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Abstract

Houzar, S., Sejkora, J., Malíková, R., 2023: Mineralogie masivního serpentinu a klinochloru z do lo mi -
tických mramorů moldanubika na západní Moravě (Český masiv). – Acta Musei Moraviae, Scientiae
geologicae, 108, 1, 57–78 (with English summary). 

Mineralogy of massive serpentine and clinochlore from the dolomitic marble of Moldanubicum in West Moravia
(Bohemian Massif)

Massive aggregates of yellow-green, grey-green and brown Mg-rich phyllosilicates occur in dolomite
marbles enclosed in Moldanubian gneisses and especially migmatites (Bohemian Massif). Serpentine
subgroup minerals and Mg-chlorites were distinguished on the basis of X-ray and chemical studies. The
serpentine is represented by Al- and Fe-poor lizardite (~0.01 apfu Al; 0.01–0.05 apfu Fe). The Mg-chlorite
belongs to the clinochlore (so-called pseudophite), which, in addition to the significant content of Al
(1.54–2.32 apfu), has variable content of Fe (0.03–1.07 apfu) and relatively low contents of Mn and Ca.
Trace contents of Zn (~0.02 apfu) in both lizardite and clinochlore from the localities where the
marbles have elevated Zn > 500 ppm are notable. Only microscopic phlogopite, fluorapatite, muscovite,
titanite and tremolite were identified in the studied massive Mg-phyllosilicates. Serpentine (lizardite)
was formed as part of metasomatic reaction veins (calcite-forsterite-diopside skarn), where it forms
a separate monomineral zone. Clinochlore was formed by the complete replacement of plagioclase and
K-feldspar along the contact of granitoid veins (metatects) intruding to the dolomite marbles, and the
veins simultaneously underwent desilification. In both cases, they are products of reactions of dolomite
marbles with external fluids and/or melts rich in SiO2 ± Al2O3 at high H2O activities (XCO2

< 0.10–0.05)
and at T < 300°C.
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1. ÚVOD 

Dolomitické mramory východní části moldanubika obsahují různé minerální aso -
ciace, které v nich vznikly metamorfními reakcemi zejména v období variské orogeneze.
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Výslednými produkty jsou desítky převážně drobně vtroušených vedlejších a akcesorických
minerálů (NOVÁK 1987, 1988, 1989, HOUZAR a NOVÁK 2001, HOUZAR 2004), vzácněji i aso-
ciace metasomatických hořečnatých skarnů (např. SEKANINA 1963, NOVÁK 1986, HOUZAR
a TRNKA 1983, HOUZAR 1988). 

Avšak téměř žádná bližší pozornost nebyla věnována texturně odchylným, masivním,
žlutozeleným, zelenošedým a hnědým anchimonominerálním (tedy tvořených téměř výluč-
ně jedním minerálem) agregátům Mg-fylosilikátů v těchto mramorech. Nejstarší badatelé
je označovali názvem ophit a pseudophit a makroskopicky je odlišovali na základě barvy
a celkového vzhledu (DVORSKÝ 1898, SLAVÍK 1901, ULIČNÝ 1901).

Za zmínku stojí některé historické souvislosti nálezů a výzkumu těchto a jim po -
dobných minerálů, které mají přímý vztah k Českému masivu. Tak celistvý chlorit nazý-
vaný pseudofit (složením šlo o pennin-klinochlor) byl poprvé na světě popsán KENNGOT-
TEM (1855) společně s dalším minerálem – enstatitem (dodnes platným členem
mineralogického systému). Šlo tehdy o dva nové minerály ultrabazik ze stejné lokality
na severní Moravě, známé jako „Zdjar Berg“ (resp. na mapách byl tamní vrch označen
pouze jako „Revier Žďár“) u Rudy nad Moravou. Zájem o tento „nový minerál“ vedl vzá-
pětí k jeho nálezům a popisu v moldanubiku jižních Čech (např. Čkyně, Plav, Vidov).
V těchto případech je tam „pseudofit“ v asociaci s mramory, příp. desilikovanými mag-
matickými žilami, kde vznikl po živcích (V. Zepharovich 1874, C. Rammelsberg 1873 –
oba in KRATOCHVÍL 1957 a 1962). Bližší charakte ristiku lokalit Vidov a Krty však uveřej-
nili až daleko později WELSER (1998) a HAVRÁNEK et al. (2013).

Jako další zajímavost lze uvést zvýšený zájem o serpentinové minerály v dolomitických
mramorech Českého masivu přibližně ve stejné době. Zvrásněné páskované serpentiny
v mramorech (tzv. Eozoon canadense), nalezené v r. 1864 v Kanadě, byly totiž tehdy poklá-
dány za nejstarší fosílii („obří foraminiferu“), stojící podle Ch. Darwina evolučně na roz-
hraní neživé a živé přírody. U nás tento názor oslovil pouze badatele v bavorské a české čás-
ti Českého masivu, kde byly vzápětí popsány nové nálezy této „fosílie“ (Eozoon bavaricum
a Eozoon bohemicum; např. HOCHSTETTER 1866, FRIČ 1869); blíže o problematice viz VĚR-
TELÁŘ (2012), VRTIŠKA (2019) a WEISS (2022). Je zvláštní, že na Moravě nenalezla tato hy-
potéza žádnou odezvu.

2. GEOLOGICKÁ SITUACE

Studované vzorky masivních serpentinů a chloritů (tzv. pseudofit) pocházejí z dolomi-
tických mramorů západní Moravy. Ty jsou součástí pestré jednotky západomoravského
a strážeckého moldanubika podél jejího styku s gföhlskou jednotkou, která tvoří tektonic-
ké nadloží (obr. 1.). Tyto jednotky náležejí k litologicky i tektonicky rozsáhlé moldanubic-
ké zóně složené z mozaiky vysoce metamorfovaných komplexů prekambrického a spod -
nopaleozoického stáří náležejících k Variscidám Českého masivu (FIALA et al. 1995,
SCHUL MANN et al. 2005, FINGER et al. 2007, LINDNER et al. 2020). 

Mramory jako horniny suprakrustálního původu tvoří vložky v biotitických pararulách
a migmatitech společně s amfibolity a grafitickými horninami. Primární metamorfogenní
minerální asociace dolomit + kalcit + flogopit + forsterit + spinel (± chlorit ± kli nohumit)
odpovídají převážně prográdní polyfázové metamorfóze, rozsah retrográdní me tamorfózy
není dosud ve všech případech jasný (např. dedolomitizace Mg-kalcitu, retrográdní reakce
Fo + Cal → Dol + Tr, serpentinizace forsteritu). Migmatitizace horninového komplexu se
projevila mj. četnými proniky granitoidních žilných metatektů do mramorů a vznikem
úzkých lemů skarnů (asociace wollastonit + diopsid + titanit ± grossular) na jejich kontak-
tech. Tyto bimetasomatické Ca-skarny jsou rozsahem nevýznamné (NOVÁK 1988, 1989,
HOUZAR a NOVÁK 2001, HOUZAR 2004). 
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3. METODIKA

Studované vzorky pocházejí převážně ze sbírky Moravského zemského muzea, Brno,
z doby před r. 1950, kdy byly menší kamenolomy v mramorech západní Moravy ještě v pro-
vozu (např. dnes nedostupný Strážek). Menší část vzorků má původ v novějších sběrech na
podobných lokalitách (opuštěné kamenolomy), kde je také v současnosti dosud místy zře-
telný i petrologicko-geologický kontext některých odebraných vzorků (Číchov, Lukov, No-
vá Ves, Naloučany). 

Z nich byly vybrány barevně, texturně a parageneticky rozdílné typy, které byly dále
studovány rentgenovou práškovou difrakcí (vzorky OFI -1–15). Odděleny byly poté vzorky
určené jako mastek a sepiolit a zbylé byly analyzovány na elektronové mikrosondě (9 vzor-
ků). Reprezentativní EPMA a PXRD analýzy serpentinů a chloritů jsou uvedeny v tabul-
kách 1, 3, 5, 8–11. U vybraných typů masivního serpentinu a klinochloru byly vypočteny
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Obr. 1. Lokality masivního serpentinu a chloritu v mramorech moldanubika západní Moravy. Vyznačeny pestré
sekvence migmatitů s dolomitickými mramory a amfibolity v okolí durbachitů třebíčského a jihlavského
plutonu. Souřadnice GPS studovaných lokalit (EPGS: 4326 – WGS 84, geographic 2D): Číchov –
B 49.28771, L 15.76537; Lukov B 49.06996, L 15.80693; Naloučany B 49.25222, L 16.15008; Nová Ves
u Třebíče B 49.25421, L 15.80601 a Strážek B 49.44402, L 16.18578.

Fig. 1. Localities of massive serpentine and chlorite in Moldanubian marbles of Western Moravia. Marked varied
sequences of migmatites including dolomitic marbles and amphibolites in the vicinity of durbachites
of the Třebíč and Jihlava plutons. GPS coordinates of the studied locations (EPGS: 4326 – WGS 84,
geographic 2D).



i mřížkové parametry (tab. 4 a 12). Všechny zkratky minerálů jsou uváděny podle doporu-
čení IMA (WARR 2021).

Chemické mikroanalýzy byly provedeny přístrojem Cameca SX-100 ve Společné labo-
ratoři elektronové mikroskopie a mikroanalýzy Masarykovy univerzity a České geologické
služby (Brno, Česká republika). Měření byla provedena v disperzním módu vlnové délky
za následujících podmínek (analytik J. Haifler): urychlovací napětí 15 kV, proud svazku
10 nA; průměr svazku 5 μm. Standardy byly: Na (Kα) – albit, Ca (Kα) – wollastonit, Al,
K (Kα) – sanidin, Al (Kα), Fe (Kα) – almandin, Mn (Kα) – Mn2SiO4, Ba (Lα) – baryt,
Ti (Kα) – anatas Hardangervida, Si (Kα) – alamosit, Mg (Kα) – pyrop, Zn (Kα) – gahnit,
Cr (Kα) – chromit, Ni (Kα) – Ni, P (Kα) – fluorapatit, F (Kα) – topaz, Cl – vanadinit,
V (Kα) – ScVO4, Sr (Lα) – SrSO4. Naměřená data byla upravena X-PHI matrix korekcí po-
dle MERLETA (1994).

Rentgenová prášková difrakční data studovaných vzorků byla získána pomocí práško-
vého difraktometru Bruker D8 Advance (Národní muzeum, Praha) s polovodičovým pozič-
ně citlivým detektorem LynxEye za užití CuKα záření (40 kV, 40 mA). Práškové prepará-
ty byly naneseny v acetonové suspenzi na nosič zhotovený z monokrystalu křemíku
a následně pak byla pořízena difrakční data ve step-scanning režimu (krok 0,01°, načítací
čas 8 s/krok detektoru, celkový čas experimentu cca 15 hod.). Pozice jednotlivých difrakčních
maxim byly popsány profilovou funkcí Pseudo-Voigt a upřesněny profilovým fitováním
v programu HighScore Plus. Mřížkové parametry u vybraných vzorků (označení OFI-1,
OFI-6, OFI-8, OFI-9 a OFI-14) byly zpřesněny metodou nejmenších čtverců pomocí pro-
gramu Celref (LAUGIER, BOCHU 2011). 

4. CHARAKTERISTIKA MINERÁLŮ PODSKUPINY SERPENTINU 
A SKUPINY CHLORITŮ

Minerály podskupiny serpentinu (skupina kaolinit-serpentinu), zejména její hořečna-
té členy, představují běžné minerály dolomitických mramorů. V petrologických studiích
metamorfních procesů se pro ně obvykle používá jen širší termín serpentin jako označení
hydratovaného Mg-fylosilikátu s chemickým vzorcem D3[Si2O5](OH)4, kde D = Mg, Fe,
Al (v jiných horninách vstupuje i Ni, Zn aj. prvky). Někdy se rozlišují, hlavně s využitím
rentgenometrických metod, také samostatné serpentiny o téměř shodném složení blízkém
Mg3[Si2O5](OH)4 jako antigorit, chrysotil a lizardit. V detailu je však rozlišování minerálů
serpentinové skupiny poměrně složitou záležitostí (DUNGAN 1979, WICKS a O’HANLEY
1988, WICKS 2000, DEER et al. 2009).

V případě chloritů jde rovněž o vodnaté Mg-fylosilikáty bez alkalických kovů ve struk-
tuře, s chemickým vzorcem A5-6T4 Z18, kde v pozici A dominuje Mg2+, dále Fe2+ a Al3+

(příp. □ – vakance), v T Si4+, Al3+ a Fe3+ a v pozici Z O a (OH). Strukturní vzorec je
složitější (R2+

x R3+
y □12x-y)VI

12 (Siz R3+
8-z)IV

8 O20 OH16. V dolomitických mramorech se
setkáváme převážně s Mg-chlority, především s klinochlorem. Existuje několik bližších kla-
sifikací a dílčích jmen pro jednotlivé chlority, uváděných hlavně ve starších a regionálně za-
měřených publikacích (pennin, klinochlor, sheridanit, prochlorit, ripidolit, apod.). Zjedno-
dušené dělení na chlority dvou typů (typ I – trioktaedrické Mg-Fe chlority a typ II;
dioktaedrické Al-chlority) uvádějí např. BAYLISS (1975), WIEWIORA a WEISS (1990) a ZANE
a WEISS (1998), chemické složení včetně minoritních elementů např. DEER et al. (2009).
Teplotu vzniku Mg-chloritů lze odhadnout na základě pozitivní korelace obsahu tetraedric-
kého AlIV s růstem teploty podle rovnice T (°C) = -61.92 + 321.98AlIV (CATHELINEAU
1988), další chloritové termometry shrnuje, společně s podrobnou diskusí složení chloritů
a jejich klasifikací, nejnověji BOURDELLE (2021).
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5. VÝSLEDKY

5.1. Charakteristika vzorků studovaných serpentinů a chloritů
Makroskopicky bylo rozlišeno několik různě zbarvených typů celistvých serpentinů

a chloritů, vyznačujících se mastným leskem a barvou kolísající od žlutavě zelené po tma-
vozelenou, zelenošedou až šedohnědou a hnědou. Tyto chlority mají často v mramorech
charakter izolovaných budin o mocnosti cca do 10 cm. Mikroskopicky jde o obou přípa-
dech o téměř izotropní agregáty fylosilikátů s nízkým dvojlomem, lokálně s vedlejším podí-
lem karbonátů a akcesorickým flogopitem a muskovitem (obr. 2–5).

Rozlišit studované fylosilikáty na minerály podskupiny serpentinu a chlorit – kli -
nochlor umožnil teprve chemický a zvláště pak rentgenometrický výzkum (tato práce). Po -
dobné masivní agregáty v mramoru a zejména tenké povlaky hnědobílé až tmavohnědé
barvy, byly rentgenometricky bez výjimky určeny jako mastek a dále nestudovány. 

Všechny rozlišitelné typy serpentinu a chloritu jsou uvedeny v následujícím přehledu
(typy A–F): 

(A) – světlý, celistvý, průsvitný žlutavě zelený serpentin s úzkými žilkami serpentino-
vého asbestu a bělavým diopsidem (obr. 2). Tvoří vnitřní zónu kalcit-forsteritového skarnu
na styku s centrální diopsidovou zónou skarnu se sporadickým flogopitem a tremolitem
(typický vzorek OFI-1; Číchov, Ve Žlebě). Stejný typ, bez diopsidu a s kalcitem, představu-
je vzorek ze Strážku (OFI-2). 

(B) – tmavěji žlutozelený průsvitný serpentin. Tvoří čočkovité monominerální agregáty
max. cen timetrové velikosti v kalcit-forsterit-dolomitovém mramoru, bez diopsidu, chloritu
a flogopitu (typický vzorek OFI-4; Nová Ves u Třebíče); s žilkami serpentinového asbes tu. Tex-
turně poněkud odlišný je typ serpentinu s kalcitem a sporadickým flogopitem (tab. 2.), který
tvoří centrum serpentin-kalcitové žíly v dolomitickém mramoru na téže lokalitě (obr. 3).

(C) – zelený, průsvitný celistvý agregát s ojedinělým flogopitem, hojně prostoupený
tenkými žilkami kalcitu. Tvořil žílu v čistém dolomitickém mramoru. Na vzorku zachován
zbytek tenké (mm) okrajové flogopitové zóny. Rentgenometricky byl určen jako chlorit –
pseudofit (typický vzorek OFI-3; Lukov u Moravských Budějovic; obr. 5a). Světlejší varie-
tou tohoto typu je monominerální převážně světle zelený, nepravidelně vybarvený pseudo-
fit, který tvoří čočkovité agregáty (budiny?) v dolomitickém mramoru; mimo kontakt s živ-
covou horninou (typický vzorek OFI-9, obr. 5b; Nová Ves u Třebíče).

(D) – šedozelený, slabě průsvitný pseudofit na styku s úplně chloritizovaným živcem,
na kontaktu s flogopitem. Místy tvoří lem o mocnosti 1 cm na kontaktu desilikované peg-
matoidní žíly (s ojedinělým titanitem, flogopitem a světle růžovým klinozoisitem (typické
vzorky OFI-5 a OFI-8; Nová Ves u Třebíče).

(E) – silně deformovaný celistvý bílý a šedobílý pseudofit prorůstá čistý kalcit-dolomi-
tický mramor, místy s flogopitem a povlaky hnědého mastku (typický vzorek OFI-6; Nalou-
čany – Vápenný).

(F) – zelenošedý pseudofit s ojedinělými žilkami asbestu proniká v rozvětvené žíle
o mocnosti < 2 cm rekrystalovaným jemnozrnným dolomitovým mramorem, který částeč-
ně uzavírá. Při jednom okraji zachován zbytek úzké zóny flogopitu (historický vzorek OFI-13
a identický OFI-14; Strážek).

5.1.1. Minerály podskupiny serpentinu 

Minerální asociace
Serpentin (lizardit) tvoří anchimonominerální masivní agregáty (a samostatné zóny)

o maximální mocnosti do 30 mm (jen výjimečně i větší). Časté jsou také drobné nepravi-
delné agregáty velikosti < 10 mm v žilách hrubozrnného kalcitu (± odmíšeným dolomitem)
v serpentinovém (±forsterit) mramoru (obr. 3 a 4). Z vedlejších minerálů obsahuje kalcit
a vzácněji mikroskopický flogopit a tremolit (SEKANINA 1963), tab. 2.
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Obr. 3. Metasomatická reakční žíla. V centru lizardit s kalcitem, při okrajích silně serpentinizovaná forsterit-
kalcitová zóna; nahoře čistý bílý dolomitický mramor; Strážek, foto J. Cága, velikost vzorku 70×60 mm.

Fig. 3. Metasomatic reaction vein. Lizardite with calcite in the centre, strongly serpentinized forsterite-calcite zone
at the edges; pure white dolomite marble above; Strážek, photo by J. Cága, sample size 70×60 mm.

Obr. 2. Lizardit (zelený, celistvý) a diopsid (velké růžově bílé zrno) v pozici mezi vnější forsterit-kalcitovou
a vnitřní diopsidovou zónou Mg-skarnu; Číchov „Ve Žlebě“, foto J. Cága, velikost vzorku 100×50 mm.

Fig. 2. Lizardite (green, massive) and diopside (large rose-white grain) in position between outer forsterite-calcite
and inner diopside zones of Mg-skarn; Číchov “Ve Žlebě”, photo by J. Cága, sample size 100×50 mm.



Chemické složení serpentinu (lizarditu)
Žlutozelený lizardit z Číchova a Strážku se vyznačuje převážně nízkým obsahem že-

leza (0,01–0,03 apfu Fe), pouze v případě tmavěji zeleného typu je jeho obsah mírně zvý-
šený (0,04–0,05 apfu Fe). Mírný deficit v pozici D může naznačovat, že část železa je pří-
tomna jako Fe3+ nebo v ní existuje vakance. Obsah Al (~ 0,01 apfu Al), který v podobných
případech může v lizarditu dosahovat až několik málo hm. % (např. ZUCALI et al. 2018), je
také velmi nízký. V rámci známého statisticky mírně odlišného složení serpentinů (antigo-
rit, chrysotil, lizardit) odpovídají obsahy Si, Mg a Al průměrnému lizarditu (srov. PAGE
1968). Mírně zvýšený obsah Na a K (≤ 0,06 Na a ≤ 0,11 K, obě hodnoty v apfu) v jednom
vzorku lizarditu z Nové Vsi může odpovídat některé ze substitucí známých u minerálů
serpentinové podskupiny (WICKS a O’HANLEY 1988, DEER et al. 2009), ale u K i s možnou
přítomností submikroskopického flogopitu. Za zmínku stojí stopový obsah zinku (0,05 apfu
Zn) v lizarditu ze Strážku, protože tamní dolomitické mramory mají vyšší obsah zinku, a to
až přes 500 ppm Zn; forsterit-kalcitové zóny tamních Mg-skarnů i přes 1000 ppm Zn (NO-
VÁK 1987). Obsahy dalších prvků byly na hranici (Ca, Cl, Mn) a pod hranicí stanovení (Cr,
Ba, F, P, Sr, Ti, V). Analýz pro bližší diskusi je však málo (tab. 1); srovnatelná data z jiných
serpentinů v mramorech Českého masivu chybějí.
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Obr. 4. Lizardit (Lz) s ojedinělým flogopitem (Phl) a reliktním kalcitem (Cal; s jemně odmíšeným dolomitem);
Strážek, zpětně odražené elektrony, foto J. Haifler.

Fig. 4. Lizardite (Lz) with rare phlogopite (Phl) and relict calcite (Cal; with finely exsoluted dolomite); Strážek,
backscattered electrons (BSE), photo J. Haifler.
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Tabulka 1. Reprezentativní chemické složení serpentinu – lizarditu.
Table 1. Representative chemical composition of serpentine – lizardite.



Rentgenometrické studium serpentinu
Rentgenová prášková data společně s chemickými analýzami potvrdila u části vzor-

ků příslušnost k minerálům pod skupiny serpentinů. Data reprezentativního vzorku OFI-1
z lokality Číchov – Ve Žlebě odpovídají trigonálnímu polytypu lizarditu-1T (tab. 3)
a jeho zpřesněné parametry základní cely jsou v tabulce 4 porovnány s publikovanými
údaji.  
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Tabulka 2. Složení doprovodných minerálů (flogopit, kalcit) z celistvého serpentinu-lizarditu.
Table 2. Composition of accompanying minerals (phlogopite, calcite) from massive serpentine-lizardite.

Flogopit, phlogopite Kalcit, calcite



5.1.2. Minerály skupiny chloritů 

Minerální asociace
Masivní chlority se vyskytují samostatně v mramoru nebo přímo na kontaktech

desi likovaných granitoidních hornin. Podle tohoto vztahu je lze rozlišit na „distální“
(obr. 5a–d) a proximální“ (obr. 5e–f). Složením ani asociacemi minerálů se vzájemně
neliší. V některých případech byly zjištěny mikroskopicky srůsty klinochloru s muskovi-
tem (obr. 6a a tab 7.), běžným akcesorickým minerálem je jehlicovitý fluorapatit (obr.
6b a tab. 6), vzácněji tremolit, titanit a sporadicky zirkon (obr. 6c, tab 7). V přilehlých
žilách přistu puje kromě chloritu, flogopitu a reliktů živců (nebo skapolitu) běžně tita-
nit, diopsid, akti nolit, ojediněle REE-bohatý epidot (6 hm. % FeO; 13 hm. % REE),
mikroskopický zirkon, Th-uraninit, monazit-(Ce) a některá z TiO2 – fází (nejspíše ru-
til?).
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Tabulka 3. Rentgenová prášková data lizarditu, Číchov (OFI-1).
Table 3. X-ray powder data of lizardite, Číchov (OFI-1).

h k l dobs Iobs dcalc 

Tabulka 4. Parametry základní cely lizarditu-1T (pro trigonální prostorovou grupu P31m), OFI-1.
Table 4. Unit-cell parameters of lizardite-1T (for trigonal space group P31m), OFI-1.

a  
c  

V  
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Obr. 5. Celistvý klinochlor z dolomitických mramorů moldanubika na západní Moravě.
Vzorky a) OFI-3 – Lukov u Mor. Budějovic, velikost vzorku 90 × 50 mm; b) OFI-9 – Nová Ves u Třebíče,
velikost vzorku 45 × 40 mm; c) OFI-6 – Naloučany, velikost vzorku 80 × 60 mm; d) OFI-14 – Strážek,
velikost vzorku 120 × 70 mm; e) OFI-8 nahoře – (na kontaktu desilikované granitoidní žíly, s živci) –
Nová Ves u Třebíče, velikost vzorku 90 × 30 mm; f) OFI-5 – (na kontaktu desilikované granitoidní žíly
(s růžovým klinozoisitem a titanitem) – Nová Ves u Třebíče, velikost vzorku 90 × 40 mm (foto J. Cága
a P. Hršelová).

Fig. 5. Massive clinochlore from moldanubian dolomite marbles in western Moravia.
Samples: (a) OFI-3 – Lukov u Mor. Budějovic, sample size 90 × 50 mm; (b) OFI-9 – Nová Ves u Třebíče,
sample size 45 × 40 mm; (c) OFI-6 – Naloučany, sample size 80 × 60 mm; (d) OFI-14 – Strážek, sample
size 120 × 70 mm; (e) OFI-8 above – (at the contact of desilicated granitoid vein, with feldspars) –
Nová Ves u Třebíče, sample size 90 × 30 mm; (f) OFI-5 – (at the contact of desilicified granitoid vein
(with pink clinozoisite and titanite) – Nová Ves u Třebíče, sample size 90 × 40 mm, (photo by J. Cága
a P. Hršelová).

a) b)

c) d)

e) f)



Chemické složení chloritu
Studované vzorky celistvých chloritů odpovídají podle klasifikace ZANEHO a WEIS-

SE (1998) chloritům s výraznou dominancí Mg >> Fe, tedy klinochloru s 0,03–0,10 apfu
Fe2+ (obr. 7; tab 5). Obsahy dalších prvků kromě hliníku (1,54–2,19 apfu Altot) jsou pře-
vážně nízké (0,001–0,02 apfu Mn; 0,01–0,10 apfu Ca a 0,001–0,02 apfu Zn) nebo pod
mezí stanovení (Ba, Cl, Cr, F, Sr, Ti a V). Pouze část klinochloru (vz. OFI-8),
pocházejícího z přímého kontaktu desilikované žíly (viz níže podkapitola 5. 2.) má
zvýšený obsah železa (~ 1,05–1,07 apfu Fe) a hliníku (~ 2,32 apfu Altot). Nejnižší obsa-
hy tetraedrického AlIV má klinochlor z Lukova (OFI-3; ≤ 0,63 apfu), nejvyšší z Nové Vsi
(OFI-8; ≤ 1,12 apfu).
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Obr. 6. Mikroskopické srůsty klinochloru
(Clc) s muskovitem (Ms), apatitem
(Fap), tremolitem (Tr), titanitem (Ttn)
a zir konem (Zrn).
a) Muskovit, srůsty s klinochlorem
(OFI-14), Strážek; b) Apatit v kli no -
chloru (OFI-3), Lukov u Mor. Bu dě -
jovic; c) Akcesorické minerály v kli -
nochloru (OFI-5), Nová Ves u Tře bí če
(zpětně od ražené elektrony, foto J.
Haifler).

Fig. 6. Microscopic intergrowths of cli no -
chlore (Clc) with muscovite (Ms),
apatite (Fap), tremolite (Tr), titanite
(Ttn), and zircon (Zrn).
a) Muscovite, intergrowths with cli -
nochlore (OFI-14), Strážek; b) Apa -
ti te in clinochlore (OFI-3), Lukov
u Mor. Budejovice; c) Accessory mi -
nerals in clinochlore (OFI-5), Nová
Ves u Třebíče (BSE, photo J. Haifler).

a)

b)

c)
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Obr. 7. Chemické složení klinochloru v Mg-Al-Fe diagramu (ZANE a WEISS 1998). Železem bohatší analýzy
odpovídají vzorku OFI-8 z Nové Vsi.

Fig. 7. Chemical composition of clinochlore in Mg-Al-Fe diagram (ZANE and WEISS 1998). Analyzes richer in
iron correspond to the OFI-8 sample from Nová Ves.

Tabulka 5. Reprezentativní složení klinochloru. 
Table 5. Representative composition of clinochlore.
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Tabulka 6. Složení akcesorického fluorapatitu z celistvého klinochloru.
Table 6. Composition of accessory fluorapatite from massive clinochlore.
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Tabulka 7. Složení doprovodných minerálů (titanit, tremolit, muskovit) z celistvého klinochloru.
Table 7. Composition of accompanying minerals (titanite, tremolite, muscovite) from massive clinochlore.



Rentgenometrické studium
Podle charakteru rentgenových práškových dat je možné ve studovaném souboru chlo-

ritů – klinochloru rozlišit dvě skupiny – vzorky OFI- 8, 9 a 14 a vzorky OFI-5 a 6. Výrazně
nižší absolutní hodnoty intenzit difrakčních maxim vzorků OFI-5 a 6, odlišné relativní in-
tenzity difrakcí a absence části maxim je pravděpodobně způsobena hůře krystalickým cha-
rakterem těchto vzorků. Rentgenová prášková data reprezentativních vzorků jsou uvedena
v tabulkách 8–11 (vz. OFI-6, OFI-8, OFI-9 a OFI-14) a ve všech případech nejlépe odpoví-
dají hodnotám pro polytyp 1MIIb. Zpřesněné parametry základních buněk jsou v tabulce
12 porovnány s publikovanými daty. Vyšší objem základní buňky hůře krystalického vzor-
ku OFI-6 vyvolaný hodnotou parametru c, je pravděpodobně odrazem nevelkého zvětšení
vzdáleností mezi vrstvami v krystalové struktuře tohoto chloritu.
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Tabulka 8. Rentgenová prášková data klinochloru,
Nová Ves u Třebíče (OFI-8).

Table 8. X-ray powder data of clinochlore, Nová
Ves u Třebíče (OFI-8).

h k l dobs Iobs dcalc 

Tabulka 9. Rentgenová prášková data klinochloru,
Nová Ves u Třebíče (OFI-9).

Table 9. X-ray powder data of clinochlore, Nová
Ves u Třebíče (OFI-9).

h k l dobs Iobs dcalc 



73

Obr. 8. Porovnání rentgenových práškových záznamů dvou typů klinochloru (vzorky: Naloučany OFI-6 a Strá žek
OFI-14); křivky jsou pro jasnost zobrazení vertikálně posunuty, ale absolutní intenzita maxim pro oba dva
záznamy je v identickém měřítku. Podmínky experimentu a množství vzorku byly v obou případech stejné.

Fig. 8. Comparison of X-ray powder patterns of two types of clinochlore (samples: Naloučany OFI-6 and
Strázek OFI-14); the curves are vertically shifted for clarity of display, but the absolute intensity of the
maxima for the two patterns is on an identical scale. The conditions of the experiment and the amount
of the sample were the same in both cases.

Tabulka 10. Rentgenová prášková data klinochloru,
Naloučany (OFI-6).

Table 10. X-ray powder data of clinochlore, Na -
lou čany (OFI-6).

h k l dobs Iobs dcalc 

Tabulka 11. Rentgenová prášková data klinochloru,
Strážek (OFI-14).

Table 11. X-ray powder data of clinochlore, Strá žek
(OFI-14).

h k l dobs Iobs dcalc 



5.2. Diskuse geneze serpentinu a klinochloru

Lizardit
určený ve studovaných vzorcích jako jediný minerál serpentinové subskupiny (tato

práce) je ve studovaných mramorech součástí metasomatických reakčních žil (HOUZAR
1988). Ty mají ostrý kontakt s čistým dolomitickým mramorem (cca 20 % MgO), s nímž
hraničí zelenavě zbarvenou vnější forsterit-kalcitovou zónou širokou až několik centimetrů,
přičemž podíl forsteritu může dosahovat až přes 30 obj. %. Vnitřní zónu těchto Mg-skar-
nů, která může např. na lokalitě Číchov – Ve Žlebě dosahovat až téměř metrové mocnos-
ti, tvoří hrubozrnný bílý diopsid (SEKANINA 1963). Hořečnaté skarny obsahují vedle
forsteritu a diopsidu pouze akcesorické množství flogopitu, tremolitu a chloritu (vesměs
mladších minerálů) a jsou produktem reakcí dolomitu s externě přinášeným SiO2. Avšak
zda jde o produkty izochemické metamorfózy silicifikovaného sedimentárního dolomito-
vého protolitu nebo metasomatických reakcí dolomitických mramorů s importovanými ex-
terními fluidy bohatými SiO2 nelze bez specializovaného studia rozhodnout (srov. FERRY
et al. 2011). V geochemicky jednoduchém systému Mg-Ca-Si-H2O-CO2 (MCS-HC) se nej-
prve uplatnily reakce (1) a (2) probíhající za vyšších teplot (cca > 600 °C) a v podmín-
kách vyššího XH2O

(1)  2CaMg(CO3)2 + SiO2     = Mg2SiO4 + 2CaCO3 + 2CO2
dolomit    +      SiO2 aq. = forsterit + kalcit

(2)  2Mg2SiO4 + 4CaCO3 + 6SiO2 = 4CaMgSi2O3 + 4CO2
forsterit    + kalcit + SiO2 aq. = diopsid

Při poklesu teploty (cca pod 300 °C) docházelo za přínosu H2O fluidy k serpentini-
zaci forsteritu např. podle rovnice:
(3)  3Mg2SiO4 + SiO2 + 4H2O = 2Mg3Si2O5(OH)4

forsterit + SiO2 aq. + 4H2O = serpentin (lizardit)

V případě samostatné zóny celistvého lizarditu je však původ komplikovanější. Jeho
vznik by vyžadoval totální odnos Ca ze systému, ať by už vznikal ve forsterit-kalcitové zó-
ně skarnu nebo z diopsidu. Monominerální masivní lizardit však další produkty reakcí, kte-
ré by mohl představovat např. kalcit (z původní reakce 1) téměř postrádá a chybí v něm
i relikty staršího forsteritu, příp. dolomitu. Monominerální forsteritové polohy (bez kalcitu
a dolomitu), které by se mohly zcela přeměnit v serpentin, nejsou ze zdejších mramorů zná-
my. Není proto vyloučeno, že jde o produkty přímé krystalizace lizarditu v úzké oslabené
propustné zóně Mg-skarnu nebo ve forsteritovém mramoru v podmínkách vysoké aktivity
Mg a zejména H2O, v postmetamorfních podmínkách za velmi nízkých teplot pod 300 °C
i níže (EVANS 2004, SCHWARTZ et al. 2013). Žilky kalcitu jsou v těchto skarnech běžné
a často obsahují relikty paralelně vláknitého serpentinového asbestu. 
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Tabulka 12. Parametry základní buňky klinochloru (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/m).
Table 12. Unit-cell parameters of clinochlore (for the monoclinic space group C2/m).

a b c  V



V případě jednoduché chemické reakce:
(4)  2Mg2SiO4 + 3H2O = Mg3Si2O5(OH)4 + Mg(OH)2

forsterit + 3H2O = lizardit +   brucit
je nutné uvažovat o odnosu části Mg fluidy (BUCHER a GRAPES 2011), neboť brucit ne-

byl v žádné takové (ani podobné) asociaci se serpentinem v mramorech moldanubika po-
psán. Kation Mg2+ však mohl při reakci fluid s kalcitem tvořit mladší dolomit II, neboť zce-
la serpentinizovaná zrna forsteritu mají dolomitové lemy.

Vysoký poměr H2O/CO2 (XH2O < 0,10–0,05) ve fluidech je vzhledem k podstatnému
modálnímu množství serpentinu mimo jakoukoliv pochybnost (ZUCALI et al. 2018).

Klinochlor (pseudofit)
V případě klinochloru byl jeho vznik z geochemického hlediska složitější, neboť jed no -

 duchý chemický systém MCS (-HC) byl rozšířen podstatně o Al a o lokálně zvýšené malé
množství Fe a K. Na rozdíl od serpentinu však byla někdy zřetelně zjištěna jeho přímá vaz-
ba na proniky žilných granitoidních hornin (metatektů z okolních migmatitů) do mra -
morů. 

Zmíněné žilné horniny podléhají v dolomitických mramorech desilikaci v několika fá-
zích a mají na kontaktech vyvinuto několik zón. Vnější forsterit-kalcitová zóna je chudá for-
steritem (reakce 1) a vznikla za vyšší teploty (T> 500 °C) při importu SiO2(aq) do mramo-
ru; při kontaktu s dolomitickým mramorem může forsterit téměř i chybět (HOUZAR 1988).
Směrem ke granitoidní žíle forsteritu přibývá a objevuje se flogopit (± lístkovitý chlorit,
vzácně i akcesorický spinel), tvořící i samostatnou zónu o mocnosti ≤ 1 cm. 

Následuje vnitřní zóna celistvého klinochloru – pseudofitu (obr. 5e, f) který metasoma-
ticky zatlačuje původní žilnou desilikovanou granitoidní horninu. Vznikl reakcí Ca-živců
(bytownit-labradorit, anortit) s dolomitem mramoru podle rovnice:
(5) CaAl2Si2O8 + 5CaMg(CO3)2 + SiO2 + 4H2O = Mg5Al (AlSi3) O10(OH)8 +

6CaCO3 + 4CO2
anortit +      dolomit        + SiO2aq. = klinochlor + kalcit

Reakce (5) probíhala po snížení teploty v podmínkách vysokého podílu H2O a za od-
nosu Na a CO2 ve fluidech. Podle chloritového termometru na základě obsahu AlIV (CAT-
HELINEAU 1988) by se minimální teploty vzniku klinochloru pohybovaly převážně mezi 130
až 215 °C, u klinochloru z přímého kontaktu desilikované žíly (vz. Nová Ves, OFI-8) za
T = ≤ 300 °C. To odpovídá obvyklé stabilitě klinochloru v retrográdních LT-LP metamorf-
ních podmínkách (např. BUCHER a GRAPES 2011). 

O petrogenezi zmíněných desilikovaných žil není v případě moldanubika takřka nic
známo. Podle modálního složení jde, po jejich interakci s mramory, o alkalicko-živcové gra-
nity až křemenné syenity, monzonity, granodiority až tonality. Neobsahují slídy, které jsou
nahrazovány asociací klinopyroxen + K-živec (± amfibol) v prostředí zvýšené alkality. SA-
FONOV a ARANOVICH (2014), udávají reakci: 
(6)  biotit +3anortit (v Pl) +18křemen +3(K2O) = 3klinopyroxen + 7K-živec + (H2O)

a předpokládají odnos Na fluidy (reakce se neúčastní čistý anortit). Mohla však pro-
běhnout i reakce, kterou lze schematický psát (srov. např. TRACY a FROST 1991):
(7)  biotit (s obsahem Ti) + křemen + kalcit = K-živec + Fe-diopsid (nebo Ca-amfibol) +

(H2O, CO2, F) + TiO2 (v titanitu), 
pro kterou svědčí zvýšené množství akcesorického titanitu v asociaci desilikovaného

granitoidu.
Původní draselný živec z žil poskytl draslík pro vznik flogopitu podle reakce:

(8)  K(AlSi3)O8 + 3CaMg(CO3)2 + H2O = KMg3 (AlSi3) O10(OH)2 + 3CaCO3 + 3CO2
K-živec        +   dolomit                  =        flogopit                   +   kalcit
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6. ZÁVĚR

V dolomitických mramorech moldanubika, uložených převážně v pararulách a mig-
matitech, se kromě drobně vtroušených minerálů asociace: flogopit + forsterit + spinel (± chlo -
rit ± klinohumit) nacházejí masivní anchimonominerální agregáty žlutozeleně zeleně, šedo-
zeleně a hnědě zbarvených Mg-fylosilikátů.  

Na základě rentgenometrického a chemického studia byly rozlišeny minerály subsku-
piny serpentinu a masivní Mg-chlority (tzv. pseudofit). Serpentiny zastupuje hliníkem a že-
lezem chudý lizardit (~ 0,01 apfu Al); 0,01–0,05 apfu Fe), Mg-chlority náležejí ke klinoch-
loru, který má kromě podstatného obsahu hliníku (1,54–2,32 apfu Al) výrazně kolísavý
obsah železa (0,03–1,07 apfu Fe) a pouze nízký podíl Mn a Ca. Za zmínku stojí stopové
obsah zinku (~ 0,02 apfu Zn) v lizarditu i v klinochloru (≤ 0,02 apfu Zn) z lokalit, kde ma-
jí mramory zvýšený obsah Zn cca > 500 ppm. V minerální asociaci studovaných Mg-fylo-
silikátů byl zjištěn pouze mikroskopický flogopit, fluorapatit, muskovit a tremolit, ojedině-
le i titanit a zirkon. 

Serpentin vznikl jako součást metasomatických reakčních žil (kalcit-forsterit-diopsi-
dových Mg-skarnů) v nichž tvoří samostatnou zónu. Při vzniku klinochloru se uplatňo-
valo zatlačování (někdy úplné) plagioklasu a K-živce přímo na kontaktu žil granitoidů
(metatektů z okolních migmatitů) intrudujících do dolomitických mramorů, které podleh-
ly desilikaci. V obou případech jde o produkty reakcí dolomitu mramorů s externími
flui dy a/nebo ta veninami bohatými na SiO2 ±Al2O3 za vysoké aktivity H2O (XCO2

<0,10-0,05)
a za teplot T < 300°C.
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