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Podékovani
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prace a za objektivni rady pii zavérecné korektuie. Nejvétsi podékovani vSak patii mé

mamince, bez jejiz vSestranné pomoci po cely zivot bych nebyl schopen studovat.

Obrézek na titulni strané: inkluze coesitu v granatu (foto z www.webmineral.com)
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Cesky abstrakt

Felsické granulity v Ceském masivu jsou &asto doprovazeny ¢ockami a budinami granatickych
peridotiti a vysokoteplotnich eklogiti s rozméry od decimetri po nékolik set metrii. Tlakové
podminky a pocatek spojeni drahy granulitd s peridotity a eklogity jsou predmétem diskuse. Pro tcel
studia nejstarSich mineralti a texturnich znakl byly zkouméany vybrusy a mineralni koncentraty téchto
hornin z oblasti Kutnohorského krystalinika. Jelikoz vSechny horniny prodélaly metamorfézu v
granulitové facii a pozdg€jsi proces zchlazeni, vétSina inkluzi je pfeménéna na nizkotlaké a
nizkoteplotni faze.

Granaty z granatickych peridotitd ¢asto obsahuji spinel s vysokym obsahem chromu, dale pak oliviny,
ortopyroxeny a klinopyroxeny. Hostujici granat vykazuje kolem inkluzi domény bohaté chromem jako
vysledek difuze ze spinelu do grandtu. V granatech byly také nalezeny vzacné inkluze ilmenitu s
vysokym obsahem MgO a pentlandit. Ortopyroxen v matrix nebo na okraji velikych zrn ma nizké
obsahy hliniku a koexistujici klinopyroxeny maji relativné vysoky podil jadeitové komponenty. V
granulitu jsou pfitomny dva druhy eklogitd: eklogit s pyroxenity a garnetity se vyskytuje uprostied
nebo v kontaktu s grandtickymi peridotity. Granaty téchto eklogiti obsahuji orientované rutilové
jehlice. Apatit, ¢asto pfitomny v garnetitu, je typicky svymi odmisenymi monazitovymi lamelami.
Eklogity bez peridotitu maji progradn€ zondlni granat, ktery obsahuje inkluze omfacitu, kyanitu,
kfemene a rutilu. Inkluze titanem bohatého fengitu byly nalezeny v grandtech z nckolika vzorki
felsickych granuliti. VétSinou je nahrazen Ti-bohatym biotitem, kfemenem a dal$imi Al-Si fazemi.
Navic zde byl nalezen i grafit, ktery tvoii inkluze v granatu s kifemenem, K-Zzivcem a kalcitem.
Lokalné¢ se zde vyskytuji polyfazové inkluze s radialnimi prasklinami v okolnim granatu.

Pritomnost inkluzi spinelu a pokles obsahu hliniku v ortopyroxenech asociovanych s oliviny, stejné
jako nardst jadeitové komponenty v klinopyroxenu v granatickych peridotitech z Kutné Hory,
naznacuji narist tlaku a pokles teploty béhem jejich metamorfni historie. Stejné tak zonalnost granati
v eklogitech s inkluzemi fengitd v granatech ukazuje na progradni PT drahu hostujicich granulitd.
Kromé detailngjsi identifikace budou predmétem budouciho studia inkluze grafitu, zdali maji fosilni

puvod, nebo jestli vznikly precipitaci fluid CO,.
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English abstract

Felsic granulites in the Bohemian Massif are characterized by the presence of small (from decimetres
to several houndred metres in size) boudins and lenses of garnet peridotites and high-pressure
eclogites. Pressure conditions of the granulites and their mutual metamorphic history with garnet
peridotites and eclogites are subject of long discussion. For this purpose, minerals and textures formed
at peak pressure conditions were investigated using thin-sections and mineral separates of these rocks
from the Kutnd Hora complex. As all these rocks underwent granulite facies reequilibrium and
subsequent cooling, most inclusions are transformed to lower pressure and temperature phases. In
addition to olivine, orthopyroxene and clinopyroxene, garnet from garnet peridotites contains frequent
chromium spinel. The host garnet around inclusions shows Cr-rich domains as result of diffusion from
spinel to garnet. Rare ilmenite inclusions with high MgO content and pentlandite were also observed
in garnet. Orthopyroxene in matrix and rims of large grains have low amounts of Al and the associated
clinopyroxene has relatively high jadeite content. Two varieties of eclogites are present in the
granulite: eclogites with pyroxenites and garnetites occur within or adjacent to garnet peridotites.
Garnets of these eclogites contain oriented rutile needles. Apatite, often present in garnetite, is typical
for the monazite exsolution lamellae. Eclogites without peridotites has prograde zoning garnet which
contains inclusions of omphacite, kyanite, quartz and rutile. Inclusions of Ti-rich phengite were found
in garnet from several samples of felsic granulites. It is mostly replaced by Ti-rich biotite with quartz
and other Al-Si phases. In addition the inclusions of graphite with quartz, K-feldspar and calcite in
garnets were found. Several polyphase inclusions and radial cracks around these inclusions in garnets
were discovered.

The presence of spinel inclusions and the decrease of Al in orthopyroxene, associated with olivine, as
well as increase of jadeite content in clinopyroxene in garnet peridotite from the Kutna Hora suggest
increase of pressure and decrease of temperature during their metamorphic history. In addition to
eclogite with prograde zoning garnet, a prograde PT path for the host granulite is considered for the
presence of phengite inclusions in garnet. Graphite inclusions in garnets will be subject of further
study to decipher, if the graphite is of fossil organic origin or it was formed by precipitation from CO,
fluid.
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1. Uvod

Metamorfované horniny, které vznikly ve spodni klife nebo v hlubsi c¢asti subdukéni zony,
podléhaji slozitému vyvoji, ktery je vysledkem poklesu teplot a tlakli béhem jejich exhumace. Tyto
zmény cCasto vedou krozpadu minerdlnich asociaci, které vznikly v hloubce nebo béhem jejich
subdukce. Rekonstrukce tlakové-teplotni (PT) drahy téchto hornin a transformace mineralnich asociaci
je prvoradou ulohou metamorfni petrologie. Pfi vystupu na povrch jsou tyto horniny kromé zmény
tlaku a teploty Casto vystaveny infiltraci fluid, ktera urychluji reakce mezi mineraly a zpisobuji
rekrystalizaci nebo zménu rovnovdhy minerdlni asociace (reekvilibraci) horniny za nizSich PT
podminek. Nase znalosti o sloZzeni plasté a petrochemickych procesech byly doposud ziskavany ze
studii xenolitl a fenokrysti v kimberlitech, vulkanickych hornin derivovanych z plasté, z experimentt
o stabilit¢ vysokotlakych asociaci a z interpretaci seizmickych tomografickych obrazd. Jednou z
metod, jak stanovit stopy po maximalni hloubce, ze které jsou tyto horniny vynofeny, je studium
inkluzi pevnych fazi v minerdlech (Liou et al., 2007). Diky témto inkluzim byl v poslednich letech
modifikovan nebo upfesnén metamorfni vyvoj vysokotlakych az ultravysokotlakych hornin v mnoha
orogennich pasmech.

Cesky masiv je znam pfitomnosti vysokotlakych a vysokoteplotnich hornin. V moldanubické zéné
byly popsany vysokotlaké az ultravysokotlaké peridotity a eklogity. Odhady teplot a tlakd, za kterych
tyto horniny vznikly, jsou vSak zalozeny na termobarometrickych vypoctech z mineralt, které jsou
Casto reekvilibrovany za niz§ich tlakt. Cilem této prace je potvrdit nebo upfesnit ultravysokotlaké
(UHP) metamorfni podminky téchto hornin. Za timto Gi¢elem mi byla zadana bakalarska prace studia
pevnych inkluzi v minerdlech =z eklogitl, peridotith a sousednich granuliti z kutnohorského
krystalického komplexu. Prace je rozdélena do dvou oddilt: teoretické kapitoly a Casti vénované
vlastnimu vyzkumu. Teoretickd ¢ast zahrnuje metodiku studia pevnych inkluzi s ptiklady z riiznych
terénl ve svété a geologickou charakteristiku studované oblasti. Praktickou Cast tvoii petrograficky

popis studovanych vzorkd, slozeni minerall a interpretace vysledku.
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2. Mikroinkluze v minerdalech

2.1. Definice a klasifikace

Inkluze (uzavienina) reprezentuje ¢ast krystalu, ktera z hlediska latkového neodpovida jeho
zakonité struktufe, je béhem rastu ¢i rekrystalizace krystalu hermeticky izolovana a vytvaii s nim
fazovou hranici (Zacharias, 2000). Jde zpravidla o chemicky nebo fazov¢ jinou latku, jeZ existovala za
podminek, pii kterych byla stabilni spolu se svym hostitelskym minerdlem. Z hlediska geneze a
slozeni je mozné rozdélit inkluze na n€kolik druhd. V zavislosti na metamorfnich podminkach mize
uzavfeninu tvofit dfive vykrystalizovany mineral, fluidni faze, nebo dokonce tavenina. Vnitro-
krystalické pevné nebo fluidni mikroinkluze (velikosti mezi 1 az 30 pm) jsou jedine¢nym svédectvim
P-T-t podminek vzniku horniny. Podle skupenstvi latky Ize inkluze rozd¢lit na pevné (solid inclusions)
a plynokapalné (fluid inclusions) (De Vivo & Frezzotti, 1995; Goldstein & Reynolds, 1994; Parnell,

1994; Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985).

2.1.1. Pevné inkluze mineralit

Jedna se o nejobvyklejsi typ inkluzi v metamorfovanych hornindch. Pevné inkluze v mineralech
predstavuji reliktni nebo metastabilni faze, které byly uzavieny béhem urcitého stadia vyvoje horniny.
Kromé¢ progradni etapy mohou tyto inkluze dokumentovat vrcholné podminky metamorfézy. Mohou
se vyskytovat jako jednotlivé mineraly nebo jako shluk zrn vice minerald stejného ¢i rizného slozeni.
Predstavuji urcité stadium vyvoje hornin, kde mineral nebo asociace mineralt se v disledku zmény PT
podminek stavd nestabilni a vznikd novy minerdl, jez nasledn¢ obklopi a zcela uzavie mineral
puvodni. Inkluze se nadale mulze pfizpisobovat novym teplotné-tlakovym podminkam, a to

zvétsovanim objemu, disledkem ¢ehoz dochazi k praskani okolniho mineralu.

2.1.2. Fluidni inkluze
Fluidni inkluze v HP-UHP horninach odpovidaji 3 hlavnim typim: 1) plynné, 2) mirné salinni
vodné a 3) vicefazové inkluze, obsahujici rizné silikaty + soli a mozna také velmi podminéné
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mnozstvi kapalin stalych za pokojové teploty. Tieti typ poprvé popsal Philippot & Selverstone (1991)
v omfacitech z eklogitovych zil ofiolitového komplexu Monviso. Ac¢koli neni vzdy jasné, zda vSechna
fluida reprezentuji pravé ,,dcefiné faze®, byly pozorovany urcité trendy:

1. nejhojngjsi sekundarni mineraly jsou silikaty, zahrnujici hlavni i vedlejsi slozky,

2. voda je dominantni, ¢asto jedinou vodnatou fazi,

3. je pritomno podiizené mnozstvi fosfatl, karbonati, sulfatt a chloridu.

Vsechny vicefazové inkluze maji polygondlni az negativni krystalovy tvar a velikost kolisajici od
méné nez 5 po 100 pm. Typicky obsahuji po¢etné mnozstvi riznych pevnych latek (obvykle 5 az 10) a
zavadgjici, protoze nynéjsi pritomnost jedné nebo vice fazi deformuje dutiny (pory) v kazdé inkluzi,
coz postihuje az 20% celkového obsahu. Nékteré inkluze maji hvézdicovité tvary a jsou ohranieny

kratkymi stopami malinkych fluidnich inkluzi.

2.1.3. Taveninové inkluze

Jako dalsi samostatnou skupinu nékteti autofi vyclenuji inkluze tavenin (melt inclusions), které
jsou zachyceny (uzavieny v krystalu) ve stavu kapalném - tavenina, ale za normalni teploty se s nimi
setkame ve stavu pevném - vykrystalizovana tavenina nebo sklo (Zacharias, 2000). Nejcastéjsi jsou ve

vysokoteplotnich horninach, kde je piekro¢ena hranice minimalniho taveni, nebo pokud se do

vysokoteplotnich hornin infiltruji fluida a zptisobi ¢aste¢né taveni.

2.1.4. Exsoluce minerdlii
Exsoluce je proces, kdy se pivodné¢ homogenni pevny roztok rozpada na dvé (nebo vice) rozdilné
krystalické faze bez ubytku nebo nabyti hmoty v systému. Celkové slozeni systému zlstava beze
zmény. K exsoluci dochazi predev§im u pevnych roztoki, které vznikly za vyssich teplot a vzajemné
se v nich zastupuji atomy nebo ionty, jejichZz poloméry se li§i o vice nez 25% (Hwang et al., 2007).

V nezivé prirode se s exsoluci setkdvame nejcastéji pti ochlazovani materiald. Exsolu¢ni lamely, které
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se oddéluji z ptivodné homogenni hmoty, byvaji rizné velikosti (od mikroskopickych po viditelné) a
Casto jsou krystalograficky orientovany.

Nékdy byva tento termin zaménovan s precipitaci, coz je rozpad, kdy se zjedné faze zacina
vylucovat faze druha nésledkem piesyceni roztoku. Precipitace se projevuje, stejné jako exsoluce,

formovanim mikrostruktur inkluzi a tvorbou lamel o stejné struktute, jez vykazuje hostitelsky mineral.

2.2. Mineralni inkluze z vysokotlakych a ultravysokotlakych hornin

Pevné inkluze byly popsany v minerdlech z vysokotlakych az ultravysokotlakych hornin o riznych
litologiich, a to ptedevsim z oblasti HP/UHP hornin v Sulu (Zhang et al., 2005; Hwang et al., 2007),
Dabie Shan (Zhang et al., 2005), skandinavskych kaledonid (Smith, 1984), Kru$nych hor (Massonne,
2001; Schmadicke & Evans, 1997) a dalSich oblasti, napf. z masivu Kokchetav v Kazachstanu
(Shatsky et al., 1995; Sobolev et al., 2003; Dobrzhinetskaya et al., 2003; Chu et al., 2004). Pfevazn¢ se
jedna o inkluze coesitu a mikrodiamantu. Jejich pole stability jsou znazornéna na obr. 1. Coesit vznika
za tlakd a teplot vyssich nez 2,5 GPa a 500 °C az 3 GPa a 1000 °C. K transformaci grafitu na diamant
dochazi pii tlacich a teplotach vyssich nez 3 GPa a 400 °C az 5 GPa a 1200 °C. V této Casti prace
udavam nékolik prikladi vyskyti téchto minerald v granulitech, eklogitech, granatickych peridotitech,

ortorulach a pararulach.
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Obr. 1. Teplotne tlakovy diagram metamorfnich facii a pole stability minerdalii typickych pro
vysokotlaké az ultravysokotlaké horniny (podle Liou et al., 1998). ZE = zeolitova facie, Prh Pmp=
prehnit-pumpellyitova facie, ZB = facie zelenych bridlic, A=amfibolitova facie, G = granulitova facie,
MB = facie modrych bridlic, E = eklogitova facie

2.2.1. Granulity
Nekteré granaty z UHP diamantonosnych kiemen-Zivcovych hornin ze saskych Krusnych hor a HP
felsického granulitu z moldanubické zény obsahuji orientované rutilové jehlice. Massonne (1999)
identifikoval pfitomnost mikrodiamantu a orientované jehlicky rutilu v granulitovych horninach pobliz
vychodniho okraje rezervoaru Saidenbach, asi 1,5 km severovychodné od vesnice Forchheim
v Krusnych horach v Némecku. Horniny obsahuji granat (Prp,s, Grsg.j0, Almss.gs), kiemen, fengit,
biotit, kyanit, albiticky plagioklas, draselny Zivec, zirkon, rutil a grafit. Pokud jsou v zrnech pfitomny

jehlice rutilu, vyskytuji se vétSinou ve stiedu nebo na okrajich mineralt, a v oblastech pokrytych
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témito jehlicemi byvaji inkluze mikrodiamantu. Granaty z granuliti gfohlské jednotky obvykle
obsahuji monomineralni nebo vicefizové inkluze. Felsicky granulit z Blanského lesa s granatem
(Prpyo, Grsyy, Almy) obsahuje inkluze kiemene, plagioklasu, K-Zivce, biotitu, spinelu, apatitu, rutilu,
ilmenitu a zirkonu (Faryad et al., 2010).

Perraki et al. (2005) identifikovali pomoci mikro-Ramanova spektrometru v granatu v metapelitech
komplexu Kimi (Rodopy, Recko) dva typy inkluzi mikrodiamantu. Mikrodiamant s jasnym vrcholem
pii 1332 cm™, FWHM (3itka v poloviné maxima) od 3,5 do 5 cm™ a diamant se Sirokym vrcholem pfi
1333 cm™ s FWHM od 21 do 29 cm™. Nanodiamanty jsou piitomny v podobé vicefazovych inkluzi
COj,tnanodiamant, CO,+nanodiamant+karbonat, CO,+nanodiamant+karbonat+slida (pravdépodobné
fengit) a nanodiamant+karbonat+fengit. Mikrosondové analyzy ukazaly, Ze se jedna o Fe-Mg karbonat
a siderit. Koexistence sideritu s mikro- a/nebo nanodiamantem, CO, a fengitem v granatu svéd¢i o
tom, Ze diamant krystalizoval z C-O-H + superkritického silikdtového fluida nebo z taveniny bohaté
na Zelezo, hlinik a hoi¢ik s niz§im obsahem drasliku, vapniku a manganu. Takovéto fluidum mize
vznikat pii dehydratacnim taveni pii vrcholnych PT podminkach (Stockhert et al., 2001;

Dobrzhinetskaya et al., 2003).

2.2.2. Eklogity a grandtické peridotity

Zhang et al. (2005) studovali vzorky eklogitu z vrstevnatého ultramafického komplexu Yangkou
(Sulu UHP terén). Inkluze coesiti se vyskytuji v granatech (Prpyo.si, Grsioss, Almssys, Sps)
a v omfacitech. Vrcholné PT podminky pro tyto eklogity stanovili na 825-880 °C a 4,2-4,5 GPa,
odpovidajici hloubkam okolo 140 km, ptfi¢emz v tomto eklogitu byla popsana pfitomnost granatu
majoritického slozeni (vice nez tfi atomy kfemiku na vzorcovou jednotku - Mg;(Fe,Al,S1),(Si0,) ),
coz by poukazovalo na hloubku rekrystalizace vice nez 200 km. V okrajich porfyroblasti granti a v
jemnozrnném grandtu v matrix se vyskytuje hodné orientovanych rutilovych jehlic a malo inkluzi
apatitu (Ye et al., 2000).

Rutil obvykle vytvaii pravidelna zrma o velikostech nckolika malo desitek mikrometra.

V ultramafickych horninach se rutil vyskytuje bud’ jako samostatny mineral, nebo jako odmiSenina
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jiné faze, Casto z granatu (pyropu) nebo ilmenitu (Vrana, 2008). Ne¢kter¢é HP/UHP granaty mivaji
jehlickovité inkluze rutilu. Existuji tfi modely pro vysvétleni tvorby orientovanych rutilovych jehlic:
1) rutilové jehlice mohou byt primarni, tedy pivodné uzavieny granatem, 2) produkt odmiseni Ti-
granatu (Hwang et al., 2007), 3) vyskyt TiO, fdze mlze také indikovat vysokotlaky TiO, polymorf,
izostrukturné podobny s a-PbO, stabilni za tlakd v rozmezi 5-9 GPa (Hwang et al., 2000).

Ferrando et al. (2005) se zabyval studiem vicefdzovych pevnych inkluzi. Jsou to vétSinou primarni
inkluze, které vykazuji prednostni orientace paralelni s krystalografickym tvarem mineralu.
faze jsou distribuovany nahodile, zatimco v pozdé€jsi fazi vykazuji preferovanou distribuci paralelni
s prodlouzenim hostitelského mineralu.

Fulai et al. (2001) identifikovali mikrocoesity, spole¢né s granaty a omfacity (jako inkluzemi)
v zirkonech progradnich i retrogradnich eklogiti oblasti provincie severni Jiangsu (Cina). Tento fakt
naznacuje, ze zde probéhla retrogradni metamorfoza z eklogitové facie do amfibolitové, kde lze
horniny petrograficky popsat jako retrogradni eklogity. Na zakladé téchto znakt Fulai et al. (2001)
dospéli k zavéru, Ze sousedni pararuly a ortoruly pfekonaly spolu s eklogity progradni metamorfézu a
dosahly UHP podminek.

V granatu zeklogitu Dulan v UHP terénu Qaidam v zapadni Ciné byly objeveny inkluze
polykrystalického K-zivce po K-cymritu (KAISi;Og-nH,0O) (Zhang et al., 2009). Tento eklogit je
slozen z granatu (Almse Grs,s Prpyg Spser), omfacitu (Jd;s Aegs Augso), a akcesorického rutilu a apatitu.
Hostujici granat ma radidlni praskliny podobné tém, jez obklopuji pseudomorfézy kiemene po coesitu.
Ramanovo spektrum K-zivce lehce kolisa v disledku riznych stupiii usporadani Si-Al, a ukazuje

vrchol ~390-395 cm™, coZ je typické pro strukturu cymritu (Zhang et al., 2009).

2.2.3. Ortoruly

Zirkon je béznym akcesorickym mineradlem v metamorfnich rulach. Je extrémné stabilni a odolny
pies Sirokou skalu teplot a tlakd a je obecné povazovan jako nejlepsi ,,kontejner” pro UHP metamorfni

mineraly. Ye et al. (2000) studovali mineralni inkluze v zirkonech z granitickych rul ¢inské provincie
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Jiangsu. Nejvice zirkonid bylo zakalenych s velkym mnozstvim inkluzi a s puklinami. Av$ak ¢ast zrn
(5-10%) byla ¢ista s malo inkluzemi a bez puklin. Celkové studovali 15 vzorka zirkonti z ortorul a ty
rozdélili do dvou skupin — na Cisté a zakalené. Coesit spolu s omfacitem, fengitem a sfaleritem byl
nalezen jako inkluze v jednom vzorku ¢istého zirkonu. Hojné mineralni inkluze, jez byly zjistény
v jadru a plasti zirkonu, byly kfemen, albit, karbonat, fengit a muskovit. Coesit a fengit byly objeveny
v uzkém pasu okraje nebo na hranici mezi okrajem a plastém zakaleného zirkonu. Tento druh inkluze
coesitu mél ovalny tvar o velikosti v priméru od 5 do 10 mikrometrd. Navic, v ortorulovych typech
horniny a v zirkonech s coesitem byly pozorovany mineralni inkluze jadeitu a fengitu. Tyto nalezy
naznacuji, Ze tato jednotka s eklogity a rulami byla metamorfovana béhem hluboké subdukce.
Zirkony, vykrystalizované z magmatu, zahrnovaly velké mnozstvi mineralnich inkluzi, poté byly
rekrystalizovany a zachytily ultravysokotlaky coesit jako inkluzi béhem hluboké subdukce. Tyto
znaky dokazuji, Ze ortoruly spolecné s pararulami zazily soubéznou UHP metamorfozu.

Inkluze coesitu a dalSich mineralti byly zjistény v zirkonovych separatech z granat-epidotickych
svort pomoci Ramanovy spektroskopie a katodové luminiscence z oblasti Sulu (Zhang, 2006). Inkluze
se nachazi v riznych doménach zrn zirkonti. Inkluze kiemene a apatitu jsou v izkém stiedu, zatimco
coesit a fengit jsou v SirSim okraji. To znamena, Ze ruly prosly UHP metamorfézou soucasné
s eklogitem s coesity, coz je podpofeno vyvojem spojité struktury v riznych jednotkach tohoto
profilu.

Fulai et al. (2001) nasli inkluze coesitu, spole¢né s omfacitem, granatem a fengitem v zirkonech z
vrtnych jader rul z CCSD-PP2 provincie Jiangsu. Studium provadéli pomoci laserového Ramanova
spektroskopu a katodovou luminiscencni metodou. Tato data indikuji, Ze rulové horniny, skladajici se
z pararul a ortorul, zazily UHP metamorfézu. Tento vyzkum ukazal rozsiteni UHP hornin v této
oblasti a umoznil objasnit mechanismus subdukce-exhumace. Navic v ostatnich typech ortorulovych

hornin byly pozorovany mineralni inkluze granatu, jadeitu, apatitu, fengitu, sfaleritu a omfacitu.
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2.2.4. Pararuly

Fulai et al. (2001) identifikovali hojné inkluze mikrocoesitu v pararulach. Stejné jako v granatové
epidotové rule, mineralni inkluze v zirkonech tvoii obvyklé distribu¢ni rysy od jadra smérem k okraji.
Je zde evidentni odpovidajici vztah mezi rysy rozmisténi mineralnich inkluzi a katodoluminiscen¢nimi
obrazy zirkonl. V téchto obrazech jevi jadra zirkonli zifejmou zonalnost a jsou v nich rozpoznany
kfemeny, titanity a apatity s jemnozrnnymi pfimésmi granatd. V plasti zirkonti jsou mineralni inkluze
podobné tém v jadru, ale jemnozrnna granatova piimés klesa v plasti zirkond, zatimco coesit spolecné
s granatem a titanitem se vyskytuji na okrajich zirkonti. Tento druh coesitu je ovalny a ma v priméru
5-10 mikrometrti. Data z LRS (laserové Ramanovy spektroskopie) naznacuji, Ze primarni zirkony
v pararulovych hornindch mohly byt rekrystalizovany béhem hluboké subdukce a obsahuji typické

inkluze coesitu. Tyto rysy indikuji, Ze pararuly v této lokalité¢ prosly UHP metamorf6zou.

2.3. Vyznam inkluzi ve vysokotlakych hornindch

Dekomprese hornin vede k rozpadu minerald stabilnich za vysokych tlakii a v nich uzaviené
inkluze jsou jediné stopy, které mohou poskytnout informace o hloubce, které horniny dosahly.
Metamorfované horniny, které zaZzily vysokotlakou az ultravysokotlakou metamorfozu, predstavuji
unikatni material ke studiu vyvoje subdukéni zény a exhumace plastovych hornin nebo krustalnich
hornin ponofenych do velkych hloubek.

Mnoho téchto hornin obsahuje mineraly s inkluzemi fluidnich fazi (epidot, zoisit, fengit, magnezit,
mastek, atd. (Liou et al., 1998). Jejich pfitomnost indikuje fakt, Ze mineraly jako grandty a pyroxeny
mohou byt dobrymi nositeli vody v plastovych hloubkach. U hornin, pochazejicich z hlubokého
plasté, dochazi k transformaci minerald béhem dekomprese nebo k odmiseni a precipitaci novych fazi.
K jejich identifikaci se pouzivda Ramanova spektroskopie, mikrosonda, SEM-EDS a jiné metody.
Obr. 2 ukazuje sloZeni n€kterych indexovych minerald, které jsou stabilni pfi velmi vysokych tlacich.
Kromé coesitu a mikrodiamantu, které¢ byly objeveny ve vice UHP terénech, jsou vyznamné
odmiseniny v mineralech. Pomoci reintegrace je mozné vypocitat slozeni vysokotlaké faze. Mize jit o

rozpadové struktury obsahujici odmiSeniny pyroxenu v granatu nebo naopak odmiSeniny granatu v
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pyroxenu. Naptiklad granat ma za velmi vysokych tlakli zvySenou majoritovou komponentu
(MgsMgSiSi;0y, = MgySisO4,). Ta se projevuje vysokym obsahem Si (vice nez 3 atomy ve vzorci)
v granatu a je dobrym indikatorem tlaku. Dale jsou dilezité polymorfni faze, které je mozné
identifikovat pomoci Ramanovy spektroskopie. Kromé ptechodové faze kiemen-coesit sem patii fada
prikladd, jako je PbO, struktura rutilu, rizné typy olivinu, které vSak v korovych podminkach nejsou
stabilni.

Vyskyt K-cymritu v UHP eklogitech je velice vyznamny, jelikoz je potencialné dilezitym

nositelem drasliku a vody v prostfedi svrchniho plasteé.
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Obr. 2. PT diagram mineradlnich fazi stabilnich v plastovych podminkach a v tranzitni zoné mezi
plastéem a nejsvrchnéjsi kirou (podle Hacker, 2001). Obsah Si zndzornuje majoritovou slozku
v grandtu.
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3. Metody studia pevnych inkluzi

3.1. Zpracovani vzorki

3.1.1. Odbér vzorkii
Nejdtlezitéjsi pro uspésné studium inkluzi v HP/UHP horninach je jejich spravny vybér. Pomoci
dostupnych geologickych informaci a analytickych dat je potfeba zvolit vhodny terén, kde se diky
geologickym podminkam mohou tyto horniny vyskytovat. Studium HP/UHP hornin je velmi pracna a
nakladnd zalezitost. VétSina uspéSnych autord uvadi, Ze z n€kolika stovek vybrusi méli §tésti najit
coesit nebo mikrodiamant v jednom nebo dvou vzorcich. Na zacatku studia je potfeba provéfit, jestli
existuje indikace HP/UHP podminek, naptf. v podobé rozpadovych struktur. Vzorky pro studium
HP/UHP podminek musi byt, pokud je to mozné, co nejerstvéj§i a co nejméné postizeny
retrogresnimi pochody a kiehkymi deformacemi. V piipadé cocek eklogitl nebo granatickych
peridotitl je mozné najit zachovalejsi partie v stfednich ¢astech téles, nebot” ty nejsou tolik postizeny
tlakem, kterému jsou v horninovém prostiedi vystaveny. Co se ty¢e vysokotlakych rul a granulitd, jez
uzaviraji granatické peridotity nebo eklogity, nejzachovalejsi Casti se vétSinou nachézi v tlakovych

stinech.

3.1.2. Priprava vybrusu

Pro studium inkluzi je potfeba pfipravit specidlni vybrusy a nabrusy. Krome leSténych vybrust
z kusovych vzorkli se bézné pripravuji vybrusy/nabrusy z jiz pfedem vyseparovanych zrn minerald.
Pro vybrus z horniny se vzorek musi vycistit od organické hmoty pomoci oxidacnich ¢inidel. Vzorky
se viditelné¢ oznaci svym Cislem, aby nedoslo k zamén¢ vybrusu a vzorku ptivodni horniny, a to
nejméné na dvou viditelnych mistech. Pro studium na elektronovém mikroskopu, pfipadné na
elektronové mikrosond¢€, musi byt vybrus dokonale vylestén.

Pro studium inkluzi v mineralech se nejcastéji pouzivaji separaty granati, zirkon a dalSich

minerall, které jsou dobrymi kolektory a uchovavaji inkluze i v pfipadé retrogrese. Separace minerald
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se provadi z flotace v t¢Zkych kapalinach a nasledné se pouziva vibracni stil nebo elektromagneticky
separator. Protoze separovany koncentrat miva necistoty, mineraly, které nas zajimaji, separujeme
pomoci binokularu a tenké jehlice. Takovyto separat se nasledné zalije do epoxidu a jeho plocha hrana
se lesti, az dojde k probrouseni zrn zhruba do poloviny jejich objemu. Pro studium na mikrosondé

nebo na Ramanové spektroskopu je vhodné ze separatii udélat vybrus.

3.2. Analytické metody
3.2.1. Optickd mikroskopie

Optickd mikroskopie patii mezi nezbytné metody studia hornin a mineralii. Slouzi jako voditko
k volbé analytickych metod, potiebnych pro identifikaci minerald a jejich slozeni. Mineralni inkluze
prochazela a dokazeme pomoci nich priblizné urcit, jaké stupné metamorfozy zazila. VétSina inkluzi je
vSak tak malych rozmért, Ze polarizaéni mikroskopie k jejich identifikaci nestaci. V takovém piipade
musime vybrusy analyzovat pomoci mikrosondy nebo skenovaciho elektronového mikroskopu a
Ramanovy spektroskopie. Na polariza¢nim mikroskopu jesté provedeme zmapovani vybrusu a vhodné
si ur¢ime mista, ktera by mohla byt potencialné zajimava pro nasi praci, a ktera by méla byt podrobena
dal$imu studiu na mikrosondé. Pomoci pfidavného fotoaparatu potridime snimky horniny a mineralt
pro dokumentaci a pro moznost porovnani s BSE (zpét odrazené elektrony) ¢i SE (sekundarni

elektrony) snimky.

3.2.2. Elektronovy skenovaci mikroskop
Pted analyzou na mikrosond€ nebo na elektronovém mikroskopu se vybrus musi pokovit vrstvou
uhliku.
Analyzy pomoci elektronového skenovaciho mikroskopu (SEM) jsou nedestruktivni, paprsky
tvotené interakci nevedou ke zméné€ objemu vzorku, takze je mozné opakované méteni. SEM pouziva
proud elektronti o vysoké energii, ktery generuje rizné druhy signald na povrchu pevného materialu

(vzorku). Signdly, které vznikaji pfi interakci elektronti s povrchem, poskytuji informace o vzorku,
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jako je napt. vnéjsi morfologie (textura), chemické slozeni, krystalova struktura nebo orientace
materialu tvoticich studovany vzorek. Ve vétsin€ aplikaci se data sbiraji z plochy vybrané oblasti
vzorku, ze kterého se da potidit 2D obraz. Ve skenovacim modu muize byt vykreslena plocha o délce
od 5 mikrometr az do 1 centimetru. SEM je také schopen poskytovat analyzy vybran¢ho mista na
povrchu. Tato funkce je uZitend zejména pro kvalitativni a semi-kvantitativni chemické analyzy,
krystalové struktury a orientace krystalii. Konstrukce a funkénost SEM je velmi podobna elektronové
mikrosond¢ (EPMA).

Princip skenovaciho elektronového mikroskopu je zhruba nasledovny: urychlené elektrony
ze SEM maji vyznamny podil kinetické energie. Tato energie se pii interakci téchto elektronti a
povrchu vzorku a pfi zpomaleni dopadajicich elektronti na tento povrch rozlozi na rtizné signaly. Ty
zahrnuji sekundarni elektrony (jez produkuji SE obrazy), zpétné odrazené elektrony (BSE), lomené
zpétné odrazené elektrony (EBSD), fotony, viditelné svétlo (katodova luminiscence — CL) a teplo.
Sekundarni a zpétné€ odrazené elektrony se nejcasteji pouzivaji pro vyobrazovani vzorku. To se nejvice
vyuziva pro zduraznéni morfologie a topografie. Zpétné¢ odrazené elektrony jsou vyuzivany pro
ilustraci kontrastu ve slozeni vicefazovych vzorkd. Vybuzeni rentgenovych paprskd (fotont) je
zpusobeno neelastickou srazkou dopadajicich elektront s elektrony v jednotlivych orbitalech atomt ve
vzorku. Jakmile se vybuzené elektrony vrati do nizkoenergetického stavu, vydavaji rentgenové zateni
o urcité vinové délce. Toto zareni je charakteristické pro kazdy prvek mineralu. Elektronovy paprsek
katodoluminiscen¢niho detektoru rastruje vétsi oblast vzorku a reakce viditelného svétla je
zaznamenana a vyhodnocena ve formé digitalnich obrazd. CL obrazky lze ziskat v rozsahu zvétSeni

Tvvr

Energiové disperzni spektrometr (EDS) funguje na principu interakce proudu elektront
s povrchem vzorku, coZ emituje rizna zafeni, vcetné¢ rentgenovych. EDS rozd¢€luje
charakteristické zaifeni kazdého prvku na energetické spektrum a software toto spektrum
analyzuje a pfifazuje jej prvkim. Pouziva se kurCovani chemického sloZzeni materidlt
mensich neZ par mikrond a pro tvorbu kompozi€nich map Siroké oblasti. V bodovém modu si
uzivatel mize nechat nacist spektrum vSech prvkli béhem par vtetfin. Software nasledné urci
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peaky prvki, coz z EDS d¢la spolehlivy nastroj pro rychlou identifikaci neznamych fazi jesté
pted kvantitativni analyzou. Naproti tomu WDS (vlnové disperzni spektrometr) pracuje na
stejném principu, ale poskytuje ndm kvantitativni analyzu, pfepocitanou na oxidy ve formeé
hmotnostnich procent. Tato analyza je Casové ndrocnd, avSak nezbytnd pro piesné urceni
neznamych minerald.

Aplikace: SEM se tradi¢né pouziva pro zhotovovani obrazli objektt a tvari ve vysokém rozliseni a
k zobrazeni prostorovych zmén v chemickém slozeni. Dale pak k:
1) ziskavani map rozlozeni prvkl a chemické analyzy pomoci EDS,
2) rozliSovani fazi o rozdilnych atomovych ¢islech pomoci BSE,
3) kompozi¢ni mapy zalozené na rozdilech stopovych prvkt pomoci CL.
SEM je dale Siroce pouzivan pro identifikaci fazi na zéklad€ kvalitativni chemické analyzy a/nebo
krystalové struktury. Pomoci SEM muze byt také provadéno presné méfeni velice malych objektt o

rozmérech méné nez 50 nanometra.

3.2.3. Elektronova mikrosonda

Mikrosonda je v podstaté stejny nastroj jako skenovaci elektronovy mikroskop. Na rozdil od néj je
vybaven dalSimi spektrometry, které umoziuji kvantitativni chemické analyzy o vysoké citlivosti,
zvlasté diky vlnové disperznimu spektrometru (WDS). Pracuje na stejném principu: vzorek je
bombardovan proudem elektrond, coz emituje rentgenové =zafeni o vilnovych délkach
charakteristickych pro kazdy prvek. Je to nastroj uréeny primarn¢ pro chemické analyzy pevnych
materialii velice malych objemovych rozméri; proto mizeme bodové analyzovat dokonce nepatrné
mineralni faze. Mikrosonda je schopna identifikovat témér vSechny znamé prvky, kromé téch
nejlehéich — vodiku, helia a lithia. Z toho divodu nemize byt napfiklad analyzovana voda ve
vodnatych mineralech. Spodni limit detekce je méné nez 100 ppm. V nékterych pfipadech je mozné

stanovit vék mineralli jako u monazitu pomoci U-Th bez méfeni poméru izotopd.
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3.2.4. Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je pfima, nedestruktivni spektroskopicka metoda nevyzadujici preparaci
vzorku. Je vhodna pro identifikaci velikého mnozstvi latek pomoci vibracnich, rotacnich a dalsich
nizkofrekvenénich moéda v systému zkoumaného vzorku (Gardiner, 1989). Ramanova spektroskopie
nabizi né€kolik dalsich moznosti pro mikroskopickou analyzu. Spektra mohou byt ziskdna z velmi
malého mnozstvi vzorku (mén¢ nez 1 pm v priméru). Voda obecné nenarusuje Ramanovu spektralni
analyzu, proto je tato technika vhodna pro vyzkum minerali. Ramantiv mikroskop se sklada ze
standardniho optického mikroskopu, excitac¢nich laserdi, monochromadtoru a citlivych detektorti (CCD,
PMT). Princip je zalozen na fenoménu, jenZ je popisovan jako neelasticky nebo Ramantv rozptyl
monochromatického svétla zlaseru o vlnovych délkdch zéafeni viditelného svétla, blizkého
infraervenému ¢i blizkého ultrafialovému svétlu. Svétlo laseru interferuje s vibracemi molekul,
fonony nebo jinymi vzruchy ve hmoté€. Svétlo z bodu, na ktery je paprsek zaméten, je shromazd’ovano
c¢oCkami a posilano skrz monochromator, kde jsou vlnové délky blizké vinam laseru filtrovany,
zatimco zbytek svétla je usmérmovan do detektoru. Ramantiv efekt se projevuje pfi zméné
v polarizacnim potencidlu molekul, nebo ve velikosti deformace elektronového obalu.

Ramanova spektroskopie je béZzné uzivana v chemii, protoze nam poskytuje informace o vibracich
chemickych vazeb, které jsou specifické pro dané molekuly a jejich symetrie. Diky tomu mizeme
molekuly identifikovat. Pro ptiklad, vibracni frekvence SiO, SiO,, a Siz;O; jsou identifikovany a
stanoveny na zakladé koordinaci uzitim infraCerveného a Ramanova spektra (Khanna, 1981). Ve
fyzice pevnych latek je spontanni Ramanova spektroskopie pouZzivana k charakterizaci materiald,
meéfeni teploty a hledani krystalografické orientace vzorku. Kazda molekula nebo pevny material ma
charakteristicky mod fononti, ktery nam pomaha pii jejich ur€ovani. Ramantiv rozptyl na anizotropnim

krystalu dava informaci o orientaci krystalu.
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4. Regionalné geologické vymezeni studované oblasti

4.1. Moldanubicka zona a jeji rozdéleni

Zkoumana oblast kutnohorského krystalinika je sou¢asti moldanubické zony Ceského masivu,
ktera je situovana mezi tepelsko-barrandienskou jednotkou na severozapadé a jednotkou moravika na
vychodé (obr. 3). Moldanubicka zoéna predstavuje nejvice ztlusténou a posléze hluboce erodovanou
partii ktry, kterd je Casto oznaCovana jako kofenova cast orogénu (Schulmann et al., 2009).
Suprakrustalni horniny, jez se geotektonickymi pochody dostaly do velkych hloubek pod zemsky
povrch, v ni byly pfi nasledném vyzdviZzeni intenzivné metamorfovany v podminkach vyssi
amfibolitové az granulitové facie. Dale se zde nachazi horniny, které maji svlij pivod ve svrchnim
plasti nebo byly subdukovany do plastovych hloubek. V pribéhu exhumace byly horniny
moldanubika v rozsahlych aredlech intenzivné migmatitizovany a prostoupeny velkymi télesy
variskych, pozdné kinematickych a postkinematickych plutonickych t€les. Moldanubikum je velmi
heterogenni a polymetamorfni jednotkou. Stafi protolith metamorfiti se pohybuji vrozmezi od
paleoproterozoika po spodni karbon (van Breemen 1982; Wendt et al., 1993; Kroéner et al., 2000;
Kroner et al., 1988). Pro fadu typt hornin vSak spolehliva radiometrické4 data chybi. Detritické zirkony
v pararuléch pestré skupiny ukazuji na heterogenni oblast snosu, v niz byly pfitomny zirkony o stafi v
rozmezi 2,6 — 0,6 miliard let (Gebauer et al., 1989), z ¢ehoz nepfimo vyplyva maximalné

neoproterozoické stafi sedimentace pestré skupiny.
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Obr. 3. Regiondlné-geologicka pozice zkoumané lokality (podle Frankeho, 2000)

Moldanubikum je v dneS$nim nejvice rozsSifeném tektonostratigrafickém pojeti predstavovano
v sukcesi od strukturniho podlozi do nadlozi tfemi litotektonickymi jednotkami ostrongskou,
drosendorfskou a gfohlskou (Vrana et al., 1995; Franke 1989). Prvni dvé jednotky v litostratigrafickém
pojeti Ceskych autorG odpovidaji monotonni (ostrongska skupina) a pestré skupiné (drosendorfska)
moldanubika (Kodym, 1946; Zoubek, 1988b). Granulitové komplexy, migmatity a ortoruly gfohiské
Jjednotky byly povazovany bud za soucast pestré skupiny, nebo za samostatnou litostratigrafickou
jednotku (klet'skou skupinu — podrobnosti v Zoubek, 1988). Rozliseni téchto jednotek v terénu je
velmi obtizné, v fad¢ piipadld téméf nemozné. Proto se rozsahy vySe uvedenych jednotek v riznych
mapach mohou velmi vyrazné liSit (srovnej naptf. Tollmann, 1982; Franke 1989; Fiala & Patocka,

1994; Misaft, 1994).
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Strukturné nejnizsi ostrongskda (monotonni) skupina se vyznacuje relativné monotonni litologii.
Zakladnim horninovym typem jsou biotit-cordieritické pararuly a migmatity, které vznikly
metamorfozou pievazné rytmicky stfidajicich se drob a biidlic. Akcesoricky obsahuji téz sillimanit
uzavirany v cordieritu a ziidka téz granat a uzavfeniny staurolitu a kyanitu v plagioklasu. V ptipadé
slab&ji metamorfovanych ,,svorovych komplext“, jako jsou napt. kaplicka jednotka, chynovské svory
a svory Kralovského hvozdu u Nyrska na Sumavé, jsou zastoupeny i dvojslidné pararuly. Nehojné
vlozkové horniny tvoii kvarcity a erlany, které vznikly metamorfézou patrné véapnitych poloh nebo
konkreci. Souc¢asti monotonni skupiny byvaji ziidka i t€lesa ortorul a eklogiti (O’'Brien & Vrana,
1995; Medaris, et al., 1994). Vrcholné metamorfni podminky pro biotit — cordieritické migmatity bez
granatu jsou odhadovany na 720 °C pfi tlaku vétsim nez 0,45 GPa (Linner, 1994; Linner, 1996;
Petrakakis, 1997). Pro pararuly s relikty granatu a staurolitu jsou odhady ponékud nizsi (kolem 600
°C). Eklogity monoténni a pestré skupiny (Vrana & O’Brien, 1995) se vyznacuji niz§imi teplotami i
tlaky ekvilibrace (615-850 °C, 1,3-2,0 GPa) v porovnani s eklogity gfohlské jednotky.

V tektonickém nadlozi této jednotky spociva pestra (drosendorfska) skupina, kterd se od svého
podlozi 1isi mnohem pestiejsi litologii i rozdilnou PT drahou. Horniny drosendorfské jednotky ukazuji
metamorfozu v amfibolitové facii, ale také obsahuji eklogity, které na rozdil od gfohlské jednotky
vykazuji nizké teploty metamorfozy. Zakladnim horninovym typem jsou biotit-sillimanitické pararuly,
které predstavuji v porovnani s predchozi jednotkou petrograficky i geochemicky zralej$i sedimenty.
Pestré vlozky v nich tvofi hojna télesa kvarcitl, grafitickych hornin, mramori, kyselych a zejména
bazickych metavulkanitd tholeiitického nebo intradeskového charakteru. Reliktni mineralni asociace
zachované v poikiloblastickych granatech dokladaji, ze star$i parageneze krystalovaly v poli stability
kyanitu za teplot 700-800 °C a tlaki 0,7-1,1 GPa (Petrakakis, 1997). Pak nasledovala témér
izotermalni dekomprese v poli stability sillimanitu spjata s c¢aste¢nou migmatitizaci. Vrcholné
metamorfni teploty a tlaky byly vys$$i neZ u hornin monoténni skupiny a dosahovaly hodnot
srovnatelnych s granulity gfohlské jednotky (Petrakakis, 1997). Mezi obéma jednotkami Ize tedy
predpokladat existenci duktilni nasunové linie, kterd byla rozpoznidna napf. na kontaktu

ceskokrumlovské pestré skupiny s kaplickou jednotkou (Vrana, 1979). Podél tektonickych kontaktt
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téchto jednotek vystupuji $upiny ortorul (svétlicka ortorula v jiznich Cechach a doberska ortorula v
moldanubiku ~ Waldviertelu, které vykazuji paleoproterozoicka (2,1 miliard let) resp.
mezoproterozoicka (1,3 miliard let) stafi protolitu. Jejich vztah k pestré skupiné je vSak interpretovan
rozdilne.

Gfohlskou jednotku Ize charakterizovat jako soubor hornin postiZenych variskou vysokotlakou a
vysokoteplotni metamorfozou. Je to strukturné nejvyssi jednotka moldanubika. Strukturni pozice
gfohlské jednotky je obecné interpretovana jako vysledek natlaceni se pres stfedn€é korové horniny
monoténni a pestré skupiny pod nizkym tihlem a na dlouhou vzdalenost (Tollmann, 1982; Matte,
1986; Franke, 1989). Nov&jsi modely od Stipské et al. (2006), Schulmanna et al. (2005; 2008), a
Racka et al. (2006) ptesto tvrdi, ze porovnani vedle sebe lezicich stfedné a spodné korovych hornin
tak, jak jsou umistény dnes, bylo dosazeno vertikalni transformaci hmoty zpisobenou vychodo-
zapadni kompresi. Tyto horninové komplexy byly znacnou mérou denudovany. Mira denudace
dosahovala podle nékterych praci az 20 km. Vyznacuje se velkou litologickou heterogenitou a
pritomnosti téles HP-HT plastovych hornin (granatickych a spinelovych peridotiti), eklogitti a skarnt,
které jsou uzavirany jako budiny nebo vétsi t€lesa uvnitf riznych typt korovych hornin — migmatitd,
migmatitickych gfohlskych rul, ortorul a granulitd, které jsou pfevazujicimi horninovymi typy této
jednotky. Granulitové komplexy s hojnymi ultrabazity jsou zde zastoupeny leukokratnimi granulity,
charakterizovanymi zakladni mineralizaci tvofenou granatem, kyanitem, ternarnim zivcem a
kfemenem. Ty jsou interpretovany jako retrogresni granulity (Dudek & Fediukova, 1974). Dale jsou
zde ptitomny biotitem bohaté migmatitické pararuly. Hojné rozsiteny jsou zejména v jiznich Cechach
a v moravské ¢asti moldanubika, kde ma gfohlska jednotka nejveétsi plosné rozsiteni.

Gfohlsky piikrov s télesy granuliti a migmatitd ukazuje vSeobecné vySeteplotni metamorfni
podminky ve srovnani s pestrou a monotonni skupinou. VSechny tii jednotky obsahuji t€lesa eklogitl
a peridotitd, znichz vSak pouze peridotity gfohlské jednotky obsahuji granaty. Na gfohlskych
eklogitech a peridotitech byly spocteny teplotn¢ tlakové podminky, které vykazuji hodnoty tlaku 4-5

GPa a teplot 1000-1200°C (Medaris et al., 1995, 2006; Faryad, 2009; Faryad et al., 2009).
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4.2. Kutnohorsky komplex

Kutnohorsky komplex, obsahujici vysokotlace metamorfované horniny, tvoii asi 50 km dlouhy,
severozapado-jihovychodné orientovany pas umistény v centralni ¢asti moldanubické zony pobliz
mésta Kutna Hora. Na zakladé litologie a vyskytu vysokého stupné metamorfozy je porovnavan
s gfohlskou jednotkou ve vychodni ¢asti moldanubika (Synek a Oliveriova, 1993). Horniny vykazuji
rozdilné stupné migmatitizace a naslednou retrogresi s rostouci tendenci od jihovychodu
k severozapadu. Dobie zachované granulity (béstvinské granulitové téleso) ve vychodni ¢asti obsahuje
cocky grandtickych peridotitd a eklogitd. Navic se v centralni ¢asti kutnohorského komplexu nachazi
granatické a kyanitické migmatity malinského t€lesa, nejzapadnéjsi vyskyt je reprezentovan
misSkovickym granulitovym télesem. Leukokratni migmatity a ruly jizné a zapadn€ od malinského
migmatitového télesa jsou i pres nedostatek nalezli serpentiniti a amfibolitli interpretovany jako
dopliikova cast gfohlské jednotky pod nazvem koufimsky piikrov. Vztah k ostatnim horninam
kutnohorského komplexu vSak neni jasny (Synek a Oliveriova, 1993). Nejspodnéjsi Cast
kutnohorského komplexu je tvoiena slidovymi bfidlicemi s coCkami amfibolit (vnéj$i svorova zona),
které oddé€luji horniny metamorfozy vysokého stupné od podloznich hornin stfedniho stupné
monotonni a pestré jednotky moldanubika. Svory (vnitini svorova zona) jsou odkryty pod granulity a
migmatity na nékolika mistech kutnohorského komplexu a obsahuji migmatity s hojnymi
amfibolizovanymi a serpentinizovanymi ultramafickymi horninami se skarny.

Béstvinské granulitové téleso, které je predmétem mého studia, ma ¢ockovity tvar délky cca 17 km.
Je tvofeno felsickymi granulity, pro které jsou odhadovény tlaky 1,8-2,2 GPa a teploty 800-920 °C
(Vrana et al., 2005). Obsahuje pocetna télesa mafickych a ultamafickych hornin. Mnou studované
horniny jsou granatické peridotity s eklogity a pyroxenity na lokalitach Uhrov a Doubrava (obr. 4).

Eklogity bez ultramafickych hornin jsou studovany na lokalité Spacice.
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metagabro

metabazity

svory
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Obr. 4. Pozice bestvinskeho granulitového télesa a vyskyty granatickych peridotitii a eklogitii; Detail
kosodélniku na obr 3: 8 = grandticky peridotit (lokalita Uhrov), 9 = peridotit s budinami eklogiti
(lokalita Doubrava), 26 = granulit s eklogity (lokalita Spacice); zpracovano podle zakladni
geologické mapy, vydané CGS, Stépdanek et al., 1996
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5. Vysledky viastniho studia

Vzorky pro petrologické studium jsem odebral z granulitu béstvinského télesa (obr. 4). Pfevazna
¢ast vzorku pochazi ze zatezu feky Doubravy a vychozi v okoli vesnice Spacice. T¢leso granatickych
peridotitl se spolu s budinami eklogitl nachazi na kontaktu mezi felsickymi granulity a tvoii protahlé
vrstvy o rozméru kolem deseti metrii. DalSimi pfitomnymi horninami jsou pasky pyroxeniti a
garnetitil o Sifce az nékolika cm. Par vzorkd pochazi z nedalekého zaniklého lomu Granatka, kde jsem
nalezl par vétSich balvani siln€é zvétralych granatickych peridotitd a eklogiti. Na lokalit¢ Spacice se
nachazi t€lesa eklogitii ulozena mezi felsickymi granulity, jeZ jsou navic prostupovany pegmatitovymi
Zilami. Pro terénni studium a odbér vzorki jsem pouzil geologickou mapu Ceské geologické sluzby
(Stépanek & Fisera, 1996).

Na zaklad¢é podrobného petrografického studia jsem vybral nékolik vybrusti na mikrosondové
analyzy. K dispozici jsem mél i vybrusy z vyseparovanych zrn granati z lokality Doubrava. Mineraly
byly analyzovany na skenovacim elektronovém mikroskopu Tescan Vega s EDS detektorem XMax 50
od vyrobce Oxford Instruments pfi analytickych podminkéch: urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku
800 pA, na UPSG Univerzity Karlovy v Praze. Vét§ina minerald byla analyzovana na mikrosondé
JEOL 6310 na Institutu Mineralogie a Petrologie v Grazu vybavené vinové a energiove disperznimi
spektrometry. Pouzité standardy byly pyrop (Mg, Al), adular (K), rutil (Ti), tefroit (Mn), jadeit (Na,
Si), a andradit (Fe, Ca). Sodik byl méten pomoci WDS za opera¢nich podminek 15 kV a 10 az 15 nA.
Analyzy minerala jsou ptiloZeny v tabulce 1.

Strukturni vzorce mineralti byly zpracovany pouZitim programu Norm. Pomér Fe®’/Fe’" byl

vypocitan ze stechiometrie.
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5.1. Petrograficka charakteristika studovanych hornin

5.1.1. Felsické granulity

Jedna se o drobné az stiedné¢ jemnozrnné horniny. Na jejich slozeni se podileji zivce, kiemen,
granat, biotit, kyanit a akcesoricky rutil. Pertitické a antipertitické zivce jsou rekrystalovany na drobna
zrna K-zivce a plagioklasu. Granat tvoti az 1,5 mm velka zrna (obr. 5a, b), ktera obsahuji inkluze
kfemene, Zivce, kyanitu, rutilu a zfidka fengitu. U vétSiny fengiti dochéazi po okrajich zr k jejich
biotitizaci (obr. 5c). Plagioklas se vyskytuje v n€kolika formach. Tvoii porfyroblasty, korony kolem
kyanitu, drobna zrna v matrix a inkluze v granatu a kyanitu. Zrna kifemene vykazuji typické undulozni
zhaeni (obr. 5d). Casto sousedi s plagioklasy a draselnymi Zivci, nékdy obsahuje inkluze biotitu. Rutil
je zde hojn€ zastoupen, misty je jiz nahrazovan ilmenitem. V matrix se vyskytuje velké mnozstvi
dvojcatnych sriistti kyanitu, jsou nejcastéji ve tvaru tyCinek, ale obCas se nachazi jako pomérné dobie

zaoblena zrna.

Obr. 5. Mikrofotografie textur felsickych granulitii: a, b — Porfyroblasty grandtu v drobnozrnné
zakladni hmote s kyanitem. Biotitizovany granulit s relikty grandtu; a+c (//N), b+d (XN)
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5.1.2. Eklogity

Podle mineralniho slozeni mizeme eklogity rozdélit na dva typy: 1) eklogit bez kyanitu pochazi
hlavné z lokality Doubrava a vyskytuje se v peridotitu, 2) eklogit s kyanitem je z lokality Spacice a je
pfimo spjat s granulity. Kyanitovy eklogit se vyskytuje i na lokalit¢ Uhrov, zde se vSak naléza ve
formée velikych balvani vedle peridotitd. Eklogit bez kyanitu je stfedné zrnitd az hrubozrnna hornina,
pfevazné masivni textury. Ma granoblastickou strukturu s granoblasty granatu s omfacitem a
akcesorické mnozstvi kyanitu, mineralti skupiny epidotu, rutilu a amfibolu. Nékteré eklogity misty
vykazuji slabou foliaci, jeZ je definované prodlouzenim zrn granat a pyroxenu (obr. 6b). Tak vznika
linearn¢ slabé usmernéna textura. Granaty jsou nepravidelné¢ omezeny, silné rozpraskany a jsou
identifikovatelné jiz makroskopicky. Ma hojné mnozstvi exsoluci, ptedevsim rutilu, jenz se vyskytuje
jako drobné, pravideln¢ orientované jehlice (obr. 10f) a nachazi se jak ve stiedech granatu, tak u
nékterych vzorkd (KHC 9-05g) i v celém zrnu. U nékterych granatti mohou zcela chybét (KHC 9-051).
Dal$imi inkluzemi jsou klinopyroxeny. Klinopyroxen podléha pfeméné, kdy vznika symplektit diopsid
+ amfibol s plagioklasem a amfibol. V granatu, ale hlavné v zakladni hmotg, se také nachazi relativné
vetsi zrna rutilti. V matrix jsou tyto rutily ¢asteéné lemovany ilmenitem.

Néktera zrna granatu jsou po okrajich amfibolizovana. Amfibol je pleochroicky, kdy se barva méni
od svétle zluté pti otaceni stolku az po hnédo-oranzovou. V nékterych vzorcich (KHC 9c-1) amfiboly

spolu s klinopyroxenem a plagioklasem tvofi symplektit.
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Obr. 6. Mikrofotografie textur eklogitii: a, b — jemnozrnny az drobnozrnny eklogit s omfacitem, ¢, d
Castecné retrogradné postizeny eklogit s plagioklasem a diopsidem; a+c (IIN), b+d (XN)

Eklogit s kyanitem z lokality Uhrov (KHC 9c) je stfedné zrnita az hrubozrna hornina, ktera
obsahuje 2-5 % kyanitu a zbytek je granat a omfacit nebo symplektit diopsidutplagioklasu+amfibolu.
Kyanit je Casto nahrazen jemnym symplektitem spinelu a plagioklasu. V zavislosti na stupni retrogrese
v této horning piibyva plagioklas a amfibol. Podobné jako v béznych eklogitech obsahuje dva typy

rutilu — jehlicovity, uzavirany v granatech a rutil volné se vyskytujici v zdkladni hmoté.

5.1.3. Serpentinizované grandtické peridotity
Obvykle masivni hornina, avSak misty obsahuje velké (az 1 cm) porfyroblasty granatu
s kelyfitickym lemem (obr. 7). Kromé serpentinu a amfibolu obsahuje relikty olivinu, klinopyroxenu,
ortopyroxenu a spinelu. Struktura horniny se da oznaclit jako sitova (mfiZzova, mesh), nebot’ reliktni

zrna olivinu a pyroxenu vystupuji v téméf kompaktni hmot€ minerdlt serpentinové skupiny

s magnetitem. Hornina mé& masivni texturu; misty je patrnd foliace definovand usmérnénim zrn
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magnetitll. Granaty jsou velice rozpraskané a po okrajich podléhaji preménam. V matrix mizeme dale
najit relikty ptvodnich zrn pyroxent a pseudomorféz po olivinu, ojedinélé jsou inkluze spinelu

v granatu (obr. 7).

Obr. 7. Mikrofotografie grandtu s inkluzemi spinelu z granatického peridotitu a s kelyfitickym lemem
kolem granatu: a (11X), b XN)

5.1.4. Garnetity
Tato hornina obsahuje pfedevSim granat, jehoz mnozstvi se pohybuje pres 90% celkového obsahu a
klinopyroxen — omfacit, nebot’ se vyskytuje na styku s eklogitem. Akcesorickymi mineraly jsou apatit,
ve kterém mulzeme rozpoznat odmiSené inkluze monazitu, dale mize byt pfitomen amfibol, rutil,
ilmenit a chlorit. Na rozdil od eklogitu obsahuje vét§si mnozstvi ilmenitu v zakladni hmoté. Granaty

jsou silné rozpraskany, ve vzorku KHC 8 — 05k dokonce obsahuje inkluze rutilt.

5.1.5. Pyroxenity
Tento druh horniny tvoii pasky nebo vrstvy v peridotitu. Hlavnimi mineraly jsou klinopyroxen,
jenz je zastoupen 75 procenty, olivin nebo jeho pseudomorfozy okolo (15%), zrna granatu (10%) a
v podiizeném mnozstvi rutil. Zrna pyroxent dosahuji velkych rozmért (az 1 mm), ¢asto v sob¢ také
uzaviraji inkluze olivinu. Jejich struktura je dlazdicovitd. V mezizrnné hmoté se vyskytuji
pseudomorfozy po olivinech. Granaty stejné jako pyroxeny jsou intenzivné rozpraskany, a to prevazné

v jednom sméru. Granaty také obsahuji inkluze pyroxent.
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5.2. Popis a sloZeni minerdlnich inkluzi
5.2.1. Felsické granulity

VétSina inkluzi byla sledovana a analyzovana v granatech z dvou vzorkil z granulitu (Tab. 1)
z lokality Doubrava. Granaty maji slozeni Almss, Prpss, Grsy, Sps; a vykazuji zonalnost, jenz se
projevuje rustem pyropové a almandinové komponenty a poklesem grosularové komponenty smérem
od stfedu k okraji. Bézné jsou inkluze zivce a rutilu v granatu, dale pak jsou Casté inkluze kifemene a
draselného Zivce v kyanitech (obr. 8 ¢, d, h). K vyznamnym inkluzim v granatech patii fengit, ktery je
bohaty titanem s podilem TiO, = 2.52 hm. % a Si = 3.724 apfu (atomi ve vzorci). Z vétsi Casti je vSak
nahrazen Ti-bohatym biotitem s kfemenem a dal$imi Al-Si fazemi (obr. § g). Dalsi zajimavosti je
inkluze s neidentifikovanym slozenim (SiO, = 48 a Al,O3; = 34 hm %) a nizkym obsahem K,O, FeO a
MgO. Radiélni praskliny, jez se vyskytuji na kontaktu s hostitelskym minerdlem (granatem),
napovidaji, ze jde o nahrazeni jednoho nebo vice ptivodnich minerali. V jednom ptipadé (vzorek S-
03) jsem nalezl vicefazovou inkluzi pargasitického hornblendu, kiemene, plagioklasu a
neidentifikovatelné faze X (SiO, =42 a Al,O3; = 28 hm %, CaO = 15 hm %) - obr. 9. Déle se podatilo
najit inkluze grafitu v granatu ve vzorku F 95/10 (obr. 8 a, b). Tvorii destickovité krystaly, které
vystupuji bud’ samostatn€, nebo v asociaci s kiemenem a draselnym zivcem. Také se podafilo
identifikovat kalcit v granatu (obr. 8 a). Je vSak propojen s matrix prasklinami, proto se ptivod jeho

formovani prisuzuje pozd€js$i metamorfni reekvilibraci.
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Obr. 8. (na predchozi strane) Mikrofotografie vybranych inkluzi z felsickych granulitii: a — zobrazeni
zrna grandtu ve zpétné odrazenych elektronech; b — totéz zrno v polarizacnim mikroskopu,; ¢ — inkluze
draselného Zivce a kiemene v kyanitu (XN),; d — stejné zrno ve zpétné odrazenych elektronech, e —
zirkon s pleochroickym dviirkem v plagioklasu (XN); f — zirkon s biotitem v plagioklasu v grandtu
(zkFizené nikoly); g — sekundarni biotit v grandatu (IIN); h - inkluze kiemene v kyanitu (XN)

Obr. 9. EBSD snimek polyfazové inkluze (plagioklasu, amfibolu, kiemene a fize x, viz text) v grandtu
ze vzorku S-03 felsického granulitu

5.2.2. Eklogity
Eklogity ptfitomné spolu s granulity obsahuji progradné zonalni granat (obr 11). Granaty z eklogitil
asociovanych s peridotity jsou ve stfedech homogenni, smérem k okraji pak ztraci hoi¢ik a vapnik.
Eklogit v granulitu z lokality Spacice obsahuje granat, jenz uzavira inkluze omfacitu, kyanitu,
polykrystalického kiemene a rutilu (obr. 10 a, b, e). Eklogit v peridotitu (Doubrava) uzavira ve svych
granatech omfacit, apatit a rutil. Rutil je zde pfitomen ve dvou formach: jednak jako relativné velka
zrna, jez se vyskytuji jak v granatech, tak v matrix, navic ve formé orientovanych jehlic (obr. 10 f).

Apatit z garnetitu je charakteristicky tim, ze se v ném tvoii monazitové exsoluéni lamely paralelni
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s vertikalni osou apatitu (obr. 10 ¢). Plagioklas v pyroxenu uzavira rutil, ilmenit a mineraly skupiny

epidotu (obr. 10 d).

I'mm

500 um

Obr. 10. Snimky vybranych inkluzi v eklogitech: a — granat (vievo XN, vpravo //N); b — zrno granadtu
s inkluzemi v IIN; ¢ — apatit s odmiSeninami monazitu; d — vicefdazovad inkluze v pyroxenu (EBSD
snimek); e — polykrystalicky kiemen s rutilem v granatu (XN); f— exsoluce rutilu v grandtu (XN)
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Obr. 11. EBSD obraz grandtu z eklogitu a jeho kompozicni profil

5.2.3. Peridotity

Granat v peridotitech je bohaty na pyropovou slozku (Prpgs.7s, Almigas, Grsis.17). Ortopyroxeny
vykazuji pokles hliniku od stfedli smérem k okrajim. Klinopyroxeny v matrix maji nad 10 mol %
jadeitové komponenty. Granat z granatickych peridotitii obsahuje inkluze chromitého spinelu (obr. 12
a, b, ¢). Granat na kontaktu se spinelem vykazuje zoény obohaceni chromem (obr. 12 ¢), coz nam
indikuje diftzi chromu ze spinelu do granatu. Inkluze Cr-spinelu jsou pfitomny i v klinopyroxenu,
ktery je ¢asteéné uzavien granatem (obr. 12 d). V granatech a klinopyroxenech jsou také vzacné

inkluze ilmenitu s vysokym obsahem MgO (nad 27 % geikelitového koncového ¢lenu).
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Obr. 12. Fotografie minerdlnich inkluzi v peridotitech: a — zrno grandtu v rovnobéznych nikolech;
spinel ma hnédou barvu, b — ve zkrizenych nikolech; c — ve zpétné odrazenych elektronech; d — inkluze
v klinopyroxenu uzavireného grandtem.
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6. Diskuse a zavér

Pfitomnost kyanitu a fakt, ze ve felsickych granulitech chybi sillimanit nebo andalusit, svéd¢i o tom,
ze k reekvilibraci v granulitové facii doslo za stfednich az vysokych tlakd. Proto mohou studované
granulity, spolu s ¢ockami a budinami granatickych peridotitii a eklogitt, tvotit dobry vychodiskovy
material pro studium reliktd vysokotlakého stadia. Nejlepsi indikator pfed-granulitového stadia
metamorfozy je pritomnost inkluzi Ti-fengitu, které se bézn¢ vyskytuji jako inkluze v granatu
z felsickych granulitd. Bilance modalnich obsahil a chemického slozeni neidentifikovanych fazi maze
indikovat pfitomnost inkluzi vysokotlakého amfibolu taramitu nebo omfacitu s kfemenem a malého
mnozstvi fengitu. OdmiSeniny jehlicek rutilu v granatech zeklogithi mohou znamenat bud
rekrystalizaci biotitu, nebo exsolu¢ni lamely rutilu, jez sleduji krystalografické sméry hostujiciho
granatu. Druhd moznost by znamenala, Zze k exsolucim doslo za velmi vysokych tlakt. Je vsak
diskutabilni soudit, kterdA moznost je sprdvnd, ponévadz je obtizné ve 2D fezu vybrusu urcit, zda
jehlice opravdu kopiruji krystalografické sméry granatu. Dalsi indikaci HP/UHP stadia je ptfitomnost
vapenatého karbonatu. AvSak diky prasklindm v grandtu se spiSe usuzuje, ze tato faze vznikla béhem
pozd¢jsi nizkotlaké reekvilibrace. Polykrystalicky kiemen spolu s inkluzemi rutilu v granatu z eklogitu
také napovida, ze tyto horniny prosly vysokotlakym vyvojem.

Pfitomnost inkluzi spinelu v kutnohorskych granatickych peridotitech, pokles hliniku
v ortopyroxenech asociovanych soliviny a nartst jadeitové komponenty v klinopyroxenech
nasveédcuje tomu, ze béhem metamorfni historie doslo k nartstu tlaku a poklesu teploty. V eklogitech
je dobfe zachovéana progradni zondlnost granatd. Pfitomnost fengitu a polyfazovych inkluzi,
pravdépodobné po sodném klinopyroxenu nam naznacuji metamorfni drahu felsickych granulitt, jez
se nachazely v podminkach eklogitové facie diive, nez prosly reekvilibraci v granulitové facii. Inkluze
grafitu musi byt podrobeny dal$im studiim, aby se upfesnilo, zda maji fosilni organicky ptivod, nebo

jestli vznikly precipitaci fluid CO,.
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I pfes dosavadni netspéch pti hledani ptimych dikazi ultravysokotlaké metamorfozy, jez by byly
inkluze coesitu ¢i diamantu, zGstavaji horniny nami studované lokality stiedem z&jmu a budou

predmétem budouciho detailngjsiho vyzkumu.
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8. Prilohy:

Pouzité zkratky mineralii podle Whitney & Evans (2010):

Alm almandin
Amp amfibol
An anortit

Ap apatit

Bt biotit

Chl chlorit
Cpx klinopyroxen
Ep epidot

Grt granat

Gr grafit

Grs grosular
IIm ilmenit
Kfs K-zZivec
Ky kyanit

Ol olivin
Omp omfacit
Opx ortopyroxen
Or ortoklas
Pn pentlandit
Ph fengit

Pl plagioklas
Prp pyrop

Qz kifemen
Rt rutil

Sps spesartin
Spl spinel

Zrn zirkon
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Tab. 1. Mikrosondové analyzy a vzorce vybranych mineralii a inkluzi

Lokalita Doubrava

Vzorek _____________________EKlgitF9310 _____________________
Mineral  ______________Grt_______________._ Cpx __Amp_ Grtc2 Grtel_
Inkluze Amp Cpx Ilm 1 xsIllm Tlm2 Pn Ilm

SiO, 43,793 53,869 0,29 32,786 0,228 0,632 0,142 43,584 40,216 39,701

TiO, 1,138 0,151 55,721 0,609 55,59 54,001 1,515 0,211 0,159

Cr,03 0,232 16,283 0,206 0,095 0,161 0,687 0,615

AlLO; 15,298 2,08 4,581 0,135 13,544 22356 22,683

FeO 4,117 4,152 36,115 10,421 35,524 38,802 36,125 5,584 15,196 15,225

MnO 0,051 0,053 0,278 0,082 0,146 025 0,113 0557 0414

NiO 36,947

MgO 19,545 17,505 7,668 5,398 7,392 0,457 7,037 18,224 15,79 15,75

CaO 10,904 20,653 0,091 15,394 0,04 0,168 0,038 10,467 4,978 5,165

Na,O 3,167 0,701 0,589 1,718 3,156

K,0 0,014 0,257

ZnO 0,302 0,061 0,176 S=22,764 0,059

Total 98,315 99,24 100,395 86,319 99,126 100 99,471 96,504 99,991 99,713

vypocet na23(0) na6(0) na3(0) Nal00(O) na3(0) na9(kat) na3(O) na23(0) na 12 (O)

Si 6,14 1,967 0,007 5,895 0,005 0,089 0,003 6296 2,943 291
Ti 0,12 0,004 0,994 0,082 0,967 0,954 0,165 0,012 0,009
Cr 0,004 2315 0,004 0,005 0,003 0,04 0,036
Al 2,528 0,09 0,971 0,011 2,306 1,929 1,96
Fe** 0,392 0,108 0,716 1,567 0,555 4,579 0,548 0,675 0,808 0,767
Fe** 0,09 0,018 0,132 0,161 0,122 0,166
Mn 0,006 0,002 0,006 0,013 0,003 0,005 0014 0,035 0,026
Ni 4,194

Mg 4,085 0,953 0,271 1447 0255 0,096 0246 3924 1,722 1,721
Ca 1,638 0,808 0,002 2,966 0,001 0,025 0,001 1,62 0,39 0406
Na 0,861 0,05 0,205 0,079 0,078 0,884

K 0,001 0,047

Zn 0,031 0,003 0,023 0,006

Prp 0,523 0,511
Alm 0,245 0,228
Grs 0,119 0,121
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Lokaita Doubrava

Veorek ______ GramutE9VI0 . __________PeridotitF:99110 _________
Mineral ~ __________ Grt Gt Gre ______! o1 Cpx_
Inkluze produkt Btl Bt2 X1 X2 Cpx Cpx2 Amp Spl
SiO, 53,639 38,282 37414 46,993 54,564 41,125 54,493 52,994 48,137 39,549 0,383
TiO, 0,033 3,852 3,87 0032 0,074 0,149 0255 0269 0,657 1,643
Cr,03 0,003 0,018 0,062 2,624 0,32 0,635 1,12 37,438
ALO; 39,113 15,049 15,676 34,372 34351 20,08 1,038 1,524 10,256 22,185
FeO 1,003 10,579 12,827 1,987 3,091 11,732 2,538 3,188 3,443 13,201 26,69
MnO 0,052 0,021 0,049 0,045 0,695 0,122 0,075 0,077 0,168 0,305
NiO 0,023 0,105 0,075
MgO 0,731 17,501 14,954 0,907 1,672 16,588 18,246 17,916 19,484 46,948 8,764
CaO 0,185 0,006 0,228 0,16 0,243 6,628 22,748 22,679 11,989 0,111
Na,O 0,005 0,489 0928 00241 0,288 0312 0,174 1,237

K,0 1,238 9,042 7,941 0,567 5,457 0,021 0,028 0,05 0,023

ZnO

Total 95,998 94,822 93,84 85,325 99,846 99,643 100,071 99,481 96,474 99,994 97,594
vypoéet  na 100 (O) na 11 (0) Na 100 (O) na 12 (0) na 6 (O) na 23 (0) na 4 (O)

Si 3,587 3,059 3,042 1,777 1,827 3,012 1,972 1,934 6,783 0,982 0,012
Ti 0,002 0,231 0,237 0,001 0,002 0,008 0,007 0,007 0,07 0,04
Cr 0 0,001 0,002 0,152 0,009 0,018 0,125 0,953
Al 3,083 1417 1,502 1,532 1,356 1,733 0,044 0,066 1,703 0,842
Fe** 0,056 0,707 0,872 0,063 0,087 0,642 0,065 0,051 0,286 0,274 0,101
Fe** 0 0,076 0,011 0,047 0,12 0,617
Mn 0,003 0,001 0 0,002 0,001 0,043 0,004 0,002 0,009 0,004 0,008
Ni 0,003 0,002 0,002
Mg 0,073 2,085 1,812 0,051 0,083 1,811 0,984 0,975 4,092 1,737 0,421
Ca 0,013 0,001 0,02 0,006 0,009 0,52 0,882 0,887 1,81 0,004
Na 0,001 0,076 0,146 0,018 0,019 0,022 0,012 0,338

K 0,106 0,922 0,824 0,027 0,233 0,002 0,001 0,009 0,001

Zn

Prp 0,520

Alm 0,184

Grs 0,149
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Lokalita Doubrava Uhrov

Vzorek Eklogit F-100/10_ __ ___ _ ____] Eklogit F104/10_ _ ___
Minerdl _Grt1-C_ Grt2-M_ Grt3-R_ Grt _ Grt1-C _Grt2-M Grt3-R_Omp_
Inkluze Ph

Si0, 38,925 38,865 39,221 48,155 38,717 38,936 39,637 51,947
TiO, 0,07 0,127 0,152 2,524 0,049 0,071 0,443
Cr,04 0,019 0,102 0,125
Al O; 20,72 20,87 21,324 28,82 21,323 21,24 21,37 7,376
FeO 21,476 20,946 18,903 1,348 19,446 19,048 18,871 5,835
MnO 0,565 0,553 0,494 1,231 1,025 0471 0,053
NiO

MgO 5,636 5,989 9,124 2,287 8,954 8,856 9234 12,127
CaO 11,551 10,99 9,735 0,106 8,241 9,078 9,636 18,564
Na,O 0,533 0,298 0,19 0,391 2,539
K,O 0,015 0,059 0,005 10,299

ZnO

Total 99,491 98,696 99,151 93,93 97,932 98,232 99,392 99,008
vypocet na 12 (O) na 12 (O) na 6 (O)
Si 3,027 3,033 3,001 3,724 3,005 3,014 3,022 1,908
Ti 0,004 0,007 0,009 0,147 0,003 0,004 0,012
Cr 0,001 0,006 0,004
Al 1,899 1,92 1,923 2,627 1,95 1,938 1,92 0319
Fe** 1,205 1,282 1,076 0,087 1,2 1,171 1,156 0,163
Fe** 0,18 0,08 0,127 0,059 0,058 0,044 0,017
Mn 0,037 0,037 0,032 0,081 0,067 0,03 0,002
Ni

Mg 0,653 0,697 1,041 0,264 1,036 1,022 1,049 0,664
Ca 0,962 0,919 0,798 0,009 0,685 0,753 0,787 0,731
Na 0,08 0,045 0,028 0,059 0,181
K 0,002 0,006 0,001 1,016

/n 8,05 8,025 8,036

Prp 0,194 0,214 0,321 0,334 0,327 0,332

Alm 0,36 0,395 0,333 0,388 0,376 0,367

Grs 0,285 0,282 0,246 0,221 0,241 0,249
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Lokalita Spacice Uhrov

Vzorek _______ Eklogit26-HR _______ ________ Eklogit KHC 9c1 ________.
Minerdl - ___Grt ____GrtC __GrtR _~_Grtl _Grt2 Grt3  Grtd  GrtS
Inkluze Omp Omp

Si0, 52,023 52,674 39,149 40,287 39,656 39,438 38,992 38977 38,22
TiO, 0,496 0,465 0,085 0,061 0,178 0,157

Cr,0; 0,055 0,133 0,036

Al,O4 12,025 12,123 21,565 21,653 22,694 22,51 22,494 22,34 21,823
FeO 2,909 3,092 19,781 17,135 13,166 13,393 13,361 14,762 17,511
MnO 1,325 0,337 0,255 0,275 0,184 0,236 0,373
NiO

MgO 10,959 10,769 7,473 9,734 10,024 10,067 9,739 9,042 8,716
CaO 18,139 17,262 10,461 10,841 14,055 14,286 14,319 13,922 11,717
Na,O 3,466 3,559

K,0

ZnO

Total 100,072 99,944 99,972 100,084 100,029 100,126 99,089 99,279 98,359
vypocet na 6 (O) na 12 (O) na 12 (O)

Si 1,866 1,892 2,99 3,023 2,944 2,926 2,924 2,935 2,928
Ti 0,013 0,013 0,005 0,003 0,01 0,009

Cr 0,002 0,008 0,002

Al 0,508 0,513 1,941 1,915 1,985 1,968 1,987 1,982 1,969
Fe** 1,203 1,045 0,817 0,831 0,838 0,93 1,122
Fe** 0,087 0,093 0,061 0,03 0,015 0,013 0,018 0,031
Mn 0,086 0,021 0,016 0,017 0,012 0,015 0,024
Ni

Mg 0,586 0,577 0,851 1,089 1,109 1,114 1,089 1,015 0,995
Ca 0,697 0,664 0,856 0,871 1,118 1,136 1,15 1,123 0,962
Na 0,241 0,248

K

Zn

Prp 0,273 0,344 0,348 0,339 0,332 0,313 0,302
Alm 0,386 0,331 0,223 0,203 0,206 0,241 0,287
Grs 0,275 0,276 0,351 0,345 0,351 0,346 0,292
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Lokalita Doubrava
Vzorek Granulit S-03
Mineral Chl Grt Grt Grt Grt-C Grt-R
Inkluze Amp Pl lamela
Si0, 26,64 41,709 53,51 42,128 39,206 39,389
TiO, 0,063 0,227 0,398 0,318 0,229 0,027
Cr,0; 0
Al,O5 22,006 17,432 26,815 28,243 20,707 21,363
FeO 26,573 12,549 1,061 3,185 19,08 20,624
MnO 0,322 0,116 0 0 0,724 0,677
NiO 0
MgO 11,295 11,273 1,079 3,565 8,235 9,689
CaO 0,176 10,474 9,554 15,843 10,206 7,327
Na,O 0,076 2,708 4,565 0,003 0,03 0,003
K,0 0,086 0,253 1,47 0,371 0,052 0,037
ZnO
Total 87,236 96,741 98,452 93,655 98,469 99,135
vypocet na28(0) na23(0) nal3(0) na 100 (O) na 12 (O)
Si 8,09 6,15 2,457 3,163 3,033 3,016
Ti 0,014 0,025 0,014 0,018 0,013 0,002
Cr 0
Al 5,904 3,029 1,452 2,499 1,888 1,928
Fe** 2,794 0,67 0 0,2 1,181 1,256
Fe** 0,849 0,041 0,05 0,062
Mn 3,417 0,014 0 0 0,047 0,044
Ni 0,073 0
Mg 0,029 2,478 0,074 0,399 0,949 1,106
Ca 1,662 1,655 0,47 1,274 0,846 0,601
Na 0,017 0,774 0,406 0 0,004 0
K 0,017 0,048 0,086 0,036 0,005 0,004
/n
Ab 0422 Prp 0294 0,352
An 0,488 Alm 0,367 0,401
Or 0,089 Grs 0,262 0,191

Vysvétlivky: C — jadro; M — stfed; R — okraj zrna
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Tab. 2. Seznam lokalit

¢islo vzorku lokalita hornina ¢islo vzorku lokalita hornina

F90/10 Doubrava eklogit KHC 26-05f Spacice eklogit

F91/10 Doubrava peridotit KHC28d Béstvina granulit

F92/10 Doubrava eklogit KHC 8 a Uhrov peridotit

F93/10 Doubrava eklogit KHC 8b Uhrov pyroxenit/peridotit
F94/10 Doubrava peridotit KHC 8 ¢ Uhrov grt. peridotit
F95/10 Doubrava eklogit KHC 8-05B Uhrov eklogit

F96/10 Doubrava eklogit KHC 8-05 1 Uhrov serp. pyroxenit
F97/10 Doubrava granulit KHC 8-05d Uhrov pyroxenit

F99/10 Doubrava peridotit KHC 8-05¢ Uhrov granulit

F100/10 Doubrava granulit KHC 8-05¢g Uhrov granulit

F101/10 Doubrava eklogit KHC 8-05G Uhrov eklogit

F102/10 Doubrava granulit KHC 8-05k Uhrov garnetit

F103/10 Doubrava granulit KHC 8-5h Uhrov pyroxenit/garnetit
F104/10 Uhrov eklogit KHC 8B Uhrov peridotit/pyroxenit
F105/10 Spacice eklogit KHC 9-05 ¢ Doubrava  pyroxenit/eklogit
F106/10 Spacice granulit KHC 9-05 h Doubrava  pyroxenit/eklogit
F107/10 Spacice eklogit KHC9-05ia  Doubrava  eklogit

KHC 26 b Spacice eklogit KHC9-05ib  Doubrava  eklogit

KHC 26 ¢ Spacice eklogit KHC 9-05 1 Doubrava  grt. peridotit
KHC 26 ¢ Spacice eklogit KHC 9-05¢ Doubrava  eklogit

KHC 26 d Spacice eklogit KHC 9-05f Doubrava  eklogit

KHC 26 E Spacice eklogit KHC 9-05¢g Doubrava  eklogit

KHC 26 F Spacice eklogit KHC 9-05k Doubrava  grt. peridotit
KHC 26 G Spacice eklogit KHC 9B Doubrava  grt. peridotit
KHC 26-05a  Spacice pyroxenit KHC 9B II Doubrava  grt. peridotit
KHC 26-05¢  Spacice eklogit KHC 9¢ Doubrava  eklogit

KHC 26-05d  Spacice eklogit KHC 9c-1 Doubrava  eklogit

Pozn.: pfesné zameéteni lokalit nebylo popsano z diivodu zajmu o pozd¢€jsi dalsi vyzkum na téchto

lokalitach.
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V ramci zpracovani bakalarské prace byly vysledky formou posteru prezentovany na 9. mezinarodni
konferenci CETeG ve Skalském Dvoie, Ceska republika dne 13. - 17. 4. 2011:

Solid inclusions in garnets from felsic granulites, eclogites and peridotites from
the Kutnd Hora Complex (Moldanubian zone, the Bohemian Massif)

Radim Jedli¢ka, Shah Wali Faryad, Helena Klapova
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