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Cesky abstrakt

Tato prace je zamétfena na granaticky svor z okoli Médénce na Ceské strané KruSnych
hor (saxothuringicka zona, Cesky masiv). Svor je souéasti piikrovovych jednotek s eklogity,
které dosdhly vysokotlakych podminek pifi subdukci saxothuringické desky pod tepelsko-
barrandienskou jednotku s ndslednou exhumaci do vysSich partii subdukéné-kolizniho

systému.

Mezi hlavni mineraly svoru patii fengit, kfemen a porfyroblasticky granat s inkluzemi
kiemene, rutilu, fengitu, paragonitu, apatitu, monazitu, florencitu, zirkonu, chloritu,
chloritoidu, ilmenitu, titanitu, Co-arzenopyritu a grafitu. V zakladni hmoté jsou méné

pfitomny kyanit, retrogradni chlorit a turmalin.

Detailn¢ bylo studovano chemické slozeni granatu, které je v praci znazornéno také
pomoci kompozi¢nich map hlavnich a stopovych prvkl. Zondlni stavba granatu ma charakter
progradniho vyvoje s poklesem Mn a Ca a s naristem Fe a Mg ze stiedu k okrajim zrna.
Teplotné-tlakovy vyvoj svoru je v praci zkouman pomoci termodynamického modelovani
v programu Perple X v syst¢tmu MnNCKFMASHTO. Podle vypocitané pseudosekce jsou
mineralni asociace s kyanitem stabilni za podminek vysSich nez 18 kbar a 600 °C a spadaji do
eklogitové facie. Pomoci pseudosekce a prlsecikil izoplet minerdlnich fazi granatu, X,
chloritoidu a obsahu kiemiku ve fengitu byla zkonstruovana teplotné-tlakova drdha horniny,
ktera zacind vznikem granatu pfi podminkach okolo 10 kbar a 460 °C a dosahuje podminek az

23 kbar a 610 °C pro okraj granatu a mineraly matrix.

Z kompozi¢nich map granatii jsou patrné vyskyty tenkych prstencti vapniku, chromu a
fosforu, jezZ vznikly ndhlym navySenim a opétovnym sniZenim obsahu prvku. Zavislost zmény
zonality véapniku na fosforu je dobfe patrnd z pravidelného stiidani zvySeni a poklesu
koncentrace v jednotlivych prstencich. Divody kolisani obsahu téchto prvkl jsou v praci

diskutovany.

Klicova slova: granaticky svor, Médénec, eklogitova facie, zonalnost granatu



English abstract

This work focuses on garnet bearing micaschist in the vicinity of the Médénec village
on the czech side of the Krusné hory Mountains (Saxothuringian Zone, Bohemian Massif).
Micaschist is a part of nappe units with eclogites which reached high pressure conditions
during subduction of the Saxhothuringian plate beneath the Tepla-Barrandien unit and they

were subsequently exhumed into the upper parts of this subduction-collisional system.

The rock-forming minerals present in micaschist are phengite, quartz and
porphyroblastic garnet with inclusions of quartz, rutile, phengite, paragonite, apatite,
monazite, florencite, zircon, chlorite, chloritoid, ilmenite, titanite, Co-arsenopyrite and
graphite. Small amount of kyanite, retrograde chlorite and tourmaline are present in the

matrix.

Detailed chemical composition of garnet was studied using compositional maps of
major and trace elements. The garnet shows prograde zoning with decrease of Mn and Ca and
increase of Fe and Mg from the core towards the rim. Pressure and temperature conditions of
the micaschist were calculated using thermodynamic modeling in Perple X in the system of
MnNCKFMASHTO. Based on the pseudosection, the mineral assemblage with kyanite is
stable at higher pressure above 18 kbar and 600 °C. The pressure-temperature path of
metamorphism was constrained using isopleths of garnet in combination with isopleth of Xy,
of chloritoid and of silica content in phengite. It begins by formation of garnet around 10 kbar
and 460 °C and reaches pressure up to 23 kbar at 610 °C for rim of garnet and matrix

minerals.

Thin compositional rings of calcium, phosphorus and chromium are visible in garnet’s
compositional maps. They indicate rapid increase of one element and a decrease of another

one. Possible explanation of these changes are discussed in the thesis.

Keywords: garnet bearing micaschist, Médénec, eclogite facies, zonation of garnet
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1. Uvod

Minerdlni asociace a slozeni minerdli v horninach subdukcnich zén jsou Ccasto
vystaveny zpétnym pfeménam a re-ekvilibratnim procesim béhem exhumace a nizko- az
sttednétlaké metamorfozy. Hornina miZze byt pfi vystupu infiltrovana fluidy, coz urychluje
reakce mezi mineraly a ma za nésledek ztratu ptivodni mineralni asociace. Proto jsou nékteré
mineraly s reliktni stavbou a jejich inkluze pfedmétem mnoha védeckych praci. Cesky masiv
je zndm pfiitomnosti vysokotlakych hornin, z nichz byla vétSina rekrystalizovana nebo
Castecné re-ekvilibrovana v amfibolitové az granulitové facii. Relativné dobie zachovalé
eklogity s naslednou retrogresi na hranici amfibolitové a eklogitové facie jsou zndmy
z Krusnych hor (Klapova et al., 1998; Faryad et al., 2010; Massonne & Kopp, 2005). V této
asociaci hornin jsou znamy také granatické svory, pro které Konopasek (2001) vypocital
teplotné-tlakové (PT) podminky 22 kbar a 640 °C. Tyto horniny vznikly spolu s eklogity pti
subdukci saxothuringické desky pod tepelsko-barrandienskou jednotku a jejich néslednou
kolizi beéhem variského vrasnéni (Klapova et al., 1998; Konopasek, 2001; Schulmann et al.,

2009).

Cilem této prace je detailn¢j$i analyza grandtu a jeho mineralnich inkluzi ve svoru
z okoli Médénce, které pomohou rekonstruovat PT drdhu horniny béhem subdukce a ptipadné
zpétné exhumace. Na tyto svory bylo aplikovano termodynamické modelovani v systému
MnNCKFMASHTO a k ur¢eni maximalnich PT podminek byly pouzity izoplety mineralnich
fazi granatu, obsahu Si ve fengitu a pole stability kyanitu. VEt$i pozornost je vénovana
zonalni stavbé granatu. Pomoci kompozi¢nich map je zobrazena zondlnost hlavnich a
nékterych stopovych prvkl. Dokumentovany jsou také vyskyty tenkych prstencii s navySenim

a opétovnym snizenim obsahu prvku v grandtu a jejich vzajemné souvislosti jsou diskutovany.



2. Geologické poméry studované oblasti

Studovana oblast se nachazi v centrdlni casti KruSnych hor v severozapadni casti
Ceského masivu. V ramci ¢lenéni Ceského masivu na 4 hlavni jednotky &  zény
(saxothuringickd zona, moldanubickd zona, tepelsko-barrandienskd jednotka a jednotka
brunovistulika, viz Obr. 1) patii tato oblast do saxothuringické neboli sasko-durynské zony.
Hranice téchto zon a jednotek jsou definovany na zaklad€é vzajemnych variskych nasund a
horizontalnich posunii, které vznikly béhem kolizniho obdobi béhem devonu az karbonu

(Franke, 1989; 2000).

2. 1. Pozice saxothuringické oblasti v ramci Ceského masivu

Saxothuringicka zéna lemuje severozapadni ¢ast Ceského masivu. Na vychod& az
jihovychodé se styka s tepelsko-barrandienskou jednotkou (TBU) a na jihu s moldanubickou
zonou. Tento kontakt je az na Mariansko-lazenisky komplex piekryt pAnevnimi sedimenty. SV
okraj saxothuringika je pak od zdpadosudetské oblasti odd€len labskou zlomovou linii a
miSenskym plutonem (Franke, 1989; 2000; Schulmann et al.,, 2009). Jihozdpadni hranici
saxothuringika ostfe odd¢luji francké zlomy, za kterymi uz je prekryto mladopermskymi a

mesozoickymi sedimenty (Chab et al., 2008).

Samotna saxothuringické zona predstavuje mohutny systém dilc¢ich ptikrovl a Supin. Ty
jsou v severni Casti tvofeny prevazné nemetamorfovanymi az slabé metamorfovanymi
palezoickymi horninami oznacovanymi jako sasko-durynské paleozoikum, na nichz lezi
piikrovy velmi slabé az velmi siln¢ metamorfovanych hornin. Zespodu megasynklinoria
sasko-durynského paleozoika se spolu se svym metamorfnim obalem vynofuje také
antiformni struktura saského granulitového télesa. Jizni ¢ast saxothuringika pak reprezentuji
ptikrovy slabé az velmi silné metamorfovanych hornin, spocivajicich na velmi silné
metamorfovaném para-autochtonnim podkladu, s nimZz spolecné¢ buduji kruSnohorsko-

smrcinské krystalinikum (Chab et al., 2008).

Para-autochton saxothuringika je tvofen neoproterozoickymi migmatity a pararulami,
kterymi pronikly kambro-ordovické intruze vapenato-alkalickych granitd, jez se bchem

variského vrasnéni pfeménily na ortoruly s porfyrokrysty K-Zivcd (Schulmann et al., 2009;



Mlcoch & Schulmann, 1991; Kroner et al., 1995). Tyto horniny jsou piekryty jednotkami
predstavujici kambro-ordovické horniny riftové sekvence (hlubokomoiské sedimenty a
MORB - bazalty stfedo-oceanskych hibetl), svrchno-ordovickymi az svrchno-devonskymi

pelagickymi sedimenty a svrchno-devonskymi az stfedné-karbonskymi flySovymi sedimenty
(Kosler et al., 2004; Schulmann et al., 2009).

Granitoidy
Rheicki I variské
Suwra  [__] proterozoické-ordovické
(Meta) sedimenty a vulkanity

|:| synorogenni klastika
ﬂi devonské

T spodné paleozoické
|:| neoproterozoické

[ ] svory a2 ruly

Ofiolity a HP-UHP jednotky
I metaofiolity

[ ] facie modrych bridlic
|:| HP/MT svory

|:| ruly az migmatity
|:| ortoruly, migmatity
|:| granulity, migmatity

Obr. 1: Geologickd mapa Ceského masivu (upraveno podle Franke, 2000); zeleny ramecek

vymezuje studovanou oblast, jeji detail viz Obr. 2.

Dnesni struktury severozapadni ¢asti Ceského masivu ukazuji, Ze tektonicky vyvoj této
oblasti byl kontrolovan devonsko-karbonskou subdukci ocednské kiiry saxothuringika pod
kontinentdlni ktru reprezentovanou TBU (Franke, 1989; 2000; Schulmann et al., 2009).
Zacatek subdukce je predpokladan v ¢asovém horizontu 400 milionti let (Ma) dle datovani
hornin na zapadnim okraji Ceského masivu. Subdukce vyvrcholila kolizi dvou
kontinentalnich desek ve spodnim karbonu (340 Ma), ¢imz se vytvoftil hluboky kofen orogénu
v zaobloukové zoné. Zaroven probihala epizodickd exhumace hluboce zanotfenych hornin
a/nebo stfedné¢ korovych segmentli nachéazejicich se v rliznych ¢astech subdukéné-kolizniho
systému (Schulmann et al., 2005; 2009). Nékteré exhumované horniny dokonce dosahly az
ultra-vysokotlakych podminek v poli stability diamantu (Nasdala & Massonne, 2000;
Kotkova et al., 2011).



2. 2 KruSnohorska oblast

Kru$né hory ptedstavuji vychodni ¢ast saxothuringika a tvoii antiformni megastrukturu
ovalného tvaru, protazenou v SV-JZ sméru s osou uklonénou k JZ. Jadro této struktury je
tvofeno neoproterozoickymi horninami, hlavné rulami, svory a metadrobami, které piekryva
spodné-paleozoicky metasedimentarni pokryv (kvarcity, svory a fylity), jehoz intenzita
metamorfozy klesa z V na Z (Kossmat, 1925; Skvor, 1975). Rétzler et al. (1998) uvadgji z
kru$nohorské oblasti pét nasledujicich tektonickych téles, sefazenych dle posloupnosti z

podlozi do nadlozi:

1.Para-autochton: krystalinikum stfedni a vychodni ¢asti Krusnych hor. Typické jsou
masivni jemnozrnné biotitické ruly s vloZkami metakonglomerati a metadrob, které
jsou prostoupeny jemnozrnnymi ortorulami az deformovanymi porfyrickymi
metagranity (MI¢och & Schulmann, 1991; Kréner et al., 1995).

2.Rulovo-eklogitovy ptikrov: dvojice vysokotlakych/vysokoteplotnich (HP/HT) rulovych
jednotek s eklogity vyskytujicich se ve stiedni a vychodni ¢asti KruSnych hor. V
biotitickych, dvojslidnych a muskovit-fengitickych rulach se ziidka vyskytuji
granatické a spinelové peridotity, misty ortoruly a vysokotlaké, mirné retrogradné
postizené granulity (Schmaédicke et al., 1992; Willner et al., 1997; Klapova et al,,
1998). Eklogity mohly dosahnout az ultra-vysokotlakych (UHP) podminek,
indikovanych pseudomorfézami kiemene po coesitu a vyskytem coesitu v eklogitech
¢i dokonce inkluzemi mikrodiamantu v ptipadé rul domové struktury Saidenbach
(Massonne, 1999; 2001; Nasdala & Massonne; 2000).

3. Vysokotlaky/nizkoteplotni (HP/LT) svorovo-eklogitovy ptikrov (Obr. 2): stiedné¢ az
siln€é metamorfované svory a pararuly s ortorulami a s hojnymi vlozkami eklogitu,
mramoru, erlanu, kvarcitu, skarnu a misty také s granulity. Eklogity zde dosahly
nizsich PT podminek neZ u ptedchoziho pifikrovu a ¢ast ortorul ziejmé predstavuje
metaryolity spodnopaleozoického stari (Mingram & Rotzler, 1998).

4.Strednétlaka/nizkoteplotni (MP/LT) jednotka granatickych fylith: vyskytuje se v
zapadni ¢asti kruSnohorsko-smrcinského krystalinika a je tvofena slabé az stiedné
metamorfovanymi siliciklastickymi sedimenty.

5.Nizkotlaka/nizkoteplotni (LP/LT) fylitova jednotka: umisténa v nadlozi ¢tvrté jednotky,
obsahuje slabé az stiedné¢ metamorfované fylity a svory s Cetnymi vlozkami zelené

btidlice, amfibolitu, kvarcitu, mramoru a skarnu (Mingram & Roétzler, 1998).
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Podle Klapové et al. (1998) a Krohe (1998) se béhem kolize kontinentilnich desek
premistil korovy piikrov ptes krusnohorsky para-autochton a vytvofil tak alochtonni jednotky
s vyskytem eklogitu. Tyto jednotky byly definovany podél hranic zlomu s para-autochtonnimi
jednotkami (Konopéasek & Schulmann, 1994), kde na rozdil od alochtonnli nejsou eklogity
obsazeny (Konopasek, 1998; Rotzler et al., 1998; Klapova et al., 1998; Schmaédicke et al.,
1992). Konopasek & Schulman (2005) publikovali tektonicky model, kde metasedimentarni
alochtonni jednotky tvofily sedimentarni pokryv saxothuringika a béhem subdukce pod
tepelsko-barrandienskou jednotku byly zatdhnuty do subdukéni zony a metamorfovany v
MP/MT az HP podminkach. Tyto jednotky jsou oznafovany jako spodni krystalinicky
ptikrov, oproti nimZ je svrchni ptikrov, odkryty v zafezu feky Ohfte, tvofen HP/HT horninami
(ortoruly a felsické granulity) z granulitové facie. Svrchni ptikrov je interpretovan jako
puvodné blok korovych hornin TBU, které¢ se béhem kolize desek a ztlusténi kontinentalni
kiry nachazel v blizkosti subdukujicich hornin spodniho ptikrovu a nésledné byly spolu
exhumovéany do vysSich partii kolizniho systému. Datovani stafi metamorfozy eklogiti z
metasedimentarniho niz§iho ptikrovu a granulit z vyS$Siho ptikrovu ukazuje na synchronni
veék okolo 340 Ma (von Quadt & Gebauer, 1998; von Quadt & Giinther, 1999; Kroner &
Willner, 1998; Kotkova et al., 1996).

Podle Schmidicke et al. (1992) a Schmidicke (1994) miZeme alochtonni jednotky
centralni ¢asti KruSnohofti rozd¢lit na tii vysokotlaké oblasti s télesy eklogiti. Prvni jednotka
koresponduje s rulovo-eklogitovym piikrovem dle Roétzlera et al. (1998) a druhd s treti
jednotkou se fadi do svorovo-eklogitového piikrovu. Dosazené PT podminky téchto jednotek
klesaji smérem k JZ, kde se nachazi treti z téchto jednotek, ktera zastupuje nejzapadnéjsi a
okrajové Casti kruSnohorského krystalinika. Tteti jednotka obsahuje eklogity, které dle
Schmédicke (1994) dosahly nejniz§ich PT podminek (20-24 kbar/ 600-650 °C). Podle
Klapové et al. (1998) se vSak eklogity této oblasti nachazely v podminkach az 26 kbar a 650-
700 °C.

Konopasek et al. (2001) a Klapova et al. (1998) uvadi pro alochtonni jednotky této ¢asti
Krusnohoti (Obr. 2) ¢tyfi deformaéni udélosti. Prvni deformacni udalost (D1) je
dokumentovdna vyhradné¢ na eklogitech a souvisi s jejich vysokotlakou metamorfozou.
Udéalost D2 je pak spojena s presunutim spodniho krystalinick¢ého piikrovu pres
metasedimentarni para-autochton a s velkométitkovou kompresi V-Z sméru, doprovazenou
vyboulenim celé piikrovové stavby a para-autochtonni jednotky. Timto zplsobem vznikly

struktury jako médénecka synforma a struktura Oberwiesenthalu. Béhem S-J komprese D3
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pak doslo k prevrasnéni D2 struktur a vznikly médéneckd a klinovecka antiforma. Nakonec
pti D4 dochézelo ke ztraté horizontalniho napéti u exhumovanych jednotek a vznikly extenzni

stfizné zony v amfibolitové facii.

Na rozhrani alochtonnich a para-autochtonnich jednotek se zde nachazi granaticky svor
(Obr. 2), jenz byl popsan jako ptvodné para-autochtonni jednotka, kterd vSak byla béhem
subdukce metamorfovana v eklogitové facii a nasledné¢ exhumovéna a piesunuta na bazi
alochtonnich jednotek s eklogity (Konopasek, 2001). Tento svor je pfedmétem této studie.
Konopasek (2001) ur¢il pro svor maximalni PT podminky okolo 22 kbar/ 640 °C, coz je v
souladu s maximalnimi PT podminkami pro eklogit z Médénce, ktery dosahl podminek az

okolo 25 kbar a 620 °C (Faryad et al., 2010).

Vzorky pouzité v této praci byly odebirany pfiblizné¢ 1 km SV od Médénce (Obr. 2,
znaceno hvézdickou). Granatické svory zde tvoii velké balvany a misty malé odkryvy podél
zelezni¢ni traté. Malé Glomky je mozné najit také na poli, ale jejich rozsah nebylo mozné
ptesné sledovat. Nachazi se zde také zavieny hlubinny dil, ktery od roku 1994 vyuzivala po
dobu dvou let spole¢nost GARMICA spol. s.r.o. pro tézbu granatl jako abraziva a svétlé slidy
pro stavebni Ucely (Anon, 2015). Dl je dnes zatopen a malé tlomky granatickych svort lze

nalézt v prostorach byvalého zavodu.
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Obr. 2: Podrobnd geologicka mapa alochtonnich jednotek studované oblasti (podle
Konopdska, 2001); lokalita s odebranymi vzorky grandtickych svoru oznacena zlutou

hveézdickou.
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3. Metodika

3. 1. Opticka mikroskopie

Pro mikroskopicky popis byly vybrany Etyfi reprezentativni vzorky granatického svoru
z lokality u Médénce (KU- 5, 6, 10 a 11). Nasledn¢ se nechaly v brusirné PftF UK v Praze
zhotovit zakryté vybrusy. Pod mikroskopem se kromé obsazenych minerala sledovaly texturni
vztahy, sukcese minerall a intenzita retrogradnich pfemén. Popisovany byly také uzavieniny
vyskytujici se zejména ve velkych zrnech granati. Pomoci ptidavného fotoaparatu Olympus
C 5050 byly potizeny mikrofotografie vybrusli na optickém mikroskopu Nikon E 600 na
Ustavu petrologie a strukturni geologie PiF UK v Praze. Pro studium na elektronovém
mikroskopu byl vybran vzorek KU6, z néjz byl z tohoto diivodu vyhotoven nezakryty lestény

vybrus.

3. 2. Elektronova mikroskopie

Pted pouzitim elektronového mikroskopu byla provedena podrobnd dokumentace
minerali a textur zvoleného vybrusu. Pro lepsi orientaci pifi praci na elektronovém
mikroskopu byly vyuzity ndkresy a mikrofotografie z optického mikroskopu. Poté byly

vybrusy kvili vodivosti pokoveny tenkou vrstvou uhliku.

Vzorky byly studovany na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) a
elektronovém mikroanalyzatoru (mikrosondé) na Ustavu petrologie a strukturni geologie P¥F
UK v Praze. Pouzity SEM je znacky TESCAN Vega a k praci zde byly vyuZzity nainstalované
detektory sekundarnich elektroni (SE) a zpétné odrazenych elektronli (BSE) a systém
energiove disperzni spektrometrie (EDS). Mikrosonda JXA-8530F od vyrobce Jeol vyuziva

systém péti vinové disperznich spektrometrti (WDS) pro kvantitativni chemickou analyzu.

Pomoci disperznich spektrometrli byly provedeny kvalitativni a kvantitativni analyzy a
také zhotoveny kompozi€ni mapy vybranych prvkid. U kompozi€nich map nebylo kvili
ptistrojovym moznostem mozné pfiradit barevnou Skalu s odpovidajicimi obsahy prvku. Ze
ziskanych analyz bylo Fe u granatu z vysledného poctu atomi na vzorcovou jednotku
rozdéleno mezi Fe™* a Fe™ podle jejich obsazovani do strukturnich pozic. Pouzité standardy

pro analyzy na SEM jsou nasledujici: Si- albit, Al- fluor-topaz, Fe- almandin, Mg- olivin, Ca-
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kalcit, Na- albit, K- sanidin, Mn- rhodonit, P- apatit, F- fluor-topaz. Pro analyzy na
mikrosondé¢ byly vyuZity tyto standardy: Si- kiemen, Al- korund, Fe- magnetit, Mg- periklas,
Ca- kalcit, Na- albit, K- sanidin, Mn- rhodonit, P- apatit, Y- ytrium-hlinikovy granat (YAG),

Cr - chromoxid.

3. 3. Silikatova analyza

Pro zhotoveni chemickych analyz bylo nutné rozemlit vybrany vzorek KU6 na
analytickou jemnost (< 0,063 mm). Poté byl vzorek ptedan do Laboratoii geologickych
ustavit PfF UK v Praze, kde byla tzv. mokrou cestou zhotovena silikatovad analyza.

Analyzovaly Ing. Véra Vonaskova a Lenka Jilkova.
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4. Petrografie

Makroskopicky maji granatické svory vyrazné¢ foliovanou hrubozrnnou strukturu
tvofenou fengitem a prodlouZenymi zrny ¢i vrstvickami kfemene, které s fengitem
obtékaji cervené porfyroblasty granatu. Velikost zrn, hlavné granatu, se u jednotlivych vzorka
1i81, nejmensi zrna se vyskytuji v dobfe plo$né¢ paralelnich svorech. U nékterych svort je
vyvinuta symetrickd krenulacni klivadz. Svory maji celkové svétlou zlutoSedou az Sedohnédou
barvu a misty lze vidét zeleny chlorit nebo ¢erny turmalin. Chlorit je pfitomen pfevazné u

zvétralejSich svorti a u nékterych vzorki se misto chloritu vyskytuje biotit.

Studované svory jsou tvofeny hlavné granatem, fengitem a kifemenem. Mezi vedlejsi
mineradly v matrix patii kyanit, rutil, chlorit, biotit a turmalin. Akcesoricky se v zdkladni
hmot¢ vyskytuje zirkon, monazit a florencit. Jednotlivé svory lze rozlisit podle minerdlnich
asociaci na svory s/bez kyanitu a na svory s chloritem nebo biotitem. Vzorek s biotitem
(KU11) zaroven obsahuje velké mnozstvi kiemene. Studium pod mikroskopem potvrzuje
porfyroblastickou strukturu s granolepidoblastickou strukturou zékladni hmoty (Obr. 3). Pro
studium na elektronovém mikroskopu a zhotoveni analyz byl vybran vzorek KU®6, jeho
mineralni asociace matrix je nasledujici: Grt- Qtz- Ph- Ky- Rt- Chl- Zrn- Mnz- Flc.

V granatech byly obsaZeny vSechny popisované uzavieniny.

4. 1. Granat

Porfyroblasty granatu maji zpravidla zaobleny tvar a v ramci riznych vzorkd dosahuji
velikosti od 0,2 do 8 mm, vétSinou okolo 2 mm. Obsah granatu ve svorech kolisa ptiblizn¢ od
5 do 30 % (vétsinou 15- 25 %). Mensi obsah granatu se vyskytuje u vzorkl s vétsim obsahem
kifemene (KU11). U porfyroblastli se v horniné ¢asto tvoii tlakové stiny, které jsou vyplnény
bud’ retrogradnim chloritem (Obr. 3 A, B), nebo kiemenem (Obr. 3 C, D). Zrna jsou casto
rozpraskana a obsahuji velké mnozstvi drobnych uzavienin (Obr. 3 E), mezi nimiz je
nejhojnéji zastoupen kiemen, ktery tvoii v granatu vétsi zrna a mize udavat charakter sitové
struktury (Obr. 3 C, D). Misty je patrna také rotacni struktura granatu, charakterizovana
spirdlovité¢ uspofddanymi uzavieninami (Obr. 3 F). Inkluze jsou u nékterych zrn
koncentrovany do sttedu granatu (Obr. 4 A) a kromé nejpocetnéji zastoupené¢ho kiemene zde

najdeme také rutil, fengit, chlorit, chloritoid, paragonit, apatit, monazit, florencit, zirkon,

-16 -



ilmenit, titanit, Co-arzenopyrit a grafit (Obr. 4 A, B, C, D a E). Podle uzavienych minerala a
jejich chemismu pozorujeme ptivodni mineralni slozeni horniny v pritbé¢hu PT vyvoje. Granat
je bohaty na almandinovou (Fe*") komponentu (Alm: 45-85 %; Py: 2-15 %; Grs: 1-33 %; Sps:
0-17 %; And: 0-4 %) a jeho chemické slozeni vykazuje od stiedu k okraji zrna zonalni stavbu

(Obr. 5, Tab. 1), ktera je podrobné diskutovéana v kapitole 5 o zonalité granatu.

4. 2. Kfemen

Cetna zrna kiemene se pievazné vyskytuji v pascich paralelnich s usmérnénou
strukturou horniny a tvofi nepravidelné az zubovit¢ usmérnéna xenoblastickd zrna. Ta
dosahuji rozmért do 1 mm, primérmé vSak okolo 0,3 mm. Vyrazné se projevuje undulézni
zhaSeni zrn. Zastoupeni kiemene se ve svorech pohybuje pfiblizné¢ od 30 do 60 % a jeho

obsah mezi uzavieninami v granatu roste spolu s obsahem kifemene v matrix.

4. 3. Svétla slida

Fengit se nachdzi ve formé usmérnénych idioblastickych az hypidioblastickych
protazenych lupenil, dosahujicich délky kolem 0,5 mm a Sitky 0,1 mm. Lupeny obtékaji
porfyroblasty granatu a svym usmérnénim urcuji foliaci horniny. Ve svorech se nachazi 25 az
45 % fengitu. Paragonit je pfitomen pouze jako ojedinélé inkluze v granatu (Obr. 4 D, E) a
vykazuje vysoky pomér X, (100 Na/[Na+K]): 94,19. Porovndnim obsahu atomi Si na
vzorcovou jednotku (Si apfu) a hodnot Xy, inkluze fengitu (Si: 3,23; Xna,: 18,89) a fengitu v
matrix (Si: 3,30; Xna: 8,70) vidime, ze reliktni fengit ma oproti mlad$Simu fengitu v matrix
niz8i obsah Si, ale vySs$i hodnotu Xy,. Pirtstek obsahu Si ve fengitu je spojen s narlstem

tlaku v horning a jeho hodnoty byly nasledné pouzity pii rekonstrukci PT podminek.
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Obr. 3: Mikrofotografie grandtického svoru; A) vzorek KU6 ve zkiizenych nikolech (XN):
svor s kyanitem, chloritem a velkymi porfyroblasty grandtu, tlakové stiny vyplnuje chlorit; B)
snimek A v rovnobéznych nikolech (IIN); C) vzorek KUI1 ve XN: svor s biotitem, tlakové stiny
granatu vypliuje kiemen, Cetné inkluze kiemene v granatu; D) snimek C v IIN; E) vzorek

KUI0 vIIN: drobné usmeérnéné inkluze v porfyroblastu grandtu; F) vzorek KU6 v XN:

rotacni struktura grandtu.
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Obr. 4: BSE snimky, vzorek KU6, A) porfyroblast grandtu s inkluzemi v jadie (Cervend
elipsa); B) detail inkluzi grandtu ze snimku A; C) porfyroblast grandtu s hojnymi inkluzemi a
deformovanou rotacni strukturou; D) zondlni uzavienina minerdlnich fazi s fosforem (apatit,
florencit a monazit) a s paragonitem v grandtu ze snimku C; E) uzavienina vice minerdlnich

fazi v grandtu ze snimku C.
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Obr. 5: Diagram koncovych Cclenit granatu (grossuldr, almandin, pyrop a andradit)

s vynesenymi analyzami profilu grandatem.

4. 4. Kyanit

Hypidoblasticka sloupcovitd zrna kyanitu dosahuji rozméra kolem 0,5 mm na délku a
0,2 mm na Sifku. Jsou orientovany dle usmérnéni horniny a Casto se nachazi vice zrn
pohromadé. Neékteré krystaly kyanitu vykazuji dvojcaténi (Obr. 6 A) Jejich zastoupeni se

pohybuje do 5 %, v n€kterych vzorcich vSak neni kyanit viibec pfitomen.

4. 5. Rutil

Hnéda zaoblena zrna rutilu se v hornin€ nachdzeji jak volné v matrix (Obr. 6 B), tak i
jako inkluze vétSich minerdld. Ve svorech je rutilu od 1 do 5 %. Idioblasticky az
hypidoblasticky omezena drobnd zrna dosahuji velikosti kolem 0,1 mm a na okrajich se u

nékterych zrn tvoii ¢erny lem ilmenitu.

4. 6. Chlorit

Zeleny chlorit se v horniné vyskytuje bud’ jako retrogradni mineral, vznikajici kolem
zrn grandtu (Obr. 3 B, F), nebo jako reliktni inkluze v grandtech (Obr. 4 E). Zastoupeni

chloritu v horniné¢ se pohybuje od 1 do 8 %. Retrogradni chlorit se casto vyskytuje
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v tlakovych stinech a miZe nahrazovat i rozbité vnittky granatti. Tento chlorit v zékladni
hmoté méa nepravidelné lupenity tvar a dosahuje velikosti kolem 0,4 mm. Reliktni a
retrogradni chlorit se 1iSi také v chemismu (Tab. 1), hodnota Xy, (100 Mg/[Fe+Mg]) je u

inkluze stars§iho chloritu nizsi (23,9) nez u chloritu v matrix (29,9).

4. 7. Biotit

Podobné jako chlorit, tak 1 biotit se nachézi jako retrogradni mineral kolem zrn granatu.
Jedna se o hnéda zrna s nepravidelné lupenitym tvarem, kterd dosahuji velikosti kolem 0,15
mm a jejich zastoupeni v horniné mize byt az 5 %, vétSinou ale neni pfitomen viubec. Patrné

jsou v nich inkluze s pleochroickymi dvirky, viz Obr. 6 C.

4. 8. Turmalin

Turmalin byl pozorovdn ve vzorkich KUS5, KU10 a KU11. Nachazi se v podobé
idioblastickych, dokonale omezenych krystalkli, ale misty i jako hypidioblasticka az
xenoblastickd nepravidelna zrna. Jeho zastoupeni ve svorech se pohybuje do 6 %, vétSinou
vSak kolem 3 %. Vyrazné zonalni krystalky turmalinu maji modry stied a k okrajim hnédnou.
Misty jsou pozorovany také jejich shluky (Obr. 6 D). Velikost zrn se pohybuje od 0,03 do 1

mm, nejcastéji kolem 0,1 mm.

4. 9. Chloritoid

Chloritoid je pfitomen pouze jako inkluze v granatu (Obr. 4 C) a v podminkéach vzniku
minerald matrix uz tedy nebyl stabilni. Byla analyzovana dvé zrna s hodnotami X, 16,1 a

17,5 (Tab. 1). Tyto hodnoty byly vyuZity pro stanoveni teploty pii rekonstrukci PT podminek.

4. 10. Fosfore¢nany a zirkon

Zirkon, monazit a florencit se nachazeji v matrix a zaroven jsou obsaZeny i jako inkluze
v granatu. U vSech tii se jedna o drobna zaoblena zrna. Monazit a florencit jsou fosfore¢nany
vzéacnych zemin, které se zde ¢asto nachdzeji spolu v ramci jedné inkluze. Vzorec monazitu

((REE)POy) oproti vzorci florencitu ((REE)Al;(PO4)2(OH)e) neobsahuje Al a H,O. Miize se
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s nimi vyskytovat také apatit, se kterym vyjimecné tvofi zondlni uzavieniny, kde se apatit

nachazi v jadfe, florencit v plasti a pii okraji inkluze je monazit (Obr. 4 D). Apatit se Casto

nachézi jako samostatnd inkluze v granatu (Obr. 4 A, B).

»

,‘.a‘,,-
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Obr. 6: Mikrofotografie vedlejsich mineralii ve svoru; A) vzorek KU6, dvojcateni krystalu
kyanitu, XN; B) vzorek KU6, rutil s ilmenitovym lemem, IIN; C) vzorek KUI1, biotit s inkluzi
zpuisobujici pleochroicky dviirek; D) vzorek KU1 1; shluk zonalnich krystalii turmalinu, IIN.
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Tab. 1: Chemické analyzy vybranych minerdlu svoru (vzorek KU6), uvedeno v hmotnostnich
procentech a prepocteno na kationty krystalochemickych vzorcil.

Vzorek granat fengit chlorit chloritoid  paragonit

KU6  stred | plast | okraj  inkl. | matrix  inkl. | matrix  inkluze inkluze

SiO, 3748 37,12 3722 4896 48,77 30,20 28,32 24,38 47,00
TiO, | 0,18 021 005 023 0,34 0,00 0,15 0,00 0,00
ALO; | 20,71 20,76 21,02 32,62 29,98 21,98 20,40 40,50 39,87
FeO 21,71 32,59 37,28 2,19 1,79 30,04 2820 23,78 1,23
MnO | 7,94 094 0,16

MgO | 0,53 1,83 362 144 221 529 6,74 2,82 0,00
CaO 11,59 6,16 0,59 0,00 0,04 0,09 025 0,00 0,16
Na,O | 1,31 063 0,13 0,00 0,00 6,58
KO | 8,61 9,74 026 0,15 0,00 0,61
P,Os i 0,00 0,04 0,18

F | 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma (100,14 99,66 100,12 9535 93,83 87,99 8421 91,47 95,45

Kationty

Si 13,00 299 299 323 3,30 6,37 6,25 2,03 2,99
Ti 1001 001 000 001 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00
Al 1195 1,97 1,99 2,54 239 547 5,30 3,97 3,00
Fe" | 0,04 0,00 0,00

Fe’* | 1,41 220 2,50 0,12 0,10 530 5,20 1,65 0,07
Mn | 0,54 006 0,01

Mg | 0,06 022 043 014 0,22 1,66 222 0,35 0,00
Ca 099 05 005 000 000 0,02 0,06 0,00 0,01
Na | 0,17 0,08 0,05 0,00 0,00 0,81
K 0,73 0,84 0,07 0,04 0,00 0,05
P 000 000 0,02

Vypocet

podle {120 120 120 110 110 280 280 120 110

Pomeéry kationtii a koncové cleny granatu [%]

Xwe | 397 9,09 14,67 53,85 68,75 23,85 2992 17,50 0,00
Xna | 18,89 8,70 94,19
Alm | 4574 71,72 82,61
Prp | 2,04 7,19 14,30
Grs 32,11 17,40 1,68
Sps 17,39 2,10 037
And | 1,88 0,17 0,00
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5. Zonalita granatovych zrn

Diky chemické zondlnosti zrn granati ziskavame informace o postupu minerdlnich
reakci v prub¢hu PT drahy horniny. Aby byla co nejvétsi pravdépodobnost zachyceni zonality
granatu, je tfeba vybrat z vybrusu co nejvétsi zrna. Pro analyzy jsou také lepsi dobie
zakulacend a méné¢ popraskand zrna s nepiili§ velkym mnozstvim uzavienin, aby byla
pravdépodobnost spravnosti jednotlivych kroki profilu co nejvétsi. K analyzam byl pouZzit
vzorek KU6, ktery byl vybran i pro ndsledné termodynamické modelovani. Pfes granat byl
zméfen profil dlouhy 1,8 mm, ktery obsahoval 120 kroki (Obr. 7). Vzdalenost jednotlivych
krokii tedy €inila 15 pm. Kromé profilt napfi¢ zrny bylo pouzito také kompoziéni mapovani

pro vybrané prvky (Obr. 8, 9, 10).

Obsahy hlavnich prvki byly u profilu pfepocteny na procentualni zastoupeni koncovych
¢lent grandtu (Fe- almandin [Alm], Mg- pyrop [Prp], Mn- spessartin [Sps], Ca- grossular
[Grs]). Stied a tim 1 nejstar$i ¢ast zrna vykazuji nejvétsi procentudlni obsahy spessartinové
(17,65) a grossularové (32,86) komponenty. Oproti tomu obsahy pyropu (1,70) a almandinu
az 83,47 %. Zastoupeni pyropu stoupa k okraji pozvolnéji a dosahuje zde az 14,72 %. Naopak
obsah Grs a Sps k okrajim vyrazné klesd, grossularu je zde 1,48 % a speesartinu 0,37 %.
Z jadra k okraji granatu roste také hodnota Xy, (od 3,4 do 15,1), ta ma stejny trend jako
kiivka Prp, pouze v mirné vyssich hodnotach. Takovyto vyvoj obsahu hlavnich komponent je
typicky pro progradni metamorfézu. Témét u okraje zrna je jeSté patrné drobné navySeni a

nasledné sniZeni obsahu spessatinu, coz je 1épe viditelné u kompozi¢ni mapy (Obr. 8 C).
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Obr. 7: Profil grandtem, vzorek KU6; A) graf zastoupeni koncovych clenii grandtu v profilu,
osa x: délka profilu, osa y: procentudlni obsah koncovych clenii; B) BSE snimek grandatu s

vyznacenim drahy profilu.

5. 1. Kompozi¢ni mapy

Distribuce hlavnich prvka zobrazené kompozi¢nimi mapami potvrzuji progradni trend
metamorf6ézy z profilu. Hodnoty Ca a Mn ze stfedu klesaji a naopak obsah Mg a Fe pfirtsta
(Obr. 8). Krom¢ hlavnich prvkl granatu byly zhotoveny mapy i pro obsahy Na, Y, Cr a P, u
kterych se v zrnech také projevila urcitd zonalnost. Mapovany byly 4 zrna granatu. Z mapy
sodiku (granat €. 1, Obr. 9 A) je patrné slabé navySeni prvku ve stfedové a okrajové ¢asti zrna.
Obsah ytria je mirn¢ navysen jen kolem stfedové Casti zrna (granat ¢. 1, Obr. 9 B) a chrom
tvoii tenké prstence, které vznikly nahlym navySenim a opétovnym sniZzenim obsahu prvku
(granat ¢. 3, Obr. 9 C). U téchto tii prvkil byly popsané zonalnosti pozorovany jen v jednom
zrnu granatu. Oproti tomu fosfor vykazuje zonalni stavbu ve vSech mapovanych zrnech. V
granatu ¢. 1 (Obr. 9 D) je obsah fosforu navySen pii okraji zrna, coz je v souladu se snizenym
obsahem vapniku z Obr. 8§ A. V ostatnich zrnech granatu dochézi k nahlym vykyvim v
obsahu fosforu a vapniku v riznych ¢astech zrna a tyto vykyvy spolu prostorové pievazné
souhlasi. Pfi sniZeni obsahu jednoho prvku se pfitom druhy snizi a naopak. Tyto zmény
v obsahu prvki jsou hojné pozorovany i v podobé zminénych prstencii. V granatu ¢. 2 (Obr.
10 A a B) je dobfe vyvinuta progradni zonéalnost vapniku a témét pfi Gplném okraji zrna se
vyskytuji prstence s navySenim obsahu vapniku a snizenim fosforu. Vysoké navyseni obsahu
vapniku a sniZeni obsahu fosforu pii okraji bylo pozorovéano i u granatu €. 3 a 4 (Obr. 10 C,
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D, E a F). U téchto dvou zrn je kolisani obsahu zminénych prvki velmi hojné. Mozné ptiCiny

tvorby popsanych vykyvl v obsahu P a Ca jsou uvedeny v diskuzi.

Obr. 8: Kompozicni mapy hlavnich prvkii granatu ¢. 1, vzorek KU6, A) mapa distribuce Ca;
B) mapa distribuce Mg; C) mapa distribuce Mn,; D) mapa distribuce Fe.
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Obr. 9: Kompozicni mapy Na, Y, Cr a P, vzorek KU6 A) mapa distribuce Na, granat ¢. 1; B)
mapa distribuce Y, grandt ¢. 1; C) mapa distribuce Cr, grandt ¢. 3; D) mapa distribuce P,

granat ¢ 1.
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Obr. 10: Kompozicni mapy Ca a P, vzorek KU6; A) mapa distribuce Ca, granat ¢. 2; B)
mapa distribuce P, granat ¢. 2; C) mapa distribuce Ca, grandt ¢. 3; D) mapa distribuce P,

grandat ¢. 3; E) mapa distribuce Ca, granat ¢. 4; F) mapa distribuce P, grandt ¢. 4.
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6. Teplotni a tlakové podminky metamorfozy svoru

Po popséani texturnich vztahli a mozné sukcese tvorby minerdli a jejich chemismu
nasledoval vypocet PT podminek, pro ktery byla vyuzita data chemické zonélnosti granatu a
sloZeni ostatnich minerald, hlavné fengitu a chloritoidu. Pti vypoctu podminek z pseudosekce
zavisi jejich spravnost na nckolika faktorech. Jednd se napt. o spravnost celkové chemické
analyzy horniny, volbu vhodnych termodynamickych dat nebo moZnou re-ekvilibraci
mineralti béhem exhumace horniny. Vysledek je i proto dobré porovnat s publikovanymi PT

podminkami hornin studované oblasti od ostatnich autori.

6. 1. Termodynamické modelovani

Vypocet metamorfnich podminek byl proveden pomoci termodynamického modelovani
na vzorku KU6. Celkové chemické sloZeni horniny je nasledovné: SiO, (59,38); TiO, (0,77);
ALOs3 (20,68); Fe,03 (2,96); FeO (5,90); MnO (0,07); MgO (1,45); CaO (0,16); Na,O (0,62);
K,0 (4,91); P,Os (0,13) a ztrata zihanim (2,72), uvedeno v hmotnostnich %. Pro vypocet PT
podminek vzniku jednotlivych mineralnich fazi pozorovanych v horniné byl pouzit program
Perple X 6.6.8., zaloZeny na metod¢ minimalizace Gibbsovy energie (Connolly, 2005). Diky
nému je mozné vytvofit PT pseudosekce, diagramy fazovych rovnovéh, které ukazuji pole
stability ur¢itych mineralnich fazi pro zadané celkové chemické slozeni zkoumaného
materidlu. Pseudosekce byla pocitana v systému SiO,-TiO,-ALO3-FeO-MgO-CaO-MnO-
Na,0-K,0-H,O (MnNCKFMASHTO) s nadbytkem vody a v programu byla zvolena vnitiné
konzistentni termodynamické databaze Holland & Powell (1998), verze z roku 2004. Hodnota
Fe,Os se pfipocetla k pouzitému FeO. Mezi minerdlnimi fazemi byly zvoleny tyto modely
miSeni: chloritoid (White et al., 2000), granat, staurolit (Holland & Powell, 1998), fengit,
chlorit (Holland et al., 1998), Ti-biotit (White et al., 2007), omfacit (Holland & Powell,
1996), plagioklas (Newton et al., 1980), amfibol (Dale et al., 2005). Vystupem je zminény
diagram s osami znazoriujici tlak a teplotu. Ziskame tak pfedstavu, za jakych PT podminek
se mohl ktery mineral v hornin¢ nachézet. Pomoci programu PyWerami 2.0.1. byla nésledné
do pseudosekce vynesena data o obsahu ur¢itych mineralnich komponent, napt. obsah Mg v
granatu, a to v podob¢ izoplet, linii s danou hodnotou zminéné komponenty. Diky zonalnim

granatim a jejich uzavienindm muzeme vytvofit izoplety pro ty mineralni faze, které se
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prokazateln€ nachézely za stejnych podminek. Z prisecikii téchto izoplet 1ze pak vycist PT

podminky mineralnich fazi a je tak moZno sledovat PT drdhu zkoumané horniny.

6. 2. Rekonstrukce PT drahy

Na vytvotené pseudosekci (Obr. 11) lze vidét PT podminky stabilit minerdlnich
asociaci. Nejniz8§i podminky odrazi inkluze titanitu (pole 1 a 2), kterd byla pozorovana ve
sttedu granatu a podle pseudosekce odpovida podminkam do 7-8 kbar a 450 °C. Titanit byl
nasledné nahrazen rutilem, ktery se hojné¢ nachazi v zrnech granatu i v zakladni hmoté
horniny. Granat se v hornin¢ objevuje za teploty vyssi nez 450 °C (+Grt) a stied zrna
odpovida podle prisecikii grossularu (31- 33) a spessartinu (>15) podminkam okolo 10 kbar a
460 °C (Obr. 12 A). S témito izopletami se ale neprotina izopleta X, pro stfed zrna. Jadro
granatu tak odpovida minerdlni asociaci: Chl- Ph- Rt- Cld- Grt- Zo- Pg- Qtz. V granatu
nebyla nalezena uzavienina zoisitu. Se zvySujicimi se podminkami se pak hornina nachazi
v Sirokém poli minerdlni asociace Chl- Ph- Rt- Cld- Grt- Pg- Qtz, kde se nachéazi nejdiive
uzavienina fengitu s obsahem 3,23 Si apfu a poté uzavieniny chloritoidu s hodnotami Xy,
16,1 a 17,5. Za podminek nad 18 kbar a 560 °C ptestava byt stabilni chlorit. Kyanit, ktery se
nachazi v zédkladni hmoté svoru, je stabilni teprve v asociaci ph- grt- ky- pg- qz- rt, za
podminek vysSich nez 18 kbar a 600 °C, kde jiZ neni stabilni chloritoid. V tomto poli se
protinaji izoplety grossularu (1,7) a X, granatu (15,1) z okraje granatu a Si fengitu (3,30
apfu) z matrix. Tyto praseciky odpovidaji podminkam okolo 23 kbar a 610 °C. Obsahy

spessartinu byly pro konstrukci izoplet v téchto podminkach pftili§ nizké.

Podle podminek pro stfed a okraj granatu byla zkonstruovdna progradni PT drdha
horniny (Obr. 12 B), jejiz dosazené podminky jsou v souladu s PT drahou pro granaticky svor
z Médénce podle Konopaska (2001) a zaroveil se nachazi v podobnych podminkéch jako

eklogit z Médénce (Faryad et al., 2010).

Pfi retrogresi horniny dochazelo nasledné k rozpadu granatu a jeho konzumaci znovu
vzniklym chloritem, pfipadné biotitem, coZ se podle izoplet zastoupeni chloritu a granatu délo
za podminek mensich nez 15 kbar a 600 °C (Obr. 13). Pti poklesu na 13 az 12 kbar za¢ina byt
v hornin€ stabilni ilmenit a nahrazuje po okrajich zrna rutilu. Ackoli neni ve vzorku KU6
ptitomen biotit, je z Obr. 13 patrné vzajemné navyseni obsahu biotitu a kiemene pfi tlaku pod
10 kbar a teploté¢ nad 500 az 550 °C, coz by mohlo souviset s pfitomnosti biotitu a vys$Sim

obsahem kiemene ve vzorku KU11.
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Obr. 11: PT pseudosekce vzorku KU6 s popisky minerdlnich asociaci; zkratky minerdlu jsou

malymi pismeny kviili uspore mista.
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Obr. 12: Pseudosekce vzorku KU6; A) izoplety grossuldaru, spessartinu, Xyg grandtu, Xy

chloritoidu a Si fengitu; B) PT drahy eklogitu a svoru z Médence.
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7. Diskuze a zavér

Mineralni asociace svoru v kombinaci s chemickou zondlnosti granatu ukazuji, Ze
retrogradni reakce postihly hlavné minerdly matrix, v€etné nahrazovani okraje granatu
chloritem nebo biotitem. Vysok4 koncentrace Mn ve stfedu granatu a nerovnost distribuce
ostatnich hlavnich prvki podél profilu granatu (Obr. 7) svéd¢i o tom, Ze difuze v horning byla
velmi slabé a termodynamické vypocCty a izoplety minerdlnich fazi granatu mizou dokladat
podminky vzniku granatu. Termodynamické vypocty a jednotlivé pole mineralnich asociaci
v pseudosekci, hlavné pole stability kyanitu, ukazuji na tlaky vyS$si nez 18 kbar. To je
podpoieno i nepfitomnosti chloritoidu v matrix a izopletou Si fengitu (3,3 apfu), kterd
vstupuje do pole kyanitu pii tlaku 22 kbar. Celkova kompozicni zonalnost granatu indikuje
progradni vyvoj metamorféozy z 10 kbar a 460 °C do 23 kbar a 610 °C. V porovnani
s maximalnimi PT podminky svoru od Konopéska (2001) okolo 22 kbar a 640 °C, maji
vysledky této prace jen slabé nizsi teplotni podminky. Oproti PT podminkdm eklogitu
z Médénce (Faryad et al., 2010) pak dosahuje tento svor niz§iho tlaku, pfiblizné¢ o 2 kbar.
Podle retrogradni minerdlni asociace v matrix a izoplet modalniho obsahu retrogradnich
mineralti (Obr. 13) lze pfedpokladat, Ze b&hem retrogrese pii dosaZeni tlaku 10 kbar se
analyzovanéd hornina (vzorek KU6) nachazela v teplotnim rozmezi od 500 do 550 °C, kde

jsou stabilni mineralni asociace s chloritem a ilmenitem a neni stabilni biotit.

Kolisani obsahu P a Ca v granatu mlze byt vysvétleno minerdlnimi reakcemi béhem
tvorby granatu. V granatu nebyla nalezena inkluze epidotu, ten ale podle pseudosekce (Obr.
11) mohl ovlivnit obsah Ca jenom ve stiedové ¢asti zrna, jelikoz zoisit je stabilni pouze do PT
podminek kolem 10 kbar a 480 °C. Na zéklad¢ ptitomnosti inkluzi apatitu, monazitu a
florencitu v granatu je obsah P a Ca kontrolovan vznikem a rozpadem téchto mineral. Nahlé
zvySeni obsahu Ca a sniZeni P se zda byt vysledkem nahrazovani apatitu monazit a ptipadné i
florencitem, jak je patrné z inkluzi v granatu (Obr. 4 D). Monazit a florencit na rozdil od
apatitu neobsahuji Ca. Pfi rozpadu apatitu se tedy nahle uvolni Ca, ale P bude spottebovavano
dal$imi fosfore¢nany. To podporuji i lemy granatu s vyraznym navySenim obsahu Ca a
poklesem P (Obr. 10), jelikoz apatit, na rozdil od florencitu a monazitu, se jiz v zakladni

hmot¢ nevyskytuje a mohl tak uvolnit podstatné mnozstvi vapniku.
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9. Prilohy

Pouzité zkratky minerdld byly zvoleny podle Whitney a Evans (2010). Jedna se o
nasledujici mineraly s vyjimkou florencitu, ktery se v seznamu publikace nenachdzel a byla

pro n¢j zvolena zkratka (Flc):

Alm almandin
And andradit
Ap apatit
Apy arsenopyrit
Bt biotit

Chl chlorit
Cld chloritoid
Cpx klinopyroxen
Grt granat

Gr grafit

Grs grossular
Ilm ilmenit
Ky kyanit
Lws lawsonit
Mnz monazit
Pg paragonit
Ph fengit

Prp pyrop

Qz kifemen
Rt rutil

Sps spessartin
Ttn titanit
Tur turmalin
Zrn zirkon

Zo Zoisit
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