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1. Úvod 

 Horniny krystalických masivů, které se vyskytují na zemském povrchu, prošly složitým 

vývojem změn tlaků, teplot a působení fluid. Původní minerální asociace byly nahrazovány novými, 

které byly za daných podmínek stabilnější. Zjištění teplot a tlaků, za kterých docházelo 

k reekvilibraci, je pro petrologii stěžejní. Z nich poté můžeme zpětně rekonstruovat dráhu, kterou 

horniny prošly, než se dostaly do své dnešní geotektonické polohy. 

 Pro výpočet tlaků a teplot používáme termobarometrii, soubor metod založený na 

chemických reakcích mezi minerály, které jsou v rovnováze. Pro jejich výpočet musíme pečlivě 

vybírat původní rovnovážné minerální asociace a na jejich základě můžeme dále rekonstruovat 

posloupnost tvorby minerálů a definovat reakce mezi nimi.  

Moldanubická zóna je z hlediska metamorfní petrologie jednou z nejzkoumanějších oblastí 

v rámci Českého masivu. Vedle sebe se zde nacházejí metamorfované horniny amfibolitové a 

granulitové facie s čočkami a tělesy hornin vzniklých za velmi vysokých tlaků (UHP). Texturní 

vztahy a termobarometrie patří mezi základní metody rekonstrukce vývoje a odhadnutí PT 

podmínek jejich vzniku. 

Pro svou bakalářskou práci jsem si vybrala téma, které se zaobírá petrografií a metodami 

termobarometrie vysokotlakých a ultravysokotlakých ultramafických hornin z granulitového tělesa 

Blanského lesa. Práce má tři části. První část shrnuje poznatky o geologické pozici jihočeských 

granulitových masivů, mezi které se masiv Blanského lesa řadí, a sumarizuje názory o původu 

těchto těles, které jsem získala prostudováním dostupné literatury. V druhé části jsem se zaměřila na 

petrografickou charakteristiku získaných vzorků hornin a jejich popisem. Pro tuto kapitolu jsem 

mikroskopovala 36 výbrusů z granulitů i ultramafických hornin. V třetí části jsem se zaměřila na 

rešerši literatury o termobarometrii a zvlášť o metodách používaných pro mnou studované horniny. 

V kapitole 4.2 jsem shrnula většinu dodnes získaných termobarometrických dat pro horniny 

z oblasti granulitu Blanského lesa.  
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2. Vývoj a charakteristika Českého masivu s lokalizací Blanského  

lesa 

Český masiv je jedním z největších souvisle vystupujících fragmentů variského 

(hercynského) orogénu (Matte, 1986; Franke, 1989; Franke et al., 2000; Kachlík, 2003). Rozsáhlé 

variské horstvo vznikalo postupně během připojování kontinentálních fragmentů z periferní oblasti 

Gondwany k Laurussii, která vznikla kaledonskou konvergencí Laurentie a Baltiky. Variscidy jsou 

typické svojí vějířovitou zonální stavbou, která byla definována již v klasických pracích (Suess, 

1926; Kossmat, 1927; Stille, 1951) a dodnes se zachovala právě na území Českého masivu. 

 Schulmann et al. (2005, 2009) definují Český masiv jako odtrženou kolizní doménu 

Gondwany, která je charakterizovaná třemi základními prvky: (1) relikty dvoufázové jihovýchodně 

orientované subdukce na hranici saxothuringika a tepelsko-barrandienské jednotky; (2) 

magmatickým obloukem spjatým se subdukcí probíhající v centrální části, který je reprezentován 

středočeským plutonickým komplexem a (3) rigidním výběžkem, jež je představován brunijskou 

mikrodeskou na jihovýchodě Českého masivu. Tepelsko-barrandienská jednotka mezi suturovou 

zónou a magmatickým obloukem tedy podle uvedených autorů reprezentuje předobloukovou 

doménu, a moldanubikum, nacházející se mezi magmatickým obloukem a brunijskou mikrodeskou, 

je zkráceným a ztluštělým vnitrokontinentálním kořenem orogénu. 

 

 

2.1. Základní rozdělení Českého masivu a charakteristika jednotlivých 

oblastí, se zaměřením na moldanubikum 

Český masiv lze vymezit na území Čech, Moravy a dále na okrajových částech ležících na 

území Polska, Německa a Rakouska. Je rozdělován na čtyři hlavní jednotky (Obr. 1): (1) 

saxothuringikum, (2) tepelsko-barrandienskou oblast; (3) moravosilezikum a (4) moldanubikum. 

Moravskoslezská oblast byla až do devonu součástí Gondwany a do dnešní polohy se dostala až v 

průběhu variské orogeneze (devon-karbon). Zbylé tři oblasti řadíme k tzv. armorické skupině 

mikrokontinentů. 
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Obr. 1.  Schematická geologická mapa Českého masivu (Franke, 2000; upravená: Faryad et al., 

2011); 1 – jednotky HP-UHP hornin (včetně gfhölské jednotky); 2 – monotónní a pestrá skupina s 

MT-MP/HP horninami; 3 – jednotky s MP horninami (tepelsko-barrandienská oblast); 4 – málo 

metamorfované jednotky saxothuringika a západních Sudet (lugika); 5 – středně metamorfované 

oblasti západních Sudet a moravosilezika; 6 – svrchnoproterozoický - spodnokarbonský 

sedimentární pokryv; 7- serpentinity; 8 - granátické peridotity; 9 - eklogity 

 

  

Saxothuringikum reprezentuje vnější část variského orogénu. Od tepelsko-barrandienské 

jednotky je odděleno tepelskou suturou, která představuje hlubinný šev po uzavření sasko-

durynského oceánu.  Dělí se na dvě jednotky, při hranicích s Německem se rozkládá část 

saxothuringikum a na hranicích s Polskem jednotka lugikum. Tepelsko-barrandienská oblast je 
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fragmentem starší kůry, který je začleněný do stavby variscid. Je tvořena vlastní tepelsko-

barrandienskou jednotkou, která se na severovýchodě noří pod křídový pokryv a na povrch opět 

vystupuje v oblasti Železných hor. Moravosilezikum bylo při variské kolizi s lugodanubikem silně 

zdeformováno, rozlámáno a metamorfováno a jen jihovýchodní část této oblasti, brunovistulikum, 

zůstala od konce kadomské orogeneze tektonicky neporušená. Lze jí tedy považovat za 

epikadomskou platformní jednotku, která byla v dalších obdobích deformována už jen křehce.

 Moldanubikum je nejhlouběji erodovanou částí Českého masivu a představuje centrální 

oblast bývalého variského orogénu s horninami nejvíce postiženými metamorfózou. Na hranici 

moldanubika s tepelsko-barrandienskou jednotkou jsou četné intruze variských granitoidů, které 

zastírají původní charakter hranice. Komplexy moldanubika se nacházejí i dále v podloží tepelsko-

barrandienské jednotky a naopak jsou nasunuty na okrajové jednotky brunovistulika. Moldanubická 

jednotka je tvořena horninami vysokého stupně metamorfózy (granulity, eklogity) a úlomky 

plášťových hornin. V centrální části se vyskytuje těleso pozdně variského moldanubického plutonu.

 Moldanubická doména je tradičně dělena do tří jednotek: (1) monotónní skupina (ostrongská 

jednotka) je charakterizována biotit-cordieritickými pararulami a amfibolity středního stupně. 

Vzácně se zde nacházejí kvarcity nebo erlány, které pravděpodobně vznikly metamorfózou Ca-

poloh nebo konkrecí (Tollmann, 1982; Matte, 1986; Franke, 1989), a také tělesa ortorul a eklogitů 

(Medaris, et al., 1994; O´Brien and Vrána, 1995). Tato jednotka je strukturně nejspodnější a je 

nasunuta pod horniny amfibolitové facie (2) pestré skupiny (drosendorfská jednotka), která se od 

monotónní skupiny odlišuje rozdílnými PT podmínkami vzniku a pestřejší litologií. Podstatný je 

také zvýšený podíl pelitické složky a výskyt zralejších sedimentů jako jsou biotit-sillimanitické 

pararuly. Dále jsou zde k nalezení tělesa kvarcitů, mramorů, grafitických hornin a kyselých i 

bazických metavulkanitů. Strukturně nejsvrchnější je (3) gf hlská jednotka tvořená korovými 

granulity, migmatity a ortorulami, v nichž jsou přítomny čočky a tělesa HP/UHP plášťových hornin 

(eklogity, peridotity, granátické peridotity a pyroxenity). Lze jí tedy charakterizovat jako soubor 

hornin, které prodělaly variskou vysokoteplotní a vysokotlakou metamorfózu a poté byly pod 

malým úhlem nasunuty na horniny pestré a monotónní skupiny (Tollmann, 1982; Matte, 1986; 
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Franke, 1989). Podle Schulmanna et al. (2005; 2008), Štípské et al. (2006) a Racka et al. (2006) je 

tento strukturně-tektonický vztah hornin dán vertikální transformací hornin při V-Z kompresi. 

 

 

2.2. Granulitová tělesa moldanubické oblasti a jejich vztah k okolním 

horninám 

 Většina granulitových těles gf hlské jednotky leží podél V-JV hranice moldanubika. Část 

granulitových masivů je přítomná v centrální části (kutnohorský komplex) a v jižní části 

moldanubické zóny (jihočeské granulitové masivy: Blanský les, Prachatický a Křišťanovský masiv, 

lišovský granulit; Obr. 2). Převládají granulity felsické s občasným výskytem mafických granulitů, 

které obsahují pyroxeny (např. diopsid a ortopyroxen). Granulity v kutnohorském komplexu a v 

jižní části moldanubika jsou také zařazované do  gf hlské  spodní kůry, která vytváří separovaná 

tělesa obklopená střednětlakými horninami monotónní a pestré skupiny. 
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Obr. 2. Mapa geologické pozice jihočeských granulitových masivů s lokalizacemi studovaných 

hornin (Vrána, 1989; Franěk et al., 2006; upravená: Urychová, 2012) 

 

2.2.1. Původ granulitů 

 Původ a protolit granulitů Českého masivu je velmi diskutovaný a názory na jejich zdrojové 

horniny je možno rozdělit do tří skupin: (1) granulity vznikly z felsických vulkanických nebo 

vulkanosedimentárních hornin (Fiala, 1987); (2) jsou produktem suchého, HP/HT parciálního 

tavení sedimentárních hornin (Vrána, 1989; Jakeš, 1997; Kotková a Harley 1999, 2010) anebo (3) 

se jedná o metamorfované kyselé vulkanity/granitoidy (Vrána, 1989; Janoušek et al., 2004). 

 Granulity představují krustální horniny, které byly subdukované během variské orogeneze 

do vysokotlakých podmínek. Z nálezů mikrodiamantů v granulitech saxothuringika (Kotková et al., 

2011), které jsou korelovatelné s moldanubickými masivy, se usuzuje, že se tyto horniny nacházely 

v UHP/UHT podmínkách. Během svého výstupu na zemský povrch byly tyto horniny intenzivně 
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reequilibrované v granulitové a následně amfibolitové facii a původní HT/HP (UHT/UHP) 

charakter byl značně přetištěný. 

 

2.2.2. Vznik granátických peridotitů, eklogitů, a jejich vztah ke granulitům 

 HP a UHP mafické a ultramafické horniny se vyskytují ve všech granulitových tělesech 

moldanubické oblasti, ale jejich původ a vztah k těmto horninám je stále nejasný. Podle 

Schulmanna et al. (2005, 2009) vznikla asociace granulitů s granátickými peridotity v důsledku 

ztlušťování kůry během kolize a následným vytlačením hornin spodní kůry a svrchního pláště. 

Existují ale i jiné názory. Medaris et al. (2003) se domnívají, že tyto granátické peridotity a část 

eklogitů byly derivovány ještě z hlubších partií, snad až z astenosférického pláště.  

UHP podmínky jejich vzniku se předpokládají na základě termobarometrických výpočtů jak 

z granátických peridotitů (Medaris et al., 2005; Faryad, 2009), tak i z eklogitů (Nakamura et al., 

2004; Faryad, 2009). V granátických peridotitech Blanského lesa byly objeveny i pozůstatky 

mikrodiamantů (Neamura et al., 2011). Metamorfní textury i termobarometrické výpočty 

z některých granátických peridotitů s vrstvami (žílami) granátických pyroxenitů poukazují na 

zanoření plášťových hornin ze spinelové zóny do granátové během jejich subdukce (Faryad et al., 

2009).  

Na základě geochronologických dat bylo určeno, že granulity byly derivovány z ordovických 

granitů (Franke, 2000). Spolu se zjištěným stářím HP/UHP hornin byl vrchol vysokostupňové 

metamorfózy datován v rozmezí 370-340 Ma (Carswell and Jamtweit, 1990; Wendt et al., 1994; 

Kr ner et al., 1998, 2000; Janoušek et al., 2004; Schulmann et al., 2005; Friedl et al., 2011).  

 

 

2.3. Granulitový masiv Blanského lesa 

 V rámci jihočeských granulitů je masiv Blanského lesa největší (o rozměrech 16x22 km). Je 

lokalizován na území okresu Český Krumlov a částečně zasahuje i do okresu českobudějovického a 

prachatického. Typický je hojný výskyt serpentinitů, eklogitů, granátických peridotitů, amfibolitů a 

drobných těles mafických granulitů. Zachoval se i velmi komplexní strukturní záznam. Podél 
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severního okraje granulitu Blanského lesa se vyskytuje několik set metrů široké těleso litologicky 

rozmanitých metasedimentů, které obsahuje četné interkalované amfibolity, mramory a grafitické 

ruly. Předpokládá se, že amfibolitové čočky vznikly retrogresí eklogitu. Masiv Blanského lesa je 

tvořen převážně světlými granulity. Mafické granulity jsou v budinách od několika decimetrů až po 

250 m (Kodym, 1972). Vrána (1992) tyto horniny rovněž definoval jako rekrystalizované a 

reekvilibrované eklogity.  

V horninovém záznamu granulitu Blanského lesa můžeme rozlišit 3 typy struktur (Vrána, 

1997; Franěk et al., 2006). Nejstarší, vzácně dochovaná, struktura je reprezentována výskyty zbytků 

kompozičního páskování. Pozdější struktura se vyznačuje mylonitickou foliací uklánějící se mírně 

až strmě k západu nebo k východu, která vznikla v podmínkách granulitové facie. Nejranější 

deformační struktury byly extenzně přetvořené strmou mylonitickou foliací hornin amfibolitové 

facie. Obě tyto strmé deformace vznikly během dvoustupňového výzdvihu granulitů ze 

spodnokorových podmínek do jejich dnešní tektonické pozice.  

 Souhrnně by se dalo říci, že strukturní vývoj masivu Blanského lesa odpovídá zaklínění a 

syntektonické retrogresi rozsáhlého granulitového tělesa se zachovalou eliptickou doménou hornin 

granulitové facie v jeho vnitřní části. Výskyt čoček serpentinitů a granátických peridotitů dokazuje, 

že toto granulitové těleso obsahovalo imbrikace těchto hornin ještě před procesem zaklínění (Franěk 

et al., 2003). 

Serpentinizované a granátické peridotity se objevují ve třech strukturních pozicích (Vrána, 

1979; Franěk et al., 2006): (1) jako izolovaná tělesa podél východního a jižního okraje Blanského 

lesa; (2) široký SZ-JV orientovaný pás v centrální části Blanského lesa a (3) jako čočky, které jsou 

prostorově spjaty s mafickými granulity a retrográdními eklogity, které formují úzkou severojižní 

až SZ-JV orientovanou zónu blízko západní a severní hranice granulitového masivu.  
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3. Petrografická charakteristika studovaných hornin v granulitovém 

masivu Blanského lesa 

 

 

3.1. Granulity 

Hlavním horninovým typem jsou felsické granulity (SiO2 > 70 %) obsahující granát a ± 

kyanit, které velmi výrazně převládají nad mafickými granulity (Kodym et al., 1978; Vrána, 1992; 

Janoušek et al., 2007). Kromě těchto dvou základních typů zde byly objeveny ještě vzácné vysoce 

draselné granulity, ve kterých naprosto dominuje alkalický živec nad granátem (Vrána, 1989), jim 

se však v této práci dále nevěnuji.  

 

3.1.1. Felsické granulity 

Světlé granulity lze rozdělit do dvou skupin. První skupina granulitů obsahuje qz, kfs, gr, ky, 

sil, ms (zkratky minerálů podle: Whitney and Evans, 2010; Příloha 1). Minerální složení druhé 

skupiny je qz, kfs, pl, grt, bt, rt, ilm, zrn, ap. Pro mikroskopické studium jsem měla k dispozici 8 

výbrusů granulitů první skupiny z masivu Blanský les a 10 vzorků granulitů druhé skupiny z lokalit 

Křemže, Brloh, Smedeč, Zrcadlová Huť a Lom pod Libínem (Obr. 2; Příloha 2). 

 

1. skupina 

Tyto horniny jsou slabě usměrněné, mají granoblastickou strukturu s porfyroblasty granátu a 

kyanitu (Obr. 3 A-D). Matrix je tvořená zrny křemene a živce o různých velikostech. Oba minerály 

nesou známky deformace a následné reequilibrace, křemen undulózně zháší a obsahuje četné 

inkluze, u živců je hojný výskyt odmíšenin mezopertitu. 

Reliktní zrna granátu tvoří drobné xenomorfní porfyroblasty o velikostech do 1,5 mm, která 

zabírají přibližně 5% výbrusu. Mají poikilitickou stavbu, obsahují inkluze živců s odmíšeninami a 

křemene.  
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Vyrostlice kyanitu jsou xeno-hypidiomorfní, někdy dvojčatí, zabírají asi 5% výbrusu. Velikost 

zrn se pohybuje okolo 1 mm. Místy obsahují inkluze křemene a rozpadají se na sillimanit, který je 

jehličkovitý a sleduje směr foliace v granulitu. Rozpadem kyanitu při reakci s draselným živcem 

vzniká retrográdní muskovit. 

 

 

 

Obr. 3. A, B – zrno kyanitu v křemen-živcové matrix s inkluzí křemene a reakčním lemem 

tvořeným muskovitem; C – poikilitický granát s inkluzemi křemene, zrno kyanitu s muskovitickým 

lemem; D – reliktní zrna granátů, přechod kyanitu na sillimanit 
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2. skupina 

Jsou to silně usměrněné horniny s granoblastickou strukturou s vyrostlicemi granátu. Matrix je 

tvořená zrny křemene a živců (Obr. 4 A,B). Původní ternární živec se zde zcela přeměnil na 

draselný živec a plagioklas, což nasvědčuje tomu, že tato skupina felsických granulitů je daleko 

více postižena retrogresí. Hojná je krystalizace biotitu a opakních minerálů, převážně rutilu a 

ilmenitu, které někde tvoří zrna o velikost až 2 mm. 

Granát je zde opět zastoupen v podobě drobných reliktních xenomorfních zrn o velikosti do 

1,5 mm. V těchto horninách, na rozdíl od 1. skupiny, zaujímá asi 15% výbrusu. Obsahuje inkluze 

živců s odmíšeninami a křemene. 

Biotit většinou tvoří usměrněné pásky tabulovitých zrn a zabírá přibližně 20% výbrusu. 

Vyskytuje se jako samostatný minerál v matrix, nebo zatlačuje zrna granátů. Obsahuje inkluze 

zirkonů i apatitu, někdy rutilu. Vzácně je v některých výbrusech (F-57/8) patrná chloritizace. 

 

 

 

Obr. 4. A, B – základní minerální složení druhé skupiny felsických granulitů: křemen, plagioklas, 

granát, biotit, ilmenit, zirkon 

 

 

3.1.2. Mafické granulity 

Minerální složení mafických granulitů je grt, qz, kfs, pl, cpx, bt, opx, ap, zrn, rt, ilm. Ke studiu 

jsem měla k dispozici 5 vzorků z lokality Holubov (Obr. 2; Příloha 2). 
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Hornina má lepidogranoblastickou strukturu s reliktními porfyroblasty granátů (Obr. 5 A,B). 

Je silně usměrněná. Matrix je jemnozrnná až středně zrnitá tvořená křemenem, klinopyroxenem, 

draselným živcem a plagioklasem. Křemen má undulózní zhášení. Plagioklas má albitické 

lamelování.  Často jsou přítomné živce s odmíšeninami pertitu a antipertitu. Hojné jsou zrna 

opakních minerálů různých velikostí. Jedná se převážně o rutil a ilmenit. Jsou zde přítomny 

v matrix, jako inkluze, nebo součást kelyfitických lemů. Občasný výskyt apatitových nebo 

zirkonových zrn. 

Granát tvoří zrna o velikosti až 1 cm a bývá obklopen několikafázovými kelyfitickými lemy, 

které jsou tvořené symplektity ortopyroxenu a plagioklasu. Obsahuje inkluze křemene, draselného 

živce, opakních minerálů, rutilu a v jednom případě i inkluze omfacitu (výbrus č. H-232-2b). 

Podléhá biotitizaci. 

Klinopyroxen (diopsid) je xenomorfní/hypidiomorfní, tvoří usměrněné pásky. Velikost zrn se 

pohybuje do 0,5 cm, mají slabě růžový/nazelenalý pleochroismus, tvoří asi 45% výbrusu. Může 

obsahovat odmíšeniny ortopyroxenu (výbrus č. H-149-2). 

 

 

 

Obr. 5. A – minerály přítomné v mafických granulitech: granát, křemen, plagioklas, klinopyroxen, 

biotit, rutil, ilmenit, ortopyroxen. Kolem granátu jsou viditelné tlakové stíny, tvořené zrnky 

klinopyroxenu,křemene, plagioklasu a draselného živce; B – zrno granátu v matrix, která je tvořená 

křemenem, klinopyroxenem a plagioklasem, korona granátu je tvořena ortopyroxenem a 

plagioklasem. Viditelné jsou inkluze rutilu a živce s odmíšeninami mezopertitu 
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3.2. Granátické peridotity 

Základní minerální složení granátických peridotitů Blanského lesa je srp, grt, ol, cpx, opx. Pro 

mikroskopické studium jsem měla k dispozici 13 vzorků granátických peridotitů z lokalit Křemže, 

Smedeč a Lom pod Libínem (Obr. 2; Příloha 2). 

Pro tyto horniny je charakteristická smyčkovitá struktura (Obr. 6 E,F), která je typická pro 

silně serpentinizované horniny a je definována ostrůvky původních olivínů a pyroxenů v síti 

serpentinitů. Matrix je jemnozrnná až středně zrnitá, různá je i míra serpentinizace. Vyskytují se 

porfyroblasty granátů.  

Vyrostlice granátů mají velikost od 1 mm až po 1 cm. Jsou velmi kelyfitizované. V mnoha 

případech je vidět dvojitý, někdy až trojitý lem. Tyto lemy jsou tvořeny různými postupně 

vykrystalizovanými typy kelyfitů nebo drobnými symplektity pyroxenů nebo plagioklasů a křemene 

v kombinaci s kelyfitem. Kelyfitické lemy jsou tvořené opx ± cpx + spl nebo hbl + spl. Tyto 

granáty mají poikilitickou stavbu. Mezi nejčastější inkluze patří zrna olivínu a pyroxeny. Inkluze ol 

a px v granátech mohou být hypidiomorfní až idiomorfní a bývají různou měrou kelyfitizované. 

Stejně jako u zrn granátů je i u inkluzí možné pozorovat několikafázový lem (Obr. 6 A-D). 

V některých inkluzích klinopyroxenů jsou viditelné drobné odmíšeniny, tvořené ortopyroxenem. 

Akcesoricky se vyskytují opakní minerály. 
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Obr. 6. A, B – kelyfitizované zrno granátu s inkluzemi serpentinizovaných olivínů; C, D – 

detail serpentinizované uzavřeniny olivínu v granátu, viditelný dvojitý lem (kelyfit, křemen + 

plagioklas); E, F - smyčkovitá struktura  
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4. Termobarometrie 

 

 

4.1. Základní principy termobarometrie 

Termobarometrie je kvantitativní určení teplot a tlaků, za jakých metamorfované nebo vyvřelé 

horniny dosáhly chemické rovnováhy (Spear, 1993). Základem termobarometrie je tedy chemické 

složení minerálů/hornin, jež je funkcí teplot a tlaků, které na ně působí. Díky mnoha pokusům a 

pozorováním byly zjištěny změny, ke kterým dochází v chemickém složení látek za různých PT 

podmínek. Ze základních termodynamických rovnic rovnovážných reakcí pak snadno můžeme 

vypočítat působící veličiny – teploty a tlaky.  

Pro získání správných výsledků se pro termobarometrii musí vybrat vhodné fáze. Z rovnice 

Gibbsovy energie ΔGP,T = ΔH1,T - T. ΔST + (P-1). ΔV + R. T. ln K = 0 vyplývá, že pro výpočet 

rovnovážné teploty - termometrii jsou nejvhodnější takové fáze, které na změnu teploty reagují 

velkou změnou entropie, ale malou změnou objemu, na rozdíl od fází vhodných pro určení tlaků - 

barometrii, kdy zásadní roli při změně tlaku hraje velká změna objemu. 

 

4.1.1. Termometrie 

Termometrie je definována převážně reakcemi iontové výměny nebo na minerálech, které za 

vysokých teplot tvoří pevný roztok a při chladnutí se rozpadají na více nemísitelných fází.  

Typickým příkladem výměny kationtů, které se často využívá pro pelitické horniny, je Fe-Mg 

substituce mezi granátem a biotitem řízená reakcí: 

 

Fe3Al2Si3O12 + KMg3AlSi3O10(OH)2 = Mg3Al2Si3O12 + KFe3AlSi3O10(OH)2    (1) 

    almandin   flogopit   pyrop            annit  

 

(Thompson, 1976; Ferry a Spear, 1978). Později byl granát-biotitový termometr upravený, aby 

dokázal zahrnout i vliv Ti v biotitu nebo Ca a Mn v granátu (Perchuk a Lavrentieva, 1983; Ganguly, 
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1996; Holdaway, 2000; Wu et al., 2007). Pro vysokometamorfované horniny se používá Fe-Mg 

substituce v systému grt-cpx: 

 

Fe3Al2 Si3O12 + 3 CaMgSi2O6 = Mg3Al2 Si3O12 + 3 CaFeSi2O6       (2) 

     almandin           diopsid    pyrop             hedenbergit 

 

(Ellis a Green, 1979; Powell, 1985; Krogh, 1988; Ganguly et al., 1996; Ravna, 2000). Dalším 

užívaným termometrem v těchto horninách je kalibrace systému grt-opx podle reakce: 

 

3 Fe2Si2O6 + 2 Mg3Al2Si3O12 = 2 Fe3Al2Si3O12 + 3 Mg2Si2O6      (3) 

  ferrosilit        pyrop           almandin   enstatit 

 

(Harley, 1984; Brey a K hler, 1990; Aranovich a Bermann, 1997). Často se využívá i grt-ol 

termometr (O'Neill a Wood, 1980).  

Termometrie vysokoteplotních pevných roztoků je nejčastější ve felsických granulitech, kde 

se používá původních hypersolvních ternárních živců (teď v podobě odmíšenin mezopertitu), u 

kterých dochází k výměně K a Na mezi koexistujícím plagioklasem a alkalickým živcem (Whitney 

a Stormer, 1977; Powell a Powell, 1977a; Brown a Parsons, 1981, 1985). Pro granátické peridotity 

je vhodný termometr na bázi kalibrace dvou pyroxenů: 

  

klinopyroxen = ortopyroxen           (4) 

 

(Bertrand a Mercier, 1985; Brey a K hler, 1990; Taylor, 1998). 

 

4.1.2. Barometrie 

Barometrie je založena na net-transfer reakcích, kdy jedna komponenta chemického systému 

zaniká za vzniku jiných nebo naopak, za stálého chemického složení. Příkladem vhodným pro 
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granulity může být rozpad plagioklasu za vzniku granátu, alumosilikátu a silikátu, neboli GASP 

systém: 

 

3 CaAl2Si2O8 = Ca3Al2Si3O12 + 2 Al2SiO5 + SiO2           (5) 

     anortit       grossular          kyanit      křemen 

 

(Newton a Haselton, 1981; Hodges a Spear, 1982). Vhodný je také tzv. GRIPS barometr, tedy 

systém grt, rt, ilm, pl, qz (Bohlen a Liotta, 1986). Dále se může použít barometr na bázi rozkladu 

kyanitu za vzniku granátu, muskovitu a křemene: 

 

4 Al2SiO5 = Fe3Al2 Si3O12 + KAl3Si3O10(OH)2 + 4 SiO2                       (6) 

  kyanit    granát         muskovit            křemen       

 

(Hodges a Crowley, 1985; Hoisch, 1991). Pro mafické granulity lze použít minerální asociaci grt, 

pl, cpx, qz (Newton a Perkins, 1982; Powell a Holland, 1988). V HP/UHP horninách, které obsahují 

granát a/nebo spinel lze použít komplexní reakce mezi grt/spl, ol, cpx a opx (Newton, 1983; 

Faulhaber a Raith, 1991). Nimis a Taylor (2000) vytvořili další barometr založený na Cr výměně 

mezi klinopyroxenem a granátem. 

Jiné barometry mohou být založené na určení množství daného kationtu v minerálu, který 

koexistuje s jinými minerály. Například růst obsahu Si ve fengitu, který je v asociaci s biotitem a K-

živcem (Massonne a Schreyer, 1978). Pro granátické peridotity a další UHP horniny je často 

využívaný obsah Al v ortopyroxenu (Brey a K hler, 1990) nebo růst Si v granátu (Scambelluri et 

al., 2008; Liou et al., 2009).  

 Mezi jednoznačné indikátory tlaků nebo teplot patří i indexové minerály, které se používají 

nejenom pro definování jednotlivých metamorfních zón barrovianského typu nebo pro určení 

metamorfních facií, ale i pro určení vysoko- až ultravysokotlakých hornin. Takovými indikátory 

UHP podmínek jsou například modifikace SiO2, jako je coesit nebo stišovit nebo transformace 

grafitu na diamant. 
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4.1.3. Používané počítačové programy 

V současnosti se v metamorfní petrologii využívá celá řada počítačových programů, 

specializovaných na výpočet PT drah, kterými hornina prošla. Jedním z takových programů je 

PERPLEX (Connolly a Kerrick, 1987; Connolly, 1990) - soubor aplikací pro výpočet a zobrazení 

fázových diagramů, fázových rovnováh a termodynamických dat. Pracuje na bázi dvou hlavních 

databází – termodynamické a na databázi modelů aktivit. Je vhodný pro projekce, termobarometrii a 

pseudosekci (druh fázového diagramu, který znázorňuje pole stability pro různé rovnovážné 

minerální asociace). Dalším programem je THERMOCALC (Powell a Holland, 1988) - výpočetní 

program pro termobarometrii  využívající konzistentní termodynamickou databázi (Powell a 

Holland 1988). Je schopný provádět složité termodynamické výpočty a s vysokou rychlostí 

vypočítávat PT podmínky a PT dráhy ze zadaných vstupních dat, včetně pseudosekce.  

 

 

4.2. Termobarometrie  hornin Blanského lesa 

 

4.2.1. Granulity 

První odhadované PT podmínky kolem 11 kbar a 760°C byly pro jihočeské granulity získány 

z experimentálních dat (Scharbert a Kurat, 1974). Později, Pin a Vielzeuf (1988) použili GASP 

barometr a vypočítali tlak téměř 14 kbar při teplotě 800°C. V dalších letech byla pro přesnější 

měření teplot prováděna převážně kalibrace metamorfního ternárního živce. Štípská a Powell 

(2005) publikovali studii, ve které se pomocí pseudosekce snažili určit magmatický nebo 

metamorfní původ ternárního živce v mafických granulitech a zjistit tak, zda je termometrie 

založená na ternárních živcích optimálním řešením. V jejich práci se předpokládá magmatický 

původ těchto živců (Obr. 8A) a termometrická data získaná jejich analýzou označují za zkreslená. 

Nevhodné je i použití termometru na bázi Fe-Mg výměny kvůli reequilibraci minerálů při chladnutí 

(Fitzsimmons and Harley, 1994; Pattison and Begin, 1994). 

Vrána (1989, 1992) provedl jedny z prvních měření přímo v Blanském lese. Vypočítané tlaky 

pro HP metamorfózu felsických granulitů byly 11,5–12,5 kbar při 900-950°C. Pro LP stádium byly 
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zjištěny tlaky 2-3 kbar při 750°C (Obr. 7). Kotková a Harley (1999) vypočítali pro vysokotlaké 

stádium tlaky 14 kbar za teploty 940°C. V témže roce byla publikována i data získaná O’Brienem, 

který zjistil PT až 18 kbar/1000°C pro vysokotlakou metamorfózu, a více jak 7 kbar/nad 750°C pro 

střednětlakou metamorfózu. V roce 2000 byla Kr nerem publikována měření z prachatického 

granulitového masivu, který může být svojí litologií srovnáván s Blanským lesem. Pro HP stádium 

byly vypočítány PT podmínky 18 kbar/nad 1000°C, pro MP stádium byly vypočítány teploty 750-

850°C, pro LP stádium metamorfózy byly zjištěny tlaky 3-4 kbar při teplotě 700°C (souhrn P a T 

viz Příloha 3). 

 

 

 

Obr. 7. PT dráha granulitů jihočeského masivu (převzato: Vrána, 1992b). 

 

 

Pro mafické granulity Owen a Dostal (1996) vypočítali PT podmínky 14 kbar/900°C pro HP 

stádium. Kr ner et al. (2000) získali hodnoty 16-17 kbar při 970-1000°C pro HP metamorfózu a 6 

kbar/600-700°C pro střednětlakou metamorfózu. Vrcholné metamorfní tlaky a teploty pro původní 

magmatické horniny jsou odhadované na 17 kbar a 750°C (Faryad et al., 2010). Na základě 
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přítomnosti inkluze omfacitu v mafických granulitech a prográdní zonálnosti granátů ve felsických 

granulitech se předpokládá vznik granulitů prográdní metamorfózou do eklogitové facie blízko 

UHP podmínek a jejich následná reequilibrace v granulitové facii (Obr. 8B). Ve felsických 

granulitech saxothuringika, které jsou korelovatelné s granulity z moldanubické oblasti, byly také 

objeveny mikrodiamanty svědčící o tlacích až 60 kbar při 1200°C (Kotková et al., 2011; souhrn P a 

T viz Příloha 3). 

 

      

 

Obr. 8. A - PT dráha navržená pro granulitové masivy moldanubika (převzato: Štípská a 

Powell, 2005); I – intruze a krystalizace magmatu, II – chladnutí, III – prográdní fáze, IV – 

peaková metamorfóza, V – dekomprese, VI – chladnutí; B - souhrn PT podmínek a interpretovaných 

PT drah pro granulity moldanubika (převzato: Faryad et al., 2010); 1,2 – pole stability a 

rozpadových reakcí fází uzavřených v granátu; 3 – průsečík izoplet složení blízkého okrajům 

granátu 

 

 

4.2.2. Granátické peridotity 

Mezi jedny z nejvýznamnějších lokalit granátických peridotitů v Blanském lese patří 

Plešovický lom, Hamry, Holubov a Lom pod Libínem (prachatický masiv).   

Pro termobarometrické výpočty peridotitů (Medaris et al., 2005) v Lomu pod Libínem a 

v Hamrech byl použit ol-grt termometr (O’Neill a Wood, 1979; O’Neill, 1980) a barometr na bázi 

určení obsahu Al v ortopyroxenu (Brey a K hler, 1990). Pro peridotit z Lomu pod Libínem byly 

A) B) 
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vypočítány tlaky 25,4 kbar a teploty 1015°C. Spinelový peridotit z lokality Hamry obsahuje Cr-

bohatý spinel, který je stabilní za podmínek 40 kbar a 1250°C (O’Neill, 1981). PT podmínky 

vypočítané Medarisem et al. (2005) se s tímto předpokladem přibližně shodují. Hodnoty teplot a 

tlaků získané pro tento peridotit jsou 1245°C a 44,3 kbar. 

V plešovickém peridotitu (a znovu i v Hamrech) byla pro zjištění PT hodnot použita 

následující sada termobarometrů (Naemura, 2009): opx-cpx termometr (Taylor, 1998), grt-cpx 

termometr (Ravna, 2000), grt-ol termometr (O’Neill a Wood, 1979), grt-opx termometr (Harley, 

1984), grt-opx barometr (Nickel a Green, 1985; Brey a K hler, 1990), grt-cpx barometr (Nimis a 

Taylor, 2000) a spl-barometr (O’Neill, 1981). Naemura et al. (2009) definují tělesa peridotitů 

v Blanském lese jako výsledek čtyřfázového vývoje (Obr. 9). Nejdříve se v LP/HT režimu formoval 

spl-peridotit (1). Minimální teploty (T ~ 1020±15°C) byly získány pomocí opx-termometru (Witt-

Eickshen a Seck, 1991). Poté se hornina dostala do peakových MP/MT podmínek (2). Získané 

hodnoty P a T se od sebe liší v závislosti na použitých termobarometrech. Pro termometry grt-ol a 

grt-opx vycházejí teploty ~ 1130-1210°C za tlaků okolo 41 kbar. Pro ostatní metody vycházejí T ~ 

940°C a P ~ 30 kbar. Jak bylo dříve dokázáno (Nimis a Trommsdorff, 2001; Brey a K hler, 1990), 

termometry grt-ol a grt-opx vykazují určité odchylky od skutečných teplot. Je tedy 

pravděpodobnější, že druhá fáze probíhala za vypočítaných nižších teplot i tlaků. Hornina dále 

prodělala chladnutí a výzdvih do nižších hloubek (3). Za použití termometrie dvou pyroxenů byly 

vypočítány T = 730-770°C při 8-15 kbar. Posledním stádiem byla fáze serpentinizace za T = 630°C 

a P = 10 kbar (4). Nově, Naemura et al. (2011) nalezli inkluze grafitických uhlíků ve spinelech, 

olivínech, granátech i v jejich kelyfitických lemech, které nejpravděpodobněji vznikly transformací 

z diamantu. Na základě tohoto objevu se předpokládá, že před dosud nejstarší rozeznanou minerální 

asociací (stádium 1/2 – HP spinel + granátický peridotit) se plešovický peridotit vyskytoval 

v ultrahlubokých podmínkách odpovídajících poli stability diamantu (Obr. 9, stádium 0). Tuto teorii 

potvrzuje i nalezené exsoluční lamelování pyroxenu (Naemura et al., 2011; souhrn P a T viz Příloha 

3). 
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Obr. 9. PT dráha granátických peridotitů (převzato: Naemura et al., 2011): S-0 – fáze plášťového 

diapiru, S-I – spinelový peridotit, S-II – spinel-granátický peridotit, S-III – fáze kelyfitizace 
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5. Závěr 

Ultramafické horniny vyskytující se v granulitovém masivu Blanského lesa tvoří izolovaná 

tělesa podél východního a jižního okraje, široký SZ-JV pás v centrální části, a čočky prostorově 

spjaté s granulity a retrográdními eklogity blízko severozápadní hranice masivu. Výskyt UHP 

hornin pouze v granulitech svědčí o tom, že tyto dva horninové typy mají společnou prodělanou 

dráhu delší, než mají granulity s horninami monotónní a pestré skupiny. Předpokládá se, že 

svrchnoplášťové horniny se do dnešní geotektonické pozice dostaly během ztlušťování kůry při 

kontinentální kolizi. 

Z petrografické charakteristiky je patrné, že všechny typy studovaných hornin jsou silně 

reequilibrované. Pro felsické granulity byly zjištěny PT podmínky HP metamorfózy odpovídající 

přechodu mezi granulitovou a eklogitovou facií, do této pozice se však dostaly prográdní 

metamorfózou z eklogitové facie (podle nálezů inkluzí v granátech). Vysokoteplotní stádium opět 

potvrzují nálezy inkluzí původních ternárních živců. Vykrystalizovaná zrna kyanitů korespondují 

s odhadovanými vysokými tlaky. Při dekompresi a chladnutí se tyto horniny dostaly až na pomezí 

granulitové a amfibolitové facie. O poklesu tlaku svědčí i přechod kyanitu na sillimanit. Při dalším 

chladnutí došlo k rozpadu ternárních živců na zrna plagioklasů a draselných živců, granát se 

rozpadal na biotit a z kyanitu vznikal muskovit a křemen. 

Ze studia reliktních minerálů (inkluze omfacitů v granátech) vyplývá, že mafické granulity 

prodělaly metamorfózu v podmínkách eklogitové facie. Dosažení vysokoteplotních podmínek 

potvrzuje i přítomnost inkluzí živců s odmíšeninami antipertitu, které vznikly rozpadem původních 

ternárních živců. Tato fáze byla následována dekompresí do granulitové facie. Došlo k rozpadu 

omfacitu a vzniku symplektitů cpx a pl. S dalším poklesem tlaku docházelo k rozpadání grt na 

symplektity opx a pl. V posledním stádiu hornina chladla až do podmínek facie amfibolitové. Tato 

fáze je definována například zatlačováním granátu biotitem. 

Granátické peridotity jsou silně serpentinizované a na základě texturních vztahů viditelných 

pod mikroskopem se jen těžko určuje jejich metamorfní vývoj. Podle studia inkluzí v granátech 

bylo zjištěno, že k jejich krystalizaci došlo pravděpodobně během subdukce před nebo spolu s 
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okolními granulity. Není však jasný původ mikrodiamantů, jejichž vznik se dává do souvislosti s 

plášťovým diapirem před procesem subdukce. 

Výsledky termobarometrických výpočtů pro horniny Blanského lesa se pohybují v širším 

rozmezí teplot i tlaků. Rozdíly v získaných datech a v jejich interpretaci jsou dány různými fázemi 

vybranými pro kalibraci systému i samotnými metodami, které byly pro tyto výpočty použity. V mé 

další práci se budu detailněji věnovat petrologické charakteristice hornin, a na jejím základě se budu 

snažit vybrat ty nejvhodnější termobarometrické rovnice pro výpočet vrcholových PT podmínek a 

pro zjištění PT dráhy, kterou tyto horniny prošly. Vypočítané teploty a tlaky poté budou porovnány 

s dosud získanými údaji. Pokud to bude možné, další snahou bude potvrdit nebo vyvrátit přítomnost 

grafitických uhlíků, případně dešifrovat jejich původ a vznik a určit, zda jsou opravdu pozůstatkem 

mikrodiamantů. 
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7. Přílohy 

 

1. - Použité zkratky minerálů podle Whitney and Evans (2010): 

 

Ap apatit 

Bt biotit 

Cpx klinopyroxen 

Fsp živec 

Grt granát 

Hbl hornblend 

Ilm ilmenit 

Kfs K-živec 

Ky kyanit 

Ms muskovit 

Ol olivín 

Opx ortopyroxen 

Pl plagioklas 

Qz křemen 

Rt rutil 

Srp serpentin 

Sil sillimanit 

Spl spinel 

Srp serpentin 

Zrn zirkon 
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2. - Seznam lokalit 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

Felsické granulity - 1. skupina Felsické granulity 2. - skupina 

označení výbrusu lokalita označení výbrusu lokalita 

8B Granulit Blanský les 1  Blanský les H-250 Brloh 

8B Granulit Blanský les 2  Blanský les H-149/6 Křemže 

8B Granulit Blanský les 3  Blanský les  F-50/8 Smedeč 

8B Granulit Blanský les 4  Blanský les F-51/8 Smedeč 

8B Granulit Blanský les 5  Blanský les F-54/8 Zrcadlová Huť 

8B Granulit Blanský les 6  Blanský les F-59/8 Lom pod Libínem 

8B Granulit Blanský les 7  Blanský les F-60/8 Lom pod Libínem 

8B Granulit Blanský les 8  Blanský les F-61/8 Lom pod Libínem 

    F-67/8 Lom pod Libínem 

    F-70/8 Lom pod Libínem 

    

 

  

    

 

  

        

 

Mafické granulity Granátické peridotity 

označení výbrusu lokalita označení výbrusu lokalita 

H-232a  Holubov H-149-1a Křemže 

H-232b  Holubov H-149-1b Křemže 

H-232-1  Holubov H-149-2a Křemže 

H-232-2a  Holubov H-149-2b Křemže 

H-232-2b  Holubov H-149-3a Křemže 

    H-149-3b Křemže 

    H-149-4a Křemže 

    H-149-4b Křemže 

    H-149-5a Křemže 

    H-149-5b Křemže 

    F-48/8 Smedeč 

    F-49/8 Smedeč 

    F-65/8 Lom pod Libínem 
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3. – Souhrn P a T pro granulity a granátické peridotity 

 

Granulity 

Lokalita 
Typ 

granulitu 

HP stádium MP stádium LP stádium 

Reference 

P (kbar) T (°C) P (kbar) T (°C) P (kbar) 
T 

(°C) 

  

       

  

Blanský les F 11,5-12,5 900-950 

  

2-3 750 Vrána (1989) 

  F 14 940 

    

Kotková and Harley (1999) 

  F 18 1000 nad 7 nad 750 

  

O' Brien (1999) 

  M 14 900 

    

Owen and Dostal (1996) 

  M 16-17 970-1000 6 600-700 

  

Kr ner et al. (2000) 

  

       

  

Prachatický 

masiv F 18 nad 1000 

 

750-850 3-4 700 Kr ner et al. (2000) 

  

Granátické peridotity 

Lokalita 
  

P (kbar) T (°C) 
  

stádium 

vývoje   
Reference 

Lom pod 

Libínem 

  

25,4 1015 

   

Medaris et al. (2005) 

  

       

  

Hamry 

  

44,3 1245 

   

Medaris et al. (2005) 

  

       

  

Plešovický 

lom 

  

~ 60 ~ 1390 

 

0. 

 

Naemura et al. (2011) 

  

   

1020 ±15 

 

I. 

 

Naemura et al. (2011) 

  

  

41 1130-1210 

 
II. 

 
Naemura et al. (2011) 

  

  

30 940 

    

  

8,0-15 730-770 

 

III. 

 

Naemura et al. (2011) 

      10 630   IV.   Naemura et al. (2011) 

 


