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Abstract

Chromian illite-magnesite-dolomite-quartz rock (listvenite-like) containing Ni-Co mine-
ralization was found in the Svratka orthogneisses from the D¥inovd quarry. The main
rock-forming minerals are Fe-rich magnesite, Fe-rich dolomite, Cr-illite and quartz, less
frequently calcite. Accessory minerals include chromite (with 0.841-0.886 apfu Fe’* and
1.642-1.742 apfu Cr), gersdorffite-cobaltite (Ni, . ,,.Fe, . ...Co,  As, o S0, 00085)
sulfides (pyrite, sphalerite), and apatite. The illite from the Dfinovd quarry contains up
to 3 wt. % of Cr,0,. Presence of the Cr-illite, accesory chromite, and Ni-Co sulfoarsenides
represents origin from ultrabasic protolith, reflecting transformation to phyllosilicate-
carbonate-quartz listvenite.

Uvod

V ¢inném lomu Dfinova byly v poslednich letech opakované nalezeny
ve spodni etazi polohy mastkové vyhlizejicich, svétle zelenych, slidnatych hornin.
Pfibliz$im studiu se ukdzalo, Ze se jednd o horninu tvofenou zelenymi fylosilikaty
se zvy$enym obsahem Cr, kiemenem a Fe-Mg karbonaty svym mineralogickym
slozenim odpovidajici listvenitu. Z akcesorickych mineralii byla zjisténa kromé
¢etného chromitu ¢i béznych sulfidtl (pyritu a sfaleritu) i pfitomnost z této lo-
kality dosud neznamého sulfoarsenidu gersdorffit-kobaltinové fady. Obdobné
horniny zelené barvy se také vyskytuji ve svrchnich partiich lomu na hranici
vapencl a moravniho nasunuti.

Pojem listvenit s. s. byva pouzivan pro ptuvodné ultrabazické horniny
ofiolitovych komplext silné postizené metasomatickymi pfeménami (karbona-
tizace, silicifikace). Listvenitizace ultrabazickych hornin byvé fazena ke stfedné
teplotnim (mesothermal) procesim okolo 300 °C a tlakiim 100-300 MPa. Té-
lesa listvenittl byvaji ¢asto spjata s loZisky kovti, pfedevs$im zlata. Znamé jsou
i ptipady vyuziti téchto hornin jako dekora¢nich ¢i drahych kamenu (Halls
a Zhao, 1995; Ferenc et al. 2016). V soucasné dobé je pojem listvenit pouzivan
iv $ir$im slova smyslu pro fadu typu karbonatovych hornin s réiznou asociaci
tylosilikatu, napt. serpentin-karbonatové horniny, serpentin-karbonat-mastek,
mastek-karbonat, mastek-karbonat-chlorit, kfemen-karbonat, chlorit-kfemen-

-karbonat a dalsi. Listvenity byvaji tvofeny zelenou chromovou slidou fuchsitem,
kfemenem a karbonaty (hlavné dolomitem a magnezitem), mastkem, chloritem,
flogopitem a lizarditem-serpentinem. Pfi¢emz modalni zastoupeni jednotlivych
minerdlnich fazi se mize ménit. Hojné se v nich vyskytuje pyrit, akcesoricky
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pak sulfidy Ni-Co-Fe, chalkopyrit, hematit, magnetita Cr-
-spinel (Hreus 2019; Halls a Zhao 1995; Belogub et al. 2017;
Mederski et al. 2021). Fuchsit mize byt ¢aste¢né, nebo
zcela nahrazen chromem bohatymi minerdly muskovit-
-illitové fady (napf. Gahlan et al. 2022). V tomto ¢lanku
pouzivame termin listvenit k oznaceni horniny slozené
hlavné z Fe-bohatého magnesitu, Fe-bohatého dolomitu,
illitu s obsahem chromu a kfemene.

Pozice lokality a geologicka stavba
Lom se nachdzi cca 2km sz. od Ti$nova na jiznim
svahu koty Dfinova (379 m n. m.). I pfes to, ze se jedna

o geologicky i mineralogicky zajimavou a vyhledavanou
lokalitu, existuje o ném minimum publikovanych zprav
(Dolni¢ek a Burianek 1997; Melichar et al. 2019). Lom byl
puvodné otevien ve slabé metamorfovanych devonskych
vapencich. V priibéhu tézby vsak byly odkryty nadlozni
tylity i podlozni slabé metamorfované granitoidy az di-
ority. Popisovany lom odkryl kontakt tfi dilezitych geo-
logickych jednotek, které jsou fazeny do svratecké klenby
moravika a brunovistulika (Jaro§ a Misaf 1976): (1) Nej-
spodnéjsi jednotkou je svratecky masiv (tiSnovské bruni-
dy), ktery nalezi k brunovistuliku. (2) V nadloZi je paleo-
zoicky sedimentarni pokryv brunovistulika oznac¢ovany
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Obr. 1: Geologicka situace studované lokality.
Fig. 1: Geological situation of the studied locality.
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jako tisnovsky vyvoj, ktery je
v lomu reprezentovan slabé
metamorfovanymi devon-
skymi vapenci, (3) v horni
¢asti lomu vystupuji fylity
nélezici do skupiny Bilého
potoka, ktera predstavuje
nejspodnéjsi ¢len moravika
(obr. 1). Moravikum je re-
prezentovano tfemi jednot-
kami (od podlozi k nadlozi
skupiny Bilého potoka, bi-
te$skd, vranovsko-ole$nicka).
Moravni ptikrov o celkové
mocnosti 3-4km je nasunut
na ti$novské brunidy podél
diinovského nasunuti (Jaros
a Misar 1974).

V soucasné dobé jelom
stdle aktivni a produkuje
drcené kamenivo. Domi-
nantni horninou masivu je
silné mylonitizovany bioti-
ticky az amfibol-biotiticky
metagranodiorit. Lokdlné
jsou pritomny enklavy am-
fibol-biotitického dioritu
a intenzivné deformované
aplitové zily. V$echny zmi-
néné horniny jsou postizeny
sekunddrnimi alteracemi
(sericitizace, chloritiza-
ce, hematitizace). Zirkony
z biotitického metagranitu
svrateckého masivu byly
datovany pomoci LA ICP-
-MS na 634 + 6 Ma (Soejono
etal. 2017).

Na ti$novské brunidy

nasedaji devonské vapence. Obr.2:a) Bazelomus vyznacenym mistem vyskytu studovanych hornin, b) studovand hornina,

Tento styk je tektonicky &ifezabéru 14cm.

modifikovan a horniny jsou  Fig. 2: a) The base of the quarry, the location of the studied rocks marked, b) studied rock, field

podél néj casto kataklazova- of view 14cm.

ny. Vapence jsou postiZeny

slabou variskou metamorfézou, ktera se projevila drcenim
a rekrystalizaci (Chéb a Suk 1977). Jemnozrnna grano-
blasticka stavba a nedostatek fosilnich zbytkd indikuje
polyfazovou deformaci a rekrystalizaci za teplot pod
300 °C (napt. Spacek 2001). Slabé metamorfované vépence
jsou vétsinou Sedomodré az Sedortizové, pti bazi obsahuji
az nékolik dm mocné polohy bohaté grafitem. Devonska
bazalni klastika, kterd jsou v jinych ¢astech tisnovského
vyvoje hojna, zde zcela chybi, coz mizZeme povazovat
za dtikaz tektonického odtrzeni od podlozniho bruno-
vistulika (Melichar et al. 2019).

V severozapadni ¢asti lomu prevladaji horniny
skupina Bilého potoka. Tato jednotka se sklada ze sla-
bé metamorfovanych sedimentarnich a vulkanickych
hornin. Dominantnimi horninami jsou sericitické az

chlorit-sericitické fylity (ptivodné patrné rytmické stri-
dani piskovcu a bridlic) s grafitickymi polohami. Misty
se pak vyskytuji polohy chloritickych fylitt az zelenych
bridlic (pivodné patrné vulkanity a jejich tufy).
Kontakt fylitt s podloznimi vapenci lezi na dfi-
novském nasunuti (Jaro§ a Misaf 1976). Tento ndsun
vznikl v pribéhu stfedniho az svrchniho karbonu, ale
byl nasledné modifikovan extenzni tektonikou, ktera se
zacala vyvijet ve svrchnim karbonu (Melichar et al. 2019).
Folia¢ni plochy upadaji v horninach brunovistulika mirné
kJZ av devonskych vapencich a fylitech k Z-SZ. Folia¢ni
plochy upadajici k JZ jsou interpretovany jako diisledek
variské ndsunové tektoniky a fada zlomu nese znamky
mesozoické reaktivace (Melichar et al. 2019).

Krystalinikum
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Béhem pozdné variské extenzni etapy vzniklo vrozmezi75-90°) SZ-JV. Okoli Zil byva postizeno slabou
nékolik typt hydrotermdlnich mineralizaci. Pfedev§im  hydrotermaélnialteraci (silicifikaci). Tyto zily obsahuji dvé
ve fylitech se vzacné vyskytuji dolomitové zily (slozené mineraliza¢nietapy (Dolni¢ek a Buridnek 1997): (1) Starsi,
z Fe-dolomitu a Mg-ankeritu se stopami galenitu a sfaleri-  vySeteplotnéjsi faze obsahuje asociaci kalcit-baryt-fluorit
tu) (Dolnicek a Burianek 1997; Dolni¢ek 2000). V niz§ich s malym mnozstvim sulfidu (chalkopyrit, galenit, pyrit).
patrech lomu jsou hojné hydrotermaélni Zily o mocnosti  Hlavnimi slozkami jsou bily az riZovy hrubozrnny baryt,

az 0,5m, prevazné subvertikalné orientované (sklon bily az hnédy kalcit, lokdIné i zluty fluorit, pfipadné také

Mgs + Dol
200 um

Obr. 3: BSE obrazky a) drobna zrna pyritu v usmérnéné magnesit-dolomit-illitové matrix; b) protahla zrna gersdorffitu a apatitu
obklopend kfemen-magnezit-illitovou matrix; ¢) drobnd zrna chromitu v dolomitu; d) subhedrélni zrna chromitu v kfemen-do-
lomitové matrix, e) zrna apatitu v dolomit-illit-magnezitové matrix, kterou prorazi mladsi dolomiticka zilka, f) sfalerit v dolomitu
(dolomit+magnezitu).
Fig. 3: BSE images a) small pyrite grains in a foliated magnesite-dolomite-illite matrix; b) elongated gersdorffite and apatite grains
surrounded by quartz-magnesite-illite matrix; ¢) small chromite grains in dolomite; d) subhedral chromite grains in quartz-
-dolomite matrix, e) apatite grains in dolomite-illite-magnesite matrix, which is cut by a younger dolomite vein, f) sphalerite in
dolomite (dolomite+magnesite).
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kfemen. (2) Na mnohych zildch doslo po krystalizaci
prvni faze k drceni Zilné vyplné, které bylo misty spo-
jeno i s tlakovym rozpousténim kalcitu. Drcenim byly
postizeny hlavné centralni ¢asti zil, které byly novymi
hydrotermalnimi roztoky také korodovany. Takto vzniklé
dutiny pokryva vrstvicka goethitu a kfemene. Po téchto
dvou mineralech nasledovala krystalizace kalcitu a ara-
gonitu. Paleomagnetické datovani vzorkt obsahujicich
hematit prokdzalo stafi svrchni perm az spodni trias pro
barytovou mineralizaci (Dolni¢ek 2004). Nizké teploty
homogenizace (< 50 °C az cca 120 °C), variabilni salinity
(0-24 hm. % NaCl ekv.), nizké poméry Cl/Br a nizké
hodnoty §'*O (~10 az +2 %0 SMOW) pro vétsinu studova-
nych hydrotermalnich roztokt (Ca-Na-Cl) jsou diikazem,
ze vznikly miSenim meteorickych vod a sedimentarni
solanek (Dolnicek 2000, 2004).

P1i rekognoskaci lokality v roce 2021 byly ve spod-
nich partiich lomu nalezeny hydrotermdlné alterované
z6ny zelené zbarvenych hornin vazané na rozhrani hornin
brunovistulika a devonskych vapenci. Jejich vyskyt byl
omezeny pouze na levou ¢ast celni stény pti dne$ni bazi
lomu (obr. 2a). Hornina se velmi snadno $tipe v podobé
bridli¢natych fragmentd, s vyrazné zelené zbarvenou
mineralizaci na plochéch foliace (obr. 2b). Jednotlivé mi-
neraly jsou makroskopicky nerozlisitelné. V- mikroskopu
je struktura celistva az vlaknita, asto jsou mineraly silné
linedrné deformované (obr. 3).

Metodika
Elektronovd mikroanalyza

Studium chemismu minerald bylo realizovano
na spole¢ném pracovisti elektronové mikroskopie a mik-
roanalyzy UGV P¥F MU a CGS v Brné (analytik J. Haifler)
za pouziti pristroje Cameca SX 100. Méfeni probihalo
za pouziti vlnové disperzniho médu, urychlovaciho na-
péti 15 keV, proudu svazku 10 nA, $ifce svazku 5 pm pro
illit; 15 keV, 4 nA, 3 a 6 um pro karbonaty; 20 nA a 2 um

pro chromit; 25 keV, 10 nA, 2 um pro gersdorfhit a sfalerit
a 15 keV, proudu svazku 10 nA, $ifce svazku 8 um pro
apatit. Jako standardy byly pouzity pfirodni a syntetické
faze; pro illit: Na - albit, Si, Al, Fe - almandin, Mg - pyrop,
Cr - chromit, Ti - titanit, Ca -wollastonit, K - sanidin,
Mn - spessartin, F - topaz, Cl - vanadinit, Ni - Ni,SiO,,
Zn - gahnit, Sr - SrSO,, Ba - baryt, V - ScVO ; pro karbo-
néty: Na - albit, Mg - olivin, Ba - baryt, Ca - fluorapatit,
K - sanidin, Fe - hematit, Mn - spessartin, F — topaz, Ni
- Ni,SiO,, Zn - gahnit, Sr - SrSO,; pro gersdorffit: Ni, As
- pararammelsbergit, Co - Co, Fe - FeS,, Cu, S - chalko-
pyrit, Zn - ZnS, Se, Pb - PbSe, Ag - Ag, Sb - Sb, Bi - Bi,
Au - Au, Hg - HgTe; pro sulfidy: Zn - ZnS, Fe, S - FeS,,
Mn - Mn, Cu - chalkopyrit, Ni, As - pararammelsbergit,
Co - Co, Se, Pb - PbSe, Ag - Ag, Sb - Sb, Bi - Bi, Cd -
Cd, Sn - Sn, In - InAs, Mo - Mo; pro chromit: Al, Si,
Fe - almandin, Mg - Mg SiO,, Ti - titanit, Cr - chromit,
Ca - wollastonit, Mn - Mn,SiO,, V - ScVO,, Zn - gahnit,
Co - Co, Ni - Ni_SiO,; pro apatit: Na - albit , As - lam-
merit, Y - YAG, Al - ortoklas, Si, Ca - wollastonit, Sr,
S-Sr80,,P - fluorapatit, Fe — almandin, Mn - spessartin,
Pr - PrPO,, Cl - vanadinit, La - LaPO,, Ce - CePO,, Nd
- NdPO,, Th - CaTh(PO,),, Ti - anatas Hardangervida,
F - topaz, Mg — Mg, SiO,. Obsahy prvk byly prepocteny
PAP korekci (Pouchou a Pichoir 1985).
Obsahy méfenych prvkd, které nejsou uvedeny v ta-
bulkach, byly pod mezi detekce pristroje. Hodnota apfu
udava pocet atomi na vzorcovou jednotku.

XRD

Analyzovany vzorek byl rozetfen na pragek pomoci
achatové tfeci misky. Rtg - difrakéni (XRD) analyza byla
provedena na aparatufe Panalytical X'Pert PRO MPD
s Co - anodou (A, = 0,17903 nm), RTMS detektorem
(XCelerator) a fixnimi divergenénimi clonami pti kon-
ven¢ni reflexni geometrii. Krok: 0,033 °20, ¢as na krok:
160 s, uhlovd oblast: 5-100 °20, celkova doba naditdni

- Drinova-bulk Iite 6 71
25 000 { Chlorite 2.59 %
Quartz 5.89%
20 000 | ’ Calcite 043 %
15 000 [ Siderite 10.14 %
" | | |
S 10000 [ w [
o \ |1 1 i\
(&} ™ ] Il i [
5000 = | | A il i
i ST 1 J M 1 _‘J'\f .. o .
5 : ” T =
-5000
.
-10 000 e 4, | ) o W S O L Pt b o
5 10 15 20 25 0 35 40 45 50 55 80 85 70 75 80 8 9 95
2Th Degrees

Obr. 4: Difraktogram s grafickym vysledkem vypfesnéni Rietveldovou metodou; ¢erna ktivka = empiricky sken, ¢ervend kiivka

= teoreticky sken (vysledek fitovani), Sedd kiivka = ,,rozdilovy sken“ (empiricky - teoreticky sken).

Fig. 4: Diffractogram with graphical result of Rietveld refinement; black curve = empirical scan, red curve = theoretical scan

(fitting result), gray curve =, difference scan“ (empirical - theoretical scan).
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Tab. 1: Chemismus illitu. Hodnoty apfu byly vypocteny na O, (OH, F),. b.d. - pod mezi stanovitelnosti.
Tab. 1: Chemical composition of illite. Structural formulae were calculated by normalizing cation analyses to a theoretical structure

containing O, (OH, F),. b.d. - bellow detection limit.

hm. % - wt. %

11 12 13 14 17 18 21 22 26 31 32
SiO, 51,39 52,39 51,12 51,12 51,95 52,78 54,91 53,34 54,68 53,43 52,86
TiO, 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,01 b.d. b.d. 0,03 b.d.
AIZO3 32,59 32,84 33,14 33,29 33,45 33,30 27,28 28,65 28,98 27,73 27,76
Cr,0, 0,86 1,00 1,11 0,64 0,64 0,68 2,62 2,92 2,50 4,81 4,02
V.0, 0,03 0,07 0,08 0,03 0,07 0,03 0,06 b.d. b.d. 0,08 0,14
NiO b.d. b.d. b.d. b.d. 0,04 0,04 b.d. 0,03 0,03 b.d. b.d.
FeO 0,62 0,27 0,40 0,75 0,63 0,50 0,94 1,01 0,82 0,80 0,93
MnO b.d. b.d. b.d. b.d. 0,04 0,01 0,02 b.d. b.d. 0,02 0,01
MgO 1,28 1,20 1,03 1,58 1,33 1,33 1,85 1,94 1,91 1,77 1,77
CaO 0,14 0,17 0,13 0,11 0,17 0,13 0,87 1,11 0,85 0,94 1,09
ZnO b.d. b.d. 0,12 b.d. 0,09 b.d. 0,12 0,16 b.d. 0,17 0,16
SrO b.d. b.d. 0,21 b.d. b.d. b.d. 0,02 0,04 b.d. 0,06 0,02
Na,O 0,30 0,24 0,20 1,13 0,46 0,49 0,03 0,08 0,05 0,04 0,04
K,0 8,70 8,55 8,75 8,55 8,74 8,59 6,37 6,59 6,60 6,69 6,77
F 0,31 0,36 0,30 0,28 0,29 0,34 0,40 0,37 0,39 0,36 0,36
H,0* 4,48 4,52 4,50 4,54 4,57 4,58 4,44 4,46 4,51 4,47 4,43
O=F -0,13 -0,15 -0,13 -0,12 -0,12 -0,14 -0,17 -0,15 -0,16 -0,15 -0,15
TOTAL 100,59 101,50 100,92 101,95 102,40 102,70 99,77 100,55 101,16 101,42 100,21
SI* 3,327 3,350 3,302 3,277 3,307 3,339 3,555 3,448 3,491 3,447 3,444
AP+ 0,673 0,650 0,698 0,623 0,693 0,661 0,445 0,552 0,509 0,553 0,556
(VDAL 1,814 1,825 1,825 1,892 1,817 1,822 1,636 1,631 1,672 1,555 1,576
Cr** 0,044 0,051 0,057 0,032 0,032 0,034 0,134 0,149 0,126 0,245 0,207
Ti** 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 - - 0,001 -
V3 0,002 0,004 0,004 0,002 0,004 0,002 0,003 - - 0,004 0,007
Ni%* - - - - 0,002 0,002 - 0,002 0,002 - -
Fe?* 0,034 0,014 0,022 0,040 0,034 0,026 0,051 0,055 0,044 0,043 0,051
Mn* - - - - 0,002 0,001 0,001 - - 0,001 0,001
Mg* 0,124 0,114 0,099 0,151 0,126 0,125 0,179 0,187 0,182 0,170 0,172
Ca* 0,010 0,012 0,009 0,008 0,012 0,009 0,061 0,077 0,058 0,065 0,076
Zn** - - 0,006 - 0,004 - 0,006 0,008 - 0,008 0,008
Sr?* - - 0,008 - - - 0,001 0,001 - 0,002 0,001
Na* 0,038 0,030 0,025 0,140 0,057 0,060 0,004 0,010 0,006 0,005 0,005
K+ 0,719 0,697 0,721 0,699 0,710 0,693 0,526 0,543 0,538 0,551 0,563
F 0,063 0,073 0,061 0,057 0,058 0,068 0,082 0,075 0,078 0,073 0,074
H* 1,937 1,927 1,939 1,943 1,942 1,932 1,918 1,924 1,922 1,926 1,926
o* 11,937 11,927 11,939 11,943 11,942 11,932 11,918 11,924 11,922 11,926 11,926
CATSUM 6,784 6,748 6,777 6,866 6,801 6,776 6,602 6,663 6,628 6,650 6,667
AN SUM 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000

*yypocteno ze stechiometrie/determined by stoichiometry

skenu: 3 563 s. Ziskand data byla zpracovana pomoci
software Malvern Panalytical HighScore 5.2 a Bruker
DIFFRAC plus Topas 4. Kvantitativni fizova analyza byla
provedena Rietveldovou metodou.

Charakteristika mineralni asociace
Hlavni horninotvorné minerdly

Z mineralogického hlediska jsou partie listvenita
tvoreny prevazné smési zelené zbarvenych fylosilikata
(Cr-bohaty illit, chlorit), kfemene a karbonatt (kalcit, Ze-
lezem bohaty magnezit a dolomit). Vysledky XRD fazové
analyzy jsou uvedeny na obrazku 4. Stanoveni obsaht
pritomnych fazi je nutno povazovat za vypocitané odhady.
Pomoci elektronové RTG-mikroanalyzy byly identifiko-
vany i akcesorické mineraly (baryt, chromit, apatit, pyrit,
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sfalerit a gersdorffit). Typické je vyrazné usmérnéni hor-
ninotvornych minerali (obr. 2b, 3a). Karbonaty a kfemen

tvori v horninéijasné viditelné, nékolik mm mocné Zilky.
Na kontaktu s okolnimi horninami se vyskytuji chlority.

Fylosilikdty
Cr-bohaty illit

Ilit s obsahem chromu je typickou soucdsti listve-
nitu, kterému déva zelenou barvu. Illit tvoti nepravidelné,
vét§inou protazené, agregaty velikosti okolo X00 um
(obr. 3a) v asociaci spole¢né s karbonaty a kfemenem.
Ve slozeni illitu (tab. 1) je sledovatelny ur¢ity trend, a to,
ze cleny bohatsi draslikem 8,55-8,75 hm. % (K,0; 0,693
0,721 apfu K), obsahuji méné chromu (0,64-1,11 hm. %
Cr,0,; 0,032-0,057 apfu Cr), zatimco cleny draslikem
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Tab. 2: Chemické slozeni magnezitu (analyzy ¢. 1-3) a kalcitu
(analyza 4). b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

Tab. 2: Chemical composition of magnesite (analyses no 1-3)
and calcite (analysis 4). b.d. - bellow detection limit.

1 2 3 4
FeO 32,95 32,17 32,06 1,24
MnO 0,50 0,49 0,51 0,35
MgO 21,34 22,12 22,24 0,24
CaO 0,36 0,16 0,25 54,96
NiO 0,21 0,26 b.d. b.d.
CO,* 44,24 44,52 45,75 44,54
TOTAL 99,60 99,72 100,81 101,33
Fe? 0,461 0,449 0,429 0,017
Mn?* 0,000 0,000 0,007 0,005
Mg 0,539 0,551 0,531 0,006
Ca** 0,000 0,000 0,004 0,968
Ni?* 0,000 0,000 - -
Cc* 1,000 1,000 1,000 1,000
CATSUM 2,000 2,000 1,972 1,996
(6] 3,000 3,000 3,000 3,000

*yypocteno ze stechiometrie/determined by stoichiometry

chudsi (5,97-6,77 hm. % K,0O; 0,521-0,563 apfu K) obsa-
huji vice Cr (2,50-4,81 hm. % Cr,0,; 0,126-0,245 apfu Cr).
Tento trend je vyvazeny obsahy Al O, 32,59-33,45 hm. %,
resp. 2,475-2,515 apfu Al u draslikem bohatsich ¢lent
oproti 27,28-28,98 hm. % AL O,, resp. 2,081-2,183 apfu
Al u draslikem chudsich. Mnozstvi zeleza i hot¢iku je
mirné vyssi u draslikem chudsich ¢lenti. Obsahy Mn, Ni,
Zn i Sr jsou nizké, v nékterych pripadech pod hranici de-
tekce. RTG difrak¢ni analyzou byla potvrzena struktura
illitu (obr. 4).

Chlorit

Tento mineral byl detekovan pouze pomoci RTG
difrakce, pfi mikrosondovych analyzach se jej nepodatilo
nalézt.

Karbondty
Zelezem bohaty magnezit tvoii agre-

10 20 30 40 50 80 70 80 Q0 100

1]
CoAsS FeAsS

Obr. 5: Chemické slozeni gersdorffitu.
Fig. 5: Chemical composition of gersdorffite.

byly zjistény obsahy FeO v rozmezi 5,67-13,40 hm. %;
0,155-0,367 apfu Fe. Podil manganu je nizky 0,23-1,45
hm. %, resp. 0,006-0,035 apfu Mn. Zjisténo bylo také sto-
pové mnozstvi Sr, Pb, Zn a Co na hranici detekce. Typicka
je pfitomnost uzavienin chromitu (obr. 3c).

Kalcit je z karbonatt zastoupen nejméné, jeho slo-
zeni odpovida idealnimu vzorci.

Slozeni karbonatovych minerali je v tabulce 2 a 3.

Kiemen

Kremen tvofi nepravidelné agregaty do 0,5mm
v asociaci s vy$e uvedenymi mineraly (obr. 3), typické
jsou az 1 cm mocné zilky pronikajici horninou.

Akcesorické minerdly

Sulfidy a sulfoarzenidy jsou ve studovaném mate-
ridlu pomérné vzacné. Pti vyzkumu listvenitu z Dfinové
byla zji$téna pritomnost akcesorickych minerald: pyritu,
chalkopyritu a gersdorflitu. Vétsinou tvori izometrickd
zrna v magnezit-kfemen-illitovych agregatech. Mimo

gaty o velikosti dosahujic{ 0,5mm (obr. 3a, Tab. 3: Chemické slozeni dolomitu. b.d. - pod mezi stanovitelnosti.
b), vyskytuje se v asociaci s dolomitem, Tab. 3: Chemical composition of dolomite. b.d. - bellow detection limit.

kalcitem, kfemenem a fylosilikaty. Mak- 1 2 3 1 3 3
roskopicky neni patrny. Typicky je prongj 55 5,70 6,00 6,33 7,32 567| 1340
relativné vysoky obsah FeO 32,01-33,32 [0 145 0.90 131 023 0,69 0.36
hm. % (0,429-0,473 apfu Fe). Obsahy vdp- |0 16,93 17,15 16,10 16,72 17,94 11,90
niku a manganu jsou nizké, zjisténo bylo | cao 30,18 30,28 30,44 29,77 28,43 29,42
také stopové mnozstvi Sr, Zn, Nia Pb, ¢asto |0 b.d. b.d. 0,19 0,20 b.d. b.d.
na hranici detekce (tab. 2). CO,* 46,59 46,77 46,26 46,34 45,83 44,56
Zelezem bohaty dolomit se vyskytuje [ TOTAL 100,85 101,10 100,63 100,58 98,56 99,64
bud ve smési s magnezitem, nebo tvori e 0.150 0157 0.163 0.194 0.155 0.367
nepravidelné mladsi zilky se sulfidickou, | .- 0,039 0,024 0,035 0,006 0,019 0,010
pievainé sfaleritovou, mineralizaci. Béznd ;.- 0,794 0.801 0,760 0,788 0,853 0,586
je zondlni stavba, kdy centralni ¢asti agre- |, 1,017 1,016 1,033 1,008 0,999 1,033
gatt automorfné az hypautomorfné omeze- | gp.- _ _ 0,003 0,004 _ _
nych krystalt jsou chudsi Zelezem, zatimco [ ¢+ 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
okraje vykazuji vy$$i obsahy (obr. 3¢; tab. 3, | caTsum 4,001 3,998 3,999 4,000 4,026 3,996
analyzy 5 a 6). Kromé dominantniho Ca |0 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000

(Ca > Mg+Fe+Mn) a pfevlddajictho Mg +ynocteno ze stechiometrie/determined by stoichiometry

inikum

Krystal
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Tab. 4: Chemické slozeni sfaleritu. Baze prepoctu (S + As) = 1 apfu.
Tab. 4: Sphalerite composition. Formula unit normalized to (S + As) = 1 apfu.

hm. % - wt. %
samples Zn Fe Cd Cu Mn Sn Mo Pb Ag S As Total
91 64,44 3,06 0,09 0,10 0,02 0,03 0,11 0,10 0,00 32,83 0,08 100,84
92 62,74 4,33 0,11 0,06 0,00 0,02 0,00 0,11 0,02 32,78 0,00 100,17
apfu
Zn Fe Cd Cu Mn Sn Mo Pb Ag N As
91 0,963 0,054 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,999 0,001
92 0,937 0,076 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 1,000 0,000

sulfidy je castou akcesorii chromit. Vyjimecné se vysky-
tuje apatit (obr. 3e). Hornina je prordZena mladsimi hyd-
rotermalnimi zilkami tvofenymi dolomitem a sfaleritem
(obr. 3f, tab. 4).

Zrna gersdorffitu jsou vétsinou protahla a popras-
kana, velikosti cca 200 pum a jsou zarostla v kfemen-mag-
nezit-illitové hmoté (obr. 3b). Vétsina analyzovaného
materidlu odpovida typickému sloZeni gersdorftitu, pouze
vjednom pripadé se jedna o ¢len s vy$§im obsahem CoAsS
komponenty (tab. 5, obr. 5).

Pyrit je ptitomen v podobé drobnych roztrousenych
zrn, ¢asto oxidovanych, nebyl analyzovan.

Chromit

Je pomérné béznym akcesorickym mineralem,
velikost prevazné subhedralnich krystaltt dosahuje
10 pm, rozptylenym prevazné v dolomitovych agregatech
(obr. 3¢), misty se vyskytuje i v kfemeni (obr. 3d). V chro-
mitu prevlada Fe** (0,841-0,886 apfu) a Cr (1,642-1,742
apfu) viz tabulka 6. Koncentrace Mg (max. 0,097 apfu)

Tab. 5: SloZeni gersdorflitu. Baze pfepoc¢tu apfu S= 1, b.d. - pod mezi stanovitelnosti.
Tab. 5: Gersdorflite composition. Contents of basis of S=1 apfu, b.d. - bellow detection

i obsahy Al i Fe** jsou velice nizké, stejné jako Zn. Dete-
kovano bylo stopové mnozstvi V, Nia Co. Nebyla pozoro-
vana zadna zonalnost. Chemické slozeni analyzovanych
chromitt je zobrazeno v tabulce 6.

Apatit

Byl ve studovanych vzorcich zachycen v podobé
reliktnich zrn (obr. 3b, e). Jejich tvar je vétsinou protazeny
arozpraskany. V BSE obraze jsou v§echna zrna bez patrné

zonalnosti. Chemické slozeni odpovida hydroxylapatitu
(tab. 7).

Diskuze a zavér

Chemické slozeni chromitu odpovida vzniku pri
nizkoteplotni metamorféze, ktera dosdhla maximalné
podminek facie zelenych btidlic. Chemické sloZeni to-
hoto spinelidu je blizké chemickému slozeni chromitu,
ktery vznikl krystalizaci z hydrotermalnich fluid pfi
hydrotermalni alteraci serpentinitti (Araia Akizawa 2014).
Chromity tedy mohly vzniknout pfimou krystalizaci
z hydrotermalniho roztoku, které
zpusobily hydrotermdlni alteraci
bazickych nebo ultrabazickych hor-

limit. nin. Krystalky chromitu jsou auto-
hm. % - wt. % morfni a nejsou postizeny krehkou
31 32 33 34 35 88 89 90 deformaci. Také to znamena, ze Cr
Ni 23,55 16,21 35,64 22,55 22,47 24,93 22,71 24,88 nemusi pochézet pfimo VA horniny,
Co 201 | 1249 020 3,25 2,58 2,25 3,56 2,26 kterd byla postiZena alteraci, ale
Fe 9,90 7,98 049 | 1078 11,51 8,45 9,20 7,89 mohl migrovat spole¢né s hydro-
7n 0,01 b.d. 0,126 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. termalnimi ﬂuldy ZV}"éeIlé obsahy
As 4500 | 4548 | 41,08 | 4548 | 4539 | 4496 | 4524 | 44,58 7n0 (0,54-1,91 hmot. %) a MnO
Sb b.d. 0,06 2,46 0,01 0,01 0,01 0,03 b.d. (0,52-0,99 hmot. %) patrné souvisi
Bi b.d. b.d. b.d. 0,07 b.d. 0,14 b.d. b.d. . , . v
s krystalizaci chromitu spole¢né

Ag b.d. 0,00 0,05 0,02 0,05 b.d. 0,09 b.d. .. 1y
se sekunddrnimi fylosilikaty (Co-
Au b.d. 0,02 0,01 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. las et al 2014) Syvm chemickym
S 1905 | 1988 | 21,15 | 1926 | 1928 | 1891 | 1922 | 19,19 lofeni ) . .d ym b t}ll
Total 99,52 | 102,11 | 101,22 | 101,41 | 101,28 | 99,64 | 100,04 | 98,79 s ((l)z?n}lln}(se stu Ovalily chromit 1ist
Ni 0680 | 0445 | 0921 | 0639 | 0637 | 0720 | 0sds | ogos | O tech, Kterese vyskytujivserpen-
Co 0,058 | 0342 | 0005 | 0092 | 0073 | 0065 | 0,101 | 0,064 tinitech brnénského masivu (Burié-

Fe 0300 | 0230 | 0013 | 0321 | 0343 | 0257 | 0275 | 0236 | 1ek2010) (obr.6).

7n 0,000 N 0,003 N - - - - Mineralni asociace Cr-illit-
5 1,038 | 1,017 | 0942 | 1,052 | 1,053 | 1,042 | 1,021 | 1,008 | -(Fe)magnezit-(Fe)dolomit-kiemen-
As 1017 | 0979 | 0831 | 1,011 | 1,007 | 1,018 | 1,007 | 0994 | -sulfidy (sulfoarsenidy), nalezena
Sb - 0,001 | 0,031 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 - v ¢inném lomu Dfinova u Ti$nova,
Bi - - - 0,001 - 0,001 - - odpovida svym typickym slozenim
Ag - 0,000 0,001 | 0,000 0,001 - 0,001 - listvenitu (Halls a Zhao 1995). Pii-
Au - 0,000 | 0,000 - - - - - vodni tmavé mineraly (hlavné kli-
1,017 | 0980 | 0863 | 1012 | 1,008 | 1,019 | 1,008 | 0,994 nopyroxeny a olivin) se méni na Mg-
S 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 nebo Ca-karbonaty a hydratované
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®1 facie granulitova a
A2 amfibolitova
® 3

nizsi facie
amfibolitovéa
facie zelenych
bridlic

cr* Al

Obr. 6: Cr**-Fe**-Al’* ternarni diagram pro chromity z (1) lomu
Dtinova, (2) chromity a magnetity ze serpentinitu v brnénském
masivu (Buridnek 2010) a (3) hydrotermalni chromit (Arai
a Akizawa 2014). Krivky solvu (pferusovana ¢ara) ukazuji tep-
lotni podminky vzniku (Barnes a Roeder 2001; Barnes 2000;
Sack a Ghiorso 1991) a pole chemického sloZeni spinelu z ruz-
nych metamorfnich facii podle Evanse a Frosta (1975).

Fig. 6: Cr**-Fe**-Al** ternary diagram for the chromites (1) from
quarry Dfinova (2) chromites and magnetites in serpentinite
from Brno Massif (Buridnek 2010), and (3) hydrothermal chro-
mite (Arai and Akizawa 2014). The solvus curves (dashed line)
show temperature condiions (Barnes and Roeder 2001; Barnes
2000; Sack and Ghiorso, 1991) (light-gray = greenschist facies;
gray = lower amphibolite facies; dark-gray = granulite and am-
phibolite facies) and spinel compositional fields from different
metamorphic facies after Evans and Frost (1975).

Mg-silikaty (minerdly serpentinové skupiny a mastek).
Hornina je obvykle pronikana karbonatovymi zilami
slozenymi z magnezitu, pfipadné z kalcitu, dolomitu, an-
keritu nebo sideritu. Vznik velkého mnozstvi karbonatti je
spojen s vyznamnym piinosem CO, ptipadné s pfinosem
¢iodnosem dalSich prvki (napf. SiO,). Vyslednd hornina
je slozena hlavné z kfemene, karbonatti, Mg- a K- fylosili-
katt (napt. mastku, fuchsitu). V nékterych publikovanych
ptipadech chemické analyzy oznacené jaké fuchsit odpo-
vidajiillitu (napt. Morata et al. 2001). V malém mnozstvi
byvaji pfitomny sulfidy nebo zlato. Obdobné horniny se
nalézaji napt. v lomu Vicenice v moldanubiku (Hreus
2019), v Radnovsi u Kfizanova (Houzar a Hrselova 2020),
ve Slovenském rudohofti (Uher et al. 2013; Ferenc et al.
2016), v Kosovu (Mederski et al. 2021), apod. Pro listve-
nity je typicky zvyseny obsah chromu ve fylosilikatech,
ktery se nejcastéji pohybuje okolo 1-2 hm. %, vyjime¢né
az 12 hm. % Cr,O, (Ferenc et al. 2016), v pfipadé Diinové
byly zjistény hodnoty dosahujici max. 2,92 hm. %.
Protolit studovaného listvenitu se nepodatilo jed-
noznac¢né identifikovat. Ve spodni ¢asti lomu Dfinova
vystupuji slabé metamorfované granitoidy tisnovskych
brunid. Dominantni horninou je zde silné mylonitizovany
biotiticky az amfibol-biotiticky metagranodiorit. Lokalné
jsou v$ak pritomny enklavy amfibol-biotitického dioritu.

Tab. 6: Chemismus chromitu. Fe’* pocitano stechiometricky
(na bazi 4 atomu kysliku a 3 kationtt), b.d. - pod mezi stano-
vitelnosti.

Tab. 6: Chromite chemistry. Fe** calculated from stoichiometry
(on basis of 4 O atoms and 3 cations), b.d. - bellow detection
limit.

hm. % - wt. %
1 2 3 4 5

TiO, 0,02 0,00 0,04 0,02 0,06
ALO, 4,94 6,00 6,66 7,22 6,45
Cr,0, 59,51 58,64 57,63 57,17 56,65
V.0, 0,05 0,03 0,06 0,08 0,12
FezO3 1,46 1,91 1,76 1,70 2,09
FeO 27,71 27,38 28,63 28,92 28,46
MnO 0,80 0,52 0,77 0,99 0,88
MgO 1,21 1,78 0,90 0,59 0,70
ZnO 1,54 1,65 1,62 1,91 1,67
NiO 0,02 b.d. 0,02 b.d. b.d.
CoO 0,10 0,08 0,14 0,08 0,05
TOTAL 97,36 97,99 69,60 98,68 97,13
Tit* 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002
Al 0,216 0,257 0,286 0,309 0,281
Cr** 1,742 1,689 1,663 1,642 1,656
V3 0,002 0,001 0,002 0,002 0,004
Fe’* 0,041 0,052 0,048 0,046 0,058
Fe?* 0,862 0,841 0,879 0,884 0,886
Mn? 0,025 0,016 0,024 0,031 0,028
Mg 0,067 0,097 0,049 0,032 0,038
Zn* 0,042 0,045 0,044 0,051 0,046
Ni** 0,001 - 0,001 - -

Co** 0,003 0,002 0,004 0,002 0,002
CatSum 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
(0] 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Analogicky s brnénskym masivem zde miZeme ocekavat
také slabé metamorfované enklavy kumulatovych gaber
¢i dokonce xenolity ultrabazickych hornin. To by mohl
byt vhodny protolit pro vznik listvenitu.

Mineralni sloZzeni odpovida nizce-stfedné- teplotni
hydrotermalni metasomatdze ultramafickych hornin,
ktera byly popsana napf. z Kanady (Ash a Arksey 1990a,
1990b; Spiridonov 1991). Musime pocitat s vyznamnou
modifikaci v disledku sekundarnich hydrotermalnich
alteraci, protoze vSechny horniny ti$novskych brunid jsou
postizeny sericitizaci, chloritizaci, a ¢asto také hematitiza-
ci. Vsechny mineraly popsané ze studovaného listvenitu
mobhly vzniknout krystalizaci z hydrotermalnich roztoka
bohatych Mg, Ca, Cr a CO,.

Pozice listvenitu naznacuje, ze hydrotermalni fluida
vyuzila poruchové (mylonitové) zény vzniklé ve vrcholné
fazi variské orogeneze v pribéhu stredniho az svrchniho
karbonu, kdy vzniklo dfinovské nasunuti (Jaro$ - Misaf
1976; Melichar et al. 2019). Neni vsak jasné, kdy k této
udalosti pfesné doslo. V obdobi vzniku dfinovského
nasunuti byly horniny ti$novskych brunid vystaveny
maximalné teplotam kolem 300 °C (Chab a Suk 1977;
Spacek 2001). Vzhledem k tomu Ze mineralizace je va-
zana pouze na stfizné zony predpokladame, Ze teplota
hydrotermaélnich fluid byly vys$si nez maximalni dosazend
metamorfni teplota okolnich hornin. Pfesnou teplotu
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hm. % - wt. %
PO, 41,03
SO, 0,04
Sio, 0,39
ThO, 0,07
Y,0, 0,10
Pr,0, 0,09
Ce,0O, 0,92
Nd, 0, 0,33
La,0, 0,47
FeO 0,50
MnO 0,07
CaO 53,63
Na,0 0,25
F 0,04
Cl 0,11
H,0* 1,74
-O=F -0,02
-0=Cl -0,03
Suma 99,73
N 0,000
ps* 2,917
Si# 0,032
Th* 0,001
Y 0,004
Pri* 0,003
Ce’* 0,033
Nd* 0,010
La** 0,014
Fe? 0,041
Mn* 0,007
Ca* 4,846
Na* 0,041
o* 12,817
F 0,011
Cl 0,016

* yypocteno ze stechio-
metrie/determined by

stoichiometry
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