystalizovany) & Upadnice (vchod); ddini chodby

Obr. 2. Podrobna geologicka mapa Casti skarnového télesa otevieného dillnimu chodbami (1. patro). Mapa
je vysledkem podrobného petrologického mapovani obou autorti.

Fig. 2. Detailed geological map of the part of the skarn body opened by the mine (1st Floor). The map is
the result of detailed petrological mapping by both authors.
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5. METODIKA

Petrologicky odbér vzorki na lokalité MaleSov probihal v letech 2009-2012. Z vybra-
nych reprezentatitvnich skarnovych typi byly zhotoveny lesténé vybrusy, ze kterych byly na
elektronové mikrosondé ziskany chemické analyzy mineral na pfistroji (EM) Tescan Ve-
ga s EDS detektorem X-max 50 (vyrobce Oxford Instruments) na PfF UK v Praze (analy-
tik M. Racek). Analyzy byly provedeny pfi urychlovacim napéti 15 k eV, proudu 1,5 nA
s dobou nacitani 100 s. Kalibrace probéhla pomoci pfirodnich a syntetickych minerali.

Mikrofotografie ve zpétné odrazenych elektronech (BSE) a chemické analyzy magne-
titu byly pofizeny na elektronové mikrosondé¢ CAMECA SX100 v Brng, na spolecném pra-
covisti Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity a Ceské geologické sluzby (analytik
R. Skoda). Analyzované prvky byly rozdéleny do dvou skupin, pro které byly zvoleny odlis-
né podminky méreni. Analyzy prvki prvni skupiny (Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Ti) byly pro-
vedeny pri urychlovacim napéti 15 ke V, proudu 40 nA a se svazkem o parametru 3,5 um.
Pro druhou skupinu prvka (Cu, Ni, Pb, Si, Sn, Ta, V, Zn) bylo zvoleno urychlovaci napéti
15 k eV, proud 100 nA a svazek o parametru opét 3,5 um. Nacitaci doba jedné analyzy
trvala 11,5 minuty. Jako standardy byly pouZity pfirodni a syntetické mineraly. Detek¢ni
limity pro analyzované prvky jsou nasledujici: ~ 70-100 ppm pro Ti, Si a V; ~ 100-150 ppm
pro Al, Mg, Ca, Cr, Ni a Sn; ~ 170-500 ppm pro Mn, Cu, Zn, Ta a Pb.

Optické mikrofotografie byly porizeny pomoci fotoaparatu Olympus C 5050 na mikro-
skopu Nikon E 600 na Ustavu petrologie a strukturni geologie (UPSG) PiF UK v Praze.
ZXkratky mineralnich nazvi jsou podle WHITNEY a EvaNs (2010).

6. PETROGRAFIE SKARNOVEHO TELESA

Ve skarnovém télese prevlada granat-pyroxenovy skarn, méné hojné jsou zastoupeny
skarny granatové, magnetitové a skarny postiZzené amfibolizaci, pfip. epidotizaci. Skarny
jsou obecné zna¢né nehomogenni, proto nemusi studované vybrusy reprezentovat slozeni
skarnového télesa.

Na zakladé prevazujicich mineralt byly rozliSeny nasledujici skarnové typy (BUBAL
2011 a 2013):

Pyroxenovy skarn je drobno- aZ jemnozrnny, ma heteroblastickou strukturu a obsahu-
je malé mnozZstvi Smouhovité usporadaného jemnozrnného granatu (obr. 3b). Hornina ob-
sahuje 80-90 obj. % klinopyroxenu, v malém mnozstvi jsou zastoupeny granat a amfibol,
akcesoricky magnetit, albit a chlorit.

Granatovy skarn (jemnozrnny) je jemnozrnna hornina s obsahem kolem 90 obj. % gra-
natu, podruzné jsou pfitomny klinopyroxen, epidot, amfibol a kalcit.

Granatovy skarn (masivni) - masivni, lity granatovy skarn s malym podilem klinopy-
roxenu. Hornina obsahuje kolem 85 obj. % granatu, v malém mnozstvi je kromé klinopyro-
xXenu pritomen jesté kalcit.

Granat-pyroxenovy skarn je jemnozrnna hornina, ve které granat prevlada nad klinopy-
roxenem usporadanym v heteroblastickych pascich (obr. 3d). Hornina obsahuje 60-65 obj. %
granatu a 25-35 obj. % klinopyroxenu; dal§imi mineraly jsou intersticialni amfibol a kalcit,
jako akcesorie byly zjiStény magnetit, albit, epidot, muskovit, chlorit, titanit, kfemen a zirkon.

Epidotovy skarn je jemnozrnna hornina s obsahem az 70 obj. % epidotu, z dalSich mi-
neralll prevlada granat nad klinopyroxenem a amfibolem (obr. 3c).

Granat-epidotovy skarn je masivni hornina s obsahem 70 obj. % granatu, 15 obj. % epi-
dotu, dal$imi pfitomnymi mineraly jsou kalcit a amfibol, jako akcesorie titanit. Studovany
vybrus nemusi vystihovat objemové zastoupeni minerali v celé horniné, protoZe odebrany
vzorek je znan€ nehomogenni; obsah epidotu bude v celé hornin¢ podstatné vysSsi nez
15 obj. % (az 50 obj. %). Z tohoto diivodu byla hornina pfifazena ke granat-epidotovym ty-
pum.
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Magnetitovy skarn tvofi masivni polohy magnetitu s nepravideln€ protazenymi shluky
amfibolu, granatu a pyroxenu (obr. 3a). Hornina obsahuje kolem 55 obj. % magnetitu, dal-
$imi mineraly jsou granat (10 obj. %) a klinopyroxen (5 obj. %), pfip. amfibol (30 obj. %),
ktery pyroxen zatlacuje; k podruznym mineralim patfi kalcit, v akcesorickém mnozstvi se
vyskytuji leukoxen nebo hematit.

Skarnové typy se sekundarni amfibolizaci a silicifikaci vyvolanou pegmatitovymi zila-
mi - prinik Zilky granitového pegmatitu do jemnozrnného pyroxenového skarnu zpuso-
buje velmi silnou rekrystalizaci a hybridizaci po celém vzorku. Klinopyroxen je ve skarnu
vyrazné zatlacovan amfibolem, zatimco kiemen a Zivce jsou v malém mnoZstvi jeho sou-
Casti.

Obr. 3. Mikrofotografie vybranych skarnovych typt: (a) masivni magnetitovy skarn - stfidani masivnich poloh
magnetitu s nepravidelné protazenymi shluky amfibolu a granatu; (b) pyroxenovy skarn s malym
mnozstvim intersticialniho amfibolu; (c¢) epidotovy skarn; (d) granat-klinopyroxenovy skarn.

Fig. 3. Photomicrographs of selected skarn types: (a) massive magnetite skarn with strips of magnetite alternating
with irregularly elongated clusters of amphibole and garnet; (b) pyroxene skarn with a small amount of in-
terstitial amphibole; (c) epidote skarn; (d) garnet-clinopyroxene skarn.
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7. MINERALOGIE

Skarnové loZisko MaleSov naleZi k vapenato-Zeleznatym skarntim s typickou Ca-Fe-Al
mineralni asociaci. Kromé granatu a pyroxenu jsou zasoupeny amfibol a magnetit, dale pak
epidot, kalcit, kifemen a plagioklas.

Granat

Nejhojnéji zastoupenym skarnovym mineralem je granat. Na zakladé petrografické
charakteristiky vybranych vzorki byly vymezeny dva zakladni skarnové typy (1) jemnozrn-
ny a (2) masivni. Jemnozrnné typy jsou charakteristické izotropnim granatem masové Cer-
vené barvy, ktery tvori jednak drobna hypidiomorfné omezena zrna o velikosti do 0,5 mm
bez patrné zonalnosti nebo optické anizotropie, jednak i vétSi, mirné protazena zrna o ve-
likosti aZz 1 mm, které maji patrné nepravidelné rozmisténé polohy se svétlejSimi odstiny
¢ervené barvy. Obsahuje 78-88 mol. % andraditové komponenty, podfadné mnozstvi
slozky grosularové (9-19 mol. %) a almandinové (2-4 mol.) a do 0,3 mol. % pyropové kom-
ponenty. Vysoky obsah andraditové komponenty je typicky pro granat, které prod€lal uplnou
rekrystalizaci. Druhym typem jsou masivni granatové skarny, ve kterych jsou granaty vyraz-
né opticky anizotropni i chemicky zonalni. Svétle Cervena jadra granatovych zrn predsta-
vuji primarni granat, ktery je chrakteristicky vy$simi obsahy almandinové (29-36 mol. %),
grosularové (31-50 mol. %) a pyropové slozky (do 2,5 mol. %), které prevladaji nad sloz-
kou andraditovou (13-38 mol. %). Granaty, které prod€laly ¢aste¢nou pozdni rekrystaliza-
ci jsou tmavé ¢ervené a maji vyssi podil andraditové slozky (28-66 mol. %), na ukor grosu-
larové (21-37 mol. %) a almandinové (12-33 mol. %). pfip. pyropové (do 1,6 mol. %).
Obsah spessartinové slozky je v obou granatech okolo 1 mol. %. ZACEK (2002) popisuje
dva typy granatu. Granat ze vzorku MA1 (masivni masové ¢erveny granatovy skarn) odpo-
vida chemickym slozenim granatu, ktery prod€lal ¢astecnou rekrystalizaci (chemicky se
shoduje s okraji granatu ze vzorku ML4). Vyznacuje se vys§§im podilem andraditové kom-
ponenty (62-67 mol. %) prevazujici nad sloZkami grosularovou (25-29 mol. %), alman-
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Obr. 4. Chemické slozeni granatu a epidotu: (a) ternarni diagram grosular-almandin-andradit; (b) diagram Al,O5
vs. Fe,05 pro epidot.

Fig. 4. Chemical composition of garnet and epidote: (a) grossular-almandine-andradite ternary diagram; (b) dia-
gram of Al,O3 vs. Fe,O5 for epidote.
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dinovou (7-10 mol. %) a spessartinovou (0,4-0,8 mol. %). Druhy typ granatu pochazi
z kontaktu paskovaného granat-pyroxenového skarnu s pegmatitovou Zilou (MA3). Che-
micky je izotropni; obsahuje vysoky podil andraditové komponenty (82-85 mol. %) na
ukor predevsim grosularové (7-9 mol. %) a almandinové (7-8 mol. %) slozky. Jeho slo-
Zeni odpovida granatim ze vzorku MLS5, ktery prodélal uplnou rekrystalizaci. Oba gra-
naty jsou Si-deficitni, coz indikuje pfitomnost vody, pfipadné fluoru v jejich struktufe.
Vypocteny podil OH je nizky u vzorku MA1 (0,03-0,08 apfir) a nepatrné€ vyssi u vzorku
MA3 (0,30-0,33 apfu).

Vapnikem bohaté granaty s obsahem volatilnich slozek (OH a F) byly popsany z rtiz-
nych geologickych prostiedi (napf. z hydrotermalné alterovanych bazaltli, z metasomatic-
ky alterovanych alkalickych intruzi a take z vapenato-silikatovych hornin a skarnii), (MAN-
NING a BIRD 1990). Kromé skarnu z MaleSova (ZACEK 2002) byly granaty s obsahem OH
a F popsany take z vlastéjovického skarnu, kde bylo rozliseno az pét typt granatu (ZACEK
1997). Znalost vapnikem bohatych granatti z obsahem OH a F z riznych lokalit, predevsim
skarnovych, a take zna¢ny deficit Si ve struktiife granatu, indikuje pfitomnost OH, pfipad-
né F, ve vSech analyzovanych granatéch z MaleSova. Variace v chemismu granatu je uvede-
na na obr. 4a, reprezentativni analyzy granatu v tab. 1.

Tabulka 1. Reprezentativni chemické slozeni granatu ze skarnu z Male§ova. Chemické analyzy granatu ze vzork
MA1 a MA3 pochazi z prace ZACKA (2002).

Table 1.  Representative chemical composition of garnet from MaleSov skarn. Chemical analysis of garnet from
samples MA1 and MA3 are from the work of ZACEK (2002).

vzorek ML4 ML4 ML5 ML3 ML3 MALI MA1 MA3 MA3
analyza 12 14 8 3 4 2332 2333 2373 2374
pozice puvodni novy matrix  stied  okraj

SiO, 36,31 36,29 3565 37,00 36,97 36,61 36,13 3550 35,19
TiO, 0,16 0,22 0,24 0,32 0,19 0,28 0,33 0,18 0,14
Cr,0; 0,09 0,06 0,00 0,00 0,00 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
AlLOs 13,33 9,11 3,58 1828 13,57 7,62 7,14 3,29 3,55
FeO™ 2436 24,11 2579 18,87 22,18 21,68 22,98 27,32 27723
MnO 0,63 0,59 0,34 0,55 0,49 0,35 0,33 0,33 0,43
MgO 0,16 0,07 0,00 0,48 0,25 <0,08 <0,08 0,19 <0,08
CaO 24,23 2881 32,73 23,11 2490 31,24 30,30 31,02 30,69

1,0 003 015 054 060
total 9929 9929 9838 98,60 98,54 9781 9736 9835 97,830
Si 2,887 2,907 2916 2,924 2981 2996 20980 2,926 2918
Ti 0,010 0013 0015 0,019 0011 0017 0,020 0,011 0,009
Cr 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000

Al 1,249 0860 0345 1,703 1290 0,735 0,694 0320 0,347

Fe*t 0,751 1,140 1,665 0,297 0710 1247 1285 1,669 1,664
Fe* 0,869 0475 0,109 0,950 0,786 0237 0,300 0215 0244

Mn 0,042 0040 0,024 0,037 0033 0024 0,023 0,023 0,030
Mg 0,019 0,09 0000 0,056 0,029 0,023

Ca 2,064 2472 2868 1,957 2,151 2,740 2,667 2,740 2,726
OHeue 0,016 0,080 0296 0,328
Adr 37,7 571 832 149 355 624 645 834 832
Grs 31,3 254 124 503 362 290 247 79 77
Alm 290 159 36 31,7 262 79 100 72 8,1
Sps 14 13 0,8 12 11 0,8 0,8 0,8 1,0
Pyr 0,6 03 0,0 1.9 1,0 0,0 0,0 0.8 0,0
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Pyroxen

Vsechny analyzované pyroxeny z maleSovského skarnu patfi do skupiny Ca-Mg-Fe kli-
nopyroxend (MorIMOTO 1989), a odpovidaji Mg-hedenbergitu. Pyroxeny z magnetitovych
a pyroxenovych skarnl se vyznacuji zvySenymi koncentracemi Na,O (0,64-1,26 hm. %),
Al,05 (0,95-1,49 hm. %) a FeOtot (17,26-19,46 hm. %). To se projevuje vysokym podilem
egirinové komponenty na chemickém sloZeni t€chto pyroxenti (aZ 11 mol. %); zbyvajici cast
sodiku pak vstupuje s hlinikem do jadeitové slozky (az 2,3 mol. %). Pyroxeny ze skarno-
vych typu, ve kterych pfevlada granat nad pyroxenem, naopak vykazuji nizké obsahy Na,O
(do 0,36 hm. %), Al,05 (0,10-0,11 hm. %) a maji tak nizky podil egirinové, jadeitové i Ca-
tschermakitové komponenty. Jemné zrnité i hrub€ krystalované klinopyroxeny nejevi zonal-
nost ani jinou optickou anizotropii. Pyroxeny z prace ZACKaA (2002) odpovidaji Mg-heden-
bergitu s podilem diopsidové komponenty 14-28 mol. %. Jsou pro né typické zvySené
koncentrace Na,O (0,37-1,50 hm. %), Al,O5 (0,88-2,23 hm. %) a FeOtot (21,7-24,5 hm. %),
cozZ koresponduje s chemickym sloZenim pyroxenti pochazejicich z magnetitovych a py-
roxenovych skarni. Pyroxeny z granatovych skarni nevykazuji snizené obsahy egirinové, ja-
deitové ani Ca-tschermakitové komponenty. Chemické sloZeni pyroxenu znazoriuje ternar-
ni diagram enstatit-wollastonit-ferosilit (obr. 5a), variabilitu v obsahu jadeitové, egirinové
a Ca-tschermakitové slozky pak obr. 5b. Chemismus vybranych klinopyroxenti je uveden

v tab. 2.

Wo ® jemnozrnny 0.25
(@) o jadro
o okraj |
o pyroxen (Zacek 2002) 0.2 1
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&
e R @ ]
/. diopsid | TBY Z o4 ]
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pigeonit 2
; : ‘ : " ——— Tschermakova substituce
klinoenstatit ‘ klinoferrosilit ok \ : A h
En Fs 0 005 01 015 02 025

M1IAl+IMIIFe3* (apfu)

Obr. 5. Chemické slozeni klinopyroxenu: (a) ternarni diagram enstatit-wollastonit-ferosillit; (b) diagram
[MIAL+M1]Fe3* v, [M2INa.

Fig. 5. Chemical composition of clinopyroxene: (a) enstatite-wollastonite-ferrosillite ternary diagram; (b) diagram
of IMIIA[+MI]Fe3* vs, [M2INa,
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Tabulka 2. Reprezentativni chemické sloZeni pyroxenu ze skarnu z MaleSova. Chemické analyzy pyroxenu ze
vzorkit MA1, MA3 a MA4 pochazi z prace ZACKA (2002).

Table 2.  Representative chemical composition of pyroxene from MaleSov skarn. Chemical analysis of pyroxene
from samples MA1, MA3 and MA4 are from the work of ZACEK (2002).

vzorek  ML4 ML1 MLS5 MA3 MA3 MA4 MA4 MA1 MA1
analyza 2 5 15 2376 2375 2213 2212 2329 2331
pozice  matrix _matrix _matrix _ stfed  okraj stted  okraj stted  okraj
SiO, 48,40 46,90 50,00 48,53 48,67 4742 4890 4941 484l
TiO, 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,15 0,09
ALO; 2,03 2,22 0,20 0,88 1,13 2,23 1,47 0,94 1,35
Cr,0; 0,00 0,06 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
FeO'" 22,82 2504 20,09 21,70 2225 2445 2323 2258 24,50
MnO 0,11 0,18 0,26 0,30 0,35 0,00 0,16 0,00 0,32
MgO 3,95 2,62 5,60 4,76 4,57 2,29 3,87 3,74 2,25
CaO 20,83 21,60 2324 2254 2238 21,11 20,78 21,72 21,72
Na,O 1,56 0,87 0,42 0,37 0,65 1,17 1,50 0,76 0,79
K,0 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
total 99,79 99,43 99,88 99,08 100,00 98,79 9991 99,30 99,43
Si 1,912 1,888 1,973 1,959 1,951 1,941 1963 1,987 1,969
AlY 0,031 0,040 0,003 0,041 0,049 0,059 0,037 0,013 0,031
AV 0,064 0,065 0,006 0,001 0,005 0,049 0,033 0,032 0,034
Fe* 0,177 0,185 0,075

Fe’' 0,579 0,658 0,588 0,733 0,746 0,837 0,780 0,760 0,833

Cr 0,000 0,002

Ti 0,003 0,000 0,000 0,004 0,005 0,003
Mn 0,004 0006 0,009 0010 0012 0,005 0,011
Mg 0227 0,157 0330 0287 0273 0,140 0232 0224 0,136
Ca 0,898 00932 0,968 0975 00961 0926 0,894 0936 00947
Na 0,101 0068 0,032 0,029 0051 0093 0,117 0059 0,062

XMg 0282 0,193 0359 0281 0268 0143 0229 0228 0,141
Wo 4741 4841 49,63 48,79 4846 4892 47,06 4883 4925
En 1250 8,16 16,65 1434 13,77 738 1220 11,70 7,10
Fs 40,09 4343 3372 36,87 37,77 43,70 40,74 3947 43,65

Amfibol

Amfibol vznika na ukor klinopyroxenu a vyznacuje se velmi vyraznym pleochroismem
(nazloutla-svétle zelena-tmavé zelena). Podle klasifikace LEAKE et al. (1997) jsou skarnové
amfiboly klasifikovany jako hastingsit, coZ je ve shodé s chemickym sloZenim amfiboli
z prace ZACKA (2002). Amfibol albit-kalcitovych Zilek ma chemickeé sloZeni od hastingsitu
pres hornblend az po aktinolit. Chemismus vybranych analyz amfibolu je uveden v tab. 3.

Epidot

Epidot z epidotového skarnu je Zelezem bohaty, opticky zonalni a Ize ho klasifikovat ja-
ko Fe-epidot s obsahem pistacitové komponenty 22,52-24,75 mol. % (Ps = Fe3*/Fe3* + A3+,
obr. 4b). Epidot pravdépodobn€ vznikl jako retrogradni mineral na ukor granatu. Bezbarvy
epidot z epidotového skarnu tvori nejvyse 0,5 mm velkd nepravidelna zrna, ktera tvofi stejno-
mérné zrnitou zakladni hmotu. Ve skarnovych typech, kde epidot vyrazn€ zatlaCuje granat,
tvori i zony pres 3 mm velké, pripadné vypliuje intersticie a trhliny mezi podrcenymi relikty
granatu, ktery také ¢asto uzavira. Reprezentativni analyzy epidotu jsou uvedeny v tab. 4.
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Tabulka 3. Reprezentativni chemické slozeni amfibolu ze skarnu z MaleSova. Chemické analyzy amfibolu ze
vzorku MAS pochazi z prace ZACKA (2002).

Table 3.  Representative chemical composition of amphibole from MaleSov skarn. The chemical analysis of
amphibole from sample MAS are from the work of ZACEK (2002).

vzorek ML4 ML4 ML3 ML3 ML1 MAS MAS MAS
analyza 7 15 Z6 32 6 2168 2167 2169
pozice matrix matrix  zilka  zilka matrix  stfed = mezi  okraj
SiO, 37,24 36,19 46,55 4725 3583 3757 3752 37,72
TiO, 0,73 0,24 0,04 0,15 0,09 0,69 0,84 0,88
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,08 <0,08 <0,08
ALOs; 10,90 11,91 3,80 2,89 12,85 11,53 11,60 11,67
FeO 30,85 30,92 29,66 28,62 31,66 31,19 30,77 30,58
MnO 0,00 0,11 0,27 0,25 0,16 0,30 0,22 0,24
MgO 2,75 2,27 4,13 4,61 1,27 2,03 2,35 2,42
CaO 1087 11,14 11,30 11,27 11,23 11,22 11,35 11,18
Na,O 1,92 1,90 0,82 0,72 2,14 1,25 1,12 1,39
K,0 2,05 1,81 0,14 0,17 0,59 1,84 2,02 2,05

cl 012 007 010 015 000 000 000 000
total 9744 96,55 9681 9607 9581 97,62 97,79 98,13
Si 6,028 5911 7378 7,530 5862 6018 5992 6,010
AlY 1,972 2,089 0,622 0470 2,138 1,982 2,008 1,990
Al 0,108 0203 0,088 0073 0340 0,194 0,176 0202
Fe*' 0,808 0,904 0,331 0,185 1,006 1,044 1,035 0936
Fe** 3369 3320 3,601 3,630 3,326 3,134 3,075 3,139
Ti 0,089 0,029 0,005 0018 0011 0,083 0,101 0,105
Mn 0,000 0016 0,036 0034 0022 0,041 0030 0032
Mg 0,664 0552 0,976 1,095 0309 0485 0,559 0,575
Ca 1,885 1,950 1,918 1,925 1970 1,926 1,942 1,109
Na 0,603 0,601 0251 0221 0678 0,388 0437 0429
K 0422 0377 0,029 0035 0,124 0,376 0412 0417
Cl 0,032 0,019 0,027 0,039 0,000

XMg 0,165 0,143 0,213 0,232 0,085 0,134 0,154 0,155

Tabulka 4. Reprezentativni chemické slozeni epidotu ze skarnu z MaleSova.
Table 4.  Representative chemical composition of epidote from Malesov skarn.

vzorek MLI15 MLI5S MLI5S ML15 MLI1S
analyza 2 10 17 20 32

pozice matrix matrix matrix matrix _matrix
SiO, 37,11 37,02 37,04 3694 37,07
ALO; 24,75 24,57 24,89 2480 24,51
Fe,0; 10,71 11,09 1026 10,89 11,21
CaO 23,60 23,51 23,78 23,53 23,69
TiO, 0,24 0,14 0,12 0,17 0,21

Ce,0s 025 020

total 9642 96,57 9629 9632 96,68
Si 3,039 3,035 3,035 3,029 3,036
Al 2,388 2375 2403 2396 2,366
Fe¥* 0,734 0,760 0,703 0,747 0,768
Ti 0,015 0,008 0,007 0010 0,013
Ca 2,071 2,065 2,088 2,067 2,079
Ce 0,007 0,006

Ps 23,500 24248 22,627 23,752 24,500
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Magnetit

Magnetit tvofi hrubozrnné az masivni polohy; pfi okrajich masivnich poloh prechazi
v drobna, nepravidelna az izometricka zrna. Magnetit je témér Cisty (pram. 99,3 hm. % FeQtot),
srovnateln¢ s dalSimi magnetity hydrotermalniho nebo magmatického ptivodu. Koncentra-
ce dalSich oxid a stopovych prvki jsou velmi nizké, v celkovém obsahu do 0,7 hm. %. Mag-
netit vykazuje zvySeny obsah Al,O3 (prim. 0,54 hm. %) a SiO, (prim. 0,1 hm. %). Kon-
centrace titanu (prim. 0,08 hm. %), manganu (priam. 0,08 hm. %) a hof¢iku (0,01 hm. %)
jsou v porovnani s magnetitem z jinych skarnovych lokalit velmi nizké (BuBaL 2013).
Chalkofilni prvky (Ni, Cu, Zn), vanad i chrom jsou na elektronové mikrosond¢ pod me-
zi detekce.

Kalcit

Kalcit se ve skarnech vyskytuje jako vedlejSi nebo akcesoricky mineral, ktery se nacha-
zi v intersticialach hlavni skarnové mineralizace nebo tvori mladsi Zilky. Kalcit je chudy
Mg; za zminku stoji zvySené obsahy FeO (do 0,27 hm. % pro granat-pyroxenovy skarn, a az
0,83 hm. % pro skarn magnetitovy), které pravdépodobn€ pochazi z okolnich Fe-mineral,
pfip. magnetitu, a méfitelny obsah SrO (0,11-0,37 hm. %).

Plagioklas

Plagioklas se v hlavnich skarnovych typech vyskytuje pouze akcesoricky a prevazné
jde o Cisty albit. Sekundarné miiZe vznikat napf. v pfitomnosti amfibolu v kalcit-albitovych
zilkach, kde rozklad hastingsitu aZ na aktinolit poskytuje Na a Al pro hydrotermalni krys-
talizaci albitu. Albit obsahuje do 0,1 hm. % K,0 a CaO se nachazi pod mezi detekce. Ne-
patrné vyssi je v albitu obsah Fe (do 0,2 hm. %, v jednom pfipadé 0,83 hm. %).

8. ZAVER A DISKUSE

MaleSovské skarnové téleso ma cockovity tvar a je uloZeno v rulovém a migmatito-
vém komplexu kutnohorského krystalinika. Nalezi k typickym Ca-Fe skarntim blizkym
ostatnim skarntim v Ceském masivu. V malesovském skarnovém télese prevlada granat-
pyroxenovy skarn, méné€ hojné jsou zastoupeny skarny granatové, magnetitové a se-
kundarni skarny s amfibolem, pfipadné epidotem. Jemnozrnné granatové skarny tvori
izotropni granat tmave Cervené barvy (Adryg_gg Grsg_jgAlm,_4Prpg_g 3), zatimco v ma-
sivnich typech starsi zrna granatu tvofi jadra (Adry3_3g Grss;_soAlmyg_3cPrpg_j 5), kte-
ré obrista mladsi granat (Adryg_gs Grsy;_37Alm ,_33Prpg_j ). V asociaci s nimi je Casto
klinopyroxen (Hdg_ggDijg_4¢), ktery mize byt zatlacovan amfibolem hastingsitového slo-
Zeni. Pokud jsou amfiboly protnuty pozdnimi kalcitovymi Zilkami, méni se poli¢kovité je-
jich chemické slozeni od hastingsitu pies hornblend az na aktinolit. Tato pfeména sou-
Casné poskytuje Na a Al pro hydrotermalni krystalizaci albitu. Epidot je Zelezem bohaty
a vznika jako retrogradni mineral na ukor granatu. Skarnovy magnetit je témér Cisty a kon-
centrace vedlejSich a stopovych prvki jsou velmi nizké. Magnetit vykazuje mirné zvySeny
obsah Al,O3 (prim. 0,54 hm. %) a SiO, (prim. 0,1 hm. %), zatimco siderofilni (V, Cr)
a chalkofilni prvky (Ni, Cu, Zn) jsou pod mezi detekce.

Vyse uvedeny souhrn dosavadnich i novych poznatkii ukazuje, Ze skarnové téleso
u MaleSova se prili§ nelisi od podobnych kontaktné metasomatickych skarnt z jinych loka-
lit (Vlastéjovice, Médénec). Z pozorovanych petrografickych vztahi se jevi granatové, py-
roxenové a magnetitové skarny jako primarni, zatimco vznik amfibolovych reak¢nich zon,
epidotu, karbonatovych Zil, pfip. slaba prostorova silicifikace spjata s vmisténim grani-
tovych pegmatitili, jsou pravdépodobné produkty pozdni alterace. Plivodni jemnozrnné
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granatové skarny jsou Casto rekrystalizované a tvofi masivni polohy nebo individualni eu-
hedralné omezena zrna s vyraznou zonalnosti. Chemicky se rekrystalizace granatu proje-
vila vyraznym obohacenim o andraditovou komponentu a take volatilni slozky (OH, F).
Chemické sloZeni magnetitu je charakteristické pro metasomatické skarny, avSak ptuvod
monomineralnich magnetitovych téles nebyl dosud zcela objasnén (BuBaL 2013). Pretisk
skarnové mineralizace regionalni metamorfozou ovlivnil nebo setiel primarni znaky, coz
znemoznuje napf. interpretaci fluidnich inkluzi, které na jinych vyskytech ve svété jsou uzi-
tecné k vymezeni skarnotvornych fluidnich roztoki (MEINERT ef al. 2005).
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