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Abstrakt

Sasky granulitovy masiv, typova granulitova lokalita, se nachazi v severozédpadni casti
Ceského masivu. Vytvaii antiformu démového charakteru, vystupujici na povrch z pod
sasko-durynskych paleozoickych jednotek. Je tvofen vysokotlakymi felsickymi a mafickymi
granulity v jadie, které jsou obklopeny tektonickym obalem (tzv. bfidlicovym plastém),
tvofenym nizce-stupiiovymi svrchné-korovymi horninami. Masiv je prostoupen nékolika
télesy granit. Jadro a plast jsou odd€leny stfiznou zoénou o mocnosti cca 2km.
Geochronologické datovani udédva stari vystaveni komplexu okolo 340 Ma. V celém
komplexu je systém foliaci a lineaci. Masiv byl béhem hluboce pohiben, extrémné zahtfivan a

posléze exhumovén za vysokych rychlosti béhem postkolizni extenzni faze variské orogeneze.

Abstract

The Saxonian Granulite Massif (the type granulite locality) is situated in the northwestern part
of Bohemian Massif. It is an antiform with dome structure, which came to the surface from
below SaxoThuringian Paleozoic units. It consits of high-pressure “Granulite core” with felsic
and mafic granulites, which are surrounded by tectonic cover called “Schist mantle” of low-
grade upper-crustal rocks. Massif is penetrated by several granite bodies. The Core and
Mantle are separated by shear zone with a thickness of about 2 km. Geochronological dating
of complex exhumation gives ages of about 340 Ma. The whole complex is affected by
system of foliation and lineations. Massif was deeply buried, extremely heated and then
exhumed with high exhumation rates during post collision extensional phase of the Variscan

Orogeny.

Kli¢ova slova — Sasky granulitovy masiv, vysokotlaké granulity, Schist mantle, exhumace
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1. Uvod

Varisk4d orogeneze je jednim ze zasadnich procesi formovani soucasné podoby Evropy.
Relikty variskych masivli jsou zachovany zejména ve stfedu kontinentu a jsou velmi
specifické svou stavbou a rozmanitymi horninami, zv1a§té pak v Ceském masivu, ktery tvofi
vétsinu uzemi Ceské republiky. V ramci geologické stavby Ceského masivu stale existuje
fada nevyjasnénych problémi. Jednim z nich je umisténi saského granulitového télesa, které
lezi pti zapadni (némecké) stran¢ Saxothuringika. Tato bakalafska prace je resersi, zabyvajici
se polohou Saského granulitového masivu, pivodem a slozenim granuliti a okolniho
btidlicového obalu, tzv. ,,Schist Mantle*, PT podminkami vzniku, stafim nékterych hornin,

zpisobem uloZeni a nasledné exhumace a vybranymi strukturnimi stavbami uvnitf masivu.

2. Evropské variscidy, regionalni umisténi

Evropské variscidy tvofi rozsahlé pasmo, rozpinajici se ve stiedni a zapadni Evrop€. Vznikly
béhem tzv. variské (hercynského) orogeneze v obdobi od stfedniho devonu az po spodni
perm. Kolizi Gondwany, Avalonie a nékolika Armorickych mikrokontinenti (Tait et al.,
1997) doslo k wvytvofeni vysokohorského péasma, dnes jiz velmi denudovaného a
peneplenizovaného. Toto seskupeni lze délit do nékolika podélnych zon (Kossmat, 1927)
s riiznym stafim 1 intenzitou deformace. Jednad se o moldanubickou zénu, sasko-durynskou
zonu (saxothuringikum) a rhenohercynskou zénu na severu plynule ptechazejici do
variského piedpoli (Obr. 1a). Uzemi nasi republiky tvoii z variskych jednotek pievazné
Cesky masiv, na n&jz jsou na zapadé nasunuty piikrovové jednotky alpinské orogeneze,

Zapadnich Karpaty.

Dal§imi relikty variského horstva v Evropé jsou (kromé Ceského masivu) jizni Irsko,
Cornwall a Devon, Armoricky masiv, Brabantsky masiv, Ardenny a Rynské btidli¢né pohoii,
centrdlni francouzsky masiv, Vogézy, Schwartzwald, Odenwald a Spessart, Harc a

Svatokfizské hory. Cesky masiv je z nich nejvatsi.



2.1. Cesky masiv

Cesky masiv (CM) je nejvychodngj§im a zaroven jednim z nejvétsich (~100 000 km2) (Chab
et al., 2008) povrchovych relikti rozsahlého variského horstva. Pivodni Gondwana tvofi
jizni ¢ast a pivodni Laurusie tvoii severni ¢ast CM. Jeho okraje presahuji do Rakouska
(Miihlviertel a Waldviertel), Némecka (Bavorsko, Sasko) a Polska (Horni a Dolni Slezsko).
Povrchové hranice Ceského masivu tvofi na zapadé francka linie, na severu odersky
lineament, na vychod¢ okraj karpatské predhlubné a na jihu dunajské zlomové pasmo.
Jednotlivé celky Ceského masivu konsolidovaly v diisledku konvergentnich procesti spjatych
se subdukci Saxothuringického oceanu a nasledné kolize se Saxothuringickym pasivnim
okrajem na severozapadé a Brunovistulikem na vychodg. Pre-varisky vyvoj jednotek CM
zaznamenava rovnéz piedplatformni a platformni obdobi. Pfedplatformnim vyvojem lze
vyclenit 4 hlavni tektonické jednotky (Obr. 1b), které spolu pravdépodobné pied variskou

orogenezi nesouvisely a sjednotily se az v jejim prabehu (Chlupac et al., 2002).
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Obr: 1: (a) hlavni zény evropskych variscid s vyznacenym Ceskym masivem, RH — rhenohercynska
zona, SX — saxo-durynska zona, MO — moldanubicka zéna, (b) schématicka geologicka mapa

Ceského masivu (podle Franke, 2000, upraveno v praci Franék et al., 2010).



Jednd se o moldanubikum (MO), tepelsko-barrandienskou (TBO) oblast, sasko-durynskou
oblast (saxothuringikum, SDO) a mikrokontinent brunie (moravosilezikum, MO) (Guy et al.,
2011). Jednotky jsou ptivodné tvofeny horninami proterozoického az paleozoického stari,
znichz n¢které jsou povazovany za vice nez 2 mld. let star¢ (Wendt et al., 1993).
V tektonické hranici mezi moldanubikem a tepelsko-barrandienskou oblasti je umistén
Stfedocesky pluton, ktery je slozen z pozdné¢ devonskych ~ 354Ma az spodné karbonskych ~
349-346 Ma starych hornin (Guy et al., 2011 podle napt. Janousek et al., 2004). Hranice
mezi saxothuringikem a tepelsko-barrandienskou oblasti je charakterizovana devonskymi
relikty oceanské sutury, které jsou velmi dobie zachované v Maridnsko-lazeniském

komplexu.

i) Moldanubicka oblast se nachazi v jizni a jihozapadni ¢asti CM. Na zapadé a severozapadé
tektonicky hrani¢i s tepelsko-barrandienskou jednotkou, na vychod¢ jsou horniny
moldanubika nasunuty na moravosilezikum. V moldanubikum jsou siln¢ metamorfované
prekambrické a paleozoické horniny (monoténni, pestra a gfohlskéd jednotka), prostoupené
intruzivnimi télesy hlubinnych hornin (napt. sttedocesky plutonicky komplex, moldanubicky
pluton (granitoidy); taborsky pluton (syenit)). Moldanubikum tvofi orogenni kofen horstva a

je k nému casto také fazeno kutnohorsko-svratecké krystalinikum.

ii) Tepelsko-barrandienska oblast lezi ve stiedu CM. Na severu a severovychodé je skryta
pod sedimetny Ceské kiidové panve. Na jihu hrani¢i s moldanubikem a na zapadé se
saxothuringikem. Je ¢astecné fragmentem kadomského orogenu. Od ostatnich oblasti se 1isi
dobfe rozpoznatelnym kadomskym basementem proterozoického stari, na kterém jsou
diskordantné ulozeny sedimenty paleozoického stafi (kambrium—devon). Nekteré casti
jednotky jsou méalo metamorfované a misty pouze deformované vlivem orogennich procest.
Na zapadé€ a severozapad¢ sahd metamorfoza az k podminkam kyanitové facie. Tato oblast
zahrnuje Barrandien, metamorfované ostrovy, domazlické a tepelské krystalinikum

a Zelezné hory.

iii) Saxothuringikum se nachazi na severozapadé CM a na naSe tizemi sah4 jen mala &ast.
D¢li se na dvé oblasti, kruSnohorskou a lugickou. Lugikum, nékdy oznacované jako zapadni
Sudety, se vynofuje na severu Cech z pod mlad$iho pokryvu jako soustava riizné velkych
korovych blokli, nasunutych na kruSnohorské krystalinikum. Na vychod¢ je v Hrubém

Jeseniku tektonicky déleno od silezika nyznerovskym nasunutim. Lugikum je tvofeno



sloZitymi horninovymi komplexy prekambrického a proterozoického staii. Vice kap 2.2.

iv) Moravosilezikum lezi ve vychodni &asti CM. Na vychodé a jihovychodé hranici
s mlad$imi uloZeninami karpatskych ptikrovi, které vznikly béhem alpinského vrasnéni.
Vyznamnou hranici na vychod¢ tvofi moravské zlomové pasmo. Jednotka je inverzné
metamorfné zondlni. Vystupuje z podlozi moldanubika a tvoii vice nez 300 km dlouhy pas
piikrovli metamorfovanych hornin. DéEli se na moravikum, silezikum, brunovistulikum, které
je tvoteno prevazné kadomskymi granity, moravskoslezsky devon a moravskoslezsky spodni

a svrchni karbon.

2.2. Saxothuringikum

Saxothuringikum (Obr. 2) je na jihozapad¢é ohrani¢eno franckymi zlomy. Na vychod¢ a
severovychod¢ je ostife oddéleno labskou linii, na severu ¢aste¢n¢ maskovanou MiSetiskym
slozenym plutonem od lugika. Saxothuringikum je na jihu vi¢i maridnsko-lazeniskému
suturovému pasmu a na severu vuci sttedo-némeckému krystalinickému pasmu vymezeno
nasunovymi zlomy, pravdépodobné kombinovanymi s horizontalnim posuny a poklesovymi
zlomy. Styk s moldanubikem na zapadé¢ je tvofen mylonitovou zoénou Tirschenreuth —
Miring, jeZ je na ¢eském uzemi nejista (Kachlik a Melka, 1993). Na uzemi Ceské republiky

zasahuje pouze svoji okrajovou ¢asti.

SDO se d¢€li na dvé casti, severni a jizni. Severni sasko-durynské paleozoikum je tvoreno
nemetamorfovanymi, ¢i slabé metamorfovanymi kambrickymi aZz spodnékarbonskymi
Schwarzburské antiforma a ve stfedni ¢asti Saska granulitova antiforma, ktera je hlavnim
tématem této prace. V jiznim krusnohorsko-smréinském krystaliniku se jednd pfevazné o
siln€ metamorfované jednotky, postupné¢ mizejici smérem k jihozdpadu pod méné
metamorfované horniny. Krystalinikum ptedstavuje Sirokou antiformu s osou upadajici k
jihozapadu (Chab et al., 2008). Jednotky maji pravdépodobné piikrovovou stavbu
(Schmaédicke, 1991). Piikrovy jsou déleny na metamorfni fundament — (para)autochton, dvé
vysokotlaké (HP)/vysokoteplotni (HT) rulové jednotky s eklogity, HP/nizkoteplotni (LT)
svorovou jednotku s eklogity, stiednétlakou (MP)/LT jednotku granatickych fylith a
nizkotlakou(LP)/LT fylitovou jednotku (Rétzler et al., 1998).
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Obr. 2: Zjednodusené schéma saxothuringika (podle Chlupace, 2002), ch.p - chebska panev, m.r.p -
miinchberska kra(prikrov), E.s.- labské bridlicné pohori, l.p.- luzicky zlom.



3. Granulity

Prvni zminku o hornin€, kterou v soucasnosti zname jako granulit, muZeme najit
v geologické literatufe o Namésti nad Oslavou jiz v roce 1754 (Kotkova, 2005). Zacatkem
devatenactého stoleti byla definovana typova lokalita v Sasku (Weiss, 1803). Svétla barva,
ktera je zplisobena dominujicim kiemenem a Zivcem, dala horniné¢ jméno Weiss-Stein (bily
kamen). Pozdé&ji byly podobné typy objeveny a ur€eny i v dalSich ¢astech svéta. Granulity
jsou rozsifeny viude v evropskych variscidach, ale nejvétsi vyskyt v Ceském masivu je

v Saském granulitovém pohoii (O Brien, 2006).

Granulit je silné metamorfovand hornina, vznikajici za vysokych teplot a stiednich az
vysokych tlakil. Jeho vznik miZeme pfifadit k podminkdm granulitové facie, n¢které typy
nebo ¢asti vSak pravdépodobné vznikaji ve facii eklogitové nebo amfibolitové. Granulity
maji vSeobecné masivni nebo paskovanou texturu. Paskovani zavisi na ptitomnosti, resp.
absenci biotitu. Struktura je homeoblastickd nebo porfyroblastickd. Porfyroblasty tvoii
granat, vzacné€ji kyanit. Horniny b&zné piechizeji svym slozenim i stavbou do tzv.
granulitovych rul (Kotkova, 2005). Z petrologického hlediska je nutné jej délit jest€¢ na

felsicky a maficky granulit, nékdy oznacovany téZ pyroxenicky.

3.1. Felsické granulity

Protolitem felsickych granuliti mohou byt kyselé vyvieliny, ptipadné sedimenty ark6zového
charakteru. Vznikaji pfi teplotach od ~ 700 az po vice nez 1000 °C a tlaky mohou dosahovat
1 vice nez 2 GPa. VSeobecnou zékladni mineralni asociaci je Zivec (fsp) — vyrazné pertiticky
draselny Zivec (Kfsp) a plagioklas (plg), kiemen (qtz) — Casto typicky zplostély ve sméru
foliace, granat (grt), kyanit (ky) ¢i sillimanit (sill) a biotit (bt), ktery zpisobuje zeSednuti
horniny. Pokud je ho vice, jedna se spiSe o rulu. Vedlejsimi nebo akcesorickymi mineraly

mohou byt spinel a rutil (rt) nebo zirkon.

3.2. Mafické granulity

Mafické granulity se vyskytuji v souvislosti s felsickymi granulity jako jejich minoritni

soucast. Vznikly nejspiSe z bazickych vyvielin. Pfi sedimentarnim ptuvodu felsickych
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granuliti by protolitem mohly byt sedimentdrni polohy, ze kterych jinak wvznikaji
paraamfibolity (Hejtman, 1962). Podminky vzniku jsou teploty 700-900 °C a tlaky
1-1,2 GPa. Hlavni minerdly v asociaci jsou kiemen, plagioklas, biotit a pyroxen (px)
(nejCasteji hypersten). Jako akcesorie mohou byt zastoupeny K-zivec, kyanit, sillimanit,

granat nebo rutil.

3.3. Vyskyt granuliti v Ceském masivu

Vysokotlaké granulity v Ceském masivu (Obr 3) tvoii etna télesa o velikosti az 20 x 15 km

(Kotkové, 2005).

~

A

< 4 -
D Pre-Permian metamorphic rocks D Granites - Granulites

Obr. 3: Vyskyt granulitii v Ceském masivu s oznacenim Saského granulitového masivu (O'Brien,

2006).

Jsou zastoupeny v moldanubiku, kde vytvareji télesa v moldanubickych rulach, jako napf.
kiistanovsky masiv, prachaticky masiv, masiv Blanského lesa, liSovsky masiv a namést’sky
masiv. Déle jsou horniny granulitového vzhledu v kutnohorském krystaliniku, v Poohfi,
miinchbergské kie, Rychlebskych horach a v Sasku. Na rozdil od moldanubickych se v nich
muiZe vyskytovat muskovit, ¢imz se vyrazné lisi a jsou nékdy oznacCovany jako leptynit, ¢i
granoblastit (Svoboda et al., 1983). Unikatni jsou valouny granulitd ve slepencich kulmu

Drahanské vrchoviny (Kotkova, 2005).
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3.4. Vyskyt variskych granuliti v Evropé

Granulity podobné t&m, které se vyskytuji v CM, je mozné nalézt i jinde v evropskych
variscidach. Jde napt.o granulity na Iberském poloostroveé, v Centradlnim a Armorickém
masivu ve Francii, ve Vogézach, v Cerném lese nebo v Polskych Sudetech (Gory Sowie,

Snieznik) (Kotkova, 2005).
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4. Sasky granulitovy masiv

Sasky granulitovy masiv (SGM) se nachazi v némecké CcCasti saxothuringika. Na
severovychod¢ hranici s paleozoickymi horninami Labské zony (300 Ma), na severozapad¢ a
jihozépadé hrani¢i s postorogennimi ¢ervenymi piskovei a kyselymi vulkanity. Jeho pozice
¢1 mechanismus vmisténi jsou ovSem dosud neobjasnény. Masiv je tvofen cca 340 Ma
starymi granulity (Kroner et al., 1998) saského granulitového pohoti, které vystupuji v
podlozi paleozoického sub/paraautochtonu (Franke, Stein, 2000).
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Obr. 4: Geologicka mapa Saského Granulitového Masivu (Reinhardt and Kleeman, 1994)

Masiv byl do své soucasné pozice vmistén okolo 333 Ma (Verner and Reich, 1997). Vék
metamorfozy granuliti v Ceském masivu a celkové i v evropskych variscidach je prekvapivé
nizky, 340 Ma (van Breemer et al., 1982). Toto stafi bylo nasledné potvrzeno v dalSich
studiich (napt. von Quadt, 1993; Kotkova et al., 1996; Kroner and Willner, 1998; Kroner et
al., 1998, 2000; Rotzler and Romer, 2001). Nizky veék, vyskyt nckterych komplexii
v hloubkach, kde vznikaji diamanty a/nebo koezity a vyskyt granulitovych oblazki
v konglomeratech jiz ve spodnim karbonu (Kotkova et al., 2001), poukazuji na neobvyklé

podminky vzniku a velmi intenzivni a rychlou exhumaci.
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4.1. Petrologie oblasti

Z petrologického hlediska je Sasky granulitovy masiv velice rozmanity a zajimavy. Oblast
lze rozd€lit na granulitové jadro a btidlicovy, svrchné-korovy plast, nazyvany téz ,,Schist
mantle (Reinhardt and Kleemann, 1994 podle Pietzsch, 1963). Ten se dale d€li na vnéjsi a
vnitini doménu. Vnéjsi je tvofena nizce metamorfovanymi slidnatymi bfidlicemi a fylity,
derivovanymi ze sedimentli spodniho paleozoika. Vnitini je charakterizovana mafickymi
horninami — metamorfovanymi  ofiolity obsahujicimi gabro a serpentinity, rulami a
slidnatymi bfidlicemi. Soucasti masivu je n€kolik intruzi granitu, které pravdépodobné hraji

velmi dtileZitou roli pfi vzniku komplexu.

4.1.1. Granulity v Saském granulitovém pohoii

Protolit saskych granulitl se tvofil ve spodnim paleozoiku a do extrémnich teplot a tlaka se
dostal béhem pozd¢jsi orogeneze (O'Brien, 2006). Na rozdil od regionalnich granulitovych
teranll, vykazuji horniny masivu netplné spotfebovani vzacnych prvki (naptf. Fiala et al.,
1987; Vellmer, 1992; Janousek et al, 2004) a jedna se tedy pravdépodobné o Castecné
natavené granitické horniny. Obsahuji predevSim grandt a kyanit uvnitf vSeobecné
mylonitizované zivcovo-kfemenné matrix. Hlavni minerdly ztratily své plvodni slozeni
béhem exsolucnich a difuznich reakci (Rotzler et al., 2008). SpiSe nez primarné¢ HP — HT
taveny (napt. model Vrana, 1989), vypadaji Casto jako ekvivalenty migmatitl, tvoienych
pravdépodobné téz granitickymi horninami ordovického stafi (zjiSt€éno na zakladé¢ Rb-Sr
datovani). Tyto migmatity jsou Siroce rozsifeny ve vné&jsich oblastech Ceského masivu

(Janousek et al., 2004).

Vyskyt svétlych granuliti pievlddd nad centimetr az metr Sirokymi polohami tmavych
granulitti. Toto paskovani je typické pro granulitové facie. Misty bylo béhem mylonitizace
paskovani deformovano izoklinalnimi mezifoliaénimi vrasami. Co¢ky a pasky mafickych
granulitd se objevuji jen na nékolika mistech. Z geochemického hlediska je granulitovy
komplex slozen témét vyhradné z metamagmatiti (Werner, 1987; Rotzler, 1992; von Quadt,
1993; Hagen, 1994). Méné€ vyznamné litologie jako kfemenem bohaté, bor-silikatové svétlé
granulity a grt-px (mafické) granulity, zasobené vapenato-silikaitovymi mineraly jsou
interpretovany jako metasedimetny (Werner, 1987; Grew, 1989). Valounky granulitl se

prvné objevuji ve svrchnékarbonskych sedimentech (westphal D, pfipadné B nebo C)
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kru$nohorskych panvi. V masivu se vyskytuji felsické a mafické granulity a jejich

retrogresivni ekvivalenty.

4.1.1.1. Felsicky granulit SGM

Weiss-Stein je typicky svétly kamen Siroce granitického slozeni (Fiala et al., 1987; Vellmer,
1992; Janousek et al., 2004), obsahujici piedev§im az nékolikamilimetrova zrna granatu a
kyanitu uvnitt kifemenno-zivcové matrix (napt. Fiala et al., 1987; Rotzler, 1992; Carswell
and O’'Brien, 1993, Roétzler et al., 2004). Charakteristicka je myloniticka struktura (Behr,
1961) s destickovitymi kiemeny a n¢kdy také paskovani zpusobené sekundarnim biotitem.
Kyanit je ¢asto makroskopicky viditelny jako modra prismata, usmérnéna do sméru foliace.

U granatl se v mnoha piipadech objevuji biotitické korony.

Obr. 5: Klasicky vzhled felsického granulitu SGM. (a) - Vzorek felsického granulitu ze Saského
granulitového pohori, (b) - priblizeny vzorek (a). Typicka myloniticka mikrostruktura s protazenymi
kremeny, svetlé (bilé) casti jsou zrna Zivci, tmavé skvrny jsou tvoreny sekundarnim biotitem (O

"Brien, 2006).

V okoli Wolkenburgu je pro méné¢ deformované granulity typicka pfitomnost velkych (az
n€kolik milimetri) o¢ek perthitického K-zivce, obklopeného matrix, obsahujici jemnozrnny
plagioklas, K-Zivec a kiemen, pfipadné pozistatek z protazeného, destiC¢kovité¢ho kiemene
(O’Brien, 2006). V silngji deformovanych horninach tato protdhla oka neexistuji a dominuji
zivcové a kifemenné agregaty. Dalsi dulezitou vlastnosti je pfitomnost jehlicek odmiSené¢ho

rutilu v perthitech; kfemen je také obsahuje. V jesté silngji deformovanych vzorcich je rutil
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zachovan pouze vzacné, jako inkluze v granatech (O’Brien, 2006).

V saskych felsickych granulitech primarné¢ chybi mineraly obsahujici vodu jako slidy nebo
orthopyroxen — bézny indikator granulitové facie (napt. de Waard, 1965; Mehnert, 1972;
Winkler, 1979). Ve vSech pfipadech je biotit sekundarni mineral, objevujici se z divodu

rozpadu granatu, coz vede ke vzniku charakteristického tmavého paskovani (O'Brien, 2006).

Zékladni mineralni asociaci saskych felsickych granulitl je ternarni zivec (perthit) + kfemen

+ granat + kyanit + akcesorie apatitu a zirkonu a rutilu.

Grt a ky jsou nahrazovany plg; spinelem a plg; safirinem a plg nebo bt a plg (tyto reakce
probihaji v poli stability sillimanitu).

v

Perthiticky K-Zivec zbyva po odmiseni plagioklasu z ternanrniho Zivce. V lemech jsou hojnéjsi exsolucni
lamely. Typicky mesoperthit Weiss-Steinu obsahuje 50-70 % ortoklasu a vice nez 10 % anortitové
komponenty. V mafickych a intermedialnich partiich je ternarni zivec jednozna¢né bohatsi anortitem a

hojné se téz vyskytuje neperthitizovana fdze (O Brien, 2006).

Granat je nezbytnou soucasti svétlych granulitl. V horniné se nachdzi primarni a sekundarni granat.
Primarni vytvaii casto méné neZ milimetrova rizova az oranzova zrna, napadna ve vzorcich s absenci
biotitu. Inkluze v granatu tvofi vét§inou kiemen a perthit, v mensi mife kyanit, apatit, rutil, a zirkon.
Textura vermikularniho Zivce a kfemennych zrm ve vétSich granatech ptipomina ty, které vznikaji
v granatech béhem dehydratacniho taveni biotitu (Waters and Whales, 1984). Anomaln¢ protahlé jehlicky
rutilu (se tfemi hlavnimi orientacemi) jsou hlavnim rysem granatovych blastli a dokazuji odmiseni Ti
z granatu. Sekundarni roste okolo rozpadlych zbytkll kyanitu, pfipadné korundu, spinelu a nékdy také
safirinu ve vapenatych plagioklasech. Obvykle obsahuje relikty téchto fazi jako inkluze (Carswell and
O’Brien, 1993; Owen and Dostal, 1996; Petrakakis and Jawecki, 1995; O’Brien, 1999). Dalsimi
vlastnostmi sekundarniho granatu je, ze nemohou obsahovat inkluze ternarniho zivce a jsou obklopeny

plagioklasem (viz O’Brien and Rétzler, 2003).

Puvodni slozeni granatt ve felsickych granulitech se zjistuje obtizné z dlivodu malé velikosti zrn a jejich
nachylnosti k difuznim zménam slozeni. Tam, kde se objevuji vétsi primarni granaty (sekundarni maze
byt vE&tsi nez primarni ve stejné horning), je typickym sloZzenim almandin (Alm) — pyrop (Prp) — grossular
(Grs) jen s malym mnozstvim Mn (O’Brien podle: Fiala et al., 1987; Rotzler, 1992; Carswell and O'Brien,
1993; Cooke et al., 2000).

Kyanit je zakladnim aluminosilikatem v saskych granulitech. Obcas se vyskytuje jako inkluze v

perthitech. VSeobecné byva lemovan granatem, ale zaroven mohou existovat inkluze granatu v kyanitu.
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Retrogrese v granulitech vede ke vzniku sillimanitu usmérnéného ve foliaci, ale také jako lemt nebo

pseudomorfoze po kyanitu (O Brien, 2006).

4.1.1.2. Retrogresivni felsicky granulitu SGM”

Retrogresivni granulit vznikd z retrogradniho svétlého granulitu. Je rekrystalizovany,
mylonitizovany a hydratovany (Rotzler et al., 2004). Obsahuje kiemen, alkalicky Zivec,
plagioklas, kyanit, granat a biotit. Jemnozrnné horniny maji granoblastickou, nestejné
zrnitou texturu s lalo¢natym kontaktem zrn. Nékteré jsou velmi presné paskované z diivodu

rizného obsahu biotitu. Biotit nahrazuje granat v podminkach malého napéti.
Kiemeny ukazuji pokracujici zvétSovani zrn porfyroblastl paralelné se slabé patrnou foliaci.

Zietelna rekrystalizace Zivee je patrna ze ztraty textur, jako jsou lamelarni odmiSeni ve vngjSich Céstech

perthitickych zrn a lokalni pfemény téchto zrn na mikroklin.

Nékteré silngji narusené relikty zrn kKyanitu jsou oplastovany koronou ze spinelu + plagioklasu nebo jen
z plagioklasu. Textura vypada stejné€ jako granatické lemy okolo kyanitu v méné alterovanych granulitech.
Pozdni alterace obsahuji jesté vyrostlice hematitu a muskovitu v Zivcich a chloritu v biotitu. VétSina
kyanitu je pseudomorfovana hustymi agregaty prismatického sillimanitu. Ob¢€ reak¢ni textury jsou misty

jemngé prorostlé, coz pfipomind uzavienou fadu vztahit mezi kyanitem a sillimanitem.

Granat je prevazné nahrazovan cervenohnédymi nebo zelenkavymi biotitovymi svazecky, coz vytvafi
skvrnity vzhled u svétlych hornin. Biotit zaroven prorusta i sillimanitova zrna a bézn¢ jsou oba mineraly
obklopeny plagioklasem. Biotit vznika v retrogresivnim felsickém granulitu podle této rovnice (Rotzler

and Romer, 2001):

Grt+Sill+Kfsp+H20=Bt+P1+Qtz

Rangjsi faze tohoto retrogresivniho felsického granulitu jsou méné zachovany, presto vSak

vykazuje podobny retrogradni vyvoj jako nize uvedeny safirinovy granulit.

*  Velmi podrobné informace o viastnostech a slozeni mineralii nékterych typii granulitii, popsana zde v
textu, pochazeji predevsim z Rotzler and Romer, 2001.
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Safirinovy (saph) granulit (R6tzler and Romer, 2001)

Safirinovy granulit je jednim z typd granulitd, vyskytujicich se v SGM. Tvofi snadno
rozpoznatelné pasky ve svétlych granulitech, protoze obsahuje vét§i mnozstvi granatu. Je
obohaceny o Fe, Mg, Al a Ti, ale ochuzeny o Si v porovnani s dominantnim felsickym
granulitem. Vznikd v ném nov¢€ safirin a od jinych vzorkli v lokalitich Saského

granulitového masivu se lisi absenci bor-silikatovych fazi (Grew, 1986, 1989).

Obsahuje predevsim kiemen, mesoperthit, plagioklas a granat. Protomylonitickd textura je
jemnozrnna, tvofend kiemenno-zivcovou matrix s akcesoriemi rutilu, apatitu, pyrhotinu,
pyritu, grafitu, zirkonu a monazitu a také velkymi zavalky granatu, méné bézné kyanitu a
mesoperthitu. Neodolna kiemenna zrna urcuji smér foliace, plagioklas je koncentrovan okolo
granatu a kyanitu, ¢astecné v asociaci s ostatnimi reakénimi produkty téchto mineralt.
Mineralni inkluze v granatu tvofi biotit, kifemen, kyanit, plagioklas, mesoperthit, rutil a
pyrhotin. Nejvyznamnéj§im texturnim prvkem je pseudomorféza po kyanitu a
rekrystalizované zbytky granatickych lemit, vyplnéné saph-plg proriistanim. (Roétzler and

Romer, 2001).

v o

Mikrotextury Ziveu poukazuji na pfitomnost ternarniho zivce, objevujiciho se jako $ndrkovity mesopertit.
M4 jemné lamelarni textury s pfesnymi, 2 um Sirokymi lamelami. Slozeni mineralu je 7-11 mol%
anortitu, 3549 mol% albitu, 41-56 mol% K-Zivce. V matrix horniny je 9-17 mol% anortitu. V koronach

granatu a kyanitu se anortit vyskytuje v mnozstvi 18-24 mol%.

Kyanit je silnji rozpustény nez granat, s nimz tvoii mnohaletné srostlice. Casto ma také
spinel-plagioklasovy prstenec, ktery rovnéZ obsahuje korund. Tato korona a kyanit jsou obecné odd€leny
safirin - plagioklasovym prorastanim. Nékteré casti, relikty uvnitf ostatnich textur, byly pfeménény na

sillimanit.

Granat jen misty obsahuje spinel-plagioklasové agregaty, které by prorostly az do jadra.

Grt+Ky=Spl+Plg (reakce vzniku agregati v granatu)

Pravdépodobné jde o homogenni pyrop-almandin s trochou grossularu. (52—41 mol% prp, 46-56 mol%
alm a 0-5 mol% grs). Lemy a stény puklin, hrani¢ici s biotitem, jsou méné pyropické. Megakrysty granatu

jsou intenzivné zonalni s dvéma typy vapnikem (Ca) bohatych jader. 1. ma 25 mol% grossularu 2. skupina
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obsahuje okolo 16 mol% grossularu, coz se pfiblizuje obsahiim v homogennich grandtech s malym
obsahem vapniku. Jadra s nejvétsim obsahem vapniku se povazuji jako casti nové vznikajicich

progradnich biotiti.

Ve felsickych granulitech SGM jsou casto definovany srostlice granatu a kyanitu. Tyto dva mineraly

prosly béhem metamorfézy protolitu pravdépodobné t€mito reakcemi:
1) GASP reakei

i) Grt+Ky=Spl+PIlg=Crn (CFMAS reakce, kterd potiebuje obsah grossularu v grt > 83 mol %.
I kdyzZ tato hodnota daleko piesahuje i nejvyssi vysledky analyz grs obsahu, miZze lehce vzniknout,
protoZe reakce nastdva béhem silné vnéjsi difize Ca v granatu. Zatimco ¢ast je konzumovana, zbytek je

cely homogenizovan se zna¢nou ztratou Ca.)
iii) Grt+Ky+Spl=Spr+Plg

Druhé dvé reakce jsou pravdépodobné aktivni v poli stability sillimanitu, s nimZ jsou reakéni produkty

misty jemné srostlé.

Spinel, korund a safirin jsou stinény plagioklasovou matrix a neni u nich pozorovan kontakt s

kfemenem.
Muskovit ma vétsi mnozstvi Si, nez ten ktery je obsazen v grt-cpx (mafickém) granulitu.
Biotit tvoii 2 texturni typy, se stejnym obsahem Al,Os, které se li§i sloZenim granatu.

Toto dekompresni mineralni sloZeni je misty prorostlé malym mnoZstvim retrogradniho
biotitu, ktery se nachazi v lemech a frakturdch granatu. Proriistdni biotitu a granatu
chloritem, ¢asteéné v asociaci s jehliCkami rutilu nebo titanitu a vyrostlice muskovitu v
granatu, sillimanitu nebo zivci, poukazuje na pozdni faze, jejichz asociace mohou byt

nasledujici (a —e):
a) Grt - Ky - Bt- Afs - Plg - Qtz - Rt - Ap - Gr - Po - Zrn - Mnz (pfed-vrcholn4 faze)
b) Grt - Ky - hypersolvni ternarni zivec - Qtz - Rt - Ap - Gr - Po - Zrn - Mnz (vrcholné faze)
c) Grt - Sill - Spl - Crn - Spr - Afs - P1 - Rt - Ap - Gr - Po - Py (dekompresni faze)
d) Grt - Sill - Bt - Kfs - P1 - Qtz (biotitova faze)

e) Chl - Ms - PI - Qtz - Rt - Ttn (pozdni faze)
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4.1.1.3. Maficky granulit SGM

Mafické granulity se vyskytuji v granulitovém masivu jen misty. Tvoii tenké pasy, pasky
(Obr. 6) nebo cocky. Textura je velmi jemnozrnnd, granoblastickd a néktera az
protomyloniticka. Jsou tvofené jednotvarnou hmotou, obsahujici pfedev§im klinopyroxen,
mesoperthit,plagioklas, kiemen rutil a titanit, ve které se misty objevuji aZ nékolik milimetrii

vela zrna granatu (Hagen et al., 2008).

Obr. 6: Typicke paskovani v granulitech SGM, tmavé pasky obsahuji sekunddarni biotit, svetlé jsou
bez biotitu (O 'Brien, 2006).

Hlavni mineralni asociaci je klinopyroxen + Zzivec + kiemen + granat. Grt a cpx jsou

nahrazovany cpx, amfibolitem (amph), plg a magnetitem.

Granaticko-pyroxenicky (cpx) granulit

Tento typ tvofi maximalné¢ 15 m Siroké Cocky tmavého granulitu, lezici konkordantné
s foliaci okolniho svétlého granulitu. Je zachovédna hlavni metamorfni asociace, tvofena
prevazné granatem a klinopyroxenem. Paskovana stavba je definovana kolisanim relativniho
zastoupeni téchto minerdlt. Jednd se o milimetrové az centimetrové rozsahy a
klinopyroxenické pasky prevladaji nad granatickymi. Retrogradni pretisk zvySuje
heterogenitu v modalnim sloZeni, pfi ¢emz vznikd mnozstvi amfibolu a muskovitu.

Granoblastickd textura téchto jemné az stfednézrnnych hornin je tvofena granatem,
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klinopyroxenem, titanitem a apatitem.

V horniné dochazi k patrnym zménam. Jednd se napiiklad o mesoperthitizaci ternarnich
zivel, deformaci zpisobenou rekrystalizaci perthith na dva zZivce a kiemenné agregaty,
nahrazovani granatu biotitem, ztrata Ca v granatovych lemech, nahrazeni kyanitu
sillimanitem nebo sekundarni riist granatu. Siroce rozsifena modifikace minerdlni asociace

zpusobuje, Ze je velmi tézké spolehlivé interpretovat rovnovaznou asociaci.

Granat ma je tvofen komponentami v mnozstvi 46—38 mol% grs, 27-39 mol% alm, 19-13 mol% prp a

do 10 mol% andraditu.

Klinopyroxen je rozdélen do tfi texturnich typt (1-3). Ranny cpx(1) a spinel se objevuji jako inkluze
v granatu, jakoby grt vznikal z téchto minerdli. Grandtickd a cpx(2) matrix je ¢astené nahrazovana
symplektitem, tvofenym cpx(3), amf, plg a magnetitem. Cpx(2) je prevazné diopsidicky, zonalnost je
méné vyrazna v blizkosti lemtl. V rovnici je popsano nahrazeni matrix symplektity. Dochazi zde ke zméné

textury klinopyroxenu.

Grt + Cpx(2) + H20 = Cpx(3) + Amf + Plg + Mag

Texturni a chemické vztahy pfipominaji rany cpx koexistujici se spinelem a plagioklasem. Se zvySujicim

se tlakem méni cpx a plg své slozeni.

Plagioklas je ptitomen jako jemné lemy klinopyroxenu v matrix nebo jako uzavieniny uvnitf titanitu.
Velka ¢ast plagioklasu je prorstana muskovitem, z ¢ehoz plyne, Ze draslik vstupuje do systému béhem

pozdni faze infiltraci externich fluid.

Amfibol se objevuje v symplektitech a je hodné Zelezity. Obsahuje 5,8—6 p.f.u. Si; 1,7-2,5 wt% halogenii
a 0,2-6 wt% Cl.

Magnetit se také objevuje v symplektitech. Obsahuje 66—73 mol% magnetitu, 18-23 mol% ulvdspinelu a
6—10 mol% hercynitu.

Titanit a apatit jsou minoritni fize, objevujici se ob¢ volné v matrix i jako inkluze v granatech.

Muskovit tvoii vyrostlice v plagioklasu. Obsah Si je 3,06-3,15 p.f.u. Ma zanedbatelné mnozstvi Na,O.
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4.1.1.4. Retrogradni maficky granulit SGM

Retrogresi vznikaji z mafickych granuliti homogenni amfibolity s biotitovo-amfibolitovymi
rulami. Obsahuji agregaty vapenatych amfibolitii, biotit a ilmenit. Granoblastickd textura
granatu a klinopyroxenu je misty zachovana. Ternarni Zivec se méni na myrmekit v asociaci
s plagioklasem, biotitem, amfibolitem a kfemenem. Doslo zde ke statické rekrystalizaci, coz
je dokazano pseudomorfézami po granatu a klinopyroxenu. Granat je nahrazovan zelenym
biotitem, amfibolem (hornblendem), plagioklasem a kifemenem s misty rostoucim apatiem

(Rotzler et al., 2004).

4.1.2. Bridlicovy plast

Bfidlicovy plast’ se nachazi okolo celého granulitového masivu. Pelitické az psamitické
metasedimentarni horniny (nizce metamorfované slidnaté btidlice a fylity) pfevazuji nad
felsickymi a mafickymi metavulkanity (metamorfované ofiolity, serpentinity, ruly, slidnaté
btidlice). Misty jsou pfitomna metagabra v asociaci se serpentinity bez grandtu, které byly
interpretovany jako tektonické fragmenty ofiolitového komplexu (Werner, 1981).
Metamorféza granulitii je mladsi nez stari spodnich ¢asti plastového komplexu (Lister and
Dornsiepen, 1981). V blizkosti granulitl narGistd metamorfni stupenn az k amfibolitové facii.
Smérem od kontaktu klesd rapidn€ aZz k anchimetamorfovanym nebo nemetamorfovanym
horninam paleozoického stafi. Reinhardt and Kleemann (1994) povazuji za protolit
ordovickych &asti obalu vedlej§i stratigrafické ekvivalenty. Podle geologické mapy Ceské
republiky (Chab et al., 2007) by protolitem mohly byt naptiklad ordovické pievazné velmi
slabé az slabé metamorfované bridlice a prachovce s vlozkami kvarcitd (fykodové
souvrstvi), které vystupuji na povrch severné a severozapadné od granulitového masivu.

Ulomky (detrity) z biidlicového obalu jsou znamy ze sedimenti nejsvrchngjsiho visé.

Za soucast plaste jsou dale pokladany kordieriticko-granatické ruly. Tyto ruly jsou
povazovany za restitické polohy spjaté se vznikem granulitl. Restiticky charakter je
podpotfen vyskytem granatu a kordieritu a nizkymi obsahy Na, Si a K (Reinhardt and
Kleemann, 1994). Dokazuji to zondlni zrna granatil, jejichz jadro koreluje s granaty
z granuliti (Kroner, 1995). Obsah granatu je proménlivy, ale vétsi nez 45 %. Datovanim
ulomkt zirkonu a zirkonovych vyrostlic bylo uréeno staii sedimentdrniho protolitu na

obdobi karbonské sedimentace (Vavra and Reinhardt, 1997). Z velké ¢asti serpentinizované,
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né&kolik km? rozsahlé ultramafické horniny maji ptikrovové stavby paralelni s hlavni foliaci
granulitd. Nekteti autofi tvrdi na zdkladé Rb-Sr datovéni, Ze pivod rul je nezavisly na
granulitech, a ze maji vulkano-sedimentarni protolit (Vinogradov and Pokrovsky, 1987).

V tomto piipad¢ by ruly byly samostatnou tektonickou jednotkou.

4.1.3. Granity

Granitické intruze se objevuji v ramci celého Saského granulitového komplexu. Tvofii také
diskrétni zily, ¢aste¢n¢ pegmatitické nebo aplitické. Nejveétsi intruzi je tzv. Mittweidsky
granit ve stfedu saské antiformy a Berbersdorfsky granit na jiznim konci masivu. Horniny
maji velice podobné slozeni. Nejhojnéjsi jsou biotiticko +/- muskovitické monzogranity.
Obsahy tmavych komponent jsou bézn¢€ velmi nizké (Gottesmann, 1987). Mittweidsky granit
je neptetvoreny, ale nekteré zily byly deformaci zménény na ortoruly. Ve vzorcich byly
nalezeny kordierity (nyni pinity). To znamend, Ze se granity tavily pfi pomérné nizkych
tlacich (Reinhardt and Kleeman, 1994). Nemohou byt pfi¢inou vzniku kontaktné metamorfni
aureoly (ktera je okolo celého masivu), protoze jejich objem je pfili§ maly a metamortni
zonalnost v aureole kopiruje spiSe obrys granulitového komplexu, nez uspotradani intruzi.
Granity intrudovaly ve vétSing piipadl v obdobi 340-350 Ma (Reinhardt and Kleeman, 1994
podle napt. von Quadt, 1993).

4.1.4. Ostatni horniny SGM

V komplexu se objevuje nekolik téles, spiSe ¢ocek, granatickych, nyni serpentinizovanych
(Mathé, 1969) peridotiti s polohami eklogitli (Rotzler and Kroner, 1993) a pyroxeniti
(Medaris et al., 1995). Peridotity jsou paralelni s hlavni foliaci granulitl. Serpentinity
obsahuji mezivrstvy mafickych granulitd (Rotzler et al., 2008). Tyto plastové horniny
vznikaly ve svrchnim proterozoiku (von Quadt, 1993), nevytvateji souvisly celek a neni
ziejma souvislost s genezi kordieritickych rul. Tlaky, pifi kterych vznikaly granulity jsou
ekvivalentni s tlaky provazejicimi vznik granatickych peridotitd. Vysoké tlaky jsou
jednoznacné dokazovany rozsahlymi nélezy diamantli a pseudomorfé6zami po koezitech

v horninach granulitového koplexu (napt. Nasdala and Massonne, 2000).
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4.2. PT podminky vzniku

Vseobecné se predpoklada, ze granulity ze saského granulitového pohofi a jim podobné
horniny, vzniklé v evropskych variscidach, vznikaji za extrémné vysokych teplot a vysokych
tlak. To koresponduje s dal$imi horninami, vzniklymi v eklogitové facii (O’'Brien and
Rotzler, 2003). Z nékolika studii v poslednich letech vyplyvéa, Ze vedlejsi mafické a
intermedialni granulity uvnitt felsickych komplexii obsahuji pivodné klinopyroxen a
ortopyroxen, ktery vznika az jako sekundarni faze (napt. Carswell and O'Brien, 1993; Cooke
et al., 2000; Rotzler and Romer, 2001; Rotzler et al., 2004). Klinopyroxeny jsou v téchto
pfipadech omfacity (jako v eklogitech) (napf. Pouba et al., 1985; Rotzler et al., 2004).
Ortopyroxen je stabilni ve vysSich tlacich pouze kratce. Vzhledem k tomu, Zze v saskych
felsickych granulitech chybi plagioklas a orthopyroxen, je vznik komplexu ptikladan spiSe
eklogitové facii. Nepfitomnost opx byla objevena jiz velmi davno (napt. Winkler, 1979).
O'Brien (2006) z divodu zjednoduSeni definice hornin granulitové facie nazval sasky

granulit spiSe granat-kyanit-kfemennym granoblastitem.
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Obr 7: P-T drahy riznych tektonickych jednotek (Reinhardt, Kleemann, 1994). HPG — vysokotlaké
granulity (podle Rétzler, 1992), GCG — granat kordieritové ruly, SM — bridlicovy obal.
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Rozsah tlaku pro drdhu chladnuti v saském granulitu se nejlépe urcuje ze strukturné
nadloznich jednotek, které byly postupné zahtivany béhem extenzniho odkryti granulitového
jadra (Kroner, 1995). Tyto jednotky maji P-T drahy ve sméru hodinovych rucicek (Obr 7)
s MP a LP podminkami, které nastaly diky uvolnéni tlaku a zahtivani do retrogradni faze

granulitového komplexu (Rétzler, 1992).

Primérna hodnota PT podminek vzniku felsickych granulitii v Saském granulitovém masivu
je T =967 °C + 12 °C.(Fuhrman and Lindsley, 1988) a P = 2,3 GPar + 0,04 GPa (Fuhrman
and Lindsley, 1988; Rotzler and Romer, 2001). Dle Rétzlera et al. (1998) vznikaji felsické
granulity za teplot minimalné¢ 945-1015 °C za tlakt 2,2 GPa. To, Ze vznikaji felsické
granulity saského typu pfii teplotach nad 1000 °C jasné dokazuji obsahy Zr (vzacnd zemina)
v rutilu v ktemenno-zirkonovych slozenich srovnané s HT a UHT poli metamorfozy (Zack et

al., 2004). Izotopy kysliku jednozna¢né ukazuji teploty okolo 1000-1020 °C (Hagen et al.,
2008).
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Obr 8: P-T draha pro granulity Saského granulitového masivu (Rétzler 2004).(10 kbar = 1 Gpa).

Podminky pro vznik mafickych granulit jsou T = 1010-1060 °C a P neni urcen (Rotzler and
Romer, 2001). Dle Berman et al. (1995) byly stanoveny podminky pro vznik
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granatovo-klinopyroxenickych (mafickych) granulitd na T = 1012-1062 °C + ~20 °C za
pramérnych tlaki 2,2 GPa.

Holand and Blundy (1994), urcuji pomoci edenit-richteritového termometru teploty amfibolt
a plagioklast v retrogresivnich granulitech na T ~ 840 + 14 °C pti P = 0,9 GPa. Vypocty pfti
P = 0,4 GPa udavaji T ~ 794 + 14 °C, coz je v souladu s dfivéjsimi P-T piedpoklady,
odhadujicimi chladnuti granuliti béhem 800 °C pii P ~ 0,4 GPa (Grew, 1986; Rotzler, 1992).
PT podminky vzniku safirinového granulitu v Saském granulitovém masivu jsou T = 935—

984 °C za tlakt 2,2 GPa.

Protolity granulitii byly pohibeny do hloubek, kde byly vystaveny teplotam na 1000 °C a
velmi vysokym tlaktim, >20 kbar. Zde byly taveny. Nasledoval rychly vyzdvih, pii kterém
klesaly P-T podminky a granulity prosly retrogresi. Retrogresivni granulity vznikaly pfi
teplotach okolo 800 °C a tlacich 0,4 GPa. Na Obr. 8 je znazornéno intenzivni klesani tlakt
z vice nez 2,2 GPa k hodnotam 0,3-0,4 GPa kbar béhem kratkého obdobi (341-333 Ma) za
snizeni teploty z ~ 1050 °C na ~ 600 °C.

4.3. Datovani hornin SGM

Pro lepsi porozuméni vzniku UHP felsickych hornin se zjist'uji naptiklad stafi monaziti a
zirkoni v diamantonosnych kfemenno-Zivcovych horninach Saska. Analyzou riznych
monzogranitovych téles wuvniti granulitového komplexu a zitkoni z okrajovych
mylonitovych zon bylo odhadnuto stafi homogennich intruzi na cca 333 Ma (Nasdala et al.,

1996; Kroner et al., 1998).

4.3.1. Monazity

Stafi monazitu v granulitech, datované Sm-Nd metodou udava, Ze granulity chladly kolem
315 Ma. Toto stafi je vSak v rozporu s vékem chladnuti slid (K-Ar metodou), které¢ indikuji
chladnuti btidlic nejpozdéji ve 333 Ma (Werner and Reich, 1997). Exhumace celého
komplexu vsak vzhledem k pfitomnosti granulitovych ulomki v post orogennich ¢ervenych
piscich probéhla diive nez 310 Ma. SGM tedy chladl pravdépodobné pted 315Ma (Vavra et
al., 1998).
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V biidlicovém plasti se vyskytuji malé alterace monazitli. Sest SHRIMP (the Sensitive High-
Resolution Ton Microprobe) analyz monazitu udava stati plast¢ 332,4 + 2,1 Ma. Pb, U a Th
obsahy v monazitu byly zjistény EMP (elektronovou mikrosondou). Primérny vék 324,7 +
8,0 Ma byl ziskan ze 113 analyz.(Massonne et al., 2007).

4.3.2. Zirkony

Pro U-Pb datovani granulith byly vybirdny nejméné retrogradni vzorky a zaroven viditelné
hydratované pro Rb-Sr analyzu biotitu (Roétzler and Romer, 2001). U-Pb metodou byl u
zirkonl zji$tén interval stafi 355-320 Ma. Dilkazem je metamorfni zirkon vznikly 355 Ma
nebo diive, ktery je doprovazen zirkonovymi alteracemi, vzniklymi 320 Ma nebo pozdéji.
Dalsi zjiSténa stafi granuliti saxothuringika jsou uvedena v Tab. 1. Analyza zirkonl ze
svétlych granulitt dle Kroner et al., (1998) (iontovou sondou, Pb evaporaci atd.) ukézala

nékolik rtizné starych typl tohoto minerala (1.-.3.):
1. prekambrické pozustatky zirkont

2. 485-470Ma star¢ jadro zirkont, datovano jako ptivodni zirkon z protolitu

granulitl

3. narust zirkonli (metamorfnich) okolo stari 340 Ma, coz ukazuje na podminky

granulitové facie. Star§i metamorfni zirkony nebyly nalezeny.

Metamorfni zirkony (3.) v granulitech jsou zonalni a na zdklad¢ katodoluminescentniho
snimkovani a Th/U pomérli byly ustanoveny tii zirkonové zony (domény) u vyrostlic

(Massonne et al., 2007):
Doména/zéna 3a: jadro — 21 analyz: Th/U </= 0,023 a stafi 337,0 = 2,7 Ma

Doména/zona 3b: diamantonosna stfedni zona — 23 analyz: Th/U >/= 0,37 a stafi

336,8 = 2,8 Ma (viz. dale kapitola 3.3.2.1.)

Doména/zona 3c: okrajova zona — 12 analyz: Th/U = 0,015-0,038 a staii 330,2+5,8.
Ziskané U-Pb hodnoty jsou prakticky stejné.
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4.3.2.1. Diamanty, inkluze v zirkonech

V zirkonech se objevuji inkluze. Jde naptiklad o grafitické, granatické, jadeitové a bylo
objeveno také zna¢né¢ mnozstvi mikrodiamantl (Zr doména 3b). V kiemenno-zivcovych
horninach saského pohoii (seidenbachitech) jsou diamantonosné zirkony pfitomny.
V nejvétsich hloubkach pohtbeni nebo pii vyzdvihu (Massonne, O'Brien, 2003), byly malé
diamanty uzavfeny stfedni zirkonovou zénou (3b), rostouci okolo granatovo-jadeitového
jadra. Tato zdéna (3b) ma jasn€jsi (pruhlednéjsi) katodoluminescenci nez zirkonové jadro
(3a). Nejkrajnéjsi zirkonova zona (3c)vznikala béhem rovnovazné faze horninové matrix,
obsahujici draselnou slidu, plagioklas, kfemen, granat a pfipadné kyanit (Massonne et al.,
2007). Progradni jevy, tykajici se pohtbeni hornin, mohou byt zachovany praveé v loziskach
diamantonosnych zirkoni (Katayama et al., 2000). Z datovani diamantonosnych ¢asti
zirkonu tedy vyplyva stafi faze, kdy byly horniny v nejvétSich hloubkach svého pohibeni,

protoze diamant vznikd za velmi vysokych PT podminek.

Tab. 1: Izotopovy vék zirkonii z granulitii Saxothuringika (1 Kotkova et al.,1996; 2 Kroner a Willner,
1998, 3 Kroner et al., 1998; 4 von Quadt, 1993, 5 Romer a Rétzler, 2001) v Chab et al., 2008.

Hornina, lokalita l Vzorek | Metoda l Vék, Ma

zirkon granulitli ,kofenového pasma“ na JV KSK'

felsicky granulit, Straz nad Ohfi 6a U-Pb 331,9+22
taz hornina a lokalita 6a 207ph-206Ph 3388+ 1,5
felsicky granulit, vrt T7, 140-280 m 377 U-Pb 348,1 £ 8,4
taz hornina a lokalita 375 + 377 207Pp-206Ph 3392+1,4
zirkon granulitG rulovo-eklogitové jednotky (pfikrovu)?
felsicky granulit, saidenba$ska nadrz E42x 340,5 + 1,1
granat-fengiticky metapelit, Zoblitz EZ13B 207Ph-206Pp 341,3+1,1
granat-fengiticky metapelit, Grundau EZ14 3416+ 1,1
granulity a granétické pyroxenity saské granulitové antiformy (Granulitgebirge)
jemné paskovany felsicky granulit, Waldheim, Zr DDR 7a ZOT#t;Egpb gggg i ggz
masivni felsicky granulit, Waldheim, Zr SGA 207Pp-/206Pp 339,6 +1,0°
ﬁls;cgga%?:ﬁg:gse safirinem, Waldheim, G97-1 Zh;r?g;;it 8 ‘55:
a7 341 + 1,15
granulit s klinopyroxenem, sv. od Zelezniéni stanice G97-3 il Th 5
ve Waldheimu i n342+0,8
masivni svétly granulit, ,Raubschloss Ringethal®, Zr SG3 207Pp-206Pp 340,1 1,28
leucogranulit, Knaumuhle u Limbachu, Zr Pa VIl 27Pp-206Pp 339,7 +1,0%
felsicky granulit, lom Diethensdorf, Zr DIE7 U-Pb 342 + 4*
maficky granulit, lom Diethensdorf, Zr DIE 3 352 + 24
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Kombinaci zjisténého stari zirkon(336,8 + 2,8 Ma) s diive publikovanymi P-T podminkami
se predpokladad rychlost pohtbeni a vyzdvihu. Pohibeni a ndsledné stoupani do hloubky
50km, kde vznikaji zirkonové lemy a monazity, trvalo pouze nékolik miliénu let, 6-11 Ma

(napft. Rotzler et al., 2004) mozna i podstatné méne (Massonne et al., 2007).

4.4. Strukturni poméry Saského granulitového masivu

Sasky granulitovy komplex vytvari antiformu démového charakteru protazenou
jihozépadnim-severovychodnim smérem. Granulitové jadro je od okolniho obalu tektonicky
odd€leno stfiznou zonou, coZz je znazornéno na Obr. 5. Zona obsahuje retrogradné
modifikované horniny, piedevS§im kordieritové ruly a migmatity. Retrogradné postizené
horniny odpovidaji vnitini doméné btidlicového plasté. Ruly, cCasto okaté, vznikaji v
dasledku intenzivni stfizné deformace. Foliace nadloZnich nizce metamorfovanych jednotek
upadaji k jihozédpadu az k velmi nizko-stupnovym hornindm v bazi Frankenbergského
ptikrovu (Rétzler et al., 2004) a maji mocnost az 3500 m (Roétzler and Romer, 2001). V
hlubinach masivu je pfitomna dal$i, spodni stfizna zoéna. Celé granulitové jadro je obklopeno

tésné nad stfiznou zonou kontaktni aureolou, tvofenou LP — HT horninami.
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Obr. 9: 3D schéma vzhledu Saského granulitového masivu (Behr, 1961)
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4.4.1. Lineace a foliace

v

V jadife granulitové antiformy jsou lineace protazené predevsim v severovychodné-
jihozépadnim sméru. Anizotropie je v porovnani s okrajovymi granulity slaba. Ve vnéjsi
okrajové zon€ se objevuji intrafoliatni a obalové vrasy (Behr, 1980) a je zde intenzivni
mylonitickd foliace s lineacemi severozapadniho-jihovychodniho sméru. Tato foliace je
konkordantni se stfiznou zénou a ekvivalentni stavby se objevuji v nadloznich horninach.
Lineace uvnitt bfidlicového plast¢ (v tzv. vnitini doméné) maji stejné severozapadné-
jihovychodni orientace, jako okolni granulity. V granulitech jsou lineace tvoieny
retrogradnimi mineraly (napf. bt, sill, amph), zatimco v bfidlicich jsou to mineraly vrcholné
metamorfozy (napt. sill). Ve wvnéjSich partiich plast€ opét pirevazuji severovychodné-

jihozépadni sméry lineaci a jsou definovany jako pozdni krenulace (Behr, 1961).

- -~ strefching ineation
crenulation

Obr. 10: Priibeh lineace v Saském granulitovem masivu (Behr, 1961).

4.4.2. Kfemenné stavby

Béhem deformace masivu doslo k rozsdhlym zménam v kiemennych zrnech. Tvary minerala
a sméry c-os jsou velmi dilezitymi indikatory v ur€ovani historie pritbéhu vzniku komplexu.

Stavby ukazuji systematické zmény napfi¢ celym granulitovym masivem. Variace staveb je
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pfipisovana reologickym vlastnostem souvisejicim se dvéma faktory: stupen metamorfozy a

variace ve slozeni hornin ( Lister and Dornstepen, 1981).

V SGM se vyskytuji pfevazné dva typy staveb kiemennych os. 1. maji velké rozpéti uhla
mezi c osami a foliaci (40-50°) a nachdzeji se ve vySe metamorfovanych cCastech a
migmatitizovanych ortorulach. 2. typ se vyskytuje ve fylitech a c-osy jsou vuci foliaci pod

uhly cca 30°.

Ptechody kiemennych staveb lze vysvétlit jako reakce na zmény metamorfnich podminek.
Nejpodstatnéjsi zménou je prechod k bazdlnimu skluzu, ktery se aktivuje ve vyssi
amfibolitové facii mezi 600 a 700 °C a okolo 6 kbar. Zmény struktur jsou patrné od okraje

masivu k jadru.
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Obr. 11: Stavby c-os kiemenii v riznych castech Saského granulitového masivu (podle Behr, 1961,

upraveno Lister and Dornsiepen, 1982)

Stavby v jadfe jsou paralelni s foliaci a jsou pravdépodobné disledkem thlové symetrického

zplosténi (Lister and Hobbs, 1980). Velka cast granulitového jadra ma pretisténé kiemenné
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stavby (Behr, 1980), o ¢emz svéd¢i napt. jednoduché pésy c-os, vyvinuté asymetricky
k foliaci. Okrajové €asti granulitu vykazuji planarni deformaci a jsou zde typické zkiizené
pasy c-os (Lister and Hobbs, 1980; Lister, 1981). V oblastech, které prosly sekundarni
migmatitizaci jsou stavby nejasné. Nékteré kiemeny nemaji presné stanovenou stavbu a

vétSina c-os lezi vici foliaci pod velkym uhlem.

Okolo deformovanych gaber na jihozapad¢ terénu se vyskytuji asymetrické stavby c-os, coz
se muze vztahovat k zon€ nekoaxialni deformace, zplsobené pohybem gabra okolo
granulitu. Gabro bylo pravdépodobné granulitem prostoupeno nebo protazeno. K jeho

deformaci doSlo v amfibolitové facii.

Vyse popsané stavby jsou typické pro deformaci za vysokych teplot, nizké smykové
rychlosti a malou intenzitu deviatorického napéti nebo pro deformaci s vysokym obsahem

kineticky efektivniho hydroxylu v kiemennych strukturach (Lister and Dornsiepen, 1982).

4.5. Nazory na vmisténi granulitového komplexu

Na vznik granulitového komplexu se postupem cCasu vytvofilo nékolik riiznych nazort.
Komplex byl diive interpretovan jako izolovany diapir ze spodn€korovych materiala (Behr,
1987) nebo jako vrchol diapirické vrasy, formované béhem komprese (Weber and Behr,
1983). Jednou z myslenek bylo vmisténi granulitli podél normalového zlomu, ktery vznikl
béhem poruseni ztencené variské kiry (Matte et al., 1990). Franke (1993) ptedpoklada tii
faze vzniku granulitového komplexu. 1) vznik prekambrického protolitu, 2) dvé periody
paleozoického riftingu, béhem kterych doslo k metamorféze az v granulitové facii a
roztaZzeni kiiry modelem jednoduchého stfihu a 3) komprese s vyzdvihem v raném karbonu.
Tento model vSak neni doloZen geochronologicky. Dal§i moZnosti je model extenzniho
vyzdvizeni, zaloZzeny na strukturnich a petrologickych datech, kterd dohromady
s izotopovym stafim urcuji vyzdvizeni granulitového masivu v postkoliznim obdobi, tedy
behem pozdné variské extenze (Kroner, 1992; Reinhard and Kleemann, 1994). Pravé tento
model je vice rozveden v bakalarské préci. Jednim z ndznakt tektonicky fizené¢ho vyzdvizeni
je ptitomnost spodno-korovych hornin v tektonickém kontaktu s LP jednotkami (Reinhardt

and Kleemann, 1994).
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4.5.1. Soucasny model vzniku a vyvoje granulitového komplexu

Béhem variské orogeneze byly protolity saského granulitu a pfidruzené horniny
subdukovany do hloubek cca 130, mozna az 250 km a siln¢ zahiivany. Tlak v téchto
hloubkach dosahuje az 5-8 GPa (Massone, 2003). Zde byly zahiivany na teploty vyssi nez
1050 °C a parcialné taveny.

Ve spodnim karbonu (Visé) doslo k asymetrické extenzi kury, kterd nasledovala kolizni fazi
orogeneze (Reinhardt and Kleemann, 1994). Doslo k dekompresi €asti subdukovanych
komplexti, nasledované tokem spodni kiry a boc¢ni extruzi Granulitového komplexu,
zpisobenou tlakovym gradientem (Kroner et al., 2007). Po tomto procesu nastala rychla
exhumace pii rychlosti vyzdvihu 9-18 mm/rok, kterd se posléze snizila na 2 mm/rok.
Rychlost ochlazovani byla 50-80 °C/Ma (Hagen et a/., 2008) a postupné klesala na 6 °C/Ma
(Rotzler and Romer 2001b).

Vyzdvih velkého soudrzného celku hluboce uloZenych krustalnich hornin za podminek
granulitové facie provazely ve velkém meéftitku duktilni pfesmyky, které pronikaly hlubsi
ktrou. Horniny byly uloZeny ptikrovové. Takové krustalni uloZeni zplisobuje erozi, béhem
niz dochazi k odkryti alochtonnich partii spodni kontinentdlni kiry. Konecné extenzni
odkryti souvisi s LP — HT metamorfézou v nadlozi (Reinhardt and Kleeman, 1994; Kroner,

1995), umocnénou vedenim tepla béhem rychlé exhumace (O’Brien, 2006).

Soucésti procesu bylo rozsahlé proudéni fluid z horni do spodni stfizné zény, coz béhem
retrogrese vedlo k parcialnimu taveni uvnitf masivu a produkci granitické taveniny, ktera
krystalizovala uvnitf nebo migrovala po puklindch. Segregace taveniny byla spusténa
stithem. Nékteré magmatity jsou usmérnéné, z ¢ehoz plyne, ze stfih pokracoval béhem i po
intruzi. Béhem dekomprese, piipadné pii extrakci taveniny doSlo ke zmén€ mineralni
parageneze granat-kordieritickych rul (Reinhardt and Kleeman, 1994). Predpoklada se, ze
graniticka tavenina se uvolnila a vyseparovala pfi migmatitizaci granuliti (Rotzler and

Romer, 2001a).

Migmatity mohou byt v§eobecné tvofeny bud’ asteCnym tavenim nebo subsolidovou reakei.
V SGM bylo parcidlni taveni generovano retrogradni aktivitou fluid, souvisejici se silnou,
témeét izotermickou dekompresi (Rotzler and Romer 2001a). Mnozstvi taveniny se zvySuje

s obsahem fluid a rostouci teplotou. Podstatné je i slozeni hornin. Rychld exhumace
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zpisobila po se subdukci souvisejicim ohfevu konvekéni tepelny transport do vyssich trovni
kary. Migmatity v SGM maji zfidka zfetelné premigmatizacni struktury a jsou typické svymi

chaotickymi stavbami (Kroner, 1995). Jedna se dominantné o diatexity.

4.5.2. Metamorfni kontrast granulitu a okolnich hornin

Metamorfni otisk granulitu je patrny v bfidlicovém obalu na obou stranidch kontaktu
granulitového télesa. Jednd se o progradni metamorfozu v nadloznich, nizce
metamorfovanych hornindch a retrogradni metamorfézu v horninach podloznich (pfevéazné
granulitech). V ramci btidlicového obalu prudce klesa metamorfni stupen ze sillimanit —
K-Zivec zony do zony zelenych bfidlic. Jde o vzdalenost mensi nez dva kilometry od
kontaktu. V souvislosti s datovanim vmisténi granulitd byly vymezeny dvé hlavni faze
metamorfozy biidlicového plasté. 1) LP faze, kterda nesouvisi s pohyby granuliti a ma
nezéavisly plvod taveni pii LP/HT metamorféze. 2) LP faze, jez je spojena s findlni
tektonickou exhumaci granulitii, jenz byly alesponl z ¢asti primarnim tepelnym zdrojem pfi
metamorfoze bfidlicového plasté. Pribéh metamorfnich izograd v plaStovych biidlicich
sleduje tvar granulitového komplexu a neni ve vztahu s prostorovym usporadanim

granitovych intruzi. (Reinhardt and Kleeman, 1994).
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5. Zavéry

Je velmi slozité pochopit piesny pribéh vzniku soufasné podoby Saského granulitového

masivu. Zpracovani této reSerSe mi vSak pomohlo ujasnit si néktera fakta.

Granulitové jadro masivu je slozeno z n¢€kolika typt retrogradné metamorfovanych granulti.
Jde o felsick¢ a mafické granulity a dale jejich retrogresivni ekvivalenty. Retrogresivni
granulity jsou spiSe pfi okraji jadra. Retrogrese byla zplsobna snizujicimi se PT
podminkami, které nastaly pifi vyzdvihu. Felsické granulity znacné prevySuji svym
zastoupenim v masivu mnozstvi mafickych granulitt, které tvoii pouze pasy, pasky a cocky.
Bfidlicovy obal obsahuje nizce metamorfované horniny, pfedevsim biidlice a kordieritové
ruly. Vznikal progradni metamorfézou pravdépodobné ordovickych sedimentii okolnich
jednotek. Metamorfoza v téchto jednotkach byla nejdiive zplisobena kompresi pii variské
orogenezi a nesouvisela s granulitovym jadrem. Nasledné byly nékteré partie
metamorfovany jesté z divodu exhumace spodné-korového granulitového jadra, protoze pti
rychlém stoupédni proudilo ze spodni kiry velké mnozstvi tepla a nadlozni partie byly
stlaceny. Pfi téchto procesech vyzdvihu intrudovaly do komplexu granitické horniny, které

kontaktné¢ metamorfovaly své okoli.

Mezi granulity a bfidlicovym plastém je uzka stfizna zéna (pouze 2 km), v niz stoupaji

podminky metamorfozy az k amfibolitové facii.

Mineralni asociace jednotlivych hornin vypovidaji o jejich pivodu. Pro pochopeni
jednotlivych fazi retrogradni metamorfézy je nutné sledovat pfemény v mineralech a
mineraly nové tvorené. Jednim z dilezitych indikdtorG je napiiklad biotit. Vznika
sekunddrné a ¢im vétsi mnozstvi biotitu je v granulitech pfitomno, tim vice jsou

retrogresivni.

Prestoze by snad mél granulit dle svého nazvu vznikat v granulitové facii, jednotliva fakta
ukazuji spiSe na vznik ve facii eklogitové. Klinopyroxeny obsazené v granulitech jsou stejné
jako v eklogitech (napt. Pouba et al., 1985; Roétzler et al., 2004) pfedevsim omfacity. Limitni
ktivka stability orthopyroxenu lezi blizko pocatku eklogitové facie. Ve felsickych
granulitech orthopyroxen chybi, ptipadné vznika az sekundarné pti retrogresi. Horniny

vznikaji v poli stability kyanitu, tedy pfi teplotach okolo 1000 °C a tlacich vice nez 1,4 Gpa.
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Tyto podminky se fadi spiSe do eklogitové facie.

Protolity granuliti byly béhem variské orogeneze pohibeny do obrovskych hloubek az
250 km, kde byly parcidln¢ taveny a zahiivany na teploty vyssi nez 1050 °C. Nasledné doslo
vlivem post-kolizni extenze k rychlé exhumaci spodni kliry, béhem niz se rapidné snizovaly
PT podminky a horniny prosly retrogradni metamorfézou. Metamorféza granuliti je mladsi

nez staii nekterych vnitinich partii bfidlicového obalu.

Pfitomnost mikrodiamanti v zirkonech (stfedni zirkonovd doména) umoziuje hledat
souvislost mezi stafim vzniku zirkon a UHP fazi horniny. Diamanty vznikaji za velmi
vysokych podminek P ~ 5,5 GPa a T ~ 2700 °C v hloubkach alespon 140-190 km.
V metamorfitech musi nastat podminky alespont 400 °C a tlak 2,5 Gpa. (Putis, 2004). Pfi
vzniku zirkonové domény, kterd uzavird mikrodiamanty (~ 336,8 Ma), tedy musela byt

hornina ve své maximalni hloubce pohibeni nebo velmi blizko.

Kombinaci zjisténé¢ho stafi diamantd (336,8 = 2,8 Ma) s dfive publikovanymi P-T
podminkami se predpokldada rychlost pohibeni a vyzdvihu. Pohibeni a nasledné rychlé
stoupani az 9-18 mm/rok (Rotzler and Romer 2001b) do hloubky 50km, kde vznikaji
zirkonové lemy a monazity, trvalo pouze n¢kolik miliénu let, 6-11 Ma (napt. Rotzler et al.,

2004) mozna jesté i podstatné méné (Massonne et al., 2007).

Z prectenych odbornych praci, tykajicich se Saského granulitového masivu, se vétSina
zaméfuje spiSe na granulitové jadro, pfipadné granitické intruze (PT podminky,
mineralogické a geochronologické analyzy). V podstaté¢ jsem nenalezla zadné podrobnéjsi
informace ohledné bfidlicového obalu ani o jeho kontaktu s granulitovym jadrem. Autofi se
o této problematice spiSe jen kratce zminuji. V tomto sméru je tedy zcela jist€¢ prostor

k budoucimu badani.
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Seznam zkratek

Alm — almandin

amph — amfibolit

CM — Cesky masiv

bt — biotit

cpx - klinopyroxen

fsp — zivec (feldspar)

grt - granat

Grs — grossular

HP — vysoky tlak (high pressure)

HT — vysoka teplota (high temperature)
Kfsp — draselny zivec (K - feldspar)

ky — kyanit

LP — nizky tlak (low pressure)

LT — nizka teplota (low temperature)
Ma — milién let

MO — moldanubikum

MP — sttedni tlak (middle pressure)

MS — moravosilezikum

MT - stiedni teplota (middle temperature )
opX — ortopyroxen

plg — plagioklas

Prp - pyrop

pX — pyroxen

gtz — kfemen

rt — rutil

saph — safirin

SDO — saxoturingikum, sasko-durynské oblast
SGM - Sasky granulitovy masiv

sill - sillimanit

TBO — tepelsko-barrandienska oblast
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