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Úvod

Moldanubické mramory byly vzhledem ke svému 
praktickému významu, převážně jako surovina k pálení 
vápna (obr. 1), částečně i dekorační a stavební kámen, 
předmětem zájmu již nejstarších badatelů. Tyto horniny, 
téměř výhradně organogenního původu, tvořící vložky 
v rulách a svorech byly důkazem pro metasedimentární 
původ části jihočeského krystalinika. Už v 19. století byly 
v jižních Čechách jejich výskyty pečlivě mapovány a po-
stupně byla věnována pozornost i jejich horninovým aso-
ciacím (např. mramor - grafit) i některým vybraným mine-
rálům. Přehledně tyto informace zhodnotil Katzer (1902). 
Tyto starší i pozdější údaje kriticky shrnují přehledné geo-
logické mapy měřítka 1 : 200 000 a příslušné vysvětlivky 
k těmto mapám, podrobněji pak mapy měřítka 1 : 25 000 
a jejich vysvětlivky. Jsou v nich uvedeny základní petro-
grafické charakteristiky mramorů i doprovodných hornin v 
jednotlivých úsecích pestrých jednotek, naopak minerální 
asociace mramorů jsou v nich pouze soupisem minerálů 
bez jakýchkoliv identifikačních dat a často i vzájemných 
vztahů (Kodym et al. 1961; Čech et al. 1962; Jenček, Vaj-
ner 1968).

Od této doby byly mramorům věnovány dílčí práce, 
některé lokality byly petrograficky popsány a určeny také 

některé minerály. Celkový přehled těchto prací, společně 
se základní charakteristikou moldanubických mramorů, je 
uveden v publikaci Houzara a Nováka (2001). 

Význam mramorů a jejich minerálních asociací v kry-
stalinických komplexech tkví v jejich použitelnosti pro li-
tologické korelace jednotlivých jednotek a subjednotek. 
Jejich minerální asociace jsou citlivé na změny teploty a 
aktivit různých složek (H2O, CO2, F, S, Cl, B) ve fluidní fázi 
a proto mohou doplňovat informace o podmínkách meta-
morfózy, zjištěné v jiných typech hornin. Z geologického 
pohledu jde v případě mramorů o jedinečné doklady pří-
tomnosti suprakrustálních elementů v geologicky značně 
složitých jednotkách.

Geologická situace

Moldanubikum jižních a středních Čech (šumavské a 
české moldanubikum) představuje litologicky, metamorfně 
a zejména strukturně značně složitý komplex metamor-
fovaných hornin proterozoického až staropaleozoického 
stáří, které byly v několika intervalech proniknuty mag-
matickými horninami (převážně granitoidy) prevariského 
a variského stáří (Vrána 1992; Vrána, Štědrá 1997; Vrána 
2005; Janoušek et al. 2006; Finger et al. 2007; Lardeaux 
et al. 2014; Faryad, Žák 2016). Současné rozdělení, ať už 
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Abstract

Several types of locally abundant marbles occur in variegated complexes of the southern Bohemia with distinctive 
mineral assemblages and lithology of the host rocks. The following types were distinguished: (1) Silicate-calcite mar-
bles (Cal + Di + Ttn ± Tr ± Qz ± Pl ± Kfs ± Wo; (2) pure calcite marbles, locally with dolomite (Cal + Phl ± Di ± Qz ± Dol 
and Tr + Cal + Phl); (3) graphite-calcite marbles, locally with silicates (Cal + Phl + Gr + Di + Py ± Dol); (4) calcite-do-
lomite marbles (Fo + Cal + Dol ± Chl (Spl) ± Chu ± Chn and Di + Cal + Dol) with accessory geikielite, baddeleyite and 
zirconolite and (5) dolomite marbles (Dol + Tr ± Cal ± Phl ± Fo). The peak-T conditions at T ≥ 650 °C and PCO2 < 0.6 are 
indicated by the assemblage Di + An + Wo in calcite marbles and Spl + Fo (XMg ≈ 1) with geikielite and baddeleyite in do-
lomite marbles, respectively. The retrograde post-peak-T at < 550 °C is characterized by the assemblage Dol + Tr and 
serpentinization of forsterite. The following regions were defined in this area based on their geology and lithology: (A) 
calcite marbles with quartzites overlying lower Monotonous unit; (B) Český Krumlov region with marbles closely asso-
ciated with graphites and partly with amphibolites; (C) rather small bodies of marbles associated with Gföhl migmatites, 
granulites and durbachites; (D) giant bodies (> 300 m thick) of calcite marbles in the western part of the Moldanubicum.
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litostratigrafické (pestrá a jednotvárná jednotka) nebo tek-
tonometamorfní (drosendorfská a gföhlská jednotka) tuto 
složitost zdaleka nevystihuje a v detailu může být i značně 
zavádějící. Příčinou je, kromě komplikovaného strukturní-
ho vývoje, poměrně nedostatečné litologicko-metamorfní 
vymezení těchto jednotek, případně i přenášení některých 
termínů z jiných částí moldanubika do tohoto prostoru 
(srov. Finger et al. 2007; Cháb et al. 2008). 

Drosendorfská jednotka sdružuje obvykle jednotku 
jednotvárnou (v podloží) a pestrou (v nadloží) ve smys-
lu starších autorů (např. Zoubek et al. 1988). Je tvořena 
převážně (poly-) a multifázově metamorfovanými a de-
formovanými metapelity v úrovni MP/MT-HT amfibolitové 
facie střední kůry (T = 600 - 700 °C, P = 200 - 700 MPa), 
převážně rulami a migmatity (cordieritické migmatity). 
Metapelity obsahují v různém množství vložky kvarcitů, 

amfibolitů, metakarbonátů, vápe-
nato-silikátových a grafitických 
hornin i metamorfovaných mag-
matitů (ortorul) různého složení a 
stáří (Jenček, Vajner 1968; Košler 
et al. 2014). Místy se nacházejí 
zóny s nižší úrovní metamorfózy 
(biotit-muskovitické ruly až svory), 
pokládané buď za méně metamor-
fované úseky moldanubika, nebo 
za produkty rozsáhlých retrográd-
ních procesů ve střižných zónách 
(kaplická zóna, chýnovská zóna, 
zóna Královského Hvozdu; Vrána, 
Bártek 2005). 

Gföhlská jednotka zahrnuje 
převážně leukokratní migmatity a 
granulity, obsahující menší těle-
sa ultrabazických hornin, eklogitů 
a metamorfovaných Fe-skarnů 
(dříve byla označována jako tzv. 
granulitová formace; Zoubek et 
al. 1988). V těchto horninách, 
exhumovaných z úrovně spodní 
kůry a svrchního pláště, se lokál-
ně dochovaly reliktní (U)HP-HT 
asociace granulitové a eklogitové 
facie odpovídající T > 900 °C a P 
> 1.4 GPa. Její součástí je také 
v Rakousku vymezená raabská 
jednotka, tvořená amfibolity, s gra-
fitickými kvarcity a mramory (Fritz 
1995). V současné stavbě molda-
nubika zaujímá gföhlská jednotka 
často nejvyšší tektonickou pozici 
(Dallmeyer et al. 1995; Cháb et al. 
2008; Schulmann et al. 2014; Lar-
deaux et al. 2014).

Metodika

Metodickým základem uvede-
né studie byla terénní revize asi 
230 lokalit mramorů v jihočeském 
moldanubiku v uplynulých třiceti 
letech. Minerální asociace byly 
studovány na vybraných lokalitách 
ve výbrusech v procházejícím i 
odraženém světle. Rozlišení kal-
citu a dolomitu bylo provedeno na 
makrovzorcích barvením CuSO4 ∙ 
5H2O (Houzar 2004). Byly využity 
také spolehlivé údaje z literatury 
(hlavně po roce 2000), v případě 
starší literatury, až na výjimky, od-
kazujeme na publikaci Houzara, 
Nováka (2001). 

Studium chemismu minerálů 
bylo realizováno na společném 

Obr. 1 Lom na kalcitický mramor s vápenkou v Mladíkově u Vacova. Foto J. Cícha, 
2016.

Obr. 2 Geologická skica české části moldanubika s oblastmi častějších výskytů mra-
morů. Pozn.: Vyznačeny jsou úseky pestrých sekvencí s mramory, které v nich 
až na výjimky tvoří jednotlivé polohy desítky metrů nebo jednotky metrů mocné. 
V některých případech jsou zaznamenány i jednotlivé lokality.
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pracovišti elektronové mikroskopie a mikroanalýzy ÚGV 
PřF MU a ČGS (analytik R. Škoda, P. Gadas, R. Čopjako-
vá) za použití přístroje Cameca SX 100. Měření probíhalo 
za těchto podmínek: vlnově disperzní mód, urychlovací 
napětí 15 keV, proud svazku 10 a 20 nA, velikost svazku 
2 - 7 µm. Při analýze jednotlivých oxidů a silikátů bylo 
využito těchto standardů: almandin (Fe Kα); sanidin (Al 
Kα, K Kα); albit (Na Kα); baryt (Ba Kα); pyrop (Mg Kα); 
wollastonit (Si, Ca Kα); Sn (Sn Kα), columbit Ivigtut (Nb 
Kα), spessartin (Mn Kα, Si Kα); titanit, anatas (Ti Kα, Si 
Kα); CrTa2O6 (Ta Kα), topaz (F Kα); vanadinit (Cl Kα, V 
Kα); chromit (Cr Kα); gahnit (Zn Kα); U (U Kα), ScVO4 
(Sc Kα); brabantit (Th Kα), Ni2SiO4 (Ni Kα); fluorapatit (P 
Kα); SrSO4 (Sr Kα, S Kα); zirkon (Zr Kα); fosfáty přísluš-
ných REE prvků (Ce, La, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb). Ob-
sahy měřených prvků, které nejsou uvedeny v tabulkách, 
byly pod mezí detekce přístroje (cca 0.02 - 0.05 hm. %). 
Raw data byla korigována pomocí X-phi korekce (Merlet 
1994).

Rentgenová difrakční data pro minerály humitové 
skupiny byla získána pomocí práškového difraktometru 
Bruker D8 Advance (J. Sejkora, Národní muzeum, Praha) 
s PSD- detektorem LynxEye za užití CuKα záření (40 kV, 
40 mA). Práškové preparáty byly naneseny v acetonové 
suspenzi na nosič zhotovený z monokrystalu křemíku a 
následně pak byla pořízena difrakční data ve step-scan-
ning režimu (krok 0.02o, načítací čas 1 s/krok detektoru), 
v intervalu 5 - 65 o 2Θ.

Zkratky minerálů jsou uvedeny, až na výjimky, pod-
le Whitney a Evans (2010), zkratka apfu znamená počet 
atomů ve vzorci, zkratky Amp = blíže neurčený Ca-Mg-Fe
-Al amfibol, MHbl = magneziohornblend, Zirc = zirkonolit 
a HChu = hydroxyl-klinohumit, HChn = hydroxyl-chond-
rodit.

Hlavní petrografické typy studovaných mramorů

Na základě variability minerálních asociací a poměru 
kalcit : dolomit : silikáty lze pro studovaný region jižních 
(částečně i středních) Čech s určitým zjednodušením vy-
členit několik hlavních typů mramorů (obr. 2, tab. 1):
(1) silikát-kalcitické mramory
(2) čisté kalcitické mramory, místy s dolomitem
(3) grafit-kalcitické mramory, místy silikátové
(4) kalcit-dolomitické mramory
(5) dolomitové mramory

(1) Silikát-kalcitické mramory 
představují nejrozšířenější typ mramorů. Jde o šedo-

bílé až zelenošedé horniny tvořené kalcitem (téměř veš-
keré MgO je v silikátové formě), převážně drobně až 
středně zrnité. Tvoří spíše menší tělesa (řádově m až 
desítky m mocná) v sekvencích pararul s četnými vložka-
mi diopsidových rul a (negrafitických) kvarcitů. Základní 
minerální asociaci Cal + Di + Ttn ± Tr ± Qz ± Pl ± Kfs v 
případě mramorů v migmatitizovaných rulách s cordieri-
tem doplňuje wollastonit. Jsou pro ně typické postupné 
přechody do diopsidických rul (erlanů) až diopsidických 
kvarcitů, případně pyroxen-granátických skarnoidů. V ně-
kterých případech se střídají silikátové a karbonátové 
polohy, řádově v cm až dm. V důsledku rozdílné kompe-
tence karbonátů a silikátů jsou takové mramory nezřídka 
detailně disharmonicky provrásněné.

 (2) Čisté kalcitické mramory, místy s dolomitem,
jsou poměrně rozšířenými horninami zejména v nej-

západnější části studované oblasti (sušicko-horažďovic-
ká, částečně klatovská subjednotka), kde vytvářejí tělesa 
o mocnosti desítek až stovek metrů v relativně monotón-
ních biotitických (± Crd) rulách (Malecha et al. 1960). 
Jsou převážně čistě bílé až šedobílé, nejčastěji středně 
zrnité až velmi hrubozrnné, ojediněle jemnozrnné (aso-
ciace Cal + Phl ± Di ± Qz ± Dol a Tr + Cal + Phl). Asoci-
ace Cal + Qz je stabilní v celém objemu těles (Strašín, 
Mladíkov, Hejná), pouze v místech infiltrace H2O (± SiO2) 
bohatých fluid vzniká wollastonit a kalcit dostává světle 
modrou barvu (Nezdice). Hranice s okolními pararulami 
jsou převážně relativně ostré, bez přechodů. Tento typ 
mramoru obsahuje místy podřízeně (< 0.1 % z celkové-
ho objemu těles) protáhlé čočkovité polohy šedých sili-
kátových dolomitických hornin s typickou asociací Fo + 
Spl ± Chu, vzácně s akcesorickými minerály Ti a Zr. Zrna 
oranžového hydroxyl-klinohumitu v nich dosahují vzácně 
velikosti až několik cm, u diopsidu až > 10 cm (Houzar, 
Novák 2001; Čopjaková et al. 2008; Červený 2012).

 (3) Grafit-kalcitické mramory, místy silikátové, 
reprezentují lokálně rozšířený typ s různým podílem 

grafitu a silikátové složky, obvykle s menším podílem do-
lomitu. Jsou to šedé, středně zrnité a často páskované 
horniny, v nichž se střídají karbonátové a silikáty bohat-
ší proužky; šířka světlých pásků je větší než u tmavých 

Tabulka 1 Typy a hlavní minerální asociace mramorů české části moldanubika
Typ
mr.

Převažující
velikost těles

Minerální asociace Typová
lokalitahlavní vedlejší typický znak

(1) (dm) -
- desítky m Cal+Di*+Ttn ±Tr (Amp) Qz+Pl ±Phl ±Kfs v migmatitech Wo**+Di+Cal

asociace s Fe skarny
Ledeč n/Sáz.
Písecká Smoleč

(2) desítky -
- stovky m Cal+Phl+Tr ±Di ±Qz Wo+Cal ojediněle Dol+Fo+Spl ±Chu

velmi čisté mramory
Hejná
Nehodiv

(3) desítky m Cal+Dol+Gr+Phl+Tr (Ed)+Di a)  Fo+Cal;
b) Scp (Ma) + Cal ± ?Zo (Czo)

ojediněle Dol+Chu ±Spl
páskované mramory

Č. Krumlov
Vyšný

(4) m -
- desítky m Dol+Cal+Fo +Chl I + Phl ±Prg a) Spl (±Zn) ±Chu ±Chl II;

b) Dol+Cal+Chn ±Cln
akces. baddeleyit a zirkonolit
žilné Mg → Ca skarny (Czo, Me)

Horní Záblatí
Modlenice

(5) desítky m Dol+Tr+Cal+Phl Cal+Chl ±Fo; ?Spl sdružené s čistými
kalcitickými mramory

Chýnov
Č. Šternberk

(1) - Silikát-kalcitické mramory; (2) - čisté kalcitické mramory, místy s dolomitem; (3) - grafit-kalcitické mramory, místy 
silikátové; (4)  - kalcit-dolomitické mramory; (5) dolomitové mramory.
* tučně jsou vyznačeny rovnovážné asociace, důležité z hlediska prográdní metamorfózy
** tučnou kurzívou specifické minerály z asociací nejvyššího stupně metamorfózy daného typu
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pásků s podílem grafitu (obr. 3). Tvoří 
tělesa různých mocností, řádově od 
několika metrů do desítek metrů v 
rulách, často grafitických, s vložkami 
kvarcitů, diopsidových rul a amfiboli-
tů. Převládající typ těchto mramorů 
obsahuje grafit jen v akcesorickém 
množství, a to v podobě deformova-
ných hexagonálních krystalů a lupín-
ků o velikosti 0.1 - 2 mm. Silně grafi-
tické mramory jsou relativně vzácné, 
nezřídka jemnozrnné, mylonitizované, 
se samostatnými agregáty až poloha-
mi čistého kryptokrystalického grafitu 
(Čech et al. 1962). Minerální asociace 
Cal + Phl + Gr + Di + Py ± Dol lokál-
ně zahrnuje marialit, edenit a tremolit, 
forsterit, vzácně křemen, plagioklas, 
ojediněle uvit-dravitový turmalín, pří-
padně sulfidy Fe, Zn, Mn (Kříbek 
1988; Houzar, Novák 2001). K tomuto 
typu přísluší i specifický „karbonati-
toid“, vystupující společně s běžnými 
mramory a grafity v Bližné, s amfiboly 
(edenit, magneziohornblend, richterit 
a ferriwinchit), někdy obrůstanými Na-
Fe3+ bohatým diopsidem, s flogopi-
tem, molybdenitem a minerály super-
skupiny pyrochlóru (Radková 2017).

(4) Kalcit-dolomitické mramory 
jsou v některých subjednotkách 

nejobvyklejšími mramory, tvořícími 
tělesa menší až střední velikosti (od 
několika m po několik desítek m). Jed-
ná se o šedobílé, texturně, strukturně i 
mineralogicky variabilní horniny, které 
by bylo možno rozdělit na různé sub-
typy, zejména podle poměru Mg/Si/Al, 
který je odlišný pro dvě základní aso-
ciace těchto mramorů: Fo + Cal + Dol 
± Chl (Spl) a Di + Cal ± Dol. Pro první 
z nich je charakteristický též klinohu-
mit nebo chondrodit a akcesorický Mg
-ilmenit-geikielit, případně baddeleyit 
a zirkonolit. V dolomit-kalcitických ty-
pech (kalcit je často retrográdně zba-
ven Mg), které se pravidelně objevují 
při styku s okolními migmatity, je častý 
tremolit, diopsid, wollastonit a drobná 
zrna fluorapatitu. V obou asociacích 
se vyskytuje flogopit, který místy vy-

Obr. 3 Grafit-silikátový mramor (typ 3), Vyšný u Českého Krumlova. Velikost 
bloku 2 × 1.5 m. Foto S. Houzar, 2016.

Obr. 4 Mramor s flogopitem, forsteri-
tem, klinohumitem a spinelem, Be-
čice u Tábora. Velikost vzorku 8 × 6 
cm. Foto J. Cícha.

Obr. 5 Tremolitický mramor, Muckov u 
Černé v Pošumaví. Velikost ukáz-
ky 10 × 8 cm. Foto J. Cícha.
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značuje foliaci mramoru, a pargasitové až edenitové 
amfiboly. Typický je akcesorický obsah sulfidů, nejčastěji     
pyrhotinu, galenitu a sfaleritu. Charakteristické je zejmé-
na rychlé střídání různých kontrastních minerálních aso-
ciací v řádově mm a cm vzdálenostech (obr. 4), častá je i 
jejich distribuce v nepravidelných hnízdech a šmouhách 
porušujících foliaci mramoru. 

(5) Dolomitové mramory
jsou zastoupeny nejméně, místy však v mramoro-

vých tělesech převládají a jejich mocnost bývá až několik 
desítek metrů. Jde o relativně čisté, středně zrnité, bílé 
(Český Šternberk, Bohdaneč, Jaroškov), vzácněji i šedé 
(Rovná u Strakonic, Chýnov) texturně homogenní horni-
ny, uložené v biotitických a biotit-muskovitických pararu-
lách, často obsahujících polohy amfibolitů a grafitických 
kvarcitů. Minerální asociace je jednoduchá: Dol + Tr + Cal 
+ Phl ± Di. Místy se vyskytují i hrubozrnné silikátové par-
tie s bílým diopsidem + tremolitem, vzácný je forsterit. V 
jeho případě však jde nejspíše o produkt reakce dolomitu 
s externě přineseným SiO2 nebo metamorfované diage-
neticky silicifikované dolomity.

Minerální asociace mramorů a charakteristika 
vybraných minerálů

Jako mramory se označují metamorfované karboná-
tové horniny, v nichž podíl kalcitu a/nebo dolomitu přesa-
huje 50 modálních %. Obsahují různý podíl nekarbonáto-
vé složky, zejména silikátů, které vznikly reakcí karbonátů 
se siliciklastickou složkou v původním sedimentu nebo za 
přínosu některých komponent (např. Si, Al, Fe, Na, K) 
z externího zdroje. Minerální asociace mramorů závisí 
převážně na teplotě a složení fluid, vliv celkového tlaku 
je spíše vedlejší, ovlivňující převážně složení a chování 
fluidní fáze, přímo pak stabilitu některých nízkotlakých mi-
nerálů, například periklasu nebo monticellitu (srov. Tracy, 
Frost 1991; Spear 1995). Všechny minerály zjištěné ve 
studovaných mramorech uvádí tabulka 2, nejdůležitější 
prográdní minerály jsou charakterizovány podrobněji.

Kalcit a dolomit
Přestože jde o hlavní minerály mramorů, byly dosud 

studovány jen minimálně. V kalcitických mramorech tvoří 
kalcit I převážně izometrická zrna milimetrové velikosti. S 
rostoucím stupněm deformace se v závislosti na plasticitě 
vytvářejí heterogenní struktury, v nichž drobnější matrix 
obklopuje větší zrna kalcitu. V některých mramorech chu-
dých silikáty dosahují zrna kalcitu až centimetrové veli-
kosti, částečně jde o produkty rekrystalizace při zvýšení 
teploty nebo v důsledku přínosu fluid. Poslední případ je 
typický pro kalcit modré barvy v asociaci s wollastonitem 
(Nezdice, Písek - Kamenné doly, Nehodiv u Klatov) a oje-
dinělý oranžový kalcit s amfibolem z Bližné a Chýnova; 
příčina jejich zbarvení není známa. Jemně dispergované 
nekrystalické (?) fáze systému Fe-S-H2S jsou příčinou 
černého zbarvení některých mramorů z Hejné (Malecha 
et al. 1960).

V dolomitických mramorech je část kalcitu produktem 
rekrystalizace kalcitu protolitu (kalcit I) a část důsledkem 
metamorfních reakcí (kalcit II). Kalcit v asociaci s dolo-
mitem je relativně chudý Mg (≤ 2.16 % MgO; 0.053 apfu 
Mg), Fe (≤ 0.11 hm. % FeO; 0.002 apfu Fe) a Mn (≤ 0.09 
% MnO; 0.001 apfu Mn). Nízký podíl Mg v kalcitu s četný-
mi odmíšeninami dolomitu naznačují jeho retrográdní re-
krystalizaci za relativně nízkých teplot (srov. Ferry 2001). 
Maximální vypočtená teplota podle dolomit-kalcitového 

Tabulka 2 Minerály mramorů české části moldanubika
Prográdní minerály

hojné vzácné ojedinělé
kalcit I titanit ilmenit*
kalcit II spinel** magnetit
dolomit I hydroxyl-klinohumit rutil
flogopit*** klinohumit geikielit
diopsid I chondrodit gahnit
forsterit hydroxyl-chondrodit allanit-(Ce)
tremolit I K-živec I zirkonolit
křemen I**** plagioklasy Ab (<60) baddeleyit
edenit anortit kinoshitalit
pargasit marialit clintonit
chlorit I zoisit-klinozoisit uvit
grafit muskovit arzenopyrit
fluorapatit wollastonit magnezioferrit
zirkon dravit magneziofoitit
pyrit galenit
pyrhotin sfalerit

Retrográdní minerály
dolomit II; kalcit III; serpentin; mastek; tremolit II (ak-
tinolit); chlorit II; sepiolit; palygorskit; křemen II; fluorit; 
hydrotalkit-pyroaurit; pumpellyit-Mg; brucit; baryt.

Minerály metasomatického původu
wollastonit; diopsid II; hedenbergit; grossular; vesuvian; 
tremolit III; křemen III; K-(Ba)-živec II; dolomit III; meio-
nit; klinozoisit (thulit)-epidot; scheelit.

* Mg-ilmenit, vzácně Mn-ilmenit; ** místy Zn-spinel
*** ojediněle fluorflogopit; **** pouze v kalcitických mra-
morech

termometru pro asociaci Cal + Dol + Fo + Chl + Spl + Chu 
odpovídala ~ 550 °C, což nekoresponduje s podmínkami 
převažující prográdní metamorfózy v moldanubiku. 

Dolomit tvoří minimálně dvě hlavní generace. Pro-
grádní dolomit I je produktem rekrystalizace protolitu, 
vznik retrográdního dolomitu II je spojen s odmíšením 
Mg z kalcitu, migrací Ca-Mg složky a koalescencí zrn při 
snižování teploty. 

Postmetamorfní hydrotermální metasomatické dolo-
mity III s křemenem, palygorskitem a sepiolitem (např. 
Hejná) ponecháváme v tomto příspěvku stranou (srov. 
Malecha et al. 1960).

Slídy a chlority
Nejrozšířenějším a na většině lokalit převládajícím 

minerálem mramorů je flogopit. Jeho složení je blízké 
teoretickému, což platí zejména pro dolomitické mramory. 
Odchylky ve složení se uplatňují jen lokálně, jako v přípa-
dě fluorem bohatších flogopitů z Písecka a bezželeznaté-
ho flogopitu s F > 1.6 apfu (s bílou luminiscencí v UV-zá-
ření) v Černé v Pošumaví (tab. 3). Podobně nepravidelně 
kolísá i podíl Na (0.06 - 1.82 hm. % Na2O; 0.008 - 0.243 
apfu Na) a Ba (0.00 - 0.43 hm. % BaO; ≤ 0.012 apfu Ba). 
Obsah Cr a V se pohybuje při hranici stanovení.

Flogopit náleží převážně ke starším minerálům. Bývá 
zatlačován chloritem I a forsteritem, případně spinelem a 
klinohumitem. Reakce uvádí Novák (1988): 
2Phl + 5Dol + 2H2O → 3Fo + Chl + 5Cal + 5CO2 + K2O
2Phl + 7Dol → 6Fo + Spl + 7Cal + 7CO2 + 2H2O + K2O
4Phl + 13Dol + H2O → 5Fo + Chl + Spl + Chu + 13Cal + 13O2 + 2K2O
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Tabulka 3 Reprezentativní chemické složení slíd a chloritů (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 43.89 42.99 41.68 41.88 40.16 40.34 40.14 46.72 45.01 45.65 34.66 31.31 33.22
TiO2 0.50 b.d. 0.64 1.13 0.84 0.99 0.83 b.d. b.d. 1.39 0.02 b.d. b.d.
Al2O3 11.76 12.41 15.34 14.38 15.85 15.91 17.51 34.72 34.89 34.91 48.59 21.45 15.97
Cr2O3 b.d. b.d. b.d. 0.06 b.d. b.d. b.d. 0.01 b.d. 0.10 b.d. b.d. b.d.
V2O3 b.d. b.d. b.d. 0.05 0.03 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.06 b.d. b.d. b.d.
FeO b.d. 0.43 0.24 1.10 1.12 1.83 0.80 0.13 0.10 0.36 0.04 0.36 3.11
MgO 29.1 29.02 27.42 26.77 27.18 26.63 26.59 0.01 2.93 0.83 0.20 34.13 33.39
CaO b.d. b.d. b.d. 0.03 0.02 b.d. b.d. 0.20 0.81 b.d. 10.36 b.d. b.d.
BaO 0.12 0.10 0.12 0.05 0.09 b.d. 0.15 0.08 0.15 0.37 b.d. b.d. b.d.
Na2O 0.34 0.27 0.87 0.06 0.37 0.97 1.82 0.29 0.44 0.32 1.41 b.d. 0.03
K2O 10.31 10.57 9.41 10.81 9.72 9.10 8.46 11.10 9.75 10.84 b.d. b.d. b.d.
H2O** 2.14 2.18 3.54 3.90 4,00 4.14 3.75 4.39 4.42 4.40 4.58 12.87 12.49
F 4.65 4.52 1.70 2.62 0.64 0.36 1.29 0.18 0.10 0.16 0.29 0.26
O=F -1.96  -1.90 -0.72  -1.10 -0.27 -0.15 -0.54 -0.08 -0.04 -0.07 -0.12 -0.11
TOTAL 100.77 100.59 100.24 100.83 99.80 100.12 100.80 98.80 98.55 99.38 99.86 100.39 98.56
Si4+ 3.026 2.982 2.876 2.902 2.801 2.804 2.759 3.131 3.024 3.057 2.269 2.887 3.158
Ti4+ 0.026 0.033 0.059 0.044 0.052 0.043 0.070 0.001
Al3+ 0.956 1.015 1.248 1.174 1.303 1.303 1.419 2.742 2.763 2.755 3.749 2.331 1.789
Cr3+ 0.003 0.001 0.005
V3+ 0.003 0.002 0.003
Fe2+ 0.025 0.014 0.059 0.065 0.106 0.046 0.007 0.006 0.020 0.002 0.028 0.247
Mg2+ 2.982 3.001 2.821 2.765 2.826 2.759 2.725 0.110 0.293 0.083 0.020 4.692 4.732
Ca2+ 0.002 0.001 0.014 0.058 0.727
Ba2+ 0.003 0.003 0.003 0.001 0.002 0.004 0.002 0.004 0.010
Na+ 0.045 0.036 0.116 0.008 0.050 0.131 0.243 0.038 0.057 0.042 0.179
K+ 0.907 0.935 0.828 0.955 0.865 0.807 0.742 0.941 0.836 0.926
H+ 0.986 1.008 1.629 1.426 1.859 1.921 1.720 1.962 1.979 1.966 7.915 7.922
F- 1.014 0.992 0.371 0.574 0.141 0.079 0.280 0.038 0.021 0.034 0.085 0.078
O2- 10.986 11.008 11.629 11.426 11.859 11.921 11.72 11.962 11.979 11.966 17.915 17.922
CATSUM 7.946 7.997 7.939 7.931 7.961 7.962 7.981 6.988 7.041 6.975 6.945 9.949 9.948
AN SUM 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 18 18
1 - fluor-flogopit, Černá; 2 - flogopit, Nihošovice; 3 - flogopit, Český Krumlov; 4 - flogopit, Vyšný; 5 - flogopit, Chvalšiny; 
6 - flogopit, Kamenný Újezd; 7 - flogopit, Borotín; 8 - muskovit, Vyšný; 9 - muskovit, Údolí; 10 - muskovit, Kladruby; 
11 - margarit*,  jz.od Nýrska; 12 - chlorit, Záblatí; 13 - chlorit, Malenice I
* Babůrek (1995); ** vypočteno ze stechiometrie; na hranici stanovení byl ještě zjištěn Mn ≤0.002 apfu a ojediněle Pb 
a Zn ≤0.003, u chloritů Cr ≤0.003-0.009 apfu; b.d. (ve všech tabulkách) = pod hranicí stanovení

V kalcitických mramorech je flogopit v důsledku nesta-
bility asociace Phl + Qz + Cal za vyšších T vzácnější. Má 
často zvýšený podíl Fe a výrazný pleochroismus v hně-
dých tónech (biotit).

Bezbarvé slídy v mramorech odpovídají někdy mus-
kovitu. Nazelenalý muskovit (damourit) na Pacově hoře 
u Chýnova má zvýšený obsah Cr (≤ 0.86 hm. % Cr2O3, ≤ 
0.093 apfu Cr), V (≤ 0.45 hm. % V2O3 ) a Ba (≤ 0.12 hm. 
% BaO) (Vrána 2014); na Kladrubské hoře ≤ 0.10 hm. % 
Cr2O3 (≤ 0.005 apfu Cr), ≤ 0.09 hm. % V2O3 a ≤ 0.66 % 
hm. % BaO. 

Velmi vzácné jsou křehké slídy clintonit, kinoshitalit 
a margarit. První dvě se vyskytují ojediněle na Písecku 
v asociaci s chloritem, případně spinelem a jsou značně 
bohaté fluorem (Houzar, Cícha 2016), margarit s vyšším 
podílem Na (XNa 0.24) zjistil Babůrek (1995) v kalcitickém 
mramoru u Nýrska.

Chlorit (klinochlor) se vyskytuje minimálně ve dvou 
generacích, obě jsou chudé Fe a Mn. Prográdní chlorit I 
s forsteritem může zatlačovat starší flogopit. Při růstu T je 

sám zatlačovaný spinelem, v retrográdní fázi mezi nimi 
vznikají reakční lemy tvořené chloritem II podle reakce 
Fo + Spl + H2O → Chl II. Prográdní chlorit I se spinelem 
vykazuje vyšší IVAl vzhledem k substituci IVAl VIAl Si-1Mg-1 
odpovídající vyšší T vzniku (Novák 1988).

Amfiboly
Tremolit až magneziohornblend (Novák et al. 2002) 

jsou hojnými prográdními minerály kalcitických mramorů 
v asociaci Tr + Cal + Di ± Qz (obr. 5). Bohatší F jsou zvláš-
tě tremolity chondroditových mramorů (asociace Chn + 
Tr ± Chl ± Cln), ale též tremolit a edenit z Muckova (2.43 
- 2.70 hm. % F, 1.067 - 1.181 apfu F) (tab. 4). V dolo-
mitických mramorech se vyskytuje jak prográdní (obr. 6), 
tak i retrográdní tremolit (oba složením blízké koncovému 
členu) v asociaci Dol + Tr ± Phl. Ve složení studovaných 
amfibolů, které často kolísá i v rámci jedné lokality, jsou 
patrné dva regionální trendy (obr. 7). 

Ojedinělou odrůdou tremolitu, známou z mramo-
ru Chýnovské jeskyně, je sytě fialový hexagonit, tvořící 
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drobné porfyroblasty (v centru někdy 
s reliktním diopsidem) zatlačované 
mastkem; jde o druhý výskyt na světě 
a příčina barvy není známa (Litochleb 
et al. 2004).

Aktinolit je společně s magnezio-
hornblendem s podílem Fe převážně 
produktem retrográdní přeměny diop-
sidu v kalcitických mramorech (asoci-
ace Di + Amp(Act) + Ttn ± Pl ± Qz ± 
Czo). 

Méně hojné jsou Ca-amfiboly ede-
nit a pargasit, přítomné převážně v 
mramorech nejsevernější části čes-
kokrumlovské subjednotky (Chvalši-
ny, Kamenný Újezd). Edenit je čas-
tější v kalcitických mramorech (Cal 
+ Ed + Phl + Di ± Dol), v dolomitic-
kých typech se spinelem a chloritem 
I je spíše pargasit (Kamenný Újezd, 
Písecko). Tyto amfiboly se vyskytují 
často v úzkých neostře omezených 

Tabulka 4 Reprezentativní chemické složení amfibolů
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ed Tr Ed Tr Prg Tr MHbl Prg Tr MHbl Tr MHbl
SiO2 53.91 57.7 51.31 57.16 46,00 58.55 48.03 45.69 59.91 51.31 56.55 51.64
TiO2 0.13 0.03 0.19 0.06 1.32 0.11 0.25 0.66 0.01 0.23 0.09 0.69
Al2O3 3.40 1.20 7.21 1.32 12.29 0.78 7.60 13.40 0.11 10.80 2.54 7.25
FeO 1.10 1.73 1.22 0.66 1.80 0.45 17.23 2.33 0.74 0.87 1.13 0.69
MnO b.d. 0.02 b.d. b.d. 0.03 0.02 0.20 0.05 0.05 0.03 0.02 b.d.
MgO 23.62 23.80 21.57 23.73 20.51 24.73 10.88 20.45 24.78 21.54 23.83 22.27
CaO 13.28 13.84 13.46 13.72 13.80 14.5 12.48 12.93 13.79 13.52 13.64 13.27
ZnO b.d. b.d. b.d. 0.03 0.03 0.01 0.07 b.d. 0.03 b.d. 0.06 0.04
Na2O 1.94 0.23 1.63 0.16 2.70 0.26 0.60 2.62 0.02 1.33 0.63 1.45
K2O 0.33 0.10 0.76 0.26 1.80 0.18 0.61 0.62 0.03 0.20 0.15 0.38
F 2.46 0.72 b.d. 0.91 0.92 1.56 0.37 0.40 0.37 0.57 0.66 0.26
H2O* 1,00 1.87 2.16 1.75 1.71 1.49 1.83 1.94 2.70 1.94 1.89 2.50
O=F -1.04  -0.30  - -0.38 -0.39 -0.66 -0.16 -0.17 -0.16 -0.24 -0.28 -0.11
TOTAL 99.68 100.75 99.51 99.38 100.51 101.56 99.53 101.03 101.79 101.4 100.95 99.88
Si4+ 7.480 7.838 7.139 7.839 6.421 7.859 7.164 6.355 7.988 6.960 7.669 7.120
Ti4+ 0.014 0.003 0.020 0.006 0.139 0.011 0.028 0.069 0.001 0.023 0.009 0.072
Al3+ 0.497 0.163 1.182 0.213 2.022 0.123 1.241 2.197 0.017 1.611 0.406 1.178
Fe2+ 0.117 0.197 0.142 0.076 0.126 0.051 2.149 0.271 0.083 0.099 0.128 0.080
Mn2+ 0.002 0.004 0.002 0.025 0.006 0.006 0.003 0.002
Mg2+ 4.886 4.820 4.474 4.851 4.268 4.948 2.419 4.240 4.925 4.356 4.818 4.578
Ca2+ 1.974 2.014 2.006 2.016 2.064 2.021 1.995 1.927 1.970 1.965 1.982 1.960
Zn2+ 0.003 0.003 0.001 0.008 0.003 0.006 0.004
Na+ 0.522 0.061 0.440 0.043 0.560 0.068 0.174 0.707 0.005 0.350 0.166 0.388
K+ 0.058 0.017 0.135 0.045 0.192 0.031 0.116 0.110 0.005 0.035 0.026 0.067
F- 1.080 0.309 0.395 0.406 0.662 0.175 0.176 0.156 0.245 0.283 0.113
H+ 0.920 1.691 2.000 1.605 1.592 1.338 1.823 1.800 1.842 1.753 1.712 1.887
O2- 22.920 23.691 24.000 23.605 23.592 23.338 23.823 23.800 23.842 23.753 23.712 23.887
CATSUM 15.548 15.116 15.538 15.092 15.803 15.117 15.328 15.884 15.006 15.403 15.214 15.446
AN SUM 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
1, 2 - Muckov; 3 - Hůrka; 4 - Vyšný; 5 - Klatovy; 6 - Nihošovice; 7 - Olešník; 8 - Kamenný Újezd; 9, 10 - Údolí; 
11 - Bečice; 12 - Bedřichovice 
* vypočteno ze stechiometrie; v amfibolech stanoveno rovněž ≤0.005 apfu V a ≤0.004 apfu V

Obr. 6 Tremolit, Chýnov - lom Pacova hora. Velikost ukázky 14 × 8 cm. Foto 
J. Cícha.
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Tabulka 5 Reprezentativní chemické složení diopsidu a forsteritu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

diopsid diopsid diopsid forsterit forsterit forsterit forsterit diopsid forsterit diopsid forsterit diopsid
SiO2 55.09 51.75 51.48 43.31 42.27 41.61 43.13 55.9 42.32 55.63 42.87 55.44
TiO2 0.03 b.d. 0.07 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.04 b.d. 0.05
Al2O3 0.89 0.21 1.80 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.21 b.d. 0.15 b.d. 0.53
Fe2O3* 0.58 2.16 1.42  -  -  -  - 0.58  - 0.40  - 0.79
FeO b.d. 9.89 12.49 1.01 3.30 7.35 1.88 b.d. 2.99 b.d. 3.68 b.d.
MnO 0.04 0.21 0.12 0.01 0.06 0.11 0.17 0.06 0.18 0.06 0.09 0.03
MgO 18.20 10.99 9.48 57.34 55.90 51.80 56.58 19,00 54.38 18.40 54.32 18.24
CaO 26.10 24.60 23.83 b.d. 0.10 0.04 0.04 25.94 b.d. 26.38 b.d. 26.6
ZnO 0.05 0.02 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.02 b.d. 0.03 0.18 0.10
Na2O 0.15 0.14 0.34 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.03 b.d. 0.07
TOTAL 100.95 99.98 100.31 101.67 101.63 100.91 101.80 101.71 99.88 101.12 101.14 101.31
Si4+ 1.973 1.969 1.966 1.002 0.990 0.998 1.001 1.985 1.005 1.989 1.009 1.979
IVAl 0.026 0.009 0.032  -  -  -  - 0.009  - 0.006  - 0.020
Ti4+ 0.001 0.002 0.001 0.001
IVFe 0.022  -  -  -  - 0.006  - 0.004  - 
Al3+ 0.012 0.017 0.009 0.002
Fe3+ 0.016 0.040 0.041  -  -  -  - 0.009  - 0.007  - 0.021
Fe2+ 0.315 0.399 0.020 0.065 0.147 0.036 0.059 0.072
Mn2+ 0.001 0.007 0.004 0.001 0.002 0.003 0.002 0.004 0.002 0.002 0.001
Mg2+ 0.962 0.624 0.540 1.977 1.952 1.853 1.957 1.006 1.926 0.981 1.905 0.971
Ca2+ 1.002 1.003 0.975 0.003 0.001 0.001 0.987 1.010 0.997
Zn2+ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.003
Na+ 0.010 0.010 0.025 0.002 0.005
CATSUM 4.004 4.000 4.000 2.998 42738 3.002 2.999 4.003 2.995 4.003 2.991 4.000
O 6 6 6 4 4 4 4 6 4 6 4 6
1 - Vyšný; 2 - Olešník; 3 - Ledeč; 4 - Záblatí; 5 - Borotín; 6 - Bečice; 7, 8 - Údolí; 9, 10 - Chvalšiny; 11, 12 - Bedřichovice
* vypočteno ze stechiometrie

Obr 7 Poměr Na+K/Altot v amfibolech 
mramorů z různých subjednotek a 
lokalit.

polohách fylosilikátů. Chemicky extrémním případem to-
hoto typu je pargasit z Chýnova, obsahující 19.5 - 20.4 
hm. % Al2O3 (Vrána 1978).

Diopsid
představuje nejhojnější nekarbonátový minerál v kal-

citických mramorech moldanubika (obr. 8), v nichž je pro-
duktem reakce Cal + Tr + Qz → Di + CO2, probíhající v ši-
rokém rozsahu PTX podmínek za T > 550 °C (Tracy, Frost 

1991). V jeho chemickém složení kolísá převážně obsah 
Fe (0.00 - 15.00 hm. % FeO; ≤ 0.491 apfu Fe2+; ≤ 2.92 
hm. % Fe2O3, ≤ 0.085 apfu Fe3+), nízký je podíl Mn (0.03 - 
0.88 hm. % MnO; ≤ 0.028 apfu Mn) a Zn (0.00 - 0.10 hm. 
% ZnO; ≤ 0.003 apfu Zn). Část diopsidu má zvýšený IVAl 
(≤ 0.032 apfu) a Na (≤ 0.025 apfu) (tab. 5). Chýnovské 
mramory obsahují Fe-chudý diopsid s Fe3+>Fe2+. Chudé 
Fe jsou zvláště diopsidy (Hd ≤ 5) dolomitových mramo-
rů v asociaci s flogopitem. V kalcitických mramorech se 
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naopak vzácněji vyskytuje hořečnatý 
hedenbergit (Hd ≤ 60). Z kalcitic-
kých (dedolomitizovaných) mramorů 
v okolí Vimperka (Výškovice, Vnaro-
vy) popsali Žáček a Škoda (2017) Fe-
diopsid výjimečně bohatý Zn (≤ 0.89 
hm. % ZnO; ≤ 0.024 apfu Zn; ≤ 2.5 
mol. % petedunnitové složky), při-
čemž za zdroj Zn považují akcesoric-
ký sfalerit v původních dolomitických 
mramorech.

Forsterit
vedle flogopitu jde o hlavní sili-

kát v dolomitických mramorech, kde 
je vázán na asociace chudé Si, K a 
Na. Místy je doprovázen klinohumi-
tem a spinelem. Jeho složení kolísá 
od téměř čistého forsteritu (Záblatí, 
Český Krumlov) až po olivíny bohatší 
Fe (0.76 - 8.05 hm. % FeO; 0.015 - 
0.163 apfu Fe) (tab. 5); složení for-
steritu z Malovid u Českého Štern-
berka bylo pravděpodobně ovlivněno 
přínosem železa fluidy z externího 
zdroje (obr. 9). Nízký je obsah Mn 
(0.00 - 0.19 hm. % MnO; ≤ 0.003 apfu 
Mn). Podíl Zn je převážně pod hranicí 
stanovení, zaznamenán byl ojediněle 
v asociaci Fo + Di + Phl + (Zn)Spl z 
Bedřichovic (≤ 0.18 hm. % ZnO), na 
hranici stanovení je Ca, Ti a Ni.

V dolomitických mramorech s níz-
kým Si/Al je velmi rozšířená asociace 
Fo + Chl I ± Spl. Zcela výjimečně byl 
forsterit zjištěn v texturně rovnovážné 
asociaci s diopsidem (Bedřichovice u 
Votic), která reprezentuje reakci: 3Tr 
+ 5Cal → 2Fo + 11Di + 5CO2 + 3H2O 
(Novák 1988).

Při retrográdní fázi metamorfózy 
je forsterit nestabilní. Na styku se 
spinelem vzniká chlorit II (obr. 10). 
Nejrozšířenější je zatlačování mine-
rály skupiny serpentinu (obr. 11), kdy 
vznikají ofikalcity (Srp + Cal + Dol) 
až masivní horniny tvořené pouze 
serpentinem s příměsí mastku v pod-
mínkách vysokého XH2O a T < 450 °C 
(Boršov, Chvalovice u Netolic, Černá, 
Kolence). Z forsteritu s kalcitem vzni-
ká retrográdně také tremolit s dolomi-
tem (obr. 12).

Minerály skupiny humitu
Z minerálů humitové skupiny je 

běžný hydroxyl-klinohumit, vzácněj-
ší klinohumit a chondrodit, které se 
vyskytují hojněji v subjednotkách 
vimpersko-písecké a sušicko-ho-
ražďovické, vzácně též v jižní části 
subjednotky táborsko-votické (Beči-
ce, Borotín). Ojedinělé nálezy hyd-
roxyl-klinohumitu pocházejí z Klatov 
(Loreta) a zcela výjimečně z Lazce, 
Černé a Českého Krumlova. Chemic-

Obr. 8 Diopsid, lom Velké Hydčice. Velikost krystalu 18 × 8 mm. Foto J. Cícha.

Obr. 9 Obsah Fe-složky ve forsteritech různých subjednotek a lokalit.

Obr. 10 Chlorit II (šedý) na styku forsteritu a spinelu (černý, izotropní), Kamen-
ný Újezd. Zkřížené nikoly, šířka záběru 6 mm. Foto J. Toman.
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ké analýzy naznačují někdy možnost 
existence mikroskopických srůstů 
chondroditu s humitem (na Písecku).

Klinohumit v asociaci s forsteri-
tem se vyznačuje velkou variabilitou 
obsahu F, respektive negativní kore-
lací F-Ti (obr. 13), odpovídající hete-
rovalentní substituci TiO2M−1 (OH, F)−2 
(M = Mg2+, Fe2+, Mn2+, Zn2+), uplatňu-
jící se vedle izovalentních substitucí 
MgFe-1 a (OH)F-1, poslední hlavně v 
typech chudých Ti (Jones et al. 1969).

Většina analýz odpovídá hyd-
roxyl-klinohumitu, který je také v 
průměru nejbohatší Ti (Rabí, Velké 
Hydčice; tab. 6, obr. 14). Nejvyšší ob-
sah F mají klinohumity z asociací bez 
forsteritu, například z Chrastin u Pís-
ku (~ 3.6 hm. % F). Z ostatních prvků 
kolísá obsah Fe (0.72 - 7.61 hm. % 
FeO; 0.061 - 0.676 apfu Fe), nejvyšší 
je u Písku - Vlčí jámy a u Bečic, nej-
nižší v Českém Krumlově. Velmi níz-
ký je obsah Mn (≤ 0.16 hm. % MnO) a 
Zn (≤ 0.07 hm. % ZnO). Chondrodit 
je hojný pouze v okolí Písku (Houzar, 
Cícha 2016), v jiných subjednotkách 
je vzácnější (často jde o hydroxyl
-chondrodit) nebo zcela chybí (obr. 
15). Má střední obsah F (7.69 - 8.19 
hm. %; 1.387 - 1.481 apfu), nízký ob-
sah Ti (≤ 0. 31), Zn (≤ 0.19) a Mn (≤ 
0.11, vše v hm. %). Vyskytuje se v si-
likáty chudších asociacích s chloritem 
a fluor-tremolitem (F > 0.6 apfu F), se 
spinelem a clintonitem.

Živce a skapolity
V asociacích s diopsidem náležejí 

k hojným minerálům, jejich chemické 
složení však není příliš známé (tab. 
7). Převládají plagioklasy se slože-
ním andezín - labradorit (An <70), s 
kolísavým obsahem Sr (≤ 0.39 hm. % 
SrO; ≤ 0.009 apfu Sr). Ojediněle byl v 
texturně rovnovážné asociaci s diop-
sidem zjištěn anortit An > 96 (Vyšný). 
Vzácnější draselné živce v asocia-
ci s diopsidem a titanitem (Olešník, 
Humpolec, Ledeč nad Sázavou aj.) 
mají někdy zvýšený obsah Ba (≤ 3.29 
BaO; ≤ 0.061 apfu Ba).

Podobně je velmi málo známé 
složení a minerální asociace ska-
politů. Z mramorů českokrumlovské 
subjednotky je uváděn marialit bo-
hatý Cl (Kříbek et al. 1997), indikující 
společně s dravitovým turmalínem 
možnou metaevaporitovou příměs 
(Kříbek 1988). Bez jakýchkoliv dokla-
dů jej zmiňuje Janoušek et al. (2008) 
i z chýnovských mramorů. Skapolit je 
uváděn z komplexní asociace Cal + 
Tr + Scp + Ms + Phl + Chl + Qz ± 
Ab ± Kfs ± Ttn ± Ap ± Zrn ± Py ± Gr 
z Nehodiva u Klatov (Kuchařová, Při-

Obr. 11 Serpentinizovaný forsterit s flogopitem, Kolence. Zkřížené nikoly, šířka 
záběru 6 mm. Foto J. Toman.

Obr. 12 Forsterit s kalcitem a chloritem I lemovaný na styku s dolomitem úzkou 
zónou tremolitu (šrafa), Chvalšiny. BSE foto R. Škoda.

Obr. 13 Negativní korelace Ti - F v klinohumitu.
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Tabulka 6 Reprezentativní chemické složení klinohumitu a chondroditu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

HChu HChu HChu Chu HChu HChu HChu HChu HChu HChu Chn Chn HChn Chn
SiO2 37.63 37.57 39.11 38.01 37.81 38.83 38.00 38.36 37.30 38.36 34.49 34.44 35.09 34.03
TiO2 3.14 2.69 0.68 0.33 1.23 2.60 0.30 3.18 2.38 3.18 0.23 0.31 0.78 0.23
MgO 53.98 55.3 55.21 54.62 54.86 57.27 57.57 55.15 51.74 55.15 58.29 58.11 56.02 52.13
FeO 3.32 0.76 2.55 2.87 2.26 0.72 1.49 2.49 5.47 2.49 1.76 1.53 2.60 7.40
MnO 0.07 0.02 0.02 0.27 0.17 0.07 0.10 0.05 0.09 0.05 0.05 0.06 0.17 0.56
ZnO 0.07 b.d. b.d. 0.31 0.12 0.01 b.d. 0.03 0.02 0.03 0.04 0.19 b.d. b.d.
H2O* 1.92 1.62 2.00 1.39 1.44 1.76 2.50 1.99 1.76 1.99 1.59 1.36 3.10 2.41
F 2.02 2.47 1.87 3.06 2.97 2.53 1.76 1.97 2.24 1.97 7.73 8.19 4.67 5.67
O=F -0.85 -1.04 -0.79 -1.29 -1.25 -1.07 -0.74 -0.83 -0.94 -0.83 -3.25 -3.45 -1.97 -2.39
TOTAL 101.30 99.55 100.72 99.57 99.61 102.73 100.53 102.41 100.06 102.41 100.93 100.74 99.89 100.23
Si4+ 3.916 3.934 4.059 4.018 3.983 3.938 3.949 3.931 3.964 3.931 1.968 1.969 2.014 2.002
Ti4+ 0.246 0.212 0.053 0.026 0.097 0.198 0.023 0.245 0.190 0.245 0.010 0.013 0.034 0.010
Mg2+ 8.375 8.632 8.543 8.608 8.615 8.659 8.918 8.426 8.196 8.426 4.957 4.952 4.794 4.571
Fe2+ 0.289 0.067 0.221 0.254 0.199 0.061 0.129 0.213 0.486 0.213 0.084 0.073 0.099 0.364
Mn2+ 0.006 0.002 0.002 0.024 0.015 0.006 0.009 0.004 0.008 0.004 0.002 0.003 0.008 0.028
Zn2+ 0.005 0.024 0.009 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.008
H+ 1.335 1.182 1.386 0.977 1.010 1.189 1.422 1.361 1.247 1.361 0.605 0.519 1.152 0.945
F- 0.665 0.818 0.614 1.023 0.990 0.811 0.578 0.639 0.753 0.639 1.395 1.481 0.848 1.055
O2- 17.335 17.182 17.386 16.977 17.010 17.189 17.422 17.361 17.247 17.361 8.605 8.519 9.152 8.945
CATSUM 12.838 12.864 12.886 12.955 12.920 12.865 13.028 12.826 12.846 12.826 7.023 7.018 6.952 6.987
AN SUM 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 10 10 10 10
1 - Klatovy; 2 - Záblatí; 3 - Cudrovice; 4, 5 - Malenice II, 6 - Český Krumlov; 7 - Lazec; 8 - Borotín; 9 - Bečice; 
10 - Borotín; 11 - Huťský Dvůr; 12 - Nihošovice; 13 - Modlenice; 14 - Malenice I
* vypočteno ze stechiometrie

Tabulka 7 Reprezentativní chemické složení živců, klinozoisitu a skapolitu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 62.44 63.53 58.16 56.82 56.67 52.57 51.57 44.13 43.52 38.93 54.59 54.29
Al2O3 19.17 18.29 25.46 26.36 27.69 30.78 31.04 35.34 36.10 28.62 22.81 22.77
FeO 0.06 b.d. b.d. b.d. 0.03 0.05 b.d. b.d. b.d. 5.50 b.d. b.d.
CaO 0.03 0.05 7.24 8.71 9.78 13.54 13.98 19.26 19.92 24.21 8.86 8.84
Na2O 0.75 0.73 7.16 6.41 6.28 3.97 3.76 0.46 0.31 b.d. 8.79 9,00
K2O 14.59 15.21 0.22 0.16 0.22 0.08 0.10 0.07 0.03 b.d. 0.34 0.33
BaO 3.29 0.50 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
SrO 0.17 0.03 0.26 0.34 0.21 0.20 0.22 b.d. b.d. b.d. 0.19 0.10
TOTAL 100.50 98.34 98.50 98.80 100.88 101.19 100.68 99.26 99.88 97.26* 95.58 95.33
Si4+ 2.934 2.988 2.639 2.581 2.531 2.361 2.333 2.054 2.018 3.055 16.081 16.061
Al3+ 1.062 1.014 1.361 1.411 1.457 1.629 1.655 1.939 1.973 2.647 7.919 7.939
Fe2+ 0.002 0.001 0.002 0.361
Ca2+ 0.002 0.003 0.352 0.424 0.468 0.652 0.678 0.961 0.990 2.036 2.796 2.802
K+ 0.875 0.913 0.013 0.009 0.013 0.005 0.006 0.004 0.002 0.128 0.125
Na+ 0.068 0.067 0.630 0.565 0.544 0.346 0.330 0.042 0.028 5.020 5.162
Ba2+ 0.061 0.009
Sr2+ 0.005 0.001 0.007 0.009 0.005 0.005 0.006 0.032 0.017
CATSUM 5.007 4.994 5.002 5,000 5.019 4.999 5.007 4.999 5.010 8.114 31.977 32.106
O 8 8 8 8 8 8 8 8 8 13 24(Al+Si) 24(Al+Si)
1 - K-živec, Humpolec; 2 - K-živec, Ledeč; 3, 4, 5 - andezin, Ledeč; 6, 7 - labradorit, Humpolec; 8, 9 - anortit, Vyšný; 
10 - klinozoisit, Olešník; 11, 12 - marialit**, Český Krumlov
*v klinozoisitu dopočteno ze stechiometrie 1.91 H2O; ** nepublikované údaje V. Šreina, stanoveno též 2.46 - 2.58 hm. 
% Cl (1.233 - 1.288 apfu) a 0.10 - 0.17 hm. % F (0.094 - 0.158 apfu); P v živcích pod mezí stanovení; v klinozoisitu 
stanoven Ti ≤0.007 apfu, Mg ≤0.005 apfu a Mn ≤0.004 apfu.
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kryl 2017). Mladší skapolity (meionit) 
se vyskytují převážně jako produkt za-
tlačování plagioklasů v desilikovaných 
žilách v mramorech typu (4).

Spinelidy
Jsou typickými minerály dolomitic-

kých mramorů, zastoupené převážně 
spinelem s variabilním podílem Fe- a 
Zn-složky (obr. 16, 17). Vzácnější je 
gahnit, magnetit a pouze ojedinělý 
magnezioferrit.

Složení spinelidů kolísá od pře-
važujícího téměř čistého Mg členu po 
spinel s 20 % hercynitové složky (tab. 
8). Spinely v subjednotkách Vimperk
-Volyně-Písek a Tábor-Votice jsou 
často zinečnaté, obsahují téměř 50 % 
gahnitové komponenty (obr. 17). Re-
lativně vzácný je tam gahnit (27.42 - 
40.76 hm. % ZnO; 0.599 - 0.916 apfu 
Zn) v asociaci s forsteritem. Gahnit 
s magnetitem (0.76 - 1.49 % ZnO), 
pargasitem (0.47 % ZnO), diopsidem 
(0.17 % ZnO) a biotitem (0.63% ZnO; 
vše v hm. %), fluorapatitem a Mg
-chloritem je také podstatnou součástí 
malé polohy v mramoru v Zechovicích 
u Volyně (Vrána 2004). Bližší studium 
chemického složení by si zasloužil 
magnezioferrit z Lazce (Zikeš, Wel-
ser 2009).

Apatity
Z akcesorických minerálů dominu-

je ve všech typech mramorů fluora-
patit. Množství fluoru v apatitu kolísá 
(0.58 - 3.72 hm. % F; 0.155 - 0.986 
apfu F), nejvyšší je v asociaci s chon-
droditem (≤ 4.48 hm. % F; ≤ 1.178 
apfu) (tab. 9). Ojediněle byl u Kolenců 
zjištěn vedle fluorapatitu i chlorapatit 
(≤ 4.78 hm. % Cl; ≤ 0.684 apfu) a mír-
ně zvýšený podíl Cl je i v apatitech z 
českokrumlovské subjednotky (≤ 0.52 
hm. % Cl; ≤ 0.076 apfu).

Obr. 14 Ti-bohatý klinohumit se spine-
lem, lom Rabí - Lišná. Šířka zábě-
ru 6,5 mm. Foto J. Cícha.

Obr. 15 Chondrodit, lom Nihošovice. 
Šířka záběru 6 mm. Foto J. Cícha.

Obr. 16 Spinel, lom Krty. Šířka záběru 
5 mm. Foto J. Cícha.
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Obr. 17 Složení spinelu v Mg - Fe - Zn 
diagramu. Část gahnitu ze Zecho-
vic u Volyně (Vrána 2004) má rov-
něž vyšší obsah Fe3+.

Tabulka 8 Reprezentativní chemické složení spinelidů
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

spinel spinel spinel spinel spinel gahnit spinel spinel spinel spinel spinel spinel spinel
TiO2 0.04 0.07 b.d. b.d. 0.03 b.d. b.d. 0.03 0.10 b.d. 0.04 0.04 0.02
Al2O3 70.90 68.90 66.57 62.08 65.65 60.62 65.80 69.61 62.89 68.49 68.61 70.52 65.18
Fe2O3

* 0.18 1.27 3.35 0.20 1.18 b.d. 0.50 0.31 8.68 1.89 0.29 0.30 1,00
FeO 1.13 1.38 6.79 2.50 1.21 0.13 2.79 3.49 1.80 4.90 6.28 3.45 1.66
MnO b.d. b.d. 0.40 0.05 0.08 0.03 b.d. 0.08 0.08 0.07 0.07 b.d. 0.02
MgO 27.40 26.91 22.98 12.26 20.23 8.17 18.67 25.6 26.10 24.65 23.14 25.96 18.17
ZnO 0.16 0.10 0.32 22.50 10.77 30.99 12.70 0.13 0.09 0.23 1.70 0.19 14.30
TOTAL 99.81 99.04 100.47 99.22 99.19 100.08 100.11 99.41 99.93 100.23 99.50 100.46 100.16
Ti4+ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Al3+ 1.995 1.967 1.937 1.994 1.975 2.005 1.985 1.990 1.831 1.965 1.993 1.993 1.978
Fe3+ 0.003 0.023 0.062 0.004 0.023 0.010 0.006 0.161 0.035 0.005 0.005 0.019
Fe2+ 0.023 0.028 0.140 0.057 0.026 0.003 0.060 0.071 0.037 0.100 0.129 0.069 0.036
Mn2+ 0.008 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002
Mg2+ 0.975 0.972 0.846 0.498 0.770 0.342 0.712 0.926 0.961 0.895 0.850 0.928 0.698
Zn2+ 0.003 0.002 0.006 0.444 0.203 0.642 0.228 0.002 0.002 0.004 0.019 0.003 0.267
CATSUM 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
O 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 - Záblatí; 2 - Cudrovice; 3 - Malenice I; 4 - Malenice II; 5, 6 - Modlenice; 7 - Huťský Dvůr; 8 - Chvalšiny; 9 - Lazec; 
10 - Kamenný Újezd; 11 - Bečice; 12 - Borotín; 13 - Bedřichovice
* vypočteno ze stechiometrie

Titanit a allanit
Velmi hojným minerálem mramorů 1. typu je titanit v 

asociaci s plagioklasy, K-živcem, diopsidem a křemenem 
(obr. 18). Částečně vznikl uvolněním TiO2 z „biotitu“, který 
je za vyšší T nestabilní s křemenem a kalcitem, reakcí: Bt 

+ Cal + Qz → Ttn + Kfs + Di ±Amp. Vzácněji je ve stejné 
asociaci doprovázen allanitem-(Ce) v drobných, oscilač-
ně zonálních metamiktních zrnech (Olešník, Humpolec, 
Ledeč nad Sázavou; obr. 19). Chemické složení titanitu a 
allanitu jsou v tabulce 9.



126                Bull Mineral Petrolog 25, 2, 2017. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Turmalíny
K vzácnějším akcesorickým mi-

nerálům, zaznamenaným dosud pou-
ze v českokrumlovské subjednotce 
náležejí i turmalíny (tab. 10), slože-
ním odpovídající dravitu (místy až 
magneziofoititu) a uvitu (Kadounová 
1987; Zikeš, Welser 2011; Šrein, úst-
ní sdělení). Uvit z Muckova v asociaci 
s diopsidem a amfibolem je bohatý 
fluorem (1.30 - 1.54 hm. % F).

Ti-Zr oxidy a zirkon
Specifické Ti-Zr oxidy byly dosud 

určeny pouze v asociaci Fo + Spl ± 
Chu. Byl identifikován mikroskopický 
ilmenit - geikielit (≤ 0.2 mm), zirko-
nolit a baddeleyit (≤ 20 µm). Dosud 
byly určeny pouze v subjednotkách 
sušicko-horažďovické, vimpersko-pí-
secké a u Kolenců. Společný výskyt 
zirkonu s forsteritem (Čopjaková et al. 
2008) představoval donedávna jedi-
ný známý výskyt na světě (Proyer et 
al. 2014). V asociacích s forsteritem 
a spinelem (bez klinohumitu) se na-
chází železnatý geikielit, s minerály 
humitové skupiny hořečnatý ilmenit, 
často vzniklý uvolněním Ti při reak-
ci spinelu s klinohumitem (obr. 20). 
Zirkonolit vytváří metamiktní zrna, 
vzhledem k větší variaci U (2.0 - 10.0 
hm. % UO2) a Th (0.1 - 6.6 hm. % 
ThO2), s komplexní zonálností. Úzké 
lemy zirkonolitu II z Rabí a Velkých 
Hydčic jsou U bohatší (7.9 - 14.6 hm. 
% UO2). Vyskytuje se často s badde-
leyitem (čistý ZrO2 se stopami Hf), 
který může srůstat se zirkonem (Zá-
blatí, Modlenice, Kolence; obr. 21). 
Zirkonolit z Rabí a Velkých Hydčic 
byl datován, modelové stáří odpovídá 
339 ± 10 Ma. (Čopjaková et al. 2008; 
Houzar, Cícha 2016). Zirkon je vedle 
fluorapatitu a titanitu dalším hojným 
akcesorickým minerálem v mramo-
rech s živci a křemenem, v asociaci s 
dolomitem je výjimečný. 

Obr. 18 Titanit s diopsidem, tremoli-
tem, anortitem a flogopitem, Vyš-
ný. BSE foto R. Škoda.

Obr. 19 Oscilačně zonální allanit s di-
opsidem v kalcitickém mramoru, 
Olešník. Zkřížené nikoly, šířka zá-
běru 6 mm. Foto J. Toman.

Obr. 20 Bílé inkluze Mg-ilmenitu v 
serpentinu zatlačujícím hydroxyl
-klinohumit, Borotín. BSE foto, R. 
Škoda.
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Grafit a rudní minerály
V souvislosti s akcesorickými minerály stojí za zmínku 

grafit a rudní minerály (zvláště sulfidy). Grafit je disper-
gován v zrnech kalcitu a křemene (ten někdy zřetelně 
preferuje!) nebo tvoří nedokonalé, zprohýbané hexago-
nální krystaly velikosti až 2 mm (Lazec, Vidov, Velechvín). 
Bývá sdružen s hojným pyritem. Velmi častým sulfidem 

je pyrhotin a v dolomitických typech lokálně sfalerit a 
galenit (Sudslavice, Záblatí, Borotín, Chýnov, Opalice). 
Sporadická zrna scheelitu souvisejí nejspíše s infiltrací 
externích fluid do mramorů (Písecko, Onšovice, Chvalo-
vice, Huťský dvůr, Ledeč nad Sázavou aj.).

Tabulka 9 Reprezentativní chemické složení apatitu, titanitu a allanitu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

apatit apatit apatit apatit apatit titanit titanit titanit titanit titanit allanit allanit
SiO2 0.03 0.14 0.10 0.06 0.07 31.22 31.03 30.87 30.82 30.32 33.95 34.73
TiO2 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 32.93 38.54 35.98 33.40 37.53 0.21 0.21
P2O5 42.37 40.05 41.48 41.85 41.72 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.03 0.05
Al2O3 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 4.43 0.90 3.80 4.25 2.26 21.55 22.58
La2O3 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 4.90 4.77
Ce2O3 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.01 b.d. b.d. b.d. b.d. 7.68 8.80
Pr2O3 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.05 0.23 0.53 0.64
Nd2O3 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 1.96 2.38
FeO b.d. b.d. 0.03 b.d. 0.01 0.22 0.10 0.03 0.42 0.14 9.64 9.90
MnO 0.05 b.d. 0.02 b.d. 0.03 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.09 0.16
MgO 0.01 b.d. 0.17 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.41 0.30
CaO 56.99 56.06 54.09 55.22 56.16 29.25 29.15 28.61 28.60 29.01 16.30 16.22
F 4.48 2.77 0.84 3.67 3.48 1.58 0.20 1.00 1.55 0.59 0.41 0.34
Cl 0.01 0.52 4.69 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.  -  - 
H2O* -0.31 0.30 0.16 0.03 0.14  -  -  -  -  - 1.50 1.57
O=F -1.89 -1.17 -0.35 -1.55 -1.47 -0.67 -0.08 -0.42 -0.65 -0.25 -0.17 -0.14
O=CL  - -0.12 -1.06  -  -  -  -  -  -  - 
TOTAL 101.00 98.93 100.24 99.50 100.42 99.22 100.06 99.51 98.78 99.93 99.28 101.56
Si4+ 0.002 0.012 0.009 0.005 0.006 1.009 1.006 1.002 1.004 1.000 3.013 3.007
Ti4+ 0.800 0.940 0.879 0.818 0.931 0.014 0.014
P5+ 2.967 2.916 3.000 2.992 2.966 0.002 0.004
Al3+ 0.169 0.034 0.118 0.163 0.088 2.254 2.304
La3+ 0.160 0.152
Ce3+ 0.250 0.256
Pr3+ 0.001 0.003 0.017 0.020
Nd3+ 0.062 0.074
Fe2+ 0.002 0.001 0.006 0.003 0.001 0.011 0.004 0.715 0.658
Mn2+ 0.004 0.001 0.002 0.007 0.012
Mg2+ 0.001 0.022 0.054 0.039
Ca2+ 5.051 5.166 4.952 4.997 5.053 1.013 1.013 0.995 0.998 1.025 1.524 1.505
F- 1.172 0.754 0.227 0.980 0.924 0.161 0.021 0.103 0.160 0.062 0.115 0.093
Cl- 0.001 0.076 0.679
H+ -0.173 0.171 0.094 0.020 0.076 0.885 0.907
O2- 11.827 12.171 12.094 12.200 12.076 4.817 4.958 4.894 4.828 5.006 12.885 12.907
CATSUM 8.037 8.107 7.994 8.002 8.038 3.000 3.000 3.000 3.000 3.056 8.092 8.062
AN SUM 13 13 13 13 13 4.978 4.978 4.997 4.987 5.068 13 13

1 - Nihošovice; 2 - Vyšný; 3 - Kolence; 5 - Ledeč; 6 - Humpolec; 7 - Olešník; 8 - Údolí; 9 - Vyšný; 10 - Ledeč; 11 - 
Hradiště; 12 - Olešník; 13 - Humpolec
* vypočteno ze stechiometrie;  b.d. = pod mezí stanovení; apatit: S < 0.007; Na < 0.018; Th < 0.001; Y <0.002;  La 
<0.003; Ce <0.003; Pr <0.005; Nd <0.005; titanit: <0.003 Mg, Nb a Na; <0.004 Zr; Sn pod mezí stanovení; allanit: 
<0.002 U, Th, Y; <0.012 Sr; <0.005 Sm, Ho a Gd; (vše v apfu)
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Tabulka 10 Reprezentativní che-
mické složení turmalínů

uvit dravit
Vyšný Vyšný

SiO2 37.20 37.41
TiO2 0.51 0.37
B2O3* 10.69 10.75
Al2O3 29.75 32.27
V2O3 1,64 0.12
Cr2O3 0.18 0.85
FeO 0.11 b.d.
MnO b.d. 0.03
MgO 12.12 10.91
CaO 3.12 1.95
Na2O 1.27 1.66
K2O 0.08 0.02
H2O 2.78 3.04
F 0.63 0.13
O=F  -0.27  -0.05

Celkem 99.81 99.45

Si4+ 6.048 6.048
Ti4+ 0.062 0.045
B3+ 3.000 3.000
Al3+ 5.700 6.149
V3+ 0.214 0.016
Cr3+ 0.023 0.109
Fe2+ 0.015
Mn2+ 0.004
Mg2+ 2.937 2.630
Ca2+ 0.543 0.338
Na+ 0.400 0.520
K+ 0.017 0.004
vak.X 0.040 0.138
F- 0.324 0.066
v,w OH+ 3.014 3.274
v,wO 0.662 0.660
SUM YZ 8.952 8.952
* vypočteno ze stechiometrie

Obr. 21 Baddeleyit obrůstaný zirkonem v kalcitu (černý), Kolence. BSE foto, 
R. Škoda.

Obr. 22 Klinohumit se spinelem a chloritem, Klatovy - Loreta. Zkřížené nikoly, 
šířka záběru 6 mm. Foto J. Toman.

Charakteristika jednotlivých regionálních sub-
jednotek

Na základě regionálně geologické pozice mramorů 
bylo v oblasti jihočeského moldanubika vyčleněno devět 
subjednotek charakterizovaných po stránce zastoupení 
jednotlivých typů mramorů, jejich minerálních asociací a 
asociujících hornin. Zmíněny jsou i některé izolované vý-
skyty mramorů (tab. 11).

StrážovSká (klatovSká)
Z hlediska minerálních asociací mramorů jde o velmi 

málo prozkoumanou subjednotku, v níž však bylo zjiš-
těno několik typů mramorů. V migmatitizovaných rulách 
vystupují převážně kalcitické mramory s kolísavým podí-
lem silikátů (typ 1), s asociací Cal + Di + Phl + Ttn ± Pl ± 
Qz (Bolešiny u Klatov). K této asociaci přistupuje lokálně 

wollastonit (částečně externí přínos SiO2?) a s úbytkem 
kalcitu přecházejí mramory až do „wollastonitovců“ (Mo-
chtín). Kalcitický mramor u Svinné (10 km ssv. od Železné 
Rudy), čistý i silikátový s asociací Cal + Di + Qz + Ttn ± 
živce s přechodem do „wollastonitovce“ (Kudrlička 1983), 
pravděpodobně náleží také k této subjednotce.

Opačný případ představují relativně čisté, bílé až 
našedlé, jemnozrnné i hrubozrnné kalcitické mramory, 
takřka bez silikátů (sv. od Mochtína), k nimž náleží vět-
šina mramorů u Nehodivi a na Loretě u Klatov (typ 2). 
„Nehodivský mramor“ podrobně studovali Kuchařová a 
Přikryl (2017), kteří uvádějí celkovou asociaci Cal + Tr + 
Scp + Phl + Ms + Chl + Qz ± Ab ± Kfs ± Ttn ± Ap ± Zrn 
± Py ± Gr, část minerálů má zřejmě retrográdní původ. K 
této asociaci místy přistupuje diopsid a ve vzácném mod-
rém mramoru wollastonit. Ojedinělé jsou mladší nažloutlé 
hydrotermální dolomity s křemenem. Málo známé jsou 
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Tabulka 11 Přehled subjednotek s mramory v české části moldanubika
Subjednotka mramory horninová sekvence

dolomitické kalcitické karbonáty
> 90% grafit amfibolit kvarcit

strážovská (klatovská)  +  +++  ++  -  -  +
sušicko-horažďovická*  +  +++  +++  -  -  +
strakonická  ++  ++  +  +  -  ++
vimpersko-písecká  ++  +++  ++  -  -  +
táborsko-votická  ++  ++  -  -  +  +
českokrumlovská  ++  ++  +  +++  +++  +
chýnovská  +++  ++  ++  +  +++  ++
českošternberská  +++  ++  ++  +  +++
vlašimsko-ledečská  -  +++  +  -  -  ++
Jaroškov  +++  +  +++  -  -  -
Chlumec u Č. Bud.  -  +++  -  -  -  -
Kolence  ++  +  +  -  ++  -

minerální asociace

spinel klinohumit
> chondrodit

Ti-Zr
akcesorie

tremolit
+ dolomit wollastonit Na-skapolit Fe-sulfidy

strážovská (klatovská) + +  -  -  ++  +  +
sušicko-horažďovická*  ++  +  +  -  ++  -  -
strakonická  +  +**  -  +  +  -  +
vimpersko-písecká  ++  ++  ++  -  ++  -  +
táborsko-votická  ++ +  ?  -  +  -  +
českokrumlovská  +  +***  -  ++  -  ++  +++
chýnovská  ?  -  -  ++  - ?  -
českošternberská  -  -  -  ++  -  -  -
vlašimsko-ledečská  -  -  -  -  +  ?  ++
Jaroškov  +  ?  -  ++  -  -  -
Chlumec u Č. Bud.  -  -  -  -  +  -  +
Kolence  ++  -  +  -  -  -  -
* s nezdicko-soběšickou; ** pouze Krty; *** pouze ojediněle a izolovaně;  ? nepotvrzeno

mramory, jejichž asi 20 m mocné těleso je odkryto v tří-
patrovém podzemním lomu na Loretě. Podle materiálu z 
povrchových lomů jde o relativně čisté kalcitické mramory 
s asociací Cal + Tr ± Phl ± Di. Výjimečně obsahují tenké 
polohy mramorů s asociací Cal + Dol + Fo + Spl ± Chu 
(obr. 22, tato práce). Zmíněné čisté mramory připomína-
jí, kromě výrazně menší mocnosti, mramory subjednotky 
sušicko-horažďovické.

V nejzápadnějším výběžku subjednotky, jz. od Nýr-
ska, vystupují v granát-muskovit-biotitických pararulách 
Královského hvozdu mramory jen ojediněle. Babůrek 
(1995, 2004) odtud studoval grafitický dolomit-kalcitický 
mramor s akcesorickým křemenem a chloritem (XMg > 
0.95) v asociaci s margaritem, metamorfovaný za T = 425 
- 455 °C a cca 500 - 700 MPa. 

Čistý kalcitický mramor u Skelné Huti obsahoval za-
vrásněné, budinované polohy pyroxen-granátického 
skarnu s epidotem, místy bohatého magnetitem. Jde o 
jediný výskyt Fe-skarnu v mramoru v západní části jiho-
českého moldanubika, připomínající skarny v Posázaví či 
skarny svrateckého krystalinika (tato práce).

Sušicko-horažďovická

Tato subjednotka je značně bohatá poměrně čistými 
hrubozrnnými kalcitickými mramory (> 95 % karbonátů), 
vytvářejícími tělesa o mocnosti až > 300 m, která nemají 

v moldanubiku obdoby (obr. 23 a 24). Tvoří vložky v mo-
notónních biotitických rulách a migmatitech s cordieritem, 
kde jsou doprovázeny výrazně méně mocnými tělesy sili-
kátových mramorů 1. typu. Lokálně, zejména při podloží 
těles, se vyskytují často drobněji zrnité, šedé dolomitové 
mramory. Místy se nacházejí u Velkých Hydčic černoše-
dé, hrubozrnné, oproti ostatním mramorům difúzně ome-
zené kalcitické mramory bez silikátů. Dalším typickým 
znakem je častá hydrotermální dolomitizace podél zlomů 
(Malecha et al. 1960; Houzar, Novák 2001 a citace tam 
uvedené).

Jen nepatrný podíl (cca < 0.1 % z celkového objemu 
těles) zaujímají někdy poměrně hrubozrnné dolomit-kal-
citické mramory s forsteritem, spinelem, klinohumitem a 
akcesorickými Zr-Ti minerály (Gk, Rt, Bdy, Zirc), jinak ty-
pickými pro subjednotku vimpersko-píseckou (Čopjaková 
et al. 2008; Houzar, Cícha 2016).

Na JV od Sušice vystupují v prostoru Strašín - Roz-
sedly - Nezdice - Soběšice podobné, ale málo prozkou-
mané, velmi čisté kalcitické mramory s asociací Cal + Phl 
+ Tr + Di ± Wo. Blíže byla popsána jen lokalita Nezdice, 
kde byl velmi podrobně prostudován wollastonit (obr. 25), 
tvořící četné tenké polohy v namodralém mramoru, a 
zvláště jeho alterace (Žák et al. 1997).

Některé izolované lokality situované na JZ od této 
subjednotky nebyly blíže studovány. Kalcitický mramor 
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Obr. 23 Výskyt mramorů v sušicko-horažďovické subjednotce.

Obr. 24 Lom Velké Hydčice odkrývá jedno z největších těles mramorů v molda-
nubiku. Foto J. Cícha, 2009.

Obr. 25 Wollastonit, lom Nezdice. Velikost ukázky 12 × 10 cm. Foto J. Cícha.

chudý silikáty (Cal + Phl ± Tr ± Ttn) 
tvoří minimálně 10 m mocnou vložku 
v sillimanit-biotitických rulách s kvar-
city u Hartmanic. Podružně tam jsou 
zastoupeny drobnější polohy jem-
nozrnného šedého mramoru bohatší-
ho diopsidem. U Annína se vyskytují 
polohy drobno- až jemnozrnných bí-
lých, převážně kalcitických mramorů 
do mocnosti několika dm s řídkým, 
jemně rozptýleným flogopitem, drob-
ně šupinatým grafitem a lokálně s for-
steritem. Mramory se zachovaly jen v 
reliktech, z větší části jsou mylonitizo-
vány a zatlačovány asociací Wo + Di 
+ Grs (± Ves, Sch).

Strakonická

Strakonická subjednotka začíná 
na JZ drobnějšími tělesy kalcitických 
mramorů, sdružených převážně s di-
opsidovými rulami a kvarcity. Moc-
nější tělesa jsou vyvinuta zejména u 
Hradce - Krtů (velký činný kameno-
lom), u Radomyšle a severně od Rov-
né (obr. 26). 

U Krtů vystupují přes 100 m moc-
ná tělesa bílých, relativně čistých 
kalcitických mramorů (typ 2) s flo-
gopitem, s podřízenými polohami 
drobno- a jemnozrnných šedobílých 
dolomitů s flogopitem, forsteritem a 
spinelem; vzácnější je klinohumit. 
V mramoru jsou vložky pararul a 
kvarcitů. Ojedinělé jsou projevy mlad-
ší hydrotermální dolomitizace (± Qz, 
Plg). Celkově tento výskyt připomíná 
mramory sušicko-horažďovické sub-
jednotky.

Ostatní mramory v okolí Strakonic 
jsou kalcitické, převážně silikátové, 
s převládající asociací Cal + Di + Pl 
+ Kfs + Ttn ± Qz, úzce sdružené s di-
opsidovými rulami. U Rovné na vrchu 
Chlum se vyskytuje poloha šedého 
dolomitového mramoru, místy s fors-
teritem a amfibolem (typ 5).

V nejvýchodnějším ukončení při-
léhá pestrá jednotka k písecké sub-
jednotce, respektive podolskému 
komplexu. Dominují tu v okolí Brlohu 
kalcitické mramory bohaté diopsi-
dem, plagioklasy a křemenem, lo-
kálně s wollastonitem. Podřízeně se 
vyskytuje i dolomit-kalcitický mramor 
se vzácnějším forsteritem a drobným 
spinelem (Brloh - Podolí).

vimperSko-píSecká

Typickým znakem subjednotky 
jsou silně diverzifikovaná menší těle-
sa mramorů (typ 4), obsahující tenké 
vložky rul, někdy grafitických, i kvar-
citů (Malenice, Modlenice, Sudslavi-
ce, Cudrovice a Záblatí u Prachatic). 
Bývají proniknuty žilami granitoidů. V 
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centrech a při podloží těles se mohou 
vyskytovat relativně čisté dolomitic-
ké typy (Dol + Fo + Phl ± Amp), při 
okrajích menší vložky diopsidových 
kalcitických mramorů, lokálně s wo-
llastonitem. Střídají se s polohami 
bílých hrubozrnných, poměrně čis-
tých kalcitických mramorů (Cal + Phl 
+ Tr). Poblíž kontaktů s migmatity na 
okrajích i uvnitř těles se nacházejí ty-
pické klinohumitové mramory (Fo + 
Spl + Chl + Chu) s charakteristickými 
akcesorickými minerály (baddeleyit, 
Mg-ilmenit, geikielit, zirkonolit, galenit 
a sfalerit). 

Specifickou minerální asociací 
Mag + Ghn + Prg se vyznačuje menší 
poloha mramoru ve velkém dolomit
-kalcitickém tělese u Zechovic, jin-
de v moldanubiku nezjištěná (Vrána 
2004). Stark (1928) zmiňuje výskyt 
mramoru u Volar, který vedle flogopitu 
a spinelu obsahuje až 30% forsteritu.

Relativně časté jsou drobné polo-
hy dolomit-kalcitických chondrodito-
vých (Chn + Phl + Chl ± Spl ± Cln) 
a klinohumitových mramorů v mig-
matitech a metagranitech podolské-
ho komplexu v okolí Písku (obr. 27). 
Podrobně je popsali Houzar, Cícha 
(2016). Pouze na lokalitě Písecká 
Smoleč se vyskytuje hrubozrnný kal-
citický mramor chudý silikáty (Cal + 
Phl ± Tr ± Gr ± Di).

táborSko-votická

Velmi málo známá je oblast se 
sporadickými mramory, které se vy-
skytují podél středočeského plutonic-
kého komplexu, tvořeném zde pře-
vážně hyperpotasickými syenitoidy 
Čertova břemene a táborského pluto-
nu, přibližně od Milevska (Oltyně), až 
po Votice. 

Obr. 26 Výskyt mramorů ve strakonické subjednotce.

Obr. 27 Spinel-chondroditový mramor, Hradiště u Písku. Šířka záběru 15 mm. 
Foto J. Cícha.

Jsou uloženy v pestrém komplexu sillimanit-biotitic-
kých pararul a cordieritických migmatitů s četnými diop-
sidovými pararulami, vzácnějšími amfibolity a kvarcity, 
místy grafitickými. Jde o převážně malá tělesa kalcit-do-
lomitických mramorů (typ 4), většinou s hojnými silikáty 
(Cal + Dol + Fo + Spl ± Di ± Chl ± Chu). Klinohumit je 
velmi vzácný (Bečice, Borotín); asociace jsou někde re-
lativně bohaté Fe (forsterit a spinel v Bečicích) nebo Zn 
(spinel; Bedřichovice). Typickou, ale vzácnou akcesorií je 
galenit. Rozdílem oproti jiným subjednotkám je ojedině-
lý společný výskyt diopsidu s forsteritem. Kalcitické typy 
mramorů mají rovněž asociace bohatší železem s akce-
sorickým pyritem a pyrhotinem: Cal + Phl (častý je hnědě 
pleochroický biotit) + Di + Pl (oligoklas - labradorit) + Ttn 
+ Ap ± Kfs. Detailnějšímu výzkumu brání vesměs špat-
né odkryvy; drobná tělesa zajímavějších mramorů byla 
takřka vytěžena, významné historické lomy u Borotína a 
Bedřichovic jsou téměř zaniklé.

ČeSkokrumlovSká

Subjednotka zahrnuje několik litologicky odlišných 
typů mramorů. Dominují kalcitické mramory, často s typic-
kou páskovanou texturou (typ 3), v úzké asociaci s grafi-
tickými rulami až čistými grafity, podřízeně se vyskytují i 
dolomitové typy o zřetelně menší mocnosti. Mramory ob-
jemově převládají nad diopsidovými rulami (erlany), ojedi-
nělý je skarnoid (Wo + Di + Grs + Ves) u Hořic na Šumavě 
(Kadounová 1987; Čech et al. 1962; Welser, Zikeš 2016).

Mramory se táhnou jz. od nádrže Lipno přes mocnější 
tělesa u Černé a Bližné, maximálních mocností dosahují 
u Vyšného a Českého Krumlova a jejich menší polohy 
postupně pokračují přes Boršov a vyznívají až sv. od Čes-
kých Budějovic u Velechvína (obr. 28). Zcela unikátní je 
v rámci Českého masivu výskyt mramoru s „karbonatito-
vým charakterem“ v Bližné s minerály skupiny pyrochló-
ru a s molybdenitem Re-Os modelového stáří 493 a 497 
Ma (Šarbach et al. 1985; Drábek, Stein 2015, Radková 
2017). Náznaky podobné mineralizace jsou známy i od 
Muckova (Houzar, Novák 2002).
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V mramorech s dolomitem při-
stupuje vedle krystalického grafitu (≤ 
1 mm) jen místy hojný serpentinizo-
vaný forsterit (Černá, vzácněji Český 
Krumlov, Boršov), spinel (Chvalšiny, 
Kamenný Újezd) a ojediněle akce-
sorický klinohumit (Černá, Český 
Krumlov). Podél severního okraje 
subjednotky, přibližně od Chvalšin 
po Kamenný Újezd se s amfibolity při 
kontaktu pestré jednotky s granulity 
Blanského lesa vyskytují menší tě-
lesa mramorů bohatších dolomitem 
(typ 4). K nim náleží ojedinělá poloha 
mramoru, zastižená v grafitovém dolu 
u Lazce, s forsteritem, klinohumitem, 
Fe-Mg spinelem a magnezioferritem, 
která podlehla silné retrográdní alte-
raci za vzniku hydrotalkitu-pyroauritu 
(obr. 29), hydromagnezitu a brucitu 
(Zikeš, Welser 2009). Výskyt pe-
riklasu, který zmiňují Janoušek et al. 
(2008), není pravděpodobný.

chýnovSká

Ve východním okolí Chýnova 
vystupuje komplex biotit-muskovitic-
kých rul a dolomitových i kalcitických 
mramorů sdružených a střídajících 
se s amfibolity (hlavně typ E-MORB, 
vedle NOIB typu, s vyšším poměrem 
Fe3+/Fe2+, lokálně s Mn-bohatým gra-
nátem), případně i kvarcity, pravdě-
podobně ordovického stáří (Suk et al. 
1977, Janoušek et al. 2008). V rela-
tivně čistých mramorech o mocnosti 
až přes 100 m se vyskytují tenké (≤ 
dm) polohy „metabauxitů“ s nazele-
nalým Cr-muskovitem, plagioklasem, 
rutilem, korundem, dravitem, s relikt-
ním kyanitem, zoisitem; lokálně s par-
gasitem, spinelem (?), klinochlorem a 
křemenem (Vrána 2014). V podloží 
mramorové sekvence vystupují gra-
fitické kvarcity, k mramorům však 
nemají užší vztah. Naopak bílé, sili-
káty chudé, karbonát (kalcit > dolo-
mit) - křemenné páskované horniny 
představují místy přímé nadloží dolo-

Obr. 28 Výskyt mramorů v čes-
kokrumlovské subjednotce.

Obr. 29 Zonální spinel s dolomitem a 
hydrotalkitem (černý), Lazec. BSE 
foto R. Škoda.

Obr. 30 Výskyt mramorů, amfibolitů a 
kvarcitů v chýnovské subjednotce.
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mitových těles. Na západě je výskyt 
zdejších mramorů výrazně ohrani-
čen některými zlomy směru blanické 
brázdy (obr. 30). K východu mramory 
postupně vyznívají východně od Ob-
rataně; naopak tímto směrem narůstá 
podíl biotitických pararul s kvarcity 
(jde tam podle Suka et al. 1977 o bra-
chyantiklinální uzávěr).

Základní minerální asociace bí-
lých drobnozrnných mramorů Dol + 
Tr + Cal ± Phl ± Di (Pacova hora) je 
ojediněle rozšířena o pargasit (Vrá-
na 1978) a forsterit (Údolí - Josafat). 
V kalcitických i dolomitových mramo-
rech v Chýnovské jeskyni (i na jiných 
lokalitách) byly zjištěny porfyroblasty 
mikroklinu, čočkovité agregáty diop-
sidu obrůstané tremolitem a zatla-
čované mastkem a ojediněle drobné 
porfyroblasty tremolitu (hexagonit). 
Z akcesorických rudních minerálů lze 
zmínit galenit (Litochleb et al. 2004). 

Moderní petrologické zpracování 
PT-podmínek metamorfózy „chýnov-
ské zóny“ chybí. Přítomnost reliktní 
HP asociace Zo + Ky, pargasitické-
ho amfibolu a původně Mg-kalcitu 
(lokalita Údolí, obr. 31) a naopak 
dominující asociace Dol + Tr může 
naznačovat výrazné retrográdní pře-
pracování původních HP/HT asoci-
ací. Pozice forsteritu (lokalita Údolí 
- Josafat) v asociaci není zatím jasná 
(relikty prográdní HT metamorfózy?). 
Otevřenou otázkou zůstává v asocia-
ci postavení spinelu (Suk et al. 1977; 
Vrána 1978) a marialitu, který zmiňuje 
Janoušek et al. (2008).

ČeSkošternberSká 
Subjednotka leží ve složitém tek-

tonickém uzlu na styku středočeské-
ho plutonického komplexu, kutnohor-
ského krystalinika a moldanubika (obr 
32). Tomu odpovídá i výskyt několika 
typů mramorů (Houzar, Novák 2001). 
Nejpodrobněji tuto oblast charakteri-
zoval Kachlík (1999).

V migmatitizovaných biotitických 
rulách, s menšími vložkami diopsidic-
kých a grafitických pararul (Soběšín), 
místy s mocnými polohami amfibolitů, 
se nacházejí převážně velmi čisté do-
lomitové mramory (typ 5) s asociací 
Dol + Tr + Cal + Phl ± Di ± Fo (Český 
Šternberk - Nový Dvůr, Soběšín, Ma-
lovidy, Pertoltice, Bohdaneč). Speci-
fická metasomatická mineralizace Tr 
+ Di ± Tlc je známa také z Bohdanče 
(velký činný lom); u Malovid ji dopro-
vází komplexní Pb-Zn-Cu-Fe-Sb-Ag 
-Mo-Sn-Hg zrudnění (Šrein et al. 
2007). Výskyt čistých dolomitových 
a kalcit-dolomitových mramorů připo-
míná chýnovskou subjednotku; relikty 

Obr. 31 Četné odmíšeniny dolomitu (tmavý) v kalcitu (světlý) v dolomitovém 
mramoru, Údolí-Josafat. BSE foto, R. Škoda.

Obr. 32 Geologická situace mramorů u Českého Šternberka v Posázaví (upra-
veno podle Kachlíka 1999).
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starší HT/HP metamorfózy tu však v 
mramorech nebyly zjištěny.

Zcela jiné složení má mramor v 
opuštěných lomech na Bílém kameni 
u Sázavy nad Sázavou. Tvoří přes 
100 m mocné těleso čistého bílého 
kalcitického mramoru (0.2 - 1.2 hm. 
% MgO) v dvojslídných pararulách až 
svorech ratajské zóny. Nekarboná-
tová příměs prakticky chybí, jen výji-
mečně se vyskytuje diopsid, tremolit 
a flogopit < 1 % (Koutek 1936).

vlašimSko-ledeČSká

Celou subjednotku charakterizují 
pouze kalcitické mramory 1. typu v 
migmatitizovaných sillimanit-biotitic-
kých pararulách a migmatitech s cor-
dieritem. Jsou doprovázeny diopsido-
vými rulami až skarnoidy, četné jsou 
také kvarcity (René 2002). 

Západně, v okolí Vlašimi a Zru-
če nad Sázavou, se v biotitických 
a sillimanit-biotitických pararulách, 
místy s obsahem grafitu, vyskytují jen 
menší tělesa kalcitických mramorů 1. 
typu. Jsou zastoupeny poměrně čisté 
i silikáty bohaté typy (Vlašim - Jinšov, 
Trhový Štěpánov), přecházející do 
diopsidických rul. Karbonátová sek-
vence obsahuje dále menší množství 
kvarcitů, vzácnější jsou amfibolity, 
grafitické horniny až na malé výjim-
ky chybějí. Pro tuto subjednotku jsou 
charakteristické polohy regionálně 
metamorfovaných granát-pyroxenic-
kých Fe-skarnů lokálně zrudněných 
magnetitem. Mramory tvoří ojedině-
le drobné vložky přímo ve skarnech 
(Vlastějovice) nebo vystupují v jejich 
blízkosti (Zliv) a obsahují pak pyroxe-
ny a granáty bohatší Fe než v mra-
morech v pararulách (Němec 1991; 
Drahota et al. 2005).

Obr. 33 Korund v meionitu s relikty 
anortitu, lom Krty II. Šířka záběru 
18 mm. Foto J. Cícha.

Obr. 34 Klinozoisit (thulit) v silikáto-
vém mramoru, Chvalovice. Šířka 
záběru 12 mm. Foto J. Cícha.

Obr. 35 Mramory s polohami amfibo-
litů v lomu na Pacově hoře u Chý-
nova. Foto archiv Správy Chýnov-
ské jeskyně, 1965.
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Ve východní části subjednotky se četné mramory 
nacházejí v širším okolí Ledče nad Sázavou, kde tvoří 
poměrně mohutná tělesa až 50 - 100 m mocná, jejichž 
četnost a mocnost postupně klesá k SSV, JJZ i k Z. Do-
minuje v nich minerální asociace Cal + Di + Tr + Qz + 
Ttn ± Pl ± Kfs ± Ap ± Zo(Czo) ± Aln. Mramory byly místy 
relativně dobře propustné pro fluida, neboť asociace je 
lokálně obohacena o Fe (Hd, Amf, Po, Py) a mladší kře-
men; obsahují také minerály stabilní při vyšším XH2O (Grs, 
Czo, Ves). Prostorové vztahy s magnetitovými Fe-skarny 
zde chybějí, typickým doprovodem mramorů jsou však 
pyroxen-granátické skarnoidy s W (± Sn) mineralizací, 
například u Ledče a Nezdína (Švestka, Pauliš 2010).

izolované lokality

Kromě výše zmíněných subjednotek bylo zjištěno i 
několik samostatných lokalit mramorů, které nebylo mož-
no jednoznačně přiřadit.

Na západ od Vimperka byl v minulosti otevřen velký 
kamenolom na známý dekorační mramor v Jaroškově (u 
Stach), dnes téměř zaniklý. Jde o mocné těleso dolomi-
tových mramorů, doprovázené mramory s vyšším podí-
lem kalcitu, silikátů a diopsidovými rulami. Je uloženo v 
migmatitizovaných sillimanit-biotitických pararulách, kte-
ré jsou prostoupeny leukokratními až biotitickými granity 
a žilami granitových porfyrů. Byly tam zjištěny převážně 
čisté dolomitové mramory (Dol + Cal + Phl ± Fo ± Srp), 
které jsou také omezeně přístupné ve výchozech (typ 5). 
Ve vrtech byly nalezeny vzácně dolomit-kalcitické typy 
se serpentinizovaným forsteritem a chloritem, ojediněle 
se spinelem, diopsidem, muskovitem a živci. V nepubli-
kovaném posudku Andrese et al. (1966) jsou uváděny i 
některé další minerály (Qz, Grt, „chondrodit“), jejichž ur-
čení není dostatečné. V případě křemene, uváděného v 
asociaci s dolomitem, jde spíše o záměnu za apatit. Lo-
kalita nebyla nově studována, jedinou výjimkou je práce 
Kuchařové a Přikryla (2017), kteří uvádějí asociaci Dol + 
Cal + Phl + Chl + Ms + Py.

Větší pozornost byla věnována několika lokalitám se-
verně od Českých Budějovic. V biotitických (± Ms ± Sil 
± Crd) rulách s četnými kvarcity se tu objevují silikáty 
bohaté kalcitické mramory 1. typu (Cal + Di + Qz + Ttn 
± Tr ± Czo ± Wo) v pruhu od Olešníka přes Chlumec 
(Rachačky) až k Soběslavi. Dále k Pacovu se uplatňují 
místo vložek mramorů spíše kvarcity, kalcitické mramory 
se ojediněle vyskytují u Nemojova a Humpolce i v širším 
okolí Jindřichova Hradce (Ratiboř, Okrouhlá Radouň).

Specifický a poměrně neznámý je izolovaný výskyt 
mramoru u obce Kolence jz. od Jindřichova Hradce. Vy-
stupují v biotitických pararulách a cordieritických migmati-
tech, proniklých apofýzami dvojslídných granitů, s vložka-
mi amfibolitů a granulitů (Pletánek, Suk 1976). Mramory 
v opuštěném zatopeném lomu odpovídají kalcit-dolomi-
tickému typu (4) se silně serpentinizovaným forsteritem. 
Minerální asociace Cal + Dol + Fo + Spl (ojediněle bad-
deleyit, geikielit a chlorapatit) bude předmětem dalšího 
studia.

Metasomatické minerální asociace v mramorech

Minerální asociace moldanubických mramorů mohou 
být obohaceny o minerály, vzniklé za přínosu komponent 
fluidy z externího zdroje. Platí to jak pro vysoce mobilní 
H2O, F, Si, Fe, Na, K, tak i pro složky relativně inertní. 
Přestože tato problematika leží mimo rámec této práce, je 
nutné vztahy mramorů a přilehlých magmatických (grani-
toidy) i metamorfovaných (migmatity, metabazity) hornin 

alespoň stručně zmínit. Jednoznačné odlišení produktů 
izochemické metamorfózy a asociací ovlivněných impor-
tem může být totiž často obtížné a bez modálního a izoto-
pického studia až nemožné (Ferry et al. 2011).

Tělesa mramorů, zejména ta, která jsou uložena 
v migmatitech, jsou ve všech studovaných subjednotkách 
při okrajích i blíže center často proniknuta žilami hru-
bozrnných granitů, syenitů až dioritů o mocnosti několika 
cm - dm. Reakční lemy na kontaktu těchto žil s kalcitic-
kými mramory často chybějí nebo jsou omezeny pouze 
na několik mm mocnou zónu Pl + Di + Ttn ± Qz ± Wo 
(Hejná, Mladíkov, Sázava aj.). Vzácnějším případem jsou 
kontaktní skarny, tvořené směrem od mramoru ke grani-
tu zónami Wol → Cpx → Grs→ Cpx (+ Pl + Ttn), často 
s vesuvianem a scheelitem (Písecko, Hořice, Nihošovi-
ce, Annín, Humpolec, Zliv - Vápenka; např. Fišera et al. 
1986; Drahota et al. 2005; Červený 2012; Welser, Zikeš 
2016). K podobné mineralizaci náleží částečně skarn se 
scheelitem a Nb-titanitem v Písku (Houzar et al. 2008). 
Přínos SiO2 včetně některých dalších složek vedl ke vzni-
ku tenkých křemenných žil se scheelitem nebo dravitem 
u Chýnova (Vrána 1978; Litochleb et al. 2004), turmalín
-amfibol-diopsidových žil v Muckově a křemen-fluoritové 
mineralizace v Kožlí u Ledče.

V dolomitických mramorech jsou žíly granitoidů 
značně až úplně desilikované, vždy bez slíd, s bazický-
mi plagioklasy, (Ba-)K-živci, diopsidem a amfiboly, akce-
sorickým titanitem, allanitem-(Ce) a výjimečně korundem 
(obr. 33). Zvláště typický je zrnitý růžový klinozoisit (obr. 
34) a prehnit (Štědrá 2011), místy i stébelnatý skapolit 
(Mei > 50), přičemž tyto minerály jsou často vyvinuty ve 
více generacích. Plagioklasy jsou zatlačované šedozele-
ným celistvým chloritem, tzv. pseudofitem (Čkyně, Plav, 
Vidov). Pro dolomitické mramory jsou rovněž specifické 
metasomatické reakční žíly (Mg-skarny) s vnější zónou 
Fo + Cal, dále zónou Phl + Chl (může chybět) a vnitřní 
zónou bílého diopsidu. Reakcí externích, SiO2 bohatých 
fluid s dolomitem vznikly podobně tremolit-diopsidové žíly 
(± Tlc) u Bohdanče a u Malovid (s Fe-forsteritem a rudní-
mi minerály), údaj o výskytu tamního monticellitu (Šrein et 
al. 2007) je nutno revidovat. V dolomitických mramorech 
se také objevují hrubozrnné agregáty tremolitu a diopsi-
du, nízkoteplotní žilky palygorskitu a sepiolitu, minerály 
skupiny serpentinu, mastek a vzácně brucit (Houzar, No-
vák 2001; Litochleb et al. 2004).

Diskuse

Korelace mramorů v české části moldanubika 
Jednotlivé subjednotky s mramory v moldanubiku 

jižních a částečně středních Čech, které se navzájem 
odlišují různým vzájemným poměrem jednotlivých typů 
a litologií (typy 1 - 5), lze navzájem regionálně korelovat v 
rámci čtyř oblastí (obr. 36). 

Největší oblast (A) zaujímá prostor mezi Vlašimí, 
Ledčí nad Sázavou, Jindřichovým Hradcem a severním 
okolím Českých Budějovic (obr. 35). Zde se vyskytují pře-
vážně kalcitické mramory (typ 1) s četnými diopsidovými 
rulami („erlany“) a kvarcity, jejichž protolitem byly vápen-
ce s různým podílem siliciklastik, méně i pelitického podí-
lu, omezeně s příměsí vulkanické složky. Nelze vyloučit 
ani malý podíl dolomitu, i když Mg v silikátech mramorů 
může pocházet i z pelitické komponenty. 

Ve stejném regionu (A), ve dvou výrazně omezených 
územích (chýnovská a českošternberská subjednotka), 
vystupují s čistými dolomitovými mramory (typ 5) také 
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čisté kalcitické mramory (typ 2). Okolními horninami jsou 
tam převážně muskovit-biotitické (Chýnov) až biotitické 
pararuly (Český Šternberk). Mramory jsou úzce sdruže-
né s metabazity, které se s nimi často střídají (obr. 35). 
Protolitem těchto mramorů byly částečně silně dolomiti-
zované vápence, vzniklé v podmínkách velmi příznivých 
pro karbonátovou sedimentaci (oxidické podmínky bez 
přínosu siliciklastik).

Subjednotka chýnovská je někdy srovnávána s mra-
mory okolí Českého Krumlova (Vrána 1992, 2011; Janou-
šek et al. 2008), avšak českokrumlovská oblast B (obr. 
36), vymezená mezi Černou v Pošumaví a východním 
okolím Českých Budějovic, je od ní částečně odlišná. 
Úzký vztah mramorů k pararulám s vysokým obsahem 
grafitu, stejně jako častá páskovaná textura střídajících 
se karbonátových a silikátových poloh (v řádu mm až cm) 
jsou pro tuto subjednotku typické. Dolomitové typy jsou 
tam vzácnější. Interpretace některých křemenem boha-
tých mramorů jako regresních sedimentů (Zoubek 1953) 
může být chybná. Je možné, že jde o metamorfované 
produkty diagenetické nebo synmetamorfní silicifikace 
vápenců. Sedimentace karbonátů, částečně v menších 
hypersalinních pánvích (aktivní kontinentální okraj nebo 

prostředí riftu), s lokálním přínosem siliciklastické a zvláš-
tě pelitické složky se střídala s anoxickými podmínkami, 
které posléze převládly v případě sedimentace protolitu 
grafitů (Kříbek 1988). Jen lokálně se uplatnily metabazity. 
Pouze tato subjednotka odpovídá pestré jednotce dro-
sendorfské v tom smyslu, jak byla původně vymezena v 
okolí Drosendorfu v Rakousku (Finger et al. 2007; Cháb 
et al. 2008). 

Podél severního okraje této subjednotky na styku 
s jednotkou gföhlskou (granulity Blanského lesa aj.), se 
společně s hojnými amfibolity vyskytují ojediněle menší 
polohy mramorů se spinelem (Lazec, Kamenný Újezd), 
odpovídající spíše mramorům vimpersko-písecké subjed-
notky (viz oblast C níže). Podobný vztah existuje i mezi 
mramory v moldanubiku Waldviertelu v Rakousku a na 
západní Moravě, kde je tento lokální pestrý vývoj poklá-
dán za součást tzv. raabské podskupiny gföhlské jednot-
ky (Fritz 1995).

Mramory vimpersko-písecké a táborsko-votické sub-
jednotky (oblast C) jsou často dolomitické, s minerálními 
asociacemi odpovídajícími vyšším metamorfním podmín-
kám (Spl + Fo + Bdy) na hranici granulitové facie. Tvo-
ří obvykle menší, převážně ojedinělá tělesa v jinak mo-

Obr. 36 Regionální rozšíření jednotlivých typů mramorů v české části moldanubika na základě jejich minerálních aso-
ciací.
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notónních migmatitech („gföhlské ruly“) s granulity. Patrně 
jde o relikty pestré jednotky, včleněné do komplexu hor-
nin spodnokorového původu při jeho výzdvihu do vyšší 
úrovně a následně tektonicky přepracovaného v podmín-
kách HT-MP(LP) metamorfózy až anatexe (srov. Vrána, 
Šrámek 1999; Schulmann et al. 2014). Vliv na minerální 
asociace těchto mramorů mohl mít i přínos T a fluid v sou-
vislosti s intruzí durbachitových těles (Janoušek, Holub 
2007; srov. též Leichmann et al. 2017). Za zmínku stojí 
častý výskyt klinohumitu a chondroditu i charakteristický 
podíl Zn v některých minerálech (Spl, Di), specifický pro 
obě subjednotky.

Velká tělesa kalcitických mramorů v sušicko-horažďo-
vické a částečně klatovské oblasti D nemají v moldanu-
biku Českého masivu nikde obdoby. Vysoký karbonátový 
podíl a tvar těles odpovídá riftogenní sedimentaci, která 
nebyla po dlouhou dobu přerušována přínosem siliciklas-
tik. Původní vápencový protolit byl částečně dolomitizo-
ván už v předmetamorfním stadiu, místy rozsáhlá je také 
post-metamorfní hydrotermální dolomitizace (Malecha et 
al. 1960). Otázkou zůstává vznik asociace Fo + Spl + Chu 
± Di (Zirc, Gk, Bdy), kde nelze vyloučit kontaktní vliv stře-
dočeského plutonu (346 - 343 Ma); datování zirkonolitu 
(339 ±10 Ma) by tuto možnost podporovalo (Čopjaková 
et al. 2008).

Výzkum složení protolitu moldanubických mramorů 
nebyl dosud proveden. Z celohorninových analýz mramo-
rů, bez detailního studia jejich konkrétních minerálních 
asociací, nelze o jeho složení a litofaciálním charakteru 
činit podrobnější závěry. Tím méně pak o stáří celé pestré 
jednotky moldanubika, jak se pokusil Procházka (2007), 
neboť nejspíše nešlo o jednotný sedimentační prostor. 
Studium distribuce a variability minerálních asociací uka-
zuje na výrazné metamorfní a částečně i metasomatické 
ovlivnění chemického složení původního sedimentárního 
karbonátu.
Srovnání mramorů české části moldanubika s při-
lehlými jednotkami

Na jihozápad od studované jihočeské oblasti, v bavor-
ské části moldanubika (bavariku), vystupují monotónní 
komplexy migmatitů prostoupených granitoidy molda-
nubického plutonu. Jsou postiženy výraznou bavorskou 
fází HT/LP metamorfózy stáří 330 - 315 Ma (Finger et al. 
2007). Teprve podél levého břehu Dunaje přibližně v pro-
storu Vilshofen - Passau - Kropfmühl nacházíme pestré 
vložky mramorů, amfibolitů a ve východní části i četných 
poloh grafitických hornin (Teuscher 1981; Zoubek et al. 
1988). Jsou tu zastoupeny relativně čisté kalcitické mra-
mory, mramory kalcit-dolomitické a grafitické (částečně 
s krystalickým grafitem). Relativně častým minerálem je 
serpentinizovaný forsterit (ofikalcit), flogopit, místy diop-
sid a klinohumit, případně chondrodit? Typický je spinel, 
vzácněji Zn-spinel až gahnit (Vilshofen), pyrhotin a sfale-
rit, růžový „zoisit“ a skapolit (Kropfmühle - Pfaffenreuth). 
Na kontaktech s granity jsou místy vyvinuty zonální Grt + 
Ves + Wo skarny (Wimmer 1981).

Minerální asociace mramorů, úzce sdružených s gra-
fitickými rulami, se značně podobá některým mramorům 
českokrumlovské subjednotky (Černá, Chvalšiny, Lazec). 
S okolím Pasova porovnal Zoubek et al. (1988) litolo-
gické poměry grafitového ložiska Chvalovice u Netolic, 
zdůraznil výskyt forsteritu v mramorech a vymezil dílčí 
pestrou jednotku (Chvalovice - Kropfmühl Group). Část 
pestré sekvence s ojedinělými mramory v migmatitech 
(anatektických rulách) na SZ od Pasova (Rathmannsdorf, 
Vilshofen an der Donau) je nejpodobnější subjednotce 

vimpersko-písecké. Tuto litologickou korelaci podporu-
je také zjištění leukokratních migmatitů gföhlského typu 
obsahujících relikty „granulitové“ HP/HT asociace granát 
+kyanit + ternární živec (s exsolucemi rutilu v granátu a 
lemy zirkonu datovanými na 340 Ma) u Aubachu z. od 
Kropfmühlu (Teipel et al. 2012). Za zmínku stojí také tam-
ní výskyt ultradraselných magmatických hornin durbachi-
tového typu (stáří 335 Ma), tzv. palitů (Finger et al. 2007). 
Detailnější informace o minerálních asociacích mramorů 
bavarika a podmínkách jejich vzniku však dosud chybějí.

Mramory v rakouské části moldanubika byly prostu-
dovány zejména Högelsbergerem (1989). Z drosendorf-
ské jednotky (s. s.), v níž jsou mramory sdruženy s gra-
fitickými rulami, kvarcity (ale i amfibolity), popsal několik 
typů mramorů a jejich minerálních asociací, stabilních v 
podmínkách T 700 - 500 °C a P 700 MPa. Z nich domi-
nuje asociace Cal + Phl + Tr + Di ± Dol ± Kfs ± Pl ± Scp, 
vzácnější je Cal + Dol + Phl + Fo ± Tr ± Di. Tento typ 
mramorů odpovídá typu grafit-kalcitických mramorů, mís-
ty silikátových (typ 3), převažujících v českokrumlovské 
subjednotce. Asociace s forsteritem (± Spl, tato práce) 
je vzácná, zjištěná pouze na jediné lokalitě u Ober Ed-
litz, která leží při kontaktu drosendorfské pestré jednotky 
s jednotkou gföhlskou. Na jediné lokalitě bílých mramorů 
(Töpenitzgraben) se vyskytuje také rovnovážná asociace 
Dol + Tr (Högelsberger 1989), na Moravě typomorfní pro 
mramory olešnické (resp. vratěnínské) jednotky (Hou-
zar 1999). Menší výskyty mramorů v gföhlské jednotce 
(raabská subjednotka) byly studovány jen minimálně 
(Knobloch 2004; Kolitsch, Gröbner 2008; Löffler, Kolitsch 
2011). Z několika lokalit (Kochholz u Melku, lom Loja u 
Persenbeugu), přiléhajících ke komplexu gföhlských rul s 
granulity a amfibolity, pochází Mg-spinel, forsterit a klino-
humit, tedy asociace odpovídající mramorům typu 4 nebo 
mramorům severní části českokrumlovské subjednotky 
(Lazec).

Mramory v moravské části moldanubika byly již 
dříve popsány podrobněji, byly studovány jejich minerál-
ní asociace (Novák 1988; Houzar, Novák 2001; Houzar 
2004) a částečně provedena i korelace s mramory při-
lehlých jednotek (olešnická a vranovská jednotka, svra-
tecké a poličské krystalinikum). Vykazují, co do vymeze-
ných typů, minerálních asociací i regionálně-geologické 
pozice, velmi podobné až shodné znaky s českou částí 
moldanubika (Houzar, Novák, připravováno do tisku). Ve 
srovnání s jihočeskou částí moldanubika zde chybějí čis-
té mramory 2. typu (Sušice - Horažďovice); dolomitové 
mramory typu 5 (Český Šternberk, Bohdaneč, Jaroškov) 
jsou ojedinělé a nebývají úzce sdruženy s amfibolity. Gra-
fit-obsahující mramory (typ 3) jsou řazeny převážně k 
olešnické, případně vranovské jednotce, pokládaným zde 
většinou za součást moravika. 

Závěr

Práce shrnuje proměnlivost minerálních asociací mra-
morů a a diskutuje rozdíly či podobnosti jednotlivých pest-
rých komplexů obsahujících mramory. 

Tyto pestré komplexy v jihočeském moldanubiku lze 
rozdělit do devíti subjednotek, lišících se minerálními 
asociacemi, velikostí a stavbou jednotlivých těles i aso-
ciujícími horninami: subjednotky strážovské (klatovské), 
sušicko-horažďovické, strakonické, vimpersko-písecké, 
táborsko-votické, českokrumlovské, chýnovské, česko- 
šternberské a vlašimsko-ledečské.

Minerální asociace mramorů jsou často variabilní, a 
to i v rámci jedné lokality nebo dokonce vzorku, naopak 
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existují zřetelné zákonitosti v rozšíření těchto asociací v 
regionálním měřítku. Běžné prográdní asociace Cal + Dol 
+ Phl ± Amp a Cal + Di + Ttn + Pl ± Kfs ± Qz se vyskytu-
jí téměř ve všech subjednotkách. Omezeně se uplatnily 
naproti tomu asociace Cal + Dol + Fo + Chl + Spl ± Chu 
± Chn, s akcesorickým geikielitem, zirkonolitem a badde-
leyitem, a asociace s Cl-marialitem a anortitem (± Ms). 
Podmínky vzniku minerálních asociací mramorů nebyly 
v české části moldanubika dosud dostatečně detailně 
prostudovány. Maximálním teplotám metamorfózy odpo-
vídá v kalcitických mramorech asociace Di + An + Wo, 
v dolomitických mramorech Spl + Fo + Gk + Bdy (srov. 
Ferry 1996, 2001), s minerály s vysokým XMg, korespon-
dujícími s T ≥ 650 - 700 °C při PCO2 většinou < 0.6. To 
odpovídá podmínkám metamorfózy pestré jednotky mol-
danubika (Dallmeyer et al. 1995). Kolísání složení fluidní 
fáze se také projevuje závislostí distribuce dílčích mine-
rálních asociací na velikosti těles. Malé, řádově metrové 
polohy jsou v tomto směru značně diferencované a mají 
minerální asociace stabilní při nižším XCO2 (HChu >> Chu) 
v důsledku importu H2O z okolních hornin. Na základě 
nízkého obsahu Mg v kalcitu v asociaci s dolomitem (ob-
vykle < 1.5 - 2.5 hm. % MgO) a tremolitem lze předpoklá-
dat výraznou retrográdní reekvilibraci části asociací za T 
< 550 °C. Typickou retrográdní asociací je Dol + Tr, která 
je stabilní v podobných podmínkách zejména při vyšším 
XCO2 (Tracy, Frost 1991). Otázkou je možnost zachování 
některých výšetlakých asociací. Vysoký Ptot ≤ 0.9 GPa lze 
odvodit například z reliktní asociace Zo + Ky v metabau-
xitu v mramoru na Pacově hoře u Chýnova (Vrána 2014).

Z hlediska rozšíření mramorů a jejich minerálních 
asociací lze vymezit rozsáhlou oblast A, odpovídající 
pestré jednotce s kvarcity, ležící v bezprostředním nad-
loží monotónní jednotky, dále úzce vymezenou čes-
kokrumlovskou (oblast B), odpovídající pestré jednotce 
drosendorfské v Rakousku, neostře ohraničenou oblast 
C s menšími polohami mramorů sdruženými s gföhlskými 
migmatity, granulity a durbachity, a oblast D s nejmocněj-
šími tělesy relativně čistých kalcitických mramorů v mol-
danubiku (obr. 36). Z regionálně-geologického hlediska 
je uvedené vymezení nutně zjednodušené. V rámci za-
měření této publikace nebylo možno řešit komplikova-
nou geologickou stavbu ani vývoj českého moldanubika, 
vyplývající z procesů polyfázové deformace způsobené 
několikanásobnou změnou orientace pole napětí během 
trvání metamorfních podmínek.
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