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Termobarometrie grandtickych peridotitiz a okolnich granulitiz Blanského lesa

1. Uvod

Horniny krystalickych masivi, které se vyskytuji na zemském povrchu, prosly slozitym
vyvojem zmén tlaku, teplot a piisobeni fluid. Pivodni mineralni asociace byly nahrazovany novymi,
kter¢ byly za danych podminek stabilnéjsi. Zjisténi teplot a tlakli, za kterych dochazelo
k reekvilibraci, je pro petrologii stézejni. Z nich poté mizeme zpétné rekonstruovat drahu, kterou
horniny prosly, nez se dostaly do své dnesni geotektonické polohy.

Pro vypocet tlakii a teplot pouzivame termobarometrii, soubor metod zalozeny na
chemickych reakcich mezi minerdly, které jsou v rovnovaze. Pro jejich vypocet musime peclivé
vybirat ptivodni rovnovazné mineralni asociace a na jejich zdkladé mizeme déle rekonstruovat
posloupnost tvorby mineralii a definovat reakce mezi nimi.

Moldanubicka zona je z hlediska metamorfni petrologie jednou z nejzkoumangjSich oblasti
vramci Ceského masivu. Vedle sebe se zde nachizeji metamorfované horniny amfibolitové a
granulitové facie s coCkami a télesy hornin vzniklych za velmi vysokych tlaka (UHP). Texturni
vztahy a termobarometrie patii mezi zakladni metody rekonstrukce vyvoje a odhadnuti PT
podminek jejich vzniku.

Pro svou bakalaiskou praci jsem Si vybrala téma, které se zaobira petrografii a metodami
termobarometrie vysokotlakych a ultravysokotlakych ultramafickych hornin z granulitového télesa
Blanského lesa. Prace ma tfi ¢asti. Prvni ¢ast shrnuje poznatky o geologické pozici jihoceskych
granulitovych masivli, mezi které se masiv Blanského lesa tadi, a sumarizuje ndzory o pivodu
téchto tcles, které jsem ziskala prostudovanim dostupné literatury. V druh¢ ¢asti jsem se zaméftila na
petrografickou charakteristiku ziskanych vzorkd hornin a jejich popisem. Pro tuto kapitolu jsem
mikroskopovala 36 vybrusii z granulitii 1 ultramafickych hornin. V tfeti ¢asti jsem se zamcéfila na
reSersi literatury o termobarometrii a zvlast' o metodach pouzivanych pro mnou studované horniny.
V kapitole 4.2 jsem shrnula vétSinu dodnes ziskanych termobarometrickych dat pro horniny

Z oblasti granulitu Blanského lesa.
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Termobarometrie grandtickych peridotitiz a okolnich granulitiz Blanského lesa

2. Vyvoj a charakteristika Ceského masivu s lokalizaci Blanského

lesa

Cesky masiv je jednim z nejvétsich souvisle vystupujicich fragmentt variského
(hercynského) orogénu (Matte, 1986; Franke, 1989; Franke et al., 2000; Kachlik, 2003). Rozsahlé
variské horstvo vznikalo postupné béhem piipojovani kontinentalnich fragmenti z periferni oblasti
Gondwany k Laurussii, ktera vznikla kaledonskou konvergenci Laurentie a Baltiky. Variscidy jsou
typické svoji Vvéjifovitou zonalni stavbou, kterda byla definovana jiz v klasickych pracich (Suess,
1926; Kossmat, 1927; Stille, 1951) a dodnes se zachovala pravé na tizemi Ceského masivu.

Schulmann et al. (2005, 2009) definuji Cesky masiv jako odtrzenou kolizni doménu
Gondwany, ktera je charakterizovand tfemi zadkladnimi prvky: (1) relikty dvoufazové jihovychodné
orientované subdukce na hranici saxothuringika a tepelsko-barrandienské jednotky; (2)
magmatickym obloukem spjatym se subdukci probihajici v centralni Casti, ktery je reprezentovan
sttedoCeskym plutonickym komplexem a (3) rigidnim vybézkem, jeZ je pfedstavovan brunijskou
mikrodeskou na jihovychodé Ceského masivu. Tepelsko-barrandienska jednotka mezi suturovou
zonou a magmatickym obloukem tedy podle uvedenych autorti reprezentuje piredobloukovou
doménu, a moldanubikum, nachézejici se mezi magmatickym obloukem a brunijskou mikrodeskou,

je zkracenym a ztlustélym vnitrokontinentalnim kofenem orogénu.

2.1. Zakladni rozdéleni Ceského masivu a charakteristika jednotlivych

oblasti, se zaméienim na moldanubikum

Cesky masiv Ize vymezit na uzemi Cech, Moravy a dale na okrajovych ¢astech lezicich na
uzemi Polska, Némecka a Rakouska. Je rozd€lovan na ¢tyfi hlavni jednotky (Obr. 1): (1)
saxothuringikum, (2) tepelsko-barrandienskou oblast; (3) moravosilezikum a (4) moldanubikum.
Moravskoslezska oblast byla az do devonu soucésti Gondwany a do dne$ni polohy se dostala az v
pribéhu variské orogeneze (devon-karbon). Zbylé tii oblasti fadime k tzv. armorické skupiné

mikrokontinentu.

(2]



Termobarometrie grandtickych peridotitz a okolnich granulitiz Blanského lesa
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Obr. 1. Schematickd geologickd mapa Ceského masivu (Franke, 2000; upravend: Faryad et al.,
2011); 1 — jednotky HP-UHP hornin (véetné Qfhélské jednotky); 2 — Monotonni a Pestrd skupina s
MT-MP/HP horninami; 3 — jednotky s MP horninami (tepelsko-barrandienska oblast); 4 — mdlo
metamorfované jednotky saxothuringika a zdpadnich Sudet (lugika); 5 — stredné metamorfované
oblasti zdpadnich Sudet a moravosilezika; 6 — Svrchnoproterozoicky - spodnokarbonsky
sedimentadrni pokryv; 7- serpentinity; 8 - grandtické peridotity; 9 - eklogity

v v

Saxothuringikum reprezentuje vnéjsi ¢ast variského orogénu. Od tepelsko-barrandienské
jednotky je oddéleno tepelskou suturou, kterd predstavuje hlubinny Sev po uzavieni sasko-
durynského ocednu. D¢li se na dvé jednotky, pfi hranicich s Némeckem se rozklada cast

saxothuringikum a na hranicich s Polskem jednotka lugikum. Tepelsko-barrandienska oblast je
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Termobarometrie grandtickych peridotitiz a okolnich granulitiz Blanského lesa

fragmentem starSi kuary, ktery je zaclenény do stavby variscid. Je tvofena vlastni tepelsko-
barrandienskou jednotkou, ktera se na severovychod¢ noti pod kiidovy pokryv a na povrch opét
vystupuje v oblasti Zeleznych hor. Moravosilezikum bylo pii variské kolizi s lugodanubikem silng
zdeformovano, rozlamano a metamorfovano a jen jihovychodni ¢ast této oblasti, brunovistulikum,
zustala od konce kadomské orogeneze tektonicky neporusena. Lze ji tedy povazovat za
epikadomskou platformni jednotku, kterd byla v dalSich obdobich deformovana uz jen kiehce.

Moldanubikum je nejhloubgji erodovanou ¢asti Ceského masivu a predstavuje centralni
oblast byvalého variského orogénu s horninami nejvice postizenymi metamorfézou. Na hranici
moldanubika s tepelsko-barrandienskou jednotkou jsou Cetné intruze variskych granitoidd, které
zastiraji ptivodni charakter hranice. Komplexy moldanubika se nachazeji i dale v podlozi tepelsko-
barrandienské jednotky a naopak jsou nasunuty na okrajové jednotky brunovistulika. Moldanubicka
jednotka je tvofena horninami vysokého stupné metamorfozy (granulity, eklogity) a ulomky
plastovych hornin. V centralni ¢asti se vyskytuje téleso pozdné variského moldanubického plutonu.

Moldanubicka doména je tradi¢né délena do tii jednotek: (1) monotdnni skupina (ostrongska
jednotka) je charakterizovana biotit-cordieritickymi pararulami a amfibolity stfedniho stupné.
Vzacné€ se zde nachézeji kvarcity nebo erldny, které pravdépodobné vznikly metamorfozou Ca-
poloh nebo konkreci (Tollmann, 1982; Matte, 1986; Franke, 1989), a také télesa ortorul a eklogitl
(Medaris, et al., 1994; O’Brien and Vrana, 1995). Tato jednotka je strukturné nejspodnéjsi a je
nasunuta pod horniny amfibolitové facie (2) pestré skupiny (drosendorfska jednotka), kterd se od
monotonni skupiny odliSuje rozdilnymi PT podminkami vzniku a pestiejsi litologii. Podstatny je
také zvySeny podil pelitické slozky a vyskyt zralejSich sedimentii jako jsou biotit-sillimanitické
pararuly. Dale jsou zde k nalezeni télesa kvarcitli, mramord, grafitickych hornin a kyselych i1
granulity, migmatity a ortorulami, v nichz jsou pfitomny ¢ocky a télesa HP/UHP plastovych hornin
(eklogity, peridotity, granatické peridotity a pyroxenity). Lze ji tedy charakterizovat jako soubor
hornin, které prodé€laly variskou vysokoteplotni a vysokotlakou metamorfézu a poté byly pod

malym thlem nasunuty na horniny pestré a monotonni skupiny (Tollmann, 1982; Matte, 1986;

[4]



Termobarometrie grandtickych peridotitiz a okolnich granulitiz Blanského lesa

Franke, 1989). Podle Schulmanna et al. (2005; 2008), Stipské et al. (2006) a Racka et al. (2006) je

tento strukturné-tektonicky vztah hornin dan vertikalni transformaci hornin pti V-Z kompresi.

2.2. Granulitova télesa moldanubické oblasti a jejich vztah k okolnim

horninam

Vétsina granulitovych téles gfohlské jednotky lezi podél V-JV hranice moldanubika. Cast
granulitovych masivli je pfitomna v centrdlni casti (kutnohorsky komplex) a v jizni casti
moldanubické zony (jihoceské granulitové masivy: Blansky les, Prachaticky a Kiist'anovsky masiv,
lisovsky granulit; Obr. 2). Prevladaji granulity felsické s ob¢asnym vyskytem mafickych granulitd,
které obsahuji pyroxeny (napt. diopsid a ortopyroxen). Granulity v kutnohorském komplexu a v
jizni ¢asti moldanubika jsou také zatazované do ,,gfohlské® spodni kiry, kterd vytvari separovana

télesa obklopena stfednétlakymi horninami monoténni a pestré skupiny.

(5]



Termobarometrie granatickych peridotit:z a okolnich granulit:z Blanského lesa

pestra skupina

Obr. 2. Mapa geologické pozice jihoceskych granulitovych masivii s lokalizacemi studovanych
hornin (Vrdna, 1989; Franék et al., 2006; upravenda.: Urychovd, 2012)

2.2.1. Pivod granuliti

Paivod a protolit granulitt Ceského masivu je velmi diskutovany a nazory na jejich zdrojové
horniny je moZno rozdélit do tii skupin: (1) granulity vznikly z felsickych vulkanickych nebo
vulkanosedimentarnich hornin (Fiala, 1987); (2) jsou produktem suchého, HP/HT parcialniho
taveni sedimentarnich hornin (Vrana, 1989; Jakes, 1997; Kotkova a Harley 1999, 2010) anebo (3)
se jedna o metamorfované kyselé vulkanity/granitoidy (Vrana, 1989; Janousek et al., 2004).

Granulity pfedstavuji krustalni horniny, které byly subdukované béhem variské orogeneze
do vysokotlakych podminek. Z nalezi mikrodiamantti v granulitech saxothuringika (Kotkova et al.,
2011), které jsou korelovatelné s moldanubickymi masivy, se usuzuje, Ze se tyto horniny nachdzely

v UHP/UHT podminkach. Béhem svého vystupu na zemsky povrch byly tyto horniny intenzivné

(6]



Termobarometrie grandtickych peridotitiz a okolnich granulitiz Blanského lesa

reequilibrované v granulitové a nasledn¢ amfibolitové facii a puvodni HT/HP (UHT/UHP)

charakter byl zna¢n¢ pretistény.

2.2.2. Vznik granatickych peridotitii, eklogitii, a jejich vztah ke granulitiim
HP a UHP mafické a ultramafické horniny se vyskytuji ve vSech granulitovych télesech

moldanubické oblasti, ale jejich pivod a vztah k témto horninam je stale nejasny. Podle
Schulmanna et al. (2005, 2009) vznikla asociace granuliti s granatickymi peridotity v dasledku
ztlustovani kiry béhem kolize a naslednym vytla¢enim hornin spodni kiry a svrchniho plaste.
Existuji ale 1 jiné ndzory. Medaris et al. (2003) se domnivaji, ze tyto granatické peridotity a Cast
eklogiti byly derivovany jesté z hlubsich partii, snad az z astenosférického plaste.

UHP podminky jejich vzniku se ptedpokladaji na zakladé termobarometrickych vypoct jak
z granatickych peridotitd (Medaris et al., 2005; Faryad, 2009), tak i z eklogitd (Nakamura et al.,
2004; Faryad, 2009). V granatickych peridotitech Blanského lesa byly objeveny i pozistatky
mikrodiamanti (Neamura et al., 2011). Metamorfni textury i termobarometrické vypocty
z nékterych granatickych peridotitl s vrstvami (zilami) granatickych pyroxenitd poukazuji na
zanoteni plastovych hornin ze spinelové zony do granatové béhem jejich subdukce (Faryad et al.,
2009).

Na zakladé geochronologickych dat bylo ur€eno, Ze granulity byly derivovany z ordovickych
granit (Franke, 2000). Spolu se zjisténym stafim HP/UHP hornin byl vrchol vysokostupiiové
metamorfozy datovan v rozmezi 370-340 Ma (Carswell and Jamtweit, 1990; Wendt et al., 1994;

Kroner et al., 1998, 2000; Janousek et al., 2004; Schulmann et al., 2005; Friedl et al., 2011).

2.3. Granulitovy masiv Blanského lesa

V ramci jihoceskych granulitl je masiv Blanského lesa nejvétsi (o rozmeérech 16x22 km). Je
lokalizovan na tizemi okresu Cesky Krumlov a &asteéné zasahuje i do okresu ¢eskobudgjovického a
prachatického. Typicky je hojny vyskyt serpentinitli, eklogitl, granatickych peridotitt, amfibolit a
drobnych téles mafickych granulit. Zachoval se 1 velmi komplexni strukturni zaznam. Podél

[7]



Termobarometrie grandtickych peridotitiz a okolnich granulitiz Blanského lesa

severniho okraje granulitu Blanského lesa se vyskytuje nékolik set metra Siroké téleso litologicky
rozmanitych metasedimentd, které obsahuje Cetné interkalované amfibolity, mramory a grafitické
ruly. Pfedpoklada se, Zze amfibolitové ¢ocky vznikly retrogresi eklogitu. Masiv Blanského lesa je
tvofen prevazné sveétlymi granulity. Mafické granulity jsou v budindch od nékolika decimetrti az po
250 m (Kodym, 1972). Vrana (1992) tyto horniny rovnéz definoval jako rekrystalizované a
reekvilibrované eklogity.

V horninovém zaznamu granulitu Blanského lesa muzeme rozlisit 3 typy struktur (Vrana,
1997, Frangk et al., 2006). Nejstarsi, vzacné¢ dochovana, struktura je reprezentovana vyskyty zbytk
kompozi¢niho paskovani. Pozdgjsi struktura se vyznacuje mylonitickou foliaci uklanéjici se mirné
az strmé k zédpadu nebo k vychodu, ktera vznikla v podminkéch granulitové facie. Nejranéjsi
deformacni struktury byly extenzné pietvofené strmou mylonitickou foliaci hornin amfibolitové
facie. Ob¢ tyto strmé deformace vznikly béhem dvoustupnového vyzdvihu granuliti ze
spodnokorovych podminek do jejich dnesni tektonické pozice.

Souhrnné by se dalo fici, Ze strukturni vyvoj masivu Blanského lesa odpovida zaklinéni a
syntektonické retrogresi rozsahlého granulitového télesa se zachovalou eliptickou doménou hornin
granulitové facie v jeho vnitini ¢asti. Vyskyt ¢ocek serpentinitd a granatickych peridotiti dokazuje,
Ze toto granulitové téleso obsahovalo imbrikace téchto hornin jesté pied procesem zaklinéni (Fran¢k
et al., 2003).

Serpentinizované a granatické peridotity se objevuji ve tiech strukturnich pozicich (Vréna,
1979; Franék et al., 2006): (1) jako izolovana télesa podél vychodniho a jizniho okraje Blanského
lesa; (2) Siroky SZ-JV orientovany pas v centralni ¢asti Blanského lesa a (3) jako ¢ocky, které jsou
prostorove spjaty s mafickymi granulity a retrogradnimi eklogity, které formuji tzkou severojizni

az SZ-JV orientovanou zonu blizko zapadni a severni hranice granulitového masivu.

(8]
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3. Petrograficka charakteristika studovanych hornin v granulitovém

masivu Blanského lesa

3.1. Granulity

Hlavnim horninovym typem jsou felsické granulity (SiO2 > 70 %) obsahujici granat a +
kyanit, které velmi vyrazné pievladaji nad mafickymi granulity (Kodym et al., 1978; Vrana, 1992;
Janousek et al., 2007). Kromé téchto dvou zéakladnich typd zde byly objeveny jesté vzacné vysoce
draselné granulity, ve kterych naprosto dominuje alkalicky Zivec nad granatem (Vrana, 1989), jim

se vSak v této praci dale nevénuji.

3.1.1. Felsické granulity

Svétlé granulity 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina granuliti obsahuje gz, kfs, gr, ky,
sil, ms (zkratky mineralt podle: Whitney and Evans, 2010; Ptiloha 1). Mineralni slozeni druhé
skupiny je qz, kfs, pl, grt, bt, rt, ilm, zrn, ap. Pro mikroskopické studium jsem méla k dispozici 8
vybrust granulitd prvni skupiny z masivu Blansky les a 10 vzorkd granuliti druhé skupiny z lokalit

Kiemze, Brloh, Smede¢, Zrcadlova Hut' a Lom pod Libinem (Obr. 2; Pfiloha 2).

1. skupina

Tyto horniny jsou slabé usmérnéné, maji granoblastickou strukturu s porfyroblasty granatu a
kyanitu (Obr. 3 A-D). Matrix je tvofena zrny kiemene a zivce o riznych velikostech. Oba mineraly
nesou znamky deformace a nasledné reequilibrace, kiemen undulézné zhasi a obsahuje Cetné
inkluze, u Zivei je hojny vyskyt odmiSenin mezopertitu.

Reliktni zrna granatu tvofi drobné xenomorfni porfyroblasty o velikostech do 1,5 mm, ktera
zabiraji pfiblizné 5% vybrusu. Maji poikilitickou stavbu, obsahuji inkluze zivcl s odmiSeninami a

kfemene.

[9]
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Vyrostlice kyanitu jsou xeno-hypidiomorfni, n€kdy dvojcati, zabiraji asi 5% vybrusu. Velikost
zrn se pohybuje okolo 1 mm. Misty obsahuji inkluze kiemene a rozpadaji se na sillimanit, ktery je
jehlickovity a sleduje smér foliace v granulitu. Rozpadem kyanitu pfi reakci s draselnym zivcem

vznik4 retrogradni muskovit.

Obr. 3. A, B — zrno kyanitu v kremen-zivcové matrix s inkluzi kiemene a reakcénim lemem
tvorenym muskovitem; C — poikiliticky grandat s inkluzemi kiemene, zrno kyanitu s muskovitickym
lemem; D — reliktni zrna granatii, prechod kyanitu na sillimanit

(10]
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2. skupina

Jsou to siln€ usmérnéné horniny s granoblastickou strukturou s vyrostlicemi granatu. Matrix je
tvofena zrny kiemene a zived (Obr. 4 A,B). Pivodni ternarni zivec se zde zcela pfeménil na
draselny Zivec a plagioklas, coz nasvédcuje tomu, Ze tato skupina felsickych granulitl je daleko
vice postizena retrogresi. Hojna je krystalizace biotitu a opaknich minerall, pfevazné rutilu a
ilmenitu, které nékde tvoii zrna o velikost aZ 2 mm.

Granat je zde opét zastoupen v podob¢ drobnych reliktnich xenomorfnich zrn o velikosti do
1,5 mm. V téchto horninach, na rozdil od 1. skupiny, zaujima asi 15% vybrusu. Obsahuje inkluze
zivel s odmiSeninami a kiemene.

Biotit vétSinou tvoii usmérnéné pasky tabulovitych zrn a zabird ptiblizné 20% vybrusu.
Vyskytuje se jako samostatny mineral v matrix, nebo zatlatuje zrna granatl. Obsahuje inkluze

zirkont i apatitu, nékdy rutilu. Vzacné je v nékterych vybrusech (F-57/8) patrna chloritizace.

Obr. 4. A, B — zdkladni minerdlni sloZeni druhé skupiny felsickych granulitii: kiemen, plagioklas,
grandt, biotit, ilmenit, zirkon

3.1.2. Mafické granulity
Mineralni sloZzeni mafickych granulitt je grt, gz, kfs, pl, cpx, bt, opx, ap, zrn, rt, ilm. Ke studiu

jsem m¢éla k dispozici 5 vzorka z lokality Holubov (Obr. 2; Ptiloha 2).

[11]



Termobarometrie grandtickych peridotitz a okolnich granulitiz Blanského lesa

Hornina ma lepidogranoblastickou strukturu s reliktnimi porfyroblasty granati (Obr. 5 A,B).
Je siln¢ usmérnénd. Matrix je jemnozrnna az stiedné zrnita tvorena kifemenem, klinopyroxenem,
draselnym zZivcem a plagioklasem. Kiemen ma undul6zni zhaseni. Plagioklas ma albitické
lamelovani. Casto jsou piitomné Zivce s odmiSeninami pertitu a antipertitu. Hojné jsou zrna
opaknich minerdlti riznych velikosti. Jedna se pfevazné o rutil a ilmenit. Jsou zde ptitomny
Vv matrix, jako inkluze, nebo soucést kelyfitickych lemt. Obcasny vyskyt apatitovych nebo
zirkonovych zrn.

Granat tvofi zrna o velikosti az 1 cm a byva obklopen nékolikafazovymi kelyfitickymi lemy,
které jsou tvofené symplektity ortopyroxenu a plagioklasu. Obsahuje inkluze kiemene, draselného
zivce, opaknich mineralt, rutilu a v jednom piipadé i inkluze omfacitu (vybrus ¢. H-232-2b).
Podléha biotitizaci.

Klinopyroxen (diopsid) je xenomorfni/hypidiomorfni, tvoii usmérnéné pasky. Velikost zrn se
pohybuje do 0,5 cm, maji slab& riizovy/nazelenaly pleochroismus, tvoii asi 45% vybrusu. Muize

obsahovat odmiSeniny ortopyroxenu (vybrus ¢. H-149-2).

Obr. 5. A — mineraly pritomné v mafickych granulitech: granat, kremen, plagioklas, klinopyroxen,
biotit, rutil, ilmenit, ortopyroxen. Kolem grandtu jsou viditelné tlakové stiny, tvorené zrnky
klinopyroxenu,kremene, plagioklasu a draselného zivce; B — zrno grandtu v matrix, kterd je tvorend
kiremenem, klinopyroxenem a plagioklasem, Korona grandtu je tvoFena ortopyroxenem a
plagioklasem. Viditelné jsou inkluze rutilu a zivce s odmiSeninami mezopertitu
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3.2. Granatické peridotity

Zakladni mineralni slozeni granatickych peridotitti Blanského lesa je srp, grt, ol, cpx, opx. Pro
mikroskopické studium jsem méla k dispozici 13 vzorki granatickych peridotitii z lokalit Kfemze,
Smede¢ a Lom pod Libinem (Obr. 2; Piiloha 2).

Pro tyto horniny je charakteristicka smyckovita struktura (Obr. 6 E,F), ktera je typicka pro
siln¢ serpentinizované horniny a je definovana ostrivky ptivodnich olivinli a pyroxent v siti
serpentiniti. Matrix je jemnozrnna az stfedné zrnita, riiznd je i mira serpentinizace. Vyskytuji se
porfyroblasty granata.

Vyrostlice granatti maji velikost od 1 mm az po 1 cm. Jsou velmi kelyfitizované. V mnoha
pfipadech je vidét dvojity, nekdy az trojity lem. Tyto lemy jsou tvofeny rliznymi postupné
vykrystalizovanymi typy kelyfiti nebo drobnymi symplektity pyroxenti nebo plagioklasti a kiemene
v kombinaci s kelyfitem. Kelyfitické lemy jsou tvofené opx + cpx + sp/ nebo hbl + spl. Tyto
granaty maji poikilitickou stavbu. Mezi nejéastéjsi inkluze patii zrna olivinu a pyroxeny. Inkluze ol
a px Vv granatech mohou byt hypidiomorfni az idiomorfni a byvaji riznou mérou kelyfitizované.
Stejné jako U zrn granati je i u inkluzi mozné pozorovat nékolikafazovy lem (Obr. 6 A-D).

V nékterych inkluzich klinopyroxenl jsou viditelné drobné odmiSeniny, tvofené ortopyroxenem.

Akcesoricky se vyskytuji opakni mineraly.

(13]



Termobarometrie grandtickych peridotitz a okolnich granulitiz Blanského lesa

Obr. 6. A, B — kelyfitizované zrno grandtu s inkluzemi serpentinizovanych olivinii; C, D —
detail serpentinizované uzavieniny olivinu v grandtu, viditelny dvojity lem (kelyfit, kiremen +
plagioklas); E, F - smyckovitd struktura
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4. Termobarometrie

4.1. Zakladni principy termobarometrie

Termobarometrie je kvantitativni urceni teplot a tlaki, za jakych metamorfované nebo vyvielé
horniny dosahly chemické rovnovahy (Spear, 1993). Zakladem termobarometrie je tedy chemické
sloZzeni mineralti/hornin, jez je funkei teplot a tlaki, které na né plisobi. Diky mnoha pokustim a
pozorovanim byly zjistény zmény, ke kterym dochazi v chemickém slozeni latek za riznych PT
podminek. Ze zakladnich termodynamickych rovnic rovnovaznych reakci pak snadno mizeme
vypocitat pisobici veli¢iny — teploty a tlaky.

Pro ziskani spravnych vysledkii se pro termobarometrii musi vybrat vhodné faze. Z rovnice
Gibbsovy energie AGp1 = AH11 - T. AST + (P-1). AV + R. T. In K = 0 vyplyva, ze pro vypocet
rovnovazné teploty - termometrii jsou nejvhodnéjsi takové faze, které na zménu teploty reaguji
velkou zménou entropie, ale malou zménou objemu, na rozdil od fazi vhodnych pro ur€eni tlaka -

barometrii, kdy zasadni roli pfi zmén¢ tlaku hraje velka zména objemu.

4.1.1. Termometrie

Termometrie je definovana prevazné reakcemi iontové vymény nebo na mineralech, které za
vysokych teplot tvofi pevny roztok a pfi chladnuti se rozpadaji na vice nemisitelnych fazi.
Typickym piikladem vymény kationtd, které se Casto vyuziva pro pelitické horniny, je Fe-Mg

substituce mezi granatem a biotitem fizena reakci:

Fe;Al,Siz0q + KM93A|S|3010(OH)2 = M93A|28i3012 + KF63A|Si3010(OH)2 (1)

almandin flogopit pyrop annit

(Thompson, 1976; Ferry a Spear, 1978). Pozdé&ji byl granat-biotitovy termometr upraveny, aby

dokazal zahrnout i vliv Ti v biotitu nebo Ca a Mn v granatu (Perchuk a Lavrentieva, 1983; Ganguly,

(15]



Termobarometrie grandtickych peridotitiz a okolnich granulitiz Blanského lesa

1996; Holdaway, 2000; Wu et al., 2007). Pro vysokometamorfované horniny se pouziva Fe-Mg

substituce v systému grt-CcpX:

Fe;Al, SizOqp + 3 CaMgSi206 = M93A|2 Siz01, + 3 CaFeSi»,Og (2)

almandin diopsid pyrop hedenbergit

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

uzivanym termometrem V téchto horninach je kalibrace systému grt-opx podle reakce:

3 Fe,Sin06 + 2 M93A|28i3012 =2 Fe;AlLSiz010 + 3 M928i206 (3)

ferrosilit pyrop almandin enstatit

(Harley, 1984; Brey a Kohler, 1990; Aranovich a Bermann, 1997). Casto se vyuziva i grt-ol
termometr (O'Neill a Wood, 1980).

Termometrie vysokoteplotnich pevnych roztokt je nejéastéjsi ve felsickych granulitech, kde
se pouziva puvodnich hypersolvnich ternarnich zived (ted” v podobé odmisenin mezopertitu), U
kterych dochazi k vyméné K a Na mezi koexistujicim plagioklasem a alkalickym zivcem (Whitney
a Stormer, 1977; Powell a Powell, 1977a; Brown a Parsons, 1981, 1985). Pro granatické peridotity

je vhodny termometr na bazi kalibrace dvou pyroxenti:

klinopyroxen = ortopyroxen (4)

(Bertrand a Mercier, 1985; Brey a Kohler, 1990; Taylor, 1998).
4.1.2. Barometrie

Barometrie je zaloZzena na net-transfer reakcich, kdy jedna komponenta chemického systému

zanika za vzniku jinych nebo naopak, za stalého chemického slozeni. Piikladem vhodnym pro
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granulity mize byt rozpad plagioklasu za vzniku granatu, alumosilikatu a silikatu, neboli GASP

systém:
3 CaAl,Si,0g = CazAl,Siz012 + 2 AlLSiOs + SiO, (5)
anortit grossular kyanit  kifemen

(Newton a Haselton, 1981; Hodges a Spear, 1982). Vhodny je také tzv. GRIPS barometr, tedy
systém grt, rt, ilm, pl, gz (Bohlen a Liotta, 1986). Dale se miiZze pouzit barometr na bazi rozkladu

kyanitu za vzniku granatu, muskovitu a kfemene:

4 A|28|O5 = Fe3AI2 Si3012 + KA|3S|3010(OH)2 + 4 Sio, (6)

kyanit granat muskovit kfemen

(Hodges a Crowley, 1985; Hoisch, 1991). Pro mafické granulity 1ze pouZzit mineralni asociaci grt,
pl, cpx, gz (Newton a Perkins, 1982; Powell a Holland, 1988). V HP/UHP horninach, které obsahuji
granat a/nebo spinel lze pouzit komplexni reakce mezi grt/spl, ol, cpx a opx (Newton, 1983;
Faulhaber a Raith, 1991). Nimis a Taylor (2000) vytvotili dal§i barometr zalozeny na Cr vyméné
mezi klinopyroxenem a granatem.

Jiné barometry mohou byt zaloZené na urceni mnozstvi daného kationtu v minerdlu, ktery
koexistuje s jinymi mineraly. Naptiklad rust obsahu Si ve fengitu, ktery je v asociaci s biotitem a K-
zivcem (Massonne a Schreyer, 1978). Pro granatické peridotity a dals§i UHP horniny je Casto
vyuzivany obsah Al v ortopyroxenu (Brey a Koéhler, 1990) nebo rust Si v granatu (Scambelluri et
al., 2008; Liou et al., 2009).

Mezi jednoznaéné indikatory tlakli nebo teplot patii 1 indexové mineraly, které se pouzivaji
nejenom pro definovani jednotlivych metamorfnich zon barrovianského typu nebo pro urceni
metamorfnich facii, ale i pro uréeni vysoko- az ultravysokotlakych hornin. Takovymi indikatory
UHP podminek jsou napiiklad modifikace SiO;, jako je coesit nebo stiSovit nebo transformace

grafitu na diamant.
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4.1.3. Pouzivané pocitacové programy

V soucCasnosti se v metamorfni petrologii vyuziva celd fada pocitaovych programd,
specializovanych na vypocet PT drah, kterymi hornina prosla. Jednim z takovych programu je
PERPLEX (Connolly a Kerrick, 1987; Connolly, 1990) - soubor aplikaci pro vypocet a zobrazeni
fazovych diagramt, fazovych rovnovah a termodynamickych dat. Pracuje na bazi dvou hlavnich
databazi — termodynamické a na databazi modelt aktivit. Je vhodny pro projekce, termobarometrii a
pseudosekci (druh fazového diagramu, ktery znazoriiuje pole stability pro rizné rovnovazné
mineralni asociace). Dalsim programem je THERMOCALC (Powell a Holland, 1988) - vypocetni
program pro termobarometrii vyuzivajici konzistentni termodynamickou databdzi (Powell a
Holland 1988). Je schopny provadét slozité termodynamické vypolty a s vysokou rychlosti

vypocitavat PT podminky a PT drahy ze zadanych vstupnich dat, v€etné pseudosekce.

4.2. Termobarometrie hornin Blanského lesa

4.2.1. Granulity

Prvni odhadované PT podminky kolem 11 kbar a 760°C byly pro jihoCeské granulity ziskany
z experimentalnich dat (Scharbert a Kurat, 1974). Pozdé¢ji, Pin a Vielzeuf (1988) pouzili GASP
barometr a vypocitali tlak témét 14 kbar pii teplote 800°C. V dalSich letech byla pro presnéjsi
méfeni teplot provadéna pievazné kalibrace metamorfniho ternarniho Zivce. Stipskd a Powell
(2005) publikovali studii, ve které se pomoci pseudosekce snazili ur€it magmaticky nebo
metamorfni ptvod ternarniho Zivce v mafickych granulitech a zjistit tak, zda je termometrie
zaloZend na terndrnich Zivcich optimalnim feSenim. V jejich praci se predpokladd magmaticky
pavod téchto ziveu (Obr. 8A) a termometricka data ziskana jejich analyzou oznacuji za zkreslena.
Nevhodné je 1 pouZiti termometru na bazi Fe-Mg vymény kviili reequilibraci minerall pti chladnuti
(Fitzsimmons and Harley, 1994; Pattison and Begin, 1994).

Vrana (1989, 1992) provedl jedny z prvnich méfeni pfimo v Blanském lese. Vypocitané tlaky

pro HP metamorfozu felsickych granulitt byly 11,5-12,5 kbar pti 900-950°C. Pro LP stadium byly
(18]
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zjistény tlaky 2-3 kbar pti 750°C (Obr. 7). Kotkova a Harley (1999) vypocitali pro vysokotlaké
stadium tlaky 14 kbar za teploty 940°C. V témze roce byla publikovéna i data ziskana O’Brienem,
ktery zjistil PT az 18 kbar/1000°C pro vysokotlakou metamorfozu, a vice jak 7 kbar/nad 750°C pro
sttednétlakou metamorfézu. V roce 2000 byla Kronerem publikovana métfeni z prachatického
granulitového masivu, ktery mize byt svoji litologii srovnavan s Blanskym lesem. Pro HP stadium
byly vypocitany PT podminky 18 kbar/nad 1000°C, pro MP stddium byly vypocitany teploty 750-
850°C, pro LP stadium metamorfozy byly zjistény tlaky 3-4 kbar pfi teploté¢ 700°C (souhrn P a T
viz Ptiloha 3).
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Obr. 7. PT drdha granuliti jihoceského masivu (prevzato: Vrana, 1992b).

Pro mafické granulity Owen a Dostal (1996) vypocitali PT podminky 14 kbar/900°C pro HP
stadium. Kroner et al. (2000) ziskali hodnoty 16-17 kbar pti 970-1000°C pro HP metamorfézu a 6
kbar/600-700°C pro stfednétlakou metamorfézu. Vrcholné metamorfni tlaky a teploty pro puvodni

magmatické horniny jsou odhadované na 17 kbar a 750°C (Faryad et al., 2010). Na zaklad¢
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ptitomnosti inkluze omfacitu v mafickych granulitech a progradni zonalnosti granati ve felsickych
granulitech se pfedpokladd vznik granuliti progradni metamorfézou do eklogitové facie blizko
UHP podminek a jejich nasledna reequilibrace Vv granulitové facii (Obr. 8B). Ve felsickych
granulitech saxothuringika, které jsou korelovatelné s granulity z moldanubické oblasti, byly také

objeveny mikrodiamanty svéd¢ici o tlacich az 60 kbar pii 1200°C (Kotkova et al., 2011; souhrn P a

T viz Piiloha 3).
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Obr. 8. A - PT drdha navriend pro granulitové masivy moldanubika (prevzato: Stipskd a
Powell, 2005); | — intruze a krystalizace magmatu, Il — chladnuti, IIl — progradni fize, IV —
peakovd metamorfoza, V — dekomprese, VI — chladnuti; B - souhrn PT podminek a interpretovanych
PT drah pro granulity moldanubika (prevzato: Faryad et al., 2010); 1,2 — pole stability a
rozpadovych reakci fazi uzavienych v granatu; 3 — prusecik izoplet sloZeni blizkého okrajiim
grandtu

4.2.2. Granatické peridotity

Mezi jedny z nejvyznamnéjSich lokalit granatickych peridotiti Vv Blanském lese patii
Plesovicky lom, Hamry, Holubov a Lom pod Libinem (prachaticky masiv).

Pro termobarometrické vypocty peridotitd (Medaris et al., 2005) v Lomu pod Libinem a
v Hamrech byl pouzit ol-grt termometr (O’Neill a Wood, 1979; O’Neill, 1980) a barometr na bazi

uréeni obsahu Al v ortopyroxenu (Brey a Kohler, 1990). Pro peridotit Z Lomu pod Libinem byly
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vypocitany tlaky 25,4 kbar a teploty 1015°C. Spinelovy peridotit z lokality Hamry obsahuje Cr-
bohaty spinel, ktery je stabilni za podminek 40 kbar a 1250°C (O’Neill, 1981). PT podminky
vypocitané Medarisem et al. (2005) se s timto pfedpokladem piiblizn¢ shoduji. Hodnoty teplot a
tlak ziskané pro tento peridotit jsou 1245°C a 44,3 kbar.

V pleSovickém peridotitu (a znovu i v Hamrech) byla pro zjisténi PT hodnot pouzita
nasledujici sada termobarometri (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 Kohler, 1990), grt-cpx barometr (Nimis a
Taylor, 2000) a spl-barometr (O’Neill, 1981). Naemura et al. (2009) definuji télesa peridotitl
v Blanském lese jako vysledek ¢tyifazového vyvoje (Obr. 9). Nejdiive se v LP/HT rezimu formoval
spl-peridotit (1). Minimalni teploty (T ~ 1020£15°C) byly ziskany pomoci opx-termometru (Witt-
Eickshen a Seck, 1991). Poté se hornina dostala do peakovych MP/MT podminek (2). Ziskané
hodnoty P a T se od sebe 1isi v zavislosti na pouzitych termobarometrech. Pro termometry grt-ol a
grt-opx vychazeji teploty ~ 1130-1210°C za tlakti okolo 41 kbar. Pro ostatni metody vychazeji T ~
940°C a P ~ 30 kbar. Jak bylo diive dokazano (Nimis a Trommsdorff, 2001; Brey a Kohler, 1990),
termometry grt-ol a grt-opx vykazuji urCité odchylky od skuteénych teplot. Je tedy
prodélala chladnuti a vyzdvih do nizSich hloubek (3). Za pouziti termometrie dvou pyroxentd byly
vypocitany T = 730-770°C pti 8-15 kbar. Poslednim stadiem byla faze serpentinizace za T = 630°C
a P = 10 kbar (4). Nové, Naemura et al. (2011) nalezli inkluze grafitickych uhlik ve spinelech,
olivinech, granatech i v jejich kelyfitickych lemech, které nejpravdépodobnéji vznikly transformaci
z diamantu. Na zaklad¢ tohoto objevu se predpoklada, ze pred dosud nejstarsi rozeznanou mineralni
asociaci (stadium 1/2 — HP spinel + granaticky peridotit) se plesovicky peridotit vyskytoval
Vv ultrahlubokych podminkach odpovidajicich poli stability diamantu (Obr. 9, stadium 0). Tuto teorii
potvrzuje i nalezené exsolu¢ni lamelovani pyroxenu (Naemura et al., 2011; souhrn P a T viz Ptiloha

3).
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T ( A) Plesovice peridotite, Moldanubian Zone,
Bohemian Massif, Czech Republic. S-0
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Obr. 9. PT drdha grandtickych peridotitii (prevzato: Naemura et al., 2011): S-0 — faze plastového
diapiru, S-1 — spinelovy peridotit, S-11 — spinel-granaticky peridotit, S-11l — faze kelyfitizace
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5. Zavér

Ultramafické horniny vyskytujici se v granulitovém masivu Blanského lesa tvofi izolovana
télesa podél vychodniho a jizniho okraje, Siroky SZ-JV pds v centrdlni ¢asti, a CoCky prostorove
spjaté s granulity a retrogradnimi eklogity blizko severozapadni hranice masivu. Vyskyt UHP
hornin pouze v granulitech svéd¢i o tom, ze tyto dva horninové typy maji spole¢nou prodélanou
drahu del$i, nez maji granulity shorninami monoténni a pestré skupiny. Piedpoklada se, ze
svrchnoplastové horniny se do dnesni geotektonické pozice dostaly béhem ztlustovani kary pii
kontinentalni kolizi.

Z petrografické charakteristiky je patrné, Ze vSechny typy studovanych hornin jsou silné
reequilibrované. Pro felsické granulity byly zjiStény PT podminky HP metamorfézy odpovidajici
prechodu mezi granulitovou a eklogitovou facii, do této pozice se vSak dostaly progradni
metamorfozou z eklogitové facie (podle nalezl inkluzi v granitech). Vysokoteplotni stadium opé&t
potvrzuji nalezy inkluzi pivodnich ternarnich zivcl. Vykrystalizovand zrna kyanitd koresponduji
s odhadovanymi vysokymi tlaky. Pfi dekompresi a chladnuti se tyto horniny dostaly az na pomezi
granulitové a amfibolitové facie. O poklesu tlaku sv&d¢i i pfechod kyanitu na sillimanit. Pii dal$im
chladnuti dos$lo k rozpadu ternarnich Zivcl na zrna plagioklasti a draselnych Zivcl, granat se
rozpadal na biotit a z kyanitu vznikal muskovit a kiemen.

Ze studia reliktnich mineralti (inkluze omfacitii v granatech) vyplyva, ze mafické granulity
prodélaly metamorfozu v podminkach eklogitové facie. Dosazeni vysokoteplotnich podminek
potvrzuje i pfitomnost inkluzi zivet s odmiSeninami antipertitu, které¢ vznikly rozpadem pivodnich
ternarnich zivel. Tato faze byla nasledovana dekompresi do granulitové facie. Doslo k rozpadu
omfacitu a vzniku symplektiti cpx a pl. S dalsim poklesem tlaku dochéazelo k rozpadani grt na
symplektity opx a pl. V poslednim stadiu hornina chladla az do podminek facie amfibolitové. Tato
faze je definovana napfiklad zatlaCovanim granatu biotitem.

Granatické peridotity jsou silné serpentinizované a na zaklad¢ texturnich vztahii viditelnych
pod mikroskopem se jen tézko urcuje jejich metamorfni vyvoj. Podle studia inkluzi v granatech

bylo zjisténo, ze k jejich krystalizaci doslo pravdépodobné béhem subdukce pied nebo spolu s
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okolnimi granulity. Neni vSak jasny pivod mikrodiamantd, jejichz vznik se dava do souvislosti s
plastovym diapirem pied procesem subdukce.

Vysledky termobarometrickych vypocti pro horniny Blanského lesa se pohybuji v $ir§im
rozmezi teplot i tlakii. Rozdily v ziskanych datech a v jejich interpretaci jsou dany riznymi fazemi
vybranymi pro kalibraci systému 1 samotnymi metodami, které byly pro tyto vypocty pouzity. V mé
dalsi praci se budu detailngji vénovat petrologické charakteristice hornin, a na jejim zakladé se budu
snazit vybrat ty nejvhodnéjsi termobarometrické rovnice pro vypocet vrcholovych PT podminek a
pro zjisténi PT drahy, kterou tyto horniny prosly. Vypocitané teploty a tlaky poté budou porovnany
s dosud ziskanymi idaji. Pokud to bude mozné, dalsi snahou bude potvrdit nebo vyvratit ptitomnost
grafitickych uhlikd, ptipadné desifrovat jejich ptivod a vznik a urcit, zda jsou opravdu poziistatkem

mikrodiamantu.
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7. Prilohy

1. - Pouzité zkratky minerali podle Whitney and Evans (2010):

zirkon

[3
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2. - Seznam lokalit

Felsické granulity - 1. skupina

Felsické granulity 2. - skupina

oznaceni vybrusu lokalita oznaceni vybrusu | lokalita
8B Granulit Blansky les 1 | Blansky les |H-250 Brloh
8B Granulit Blansky les 2 | Blansky les | H-149/6 Kiemze
8B Granulit Blansky les 3 | Blansky les | F-50/8 Smede¢
8B Granulit Blansky les 4 | Blansky les |F-51/8 Smede¢
8B Granulit Blansky les 5 | Blansky les | F-54/8 Zrcadlova Hut
8B Granulit Blansky les 6 | Blansky les | F-59/8 Lom pod Libinem
8B Granulit Blansky les 7 | Blansky les | F-60/8 Lom pod Libinem
8B Granulit Blansky les 8 | Blansky les | F-61/8 Lom pod Libinem
F-67/8 Lom pod Libinem
F-70/8 Lom pod Libinem
Mafické granulity Granatické peridotity
oznaceni vybrusu lokalita oznaceni vvbrusu | lokalita
H-232a Holubov H-149-1a Kiemze
H-232b Holubov H-149-1b Kiemze
H-232-1 Holubov H-149-2a Kiemze
H-232-2a Holubov H-149-2b Kiemze
H-232-2b Holubov H-149-3a Kiemze
H-149-3b Kiemze
H-149-4a Kiemze
H-149-4b Kiemze
H-149-5a Kiemze
H-149-5b Kiemze
F-48/8 Smede¢
F-49/8 Smedec
F-65/8 Lom pod Libinem
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3.—Souhrn P a T pro granulity a granatické peridotity

Granulity
T HP stadium MP stadium LP stadium
Lokalita U N SR DU Reference
granulitu T
P (kbar) |T(°C) P (kbar) T(°C) P (kbar) °C)
Blansky les F 11,5-12,5 900-950 2-3 750 Vrana (1989)
F 14 940 Kotkovéa 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 Kroner et al. (2000)
Prachaticky
masiv F 18 nad 1000 750-850 3-4 700 Kroner et al. (2000)
Granatické peridotity
Lokalita P (kbar) |T(°C) stadium Reference
vyvoje
Lom pod
Libinem 254 1015 Medaris et al. (2005)
Hamry 44,3 1245 Medaris et al. (2005)
Plesovicky
lom ~ 60 ~ 1390 0. Naemura et al. (2011)
1020 +15 I Naemura et al. (2011)
41 1130-1210 Il. Naemura et al. (2011)
30 940
8,0-15 730-770 I"i. Naemura et al. (2011)
10 630 V. Naemura et al. (2011)
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