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Abstract
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Minerals containing Cr, V, Ni and Co in basic and ultrabasic rocks from the Pohled quarry near Havlíčkův Brod
(Moldanubian area of the Bohemian Massif, Czech Republic)

Granitic pegmatites and hydrothermal veins occurring in the Pohled quarry (Moldanubian area of the
Bohemian Massif) contain elevated contents of Cr, V, Co, and Ni although they are hosted by granites and
paragneisses with low concentrations of these elements. Therefore, it was hypothesized that these elements
could have been sourced from basic and ultrabasic rocks forming small xenoliths (dunite, serpentinite,
hornblendite, a garnetic metaultramafite) or up to 10 m thick lenticular bodies (“amphibolite”) enclosed in
paragneisses of the Pohled quarry. We studied these rocks mineralogically with an emphasis to mineral
phases containing the above-mentioned transitional metals. A wide suite of accessory minerals containing
Cr, Co, and Ni as major constituents was identified: chromspinelides (spinel, chromite), maucherite,
nickeline, pentlandite, violarite, polydymite, cobaltite, millerite, and westerveldite. In addition, these
elements and/or V are minor constituents of silicate minerals (garnet, clinopyroxene, amphiboles,
olivine, talc, phlogopite, chlorite, titanite), oxide minerals (magnetite, ilmenite), as well as common
sulfides (monoclinic and hexagonal pyrrhotite). The results confirm that these ultramafic rocks really
could act as a fertile source of Cr, Ni, and Co for pegmatite and hydrothermal processes in the area of
the Pohled quarry. In contrast, the possible source of V remains questionable, because V is present in
small concentrations in a small number of minerals only (up to 0.35 wt. % V2O3, mainly in titanite and
chromspinelides) in the studied rocks.
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ÚVOD  

Činný lom Pohled se nachází v severní části Českomoravské vrchoviny, mezi Hav líč -
kovým Brodem a Přibyslaví, v severovýchodní části moldanubické oblasti Českého masivu.
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Lomem je odkryta poměrně pestrá horninová asociace na kontaktu drobné granitoidní
intruze tzv. pohledské žuly a hostitelských katazonálních metamorfitů moldanubika.
Metamorfované horniny jsou představovány zejména různě intenzivně migmatitizovanými
biotitickými či sillimanit-biotitickými pararulami (MASTÍKOVÁ 2009). Ve východní části
lomu obsahují ruly ojedinělé až 10 m mocné vložky metabazitu, tradičně (např. WELSER
a ZÁRUBA 2004; MASTÍKOVÁ 2009; DOLNÍČEK et al. 2024) označovaného jako amfibolit.
Vzácné jsou výskyty drobných (velikost v jednotkách až prvních desítkách cm) xenolitů
ultramafických hornin, často s charakteristickým reakčním lemem po obvodu. Petro gra -
ficky jsou tyto horniny popisovány jako dunity, hornblendity, eklogity, pyroxenity a serpen-
tinity (TUREK 2006, 2008; MASTÍKOVÁ 2009; DOLNÍČEK, subm.). Do metamorfní hornino-
vé sekvence intrudovalo postkinematické těleso pohledské žuly, jež je považováno za apo-
fýzu centrálního moldanubického plutonu. Petrograficky jde o biotitický granodiorit (RENÉ
a DOLNÍČEK 2023) a jeho vmístění bylo provázeno migmatitizací okolních metamorfitů
a ta  ké vznikem žil a hnízd aplitů a pegmatitů. 

Lom Pohled je i významnou mineralogickou lokalitou, známou zejména výskytem
rudních žil typu k-pol (ve smyslu BERNARDA 1981) se Zn-Pb(-Ag) mineralizací (HAK a JO -
HAN 1961; DOBEŠ a MALÝ 2001; MASTÍKOVÁ 2009, 2011; KADLEC 2018). Mineralogicky zají-
mavé jsou zde i alpské žíly (MASTÍKOVÁ, 2011; PAULIŠ et al., 2013; HAVLÍČEK et al., 2018;
KADLEC et al. 2018). Vzácněji se v lomu vyskytují i méně běžné typy hydrotermálních žil,
např. s palygorskitem (MASTÍKOVÁ 2009, 2011), karbonáty dolomit-ankeritové řady (MAS TÍ -
 KOVÁ 2009, 2011), molybdenitem (DOLNÍČEK et al. 2023), či wolframitem a scheelitem
(DOLNÍČEK et al. 2024). Tělesa pegmatitů sice nejsou příliš zajímavá z pohledu sběratelské-
ho, ale jsou mineralogicky poměrně pestrá v mikroměřítku, a to zejména díky mladším
hydro termálním alteracím a s nimi spojeným přínosem rudních prvků (DOLNÍČEK et al.
2020, 2021). 

Značný nárůst poznatků o mineralogii různých typů mineralizací (hydrotermálních žil
a pegmatitů) z lomu Pohled, zaznamenaný v posledních letech, přinesl i zjištění o vcelku
běžné přítomnosti některých tranzitních kovů (Co, Ni, Cr a V) v těchto mineralizacích.
Tyto prvky představují jak minoritní příměsi, tak i hlavní komponenty některých minerál-
ních fází. V pegmatitech byly zjištěny vysoké obsahy Cr a V v granátu grosulárového slože-
ní, jenž obsahoval 13–25 mol. % goldmanitové (V) komponenty a 12–24 mol. % uvarovito-
vé (Cr) komponenty (DOLNÍČEK et al. 2020). Vedle toho byly malé obsahy V a/nebo Cr
(obvykle první desetiny hm. % jejich oxidů) zaznamenány i v některých dalších minerálech
(allanit, chlorit, amfibol, biotit, ilmenit, anatas, titanit). Kobalt a nikl jsou v pohledských
pegmatitech vázány hlavně v kobaltinu, gersdorffitu, arzenopyritu, glaukodotu, löllingitu,
pyritu a thiospinelech (siegenitu, violaritu, grimmitu a nepojmenovaném NiFe2S4), v nichž
se tyto prvky vyskytují v koncentracích v řádu jednotek až desítek hm. % (DOLNÍČEK et al.
2021). Malé obsahy byly dále zaznamenány v pyrhotinu (Co, Ni), sfaleritu (Co, Ni) a chlo-
ritu (Ni). Na hydrotermálních rudních žilách (s mineralizací Zn-Pb, Mo a W) jsou vysoké
obsahy Co a Ni vázány v kobaltinu, arzenopyritu, gersdorffitu a violaritu, zatímco malé pří-
měsi byly zaznamenány v pyrhotinu, pyritu, chalkopyritu a chloritu (MASTÍKOVÁ, 2009,
2011; DOLNÍČEK et al. 2023, 2024). Malé obsahy V a Cr byly na hydrotermálních rudních
žilách zjištěny v TiO2 fázích, titanitu, muskovitu a chloritu (DOLNÍČEK et al. 2023, 2024). 

Bohatá parageneze a vcelku běžný výskyt (i když jen v akcesorickém množství) mine-
rálů obsahujících Co, Ni, Cr a V je v daném hostitelském horninovém prostředí, reprezen-
tovaném hlavně rulami a granity, do určité míry překvapením. Chemické analýzy nealtero-
vaných granitů a rul (DOLEžELOVÁ 2015; RENÉ a DOLNÍČEK 2023 a nepublikovaná data
Z.D.) potvrdily nízké koncentrace zájmových prvků v těchto horninových typech a jen
nepatrné změny v jejich obsazích v alteračních zónách kolem Zn-Pb rudních žil, charakte-
rizované nejen malým snížením, ale v některých případech dokonce i mírným zvýšením
jejich obsahů (DOLEžELOVÁ 2015). Tyto poznatky jsou v souladu s předpokladem, že zmí-
něné majoritní horninové typy nebyly hlavním zdrojem daných kovů pro hydrotermální roz-
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toky. V předchozích pracech (DOLNÍČEK et al. 2020, 2021, 2023, 2024) byl tedy vysloven
názor o původu Co, Ni, Cr a V v bazických a ultrabazických horninách, jež jsou minoritní
složkou horninového prostředí lomu Pohled. Vzhledem k minimální prozkoumanosti těch-
to typů hornin (viz níže) je však tato hypotéza zatím jen velmi málo podložena konkrétní-
mi daty. 

Motivací tohoto příspěvku je posunout řešení tohoto problému a zaplnit zmíněnou
mezeru v dosavadních znalostech. Proto jsme provedli podrobnější studium několika vzor-
ků bazických a ultrabazických hornin z lomu Pohled pomocí elektronové mikrosondy za
účelem bližší charakterizace jejich nositelů Ni, Co, Cr a V. Výsledky studia předkládáme
v tomto příspěvku.

PŘEHLED DOSAVADNÍCH POZNATKŮ

Bazické a ultrabazické horniny se v lomu Pohled vyskytují v podobě drobných xenoli-
tů několikacentimetrové až několikadecimetrové velikosti (dunit, pyroxenit, hornblendit,
eklogit, serpentinit) uzavřených v rulách, ojedinělé jsou (pouze na nejvyšší etáži ve východ-
ní části lomu) větší čočky (mocnost až 10 m) tvořené horninou tradičně označovanou jako
amfibolit. Detailnějších poznatků je k těmto horninovým typům publikováno minimum. 

TUREK (2006, 2008) blíže studoval dvě drobné uzavřeniny v rulách. Jedna petrogra-
ficky odpovídala dunitu, druhá hornblenditu. Práce jsou doplněny i orientačními mikro-
sondovými analýzami některých minerálních fází. V dunitu autor zaznamenal slabě zvýše-
né obsahy Ni v olivínu a vysoké obsahy Cr a malé koncentrace V v chromem bohatém spi-
nelidu, zatímco v hornblenditu byly analyticky doloženy malé obsahy Cr v Ca-amfibolech
a granátu (TUREK 2008). Věrohodnost a další využitelnost dat (zejména datově bohatší dip-
lomové práce z r. 2008) bohužel snižuje řada chyb – analýzy antofylitu jsou deklarovány
jako pyroxeny, analýzy chromem bohatého spinelidu s hodnotami Mg/(Mg+Fe2+) =
0,18–0,38 autor klasifikuje jako magneziochromit, vápenaté amfiboly autor nepřesně klasi-
fikuje bez rozpočtu valencí Fe. 

V serpentinitu nalezla MASTÍKOVÁ (2009) při optickém studiu výbrusu chromit. Iden -
tita minerálu však nebyla ověřena analyticky.

Texturně zajímavý xenolit částečně uralitizovaného a symplektitizovaného granátem
bohatého metaultramafitu, jehož primární asociace byla tvořena granátem, klinopyroxe-
nem, titanitem a akcesorickým ilmenitem, nikelínem a sulfidy, nejnověji popisuje DOL -
NÍČEK (subm.), včetně výsledků studia chemického složení přítomných minerálů po mocí
mikrosondy. Vysoké obsahy Ni a Co byly v této hornině zaznamenány v nikelínu a pen -
 tlanditu, malé příměsi v pyrhotinu. Malé obsahy Cr a V byly zaznamenány v granátu, kli-
nopyroxenu a amfibolech, malé obsahy V v titanitu a ilmenitu (DOLNÍČEK subm.). 

METODIKA  

Vzorky nově studované v této práci byly odebrány autory v lomu v roce 2024. Z odřez-
ků vzorků, oddělených diamantovou pilou, byly zhotoveny standardní zalévané naleštěné
preparáty (nábrusy) o průměru 2,5 cm (P. Sečkár, Komenského univerzita Bratislava).
Prvotní dokumentace zhotovených preparátů v odraženém polarizovaném světle byla pro-
vedena na polarizačním mikroskopu Nikon Eclipse ME600 vybaveném digitální kamerou
Nikon DXM1200F. 

Následně byly nábrusy vakuově napařeny uhlíkovou vrstvou o tloušťce 30 nm a studo-
vány na elektronové mikrosondě Cameca SX-100 (Národní muzeum, Praha). Na přístroji
byly pořízeny snímky ve zpětně odražených elektronech (BSE), provedena identifikace
jednotlivých fází pomocí energiově disperzních (EDS) spekter a kvantitativně měřeno che-
mické složení vybraných fází ve vlnově disperzním (WDS) modu. Měření oxidických a sili-
kátových minerálů probíhalo při urychlovacím napětí 15 kV, proudu svazku 20 nA (granát,
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ilmenit, spinelidy, titanit) či 10 nA (olivín, pyroxeny, amfiboly, mastek) a průměru elektro -
nového svazku 0,7–2 μm. V ilmenitu a spinelidech byly měřeny obsahy Al, Ca, Co, Cr, Fe,
Mg, Mn, Ni, P, S, Sb, Si, V a Zn, v granátu Al, Ca, Cr, F, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Sb,
Si, Sn, Ti, U, V, Y, Zn a Zr, v titanitu Al, Ca, Ce, F, Fe, Hf, La, Mg, Na, Nb, Nd, P, Pb, Pr,
Sc, Si, Sn, Ta, Ti, U, V, W, Y a Zr, v olivínu, pyroxenech, mastku a amfibolech Al, Ba, Ca,
Cl, Cr, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, Ti, V a Zn. Při analýzách byly použity
následující standardy a analytické čáry: Al2O3 (AlKα), albit (NaKα), almandin (AlKα,
FeKα, SiKα), antimonit (SbLα), apatit (PKα, CaKα), baryt (BaLβ), BN (NKα), celestin
(SKα, SrLβ), CePO4 (CeLα), Co (CoKα), Cr2O3 (CrKα), CrTa2O6 (TaLα), diopsid
(MgKα), halit (ClKα), Hf (HfMα), chalkopyrit (CuKα), LaPO4 (LaLα), LiF (FKα), Nb
(NbLα), NdPO4 (NdLβ), Ni (NiKα), PrPO4 (PrLβ), rodonit (MnKα), sanidin (AlKα,
KKα, SiKα), scheelit (WLα), ScVO4 (ScKα), Sn (SnLα), TiO2 (TiKα), UO2 (UMα), V
(VKα), vanadinit (PbMα), wollastonit (CaKα, SiKα), YVO4 (YLα), zinkit (ZnKα) a zirkon
(ZrLα). Data byla automaticky korigována na overlapy P-Ca, Ti-V a V-Cr. Sulfidy a arzeni-
dy byly analyzovány při urychlovacím napětí 25 kV, proudu svazku 20 nA a průměru
elektronového svazku 0,7 μm. Použité standardy, měřené prvky a analytické čáry: albit
(NaKα), Ag (AgLα), Au (AuMα), baryt (BaLα), Bi2S3 (BiMβ), CdTe (CdLα), Co (CoKα),
Cr (CrKα), CuFeS2 (CuKα, SKα), FeS2 (FeKα), GaAs (GaLα), Ge (GeLα), HgTe (HgLα),
InAs (InLα), Mn (MnKα), NaCl (ClKα), NiAs (AsLβ), Ni (NiKα), PbS (PbMα), PbSe
(SeLβ), PbTe (TeLα), sanidin (KKα), Sb2S3 (SbLα), Sn (SnLα) a ZnS (ZnKα). Získaná
data byla korigována na koincidence P-Ca, Na-Zn, Ag-Cd a Sb-As. Měřící časy na píku se
pohybovaly mezi 10 a 30 s, měřící čas každého pozadí trval polovinu času měření na píku.
Načtená data byla přepočítána na obsahy prvků vyjádřené v hm. %, s použitím standardní
PAP korekce (POUCHOU a PICHOIR 1985). Obsah kyslíku v kyslíkatých fázích byl dopočten
ze stechiometrie. Obsahy výše uvedených prvků, které nejsou uvedeny v níže prezentova-
ných tabulkách minerálních analýz, byly ve všech případech pod mezí stanovitelnosti (obvy-
kle mezi 0,05 a 0,1 hm. %, v případě F a některých dalších těžších prvků kolem 0,2 hm. %).
Použité zkratky minerálů jsou většinou podle WARRA (2021).

MINERÁLY Cr, V, Ni A Co V BAZICKÝCH A ULTRABAZICKÝCH HORNINÁCH
LOMU POHLED  

Detailněji studovány byly dva nově odebrané vzorky serpentinitů, jeden vzorek graná-
tického metaultramafitu a dva „amfibolity“. Oba studované vzorky serpentinitů (Po-89a,
Po-89b) vznikly přeměnou olivínem bohatých hornin, čemuž nasvědčují četné relikty toho-
to minerálu uložené v základní tkáni s převahou minerálů ze serpentinové skupiny (obr.
1a,b). Dále obsahují v malém množství spinelidy, chlorit a mastek. Dva vzorky považova-
né za amfibolity (Po-90a, Po-90b) byly odebrány z tělesa „amfibolitů“ ve východní části
lomu. Makroskopicky měly břidličnatou stavbu a černou barvu. Složeny jsou z převažující-
ho amfibolu (složením odpovídajícího tschermakitu, magneziohastingsitu a pargasitu),
jenž je v obou vzorcích doprovázen ilmenitem a plagioklasem a v jednom vzorku i graná-
tem, Na-Ca zeolitem a apatitem (Fap47-51Clap3Hap46-49). Obsah plagioklasu (An84-95) je
v hornině jen akcesorický a navíc je tento minerál v obou vzorcích jen sekundárního půvo-
du – v amfibol-plagioklasových symplektitech, vzniklých patrně po granátu (obr. 1c,d).
Horninu tedy nelze označit jako amfibolit, ale spíše jako (meta)hornblendit. Vzhledem
k dochované reliktní stavbě může souviset vznik celého rozměrného tělesa, tradičně ozna-
čovaného jako amfibolit, a odkrytého ve východní části lomu, s retrográdní uralitizací vy -
sokotlaké granátem bohaté horniny, jakou popisuje DOLNÍČEK (subm.). Dořešení geneze
uvedeného horninového typu by si zasloužilo detailnější petrologický výzkum. Vzorek
symplektitizovaného granátem bohatého (cca 50 mod. % Grt) metaultramafitu (Po-88;
obr. 1e,f) je podrobněji charakterizován v samostatném článku (DOLNÍČEK, subm.). 

376



377

Obr. 1: Stavba nově studovaných hornin na BSE snímcích. a,b – serpentinity (a – Po-89a, b – Po-
89b) s hojnými relikty forsteritu (Fo) a Cr-bohatými spinelidy (Spd) uzavíranými v mine -
rálech serpentinové skupiny (Srp) a mastku (Tlc). Hranice původních zrn for ste ritu jsou
zvýrazněny vyloučeninami magnetitu (Mag). c,d – „amfibolity“ (c – Po-90a, d – Po-90b)
s převahou amfibolu (Amp) a amfibol-plagioklasovými (Plg) symplektity okolo, respektive
po granátu (Grt). Plagioklas je lokálně zatlačován Na-Ca zeolitem (Zeo) či mus ko vitem
(Msc). Ilm – ilmenit. e,f – granátický metaultramafit Po-88 (DOLNÍČEK, subm.); e – prakticky
nealterovaná partie horniny tvořená granátem, klinopyroxenem (Cpx), titanitem (Ttn) a il-
menitem, s jen minimálním množstvím amfibolu; f – amfibol-plagioklasový symplektit lemu-
jící zrno granátu v amfibolem bohatší partii horniny. IPS – ilmenit-pyroxenový symplektit.

Fig. 1: Fabric of newly studied rocks in BSE images. a,b – serpentinites (a – Po-89a, b – Po-89b) with
abundant relics of forsterite (Fo) and Cr-rich spinelides (Spd) enclosed in minerals of the ser-
pentine group (Srp) and talc (Tlc). The original boundaries of forsterite grains are highlight-
ed by magnetite (Mag) precipitates. c,d – “amphibolites” (c – Po-90a, d – Po-90b) with prevail-
ing amphibole (Amp) and amphibole-plagioclase (Plg) symplectite around, or after garnet
(Grt). In places, plagioclase is replaced by a Na-Ca zeolite (Zeo) or muscovite (Msc). Ilm – il-
menite. e,f – garnetic metaultramafite Po-88 (DOLNÍČEK, subm.); e – almost unaltered portion
of the rock composed of garnet, clinopyroxene (Cpx), titanite (Ttn), and ilmenite with only
minimum amount of amphibole. f – amphibole-plagioclase (Plg) symplectite rimming a grain
of garnet in an amphibole-richer portion of the rock. IPS – ilmenite-pyroxene symplectite.



Následující přehled obsahuje souhrn dostupných informací o minerálech s obsahem
zájmových tranzitních kovů v (ultra)bazitech z lomu Pohled. Poněvadž se autorům tohoto
příspěvku nepodařilo na lokalitě nově najít vzorky všech v literatuře popisovaných hor -
ninových typů, jsou v tomto přehledu využita i data z dříve publikovaných prací. Mi kro -
sondové analýzy prezentované v pracích TURKA (2006, 2008) byly nově přepočítány a na
základě získaných hodnot apfu byla znovu provedena minerální klasifikace. V případě gra-
nátického metaultramafitu studovaného v práci DOLNÍČKA (subm.) jsou v následujícím
textu prezentovány i další minerální analýzy, které nebyly publikovány v citovaném článku. 

Celkem bylo dosud zjištěno v bazických a ultrabazických horninách lomu Pohled 24
minerálních druhů obsahujících elektronovou mikrosondou detekovatelné koncentrace záj-
mových tranzitních kovů. Jejich bližší charakteristika je obsahem následujících odstavců.

Spinelidy jsou akcesorickou až vedlejší komponentou serpentinitů (MASTÍKOVÁ 2009;
tato práce) a dunitu (TUREK 2008). V dunitu podle TURKA (2008) tvoří jednotlivé krystaly
bez patrné zonálnosti a jeho chemické složení odpovídá podle analýz prezentovaných
TURKEM (2008) chromitu (Chr54-65Mchr7-15Spl4-21Mag3-9Ghn3-6Glx1-2Usp1). V serpentini-
tech jsou naproti tomu přítomny spinelidy dvojího typu, a to jednak spinelidy chromem
bohaté, jednak magnetity. Chromem bohaté spinelidy vytvářejí v BSE obraze zřetelně
zonální izolovaná jednotlivá zrna o velikosti do 0,3 mm (obr. 1a, 2a). Jejich v BSE obraze
tmavá Mg-bohatá jádra nejsou porézní, zatímco světlejší Fe, Cr-bohatší růstová zóna je zře-
telně porézní a bývá ještě obrůstána porézním magnetitem (obr. 2a,b). Hořčíkem bohatá
jádra často nesou znaky koroze. Ojediněle byly pozorovány i případy, kdy bylo Mg-bohaté
jádro spinelidového agregátu již zcela vylouženo a nahrazeno fylosilikáty (zejména chlori-
tem) a z původního spinelidu zůstal zachován jen vnější chromitový a magnetitový lem
(obr. 2c,d). Chemické složení Cr-bohatých spinelidů (tab. 1) klasifikačně kolísá mezi chro-
mitem (Chr47-73Mchr1-11Spl7-46Mag0-24Hc0-8Ghn1-7Glx1-2Usp0-1) a chromem bohatým spi-
nelem (Spl49-56Chr37-48Mchr0-6Mag0-1Hc0-5Ghn0-1Glx0-1), přičemž chromitovou komponen-
tou dominantní složení značně převažují (obr. 3, 4a). Spinelovou komponentou jsou nej -
bohatší jádra krystalů a směrem k jejich okraji narůstá obsah chromitové složky. Chro mem
bohaté spinelidy z lokality Pohled se vyznačují pozitivními korelacemi mezi obsahy Cr a Mn
(obr. 4b) a Zn a Mn (obr. 4c) a negativními korelacemi mezi obsahy Zn a Mg a Cr a Mg
(obr. 4d). V malém množství obsahují Cr-bohaté spinelidy i V (0,003–0,008 apfu), ve většině
analýz i Co (do 0,004 apfu) a v malé části i Ni (do 0,004 apfu). Průměrný (n = 52) empi rický
vzorec chromitu z lomu Pohled (báze přepočtu 4 atomy kyslíku a 3 kationty na vzorco-
vou jednotku) je (Fe2+

0,63Mg0,33Zn0,03Mn0,01)Σ1,00(Cr1,22Al0,70Fe3+
0,07V0,01)Σ2,00O4,00

a průměrný (n = 8) empirický vzorec Cr-bohatého spinelu je (Mg0,53Fe2+
0,46Zn0,01)Σ1,00

(Al1,07Cr0,92V0,01)Σ2,00O4,00. Magnetit vytváří jak vnější porézní lem kolem Cr-spinelidů
(obr. 2a,b), tak i samostatná drobná nepravidelná zrna a jejich agregáty, vtroušené v mine-
rálech serpentinové skupiny (obr. 1a,b, 2e). Druhý texturní typ charakteristicky zvýrazňu-
je obrysy zrn původních (dnes zčásti či zcela serpentinizovaných) zrn olivínu (obr. 1a, b).
V chemickém složení magnetitu zpravidla velmi výrazně převažuje koncový člen (Mag89-
99Mfr0-8Hc0-2Chr0-2), vyjma jedné analýzy z lemu u jádra Cr-spinelidu, která je výrazně
bohatší prvky typickými pro Cr-bohaté spinelidy (zejména Cr, Mg, Al; analýza č. 14 v tab.
1). Běžně zjišťované zvýšené rozkolísané obsahy Si v magnetitu padají velmi pravděpodob-
ně na vrub heterogenních vrostlic silikátů v jemně porézním magnetitu, případně silikátů
z okolí (u velmi malých zrn magnetitu). Průměrný (n = 7) empirický vzorec Si-nejchudšího
magnetitu ze serpentinitu z lomu Pohled (báze přepočtu 4 atomy kyslíku a 3 kationty na vzor-
covou jednotku) je (Fe2+

0,96Mg0,04)Σ1,00(Fe3+
1,95Al0,02Cr0,01Si0,01)Σ1,99O4,00.

Maucherit je akcesorickým minerálem, zastiženým v obou vzorcích serpentinitů.
Vytváří izolovaná izometrická či mírně protažená zrna s hypautomorfním či xenomorfním
omezením, uzavřená většinou v minerálech serpentinové skupiny (obr. 2e, f). Zrna dosa-
hují velikosti až 70 μm a v BSE obraze jsou homogenní. Bodové WDS analýzy ukázaly
určitou variabilitu v chemismu jak v kationtové, tak aniontové části vzorce (tab. 2).
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Obr. 2: Minerální asociace a vývin některých studovaných minerálních fází ze serpentinitu Po-89a na
BSE snímcích. a – zonální Cr-bohatý spinelid s jádrem Cr-bohatého spinelu (Spl) a okrajem
tvořeným chromitem (Chr) s nárůstem magnetitu (Mag) uzavřeným v minerálech serpen -
tinové skupiny (Srp). b – silně porézní chromit s lemem magnetitu. c – týž objekt s kon -
trastem upraveným tak, aby byl viditelný Cr-bohatý chlorit (Chl) v jádře a v lemu spinelidu.
d – relikt chromitového lemu, jádro spinelidu je zcela nahrazeno chloritem. e – větší agregát
magnetitu a inkluze maucheritu (Muc) v sousedství chromitu z předchozího snímku; f – srůst
nikelínu (Nc), maucheritu, westervelditu (Wvd) a neidentifikované Sb-bohaté fáze (Sb). 

Fig. 2: Mineral assemblage and nature of some studied mineral phases from serpentinite Po-89a on
BSE pictures. a – zoned Cr-rich spinelide with core composed of Cr-rich spinel (Spl) and
chromite (Chr) margin with an overgrowth of magnetite (Mag), enclosed in minerals of the
serpentine group (Srp). b – strongly porous chromite rimmed by magnetite. c – the same ob-
ject with contrast set to be visible Cr-rich chlorite (Chl) in both core and rim of spinelide. d –
a relic of chromite rim, whereas the core of the spinelide is already completely replaced by
chlorite. e – a larger aggregate of magnetite and inclusions of maucherite (Muc) in the neigh-
bourhood of chromite from the preceding picture; f – an intergrowth of nickeline (Nc),
maucherite, westerveldite (Wvd), and an unidentified Sb-rich phase (Sb). 
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Tabulka 1. Příklady chemického složení spinelidů (Spl – spinel, Chr – chromit, Mag – magnetit) ze serpentinitů
(S) a dunitu (D) z lomu Pohled. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu a rozpočet železa přepočteny
na bázi 4 atomů kyslíku a 3 kationtů na vzorcovou jednotku, obsahy koncových členů v mol. %. b.d. –
pod mezí stanovitelnosti, F/FM = Fe2+/(Fe2++Mg), C/CA = Cr/(Cr+Al). Analýzy z dunitu jsou
převzaty z TURKA (2008).

Table 1. Examples of chemical composition of spinelides (Spl – spinel, Chr – chromite, Mag – magnetite)
from serpentinites (S) and dunite (D) from the Pohled quarry. Contents of oxides in wt. %, apfu
values and iron valences are calculated on the basis of 4 atoms of oxygen and 3 cations per formu-
la unit, contents of endmembers in mol. %. b.d. – below detection limit, F/FM = Fe2+/(Fe2++Mg),
C/CA = Cr/(Cr+Al). Analyses from dunite are taken from TUREK (2008).
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Obr. 3: Variace v chemismu spinelidů ze serpentinitů a dunitu z lomu Pohled v diagramu Al – Cr –
Fe3+. Data pro dunit jsou převzata z TURKA (2008). 

Fig. 3: Variations in composition of spinelides from serpentinites and dunite from the Pohled quarry
in an Al – Cr – Fe3+ plot. Data for dunite are taken from TUREK (2008).

Tabulka 2. Příklady chemického složení maucheritu ze serpentinitů lomu Pohled. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu
přepočteny na bázi 19 atomů na vzorcovou jednotku. b.d. – pod mezí stanovitelnosti.

Table 2. Examples of chemical composition of maucherite from serpentinites from the quarry Pohled. Con-
tents in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 19 atoms per formula unit. b.d. – below
detection limit.



V kationtové pozici je dominantní Ni (8,12–10,39 apfu) zastupován Co (0,32–1,97 apfu)
a Fe (0,09–1,38 apfu), ve stopách i In (max. 0,008 apfu) a v řadě analýz i Cr (max. 0,08
apfu). V aniontu je převažující As (7,80–7,99 apfu) vždy zastupován S (0,01–0,13 apfu)
a Sb (0,01–0,11 apfu) a v menší míře ve většině analýz i Te (max. 0,006 apfu). Korelace
mezi obsahy minoritních kationtů (Co-Fe) ani aniontů (S-Sb) neexistují. Průměrný (n = 31)
empirický vzorec maucheritu ze serpentinitu z lomu Pohled (báze přepočtu 19 atomů na
vzorcovou jednotku) je (Ni9,46Co1,09Fe0,44Cr0,01)Σ11,00(As7,87S0,07Sb0,06)Σ8,00.

Nikelín byl sporadicky zaznamenán v granátickém metaultramafitu (DOLNÍČEK subm.)
a v obou nově studovaných vzorcích serpentinitu. V granátickém metaultramafitu tvořil
jediné zrno nepravidelného tvaru o velikosti 15 μm, zarostlé v pyrhotinu, v asociaci s mo -
lybde nitem (obr. 5a). V serpentinitu je mnohem vzácnější než chemicky blízký maucherit.
Většinou vytváří samostatná okrouhlá zrna do 10 μm uzavřená v minerálech serpentinové
skupiny či magnetitu, někdy s tenkým lemem magnetitu a/nebo milleritu (obr. 5b). Oje -
dinělé bylo větší zrno (30 μm) ve srůstu s maucheritem a westervelditem (obr. 2f). Vzá -
jemný paragenetický vztah maucheritu a nikelínu je však v tomto jediném případě, kdy jsou
oba arzenidy ve vzájemném kontaktu, nejasný. Příklady chemického složení minerálu jsou
uvedeny v tab. 3 (analýzy 1–7). V kationtu nikelínu je převažující Ni (0,66–0,94 apfu)
zastupován Fe (0,02–0,14 apfu) a Co (0,01–0,31 apfu). Arsen (0,92–1,03 apfu) je většinou
slabě substituován S (do 0,08 apfu) a nepatrně i Sb (do 0,008 apfu). Průměrný (n = 10)
empirický vzorec nikelínu z lomu Pohled (báze přepočtu 2 atomy na vzorcovou jednotku)
je (Ni0,80Co0,12Fe0,06)Σ0,99(As0,99S0,02)Σ1,01.
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Obr. 4: Variace chemismu chromspinelidů ze serpentinitů a dunitu z lomu Pohled v diagramech (a)
Cr/(Cr+Al) vs. Fe/(Fe+Mg), (b) Cr vs. Mn, (c) Mn vs. Zn, (d) Mg vs. Cr. Data pro dunit
jsou převzata z TURKA (2008). 

Fig. 4: Variations in composition of Cr-rich spinelides from serpentinites and dunite from the Pohled
quarry in plots (a) Cr/(Cr+Al) vs. Fe/(Fe+Mg), (b) Cr vs. Mn, (c) Mn vs. Zn, (d) Mg vs. Cr.
Data for dunite are taken from TUREK (2008).



Westerveldit tvoří drobnou okrouhlou inkluzi o velikosti kolem 5 μm uzavřenou spolu
s nepatrnou neidentifikovanou inkluzí bohatou na Sb v největším zjištěném zrnu mauche-
ritu srůstajícím s nikelínem ve vzorku serpentinitu Po-89a (obr. 2f). V BSE obraze je wes-
terveldit tmavší než maucherit. Jediná reprezentativní WDS analýza je uvedena v tab. 3
(analýza č. 8). Empirický vzorec westervelditu z lomu Pohled (báze přepočtu 2 atomy na
vzorcovou jednotku) je (Fe0,62Ni0,35Co0,03)Σ0,99As1,01.

Kobaltin byl zjištěn v jediném automorfně omezeném krystalu o velikosti 8 μm uzavře-
ném v agregátu pyrhotinu v jednom ze vzorků „amfibolitu“ (obr. 5c). V BSE obraze nevyka-
zuje zonalitu, což potvrdily i bodové analýzy, jež vykázaly vzájemně blízká složení (tab. 3,
analýzy 9 a 10). Kobalt (0,71–0,72 apfu) je zčásti zastupován Fe (0,13–0,14 apfu) a Ni (0,14
apfu), arsen (0,98–1,00 apfu) nepatrně Sb (0,004–0,006 apfu). Poměr (As+Sb)/ (As+Sb+S)
kolísá mezi 0,494 a 0,499. Průměrný (n = 3) empirický vzorec kobal ti nu z „amfibolitu“ lo -
mu Pohled (báze přepočtu 3 atomy na vzorcovou jednotku) je (Co0,71Ni0,14Fe0,14)Σ0,98
(As0,99Sb0,01S1,01)Σ2,01.
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Tabulka 3. Příklady chemického složení sulfidů a arzenidů (Nc – nikelín, Wvd – westerveldit, Cbt – kobaltin,
Pld – polydymit, Vio – violarit, Mlr – millerit) ze serpentinitů (S), granátického metaultramafitu
(GM) a „amfibolitu“ (A) z lomu Pohled. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu přepočteny na bázi 2 (nikelín,
westerveldit, millerit), 3 (kobaltin), respektive 7 (thiospinely) atomů na vzorcovou jednotku. b.d. –
pod mezí stanovitelnosti. Analýza č. 3 je převzata z DOLNÍČKA (subm.).

Table 3. Examples of chemical composition of sulfides and arsenides (Nc – nickeline, Wvd – westerveldite,
Cbt – cobaltite, Pld – polydymite, Vio – violarite, Mlr – millerite) from serpentinite (S), garnetic
metaultramafite (GM) and „amphibolite“ (A) from the Pohled quarry. Contents in wt. %, apfu val-
ues are calculated on the basis of 2 (nickeline, westerveldite, millerite), 3 (cobaltite), or 7
(thiospinels) atoms per formula unit. b.d. – below detection limit. Analysis No. 3 is taken from
DOLNÍČEK (subm.).
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Obr. 5: Minerální asociace a vývin některých studovaných minerálních fází na BSE snímcích. a –
nikelín (Nc) v asociaci s pyrhotinem (Po), chalkopyritem (Ccp) a molybdenitem (Mol)
v granátickém metaultramafitu, vzorek Po-88. b – nikelín s lemem magnetitu (Mag) a mil -
leritu (Mlr) uzavřený v porézním agregátu magnetitu a chloritu (Chl) ze serpentinitu Po-
89a. c – krystal kobaltinu (Cbt) uzavřený v pyrhotinu z „amfibolitu“ Po-90b. d – agregát
thio spinelů (Ts) uzavřený v porézním chromitu (Chr) v asociaci s magnetitem ze serpen-
tinitu Po-89a. e – automorfní a xenomorfní Ni>Fe pentlandit (Pn) v asociaci s pyrhotinem
a chal kopyritem z granátického metaultramafitu, vzorek Po-88. f – srůsty monoklinického
pyr hotinu (MPo), hexagonálního pyrhotinu (HPo) a Fe>Ni pentlanditu v granátickém
metaultramafitu, vzorek Po-88 (DOLNÍČEK, subm.). 

Fig. 5: Mineral assemblage and nature of some studied mineral phases on BSE pictures. a – nickeline
(Nc) in assemblage with pyrrhotite (Po), chalcopyrite (Ccp) and molybdenite (Mol) in gar -
netic metaultramafite, sample Po-88. b – nickeline rimmed by magnetite (Mag) and millerite
(Mlr) enclosed in a porous aggregate of magnetite and chlorite (Chl) from serpentinite Po-89a.
c – a crystal of cobaltite (Cbt) enclosed in pyrrhotite from “amphibolite” Po-90b. d – an aggre-
gate of thiospinels (Ts) enclosed in porous chromite (Chr) in association with magnetite from
serpentinite Po-89a. e – euhedral and anhedral Ni>Fe pentlandite (Pn) in association with
pyrrhotite and chalcopyrite from garnetic metaultramafite, sample Po-88. f – intergrowths of
monoclinic pyrrhotite (MPo), hexagonal pyrrhotite (HPo) and Fe>Ni pentlandite from garnet-
ic metaultramafite, sample Po-88 (DOLNÍČEK, subm.).



Thiospinely byly zaznamenány v jednom ze studovaných serpentinitů, a to v jediném
okrouhlém zrnu o průměru 10 μm uzavřeném v silně porézním reliktu chromitu, v němž
byly korozní dutiny vyplněny Cr-bohatým chloritem (obr. 5d). V obraze BSE nebyla zjiště-
na chemická zonalita, avšak čtyři bodové WDS analýzy provedené v tomto zrnu přesto uká-
zaly širší variace v kationtové části formule minerálu (tab. 3, analýzy 11–13): převažující Ni
(1,82–2,23 apfu) a méně zastoupené Fe (0,64–1,10 apfu) jsou doprovázeny minoritním Co
(0,09–0,13 apfu). Klasifikačně jde ve třech případech o violarit, v jednom o polydymit.
Průměrný (n = 4) empirický vzorec thiospinelu ze serpentinitu z lomu Pohled (báze pře-
počtu 7 apfu) je (Ni2,00Fe0,90Co0,11)Σ3,01S3,99.

Millerit byl nalezen v tenkém (max. mocnost 5 μm) lemu kolem drobného zrna nike-
línu, uzavřeného v chlorit-magnetitovém agregátu v serpentinitu (obr. 5b). Lem byl tvořen
magnetitem a milleritem. Jediná reprezentativní WDS analýza (tab. 3, analýza č. 14) uká-
zala jen malou příměs Fe a Co. Empirický vzorec milleritu z lomu Pohled (báze přepočtu
2 atomy na vzorcovou jednotku) je (Ni0,92Fe0,07Co0,01)Σ1,00S1,00.

Pentlandit byl vzácně zastižen pouze v granátickém metaultramafitu (DOLNÍČEK,
subm.). Vždy zde srůstá s monoklinickým pyrhotinem (obr. 5e,f), při okraji jehož agregátů
vytváří jednotlivá okrouhlá či tabulkovitá zrna s xenomorfním až automorfním omezením
o velikosti až 30 μm. V BSE obraze je homogenní. Z pohledu chemismu (tab. 4, analýzy
1–6) byl zjištěn jak typ s převahou Fe (s 4,09–4,36 apfu Fe a 3,75–3,91 apfu Ni), tak typ
s převahou Ni (s 3,80–3,86 apfu Fe a 4,27–4,31 apfu Ni). V obou byly navíc zaznamenány
zvýšené obsahy Co (0,75–0,94 apfu) a méně i Cu (0,01–0,20 apfu). Průměrný (n = 3) empi-
rický vzorec Fe-dominantního pentlanditu z lomu Pohled (báze přepočtu 17 apfu) je
(Fe4,22Ni3,83Co0,87Cu0,08)Σ8,99S8,01 a průměrný (n = 4) empirický vzorec Ni-dominantní-
ho pentlanditu z lomu Pohled je (Ni4,30Fe3,83Co0,84Cu0,02)Σ8,99S8,01.
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Tabulka 4. Příklady chemického složení některých sulfidů (Pn – pentlandit, MPo – monoklinický pyrhotin,
HPo – hexagonální pyrhotin) z granátického metaultramafitu (GM) a „amfibolitu“ (A) z lomu Po -
hled. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu přepočteny na bázi 17 atomů na vzorcovou jednotku (pentlandit),
respektive 1 atomu síry (pyrhotin). b.d. – pod mezí stanovitelnosti. Analýzy č. 2, 4, 13 a 14 jsou
převzaty z DOLNÍČKA (subm.).

Table 4. Examples of chemical composition of some sulfides (Pn – pentlandite, MPo – monoclinic pyr rho -
tite, HPo – hexagonal pyrrhotite) from garnetic metaultramafite (GM) and „amphibolite“ (A)
from the Pohled quarry. Contents in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 17 atoms per
formula unit (pentlandite) or 1 atom of sulfur (pyrrhotite). b.d. – below detection limit. Analyses
No. 2, 4, 13 and 14 are taken from DOLNÍČEK (subm.).



Pyrhotin je nejběžnějším sulfidickým minerálem v granátickém metaultramafitu (DOL -
NÍČEK subm.) i „amfibolitech“. Vyskytuje se jako okrouhlá xenomorfně omezená zrna či
nepravidelné agregáty o velikosti až 100 μm. Obsahuje inkluze chalkopyritu a pentlanditu
(obr. 5a,c,e,f). Pyrhotin většinou obsahuje malé příměsi Ni (do 0,020 apfu) a většinou i Co
(max. 0,003 apfu); vyšší koncentrace obou prvků byly zaznamenány v pyrhotinu z „amfi-
bolitů“ (tab. 4, analýzy 7–14). Podle poměru kovů k síře lze rozlišit dvě skupiny dat.
Převážná většina analýz s Me/S = 0,83–0,87 (z „amfibolitů“ i granátického metaultramafi-
tu) odpovídá monoklinickému pyrhotinu, zatímco malá část s Me/S = 0,90–0,95 (pouze
z granátického metaultramafitu) spadá do složení hexagonálního pyrhotinu (BECKER et al.,
2010). Monoklinický pyrhotin je bohatší na Ni a Co, zatímco hexagonální pyrhotin je prak-
ticky bez příměsí (tab. 4, analýzy 7–14). Oba typy spolu mohou srůstat i v rámci jednoho
agregátu (obr. 5f). 

Chlorit je jedním z fylosilikátů podílejících se ve vedlejším množství na složení serpen-
tinitu. Chlorit se zvýšeným obsahem Cr lemuje po obvodu korodovaná zrna Cr-bohatých
spinelidů a často v nich také vyplňuje i vnitřní vyloužené partie (obr. 2c, d). Klasifikačně
(MELKA 1965; BAYLISS 1975) odpovídá chlorit vždy klinochloru (Si = 2,89–3,15 apfu,
Fe/(Fe+Mg) = 0,04–0,07; tab. 5, analýzy 1–6). Obsah Cr kolísá mezi 0,13 a 0,21 apfu
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Tabulka 5. Chemické složení chloritu (Chl), mastku (Tlc) a flogopitu (Phl) z dunitu (D) a serpentinitu (S).
Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu přepočteny na bázi 14 (chlorit) či 11 (mastek, flogopit) atomů
kyslíku na vzorcovou jednotku. b.d. – pod mezí stanovitelnosti, F/FM = Fe2+/(Fe2++Mg), T – teplota
indikovaná chloritovým termometrem podle CATHELINEAU (1988). Analýzy č. 10 a 11 jsou převzaty
z TURKA (2008).

Table 5. Chemical composition of chlorite (Chl), talc (Tlc) and phlogopite (Phl) from dunite (D) and ser-
pentinite (S). Contents of oxides in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 14 (chlorite)
or 11 (talc, phlogopite) atoms of oxygen per formula unit. b.d. – below detection limit, F/FM =
Fe2+/(Fe2++Mg), T – temperature indicated by chlorite thermometer according to CATHELINEAU

(1988). Analyses No. 10 and 11 are taken from TUREK (2008).



a v malém množství je v části naměřených analýz přítomen i Ni (do 0,015 apfu). Průměrný
(n = 7) empirický vzorec chloritu ze serpentinitu z lomu Pohled (bezvodá báze přepo-
čtu 14 atomů kyslíku na vzorcovou jednotku) je (Mg4,65Fe0,26Ni0,01Al0,89Cr0,16)Σ5,97
(Al0,97Si3,03)Σ4,00O10,00(OH)8,00.

Mastek byl zaznamenán v základní tkáni jednoho ze vzorků serpentinitu, v němž
vytváří jednotlivé šupiny či okrouhlé agregáty o velikosti až 300 μm (obr. 1b). V BSE obra-
ze je homogenní. Dvě orientační WDS analýzy (tab. 5, analýzy 8 a 9) ukázaly zvýšený
obsah Al a Fe, méně i Cr (kolem 0,015 apfu) a Ni (kolem 0,004 apfu). Průměrný (n = 2)
empirický vzorec mastku ze serpentinitu z lomu Pohled (bezvodá báze přepočtu 11 atomů
kyslíku na vzorcovou jednotku) je (Mg2,87Fe0,08Al0,05Cr0,02)Σ3,02(Al0,08Si3,92)Σ4,00O10,00
(OH)2.00.

Flogopit je součástí reakčních lemů kolem xenolitů dunitu, uzavřených v rulách. Tvoří
vnější část reakčního lemu, přiléhajícího k rule. Flogopit v něm vytváří šupiny o velikosti
až 5 mm (TUREK 2008). Chemické složení (ex TUREK 2008) odpovídá prakticky čistému
flogopitu deficitnímu mezivrstevními kationty ve smyslu RIEDERA et al. (1998) (Si = 3,02
a 3,09 apfu, Fe/(Fe+Mg) = 0,06 a 0,08; I = 0,88 a 0,82; tab. 5, analýzy 10 a 11). Ze zájmo-
vých elementů obsahuje flogopit zvýšené koncentrace Cr (do 0,03 apfu). Průměrný (n = 2)
empirický vzorec flogopitu z lomu Pohled (bezvodá báze přepočtu 11 atomů kyslíku na vzor-
covou jednotku) je (K0,82Na0,03)Σ0,85(Mg2,69Fe0,21Al0,06Cr0,02Ti0,01)Σ2,99(Al0,94Si3,06)Σ4,00
O10,00(OH)2.00.

Olivín je hlavní složkou obou studovaných serpentinitů a zcela převažující složkou
v dunitu (TUREK 2008). V serpentinitech jsou přítomny hojné relikty olivínu, zatlačované
minerály serpentinové skupiny (obr. 1a,b). Tyto relikty dosahují velikosti až 300 μm.
V dunitu tvoří rovnoměrně zrnitý olivín dlažbovitě uspořádaná zrna o velikosti až 0,6 mm
(TUREK 2008). Chemické složení (tab. 6, analýzy 1–6) odpovídá v obou případech forste-
ritu (Fo87-91) a v případě serpentinitů je velmi homogenní. Všechny analýzy mají zvýšený
obsah Ni (0,004–0,010 apfu). 

Granát je hlavní složkou granátického metaultramafitu (DOLNÍČEK subm.) a vedlejší
složkou jednoho ze studovaných „amfibolitů“ a také hornblenditu studovaného TURKEM
(2008). Vytváří okrouhlá xenomorfně omezená zrna o velikosti 0,5–3 mm. V „amfibolitu“
jsou granáty většinou lemovány amfibol-plagioklasovými symplektity (obr. 1c,d), v graná-
tickém metaultramafitu i pyroxen-amfibolovými symplektity (DOLNÍČEK subm.; obr. 1f).
Zonalita granátu není patrná ani v BSE obraze, ani z provedených bodových analýz.
Chemické složení je ve všech horninových typech velmi podobné a odpovídá almandinu
bohatému grosulárovou a pyropovou složkou (granátický metaultramafit: Alm44-47Grs27-33
Prp18-23Sps2Adr0-4F-Kat0-1; „amfibolit“: Alm40-51Grs16-28Prp21-29Sps2-4Adr1-3F-Kat0-1;
hornblendit: Alm47-58Grs23-27Prp14-25Sps1-6). Ze zájmových elementů obsahuje granát oje-
diněle malé koncentrace Cr (do 0,008 apfu, tj. 0,4 mol. % uvarovitové komponenty) a/nebo
V (do 0,006 apfu, tj. 0,3 mol. % goldmanitové komponenty; tab. 6, analýzy 7–11).

Klinopyroxen je rovněž jednou z hlavních složek granátického metaultramafitu
(DOLNÍČEK subm.). Hojnější varieta vytváří granoblastické agregáty srůstající s granátem
v málo alterovaných partiích horniny (obr. 1e), zatímco ve více alterovaných částech je do
značné míry nahrazen amfibolem (obr. 1f). Méně zastoupený texturní typ klinopyroxenu
je součástí ilmenit-pyroxenových a pyroxen-plagioklasových symplektitů (kolem titanitu,
respektive granátu). Chemické složení obou typů pyroxenu je velmi blízké, v klasifikaci
MORIMOTA et al. (1989) padají průmětné body do pole Wo-bohatého pyroxenu do blízkos-
ti klasifikačního rozhraní s diopsidem (Wo50-53En37-45Fs3-12). Ze zájmových elementů ob -
sahuje pyroxen ojediněle malé koncentrace Cr a/nebo V (oba prvky do 0,003 apfu; tab. 6,
analýzy 12–14).

387



388

Tabulka 6. Příklady chemického složení olivínu (Ol), granátu (Grt) a klinopyroxenu (Cpx) z granátického
metaultramafitu (GM), „amfibolitu“ (A), hornblenditu (H), dunitu (D) a serpentinitu (S). Obsahy
oxidů v hm. %, hodnoty apfu přepočteny na bázi 4 atomů kyslíku (olivín), 12 atomů kyslíku a 8 ka -
tiontů (granát), či 6 atomů kyslíku a 4 kationtů (klinopyroxen) na vzorcovou jednotku. b.d. – pod mezí
stanovitelnosti. Analýzy č. 7 a 13 jsou převzaty z DOLNÍČKA (subm.), analýzy č. 5, 6, 10 a 11 z TURKA

(2008).
Table 6. Examples of chemical composition of olivine (Ol), garnet (Grt) and clinopyroxene (Cpx) from

garnetic metaultramafite (GM), „amphibolite“ (A), hornblendite (H), dunite (D) and serpentinite
(S). Contents of oxides in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 4 atoms of oxygen
(olivine), 12 atoms of oxygen and 8 cations (garnet), or 6 atoms of oxygen and 4 cations (clinopy-
roxene) per formula unit. b.d. – below detection limit. Analyses No. 7 and 13 are taken from
DOLNÍČEK (subm.), No. 5, 6, 10 and 11 from TUREK (2008).



Amfibol je jednou z hlavních složek granátického metaultramafitu (DOLNÍČEK subm.)
a hornblenditu (TUREK 2008), zcela převažující komponentou obou „amfibolitů“, a také
dominantní složkou reakčních lemů kolem xenolitů serpentinitů (MASTÍKOVÁ 2009) a du -
nitu (TUREK 2008). V granátickém metaultrabazitu a „amfibolitech“ je přítomen ve dvojím
vývoji – jednak v podobě zrnitých agregátů složených z izometrických xenomorfně omeze-
ných zrn o velikosti do 2 mm, jež obklopují či pronikají granát či klinopyroxen, jednak
v podobě amfibol-plagioklasových symplektitů zatlačujících granát (obr. 1c-f). Rozdíly
v chemismu obou typů jsou nepatrné, poněkud větší rozdíly jsou z tohoto pohledu mezi
jednotlivými vzorky. V klasifikaci LEAKA et al. (1997) patří amfiboly z granátického metaul-
tramafitu většinou pargasitu, ojediněle magneziohastingsitu, v „amfibolitu“ ze vzorku Po-
90a jde většinou o tschermakit, výjimečně o magneziohastinsit, v „amfibolitu“ ze vzorku
Po-90b jsou víceméně rovnoměrně zastoupeny tschermakit, magneziohastinsit i pargasit
a v hornblenditu studovaném TURKEM (2008) jde o magneziohornblend až tschermakit. Ze
zájmových elementů obsahuje amfibol z granátického metaultramafitu, hornblenditu
a jednoho (negranátického) „amfibolitu“ většinou malé koncentrace V (do 0,032 apfu)
a/nebo Cr (do 0,056 apfu; tab. 7, analýzy 1–11). Amfibol z reakčních lemů kolem uzavře-
nin ultrabazitů v rulách vytváří charakteristické jemně jehlicovité až vláknité agregáty
s vlákny orientovanými kolmo k povrchu xenolitu. Mocnost těchto lemů dosahuje až 2 cm.
Chemickým složením odpovídají tyto amfiboly vždy antofylitu (TUREK 2008; MASTÍKOVÁ
2009). Ze zájmových elementů obsahuje antofylit zhruba v polovině případů malé koncen-
trace Cr (do 0,011 apfu; tab. 7) a/nebo Ni (do 0,017 apfu; tab. 7, analýzy 12–14).

Titanit je vedlejší komponentou granátického metaultramafitu (DOLNÍČEK subm.).
Vytváří jednotlivá izometrická či mírně protažená xenomorfně omezená zrna o velikosti do
0,5 mm (obr. 1e). Bývá zčásti či kompletně přeměněn v pyroxen-ilmenitový symplektit (obr.
1f). V BSE obraze je titanit vždy homogenní, což potvrdily i bodové WDS analý zy (tab. 8,
analýzy 1–10). Ze zájmových elementů obsahuje titanit malou příměs V (0,007–0,009
apfu). Průměrný (n = 10) empirický vzorec titanitu z granátického metaultramafitu
z Pohledu (báze přepočtu 3 kationty na vzorcovou jednotku) je Ca0,99(Ti0,92Al0,06Fe0,01
Zr0,01V0,01)Σ1,01(Si0,99P0,01)Σ1,00O4,98F0,03.

Ilmenit byl zjištěn v granátickém metaultramafitu (DOLNÍČEK subm.) a v obou „amfi-
bolitech“. V granátickém metaultramafitu je ilmenit vedlejší komponentou, jež se vyskytu-
je ve dvojí pozici. Hlavní část ilmenitu je součástí ilmenit-pyroxenových symplektitů za -
tlačujících titanit (obr. 1f), zatímco druhý typ je tvořen ojedinělými zrny uzavíranými
v nealterované partii horniny (obr. 1e). Složení ilmenitu z nealterované partie je
Ilm94Gk1Pph2Prv1Hem2, zatímco ilmenit ze symplektitu je bohatší geikielitovou složkou
(Ilm89-91Gk5-6Pph2Prv1Hem1-2). V „amfibolitech“ je ilmenit akcesorií, vytvářející jednotli-
vá xenomorfně omezená zrna o velikosti do 200 μm či jejich shluky, někdy lineárně uspo-
řádané. Složení ilmenitu z obou „amfibolitů“ je velmi homogenní (Ilm94-96Gk1-2Pph2-3
Hem0-2). Ze zájmových elementů obsahuje ilmenit ojediněle malou příměs V (granátický
metaultramafit) či Cr („amfibolit“ Po-90b). Obsahy v obou případech nepřesahují 0,001
apfu (tab. 8, analýzy 11–14).

DISKUSE  

Zatímco malé příměsi zájmových tranzitních prvků v horninotvorných silikátech
(amfibolech, pyroxenech, slídách, olivínu, mastku, aj.) nejsou ničím neobvyklým, zajíma-
vým zjištěním je značná druhová pestrost fází, které tyto elementy obsahují jako hlavní
složky. Jde zejména o akcesorické sulfidy a arzenidy, jež jsou reprezentovány celkem osmi
minerálními fázemi, z nichž většina (maucherit, nikelín, westerveldit, polydymit, millerit
a pentlandit) je pro lokalitu nových. V případě westervelditu pak jde i o první výskyt
v rámci celé ČR. 
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Tabulka 7. Příklady chemického složení amfibolů (Prg – pargasit, Mhs – magneziohastingsit, Mhb – magnezio-
hornblend, Tsr – tschermakit, Ath – antofylit) z granátického metaultramafitu (GM), „amfibolitu“
(A), dunitu (D), hornblenditu (H) a serpentinitu (S). Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu přepočteny
na bázi 23 atomů kyslíku (Ath) a 13 kationtů eCNK (ostatní) na vzorcovou jednotku. b.d. – pod mezí
stanovitelnosti, F/FM = Fe2+/(Fe2++Mg). Analýzy č. 1, 4 a 6 jsou převzaty z DOLNÍČKA (subm.),
č. 11–13 z TURKA (2008) a č. 14 z MASTÍKOVÉ (2009).

Table 7. Examples of chemical composition of amphibole (Prg – pargasite, Mhs – magnesiohastingsite
Mhb – magneziohornblend, Tsr – tschermakite, Ath – anthophyllite) from garnetic metaultra-
mafite (GM), „amphibolite“ (A), dunite (D), hornblendite (H) and serpentinite (S). Contents of
oxides in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 23 atoms of oxygen (Ath) and 13 cations
eCNK (others) per formula unit. b.d. – below detection limit, F/FM = Fe2+/(Fe2++Mg). Analyses
No. 1, 4 and 6 are taken from DOLNÍČEK (subm.), No. 11–13 from TUREK (2008) and No. 14 from
MASTÍKOVÁ (2009).
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Tabulka 8. Chemické složení titanitu (Ttn) a ilmenitu (Ilm) z granátického metaultramafitu (GM) a „amfibolitu“
(A). Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu přepočteny na bázi 3 kationtů (titanit), respektive 3 atomů
kyslíku a 2 kationtů (ilmenit) na vzorcovou jednotku. b.d. – pod mezí stanovitelnosti, n.a. – ne ana -
lyzováno. Analýzy č. 1–5 a 9–12 jsou převzaty z DOLNÍČKA (subm.).

Table 8. Chemical composition of titanite (Ttn) and ilmenite (Ilm) from garnetic metaultramafite (GM)
and „amphibolite“ (A). Contents of oxides in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 3
cations (titanite) or 3 atoms of oxygen and 2 cations (ilmenite) per formula unit. b.d. – below de-
tection limit, n.a. – not analysed. Analyses No. 1–5 and 9–12 are taken from DOLNÍČEK (subm.).



Pestrost rudní asociace je velmi pravděpodobně zapříčiněna skutečností, že jejich hos-
titelské horniny za sebou mají složitý vývoj. Minimálně některé studované horninové typy
pocházejí původně ze zemského svrchního pláště a je tedy jasné, že během transportu
na zemský povrch byly jejich minerály vystaveny širokému spektru teplotních a tlakových
podmínek. Změny podmínek v tak širokém rozsahu nepochybně vedly k mineralogickým
změnám a fázovým transformacím. Reekvilibrační procesy jsou v některých případech
v daných horninách doloženy u silikátových fází na základě dochovaných texturních staveb
(MASTÍKOVÁ 2009; DOLNÍČEK subm.; obr. 1c-f). V případě studovaných sulfidů a arzenidů
bohužel tyto procesy texturně identifikovat nelze vzhledem k akcesorickému výskytu
daných fází, a tedy jejich chybějícím častějším vzájemným srůstům. Na závadu je rovněž
mnohem nižší teplota tání sulfidů a arzenidů v porovnání se silikátovými minerály, takže
je možno dokumentovat jen vývoj po posledním ochlazení horniny pod teplotu cca
270–850 °C v závislosti na chemickém složení rudní asociace (HOFMANN 1994; HOFMANN
a KNILL 1996; TOMKINS a MAVROGENES 2002; BIAGIONI et al. 2020). Sférický tvar některých
sulfidických inkluzí (obr. 5a, b, e, f) dokládá, že v okamžiku uzavření do silikátové matri-
ce byly sulfidy skutečně v kapalném stavu (např. OEN 1973). Indikátorem složitého vývoje
je tedy v dané situaci pouze fázová pestrost rudní asociace. Přítomnost fází s obdobným
složením ale odlišnými poměry kovů k nekovům (nikelín versus maucherit, millerit versus
polydymit, hexagonální versus monoklinický pyrhotin) ilustruje změny fugacity As, respek-
tive S, či variace Eh a/nebo teplotních podmínek během vývoje nerostných asociací (srov.
KONTNY et al. 2000; KLEIN a BACH 2009). 

Ne všechny zjištěné minerály ovšem musely nutně vzniknout během vývoje hostitel-
ské horniny samotné. Vznik některých fází může souviset i s cirkulací mladších roztoků. To
je velmi pravděpodobně případ kobaltinu a violaritu, jež se vyznačují chemickým složením
prakticky identickým s týmiž fázemi nalezenými v pegmatitech či rudních žilách lomu
Pohled (obr. 6). 

Mobilitu zájmových tranzitních kovů během několika dílčích epizod vývoje daných
hornin ilustrují v některých případech dobře čitelné texturní vztahy mezi minerály. Pěkným
příkladem jsou v tomto směru zejména minerály obsahující Cr v ultrabazitech. Hořčíkem
bohatá jádra chromspinelidů byla poprvé korodována již před (nebo během) růstu chromi-
tového lemu (obr. 2a) a posléze znovu, po vzniku chromitu, kdy byla zatlačována chloritem
se zvýšeným obsahem Cr (obr. 2c, d). K posledně zmíněné alteraci pravděpodobně došlo
v teplotním intervalu cca 210–300 °C, jak indikuje chloritová termometrie (tab. 5). Chrom
byl mobilní i při vzniku reakčních lemů mezi xenolity dunitů/serpentinitů a okolních rul, jak
ukazují zvýšené obsahy Cr v antofylitu (tab. 7) a flogopitu (tab. 5) těchto reakčních lemů. 

Dříve vyslovený názor o původu zájmových tranzitních kovů v bazických a ultrabazic-
kých horninách lomu Pohled (DOLNÍČEK et al. 2020, 2021, 2023, 2024) se zdá být na zákla-
dě nových zjištění určitě opodstatněn pro Cr, Ni a Co. Zmíněné prvky tvoří v těchto hor-
ninách samostatné akcesorické minerály s vysokými obsahy (často desítky hm. %) daných
prvků. Navíc jde většinou o fáze, jež nebyly zjištěny při studiu hydrotermálních žil a peg-
matitů, takže nelze očekávat, že by jejich vznik souvisel s formováním těchto relativně mla-
dých mineralizací. Jinými slovy, v době vzniku pegmatitů a hydrotermálních žil již tedy
velmi pravděpodobně byly tyto minerály v daných horninách přítomny, a tedy mohly slou-
žit jako zdroj zájmových prvků. V menších koncentracích bývají dále tyto kovy přítomny
i v hlavních silikátových minerálech, často málo stabilních během hydrotermální aktivity
(např. olivín či pyroxen). Naproti tomu stále otevřená zůstává podle našeho názoru otázka
zdroje V, neboť ve studovaných horninách se V vyskytuje jen v menším počtu minerálů
a v nich vždy jen v poměrně malých koncentracích (do 0,35 hm. % V2O3). Nejvyšší zjiště-
né obsahy V byly navíc zaznamenány v titanitu, jenž je poměrně odolný vůči hydrotermál-
ním alteracím. Nelze tedy vyloučit, že zdroj V pro hydrotermální proces mohl být i jinde
než v (ultra)bazických horninách. Zvýšené obsahy V jsou v moldanubiku v některých kvar-
citech či grafitických horninách (např. HOUZAR 1995), výskyt takových horninových typů
ovšem v prostoru lomu ani v jeho okolí zatím zaznamenán nebyl. 
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Obr. 6: Variace v chemismu studovaného kobaltinu (a) a thiospinelů (b) v diagramu Ni – Co – Fe
a porovnání s publikovanými daty z lomu Pohled. V obr. (a) jsou čárkovanými liniemi vyne-
seny i izotermy pro systém FeAsS – NiAsS – CoAsS podle KLEMMA (1965). Srovnávací data
jsou převzata z prací MASTÍKOVÉ (2009, 2011) a DOLNÍČKA et al. (2021, 2023, 2024). 

Fig. 6: Variations in composition of the studied cobaltite (a) and thiospinels (b) in a Ni – Co – Fe
plot and their comparison with published data from the Pohled quarry. In Fig. (a) there are al-
so visualised isotherms for the system FeAsS – NiAsS – CoAsS according to KLEMM (1965).
The comparative data are taken from MASTÍKOVÁ (2009, 2011) and DOLNÍČEK et al. (2021,
2023, 2024).



Získané výsledky rovněž naznačují, že (ultra)bazity mohly být minimálně zčásti i zdro-
jem As a Te pro hydrotermální roztoky, z nichž vznikala žilná rudní mineralizace s obsahem
sulfoarzenidů (hlavně arzenopyritu, akcesoricky i kobaltinu, glaukodotu a gersdorffitu)
a vzácně i arzenidů (löllingit), telluridů (joséit-A, joséit-B) a Te-bohatého zipseritu (MAS -
TÍKOVÁ 2011; DOLNÍČEK et al. 2021, 2023, 2024). Původ Te v žilných mineralizacích z hosti-
telských metamorfovaných bazických hornin interpretují i DOLNÍČEK a ULMANOVÁ (2021)
a DOLNÍČEK a NEPEJCHAL (2025). 

ZÁVĚR  

Bazické a ultrabazické horniny, tvořící v lomu Pohled (moldanubikum Českého masivu)
drobné xenolity (dunit, serpentinit, hornblendit, granátický metaultramafit) či až 10 m mocné
čočky („amfibolit“) uzavřené v pararulách, byly mineralogicky studovány s důrazem na fáze
obsahující Cr, V, Co a Ni. Byla zjištěna pestrá suita akcesorických minerálů obsahujících Cr,
Co a Ni jako hlavní složky: chromspinelidy (spinel, chromit), maucherit, nikelín, pentlandit,
violarit, polydymit, kobaltin, millerit a westerveldit. Vedle toho jsou tyto prvky a/nebo V mino-
ritní součástí silikátových minerálů (granát, klinopyroxen, amfiboly, olivín, mastek, flogopit,
chlorit, titanit), oxidických minerálů (magnetit, ilmenit) i obecných sulfidů (pyrhotin).
Výsledky ukazují, že tyto minoritní horninové typy skutečně mohly být zdrojem Cr, Ni a Co
pro pegmatitový a hydrotermální proces v prostoru lomu Pohled. Otevřená zůstává otázka
zdroje V, neboť ten je v daných horninách přítomen jen v malém počtu minerálů a jen
v malých koncentracích (do 0,35 hm. % V2O3, zejména v titanitu a chromspinelidech).
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