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METAMORFOZY MOLDANUBIKA
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ZIRCONOLITE IN MARBLE AT KRAHULOV AND AGE OF HT/LP METAMORPHISM
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Abstract

Copjakova, R., Houzar, S. (2008): Zirkonolit v mramoru u Krahulova a stafi HT/LP metamorfozy
moldanubika v kontaktni aureole tfebi¢ského plutonu. - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 94, 67-76.

Zirconolite in marble at Krahulov and age of HT/LP metamorphism in the contact aureole of the Trebi¢ Pluton
(Moldanubian zone)

Regional-scale contact metamorphism of the Ttebi¢ Pluton led to the formation of distinct zoning
manifested typically in dolomite marbles. Inside part of metamorphic aureole appears rare zirconolite as
an accessory mineral in clinohumite-spinel-forsterite marble. The zirconolite-bearing assemblage contains
calcite, dolomite, hydroxylclinohumite, spinel, forsterite, chlorite, phlogopite, fluorapatite, baddeleyite and
ilmenite-geikielite. Zirconolite grains (<200 um in size) sporadic overgrowth of baddeleyite or comprise its
common relic. The chemical composition of zirconolite varies due to complex zoning of Hf (0.67-1.09 wt.
% HfO,), Th (0.38-12.76 wt. % ThO,), U (0.11-9.57 wt. % UO,), Fe (0.64-2.88 wt. % Fe,03), Mg
(0.20-1.92 wt. % MgO), Nb (0.56-1.01 wt. % Nb,Os), W (0.38-1.11 wt. % WO3), and Y (0.15-0.84 wt. %
Y,03). The CHIME zirconolite dating yields average age 331 £11 Ma corresponding to post-peak HT/LP
metamorphic phase in marbles and is in good agreement with the age of emplacement of the Trebi¢
Pluton.
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1. Uvod

Zirkonolit - CaZrTi,O; patfi k charakteristickym akcesorickym mineraliim hornin
znacné odliSného puvodu, jako jsou napf. kimberlity, alkalické syenity, karbonatity, granu-
lity, pegmatity, gabra a mramory; nalezi vétSinou k velmi vzacnym mineralim (WILLIAMS
a GIERE 1996). Z naseho uzemi byl dosud popsan pouze z klinohumit-spinel-forsteritovych
mramor(i moldanubika v jiznich Cechach - Velké Hydgice, vzacnéji Rabi a Cudrovice
(CoPIAKOVA et al. 2008). V soucasnosti je zirkonolit jednim z mala minerald umoZznujicich
datovani nékterych mineralnich asociaci vzniklych metamorfézou mramort, pouzit vS§ak
byl dosud jen ojedinéle (TROPPER et al. 2007, COPIAKOVA et al. 2008).

67



Mineralni asociace mramoru u Krahulova byla studovana v opus§téném Iimku ve
strani na kraji lesa (trat U vapenné pece) 1 km SSV od obce. Zamérem studia asociace
mramoru s akcesorickym zirkonolitem bylo diskutovat stafi variské metamorfozy v této
¢asti moldanubika.

2. Geologicka situace a petrografie mramorové polohy

Mramory jsou soucasti pestré jednotky moravského moldanubika pfi zapadnim okraji
tiebicského plutonu. Studovana lokalita je od tohoto masivu vzdalena asi 3 km, vzhledem
k uklonu hornin, které zapadaji pod tento masiv, skuteCnd vzdalenost od kontaktu
s durbachitem mohla byt <1 km (srov. napt. HOUuzAR a NovAK 2006). Jednotlivé mramorové
polohy o mocnosti <20 m tam vytvareji nesouvisly pruh drobnych samostatnych téles v bio-
titickych rulach s cordieritem, misty migmatitizovanych, a obsahujicich ojedinélé vlozky gra-
fitickych kvarciti a amfibolitli. Naopak zna¢né rozsifené jsou plagioklas-diopsidové (+wol-
lastonit) skarnoidy v zonach intenzivni migmatitizace (obr. 1). Cela horninova sekvence je
proniknuta drobnymi zilami granitl, pegmatitti, ojedinélé jsou lamprofyry (Houzar 1982).

Studované té€leso mramoru ma smér priblizn€¢ VSV-ZJZ, tklon 30° JJV. T¢€leso je ¢o-
Ckovitého tvaru, o maximalni mocnosti asi 10 m (podlozi neni odkryto). Poloha mramo-
ru je petrograficky zna¢né variabilni. Ve sméru do nadloZi vystupuje pii bazi lomu masiv-
ni Sedy dolomitovy mramor, takika bez nekarbonatové primési (dolomit+kalcit+flogopit
+forsterit, +chlorit). Jen lokalné obsahuje tenké lozZni i pravé Zily infiltracnich forsterito-
vych skarnt (£flogopit, +diopsid, +mejonit). Na styku s 10 cm mocnou vlozkou bioti-
tického kvarcitu (kfemen+biotit+sillimanit+plagioklas+Fe-spinel) je vyvinuta 2-5 cm moc-
na poloha dolomit-kalcitického mramoru s forsteritem, klinohumitem a spinelem).

271 s
s [ )
BEEs 17 T
MM+ A s —200m.

Obr. 1. Geologicka pozice studované lokality.

Fig. 1. Geological situation of the locality studied.
1 - biotiticka pararula, biotite paragneiss; 2 - migmatit (diatexit), migmatite (diatexite); 3 - mramor,
marble; 4 - plagioklas-pyroxenové skarnoidy, calc-silicate rocks (skarnoide); 5 - granit, granite; 6 - kvar-
térni hlina, Quaternary loam; 7 - aluvialni sedimenty, alluvial sediments; 8 - studovana lokalita zirkono-
litu, zirconolite locality studied.
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V nadlozi nasleduji v mocnosti ~2 m hrubozrnné, témér Cisté kalcitické mramory (kalcit
+flogopit+tremolit+apatit, forsterit, +diopsid, £kfemen, £Fe-sulfidy). Na styku s nadlozni
rulou jsou vapenatosilikatové horniny, stfidajici se s K-zivec-diopsidovymi kalcitickymi
mramory o mocnosti ~2 m. Z¢asti jde o bimetasomatické reakéni skarny s asociaci kal-
cittkfemen+diopsid+wollastonit+plagioklas+K-zZivec, pfi jejichz nadlozi je dalsi, 15 cm
mocna poloha klinohumit-spinel-forsteritového mramoru (£flogopit). Mramorem proni-
kaji pegmatoidni Zily monzonitového az syenitového charakteru. V nadlozZi je odkryta bio-
titicka pararula (biotittkfemen+plagioklas+K-zivec+cordierittgranat).

Zirkonolit byl zjistén v dolomitickém mramoru s hojnym forsteritem, spinelem a kli-
nohumitem. Tyto mramory zde, stejné jako na jinych podobnych lokalitich v moldanubi-
ku, tvofi rozsahem pouze nevelké polohy, zaujimajici maximalné€ nékolik % objemu mra-
morovych téles. Vyskytuji se zejména na okrajich, ale i uvnitf vétsich téles pti kontaktech
s vlozkami pararul, pfip. amfibolitd (Houzar 2004, COPJIAKOVA et al. 2008).

3. Metodika

Asociace se zirkonolitem byla studovana na elektronové mikrosondé¢ Cameca SX-100
ve vInové disperznim modu v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, spolec-
ném pracovisti Masarykovy univerzity a Ceské geologické sluzby, Brno (operatori R. Sko-
da a P. Gadas). Mineraly byly analyzovany pfi urychlovacim napéti 15 kV. Zirkonolit byl
analyzovan pfi proudu svazku 80 nA, baddeleyit pfi 20 nA, velikosti svazku < 1 um s pou-
Zitim nasledujicich standardti: Zr, Si - zirkon, Hf - HfO,, Ti - titanit, Nb - columbit, Ta
- Ta,Os5, Th - ThO,, U - U, Y - YAG, Ce - CeAl,, Pr - PrF;, Nd - NdF3, Sm - SmFj,
Fe - andradit, Mn - rhodonit, Pb - PbSe, W - W, Ca - andradit, Mg - MgAl,0,, Al - sa-
nidin. Silikaty byly analyzovany za nasledujicich podminek a pouzitych standarda: proud
10 nA, prumér svazku 5 um; Si, Al, K - sanidin, Fe, Ca - andradit, Mg - forsterit,
Mn - spessartin, Na - albit, Ti - Ti-hornblend, Cr - chromit, P - apatit, F - topaz,
Cl - vanadinit. Spinelidy byly analyzovany pfi proudu svazku 20 nA, velikosti svazku
<1 um a téchto standardech: Fe, Cr - chromit, Al, Mg - spinel, Ti - TiO, Zn - gahnit, Ni - NiO,
V - V,05, Mn - rhodonit, Si - sanidin, Ca - andradit. Hlavni prvky byly nacitany 10-20 s,
vedlejsi 30-60 s, Pb v zirkonolitu 200 s. Geikielit a ilmenit byly analyzovany pfi proudu
svazku 20 nA, velikosti svazku <1 um, za pouziti nasledujicich standardi: Ti, Ca, Si - tita-
nit, Zr - zirkon, Nb - columbit, Ta - Cr,Ta,Oy, Fe - andradit, Cr - chromit, Al - sanidin,
Mg - MgA1204, Mn - rhodonit, Zn - ZnAl,Oy4, Ni - Ni, Sn - Sn, V - V,05, W - W,
Sc - ScVO,4, Y - YAG. Naméfena data byla korigovana automatickou PAP korekci (Pou-
CcHoU and PICHOIR 1985).

Mikrosondovych analyz zirkonolitu bylo vyuZito pro tzv. chemické datovani CHIME
(CHemical Th-U-total Pb Isochron MEthod), které je zaloZzeno na obsahu U, Th a Pb
v mineralu za pfedpokladu nulového obsahu neradiogenniho Pb. Vzhledem k tomu, Ze
analyticka ¢ara Pb Mo je ¢astecné ovlivnéna interferenci s ¢arou Y Ly, a ¢arami Th M¢,
a The,, bylo potfeba provést korekci na interferenci Y a Th na obsah Pb stanoveného na
¢afe Mo.. Homogenita dat je ovéfovana pomoci konstrukce isochron Th*-Pb, kde Th* je
soucet naméfeného obsahu Th a teoretického Th, které by vyprodukovalo stejné mnozstvi
Pb jako stanoveny obsah U. Timto jsou zohlednény rozdilné rozpadové konstanty pro
232Th, 238U a 235U, tudiZ vzorky stejného stafi musi leZet na jedné pfimce, ktera prochazi
pocatkem soufadnicového systému. Ackoli tato metodika je hojné€ uzivana zejména pro
monazit, v poslednich letech se ukazalo, Ze zirkonolit mtize byt dal§i vhodny mineral pro
CHIME datovani (TROPPER et al. 2007, COPJAKOVA et al. 2008). Vysoké obsahy U a Th
a tedy i neradiogenniho Pb jsou popisované pravé v zirkonolitech z mramord (WILLIAMS
a GIERE 1996, TROPPER et al. 2007, CoPIAKOVA et al. 2008). RASMUSSEN a FLETCHER
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Tabulka 1. Chemické sloZeni mineralll v asociaci se zirkonolitem (Krahulov).

Table 1.  Chemical composition of minerals from zirconolite-bearing assemblage (Krahulov).

Phl Phl Chl Fo Chu Spl Spl Spl Gkl Mn-lim
Sio, 40,18 39,89 31,72 42,36 37,40 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
TiO, 0,97 0,84 0,13 0,02 2,82 0,01 0,05 0,08 6129 5272
ALO, 17,87 17,6 21,04 0,03 0,02 6963 7034 69,71 b.d. b.d.
FeO 0,55 0,68 0,69 2,08 1,80 0,97 2,01 2,04 16,01 23,14
MnO b.d. 0,04 0,02 0,04 0,07 0,05 0,04 0,02 0,67 22,19
MgO 258 2656 3321 5528 5469 27,25 26,5 26,37 20,86 1,41
Ca0 0,10 0,04 0,04 0,09 0,01 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
BaO 0,36 0,08 b.d. b.d. 0,04 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Zn0O 0,26 0,06 b.d. 0,07 0,06 0,02 0,05 0,05 0,05 b.d.
Na,O 1,31 1,40 0,083 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
K,O 8,47 8,31 0,07 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
F 0,54 0,583 b.d. 2,04
H,0* 4,09 4,09 12,93 1,89
O=F -0,23 -0,22 -0,86
Celkem 100,27 99,89 99,98 99,97 100,02 99,15 99,11 98,44 98,88 99,46

120 120 180 40 180 40 40 40 30 30
gi** 2,772 2,757 2,939 1,002 3,918 - - - - -
T 0,060 0,044 0,009 - 0,222 - 0,001 0,001 1,007 0,995
Al 1,453 1,434 2,297 0,001 0,002 1,978 2,000 1,996
Fe™* 0,032 0,039 0053 0041 0,158 0,020 0,041 0,041 0,293 0,486
Mn** - 0,002 0,002 0,001 0,006 0,001 0,001 - 0012 0472
Mg2+ 2,653 2,737 4587 1,949 8541 0979 0953 0,955 0,680 0,053
ca’* 0,007 0,003 0,004 0,002 0,001 - - - - -
Ba® 0,010 0,002 - - 0,002 - - - - -
7n’ 0,013 0,003 - 0,001 0,005 - 0,001 0,001 0,001 -
Na* 0,175 0,188 0,005 - - - - - - -
K* 0,745 0,733 0,008 - - - - - - -
F 0,118 0,116 0,676
H* 1,882 1,884 7,992 1,324
o 11,882 11,884 17,992 17,324
CATSUM 7,912 7,942 9,908 2,997 12,857 3,000 2,998 2999 1,993 2,005

* vypocteno ze stechiometrie, determiner from stoichiometry.

b.d. pod mezi detekce, below detection limits

(2004) ovérili pomoci iontové mikrosondy, Ze obsah neradiogenniho Pb v zirkonolitu je
zanedbatelny (obvykle pod 0,1 % veskerého Pb).

Izotopické slozeni uhliku a kysliku kalcitu bylo zjiSténo v akreditované laboratofi
Ceského geologického ustavu v Praze, pfistroj MAT 251 (anal. I. Jackova, J. Hladikova).

4. Popis vzorku

Studovany mramor je vedle pfevazujiciho kalcitu a dolomitu tvofen nazloutlymi zrny
Jforsteritu velikosti ~1 mm. Je relativné chudy Fe (<3,31 hm. % FeO), obsah Mn (£0,04
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hm. % MnO) a Ti (<0,02 hm. % TiO,) lezi mirné nad hranici detekce. Charakteristickym
mineralem je hydroxylklinohumit, tvofici az 5 mm velka oranZova zrna. Ma primeérny ob-
sah Ti (<2,76 hm. % TiO,), Fe (<1, 76 hm. % FeO) a F (F/(F+OH) = 0,34-0,40). Hojnym
mineralem je barevn€ zonalni spinel (modrozeleny stied - uizké fialové okraje) v drobnych
krystalech oktaedrického habitu (< 5 mm). Jde o relativné Cisty Mg-spinel chudy Fe (stfed
1,10-1,13 hm. % Fe,05 a 0,97-1,01 FeO; okraj 2,01-2,20 FeO), Mn (<0,06 hm. % MnO),
Zn (<0,08 hm. % ZnO a Cr (<0,06 hm. % Cr,03). K vedlejsim mineralim nalezi flogopit
s relativné vySSim obsahem Na (<1,40 hm. % Na,O) a chlorit I chudy Fe (<0,67 hm. %
FeO). Reprezentativni analyzy jsou uvedeny v tabulce 1.

Z akcesorickych minerall je nejhojnéjsi fluorapatit (F/F+OH = 0,75-0,82), vzacné-
jSi, ale typicky je geikielit-ilmenit a baddeleyit. Geikielit byl zjistén v zrnech velikosti
0,1-0,3 mm hnédocerné barvy, zarostlych ve spinelu nebo chloritu, vZdy v asociaci s fors-
teritem. Je relativné€ bohaty Fe (<16 hm. % FeO; Mg/(Mg+Fe+Mn) = 0,68-0,70); nékteré
analyzy odpovidaji az hofe¢natému ilmenitu. Ve studovaném vzorku maji zrna geikielitu
uzavirana v chloritu na okraji uzky lem ilmenitu s vysokym obsahem Mn (22,19 hm. %
MnO). Baddeleyit se vyskytuje v kalcitu, kde tvofi nej¢astéji hypautomorfné¢ omezena zr-
na velikosti <50 um a vzacné€ drobné 2-3 um inkluze (relikty?) v zirkonolitu. Jeho che-
mické sloZeni je blizké teoretickému ZrO, s nizkym obsahem Hf (<2,85 hm. % HfO,)
a Ti (0,33 hm. % TiO,).

Retrogradni fazi reprezentuje chlorit 11 na kontaktu forsteritu se spinelem, nejmladsi
je zatlaCovani forsteritu serpentinem. Izotopické sloZeni kalcitu bylo zjiSténo na dvou vzor-
cich klinohumitem bohatého mramoru. Vysledky 813C =-2,7 a-2,2 (%o PDB) a 8180 = 19
a 19,1 (%0 SMOW) nenaznacuji infiltraci H,O z vnéjsiho zdroje.

5. Charakteristika zirkonolitu

Zirkonolit je soucasti klinohumit-forsteritového subtypu dolomitického mramoru, bo-
hatého Mg-kalcitem (HouzAR 2004). Tvori v ném lalo¢nata az hypautomorfné€ omezena
zrna velikosti <200 pm; ve vybrusu jsou hnédé barvy. Casté jsou jeho sriisty s baddeleyi-
tem, vi¢i némuz se jevi jako mladsi (obr. 2a-d). Vzacnéji se vyskytuje s forsteritem, se star-
$im chloritem I, spinelem, kalcitem nebo je na kontaktu zrn kalcitu s dolomitem. Na roz-
dil od vyskyttl v moldanubiku jiznich Cech (CoPJAKOVA et al. 2008) nebylo v Krahulové
zjiSténo vice generaci zirkonolitu ani sristy zirkonolitu a zirkonu, béZné v metasomatic-
kych zilach v mramorech v kontaktni aureole plutonu Adamello i na jinych lokalitach zir-
konolitu ve svété (TROPPER et al. 2007).

VEtsi zrna zirkonolitu vykazuji v BSE obraze vyraznou zonalnost (obr. 2e-f), centra
krystali jsou obvykle tmava s nizkym obsahem Th a U, smérem k okraji krystali byva pa-
trna nepravidelna riistova zonalnost, ktera je zptisobena vysokym obsahem U a Th.

Analyzy zirkonoliti z mramort jsou dobie stechiometrické a v souladu s obecnym
vzorcem ABC,0;. Zirkonolit vykazuje velkou variabilitu v chemickém sloZeni. Mirny de-
ficit v sumé€ chemickych analyz (95-99 hm. % oxida) je v souladu s metamiktnim charak-
terem zrn zirkonolitu.

V pozici A se v zirkonolitu vedle Ca uplatnuje hlavné Th a U, jejichZ mnozstvi v§ak
silné kolisa (0,38-12,76 ThO,; 0,005-0,196 apfu Th; 0,11-12,06 hm. % UO,; 0,001-0,178
apfu U). Obsah Y (0,05-0,90 hm. % Y,03; 0,002-0,030 apfu Y) a REE (do 1,26 hm. %
2REE,03; 0,029 apfu ZREE) je nizky. Lokalné zvySeny je podil Pb (<0,64 hm. % PbO;
<0,011 apfu Pb), v priméru je ale nizZsi, nékdy aZ pod mezi detekce EMP.

Pozice B je obsazena pievazné Zr, zatimco podil Hf je pomérné nizky (0,67-1,09 hm.
% HfO,; 0,013-0,019 apfu HY).

V pozici C je vedle Ti mirné zvySeny obsah Fe (0,58-2,72 hm. % FeO; 0,028-0,154
apfu Fe) a Al (0,52-0,86 hm. % Al,O3; 0,041-0,064 apfu Al). Zajimavy je také relativné
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Obr. 2. Mikrofotografie zirkonolitu (odrazené elektrony) a jeho mineralni asociace, Krahulov.
A - celkova mineralni asociace zirkonolitu; B - relikty (?) baddeleyitu v zirkonolitu; C - sriisty zirkono-
litu s baddeleyitem; D - geikielit v chloritu mezi spinelem a forsteritem; E, F - zonalni zirkonolit, svétlé
okraje obohacené U a Th.

Fig. 2. BSE images of zirconolite and its mineral assemblage, Krahulov.
A - complete zirconolite-bearing mineral assemblage; B - relic (?) baddeleyite inside zirconolite;
C - zirconolite intergrowths with baddeleyite; D - geikielite in chlorite between spinel a forsterite; E,
F - zonal zirconolite, lighter rim is enriched in U+Th.
Cal - kalcit, calcite; Dol - dolomit, dolomite; Zrk - zirkonolit, zirconolite; Bad - baddeleyit, baddeleyite;
Ap - fluorapatit, fluorapatite; Phl - flogopit, phlogopite; Fo - forsterit, forsterite, Chu - hydroxylklino-
lumit, hydroxylclinohumite; Spl - spinel, spinel; Chl - chlorit, chlorite; Gkl - geikielite, geikielit;
IIm - ilmenit, ilmenite.
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Obr. 3. Diagramy pozitivni korelace U+Th + (Y+REE) vs. Mg+Fe (A) a vztah U+Th vs REE+Y (B) v zirkono-
litu z Krahulova.
Fig. 3. Plots of positive correlation between U+Th + (Y+REE) vs. Mg+Fe (A) and relation between U+Th vs
REE+Y (B) in zirconolite at Krahulov.

vysoky obsah W (0,38-1,17 hm. % WOj3; 0,007-0,018 apfu W) a Nb (0,56-1,10 hm. %
Nb,0s5; 0,015-0,032 apfu Nb). Srovnatelny obsah W a naopak vysoky podil Nb (<4,5 hm.
% Nb,O5) byl popsan ze zirkonolitu metasomatickych Zil v mramorech ve Styrsku (TRoP-
PER et al. 2003).

Vstup U a Th do struktury zirkonolitu 1ze popsat pomoci substituce (U, Th)4* (Mg,
Fe)2*Ca2* | Ti** ;. Avsak u nékterych analyz je patrny mirny prebytek Mg+Fe v pozici C
nad obsahem U+Th v pozici A. Tento piebytek velice dobie koreluje s obsahem Y+REE
v pozici A. Soucet obsahu (U+Th) + (Y+REE) versus Mg+Fe vykazuje idealni zavislost se
smérnici regresni primky blizkou 1 (viz. obr. 3a). Mezi obsahem (Y+REE) a (U+Th) ne-
ni patrnd Zadna zavislost (obr. 3b). Lze tedy pfedpokladat, Ze ¢ast Fe muze byt v zirko-
nolitu trojmocna a toto Fe3* se ucastni nasledujici substituce (Y, REE)3*( Fe)3*Ca2* | Ti** |,
pfi niz jsou do zirkonolitu zabudovavané Y+REE. Reprezentativni analyzy zirkonolitu
uvadi tabulka 2.

6. Geochronologie zirkonolitu

Variabilni a znacné vysoké obsahy aktinoidi - Ui Th (az 12,1 hm. % UO, a 12,8 hm.
% ThO,) a tedy i vysoky obsah radiogenniho Pb (az 0,6 hm. % PbO) umoznily vyuziti zir-
konolitu pro stanoveni stafi elektronovou mikrosondou (CHIME datovani). Pro vypocet
stafi byly vyuZzity pirevazn€ analyzy z okrajovych casti zirkonolitu s vysSimi obsahy U, Th
a tedy i Pb. V centralnich ¢astech zirkonolitu byly v nékterych pfipadech extrémné nizké
obsahy radiogenniho Pb (kolem 0,03 hm.% Pb, nékdy i pod mezi detekce EMP - 250 ppm
Pb) v dasledku nizkého obsahu U i Th. Tyto analyzy pfi prepoctu stari pro danou analyzu
poskytovaly pfili§ vysokou chybu cca +240 Ma a neprojevily se ani pfi vypoctu stafi zir-
konolitu ani pfi vypoCtu chyby datovani. Stari zirkonolitu bylo spo¢teno na 331 £11 Ma
(95% interval spolehlivosti pro soubor 12 analyz). V grafu Th* versus Pb lezi tyto analyzy
idealné na jedné primce (obr. 4), coz poukazuje na to, Ze nedoslo k naruseni rovnovahy
Th-U-Pb i presto, Ze zirkonolit je s velkou pravdépodobnosti metamiktni. Metamiktnost
byla potvrzena i u zirkonolitu z moldanubickych mramort v jihozapadnich Cechach (Co-
PJAKOVA et al. 2008).
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Tabulka 2. Reprezentativni  chemické analyzy

zirkonolitu z Krahulova.

Table 2.  Representative chemical analyses of
zirconolite from Krahulov.
2/1. 9/1. 13/1.15/1. 16/1.
WO, 117 051 049 067 0,68
Nb,O, 087 089 101 101 059
Ta,0, bd. 007 0718 013 b.d.
zr0, 34,47 3235 32,18 29,64 30,26
HfO, 107 087 086 076 0,83
TiO, 40,13 36,63 36,14 31,33 3365
Tho, 135 236 421 8716 6,58
uo, 095 309 218 957 880
ALO, 084 071 086 049 078
Y,0, 014 083 071 055 006
Fe,O, 083 196 174 288 1,89
Ce,0, bd. 031 022 020 b.d.
Pr,0, bd. 008 005 005 b.d.
Nd,0, 013 060 045 037 b.d.
Sm,0, bd. 024 019 015 b.d.
Ca0 1529 13,02 12,93 10,29 11,61
MgO 035 062 075 187 155
MnO bd. bd. 004 007 006
PbO 005 017 015 054 049
Celkem 97,74 9533 9534 98,73 97,88
70
zr* 1,005 0,997 0,995 0,962 0,963
™ 0,018 0016 0016 0014 0,015
1,023 1,013 1,011 0976 0,978
Th*' 0,018 0,034 0061 0,124 0,098
Ut 0,013 0,043 0031 0,142 0,128
a 0,004 0028 0,024 0019 0,002
ce® - 0,007 0,005 0,005 -
Pr* - 0,002 0,001 0001 -
Nd** 0,003 0,014 0010 0009 -
sm®* - 0,005 0,004 0003 -
ca™ 0,979 0882 0879 0,734 0812
Pb*" 0,001 0,003 0,003 0,010 0,009
1,018 1,018 1,018 1,047 1,049
we 0,018 0,008 0,008 0012 0,012
Np™* 0,024 0025 0,029 0030 0,017
T2 - 0,001 0,003 0002 -
T 1,804 1,741 1,724 1,568 1,652
A% 0,059 0,053 0,064 0,038 0,060
Fe' 0,037 0,093 0,083 0,144 0,093
Mg™* 0,031 0,058 0,071 0,186 0,151
Mn®* - - 0,002 0,004 0,003
1973 1,979 1,984 1,984 1,988
CATSUM 4,018 4,012 4,013 4,008 4,016

b.d. pod mezf detekce, below detection limits
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7. Diskuse

7.1. Metamorfoza mramoru

V dolomitickych mramorech, tvo-
ficich vloZky v pararuldach a migmatitech
v okoli tiebi¢ského plutonu, byly rozliSeny
tfi hlavni metamorfni faze, produkujici sa-
mostatné mineralni asociace (NOVAK
1988): (1) kalcit+dolomit+flogopittamfi-
bolyxdiopsid; (2) kalcit +(dolomit)+forste-
rit+chlorit+spinel+klinohumit; (3) Kkal-
cit+dolomit+serpentin. Dominuje faze (2),
nékdy oznacovana jako metamorfoza M2,
k niZ nalezi klinohumit-spinel-forsteritové
mramory s geikielitem, baddeleyitem (No-
VAK 1988, NovAK a HouzAR 1996) a pro
kterou byly z mineralnich asociaci odhad-
nuty PTX metamorfni podminky. Vrchol
metamorfozy odpovida asociaci kalcit+do-
lomit+spinel+forsterit (£klinohumit) za
podminek Py ;q 3-4 kbar je T = 660 (700)
- 710 (750) °C, X0y 0,1-0,4. Kalcit-dolo-
mitovy termometr udava T, <730 °C
(Houzar 2004). Uvedenym maximalnim
podminkam odpovida asociace, vyznacu-
jici se zejména rovnovaznou asociaci spi-
nel-forsterit. Hydroxylklinohumit s X <0,4
je stabilni pfi X, <0,2 (RICE 1980) jiz od
T >600 °C, geikielit (X, = 0,7) od T >610
°C, baddeleyit od T >6i0 ° (srov. FERRY
1996). Ve studovaném mramoru vznikla
s nejvetsi pravdépodobnosti asociace zirko-
nolitu s hydroxylklinohumitem azZ v pod-
minkach mirného poklesu T a X, misto
asociace forsterit+spinel+baddeleyit+gei-
kielit. V souladu s tim jsou jak relikty bad-
deleyitu v zirkonolitu i lokalné zjisténé
obrustani forsteritu mladsim hydroxylkli-
nohumitem na studované lokalité, tak i vys-
kyt zirkonolitu v moldanubiku, znamy do-
sud pouze z klinohumit-forsteritovych
mramor(l (COPIAKOVA e al. 2008).

O stabilité¢ zirkonolitu v mramorech
neni mnoho znamo. Podle TROPPERA et al.
(2007) vznika zirkonolit vétSinou reakci
baddeleyit+2geikielit+3kalcit+CO, = zirko-
nolit+2dolomit. V Krahulové vsak se zirko-
nolitem dolomit jako produkt této reakce
zjistén nebyl. V masivu Adamello uvazoval
GIERE a WILLIAMS (1992) pro vznik meta-
somatickych ZzZil se zirkonolitem T



Obr. 4. Isochrona 0,7
Th*-Pb pro zirkonolit

od Krahulova. V grafu je y= 0.0151x - 0.0013
uvedena rovnice pfimky 0,6 - ’ !
(isochrony) a hodnota R= 0,999
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~500-600 °C pfi P = 2 kbar a Py, ~0,2. Asociace zirkonolit+baddeleyit byla donedavna
znama pouze z mramori komplexu Otztal-Stubai (Alpy), metamorfovanych za Tax
~650°C pfi P ~5 kbar, kde zirkonolit lokalné obrista baddeleyit (PURTSCHELLER a TEs-
SADRI 1985). Naopak relativné béZna asociace zirkonolit+zirkon je stabilni pfi spiSe vy§Sim
Xcoa a hlavné pfi vyssi agjn, (TROPPER et al. 2007).

7.2. Stari metamorfozy v kontaktni aureole trebi¢ského plutonu

Vypoctené hodnoty stafi zirkonolitu z Krahulova relativné dobfe koresponduji se
stafim tfebi¢ského plutonu, pfip. melagraniti-melasyeniti (durbachitti) v jinych ¢astech
Ceského masivu. To bylo v posledni dobé studovano nékolika autory, ktefi na zakladé riz-
nych metod udavaji stafi intruze durbachiti vétSinou v rozmezi 338-335 Ma (KOTKOVA et
al. 2003, 2007, FINGER et al. 2007, JANOUSEK a HoLuB 2007). Na prostorovy vztah pro-
gradni variské HT/LP metamorfozy mramorti moldanubika zdpadni Moravy k tfebi¢ské-
mu plutonu upozornil jiz NovAK (1988), pozdéji NovAK a HOUZAR (1996), a to zejména
v pfipad€ vzniku asociaci s klinohumitem (klinohumitové izogrady). Predkladané udaje
o stafi zirkonolitu poprvé dokladaji i vztah Casovy. I pres vétsi rozptyl hodnot toto stari
(331 +11 Ma) odpovida této metamorfoze a to nejspise jejimu pozdéjsimu stadiu. Zdrojem
tepla nebyl pfimo kontakt durbachitu, ale jeho zdroj souvisel se sloZitymi procesy spoje-
nymi s interakci horkého plasté a kiiry (Houzar 2004, srov. téZ JANOUSEK a HoLuB 2007).
Uvedena metamorf6za mramort v kontaktni aureole trebi¢ského masivu (za T >600 °C)
musela byt ukonéena pred ~325 Ma, nebot v této dob€ byly jiz valouny durbachitd, i kdyz
pochazejici ziejmé ze strukturn€ vyssi tektonické urovné, soucasti konglomerati myslejo-
vického souvrstvi moravskoslezského kulmu (KOTKOVA et al. 2007).

6. Podékovani

Za spolupraci pfi identifikaci mineralt a studiu chemického slozeni mineralni asocia-
ce dékujeme pracovnikim spolecného pracovisté elektronové mikrosondy UGV MU
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a CGS v Brné Mgr. P. Gadasovi a Dr. R. Skodovi. Recenzentiim prace dr. S. Vranovi a dr.
1. Broskovi dékujeme za pripominky k rukopisu prace. Prace byla financovana institucio-
nalnim zamérem MK00009486201.
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