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Abstrakt

Granulitovy masiv Dunkelsteiner Wald v Dolnim Rakousku nélezi do gf6hlské jednotky
moldanubika Ceského masivu. Pfevladaji v ném felsické granulity, ve kterych jsou misty piitomna
télesa granatickych pyroxenitl a peridotitii. Na jejich kontaktu se vyskytuji polohy mafickych a
intermedialnich granulitd. Primarni minerdlni asociaci mafickych granulitd tvofil granat,
klinopyroxen bohaty jadeitovou a Ca-Tschermack komponentou a kyanit a tyto horniny
pravdépodobné predstavovaly Ca-bohatsi variantu pyroxenitii. Souc¢asnou mineralni asociaci tvofi
granat, klinopyroxen, plagioklas a ortopyroxen. Akcesoricky je v horninach pfitomen amfibol,
spinel, rutil a ilmenit. V n€kolika ptipadech byla zdokumentovana inkluze safirinu v jadrech granat
v blizkosti kyanitovych inkluzi. Dekomprese téchto hornin méla za nasledek vznik specifické
symplektitické textury v mafickych granulitech vyznacujici se plagioklasovymi inkluzemi ¢astecné
¢1 zcela uzavienymi v granatovych porfyroblastech a to predevSim na jejich okrajich a
hrubozrnnymi symplektity plagioklasu a pyroxenu v matrix. Moznym vysvétlenim vzniku této
specifické textury v horninach na kontaktu s felsickym granulitem je infiltrace taveniny pochazejici
z felsické litologie, dokladem mutze byt nabohaceni okraji plagioklasovych zrn v matrix K
komponentou. Na druhou stranu mnozstvi taveniny bylo zfejmé omezené, diky cemuz neprob¢hla
dokonale reekvilibrace horniny. Zonalita granatu je charakterizovana pifedev§im difuznimi
zménami, v disledku ¢ehoz jsou jejich lemy jsou nabohaceny Fe a Mg, ale ochuzeny Ca.
Plagioklasova zrna sousedici s granaty jsou naopak na okrajich nabohacena Ca. Klinopyroxenova
zrna v matrix obsahuji lamely ortopyroxenu a maji zvySeny obsah Al a Na v jadrech,obsah téchto
komponent smérem k okraji zrn klesd. V matrix se nachdzeji agregéaty plagioklasovych zrn s
vysokym obsahem Ca (An > 90%) v jejichz stfedu se vyskytuji izolovana zrnka Cr bohatého
spinelu, kterd pravdépodobné ptedstavuji relikty po kyanitech. Difuzni zmény v granatech a
klinopyroxenech jsou interpretovany jako nasledek dekomprese a nejsou ovlivnény piisunem
komponent z felsickych litologii. Pivodni mineralni asociace mafickych granuliti vznikala v
eklogitové facii za tlakl ptesahujici 23-25 kbar a teplot 1000-1100 °C. Poté horniny prod¢laly
izotermalni dekompresi do podminek granulitové facie do tlakdi 9-11 kbar. Hlavni mineralni
asociaci intermedidlnich granulitd tvofi granat, plagioklas, K-Zivec, kiemen a ortopyroxen.
Vrcholné P-T podminky intermedialnich granuliti dosahovaly 12-18 kbar a 830-1050 °C..

Mineralni asociace v ekvilibrované matrix téchto hornin vznikala za 9-11 kbar a 900-950 °C..



English Abstract

The Dunkelsteiner Wald granulite massif in Lower Austria belongs to the Gfohl unit of the
Moldanubian zone of the Bohemian Massif. Predominant rocks are felsic granulites which in some
places contain garnet pyroxenites and peridotites. There are positions of mafic and intermediate
granulites on their intersection. Primary mineral association of mafic granulites is garnet,
clinopyroxene rich on Jd and Ca-Tschermack component and kyanite. These rocks probably
represent Ca-richer variant of pyroxenites. Contemporary mineral association is make by garnet,
clinopyroxene, plagioclase and orthopyroxene. Accessory there is amphibole, spinel, rutile and
Ilmenite in the rocks. Sapphire inclusion in garnet cores close to kyanite inclusions has been
observed in several cases. Decompression of these rocks creates specific symplectite textures in
mafic granulites characterized by plagioclase inclusions. These inclusions are partly or fully
surrounded by garnet porphyroblasts on their edges and coarse grain symplectics of plagioclase and
pyroxene in matrix. A possible explanation of emergence of this specific texture in rocks on
intersection with felsic granulite is an infiltration of melt from felsic lithology. Proof can be the
enrichment of K component on edges of plagioclase grains. On the other hand, there was limited
amount of melt causing unperfect rock equilibration. Garnet zonality is characterized mostly by
diffuse changes causes Fe and Mg enrichment and Ca exhaustion on their rims. However,
plagioclase grains with garnet neighbors are Ca enrichment on their rims. Clinopyroxene grains in
matrix contain orthopyroxene lamellas and they have higher content of Al and Na in cores. Towards
grain edges share of these components decline. There are aggregates of plagioclase grains with high
content of Ca (An > 90%) in matrix. In their cores is possible to find isolated grains of Cr rich
spinel which most probably represents kyanite relics. Diffusion changes in garnets and
clinopyroxenes are interpreted as a result of decompression and they are not affected by supply of
components from felsic lithologies. Original mineral association of mafic granulites was created in
eclogite facies in pressures exceeding 23-25 kbar and temperatures 900 °C. Next, the rocks undergo
isothermal decompression to conditions of granulite facias up to pressure 9-11 kbar. The main
mineral association of intermediate granulites is made by garnet, plagioclase, K-feldspar, quartz and
orthopyroxene. Peak PT conditions of intermediate granulites reaches 12-18 kbar and 830-1050 ° C.

Mineral association in equilibrated matrix of these rocks was formed in 900-950 ° C and 9-11 kbar.
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1 Uvod

Gfohlska jednotka moldanubika ptedstavuje spodni kontinentalni kiiru, které prodélala béhem
variské orogeneze metamorfozu za vysokotlakych a vysokoteplotnich podminek a alespon jeji Cast
proSla subdukci aZ na rozhrani svrchniho plast€ a poté naslednou exhumaci. Tato jednotka je
charakterizovéana vyskytem téles felsickych granulitl o slozeni granitu, v ramci kterych se vyskytuji
1 mensi télesa peridotiti a pyroxenitd. Tyto ultramafické litologie jsou interpretovany jako
tektonicky vmisténé fragmenty svrchniho plast¢ do hornin kontinentalni kiry béhem subdukce
(Brueckner & Medaris, 2000), ¢i az po c¢astecné exhumaci a béhem ndasledného podsouvani
granuliti pod svrchni desku (Kusbach et al., 2015). Pobliz kontaktu ultramafickych téles s
felsickymi granulity byvaji n€kdy pfitomna mensi télesa mafickych a intermedialnich granulitd,
jejichz vznik je vétSinou pfisuzovan pouze odliSnému magmatickému protolitu v porovnani s
okolnimi felsickymi granulity (Carswell, 1991; Petrakakis, 1997). V hornindch Blanského lesa,
ktery nalezi stejn¢ jako masiv Dunkelsteiner Wald do gfohlské jednotky moldanubika, byla ovS§em
popséna vzajemna vysokoteplotni interakce ultramafickych litologii s felsickymi granulity, ktera
vedla k metasomatickym zménam na jejich kontaktu a lokdlné ke vzniku intermedidlnich a

mafickych granulit (Stipska et al., 2014a, 2014b).

Teplotné-tlakové podminky, kterych dosahly felsické granulity v ramci gfohlské jednotky, se
pohybuji pfiblizné okolo 850 °C a 20 kbar (Racek et al., 2006; (Tajémanova et al., 2006); Stipska et
al., 2008). zatimco mafické a intermedidlni granulity dosahly teplot pfiblizné¢ o 200 °C vice pfi

pfiblizné stejnych tlacich (Cooke, 2000; Stipska & Powell, 2005a; Racek et al., 2008).

Diplomova prace se vénuje vyzkumu mafickych granuliti v granulitovém masivu Dunkelsteiner
Wald nachazejici se v Dolnim Rakousku. Tyto granulity maji specifické mineralogické sloZeni i
texturu naznacujici, Ze vznikly disledkem vzajemné interakce chemicky kontrastnich litologii za

vysokych teplotnich podminek podobné jako mafické granulity Blanského lesa.

Cilem diplomové prace je charakterizace procesti souvisejicich se vznikem téchto ptfechodnych
litologii a pfipadné ovéfeni hypotézy, zda tyto litologie v masivu Dunkelsteiner Wald vznikaji diky
metasomatickym a difuznim zménam na kontaktu chemicky kontrastnich hornin a nejedna se pouze
a odlisné protolity v porovnani s felsickymi granulity. Dal§im cilem je urceni jejich teplotné
tlakového vyvoje na zakladé¢ termodynamického modelovani, které muize pomoci objasnit
podminky, ve kterych doslo k jejich vzdjemné interakci. Studium téchto hybridnich hornin miize

vést k alternativnim modelim jejich vzniku v porovnéni s tradi¢ni teorii, ze jde pouze o produkty



metamorfézy odlisného protolitu, dale k identifikaci omezeni pouZiti pozorovanych mineralnich

asociaci k interpretaci metamorfniho vyvoje podobnych hybridnich hornin.

Zékladem je studium minerdlni chemie a geochemie piitomnych litologii a pfedevSim textur
pfitomnych v mafickych granulitech, které mohou zaznamenéavat nabohaceni ¢i ochuzeni o

komponenty v prubéhu metasomatickych zmén.



2 Geologie studované oblasti

2.1  Cesky masiv a evropské variscidy

Cesky masiv je jednim ze zbyvajicich ¢asti evropskych variscid - horstva, které vzniklo postupnou
kolizi jizniho okraje kontinentu Laurussie se severnim okrajem kontinentu Gondwany v dobé¢ od
sttedniho devonu (cca 380 Ma) do svrchniho karbonu (cca 300 Ma). Je tvofen n€kolika oblastmi,
které pred nastupem variského vrasnéni existovaly samostatné a az tato kontinentdlni kolize je
spojila v jednotny celek. Varisky orogén je tradi¢né ¢lenén do podélnych zon na zaklade rozdilného
stafi hornin, jejich metamorfniho a deformac¢niho pfepracovani a charakterem magmatické aktivity.
Od severu smérem na jih vystupuji zony rheno-hercynskd, sasko-durynska a moldanubicka. V
téchto zonach se vyskytuji granulitové masivy kromé& tizemi Ceského masivu v oblastech
Centralniho francouzského masivu, Schwarzwaldu, Vogézach a Armorického masivu. Zakladni

¢lenéni evropskych variscid je zobrazeno v obrazku nize (Obr. 1).

Moldanubicka zdéna je nejvnitingjsi ¢asti variského orogénu oznacovana terminem centralidy. Pro
tuto oblast je charakteristicky vysoky stupenn metamorfniho piepracovani, inverze vnitini

metamorfni stavby a vyskyty vysokotlakych a vysokoteplotnich hornin véetné granulitd.

Pod moldanubickou zénou smérem na jih se nachazi zony astursko-cevenneska a kantabrijska, které

dale ptechazi na jihu do alpinské predhlubné.

Sasko-durynska zéna se nachdzi mezi moldanubickou a rheno-hercynskou zoénou. Stupen
metamorfniho pfepracovani hornin je vétSinou nizs$i nez v zon¢ moldanubické a hojné se zde
vyskytuji t&lesa plutoniti.. V Ceském masivu byly zaznamenany vyskyty diamatu a coesitu
dokladajici, ze nékteré horniny vyskytujici se v této zon¢ dosdhly podminek vysokotlaké az

vvvvv

Ardensky les, Odenwald, Spessart a Ossa Morena.

Rheno-hercynska zoéna tvoii okraj variscid a je oznaCovana terminem externidy. Na severnim
okraji je ohrani¢ena variskou predhlubni. Je zde nizky stupen metamorfézy a v ramci této zony se
vyskytuji 1 oblasti bez metamorfniho pfepracovani. Do této zdny se fadi pohoti Hartz, Rynské

bridlicné pohoti, Brabantsky masiv, Cornwall, jih Irska a jihoportugalska zona.



: Schwarzwald

/ “Co: Cornwall H : Harz
\ AM: Armoricky masiv gy : Gesky masiv
d / MC: Centralni fr. masiv  Mor: moravska zéna
) RS:Porynska ~ M: moldanubicka zéna
bfidlicna vrchovina gy : sasko-durynska zéna
V : Vogeézy RH : rheno-hercynska z6na

Obr. 1: Zdkladni ¢lenéni evropskych variscid se zvyraznénym tizemim Dolniho Rakouska.
Upraveno podle Friedl et al. 2011.

2.2 Petrografické typy granuliti Ceského masivu

Na tizemi Ceského masivu prevladaji felsické, kyselé granulity tvofici Getna télesa o rozmérech az
20 x 15 km (Kotkova, 2007). Na zékladé teplotné-tlakovych podminek jejich vzniku jsou déleny do
dvou skupin: vysokotlakych az ultravysokotlakych a vysokoteplotnich granuliti (O’Brien &
Rotzler, 2003).

Oblasti v Ceském masivu s vyskytem granulitd jsou zobrazeny v obrazku nize (Obr. 2).

Felsické granulity jsou nejbézngjsim typem granuliti Ceského masivu. Jedna se o svétlé,
jemnozrnné horniny, jejichz mineralni asociaci tvofi kyanit (sillimanit), granat, kiemen, draselny
zivec a sodny plagioklas. Pfitomnymi akcesorickymi fazemi jsou apatit, rutil a zirkon. Tyto
granulity maji vétSinou deformacni stavby vyznacujici se protazenymi az stuzkovitymi kfemeny,

nestejnomérnou zrnitosti a v nékterych piipadech rekrystalovanou Zivcovou zakladni hmotou, diky



¢emuz mohou mit charakter az vysokoteplotnich myloniti (Racek et al., 2006; Tajémanova et al.,

2006; Kotkova, 2007; Tajcmanova et al., 2010).

Diky vysokému obsahu K se felsické granulity Ceského masivu fadi mezi vapenatoalkalické slabd
peraluminické horniny. Obsah normativniho plagioklasu je An>10 (Kotkova, 2007). Chemické
slozeni téchto hornin a jejich normativni obsah kiemene, alkalického zivce a plagioklasu odpovida
leukokratnim granitim. Maji nizky obsah vody, coz odkazuje na suché prostiedi jejich formace v

oblastech stiedni ktury (Kotkova & Harley, 1999).

Intermedialni granulity z petrografické¢ho hlediska tvoii pfechodné horniny mezi felsickymi a

mafickymi granulity.

Tyto granulity pfedstavuji jemnozrnné tmavé horniny, jejichZz minerdlni asociaci tvoii granat a
ortopyroxen, které jsou zaroven i jejich indexovymi mineraly, a dale kiemen, plagioklas a K-zivec,
ktery je pfitomen ve formé& mesoperthitu az perthitu. Akcesorickymi fazemi v téchto horninach jsou
apatit, rutil a zirkon. Vyskytuji se na kontaktu felsickych a ultramafickych hornin (Cooke, 2000;
Stipska & Powell, 2005a; Racek et al., 2008). Svym chemickym slozenim odpovidaji tyto horniny

magmatim o slozeni charnockitu (Janousek et al., 2006).

Mafické granulity jsou granulitické horniny s obsahem mafickych mineralli (pfevazné pyroxent)
>30%.Jednd se o tmavozelené horniny, jejichz mineralni asociace je tvofena granatem,
klinopyroxenem, ortopyroxenem a plagioklasem. Akcesoricky je v horninach pfitomen i kiemen a
rutil (Stipska et al., 2014a). Stejné jako intermedilni granulity se vyskytuji na kontaktu felsickych a
ultramafickych litologii. V porovnani s felsickymi granulity obsahuji vyrazné vy$$i mnozstvi

granatii a pyroxent, coz také zptisobuje jejich tmavy vzhled (O’Brien & Roétzler, 2003).

2.2.1 Clenéni Ceského masivu

Cesky masiv (Obr. 2) je tradi¢né rozdélovan na litotektonické jednotky, kterymi jsou smérem od
zapadu k vychodu: sasko-durynska, tepelsko-barrandienskd (bohemikum), moldanubickd a
moravsko-slezska, které se navzajem odliSuji stafim hornin, jejich sloZzenim a tektonometamorfnim
vyvojem (Schulmann et al., 2005). Skutecnost, Ze tyto jednotky dfive existovaly samostatné,
indikuji vyskyty vysokotlakych hornin na rozhrani téchto jednotek, ptfedstavujici sutury ocednskych

domén, které diive tyto jednotky odd¢lovaly.
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Obr. 2: Zjednodusend geologickd mapa Ceského masivu s vyskytem granulitii. Zvyraznéna je
oblast Dolniho Rakouska, kde se vyskytuje granulitovy masiv Dunkelsteiner Wald. Upraveno
podle O Brien 2006.

1 Tepelsko-barrandienska jednotka
V ramci Ceského masivu predstavuje tato jednotka nejsvrchngjsi Gast variského orogénu, ktera

vystupuje na povrch z pokryvu hornin kiidového a permokarbonského stafi v oblasti stfednich a

zapadnich Cech. Mala oblast této jednotky se vyskytuje i na vychods v oblasti Zeleznych hor.

Stratigraficky zéklad této jednotky tvoii neoproterozoické horniny tvoiené vulkanosedimentarni
sekvenci, ktera vznikala v prostfedi aktivniho ostrovniho oblouku, spole¢né s kiemicitymi cernymi
bfidlicemi a horninami flySové sekvence (Franke, 2006). Ve strukturnim nadlozi
neoproterozoickych hornin se nachazi 1500-2000 m silnd vrstva slepencli, drob a piskovcl na
kterou smérem do nadlozi navazuji biidlice a vulkanické horniny spojené s riftovou aktivitou ve
svrchnim kambriu (Drost et al., 2004). V centralni oblasti této jednotky a na jihovychodé se
vyskytuji pouze slabé metamorfovany kadomsky podklad tvofeny siliciklastiky, horninami
flySového charakteru a vulkanickymi horninami, které predstavuji relikty akre¢niho klinu (Hajna et

al., 2010, 2011). Na zéapad¢ této jednotky se vyskytuje Tepelsky krystalinicky komplex, ktery je



tvofen fylity, pararulami, svory a v mens$im mnozstvi i amfibolity (Pefesty et al., 2017), do kterych
ve svrchnim kambriu intrudovaly granitoidni horniny a pegmatity (Venera et al., 2000). V tomto
komplexu vzrista severozapadnim smérem stupen barrovienské matomorfézy, ktera je nasledkem
variské orogeneze (Zulauf, 2001; Timmermann et al., 2006). Metamorfni stupenn v Mariansko-
lazeniském metamorfnim koplexu, ktery se vyskytuje dale na severozapad, dosahly metamorfni
podminky stupné eklogitové facie (Pefesty et al., 2017). Nachazi se zde amfibolity, meta-gabra,
eklogity a v men$i mife 1 peridotity, piedstavujici relikty subdukované a nasledné¢ exhumované
oceanské kury (Crowley et al., 2002; Faryad, 2012) Dominantou tepelsko-barrandienské jednotky
je Prazska panev kterd se nachazi mezi Prahou a Plzni a jejiz vyvoj za¢ind ve spodnim ordoviku
moftskou transgresi a do které zacaly ve stfednim ordoviku intrudovat vulkanity asociované s
vyvojem riftu (Dorr et al., 2002). V siluru vznikaly v této jednotce cerné graptolitové biidlice. Ve
svrchnim siluru a devonu pievazovala v panvi karbonatova sedimentace, které byla na konci devonu

nahrazena flySovou sedimentaci spojednou s pocatkem variské orogeneze.

2 Sasko-durynska jednotka
Sasko-durynska jednotka se nachazi na severu a severozapadé Ceského masivu a tradi¢né je ¢lenéna

na oblast krusnohorskou vyskytujici se na zdpad¢ a sudetskou, kterd zaujiméa vychodni ¢ast této
jednotky. Tyto dvé oblasti oddé€luje labska zona — depresni Utvar pii¢ny k zonalité okolnich hornin.

Na jihozépadé je odedélena od moldanubické a tepelsko-barrandienské jednotky tepelskou suturou.

Paraautochtonnimi horninami neoproterozoického staii, které¢ tvoii kadomsky fundament, jsou
migmatity a pararuly, do kterych intrudovaly v obdobi kambria a ordoviku vapenato-alkalické
porfyritické granitoidni horniny, které byly v ramci variské orogeneze metamorfné pfeménény na
takzvané okaté ruly (Friedl et al., 2004; Kosler et al., 2004; Linnemann et al., 2004). V nadlozi
téchto hornin se vyskytuji horniny kambrického a ordovického stéafi, které souvisi s riftovou
aktivitou, na které dale nasedaji pelagické a flySové sedimenty svrchniho ordoviku (Siebel et al.,

1997).

Na paraautochtonni horniny nasedaji allochtonni vysokotlké komplexy zahrnujici eklogity a
eklogitické amfibolity. Ve strukturné nejvyssim patie Miinchberské kry se HP eklogity a eklogitické

amfibolity, které jsou obklopeny metasedimentarnimi horninami.

V krusnohorské oblasti se granulitové masivy vyskytuji v Saském granulitovém masivu, pohoii
Erzgebirge v Oherském krystalinickém komplexu a Miinchberské kie. Vrcholné PT podminky
felsickych granulitl této oblasti se pohybuji v rozmezi 15-23 kbar a 750-1090 °C (Willner et al.,
1997; Rotzler & Romer, 2001; Zack et al., 2004). V sudetské oblasti se vyskytuji felsické granulity



na uzemi Sovich hor, Rychlebskych hor a Sné€zniku. Jejich vrcholné PT podminky doséhly hodnot v
rozmezi ptiblizné od 15-20 kbar a 900-1000 °C (Kryza et al., 1996; O’Brien et al., 1997).

V oblasti Krusnych hor se vyskytuji granulity, ve kterych byl zdokumentovan vyskyt coesitu a
mikrodiamantu, dokladajici, Ze tyto horniny prodélaly metamorfé6zu v UHP podminkach (Kotkova
et al., 2011). Vrcholné P-T podminky UHP hornin obsahujici mikrodiamanty dosahovaly pfiblizné
1100 °C a 45 kbar (Kotkova et al., 2016). Pro granatické peridotity a eklogity s kyanitem, které jsou
v asociaci s felsickymi granulity byly uréeny podminky vzniku 35 — 48 kbar a 900 — 1150 ° C
(Gordon Medaris et al., 2015; Kotkova & Janak, 2015).

3 Moravsko-slezska jednotka
Tato oblast je nejvychodngji poloZenou jednotkou Ceského Masivu a vyznacuje se diskordantni

stavbou v porovnani s ostatnimi jednotkami tvoricimi Cesky masiv. Na zapadé jsou horniny
moravsko-slezské jednotky odd€leny od moladanulika a lugika lugodanubickym nasunutim. Jeji
vychodni ¢ast tvofi varisky slabé piepracovany kadomsky fundament brunovistulikum, které je
zaroven predpolim variského horstva na zépad¢ a horstva alpinského na vychodé€. Zapadni oblasti
moravsko-slezské jednotky je moravosilezikum. Jednd se o ¢ast kadomského podkladu
brunovistulika, kterd prodé€lala vyraznéjsi deformaci a metamorfézu béhem kolize s moldanubickou
jednotkou béhem variské orogeneze. Brunovistulikum a moravoslezikum obsahuji strukturni patra
kadomské, variské a alpinské. Stratigraficky nejnize polozené patro kadomské obsahuje granitoidni
horniny. Ve variském patte se vyskytuji sedimentarni horniny spodniho paleozoika, které se
vyznacuji inverznim charakterem metamorfozy, ktera je zonalni smérem od vychodu k zapadu.
Smérem od podlozi do nadlozi vzrista metamorfni teplota hornin od 580-600 °C i tlak a to od 6
kbar do 10 kbar. Vrcholné podminky metamorfézy jsou spjaty s interakci s moldananubickou

oblasti b&hem variské orogenze. (Stipska & Schulmann, 1995; Stipska et al., 2015).

4 Moldanubicka jednotka
Tato jednotka je Clenéna na tii litotektonické skupiny: monoténni a pestrou skupinu a gféhlskou

jednotku (Franke, 1989).

Strukturné nejnize lezi horniny monoténni skupiny, kterymi jsou pifevazné biotit-cordieritické
pararuly a migmatity, migmatitizované pararuly, dale dvojslidné pararuly, svory a pararuly se
sillimanitem. Horniny monotoénni skupiny nepfili§ €asto uzaviraji 1 mensi télesa kvarciti, erlani,
ortorul a eklogiti (O’Brien & Vrana, 1995). Horniny nalezici pestré skupiné se nachazi ve
strukturnim nadlozi monotoénni skupiny a tvoifi ji predevSim biotit-sillimanitické pararuly, ve

kterych se vyskytuji vlozky amfiboliti, mramord, rul, kvarcitt, grafitickych hornin a metavulkanitt.



Pararuly monoténni a pestré skupiny vznikaly za tlakti 8-9 kbar a teplot 610 — 660 °C, které
doprovazelo za vyssich teplot i jejich rozsahlé taveni. Poté nasledovala reekvilibrace hornin do
podminek stability sillimanitu za tlakti pfiblizn¢ 4 — 6 kbar a 600 — 800 °C (Schulmann et al.,
2008). Metamorfni podminky reekvilibrace pararul monotoénni skupiny do podminek stability
cordieritu se pohybuji v rozmezi 4,5-6 kbar a 600-720 °C (Petrakakis, 1997). Eklogity, které¢ se
vyskytuji v asociaci s horninami obou skupin, vznikaly za tlakii pohybujici se v rozmezi piiblizné

13—16 kbar a teplot 600—-680 °C (Medaris et al., 1995; Racek et al., 2006).

Gfohlskd jednotka zaujima nejvyssi tektonickou pozici v ramci moldanubika. Nachazi se zde
granulitové masivy obklopené gfohlskymi ortorulami. V téchto granulitech a vzacnéji 1 v
gfohlskych ortorulach se vyskytuji mensi télesa amfibolitli, granatickych peridotit, pyroxeniti a
eklogitii, které podle nékterych praci predstavuji teknonicky vmisténé fragmenty pochazejici ze

svrchniho plasté (Medaris et al., 2006; Svojtka et al., 2016).

Podle nejstarsi teorie jsou granulitové masivy moldanubika allochtonni télesa, ktera byla tektonicky
vmisténa do centralni ¢asti Ceského masivu (Franke, 2000). Podle novéjsi teorie byly tyto horniny
soucasti sasko-durynské desky, kterd prodélala béhem variské orogeneze penetraci do rozhrani
litosferického plasté a spodni kiiry pod tepelsko-barrandienskou desku a poté byly exhumovany na
uzemi moldanubika (Schulmann et al., 2009, 2014; Guy et al., 2011; Lexa et al., 2011; Kusbach et
al., 2015) nejspise nasledkem podsouvani brunovistulika pod moldanubickou desku (Schulmann et

al., 2005).

Na tizemi moldanubika jiznich Cech tvoii granulitové masivy pfiblizné ovalné ohrani¢ena démovita
télesa, z nichz nejvétsim je Blansky les o rozloze 24 x 4 km. Na jizni Moravé jsou nejvyznaméjSimi
granulitovymi masivy Namést a Bory (Janousek et al., 2004). V horninach Blanského lesa byla
pozorovana vzajemnd vysokoteplotni interakce na kontaktu mafickych a ultramafickych hornin s
felsickymi granulity, kterd vedla k metasomatickym zméndm na kontaktu téchto litologii a lokéaIné

ke vzniku intermedialnich a mafickych granulitii na tomto rozhrani (Stipska et al., 2014b, 2014a).

Na tzemi Dolniho Rakouska se od jihu k severu vyskytuji granulitové masivy: Pochlarn-

Wieselburg, Dunkelsteiner Wald, St Leonhard a Blumau (Obr. 3).

Tyto masivy jsou tvofeny prevazné¢ kyselymi granulity s mineralni asociaci tvofenou granatem,
kyanitem, terndrnim Zivcem a kiemenem. V podruzném mnozstvi jsou zde ptfitomny intermedidlni
granulity s mineralni asociaci tvofenou granatem, klinopyroxenem, terndrnim zivcem a kiemenem
(Cooke, 2000) a mafické granulity, jejichz mineralni asociace je tvofena prevazné grandtem,

pyroxeny a amfibolem.



V granulitovych masivech se nejcastéji v blizkosti kontaktu s gfohlskymi ortorulami vyskytuji

cockovita télesa granatickych lherzolitl a pyroxeniti (Carswell, 1991).

Jednotlivé prace zkoumajici P-T vyvoj felsickych granuliti gfohlské jednotky se rozchazi ve
spocitanych hodnotach pro teploty a tlaky, coz mize byt zpiisobeno odliSnou metodikou vyzkumu.
Hodnoty pro maximalni dosazené tlaky a teploty se pohybuji v Sirokém rozmezi 15-40 kbar a 550 —
1000 °C (gtipské & Powell, 2005a, 2005b, Racek et al., 2006, 2008; O’Brien, 2008; Faryad et al.,
2010; Vrana et al., 2013; Stipska et al., 2014a). Vrcholové teplotné-tlakové podminky ziskané
konvekénimi termobarometry jsou piiblizné¢ 1000 °C a 15-22 kbar (O’Brien, 2008; Vréna et al.,
2013). Primérné vrcholné metamorfni modminky felsickych granuliti dosahuji ptiblizné¢ 850 °C a
20 kbar, zatimco mafické a intermedidlni granulity dosdhly teplot ptiblizné¢ 1000 °C a podobnych
tlakd jako felsické granulity (Cooke, 2000; Stipska & Powell, 2005a; Racek et al., 2008) .

Datovanim zirkonli z granuliti gfohlské jednotky bylo ziskano stafi pohybujici se okolo 340
miliond let, které je obvykle spojovdno s vrcholnymi metamorfnimi podminkami vzniku téchto
hornin (Kroner et al., 1988, 2000; Stipské et al., 2004; Lange et al., 2005; Friedl et al., 2011). Stari
magmatickych protolitd téchto hornin se pohybuje v rozmezi 470-350 miliont let (Kroner et al.,
2000; Friedl et al., 2004; Schulmann et al., 2005; Janousek et al., 2006). Na zékladé¢ datovani jader
zirkonii s rustovou zonalitou z felsickych granuliti pochazejicich z masivu Dunkelsteiner Wald,
bylo urceno stari protolitii granitového charakteru v obdobi mezi 430-460 miliony lety. Datovanim
rustové zondlnosti zirkonli byla ziskdna staii 34243 miliont let a 337,1+2,7 miliont let, kteréd
indikuji, Ze variskd vyskoteplotni krystaliza¢ni historie moldanubickych granulitii trvala nékolik
miliont let a nejednalo se tedy o pfili§ rychly proces subdukce a nasledné exhumace (Friedl et al.,

2011). Stari gfohlskych ortorul se pohybuje okolo 480 miliont let (Friedl et al., 2004).
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Obr. 3: Zjednodusend geologickd mapa s oblasti Dolniho Rakouska a vyskytem granulitovych
masivil. Zvyraznény je granulitovy masiv Dunkelsteiner Wald. Upraveno podle Cooke 2000.
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3  Vyzkumna ¢ast

3.1 Metodika vyzkumu

Z vybranych horninovych vzorkl byly zhotoveny lesténé vybrusy, které byly podrobeny detailnimu
studiu pod optickym mikroskopem. Reprezentativni vybrusy odliSnych litologii byly vybrany k
podrobnéjsimu studiu a méfeni chemismii mineralnich fazi na elektronovém mikroanalyzatoru
JXA-8530F (vyrobce Jeol) na Ustavu petrologie a strukturni geologie Univerzity Karlovy. Bodové
analyzy byly nacitany pfi napéti 15 kV a proudu svazku 20 nA, Zivce a slidy byly analyzovany s
rozostienym svazkem o primeéru 5 pum, pro ostatni faze byl pouzit zaostieny svazek. Nasledujici
standardy byly pouzity pro kvantifikaci koncentraci jednotlivych prvki: apatit (F, P), albit (Na),
MgO (Mg), korund (Al), kemen (Si), tugtupit (Cl), sanidin (K), kalcit (Ca), rutil (Ti), Cr203 (Cr),
rhodonit (Mn), magnetit (Fe), sfalerit (Zn), baryt (Ba). Kompozi¢ni mapy byly nacitany pfi
urychlovacim napéti 20 kV a proudu svazku 80 nA. Pro odhad celkového chemického slozeni
hornin, které nésledné slouzily pro modelovani PT podminek minerdlnich asociaci v programu
Perple X, byly nacitany plo$né analyzy vybranych vybrusti pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu Tescan Vega s EDS detektorem X-Max 50 (vyrobce Oxford Instruments) na Ustavu
petrologie a strukturni geologie Univerzity Karlovy pfi urychlovacim napéti 15 kV a proudu svazku
I nA. Reprezentativni chemické slozeni vzorkl bylo ziskano integraci né¢kolika analyz, které byly
nacitany ze ¢tvercovych uzemi o rozméru jedné strany 4 mm tak, aby pokryly reprezentativni izemi

studovaného vybrusu s ohledem na jeho homogenitu a zrnitost.

Analyzy stopovych i hlavnich prvki z celych horninovych vzorkil byly zméteny v laboratotfich
Brueau Veritas (Vancouver, Canada) pomoci emisni (hlavni prvky) a hmotové (stopové prvky)

spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.

Analyzy stopovych prvkl pfes vybrané profily granatii a klinopyroxenti byly méfeny hmotovym
spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem ICP-MS ELEMENT 2 (vyrobce ThermoFisher
Scientific) se systémem laserové ablace UP213 (frekvence svazku 20 Hz, energie laseru 3,5 J/cm?)
na geologickém ustavu AV CR. Primér krateru pii analyze granatu byl cca 60 um, u klinopyroxenu
byly analyzy nacitany z protazené oblasti o Sifce 60 um a délce 200 um. Tento postup u
klinopyroxenu byl zvolen s ohledem na pfitomnost drobnych exsolu¢nich lamel ortopyroxenu a
cilem tedy bylo ziskat pfedstavu o chemizmu pyroxenu v dobé& jeho krystalizace jesté pfed vznikem

odmiSenin.
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3.2 Lokality studovanych vzorki

K detailnéjSimu zkoumani byly vybrany vzorky pochazejici z lokalit na rozhrani ultramafickych a
felsickych litologii, kde jsou pfitomny odli§né druhy granulitd (intermedidlni a mafické), pyroxenity
¢1 peridotity vhodné k podrobnéj§imu studiu a vzijemnému porovnavani predevSim v ramci
mineralogie a chemismi za uc¢elem charakterizace procesti vedoucich ke vzniku intermediélnich a

mafickych granulitd.

Ptevazna cast lokalit, ze kterych byly vybrany vzorky ke studiu, je soucasti nebo se vyskytuje v
okoli cca 2 km dlouhého pyroxenitového télesa protazeného vychodozépadnim smérem, které je
obklopeno felsickym granulitem a pfi jehoZz okrajich se vyskytuji mensi polohy granatickych
peridotitli. Na rozhrani tohoto télesa s felsickym granulitem se vyskytuji mafické i intermedidlni

granulity. Geologickd mapa lokalit s jejich GPS soufadnicemi je zobrazena na Obr. 4. .

Lokalita DS025 se nachézi na jiznim okraji télesa granatického pyroxenitu a je tvofena pyroxenity,
které misty piechdzeji do mafickych granuliti. Tento pfechod je doprovazen ptitomnosti
taveninovych paska. Paskovéani upada pod stfednimi thly na JZ a je subparalelni s vyskytem
mafického granulitu. V pfitomnych pyroxenitech se stiidaji Cervené, granatem bohaté pasky s

nazelenalymi, pasky bohatymi klinopyroxenem.

Lokalita DS070 se vyskytuje na jiznim okraji pyroxenitového télesa na kontaktu s felsickym
granulitem, vychodné od lokality DS025. Nachazi se zde granatick¢é peridotity postizené

serpentinizaci s velkymi grandty, které¢ maji makroskopicky vyrazné kelyfitové lemy.

Lokalita DS071 se nachazi na jiznim okraji pyroxenitového télesa. Na kontaktu tohoto télesa s

felsickym granulitem se vyskytuji mafické 1 intermedialni granulity.

Lokalita DS072 ptedstavuje vychoz s vyskytem mafickych granulitd a granatickych pyroxenitl s
paskovanou texturou upadajici na SZ pod strmymi uhly. V pfitomnych granatickych pyroxenitech

se misty stfidaji rizové pasky bohaté granaty se zelenymi pasky bohaté klinopyroxeny.

Lokalita DS073 je situovana v zépadni ¢asti pyroxenitového télesa v okoli koty Hiesberg. Nachazi

se zde granatické pyroxenity, peridotity a mafické granulity.

Lokalita DS140 se nachdzi ve vychodni ¢asti pyroxenitového télesa. Vyskytuji se zde mafické

granulity bohaté pyroxenem.

Lokalita DS024 lezi jizn¢ od pyroxenitového télesa. Jsou zde homogenni jemnozrnné felsické
granulity s vyraznou lineaci, kterd je vyrazna predevSim v zonach retrogrese, ve kterych je granat

nahrazovan biotitem.

14



Lokalita DS036 se nachazi v aktivnim lomu v obci Karlstetten, kde se vyskytuji felsické granulity s
c¢oCkami vrasnénych serpentinizovanych peridotitd, na jejichz kontaktu jsou pfitomny polohy

mafickych granulitd. Pivodni strma foliace je vrasnéna do ploché.

Lokalita DS008 lezi piiblizné¢ 2 km jihovychodné od pyroxenitového télesa. Na kontaktu
felsickych granulitd a siln¢ serpentinizovanych peridotitli se zde nachazi intermedidlni i mafické

granulity.

X lokalita

lokalita X Y

DS008 15,548412 48,319433
DS024  15,503598 48,329541
DS025 15,505795 48,333606
DS036  15,552856 48,270057
DS070 15,507674 48,333338
DSO71  15,508005 48,333060
DS072 15,508283 48,334431
DS073  15,490360 48,335461
DS140 15,512443 48,334086

Gfohlska ortorula
Granaticky pyroxenit
Kvartérni ulozeniny
Pararula

Mylonit

Grandticky peridotit
Migmatitizovany amfibolit
Felsicky granulit

2 km A
1 1

Obr. 4: Zjednodusend geologickd mapa zobrazujici ¢dst granulitového masivu Dunkelsteiner Wald
s lokalitami studovanych vzorki. Vytvoreno podle: Matura 1983.
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3.3 Petrograficky popis studovanych hornin

K podrobnéjsimu petrografickému popisu a meéfeni chemismi jednotlivych minerdli na
elektoronovém mikroanalyzatoru za ucelem charakterizace procestt vedoucich ke vzniku
pfechodnych typi hornin na kontaktu ultramafickych a felsickych litologii byly vybrany

reprezentativni vybrusy zastupujici felsické, intermedialni, mafické a ultramafické litologie
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nachazejici se v zdjmové oblasti v rdmci pyroxenitového télesa a jeho okoli. Vyjimky tvoii lokality
DS036 nachézejici se pfiblizné 4,5 km jihozapadnim smérem od tohoto télesa a lokalita DS008,

ktera lezi ptiblizné€ 2 km jihozapadné od tohoto télesa.

3.3.1 Felsické granulity
Ve studovanych felsickych granulitech se vyskytuji porfyroblasty granati a kyaniti v jemnozrnné
zakladni hmoté, kterd je tvofena kiemenem a zivci. Akcesorické minerdly ve studovanych

felsickych granulitech ptedstavuji zirkon, rutil, ilmenit, biotit, apatit a rudni mineraly.

Vybrus DS024 (Obr. 5) je zhotoven ze vzorku felsického

granulitu pochdzejiciho ze stejnojmenné lokality DS024.
Ma vyraznou lineaci tvofenou paralelné¢ usporadanymi
porfyroblasty granati a kyanitl. Jemnozrnna matrix je
tvofena plagioklasem, kfemenem, draselnym Zivcem a

drobnymi zrni¢ky biotitu.

Granat tvofi zaoblena xenomorfné¢ omezena zrna dosahujici

velikosti pfiblizné 1,3 mm, v nichZ jsou casto obsaZeny

. 2lsického
....... sl % DSO73D p
LA ¢ DSOTIA 024.
LS \= DSO72C

pyroxenit o o
SAtermedialni. ... )
Jgrandlit o S S SRS

A Y YRy s A 3 } SR

B anaUCKY ..... ..... ........

(e P 3 1 PP

Ab Or
Obr. 6: Terndrni diagram zobrazujici chemické sloZeni
plagioklasti vsech typti zkoumanych granulitii a grandtického
pyroxenitu.
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drobn¢ inkluze rutilu, draselného Zivce, apatitu a plagioklasu. Kyanit se ve vybruse vyskytuje ve
form¢ protahlych, rozpraskanych zrnek sloupcovitého tvaru o rozmérech pohybujicich se okolo 0,4

mm, kterd maji vyrazny plagioklasovy lem o Sifce az 0,2 mm.

Kfemen je soucésti jemnozrnné zékladni hmoty. Pfi pozorovani v optickém mikroskopu undul6zné
zhdsi. Jeho zrna jsou xenomorfné omezend a dosahuji variabilnich velikosti az do maximalni

hodnoty pfiblizn¢ 0,3 mm.

Draselny zZivec tvoii spolecné s kiemenem a plagioklasem xenomorfné omezena zrna v zdkladni
hmoté¢ dosahujici rozmért az 0,25 mm a jeho zrna obsahuji perthitické lamely plagioklasu. Drobné
inkluze draselného zivce o velikostech pfiblizné¢ 0,05 mm se vyskytuji i uvnitf nékterych

granatovych zrn.
Plagioklas tvoii xenomorfné omezena zrna v zakladni hmoté, kterd dosahuji rozméra az 0,34 mm.

Biotit se vybruse vyskytuje ve form¢ drobnych lupenitych zrn v zadkladni hmot€, kde dosahuje délky
0,1 mm. Jeho zrnicka jsou uspotfddana paralelné¢ s granatovymi a kyanitovymi porfyroblasty, v

jejichz blizkosti se Casto 1 vyskytuji.

Rutil je Casto pfitomen ve formé inkluzi uvniti granat a vyskytuje se i v zdkladni hmot¢, kde tvori

drobna nepravidelna zrna o maximalni velikosti az 0,1 mm.

1 Chemické sloZeni fazi felsického granulitu (vybrus DS024)
Plagioklasova zrna, kterd jsou soucdsti matrix maji vysoky obsah Na komponenty (~Abs) v

porovnani s plagioklasovymi inkluzemi uvnitf granatovych zrn, kde je obsah Na niz8i (~Abeo).
Slozeni draselnych Zivet v matrix je ~Kfso;Abgs. Chemické slozeni plagioklasu felsického granulitu
1 ostatnich studovanych litologii v této préci je zobrazeno v ternarnim diagramu pro Zivce (Obr. 6).

Slozeni biotitl je odpovida flogopitu s Xr.= 0,33 a obsahem Ti 0,16 apfu.

Analyzovany granat ma vysoky obsah Fe. Hodnoty Mg a Fe se v ramci zméteného profilu vyrazné
neméni, ale v jadru zrna lze pozorovat jejich nepatrny pokles. Granat ma celkové nizky obsah Ca,
jehoz hodnota smérem od jaddra k okrajim vyrazné klesa. V jadru mé granat slozeni
Prp2oAlmeGrs;Spsi s; Xre—=0,68 a na okrajich Prps AlmeGrss sSpsis; Xre=0,67. Obsah Cr je nepatrné
vy$$i na okraji zrna neZ v jeho jadru (Crow=0,002 apfu; Crjir=0,001 apfu). Kompozi¢ni profil

granatu s jeho BSE snimkem je zobrazen na Obr. 7.
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Obr. 7: Kompozicni profil grandtem felsického granulitu vybrusu DS024 s BSE snimkem , kde je
pomoci Sipky zndzornéno, kudy vedl méreny profil.

3.3.2 Intermedialni granulity

Vybrus DS071B ptedstavuje intermedialni granulit pochazejici z lokality DS071 a vybrus DS008

pfedstavuje intermedialni granulit ze stejnojmenné lokality.

Studované intermedidlni granulity maji porfyroblastickou texturu diky wvyrostlicim granatu.
Zakladni hmota je tvofena plagioklasem, ortopyroxenem, kiemenem a draselnym Zivcem.
Akcesoricky jsou v hornindch pfitomny rutil, ilmenit, apatit, zirkon a klinopyroxen. Ve vybruse
DS008 se vyskytuji protahlé piiblizné¢ 2 mm dlouhé utvary tvorené symplektity klinozoisitu,
korundu a draselného Zivce, které jsou castecn¢ obklopeny drobnymi granaty a plagioklasem. Tato

asociace je interpretovana jako psudomorfza po rozpadu kyanitu (Obr. 9b).

Granaty tvoii zaoblend xenomorfn¢ omezena zrna obklopena plagioklasem, kterd dosahuji rozméri
az 1,8 mm (Obr. 8a; Obr. 9a). Uzaviraji inkluze plagioklasu a kifemene o velikostech od 0,1 do 0,3
mm, dale rutilu, apatitu a zirkonu o velikosti pfiblizn€¢ 0,1 mm a velice vzacné 1 drobné inkluze

klinopyroxenu dosahujici rozméra ptiblizné 0,06 mm (Obr. 8b).

Na kontaktu s granaty se lokaln€ vyskytuji i lupenitd protazend zrna biotitl o délce az 0,3 mm, ktera
ve vybruse DS008 obklopuji granaty a jejich usmérnéni pomaha definovat metamorfni stavbu
horniny (Obr. 9a). Matrix je hrubozrnnéjsi nez ve felsickém granulitu z lokality DS024 a dominuje
v ni plagioklas, ktery tvofi xenomorfné omezend zrna o rozmérech az ptiblizné 0,4 mm, ve kterych

1ze pozorovat drobné odmiSeniny draselného Zivce.
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Ortopyroxeny jsou piitomny v zédkladni hmot¢ ve formé xenomorfné¢ omezenych a rozpraskanych

zrn variabilnich rozmért dosahujici primérné velikosti cca 0,3 mm.

Kiemenna zrna jsou xenomorfné omezena a vyskytuji se ve variabilnich rozmérech do velikosti cca

0,4 mm. Pfi pozorovani v optickém mikroskopu unduldézné zhasi.

Draselny zivec tvofi soucast matrix spolec¢n¢ s plagioklasem a kifemenen, kde je ale zastoupen ve
vyrazné¢ mensim mnozstvi. Tvoii xenomorfné¢ omezena zrna dosahujici primérné velikosti 0,02 mm

a maximalni velikosti 0,06 mm, ktera jsou pfitomna na spole¢ném kontaktu plagioklasii a kiement

a ktera n¢kdy obsahuji plagioklasové exsolu¢ni lamely a misty uzaviraji i zrna kfemene (Obr. 8c).

v, < - go2mm [ h 02mm |
Obr. 8: BSE snimky intermedidlniho granulitu; vybrus DS071B. a) Porfyroblast grandtu s inkluzemi

a okolni matrix, b) ¢ast grandtového porfyroblastu s inkluzemi a okolni matrix, c) zrno draselmého
Zivce v matrix s perthitickymi lamelami plagioklasu.

. & ™Y _o5mm | SN ~ EETTE
Obr. 9: BSE snimky intermedidlniho granulitu; vybrus DS008. a) Porfyroblast grandtu s okolni

matrix. b) Symplektity korundu, klinozoisitu a draselného Zivce v matrix predstavujici reliktni
asociaci po rozpadu kyanitu.
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1 Chemické sloZeni minerald intermedialnich granuliti

Granat ze vzorku DS071B, ptes ktery byl reprezentativni profil veden, mé celkové vysoky obsah
Fe, ktery smérem od jadra k okrajiim zrna nartsta. Jadro ma podobné obsahy Mg a Ca. Smérem k
okrajim obsah Mg nariistd a obsah Ca klesa. V jadru ma granat sloZeni Prp.;Alms;Grs2sSpsos a
pomér Xg~=0,65 a na okrajimaji slozeni Prp,sAlmssGrsi7Spsi, a pomér Xr=0,68. Obsah Cr je
zvySeny na okraji zrna (Cr=0,002 apfu) a smérem k jadru zrna klesd az k nulovym hodnotam. Graf

zobrazujici kompozicni profil granatu a jeho BSE snimek je zobrazen na Obr. 10.

Klinopyroxeny tvofici drobné inkluze v granatech maji slozeni Jdi; CaTsss ; Xee= 0,28 a svym
chemickym slozenim odpovidaji diopsidu (Obr. 11). Ortopyroxeny v matrix maji pomér Xr. =0,39 a

svym chemickym slozenim odpovidaji enstatitu (Obr. 11).

Plagioklasy pfitomné v matrix ve formé& velkych zrn maji nepatrné¢ vyssi obsah Na (~Abes) v
porovnani s plagioklasy, které jsou pfitomny ve formé inkluzi v granitech (~Abg). Slozeni

draselného Zivce je KfsooAbgs.

Biotity odpovidaji slozenim flogopitu s Xr. = 0,35 a obsahem Ti 0,16 apfu. podobné& jako v pifipadé
biotitd felsického granulitu.

mol%
0.6,

a®ea,
. F
.
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0,4.
0,3- Prp

. v
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Obr. 10: Kompozicni profil grandtu intermedidlniho granulitu vybrusu DS071B s BSE snimkem z
elektoronové mikrosondy, kde je pomoci Sipky zndzornéno, kudy vede méreny profil
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Obr. 11: Diagram zdkladniho ¢lenéni pyroxenti zobrazujici chemické
sloZeni pyroxentl intermedialnich granulitil.

3.3.3 Mafické granulity

Mineralni asociace petrograficky odliSnych studovanych mafickych granuliti je shodné tvotfena
granatem, klinopyroxenem, ortopyroxenem, plagioklasem, spinelem, rutilem, ilmenitem, kyanitem
a amfibolem. Matrix tvofi hrubozrnné symplektity klinopyroxenu s plagioklasem, mensi mife

ortopyroxenem a dale velka klinopyroxenova zrna s exsolu¢nimi lamelami ortopyroxenu.

1 Mafické granulity se spinelovymi agregaty v plagioklasech uvnitf matrix (vybrusy
DSO02SE, DS036B a DS140C)

Celkova textura hornin je porfyroblastickd. Porfyroblasty |
granati maji xenomorfni omezeni a jsou lemovany
plagioklasem. Okrajové zony granati vybrusi DS025E (Obr.
12) a DS036B casto obsahuji plagioklasové inkluze zcela ¢i
Castecné uzaviené v  granatu, coz vytvari zvlaStni

»cervikovitou® texturu hornin. V plagioklasech obklopujicich

granaty vybrusu DS140C (Obr. 19) se lokalné vyskytuji yei

symplektity amfibolu s plagioklasy a granaty tohoto vybrusu Obr. 12: BSEm’mek g~ra_ndtového
porfyroblastu mafického

huii plagiokl < inkl , y & mite.
obsahuji plagioklasové inkluze ve vyrazné mensi miie granulitu, vybrus DSO25E.
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Granaty vybrusit DS025E a DS036B dosahuji rozmérti vice nez 1 mm. Granaty vybrusu DS140C

dosahuji rozmért az 1,7 mm.

Matrix je granoblastickd, dominantn€ stejnozrnna, prevazné¢ tvofena klinopyroxenem a
plagioklasem, v menS$i mife jsou soucasti plagioklas-klinopyroxenovych symplektitd i zrnka

ortopyroxenti a amfibolt.

Granaty vybrustt DS025E a DS036B obsahuji inkluze klinopyroxent idiomorfniho omezeni, které v
nékterych piipadech mohou dosahovat rozmérii t¢éméf 0,1 mm (Obr. 13a). Ve vSech vybrusech jsou
v nékterych grandtech pfitomny inkluze kyanitu o velikosti dosahujici az 0,07 mm (Obr. 13b;Obr.
14b;Obr. 15a). Ve vybruse DS140C byla v okraji granatu identifikovana inkluze tvofena
symplektitem safirinu se spinelem a plagioklasem (Obr. 15b). Ve vybrusech DS025E a DS140C

;‘E‘,’.:? | —“'-‘ % A -t Z b
3 e | & P v L 3 g

Obr. 13: BSE snimky vybrusu DS025E. a) grandt s idiomorfni inkluzi klinopyroxenu a okolni
matrix; b) grandt s inkluzemi plagioklasti, kyanitii a safirinu; c) klinopyroxenové zrno v matrix

s exsolucnimi lamelami ortopyroxenu a spinelu; d) spinelové agregdty v matrix uvnitr
plagioklasti a okolni zrna klinopyroxent.

byly identifikovany inkluze safirinu v jadru granatu v blizkosti kyanitovych inkluzi (Obr. 13b;Obr.
15¢).

Klinopyroxeny se kromé inkluzi v granatech vyskytuji ve form¢ velkych zrn v matrix dosahujici
velikosti vice nez 0,3 mm, kterd obsahuji ortopyroxenové exsolucni lamely. Nékterd zrna navic

obsahuji drobné spinelové jehlicky (Obr. 13¢;Obr. 14c¢).

Dalsi ptitomnou formu klinopyroxeni jsou hrubozrnné symplektity s plagioklasem a

ortopyroxenem uvnitf matrix, kde zrna klinopyroxenu dosahuji rozméra piiblizné 0,2 mm.
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Obr. 14: BSE snimky vybrusu DS036B. a) grandt s inkluzemi plagioklasu a klinopyroxenu; b)
grandt s inkluzi kyanitu a okolni matrix tvorend pyroxeny a plagioklasy, ve kterych se vyskytuji
spinelovd zrna; c) klinopyroxenové zrno v matrix s exsolucnimi lamelami ortopyroxenu.

Granaty vybrusit DS025E a DS036B dosahuji rozmérii maximalné mirn€ ptes 1 mm. Granaty

vybrusu DS140C dosahuji rozméra az 1,7 mm.

Ortopyroxeny tvofici hrubozrnné symplektity s plagioklasy a klinopyroxeny jsou xenomorfniho

omezeni a dosahuji rozmért pohybujicich se okolo 0,23 mm a méné.

Plagioklasy v matrix maji xenomorfni omezeni a dosahuji variabilnich rozmért od 0,1 mm do 0,5
mm. Misty se v matrix vyskytuji agregaty vétSich plagioklasovych zrn , které ve svych jadrech
obsahuji shluky spinelovych zrn o primérné velikosti 0,03 mm (Obr. 13d;0br. 14b;Obr. 15d).

Obr. 15: BSE snimky vybrusu DS140C. a) porfyroblast grandtu s inkluzemi kyanitu a okolni matrix;
b) inkluze v grandtu tvorena spinelem, plagioklasem a safirinem; c) inkluze safirinu a kyanitu v
grandtu; d) spinelovd zrna uvnitr* plagioklasu v matrix .
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Amfiboly se ve vybrusech DS025E a DS036B vyskytuji pouze lokédlné a ve velmi malém mnoZzstvi
v matrix spolecné s pyroxeny a plagioklasy, kde maji xenomorfni omezeni a jejich rozméry se
pohybuji okolo 0,05 mm. Ve vybruse DS140C jsou amfiboly pfitomny ve vyrazné€ vys$§im mnozstvi
a kromé symplektitl s plagioklasem u okraji granatovych zrn, tvofi xenomorfni agregaty v matrix a
dosahuji podobnych rozmérii jako zrna ortopyroxenti pohybujici se ptiblizné okolo 0,25 mm (Obr.
15d). Rutil se vyskytuje v matrix ve form¢ mensich izolovanych zrnicek, ktera dosahuji rozmért az

0,08 mm, ve vzacnych piipadech tvoii agregat s mensimi zrny ilmenitu.

2 Mafické granulity se symplektity spinelii a plagioklasii v matrix (vybrusy DS073D,
DS071A)

Vybrusy mafickych granulith DS073D (Obr. 16) a DSO71A (Obr. 17) maji porfyroblastickou
texturu tvofenou vyrostlicemi granatii. Matrix je granoblasticka a tvoii ji pfedevS§im hrubozrnné
symplektity klinopyroxenu s plagioklasem, dale amfibol, ortopyroxen a hojné agregéty tovotené
symplektitem spinelu s plagioklasem, které se vyskytuji v blizkosti granatovych zrn a ve kterych je
v nekterych piipadech plagioklas nahrazen amfibolem (Obr. 16¢,d;Obr. 17d). Ve vybruse DS073D
se v matrix u okraji granat vyskytuji i symplektity amfibolu, plagioklasu, pyroxenu a spinelu (Obr.
16b). Granatové porfyroblasty v tomto vzorku tvoii xenomorfné omezend spiSe zaoblend zrna
dosahujici rozméri az 2,6 mm (Obr. 16a;0br. 17a). Ve vybruse DSO71A jsou okraje granatt
lemovany plagioklasem, ktery v nékterych ptfipadech tvoii inkluze ¢asténé ¢i zcela uzaviené v
okrajovych ¢astech granatli, coz dodava horniné zvlastni ¢ervikovity vzhed. Uvnitt granatii v obou
vybrusech jsou pfitomny idiomorfni inkluze klinopyroxenti dosahujici v nékterych ptipadech
rozméri az 0,4 mm a xenomorfni inkluze plagioklasu, které dosahuji podobnych rozméri jako
inkluze klinopyroxenu. (Obr. 16a;0br. 17b). Ve vybruse DS071A se nachazi i drobné inkluze
kyanitu v jadrech granatt (Obr. 17a).
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Klinopyroxen je spolu s plagioklasem hlavni soucdsti matrix, tvoii zrna xenomorfnitho omezeni
dosahujici velikosti pfiblizné od 0,2 do 0,5 mm. Velkd zrna v matrix obsahuji drobné exsolu¢ni

lamely ortopyroxenu (Obr. 16e;Obr. 17¢).

Ortopyroxen kromé exsoluc¢nich lamel v klinopyroxenovych zrnech misty tvofi drobna zrnka o
velikosti ptiblizn¢ 0,04 mm v blizkosti amfibold rozhranich klinopyroxenovych zrn v matrix nebo

uvnitf nich.

Obr. 16: BSE snimky vybrusu DS073D. a) porfyroblast grandtu s idiomorfnimi inkluzemi
klinopyroxenu ; b) okraj grandtu v jehoZ blizkosti se vyskytuji symplektity spinelu s pyroxeny a
plagioklasem; c) ¢dst grandtového porfyroblastu s inkluzi plagioklasu , se kterym sousedi
symplektit spinelu a plagioklasu; d) symplektity spinelu a plagioklasu ¢dstecné nahrazené
amfibolem ; e) klinopyroxenové zrno v matrix s exsolucnimi lamelami ortopyroxenu

Amfibol se kromé symplektiti plagioklasu se spinelem vyskytuje i jako mald zrnicka mezi
klinopyroxenovymi zrny 1 na jejich okrajich v matrix a déle i na okrajich granatovych zrn, ktera

nepiekracuji velikost 0,04 mm.

Plagioklasy jsou xenomorfniho omezeni a v matrix dosahuji variabilnich velikosti dosahujicich v

prameéru cca 0,1 mm. Nejvétsi zrna dosahuji velikosti ptiblizné 0,5 mm.
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Obr. 17: BSE snimky vybrusu DS071A. a) grandtovy porfyroblast s inkluzemi plagioklasu a kyanitu
a okolni matrix; b) grandtové zrno v matrix s inkluzemi klinopyroxenu a plagioklasu; c) grandtovy
porfyroblast s inkluzemi plagioklasu a okolni matrix; d) detailni snimek symplektitu spinelu a
plagioklasu, ktery je nahrazovan amfibolem; e) klinopyroxenové zrno v matrix s exsolucnimi
lamelami ortopyroxenu; f) detailnéjsi snimek matrix se zrny plagioklasu a klinopyroxenu. Na
kontaktu klinopyroxenovych zrn se vyskytuje amfibol.

3 Chemické sloZeni fazi mafickych granuliti

Kompozi¢ni zonalnost hlavnich prvki v granatech
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Oba typy mafickych granuliti popsané v této praci se vyznacuji pfitomnosti granatd s vyraznou
chemickou zondlnosti v obsahu hlavnich prvka (Obr. 18), kterd se vyznacuje vysSim obsahem Ca v
jadrech granati na rozdil od okraja, kde lze sledovat vyrazné ochuzeni Ca. V kontrastu s tim jsou

okraje granatli vyrazn¢é nabohaceny Fe a Mg. Vyrazny pokles Ca spojeny s naristem Mg a Fe lze

o'

Obr. 18: Kompozicni mapy Ca, Fe, Mg a Cr vybrdnych éfﬁndt& mafickych graulitﬁ.
pozorovat i v blizkosti plagioklasovych inkluzi, stejné tak je charakteristicky pokles Ca a nartst Mg

0,5 mm 4

v grandtu na hranici s inkluzemi klinopyroxenu. Uprostfed jader granati se pravidelné vyskytuji

oblasti se snizenym obsahem Cr, coz je patrné predev§im na kompozi¢nich mapach Cr vybranych
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granatil (Obr. 18). Granaty vybrusti DS025E, DS036B a DS071A maji piiblizn¢ stejné chemické
slozeni, které je v jadru PrpspAlmisGrssiSpsos a pomér Xr=0,3 a na okraji PrpssAlm,sGrssSpsos a
pomér Xr.=0,36. Granaty vybrusi DS073D a DS140C maji v jadru zvySeny obsah Mg a snizeny
obsah Ca v porovnani s granaty vybrusit DS025E, DS036B a DS071A. SloZeni téchto granati je v
jadru PrpssAlm ;Grss;Spsos a pomér Xg=0,28. Na okrajich maji slozeni: PrpssAlmx»GrsioSpses a
pomér Xg~0,31. Chemicka zondlnost vybranych granati je zobrazena v kompozi¢nich profilech

(Obr. 28). Vybrané chemické analyzy na okrajich a v jadrech granatti jsou zobrazeny Tab. 1.
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Obr. 19: Kompozicni profily vybranych mafickych granulitii s jejich BSE snimky, kde je Sipkou
zndzornéno, kudy vedl méreny profil.
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Tab. 1: Viybrané chemické analyzy grandtii mafickych granuliti.

vybrus DS025E DS036B DS140C DS073D DS071A
mineral granat granat granat granat granat
pozice | okraj jadro | okraj jadro | okraj jadro | okraj jadro | okraj jadro
hm%
SiO, | 40,90 4095 41,39 41,31 | 41,12 41,09 | 40,79 40,45 | 40,96 41,17
TiO, 0,09 0,22 0,05 0,21 0,06 0,12 0,06 0,25 0,12 0,23
Cr,0, o411 011 | 0,15 0,08 | 0,17 0,05 | 002 005 | 005 0,03
ALO, | 2294 22,82 | 23,27 23,06 | 23,46 23,16 | 23,03 22,94 | 22,74 23,07
FeO | 14,28 847 | 1431 7,59 | 12,41 8,00 | 1429 10,60 | 13,83 9,14
MnO | 041 0,18 0,39 0,16 0,18 0,11 0,36 0,26 0,32 0,16
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO | 1445 11,32 | 15,63 11,37 | 16,56 14,06 | 14,85 12,37 | 11,92 11,27
CaO 6,57 16,10 | 5,59 17,05 | 6,29 13,35 | 6,41 12,87 | 10,96 15,69
Na, O | 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
celkem | 99,77 100,15 | 100,77 100,85 | 100,25 99,94 | 99,81 99,80 | 100,91 100,78
nal2 O
Si 3,00 2,99 3,00 2,99 2,97 2,97 2,99 2,97 3,00 2,99
Ti 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Cr 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,99 1,97 1,98 1,97 2,00 1,98 1,99 1,98 1,96 1,98
Fe’* 0,00 0,02 0,01 0,02 0,06 0,06 0,03 0,05 0,02 0,01
Fe* 0,88 0,50 0,86 0,44 0,69 0,42 0,84 0,60 0,82 0,55
Mn 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,58 1,23 1,69 1,23 1,78 1,52 1,62 1,35 1,30 1,22
Ca 0,52 1,26 0,43 1,32 0,49 1,03 0,50 1,01 0,86 1,22
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Xpetot | 0,36 0,30 0,34 0,27 0,30 0,24 0,35 0,32 0,39 0,31
Prp 0,52 0,40 0,56 0,40 0,57 0,49 0,53 0,43 0,42 0,40
Alm 0,29 0,16 0,28 0,14 0,22 0,14 0,28 0,19 0,27 0,18
Grs 0,17 0,41 0,14 0,43 0,16 0,33 0,16 0,32 0,28 0,40
Sps 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

Zonalita prvka vzacnych zemin v granatu (vybrus DS025E)
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Z vybrusu DS025E zastupujici mafické granulity byl k analyze stopovych prvka a prvki vzacnych
zemin vybran granat s vyraznou kompozi¢ni zonalnosti hlavnich prvka (Obr. 28). Po normalizaci
analyz slozenim chondritu a vyneseni hodnot do grafu (Obr. 20) 1ze pozorovat, Zze mezi vnitfim Cr-
chudym (body 4-8) a vng&j$im Cr-bohat§im (body 9-11) jaddrem je v obsazich REE minimalni rozdil,
pficemz v Cr-bohatsi ¢asti dochdzi k malému nabohaceni LREE, ob¢ ¢asti pak maji pozitivni Eu

8

10
|

T T TTTTT

0,1

T T TTTT

granat/REE chondrit
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Obr. 20: Grdf distribuce vzdcnych zemin (Boynton 1984) v profilu pres grandt mafického granulitu
vybrusu DSO25E . Presné lokace analyz jsou zobrazeny vpravo na kompozi¢ni mapé Cr tohoto

granatu.
anomalii. Okraj grandtu charakterizovany nizkym obsahem Ca a

mol%
vysokym obsahem Mg a Fe (bod 13) jsou v porovnani s jadrem 2:3
nabohaceny o HREE prvky, ale ochuzeny o LREE prvky, Eu ©25 - ,
anomalie u né&j chybi. ,ji: caTs

010-% * o = e 3 .
Klinopyroxeny 0.05. e

Inkluze klinopyroxent uvnitt granatovych zrn maji vysoky obsah Na
a Al ve svych jadrech (Jd»CaTsis) v porovnani se svymi okraji
(Jdi1CaTs,s). Zatimco obsah Na smérem k jejich rozhrani s granaty
klesa, obsah Al a Ca nartsta, jak je ilustrovano na kompozi¢nim
profilu vedeném pies inkluzi klinopyroxenu v granitu mafického A
granulitu vybrusu DS025E (Obr. 21). A oimm

Obr. 21: Kompozicni profil

Velka zrna v matrix, ktera obsahuji ortopyroxenové exsoluéni lamely ;17,70 klinopyroxenu v

ve svych stiedech a které jsou v n&kterych ptipadech doprovazeny grandtu mafického

, , e . L granulitu; vybrus DS025E.
vyskytem drobnych odmiSenin spinelu, maji zvySeny obsah Al a Na
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ve svych jadrech. Obé tyto komponenty klesaji smérem od stiedu (JdioCaTsx) k okrajim zrn

(JdsCaTsy), jak lze sledovat na kompozicnich mapach (Obr. 22).

Klinopyroxeny tvorici
hrubozrnné symplektity s
plagioklasovymi zrny maji
vyrazné niz§i obsah Na a Al
(JdyCaTsy) v porovnani s
klinopyroxeny, které tvofi |
inkluze \ granatech.
Analyzy vybranych
klinopyroxenti tvoricich
inkluze v granatech 1 zrna v

matrix jsou zobrazeny Vv

nésledujici tabulce (Tab. 2). By N el V4
Pievazna tast Obr. 22: BSE snimek klinopyroxenového zrna s ortopyroxenovymi

) \ ., exsolucnimi lamelami v matrix a jeho kompozicni mapy Al a Na;
klinopyroxenii spada svym vybrus DS025E.

chemickych slozenim do

skupiny diopsidu (Obr.

23). /A DS025E
A Ds036B
A DS140C
Ortopyroxeny A Ds073D

A DS071A
mafickych  granulitd

svym chemickym

slozenim  odpovidaji CaMgsSi,0q \CaFeSizos
enstatitu s Xg =0,19

(Obr. 23). Aug

Exsolu¢ni lamely

ortopyroxenil pfitomné Pgt

Opx
/ A EN | Fs \
N——
MgSiO, (Fe,Mn)SiO,

Obr. 23: Diagram zdkladniho clenéni pyroxenti zobrazujici chemické
sloZeni pyroxenti mafickych granulitii a grandtickych pyroxeniti.
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v klinopyroxenovych zrnech maji vysoky obsah Al (0,22 apfu) v porovnani s ortopyroxeny, které

tvofi sou¢ast matrix.

Tab. 2: Reprezentativni chemické analyzy klinopyroxenti mafickych granulitil.

vybrus DS025E DS036B | DS140C DS073D
mineral Cpx Cpx Cpx Cpx
pozice inkluze matrix matrix matrix inkluze matrix
hm%
Si0, 51,84 53,21 52,27 50,46 50,16 50,93
TiO, 0,30 0,15 0,37 0,45 0,39 0,70
ALO, 13,13 2,56 3,91 6,71 10,71 6,82
Cr,0, 0,09 0,01 0,06 0,21 0,04 0,03
FeO 2,31 3,65 3,94 3,28 3,23 4,79
MgO 11,02 16,07 15,33 14,40 12,11 14,06
MnO 0,03 0,08 0,04 0,01 0,07 0,05
Ca0 17,99 22,94 22,76 22,65 20,12 20,55
Na20 3,56 0,58 0,69 0,86 2,06 1,27
K20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
celkem 100,27 99,25 99,37 99,01 98,89 99,20
na 6 O
Si 1,85 1,95 1,92 1,85 1,83 1,87
Ti 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
Al 0,55 0,11 0,17 0,29 0,46 0,29
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe' 0,07 0,09 0,09 0,06 0,10 0,13
Fe'* 0,00 0,02 0,03 0,04 0,00 0,02
Mg 0,59 0,88 0,84 0,79 0,66 0,77
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,69 0,90 0,89 0,89 0,79 0,81
Na 0,25 0,04 0,05 0,06 0,15 0,09
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Xeetor 0,11 0,11 0,13 0,11 0,13 0,16
Jd 0,23 0,04 0,02 0,03 0,12 0,05
CaTs 0,14 0,03 0,07 0,13 0,15 0,11

32



Plagioklasy tvofici velka zrna v matrix
maji vys$§i obsah Ca na okrajich v
porovnani se svymi jadry (Obr. 24).
Plagioklasy, které jsou pfitomné ve forme
inkluzi v jadrech granatd, maji zvySeny
obsah Ca (~Anss) nez zrna v matrix
(~Ans)). Nejvyssi obsah Ca ale maji
plagioklasy v matrix, které se vyskytuji
ve form¢ agregatli v asociaci se spinelem

(~Angs) (Obr. 13d,0br. 14b;Obr. 15d;0br.

Obr. 24: BSE snimek a kompozicni mapy Ca a K
zobrazujici okraj grandtu s okolni matrix tvorenou
plagioklasem a pyroxeny; vybrus mafického granulitu
DSO025E. Viditelnad je pritomnost uzkych zon bohatych
K, ketré tvori v horniné sit’ predevsim podél okrajii zrn
plagioklasu.

16d;0br. 17d). Vysoky obsah Ca v plagioklasech, které jsou v asociaci se spinely, indikuje, Ze tyto

faze mohly nahradit pGvodni Al-bohatou fazi — pravdépodobné kyanit, ¢emuz nasvédcuje

pritomnost zachovalych kyanitovych inkluzi uvniti jader nékterych granatovych zrn (Obr. 13b,Obr.

14b,0br. 15a,0br. 16a). Okraje plagioklasovych zrn v matrix jsou charakterizovany velmi tizkou

zonou vyrazn¢ nabohacenou K (Obr. 24), jejichz propojeni tvofi v rdmci vzorku sit’ prostupujici

celou horninou. Chemické slozeni plagioklasti je zobrazeno v ternarnim diagramu (Obr. 6).

Amfiboly ze vzorkd mafickych granuliti ndlezi do skupiny vépenatych amfibold a svym slozenim

odpovidaji pargasitu s pomérem Xg. = 0,17 a obsahem Na 0,74 apfu (Obr. 25).

1 ® mafické granulity pyroxenity
L
g
® , magnezio-
I edenit pargasit sadanagait
NGJ
LL
505
é b
D
=
ferro-edenit ferro-pargasit sadanagait
0
7,5 6,5 Si ve vzorci 55 45

Obr. 25: Klasifikace amfibolii mafickych granulitii a pyroxenitt. Klasifikace podle

Leake et al.1997.
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Spinely tvofici agregéaty uvnitt plagioklasovych zrn maji slozeni odpovidajici spinelu az hercynitu a
maji vysoky obsah chromu (HcsSplssChrg), zatimco u spineld, které se vyskytuji ve formé
symplektiti s plagioklasy a pyroxeny pievazuje sloZeni spinelu a obsah chromu je nizky (Hcse

Spl62ChI'0,1).

3.3.4 Granatické pyroxenity (vybrusy DS025 a DS072C)

Studované granatické pyroxenity maji porfyroblastickou texturu tvofenou vyrostlicemi granatii a
hrubozrnnou matrix, ktera je tvotena velkymi zrny klinopyroxent. Dale mineralni asociaci dopliuje
plagioklas, amfibol, ortopyroxen a spinel, které se vyskytuji nejcastéji v rdmci lemi kolem
granatovych zrn . Akcesoricky je v hornin¢ pfitomen rutil. Ve vzorku DS025 se stfidaji pasky

bohaté granaty s pasky bohatymi klinopyroxeny, které maji mocnost cca 1 cm.

Granatové porfyroblasty obou vybrust jsou xenomorfné omezené a dosahuji rozmérti az 3 mm
(Obr. 26a,0br. 27a). Obsahuji idiomorfni inkluze klinopyroxenii o velikosti az 0,35 mm (Obr.
26b,0br. 27a). Na okrajich jsou lemovany plagioklasem doprovazenym ortopyroxenem, amfibolem
a misty spinelem. . V granatech z oblasti bohaté klinopyroxeny ve vzorku DS025 se vyskytuji
drobné polyfazové inkluze neptesahujici velikost 0,2 mm, které obsahuji alkalické zivce, flogopit,
amfibol, ortopyroxen. V nékterych ptipadech obsahuji Si a K bohatou fazi bez zjevné stechiometrie,

ktera mizZe predstavovat sklo.

tvorenou plagioklasem, pyroxeny a amfibolem, b) ¢dst grandtového porfyroblastu s
idiomorfni inkluzi klinopyroxenu, c) detailni snimek ¢dsti klinopyroxenového zrna v matrix s
exsolucnimi lamelami ortopyroxenu.
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Ve vybruse DS072C se vyskytuji v blizkosti grandtovych porfyroblastii xenomorfné¢ omezené

biotity dosahujici variabilnich rozméri do maximalni velikosti pfiblizn¢€ 0,3 mm (Obr. 27d).

V plagioklasovych zrnech na okraji granatl se nachazi symplektity klinopyroxenu se spinelem
(Obr. 27a,b), a lokaln€ i amfibolem a ortopyroxenem (Obr. 27d,e). Mensi plagioklasova zrnicka
dosahujici rozmért pfiblizné¢ 0,03 mm se nachdzi lokdln€¢ mezi klinopyroxenovymi zrny

xenomorfniho omezeni, kterd dosahuji rozmérti okolo 1,2 mm a obsahuji ortopyroxenové exsolu¢ni

Obr. 27: BSE snimky grandtického pyroxenitu vybrusu DS072C. a) grandtovy porfyroblast s
idiomorfni inkluzi klinopyroxenu a okolni matrix, kterd je tvorena pyroxeny a plagioklasem;
klinopyroxeny tvori symplektity se spinely ; b) inkluze plagioklasu a amfibolu na okraji
grandtového porfyroblastu; c) symplektity ortopyroxenu, plagioklasu a spinelu na rozhrani
klinopyroxenovych zrn s exsolucnimi lamelami ortopyroxenu v matrix; d) porfyroblast grandtu
lemovany plagioklasem a symplektity amfibolu, spinelu a pyroxenu s okolni matrix tvorenou
klinopyroxenem, pritomné je zrnobiotitu; e) detailni snimek symplektitu amfibolu, pyroxenti a
spinelu na okraji grandtového porfyroblastu.
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lamely (Obr. 26¢,0Obr. 27¢) a misty uzaviraji i xenomorfni ortopyroxenova zrnka o velikosti
ptiblizn€ do 0,15 mm. Na kontaktu klinopyroxenovych zrn ve vybruse DS072C se lokalné vyskytuji
symplektity plagioklasu, ortopyroxenu a spinelu (Obr. 27¢).

1 Chemické slozeni minerali granatickych pyroxeniti
Granaty vybrusu DS025

V tomto vybruse se vyskytuji dva chemicky kontrastni typy granatd. Prvni typ je pfitomny v
pascich bohatych granatem, které vedou ptes cely vybrus a maji vysoky obsah Ca a nizké obsahy
Fe, Mg a Cr ve svych jadrech v porovnani s okraji. Granaty z této zény maji v jadru slozeni
Prps2AlmisGrsssSpsos a pomér Xg=0,33 a na okraji maji sloZzeni Prps;Almx:GrsxSpses a pomeér

xre—=0,31. Obsah Cr nariistad smérem od jadra (~0,004 apfu) k okrajim (0,009 apfu).

Druhy typ granati ptfitomny v klinopyroxenem bohatych partiich ma vyrazné nizs$i obsah Ca v
porovnani s granaty, které¢ vyskytuji v grandtem bohatych pascich, a vyrazn¢ vyssi obsah Fe a Mg
komponent. V jadru maji tyto granaty slozeni PrpsAlm,,Grs;sSpsos a pomér xg=0,25 a na okraji
maji slozeni PrpsoAlmaGrsi2Spso; a pomér xg=0,33. Obsah Cr se nepatrn¢ zvysuje smérem od jadra
(~0,002 apfu) k okrajim (~0,004 apfu). Kompozi¢né jsou tyto granaty velice podobné granatim
vybrusu DS072C, maji ale nepatrné nizsi obsah Fe a Ca. Kompozi¢ni mapy odliSnych typi granat
z vybrusu DS025 jsou zobrazeny v obrazku:Obr. 29. Kompozi¢ni profily granati z obou vybrusi

granatickych pyroxenitl jsou zobrazeny v obrazku: Obr. 31.
Granaty vzorku DS072C

Jadra granatl tohoto vzorku jsou ochuena o Cr kompenentu (~0,004 apfu) v porovnani se svymi
okraji (~0,01 apfu), priibéh ostatnich komponent je v jadru kontinualni a chemické sloZeni je zde
piiblizné PrpseAlm;7GrsisSpsos a pomér xr.=0,29. Okraje granata jsou lehce ochuzeny o Mg a Ca
komponenty a nabohaceny Fe komponentou. Jejich slozeni je pfiblizné Prps;AlmasGrsizSpsos a
pomér Xr.=0,32. Kompozi¢ni profil grandtu z tohoto vybrusu s jeho BSE snimkem je zobrazen

spolu s kompozi¢nimi profily granati vybrusu DS025 v obrazku
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Jadra granatl tohoto vzorku jsou ochuzena o Cr komponentu (~0,004 apfu) v porovnani se svymi
okraji (~0,01 apfu), priibéh ostatnich komponent je v jadru kontinudlni a chemické slozeni je zde
priblizné PrpseAlm,;;GrsisSpsos a pomér xg—0,29. Okraje granati jsou lehce ochuzeny o Mg a Ca
komponenty a nabohaceny Fe komponentou. Jejich sloZeni je pfibliZzné¢ Prps;AlmasGrsizSpsos a
pomér xr=0,32. Kompozi¢ni profil granatu z tohoto vybrusu s jeho BSE snimkem je zobrazen

spolu s kompozi¢nimi profily granati vybrusu DS025 v obrazku: Obr. 31.

Reprezentativni chemické analyzy z okraji a jader grandti granatickych klinopyroxenitl jsou

zobrazeny v nasledujici tabulce Tab. 3).

Obr. 28: Kompozicni mapy Ca, Fe, Mg a Cr grandtu grandtickych pyroxenitii. Grt-01 vybrusu
DS025 je grandt z oblasti bohaté klinop

>
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Obr. 29: Kompozicni profily grandtii grandtickych pyroxenitt s jejich BSE snimky, na kterych je
pomoci Sipky zobrazeno, kudy vedl méreny profil. TeCkované linie predstavuji krdatery po analyze
ICP-MS, Grt-01 - grandt vybrusu DS025 z oblasti bohaté grandtem, Grt-03 - grandt vybrusu
DS025 z oblasti bohaté pyroxenem.

Klinopyroxeny vzorku DS025

Kompozi¢ni mapy klinopyroxenil z tohoto vzorku jsou zobrazeny v obrazku niZe (Obr. 30).

Charakter zonality klinopyroxenti v oblastech s granaty s vysokym obsahem Ca i v oblastech s
nizkym obsahem Ca je obdobny, maji nizky obsah Al ve svém jadru, ktery se zvySuje smérem k
okrajim. V kontrastu s tim maji ve svych jadrech vysoky obsah Na, ktery smérem k okrajim klesa.
Absolutni hodnoty koncentraci vSak doahuji mirn¢ odlisnych hodnot — v zonach s granaty bohatymi

Ca maji klinopyroxeny slozeni jadra CaTsseJd1,s a pomér xr.=0,16 a okraje CaTsoJds; a pomér
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xre=0,17, kdeZto v oblastech, kde se vyskytuji granaty s niz§im obsahem Ca s maji v jadru sloZeni

CaTss2Jd1s6 a pomér xg—=0,13a na okrajich CaTs7sJdi14a pomér xg=0,15.
Klinopyroxeny vzorku DS072C

V klinopyroxenech tvoficich inkluze uvnitf granati klesa obsah Na smérem k jejich okrajim na
hranici s granaty a naopak obsah Al a Ca nartsta. V jadrech maji tyto inkluze slozeni CaTs4Jdis a
pomér xre=0,12 a na svych okrajich maji slozeni CaTsioJdi; a pomér x¢=0,13. Klinopyroxeny, které
se vyskytuji v asociaci se spinely maji sloZzeni CaTsioJds a pomér xg=0,13. Velkd zrna v matrix maji
ve svych stfedech slozeni CaTssJdis a pomér Xr.=0,12 a na okrajich CaTssJdis a pomér Xg=0,13
(Obr. 41).
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Tab. 3: Reprezentativni chemické analyzy grandtt grandtickych pyroxenitil.

vybrus DS025 DS025 DS072C
mineral granat Grt01 granat Grt03 granat
pozice okraj jadro okraj jadro okraj jadro

hm%

Si0, 41,17 40,91 41,84 42,06 40,38 41,41
TiO, 0,09 0,15 0,03 0,11 0,13 0,16
Cr,0, 0,13 0,02 0,07 0,03 0,11 0,08
ALO, | 2321 2295 | 23,81 23,86 | 23,08 23,56
FeO 12,38 10,43 13,05 10,67 13,39 10,66
MnO 0,29 0,25 0,27 0,21 0,40 0,22
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 15,29 12,02 17,78 18,14 16,43 17,12
Ca0 7,95 13,90 5,05 6,10 5,36 6,90
Na,0 0,02 0,04 0,00 0,02 0,01 0,05
K,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

celkem | 100,54 100,66 | 101,91 101,20 99,78 100,16

nal2 O

Si 2,98 2,98 2,96 2,98 2,97 2,97
Ti 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 1,98 1,97 1,99 1,99 1,98 1,99
Fe** 0,06 0,06 0,08 0,04 0,06 0,05
Fe** 0,69 0,57 0,69 0,59 0,75 0,59
Mn 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,65 1,30 1,88 1,91 1,78 1,83
Ca 0,62 1,08 0,38 0,46 0,42 0,53
Na 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X Fe-tot 0,31 0,33 0,29 0,25 0,31 0,26
Prp 0,53 0,42 0,60 0,62 0,57 0,59
Alm 0,22 0,18 0,22 0,19 0,24 0,19
Grs 0,20 0,35 0,12 0,15 0,13 0,18
Sps 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
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Obr. 30: Kompozicni mapy Ca, Al a Na v klinopyroxenech grandtického pyroxenitu DS025. Cpx
-01 zastupuje klinopyroxen z oblasti bohaté grandtem a klinopyroxen Cpx - 03 zastupuje
klinopyroxen z oblasti bohaté klinopyroxenem.
Klinopyroxeny obou vybrusl svym chemickym sloZzenim odpovidaji diopsidu a ortopyroxeny svym
slozenim odpovidaji enstatitu (Obr. 41). Vybrané analyzy klinopyroxent jsou k dispozici v

nasledujici tabulce Tab. 4).
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Obr. 31: Kompozicni profily pres klinopyroxenovd zrna v matrix grandtickych klinopyroxenitii. Ve
vybruse DS025 zastupuje Cpx-01 klinopyroxen z oblasti bohaté grandty a Cpx-03 klinopyroxen z
oblasti bohaté klinopyroxeny.

Plagioklasy obou vybrusii vyskytujici se v matrix maji primérné slozeni ~Abes. Plagioklas, ktery se
nachézi ve fraktuie uvnitf granatu (Obr. 27b) ma slozeni Abss. . Chemické slozeni plagioklast

granatickych pyroxenitl je zobrazeno v ternarnim diagramu (Obr. 6).

Amfiboly obou vybrust granatickych pyroxenitl se fadi stejné jako v piipadé mafickych granuliti

do skupiny vapenatych amfibolt a jejich slozeni odpovida pargasitu (Obr. 25).

Biotity vyskytujici se v okoli granatovych zrn vybrusu DS072C maji vysoky obsah Ba (c. 0,13
apfu) a jejich slozeni odpovida flogopitu s Xr=0,16 a vysokym obsahem Ti 0,27 apfu..
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Tab. 4: Tabulka vybranych chemickych analyz klinopyroxenti grandtickych pyroxenitil. Z vybrusu
DS025 byly vybrany dva klinoypyroxemy a to Cpx01 z oblasti vybrusu bohaté grandtem a Cpx03 z
oblasti vybrusu bohaté klinopyroxenem.

vybrus DS025 DS072C
mineral Cpx-01 Cpx-03 Cpx
pozice | M-jaddro M-okraj | M-jadro M-okraj | M- jadro M-okraj inkluze  sym. se Spl
hm%
SiO, 52,91 51,80 53,54 52,379 | 53.17 52,28 54,04 51,44
TiO, 0,34 0,51 031 0,242 0,42 0,43 0,26 0,51
ALO; 5,75 6,52 5,96 5,765 6,11 7,26 5,96 7,25
Cr,0, 0,10 0,10 0,01 0,117 0,14 0,14 0,16 0,08
FeO 4,56 4,84 3,71 4,547 3,43 4,00 3,44 3,57
MgO 13,59 13,68 13,44 14,208 | 14,01 14,26 14,24 13,78
MnO 0,00 0,06 0,04 0,083 0,03 0,04 0,06 0,04
CaO 19,69 20,19 19.45 19,281 | 18,74 1838 18,69 20,76
Na,0 2,20 1,59 2,45 1,769 2,61 2,32 2,59 1,71
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01
celkem | 99,14 9929 | 9890 9839 | 9864 | 9911 99,46 99,15
na 6 O
Si 1,93 1,90 1,95 1,93 1,94 1,90 1,95 1,88
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,25 0,28 0,26 0,25 0,26 0,31 0,25 0,31
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,12 0,14 0,11 0,14 0,09 0,10 0,10 0,09
Fe** 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,02
Mg 0,74 0,75 0,73 0,78 0,76 0,77 0,77 0,75
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,77 0,79 0,76 0,76 0,73 0,72 0,72 0,81
Na 0,16 0,11 0,17 0,13 0,18 0,16 0,18 0,12
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X e tot 0,16 0,17 0,13 0,15 0,12 0,14 0,12 0,13
Jd 0,13 0,08 0,16 0,11 0,15 0,13 0,16 0,08
CaTs 0,06 0,09 0,04 0,06 0,05 0,08 0,04 0,11

Spinely pfitomné v granatickych pyroxenitech maji podobné slozeni jako spinely tvofici

symplektity s plagioklasy v mafickych granulitech. Jejich slozeni odpovida spinelu s nizkym

obsahem chromu (HcasSplsoChrg3)
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Obr. 32: Terndrni diagram zdkladniho clenéni pyroxenti s analyzami
pyroxent grandtickych pyroxenittl.

1. Zonalita prvki vzacnych zemin v granatech a klinopyroxenech vybrusu DS025
K analyze stopovych prvkl byl vybran granit Grt-01 a klinopyroxen Cpx-01 pochézejici z oblasti

bohaté granaty, které maji vysoky obsah Ca a granat Grt-03 s klinopyroxenem Cpx-03 zastupujici
oblast bohatou klinopyroxeny, kde se vyskytuji granaty s nizkym obsahem Ca.

Hodnoty vzécnych zemin obou granath granatického pyroxenitu vynesené do grafu maji paralelni
pribeh, ale jejich obsahy jsou v granatu s vy$§im obsahem Ca oproti granatu s niz§im obsahem Ca
celkové vyssi (Obr. 33a). Obsahy LREE prvki jsou v obou klinopyroxenech z odlisnych oblasti
piiblizn¢ podobné na rozdil od distribuce prvki HREE, jejichz koncentrace je vysSi v

klinopyroxenu z oblasti s granaty s vysokym obsahem Ca (Obr. 33b).

Jadro granatu s vys$sim obsahem Ca ma celkovée vyssi obsahy vzacnych zemin v porovnéni se svymi

okraji. Vyjimkou je obsah lutecia, ktery je v jddru primérné nizsi nez na okraji granatu (Obr. 33c¢).
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Okraje granatu s nizSim obsahem Ca jsou nabohaceny o HREE prvky oproti jejich jadrim, kde l1ze v
kontrastu s tim pozorovat zvySeny obsah LREE prvka (Obr. 33d). U obou klinopyroxent se
vyskytuje nabohaceni HREE prvky na jejich okrajich v porovnani s jadry, pti¢emz klinopyroxen
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Obr. 33: Distribuce prvkii vzdcnych zemin po normalizaci chondritem (Boynton 1984) v odlisnych
typech grandtu a pyroxent grandtického pyroxenitu vzorku DS025. a) Srovndvani granatii s
vysokym obsahem Ca (Grt-01) a grandtem s nizkym obsahem Ca (Grt-03), b) Srovndni
klinopyroxenti z oblasti, kde se vyskytuji grandaty s vysokym obsahem Ca (Cpx-01) a z oblasti, kde se
vyskytuji grandty s nizkym obsahem Ca (Cpx-03). c) Distribuce vzacnych zemin v jadrech a
okrajich grandtu a klinopyroxenu z oblasti s vysokym obsahem Ca v grandtech, d) Srovndvdni
grandtii s vysokym obsahem Ca (Grt-01) a grandtem s nizkym obsahem Ca (Grt-03).

v

Cpx-03 ma vyssi obsahy HREE na svych okrajich (Obr. 33d) v porovnani s klinopyroxenem Cpx-
01 (Obr. 33c¢).

Vsechny analyzy granatl i klinopyroxenli vykazuji mirnou pozitivni Eu anomalii.
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3.3.5 Granaticky peridotit (vybrus DS070C)

Ve vybruse DS070C granatického peridotitu, ktery pochazi z
lokality DS070, se vyskytuji porfyroblasty granatu dosahujici
rozmérti od pifiblizné 1 mm do 5 mm, které maji vyrazny
kelyfitovy lem tvofeny smési ortopyroxenu, klinopyroxenu,
spinelu a amfibolu Sifce priblizn€ 1 az 2 mm(Obr. 34). Granat
je porusen frakturami vyplnénymi nejcastéji chloritem a
sekundarné vznikajicimi granaty odpovidajicimi ugranditiim,
jejich slozeni vSak nebylo v ramci této prace blize studovano.
. Matrix je stejnozrnnd a z primarnich fazi je zachovaly pouze
klinopyroxen, ktery dosahuje rozmért pfiblizné 2 mm. Olivin
byl téméf zcela nahrazen mineraly skupiny serpentinitu a
chloritu. Vzacné lze nalézt jeho inkluze v pyroxenovych

zrnech.

1 Chemické sloZeni granatu
Me¢teny profil hlavnich prvkl v granatu (Obr. 35) ukazuje, ze

chemické slozeni granatu se smérem od jadra k okraji pfilis
neméni. Na okraji dochazi k poklesu Mg komponenty a v
kontrastu s tim narGstd Fe . Slozeni granatu v jadfe je
PrpssAlm3GrsinSps;  a  pomér  xp=0,19 a na okraji
PrpesAlm;sGrs;Sps; a  pomér xp=0,21. BSE snimek
znazornujici, kudy byl méteny profil veden, je zobrazen v

obrazku (Obr. 36).

|
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Obr. 34: BSE snimek z vybrusu
grandtického peridotitu DS070C,
kde je zobrazen grandtovy
porfyroblast s kelyfitovym lemem a

casti okolni matrix.
0
1[0 7 e ——
0,6f : Prp o
0,5(
0,41
0,3}
0.2f0 i N
0.1 .'MN?P“."M":&'W'-A"[EE"
Grs
0
0,012_~. ~~'.w'~.n.~. Y
0,008 ° Cr ]
0,004+
0 vzdalenost v um 3888

Obr. 35: kompozicni profil grandtu
grandtického peridotitu; vybrus
DS070C.

Obr. 36: BSE snimek oblasti grandtového porfyroblastu, ve které je Sipkou zndzornéno, kudy vedl
méreny profil hlavnich prvkil.
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3.4 Celkové chemické sloZeni studovanych litologii
Charakterizace celého spektra pfitomnych hornin od ultramafickych po felsické z hlediska obsahu
hlavnich i stopovych prvki mize napomoci k charakteriaci litologii, interpretovat jejich vznik a

pripadn¢ identifikovat metasomatické procesy béhem vzajemné interakce.

3.4.1 Chemicka klasifikace studovanych litologii

Pro vyneseni chemismid do

) - ) . . . ibazické intermedialni |\ <o1a hornin
klasifikaénich ~ diagramid  pro ) Eg;i?nayz":ke ‘hornin orniny ! y y
magmatické horniny, byly vétsinou ~ | : | .

. nefelinicky
pouzity standardni geochemické '
analyzy z celych vzorkti hornin
analyzované  pomoci  hmotové o _
spektrometrie.  Vyjimkou  jsou Q,
X
analyzy vzorkii DS070C, DS073D, $ aranc
) S
DS036B a DSO025E, které byly < ;diorit
i , i ... o :.DSO7WB
ziskany pomoci EDS plosnymi '
analyzami z povrchu vybrusu tak,
. alkalické
aby analyzy pokryly reprezentativni . so726 .
N horniny oot subalkalickéftholeitické horniny
slozeni horniny. o : :
Y © I Dsoroc ! ! !
40 50 SiO; 60 70

Vsechny typy studovanjch litologii Obr. 37: Klasifikacni diagram TAS pro plutonické horniny

se pod]e Kklasifikaéniho diagramu (COX et. al 1979) ZOerZUijf chemické sloZenistudovanych
o . litologii. DS024 - felsicky granulit, DS071B - intermedidIni
TAS — (Obr. 37) fadi  mezi ,....1i DSO25E, DS025C, DS036B, DS073D, DS071A -
subalkalické az tholeitické horniny. mafické granulity, DS025-Cpx - oblast grandtického
pyroxenitu DS025 bohatd klinopyroxenem, DS025-Grt-oblast
grandtického pyroxenitu DS025 bohatd grandtem, DS072C-

felsicky granulit DS024, jehoz grandticky pyroxenit, DSO70C - grandticky peridotit.

Mezi  kyselé horniny spadaji

slozeni je blizk¢ granitu, a

intermedialni granulit DS071B, jehoZ sloZeni odpovida granodioritu. Mafické granulity DS025E,
DS025C, DS036B, DS073D a DS071A se tadi mezi bazické horniny a jejich slozeni odpovida
gabru. Granatické pyroxenity DS072C a DS025 se fadi stejn¢ jako mafické granulity do skupiny
bazickych hornin a jejich sloZeni je blizké gabru, pfi¢emz oblast bohata granaty z vybrusu DS025
(DS025-Grt) méa hrani¢ni chemismus mezi bazickymi a ultrabazickymi horninami. Granaticky

peridotit DS070C svym slozenim spad4 mezi ultrabazické horniny.
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Podle klasifika¢niho diagramu R; — R, pro plutonické horniny (Obr. 38) spada slozeni felsického
granulitu DS024 do pole granitu a intermedialni granulit DS071B odpovidd svym chemismem
tonalitu az granodioritu. VSechny mafické granulity a granatické pyroxenity svym sloZenim spadaji

do pole ultramafickych hornin. Granaticky peridotit DS070C svym sloZenim odpovida gabronoritu.
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. , . Q
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Q 0% Q{Lb
w

2500
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~ jjolit

_ essexit
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2 .
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o .

8 ] syenit granit >

DS024
syenit alkalicky granjt
© T T T
-1000 0 1000 2000 3000

R1=4Si - 11(Na + K) — 2(Fe + Ti)

Obr. 38: Klasifikacni R;-R;diagram pro plutonické horniny (De la Roche et al. 1980)
zobrazujici chemické sloZeni studovanych litologii. DS024 - felsicky granulit, DS071B -
intermedidlni granulit, DS025E, DS025C, DS036B, DS073D, DS071A - mafické granulity,
DS025-Cpx - oblast grandtického pyroxenitu DS025 bohatd klinopyroxenem, DS025-Grt-
oblast grandtického pyroxenitu DS025 bohatd grandtem, DS072C-grandticky pyroxenit,
DS070C - grandticky peridotit.

3.4.2 Zastoupeni hlavnich prvki ve vybranych vzorcich

Nasledujici chemismy byly ziskany ploSnymi chemickymi analyzami z vybrust. K interpretaci byly

vybrany reprezentativni vzorky tak, aby byly zastoupeny felsické, intermedidlni, mafické i

ultramaficke litologie.
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Felsicky granulit ma nejvyssi obsah SiO, (~76 hm%) a K,O (~4,12 hm%). Obsah téchto komponent
dale klesa od intermedialniho granulitu (~65 hm% SiO,, ~1,9 hm% K,0) az k mafickym granulitim
(~49 hm% Si0O,, 0,08 hm% K,0). Obsah K,O je v granatickych pyroxenitech (~0,03 hm%) a
peridotitech podobny (~0,04 hm%). Obsah SiO, je v granatickych pyroxenitech druhy nejnizsi (~45

hm%) a v granatickém peridotitu je ho nejméné (~43 hm%).

Obsahy MgO, FeO a MnO vzristaji smérem od felsického granulitu (~0,3 hm% MgO, ~1,25 hm%
FeO, 0,03 hm% MnO) ptes intermedialni granulit (~1,89 hm% MgO, 5,79 hm% FeO, 0,09 hm%
MnQO), mafické granulity (~8,62 hm% MgO, ~4,62 hm% FeO, ~0,1 hm% MnO), pyroxenity (~14
hm% MgO, ~ 7,09 hm% FeO, ~ 0,12 hm% MnO) az k peridotitu (~24,24 hm% MgO, ~6,49 hm%
FeO, ~0,13 hm% MnO), kde je obsah téchto komponent nejvyssi.

Nejvyssi obsahy Na,O maji intermedidlni granulit (~3,73 hm%) a felsicky granulit (~3,56 hm%).
Jeho mnozstvi dale klesd od mafickych granulitd (~2,7 hm%) k pyroxenitim (~1,33 hm%) az k
peridotitu (~0,22 hm%).

Obsah CaO vzrista od felsického granulitu (~1,19 hm %) ptes intermedidlni granulit (~4,45 hm%),
granaticky peridotit (~6 hm%), granatické pyroxenity (~ 12,6 hm%) az k mafickym granulitim, ve
kterych je obsah CaO nejvyssi (~14 hm%).

Primérné hodnoty plosnych chemickych analyz jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab. 5) .

Tab. 5: Priimérné hodnoty chemického slozeni vybranych vzorkii spoctené pomoci plosnych
chemickych analyz z vybrusii. Vysvétlivky: fel. gr.-felsicky granulit, int. gr.-intermedidlni granulit,
DS025-Grt -oblast vybrusu DS025 bohata grandtem, DS025-Cpx-oblast vybrusu DS025 bohata
klinopyroxenem, grt. per-grandticky peridotit.

hornina | fel.gr. int.gr. mafické granulity granatické pyroxenity grt. per.
vybrus | DS024 | DS071B | DS025E DS071A DS036B DS073D | DS072C DS025-Grt DS025-Cpx | DS070C
hm%

Si0, 76,29 | 65,29 | 49,67 49,52 49,47 4887 | 47,06 45,38 43,39 43,20
MgO 0,30 1,89 8,95 6,45 8,71 10,35 | 14,59 13,70 13,74 24,24
A0, | 13,09 | 16,62 | 18,51 20,85 1748 16,61 | 12,75 13,61 16,78 9,52

Na,0 3,56 3,73 2,54 3,53 2,52 2,38 1,77 1,29 0,93 0,22

K,0 4,12 1,87 0,08 0,10 0,07 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04

CaO 1,19 4,45 13,79 13,93 14,73 14,13 | 13,04 13,04 11,72 6,06

TiO, 0,15 0,78 0,29 0,27 0,32 0,31 0,35 0,25 0,21 0,20

Cr,0, 0,01 0,00 0,08 0,06 0,10 0,07 0,21 0,08 0,08 0,31

MnO 0,03 0,09 0,10 0,08 0,10 0,11 0,12 0,12 0,15 0,13

FeO 1,25 5,79 4,44 4,09 4,20 5,77 6,62 6,89 7,77 6,49

celkem | 100,07 | 100,99 | 98,47 98,92 97,71 98,73 | 96,65 94,87 94,83 91,39

3.4.3 Distribuce stopovych prvkii a prvki vzacnych zemin

Distribuce stopovych prvkii a prvki vzacnych zemin ve felsickém a intermedialnim granulitu
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Po normalizaci sloZzenim svrchni kontinentdlni kiiry (Obr. 39a) a chondritu (Obr. 39b) Ize sledovat,
ze intermedialni granulit z lokality DS071 v porovnani s felsickym granulitem z lokality DS024
obsahuje obecné vyssi koncentrace vétSiny prvkl vyjma Cs, Rb a K, které jsou vyrazné vice
obsazeny ve felsickém granulitu Stejné tak je felsicky granulit vyrazné¢ ochuzen o LREE prvky

oproti granulitu intermedialnimu, zatimco obsahy HREE jsou totozné. Obé¢ litologie pak vykazji

vyrazou negativni anomalie Eu.
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Obr. 39: Grafy zobrazujici distribuci stopovych prvkii a prvkii vzdacnych zemin ve felsickém
granulitu DS024 a intermedidlnim granulitu DS071B a) po normalizaci svrchni kontinentdlIni kiirou
(Taylor & Mc Lennan 1995), b) po normalizaci chondritem (Boynton 1984).

Distribuce stopovych prvkii a prvki vzacnych zemin v mafickych granulitech a granatickych

pyroxenitech

Chemické analyzy mafickych granulith a granatickych pyroxeniti normalizované chondritem
ukazuji (Obr. 40), Ze nejvyssi obsahy stopovych prvkll maji granatické pyroxenity, ochuzeni lze u
mafickych granuliti pozorovat zejména u lehkych vzacnych zemin (La az Nd), Na a Th. Vyjimkou
je vzorek mafického granulitu DSO071A, ktery ma nejvyssi obsahy Ba a Rb ze vSech srovnanych
vzorkl. V Oblast granatického pyroxenitu DS025 bohatd granaty, ma vyssi obsahy tézSich vzacnych
hodnoty lehkych vzacnych zemin ma maficky granulit DS025C, ktery petrograficky piedstavuje
ekvivalent mafikého granulitu DS025E.
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Obr. 40: Graf zobrazujici distribuci prvkii vzacnych zemin a stopovych prvkii ve vzorcich mafickych
granulitii a grandtickych pyroxenitii po normalizaci chondritem (a: Thompson 1982, b: Boynton
1984). DS025-Cpx: ¢ast vzorku grandtického pyroxenitu, kterd je bohatd klinopyroxenem, DS025-
Grt: ¢ast vzorku grandtického pyroxenitu, kterd je bohatd grandtem, DS072C-grandticky pyroxenit,
DS025C-maficky granulit ( ekvivalent vzorku DS025E), DS071A-maficky granulit.

3.5 P-T vyvoj vybranych litologii

vzorky felsického, intermedidlniho a mafického granulitu byly vybrany pro odhad jejich P-T vyvoje
za pomoci konstrukce pseudosekci pomoci programu Perple X 6.6.8 (Connolly, 1990, 2009) s
pouzitim vnitiné konzistentni termodynamické databaze (Holland & Powell, 2011). Spoctené
diagramy ukazuji pole stabilit konkrétnich mineralnich asociaci dané horniny za rozdilnych teplot a
tlakli. Principem vypoctl stabilit jednotlivych fazi je minimalizace Gibbsovy energie. Vypocet
kompozi¢nich izoplet, které ukazuji zmény chemizmu pfitomnych fazi v zavislosti na P-T
podminkach pak umoziuje presnéjsi uréeni metamorfnich podminek a piipadné také urceni casti P-

T drahy na zaklad¢ chemické zonality minerali.

Celkové slozeni hornin pouzité pro vypoCty bylo ziskdno zprimérovanim reprezentativnich
plosnych EDS analyz vybrusi modelovanych hornin. Obsah H,O je u hornin, u kterych nelze
uvazovat s vodou v nadbytku, jednim z kliCcovych problému pii termodynamickém modelovani.
Hornin studované v této praci maji dominantn¢ suchou mineralni asociaci s velmi nizkym obsahem
fazi s vazanou H,O, lze tedy u nich obecné uvazovat velmi nizky obsah vody. K pfesnéjSimu
odhadu u jednotlivych litologii pak doSlo individualné pomoci vypoctl diagramti s variabilnim
obsahem H,O, které umoznilo sledovani zmén mineralni asociace a chemizmu fazi v zavislosti na

obsahu H,O.
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3.5.1 Maficky granulit (vzorek DS025E)

Vypocet P-T pseudosekce mafického granulitu (66) probéhl v chemickém systému NCFMASHT s
nasledujicim slozenim (v mol. %): 2,59% Na>O, 14,01% K0, 11,46% Al,Os, 52,16% SiO», 15,51%
Ca0, 0,23% TiO,, 3,9% FeO. Pro vypocet diagramu byl pouzit obsah H,O 1,5%. Pfi niz§im obsahu
vody je v nizsich tlacich stabilizovan olivin na ukor ortopyroxenu, coz odporuje mineralni asociaci
horniny, ktera obssahuje Opx a nikoliv olivin. Na druhou stranu, mineralni asociace ve vysSich
tlacich jsou pfi variaci vody (0,5-1,5 %) prakticky nezménény. Obsahy MnO a K,O nebyly ve
vypoctu uvazovany pro jejich zanedbateln€ nizky obsah v horning i v pfitomnych fazich. Pro granat,
ortopyroxen, biotit a ilmenit byly vybrany modely miSeni pro horniny granitického slozeni a
metapelitické horniny (White et al., 2014). Pro klinopyroxen, klinoamfibol a taveninu byly pouzity
modely miSeni pro metabazické horniny (Green et al., 2016) Pro klinopyroxen byl pouzit augitovy
model, ktery umoznuje substituci odpovidajici koncovému c¢lenu Ca-Tschermack, kterd je ve
studovanych horninach vyznamna. Pro olivin byl pouzit model (Holland & Powell, 2011) a pro
plagioklas byl pouzit model ternarniho Zivce, ktery je vhodny pro vypolty ve vysokoteplotnich
podminkach (Holland & Powell, 2003). Pro spinelu byl pouzit model pro metapelitické granulity
(White et al., 2002) . Mineraly rutil, kyanit, zoisit, kiemen, lawsonit a coesit predstavuji v ramci

vypocti koncové Cleny.

Primarni mineralni asociace mafického granulitu je na zéklad¢ petrografického popisu horniny
definovéna jako Cpx, Grt, Ky, Rt a Qtz, kterd v pseudosekci koresponduje s polem Cpx, Grt, Ky,
Rt, Qtz, Melt (tavenina) ve vysokotepltni a vysokotlaké ¢asti diagramu v podminkach nad cca 22
kbar a 970 °C. Podminky vzniku primdrni mineralni asociace mafického granulitu byly poté blize
urceny kiizenim izoplet koncovych ¢lenit Alm, Prp, Grs a poméru Xg. v jadrech zondlnich granath a
Jd koncového ¢lenu v jadrech klinopyroxenovych inkluzi v granatu (64b,65). P-T podminky pro
primarni mineralni asociaci vychazi s ohledem na chemické slozeni fazi v rozmezi cca 23-25 kbar a
v teplotach piiblizné 1000-1100 °C, coz odpovida prostredi eklogitové facie. Tyto podminky
odpovidaji poli stability mineralni asociace Cpx-Grt-Pl-Ky-Qtz-Rt-Melt, Citaji tedy 1 plagioklas,
ktery nebyl uvazovan jako soucést primarni minerdlni asociace. Je tedy mozné, Ze primarni
podminky byly ve vyssich tlacich a chemizmus fazi byl pozd¢ji ¢astecné postizen reekvilibraci
béhem dekomprese. Navic nelze pfitomnost mensiho mnozstvi plagioklasu v primarni mineralni

asociaci zcela vyloucit.

Mineralni asociace odpovidajici reekvilibrované matrix je Grt-Plg-Cpx-Opx-Am, coz odpovida poli
Grt-Plg-Cpx-Opx-Am-Melt v rozmezi 9-11 kbar a 950-1100 °C. Pro piesnéjsi urceni podminek

vzniku této mineralni asociace bylo vyuzito zastoupeni koncovych ¢lenli a poméru Xy na okrajich

61



granatli a dale zastoupenim Jd komponenty na okrajich velkych klinopyroxenovych zrn a poméru
Xre v ortopyroxenech v matrix. Izoplety pro tuto asociaci se protinaji v poli stability Cpx-Am-Grt-
Opx-Pl a taveniny, coZ znamend, Ze hornina prodélala izotermalni dokompresi do podminek 8-10

kbar.

3.5.2 Intermedialni granulit (vzorek DS071B)

Vypocet P-T pseudosekce intermedidlniho granulitu (66) probéhl v chemickém systému
MnNCKFMASHT s nasledujicim sloZzenim: 3,92% Na,O, 3,05% MgO, 10,6% Al,Os, 70,66% SiO,,
1,29% K0, 4,53% Ca0, 0,63% TiO-, 0,08% MnO, 5,24% FeO a obsahu 0,2% H,0O. Analyza byla
upravena odectenim casti CaO odpovidajici 3,33 ndsobku molarniho obsahu P,Os, ktera je
uvazovana jako vazana v apatitu, a tudiz se netcastni pozorovanych reakci. Pro vypocet stability
taveniny, granatu, ortopyroxenu, biotitu, muskovitu a ilmenitu byly pouzity misivostni modely pro
metapelitické a granitoidni horniny (White et al., 2014). Klinopyroxen byl pocitan pomoci
misivostniho modelu pro metabazické horniny (Green et al., 2016) a draselny zivec s plagioklasem
pomoci modelu ternarniho zivee (Holland & Powell, 2003). Spinel byl pocitdin pomoci modelu pro
metapelitické granulity (White et al., 2002). Mineraly rutil, kfemen, kyanit a coesit jsou koncovymi

Cleny.

Primarni mineralni asociace intermedidlniho granulitu je Grt-Cpx-Qtz-Plg-Kfs-Rt, coz odpovida
poli Grt-Cpx-Qtz-Plg-Kfs-Rt-Melt, které se nachazi v rozmezi cca 12-18 kbar a 830-1050 °C. Za
ucelem ptesnéjsiho urceni P-T podminek byly pouzity izoplety obsahu koncovych ¢lentt Alm, Prp,
Grs a poméru Xg. v jadrech zondlnich granati. Odhad P-T podminek tak padd do nizkoteplotni
¢asti zminéného pole blizko hranice odpovidajici objeveni biotitu do podminek v rozmezi 13-15

kbar a v teplotach ptiblizné 800 °C, coz odpovida rozhrani granulitové a eklogitové facie.

Mineralni asociace v matrix je definovana jako Grt-Opx-Plg-Kfs-Qtz-Ilm. V matrix je také lokalné
pfitomny biotit, ale s ohledem na jeho vyskyt indikujici, Ze vznika druhotné rozpadem piedevsim
granatu, jej nelze predpokladat jako soucast zminéné asociace. Tato asociace je v pseudosekci
stabilni v rozsdhlém poli Grt-Opx-Plg-Kfs-Qtz-Ilm-Melt v tlacich pod cca 13 kbar v teplotnim
rozmezi 830-1100 °C. Pro ptfesnéjsi uréeni podminek vzniku této mineralni asociace bylo vyuzito
zastoupeni koncovych ¢lenti a poméru Xr. na okrajich granat a dale poméru Xr. v ortopyroxenu v
matrix (67). Podminky vzniku mineralni asociace v matrix tak spadaji do vySetlaké a nize teplotni
¢asti tohoto pole pobliz linii definovanych objevenim klinopyroxenu (HP) a biotitu (LT) v
podminkach ptiblizn¢ 900-950 °C a 9-11 kbar odpovidajicich prostfedi granulitové facie. Je tieba

zminit, ze faktorem limitujicim teplotu je v tomto piipad¢ slozeni ortopyroxenu. SkuteCnost, Ze
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hornina obsahuje v matrix plagioklasy s antipertitickymi odmiSeninami vSak napovida, Ze teploty
vzniku mineralni asociace v matrix mohly byt vyssi (az k 1100 °C, kdy dochazi k nahrazeni dvou
Zived jednim terndrnim) a ortopyroxen reekvilibroval béhem chladnuti. To pak nadale pokraovalo

k teplotam kolem 850 °C, kdy v hornin€ vznika biotit.

Hornina tedy zaznamenava dekompresi soubéznou se zvySenim teplot, kterd méla za nasledek

pfedevs§im nahrazeni klinopyroxenu ortopyroxen, rutilu ilmenitem .

3.5.3 Felsicky granulit (vzorek DS024)

Vypocet P-T pseudosekce felsického granulitu (68) probéhl ve stejném chemickém systému a za
pouziti totoznych misivostnich modelil jako v pfipad¢ intermedialniho granulitu . Pro vypocet bylo
pouzito nasledujici chemické sloZeni, které obdobné jako u intermedidlniho granulitu bylo
modifikované metodou korekce obsahu CaO véazaného v apatitu: 3,71% Na,O, 0,48% MgO, 8,32%
Al0s, 82,30% Si0,, 2,83% K,0, 1,07% Ca0, 0,12% TiO,, 0,03% MnO, 1,13% FeO. Obsah H,O
byl odhadnut na 0,2%.

Primdrni mineralni asociace odpovida Grt-Ky-Plg-Kfs-Qtz-Rt, ktera odpovida rozsdhlému poli Grt-
Ky-Plg-Kfs-Qtz-Rt-Melt, které se rozkladd v rozmezi 10-27 kbar a 760-1000 °C. Navic, pokud
bychom predpokladali, Ze soucasti asociace byl ternarni zivec namisto oddélenych fazi plagioklasu
a K-zivce, posunula by se hranice jest¢ daleko do vysSich teplot. Presnéjsi podminky vzniku
primarni mineralni asociace v hornin¢ byly tak ureny pomoci kiizeni izoplet koncovych ¢leni
Alm, Prp, Grs a poméru Xr. zastoupenych v jadru granatu (69) a odpovidaji nizeteplotni hranici
tohoto pole blizko tzkého pole definovaného vznikem muskovitu a do nizSich teplot pak linii solidu

v podminkéch cca 800 °C za tlaku 14-16 kbar odpovidajicim granulitové az eklogitové facii.

Mineralni asociace v matrix je pak definovana pfitomnosti Grt-Plg-Kfs-Qtz-Ilm. Matrix dale
obsahuje mensi mnozstvi biotitu, nicméné obdobné jako u granulitu intermedidlniho, jeho vyskyt
indikuje, Ze vznikd druhotné pfedev$im rozpadem grandtu a ziejmé tak neni primarni soucasti
mineralni asociace v matrix. Pole v pseudosekci, kterému tato asociace nejblize odpovida, je Grt-
Plg-Kfs-Qtz-Ilm-Sill-Melt, vyskytujici se v tlacich pod 10 kbar v rozmezi teplot 780-980 °C. Tato
asociace sice obsahuje silimanit, ktery v hornindch pozorovany neni, nicméné piitomnost
plagioklasovych koron kolem kyanitovych zrn naznacuje, ze kyanit jiz v této asociaci stabilni neni.
Pokud uvazujeme chemické slozeni okraji granatu, odpovidajici P-T podminky padaji prave do
tohoto pole do podminek kolem 6-10 kbar a cca 900 °C. Hornina tudiz zaznamenava dekompresi

spojenou se zvysSenim teploty obdobné jako intermedialni granulit.
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Obr. 41P-T pseudosekce mafického granulitu DS025 zobrazujici a) podminky
vzniku primdrni (A) a matrixové minerdlni asociace (B), b) kriZeni izoplet
koncovych ¢lenti Prp a Grs v grandtu s vyznacenim stabilit obou acoaciaci. Sipkou
je vyznacen predpoklddany priibéh dekomprese.
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Obr. 43P-T pseudosekce intermedidlniho granulitu DS071B zobrazujici a) podminky
vzniku primdrni (A) a matrixové minerdlni asociace (B), b) kriZeni izoplet koncovych
¢lenti Prp a Grs v grandtu s vyznacenim stabilit obou acoaciaci. Sipkou je vyznacen

predpokladany priibéh dekomprese.
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Obr. 45 P-T pseudosekce felsickeho granulitu, vzorek DS024 zobrazujici a)
podminky vzniku primdrni (A) a matrixové minerdlni asociace (B), b) kriZeni
izoplet koncovych clenti Prp a Grs v grandtu s vyznacenim stabilit obou acoaciaci.
Sipkou je vyznacen predpoklddany priibéh dekomprese
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Obr. 46 Izoplety koncovych clenti Alp, Prp a Grs v grandtu a jeho pomeru Xr., felsicky granulit

DS024.
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4  Diskuse a zavér

Cilem této prace je na zakladé detailniho studia Sirokého spektra litologii, které se nachéazi na
kontaktu felsického granulitu s ultramafickymi horninami plastového ptvodu a které zahrnuje
horniny sloZeni felsického az ultramafického, interpretovat jejich vyvoj a odhadnout, do jaké miry
1ze ptitomné kompozi¢né prechodné (mafické a intermedidlni litologie) pfisuzovat interakci téchto

kontrastnich hornin.

Studované horniny v podstaté predstavuji kontinuelni spektrum litologii spojujici felsicky granulit o
slozeni granitu s ultramafickymi litologiemi pyroxenitll a peridotitd. Z charakteristik celkového
chemizmu hornin z obsahd hlavnich ale pfedevSim ze signatur stopovych prvka lze vidét, ze
intermedialni granulity maji signatury ptibuzné s felsickymi, kdy hlavnim rozdilem je nabohaceni
intermedialniho granulitu oproti felsickému piedevsim o Ca, Fe, Mg a LREE a naopak ochuzeni o
Si, K, Rb a Cs. Na druhou stranu mafické granulity maji signatury pfibuzné s pyroxenity, pfi¢emz

jsou oproti nim mirn¢ nabohacené Al, Ca a K, zatimco jsou do rizné miry ochuzené o LREE.

Mafické granulity a pyroxenity jsou si velmi podobné v primarni mineralni asociaci vcetné
chemismu fazi, ale odliSuji se v charakteru a mife vzniku a mineralni asociace a textury souvisejici
s dekompresi. Pivodni mineralni asociace mafickych granuliti byla tvofena Cpx-Grt-Pl-Ky-Qtz-Rt
a vznikala v podminkach ptiblizn€ 23-25 kbar a 1000-1100 °C. Poté horniny prodélaly izotermalni
dekompresi do tlakti piiblizné¢ 8-10 kbar do pole stability Cpx-Am-Grt-Opx-Pl. Zaznam
dekomprese ve studovanych mafickych granulitech je charakterizovan pfeménou kyanitu na spinel
¢i lokdln¢ safirin, objevenim ortopyroxenu a plagioklasu a tvorbou amfibolu. Dal§im nasledkem
dekomprese je nahrazovani granatovych porfyroblastii plagioklasem, ktery tvoii lemy granata a
ktery na jejich okrajich tvoii inkluze ¢aste¢né ¢i zcela uzaviené, diky Cemuz ziskavaji mafické

ranulity zvlastni ,,éervikovitou* texturu.
2

V mafickych granulitech, kde jsou u okraji granati ptfitomny ,,Cervikovité™ symplektity spinelu s
pyroxeny, maji granaty v jadrech slozeni PrpsAlmi;Grss;Spsi; Xee=0,28 a na okrajich
PrpssAlmysGrsieSpsi; Xre=0,33. V mafickych granulitech, kde nejsou v okoli granati pfitomny tyto
symplektity spinelu s pyroxeny, maji oproti pfedchozimu typu vyrazné niz§i obsah Mg a vyssi
obsah Ca. Tyto granaty maji v jadrech slozeni Prp4Alm;sGrs::Spsi, xk=0,25 a na okrajich je jejich
slozeni PrpssAlmyoGrsie; Xre=0,35.

Chemismus tohoto granatl s vyskytem symplektit pyroxenu s plagioklasem na svych okrajich se
vice blizi chemismu granati z granatickych pyroxeniti. Nejblize jejich slozeni jsou granaty z

granatem bohatého pasku granatického pyroxenitu DS025, ktery se oproti nim vyznacuje celkove
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vy$§im mnoZstvim Ca a Fe a niz§im mnozstvim Mg, zonalita hlavnich prvki ma stejné trendy. Tyto
granaty maji v jadrech slozeni PrpsAlm;sGrsssSpso; Xre=0,33 a na okrajich maji slozeni
PrpssAlmxnGrsyoSpsi; Xee= 0,31. Grandty z klinopyroxenem bohatého pasku tohoto vzorku a z
granatického pyroxenitu DS072C se li§i oproti dfive zmifiovanym grandtim vyrazné¢ vysSim
obsahem Mg a jeho poklesu od jadra smérem k okrajlim a velmi nizkymi obsahy Ca. Jejich slozeni
je v jadru PrpeAlmioGrsi6Spso; Xre= 0,27, zatimco na okrajich je jejich slozeni PrpssAlm,sGrsiSpsi;
Xre= 0,27. Tato slozZeni jsou blizkéd t€ém, co maji granaty granatického peridotitu vybrusu DS070C,
kde je ale celkové vyssi obsah Mg a niz8i obsahy Fe a Ca komponent. Jejich sloZeni je v jadru
PrpssAlm 3GrsiiSpsos; Xre=0,19 a na okrajich maji slozeni PrpesAlmisGrsiiSpsos; Xre= 0,21, nemaji

tedy témeét zadnou chemickou zonalitu.

,,Cervikovita® textura mafickych granuliti mohla vzniknout pfitomnosti difuzniho média v horning.
Diky malé efektivit¢ difuze, zplisobené nedostatecnym mnozstvim fluid ¢i taveniny, se textura
mafickych granulitd nestihla pfeménit do ekvilibrovaného vzhledu. Ot4zkou je, zda tato tavenina ¢i
fluida byly vlastnim produktem mafickych granuliti nebo zda nepochdzi z okolnich korovych
hornin. Vysledky termodynamického modelovani ukazuji, ze v podminkach vzniku primarni 1
matrixové asociace hornina obsahovala taveninu. Hlavnimi argumenty pro hypotézu, ze mafické
granulity vznikly diky infiltraci taveniny z felsickych granulitl je existence tenké linie nabohaceni
K na okrajich plagioklasovych zrn v matrix mafickych granulitd, kterd je zietelné viditelnd na

kompozi¢nich mapach. Tato linie tvoii propojenou sit’ v ramci celé zakladni hmoty.

Mineralni asociace intermedialnich granuliti je podobnd mineralni asociaci felsickych granulitd,
ktera je tvore Grt-Ky-Pl-Kfs-Qtz-Rt, ale navic oproti ni obsahuje v matrix zrna ortopyroxenu. V
matrix se vyskytuji pseudomorfozy vzniklé rozpadem kyanitu ukazujici na podobnost téchto hornin.
Intermedidlni granulity mohly byt ptivodné felsické granulity s kyanitem, které¢ byly modifikovany

pfisunem piedev§im Mg a Ca z mafickych litologii.

Mafické granulity vznikaly za vySSich P-T podminek nez felsické a intermedidlni granulity. Tyto
litologie maji ov§em podobné podminky dekomprese, coz by mohlo znamenat, ze mafické granulity
maji vyrazng teplej§i HP v porovnani s felsickymi a intermedidlnimi granulity, ale shodnou cast

souvisejici s dekompresi v granulitové facii.
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6 Seznam zkratek

apfu — atoms per formula unit

AV CR — Akademie véd Ceské republiky
HREE — tézké vzacné zeminy

JZ - jihozéapad

LT — nikoteplotni

Ma — miliony let

P-T — teplotné tlakovy

LREE — lehké prvky vzacnych zemin
REE — prvky vzacnych zemin

SZ - severozapad

UHP — ultravysokotlaké

Pouzité zkratky minerali (Kretz 1983)
Alm - almandin

Am - amfibol

Ap - apatit

Aug - augit

Bt - biotit

Coe - coesit

Cpx - klinopyroxen

Crn - korund

Czo - klinozoisit

En - enstatit

Fs - ferrosilit

Grs - grosular
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Grt - grandt

IIm - 1lmenit

Kfs — draselny Zivec

Ky - kyanit
Lws - lawsonit
Ms - muskovit
Ol - olivin
Opx- ortopyroxen
Or - ortoklas
Pgt - pigeonite
PI - plagioklas
Prp - pyrop
Qtz - kifemen
Rt - rutil

Sil - sillimanit
Spl - spinel
Spr - safirin
Zo - zoisit

Zr - zirkon
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7  Prilohy

Priloha 1: Reprezentativni chemické analyzy plagioklasii

vybrus DS024 DS071B DS025E DS073D DS072C
hornina felsicky granulit intermedidlni granulit maficky granulit maficky granulit pyroxenit
mineral plagioklas plagioklas plagioklas plagioklas plagioklas
pozice  ink - Grt matrix ink - Grt matrix ink - Grt matrix ink - Grt matrix matrix
hm%
SiO, 61,94 64,24 58,70 59,37 52,95 54,58 56,60 53,73 59,05
TiO, 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
ALO, 24,38 22,62 25,57 25,09 29,70 28,66 26,85 28,99 25,38
FeO 0,71 0,03 0,25 0,04 0,26 0,04 0,26 0,14 0,18
MnO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
CaO 5,71 3,55 7,37 6,86 11,83 10,55 9,17 11,28 6,77
Na,O 7,90 9,63 6,74 7,02 4,70 5,22 6,09 4,99 7,31
K,O 0,56 0,15 0,56 0,57 0,08 0,15 0,06 0,02 0,08
celkem 101,21 100,24 99,21 98,98 99,53 99,21 99,06 99,19 98,83
na 5 kat.
Si 2,73 2,83 2,65 2,68 2,41 2,48 2,57 2,45 2,67
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,27 1,17 1,36 1,34 1,59 1,54 1,44 1,56 1,35
Fe* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,27 0,17 0,36 0,33 0,58 0,51 0,45 0,55 0,33
Na 0,68 0,82 0,59 0,62 0,41 0,46 0,54 0,44 0,64
K 0,03 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01

ol



Priloha 2: Reprezentativni chemické analyzy grandtti

vybrus DS024 DS071B DS025E DS072C DS070

hornina  felsicky granulit intermedialni granuli maficky granulit granaticky pyroxenit granaticky peridotit

mineral granat granat granat granat granat

pozice  okraj jadro okraj jadro okraj jadro okraj jadro okraj jadro
hm%

SiO, 38,72 38,57 38,78 39,21 40,90 40,95 40,88 41,41 42,08 42731
TiO, 0,02 0,03 0,02 0,11 0,09 0,22 0,13 0,16 0,30 0,34
Cr,0, 0,03 0,01 0,09 0,00 0,11 0,11 0,11 0,08 1,52 1,53
ALO, 2220 22,15 22,00 22,09 2294 2282 23,08 @ 23,56 21,58 22,08
FeO 29,29 28,73 26,48 22,63 14,28 8,47 13,39 10,66 10,14 8,55
MnO 0,75 0,70 0,61 0,40 0,41 0,18 0,40 0,22 0,44 0,28
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 8,13 7,52 7,03 6,80 14,45 11,32 16,43 17,12 19,58 20,68
CaO 0,89 2,55 5,13 9,33 6,57 16,10 5,36 6,90 4,68 4,96
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,05 0,02 0,04
K,0 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
celkem 100,04 100,25 100,14 100,59 99,77 100,15 99,78 100,16 100,33 100,77

na l2 O

Si 3,00 2,99 3,00 3,00 3,00 2,99 2,97 2,97 3,01 2,99
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,09 0,09
Al 2,03 2,02 2,01 1,99 1,99 1,97 1,98 1,99 1,82 1,84
Fe’* 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,06 0,05 0,06 0,08
Fe?* 1,90 1,86 1,71 1,44 0,88 0,50 0,75 0,59 0,55 0,43
Mn 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02
Mg 0,94 0,87 0,81 0,77 1,58 1,23 1,78 1,83 2,08 2,17
Ca 0,07 0,21 0,43 0,76 0,52 1,26 0,42 0,53 0,36 0,38
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 0,68 0,68 0,65 0,36 0,30 0,31 0,26 0,22 0,19

fe-tot



Priloha 3: Reprezentativni chemické analyzy amfibolil a biotitti
vybrus DSO025E DS036B DS140C DS073D DS071A DS072C DS024 DS071B DS072C
hornina mafické granulity gr-pyroxe(Fel-granullnt-granul Gr-pyroxce
minerdl amfibol amfibol amfibol amfibol amfibol amfibol |biotit biotit biotit
pozice matrix  matrix matrix ~matrix  matrix matrix |matrix = matrix = matrix
hm%
SI102 42,80 4297 4232 43,08 42,08 41,75 37,75 37,18 34,46
TIO2 2,54 0,98 0,63 1,98 1,69 1,86 2,63 2,74 4,85
Cr203 0,35 0,10 0,27 0,16 0,15 0,12 0,08 0,10 0,20
AL203 14,56 15,69 15,95 13,72 15,62 15,97 17,13 14,74 17,46
FEO 5,71 4,98 5,47 6,49 5,39 5,31 11,64 13,93 6,33
MNO 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0,03
MGO 15,63 16,74 16,03 15,50 16,21 15,81 13,19 14,21 18,78
CAO 11,99 12,20 11,97 12,36 11,75 11,63 0,03 0,08 0,00
BaO 0,00 0,00 4,29
NA20 2,64 2,79 2,50 2,08 2,67 2,80 0,11 0,05 0,71
K20 0,53 0,46 0,66 0,47 0,47 0,98 9,74 8,81 7,14
celkem 96,79 96,95 95,83 95,88 96,07 96,26 | 92,33 91,84 94,24

na 23 O na 8 kat.
Si 6,17 6,14 6,13 6,28 6,08 6,05 2,96 2,95 2,64
Ti 0,28 0,11 0,07 0,22 0,18 0,20 0,16 0,16 0,28

Cr 0,04 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 2,47 2,64 2,72 2,36 2,66 2,73 1,58 1,38 1,58
Fe 0,69 0,60 0,66 0,79 0,65 0,64 0,76 0,92 0,41
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 3,36 3,57 3,46 3,37 3,49 3,41 1,54 1,68 2,15
Ca 1,85 1,87 1,86 1,93 1,82 1,80 0,00 0,01 0,00

Ba 0,00 0,00 0,13
Na 0,74 0,77 0,70 0,59 0,75 0,79 0,02 0,01 0,11
K 0,10 0,08 0,12 0,09 0,09 0,18 0,97 0,89 0,70

X et 0,17 0,14 0,16 0,19 0,16 0,16 0,33 0,35 0,16
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Priloha 4: Reprezentativni chemické analyzy ortopyroxenti a spinelil

vybrus DS071B  DSO025E DS140C DS073D  DS072C DS025E DS140C DSO071A DS072C
hornina  Int-granulit maficky granulit gr-pyroxenit maficky granulit gr-pyroxenit
mineral  ortopyroxen ortopyroxen ortopyroxen | spinel spinel spinel spinel
pozice matrix matrix ~ matrix  matrix matrix matrix ~ matrix matrix matrix
hm%
Sio, 51,39 53,95 52,88 52,26 53,76 0,12 0,07 0,07 0,23
TiO, 0,03 0,11 0,02 0,15 0,06 0,16 0,06 0,00 0,00
Al O, 1,44 2,79 4,85 4,33 4,13 39,15 41,22 63,94 65,33
Cr203 0,00 0,03 0,28 0,08 0,03 22,96 22,40 0,06 0,89
FeO 23,74 12,03 10,64 12,90 9,96 23,21 21,37 17,80 12,91
MgO 21,03 29,32 29,61 27,97 30,14 9,87 11,27 15,05 18,04
MnO 0,17 0,13 0,10 0,13 0,08 0,08 0,09 0,04 0,04
CaO 0,33 0,48 0,30 0,43 0,37 0,26 0,12 0,14 0,04
Na,O 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
K,0 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
celkem 98,14 98,84 98,69 98,26 98,56 95,83 96,62 97,12 97,49
na 4 kat. na 3 kat.
Si 1,96 1,93 1,88 1,89 1,91 0,00 0,00 0,00 0,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,07 0,12 0,20 0,18 0,17 1,39 1,43 2,00 1,99
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,55 0,52 0,00 0,02
Fe?* 0,75 0,35 0,30 0,36 0,30 0,53 0,48 0,40 0,28
Fe** 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
Mg 1,20 1,57 1,57 1,51 1,60 0,44 0,49 0,60 0,70
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,39 0,19 0,17 0,21 0,16 0,57 0,52 0,40 0,29

Fe

T




Priloha 5: Vybrané analyzy stopovych prvkii a prvkii vzdacnych zemin grandtu mafického granulitu DSO25E a
grandtt a klinopyroxenitti grandtického pyroxenitu DS025

vybrus DSO025E DS025-Grt DS025-Cpx DS025-Grt DS025-Cpx

hornina maficky granulit granaticky pyroxenit granaticky pyroxenit

mineral granat granat granat klinopyroxen klinopyroxen

pozice analyzy okraj jadro okraj jadro okraj jadro okraj jadro okraj jadro
ppm

Y 22,8 8,67 18,0 19,9 15,3 8,640 2,231 1,035 1,349 0451
Zr 4,76 5,12 10,5 17,7 826 6,870 18,100 16,000 14,370 14,880
Ce 0,0134 0,0173 0,093 0,382 0,022 0,075 8,720 7,360 6,840 6,890
Pr 0,0059 0,0175 na na na na 1,067 0,871 0,864 0,877
Nd 0,118 0,507 0,737 1,35 0,182 0,426 5,090 4,080 4,230 4,330
Sm 0,430 0,903 1,05 1,80 0,425 0,649 1478 1,124 1,208 1,220
Eu 0,396 0,752 0,75 1,17 0,365 0,490 0,639 0,447 0,465 0,436
Gd 1,909 1,560 2,31 3,06 1,50 1,270 1,237 0,831 0,882 0,826
Tb 0,477 0,275 0,505 0,653 0,369 0,237 0,155 0,099 0,107 0,095
Dy 3,960 1,818 3,55 4,28 2,69 1,630 0,676 0,395 0,399 0,374
Ho 0,892 0,363 0,710 0,807 0,586 0,341 0,098 0,055 0,054 0,043
Er 2,453 0,992 1,97 1,67 1,58 0,859 0,195 0,098 0,102 0,064
Tm 0,327 0,135 na na na na 0,020 0,011 0,006 0,007
Yb 2,001 0,890 na na na na 0,108 0,052 0,040 0,033
Lu 0,264 0,128 0,283 0,126 0,158 0,084 0,013 0,006 0,003 0,004
Hf 0,102 0,160 0,201 0,337 0,147 0,147 0,965 0,880 0,736 0,856
Th 0,0030 0,0012 0,069 0,201 0,117 0,253 4,300 2,000 2,470 2,350
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Priloha 6: Vybrané chemické analyzy stopovych prvkii a prvkii vzacnych zemin celych
hornin
vzoreck  DS024 DS071B DS025C DS071A DS025-Grt DS025-Cpx DS072C

hornina  fel.gr. int.gr. maf.granulity granatické pyroxenity

ppm

Ba 263,00 457,00 23,00 38,00 22,00 26,00 34,00
Ni 21,00 69,00 160,00 135,00 160,00 238,00 359,00
Sc 7,00 20,00 44,00 25,00 46,00 31,00 29,00
Co 2,30 17,20 34,60 31,30 52,50 55,60 57,20
Ga 16,90 16,20 11,60 13,70 9,60 9,40 9,20
Hf 1,50 5,80 0,30 0,40 0,50 0,60 0,30
Nb 3,00 10,20 0,10 0,40 0,90 0,60 <0.1
Rb 153,60 39,00 0,70 3,00 0,40 0,80 0,30
Sr 55,10 78,30 236,40 150,20 182,40 225,90 163,90
Ta <0.1 0,40 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th <0.2 0,90 <0.2 <0.2 1,50 1,70 1,00
U <0.1 0,20 <0.1 <0.1 0,90 0,50 0,10
v 26,00 105,00 252,00 118,00 195,00 145,00 126,00
Y <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr 45,80 252,90 7,10 11,20 13,60 13,10 6,80
Y 35,10 35,60 5,80 5,50 10,30 5,40 4,10
La 15,10 20,70 <0.1 1,00 2,70 3,50 2,70
Ce 31,00 44,70 0,50 2,20 4,00 4,80 4,40
Pr 3,98 5,62 0,07 0,27 0,45 0,49 0,45
Nd 15,80 24,00 1,10 2,10 2,00 3,00 1,80
Sm 3,89 5,48 0,66 0,78 1,01 0,88 0,61
Eu 0,42 1,21 0,42 0,45 0,50 0,48 0,31
Gd 4,12 6,29 0,80 1,05 1,79 1,22 0,73
Tb 0,88 1,00 0,16 0,18 0,31 0,19 0,15
Dy 5,90 6,06 1,17 1,12 2,14 1,26 1,02
Ho 1,27 1,22 0,22 0,18 0,40 0,20 0,18
Er 3,79 3,93 0,63 0,48 0,99 0,55 0,55
Tm 0,59 0,55 0,08 0,07 0,12 0,07 0,08
Yb 3,78 3,70 0,54 0,47 0,87 0,39 0,52
Lu 0,51 0,54 0,06 0,06 0,12 0,06 0,06
Mo 0,50 1,20 0,90 0,30 4,30 5,60 0,30
Cu 5,70 29,90 1,80 25,10 42,20 52,90 71,80
Pb 0,40 52,20 0,10 36,50 0,80 1,20 0,20
Zn 15,00 26,00 4,00 4,00 9,00 8,00 3,00
Ni 19,80 66,10 54,20 64,00 87,50 118,80 233,70
Au <0.5 1,90 <0.5 <0.5 2,30 3,00 0,80
Hg 0,03 0,01 0,03 0,02 <0.01 <0.01 0,02
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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