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Úvod

V rámci Českého masivu se gahnit vyskytuje obvyk-
le  jako  akcesorický minerál  v  pegmatitech, mramorech, 
rulách  až migmatitech  a  v  okrajových  partiích magneti-
tových skarnů. V pegmatitech je gahnit znám především 
z  oblasti  Jeseníků,  zejména  na  lokalitách Střelecký  důl 
(Scheibengraben), Maršíkov (Schinderhübel), Lysá hora 
a Branná  (Staněk 1960; Novák et al. 2003a,b; Štosová 
2009).  Dále  se  gahnit  vyskytuje  v  mramorech,  napří-
klad v Sedlišti, Trhonicích, Ubušínku, Borovnici, Hranič-
né  (Litochleb 1972; Novák et al. 1997) a Zechovicích u 
Volyně (Vrána 2004). Třetím typem výskytu gahnitu jsou 
metamorfované okraje skarnů a přilehlé migmatitizované 
ruly, jedná se například o lokality Županovice a Pernštejn 
(Němec  1969),  nebo metamorfované magnetitové  rudy 
(Hraničná). Železnatý gahnit vznikl metamorfní mobilizací 
sfaleritového rudního výskytu v rulovém plášti žulovského 
masivu u České Vsi u Jeseníku (Losos et al. 1986; Losos 
1998). 

V práci je předložena mineralogická a chemická cha-
rakteristika gahnitu  z  křemenných poloh  (žil)  v  rulách u 
Cetorazi, jehož geneze byla doposud spojována s meta-
morfovaným greisenem, který zde popsali Němec, Tenčík 
(1976) a Němec, Páša (1986).

Charakteristika lokality

Lokalita s výskytem gahnitu byla objevena při úpravě 
polní cesty východně od Cetorazi, kde místní obyvatelé 
nalezli kusy wolframitu. Lokalitu poprvé popsali Prchlík a 
Jeřábek (1965). Počátkem 70.  let 20. století zde prová-
děla geologický průzkum Geoindustria n.p.  (Jurák et al. 

1987), další výsledky publikovali Němec a Tenčík (1976), 
Páša (1979), Němec a Páša (1976). 

Zájmová oblast se nachází v okolí kóty 630 m. n. m. 
cca  1  km  sv.  od  obce  Cetoraz  (Vysočina).  Geologické 
podloží  je  tvořeno  horninami  moldanubika  -  převážně 
sillimanit-biotitickými pararulami a  tělesem pacovské or-
toruly,  která se uklání 20˚ k S  (obr. 1). Hranice ortoruly 
a pararul  je převážně ostrá, foliace pararul  je konformní 
s tělesem ortoruly. Těleso ortoruly je rozděleno na menší 
bloky řadou zlomů o směru S - J, SSV - JJZ a SZ - JV 
s příkrým úklonem (Jurák et al.1987). 

Wolframitová a sulfidická mineralizace je vázána pře-
vážně na malé čočky a žíly křemene, obvykle maximálně 
decimetrových mocností, které jsou součástí metamorfo-
vaných  greisenů  v  endokontaktu  ortoruly.  Žíly  jsou  roz-
pukané a místy budinované (Němec, Tenčík 1976; Jurák 
et  al.  1987).  Celé  pásmo  prokřemenění  a  greisenizace 
dosahuje šířky 20 až 60 m a táhne se v délce cca 450 m 
(Jurák et  al.  1987). Většina greisenů  je  tvořena křeme-
nem a muskovitem s proměnlivým obsahem obou složek. 
Greiseny  přecházejí místy  do  greisenizovaných  ortorul, 
což se projevuje zejména zvýšeným obsahem muskovitu 
a místy výskytem gahnitu (Němec, Tenčík 1976). 

Lahvově zelený gahnit je pro lokalitu typickým minerá-
lem. Zrna dosahují obvykle milimetrových velikostí, maxi-
málně 2 cm. Gahnit se vyskytuje na kontaktu křemenných 
žil  a  ortoruly,  dále  v  pegmatitech,  v  trhlinových  zónách 
greisenů a jako akcesorický minerál greisenů a greiseni-
zovaných ortorul (Páša 1979).

Z  dalších  minerálů  byly  v  greisenech  identifikovány 
K-živce, granát, sillimanit, skoryl, wolframit, scheelit, pyrit, 
bismut, chalkopyrit a molybdenit (Prchlík, Jeřábek 1965; 
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Obr. 1 Geologická situace lokality Cetoraz u Pacova; bodem je vyznačeno místo odběru vzorků s gahnitem. Upraveno 
podle Juráka et al. (1987), Němce, Tenčíka (1976). 

Obr. 2 Popraskané zrno gahnitu (Ghn) 
v křemeni (Qtz) s vyznačenými body 
analýz (1, 2, 3 a 4). Gahnit je lemo-
ván muskovitem (Ms) a prostoupen 
mladší žilkou K-živce (Kfs). BSE 
foto R. Škoda. 

Obr.  3 Zrno gahnitu (Ghn) v křemeni 
(Qtz), které je zatlačováno muskovi-
tem (Ms) (sericitem) s vyznačenými 
body analýz (6, 7, 8 a 9). BSE foto 
R. Škoda. Černé pole představuje 
vypadlou část zrn při leštění. 
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Němec, Tenčík 1976; Jurák et al. 1987). Z rudních mine-
rálů  výrazně  převládají wolframit,  gahnit  a  pyrit,  ostatní 
jsou  zastoupeny  pouze  stopově.  Rozšíření  wolframitu 
přibližně odpovídá i rozšíření gahnitu (Jurák et al. 1987). 

Metodika výzkumu

Na  lokalitě  byly  odebrány  vzorky  křemenné  žiloviny 
s gahnitem, ze kterých byly zhotoveny  leštěný výbrus a 
nábrus.  Preparáty  byly  pozorovány  pod  mikroskopem 
NU-2 Carl Zeiss Jena a analyzovány na elektronové mik-
rosondě Cameca SX100 v Brně na společném pracovišti 
elektronové  mikroskopie  a  mikroanalýzy  Ústavu  geolo-
gických věd PřF MU a České geologické služby (analy-
tik R. Škoda) za těchto podmínek: vlnově disperzní mód, 
urychlovací napětí 15 kV, proud svazku pro gahnit 20 nA 
a pro silikáty 10 nA a velikost svazku pro gahnit a mus-
kovit pod 1 μm a pro albit 4 μm. Pro gahnit bylo použito 
těchto  standardů: MgAl2O4  (Al,Mg),  gahnit  (Zn),  sanidin 
(Si), fluorapatit (Ca), chromit (Cr),  titanit (Ti), SrSO4 (S), 
hematit (Fe), ScVO4 (V), Mn2SiO4 (Mn) a Ni2SiO4 (Ni). Pro 
chemické složení muskovitu: albit (Na), sanidin (Si, Al, K), 
fluorapatit (Ca), anatas Hardangervidda (Ti), pyrop (Fe), 
topaz (F), chromit (Cr), baryt (Ba), vanadinit (Cl), gahnit 
(Zn), Mn2SiO4 (Mn), ScVO4 (V), pyrop (Mg), Ni2SiO4 (Ni) a 
SrSO4 (Sr). Pro chemické složení albitu: albit (Na), sani-
din (Si, Al, K), wollastonit (Ca), fluorapatit (P), baryt (Ba), 
andradit  (Fe) a SrSO4  (Sr). Analýzy gahnitu byly přepo-
čteny v programu Formula 2000 na 3 kationty a 4 kyslíky 
s dopočtem Fe3+.

Výsledky

Železnatý gahnit na lokalitě tvoří makroskopické, ne-
dokonale omezené modrozelené krystaly a zrna skelného 
lesku o velikosti 2 - 4 mm. Jeho hlavní výskyt je vázán na 
deskovité křemenné polohy. V křemeni se gahnit vysky-
tuje v asociaci se sericitizovaným albitem, nazelenalými 
fylosilikáty, opticky odpovídajícími muskovitu a chloritu, a 
ojediněle s pyritem. Gahnit tvoří  porfyroblasty v křemen-
ných agregátech, které mají proměnlivou velikost jednotli-
vých zrn i v rámci výbrusu. Undulózně zhášející zrna kře-
mene mají do sebe zapadající zubaté okraje a jsou často 
lineárně protažena, rovnoběžně s foliací. V procházejícím 
světle mají  izotropní  zrna  gahnitu  světle modrozelenou 
barvu, vystupující reliéf a dosahují velikosti 0.4 - 1.8 mm. 
Hypautomorfní  nebo  xenomorfní  zrna  jsou prostoupena 
četnými nepravidelnými trhlinami (obr. 2 a 3). 

Většina zrn je lemována vrstvičkou fylosilikátů (mus-
kovit-sericit),  které  jsou  patrné  i  na  trhlinách  uvnitř  kry-
stalů  gahnitu. Uvedený muskovit má běžný  chemismus 
s výjimkou zvýšené koncentrace Mg  (0.13  - 0.39 apfu), 
obsahy Zn jsou zanedbatelné (max. 0.05 apfu). Ojediněle 
se  v  křemenné  žilovině  vyskytují  korodovaná  hypauto-
morfní zrna albitu o složení 0.92 - 0.87 apfu Na, 0.03 apfu 
K, 0.01 - 0.14 apfu Ca, s agregáty oxidů a hydroxidů Fe 
na trhlinkách.

Hypautomorfní zrno gahnitu na obrázku 2 proniká žil-
ka velmi mladého K-živce o mocnosti cca 10 μm, která 
pokračuje  do  okolního  křemene.  Na  relativně mladších 
trhlinách gahnitového zrna se vyskytují jemně lupenité fy-
losilikáty (sericit). Někde tyto fylosilikáty gahnit částečně 
nebo zcela pseudomorfují (obr. 3).

Z  chemického  hlediska  jsou  studované  gahnity  ne-
zonální,  což  bylo  prokázáno  mikrosondou  na  profilech 
dvou zrn (tab. 1). Studovaný Zn-spinelid je pevným roz-

Tabulka 1 Chemické složení gahnitů z lokality Cetoraz u Pacova
body 1 2 3 4 6 7 8 9
V2O3 n.d. 0.03 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.03 0.03
Al2O3 56.33 56.46 56.79 56.40 56.43 56.74 56.29 56.45
Cr2O3 n.d. n.d. 0.03 n.d. n.d. 0.03 n.d. n.d.
Fe2O3 1.18 0.90 0.68 0.78 0.90 0.92 1.13 0.87
FeO 11.33 11.54 11.34 10.77 11.46 11.55 11.41 11.00
MgO 2.00 1.96 1.91 1.54 1.89 1.93 1.90 1.76
ZnO 28.18 28.03 28.51 29.55 28.15 28.22 28.21 28.92
MnO 0.48 0.47 0.49 0.50 0.54 0.53 0.49 0.53
total 99.50 99.39 99.75 99.54 99.37 99.92 99.46 99.56
Fe2+ 0.281 0.287 0.281 0.269 0.285 0.286 0.284 0.274
Mg2+ 0.089 0.087 0.084 0.068 0.084 0.085 0.084 0.078
Zn2+ 0.618 0.615 0.623 0.650 0.618 0.616 0.620 0.635
Mn2+ 0.012 0.012 0.012 0.013 0.014 0.013 0.012 0.013
total 1.000 1.001 1.000 1.000 1.001 1.000 1.000 1.000
Al3+ 1.972 1.978 1.982 1.982 1.978 1.978 1.973 1.979
Fe3+ 0.026 0.020 0.015 0.017 0.020 0.021 0.025 0.019
Cr3+ 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
V3+ 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
total 1.998 1.998 1.997 1.999 1.998 1.999 1.998 1.998
O 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
pod mezí detekce: SiO2, SO2, TiO2, CaO a NiO.               n.d. - nebylo detekováno
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tokem převažující gahnitové komponenty  (61  - 65 %) s 
podstatným podílem hercynitové komponenty 27 - 28 % a 
menším zastoupením spinelového koncového Mg-členu 
(7 - 9 %). Obsah galaxitové molekuly je zanedbatelný (1 
%) (obr. 4).

Diskuse

Výskyt Fe-gahnitu v podobě porfyroblastů v křemen-
ných polohách (žilách) v prostředí rul, stejně jako mikro-
skopické charakteristiky křemene těchto poloh (undulózní 
zhášení zrn a jejich zubovité omezení a lineární protaže-
ní) svědčí na jejich metamorfogenní vznik.

Gahnit  v  metamorfitech  může  být  různého  původu, 
vždy však vzniká v prostředí bohatém Al. Zřejmě nejběž-
nější je vznik přeměnou sfaleritu, kdy vzniká gahnit a py-
rit. V prostředích bez síry může gahnit vznikat vysrážením 
z hydrotermálních fluid či přeměnou Zn-karbonátů, napří-
klad smithsonitu    (Spry, Scott  1986). Dalším uváděným 
zdrojem je metamorfóza hornin s primárním ZnO, ale ten-
to model byl zpochybněn již dříve jako poměrně neprav-
děpodobný (Spry, Scott 1986). Méně známou možností je 
vznik gahnitu z biotitu bohatého zinkem, který se rozpadá 
na gahnit a muskovit (Dietworst 1980). Za určitých pod-
mínek vzniká vysoce čistý gahnit také rozpadem dalších 

spinelidů bohatých Zn. Výsledný produkt může obsaho-
vat odmíšeniny například magnetitu a hematitu (Litochleb 
1972) nebo hercynitu (Spry, Scott 1986).

Zdroj Zn v popisované mineralizaci z Cetoraze nebyl 
doposud  uspokojivě  objasněn  a  doposud  nebyly  iden-
tifikovány  žádné  Zn  bohaté  minerály.  Vzhledem  k  pří-
tomnosti pyritu v asociaci s Fe-gahnitem v hostitelských 
křemenných polohách rul, lze uvažovat vznik gahnitu mo-
bilizací zinku ze staršího sulfidického zrudnění se sfaleri-
tem (podobně jako v případě výskytu Fe-gahnitu v České 
Vsi u Jeseníku - Losos et al. 1986). Uvedené úvaze od-
povídá také chemismus Fe-gahnitu z Cetoraze (27 - 28 % 
hercynitové komponenty, 8 % spinelové a 1 % galaxitové 
komponenty). Problémem však zůstává nepřítomnost re-
liktů sfaleritu, který je navíc v greisenech poměrně vzácný 
a jeho případný výskyt by nebyl ve shodě s původní před-
stavou o genezi lokality. 

Metamorfní gahnit tohoto složení může vznikat kromě 
přímé metamorfózy Zn zrudnění v prostředí s vysokou ak-
tivitou Al také metamorfózou aluminických sedimentů bo-
hatých Zn. Chemické složení gahnitu z Cetoraze spadá 
do průniku polí chemismu spinelidů obou těchto genetic-
kých typů (obr. 4). Pole provenience spinelidů v ternárním 
diagramu byla převzata z práce Sprye a Scotta  (1986), 

Obr. 4 Ternární diagram chemického složení gahnitu z Cetoraze u Pacova a dalších výskytů Zn-spinelidů v metamor-
fovaných horninách. I všechny převzaté analýzy byly přepočteny postupem uvedeným v metodice. Data: Cetoraz: 
staré chemické analýzy na mokré cestě (Němec 1973; Němec, Tenčík 1976). Cetoraz: nové analýzy (tato práce). 
Zrudněné metamorfity a skarny ČR: Županovice, Smrček (Němec 1973), Ramzová (Fojt et al. 2002), Česká Ves 
(Losos et al. 1986; Losos 1998). Mramory ČR: Zechovice (Vrána 2004), Sedliště, Trhonice, Ubušínek, Borovnice, 
Hraničná (Novák et al. 1997), Lukovská hora (Ulrych 1971), Čihalín, Koněšín, Písek, Strážek (Němec 1973). Za-
hraniční metamorfovaná sulfidická ložiska: Geco, Ontario (Spry 1982; Spry, Scott 1986); Namaqualand, Jihoafric-
ká republika (Hicks et al. 1985); Broken Hill, Austrálie; Broken Hill, Jihoafrická republika; Pearl, Colorado; Betty, 
Colorado; Gamsberg, Jihoafrická republika (Spry, Scott 1986). Zahraniční metamorfity bez sulfidů: Kemiö, Finsko 
(Dietworst 1980).
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kde  autoři  upravili  původní  pole  odvozená  Němcem 
(1973). Při vynesení chemismu dalších spinelidů z nověj-
ších prací je však zřejmé, že variace chemického složení 
gahnitu a Zn-spinelidů jsou širší, zejména v případě jejich 
výskytu v mramorech. 

Metamorfní mobilizace Zn ze sfaleritu může vést i ke 
vzniku asociace gahnit - Zn-staurolit, která byla popsána 
Fojtem et al. (2002) ze skarnoidní horniny v rulách kepr-
nické skupiny na svazích Šeráku u Ramzové. Zmíněný 
gahnit  je opět velmi blízký svým chemismem železnaté-
mu gahnitu  z Cetoraze  i  České Vsi  (gahnit  60  -  65 %, 
hercynit 27 - 31%, spinel 7 - 9 %, galaxit 1 %). 

Z  dalších  výše  uvedených  možností  mobilizace  Zn 
pro vznik Fe-gahnitu u Cetoraze je také teoreticky možný 
jeho původ z biotitu bohatého zinkem (Dietworst 1980). 
Biotit se zjištěným obsahem Zn (838 ppm) uvádějí Breiter 
et al. (2005). 

Fe-gahnit v křemenných polohách z Cetoraze podlehl 
při dalším vývoji hostitelské horniny alteraci v podobě vy-
tvoření úzkých „reakčních“ zón jemnozrnného muskovitu 
(sericitu) po obvodu zrn a v menším rozsahu i na trhlin-
kách zrn. Lokálně byly nalezeny i částečné pseudomor-
fózy muskovitu  (sericitu)  po  Fe-gahnitu.  Uvedené  změ-
ny  lze připsat účinkům retrográdních metamorfních fluid 
v podmínkách otevřeného systému.

Závěr

Železnatý  gahnit,  vázaný  na  deskovité  křemenné 
polohy (žíly) v ortorule sv. od Cetoraze, tvoří makrosko-
pické nedokonale omezené modrozelené krystaly a zrna 
skelného lesku o velikosti 2 - 4 mm. Nezonální Fe-gahnit 
z Cetoraze obsahuje 61 - 65 % gahnitové, 27 - 28 % her-
cynitové, 8 % spinelové a 1 % galaxitové komponenty. 

Mikroskopická  charakteristika  křemene  zmíněných 
poloh  s  gahnitem  indikuje  jeho metamorfogenní  původ. 
Chemismus gahnitu odpovídá obvyklému chemismu me-
tamorfního  gahnitu,  který  vzniká  při  metamorfóze  sulfi-
dických ložisek a rudních výskytů se sfaleritem nebo se 
vyskytuje v prostředí aluminických metasedimentů.  Prav-
děpodobným zdrojem Zn gahnitu byl sfalerit, také vzhle-
dem  k  přítomnosti  pyritu,  který  vzniká  reakcí  silikátů  s 
železnatým sfaleritem. Protože ale relikty sfaleritu nebyly 
v popsané mineralizaci nalezeny, byl asi všechen původ-
ní sfalerit transformován v gahnit. Následkem retrográd-
ní metamorfózy byl  gahnit  v Cetorazi  alterován a místy 
částečně pseudomorfován sericitem, obsahujícím pouze 
zanedbatelné množství Zn. 
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