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Abstract

Houzar, S., Sejkora, J., Malikova, R., 2023: Mineralogie masivniho serpentinu a klinochloru z dolomi-
tickych mramord moldanubika na zapadni Moravé (Cesky 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 SiO, + Al,Oj at high H,O activities (X¢0, < 0.10-0.05)
and at T < 300°C.
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1. UVOD

Dolomitické mramory vychodni ¢asti moldanubika obsahuji rlizné mineralni aso-
ciace, které v nich vznikly metamorfnimi reakcemi zejména v obdobi variské orogeneze.

57



Vyslednymi produkty jsou desitky prevazn€ drobné vtrousenych vedlejSich a akcesorickych
minerald (NovAK 1987, 1988, 1989, Houzar a NovAK 2001, HouzAr 2004), vzacnéji i aso-
ciace metasomatickych horeénatych skarnt (napf. SEKANINA 1963, NovAK 1986, Houzar
a TRNKA 1983, HouzAR 1988).

Avsak témé€r Zadna bliz§i pozornost nebyla vénovana texturné odchylnym, masivnim,
Zlutozelenym, zelenoSedym a hnédym anchimonomineralnim (tedy tvofenych témér vyluc-
né€ jednim mineralem) agregatim Mg-fylosilikati v téchto mramorech. Nejstarsi badatelé
je oznacovali nazvem ophit a pseudophit a makroskopicky je odliSovali na zakladé barvy
a celkového vzhledu (Dvorsky 1898, SLavik 1901, ULICNY 1901).

Za zminku stoji nékteré historické souvislosti nalezii a vyzkumu téchto a jim po-
dobnych mineralt, které maji pfimy vztah k Ceskému masivu. Tak celistvy chlorit nazy-
vany pseudofit (sloZenim Slo o pennin-klinochlor) byl poprvé na svété popsan KENNGOT-
TEM (1855) spole¢né s dal§im minerdlem - enstatitem (dodnes platnym c¢lenem
mineralogického systému). Slo tehdy o dva nové mineraly ultrabazik ze stejné lokality
na severni Moravé, znamé jako ,Zdjar Berg® (resp. na mapach byl tamni vrch oznacen
pouze jako ,Revier Zd'ar“) u Rudy nad Moravou. Zajem o tento ,,novy mineral® vedl vza-
péti k jeho naleziim a popisu v moldanubiku jiznich Cech (napi. Ckyné, Plav, Vidov).
V téchto pfipadech je tam ,,pseudofit” v asociaci s mramory, pfip. desilikovanymi mag-
matickymi zZilami, kde vznikl po Zivcich (V. Zepharovich 1874, C. Rammelsberg 1873 -
oba in KRATOCHVIL 1957 a 1962). Blizsi charakteristiku lokalit Vidov a Krty vSak uverej-
nili az daleko pozdéji WELSER (1998) a HAVRANEK et al. (2013).

Jako dalSi zajimavost 1ze uvést zvySeny zajem o serpentinové minerdly v dolomitickych
mramorech Ceského masivu pfiblizné ve stejné dobé. Zvrasnéné paskované serpentiny
v mramorech (tzv. Eozoon canadense), nalezené v r. 1864 v Kanadé¢, byly totiz tehdy pokla-
dany za nejstarsi fosilii (,,obfi foraminiferu®), stojici podle Ch. Darwina evolu¢né na roz-
hrani nezivé a zivé pfirody. U nas tento nazor oslovil pouze badatele v bavorské a ¢eské Cas-
ti Ceského masivu, kde byly vzapéti popsany nové nalezy této ,fosilie* (Eozoon bavaricum
a Eozoon bohemicum; napt. HOCHSTETTER 1866, FRIC 1869); bliZe o problematice viz VER-
TELAR (2012), VRTISKA (2019) a WEIss (2022). Je zvlastni, Ze na Morave nenalezla tato hy-
potéza Zadnou odezvu.

2. GEOLOGICKA SITUACE

Studované vzorky masivnich serpentind a chloritd (tzv. pseudofit) pochazeji z dolomi-
tickych mramord zapadni Moravy. Ty jsou soucasti pestré jednotky zapadomoravského
a straZeckého moldanubika podél jejiho styku s gfohlskou jednotkou, ktera tvofi tektonic-
ké nadlozi (obr. 1.). Tyto jednotky naleZeji k litologicky i tektonicky rozsahlé moldanubic-
ke zon€ slozené z mozaiky vysoce metamorfovanych komplexii prekambrického a spod-
nopaleozoického stafi naleZejicich k Variscidam Ceského masivu (FIALA et al. 1995,
SCHULMANN et al. 2005, FINGER et al. 2007, LINDNER et al. 2020).

Mramory jako horniny suprakrustalniho ptivodu tvofi vlozky v biotitickych pararulach
a migmatitech spolecné s amfibolity a grafitickymi horninami. Primarni metamorfogenni
mineralni asociace dolomit + kalcit + flogopit + forsterit + spinel (+ chlorit + klinohumit)
odpovidaji prevazné progradni polyfazové metamorfoze, rozsah retrogradni metamorfozy
neni dosud ve vSech pripadech jasny (napf. dedolomitizace Mg-kalcitu, retrogradni reakce
Fo + Cal — Dol + Tr, serpentinizace forsteritu). Migmatitizace horninového komplexu se
projevila mj. Cetnymi proniky granitoidnich Zilnych metatekti do mramor(i a vznikem
uzkych lemt skarni (asociace wollastonit + diopsid + titanit + grossular) na jejich kontak-
tech. Tyto bimetasomatické Ca-skarny jsou rozsahem nevyznamné (NOVAK 1988, 1989,
Houzar a NovAk 2001, HouzaAr 2004).
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Obr. 1. Lokality masivniho serpentinu a chloritu v mramorech moldanubika zapadni Moravy. Vyznaceny pestré
sekvence migmatitii s dolomitickymi mramory a amfibolity v okoli durbachit tfebi¢ského a jihlavského
plutonu. Soufadnice GPS studovanych lokalit (EPGS: 4326 - WGS 84, geographic 2D): Cichov -
B 49.28771, L 15.76537; Lukov B 49.06996, L 15.80693; Naloucany B 49.25222, L 16.15008; Nova Ves
u Trebice B 49.25421, L 15.80601 a Strazek 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 Trebi¢ and Jihlava plutons. GPS coordinates of the studied locations (EPGS: 4326 - WGS 84,
geographic 2D).

3. METODIKA

Studované vzorky pochazeji prevazné ze sbirky Moravského zemského muzea, Brno,
z doby pied r. 1950, kdy byly mensi kamenolomy v mramorech zapadni Moravy jesté v pro-
vozu (napf. dnes nedostupny Strazek). MensSi ¢ast vzorkli ma piivod v nové€jSich sbérech na
podobnych lokalitach (opusténé kamenolomy), kde je také v soucasnosti dosud misty zie-
telny i petrologicko-geologicky kontext nékterych odebranych vzorkt (Cichov, Lukov, No-
va Ves, Naloucany).

Z nich byly vybrany barevné, texturné a parageneticky rozdilné typy, které byly dale
studovany rentgenovou praskovou difrakci (vzorky OFI -1-15). Oddéleny byly poté vzorky
urcené jako mastek a sepiolit a zbyl¢ byly analyzovany na elektronové mikrosond¢€ (9 vzor-
kt). Reprezentativni EPMA a PXRD analyzy serpentinti a chloriti jsou uvedeny v tabul-
kach 1, 3, 5, 8-11. U vybranych typi masivniho serpentinu a klinochloru byly vypocteny
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i mfizkové parametry (tab. 4 a 12). VSechny zkratky mineralil jsou uvadény podle doporu-
¢eni IMA (WARR 2021).

Chemické mikroanalyzy byly provedeny pfistrojem Cameca SX-100 ve Spolecné labo-
ratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy Masarykovy univerzity a Ceské geologické
sluzby (Brno, Ceska republika). Méfeni byla provedena v disperznim modu vinové délky
za nasledujicich podminek (analytik J. Haifler): urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku
10 nA; pramér svazku 5 um. Standardy byly: Na (Ka) - albit, Ca (Ka) - wollastonit, Al,
K (Ka) - sanidin, Al (Ka), Fe (Ka) - almandin, Mn (Ka) - Mn,SiO,4, Ba (La) - baryt,
Ti (Ka) - anatas Hardangervida, Si (Ka) - alamosit, Mg (Ka) - pyrop, Zn (Ka) - gahnit,
Cr (Ka) - chromit, Ni (Ka) - Ni, P (Ka) - fluorapatit, F (Ka) - topaz, Cl - vanadinit,
V (Ka) - ScVOy, Sr (La) - SrSO4. Namérena data byla upravena X-PHI matrix korekei po-
dle MERLETA (1994).

Rentgenova praskova difrakéni data studovanych vzorkl byla ziskana pomoci prasko-
vého difraktometru Bruker D8 Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodi¢ovym pozic-
né citlivym detektorem LynxEye za uziti CuKo zafeni (40 kV, 40 mA). Praskové prepara-
ty byly naneseny v acetonové suspenzi na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kiemiku
a nasledné pak byla pofizena difrakcni data ve step-scanning reZimu (krok 0,01°, nacitaci
Cas 8 s/krok detektoru, celkovy Cas experimentu cca 15 hod.). Pozice jednotlivych difrakénich
maxim byly popsany profilovou funkci Pseudo-Voigt a upfesnény profilovym fitovanim
v programu HighScore Plus. MfiZkové parametry u vybranych vzorka (oznaceni OFI-1,
OFI-6, OFI-8, OFI-9 a OFI-14) byly zpfesnény metodou nejmensich ¢tvercti pomoci pro-
gramu Celref (LAUGIER, BocHU 2011).

4. CHARAKTERISTIKA MINERALU PODSKUPINY SERPENTINU
A SKUPINY CHLORITU

Mineraly podskupiny serpentinu (skupina kaolinit-serpentinu), zejména jeji hofecna-
té ¢leny, predstavuji béZné mineraly dolomitickych mramorid. V petrologickych studiich
metamorfnich procesti se pro né obvykle pouziva jen §irSi termin serpentin jako oznaceni
hydratovaného Mg-fylosilikatu s chemickym vzorcem D5[Si,O5](OH),, kde D = Mg, Fe,
Al (v jinych horninach vstupuje i Ni, Zn aj. prvky). Nékdy se rozliSuji, hlavné€ s vyuzitim
rentgenometrickych metod, také samostatné serpentiny o témér shodném slozZeni blizkém
Mg;[Si,O5](OH), jako antigorit, chrysotil a lizardit. V detailu je vSak rozliSovani mineralt
serpentinové skupiny pomeérné sloZitou zaleZitosti (DUNGAN 1979, Wicks a O’HANLEY
1988, Wicks 2000, DEER et al. 2009).

V pripadé€ chloriti jde rovnéz o vodnaté Mg-fylosilikaty bez alkalickych kovi ve struk-
tufe, s chemickym vzorcem ATy Z g, kde v pozici A dominuje Mg2*, dale FeZ* a Al3*
(pfip. O - vakance), v T Si%*, AI3* a Fe3* a v pozici Z O a (OH). Strukturni vzorec je
slozit&jsi (R2* R3* 015, )V}, (Si, R¥*5 )V 0,9 OH 4. V dolomitickych mramorech se
setkavame pirevazne s Mg-chlority, predevsim s klinochlorem. Existuje nékolik bliZSich kla-
sifikaci a dil¢ich jmen pro jednotlivé chlority, uvadénych hlavn€ ve starSich a regionalné za-
méfenych publikacich (pennin, klinochlor, sheridanit, prochlorit, ripidolit, apod.). Zjedno-
duSené d€leni na chlority dvou typu (typ I - trioktaedrické Mg-Fe chlority a typ II;
dioktaedrické Al-chlority) uvadéji napt. BAYLISS (1975), WIEWIORA a WEISS (1990) a ZANE
a WEIss (1998), chemické sloZeni v€etné minoritnich elementd napt. DEER et al. (2009).
Teplotu vzniku Mg-chloritli 1ze odhadnout na zakladé pozitivni korelace obsahu tetraedric-
kého AIV s riistem teploty podle rovnice T (°C) = -61.92 + 321.98A1V (CATHELINEAU
1988), dalsi chloritové termometry shrnuje, spole¢né s podrobnou diskusi sloZeni chloritd
a jejich klasifikaci, nejnovéeji BOURDELLE (2021).
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5. VYSLEDKY

5.1. Charakteristika vzorku studovanych serpentinii a chloritu

Makroskopicky bylo rozliSeno nékolik rtizn€ zbarvenych typu celistvych serpentini
a chloritdl, vyznacujicich se mastnym leskem a barvou kolisajici od Zlutavé zelené po tma-
vozelenou, zelenoSedou az Sedohnédou a hnédou. Tyto chlority maji ¢asto v mramorech
charakter izolovanych budin o mocnosti cca do 10 cm. Mikroskopicky jde o obou pfipa-
dech o téméf izotropni agregaty fylosilikat s nizkym dvojlomem, lokaln€ s vedlejSim podi-
lem karbonatd a akcesorickym flogopitem a muskovitem (obr. 2-5).

Rozlisit studované fylosilikaty na mineraly podskupiny serpentinu a chlorit - kli-
nochlor umoznil teprve chemicky a zvlasté pak rentgenometricky vyzkum (tato prace). Po-
dobné masivni agregaty v mramoru a zejména tenké povlaky hnédobilé az tmavohnédé
barvy, byly rentgenometricky bez vyjimky urceny jako mastek a dale nestudovany.

Vsechny rozlisitelné typy serpentinu a chloritu jsou uvedeny v nasledujicim prehledu
(typy A-F):

(A) - svétly, celistvy, prisvitny Zlutavé zeleny serpentin s Uzkymi Zilkami serpentino-
vého asbestu a bélavym diopsidem (obr. 2). Tvori vnitini zonu kalcit-forsteritového skarnu
na styku s centralni diopsidovou zénou skarnu se sporadickym flogopitem a tremolitem
(typicky vzorek OFI-1; Cichov, Ve Zlebé). Stejny typ, bez diopsidu a s kalcitem, pfedstavu-
je vzorek ze Strazku (OFI-2).

(B) - tmavg¢ji Zlutozeleny prisvitny serpentin. Tvoii Cockovité monomineralni agregaty
max. centimetrové velikosti v kalcit-forsterit-dolomitovém mramoru, bez diopsidu, chloritu
a flogopitu (typicky vzorek OFI-4; Nova Ves u Trebice); s zilkami serpentinového asbestu. Tex-
turné ponékud odlisny je typ serpentinu s kalcitem a sporadickym flogopitem (tab. 2.), ktery
tvori centrum serpentin-kalcitové Zily v dolomitickém mramoru na téZe lokalité (obr. 3).

(C) - zeleny, prisvitny celistvy agregat s ojedinélym flogopitem, hojné prostoupeny
tenkymi Zilkami kalcitu. Tvoril Zilu v ¢istém dolomitickém mramoru. Na vzorku zachovan
zbytek tenké (mm) okrajové flogopitové zony. Rentgenometricky byl urcen jako chlorit -
pseudofit (typicky vzorek OFI-3; Lukov u Moravskych Budéjovic; obr. 5a). Svétlejsi varie-
tou tohoto typu je monomineralni pfevazné svétle zeleny, nepravidelné vybarveny pseudo-
fit, ktery tvori Cockovité agregaty (budiny?) v dolomitickém mramoru; mimo kontakt s Ziv-
covou horninou (typicky vzorek OFI-9, obr. 5b; Nova Ves u Trebice).

(D) - Sedozeleny, slabé pruasvitny pseudofit na styku s uplné chloritizovanym Zivcem,
na kontaktu s flogopitem. Misty tvofi lem o mocnosti 1 cm na kontaktu desilikované peg-
matoidni Zily (s ojedin€lym titanitem, flogopitem a svétle rizovym klinozoisitem (typické
vzorky OFI-5 a OFI-8; Nova Ves u Trebice).

(E) - silné deformovany celistvy bily a Sedobily pseudofit prortsta Cisty kalcit-dolomi-
ticky mramor, misty s flogopitem a povlaky hnédého mastku (typicky vzorek OFI-6; Nalou-
¢any - Vapenny).

(F) - zelenoSedy pseudofit s ojedinélymi Zilkami asbestu pronika v rozvétvené Zile
o0 mocnosti < 2 cm rekrystalovanym jemnozrnnym dolomitovym mramorem, ktery ¢astec-
né uzavira. Pfi jednom okraji zachovan zbytek uzké zony flogopitu (historicky vzorek OFI-13
a identicky OFI-14; Strazek).

5.1.1. Mineraly podskupiny serpentinu

Minerdlni asociace

Serpentin (lizardit) tvofi anchimonomineralni masivni agregaty (a samostatné zony)
o maximalni mocnosti do 30 mm (jen vyjimeéné i vétsi). Casté jsou také drobné nepravi-
delné agregaty velikosti < 10 mm v Zilach hrubozrnného kalcitu (£ odmiSenym dolomitem)
v serpentinovém (#forsterit) mramoru (obr. 3 a 4). Z vedlejSich mineralti obsahuje kalcit
a vzacnéji mikroskopicky flogopit a tremolit (SEKANINA 1963), tab. 2.

61



Obr. 2. Lizardit (zeleny, celistvy) a diopsid (velké riZové bilé zrno) v pozici mezi vnéjsi forsterit-kalcitovou
a vnitini diopsidovou zonou Mg-skarnu; Cichov Ve Zlebé*, foto J. Caga, velikost vzorku 10050 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; Cichov “Ve Zlebé”, photo by J. Caga, sample size 100x50 mm.

Obr. 3. Metasomaticka reakéni Zila. V centru lizardit s kalcitem, pfi okrajich silné serpentinizovana forsterit-
kalcitova zona; nahofte Cisty bily dolomiticky mramor; Strazek, foto J. Caga, velikost vzorku 70x60 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; Strazek, photo by J. Caga, sample size 70x60 mm.
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Obr. 4. Lizardit (Lz) s ojedinélym flogopitem (Phl) a reliktnim kalcitem (Cal; s jemné odmiSenym dolomitem);
Strazek, zpétn€ odrazené elektrony, foto J. Haifler.

Fig. 4. Lizardite (Lz) with rare phlogopite (Phl) and relict calcite (Cal; with finely exsoluted dolomite); Strazek,
backscattered electrons (BSE), photo J. Haifler.

Chemické slozeni serpentinu (lizarditu)

Zlutozeleny lizardit z Cichova a Strazku se vyznacuje pfevazné nizkym obsahem Ze-
leza (0,01-0,03 apfu Fe), pouze v ptipad€ tmavéji zeleného typu je jeho obsah mirné zvy-
Seny (0,04-0,05 apfu Fe). Mirny deficit v pozici D mize naznacovat, Ze ¢ast Zeleza je pfi-
tomna jako Fe3* nebo v ni existuje vakance. Obsah Al (~ 0,01 apfit Al), ktery v podobnych
pripadech muze v lizarditu dosahovat az nékolik malo hm. % (napf. ZUCALI et al. 2018), je
také velmi nizky. V ramci znamého statisticky mirné odliSného sloZeni serpentint (antigo-
rit, chrysotil, lizardit) odpovidaji obsahy Si, Mg a Al primérnému lizarditu (srov. PAGE
1968). Mirn€ zvyseny obsah Na a K (< 0,06 Na a < 0,11 K, ob& hodnoty v apfit) v jednom
vzorku lizarditu z Nové Vsi mlizZe odpovidat nékteré ze substituci znamych u mineral
serpentinové podskupiny (Wicks a O’HANLEY 1988, DEER et al. 2009), ale u K i s moZnou
pritomnosti submikroskopického flogopitu. Za zminku stoji stopovy obsah zinku (0,05 apfu
Zn) v lizarditu ze StraZku, protoZe tamni dolomitické mramory maji vyssi obsah zinku, a to
az pres 500 ppm Zn; forsterit-kalcitové zony tamnich Mg-skarnt i pres 1000 ppm Zn (No-
VAK 1987). Obsahy dalSich prvka byly na hranici (Ca, Cl, Mn) a pod hranici stanoveni (Cr,
Ba, F, P, Sr, Ti, V). Analyz pro blizsi diskusi je vSak malo (tab. 1); srovnatelna data z jinych
serpentinti v mramorech Ceského masivu chybéji.
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Tabulka 1. Reprezentativni chemické sloZeni serpentinu - lizarditu.

Table 1.  Representative chemical composition of serpentine - lizardite.
lokalita | Cichov | Cichov | Strazek | Strazek |Nova Ves |[Nova Ves
vzorek OFI-1 OFI-1 OFI-2 OFI-2 OFI-4 OFI-4

SiO, 42,98 42,55 42,28 42,26 43,30 43,66
ALOs 0,44 0,26 0,07 0,10 0,15 0,21
FeO 0,29 0,70 0,70 0,41 1,16 0,39
MnO 0,03 0,03 0,06 0,08 0,02 0,02
MgO 40,52 39,96 40,32 40,41 39,37 40,34
CaO 0,05 0,05 0,02 0,02 0,08 0,02
ZnO 0,06 0,07 0,36 0,14 b.d. b.d.
Na,O b.d. b.d. b.d. 0,06 0,63 0,19
K,O b.d. b.d. 0,02 b.d. 1,76 0,47
H,0* 12,62 12,45 12,47 12,41 12,68 12,77
Cl 0,06 0,17 0,06 b.d. b.d. b.d.
O=CL -0,01 -0,04 -0,01
TOTAL 97,04 96,20 96,35 95,96 99,19 98,57
Si*t 2,040 2,042 2,031 2,033 2,043 2,050
AP* 0,025 0,015 0,004 0,006 0,008 0,012
Fe** 0,012 0,028 0,028 0,016 0,046 0,035
Mn** 0,001 0,001 0,002 0,003 0,001 0,001
Mg’ 2,867 2,859 2,887 2,898 2,769 2,823
Ca* 0,003 0,003 0,001 0,001 0,004 0,001
Zn* 0,002 0,002 0,013 0,005
Na* 0,006 0,058 0,017
K" 0,001 0,106 0,028
2,910 2,908 2,936 2,935 2,992 2,917
H 3,995 3,986 3,995 3,983 3,990 4,000
Cr 0,005 0,014 0,005
o 8,995 8,986 8,995 8,983 8,990 9,000
CATSUM 4,948 4,950 4,968 4,967 5,035 4,967
AN SUM 9 9 9 9 9 9

* vypocteno ze stechiometrie; determined by stoichiometry
Celkové Fe jako Fe™'; all Fe as Fe*

b.d. = pod mezi stanoveni; below detection limits (u vSech tabulek - for all tables)
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Tabulka 2. SloZeni doprovodnych minerala (flogopit, kalcit) z celistvého serpentinu-lizarditu.
Table 2.  Composition of accompanying minerals (phlogopite, calcite) from massive serpentine-lizardite.

Flogopit, phlogopite Kalcit, calcite
lokalita Cichov | Strazek  Strazek lokalita Strazek
vzorek OFI-1 OFI-2 OFI-2 vzorek OFI-2
Si0o, 41,71 42,58 41,28 CaO 52.77
TiO, 025 031 038 MgO 2.28

MnO 0.09
ALO; 13,99 13,28 14,05 FeO 0.09
FeO 0,64 0,49 0,44 700 0.02
MgO 28,42 27,1 27,24 S0 0.02
BaO 0,22 0,04 0,10 . “
Zn0 bd| 013 bad. 0O, 03
Ca0 bd| 001 b.d. TOTAL 29:30
Na,O 0,03 0,49 0,32 )

Ca 0.941
K,0 9,84 9,91 10,10 N

Mg 0.057
H,0* 4,10 3,93 3,82 M 0.001
F 0,42 0,72 0,89 ? i
O=F 0,18  -030  -037 Fe 0.001

2+

TOTAL 99,45| 98,69 9825 Zn 0.000

Sr* 0.000
Si** 2,907 2,987 2916 c* 1.000
Ti** 0,013| 0,016 0,020 CATSUM 2.000
AP 1,149 1,098 1,170 O - - .3

2 * vypoéteno ze stechiometrie;

Fe 0,037 0,029 0,026 determined by stoichiometry
Mg* 2,953 2,834 2,868
Ba®* 0,006 0,001 0,003
Zn* - 0,007 -
Ca*' - 0,001 -
Na' 0,004 0,067 0,044
K* 0,875 0,887 0,910
H 1,907 1,840 1,801
F 0,093| 0,160 0,199
o* 11,907| 11,840 11,801
CATSUM| 7,945| 7,925 17,956
AN SUM 12 12 12

* vypocteno ze stechiometrie; determined
by stoichiometry

Celkové Fe jako Fe®'; all Fe as Fe*"

Rentgenometrické studium serpentinu

Rentgenova praskova data spole¢né s chemickymi analyzami potvrdila u casti vzor-
k pfislusnost k mineralim pod skupiny serpentinii. Data reprezentativniho vzorku OFI-1
z lokality Cichov - Ve Zlebé odpovidaji trigonalnimu polytypu lizarditu-17 (tab. 3)
a jeho zpiesnéné parametry zakladni cely jsou v tabulce 4 porovnany s publikovanymi
udaji.
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Tabulka 3. Rentgenova praskova data lizarditu, Cichov (OFI-1).
Table 3.  X-ray powder data of lizardite, Cichov (OFI-1).

/ dobs Inhs dcalc
1 7,286 100 7,301
0 4568 14 4,595
2 3,647 3,651
0 2,649 2,653
12,4954 2,4935
32,4360 2,4338
22,1450 2,1461
4 1,8231 1,8253
31,7954 1,7934
0 1,7362 1,7368
0 1,5337 14 1,5317
4 1,5046 4 1,5038

— O = = O = O = =0 O O
SO =0 = O == O = Ofx
———uw@uy

Tabulka 4. Parametry zakladni cely lizarditu-17 (pro trigonalni prostorovou grupu P3;m), OFI-1.
Table 4. Unit-cell parameters of lizardite-17 (for trigonal space group P3;m), OFI-1.

Cressey  Mellini, Zanazzi Mellini, Zanazzi Guggenheim, Zhan

fatoprace 1 2008)  (1987) (1987) (1998)
a[A]  5306(6) 53112(6)  5332(5) 5,325(5) 5,326(3)
c[A]  73014(1) 73062(4)  7.233(7) 7,259(7) 7,288(5)
VIAY  17803) 1785 178,1(5) 178,3(5) 179,1(2)

5.1.2. Mineraly skupiny chloritu

Mineralni asociace

Masivni chlority se vyskytuji samostatné v mramoru nebo pfimo na kontaktech
desilikovanych granitoidnich hornin. Podle tohoto vztahu je lze rozliSit na ,distalni®
(obr. 5a-d) a proximalni“ (obr. 5e-f). SloZzenim ani asociacemi mineralli se vzajemné
neli§i. V né€kterych pfipadech byly zji§tény mikroskopicky sristy klinochloru s muskovi-
tem (obr. 6a a tab 7.), béZnym akcesorickym mineralem je jehlicovity fluorapatit (obr.
6b a tab. 6), vzacnéji tremolit, titanit a sporadicky zirkon (obr. 6¢, tab 7). V prilehlych
zilach pristupuje kromé chloritu, flogopitu a relikti Zived (nebo skapolitu) b€zné tita-
nit, diopsid, aktinolit, ojedinéle REE-bohaty epidot (6 hm. % FeO; 13 hm. % REE),
mikroskopicky zirkon, Th-uraninit, monazit-(Ce) a néktera z TiO, - fazi (nejspiSe ru-
til?).
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Obr. 5.

Fig. 5.

[Klinochlor, kalcit, dolomit]

L

Celistvy klinochlor z dolomitickych mramor moldanubika na zapadni Moravé.

Vzorky a) OFI-3 - Lukov u Mor. Budéjovic, velikost vzorku 90 x 50 mm; b) OFI-9 - Nova Ves u Trebice,
velikost vzorku 45 x 40 mm; ¢) OFI-6 - Naloucany, velikost vzorku 80 x 60 mm; d) OFI-14 - Strazek,
velikost vzorku 120 x 70 mm; e) OFI-8 nahofe - (na kontaktu desilikované granitoidni zily, s zivci) -
Nova Ves u Trebice, velikost vzorku 90 x 30 mm; f) OFI-5 - (na kontaktu desilikované granitoidni Zily
(s rizovym klinozoisitem a titanitem) - Nova Ves u Trebice, velikost vzorku 90 x 40 mm (foto J. Caga
a P. Hrselova).

Massive clinochlore from moldanubian dolomite marbles in western Moravia.

Samples: (a) OFI-3 - Lukov u Mor. Budéjovic, sample size 90 x 50 mm; (b) OFI-9 - Nova Ves u Ttebice,
sample size 45 x 40 mm; (c) OFI-6 - Naloucany, sample size 80 x 60 mm; (d) OFI-14 - Strazek, sample
size 120 x 70 mm; (e) OFI-8 above - (at the contact of desilicated granitoid vein, with feldspars) -
Nova Ves u Trebice, sample size 90 x 30 mm; (f) OFI-5 - (at the contact of desilicified granitoid vein
(with pink clinozoisite and titanite) - Nova Ves u Ttebice, sample size 90 x 40 mm, (photo by J. Caga
a P. Hrselova).
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Obr. 6

Fig. 6.

. Mikroskopické srusty klinochloru

(Clc) s muskovitem (Ms), apatitem
(Fap), tremolitem (Tr), titanitem (Ttn)
a zirkonem (Zrn).

a) Muskovit, sristy s klinochlorem
(OFI-14), Strazek; b) Apatit v klino-
chloru (OFI-3), Lukov u Mor. Budé-
jovic; ¢) Akcesorické mineraly v kli-
nochloru (OFI-5), Nova Ves u Trebice
(zpétné odrazené elektrony, foto J.
Haifler).

Microscopic intergrowths of clino-
chlore (Clc) with muscovite (Ms),
apatite (Fap), tremolite (Tr), titanite
(Ttn), and zircon (Zrn).

a) Muscovite, intergrowths with cli-
nochlore (OFI-14), Strazek; b) Apa-
tite in clinochlore (OFI-3), Lukov
u Mor. Budejovice; ¢) Accessory mi-
nerals in clinochlore (OFI-5), Nova
Ves u Trebice (BSE, photo J. Haifler).

Chemické slozeni chloritu

SE (1
Fe2*

mezi

Studované vzorky celistvych chloriti odpovidaji podle klasifikace ZANEHO a WEIS-
998) chloritim s vyraznou dominanci Mg >> Fe, tedy klinochloru s 0,03-0,10 apfu
(obr. 7; tab 5). Obsahy dalSich prvkd kromé hliniku (1,54-2,19 apfu Al;) jsou pfe-
vazné€ nizké (0,001-0,02 apfu Mn; 0,01-0,10 apfu Ca a 0,001-0,02 apfu Zn) nebo pod
stanoveni (Ba, Cl, Cr, F, Sr, Ti a V). Pouze cast klinochloru (vz. OFI-8),
pochazejiciho z pfimého kontaktu desilikované zily (viz nize podkapitola 5. 2.) ma
zvySeny obsah Zeleza (~ 1,05-1,07 apfu Fe) a hliniku (~ 2,32 apfu Al,.;). NejniZsi obsa-
hy tetraedrického AI'Y m4 klinochlor z Lukova (OFI-3; < 0,63 apfir), nejvyssi z Nové Vsi

(OFI-8; < 1,12 apfu).
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Lukov u Mor. Budé&jovic
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Nalougany
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Obr. 7. Chemické sloZeni klinochloru v Mg-Al-Fe diagramu (ZANE a WEIsS 1998). Zelezem bohatsi analyzy
odpovidaji vzorku OFI-8 z Nové Vsi.
Chemical composition of clinochlore in Mg-Al-Fe diagram (ZANE and WEIss 1998). Analyzes richer in
iron correspond to the OFI-8 sample from Nova Ves.

Fig. 7.

Tabulka 5. Reprezentativni sloZeni klinochloru.

Table 5.  Representative composition of clinochlore.

lokalita | Lukov Lukov | Nova Ves NovaVes Nova Ves NovaVes Nova Ves |Naloutany Naloucany | Strazek Strazek Strazek
vzorek [ OFI-3 OFI-3 OFI-5 OFI-5 OFI-8 OFI-8 OFI-9 OFI-6 OFI-6 OFI-14 OFI-14 OFI-14
SiO, 37,1 37,11 35,67 36,17 29,63 29 32,05 36,02 36,07 33,84 35,5 33,74
ALO; 18,42 18,88 14,45 14,00 20,21 19,92 19,82 15,34 14,97 18,27 19,77 18,19
FeO 1,31 1,36 1,02 1,02 12,88 12,89 3,42 0,35 b.d. 1,05 0,87 0,94
MnO 0,02 0,06 0,06 0,05 0,21 0,17 0,11 b.d. 0,03 0,09 0,06 0,07
MgO 29,3 29,67 342 34,68 25,47 24,73 31,61 34,28 33,68 33,58 31,28 33,5
CaO 0,98 0,73 0,11 0,17 0,06 0,03 0,04 0,19 0,28 0,13 0,05 0,09
ZnO 0,01 0,23 0,02 0,01 b.d. 0,15 0,06 0,30 0,27 0,02 0,05 0,30
H,0* 13,07 13,19 12,76 12,84 12,33 12,09 12,79 12,93 12,79 12,95 13,15 12,91
TOTAL [ 100,21 101,23 98,29 98,94 100,79 98,98 99,90 99,41 98,09 99,93 100,73 99,74
Si** 3,403 3,374 3,354 3,379 2,881 2,876 3,005 3,34 3,381 3,134 3,239 3,134
VAl 0,597 0,626 0,646 0,621 1,119 1,124 0,995 0,660 0,619 0,866 0,761 0,866
suma 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Fe*' 0,101 0,103 0,080 0,080 1,047 1,069 0,268 0,027 0,081 0,066 0,073
Mn** 0,002 0,005 0,005 0,004 0,017 0,014 0,009 0,002 0,007 0,005 0,006
Mg* 4,007 4,022 4,793 4,829 3,692 3,657 4,419 4,739 4,707 4,637 4,254 4,638
Ca?* 0,096 0,071 0,011 0,017 0,006 0,003 0,004 0,019 0,028 0,013 0,005 0,009
Zn** 0,001 0,015 0,001 0,001 0,011 0,004 0,021 0,019 0,001 0,003 0,021
VIA Lot 1,394 1,397 0,955 0,92 1,197 1,205 1,195 1,016 1,035 1,128 1,365 1,125
suma 5,601 5,613 5,845 5,851 5,959 5,959 5,899 5,822 5,791 5,867 5,698 5,872
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Tabulka 6. SloZeni akcesorického fluorapatitu z celistvého klinochloru.
Table 6.  Composition of accessory fluorapatite from massive clinochlore.

Nova Nova Nova
lokalita Lukov Ves Ves Ves
vzorck | OFI-3 | OFI-4 OFI-5  OFI-8

P,0s 42,14 4229 4220 42,08
Si0, 0,17 0,12 0,08 0,51
Y,04 0,13 b.d. 0,08 0,35
Ce,05 0,13 b.d. 0,08 0,13
Nd,03 0,04 b.d. 0,12 0,25
Sm,04 b.d. 0,05 0,01 0,08
CaO 54,55 56,19 55,25 55,11
F 2,19 2,83 2,39 3,48
CL 0,66 0,09 0,39 0,02
H,0* 0,55 0,44 0,55 0,13
O=F -0,92 -1,19 -1,01 -1,47
0=CL -0,15 -0,02 -0,09

TOTAL 99,49| 100,80 100,05 100,67
p* 3,045 2,973 3,012 2,999
Si** 0,015 0,010 0,007 0,043
Y3 0,006 - 0,004 0,016
ce* 0,004 - 0,002 0,004
Nd** 0,001 - 0,004 0,008
Sm* - 0,001 - 0,002
Ca> 4989 4999 4990 4970
F 0,591 0,743 0,637 0,926
cr 0,095 0,013 0,056 0,003
H 0,313 0244 0307 0,071
o> 12,461 12,196 12,355 12,168
CATSUM| 8,060| 7,983 8,018 8,042
ANSUM | 13,148] 12,952 13,047 13,098

* vypocteno ze stechiometrie; determined by stoichiometry
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Tabulka 7. SloZeni doprovodnych minerala (titanit, tremolit, muskovit) z celistvého klinochloru.

Table 7. Composition of accompanying minerals (titanite, tremolite, muscovite) from massive clinochlore.
lokalita Nova Ves lokalita Nova Ves lokalita  [NalouCany | Strazek Strazek
vzorek OFI-5 vzorek OFI-5 vzorek OFI-6 OFI-14 OFI-14
Sio, 30,00 Si0, 56,42 Si0, 45,85 4535 46,1
TiO, 34,80 TiO, 0,09 TiO, 0,04 b. d. 0,01
SnO, 0,50 ALO; 0,82 ALO; 36,95 36,64 34,71
710, 0.18 FeO 3,34 FeO 0,03 0,19 0,16
T 0.44 MnO 0,14 MnO 0,02 0,01 0,03
25 i)
MgO 21,25 MgO 0,01 1,48 1,80
Nb,Os 1,24
CaO 14,19 Ca0 0,02 0,01 0,01
Nd,O3 0,47 ZnO 0,08 ZnO b. d. 0,09 0,06
Pr,05 0,18 K,0 0,12 Na,0 0,89 0,13 0,14
La,O3 0,10 Na,O 0,27 K,0 10,13 10,97 10,88
Ce,05 0,70 H,0* 2,06 H,0* 4,45 445 4,42
ALO; 2,03 F 0,18 F 0,06 0,10 0,07
Y,0, 0.59 O=F -0,08 O=F -0,03 -0,04 0,03
6,0, 034 TOTAL 98,88 TOTAL 98,43 99,38 98,37
Dy»0; 0,05 4+ <4
FeO 0.57 Sl.4+ 7,883 Si 3,066 3,022 3,101
Ca0 27.94 Ti 0,009 VAl 0,934 0,978 0,899
F 048 AP 0,135 suma 4 4 4
O=F -0,20 Fe** 0,390 AP 1,978 1,900 1,852
TOTAL 100,41 Mn** 0,017 Ti* 0,002 0,001
Mg** 4,426 Fe?* 0,002 0,011 0,009
Si** 0990 g 2,124 Mn?* 0,001 0,001 0,002
Ti** 0,864 Zn** 0,008 Mg* 0,001 0,147 0,180
Sn* 0,007 K* 0,021 Ca* 0,001 0,001 0,001
" 0,003  Ng* 0,073 Zn* 0,004 0,003
Ta* 0,004 u 1,920 suma 1,985 2,064 2,048
Nb** 0,018 F 0,080 Na 0,115 0,017 0,018
Nd** 0,006 o* 23,920 K 0,864 0,933 0,934
Pr* 0,002 CATSUM 15,087 suma 0,979 0,950 0,952
La*" 0,001 AN SUM 24 H 1,987 1,979 1,985
3+ * vypocteno ze stechiometrie; -
Ce3+ 0,008 determined by stoichiometry F 0,013 0,021 0,015
Al 0,079 Celkové Fe jako Fe*'; o” 11,987 11,979 11,985
v 0,010 all Fe as Fe™ CATSUM 6,965 7,013 6,999
G+ 0.004 AN SUM 12 12 12
5 * ~ M 1A
3+ vypocteno ze stechiometrie;
Dy 0,001 determined by stoichiometry
Fe?* 0,016 R 2, 2
Celkové Fe jako Fe™'; all Fe as Fe
Ca* 0,988
F 0,050
0* 4,927
CATSUM* 3,0
AN SUM 4,977

* rozpoc¢teno na sumu 3 kationtd

(Si+Ti+Sn+Zr; Ta+Nb;

Al+Ce+La+Nd+Pr+Gd+Dy+Y;

CatFe)

*calculated for the sum of 3 cations
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Rentgenometrické studium

Podle charakteru rentgenovych praskovych dat je mozné ve studovaném souboru c/lo-
rittt - klinochloru rozlisit dvé skupiny - vzorky OFI- 8, 9 a 14 a vzorky OFI-5 a 6. Vyrazné
nizsi absolutni hodnoty intenzit difrak¢énich maxim vzorkd OFI-5 a 6, odlisné relativni in-
tenzity difrakci a absence ¢asti maxim je pravdépodobné zplisobena hiife krystalickym cha-
rakterem té€chto vzorkl. Rentgenova praskova data reprezentativnich vzorka jsou uvedena
v tabulkach 8-11 (vz. OFI-6, OFI-8, OFI-9 a OFI-14) a ve vSech pfipadech nejlépe odpovi-
daji hodnotam pro polytyp 1MIIb. Zpiesnéné parametry zakladnich bunék jsou v tabulce
12 porovnany s publikovanymi daty. Vyssi objem zakladni bunky htfe krystalického vzor-
ku OFI-6 vyvolany hodnotou parametru c, je pravdépodobné odrazem nevelkého zvétSeni
vzdalenosti mezi vrstvami v krystalové struktufe tohoto chloritu.

Tabulka 8. Rentgenova praskova data klinochloru, Tabulka 9. Rentgenova praskova data klinochloru,
Nova Ves u Trebice (OFI-8). Nova Ves u Trebice (OFI-9).
Table 8.  X-ray powder data of clinochlore, Nova Table 9.  X-ray powder data of clinochlore, Nova
Ves u Trebice (OFI-8). Ves u Tiebice (OFI-9).
h k1 dobs 10175 dcalc h k1 dobs [abx dcal(:
0 0 1 14,321 96 14,219 0 0 1 14,155 45 14,186
0 0 2 7,136 100 7,120 0 0 2 7,089 100 7,093
0 0 3 4,758 50 4,740 0 0 3 4,728 51 4,729
1 1 0 4571 9 4,604 0 0 4 3,542 81 3,547
1 1 1 4271 2 4263 0 0 5 2833 17 2,837
-1 1 2 4,051 3 4,045 -1 3 1 2,646 1 2,651
0 0 4 3552 36 3,555 -1 3 2 25447 52,5462
0 0 5 2839 9 2844 22 0 3 24320 6 24355
-1 31 2,650 2 2,647 22 0 4 22503 5 22504
2 0 2 25793 33 2,5817 2 0 5 20577 6 2,0572
-1 1 5 25375 20 2,5300 2 2 4 20247 1 2,0241
22 0 3 24365 14 24330 2 2 3 19978 4 1,9976
-1 3 3 23764 12 2,3807 2 0 6 1,8734 3 1,8730
202 2 22543 7 22542 0 2 7 1,8572 2 11,8567
1 3 4 2,0722 <1 2,0784 -1 3 6 1,8193 1 1,8214
1 1 6 20325 1 2,0298 301 2 1,7328 11,7346
-1 3 5 20026 14 2,0010 2 4 2 1,6676 11 1,6674
-2 2 51,8808 5 1,8793 2 4 3 1,6015 1 1,6004
-1 3 6 1,8205 1 11,8220 -1 5 4 1,5936 <1 1,5923
301 21,7348 <1 11,7321 0 6 1 1,5345 5 11,5349
2 4 2 1,6648 <1 1,6657 3 1 4 1,4997 1 1,4989
-3 3 1 1,5414 8 11,5417 0 0 10 1,4197 1 1,4186
0 6 1 15347 <1 1,5326 -1 3 9 1,3916 1 11,3919
3 1 4 1,5003 <1 1,4988 33 6 1,3505 11,3494
3 3 4 14587 <1 1,4607 2 2 8 13435 <1 1,3442
301 7 1,3966 11,3974
2 2 8 1,3454 <1 1,3461
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Obr. 8.

Fig. 8.

Tabulka 10. Rentgenova praskova data klinochloru,

Naloucany (OFI-6). Strazek (OFI-14).
Table 10. X-ray powder data of clinochlore, Na- Table 11. X-ray powder data of clinochlore, Strazek
loucany (OFI-6). (OFI-14).
h k1 dvbs Iabs dca[r h k [ dobs Iabs dca[L‘
0 0 1 14,415 25 14,343 0 0 1 14,183 44 14,185
o 0 2 7172 100 7,172 0 0 2 7,100 100 7,093
0 2 0 4,677 11 4,625 0 0 3 4719 63 4,728
1 1 0 4566 60 4,603 1 1 0 4578 9 4,613
0 0 4 3584 81 3,586 0 0 4 3,540 67 3,546
0 0 5 2877 1 2,869 0 0 5 2,833 16 2,837
-1 3 2 25456 32,5461 -1 3 1 2,647 2 2,652
2 0 2 23971 11 2,4023 -1 1 5 25350 14 2,5286
1 1 6 20426 2 2,0418 22 0 3 24346 10 24374
-2 2 51,8825 3 11,8868 22 2 22572 3 22587
31 2 1,7344 <1 1,7326 -1 3 52,0009 8 2,0016
-3 3 2 1,5326 68 11,5310 -2 2 51,8807 2 11,8812
3 1 4 1,5011 7 1,5000 -1 3 6 1,8232 2 11,8218
0 6 3 14667 10 1,4672 22 6 1,7367 1 11,7373
2 4 5 1,4445 11 1,4433 -1 3 7 1,6604 1 1,6599
-1 5 6 14373 5 11,4359 -3 3 2 1,5341 13 11,5338
0 6 4 14154 1 1,4163 3 1 4 1,5001 2 1,4992
2 4 7 13784 <1 1,3788 I 5 5 1,4652 <1 1,4654
2 4 6 13596 <1 1,3616 3 3 3 1,4225 1 1,4221
-1 1 10 1,3938 3 11,3944
2 4 7 1,3751 <1 1,3739

Strazek

Nalouc¢any

Intenzita
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Porovnani rentgenovych praskovych zaznamu dvou typt klinochloru (vzorky: Naloucany OFI-6 a Strazek
OF]I-14); kiivKky jsou pro jasnost zobrazeni vertikaln€ posunuty, ale absolutni intenzita maxim pro oba dva
zaznamy je v identickém méfitku. Podminky experimentu a mnozstvi vzorku byly v obou pfipadech stejné.
Comparison of X-ray powder patterns of two types of clinochlore (samples: Naloucany OFI-6 and
Strazek 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 11. Rentgenova praskova data klinochloru,
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Tabulka 12. Parametry zakladni bunky klinochloru (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/m).
Table 12. Unit-cell parameters of clinochlore (for the monoclinic space group C2/m).

a[A] b[A] c[A] BI°] VIAY]
tato prace, OFI-6 5,340(7) 9,250(9) 14,43(2)  96,43(3)  708,5(9)
tato prace, OFI-8 5,341(4) 9,249(7)  1431(12)  96,32(6)  702,5(7)
tato prace, OFI-9 5,349(2) 9,264(4)  14,275(6)  96,39(2)  702,9(5)

tato prace, OFI-14 5,352(5) 9,265(8)  14,28(11)  96,43(9)  703,4(6)
Rule, Bailey (1987) 5,350(3) 9,267(5) 1427(1)  96,35(5) 703,1
Welch, Marshall (2001) 5,332(1) 9,224(2)  14,414(2)  97,07(2)  703,50(16)

5.2. Diskuse geneze serpentinu a klinochloru

Lizardit

uréeny ve studovanych vzorcich jako jediny mineral serpentinové subskupiny (tato
prace) je ve studovanych mramorech soucasti metasomatickych reakcnich zil (Houzar
1988). Ty maji ostry kontakt s cistym dolomitickym mramorem (cca 20 % MgQO), s nimzZ
hraniCi zelenavé zbarvenou vnéjsi forsterit-kalcitovou zénou Sirokou azZ n€kolik centimetrq,
pficemz podil forsteritu miize dosahovat az pfes 30 obj. %. Vnitini zonu téchto Mg-skar-
ntl, ktera maze napf. na lokalit€ Cichov - Ve Zleb& dosahovat az téméf metrové mocnos-
ti, tvofi hrubozrnny bily diopsid (SEKANINA 1963). Hofec¢naté skarny obsahuji vedle
forsteritu a diopsidu pouze akcesorické mnozstvi flogopitu, tremolitu a chloritu (vesmés
mladsSich mineralil) a jsou produktem reakci dolomitu s externé pfinasenym SiO,. Avsak
zda jde o produkty izochemické metamorfozy silicifikovaného sedimentarniho dolomito-
vého protolitu nebo metasomatickych reakci dolomitickych mramorti s importovanymi ex-
ternimi fluidy bohatymi SiO, nelze bez specializovaného studia rozhodnout (srov. FERRY
et al. 2011). V geochemicky jednoduchém systému Mg-Ca-Si-H,0-CO, (MCS-HC) se nej-
prve uplatnily reakce (1) a (2) probihajici za vysSich teplot (cca > 600 °C) a v podmin-
ké.ch Vy§§iho XH20

(1) ZCaMg(CO3)2 + SIOZ = Mg23104 + 2C3.CO3 + 2C02
dolomit +  SiO,,, =forsterit + Kkalcit

(2) 2Mg,Si04 + 4CaCO5 + 6510, =4CaMgSi,03 +4CO,
forsterit + kalcit + SiO,,, = diopsid

Pfi poklesu teploty (cca pod 300 °C) dochazelo za pfinosu H,O fluidy k serpentini-
zaci forsteritu napf. podle rovnice:
forsterit +Si0; ,q +4H,0 = serpentin (lizardit)

V pripad€ samostatné zoény celistvého lizarditu je vSak ptivod komplikovanéjsi. Jeho
vznik by vyZadoval totalni odnos Ca ze systému, at by uz vznikal ve forsterit-kalcitové zo6-
né skarnu nebo z diopsidu. Monomineralni masivni lizardit v§ak dal$i produkty reakci, kte-
ré by mohl predstavovat napi. kalcit (z pavodni reakce 1) témé&f postrada a chybi v ném
i relikty starSiho forsteritu, pfip. dolomitu. Monomineralni forsteritové polohy (bez kalcitu
a dolomitu), které by se mohly zcela preménit v serpentin, nejsou ze zdejSich mramorQ zna-
my. Neni proto vylouceno, Ze jde o produkty piiimé krystalizace lizarditu v 0zké oslabené
propustné zoné Mg-skarnu nebo ve forsteritovém mramoru v podminkach vysoké aktivity
Mg a zejména H,O, v postmetamorfnich podminkach za velmi nizkych teplot pod 300 °C
i nize (EvANs 2004, SCHWARTZ et al. 2013). Zilky kalcitu jsou v téchto skarnech bé&zné
a Casto obsahuji relikty paralelné vlaknitého serpentinového asbestu.
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V pripadé jednoduché chemické reakce:
(4) 2Mg,Si0O,4 + 3H,0 = Mg;Si,05(OH), + Mg(OH),

forsterit + 3H,O = lizardit + brucit

je nutné uvazovat o odnosu ¢asti Mg fluidy (BUCHER a GRAPES 2011), nebot brucit ne-
byl v Zadné takové (ani podobné) asociaci se serpentinem v mramorech moldanubika po-
psan. Kation Mg2* viak mohl pfi reakci fluid s kalcitem tvofit mladsi dolomit II, nebot zce-
la serpentinizovana zrna forsteritu maji dolomitové lemy.

Vysoky pomér H,O/CO, (XH o < 0,10-0,05) ve fluidech je vzhledem k podstatnému
modalnimu mnozZstvi serpentinu mlmo jakoukoliv pochybnost (ZUCALI et al. 2018).

Klinochlor (pseudofit)

duchy chemicky syst¢ém MCS (-HC) byl rozsifen podstatné o Al a o lokalne zvySené malé
mnozstvi Fe a K. Na rozdil od serpentinu vsak byla nékdy zietelné zjiSténa jeho pfima vaz-
ba na proniky Zilnych granitoidnich hornin (metatektd z okolnich migmatitii) do mra-
mord.

Zminéné zilné horniny podléhaji v dolomitickych mramorech desilikaci v n€kolika fa-
zich a maji na kontaktech vyvinuto n€kolik zon. Vnéjsi forsterit-kalcitova zéna je chuda for-
steritem (reakce 1) a vznikla za vyssi teploty (T> 500 °C) pfi importu SiO,(aq) do mramo-
ru; pfi kontaktu s dolomitickym mramorem muze forsterit téméf i chybét (Houzar 1988).
Smérem ke granitoidni zile forsteritu pribyva a objevuje se flogopit (+ listkovity chlorit,
vzacné i akcesoricky spinel), tvofici i samostatnou zénu o mocnosti < 1 cm.

Nasleduje vnitini zona celistvého klinochloru - pseudofitu (obr. Se, f) ktery metasoma-
ticky zatlaCuje plivodni Zilnou desilikovanou granitoidni horninu. Vznikl reakci Ca-Zivci
(bytownit-labradorit, anortit) s dolomitem mramoru podle rovnice:

(5) CaAl,Si,04 + 5CaMg(CO3), + SiO, + 4H,0 = MgsAl (AlSi3) O1((OH)g +
6CaCO; + 4CO,
anortit +  dolomit + Si0g4q =klinochlor +  kalcit

Reakce (5) probihala po snizeni teploty v podminkach vysokého podilu H,O a za od-
nosu Na a CO, ve fluidech. Podle chloritového termometru na zakladé obsahu AllY (CAT-
HELINEAU 1988) by se minimalni teploty vzniku klinochloru pohybovaly pfevazné mezi 130
az 215 °C, u klinochloru z pfimého kontaktu desilikované zZily (vz. Nova Ves, OFI-8) za
T =< 300 °C. To odpovida obvyklé stabilit€ klinochloru v retrogradnich LT-LP metamorf-
nich podminkach (napf. BUCHER a GRAPES 2011).

O petrogenezi zminénych desilikovanych Zil neni v pfipadé moldanubika takika nic
znamo. Podle modalniho sloZeni jde, po jejich interakci s mramory, o alkalicko-zivcové gra-
nity az kifemenné syenity, monzonity, granodiority az tonality. Neobsahuji slidy, které jsou
nahrazovany asociaci klinopyroxen + K-Zivec (+ amfibol) v prostfedi zvySené alkality. SA-
FONOV a ARANOVICH (2014), udavaji reakci:

(6) biotit +3anortit (v P1) +18kfemen +3(K,0) = 3klinopyroxen + 7K-zivec + (H,O)

a predpokladaji odnos Na fluidy (reakce se neucastni Cisty anortit). Mohla vSak pro-
béhnout i reakce, kterou I1ze schematicky psat (srov. napf. TRACY a FrRoOsT 1991):

(7) biotit (s obsahem Ti) + kiemen + kalcit = K-zivec + Fe-diopsid (nebo Ca-amfibol) +

(H,0, CO,, F) + TiO, (v titanitu),

pro kterou svéd¢i zvySené mnoZstvi akcesorického titanitu v asociaci desilikovaného
granitoidu.

Pavodni draselny Zivec z zil poskytl draslik pro vznik flogopitu podle reakce:

(8) K(AISi3)Og + 3CaMg(CO3), + H,O = KMg; (AlSiz) O15(OH), + 3CaCO;3 + 3CO,

K-zivec + dolomit = flogopit + Kkalcit
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6. ZAVER

V dolomitickych mramorech moldanubika, uloZzenych pfevazné€ v pararulach a mig-
matitech, se kromé drobn€ vtrousenych mineralil asociace: flogopit + forsterit + spinel (+ chlo-
rit + klinohumit) nachazeji masivni anchimonomineralni agregaty Zlutozelené zelen€, Sedo-
zelené a hnédé zbarvenych Mg-fylosilikatu.

Na zakladé rentgenometrického a chemického studia byly rozliSeny mineraly subsku-
piny serpentinu a masivni Mg-chlority (tzv. pseudofit). Serpentiny zastupuje hlinikem a Ze-
lezem chudy lizardit (~ 0,01 apfu Al); 0,01-0,05 apfu Fe), Mg-chlority nélezeji ke klinoch-
loru, ktery ma kromé podstatného obsahu hliniku (1,54-2,32 apfu Al) vyrazné Kolisavy
obsah zeleza (0,03-1,07 apfu Fe) a pouze nizky podil Mn a Ca. Za zminku stoji stopové
obsah zinku (~ 0,02 apfu Zn) v lizarditu i v klinochloru (< 0,02 apfu Zn) z lokalit, kde ma-
ji mramory zvySeny obsah Zn cca > 500 ppm. V mineralni asociaci studovanych Mg-fylo-
silikatii byl zjisStén pouze mikroskopicky flogopit, fluorapatit, muskovit a tremolit, ojediné-
le i titanit a zirkon.

Serpentin vznikl jako soucast metasomatickych reakénich zil (kalcit-forsterit-diopsi-
dovych Mg-skarni) v nichZ tvofi samostatnou zonu. Pfi vzniku klinochloru se uplatiio-
valo zatlacovani (n€kdy uplné) plagioklasu a K-Zivce pfimo na kontaktu Zil granitoida
(metatektd z okolnich migmatitli) intrudujicich do dolomitickych mramort, které podleh-
ly desilikaci. V obou pfipadech jde o produkty reakci dolomitu mramord s externimi
fluidy a/nebo taveninami bohatymi na SiO, +Al,O za vysoké aktivity H,O (XCO2 <0,10-0,05)
a za teplot T < 300°C.
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