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1.CAST
RESERSE

1. UVOD

Granulity reprezentuji jedny z nejzajimavéjSich horninovych typli evropskych variscid. Jsou
typickymi vysokoteplotnimi horninami stfedni a spodni kiry. Granulity je moZné najit jako
xenolity v bazaltickych vulkanickych horninach pfevazné v ramci kontinentalnich riftd, ale
dominantni vyskyt granuliti je v orogennich zénéach. Jsou zndmé z mnoha koliznich pdsem,
tvoficich od archaika aZ po soucasnost. Granulitické horniny moldanubika tvofi cetna télesa
velikosti n€kolika metri az desitek kilometrd. Ve srovndni s jinymi obnaZenymi oblastmi
evropskych variscid, je moldanubikum charakteristické znanym rozsifenim téchto hornin. V
Geské &asti moldanubika se vétSina granulitovych téles nachazi v oblasti jiznich Cech a
zapadni a jthozdpadni Moravy.

Podobnost granuliti moldanubika je v této praci prezentovana na pfikladu granulitovych téles
némeckého Schwarzwaldu. Jako pfiklad strukturniho vyvoje jednoho z granulitovych téles je
uvedena strukturni studie Blanského lesa.

2.1 MOLDANUBIKUM

Moldanubikum reprezentuje zbytky krystalinického jddra variského orogénu stfedni Evropy.
Na obr. 1 jsou vyzna¢ena vyznamna télesa granuliti a je zde vidét pozice moldanubika v
ramci evropskych variscid.

V jizni &asti Ceského masivu sestdva moldanubikum z nékolika korovych segmentd rizného
stafi, do kterych intruduji post-tektonické granitické horniny (O’Brien, 2000). Moldanubikum
se déli na strukturné niZsi, prevazn¢ metasedimentarni, drosendorfskou jednotku a strukturné
vy§8i gfohlskou jednotku (Franke, 2000).

Spodni ¢ast drosendorfské jednotky tvofi tzv. monotonni jednotka, tvofena zejména cordierit-
biotit-sillimanitickymi pararulami, které jsou ¢aste€né migmatitizovany a obklopuji vlozky
ortorul a v mensi mife i amfiboliti. Svrchni ¢ast drosendorfské jednotky se nazyva pestra
jednotka a je tvofena vysokoteplotnimi metasedimenty, metabazity, metakarbonaty, kvarcity a

grafitickymi btidlicemi. Gfohlsk4 jednotka obsahuje vy$e metamorfované ortoruly, pararuly a



granulity, které jsou asociovany s granétickymi nebo spinelovymi peridotity, pyroxenity,
dunity a misty i eklogity (Fiala, 1995).
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Obr. 1. Mapa variskych jednotek Evropy s vyznaenymi vyznamnymi télesy granuliti
(O’Brien & Rétzler, 2003).

2.2 STUDIUM GRANULITU

Granulitové masivy v moldanubiku sestdvaji zejména z intenzivné deformovanych
leukokratnich granulitd, ve kterych je ptitomna reliktni vysokotlaka-vysokoteplotni mineralni
asociaci granat-kyanit-kfemen-ternarni Zivec. Méné deformované domény pak obsahuji
granat-klinopyroxen-kfemen-ternarni Zivec (Cook a O’Brien, 2001).

Tlaky, za kterych granulity vznikaji mohou byt velmi variabilni a P-T pole, pokryvajici
podminky vzniku granulitickych hornin, miZe byt rozdéleno na nizkotlaké (LP - Low-
Pressure), stfednétlaké (MP - Medium-Pressure) a vysokotlaké (HP - High-Pressure). V
rakouské ¢asti moldanubika byly Cookem a O’Brienem (2001) stanoveny maximalni tlakové
podminky metamorfézy na 14-16 kbar.

Vrcholné teplotni podminky vétSiny granulitovych terént se pohybuji kolem 800°C, ale je
mozné se setkat i s extrémnimi teplotnimi podminkami (UHT - Ultra-High-Temperature
granulity), které se pohybuji v rozmezi 900-1100°C (Harley, 1998). Cookem a O’Brienem
(2001) byly nejvyssi teploty u granulitd s vysokotlakou mineralni asociaci stanoveny na 950-
1050°C.



Co se tyce retrogradni P-T drahy, rozliSuje Harley (1989) dva zakladni typy granulitd: prvnim
typem jsou granulity, které prodélaly izobarické chladnuti a druhym typem granulity s
retrogradni dréhou izotermalni dekomprese. Zatimco se granulity, které prodélaly izobarické
chladnuti mohou vyskytovat v riznych tektonickych prostiedich, druhy typ obecné ukazuje na
P-T smycky ve sméru hodinovych ruicek a vrcholné tlakové podminky dokladajici
ekvilibraci v podminkach spodni kiry nebo dokonce plasté. Zda se, ze takové podminky byly
vytvofeny béhem ztlustovani kiry a jejiho nasledného ztenceni, a jsou typické pro pasmo
kontinentdlni kolize. Granulity a jejich sloZeni, tvar P-T drdhy, trvani vrcholné faze
metamorfézy a nasledné chladnuti mohou poskytovat informace o tektonickych procesech
béhem orogeneze a mechanismech, které zplsobuji exhumaci. V souvislosti s timto
vyzkumem jsou vyznamné zejména spodnokorové granulity, protoZze spodni kiira je misto,
kde dochazi béhem orogeneze k transferu tepla mezi plastém a kdrou a také k transferu
materidlu, ktery se pak vyskytuje v granulitech jako vloZky ultrabazik (Marschall et al.,
2003).

Pin a Vielzeuf (1983) rozeznavaji v pasmu variscid dvé skupiny granuliti. Podle tohoto déleni
se prvni skupina granulitii vyskytuje spole¢né s eklogity a peridotity a ekvilibruji za vysokych
tlakti béhem rané féze variské orogeneze. Do této skupiny jsou zafazeny vSechny variské
granulitové masivy ve stfedni Evropé. Jmenovité v oblastech Ceského masivu,
Schwarzwaldu, Vogéz a Masivu Central. Druha skupina granulitd pak neni asociovana s
eklogity a peridotity a ekvilibruji za nizkych tlaki béhem pozdnich stadii variské orogeneze.
Podle Pina a Vielzeufa (1983) patii do této skupiny vSechny granulity reprezentujici variskou
ktiru postiZenou alpskymi tektonickymi procesy v oblasti Pyreneji, Ivrea a jizni Kalabrii.

2.2.1 Geochronologie

Soudasné geochronologické tidaje, potizené zejména z Ceského masivu, naznaduji t¥i obdobi
formovani granulitl, a to pfiblizné pted 400, 340 a 324 miliony let (naptf. Marschall et al,,
2003). Termobarometrie ukazuje, Ze u dvou starSich skupin granulitti dochazelo k ekvilibraci
za vysokych tlaki (HP) a vysokych teplot (HT) (Carswell a O’Brien,1993; Rétzler a Romer,
2001), zatimco v nejmlad$i skupiné vystupuji granulity a migmatity nizkotlaké-
vysokoteplotni (LP-HT) (Kalt et al., 1999).

Cetna U-Pb stati zirkonii a monazitti kolem 340 miliéni let jsou mnoha autory interpretovéna

jako vrchol granulitové metamorfézy (napf. Kroner et al., 2000).



Stari eklogiti a peridotitd gfohlské jednotky zjisténa metodou Sm-Nd rozdéluje Medaris
(1995) na dvé skupiny. StarS$i kolem 375 a mlad8i pfiblizné¢ 335 miliont let. Obé
charakterizuji zchlazeni vysokoteplotnich hornin pod blokujici teploty Sm a Nd okolo 800°C.

2.2.2 Petrografie a petrologie

Jednotlivé granulitové masivy se skladaji z riznych vysokotlakych hornin kiry a svrchniho
plasté exhumovanych béhem variské orogeneze. Zdaleka nejhojnéjsi jsou felsické granulity,
naopak mafické granulity s pyroxenem jsou pomérné vzicné.

Typické felsické granulity maji minerdlni asociaci granat-kyanit-kfemen-ternarni Zivec.
Béznymi akcesoriemi byvaji rutil, zirkon, apatit, ilmenit, nékdy také monazit. Vrcholné
metamorfni podminky se pohybuji mezi 900-1050°C a 15-20 kbar (O’Brien a Rotzler, 2003).
Nasledné byly horniny vystaveny rychlé dekompresi do podminek stfedni kiiry a podrobeny
stfednétlakému pretisku kolem 8-12 kbar za teplot 800-900°C (O’Brien a Rétzler, 2003).

2.3 GRANULITOVA TELESA MOLDANUBIKA, SCHWARZWALD

V podloznich jednotkdch Schwarzwaldu dominuji vysokotlaké-vysokoteplotni pararuly a
migmatity, do kterych intruduje n€kolik post-koliznich variskych granitoidd.

Ve Schwarzwaldu jsou vy¢lenény dva krystalické bloky. Prvnim je centralni rulovy komplex
a druhym jiZzni rulovy komplex, od sebe jsou oddéleny vychodo-zapadni zlomovou zénou
Badenweiler-Lenzkirch.

V jiZznim rulovém komplexu se stfidaji felsické granulity s granatem a ortopyroxenem s
mafickymi klinopyroxenovymi granulity. Misty maji horniny kompozi¢ni paskovani paralelni
s foliaci, stfidajici se felsické a mafické vrstvy. Granat-ortopyroxenové granulity maji
mineralni asociaci kfemen-plagioklas-K-zivec-ortopyroxen-ilmenit, zfidka se vyskytuji
porfyroklasty granitu s inkluzemi rutilu. Mafické granulity se sklddaji z plagioklasu-
ortopyroxenu-klinopyroxenu, podruZny je K-zivec a kiemen. Akcesorickymi mineraly jsou
apatit, ilmenit a pyrit. Nékteré granulity maji dobfe vyvinutou foliaci a izoklindlni vrasy. V
granulitech jizniho rulového komplexu chybi relikty progradni metamorf6zy. Odhadnuta P-T
draha ukazuje na vrcholnou metamorfézu za podminek kolem 15 kbar a 1015°C v poli
stability sillimanitu. Nasledovala dekomprese a chladnuti za podminek kolem 6 kbar a 700°C
(obr. 2).

V centrdlnim rulovém komplexu dominuji ruly obsahujici relikty minerdlni asociace

granulitové facie. Jsou zde popisovdny granatické granulity, granulity s granitem a
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hercynitem a také granuliuty s rutilem, kyanitem a granatem (Marschall et al., 2003). V téchto
horninach jsou ¢asté progradni i retrogradni reakéni textury. Posledné jmenované granulity
obsahuji pomérné velka zrna granéatu, antiperthitu, rutilu a kyanitu, obklopené drobné
krystalovanou matrix, tvofenou asociaci kifemen-plagioklas-K-zivec-biotit. Velkd zrna jsou
interpretovéana jako relikty vysokotlakého stupné metamorfézy v granulitové facii, zatimco
matrix rekrystalizuje za nizkotlakych-vysokoteplotnich podminek. Vrchol metamorfézy se
nachazi v poli stability kyanitu. Teplota se pohybuje v rozmezi 950-1010°C za tlaku 14-18
kbar. Retrogradni draha je charakterizovana pocatecni izotermalni dekompresi doprovdzenou
parcidlnim tavenim, tuto dekompresi nasledovalo izobarické chladnuti (Marschall et al., 2003)
(obr. 2).
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Obr. 2. Retrogradni draha centralniho (CSGC) a jizntho (SSGC)
rulového komplexu, Schwarzwald (Marschall et al., 2003).



2.4 GRANULITOVA TELESA MOLDANUBIKA, CESKY MASIV

V jiznich Cechéach se vyskytuji granulitové masivy elipsovitych tvarti. Nejvétsim z nich je
Blansk}" les, dale pak Kf'i§t’anov, Prachatice, LiSov, Krasejovka a nékolik mensich téles. Na
borsky masiv.

Nékolik granulitovych téles na vychodnim okraji moldanubika se vyskytuje také v Dolnim
Rakousku. Jsou to télesa Yspertal, P6chlarn-Wieselburg, Dunkelsteiner Wald, St. Leonhard a
masiv Blumau.

Vsechna vyznamna granulitova télesa jsou vyznacena na obr. 3.
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Obr. 3. Granulity moldanubika, Cesky masiv (Janousek et al., 2004)



2.4.1 Blansky les

Granulity jiznich Cech reprezentuji fragment , gfohlské” spodni kiry, kterd vystupuje na
povrch v podobé téles odlou¢enych od okolnich hornin pestré a monoténni jednotky.
Granulitovy masiv blanského lesa se sklada z felsickych granulitl, které uzaviraji az nékolik
kilometri velké Cocky ultrabazickych hornin, nékolik budin mafickych granuliti a vyjime&né
vépenatosilikitové horniny. Masiv je obklopen pararulami pestré skupiny, na severu s
uzavreninami amfibolitl a vapenato-silikdtovych hornin.

Stafi protolitu felsického granulitu bylo stanoveno Wendtem et al. (1994) metodou U-Pb na
ptiblizné¢ 370 milionG let. Sedimenty byly vystaveny vysokotlaké-vysokoteplotni
metamorfoze, ktera je datovana z granatd felsickych granuliti metodou Sm-Nd na dobu
pfiblizné pred 354 miliony let. Poté nésledovala nizkotlaka-vysokoteplotni fize metamorfézy
asi pfed 340 miliony let (Franék et al., 2006).

Na zaklad€ petrografickych a mikrostrukturnich argumenti a geometrickych vztahti mezi
foliacemi na jednotlivych vychozech, rozeznava Franék et al. (2006) tfi dominantni plandrni
stavby v granulitech a dvé v okolnich jednotkach.

Stavby granulitové facie (obr. 4) jsou reprezentovéany penetrativni foliaci Sgp, které pretiskuje
star8i foliaci Sg tvofené pasky kfemene a Zivce. Obé foliace jsou charakterizovany mineralni
asociaci granulitové facie, kfemen-granat-kyanit-plagioklas-K-zivec-biotit. Dominantni Sg;
foliace severo-jizniho sméru je dobfe zachovana v eliptické doméné v jizni ¢asti masivu a
zapada pod velkymi uhly pfevazné€ k zapadu. Subhorizontilni lineace LGy ma taktéZ severo-
Jizni trend.

Granulitovy masiv blanského lesa je prepracovavan planarni stavbou amfibolitové facie Sg3.
V retrogradnich granulitech s mineralni asociaci kfemen-plagioklas-K-Zivec-biotit + sillimanit
+ granat + kyanit, které v masivu blanského lesa ptevazuji, pfepracovava foliace Sg3 planarni

stavbu Sg, pod velkymi uhly (obr. 4.c).
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Obr. 4. Foliace granulitové facie, Blansky les (Franék et al., 2006).
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V porovnani s granulitovym masivem, jsou v okolnich jednotkach ptitomny pouze dvé

planarni stavby Sy; a Syp. V pararulach pestré skupiny obsahuji obé foliace mineralni

asociaci kiemen-plagioklas-K-Zivec-biotit + granat + sillimanit + muskovit, v amfibolitech

pak obecny amfibol-plagioklas-ilmenit + granat. Stavba Sy, je v pararulich vysledkem

izoklinalniho vrasnéni plvodni stavby tvofené pasky biotitu a kfemeno-Zivcovymi agregaty.

V amfibolitech je Sy Casto vysledkem transpozice kompozi¢niho paskovani Syj. Sz obecné

mirné zapada k zépadu, a to jmenovité v lhenické z6né na zédpad€ a podél vychodniho okraje

granulitového masivu. Pouze u severniho a jizniho okraje masivu se tato stavba staci a lemuje

jeho hranici.

Franék et al. (2006) nabizi dva odlisné mechanické modely k objasnéni slozité stavby Sg3 a

staveb v okolnich horninach.

Obr. 5. Strukturni vyvoj masivu blanského lesa
podle Fraiika et al. (2006).
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Prvni model popisuje vzniklé
struktury jako duisledek vrasnéni
kompetentniho granulitu
obklopeného méné€ kompetentnimi
horninami pestré skupiny.
Centralni C¢ast blanského lesa
piedstavuje kratké rameno
asymetrické vrasy, které prodélalo
maximalni rotaci, zatimco
granulitové vybézky paralelni s
lhenickou zdénou na zapadé a
pestrou skupinou na vychodé
reprezentuji extrémné protaZena
ramena severo-jizniho pribéhu.
Geometrie vrasy a jejich dlouhych
ramen naznacuje kombinaci Cistého
stiihu priblizné vychodo-zdpadniho
sméru s dextralnim jednoduchym
stithem  sméru  severovychod-

jihozapad (obr. 5).



Druhy model vysvétluje makroskopickou strukturu masivu blanského lesa jako disledek
aktivni rotace rigidni domény (granuliti blanského lesa) béhem jednoduchého stfihu uvnitt
viskoznich metasedimenti pestré jednotky. Celkovy pohled na masiv blanského lesa tak miize
byt prezentovdn v perspektivé geometrie 8-porfyroklastu. V tomto pojeti se vychodni a
zapadni vybéZzek masivu podobaji chvostu rekrystalizovaného &-porfyroklastu. Jadro pak
predstavuje doména s dobfe zachovanou Sg; stavbou. Toto vysvétleni podporuje také
zakfiveni osnich rovin kilometrovych vras v horninach pestré skupiny jizné od masivu, které

je typickym znakem vrasnéni v tlakovych stinech 8-porfyroklastt (Fran€k et al., 2006).

2.4.2 Prachaticky a kFist’anovsky granulitovy masiv

Prachaticky granulitovy masiv je tvofen télesem téméf eliptického tvaru s vnitfni domovitou
strukturou (obr. 6). Dva zlomy pfiblizné severo-jizniho sméru rozdéluji masiv na tfi ¢asti,
pficemz centrdlni ¢ast obsahuje relikty rulového plaste¢ (Fiala et al., 1987). Granulity
prachatického masivu jsou felsické, teCkované malymi zrny granatu (<0,5 mm). V doménach
s biotitem, ktery je usmémény a definuje foliaci, se nachazeji i vétsi zrna granatti. V mistech
chudych na granat dominuji zrna kiemene a antiperthitu, které uzaviraji malé granaty, kyanit a
méné Casto i biotit. Akcesorickymi mineraly jsou spinel, apatit, zirkon, rutil a ilmenit (Kroner
et al., 2000).

Kfistanovsky granulitovy masiv (obr. 6) ma synformni strukturu s osou pfiblizné severo-
jizniho sméru. Typickym znakem masivu je variska intruze melagranitu rastenberského typu,
ktery intruduje do jadra granulitové synformy.

Prachaticky a kfiStanovsky masiv jsou od sebe oddéleny pomémé tizkou zénou rulovych

hornin. Podobna zéna (lhenicka) je oddéluje od masivu blanského lesa (Fiala et al., 1987).

2.4.3 LiSovsky granulitovy masiv

LiSovsky granulitovy masiv (obr. 6) je od masivu blanského lesa na zapadé oddélen tzv.
blanickou brazdou. Je tvofen dominantné télesem mafického granulitu ¢ockovitého tvaru,
jehoz tloustka se zmenSuje smérem k severovychodu. Uvnitf tohoto télesa jsou pfitomna také
mensi téliska felsickych granuliti. V jiZni ¢asti jsou granulity jemné vrasnény, pravidelné se
stfidaji synformy s antiformami. V severni ¢asti dominuje monoklinalni struktura upadajici k

severozapadu (Fiala et al., 1987).
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Granites & other
iMrusive rocks

Orthogmiss

i Variegated series B Post-Variscan
i accompanying granuites sediments

Granuiite Massifs .- Sample location.

P Prachatce; BL Blansky les 1 Kobyli hora (CS51-54)

L Lisov: K Kfist anov 2 Lom pod Libinemn (CS55)
3 Bulovy Hell (CS56-57)
4 Zrcadiova Hut

Obr. 6. Granulitové masivy jiznich Cech
(Kroner et al., 2000).

2.4.4 Namést nad Oslavou

Namést'sky granulitovy masiv je soucasti zdpadomoravského moldanubika a je formovan
nepravidelnym télesem, jehoZ okraje jsou z¢asti tektonického charakteru. Severovychodni
hranici télesa reprezentuje zlom, podél kterého jsou granulity pfesunuty pfes komplex
Moravika, na vychodé¢ je masiv limitovan permokarbonem boskovické brazdy. Ostatni
litologické hranice s moldanubickymi rulami a migmatity jsou bud’ ostré nebo je mozné
pozorovat postupny prechod, stfidani granuliti a rul. Podél jizni a zapadni hranice télesa se
tahne asi lkm Siroky pruh amfibolit, v centrdlni Casti se pak nachazi dva velké masivy
serpentinizovaného peridotitu, Mohelno a Biskoupky. Granulity jsou svétlé nebo jsou
paskované s mineralni asociaci kfemen-plagioklas-K-Zivec-granat-biotit + kyanit, ktery byva
pfeménén na sillimanit. V granulitech vystupujicich na kontaktu s okolnimi ultrabazickymi
télesy lze vzacnéji najit i tenké pasky tmavych granuliti obsahujicich Zeleznaty ortopyroxen

hypersten (Fiala et al., 1987).

2.5 PERIDOTITY GFOHLSKE JEDNOTKY

V gfohlské jednotce moldanubika ¢eského masivu rozliSuje Medaris et al. (2005) tfi typy
plastovych peridotiti. OdliSuji se na zakladé obsahu hlavnich a vedlejSich prvki, teplotné-
tlakovych podminek a rychlosti chladnuti. Nejcastéji se vyskytuji v granulitovych terénech,
mén¢ Casto v gfohlskych rulach.

Prvni typ zahrnuje spinelové i granatické peridotity. Ortopyroxen ma vysoké obsahy Al,Os,
které ukazuji na to, Ze tyto peridotity ekvilibruji za nizkého P-T gradientu (obr. 7). Tento typ
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se nachazi napf. na lokalitdich Mohelno a Biskoupky v granulitech Namé&sté nad Oslavou a v
lomu pod Libinem v prachatickém granulitovém masivu. Tlakové podminky spinelovych
peridotitti z Namést€ se pohybuji v rozmezi 21-22 kbar a teplota jejich ekvilibrace pohybujici
se okolo 1100°C je podstatné niZsi nez pro granatické peridotity (~1300°C) (Medaris et al.,
2005). Peridotity z Mohelna a Biskoupek byly interpretovany jako typicky ochuzeny plast
oceanské kiry a jejich teplota ukazujici na nizky P-T gradient svédci o blizkosti astenosféry.
Druhy typ peridotiti je charakterizovan obecné niz§im obsahem Mg, nez prvni typ, ¢asto jsou
v asociaci s pyroxenity, obsahuji granat i spinel, ortopyroxen mé nizké obsahy Al,O3, coZ
ukazuje na nizky P-T gradient (obr. 7). Druhy typ peridotiti se dale rozliSuje na typ II-Mg a
typ II-Fe. Oba dva jsou zastoupeny v borském granulitovém masivu.

Tteti typ peridotiti je reprezentovan vyhradné granétickymi peridotity, s ortopyroxenem s
nizkym obsahem Al,O3 a tedy se stfednim P-T gradientem (obr. 7). Maximalni tlaky pro
peridotity na lokalit¢ Hamry byly stanoveny na pfiblizn€ 40 kbar za teploty 1250°C (Medaris
et al., 2005). Typ III ma P-T gradient typicky pro plast pod kontinentalni kdirou.

Stari gfohlskych granatickych peridotitii stanovené metodou Sm-Nd se udava pfiblizné na
339+10 milioni let, pficemz pro mohelensky peridotit se udava vyrazné vyssi stafi okolo 371
miliéni let. S vyjimkou mohelenského peridotitu ukazuji tyto vysledky na to, Ze stafi
grandtickych ultramafickych homin jsou srovnatelnd se stafim metamorfnich zirkonti
gfohlskych granulitt (338-347 miliont let), které reprezentuji dobu vysokotlaké-
vysokoteplotni variské metamorf6zy (Medaris et al., 2005; Kroner et al., 2000).

G Gfonlgranulite . R Type -Mg |
{E Glohl eclogte ! O Bory. © Sklenné
70k !« other terrares ! Type Il-Fe e
I @ Bory
Q * Iﬂl&lﬂ/
< 60 Q *
> - n . . . ® e
[o8 . .
2 P tee
5 40F L * .
E ¢ 9
N K et o 2.
I} 20F . \0 o™
“ A4 .
= L, & B .
20+ E, ﬁ .
* . /
v .
10+ . N Mohel. & Bisk
L spl pd “ Lom pod Lib
0 : : » ‘ ,
40C 800 30G 1000 1200 1400
T.°C (Q1-Grt, OW)

Obr. 7. P-T odhady pro ¢eské granatické
peridotity podle Medarise et al., 2005.
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2.CAST

VLASTNI VYZKUMNA PRACE

STRUKTURNI VYVOJ GRANULITU BORSKEHO MASIVU

(STRAZECKE MOLDANUBIKUM)

3. GEOLOGIE STUDOVANE OBLASTI

Borsky granulitovy masiv se nachadzi v oblasti straZeckého moldanubika, které tvofi
severovychodni okraj interni orogenni zény Ceského masivu. Na severu sousedi straZecké
moldanubikum s Zeleznohorskym a svrateckym krystalinikem, na vychod€¢ se svrateckou
klenbou, na jihu s tfebi¢skym plutonem a na zapadé je ohraniceno ptibyslavskou zlomovou
z6nou.

Borsky masiv ma pfiblizné Cockovity tvar severovychod-jihozapadniho protazeni a rozméru
ptiblizn€ 10 x 3,5 km. Borsky granulitovy masiv se rozkldd4a mezi Radenicemi a Netinem a je
obklopen horninami pestré a monoténni skupiny, kterou zde reprezentuji zejména migmatity,

cordierit-biotitické pararuly a perlové ruly.
4. GRANULITY BORSKEHO MASIVU

4.1 Petrografie granulitd

Borsky granulitovy masiv je dominantné tvofen
riznymi typy granuliti. Jadro celého masivu je pak
tvofeno svétlym leptynitem (obr. 8). Hornina byva
se stfidaji polohy s biotitem a bez né&ho. Zékladni
mineralni sloZeni granulitu, zaznamenavajici vrcholné

P-T podminky, sestava z asociace kfemen-plagioklas-

K-zivec-granat-kyanit+biotit. Akcesorickymi
mineraly jsou rutil, apatit a zirkon. Obr. 8. Svétly granulit s granitem a kyanitem
V leukosomech granulitu jsou pfitomna velka zrna kyanitu. Granulity jsou mylonitizované a

obsahuji kiemenné ribony a misty téz o-porfyroklasty K-Zivce a kyanitu.
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V retrogrddnich granulitech byva kyanit pfertstan sillimanitem nebo byva obklopen
plagioklasovym lemem, uvniti kterého se lokaln€ vyskytuje spinel. Zaroveii dochézi k

nahrazovani granatu biotitem.

4.2 Strukturni vyzkum vlastniho granulitového télesa

Ve vlastnim télese granulitu, napf. na lokalit¢ PV3 v lomu Horni Bory, je mozZné rozlisit dvé
deformacni stavby. Paskovani granulitu, tvofici planarni stavbu Sj, je zachovano v ramenou
izoklinalnich vras. Nové vznikajici klivaz osnich rovin Sj, kterd vykazuje zndmky retrogrese
(sillimanit, biotit), lokaIné reaktivuje stavby S,. S, (paralelni s S;) ma ptiblizné severovychod-
jihozapadni trend a upada pod stfednimi Ghly k severozdpadu (obr. 9.a). Na plochach S; je

pfitomen sillimanit a biotit, jejichZ usmérnéni definuje lineaci L, (obr. 9.b).

&

+4S

+28

YRR

Obr. 9.a. Poly ploch foliace S2 na lokalité¢ PV3, n=18 Obr. 9.b. Lineace L2 na lokalité PV3, n=5
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4.3 Ultrabazika _

V granulitech borského masivu
se nachazeji cockovita télesa
ultrabazickych hornin, zejména
granatickych  peridotiti  a
granatickych pyroxeniti. Tato
télesa méfi v priméru nékolik
metri. Medaris et al. (2005)
fadi peridotity v Hornich
Borech ke druhé skuping,
jejichz charakteristickym
znakem je pravé vyskyt v

podobé malych izolovanych
téles ¢i budin (obr. 10).

Struktura budin je bud’ masivni, jak
ukazuje obr. 11, nebo jsou paskované.
Toto paskovani je u nékterych budin
paralelni s prib&hem S;. Foliace ziejmé
odpovida planarni stavbé S; v

granulitech.

5. OKOLNi HORNINY

5.1 Petrografie okolnich hornin

Horniny, které obklopuji  borsky
granulitovy masiv, patfi k pestré a
monotonni skupiné moldanubika. Jedna
se zejména o drobné okaté biotitické

pararuly s pfechodem do perlovych rul a

cordierit-biotitické ~ pararuly  pestré

skupiny, misty slabé migmatitizované, a Obr. 12. Vrasnéné pararuly aZ migmatity, lok. PV23.
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0 migmatity a migmatitické ruly monoténni skupiny. Cordierit v pararulach pestré skupiny je
vétSinou pinitizovany Zakladni mineralni asociaci tvofi kfemen-plagioklas-biotit.
Pfedpokladanou star§i minerdlni asociaci granat-plagioklas-kyanit se nam doposud
nepodafilo identifikovat. Lokéalné je vSak pfitomen sillimanit, ktery by, stejné jako

v granulitech, mohl vznikat pferiistanim kyanitu.

5.2 Strukturni vyzkum okolnich hornin
Horniny, obklopujici granulitovy
masiv, ukazuji svym strukturnim
zaznamem na komplikovanou
deformacni historii. D4 se zde rozlisit
hned nékolik planarnich staveb.
Nejstar§i  plandrni  stavba S,
definovanda v  granulitech pasky
plagioklasu a kfemene, je v okolnich

homnindch  dokumentovédna  pouze

relikty izoklindlnich vrds. Zatimco v

Obr. 13. Detailné zvrasnéna S2 a stfizna zona
granulitech je S, definovana prevazné (stavba S3), lokalita PV20.

klivazi osnich rovin izoklinalnich vras
a reaktivaci S;, v okolnich horninach je
tato stavba charakterizovana .‘
migmatitickym paskovanim. Trendy
deformacéni stavby S; v okolnich
homninach jsou obdobné jako v
granulitech. Obecné stavba S; v

okolnich hominidch zapadd pod
strmymi uhly k severozépadu, nebo

jihovychodu. Migmatitické paskovani

je VvétSinou intenzivné vrasnéno (obr. Obr. 14. Stavba S2 pfesekavana stfiznou zénou, ipky

.. eus o e . znazoriiuji smysl pohybu (top-to-the-N), lokalita PV 16
12) pti pozdéjsi deformacni fazi.
Osy téchto vras jsou paralelni s intersekéni lineaci L3, ktera se uklani pod stfednimi Ghly k
severozapadu. Osni roviny lokalné prechazeji do stfiznych zén S; (obr. 13 a 14), které jsou

na mnoha mistech strmé a maji pfiblizné sméry labské linie (severozépad—jihovychod). Na
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nékterych vychozech je v8ak pribéh stfiznych zén subhorizontaini. Vzhledem k malému
poctu dokumentovanych stfiznych zon vak zatim neni jasné, zda by se v téchto pfipadech
nemohlo jednat o pozdé&jsi deformacni stavbu Sy, vznikajici v podobnych P-T podminkach.
Stfizna zona na lokalité PV16 (obr. 14) zaznamenava velmi intenzivni deformaci, ktera vede

ke vzniku ultramyloniti (ptiloha I11, obr. 4).

6. ZAVERY A DISKUZE

Vrcholné granulitova asociace kfemen-K-Zivec-plagioklas-grant-kyanit je zachovéna pouze
lokalné a to v jadfe granulitového télesa. Tato asociace ekvilibruje v podminkach spodni kiiry
zfejmé pied zhruba 340 miliény let (napt. Carswell a O’Brien,1993; Marschall et al., 2003).
V této dobé pravdépodobné také dochazi ke vmisténi plastovych ultrabazickych hornin, které
spolu s granulity prodé¢laly naslednou dekompresi. Behem dekomprese vznikd dominantni
planarni stavba S,, ktera je definovana krystalizaci biotitu a sillimanitu.

Pfi dekompresi, kdy byly horniny vystaveny stfednétlakému az nizkotlakému a
vysokoteplotnimu pfetisku, se kyanit stava metastabilnim a je pfertistan sillimanitem (ptiloha
III, obr. 1). Granat, obsahujici inkluze rutilu, je postupné v mladSich fazich nahrazovan
biotitem (ptiloha III, obr. 2). Snadné€jSi deformace domén s biotitem, diky reologickému
kontrastu svétlych a tmavych paski, ziejmé usnadiiuje pfeménu granitu na biotit. Misty se
vSak zda, Ze v biotitem bohatych pascich krystalizuje nova generace granatti, ktera neobsahuje
inkluze.

Lokaln€ dochazi béhem dekomprese ke vzniku plagioklasového lemu (korény) kolem
metastabilniho kyanitu (obr. 15). Podobné reak¢ni lemy byly popsany v praci Tajémanové et
al. (2006) (obr. 16). Tato
vznikajici koréna je podle
Taj¢manové et al. (2006)
projevem difiize CaO a NayO z
okolni matrix. Dusledkem vzniku
této korény je pak izolace ‘
kyanitovych zrn od okolni matrix -, ;
tvofené kfemenem a K-Zivcem.

Tento proces vytvofi na rozhrani 1,

kyanit-plagioklas kfemenem

S PO AR P N
Obr. 15. Pfeména metastabilniho kyanitu na spinel, vybrus PV3D.
Matrix je tvofena kiemenem a K-Zivcem.
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podsaturované podminky, které umoziuji bé€hem nizkotlaké metamorfoézy krystalizaci
spinelu. Podobnym jevem se zabyval Owen a Dostdl (1996), ktefi uvedli, Ze se v jejich
pfipadé jedna se o hercynit (Xpg = 0,04-0,20) s nizkym az sttednim obsahem ZnO (0,5-6,4
wt%) (Owen a Dostal, 1996).

kyanitem, a kolem vytvofeného plagioklasového lemu (Tajémanova et al., 2006).

V granulitech a okolnich horninach je mozné rozlisit nékolik deformacnich staveb. Nejstarsi
deformacni stavba je ziejmé asociovana s vrcholnymi P-T podminkami granulitové facie a
ukazuje tudiZ na deformaci pfi maximalnim zanofeni té€chto hornin. Druha deformaéni stavba
je naproti tomu vétSinou definovana tvarovou pfednostni orientaci sillimanitu a souvisi tudiz

s exhumaci horninového komplexu.
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PRILOHY

PFiloha I - Mapa dokumentaénich bodi
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Priloha II - Geologicka mapa studované oblasti (mapy ¢&. 23-24 a 24-13)
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Priloha III - Mikrofotograficka pFiloha
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1) Metastabilni kyanit nahrazovany pfi dekompresi sillimanitem, nezkriZené nikoly (a), zkfiZené nikoly (b)

2) Granat nahrazovany biotitem, 3) Usmérnéni biotitu se sillimanitem,
stavba S, lok. PV3

usmérnéni biotitu, lok. PV3
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