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1. Uvod

V diplomové praci s nazvem ,,Geochemie Cr a mineralogie hadcii a hadcovych
pud v okoli Biskoupek* je pozornost v této problematice vénovana oblasti HrubSic a
Mohelna.

Hadcové puady predstavuji specifické prostiedi pro rostliny, charakterizované
nizkymi koncentracemi rostlinnych zivin (N, P, K) a vysokym obsahem biologicky
toxickych prvki (Cr, Ni, Fe, Co, Cd a Mn). Zminéné pudy se vyznacuji také nizkymi
potencialy udrzet vlhkost a nepfiznivymi poméry makroprvkd (Ca/Mg). Toxicita
hadcovych piid, vztahujici se k “hadcovému syndromu®, zptsobuje chudou rostlinnou
produktivitu a endemismus zapfi¢ifiuje odliSnou vegetaci hadcovych pud.

Hadce i hadcové pidy piedstavuji méné nez 1% zemského povrchu, ale i presto
stoji v popfedi z4jmu kvili svym neobvyklym vlastnostem a rostlinam, které na nich
rostou. Hadcova vegetace dokaze snést, rozlisit nebo potlacit nékteré prvky. Jsou jimi Mg,
Cr, Ni a Mn (Oze et al. 2008).

Cilem predkladané prace je popsat geochemii chromu v hadcich v okoli Biskoupek
a odebrat vzorky hornin a hadcovych pud. Neméné¢ dulezitym aspektem prace je
charakteristika hlavnich horninotvornych a akcesorickych minerald. Specifikace celkového
obsahu chromu v horniné a pidé a porovnani bilance chroému v matefské horningé a

Vv hadcové ptudeé tvoii také vyznamnou sloZku préce.



2. Teoreticka cast

2.1 Geografie zajmovych oblasti - Hrubsic a Mohelna

Obec Hrubsice je soucasti mésta Ivancice, které je vzdalené asi 20 km od Brna
smérem na jihozapad. Patii do okresu Brno — venkov, kraje Jihomoravského. Hrubsicky
serpentinitovy masiv se rozklada na svazich feky Jihlavy a jeho rozloha je pfiblizng 5 km?
Mizeme jej vymezit obcemi Hrubs$ice, Biskoupky, Nova Ves u Oslavan, Templstyn a
Jamolice (obr. 1), (Benes et al. 1963). Hrubsické téleso je dlouhé 6 km a nachazi se 2 km
vychodné od mohelenského télesa (Medaris et al. 2005).

Obec Mohelno je situovana v okresu Ttebi¢, v kraji Vysocina. Od Tiebice je
vzdalena asi 35 km smérem na jihovychod. Mohelensky masiv se rozkladda mezi

Mohelnem a Dukovany.

%
Mantodipy
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Obr. 1. Mapa okoli Biskoupek, ptevzato od Pernici (2011)



2.2 Geologie studovanych lokalit

Uzemi studovanych lokalit patii do moldanubika zapadni Moravy. Moldanubikum
je vdne$nim nejvice rozsSifeném tektonostratigrafickém pojeti (Vrana et al. 1995)
predstavovano v sukcesi od strukturniho podlozi do nadlozi tfemi litotektonickymi
jednotkami:

e Strukturné nejnizsi ostrongska (monotonni) skupina se vyznacuje
relativné monotonni litologii. Je tvofena biotitickymi, sillimanit-
biotitickymi  rulami, vmens$i mife 1 Dbiotit-muskovitickymi
pararulami. Obsahuje malo pestrych vlozek, drobné cocky erland,
ojedin¢lé amfibolity a kvarcity.

o Vtektonickém nadlozi monoténni jednotky spocivd pestra
(drosendorfska) skupina. Od svého podlozi se liSi mnohem
pestiejsi litologii, ve které jsou zastoupeny mramory, erlany,
kvarcity, grafitické ruly a ortoruly. Tato jednotka je povazovana za
mladsi oproti jednotce ostrongské (Pfichystal 2009).

e Gfohlska skupina je strukturné nejvyssi jednotkou moldanubika.
Tvofii ji HT-HP — leukokratni migmatity, ortoruly (napft. gfohlskeé),
granulity, budiny eklogitdi, serpentinizovanych peridotiti (Grygar
2016). Granulitové komplexy s hojnymi ultrabazity jsou hojné
rozsifeny zejména v jiznich Cechach a v moravské &asti
moldanubika, kde je gfohlska jednotka nejvice plo$né rozsifena.

Serpentinitova télesa hrubsicko-biskoupeckého a mohelenského masivu tvofi soucast
namést'sko-krumlovského granulitového masivu pestré skupiny moravského moldanubika

(Pfichystal 2009).

VEtsi  serpentinitova télesa se nachazeji na lokalitach Jamolice, Hrubsice,
Biskoupky, Mohelno a Dukovany a jsou obklopena granulitem — viz obr. 2. Podle
geologické mapy CR (obr. 2) mizeme ve studovanych lokalitach Hrubsice — Biskoupky a
Mohelno zaznamenat vedle ultrabazickych hornin hlavné migmatitizované biotitické
pararuly, dvojslidné ortoruly, biotitické a sillimanit-biotitické pararuly, granulity
S granatem a biotitem, Casto rekrystalizované, migmatitizované amfibolity, eklogity a

skarny, které jsou mensiho rozsahu.



Neogenniho staii jsou Stérky, jilovité pisky, piscité jily, misty s vyskytem vltavini.
Sedimenty kvarterniho stafi jsou zastoupeny deluvidlnimi, pfevazné hlinito-pis¢itymi a

také kamenito-hlinitymi sedimenty, fluvidlnimi pis¢itymi Stérky a sprasemi.

Obr. 2. Geologicka mapa 1 : 50 000 — zdroj http://www.geology.cz/app/ (odstiny
bézové a zluté — pokryvné utvary).

Legenda - horniny gfohiské skupiny

- serpentinit,peridotit [ID: 1154]

\ ~ amfibolit [ID: 1162]

granulit [ID: 1163]

!A ! migmatit aZ ortorula [ID: 1179]

- migmatit [ID: 1180]

pararula aZ migmatit [ID: 1190]

® Lokalita odbéru vzork
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Biskoupsky serpentinitovy masiv je fekou Jihlavou rozdélen na dvé ¢asti (vychodni
a zapadni) a je obklopen granulity, pouze na vychod¢é masiv pokryvaji sedimenty mladsiho
staii (Mrazek a Rejl 2010). Tento masiv je tvofen hlavné spinelovymi peridotity
s enstatitem, amfibolem a Cr-diopsidem (Kovar et al. 2008). Serpentinity jsou pfevazné
negranatické a jejich soucasti jsou cernd zrna spinelidu. Nezvétralé serpentinity z této
lokality obsahuji zilky chryzotilového azbestu. Zvétravanim serpentinitd, jeZ jsou hojné na
chlority, se vytvareji zilky, ale i mnozstvi forem SiO,, hlavné opalu a chalcedonu. Zelena
uvoliuje rozkladem olivinu (Zimak et al. 1997).

Nedaleko Biskoupek se v blizkosti obce Hrubsice (na pravém bichu feky Jihlavy)
nachdzi mensi ¢inny kamenolom “U Pustého mlyna“, kde se tézi serpentinit k vyrobé
serpentinitové drté (Jirasek 2007). T¢leso serpentiniti se tu vyskytuje v odlisném stupni
zvétravani. Na povrchu probihd silnd pfeména, ale v hlubsich ¢astech se nalézaji Cerstvé
horniny (Vévra a Stelcl 2014).

Jirasek (2007) uvadi, ze v lomu “U Pustého mlyna“ byl objeven vzacny karbonat
huntit. Poprvé ho popsal Némec roku 1981 a informoval o tom, Ze ma kiidové bilou barvu,
je ve form¢ jemnozrnnych Krust a obsahuje rizné mnozstvi magnezitu, nejméné 3 %. Ve
zminéném lomu se huntit pozd¢ji objevil na puklinach alterovaného serpentinitu v podobé
ruzicovitych agregati. Huntit CaMgs(COs3)s vznika pii nizkoteplotnich procesech na
zemském povrchu a postupem casu se méni na dolomit nebo magnezit. Rozkladem
serpentinitu vznikl hydromagnezit spolu s magnezitem a artinitem a huntit se vytvofil
pozdéji jeho nahrazenim. Dle Némce (1981) byla hlavnim aspektem vzniku huntitu
hlubok4 pfemeéna serpentinitu, pfi niz bylo uvolnéno velké mnozstvi MgO. Muzeme se
domnivat, ze povrchové vody, které prosakovaly pies pidu, obsahujici jily a zvétraly
hadec, ziskavaly hot¢ik. V podloznich hadcich pak doslo k nasyceni timto prvkem, jez je
nezbytny pro vysrazeni karbonatti. Z nich se nasledné vytvofil huntit. Bylo pozorovano, ze
na puklinach serpentinitu, kde se objevuje kalcit a dolomit, nebyl vyskyt huntitu vétSinou
zaznamenan.

Stejné jako prvni studovana lokalita, rovnézZ Mohelno se nachazi u feky Jihlavy,
jejiz udoli prostupuje horninami zipadomoravského moldanubika. Vyskytuji se zde
gfohlské ruly a migmatity spole¢né s rozsdhlym namést'sko-krumlovskym granulitovym
komplexem. Ten ma vazby na ptivodné magmatické horniny a jsou na ném patrné hojné
amfibolitové pruhy. Mohelensky a biskoupsky serpentinitovy masiv, zaujimajici rozlohu

nékolik km?, jsou mistem hojného vyskytu serpentinizovanych ultrabazickych hornin
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(pivodné granatickych a spinelovych peridotitt) plastového ptvodu. Béhem variské
exhumace byly peridotity hydratovany za vzniku minerdlll skupiny serpentinu (antigorit,
chryzotil, lizardit). Proto tyto horniny nesou ndzev serpentinizovany peridotit nebo
serpentinit (hadec). Slozeni ptivodnich peridotitd bylo variabilni. Z mohelenského télesa
tvofi hlavni masu serpentinizovany spinelovy peridotit, kdezto okrajové partie na styku
s granulitem jsou tvofeny serpentinizovanym grandtovym peridotitem. Z hlavnich nerostl
obsahuji popisované horniny forsterit, granat, chromity enstatit, chromity augit a pargasit.
Vysoky obsah hliniku v pyroxenech (podle udaji Medarise et al. (2005) 4-7 % Al,O3) je
typicky pro peridotity vznikajici za vysokych teplot. V centru té€lesa dominuje asociace
olivin-spinel-ortopyroxen-klinopyroxen, pficemz ve sméru k okrajim se ztraci spinel a
nastupuje granat. VySe zminénd asociace byla déale preménéna pii pohybu téles smérem
k povrchu a ziistal jen granét (obr. 3) s velkym mnozstvim pyropové slozky (Véavra a Stelcl
2014).

" : ™ 1 ' y 4
: -3 .~ San” S '
Canch - “SF 200 200 W TR BN

Obr. 3. Serpentinizovany peridotit u Mohelna, pievzato od Vavry et al. (2008)

Ve studované oblasti Mohelno se nedaleko serpentiniti nachéazeji granulity
namést'sko — krumlovského komplexu. Maji svétlou barvu. Co se tyka slozeni, shoduji se
s granatovymi ortorulami. Obsahuji vyznamné mnoZzstvi pertitického draselného Zivce,
plagioklasu, kiemene a rizného mnozstvi biotitu. VyznaCuji se predev§im
porfyroblastickou strukturou s granatovymi porfyroblasty. Jako akcesorické mineraly jsou
v granulitech ptitomny apatit, zirkon, magnetit a ilmenit. Pro granulity je charakteristicka
homogenni stavba. Mohou vsak byt také slabé az naopak napadné paskované (Vavra et al.
2008).
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3. Ultramafické magmatity a metamorfity z nich vzniklé

3.1 Minerdlni a chemické sloZeni ultramafickych magmatitii

Ultramafické horniny jsou z velké Casti tvofeny zeleznato-hofe¢natymi mineraly a
obsahuji méné nez 45 % SiO; (Kierczak et al. 2007). Z 90-100 % se skladaji z mafitt, mezi
néz patii olivin, pyroxen, amfiboly a dals$i tmavé mineraly (obr. 4). Co se tyce chemického

sloZeni, rizné typy ultramafita se od sebe velice 1isi (Holub 2002).

40 \' 40 —————————
olivine ff s
ortlwpymxemtn_r,_ ‘* ‘\ PYROXEHNITE
'\‘ olhivine
olivine websterite %, % clinopyroxenite
' \

’/’ o wehsierite f [_..
Opx< i Cpx

Dr’cholz yroxenite Lhnop_,?ro.«{ezute

Obr. 4. Klasifika¢ni diagram ultramafickych hornin, pfevzato od Streckeisena (1974)

Peridotit je identifikovan jako vyvielda hornina slozena z olivinu s velkym mnozstvim
hoi¢iku (forsterit) a dalsimi mineraly jsou ortopyroxen, klino-pyroxen, amfiboly, spinelidy,
chromit a granat s ptevahou pyropové slozky (Kierczak et al. 2007). Mezi peridotity se fadi
dunit, harzburgit, lherzolit a wehrlit. Dunity obsahuji nad 90 % olivinu a v malém
mnozstvi mize byt zastoupen pyroxen. Velmi ¢asto se vyskytuje chromit a vyjime¢né také
jiné spinelidy. Dunity pfedstavuji soucast gabroidnich komplext, ofiolith nebo mélkych
¢asti svrchniho plasté (Holub 2002).

Harzburgity jsou oznacovany jako ortopyroxenové peridotity obsahujici do 5 %
klinopyroxenu. Jak byva pravidlem, timto nazvem se oznacuji horniny, které jsou uplné
bez klinopyroxenu, ale peridotity s klinopyroxenem se nazyvaji lherzolity (5 % hranice

neni brana v tivahu). Podle toho je moZzné jednoznacné urcit lherzolity a harzburgity ve
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svrchnim pléasti. Harzburgity s chromitem, které jsou velmi serpentinizované, jsou
charakteristickou horninou spodnich ¢asti ofiolitovych komplexti (Holub 2002).

Lherzolity obsahuji oba pyroxeny. Mnozstvi klinopyroxenu je nad 5 %, ale
ortopyroxen Vv nich siln¢ pievlada. V lherzolitech svrchniho plasté je spolu s olivinem,
ortopyroxenem a klinopyroxenem zastoupena ¢tvrta mineralni faze, ktera je rozhodujici
svym obsahem hliniku. Ctyffazové Iherzolity kategorizujeme na plagioklasové, spinelové a
granatové. Za horniny svrchniho plast¢ mizeme oznacit spinelové a granatové lherzolity.
Odrady spinelu obsahuji spinelid s chromem. Piikladem muze byt magneziochromit,
chromspinel ¢i chromit. Spinelové lherzolity ptedstavuji nejcastéjsi horninu xenolitti. U
granatovych lherzoliti ob¢as dochazi k vyméné pyropu za kelyfit (Holub 2002).

Wehrlity jsou tvofeny olivinem a klinopyroxenem, ale mohou v nich byt pfitomny

v malém mnozstvi i amfibol a spinelidy (Holub 2002).

3.2 Minerdlni a chemické sloZeni serpentinitii

Serpentinit je metamorfovana hornina vznikla hydrotermalni pfeménou peridotitu.
Serpentinové mineraly vznikaji zolivinu né¢kolika reakcemi, znichz néckteré jsou
komplementarni. Serpentinové reakce la a 1b (viz nize) vytvareji z kifemiku, uvolnéného
z olivinu, minerdly serpentinové skupiny a magnetit. Tyto reakce jsou siln¢ exotermni
(Putnis a Diaz 2010).
Reakce 1a:
Fayalit + voda>magnetit + SiO; + vodik
3Fe;Si04 + 2H,0 > 2Fe304 + 3Si0O; + 2H,

Reakce 1b:
Forsterit + voda ->serpentin + brucit
2M928|O4 + 3H,0 —>Mg38i205(OH)4 + Mg(OH)z

Reakce 1c:
Forsterit + voda —>serpentin + brucit
2M928|O4 + 3H20 —>Mg38i205(OH)4 + Mg(OH)Z

Reakce 1c popisuje hydrataci olivinu vodou za vzniku serpentinu a Mg(OH),
(brucitu). Serpentin je stabilni pti vysokych hodnotach pH v pfitomnosti brucitu. Po této

reakci Spatné rozpustné reakéni produkty (hydratovany SiO; nebo rozpusténé ionty Mg)
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mohou byt transportovany roztokem Ven ze serpentinizované zény diftizi nebo advekci
(Putnis a Diaz 2010).

Podobna tada reakci se uplatiiuje pfi pfemeéné pyroxent, i kdyZ méné intenzivné a
s komplikaci v podobé dalSich koncovych produkti v disledku vétsi  variability
chemického slozeni pyroxeni a sméesi pyroxeny-olivin. Moznymi produkty jsou hofecnaty
chlorit a mastek, spolu se serpentinovymi mineraly antigoritem, lizarditem a chryzotilem.
Vysledné mineralni slozeni serpentinitu zavisi na slozeni horniny a fluidni faze, na teploté
a tlaku. Antigorit vznika pii reakcich probihajicich za teplot, které¢ béhem metamorfozy
mohou presahnout 600 °C a je mineralem ze skupiny serpentinu, ktery je z nich staly za
nejvyssich teplot. Lizardit a chryzotil mohou vznikat za nizkych teplot velmi blizko
zemskému povrchu. Fluida ucastnici se serpentinizace jsou velmi reaktivni a mohou
transportovat vapnik a dalsi prvky do okolnich hornin. Reakce fluid s témito horninami
mohou vytvafet metasomatické reakéni zony obohacené o vapnik, nazyvané rodingity.
Za ptitomnosti oxidu uhli¢itétho mize béhem serpentinizace vznikat bud’ magnezit, nebo

metan (reakce 2a) (Putnis a Diaz 2010).

Reakce 2a:
Olivin + voda + kyselina uhli¢ita = serpentin + magnetit + metan
Reakce 2b:

Olivin + voda + kyselina uhli¢ita = serpentin + magnetit + magnezit + SiO,

Reakce 2a probiha, pokud je serpentinit chudy na Mg nebo kdyz neni oxidu uhli¢itého
dostatek na podpotfeni tvorby mastku. Reakce 2b prevladd, kdyz mé serpentinit vysoky
obsah hoi¢iku a parcialni tlak oxidu uhli¢itého je nizky (Putnis a Diaz 2010).

Kantor (1955) uvadi v serpentinitech Spissko-gemerského rudohofi millerit NiS a s
nim Casto sdruzeny nebo i samostatné¢ vystupujici pentlandit (Fe,Ni)gSg, vzacnéji pak
heazlewoodit NisS, a také prirozenou slitinu Ni+Fe, awaruit, nebo vstupuji do nové
vytvofeného magnetitu. Chromit pfitomny v podobé malych zrnek v ultramafickych
horninach setrvava nepfeménény béhem serpentinizace (Alexander et al. 2007). Oproti
tomu Moody (1976) tvrdi, Ze chromit mize byt zcela nebo Castecné nahrazen druhotnym
magnetitem nebo ferrit-chromitem (ten mize n€kdy uplné nahradit pivodni chromit).
Soucasny vyskyt antigoritu a ferrit-chromitu naznacuje, Ze serpentinit prodélal progradni
metamorfézu. Brucit nemusi byt rozeznan studii vybrusu serpentinizovanych hornin,

jelikoZ je tésné prorostly s lizarditem nebo chryzotilem. Brucit také velmi snadno podléha

15



zvétravani a rychle se pfeménuje na hydromagnezitMg;(CO,),(OH),-4H,0, coalingit
MgioFe**5(CO3)(OH)24:2H,0 nebo pyroaurit MggFe**,(CO3)(OH)16:4H,0. Brucit nebyl
zjistén v serpentinitech, odvozenych od pyroxenickych wehrlitd s > 40 % pyroxenu, coz je
znamkou toho, Ze brucit se nevytvafi alteraci ultramafiti hojnych na pyroxen (Moody
1976).

3.3 Serpentinit

Serpentinit je tvofen predev$im mineraly serpentinové skupiny, které vznikly
Z puvodnich olivini a pyroxenti. Serpentinit ma shodné chemické slozeni jako peridotit.
Vykazuje vysoky obsah hoic¢iku a nizky obsah vapniku a hliniku. Nejméné je zastoupen
sodik a draslik (Kierczak et al. 2007).

Cech et al. (2002) uvadi, ze kiemik a hot¢ik, kazdy z nich, je zastoupen 30-40 %,
zelezo zaujima 7-14 % a hlinik vice nez 1 %. Dle Hrusky a Bajera (2005) je serpentinit
barvy cernozelené, Sedozelené az cCerné. Nékdy na ném byva vidét 1 nepravidelné
zilkovani, které je zpisobeno mineralem chryzotilem. Tato hornina mé typicky matny lesk,
vSesmérnou stavbu a je celistvd. Serpentinit neboli hadec dostal své jméno podle
latinského nazvu serpens, coz pielozeno do Cestiny znamena had. V serpentinitu se vedle
hlavnich mineralti serpentinu mohou objevovat i v podruzném mnozstvi amfibol, relikty
olivinu, granatu (obr. 5), pyroxent a v akcesorickém mnozstvi se v ném mohou vyskytovat
Cr-spinelidy, magnetit, pyrit, pentlandit a chalkopyrit. Mezi druhotné mineraly vyskytujici
se v hadci patii dolomit, tremolit, saponit, brucit, opal, chalcedon, Mg-chlority a magnezit
(Hruska a Bajer 2005).

Tmavou barvu pievazné casti serpentiniti dodava magnetit, ktery je v nich
pritomny v mali¢kych zrnech. Brucit se vyskytuje, pokud je ultramaficka hornina slozena
zolivinu (dunit) a pokud neni k dispozici dostatek kifemiku dostupného k vytvoteni
velkého mnozstvi serpentinu nebo mastku. V pfitomnosti oxidu uhli¢itého velka cast

prebytku hot¢iku bude tvofit karbonat (Alexander et al. 2007).

16



Obr. 5. Serpentinit u Mohelna se zrny granatu, pievzato od Vavry a Stelcla (2014)

Chemismem serpentinitu z masivu Szklary, ktery se nachazi v zapadnim Polsku, a
na ném vzniklych ptd se intenzivné vénovali Kierczak et al. (2007, 2008, 2016). Tamg&;jsi
horniny nalezi caste¢né serpentinizovanym peridotitim. Nejdilezitéjsimi chemickymi
slozkami jsou hoi¢ik a kiemik, ale 1 Zelezo se objevuje ve vyznaéném mnozstvi a to az
9,37 hm. % (tab. 1). Ve zkoumané ultrabazické horniné€ se vyskytuji vyznamna mnoZstvi
Ni, Cr a Co. Frakce > 2 mm pldniho horizontu A i A/C obsahuje v porovnani s matecnou
horninou (R vtab. 1) vice oxidu kiemicitétho a méné oxidu hofe¢natého. V hrubych
ulomcich horniny, které setrvavaji v pudé, se rovnéz zvysuji obsahy oxidu hlinitého a
vapniku. Soucasné doslo ke snizeni obsahu oxidu hofeénatého, Zeleza a niklu v ilomcich
serpentinitu v horizontu A. Mate¢ny serpentinit ma okatou mikrostrukturu a stéedni zrnitost

(Kierczak et al. 2007).
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Tab. 1. Velikost zrn a chemické slozeni ultrabazickych hornin a pad z masivu Szklary
(Kierczak et al. 2007)

Horizont| ~ Zrnitostni spektrum Cstic

[frakee | Pod 2 mm (brano jako | >2 mm (hemické slozeni (v hmot.%)
100%)

Jil | Prach | Pisek Si0; | MgO | Fe05 | AbO; | Ca0 | MnO | NiO | Cry03 | (o0
\ 0 [ 70| 13| 28 [5926 ] 988 | 778 | 573 [ 133 [ 019 | 017 | 041 | 001
AC |18 | o0 | 22 | 60 | 5228 | 1589 | 1047 | 433 | 084 | 023 | 028 | 045 | 002

R . . - 13899 (3850 937 | 1 | 007 | 004 | 032 | 057 | 0.2
(ky - - - <4662 | 32 904 | 306 | 233 | 013 | 024 | 0d6 | 001
(F - - - A0 083 [ 1T 168 | 038 | 006 | 036 | 055 | 0.2

R - nezvétrala mate¢nd hornina, CF; — hruba frakce > 2 mm z ptidniho horizontu A, CF; —

hrubé frakce > 2 mm z ptdniho horizontu A/C.

Ptevazujicimi minerdly v matefském serpentinizovaném peridotitu jsou serpentin,
olivin (forsterit), amfiboly (antofylit a tremolit), klinochlor a spinel. V podruzném
mnozstvi jsou pfitomny magnetit a relikty ortopyroxenu. Serpentin v horniné ptedstavuje
40-50 hm. %, forsterit 35-40 %, amfibol je zastoupeny 10-15 %, spinel 8-10 % a chlorit
okolo 5 %. Obsah NiO je vysoky, dosahuje hodnoty az 0,36 hm. % NiO. Olivin vytvari
izometricka zrna, ktera dosahuji velikosti 0,01-0,2 mm. Na mnoha mistech je plivodni
olivin nahrazen nebo také obklopen iddingsitem, ktery ma oranZovou az hnédou barvu.
Jako iddingsit se oznacuji produkty alterace olivinu, které maji oproti erstvému olivinu
vy$$i mnozZstvi Zeleza (Fe;O3) a CaO a mensi obsah MgO. Kromé toho je mnoZstvi niklu
pokazdé vyssi v iddingsitu nez v olivinech (prumérmé 0,58 hm. % NiO oproti 0,37% ve
forsteritu); v samotném serpentinu je obsah niklu jesté nizsi (v priméru 0,17 %). Nikl je
kromé toho obsazen ve vétsim mnozstvi v magnetitu a Cr-magnetitu (Kierczak et al. 2007).
Chrom je nejvice zastoupen v Cr-magnetitu a magnetitu (desitky % Cr,O3) a také
v sekundarnim klinochloru (0,71-1,68 hm. %) (tab. 2). Forsterit a zng& vzniklé
serpentinové mineraly obsahuji jen velmi mald mnozstvi Cr, stejné¢ jako amfiboly tremolit
a antofylit (Kierczak et al. 2007).

Klinochlor stejné¢ jako vySe zminéné amfiboly ma stalé chemické slozeni a

vykazuje vyznamna mnozstvi chromu (v praméru 1,16 hm. % Cry03). Ve studované
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horniné¢ je Cr-magnetit pfitomen ve dvou typech: Prvni z nich pfedstavuje velka
nepravidelna zrna o velikosti 0,5-2 mm a druhy mensi idiomorfni krystaly v priméru cca
0,01 mm. Magnetity maji stanovené priimérné obsahy niklu na 0,62 a 0,70 hm. % NiO.

V dusledku alterace jsou nékteré spinely v serpentinitech zonalni (Kierczak et al. 2007).

Tab. 2. Primérné chemické slozeni primarnich mineralti z mate¢né horniny ze Szklary,

pievzato od Kierczaka et al. (2007)

wt% Serpentine Forsterite lddingsite Tremolite Anthophyllite Cr-magnetite |~ Cr-magnetite I Clinochlore Magnetite Enstatite
Si0, 4033 4149 4149 58.74 59.67 0.03 0.02 31.92 029 58.58

[38.89. [4090 [27.66 [58.17- [57.88 [0-0.13] [0-0.19] [30.14- [0.21-0.38) [58.30-59.02)

42.16) 42.66) 56.87) 59.50] 60.33] 33.53]
A0y 025 0.02 0.08 047 023 173 0.69 16.38 0.02 0.51

[0-0.78) [0-0.13] [0-1.75] [0.05-1.23) [0.06-0.94] [1.45-239) [0.03-0.95] [13.78-1781]  [0-0.04] [0.36-0.64)
FeO 5n 7.94 13.03 1.48 6.00 66.81 7540 3.12 89.24 5

[3.32-122) (6.31-8.52) (7.23-2899]  [1.19-1.80] [5.27-6.71) [5967-70200  [72.11-79.15] [1.63-3.81] (86.53-90.90]  [5.53-5.95]
Mg0 38.20 5110 1327 2391 3113 349 217 339 0.52 3641

(3201-4122)  [49.26-5272)  [6.00-4021]  [22.66-2491]  [29.68-3198]  [3.26-4.33] [1.02-2.78) [31.35-3494]  [0.44-0.59) [36.14-36.59)
(a0 0.02 <dl 030 13.07 0.36 <dl 0.01 0.01 0.04 0.07

[0-0.09] [0.03-0.94) [12.32-13.85)  [0.09-0.90] [0-0.11] [0-0.03] [0-0.06] [0.05-0.10]
MnO 0.09 0.15 0.07 0.08 0.25 042 035 0.04 0.22 0.25

[0-0.16] [0-0.29] [0-0.37) [0-0.25) (0.08-0.35] [0.30-0.64) (0.14-0.96] [0-0.09] [0.11-0.35] [0.20-0.32]
NiO 0.17 037 0.58 0.12 0.09 0.62 0.70 0.17 1.16 0.12

[0-0.55] [0.20-0.55) [0.19-0.99] [0-0.25) (0-0.22] [0.37-0.83] [0.48-0.96] [0.07-0.34] (0.07-3.31] [0-031]
Cr0; 0.07 0.01 0.08 0.02 0.05 .M 14.02 116 0.03 0.1

[0-0.36] [0-0.22) [0-1.72] [0-0.1) [0-0.11] [17.77-2655)  [7.62-1641] [0.71-1.68] [0-0.06] [0.08-0.17)

J EH] 15 § 6

n L) 43 35 16 15 8

n — pocet analyz, < dl — pod mezi detekce, [a-b] — rozsah koncentrace

Kostic et al. (1998) uvadéji, ze pohoii Zlatibor a Kopaonik patii k nejvétsim
oblastem serpentinizovanych peridotiti v Evrop€. Serpentinizované peridotitové horniny
predstavuji soucast tektonicky poruseného ofiolitového komplexniho pasu. Serpentinit ma
tmavou barvu, je masivni a pochazi z lherzolitu, wehrlitu, harzburgitu a vyjimecné také
Z dunitu. Horniny tvoii minerdly serpentinové skupiny, olivin, monoklinicky a
ortorombicky pyroxen, amfiboly, mastek, chlorit, opakni minerdly (picotit, chromit a
magnetit) a v malém mnozstvi je zde pfitomen karbonat. Olivin a pyroxeny jsou
preménéné podél Stépnosti na serpentin, ale chlorit, mastek a hornblend maji své misto pii
vyplnovani trhlin v hornin€. Okolo vrcholkti hor Zlatibor dochazi k nejniz§imu stupni
serpentinizace, na rozdil od ostatnich zkoumanych oblasti. Pomoci mineralogické analyzy

bylo zjiSténo, ze mineraly matecné horniny byly pfeménéné béhem zvétravani.
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3.4 Minerdly serpentinové skupiny

Mineraly skupiny serpentinu MgsSi,Os(OH), vytvati v horniné serpentinitu
celistvé nebo vlaknité agregity rtiznych barev — zelend, Sedd, bild nebo Zlutozelena.
Existuji tfi formy minerali serpentinu. Prvni z nich je lupenity antigorit, druhy je lizardit
a tieti se nazyva chrysotil, ktery vytvari vlaknité agregaty azbestovitého vzhledu a
pouzival se napf. na vyrobu stfeSnich krytin, zaruvzdornych tkanin nebo k vyrobé
elektroizolatort (Velebil 2012).

Page (1968) uvadi, ze antigorit ma vysoké obsahy SiO, a malé mnozstvi H,0,
naproti tomu chryzotil se vyznacuje pomérné vysokou koncentraci H,O a MgO a nizkym
pomérem Fe,O3/FeO. Lizardit je charakteristicky vysokym obsahem SiO, a nizkym
obsahem FeO.

3.5 Serpentinit z lokality HrubsSice

Uz vroce 1893 zkoumal Barvif serpentinity na zapadni Moravé a zjistil, Ze
serpentinit nachazejici se u Hrubsic je obklopen z ¢asti rulou a granulitem. Novak a Zak
(1948) uskuteénili vyzkum serpentiniti u Hrubsic, Templs$tyna, Nové Vsi u Oslavan,
Polanky, Jamolic a Dubnan. Zjistili, Ze zkoumané serpentinity vS§ech zminénych mist jsou
uzavieny Vv granatickych granulitech. Pf#i makroskopickém popisu wuréili skupinu
serpentinitll barvy zelené az tmavozelené, v niz byly serpentinity bohaté na mala zrna a
zilky chromitu a druha skupina pfedstavovala serpentinity Cernozelené, v nichz byly
krystaly bronzitu. Na Cerstvém lomu mél bronzit barvu zelenou, ale na zvétralych hadcich
ziskal bronzové zluty lesk. Tmava barva serpentinitd se pii zvétravani méni na
svétlezelenou. U zelenych serpentinitii byl pozorovan ve vybrusech chryzotil, ktery byl
vlaknity a jeho vyskyt byl zaznamendn ptfedev§im na okrajich prvotnich olivinovych zrn.
Oproti tomu antigorit se objevoval pfedev§im uprostied zrn. Cernd zrna a zilky chromitu
byly na okrajich tmavé hnéd¢ prusvitné. Pii studiu Cernozelenych serpentiniti
odebranych zlomu u HrubSic byly zjiStény zbytky olivinu umisténé ve stfedu
chryzotilovych smycek, bronzit, zrna lesklé rudy — magnetit a chromit a par zrn pleonastu
zelené barvy. U Nové Vsi se ve vybrusu vyskytoval granat s kelyfitickou obrubou,
pleochroicky amfibol, picotit a pyroxen. Serpentinity u Nové Vsi se vytvoftily z peridotiti.
Na hadcich se vyskytuji rtizné velké trhliny, kde jsou sekundarni minerély, kterymi jsou

chryzotil, antofylit, pennin, magnesit a také kalcit.
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Podle Cerného a Povondry (1965) jsou serpentinity u Hrubsic i Mohelna na
nékterych mistech proniknuty drobnymi zilami tzv. desilikovanych pegmatiti s nizkym
podilem draselného Zivce a kiemene.

Bernard (2000) uvadi, Ze na kontaktu s hadcem v nich je moZné zaznamenat
reak¢ni zonu — lem, ktery je tvofeny antofylitem, aktinolitem, flogopitem a také chloritem.
Uvedené mineraly jsou charakterizovany vysokym obsahem Zeleza a hoiciku ve srovnani
S pegmatitem.

Peridotit u Biskoupek ma spole¢né vSechny typické znaky s peridotitem u Mohelna.
Biskoupsky peridotit je tvofen forsteritem, granatem bohatym na pyropovou slozku,
enstatitem, chromovym diopsidem a pargasitickym amfibolem. Pyroxeny obsahuji velké
mnozstvi hliniku, coz je pfiznacné pro vysokoteplotni peridotity. Granatové peridotity u
Biskoupek a Mohelna vznikly za velmi vysokych teplot, a to 1300 °C a tlaku 27,5 kbar
(Medaris a Jelinek 2004).

Studiem serpentiniti v CR se také zabyvali Hruska a Bajer (2005) v priib&hu
vyzkumu pud na téchto horninach. Odebrali vzorky serpentiniti i pud, napt. z lokality
Biskoupky, Jamolice u Moravského Krumlova a Mohelno. Dle téchto autori ma
serpentinit u Biskoupek tmavou barvu, zelenoCernou a objevuji se v ném zelenoSedé
skvrny. Tato hornina je celistva a jeji struktura je vSesmérna, ma nepravidelny odlom.
Cerstvy serpentinit obsahuje pfevazné mineraly serpentinové skupiny s malym podilem
pyroxenu a spinelu. Mineraly serpentinové skupiny maji zelenozlutou barvu a tvofi
kanalkovité Gtvary. Uvniti smycek se nachazi isotropni hmota nazyvana serpofit. Zbytky
minerall prvotni ultrabazické horniny byvaji dobfe zachovany, jedna se o kosoctverecné a
také jednoklonné pyroxeny a olivin, ktery tvoii stfedy smycek. Castou akcesorii byvaji
zrna spinelu tmavé hnédé barvy. Stiedy kanalkd jsou budovany magnetitem.
Mikrostruktura serpentinitu je smyckova. Na navétralé horning je patrna zelenoCerna barva
a kraje jsou svétle zelené.

V diivejsi dobé se na uzemi Biskoupek dobyval sepiolit (“moiska péna“) a
celistvyy magnezit (Mrazek a Rejl 2010). Sepiolit byl hlizovity a nachazel se v blocich,
které dosahovaly rozmérd az 40 cm (Bernard 2000). Na této lokalité¢ se také objevil
mineral analcim, a to v podobé draz krystalki v mistech puklin amfibolitu. Jednim
z dalSich minerala byl natrolit, ktery se rovnéz vyskytoval na puklinach amfibolitu jako
sloupcovité krystaly. Na zajmové lokalit¢ Biskoupky byl rovnéZz zaznamenan vyskyt
turmalinu. Jednalo se o sloupcovit¢ a neukonené krystaly skorylu cerné barvy

v pegmatitu (Kruta 1966). Nedaleko se nachazi Nova Ves u Oslavan, obec znama
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nalezistém tzv. ,,o0fkovych opali“, které byly velmi kvalitni a pouzivaly se k vyrobé
Sperkll. Opalové jadro miva vétSinou tmaveé hnédou barvu. Ziskavaly se opéalové konkrece
ruzné velikosti a rizného tvaru (kulovity, bochnikovity). Opaly a plazmy se vétSinou
nevyskytuji spoleéné¢ (Mrazek a Rejl 2010). Na lokalit¢ HrubSice se nachdzi kvalitni
plazma, ktera ma zelenou nebo modrozelenou barvu a jeji vyskyt v hojné mife je nad
pravym biehem feky Jihlavy (Pauli§ 2005). Kruta (1966) popisuje také nalez harmotomu,
hydrotalkitu, rutilu a saponitu u obce Hrubsice a aragonitu u obce Nova Ves u Oslavan.
Nedaleko HrubSic — Vv jiz zminéném kamenolomu “U Pustého mlyna‘“ byl objeven a
uréen Kovafem a Lososem novy mineral pro Ceskou republiku, ktery nese nazev artinit
(obr. 6). Je to vzacny hydratovany karbonat hoiciku, ktery se vytvaii na puklinach
serpentinitd. Artinit tvoii drizy radialné paprscitych, jezkovité uspotadanych krystalt.
Krystaly tohoto mineralu maji ¢irou az bilou barvu, jehlicovity tvar a z makroskopického
hlediska se podobaji natrolitu. Artinit se vyskytuje v asociaci s hydromagnezitem a dal$imi
karbonaty (Kovai a Losos 2005). Kovat et al. (2008) také objevili a popsali asociaci
nizkoteplotnich Mg-hydrokarbonatii, a to spolu s mineraly brugnatellitem, coalingitem a

také brucitem.

Obr. 6. Bilé radialng paprs¢ité agregaty artinitu z lokality Hrubsice, pfevzato od
Vavry a Stelcla (2014)

3.6 Serpentinit z lokality Mohelno

Mohelensky serpentinitovy masiv podrobné popsal Némec (1937). Zjistil, Ze se
sklada z nékolika typt hadce, které vznikly z odlisSnych vyvielych hornin. Tyto serpentinity
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se Castecné 1isi i makroskopicky. Vyse uvedeny autor dosel k zavéru, Ze nejrozsifenéjsi
horninou této lokality byl serpentinit vznikly z dunitu.

Medaris a Jelinek (2004) se zminuji o tom, ze mohelensky peridotit pfedstavuje
jedno z Cetnych plastové odvozenych ultramafickych téles. Peridotit u Mohelna je
zvrasnéné deskovité téleso a souvisi S okolnim vysokotlakym naméstskym granulitem. Ma
S nim spole¢nou ¢astené strukturni a metamorfni historii. Velkd ¢ast mohelenského télesa
je tvofena serpentinizovanym spinelovym peridotitem. AvSak granatovy peridotit Se
vyskytuje jen v tésné blizkosti ke kontaktim s granulitem, na vychod od mostu pies feku
Jihlavu. Riznoroda litologicka asociace biotit-amfibolovych rul, amfibolitu, biotitového
amfibolovce a také biotitového andezinitu se obvykle nachazi na kontaktu granulitu s
peridotitem.

Pozdéji popisuji Medaris a Jelinek (2011) u mohelenského peridotitu ¢tyfi odlisné
mineralni asociace. Asociace M1: olivin+spinel+ortopyroxen+klinopyroxen se podili na
vnittku a velké ¢asti peridotitu, kdezto Asociace M2: olivint+granat+ortopyroxen+klinopyroxen
se nachazi v n¢kolikametrovém kontaktu s felsickym granulitem. Inkluze spinelu v granatu
nazorné piedvadéji, ze asociace M2 vznikla pozdéji nez asociace M1. Asociace M3:
spinel+ortopyroxen+klinopyroxen a asociace M4: spinel+ortopyroxen+amfibol jsou
ptitomny v kelyfitu okolo granatu.

Medaris et al. (2005) popisuji 3 typy peridotitt, z nichz typ | predstavuje Ceské
peridotity (Biskoupky a Mohelno), naprosto postradajici granatové pyroxenitové nebo
eklogitové polohy, které vykazuji mirny pokles SiO; a FeO a vétsi snizeni Al,03 a CaO se
zvySenim MgO (obr. 7). Rovnéz se snizuje TiO; a Na,O s ristem MgO. Analyzy ¢eskych
vzorkd typu I, kam patii granatové peridotity, obsahuji niz§i mnozstvi MgO oproti

spinelovym peridotitim.
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Obr. 7. Diagramy pro ¢eské peridotity v gfohlském piikrovu, pievzato od Medarise et al.
(2005)

Co se ty¢e Ca, Mg a Fe, slozenim se prekryvaji mezi jednotlivymi mineralnimi
druhy z peridotita typu I, 11-Mg a III. Jak je patrné z obr. 8, olivin je bohaty na Mg (Fo =
91,1-89,3) a stejn¢ je tomu i u ortopyroxenu (En = 91,4-89,5). Granat je bohaty na
pyropovou slozku (~ 72%) a klinopyroxen je Cr-diopsid (0,7-1,4 hm. % Cr,03). Ve dvou
vzorcich, u nichz byla provedena analyza, byl urcen olivin (Fo = 86,8 a 80,7), ortopyroxen
(En = 86,9 a 82,8) a granat majici pyrop-almandin-spessartin-grossular. Klinopyroxen ma
0,32 hm. % Cr,03 (Medaris et al. 2005).
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Obr. 8. Slozeni olivinu, ortopyroxenu, klinopyroxenu a granatu v ¢eskych peridotitech,
ptevzato od Medarise et al. (2005)
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Mnozstvi Al,O3 a Cr,O3 se velice lisi v ortopyroxenu z odlisnych typu peridotitu
v CR (obr. 9). Nejvyssi obsahy Al,O3 a Cr,03 z téles u Mohelna a Biskoupek (typ 1) jsou
patrné u ortopyroxenu, ktery ma pomérné velky rozsah v poméru Al,O3/Cr,03. Zastoupeni

je vyssi ve spinelovém peridotitu v porovnani s granatovym peridotitem.
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Obr. 9. Obsahy Al,O3 a Cr,03 (v hm. %) ortopyroxenu v peridotitech v CR, pievzato od
Medarise et al. (2005)

Dle Hrusky a Bajera (2005) Cerstva hornina u Mohelna obsahuje jako hlavni
horninotvorné mineraly olivin, ortopyroxen, klinopyroxen a v podfadném mnozstvi
mineraly serpentinové skupiny a magnetit, akcesoricky picotit a limonit. V olivinu jsou
patrné kanalky, které jsou vyplnény mineraly serpentinové skupiny a také rudnimi
slozkami. Ortopyroxen ptevlada nad klinopyroxenem a jeho zrna dosahuji obvykle
velikosti 0,5 mm, ale v individualizovanych porfyroblastech mohou byt velka az 1,3-1,7
mm. Klinopyroxen vytvafi priufezy, které jsou nepleochroické a mirné zasazené
serpentinizaci. Velikost se pohybuje vrozmezi od 0,4-0,6 mm. Optické vlastnosti
odpovidaji ~ pigeonitu  (vapenato-Zeleznato-hotecnaty  Klinopyroxen).  Z minerala
serpentinoveé skupiny je zastoupeny hlavné antigorit, ktery ma nazloutlou barvu. Ve formé
tmavého opakniho pigmentu se nachdzi magnetit, ktery zaplnuje kanalky mineralt skupiny
serpentinu. U cerstvé horniny byla zjisténa netypicka smyckovita struktura se zbytky
primarnich minerald.

Hruska a Bajer (2005) ur¢ili u alterované (serpentinizované) horniny, ze jako
klicové jsou mineraly serpentinové skupiny a jako vedlejsi je magnetit. Magnetit zde
vystupuje jako jediny rudni mineral. Je ptfitomen ve form¢ malych zrnek, kterd jsou
smérovana a poutdna na smycky serpentinovych mineralt. Byla identifikovana smyckovita

struktura, vysoky stupen serpentinizace a nebyl zaznamenan zadny primarni mineral.
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4. Pritomnost tézkych kovi v serpentinitech

Nejvyssi obsahy niklu a chromu jsou zaznamenany v ultramafickych mate¢nich
horninach, kterymi jsou peridotity, dunity a pyroxenity a kde tyto elementy jsou
zastoupeny Vv mafickych mineralech hojnych na hoicik a zelezo (pyroxeny, spinely a
oliviny); nikl mize byt pfitomen ve formé sulfida (Quantin et al. 2008). V ultramafickych
a mafickych horninach se celosvétové vyskytuje az 3 400 mg/kg Cr a 3 600 mg/kg Ni
(Chang-Ho Cheng et al. 2011).

Obsahy tézkych kovli, zejména chromu, niklu, kobaltu jako typickych
mikroelementl ultrabazickych magmatiti a jejich metamorfnich ekvivalenti, se zabyvala
cela fada autori. V Ceské republice se vénovali chemickému a mineralnimu sloZeni
serpentinitl a sepentinitovych pud zejména Hruska a Bajer (2004). Konstatuji, Ze chrom se
Vv nich vyskytuje jednak jako piimés tmavych mineralli anebo tvofi samostatné mineraly,
které jsou v dané horning rozptylené. Pfikladem jsou chromit, Cr-spinelidy, olivin, picotit,
diopsid, slidy, amfibol a nebo uvarovit. Chrom se vyskytuje v ultramafickych horninach a

serpentinitech, hlavn ve form& Cr'

, ktery je chemicky nepohyblivy, protoze tvori
nerozpustné hydroxidy (Oze et al. 2004a). Cr''je 10-100 krat méné& toxicky nez Cr”'
(Garnier et al. 2006). Chrém se obvykle vyskytuje ve vazbé kiemicitanové, oxidové a jako
chromany. Vyskyt vétSsiho mnozstvi chromu v horniné je diikazem toho, Ze se jedna o
horninu magmatického ptivodu. Uvedeni autofi prostudovali celkem 25 lokalit v CR i SR,
mezi kterymi byly také lokality Biskoupky a Mohelno. Srovnavali celkovy obsah Cr, Ni a
Zn Vv hadcich 1 jejich zvétralinach. V rozvétralé matecni horniné byva mnoZstvi Cr vyssi
oproti Cerstvé horniné (Hruska a Bajer 2004).

Pelisek (1939) zkoumal v serpentinitech u Mohelna koncentraci Cr,O3 a ur¢il, ze se
pohybovala v rozsahu 1670-1900 ppm, ve zvétralinach a puidach na nich vzniklych od 100-
3120 ppm a dale také zjistil, Zze hromadéni Cr,O3 nastavalo ptedev§im ve svrchnich
pidnich horizontech (Pelisek (1939) in Hruska, Bajer 2004); zavéry Kierczaka et al. (2007)
jsou ponekud odlisné (viz vyse).

Nikl je vhorninach a pudach obsazen piedevSim v sirnicich, kfemicitanech a
fosfore¢nanech. Vyskytuje se celkové v 52 nerostech. Mnozstvi niklu je v souladu
s obsahem Mg, tj. koresponduje s mnozstvim olivinu (kde ¢aste¢né nahrazuje Mg) a
pyroxentl (kde nahrazuje Fe2+). Zastoupeni 100 ppm Ni je rozhodujici hranici k urceni

magmatického plivodu horniny. Neékteti autoii udavaji pomér Ni/Co za vytyCujici pro
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rozliSeni vyvielin, obzvlasté pak ultrabazickych hornin, napt. u peridotitii je tento pomér
9,19; u duniti 14,78 (Hruska a Bajer 2004).

Zinek pfedstavuje vyznamny biogenni element jednak ve vyzivé zivocCichu, ale i
rostlin. V piirod¢ je znam v 65 nerostech (HruSka a Bajer 2004). VéEtSi mnozstvi zinku
obsahuji horniny bazické nez kysel¢, protoze v kyselém prostiedi dochazi k tomu, ze jeho
slouceniny jsou vice rozpustné (http://web2.mendelu.cz/af_221 multitext). Zinek se vedle
charakteristickych minerdlti Zn - rud vyskytuje také jako izomorfni ptimés v primarnich
mineralech, kterymi jsou napf. amfiboly, pyroxeny, oxidy Zeleza, biotit a sirniky a
druhotnych nerostli (jilové mineraly, fosfaty a karbonaty aj.). Kohout (1964) in Hruska a

Bajer (2004) stanovil pro serpentinit primérnou hodnotu obsahu Zn 8 ppm.
5. Cr-spinely

Cr-spinel je akcesoricky mineral vyskytujici se v peridotitech (obr. 10),
pyroxenitech a bazaltech. Chromit Fe?*Cr,04 a magnesiochromit MgCr,0, se fadi mezi
Cr¥*spinely. Prvni &stenou analyzu chromitu ze serpentinizovanych peridotita z lokality
Drahonin realizoval Kettner jiz v roce 1919. Podrobnéjsimu studiu Cr-spinelt ze zminéné
lokality se vénoval Kokta roku 1935. V roce 1971 se zaméfil na Cr-spinely mezi Polankou

a Dubiany (Copjakova et al. 2005).
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Obr. 10. Vyskyt spinelovych peridotitii s Cr-spinely, pfevzato od Copjakové et al. (2005)
Vysvétlivky: 1 — Rozsochy u Bystfice nad PernStejnem; 2 — Drahonin; 3 — Znatky u
Nameéste; 4 - Mohelno; 5 — Dukovany; 6 — Templstejn; 7 — HrubSice a Polanka u Mor.

Krumlova; 8 — Jemnice; 9 — Destna
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Spinelidy patii k akcesorickym mineralim hlubinnych magmatiti pochazejici ze

svrchniho plasté (Houzar et al. 2010). Mineralni asociace ve spinelovych peridotitech byva
olivin (forsterit), ortopyroxen, klinopyroxen a Cr-spinel. Granatické peridotity obsahuji
granat a druhotnym mineralem je amfibol. Serpentinizovany jsou spinelové a granatické
peridotity, predeviim dunity (Copjakova a Houzar 2010).
Vétsina Cr-spinel (obr. 11) z peridotiti nalezi k chromitu (napf. peridotity u Templstyna a
Dukovan) nebo k magnesiochromitu (peridotity u Mohelna). Mensi ¢ast Cr-spinelt
z peridotitd odpovida spinelu az hercynitu. Ptikladem je vyskyt Cr-spinelii v HrubSicich,
kde spinelova sloZka je vySsi nez chromitova slozka. Bylo dokazano, Ze Cr-spinely vzniklé
z dunitd maji vétsi obsah Cr nez Cr-spinely z harzburgitd nebo lherzolitti (Cempirek et al.
2010). V serpentinizovanych peridotitech v okoli HrubSic a Biskoupek se vyskytuje
chromity spinel, ktery se nazyva picotit. Mensi nalezy byly zaznamenany také u Mohelna a
Jedova (Houzar et al. 2010).

Obr. 11. Cr-spinel v serpentinitu z lokality Hrubsice,

foto J. Cempirek, prevzato od Houzara et al. (2010)

Struktura spinelového peridotitu je porfyroklastickd, v niz velké pretvoiené
pyroxenové klasty jsou vsazené do jemnozrnné zdkladni hmoty, kterou tvofi olivin,
pyroxeny a spinel (obr. 12 A). U granatového peridotitu byla urena nestejnozrnna
struktura, kde velk4 zrna granatu a pyroxenu se nachazeji v zdkladni jemnozrnné hmot¢
olivinu, pyroxenu a spinelu. Kulovitd zrna granatu se vytvofila na tkor spinelu, jak je
mozné vidét obvyklym vyskytem spinelovych inkluzi v granatu (obr. 12 B) (Medaris et al.
2005).
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Obr. 12. Mikrofotografie spinelového peridotitu u Biskoupek (A) a granatového peridotitu
u Mohelna (B), pievzato od Medarise et al. (2005). Spl — spinel, grt - granat

Spinel ve spinelovém peridotitu je bohaty na hlinik a hot¢ik. Podoba se spinelu
obsazenému v hlubinnych peridotitech spolu se spinelovymi peridotitovymi xenolity.
Spinelové inkluze v granatu maji vys$si poméry Cr/(Cr+Al) a niz§i poméry Mg/(Mg+Fe?").

v

= spinel + ortopyroxen + klinopyroxen (Medaris a Jelinek 2004).

6. Hadcové pudy

Serpentinit pomérné snadno zvétrava a vytvaii skeletovité A-C pudy, propustné pro
vodu s neutralni az siln¢ alkalickou pudni reakci, se stiedni az vysokou CEC. Dalsim
znakem hadcovych piid je nizkd produktivita — obsahuji malo Ca®*, K*, Na*, dusi¢nanti a
fosfore¢nani, naopak hodné Mg2+ a tézkych kovii (Ni, Cr). Charakteristicky je pomér
Ca:Mg < 1, pticemz Mg putsobi toxicky pfedevsim v alkalickém prostfedi. Disledkem
deficitu pi{jmu Zivin (hlavné N a P) je ¢asto chudy vegetatni pokryv. Castou souéasti
rostlinnych spolecenstev na hadcovych piidach je endemicka flora (Sklenat 2016). Dalsimi
znaky hadcovych pid je neptitomnost chloridi, malé mnozstvi siranti a zvySené mnozstvi
sloucenin zeleza v pad¢ (Vesely 2002).

Cech et al. (2002) uvadi nasledujici pii¢iny, které vedou ke vzniku
serpentinomorféz: nedostatek vody, toxicita, nizky obsah zivin, vysoké teplotni poméry a
mirné alkalickd reakce pidy. Rostliny jsou niz§iho vzristu a jejich stonky a listy jsou
chlupatéjsi. Nekteré druhy rostlin se adaptovaly na hadcové podlozi a pottebuji jeho
extrémni podminky a nikde jinde nerostou. Tyto rostlinné druhy se oznacuji jako obligatni
serpentinofyty. Piikladem jsou: Slezinik hadcovy, podmrvka hadcova (obr. 13), slezinik

nepravy a travnic¢ka obecna hadcova (Cech et al. 2002).
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Obr. 13. Podmrvka hadcova (http://botany.cz/cs/notholaena-marantae/)

Dals$imi druhy rostlin jsou tzv. fakultativni serpentinofyty, které jsou schopné tolerovat
hadcovy podklad a vytvareji na ném serpentinomorfézy. Tyto rostliny bézné rostou i na
jinych ptdéach. Mezi fakultativni serpentinofyty miizeme zafadit hadi mord rakousky,
kostfavu sivou a prySec sivy. Ve srovnani S rostlinami nejsou evidovani zivocichové,
ktefi Ziji jen na hadcich, ale je znamo, ze Zivo¢ichové obyvajici hadcové stepi jsou mensi
(nanistické). Je to zpuisobeno jednak nedostatkem vyzivy, vyssi teplotou, ale také tim, Ze
maji nouzi o vodu (Cech et al. 2002).

Chemismem a mineralogii hadcovych pud se v Ceské republice zabyvali zejména
Hruska a Bajer (2004), kteti uvadéji, ze obsah mikroelementi ve zvétralinach, ale i
v pudach zavisi na mateCni horning, dale také na biologické akumulaci, sorpci a
V neposledni fadé¢ na procesech probihajicich v pidé. Mikroelementy se vyskytuji
v nékterych primérnich jilovych minerdlech a jejich hlavni ¢ast je vdzana na humus.
Mikroelementy, které se uvolfiuji z humusu, jsou rostlinami velmi dobfe pfijimany.
Hadcové pudy se fadi k t€z§im ptidam, které obsahuji veétsi mnozstvi ptidniho jilu. Analyzy
pud prokazaly, Ze toxické prvky Cr, Ni a Zn mnohokrat ptekracuji maximalni ptipustnou
hodnotu (Ni - az 5400 ppm; Cr - az 5700 ppm; Zn - az 7000 ppm). Zkoumané hadcové
ptdy byly vSechny toxické a mély velky obsah Cr, Ni a Zn.

Hadcové plidy vznikaji zvétravanim ultramafickych hornin. V pocatecni fazi tvorby
pudy je rostlinné osidleni malé, nebot’ plidy jsou velmi mélké. V tomto stadiu se hadcové
krajiny oznacuji jako tzv. “pustiny. S postupujicim zvétrdvanim dochéazi k tomu, Ze

hadcové ptdy jsou hlubsi a podporuji rist rostlinstva. Vyssi hloubka ptdy je vyhodou pro

30


http://botany.cz/cs/notholaena-marantae/

zadrzeni vody, ktera je tolik potiebna pro hadcova spolecenstva rostlin. Avsak i na téchto
pudach dochézi k oslabenému ristu rostlin z divodu nevyrovnaného mnozstvi zivin.
(Alexander et al. 2007).

Vegetace serpentinitu je specifickd v oblastech zapadni ¢asti Severni Ameriky,
k niz nalezi Kalifornie. Vyskytuji se zde nékteré vegetacni typy, které jsou endemické
k serpentinitu s hlavnim krytem rostlin, jakymi jsou napt. dub (hadcova kfovinata vegetace
= chaparral) a pobiezni bélolistd manzanita (Alexander et al. 2007). V rostlinné biomase
hadcové manzanity (medvédice) byly analyzami prokazany tyto hodnoty: 600 mg/kg Cr ve
spodnim chuchvalci, 560 mg/kg Ni v kofenech a 12,000 mg/kg Mn v listech. Rostlinné
koncentrace Cr, Ni a Mn byvaji obvykle mensi nez 1 mg/kg. Vysledky analyz prokazaly
vétsi koncentrace Al a Fe v kofenech ve srovnani s nadzemnimi pletivy rostlin. V listech
hadcovych kifovin (chaparral) je vEtsi zastoupeni hotéiku nez ve vétvickach. V rostlinach je
pomér Ca/Mg > 1 (vyjimku tvofi smiSené hadcové vyhonky travy, kde pomér Ca/Mg =
0,81). Pokud velké mnozstvi Mg v hadcovych pudach brzdi piijem Ca, potom by mél byt
pomér Ca/Mg < 1. Toto Ize vysvétlit tim, Ze hadcova vegetace dokaze rozlisit a snizit Mg a
Ca v kotenech, stejn¢ tak snést vyssi mnozstvi Mg do biomasy rostliny. Vys§i mnozstvi Ni
a Cr se objevuje ve stoncich rostlin a kofenech. Hadcové travy v Kalifornii potlacuji pfijem
Fe, Mn, Ni, Cu, Pb, Al, Cr a Co v pletivech, ale nejvice potlacené jsou Fe, Ni a Cr (Oze et
al. 2008).

Hadcové pudy v Kalifornii nejsou vyuZivany k pastvé a také se nevyskytuji u
hlavnich silnic. Hodnoty jejich pH se pohybuji od 6,2 do 7 (mirn¢ kyselé aZ neutralni).
Bylo zjisténo, Ze v téchto pidach jsou celkové koncentrace Al, Ca, Fe, K, Na, Ti vyssi
oproti skalnimu podlozi. Kupodivu jsou koncentrace hot¢iku v hadcovych pidéch nizsi nez
Koncentrace Zeleza jsou v pudach vyssi nez ve skalnim podkladu. Celkové koncentrace Cr,
Ni, Co a Mn jsou vysoké v hadcovych pidach a pomér Ca/Mg je <1 (Oze et al. 2008).

Kostic et al. (1998) se vénovali studiu hadcovych piad v Srbsku, kde je klima mirné
kontinentalni, ale s nadmotskou vyskou pfechazi do chladnéjsiho. Hadcové pudy se zde
vyskytuji v kopcovitych a horskych oblastech a zaujimaji plochu 250 000 ha. Jsou malo
urodné, coz je vysvetlovano znaénymi fytotoxickymi koncentracemi biologicky
dostupnych forem element (Ni, Mn a Co) v mirn¢ acidnich prostfedich, malym pomérem
Ca/Mg a malou hloubkou pud. Padni typ je pfedstavovan rankerem a humusovymi nebo
ohnédénymi rankery. Barvy rankeru a humusovych pud jsou proménlivé — od svétle

hnédych po tmavé hnédé. Ohnédéné rankery maji barvu od nacervenalé az po tmavé
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¢ervenohnédou. Rankery maji v hornich vrstvach ptidy hodnoty pH kyselejsi, naproti tomu
humusové a ohnédéné rankery vykazuji hodnoty pH téméf neutralni. Vyzkum mirné
zvétralych hadcovych pud ukéazal vétsi prerozdéleni Co, Ni, Mn a Fe z primarnich
minerala v profilech pudy. V danych pudach nebylo zaznamenano uvoliiovani Cr. Pudy
jsou tvoiené povétSinou druhotnymi minerdly, kterymi jsou serpentin s riznymi poméry
chryzotilu a antigoritu, chlorit, mensi az stopova mnozstvi pyroxenu, amfibolu, mastku,
olivinu, goethitu, karbonatu a jilovych mineralti, nasvéd¢ujicich tomu, ze mate¢né horniny
byly silné serpentinizovany. Studie pid zaznamenaly, Ze ve vSech pudach jsou pfitomna
stopova mnozstvi zivcl, kiemene a illitu.

Dulezitym barvivem v ohnédénych ptidach byva zelezo. ZvySené hodnoty Cu, Zn a
Pb v pudé¢ z Kopaoniku a Deli Jovanu jsou pfisuzovany potencialnimu znecisténi pud
nedalekymi tézebnimi a hutnickymi ¢innostmi. V analyzovanych ptdach byly zbytkové
frakce Cr a Fe. V pud¢ z pohoti Deli Jovan bylo identifikovano nejvétsi mnozstvi Cr, Fe a
Ni. Tyto tézké kovy se nachazeji v hrubozrnnych frakcich, kde ptevladaji chlorit, olivin,
picotit, chromit, hornblend a v mensim mnozstvi jiné kiemicitany. Ve stfednich frakcich
dominuji Mn, Co a Zn. Cu a Pb jsou spojené s jemnozrnnym prachem a jilovymi frakcemi.
Chrom pretrvaval ve zbytkové formé a byl zachovan v hrubozrnnych frakcich v tézkych
mineralech, ale prvky Mn, Co, Fe a Ni byly vy€erpany z ptidnich horizonti A (Kostic et al.
1992).

Kierczak et al. (2007) uvadéji, ze hadcova puda z masivu Szklary obsahuje velké
mnozstvi hot¢iku a zeleza, naproti tomu hlinik a vapnik pfedstavuji mensi slozky. Analyza
pudy prokazala, Ze jsou ptitomny ve vysokém mnozstvi stopové prvky Ni, Cr a Co, které
pochazeji z matecné horniny. V horni ¢asti profilu se mnozstvi Ni a Mg snizuje. Fe a Cr se
chovaji pomérné stabilné, zato Si se plidnim profilem smérem nahoru ¢aste¢né zvysuje. Al
ukazuje zvySeni proti matecné horniné. Co se tyce minerald serpentinové skupiny z pudy,
byvaji obycejné¢ obohacené Zelezem, hlinikem a také niklem (cca 0,43 hm. % NiO), pii
srovnani s nezvétralou mateénou horninou (0,17 hm. % NiO). V pidé se objevuji
jednotliva zrna forsteritu, kterd jsou pokazdé obklopena lemy iddingsitu. Pfeménény
iddingsit v pudé ma vétsi obsah FeO a Al;O3 a mensi mnozstvi MgO a NiO nez v mate¢né
horniné. V pudé se vyskytovaly také krystaly amfibolt a dva typy chloritu a Cr-magnetitu.
Jejich chemicka sloZeni se podobaji mineraltim, které jsou v mate¢né hornin€ a nevykazuji
zadné znaky premény. V hadcové pidé bylo také objeveno par zrnek bunsenitu. Jedna se o

oxid Ni, ktery byl poprvé na této lokalit¢ zaznamenan. Pida byla vyhodnocena jako
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hypereutrickd hofecnata kambisol, pomér Ca/Mg byl vzdycky < 1 a hodnoty pH byly
neutralni.

Kierczak et al. (2008) pokracuje ve vyzkumu hadcovych pud z masivu Szklary.
Puda z mista odbéru 1 se skladala ze serpentinu, chloritu, smektitu a spinelu. Ve
studovanych vzorcich se chrom nachazel vétSinou ve zbytkové frakci a jeho nositelem byl
Cr-magnetit a chromit. Redukovana frakce hadcové pidy se vyznacuje vétsi koncentraci
Ni v porovnani s ostatnimi frakcemi a také olovo ptevlada v této frakci. Za nositele niklu
byl oznacen olivin, primarni serpentin a druhotny smektit. Zinek je zastoupen v hadcové

pudé predevsim ve zbytkové frakci (Kierczak et al. 2008).

6.1 Chrom, nikl a zinek v hadcovych pidach

Mnoho autorti V minulosti fesilo otazku ptuisobeni chrému na vegetaci hadcovych
rostoucich na hadcovych ptidach v okoli Marianskych Lazni a Kfemze.

Pramérna koncentrace zinku v pudach ¢ini 10 — 300 mg/kg (Friberg (1980) in
Hruska, Bajer (2004). Benes$ (1966) uvadi, ze pudy s obsahem zinku niz$im nez 15 ppm
maji nedostatek tohoto eclementu a pidy Sobsahem prevySujicim 200 ppm jsou
povaZovany za toxické. VySe zminény autor se domnivd, ze mnozstvi zinku v pidach se
pohybuje od 15 do 110 ppm. Naproti tomu Makeev (1961) tvrdi, Ze pudy s koncentraci
zinku niz§i nez 30 ppm jsou chudé a obsah nad 60 ppm oznacuje uz za vysoky. Na pudach
s nizkym obsahem zinku dochazi u rostlin k nekroze listt nebo chlorotickym skvrnam. Jak
je znadmo, existuji rostliny, které jsou tolerantni a dokdZou riist na pidach s velmi vysokym
obsahem zinku (600-7800 ppm) - Friberg (1980) in Hruska, Bajer (2004).

Hruska a Bajer (2004) uvadi, ze mnozstvi niklu v pudach kolisa od 5,5 do 38,6
ppm. Zjistili, ze nikl se nejvice soustied’uje v listech rostlin a také slupkach semen, ale u
dievin se hromadi pfedev§im ve difeveé. Vysoké mnozstvi niklu v pide zplisobuje celou
fadu symptomu Ni — toxicity. Jednim z nich je napf. chloroza listd. M. Petrunina (1965) in
Hruska a Bajer (2004) ur¢ila, Ze na vyvoj rostliny ma vliv nikl obsazeny v ptidach. Toxické
ucinky niklu jsou pfi¢inou napf. zpomaleného riistu rostlin, Spatné vyvinutych rostlin a
rizného zbarveni kvéta.

Kierczak et al. (2008) uvadi, ze v hadcovych pudach je Sifeni chromu a niklu

ovlivnéno klimatickymi podminkami. Zjistil, Ze v lateritech, které vznikly na peridotitech
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ve vychodni Africe je nikl pohyblivy a je davan do souvislosti s goethitem, ale ne s oxidy

manganu.

Tab. 3. Obsah Cr, Zn, Ni (v ppm) v pudnich profilech z lokality Biskoupky a Mohelno,
pievzato od HruSky a Bajera (2004)

Lokalita | Hloubkkovy Horizont ppm
rozsah v.cm Cr Zn Ni

11-42 A 4500 540 2390
Biskoupky | >42 Cd 160 150 3000
C 3500 320 2880

0-1 3480 400 800
1-15 A 2600 60 1250
Mohelno | 15-42 A’ 2350 70 1300
42 - 61 A’/Cd 1300 70 3500
Cd 850 7000 3000
C 2050 130 4700

Zvétravani hadci vede k vytvoreni pomérné mélkych pad, které maji vysoké
hodnoty pH a rovnéz i vysoké mnozstvi Mg. Mnozstvi Ni a Cr je velké, jak se bézné
vyskytuje v ultramafickych ptidach, ale jejich dostupnost a pohyblivost jsou rizné (tab. 3).
D4 se predpokladat, Ze chrom je nepohyblivy. Pomoci geochemickych a mineralogickych
metod byly zkoumény vzorky piid na hadcich z nékolika mist v CR, aby se stanovilo
mnozstvi chromu a niklu. Chrém se uvoliiuje z pyroxent, amfibola a Cr-spinelt, které jsou
pfitomny v podkladové horniné. Nikl je predev§im mobilizovan z olivind. Vysledky
metody postupnych extrakci indikovaly zna¢né rozdily v dostupnosti a v mobilité Cr a Ni
v danych padach. Pudy, které vznikly na ultramafickych horninach vykazuji vysoké
hodnoty Cr a Ni. U chromu je to az 125000 mg/kg a u niklu 10000 mg/kg. Koncentrace
téchto kovl v jinych pidach dosahuji hodnot od 0 do 100 mg/kg (Quantin et al. 2008).

6.2 Jilové nerosty na hadcovych puddach

Jilové nerosty tvoii jednu z dillezitych slozek prevazné vétSiny pid. Po chemické
strance jsou vodnaté silikaty Al, Mg, Na, Ca, Fe, K a maji schopnost pisobenim vody

zvétSovat svilj objem. Na slozeni pudniho jilu mé velky vliv mate¢nd hornina. Jilové
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nerosty vznikaji pfevazné po zvétravani zivet. U vétSiny odebranych vzorki je dilezitym
fylosilikatem chlorit, ¢asty je i montmorillonit. ZvySené mnoZzstvi vermikulitu se nachazi
jak v ¢istém hadci nebo v lherzolitu, tak také v karbonatizovaném serpentinitu (Hruska a
Pokorny 2004).

Vermikulit se vyskytuje v Ceském masivu v peridotitech- serpentinitech, které se
fadi do gf6hlské jednotky. Existuji tii typy vyskytu vermikuliti - v leukokratnich zilach;
v ulomcich, puklindich — coz je vermikulit, ktery je nejdfive ovlivnén hydrotermalnimi
roztoky a vermikulit vznikly z hydrobiotitu pivodem z pegmatitt (G6tzinger 1987).

V pludnich podminkach se chovaji mineraly serpentinové skupiny a olivin
nestabiln¢, zelezo, které se uvolni ztéchto minerdli, se mize vazat ve vedlejSich
mineralech. Hoi¢ik ma v mirném podnebi dilezitou funkci mezi vymeénitelnymi kationty a
je pouze castené vyluhovany v pribéhu piidni tvorby jilovych fazi. Pies vSechny rozdily
(klima, chemické a mineralni slozeni) jsou pudy, které vznikly z ultrabazickych hornin,
nejvice ovlivnény mineralogii mate¢né horniny (Kierczak et al. 2007).

V mirném podnebi se pii zvétravani ultramafickych hornin vytvareji dva typy pad.
Jednak to jsou pudy mélké a dobie odvodnéné, které maji slabé vyvinuty horizont C a pak
studii ukazalo rozmanitost jilovych fazi, které vznikly pii zvétravani ultramafickych hornin
vV mirném podnebi. V plidach, které jsou dobie odvodnéné, je vyvinuty velmi tenky
saprock (horizont C), vnémz se nachazi stabilni vermikulit. Na druhé strané S$patné
odvodnéné pudy obsahuji dobfe vyvinuty saprock a saprolit, v nichZ jsou smektity
(Kierczak et al. 2007).

/. Hadcové stepi

Na jihozapadni Moravé se v disledku specifickych klimatickych a plidnich podminek na

hadcovych masivech vytvoftily stepi (travnaté oblasti mirné¢ho pasu).

(.1 Biskoupska hadcova step

Biskoupska hadcova step byla vyhlasena piirodni rezervaci v roce 1979. Zaujima
rozlohu 2,21 ha a podlozi této stepi tvoti hadec. Rostou zde vzacné druhy rostlin a Ziji tady
vyznamné druhy hmyzu. TéhoZ roku byla vyhlaSena dal$i pfirodni rezervace Biskoupsky

kopec o rozloze 7,59 ha. Toto uzemi jsou byvalé pastviny s podlozim hadce. Je to také
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evropsky vyznamna lokalita Natura 2000 s vyskytem koniklecti a dalSich ohrozenych

rostlin (Pernica 2011).

7.2 Mohelenska hadcova step

Mohelenska hadcova step (obr. 14) o rozloze 48,10 ha byla jiz v roce 1933
vyhlaSena narodni ptirodni rezervaci. Rozkladé se pfevazné na svazich nad levym bichem
teky Jihlavy v meandru, ktery se nazyva ,,Certiiv ocas. Geologické podlozi hadcové stepi
tvofi ultrabazickd hornina hadec, kterd byva doprovazena také gabrem. Na nékterych
mistech se nachazeji granulity a Stérky jurského stafi s rohovei (Pernica 2011 a Vesely
2002). Hadce jsou n¢kde pokryty sprasovymi hlinami a také sprasemi pleistocenniho staii,

ve kterych se vyskytuji vapnité konkrece = cicvary (Cech et al. 2002). Rostou zde rizné

druhy vzacnych rostlin a ziji zde ohroZené druhy Zivocichii (Pernica 2011, Vesely 2002).

.

vou (1998)

Obr. 14. Hadcova step u Mohelna, zdroj: Turisticky pruvodce Namést’ nad Osla

Zminéné uzemi patii do mirn€ teplé oblasti, ktera se rozkladd v nadmotské vySce
260 — 385 m. Vyznacuje se dlouhym teplym létem s nizkymi srdzkami a mirnou kratkou
zimou. Priimérna ro¢ni teplota dosahuje 8 °C a priimérné rocni srazky ¢ini 500 mm, ¢imz
se tato lokalita fadi relativné k suchym mistim v Ceské republice. Pro tuto step jsou
charakteristické serpentinomorfézy — odlisné morfologické ekotypy druhii rostoucich na

A4

hadcich (nanismus, pleiotropie, vyssi chlupatost) — Sklenat (2016).
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Pocatek vyzkumu na Mohelenské hadcové stepi je datovan rokem 1905, kdy J.
Podpéra poukazuje na vyznam této lokality. Roku 1921 vyzdvihuje J. Suza z Masarykovy
univerzity v Brn¢ vliv geologickych podminek hadcové stepi na rostlinstvo. Znamé je
Suzovo ¢lenéni stepniho porostu do tii skupin (Vesely 2002):

e skalni nebo pustinna step situovana k jihu

e rostlinstvo dealpinské vyskytujici se na svazich proti sobé

e pastviny rozkladajici se na nadhornich hadcovych plochach.
J. Suza se vénoval chemomorf6zam a byl pfesvédcen, ze okusovani nanismi ovcemi je
také jedna z pficin jejich vzniku.

Dalsim odbornikem zabyvajicim se touto problematikou byl R. Dvotak, ktery své
uvodni prace zvetejnil v letech 1927 a 1928 a uvedl, ze hlavnim faktorem nanismu je
obsah zivin vpuadé (Vesely 2002). Roku 1935 publikuje praci snazvem “Nanismy
(trpasli¢i formy rostlinné)“, v niz popisuje 279 nanismi, které se vyskytuji na stepi u
Mohelna. Dosel k zavéru, Ze nanismus nevznika spasanim a okusovanim rostlin dobytkem,
jak uvadeli jeho predchidci spolu s J. Suzou. Dokazuje to tim, ze nanismy nerostly na
mistech, kde se hodné pasly ovce a kozy, ale rostly na stepi, kde se dobytek nepasl.
Zaznamenal 1 to, Ze nanismy se vyskytovaly u druht, které dobytek nespasa - napt. macka
polni, pupava (Vesely 2002).

Kvétenou a vegetaci hadcovych pid se zabyval také F. A. Novak, ktery roku 1937
publikoval své poznatky v knize “Mohelno®. Zjistil, ze hadcové pidy maji nejvetsi
mnozstvi hof¢iku a hojné je zastoupeno Zelezo. Potvrdil, Ze jsou chudé na véapnik, fosfor,
dusik, draslik a neobsahuji chloridy a sirany. Uvadi, ze serpentinity se mohou vyskytovat
také bez hadcové vegetace - ptikladem je Dobsina na Slovensku, kde jsou skryty vrstvou
jinych hornin. Stejné je to 1 u HrubSic a Biskoupek, kde jsou magnezity rovnéz piekryty, a
tudiz nemohou ovliviiovat kvétenu ani vegetaci. Je také mozné, Ze plisobenim nékterych
faktorti se vytvari v ptidé nevhodné pH; zésadité pidy potlacuji rist rostlin na hadcich a
magnezitech. Navic takova piida pfichdzi o své typické vlastnosti, coz vede k omezeni
bujné vegetace (Vesely 2002).

Do dalsiho svazku z edice “Mohelno*, ktery byl publikovan roku 1939, prispél J.
Pelisek. Ve své praci “Puady stepni oblasti u Mohelna a stru¢na charakteristika pid
zapadomoravskych® popisuje hofe¢naté redziny na hadcich. Autor pfi studiu hotfecnatych
redzin dospél k zavéru, ze nejvice humusu obsahuji horni vrstvy hadcovych pud, pH pid se
pohybuje mezi 7,0 — 8,0 a v pisCitém pudnim profilu bylo hodn¢ hoi¢iku a nedostatek
vapniku a drasliku (Vesely 2002).
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Dalsi vyzkum na stepi u Mohelna se uskutecnil v letech 1940 — 1949. Tykal se
oblasti botanické, zoologické, ale i pedologické. R. Dvordk zde srovnaval vysku rostlin.
Nasel rostlinu tuzebnik obecny, ktera dosahovala vysky 150 cm (gigant), ale také vysky 10
— 12 cm (nanismus). Zminuje Se o 48 druzich rostlin, tzv. nanismu, s vySkou do 3 cm.
Pokorny v roce 1965 ukazuje jinou stranku nanismi na Mohelenské stepi. Zjistil, ze
Vv destivém roce doslo k ubytku nanism, i kdyz by k tomu nemélo dochézet, jelikoz ptida
na hadcové stepi hiife pfijima vodu a rychleji ji ztraci. Dle Pokorného dochazi pti zasazeni
semen rostlin normalniho vzriistu do hadcové pudy k mensimu a zarovein slabSimu vzrustu,
ale nanismus je pozorovan az ve 2. generaci. Vyhodnotil, Ze pro uplny nanismus je nutné,
aby se v semenech vyskytovala chemicka latka, ktera se podili na brzdéni rustu rostlin.
Z literatury je znamo, ze zpomaleni riistu rostlin zpisobuje velké mnozstvi niklu v ptde,
coz hadcové pidy splituji. Koncentrace niklu v teplém podnebi je vySs$i nez ve vlhkém
podnebi (Vesely 2002).

Ptackova roku 1984 provedla vyzkum na pudach u Mohelna a potvrdila mensi
obsah vapniku a vyssi obsah hot¢iku ve srovnani s jinymi padami. Déle také uvedla, ze
pomér Ca:Mg je v hadcovych pidach pokazdé mensi nez 1, ale u rostlin stanovena hodnota
tohoto poméru neplati. Niz§i obsahy v ptidé byly zaznamenany u sodiku a drasliku, ale
byly zvysené obsahy Zeleza a niklu jak v padach, tak i vrostlindich. U drasliku byla
dolozena kumulace v rostlindich. Obsah chromu v pidé nebyl tak vysoky a nebyla
potvrzena jeho kumulace v rostlinach. Zadné velké rozdily nebyly zjistény ani v pdach,

ani v rostlinach u manganu, hliniku, zinku a médi (Vesely 2002).

8. Metodika vyzkumu

Provedla jsem terénni vyzkum na lokalit¢ Hrubsice a Mohelno, odebrala vzorky
hadct a hadcovych pid a poftidila fotodokumentaci. Snimky makrovzorki byly zachyceny
fotoaparatem Nikon COOLPIX L23. Vzorky serpentiniti byly mechanicky ocistény,
omyty, osuSeny a z vybranych byly zhotoveny lesténé nabrusy a vybrusy. Ty byly ruéné
brouseny a dolestovany na lesti¢ce Struers RotoPol — 35 s unéseci hlavou Struers Pdm —
Force 20 za pouziti leSticich diamantovych suspenzi o zrnitosti 3 a 0,25 um. Dale byly
vybrusy podrobeny nahledu V polarizaénim mikroskopu znacky Olympus BX-50. Byly
zkoumany v prochéazejicim 1 odrazeném svétle. Mikrofotografie vybrusii a nabrust byly

zhotoveny digitalnim fotoaparatem Olympus C-7070.
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U pudy z Hrubsic ¢inila celkova hmotnost zrnitostni tfidy pod 2 mm 424,70 g a u
pudy ze zajmové oblasti Mohelno byla 806,60 g. Po navratu z terénu zGstaly vzorky pudy
v otevienych saccich, aby se vysuSily na vzduchu. Pfed prosévanim byly z pady
odstranény vSechny rostlinné zbytky. Poté byly pudy podrobeny sitovani, pfi kterém
Castice s menSimi rozmery, nez jsou oka sita, propadly pies sito (podsitnd frakce). Vétsi
Castice, které na situ ziistaly, vytvorily tzv. nadsitnou frakci. Pfi zrnitostni analyze byly
pouzity 4 sady sit, které byly umistény nad sebou. Dole se nachézi miska pro zachyceni
nejjemnéjsi frakce. Po ukonceni sitovani se jednotliva sita od sebe odd¢lila a frakce se
zvazily. Sitovani bylo provedeno za sucha. Byly aplikovany také separa¢ni metody u ptd
z obou lokalit.

Pied jednotlivymi analyzami na elektronové mikrosondé Jeol JXA3600 byly
nabrusy napafeny uhlikem. EDX a WDX-analyzy chemismu provedl RNDr. Petr
Sulovsky, Ph.D. na Katedfe geologie Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci za stanovenych podminek: energiové-disperzni mod — urychlovaci napéti 15
kV, proud svazku 10 nA, doba nacitani 60 vtefin; vlnové disperzni mod — urychlovaci
napéti 15 kV, proud 10 nA, pramér svazku 3 a 5 pm. Vysledna data byla zpracovana
v programu Excel 2007 a Formula. Dale byly zhotoveny BSE-fotografie ve zpétné
odrazenych elektronech a RTG-distribuce vybranych prvkd.

Tezké kovy (Cr, Ni, Zn a Co) byly analyzovany pomoci metody laserova ablace
s hmotnostni spektrometrii a indukéné vazanym plazmatem (LA-ICP-MS) na Katedie
analytické chemie Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci pod vedenim
doc. Ing. Davida Mildeho, Ph.D. a Mgr. Moniky Jaro$ové. K ablaci vzorku byl pouzivan
dostupny abla¢ni systém Analyte G2 Agilend 7700x (Photon Machines Inc., Redmond,
WA, USA) opatieny ArF*excimerovym laserem, ktery vydava zafeni majici vinovou délku
193 nm a délka pulzu je ~ 4ns. Vzorek byl ablatovan za podminek frekvence 10 Hz a
hustoty zéfivé energie laserového pulzu 10,59 J/cm? a priméru laserového paprsku 50 pm.
Laserova ablace probihala 60 sekund a méteni pozadi také 60 sekund. Pomoci ICP-MS
spektrometru s dvoji fokusaci Element 2 byl detekovan signal jednotlivych izotopl
S nizkym rozliSenim. Ke kalibraci byl vyuzivan NIST 610 ptfed méfenim, béhem méteni 1
po ném.

Celkové chemické sloZzeni hornin (neupravenych i ndbrusi) a pid (praSkové
preparaty — celkova analyza a analyza zrnitostnich frakci) bylo stanovovéno pomoci

pfirucniho energiové-disperzniho RTG fluorescencniho spektrometru Delta Premium
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(InnovX) na Katedie geologie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
za stanovenych podminek: analyza v geochemickém modu (napéti 10 a 40 kV).
Reprezentativni vzorky hadce a podsitné (pod 63 um) frakce z obou odebranych
pud byly také analyzovany metodou rtg difraktometrie, kterou provedl Mgr. Jan Filip,
Ph.D. z Regionalniho centra pokrocilych technologii a materiala — Environmental
Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Rtg-difrakéni zaznamy dvou
vzorkd hadce (H10 a M1) a dvou vzorkl podsitné frakce (pod 63 pm) byly zhotoveny na
ptistroji PW3050/60 se systétmem XPERT-PRO (fy PanAnalytical) v rezimu Theta/Theta
s krokem 0.0170 °26; thlovy rozsah zdznamu 5 — 90 °2 ©, detektor PSD délky 2.12 °2 ©,
anoda Co, vlnova délka K-Alfa; 1.78901nm, nastaveni generatoru 30 mA, 40 kV.
Zaznamy jsem vyhodnotila s pomoci software XPERT High-Score.
V této praci byly pouzity zkratky jednotlivych mineralt (Whitney a Evans 2010).

9. Vysledky vyzkumu

9.1 Terénni vyzkum na lokalitdch

9.1.1 Hrubsice

Vzorky serpentinitd jsem odebrala nedaleko Hrubsic v kamenolomu “U Pustého
mlyna“ (obr. 15), kde se t€zi serpentinit, ze kterého se vyrabi serpentinitova drt. Tento
¢inny dvouetdzovy kamenolom, vzdaleny asi 2 km zdpadné od obce HrubSice a 0,5 km
jihozapadné od Biskoupek, se nachazi na pravém biehu feky Jihlavy a patii firmé Kamena
Brno. Je zakryty skryvkou spraSovych hlin vétsi mocnosti (obr. 16), na niz vznikl lesni
porost. TéZba v tomto lomu byla zapocata po roce 1900. Dle pisemného sdéleni J. Fasory
(2013, zaméstnanec této firmy) se t€Zi okolo 650 tun serpentinitu ro¢né. Frakei 1-5 (0-1
mm, 1-3, 2-5, 4-8, 8-11) se zpracovava na ruzné drté, které se pouzivaji jednak K vyrobé
teracy, ale také do pohledovych ploch betonovych dlazdic. Drt’ se vyvazi pouze do jednoho
zahrani¢niho statu, kterym je Slovensko.

Na této lokalité v blizkosti silnicniho mostu mezi HrubSicemi a Biskoupkami jsou
také opusténé lomky (obr. 17), kde se serpentinit nachazi téméf bez skryvky. Tato oblast
patii do Piirodniho parku Stfedni Pojihlavi, ktery se rozkladd od Mohelna k Reznovicim.
Na uzemi Pfirodniho parku je pét zvlasté chranénych tizemi, jednim z nich je PR Nad

fekami.
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Obr. 15. Kamenolom “U Pustého mlyna“, Obr. 16. Pohled na sprase v lomu Hrubsice,
Fjen 2014 Fjen 2014

Obr. 17. Pohled na feku Jihlavu a na hadcové strang, PP Stiedni Pojihlavi, kvéten 2016

9.1.2 Mohelno

Vzorky serpentinitii byly odebrany na levém biehu feky Jihlavy (obr. 18 a 19)
priblizné 1 km od Mohelna. Odkryvy serpentinitii se nachazeji za chatami cca 220metrti
(obr. 20) od silni¢éniho mostu smérem na Dukovany. Na zdej$im nejvétsim ultrabazitovém

télese se rozklada narodni pfirodni rezervace Mohelenska hadcova step.
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Obr. 18. Cesta vedouci k odbéru Obr. 19. Pohled z levého biehu feky
serpentinitd, fijen 2014 Jihlavy, lokalita Mohelno, tijen 2014

Obr. 20. Odbér vzorki je ptiblizné 100 m za druhou chatou na levém biehu feky

Jihlavy, ¢erven 2015

9.2 Makroskopicky a mikroskopicky vyzkum vzorkii

Na lokalit¢ Hrubsice (lom “U Pustého mlyna“) bylo odebrano celkem 10 reprezentativnich

vzorkl serpentinitl a na lokalit¢ Mohelno byly odebrany 3 vzorky serpentinitd.

42



Makroskopicky popis

Pti prohlédnuti jednotlivych vzorkli z HrubsSic bylo zjisténo, ze serpentinity, které
velkym mnozstvim serpentinu a taktéz mineraly serpentinové skupiny. Vzorky hodné
zvétralé mély svétle Sedé az zlutohnédé odstiny. Serpentinity tmavé barvy na této
studované lokalité prevladaji a jsou rizného stupné zvétravani.
Vzorek H1 ptedstavuje zvétraly serpentinit zelenohnédé barvy, hrubozrnny, probéhla u
n¢ho Uplna serpentinizace (obr. 21).
Vzorek H3 reprezentuje nezvétraly serpentinit zelenosedé barvy, stiedné zrnity (obr. 22).
Vzorek H5 je zvétraly serpentinit majici hnédozelenou barvu, stiedné zrnity a vyskytuje se
v asociaci s mastkem a chloritem (obr. 23)

Vzorek H8 je nezvétraly Cerny serpentinit, stfedné zrnity (obr. 24)

.

Obr. 21. Zelenohnédy serpentinit, vz. HL ~ Obr. 22. Zelenosedy serpentinit, vz. H3

Obr. 23. Hnédozeleny serpentinit, vz. H5 ~ Obr. 24. Cerny serpentinit, vz. H8

Serpentinizovany peridotit ze zajmové lokality Mohelno se vyznacuje zelenoCernou
barvou (obr. 25) a je masivni. Je stiedné zrnity. Makroskopicky jsou v ném patrna zrna

granatd s barvou od rubinové cervené az po hnédocervenou. S pokracujicim zvétravanim
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dochazi k uvolilovani granatl z peridotitu. Dal$i mineraly pfitomné v hornin€¢ neni mozné

ur¢it makroskopicky.

Obr. 25. Serpentinit zelenocerné barvy se zrny granatu, Cerstvy, vzorek M2

Mikroskopicky popis

Ve vSech vybrusech zlokality HrubSice a Mohelno pievladaji mineraly
serpentinové skupiny, které maji v XPL (obr. 26) interferen¢ni barvy I. fadu a v PPL (obr.
27) jsou bezbarvé, ale mohou byt i nahnédlé. Mineraly serpentinové skupiny jsou vlaknité
(chrysotil) nebo tvoti Supinky. Vykazuji nizké interferen¢ni barvy, nizky reliéf, maji velmi
nizky dvojlom a zhaseji rovnobézZné.

Reliktnimi mineraly jsou pyroxeny, které byly uréeny ve dvou vzorcich (H1 a
H10) z Hrubsic a v jednom vzorku z Mohelna. Pyroxeny v XPL zhaseji Sikmo oproti
Stépnosti, vytvareji sloupecky a thel zhaseni je od 33° do 42°. Pyroxeny maji dokonalou
Stépnost podle dvou systému St€pnosti svirajicich tthel témét 90° a silny reliéf (1,70-1,80).
V preparatu jsou pyroxeny nepremeénéné a tvoii xenomorfné omezena zrna nepravidelného
tvaru. V XPL maji interferenéni barvy II. fadu — modrou, riZzovou a fialovou (obr. 28).
V PPL jsou pyroxeny bezbarvé (obr. 29). Hornina ma misty smyckovitou mikrostrukturu,

ale vice je zastoupena mikrostruktura mfizkovita, ktera je dikazem pokrocilé piemény.
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Obr. 26. Mineraly serpentinové Obr. 27. Smy¢kovita struktura tvofena
skupiny, opakni mineraly a pyroxeny. | mineraly serpentinové skupiny, opakni
Snimek v XPL, vzorek H1 minerdly, ortopyroxen. Snimek v PPL,
vzorek H1

Obr. 28. nerély serpntinové | Obr. 29, Mme;él éérpeninoé kupiny
skupiny, zrna pyroxent, Cr-spinel — nazloutlé, pyroxeny jsou bezbarvé,
tmavé barvy. Snimek v XPL, vzorek Cr-spinel. Snimek v PPL, vzorek H10
H10

Olivin byl pfitomny v jednom preparatu z Mohelna. Odpovida interferenénim
barvam II. fadu — v XPL maji tato zrna Zlutou az oranzovou barvu (obr. 30), n¢kdy tato
barva ptechazi az do rizovomodré. V PPL je olivin obvykle bezbarvy (obr. 31). Olivin je
velice nestabilni a je charakteristickym mineralem ultramafickych hornin. Vyskytuje se
spole¢né s pyroxenem a spinelem (chromitem).
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Obr. 30. Mineraly serpentinové Obr 31 Mlneraly serpentlnove
skupiny, pyroxen, zrna olivinu a skupiny, bezbarvy pyroxen a olivin,
spinel. Snimek v XPL, vzorek M1 spinel. Snimek v PPL, vzorek M1

V podruzném mnozstvi se vyskytuji amfiboly, které byly zjistény ve vybrusech
z Hrubsic. Amfiboly jsou pleochroické, maji interferenéni barvy II. fadu — modrou,
riazovou a fialovou (obr. 32) a jsou stabilni, bez pfemén. Uhel zhageni se pohybuje

v rozmezi 12-23°. Amfiboly v PPL maji nazelenalou barvu (obr. 33).

SRS T

Obr 32 Amﬁboly, mlneraly Obr. 33, Amﬁboly, mlneraly
serpentinové skupiny a opakni serpentinové skupiny a opakni

mineraly. Snimek v XPL, vzorek H4 | mineraly. Snimek v PPL, vzorek H4

Druhotnym mineralem je chlorit, ktery byl identifikovan pouze v jednom preparatu
z Hrubsic. Ma nepravidelny tvar (obr. 35) nebo mtize mit tvar listeckd. Stépnost je
dokonala podle jednoho systému. V PPL vykazuje svétle béZzovou az zelenou barvu a je
pleochroicky, s nizkym dvojlomem. Chlorit se vyskytuje v asociaci s amfiboly (obr. 34),
které vytvaieji jehlice. Jsou pleochroické, uhel zhaseni je od 11 do 20° a v XPL maji
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interferen¢ni barvy II. fddu — modrou, ruzovou a fialovou (obr. 36) a v PPL jsou

nazelenalé.

A s, 4 P t ‘P8 2
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Obr. 34. Amfiboly tvofi jehlice, jsou | Obr. 35, Amfiboly, minerdly
pleochroické. Snimek v XPL, vzorek | serpentinové skupiny, chlority a
H5 spinel. Snimek v PPL, vzorek H5

V akcesorickém mnozstvi se vyskytuji opakni mineraly (obr. 36 a 37), které jsou
piedstavovany oxidy zeleza (hematit, goethit). Maji nepravidelny tvar, nékdy okrouhly,
¢ernou barvu v XPL i v PPL a ve vybrusovém preparatu jsou neprthledné. DalSim
akcesorickym mineralem je izotropni Cr-spinel, ktery je stabilni a nepleochroicky, tvofi
izometricka nepravidelné¢ omezena zrna nebo oktaedrické krystaly. Cr-spinel ma v XPL
hnédou az Gernou barvu — je to zavislé na podilu Fe. Cim je Zeleza vice, tim je spinel
cernéjsi. V PPL ma chromit hnédou barvu. Zrna se vyznacuji velmi vysokym relié¢fem a

tmavym lemem na jejich okraji.

Obr. 36. Mineraly serpentinové Obr. 37. Mineraly serpentinové
skupiny, opakni mineraly, spinel. skupiny, opakni mineraly, spinel.
Snimek v XPL, vzorek H2 Snimek v PPL, vzorek H2
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9.3 Chemické sloZeni serpentinitii

Rentgenova fluorescence byla aplikovana K ur¢eni makroprvki i stopovych prvka
serpentinitd. Horniny byly nejdfive upraveny na hladky a rovny povrch. Horninova drt’ ze
vzorkt hadce z HrubSic a Mohelna byla naplnéna do specialnich kyvet a v nich nasledné
analyzovana. Pozitivni strankou rentgenové fluorescence je Siroké spektrum

stanovovanych prvk, rychlost a nedestruktivnost analyzy.

Tab. 4. Chemické analyzy (ED-XRF) serpentinitti z lokality Hrubsice

Vzorek | $i0, | TiO, | Al,0; | Fe,0; | Mg0 | CaO | K,0 [MnO| Cr [Co| Ni | Cu |2Zn

obsah vhm. % obsah v ppm

H1 3561|003 | 1,05 | 537 | 32,74 | 10,68 | ND 0,12 | 10906 | ND | 2010 | 11 | 28

H2 47,13 | ND | 1,16 | 8,34 | 39,83 | ND ND 0,08 | 2302 | ND | 2992 | ND | 31

H3 21,20 | 0,02 | 0,76 | 6,47 | 15,66 | 1,21 | <0,17 | 0,10 307 38 | 2722 | 17 | 25

H5 46,47 (0,02 | 1,42 | 761 | 38,03 | ND ND 0,06 | 1379 | ND | 2178 | ND | 32

H6 47,66 | 0,13 | 703 | 8,89 | 38,72 | 0,57 ND 0,13 | 1261 | 24 | 2026 | 31 | 54

H7 44,58 | ND | 1,08 | 8,32 | 38,04 | 0,36 ND 0,08 | 1128 | ND | 3012 | 11 | 25

H8 48,13 | 0,02 | 1,10 | 7,93 | 38,97 ND ND 0,05 629 ND | 2616 | 12 | 25

H9 46,59 | 0,18 | 6,16 | 6,87 | 41,81 | 1,97 ND 0,11 721 7 | 1292 | 61 | 40

H10 52,63 | 0,07 | 3,74 | 7,65 | 35,56 | 2,70 ND 0,17 | 2820 | ND | 1669 | 108 | 41

median | 46,59 | 0,03 | 1,16 | 7,65 | 38,04 | 1,59 ND 0,1 1261 | 24 | 2178 | 17 | 31

Tab. 5. Chemické analyzy (ED-XRF) serpentinitii z lokality Mohelno

Vzorek | Si0, | TiO, | Al,O; | Fe,0; | Mgo | ca0 [K,0 [Mno[cr [co [Ni [cu]zn
obsahv hm. % obsah v ppm
M1 43,75 | 0,10 | 4,35 | 9,26 [ 38,38 [2,18[<0,07 | 0,14 | 1469 [ 24 [ 2201 [ 32 [ 56
M2 49,85 | 0,12 | 2,91 | 8,06 | 3866|297 | ND | 0,12 [ 1624 | ND | 1958 | 18 | 45
M3 45,76 | 0,13 | 5,16 | 8,09 | 33,95 1,19 | <0,06 | 0,11 | 1606 | 26 | 1889 | 15 | 55
M4 49,78 | 0,09 | 2,72 [ 8,22 39,80 [ 1,79 | ND | 0,10 | 1496 | ND | 2109 | 40 | 42
M5 26,36 | <0,43 | 1,18 | 23,63 | 25,16 | 0,01 | <0,10 | 0,10 | 576 | <34 | 1852 | 26 | 8
median | 45,76 | 0,11 | 2,91 | 8,22 [ 38,38 | 1,79 | <0,05 | 0,11 | 1496 | 25 | 1958 | 26 | 45

Vysledky XRF analyz ukéazaly velkou variabilitu obsaht jak hlavnich, tak
minoritnich prvkta v ramci obou lokalit. MgO se pohybuje okolo 35 hm. %, koncentrace
Fe,O3 je primérme 8,91 hm. % a Al,Os je 2,84 hm. %. TiO; ve dvou vzorcich (H2 a H7)
nebyl detekovan, ale v ostatnich vzorcich se pohybuje okolo 0,09 hm. %. Obsah CaO je
vétsinou nizky, vyjma vzorku H1, kde dosahuje 10,68 hm. %. K,O se pohybuje od <0,05
do <0,17 hm. % (tab. 4 a 5), pticemz ve vétsin¢ vzorkt nebyl detekovan. Obsah MnO je
primérné 0,11 hm. %. Variabilitu lze vysvétlit fazovou nehomogenitou — napft. zilkovity

utvar se spinely vyrazné zvysuje obsah Cr ve vzorku H1.
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Median Cr z lokality HrubsSice je 1261 ppm a z lokality Mohelno 1496 ppm. Median Ni
z Hrubsic je 2178 ppm a z Mohelna 1958 ppm.

Koncentrace Cu nebyla ve dvou vzorcich detekovana, v ostatnich vzorcich dosahuje
pramérné 31,8 ppm. Zn byl identifikovan ve vSech vzorcich a jeho primér ¢ini 36,2 ppm.
Co nebyl zjistén u vice nez poloviny vzorki, zatimco u dalSich se pohybuje od 7 do 38
ppm.

Pti srovnani serpentinitd z obou lokalit stanovenych RTG-fluorescenéné je vidét
markantni rozdil v obsahu Cr. Vzorek H1 (10906 ppm) obsahuje mnohonasobné vyssi
koncentraci chromu ve srovnani se vzorkem M5 (576 ppm). Divodem je piitomnost Cr-
spinelu ve vzorku H1. Serpentinit z Hrubsic je bohatsi Ni (3012 ppm) a Cu (108 ppm)
oproti serpentinitu z lokality Mohelno, kde byly zjistény nejvyssi naméfené obsahy Ni
okolo 2000 ppm a Cu 40 ppm. Serpentinit z Mohelna obsahuje v praméru vice Zn a Co nez

na lokalité HrubSice.

10. Mineralni slozeni serpentinitt

Pro rtg-difrakéni analyzu byly vybrany dva vzorky: serpentinit z Hrubsic a serpentinit
z Mohelna.

Serpentinit H10

Tab. 6. Identifikované faze

Ref. Code Score | Faze Chemical Formula
00-007-0079 | 45 Forsterit 2(Mgp.gFen.09)0.SiO,
00-007-0156 | 42 Chrysotil | 2(Mgo.ssFeo.12)0.Si0,
00-019-0768 | 40 Enstatit MgSiOs

00-041-1370 | 36 Diopsid Ca(Mg,Al)(Si,Al),O¢
00-019-0615 | 24 Hematit Fe,0O3

00-044-1402 | 22 Tremolit | CayMgsSigO,,(OH),
00-010-0402 |12 Antigorit | Mg3Si>O5(0OH),
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Obr. 38. Rtg-difrakéni zaznam vzorku hadce z Hrubsic (vzorek H10) s vyznacenymi

Serpentinit M1

pozicemi pikil identifikovanych fazi

Tab. 7. Identifikované faze

Ref. Code Score | Faze Chemical Formula
00-007-0075 | 46 Forsterit 2(Mgo.9F€0.00)0.SiO,
00-007-0156 | 45 Chrysotil 2(Mgp.8sF€0.12)0.SiO;
00-019-0768 | 22 Enstatit MgSiO;

00-044-1402 | 21 Tremolit Ca;MgsSigO2(OH),
00-010-0402 | 13 Antigorit Mg3Si;Os(0OH),

Obr. 39. Rtg-difrakéni zaznam vzorku hadce z Mohelna (vzorek M1) s vyzna¢enymi

pozicemi pikl identifikovanych fazi
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Z porovnani zjisténého fazového slozeni serpentinitii z Hrubsic a Mohelna (tab. 6 a 7)

vyplyva, ze v obou jsou hlavnimi minerdlnimi komponentami chrysotil, forsterit, tremolit,
enstatit a antigorit (viz obr. 38 a 39); v serpentinitu z Hrubsic k nim pfistupuje i diopsid a
hematit (zfejmé sekundarniho ptivodu z alterace olivinu). Z minerali serpentinové skupiny

prevazuje chrysotil nad antigoritem.
11. Chemické sloZeni minerali studovanych serpentinitii

Na zajmovych lokalitach byly analyzovany serpentinové mineraly, pyroxeny, olivin,
amfiboly, spinelidy, oxidy Fe, chlorit, mastek, plagioklas, karbonaty, fluorokarbonat,
apatit, ilmenit, sulfidy (siegenit, pentlandit), NiFe slitina a vzacnéji se vyskytujici mineraly

(ernienickelit).

Mineraly serpentinové skupiny

Agregaty serpentinu jsou nejhojnéji zastoupenym minerdlem v hadcich na obou
lokalitach. Maji misty zajimavou strukturu pfipominajici vnitfni stavbu slupek cibule
(onion-shell structure) — obr. 40. Podle vysledki EDX analyz mineralli serpentinové
skupiny (tab. 8) se od sebe serpentinit z Hrubsic a Mohelna ponékud lisi. Zatimco u
Hrubsic je oktaedricka vrstva obsazena jen Mg (z 92-96%) a Fe (z 3,4-7,2%) a neni v ni
Al, u Mohelna je v oktaedrické vrstvé méné Mg (85-93%), zato vice Fe (6,2-11,9%) a

navic ¢asteéné i Al (0-3%), jak je vidét na obr. 41.
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Tab. 8. EDX analyzy serpentinu ve vzorcich H1, H2, H5, H8, H10, M1 a M2 v hm. %,

piepocteno na 20 kyslikt

Vzorek é. |H1/2 |H2/1 |H2/m.2 |H8/foto |H8/Zilka |H10/1 |H10/svét
Sio, 41,39 40,12 40,88 42,14 42,27| 42,76 40,89
Al,0; 0,46 0 0 0 0 0 0
FeO 2,43 2,39 4,99 3 2,58 3,57 4,03
MgOo 37,31| 38,19 36,11 40,04 40,16 | 36,82 38,73
TOTAL 81,59 80,7 81,98 85,18 85,01 83,15 83,65
si* 8,312| 8,100 8,267 8,074 8,106 | 8,498 8,019
Al*'(tetr.) 0 0 0 0 0 0 0
AP*(okt.) 0,108 0 0 0 0 0 0
Fe** 0,409 | 0,405 0,843 0,483 0,416| 0,593 0,661
mg** 11,172 | 11,495| 10,891| 11,443 11,478 | 10,909 | 11,320
Stetr. poz. | 8420| 8,176 8,295 8,159 8,182 | 8,460 8,119
Yokt. poz. | 11,580 11,900 11,733| 11,926 11,894 | 11,502 11,981
Vzorek &. |M1/pll | M1/pl2 | M2/1 M2/2 M2/3

Sio, 39,28| 40,76 38,16 42,66 39,4

Al,0, 0,48| 0,41 2,59 1,41 2,78

FeO 6,28 4,6 8,25 8,63 8,75

MgO 37,8| 38,75 33,9 37,44 35,04

TOTAL 83,84 84,52 82,9 90,14 85,97

si* 7,745 | 7,925 7,736 7,948 7,710

AP (tetr.) 0,255 0,075 0,264 0,052 0,290

APP*(okt.) 0| 0,020 0,353 0,257 0,349

Fe? 1,030| 0,750 1,100 1,340 1,430

mg** 11,110| 11,230| 10,250 10,400 10,220

Ttetr. poz. | 8,000| 8,000 8,000 8,000 8,000

Yokt. poz. | 12,398| 12,055 11,910 11,794 11,942

Empirické vzorce minerall serpentinové skupiny z hadcli od Mohelna a Hrubsic:

(M011,17F€0,41Al0,11)511,69S18,31020(OH) 16
(M011,49F€0,41)511,90S18,10020(OH) 16
H2/m.2(Mg10,89F€0,84)511,73S18,27020(OH)16

(Mg11,44F€0,48)511,02S18,07020(OH)16
(M@11,89F€0,42)512,31518 11020(OH)16
(M010,91F€0,50)511,50518,50020(OH) 16
H10/svétly (Mg11,32F€0,66)511,98518,02020(0H)16
(Mg11,11F€1,03)512,14(Si7,75Al0 25) 58 O20(OH) 16

H1/2
H2/1

H8/foto
HS8/zilka
H10/1

M1/pl1
M1/pl2
M2/1
M/2
M/3

(Mg11,23F€0,75Al0,03)512,01(Si7,93Al0,07)58020(OH) 16
(Mg10,25F€1,10Al0,35)511,70(Si7,74Al0,26)£8020(OH) 16
(M010,40F€1,33Al0,26)512,00(Si7,95Al0,05) 58020(OH) 16
(Mg10,22F€1,43Al0 35)512,00(Si7,71Al0,20) 58020(OH) 16
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Pro porovnani uvadim empirické vzorce chrysotilu, antigoritu a lizarditu z prace
Rinaudov¢ et al. (2003):

chrysotil (Mg11,70Alo,08F€0,22)512,00(Si7,98Al0,02)58,00020(0H) 16

antigorit (Mgu1,0sF€053Al0,21)511,79Si8,05020(0H) 16

lizardit (Mg10,96F€0,64Al0,36)511,06(S17,72Al0,28)58020(OH) 16

Porovnanim s jejich udaji (viz obr. 41) se da fici, ze analyzy serpentinovych mineralti z
Hrubsic jsou nejblize antigoritu; totéZ plati 1 o ¢asti analyz z Mohelna, u ostatnich (M2/1-

3) je podil Fe jesté vyssi.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - H2 onion-shell str

Obr. 40. Agregaty serpentinu (srp), vzorek
H2, BSE-foto P. Sulovsky

HrubSice
H-Mahelna Fe2+
A chrysotil
frantigarit
# lizardit
4+
L
I
Mg2+ Al(oct)

Obr. 41. Diagram zastoupeni kationti v oktaedrické vrstvé serpentini z HrubSic a
Mohelna — vyfez z ternarniho diagramu u vrcholu Mg (¢arkované linie po 10%, praméty

analyz chrysotilu, antigoritu a lizarditu jsou pievzaty z prace Rinaudové et al. (2003)
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Pyroxeny

Pyroxeny byly nalezeny pouze v nabrusech serpentinitu z Mohelna. Pyroxen se zde
vyskytuje v asociaci s olivinem a spinelem (obr. 42). Z klasifika¢niho diagramu podle
Morimota et al. (1988) vyplyva, ze dv¢ analyzy pyroxenu z Mohelna (M1/1, M2/v.1) podle
chemického slozeni odpovidaji hlinitému chromitému diopsidu a jedna analyza (M2/2)
hlinitému diopsidu (obr. 44). Analyzovany pyroxen se fadi do podskupiny Ca pyroxent
(klinopyroxeny). Mnozstvi Ca je typicky vysoké (22,36-22,9 hm.% CaO), obsah Mg je
kolisavy (14,88-17,5 hm.% MgO). Vstupuji sem i prvky dalSich koncovych ¢lend — Al
(3,47-8,26 hm.% Al,O3) a Cr (0,35-0,73 hm.% Cr,03). Diopsid je chudy Fe (1,8-2,38
hm.% FeO). Koncentrace Na dosahuje hodnot 0,7-0,93 hm.% Na,O a diopsid ma minoritni
obsah Ni (0,17 hm.% NiO), ktery byl zjistén u jedné analyzy. Dale zde byl identifikovan
hlinity chromity augit (M1/2), hlinity sodny augit (M2/1) a hlinity chromito-Zelezity
augit (M2/v.2). Také augit patii do podskupiny vapenatych klinopyroxent. Ca dosahuje
hodnot 16,62-20,35 hm.% CaO, obsah Na je 0,53-1,53 hm.% Na,O a obsah Mg se
pohybuje v rozmezi od 16,65 do 17,46 hm.% MgO. Augit je bohaty Fe (1,94-3,87 hm.%
FeO). Koncentrace Al je vysoka (6,09-13,55 hm.% Al,O3). Pouze u jedné analyzy byl
zjistén Ti, a to ve stopovém mnozstvi (0,4 hm. % TiO;). Vsechny tii vySe uvedené augity
jsou dilezitymi zdroji Cr (0,57-1,36 hm.% Cr,03) a Ni (0,23 hm.% NiO). Dvé analyzy
spadaji  slozenim do pole Al-Cr(klino)enstatitu a jedna analyza do pole
Al(Klino)enstatitu. (Klino)enstatit patii do podskupiny Mg-Fe pyroxent. Obvyklé je malé
mnozstvi Al (4,95-5,41 hm.% Al,O3). (Klino)enstatit je chudy Fe (6,55-6,89 hm.% FeO) a
predstavuje vyznamny zdroj Cr (0-0,39 hm.% Cr,0O3). Jeden pyroxen byl také analyzovan
jako Al-Cr pigeonit z podskupiny Mg-Fe klinopyroxenti. Obsah Mg je 18,96 hm.% MgO
a mnozstvi Al (22,05 hm.% Al,O3) je vysoké. Koncentrace Ca je 4,51 hm.% CaO a bohaty
Fe je pigeonit (10,09 hm.% FeQ). Ten je také dilezitym zdrojem Cr (1,21 hm. % Cr,03) a
Ti (0,25 hm.% TiO,). Pyroxeny byly uré¢eny u obou vzorkti z Mohelna EDX analyzou (tab.
9 a 10). V pribéhu metamorfozy dochazi k pfeméné augitu na amfibol (obr. 43).
V nabrusech ze serpentinitu z HrubSic sice pyroxen nalezen nebyl, ale v pidé z této

lokality ano.
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Tab. 9. EDX analyzy klinopyroxent (diopsid, augit) ve vzorcich M1, M2 v hm.%,

pfepocteno na 6 kyslikt

Vzorek ¢&. [M1/1 | M1/2 M2/1 | M2/2

Na,O 0,7 1,25 1,53 0,93
MgO 17,5 17,46| 16,65| 15,65
Al,0; 3,47 6,09 6,95 4,37
Sio, 52,16 50,73| 50,92 52,3
Ca0 22,75 20,35| 16,62 22,9
Tio, 0 0,4 0 0
Cr,0; 0,73 0,99 0,57 0,35
FeO 1,8 1,94| 3,87 1,92
TOTAL 99,11 99,21| 97,11| 98,42
Na* 0,05 0,088 0,11| 0,066
mg** 0,955 0,948| 0,918| 0,858
AP 0,15 0,262| 0,303| 0,189
si* 1,909 1,848 1,884| 1,924
Ca” 0,892 0,794| 0,659| 0,903
Ti* 0 0,011 0 0
cr’ 0,021 0,029| 0,017 0,01
Fe’* 0,055 0,059| 0,12| 0,059
CATSUM | 4,031 4,04| 4,011 4,01
o] 6 6 6 6
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Tab. 10. EDX analyzy klinopyroxent (diopsid, augit, (klino)enstatit a pigeonit) —

vyrostlice ve vzorku M2 v hm. %, ptepocteno na 6 Kyslikt

Vzoreké. |M2/v.1  |M2/v.2 |M2/v.3 |M2/v.4 |M2/v.5 |M2/v.6

Na,O 0,88 0,53 0 0 0 0
Mgo 14,88 17,01 32,69 33 32,78 18,96
Al,0; 8,26 13,55 5,41 4,99 4,95 22,05
Sio, 49,46 44,86 53,53 54,35 53,95 41,03
Ca0 22,36 19,45 0 0 0 4,51
Cr,0; 0,52 1,36 0,39 0 0,38 1,21
FeO 2,38 3,51 6,55 6,8 6,89 10,09
NiO 0,17 0,23 0 0 0 0
TiO, 0 0 0 0 0 0,25
TOTAL 98,91 100,5 98,57 99,14 98,95 98,1
Na* 0,063 0,037 0 0 0 0
mg** 0,815 0,921 1,707 1,712 1,707 1,032
AP 0,358 0,580 0,223 0,205 0,204 0,949
si* 1,818 1,630 1,875 1,891 1,885 1,498
ca* 0,880 0,757 0 0 0 0,176
cr® 0,015 0,039 0,011 0 0,010 0,035
Fe?* 0,073 0,107 0,192 0,198 0,201 0,308
Ni** 0,005 0,007 0 0 0 0
Ti* 0 0 0 0 0 0,007
CATSUM 4,027 4,079 4,008 4,006 4,008 4,004
o] 6 6 6 6 6 6

200 pm — | HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M2 vyrostlice s lemem —800 pm —

Obr. 42. Pyroxen (px) s olivinem (fo) a
spinelem  (spi) Vv matrici minerala
serpentinové skupiny (srp), vzorek M1,
BSE-foto P. Sulovsky

Obr. 43. Pyroxen (px) - vyrostlice
slemem amfibolu (hbl), vzorek M2,
BSE-foto P. Sulovsky
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Diagramm5

Classification diagram Ca;5i;,05 (Wo) PX-NOM

Ca-Mg-Fe pyroxenes (by R. Sturm)
(Morimoto et al. 1988)

o AT S— 50
45/ ¢ diopside | hedenbergite  \ .
L ]
L ]
augite
20 20
o pigeonite
5 : 5
y S enstatite ] ferrosilite %
Mg,Si,0, (En) 50 Fe,Si,0, (Fs)
Seite 1

Obr. 44. Klasifika¢ni diagram pyroxent podle Morimota et al. (1988)

Olivin

Z hlediska soucasného slozeni serpentinitu je vedlejSim mineralem olivin (forsterit).
Ten se vyskytuje v podobé reliktt zrn v serpentinovych mineralech spolu s oxidy zeleza
(hematitem) pouze ve vzorcich z Mohelna. Oproti nim ma v BSE olivin nepravidelny tvar
a svétlejsi barvu (obr. 45, 46). Na mikrosondé byla analyzovana Ctyfi zrna. V olivinu
ptevazuje forsteritova slozka (okolo 89,5 %) nad fayalitovou (okolo 10,5 %); obsah
tefroitové slozky je velmi nizky (Mn = 0-0,14 hm. % MnO) - (tab. 11). Charakteristickou
stopovou piimeési je nikl (0-0,41 hm. % NiO).
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Tab. 11. EDX analyzy olivind ve vzorcich M1, M2 v hm.%, piepocteno na 4 kysliky

Vzorek €. |M1/1 |M1/2 |M2/1 |M2/2

MgOo 48,96 | 48,46| 48,88 49
Sio, 40,5| 39,97| 40,35| 40,36
FeO 10,33| 10,28| 10,01| 10,35
NiO 0,35 0,41 o| 0,22
MnO 0 o| 014 0
TOTAL 100,14| 99,12| 99,38| 99,93
mg** 1,792| 1,794| 1,799| 1,797
si* 0,994| 0,992| 0,996| 0,993
Fe?* 0,212| 0,213| 0,207| 0,213
Ni** 0,007| 0,008 0| 0,004
Mn** 0 0| 0,003 0
CATSUM | 3,006/ 3,008 3,004| 3,007
o] 4 4 4 4

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M2 rel olivinu v serp.min

/

F—— 60 pm —| HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M2 oliv serp Feox 100 pm —

Obr. 45. Relikty olivinu (fo)
v serpentinovych mineralech (srp); bilé -
Feox, vzorek M2, BSE-foto P. Sulovsky

Obr. 46. Relikty olivinu (fo)
Vv serpentinovych mineralech (srp); bilé —
Feox, vzorek M2, BSE-foto P. Sulovsky

Amfiboly

Amfibol byl nalezen ve vzorcich serpentinitu z Hrubsic, kde tvoii sloupcovité az

jehlicovité krystaly vasociaci s chloritem, ktery vytvaii lupenité utvary (obr. 47).
Amfiboly byly identifikovany ve dvou vzorcich (H4, H5) EDX analyzou (tab. 12).

58



Tab. 12. EDX analyzy amfiboli ve vzorcich H4, H5 v hm. %,
prepocteno na 23 kyslika

Vzorek €. |H4/1 |H4/2 |H5/3 |H5/4 |H5/sCr1 |H5/sCr2
Sio, 42,08| 43,16| 51,75 55 50,1 49,32
TiO, 1,25 1,28 0 0 0 0
Al,0; 13,81| 13,84| 8,98| 6,03 8,41 8,69
FeO 13,27| 13,4 3,21 2,93 3,09 3,14
Cr,0; 0 0| 1,23| 0,76 1,07 1,28
MgO 12,36 12,5| 21,57| 22,49 20,93 20,52
Ca0 10,68 11,1| 9,25| 9,43 12,36 12,33
Na,O 2,14 19| 1,83 1,17 1,71 1,72
K,0 0,51 0,72 0 0 0 0
NiO 0 0 0 0 0 0,15
TOTAL 96,1| 97,96| 97,82 97,81 97,67 97,15
si* 6,29 6,33 7,05 7,46 6,91 6,85
Ti** 0,141| 0,141 0 0 0 0
Al* 1,71| 1,67| 095| 0,54 1,09 1,15
Al® 0,726| 0,723| 0,492| 0,419 0,279 0,271
Fe* 0 0 0 0 0,119 0,135
Fe’* 1,659| 1,643| 0,366| 0,332 0,238 0,23
cr’ 0 0| 0,265| 0,163 0,233 0,281
mg** 2,755| 2,733| 4,381| 4,545 4,305 4,248
ca” 1,711| 1,744 1,35| 1,369 1,827 1,834
Na* 0,62| 0,557| 0,483| 0,307 0,457 0,463
K 0,097| 0,135 0 0 0 0
Ni** 0 0 0 0 0 0,017
CATSUM | 15,709 | 15,676 | 15,337 | 15,135 15,458 15,479
o] 23 23 23 23 23 23

Vzorky se od sebe zna¢né lisi: zatimco ve vzorku H4 Ize amfibol zafadit do skupiny
vapenatych amfiboli jako tschermakit, ve vzorku HS5 byl identifikovan vapenaty
magnesiohornblend. Ve vzorku H5 byl ve vsech analyzach zjistén chrom (0,76 — 1,28 hm.
% Cr,03), kdezto ve vzorku H4 byl obsah Cr pod mezi stanovitelnosti. Dv¢ analyzy (H4/1,
H4/2) podle Leakeho Kklasifikaéniho diagramu (Leake et al. 1977) spadaji do pole
tschermakitu (obr. 48), ktery se nachazi v magmatickych a metamorfovanych horninach.

Obsahy Cr, Ni a Zn jsou pod mez detekce EDS analyzy. Koncentrace Ti Se v ném
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pohybuje okolo 1,3 hm. % TiO,. Pomér Mg/(Mg+Fe?*) se pohybuje u magnesiohornblendu

vV pomérn¢ uzkém rozmezi (0,92 az 0,95), zatimco u tschermakitu je okolo 0,62.

et
HV: 15 kV [

800 pm —

Obr. 47. Amfibol (hbl) s chloritem (chl),
vzorek H5, BSE-foto P. Sulovsky

1 it |y
tremolit - [ |
_ aktinolit | magnesiohornblend | tschermakit
o [
+
<15}
2 05
—
m o
2 W HRUBSICE
ferro- ferrohornblend ferrotschermakit
aktinolit
0
8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,5
Si {apfu)

Obr. 48. Klasifika¢ni diagram amfibolti podle Leakeho et al. (1977)
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Spinelidy

Spinely se vyskytuji s mineraly serpentinové skupiny, zrna maji izometricky az
nepravidelny tvar, jsou rozpraskana a tvoii shluky (obr. 49). Obr. 50 znazornuje relikty
spinelu, které jsou zatlaGovany mineraly serpentinové skupiny a jsou Vv asociaci s amfiboly.
Pti metamorféze byva chromit Casto zatlaCovan magnetitem (obr. 52), ale také miize byt
magnesiochromit obrostly lemem Cr-magnetitu (obr. 53). Poptipadé mize dochazet
k pronikani magnetitu podél trhlin do magnesiochromitu. Magnetitové lemy vznikaji, kdyz
dojde Kuvolnéni Zeleza pii serpentinizaci olivinu. Magnetit se také objevuje
v akcesorickém mnozstvi spolu s chromitem a pyroxenem. Na obr. 54 dochazi
k rozsahlému zatlaceni chromitu magnetitem. Magnetit obsahuje izomorfni pfimés Cr
(0,54-0,92 hm.% Cr,03) a minoritni mnoZstvi Zn (0,35 hm.% ZnO) a S* (0,24 hm.%

S0O,). Chemismus magnetitu je uveden v tab. 13.

Tab. 13. EDX analyzy magnetitu ve vzorcich H8 a M1 - vysledky v hm. %, pfepocteny na
3 kationty (Zelezo stanoveno jako FeO = 91.81% a 88,63%, rozpocteno na Fe,0O3 a FeO

podle valen¢niho vyrovnani)

Vzorek €. | H8/lem | M1/1

Cr,0; 0,92| 0,54
Fe,0; 50,47 | 48,7
FeO 46,39| 43,8
Sio, 0| 0,06
SO, 0| 024
Zno o| 0,35
TOTAL 97,78| 93,69
cr’ 0,028 0,017
Fe* 1,47| 1,465
Fe* 1,502 | 1,497
si* 0| 0,002
s* 0| 0,009
Zn”** 0 0,01
Skat 3 3
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Spinelidy pozorované ve vSech vzorcich z HrubSic a Mohelna se vyskytuji v
akcesorickém mnozstvi. Pro spinelidy je typicka Spatna nebo chybéjici sté€pnost a vysoka
tvrdost. Maji vysoky pomér Fe?*/Fe®*, zpravidla 3-21 (obr. 56), a tudiz chemicky patfi do
fady chromit-magnesiochromit, pfi¢emz pievazuje chromitova komponenta (FeCr,O4) nad
magnesiochromitovou (MgCr,Q0,). Srovnani se spinely z hadce od Mohelna na zakladé tzv.
Mg-¢isla (100*Mg/(Mg+Fe2+)) a Cr-¢isla (100*Cr/(Cr+Al)) ukazuje, ze hrubsické
spinelidy jsou mnohem chromitéjsi a méné hotec¢naté — viz obr. 55. Spinelidy z Hrubsic se
také vyznacuji minoritnimi obsahy Mn (0-0,6 hm.% MnO) a Zn (0-1,23 hm. % ZnO).
Mineraly ze skupiny spinelidii z Mohelna spadaji do pole spinelu (MgAl,O,). Ve stopovém
mnoZstvi je U nich zastoupeno Fe** (0,81-0,99 hm. % Fe,0s), Co (0-0,25 hm. % Co0) a Zn
(0-0,64 hm. % ZnO). V klasifika¢nim diagramu podle Stevense (1944), ktery je zalozeny
na pomé&ru trojmocnych kationd, spadaji jednotlivé spinelidy hlavné do pole ferichromitu a

chrommagnetitu a vzacné¢ do pole alumochromitu. Ve vzorku M2/2 je spinel lemovan

hematitem. Chemismus je uveden v tab. 14.

Tab. 14. EDX analyzy Cr-spinelu ve vzorcich H1, H2, HS, H8, H10, M1 a M2 vhm. %,
prepoéteno na 4 kysliky; Fe?*: Fe® pepoéteno podle valenéniho vyrovnani

Vzoreké&. |H1/1 |H1/2 |H2/1 |H2/2 |H5/1 |H8/1 [H8/2 |H10/1|H10/2
MgO 12,77| 12,79| 3,09| 8,63| 5,31/10,67| 10,15| 6,33| 3,51
Al,0; 12,48 12,23| 5,59| 16,84| 19,5520,83| 21,88 12| 5,78
Cr,0; 58,16 | 58,68 | 48,32| 453| 42,75|42,51| 40,37 | 49,87 | 56,31
MnO 0,56 o| 0,59 0,6 0 0 0 0 0
FeO 13,76 | 14,37| 27,5| 20,44| 27,35|18,07| 18,06 | 24,22 | 27,19
Fe,0; 1,39 1,83| 13,29| 6,98| 1,47| 516| 3,68| 5,14| 4,48
Zno 0 0| 0,47 0| 1,23 0 0| 0,66| 0,42
CoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 99,12| 99,9 98,85| 98,79 97,66 |97,24| 94,14 | 98,22 | 97,69
mg** 0,616| 0,613 | 0,167 | 0,422| 0,267|0,513| 0,5| 0,324| 0,19
AP 0,476 | 0,464 | 0,238| 0,652 | 0,777|0,791| 0,853 | 0,486 | 0,247
cr 1,488 | 1,492 | 1,381| 1,176| 1,14(1,083| 1,056 | 1,356| 1,614
Mn?* 0,015 0| 0,018 0,017 0 0 0 0 0
Fe?* 0,372| 0,387| 0,831 0,561 0,771|0,487| 0,5| 0,696 | 0,824
Fe®' 0,034| 0,044 | 0,362| 0,172 0,037|0,125| 0,092 | 0,133| 0,122
Zn* 0 0| 0,013 0| 0,031 0 0| 0,017| 0,011
Co™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CATSUM 3,001 3| 3,01 3| 3,023 3 3| 3,013 | 3,008
o] 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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Pokracovani tab. 14.

Vzoreké.  |M1/1 |M1/2 |M2/1 |M2/2
MgO 16,94 | 18,29| 20,15| 20,89
Al,0; 49,17| 53,94| 60,12| 62,5
Cr,0; 17| 12,09| 7,82| 7,07
FeO 13,7] 12,37| 10,59| 9,54
Fe,0; 0,84| 0,81 0,99 0,89
CoO 0| 0,25 0 0
Zno 0,47| 0,64 0 0
TOTAL 98,12 | 98,39 | 99,67 | 100,89
mg** 0,696 | 0,732| 0,772| 0,783
AP 1,598 | 1,708| 1,822| 1,853
cr 0,371| 0,257 | 0,159| 0,141
Fe?* 0,316 | 0,278 | 0,228 | 0,201
Fe®' 0,017| 0,016| 0,019 0,017
Co™ 0| 0,005 0 0
Zn* 0,01| 0,013 0 0
CATSUM 3,007 | 3,009 3| 2,995
o] 4 4 4 4

— 100 pm —

Obr. 49. Spinel (spi) a mineraly skupiny | Obr. 50. Cr-spinel (spi) s amfiboly
serpentinu (srp), vzorek H1, BSE-foto P. | (hbl) v agregatu serpentinu (srp), vzorek
Sulovsky H5, BSE-foto P. Sulovsky
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D: 11 mm - H5 amf1+2, spinel

WD: 11 mm - HS amf1+2, spinel 100 ym V: 15KV [SiKa] WD: 11 mm - HS amf1+2, spinel

15 kV [CaKa] WD: 11 mm - H5 amf1+2, spinel 100 pnm V: 15KV [CrKa] WD: 11 mm - HS amf1+2, spinel

m - HS amfl+2, spinel 100 ym HW: 15 kY [NiKa] WD: 11 mm - HS amfl+2,

Obr. 51. Plosna analyza z nabrusu vzorku H5: a — distribuce Na; b — distribuce Mg; ¢ —
distribuce Al; d — distribuce Si; e — distribuce Ca; f — distribuce Cr; g — distribuce Fe;

h — distribuce Ni (Sipka ukazuje lokalni zvySeni — viz svétla partie na BSE)

64



Plosna analyza (obr. 51) zobrazuje distribuci zvoleného prvku ve vzorku H5 (obr. 50).

Svétla mista na BSE znézorniuji pfitomnost prvku a naopak tmava mista pozorovany prvek

neobsahuji.

2 L S

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - H8 spinel b2 F——90 pm —| HV: 15 kV [BSE] WD: 11 m-m - H8 spinel s Feox lemem 200 ‘;m —]
Obr. 52. Spinel (spi) s magnetitem Obr. 53. Cr-spinel (spi) s lemem
(mag), vzorek H8, BSE- foto P. Sulovsky | magnetitu (mag), vzorek H8, BSE-foto P.
Sulovsky

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M1 spinel s Feox

Obr. 54. Spinel (spi) podél trhlin
zatlaCovany magnetitem (Feox),
obklopeny pyroxenem (px) a serpentinem
(nejtmavsi faze v horni Casti snimku),
vzorek M1, BSE-foto P. Sulovsky
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0 AA O MOHELNO
0 50 100
100*Mg/(Mg+Fe2*)

Obr. 55. Srovnani chemismu spinelid z hrubSického a mohelenského serpentinitu, vedle
vlastnich analyz byla pro srovnani pouzita data Copjakové et al. (2005) a Medarise et al.
(2005):

prazdny &étverec — rozptylené a masivni Cr-spinely - Hrubsice (data Copjakové et al.)
préazdny trojuhelnik — rozptyleny Cr-spinel — Mohelno (data Copjakové et al.)

plné kolecko — spinelovy peridotit — Biskoupky (data Medarise et al.)

prazdné kolec¢ko — spinelovy peridotit — Mohelno (data Medarise et al.)

0,4
S
x
¥ HRUBSICE
% 0,2 4 - -
[V
£ A MOHELNO
2 - CJHRUBSICE
‘ | ] /. MOHELNO
s M
0 ‘“_AA T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fe2t/(FeZ*+Mg)

Obr. 56. Diagram spinelidi z hrubSického a mohelenského serpentinitu udavajici pomeér
Fe?*/(Fe**+Mg) a Fe**/(Fe**+Al+Cr), vedle vlastnich analyz byla pro srovnani pouZita data
Copjakové et al. (2005):

prazdny étverec — Hrubgice (data Copjakové et al.)

prazdny trojuhelnik — Mohelno (data Copjakové et al.)
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Oxidy a hydroxidy Zeleza

Oxidy Zeleza uvolnéné pii serpentinizaci maji tvar zilek a jsou pfedstavovany
hematitem (obr. 57). OdmiSeny hematit (obr. 58) je pfitomny s mineraly serpentinové
skupiny ve vzorku H8. Ve vzorku H10 je patrna smyckovita struktura serpentinitu (obr.
59). Hematit obsahuje podruzné mnozstvi Mg (0,83 hm. % MgO). Pozice X je obsazena

Fe** s mnozstvim (95,59-98,88 hm. % Fe,03). Hematit ma pouze v jednom vzorku stopovy

obsah Cr (0,49 hm. % Cr,03).

Hydrataci oxidii mineralti zeleza vznikl goethit. Vyskytl se pouze v jednom vzorku.

V pozici X vystupuje Fe** sobsahem 68,8 hm. % Fe,0s. Hematit byl uréen spolu

s goethitem EDX analyzou (tab. 15).

Tab. 15. EDX analyzy hematitu a goethitu ve vzorcich H2, H8 a M2 v hm.%, pfepocteno

na 2 a 3 kysliky

Vzorek €. | H2/hem.1 | H8/hem.2 | M2/hem. | H2/goet.
MgO 0,83 0 0 5,18
Sio, 1,41 0,59 0,63 5,46
Cr,0; 0 0 0,49 0
Fe,0; 95,59 98,62 98,88 68,8
TOTAL 97,83 99,21 100 79,44
mg* 0,033 0 0 0,16
si** 0,038 0,016 0,017 0,113
cr’ 0 0 0,01 0
Fe®' 1,928 1,979 1,968 1,075
CATSUM 1,998 1,995 1,995 1,349
o] 3 3 3 2
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7% R TSl i
- z . f 1
HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - H2 celkovy pohled —— 600:pm—

gt

it -?0

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - H8 smyckovita str 200 pm ——

Obr. 57. Celkovy pohled na smyckovitou
strukturu serpentinitu, ukazujici rozlozeni
oxidi  Fe, lemujicich zrna zcela
serpentinizovaného olivinu, vzorek H2,
BSE-foto P. Sulovsky

Obr. 58. Mineraly serpentinové skupiny
(srp), bilé utvary jsou tvofeny hematitem,
vzorek H8, BSE-foto P. Sulovsky

300 pm —

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - H10 smyckovita str

Obr. 59. Mineraly serpentinové skupiny
(srp) (svétlejsi a tmavsi), vzorek HI10,
BSE-foto P. Sulovsky

Chlority

Druhotnym mineralem je chlorit, ktery byl zjistén pouze ve dvou vzorcich serpentinitu
Z Hrubsic (H4, H5 — viz obr. 61). EDX analyzy chloriti ze vzorka H4 a H5 jsou uvedeny

v tab. 16.
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Tab. 16. EDX analyzy chloriti ve vzorcich H4 a H5 v hm. %, pfepoc¢teno na 14 kyslikt

Vzorek €. | H4/chl |H5/chl

Sio, 26,66| 40,8
Al,03 13,79 3,02
FeO 38,12| 4,16
MgO 533| 37,44
Cr,0; o 017
Ca0O 0,41 0
TOTAL 84,31| 85,59
si* 3,164 | 3,901
AP 1,929 0,34
Fe* 3,783| 0,333
mg** 0,943| 5,336
cr’ ol 0,013
Ca* 0,052 0
CATSUM | 9,872| 9,923
o] 14 14

V klasifikaénim diagramu (obr. 60) podle Plissarta et al. (2009) se studované chlority

zobrazuji v poli klinochloru a Fe-amesitu.

1
.Klinoc:hlor Mg-sudoit
0,8 1 Mg-pmesit
& 0,6 -
[V
+
[<Ts]
=
= 04 1 W HRUBSICE
=
0,2 - [ |
Dafnit Fe-amesit Donbassit
0 Chamosit
0 1 2 3 4 5
V'R“{apfu]

Obr. 60. Klasifika¢ni diagram chloritti podle Plissarta et al. (2009)
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Mastek

Mastek, ktery je obvyklou soucasti serpentinitii, byl analyzovan v jednom vzorku.
Tvofi spoleéné agregaty s chloritem a Kkrystaly jsou tabulkovitého tvaru (obr. 61). Pro
mastek jsou pfizna¢né anomalni obsahy Cr (8,62-8,89 hm. % Cr,03), nizké obsahy Al
(0,99-1,25 hm. % Al,O3), minoritni obsahy Fe (0,37-0,45 hm. % FeO) a Ca (0-0,21 hm. %
Ca0). Chromity mastek je v literatufe znam pouze z lokality v NuggihalliSchistBelt
(Varadarajan 1961), v némz bylo stanoveno 2,61 hm. % Cr,03; tedy 0 mnoho mensi, nez

ve vzorku H5. Chemismus mastku je uveden v tab. 17.

Tab. 17. EDX analyzy mastku ve vzorku H5 v hm. %, pfepocteno na 12 kyslikt

Vzorek €. | H5/1 H5/2

Sio, 58,24 58,32

Al,O; 1,25 0,99

Cr,0; 8,89 8,62

MgO 29,07 28,95

FeO 0,45 0,37

Ca0 0,21 0

H,0 4,37 4,37

TOTAL 102,48 | 101,62 \

Si* 3,722 3 qg ST ET R T — 300 um —

AP 0,094 0,075 Obr. 61. Mastek (tlc) s chloritem (chl)

o 0449 0.438 a spinelem (spi), vzorek H5, BSE-foto
~ : - P. Sulovsky

Mg 2,770 2,775

Fe?* 0,024 0,020

Ca® 0,014 0

H* 1,863 1,874

CATSUM 7,074 7,057

o 12 12

Plagioklas

Plagioklas neni stabilni mineral a lehce podléha pfeméné. Byl zjistén jen ve vzorku H4
EDX analyzou (tab. 18) a byl klasifikovan jako bazicky plagioklas - labradorit (66,1 %
Ana 33,9 % Ab).
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Tab. 18. EDX analyza plagioklasu ve vzorku H4 v hm. %, piepocteno na 8 kyslikt

Hmot.% | SiO, | AlL,O; | CaO | Na,O | Total | Si** | AI® | Ca* | Na® | Catsum | O
H4 45,36 | 35,22 | 15,01 | 4,25 99,84 | 2,095 | 1,917 | 0,743 | 0,381 | 5,136 8

Karbonaty

Ve vzorku H1 byla analyzovana svétlejsi zilka predstavovand karbonaty —
dolomitem a kalcitem (obr. 62). Karbonaty se vyskytuji jako druhotné mineraly. Dolomit
je Cisty, ma ve srovnani s idealnim chemickym slozenim mirné zvyseny obsah Ca (30,29
hm. % CaO) a sniZzeny obsah Mg (20,91 hm. % MgO) a stopové mnozstvi Fe (0,10 hm. %
FeO). Pomér Ca/Mg je roven 1. Kalcit ma obvyklou izomorfni ptimés Mg (0,25 hm. %
MgO). Chemismus obou téchto karbonati je uveden v tab. 19.

Tab. 19. EDX analyzy dolomitu a kalcitu ve vzorku H1 v hm. %, pfepocteno na 6 kyslikt
(CO, dopocteno podle stechiometrie)

Hmot.% | MgO | CaO | FeO | CO, | Total | Mg* | Ca®* | Fe** | C* | Catsum | O
Dolomit | 20,91 | 30,29 | 0,10 | 46,66 | 97,96 | 0,979 | 1,019 | 0,003 | 2 4
Kalcit [ 0,25 |56,36 |0 42,9 [9951]0,003 1,997 |0 2 4 6

(ep]

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - H1b1

Obr. 62. Zilkovité utvary karbonatti (dol,
cal), obklopujici agregaty minerall
serpentinové skupiny (srp); spi — spinel,
vzorek H1, BSE-foto P. Sulovsky
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Fluorokarbonat

Byla zjisténa také ptitomnost fluorokarbonatu LREE s pifevahou Ce; blizsi urCeni na

zéklad¢ neuplné analyzy EDX (tab. 20) neni mozné.

Tab. 20. EDX analyza fluorokarbonatu ve vzorku H1 v hm. % (normalizovana na 100 %;

fada dalSich REE nestanovena, stejn¢ jako CO2)

Hmot.% |F La Ce Total F La** Ce Total

H1 2,53 22,02 75,46 100 0,6 0,61 2,06 3,27

Apatit

Apatit se objevuje v asociaci s mineraly serpentinové skupiny (na obr. 63 v BSE tmavsi
barvy), Cr-spinelem (v BSE bilé barvy, nepravidelného tvaru), amfibolem a chloritem a je
automorfné omezen. Apatit podle chemického slozeni odpovida fluorapatitu (F - 0,725

apfu) s nizkym obsahem C1 (0,116 apfu). Chemismus apatitu je uveden v tab. 21.

Tab. 21. EDX analyza apatitu ve vzorku H4 v hm. %, piepocteno na 8 kationtti

Vzorek €. |H4/apatit

CaO 52,64

P,0s 43,88

cl 0,8

F 2,68

TOTAL 100

O=F, Cl 1,31

TOTAL 98,69 ’

ca™ 4,823 .

< 0,116 [Obr. 63. Apatit (apa), amfibol (hbi),
F 0,725 mineraly serpentinové skupiny (srp)
o* 12,345 s Cr-spinelem (spi) a chloritem (chl),
CATSUM g| LVvzorek H4, BSE-foto P. Sulovsky
ANSUM 13,186
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IImenit

IImenit vytvaii tabulky a je idiomorfné az hypidiomorfné omezen (obr. 64). Okolo
ného je vytvofen chloritovy lem. Ilmenit se v akcesorickém mnozstvi vyskytl pouze u

vzorku H4. Pomérné dobie odpovida stechiometrii a byl uréen EDX analyzou (tab. 22).

Tab. 22. EDX analyza ilmenitu ve vzorku H4 v hm. %, piepocteno na 3 kysliky

Hmot.% |TiO, FeO Total Ti" Fe** Catsum |O
limenit 50,54 48,37 98,91 0,979 1,042 2,021 (3
Sulfidy

Z hlediska vazby niklu a kobaltu jsou vyznamnymi nositeli t€chto prvkl sulfidy.
Akcesoricky sulfid Ni, Co, Fe-siegenit fady linnéitu-polybasitu byl identifikovan ve
vzorku serpentinitu z lokality HrubsSice; vyskytuje se v asociaci s amfibolem a ilmenitem
(obr. 64). EDX analyza (tab. 23) ukazala krom¢ hlavnich prvka (Co, Ni a S) pfitomnost
Cu, ktery se bézné v siegenitu nevyskytuje. Empiricky vzorec siegenitu je
Ni1 35C01 12CUg 44F€0 26S4. Anthony et al. (1992) ve svém kompendiu uvadéji tyto hodnoty:
S (42,1-42,63 hm. %), Fe (0,62-3,22 hm. %) Co (13,7-26,08 hm. %), Ni (31,18-41,50 hm.
%) a Cu (3,16 hm. % - pouze v jedné analyze). Ve dvou vzorcich z Mohelna byl také
zjistén pentlandit (Fe,Ni)oSs, ktery se vyznaduje kolisavymi poméry Zeleza a niklu. Casto
vstupuje do struktury kobalt (0-15,35 hm. % Co). EDX analyzy pentlanditu jsou uvedeny
v tab. 24.

Tab. 23. EDX analyza siegenitu ve vzorku H4, pfepocteno na 4 atomy S

Vzorek €. |hm. % apfu (S=4)
S 40,39 4
Fe 4,54 0,26
Co 20,87 1,12
Ni 24,91 1,35
Cu 8,77 0,44
TOTAL 99,50 7,17
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Tab. 24. EDX analyzy pentlanditu ve vzorcich M1, M2, pfepo¢teno na 8 atomt S

Vzorek €. | M1/1 M1/2 M2/1 M2/2 M2/3

S 32,65 32,65 33,34 32,05 32,66
Fe 31,11 29,8 27,79 26,7 20,21
Co 1,42 1,72 0 0 15,35
Ni 31,57 32,34 37,32 36,53 28,45
TOTAL 96,75 96,51 98,45 95,28 96,68
S 47,65 47,76 47,85 47,6 47,92
Fe 26,06 25,03 22,9 22,77 17,02
Co 1,12 1,37 0 0 12,26
Ni 25,16 25,84 29,25 29,63 22,8
TOTAL 100 100 100 100 100

“siegenit 4

4

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - H4 m2

—=70um——

Obr. 64. Siegenit s amfibolem (hbl) a
ilmenitem (ilm), vzorek H4, BSE-foto P.
Sulovsky

Slitina Fe a Ni

Slitiny jsou znamy jak z ultramafit, tak i serpentinitd. Slitina byla zjiSténa pouze ve vzorku

M2. Chemicka analyza je uvedena v tab. 25.

Tab. 25. Chemicka analyza NiFe slitiny ve vzorku M2 v hm. %

Vzorek €. | M2

Fe 17,67
Ni 80,65
TOTAL 98,32

74




Ernienickelit

Pouze v jednom vzorku z Hrubsic (obr. 65) byla nalezena tenka zilka ernienickelitu
NiMn**307.3H,0, ktery byl uznan IMA vr. 1997. Tento vyskyt na lokalit¢ HrubSice je
tieti na svété (po masivu Kempirsay na Urale a typové lokalité Siberia v Kalgoorlie
v zapadni Austrélii, kde vyplioval dutiny v lateritizovaném dunitu). Zilka ernienickelitu
ma délku 0,04 mm a $itku 0,01 mm. Tato zilka se vyznacuje vysokym obsahem Mn, ktery
dosahuje 48,43 hm. % MnO. Obsah Ti je minoritni (0,21 hm. % TiO,) a koncentrace NiO
je 8,5 hm. %. Ernienickelit byl uréen EDX analyzou (tab. 26).

Tab. 26. EDX analyza zilky ernienickelitu ve vzorku H1 v hm. %, pfepocteno na 7 kyslikt

Vzorek €. |H1/Zilka

MgO 4,14

SiO, 5,31

Cao 4,97

TiO, 0,21

MnO 48,43

NiO 8,5 e

TOTAL 71,56 ’

mg* 0,615

Si4+ 0 529 HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - H1 m2 NiMn zilka

ca® 053 | | Obr. 65. Zilka ernienickelitu
™ NiMn**307*3H,0, vzorek H1, BSE-

L 0016} | fot0 P. Sulovsky

Mn** 4,085

Ni** 0,681

CATSUM 6,456

0] 7
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12. Hadcové pudy

12.1 Zrnitostni analyza

U Hrubsic (tab. 27) bylo nejvétsi mnozstvi vysusené¢ho vzorku pidy u frakce 2 — 1 mm
(38,3 hmot. %) a nejmensi u zrnitostni frakce <0,125 mm (7,4 hmot. %). Naproti tomu u
Mohelna (tab. 28) je patrné, Zze nejvétsi hmotnost vysuSeného vzorku pudy byla u frakce 1
— 0,5 mm (37,2 hmot. %) a nejmensi mnozstvi pudy bylo stejné¢ jako u Hrubsic u frakce
<0,125 mm (3,6 hmot. %).

Tab. 27. Zrnitostni frakce z Hrubsic Tab. 28. Zrnitostni frakce z Mohelna

zastoupeni zastoupeni

puda z Hrubsic (hmot. %) ptuda z Mohelna (hmot. %)

2—1mm 38,3 2—-1mm 31,6

1-0,5mm 29,0 1-0,5mm 37,2

0,5-0,25mm 17,1 0,5-0,25mm 21,0

0,25-0,125mm | 8,3 0,25-0,125mm | 6,7

<0,125 mm 7,4 <0,125 mm 3,6

12.2 Ztrdta pudy Zihanim

Urceni organické hmoty Vv piidé bylo provedeno vyzihdnim navazky. Do porcelanovych
misek bylo dano 10 g navazky, pfesné¢ zvazené a vlozené do spalovaci pece. Poté doslo k
zihani pii teploté 900 °C. Po spaleni organickych latek byly misky s pidou ochlazeny
Vv exsikatoru a opét zvazeny. Tato metoda patii do pfimych metod.

Ztratu puady zihanim také zpisobuji karbonaty (Cast vody v minerdlech serpentinové
skupiny odchazi).

Ztrata zZihanim byla vypocitana v procentech podle nasledujiciho vzorce:
m1*100/m

m1 — ubytek hmotnosti
m — navazka vzorku
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Z tab. 29 je patrné, ze u HrubSic byla nejvétsi ztrata zihanim stanovena u frakce <0,125
mm (27,94 %), zatimco u stejné frakce z Mohelna je tomu piesné naopak (13,05 %).
Nejvétsi ztrata u Mohelna (tab. 30) byla zjisténa u frakce 0,5 — 0,25 mm (22,50 %).
U frakce 2 — 1 mm z obou lokalit je ztrata zihanim v izkém rozmezi, li§i se pouze o 1,51
%.

Tab. 29. Ztrata zihanim (hmot. %): Hrubsice Tab. 30. Ztrata zihanim (hmot. %): Mohelno

frakce (mm) | L. O. 1. (%) frakce (mm) | L. O. I. (%)
2-1 21,51 2-1 20,00
1-05 9,13 1-05 18,85
HrubSice | 0,5-0,25 14,76 Mohelno | 0,5-0,25 22,50
0,25-0,125 9,32 0,25-0,125 21,03
<0,125 27,94 <0,125 13,05

Po Zihani nésledovala rucni separace slid a spinelidi. Na podlozku byl nasypan vzorek
pudy a zrna se ruén¢ vybirala pod mikroskopem pomoci preparac¢ni jehly nebo také

jednovlasého stétecku. Tato metoda je, co se tyka casu, pomérné narocna.

12.3 Chemické sloZeni hadcovych pid

Rentgenova fluorescence byla pouZita k ur€eni makroprvki i stopovych prvkil praskovych

preparatl z HrubSic 1 Mohelna. Limity stanoveni se udavaji v fadu ppm.

Tab. 31. Chemické analyzy (ED-XRF) pid z lokality Hrubsice

frakce si0, | TiO, | AL,O; | Fe,05 | MgO | CaO | K,0 [ MnO | sO; | cr [Co| Ni [cu]zn

pudy obsahvhm. % obsah v ppm

Hrubsice 26,38 | 0,10 | 2,44 7,49 | 16,38 | 1,48 | 0,11 | 0,11 | 0,07 | 961 | 32 | 2027 | 29 | 67
nad 2
mm

Hrubsice | 21,99 | 0,18 | 3,60 | 6,16 | 10,20 | 2,70 | 0,28 | 0,13 | 0,38 | 884 | 30 | 1208 | 28 | 90
pod 2
mm

Tab. 32. Chemické analyzy (ED-XRF) pud z lokality Mohelno

frakce si0, | TiO, | AL,O; | Fe,05 | MgO | Ca0O | K,0 [ MnO | SO; | cr [Co| Ni [culzn

pudy obsahvhm. % obsah v ppm

Mohelno | 28,35 | 0,04 | 2,43 7,53 | 17,76 | 0,86 | 0,09 | 0,09 | 0,07 | 701 | 25 | 2439 | 32 | 55
nad 2
mm

Mohelno | 21,74 | 0,33 | 4,42 | 3,81 | 4,08 | 2,47 | 094 | 0,09 [0,23 | 63 | 9 | 169 | 21 | 81
pod 2
mm
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Obsahy MgO u frakce pudy nad 2 mm z lokality Hrubsice a Mohelno (tab. 31 a 32)
jsou pomérné vysoké a stalé (16,38-17,76 hm. %). Jinak je tomu u frakce pudy pod 2 mm,
kde jsou koncentrace MgO (4,08-10,20 hm. %) velmi proménlivé. Obsahy Fe,O3 (7,49-
7,53 hm. %) u nadsitné frakce jsou relativné stabilni a vyssi u obou lokalit, nez je tomu u
podsitné frakce (3,81-6,16 hm. %). Koncentrace Al,O3 u nadsitné frakce z HrubSic a
Mohelna se témét shoduji (2,43-2,44 hm. %) a jsou niZsi oproti podsitné frakci (3,60-4,42
hm. %). Koncentrace TiO, u nadsitné frakce se pohybuji v rozmezi 0,04-0,10 hm. % a u
podsitné frakce jsou vysoké (0,18-0,33 hm. %). U vsech frakci z obou lokalit jsou obsahy
Ca0 (0,86-2,70 hm. %) nizké a pomér Ca:Mg je vzdy <1 (vétSinou nizsi nez 0,4). Obsahy
K20 jsou u vsech frakci nizké, ale v Mohelné u podsitné frakce je koncentrace vysoka
(0,94 hm. %). Je to zpusobeno tim, ze draslik pochazel z granulitu. Obsahy MnO (0,09-
0,13 hm. %) se v pud¢ z Hrubsic i Mohelna vyskytuji ve zvySeném mnozstvi. Obsahy SO
(0,07 hm. %) u nadsitné frakce jsou shodné, ale u podsitné frakce jsou mnohem vyssi a
pohybuji se od 0,23 do 0,38 hm. %.

V Hrubsicich u nadsitné frakce byl pozorovan nejvyssi obsah Cr (961 ppm), kdezto
V Mohelné u téz frakce byl obsah Cr podstatné mensi (701 ppm). V Hrubsicich u podsitné
frakce byl zjistén vysoky obsah Cr (884 ppm), ale u stejné pudni frakce z Mohelna je
koncentrace Cr mnohokrat mensi (63 ppm). Hadcova ptida z Mohelna s frakci nad 2 mm je
bohatsi Ni (2439 ppm) neZ shodnd frakce z Hrubsic (2027 ppm). Pida z Hrubsic s frakci
pod 2 mm se také vyznacuje vysokym zastoupenim Ni (1208 ppm), kdezto frakce
z Mohelna ma vice nez sedmkrat mensi obsah Ni (169 ppm). Nizké obsahy Cr a Ni u
prvky neobsahuji. Nadsitna frakce obsahuje zbytky serpentinitu, a proto obsahy Cr a Ni
jsou vysoké (vliv granulitového materialu je daleko mensi).

Obsah Cu u nadsitné frakce z obou zajmovych lokalit se pohybuje v rozmezi od 29
do 32 ppm a u podsitné frakce od 21 do 28 ppm. Nejvyssi obsah Zn (90 ppm) byl urcen
V HrubSicich u podsitné frakce a nejnizS§i v Mohelné¢ (55 ppm) u nadsitné frakce.
Koncentrace Co (32 ppm) u nadsitné frakce z HrubSic dosahuje nejvyssi hodnoty a téz
byla identifikovana u podsitné frakce z Mohelna, avsak u stejné frakce z Hrubsic mnozstvi
Co vyrazng roste (30 ppm). Na obr. 66 je zndzornén diagram, ktery udava pomér Ni/Co
V hadcovych ptudéch.

Hadcové plidy z obou lokalit se vyznacuji vysokymi obsahy Mg, Fe, Mn, Ni, Cr,

Cu a Zn, pricemz obsahuji malo Ca a K. U Hrubsic se nachazi vice detritickych Cr-spineld,
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ale u Mohelna jich je méné. Tyto Cr-spinely jsou vyznamnym ukazatelem provenience
sedimentd. Chemismus spineli dava informace, v jakém tektonickém prostiedi hornina

vznika.

35

30 4 [ |
25 + A

20 +

15 - B HRUBSICE

Co{ppm)

A MOHELNO

10—A
5 -

0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ni {ppm)

Obr. 66. Diagram udavajici pomér Ni/Co v hadcovych pudach

12.4 Minerdalni sloZeni hadcovych pid

Pro Rtg-difrakéni analyzu byly vybrany dva vzorky hadcové pudy: ptda z Hrubsic a z
Mohelna.

Puda z Hrubsic, frakce pod 63 pm

Tab. 33. Identifikované faze

Ref. Code Score | Faze Chemical Formula
00-046-1045 |51 Kiemen SiO,
00-013-0437 | 40 Tremolit Ca;MgsSigO22(OH),
00-020-0554 | 35 Albit NaAlSi3Og
00-027-1276 | 27 Klinochrysotil Mg3SioOs5(OH),
00-002-0385 | 17 Dafnit (Fe*? Mg,Fe™)sAl(SizAl)O10(OH,0)s
00-007-0027 | 13 Montmorillonit-chlorit | Na - Ca - Al - Si;O4,-O
(smiSena str.)
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Obr. 67. Rtg-difrak¢ni zaznam vzorku pudy (frakce pod 63 um) z Hrubsic s vyznacenymi
pozicemi pikl identifikovanych fazi

Piida z Mohelna, frakce pod 63 pm

Tab. 34. Identifikované faze

Ref. Code Score | Faze Chemical Formula

00-046-1045 | 50 Kiemen SiO;

00-013-0437 | 38 Tremolit Ca;MgsSigO2(0OH),

00-020-0554 | 35 Albit NaAlSi3Og

00-027-1276 | 27 Klinochrysotil Mg3Si,Os5(0OH),

00-007-0027 | 16 Montmorillonit-chlorit | Na - Ca - Al - Si4O4,-O
(smiSen4 str.)

00-032-0469 | 29 Hematit Fe,O3
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Obr. 68. Rtg-difrak¢ni zaznam vzorku pudy (frakce pod 63 um) z Mohelna s vyznacenymi

pozicemi pikti identifikovanych fazi
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Féazové slozeni podsitné frakce (pod 63 um) hadcovych pud z HrubSic i Mohelna
(obr. 67 a 68) se od slozeni serpentiniti lisi pfitomnosti mineralt, které se do pid dostaly
nikoli ze serpentinitu, ale patrné z granulitu, ktery serpentinitova télesa obklopuji nebo do
nich pronikaji — kifemen a albit (tab. 33 a 34). Ze serpentinitovych minerali do pudy
prechazi tremolit; minerdly skupiny serpentinu jsou oproti zdrojovym hornindm
zastoupeny klinochrysotilem; z fylosilikati je piitomen mineral s interstratifikovanou
strukturou montmorillonitu a chloritu a u pidy z HrubSic i samotny chlorit (dafnit); v téZe

pudé je pfitomen hojnéjsi hematit (nez v padé z Mohelna).

12.5 Chemické sloZeni minerdlu studovanych hadcovych pid

Pomoci laserové ablace byly stanoveny stopové prvky ve vybranych zrnech mineralt
hadcovych plid z HrubSic a Mohelna, analyzovanych ptfedtim na elektronové mikrosondé

na hlavni prvky.

Mineraly serpentinové skupiny

Mineraly serpentinové skupiny se vyznacuji vysokymi obsahy Cr a Ni. Na lokalité
Hrubsice bylo stanoveno az 4698 ppm Cr a 6170 ppm Ni. V Moheln¢ byla koncentrace Cr
(az 5175 ppm) a Ni (2165 ppm) také vysokd. Analyzy minerall serpentinové skupiny jsou
uvedeny v tab. 35.
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Tab. 35. Vysledky analyzy mineralt serpentinové skupiny z pudy z Hrubsic (hlavni prvky
stanoveny pied laserovou ablaci metodou EDS na mikrosondé¢, stopové prvky v tychz

zrnech metodou LA-ICP-MS)

Vzorek €. H7LA3 |H7LA6 |H7LA8 |H7LA10 |H7LA11|H7LA12 | H7LA13
Na,0 0 0 0 0 0 0,33 0
K,O 0 0 0 0 0 0 0
MgO 34,37 38,7| 38,66 25,43 36,9| 27,34| 35,01
Al,O; 2,3 0 0 1,43 0,65 1,67 1,25
Sio, 41,23| 42,8| 42,01| 3502| 4356| 39,11| 41,23
Cao 0 0 0 0,77 0 0 0
TiO, 0 0 0 0 0 0 0
FeO 8,17 3,87 3,79 4,75 2,91 9,54 6,59
SUMA 86,07| 85,3| 84,46 67,4| 84,03| 77,99 84,09
Apfu na

Si+Al=2

Na* 0 0 0 0 0| 0,031 0
K 0 0 0 0 0 0 0
mg* 2,332| 2,696| 2,328 2,065| 2,482| 1,984| 2,444
AP* 0,123 0 0| 0,092| 0,035/ 0,09| 0,069
Si** 1,878 2 2| 1,908| 1,965| 1,904| 1,931
ca® 0 0 0| 0,045 0 0 0
Ti* 0 0 0 0 0 0 0
Fe®' 0,311| 0,151| 0,128 0,216 0,11| 0,388| 0,258
rkat 4,643| 4,847| 4,456| 4,327| 4,591| 4,404| 4,702
Y0 6,581 6,847| 5,456| 6,281 6,574 6,34| 6,668
Stopové prvky

(LA-ICP-MS, v

ppm)

Cr 33 42 23 438 215| 1040 80
Co 17 90 87 27 266 36 207
Ni 475| 2736| 3712 821 526| 1453| 2010
Zn 113 65 79 52 10 30 42
Ni/Co 28,3 30,3 42,7 30,6 2 40,1 9,7
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Pokracovani tab. 35.

H7LA15
lem serp
Vzorek €. H7LA14 H7LA17serp | H7LA18 | H7LA20 | H7LA21 | H7LA22
Na,O 0,14 0 0 0 0 0 0
K,O 0,29 0 0 0 0 0 0
MgOo 28,97 37,07 38,16 | 34,49 33,4| 24,26| 20,03
Al,03 7,83 0,74 0,85 0,63 2,15 2,89 2
SiO, 38,69 41,87 43,05| 42,18| 41,75| 44,24| 45,87
Cao 0 0 0 0,2 0 0,58 0,9
TiO, 0,83 0 0 0 0 0 0
FeO 6,35 5,2 2,78 6,47 7,71| 10,85 12,4
SUMA 83,1 84,87 84,84 83,97 85| 82,82 81,2
Apfu na
Si+Al=2
Na* 0,011 0 0 0 0 0 0
K* 0,015 0 0 0 0 0 0
mg* 1,802 2,585 2,582 | 2,395| 2,248 | 1,518| 1,238
AP 0,385 0,041 0,045| 0,035| 0,114| 0,143| 0,098
si* 1,615 1,959 1,955| 1,965| 1,886| 1,857| 1,902
Ca** 0 0 0 0,01 0| 0,026 0,04
Ti* 0,026 0 0 0 0 0 0
Fe* 0,222 0,203 0,106 | 0,252| 0,291| 0,381 0,43
Tkat 4,077 4,789 4,688 4,657 4,54 3,925 3,708
20 5,897 6,769 6,665 6,64, 6,482| 5,853| 5,659
Stopové
prvky (LA-
ICP-MS, v
ppm) Median
Cr 259 16 409 6 350 4698 105 160
Co 25 136 54 61 50 145 162 74
Ni 1246 2742 1602 1180 1164 2354 6170 1528
Zn 77 43 28 107 38 165 762 59
Ni/Co 50,5 20,2 29,8 19,2 23,3 16,3 38,1
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Pokradovani tab. 35.

M3zrXan
M3zrlla | M3zr9an | M3zrl5a | M3zr23a | M3zr26a | alM1-3
Vzorek ¢. nall3 all4 nalX nall9 nal20 rastr
MgO 26,47 37,78 37,66 32,89 29,97 36,73
AlL,O; 1,41 0,61 0 3,06 3,38 0
Sio, 42,66 40,24 42,7 40,18 40,37 40,69
CaO 0,31 0 0 0 0 0
FeO 12,03 5,73 4,68 6,53 9,64 8,66
Suma 82,88 84,36 85,04 82,66 83,36 86,08
Apfu na sumu Si+Al=2
mg* 1,780 2,750 2,629 2,239 2,014 2,691
I\ 0,075 0,035 0,000 0,165 0,180 0,000
si* 1,925 1,965 2,000 1,835 1,820 2,000
ca* 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,454 0,234 0,183 0,249 0,364 0,356
Ykat 4,249 4,984 4,812 4,489 4,378 5,047
>0 6,212 6,966 6,812 6,406 6,288 7,047
Stopové prvky (LA-ICP-MS) Median
Cr (ppm) 5175 1278 1962,2 4078 1109 3526 2744
Ni (ppm) 1546 2130 1092,8 544 2103 2165| 1825
Co (ppm) 60 65 62,6 31 71 66 64
Ni/Co 25,8 32,8 17,5 17,5 29,6 32,8
300
[ |
250 -
200 - u
t
£ 150 - m u
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Obr. 69. Diagram udavajici pomér Ni/Co v zrnech mineralti hadcovych ptad
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 2r26 serp =200 um = HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - zr11 serp s relikty hbl 300 ym —

Obr. 70. Mineraly serpentinové skupiny | Obr. 71. Serpentin (srp) s relikty
(srp), vzorek H7, BSE-foto P. Sulovsky amfibolu (hbl), vzorek H7, BSE-foto P.
Sulovsky

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - zr33 serp F— 400 pm —

Obr. 72. Mineraly skupiny serpentinu
(srp), vzorek H7, BSE-foto P. Sulovsky

Mineraly serpentinové skupiny (obr. 70 a 72) se vyskytuji v asociaci s relikty
amfibolu (obr. 71). Na obr. 69 je znazornén diagram udavajici pomér Ni/Co v zrnech
minerali ptid z HrubSic 1 Mohelna. V analyze H7LA14 minerali serpentinové skupiny z

hadcové piidy z Hrubsic je vysoky pomér Ni/Co.
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Pyroxeny

Relikty pyroxenu se vyskytuji v asociaci s mineraly serpentinové skupiny (obr. 73)
nebo také s amfibolem a magnetitem (obr. 74). V klasifikatnim diagramu (obr. 75) podle
Morimota et al. (1988) se analyzovany pyroxen zobrazil v poli (klino)enstatitu (Engggs),
ktery se fadi do podskupiny Mg-Fe pyroxenil, vyznacuje se nizkym obsahem Al (1,53 hm.
% Al,O3) a stopovym obsahem Mn (0,14 hm. % MnO). U tohoto pyroxenu byl laserovou
ablaci zjiStén vysoky obsah Cr (625,2 ppm) a Co (457,6 ppm). Pyroxen byl piitomen
v hadcové pudé z Hrubsic, ale v horning byl identifikovan jen u Mohelna. EDX analyza je
uvedena v tab. 36.

Tab. 36. Vysledky analyzy pyroxenu (88,7% enstatitové, 11,3% ferrosilitové slozky)
Z pudy z Hrubsic (hlavni prvky stanoveny pted laserovou ablaci metodou EDS na

mikrosond¢, stopové prvky v témz zrnu metodou LA-ICP-MS)

Vzorek ¢. | H7LA7a

MgO 33,97
AlLO; 1,53
Sio, 56,79
FeO 7,59
MnO 0,14
SUMA 100,02
Apfu na 6 kysliku

mg* 1,752
AP* 0,062
si* 1,965
Fe* 0,22
Mn** 0,004
Tkat 4,004
30 6
Stopové prvky (ppm)

Cr 625,2
Ni 48,1
Co 457,6
Zn 53,3
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]
— 400 pm — HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M3zrZ hbl_px_mag

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - zr27 serp s rel px

Obr. 73. Mineraly serpentinové skupiny | Obr. 74. Pyroxen (px) s amfibolem (hbl)
s relikty pyroxenu, vzorek H7, BSE-foto | a magnetitem (mag), vzorek M3, BSE-

P. Sulovsky foto P. Sulovsky
Ca,Si,04 (Wo
(Classification diagram 251205 (Wo) PX-NOM
Ca-Mg-Fe pyroxenes (by R. Sturm
(Morimoto et al. 1988)
50 50
s/ diopside | hedenbergite .
augite
20 20
pigeonite
5 5
/ enstatite [ ferrosilite i
Mg,Si,0, (En) 50 Fe,Si,0, (Fs)

Obr. 75. Klasifika¢ni diagram pyroxent podle Morimota et al. (1988)
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Olivin

Olivin je idiomorfné¢ omezen a vyskytuje se s mineraly serpentinové skupiny a Cr-
spinelem (obr. 76). Na mikrosondé bylo analyzovano nékolik zrn. V olivinu dominuje
forsteritova slozka (okolo 90 %) nad fayalitovou (okolo 10 %) a minoritni je zastoupeni
tefroitové slozky (0,04-0,12 hm. % MnO). Je nutné zduraznit, ze olivin v hadcové pude
Z Hrubsic i Mohelna ma velkou roli, jako mineralni nositel Ni (1602,5-4180 ppm). EDX

analyzy forsteritt jsou uvedeny v tab. 37.

Tab. 37. Vysledky analyzy olivint z pidy z Hrubsic a Mohelna (hlavni prvky stanoveny

pied laserovou ablaci metodou EDS na mikrosondé, stopové prvky v tychz zrnech

metodou LA-ICP-MS)

Vzorek €. | H7LA15 | H7LA17 | M3zrY oll | M3zrY ol2 | M3-24
MgOo 47,6| 48,23 48,72 48,95 48,02
Sio, 40,8 41,2 40,52 41,02 40,63
FeO 10,06 9,12 10,05 10,01 10,15
MnO

(LA) 0,12 0,06 0,06 0,08 0,04
NiO (LA) 0 0 0,53 0,35 0,48
SUMA 98,58 98,61 99,88 100,41 99,32

apfu na 4 kysliky
Mg2+ 1,762 1,776 1,787 1,783 1,77
si* 1,013| 1,017 0,997 1,002 1,005
Fe* 0,209 0,188 0,207 0,204 0,21
Mn** 0,003| 0,001 0,001 0,002 0,001
Ni** 0 0 0,011 0,007 0,01
Tkat 2,987 | 2,982 3,003 2,998 2,996
30 4 4 4 4 4
Stopové prvky (LA-ICP-MS, v ppm)
Cr 16,3 409,2 8,7 4,4 19,1
Ni 2741,9| 1602,5 4180 2779 3766
Co 135,9 53,8 142,4 179,8 112,1
Endmembers

Fo 89,3 90,4 89,6 89,6 89,3
Fa 10,6 9,6 10,4 10,3 10,6
Tf 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - M3zrY oliv 200 pm —

Obr. 76. Olivin (ol) s mineraly
serpentinové skupiny (srp) a Cr-spinelem
(spi), vzorek M3, BSE-foto P. Sulovsky

Amfiboly

Amfibol (obr. 79) se vyskytuje v asociaci s mineraly serpentinové skupiny (obr.
78), s plagioklasem (obr. 80) nebo se mize jednat o chromem bohaty amfibol z Mohelna
(obr. 81). Vysoké koncentrace Cr a Ni jsou spjaty s vyskytem amfibolt. Nejvétsi hodnoty
dosahuje Cr ve vzorku M3 v zrné 17 (4452 ppm) a Ni ve vzorku M3 v zrné 21 (4180 ppm).
V Kklasifikaénim diagramu (obr. 77) podle Leakeho et al. (1977) se analyzované amfiboly
promitly v poli tschermakitu a ferrotschermakitu. Analyzy amfibol jsou uvedeny v tab.
38.
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Tab. 38. Vysledky analyzy amfibold z ptidy z Hrubsic (hlavni prvky stanoveny pied
laserovou ablaci metodou EDS na mikrosond¢, stopové prvky v tychz zrnech metodou LA-
ICP-MS)

Vzorek | H7LA1 | H7LA5 | H7LA16 | H7LA19 | M3zr21 |M3zrl7 |M3zrd M3zr3 M3zr18
c. a8 alo0 al6 al7 al8

Na,0 0| 2,07 2,74 1,95 1,12 1,42 1,23 1,4 2,33
K,O 0 0 0,41 0,42 0,3 0,5 0,56 0,42 0
MgOo 6,16 | 16,52| 15,06| 15,97 10,62 9,47 9,7 11,65 16,9
AlLO; | 21,04| 11,36| 11,77| 10,44 10,43 12,23 11,87 11,17 | 14,74
Sio, 38,02 | 45,75 43,78 45,88 43,17 41,55 41,59 44,41 44,83
Cao 9,87 | 10,92| 10,46| 10,45 9,95 10,4 10,71 10,24 11,83
TiO, 0| 0,55 0,69 0,83 0,62 0,76 0,82 0,76 0,19
MnO 0 0 0 0 0,39 0,16 0,26 0,34 1,02
FeO 23,01 7,82 8,77 9,88 17,52 18,09 17,59 17,08 3,55
TOTAL 98,1| 94,98 93,68 95,82 94,12 94,58 94,33 97,47 | 95,39

apfu na 22 kyslika
Na* 0| 0,561| 0,762 0,53 0,322 0,409 0,355 0,387| 0,621
K* 0 0| 0,075| 0,075 0,057 0,095 0,106 0,076 0
Mgz+ 1,327 | 3,444 3,221 3,338 2,346 2,097 2,152 2,477 3,465
AP* 3,584 | 1,873 1,991 1,725 1,822 2,141 2,082 1,878 2,389
si* 5,494| 6,399| 6,282| 6,434 6,397 6,173 6,19 6,334| 6,165
ca** 1,528 | 1,637| 1,608 1,57 1,58 1,655 1,708 1,565 1,743
Ti* 0| 0,058| 0,074| 0,088 0,069 0,085 0,092 0,082 0,02
Mn** 0 0 0 0 0,049 0,02 0,033 0,041| 0,119
Fe** 2,781 | 0,915 1,052 1,159 2,171 2,248 2,189 2,037 0,408
Zkat 14,714 | 14,887 | 15,067 | 14,919 14,812 14,923 14,908 14,877 | 14,931
0 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Stopové prvky (LA-ICP-MS, v ppm)

Cr 1,4| 778,6 86 83,8 8,7 4452 0,3 70,1 19,1
Ni 0| 329,2| 210,4| 204,6 4180 892 0 64,5 3766
Co 22,7 33,9 32,9 37,1 142,4 62,5 0 16| 112,1
Zn 28,3 54,7 54,7 79,4 0 0 0 0 0
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Obr. 77. Klasifika¢ni diagram amfibolt podle Leakeho et al. (1977)

=200 pm —

——200 pm =— HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - zr35 hbl

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - zr29 serp-hbl

Obr. 78. Amfibol a mineraly
serpentinové skupiny, vzorek H7, BSE-
foto P. Sulovsky

Obr. 79. Amfibol (hbl), vzorek H7,
BSE-foto P. Sulovsky
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - zr40 plg s hbl

F—— 200 ym —— HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - zr18 hbl s Cr —200 pm —

Obr. 80. Amfibol (hbl) s plagioklasem | Obr. 81. Amfibol (hbl) s Cr, vzorek
(pl), vzorek H7, BSE-foto P. Sulovsky M3, BSE-foto P. Sulovsky

Spinelidy

Spinel je omezen idiomorfné a byl pozorovan s mineraly serpentinové skupiny a

amfibolem (obr. 82).

Spinel zjistény ve vzorku pidy z Mohelna se vyskytuje v akcesorickém mnozstvi, stejné
jako v hornin¢. Chemicky spada do fady spinel (obr. 83). Ve stopovém mnozstvi je
zastoupeno Fe**(1,93 hm. % Fe,0s). Pii laserové ablaci se nenarazilo na 7adné dostatedné

velké zrno spinelu, tato analyza je z elektronové mikrosondy. Chemismus spinelt je

uveden v tab. 39.

Tab. 39. EDX analyza Cr-spinelu ve vzorku M3 v hm. %, pfepocéteno na 4 kysliky

5
HV: 15 kV [SE] WD: 11 mm - M3 radekB8

Vzorek €. | M3zrY spi

MgO 17,2
Al,0; 50,35
FeO 13,18
Fe,0; 1,93
Cr,0; 15,85
TOTAL 98,51
mg** 0,699
AP 1,619
Fe** 0,301
Fe®' 0,04
(o 0,342
CATSUM 3,001
o] 4

Obr. 82. Spinel (spi) s mineraly
serpentinové skupiny (srp) a amfibolem
(hbl), vzorek M3, SEI-foto P. Sulovsky
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Obr. 83. Diagram spinelidii udavajici pomér Mg/(Mg+Fe?*) a Cr/(Cr+Al)

ve studované hadcové piadé z Mohelna
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13. Diskuse

Srovnani chemického slozeni zdrojovych serpentiniti a z nich vzniklych ptd
ukazalo, ze na obou zkoumanych lokalitach jsou obsahy MgO v podsitné (< 2 mm) frakci
vyznamné niz$i, nez v serpentinitu, obsahy ve frakci > 2 mm jsou hodnotam serpentinitu
bliz8i (tab. 40). Vysvétleni je v relativné vysoké mobilité hoiéiku, ktery je z pady
vyplavovan, pficemz vylouzeni je vyssi u lokality Mohelno (39 %), nez u Hrubsic (50 %).
Podobny vysledek uvadi u srbskych serpentinitii a pid na nich Kostic et al. (1998).
Zajimavy je vyssi obsah TiO; Vv podsitné frakci obou piid, nez u zdrojového serpentinitu.
Obsah hliniku je v podsitné frakci u Mohelna srovnatelny s obsahem serpentinitu, kdezto u
HrubSic je obsah Al v podsitné frakci vyrazné niz$i nez ve zdrojovém serpentinitu.
Podobné rozdilné je i vystupovani zeleza. U Hrubsic je obsah Fe v nadsitné frakci (kde
pfevazuji drobné ulomky serpentinitu) a horniné prakticky stejny a v podsitné frakci je o
malo niz$i, u Mohelna je obsah Fe v podsitné frakci méné€ nez polovicni oproti zdrojovému
serpentinitu. Obsah vapniku v HrubSicich i Mohelné je nejvyssi v podsitné frakci a ob¢
lokality se v jeho obsazich navzajem neli§i. Obsahy manganu jsou jak u Mohelna, tak u
HrubSic nejvyssi ve zdrojovém serpentinitu. Nejvetsi rozdil mezi obéma lokalitami je u
chrému. Zatimco u Hrubsic jsou obsahy Cr v obou zrnitostnich frakcich ptdy vyssi (i kdyz
ne vyrazn€) nez ve zdrojovém serpentinitu, u Mohelna je stfedni obsah (median ze 4
vzorkll) v serpentinitu vys$i nez v nadsitné frakci pidy, a vyrazné vyssi, nez obsah
V podsitné frakci. Tento rozdil je jen obtizné vysvétlit vyznamnym vyluhovanim tohoto
prvku, protoze chrom je, stejné jako u naprosté vétSiny serpentinitl, koncentrovan
ve spinelidech (chromit, chrompicotit apod.), tj. mineralti odolnych ke zvétravani. Také
sttedni obsahy Cr ve zdrojovém serpentinitu jsou rozdilné: U Mohelna jsou vyss$i, nez u
Hrubsic (1289 ppm oproti 721 ppm), pokud se jako stfedni hodnota pouZije median; do ngj
se nepromitl extrémné vysoky obsah Cr ve vzorku H1, dany pfitomnosti Zilky s vysokym
obsahem chromspinelidu. Naopak obsah Ni je u obou hornin prakticky stejny (Mohelno
2201 ppm, Hrubsice 2026 ppm), obsah v podsitné frakci je u Mohelna vice nez o jeden fad
nizs§i (169 ppm), kdezto u HrubSic je ,,jen“ polovi¢ni. Nicméné to v obou ptipadech
odpovida znamé skutecnosti, Ze nikl je v exogennich podminkach velmi mobilni, protoze
v pidach s pH < 8 tvofi rozpustny hydratovany ion, nachylny k vyluhovani (Kostic et al.
1998).

Odlisnosti v obsazich typickych stopovych prvkl serpentinitovych ptd jsou déany

jednak odliSnostmi v obsazich téchto prvkl v piidotvorném substratu (serpentinitu), jednak
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V tom, na jaké mineraly jsou tyto prvky vazany a v jakém mnozstvi jsou hlavni nositelé
téchto prvkd v serpentinitu pfitomny. Urcitou roli bude hrdt i samotny charakter
pedogeneze v danych lokalitach, ovlivnény mj. i mistnim mikroklimatem (zatimco u lomu
Hrubs$ice byla zkoumana ptida odebrana v ptilehlém lese, u Mohelna to byla oteviena
Krajina).

Tab. 40. Chemické analyzy hadcovych pid a serpentinitii — HrubSice a Mohelno

frakce si0, | 10, | AL0s | Fe,0,| Mgo | cao | ko [ mno ] sos | oo | o [ Ni | cu | an
pady obsah v hmot. % obsah v ppm
Hrubsice
2 mm 26.38 | 0.10 | 2.44 7.49 16.38 148 0.11 0.11 0.07 961 32 2027 29 67
Hrubsice <
2 mm 2199 | 0.18 3.6 6.16 10.2 2.7 0.28 0.13 0.38 884 30 1208 28 90
hadec

. 36.05 | 0.13 | 5.67 7.23 33.58 148 | <0.05 | 0.17 | <0.01 721 26 2026 33 40
Hrubsice
Mohelno >
2 mm 2835 | 0.04 | 243 7.53 17.76 0.86 0.09 0.09 0.07 701 25 2439 32 55
Mohelno <
2 mm 21.74 | 033 | 442 3.81 4.08 2.47 0.94 0.09 0.23 211 9 169 21 81
hadec

43.75 | 0.13 | 435 | 1045 | 33.94 1.46 0.20 0.13 0.25 1289 25 2201 24 56

Mohelno

Pti vzdjemném porovnani vySe uvedenych hodnot s daji, které o stejnych
lokalitdch publikuje Hruska a Bajer (2004, 2005) v novégjsi literatute, jsou patrné velmi
vyrazné rozdily obsaht Cr, Ni a Zn. Podle zminénych autorti obsah Cr u Biskoupek
v horizontu A (11-42 cm) dosahuje hodnoty 4500 ppm, Ni 2390 ppm a Zn 540 ppm.
Koncentrace Cr v pudé z Mohelna v horizontu A" (15-42 cm) byla 2600 ppm, Ni 1250
ppm a Zn 60 ppm.

Nejvice se obsahim Cr a Ni z HrubSic piiblizuje hadcova ptuda z Holubova u
Ktemze (dle Hrusky a Bajera 2004). Obsah Cr v hadcové ptidé z Holubova u Kiemze
Vv horizontu A" (12-30 cm) dosahuje 1800 ppm, Ni 2900 ppm a Zn 90 ppm.

Problematikou hadcovych ptid v zahraniéi se zabyvala celd fada autord. Jednim z nich
je Kierczak se svym kolektivem (2016), ktery zkoumal oblast Szklary v Polsku. Puda ve
studované lokalité je v horizontech A ¢erna, velmi tmaveé hnédd nebo hnéda a koncentrace
Crvnije 3503 ppm, Ni 2117 ppm a Co 164 ppm.

Vzorky piildy mnou odebrané z obou lokalit byly taktéZz tmaveé hnédé jak v Polsku. Pti
srovnani s mymi vzorky z HrubSic je obsah Cr v piidé v Polsku téméf 2x vySsi a obsah Ni
je vyrazné niz$i. Pfi srovnani s mymi vzorky z Mohelna je obsah Cr v ptidé v Polsku vice
nez 4x vyssi, ale naopak obsah Ni je nizsi.

Dalsi autofi se zabyvali serpentinitovymi pidami v Polsku (Kierczak et al. 2016),
v Srbsku Kostic et al. (1998), mimo Evropu (USA, Nova Kaledonie aj.) napf. Oze et al.

95



(2004b). Vsichni zminovani autofi, ale i fada dalSich, diskutujicich geochemii chromu
v serpentinitech a pidach na nich vzniklych zminuji zasadni roli oxidickych minerald Cr
(III) pro celkovou bilanci chromu. V podminkach hypergeneze totiz velmi odolavaji
zvétravani a v serpentinitovych ptidach zistavaji v této formé. Mozné rozdily mezi
obsahem Cr ve zdrojovém serpentinitu a v pid¢ je snad mozné hledat ve velikosti jeho zrn
ve zvétravajicim serpentinitu. Tam, kde jsou tyto Cr obsahujici spinelidy v podobé¢ velmi
malych zrnicek v serpentinové hmoté mezi zrny serpentinizovaného olivinu ¢i pyroxenu, je
vétsi pravdépodobnost, ze v pudnim profilu dojde ke zménam v koncentraci Cr. Oze et al.
(2004b) shrnuli data jinych autorti a z jimi publikovanych grafii vyplyva, Ze s hloubkou se
koncentrace Cr snizuji, coz je i piipad Mohelna. Nelze ovSem zanedbavat ani mozZnou
vazbu Cr na silikaty (pfedevsim fylosilikaty) a také sorpéni vazby na hydroxyoxidy Fe a
Mn. Vyznamné jsou ptedevs§im zvySené obsahy Cr v klinopyroxenech z mohelenského
serpentinitu (0,35-1,36 hm. % Cr,03), které zvétravani (a naslednému odnosu Cr
Vv Sestimocné podob¢) odoldvaji mnohem hiife nez spinelidy. To miize vysvétlovat rozdil
proti lokalité¢ Hrubsice, kde vazba pyroxen vzhledem k jeho nepfitomnosti chybi. Chrom se
také muiZe uvolilovat z chromem bohatého mastku a chloritu, které byly zjiStény
v serpentinitu z Hrubsic.

Chrém je také vazan v serpentinitovych ptidach v mineralech serpentinové skupiny.
Na lokalit¢ Hrubsice byly v serpentinech z pady zjistény metodou LA-ICP-MS stiedni
koncentrace (medidn) Cr 160 ppm, u Mohelna byl medidn vyrazné vyssi, a to 2774 ppm.
V porovnani s dostupnymi literdrnimi 0daji jsou to pomérné vysoké hodnoty — Page a
Coleman (1967) uvadi 1500 ppm, avSak Oze et al. (2004b) soudi, Ze vétSinou jsou niZsi.
Také pyroxen analyzovany v pudé z Hrubsic pfedstavuje vyznamny zdroj Cr (625 ppm).
Nejvyssi obsahy Cr (4452 ppm) a Ni (4180 ppm) jsou pozorovany v amfibolech
Z Mohelna, pficemz amfiboly v HrubSicich jsou mnohem men$im nositelem Cr (778,6
ppm) a Ni (329,2 ppm).

Vseobecné¢ ale plati, Ze nejvyznamnéjSim zdrojem chromu v serpentinitech a nasledné
I v pudach z nich vzniklych jsou spinelidy. Pti jejich alteraci — zatlacovani - magnetitem
muze dochazet ke vstupu vyznamnéjSich mnozstvi Cr do magnetitu (Oze et al. 2004b).
Tvorba magnetitu vytvari ptiznivé podminky pro vznik kovovych slitin Fe, Co a Ni
(Coleman a Jove 1992 in Baker et al. 1992), jaké byly nalezeny i pifi mé praci
Vv serpentinitu z Hrubsic.

Median obsahti niklu v minerdlech serpentinové skupiny v pide z Hrubsic ¢ini 1528

ppm; v pudé zlokality Mohelno jsou v serpentinovych mineralech jen o néco vyssi
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koncentrace Ni — 1825 ppm. Pokud jde o udaje publikované jinymi autory, mizeme tyto
obsahy srovnat napi. sudaji Kierczaka et al. (2007), ktefi uvadi koncentrace Ni
V mineralech serpentinové skupiny v pudé tadové 4300 ppm. Hlavni zdroj niklu pro
serpentinitové pudy lze spatfovat v olivinu, v némz byl u hrubsické ptidy zjistén v rozmezi
1600 — 2740 ppm, zatimco u piady z Mohelna se pohyboval mezi 2800 a 4200 ppm.

Obsahy Co v serpentinovych mineralech z hrubSické pidy (median 74 ppm) jsou
srovnatelné s obsahem v serpentinu z mohelenské pudy (64 ppm). V piipadé pady
z HrubSic mtze byt vyznamnéjsi c¢ast niklu vazana i na pyroxen, v némz byl dokonce
kobalt v pievaze nad niklem (457, resp. 48 ppm).

Obsahy Ni a Co ve zdrojovych serpentinitech mohou byt ovlivnény také proménlivym
zastoupenim sulfidi Fe, Ni a Co — Vv nasem piipad¢ siegenitu a pentlanditu; ty se ale
Vv pudéch nevyskytuji, protoze jsou pii zvetravani nestabilni.

Dilezitym zdrojem Cu je siegenit (8,77 hm. %) a zdrojem Zn je magnetit (Mohelno) a
Cr-spinely v obou lokalitach.

Peridotity, resp. serpentinity z nich vzniklé byly v zajmové oblasti analyzovany fadou
autort. Medaris et al. (2005) uvadgji pro serpentinit z Biskoupek primérnou koncentraci
Cr 2576 ppm, Ni 2123 ppm a Co dosahuje hodnoty 113 ppm; v Mohelné¢ ma v jejich
vzorcich serpentinit primérny obsah Cr 2695 ppm, Ni 2047 ppm a Co 108 ppm.
Koncentrace toxickych prvka v HrubSicich jsou v mém ptipadé nasledujici: Primérny
obsah Cr je 2384 ppm, Ni 2280 ppm a Co 23 ppm (byl uréen pouze ve 3 analyzach);
V Mohelné pramérny obsah Cr dosahuje 1354 ppm, Ni 2002 ppm a Co 27 ppm (ve 2
analyzach nebyl detekovan). Pii vzdjemném srovnani primérnych hodnot Cr a Ni dosahuji
lokality Biskoupky (Medaris) a HrubSice podobnych hodnot.

DalSim autorem zkoumajicim serpentinit ze stejné oblasti byl Quantin (2008). Jeho
analyzy provedené v lokalit¢ Mohelno a Nové Dvory prokéazaly, ze skalni podklady maji
vysoky obsah Cr a Ni, v n€kterych pfipadech byly obsahy vyssi nez 3000 ppm. V lokalité
mnou studované (v Moheln¢€) se koncentrace Cr pohybuje v rozmezi 576-1624 ppm, coz je
V porovnani s Quantinem mnohem niz$i. Rozdily v obsahu Ni (1852-2201 ppm) nejsou
natolik jiné. Oproti tomu koncentrace Co se velice odliSuje. Quantin uvadi hodnoty Co u
Mohelna vice nez tiikrat vyssi (92,2-96,9 ppm). Rentgenova difrakéni analyza u tohoto
autora ukdzala pfitomnost lizarditu, olivinu (forsteritu), enstatitu, diopsidu a stopova
mnozstvi amfibolu, ale spinely nebyly zjistény. Mé vzorky z Mohelna potvrdily ptitomnost

forsteritu, chrysotilu, enstatitu, tremolitu a antigoritu (neobsahuji tedy diopsid ani lizardit).
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Dalsimi vyznamnymi nositeli Cr v serpentinitu z Mohelna jsou klinopyroxeny
(diopsid, augit, enstatit a pigeonit) a Vv HrubSicich piedev§im mastek a amfiboly
(magnesiohornblend). VySe zminény polsky autor urcil sulfidy Ni a sekundarni Mn a Ni-
Fe oxidy jako hlavni zdroj Co v serpentinitech, ale také v mineralech spinelové skupiny.
V Hrubsicich jsou nejvétsi koncentrace Co pozorovany v siegenitu (20,87 hm. % CoO) a
vV Mohelné v pentlanditu (1,42-15,35 hm. % CoO) a ve spinelu pouze v jedné analyze.

Bylo zjisténo, ze Cr-spinely jsou nejvétSimi nositeli chrému, a proto je vhodné
srovnat, kde se zobrazuji v mych vzorcich a kde u Copjakové a Medarise. Podle Copjakové
et al. (2005) se rozptylené a masivni Cr-spinely na lokalité HrubSice zobrazuji nejen v poli
magnesiochromitu, ale i spinelu a v Moheln¢ rozptyleny Cr-spinel spada pouze do tady
magnesiochromitu. Copjakova a Houzar (2010) pii dal$im studiu zjistili, Ze masivni Cr-
spinely se v Hrubsicich necekané zobrazily Vv poli spinelu, i kdyz diive odpovidaly
chromitu a primarni vtrouSené Cr-spinely se promitaji v poli magnesiochromitu. Dle
Medarise et al. (2005) se analyzované spinely u Biskoupek i Mohelna zobrazuji jen v poli
spinelu. V mych analyzach se Cr-spinely zobrazuji v Hrubsicich v poli chromitu a

magnesiochromitu a na lokalit¢ Mohelno se zobrazuji v poli spinelu.
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14. Zavér

Dulezitym pfedmétem studia byla geochemie serpentinitti a hadcovych ptd na lokalité
HrubSice a Mohelno. Podle Rentgenové fluorescence byla zjiSténa znacnd variabilita
obsahu chromu, ptedev§im v serpentinitech z HrubSic. V Moheln¢ byl obsah Cr nizsi a
stalejsi. V obou lokalitach se primérna koncentrace Ni od sebe piili§ neliSila. Co se tyce
hadcové pldy, byla nejvyssi koncentrace Cr i Ni zjisténa u frakce ptidy nad 2 mm, a to
z obou lokalit. Naopak obsah Zn byl nejvyssi u podsitné frakce z Hrubsic.

RTG-difrakci bylo potvrzeno, Ze na obou zajmovych lokalitach byly dominantnimi
mineralnimi slozkami chrysotil, olivin (forsterit), tremolit, pyroxen (enstatit) a antigorit.
V Hrubsicich se v Serpentinitu navic nachazi dal$i pyroxen (diopsid) a hematit.
Z mineralogického hlediska u podsitné frakce na obou lokalitach ptevladaly mineraly:
tremolit, klinochrysotil, fylosilikdt montmorillonit-chlorit (smisena struktura) a kiemen
salbitem (ty se do puady dostaly snejvétsi pravdépodobnosti z granulitu, ktery
serpentinitova télesa obklopuji). U pidy z Hrubsic byl identifikovan i chlorit (dafnit) a
hematit.

Na lokalit¢ Hrubsice se ve zdejs$im hadci podafilo poprvé v Ceské republice nalézt
Zilku ernienickelitu s vysokym obsahem Mn (48,43 hm. % MnO) a Ni (8,5 hm. % NiO).
Jednd se o tfeti vyskyt na svét€é - po Uralu a zapadni Austrdlii. Podle elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy byly v hadci z HrubSic a Mohelna zjistény nejhojnéji se
vyskytujici mineraly serpentinové skupiny. Z vedlej$ich minerald byly v hadci z Mohelna
identifikovany pyroxeny (diopsid, augit, (klino)enstatit a pigeonit). Ve vzorcich z Mohelna
byl dale zjistén olivin, u néhoZz typicky prevazuje forsteritova slozka nad fayalitovou a je
vyznamnym zdrojem Ni. Amfiboly ve vzorcich z HrubsSic jsou zastoupeny tschermakitem a
magnesiohornblendem. Dilezitym zdrojem Cr je pravé magnesiohornblend. Z druhotnych
mineralll byly zjistény chlority (klinochlor a Fe-amesit), které byly analyzovany ve dvou
vzorcich z HrubSic. Analyzami byl také v HrubSicich potvrzen bazicky plagioklas
(labradorit), karbonaty (dolomit a Kkalcit) a fluorokarbonat LREE s pievahou Ce.
Vyznamnym piinosem je i vyskyt mastku s anomalnimi obsahy Cr (8,62-8,89 hm. %
Cry03), ktery nebyl dosud v ¢eské literatufe zaznamenan. Jako akcesorie byly na obou
lokalitach urceny spinelidy. V HrubSicich spinelidy chemicky spadaji do pole chromit-
magnesiochromit, kde chromitovd komponenta pfevazuje nad magnesiochromitovou a na
lokalit¢ Mohelno se zobrazuji v poli spinelu. V akcesorickém mnozstvi se také vyskytuje

ilmenit a apatit odpovidajici fluorapatitu s nizkym obsahem Cl. Dale byl v Hrubsicich
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v akcesorickém mmnozstvi analyzovéan siegenit. Ve vzorcich z Mohelna byl také urcen
pentlandit a slitina Fe a Ni. V hadcovych puidach byly na elektronové mikrosondé
analyzovany mineraly serpentinové skupiny, pyroxen, ktery byl klasifikovan jako
(klino)enstatit, oliviny, amfiboly (tschermakit a ferrotschermakit) a spinel (pouze na
lokalité Mohelno), ktery spada do pole spinelu.

Na obou lokalitach bylo zjisténo, ze koncentrace chromu v matefské hornin€ jsou vzdy

vys$si nez v hadcovych pudach.
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