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Metamorphic evolution metadiorite subzone in the Brno Batholith

Metadiorite subzone forms the western part of the Central basic belt of the Brno Batholith. It can be
interpreted as relic of Neoproterozoic ophiolite complex. Cumulate gabbros, diorites and ultramafic rocks
were obducted on to the Thaya terrane and subsequently deformed and/or metamorphosed.

The mineral assemblage of rocks forming the metadiorite subzone and the mineral textures (zonation in
amphibole, chromite) indicate polyphase metamorphic evolution. Three major metamorphic stages can be
distinguished. The first stage comprises a regional metamorphism M1, which reached a greenschist facies
grade. The second stage is represented by a contact metamorphism (M2) related to the intrusion of the
Cadomian granitoids, with intensity reaching greenschist or up to amphibolite facies. The last stage is
characterized by a regional Variscan metamorphism (M3) under prehnite-pumpellyite to greenschist facies
conditions.

Spinels from ultramafic rocks feature heterogeneous chemical zonation. The degree of chromite grains
alteration depends on the chemical composition of coexisting silicates and on the P-T conditions of
metamorphism. The individual alteration zones represent different steps of the prograde metamorphism
(M2) that affected primary chromitites.

The estimated thermal metamorphic conditions for the metadiorites and metagabbros are in agreement with
the data obtained from metamorphic assemblage of the ultramafic rocks.

Key words: Brno Batholith, metadiorite subzone, cumulate, chromite, ultramafic rocks, P-T conditions,
metamorphic overprint.
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1. Uvod

Brnénsky batolit (obr. 1) pfedstavuje plosné nejrozsahlejsi povrchovy odkryv bru-
novistulika, které je situovano na vychodnim okraji evropskych variscid (DUDEK 1980).
Tento kadomsky konsolidovany krustalni blok lezi v pfedpoli dvou orogénil, na zapadé
se jedna o orogén varisky a na vychodé alpinsky. Podle dnesSnich pfedstav byla geo-
logicka stavba této jednotky z velké Casti zformovana béhem neoproterozoika, kdy se
brunovistulikum oddé€lilo od Gondwany (KALVODA et al. 2008). Variskd orogeneze se
v brunovistuliku projevila ve form¢€ nizkoteplotni dynamické metamorfézy a alpinska
orogeneze jiz ovlivnila tuto jednotku pouze kiehkymi deformacemi (MELICHAR a HANZL
1996).
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Brunovistulikum je roz¢lenéno centralnim bazickym pruhem na dva celky tvofené
hlavné granitoidy. Jedna se o dyjsky teran na zapad¢ a slavkovsky teran ve vychodni Casti
(FINGER et al. 1995). Vétsina granitoidl v obou teranech intrudovala v pomérné tizkém ca-
sovém intervalu 580 az 600 Ma (DALLMEYER et al. 1995; VAN BREEMEN et al. 1982).

Centralni bazicky pruh je Siroky jen né€kolik km, avSak tahne se v S-J sméru od Blan-
ska azZ k Breclavi v délce priblizné 70 km (odkryta cast je dlouha zhruba 27 km). Déli se
na dve casti s odliSnou horninovou naplni (HANZL a MELICHAR 1997, LEICHMANN a Hock
2008). Zapadni cast (metadioritova subzona) je tvofena slabé metamorfovanymi alkalicko-
vapenatymi intruzivnimi horninami, mezi nimiz pfevazuji diority mén¢ jsou pak zastoupe-
na gabra a ultrabazické horniny. Vychodni ¢ast (metabazaltova subzona) zahrnuje efuzivni
horniny zaobloukové panve (FINGER er al. 2000b). Prevazuji zde hlavné slabé metamor-
fované tholeiitické bazalty a v malém mnozZstvi jsou pfitomny i metaryolity. Datovani ryo-
litd (U-Pb stafi zirkonll) asociovanych s bazalty ze zaobloukové panve poskytlo stafi
725 = 15 Ma (FINGER et al. 2000b). Metadioritova subzona byva interpretovana jako ¢ast
ofiolitové sekvence, ktera ziistala zachovana po uzavieni zaobloukové panve béhem kadom-
ské orogeneze (napf. FINGER ef al. 2000a). Kontakt metadioritové zony s metabazaltovou
je tektonicky (HANZL a MELICHAR 1997). Tektonicky modifikovany je vétSinou také kon-
takt metadioritové subzony s granodiority dyjského teranu. Pouze misty mizeme pozoro-
vat intruzivni kontakt granodioriti dyjského teranu a metadioriti (napfiklad v severni Cas-
ti brnénské prehrady).
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Obr. 1. Zjednodusena geologicka mapa studované oblasti (upraveno podle MITRENGA a REJL 1993; HANZL et
al. 1999): 1) granitoidy, 2) migmatity a vapenatosilikatové horniny, 3) metabazalty a metaryolity, 4)
metamorfované diority, gabra a ultramafické horniny (metadioritova subzona), 5) enklavy tonalitd azZ
metagaber, 6) amfibolity, 7) kvartérni sedimenty, 8) studovana lokalita.

Fig. 1. Simplifed geological map studied area (modified after MITRENGA and REJL 1993, HANZL et al. 1999):
1) granitoids, 2) migmatites and calc-silicate rocks, 3) metabasalt and metarhyolite, 4) metamorpho-
sed diorites, gabbros and ultramafic rocks (metadiorite subzone) 5) tonalite to metagabbro enclaves,
6) amphibolite, 7) quarternary sediments, 8) studied localites.

Prstice

132



Dyjsky teran je tvoren hlavn€ biotitickymi a muskovit-biotitickymi granodiority az gra-
nity, které predstavuji vyzralou kiru aktivniho kontinentalniho okraje Gondwany (FINGER
et al., 1995; FINGER a PIN 1997). Tyto granitoidy obsahuji pomérné€ hojné zbytky meta-
morfniho obalu tvofeného hlavné rulami, migmatity a metamorfovanymi bazickymi horni-
nami (amfibolity). Mén€ jsou zastoupeny vapenatoslikatové horniny. Na zaklad¢é geofyzi-
kalnich udaji néktefi autofi predpokladaji, Zze v podlozi granitoidd jsou télesa diorit
(SKACELOVA a WEIss 1978). S-typové granitoidy byly generovany v disledku intruze bazic-
kych magmat do kury (,basalt underplating®, KALVODA et al. 2008).

Slavkovsky teran je tvofen geochemicky primitivnéjsimi alkalicko-vapenatymi, amfibo-
licko-biotitickymi granodiority a tonality. Tyto plutonity odpovidaji svym chemickym a izo-
topickym sloZenim ostrovnimu oblouku (FINGER er al. 1995; FINGER a PIN 1997). Také
slavkovsky teran obsahuje metamorfované horniny a to zejména ve své vychodni ¢asti (DU-
DEK 1980; DUDEK 1995). Pfevazuji mezi nimi metasedimenty flySové povahy (metadroby,
metaprachovce) a méné jsou zastoupeny metavulkanity.

V dusledku subdukce Tornquistova oceanu vznikla v proterozoiku na okraji Gondwa-
ny zaobloukova panev a s ni spojeny vulkanicky oblouk (FINGER et al. 2000a). Material
z vulkanického oblouku se usadil v oblasti slavkovského teranu v podobé flySovych se-
dimentd. Vyvoje vulkanického oblouku a zaobloukové panve probihal v obdobi zhruba
600-800 Ma (FINGER et al. 2000b). Ve srovnani s flySovymi metasedimenty slavkovského
teranu byl protolit metasedimentd dyjského teranu geochemicky i izotopicky vice frakcio-
novany a byl patrn€ derivovan z kratonu (FINGER et al. 2000a).

V obdobi kolem 600 Ma byly horniny brunovistulika postiZeny metamorfozou a de-
formaci v souvislosti s uzaviranim zaobloukové panve. Cast horniny centralniho bazického
pasu byly v té dobé obdukovany pres dyjsky teran. BEhem tohoto procesu byly horniny me-
tadioritové subzony pravdépodobné postizeny metamorfézou ve facii zelenych bridlic.
V obdobi kolem 580-590 Ma doslo k rozsahlé intruzi postkoliznich granitoidd. Rozdil me-
zi granitoidy obou teranti tak odraZzi odliSnosti kiry, z niz byly derivovany (FINGER et al.
2000a). Kontaktni metamorféza zplisobena granitoidy dyjského teranu postihla horniny
tvorici kontinentalni okraj a také vice ¢i méné vétsinu ofiolitového komplexu obdukované
zaobloukové panve.

Tato prace prinasi detailni popis nékterych horninovych typt centralniho bazického
pruhu vyuzitelnych pro odhad P-T podminek, jejich metamorfniho vyvoje a interpretaci
charakteru protolitu. Pro tento ucel byly zvoleny charakteristické vzorky metadioritu
a ultramafickych hornin (serpentinit, pyroxenit, chlorit-tremolitické bfidlice a skaliny, mas-
tek-tremolitické bfidlice a skaliny). Doplnuje tak pfedchozi studie na podobné téma
(LEICHMANN 1996; LEICHMANN a HOck 1997, 2008; BURIANEK 2001, 2002) zpfesnuje po-
hled na vyvoj této Casti brnénského batolitu.

2. Geologie metadioritové subzény

Metadioritova subzoéna obsahuje celou fadu typt bazickych a ultrabazickych hornin,
které se od sebe 1iSi zrnitosti a obsahem mafickych minerall (obr. 2a-c). K této zoné také
fadime horniny ZeleSického amfibolitového télesa. Vyskytuji se zde rtizné typy amfibolitd
a zelenych bfidlic (STELCL et a/. 1980, BURIANEK 2006).

Metadiority az metagabra mizeme na zakladé stavebnich a mineralogickych znakd
roz¢lenit na mnoho subtypi (méni se hlavné velikost zrna a obsah svétlych mineralil). Cas-
to se jednotlivé subtypy vytvari polohy nebo nepravidelné smouhy o mocnosti az nékolik
metrii. Pfechody mezi nimi byvaji neostré. Rozd€leni na metagabra a metadiority neni vzdy
jednoznacné, protozZe horniny vétSinou neobsahuji ptivodni plagioklas.

Ultramafické horniny vystupuji v celé metadioritové subzéné centralniho bazického
pasu brnénského batolitu a vytvafi drobna télesa (s primérem nékolika stovek metril)
nebo jen smouhy o velikosti nékolik cm. VétSinou byvaji uzavieny v metadioritech nebo
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metagabrech, avSak vzacné€ se mohou také vyskytovat uvniti amfibolitd (mastkové bfid-
lice v amfibolitech u Zelesic, obr. 2d). Na zakladé mineralniho sloZeni miiZzeme tyto
horniny klasifikovat jako serpentinity, pyroxenity, mastkové a tremolitické bridlice (ne-
bo skaliny) s proménlivym mnoZstvim amfibolu (tremolit-aktinolit), pyroxenu, mastku
a karbonatu.

Amfibolity a zelené bridlice nékdy prechazi do metasedimenttl, které maji charakter
biotitickych rul misty s cordieritem (vychodné od Zebétina). Kontakt zeleSického téle-
sa s metadiority je tektonicky, naproti tomu granodiority dyjského teranu do néj intru-
duji.

Obr. 2. Stavby hornin z metadioritové subzony (a) stfidani poloh stfedné a hrubé zrnitého metagabra
(Bosonohy lom), (b) Co¢ka serpentinitu v chlorit-tremolitické skaliné (Bosonohy lom, vzorek BB100),
(c) kontakt stfedné zrnitého metagabra a ultramafické horniny (Pisarky), (d) coc¢ka mastek tremoli-
tovych bfidlic obklopena amfibolity (Zelesice lom).

Fig. 2. Rocks structures from the metadiorite subzone (a) alternation layers medium and coarse grained gab-
bro (Bosonohy quarry), (b) lens of serpentinite in chlorite-tremolite schist (Bosonohy quarry, sample
BB100), (¢) contact of medium grained diorite and ultramafic rock (Pisarky), (d) lens of talc-tremo-
lite schist surrounded by amphibolite (Zelesice quarry).

3. Metodika

Pro klasifikaci hornin bylo pouzito 23 vybrust, které byly z Casti zapujceny z depo-
zitait CGS a MZM. Pro podrobnéjsi studium bylo zvoleno nékolik vzorkd, které svym
mineralnim sloZenim pokryvaji velkou ¢ast spektra bazickych a ultrabazickych hornin po-
psanych v brnénském batolitu (Tab. 1).
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Tabulka 1. Studované vzorky a jejich mineralni asociace.
Table 1.  The samples examined and their mineral assemblages.

Cislo Lokalita Hornina Mineralni slozeni
BB110 Pisarky metagabro P1, Amp, Chl, Ep
BB249 Zebétin metadiorit Pl, Amp, Chl, Ep
BB006 Modfice serpentinit Atg, Cal, Chl
BBO10 Zelesice tremolit-mastkova bfidlice Tr, Tc, Atg
BB100 Bosonohy chlorit-tremolitova skalina Chl, Tr

BB111 Kohoutovice chlorit-tremolitova bridlice Chl, Tr, Tc

Analyzy minerali byly provedeny na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 (Labo-
ratof elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Ustav geologickych véd PiF MU a Ceska
geologicka sluzba). Méfeni probihalo ve vinové disperznim modu za nasledujicich analytic-
kych podminek: urychlovaci napéti 15 kV; primér elektronového svazku <1 um pro spine-
lidy, 5 um pro silikaty; proud svazku 10 nA; nacitaci ¢as 10-20 s pro hlavni prvky, 20-60 s
pro stopové prvky; operator P. Gadas. Byly pouZity tyto standardy: Si, Al - sanidin, Mg -
olivin, Fe - almandin, Ca - andradit, Mn - rhodonit, Ti - Ti-hornblend, Cr - chromit, Na -
albit, K - ortoklas, P - apatit, F - topaz, Cl - vanadinit, Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu-Cu,
Y - YAG. Obsahy prvkl byly pifepocteny PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985).

Empiricky vzorec amfibolii byl pfepoéten na 23 kyslik(i a pomér Fe2*/Fe3* byl odhad-
nut metodou 13 eCNK (SCHUMACHER 1996). Empirické vzorce minerali epidotové skupi-
ny jsou prepoéteny na 12,5 aniontd [Ps = 100*Fe3*/(Fe3*+Al)]. Krystalochemické vzorce
mastku jsou vypocteny na 20 O + 4 (OH + F + Cl), chloritu na 20 O + 16 (OH + F + CI)
a minerall serpentinové skupiny 5 O + 4 (OH + F + Cl). Empirické vzorce zivcil byly pre-
pocteny na 8 atomi kysliku. Spinelidy byly pfepoéteny na 4 O, Fe2* a Fe3* bylo rozpodte-
no na zaklad¢ stechiometrie. Pouzité zkratky mineralli jsou podle KRETZE (1983).

Mala ¢ast horninovych analyz (4 vzorky) byla provedena metodou ICP-MS v labora-
tofich Acme Analytic Laboratories Ltd., Vancouver, Kanada. Ostatni presentované analy-
zy (49 vzorkl) jsou prevzaty ze starSich praci (HANAK 1979; HANZL a MELICHAR 1997,
HRABAL 1984; LEICHMANN 1996; NOVOBILSKY 1982).

Pomoci programu PERPLEX (CoNNoLLY 2005) s termodynamickou databazi (HoL-
LAND a POWELL 1998, aktualizovanou v roce 2004) byl vytvofen fazovy diagram (pseudo-
sekce) pro vzorek BB010 v syst¢ému CMFSH (CaO-MgO-FeO-SiO,-H,0).

4. Charakteristika hlavnich horninovych typt

Metadiority a metagabra

Drobné zrnité az velkozrnné metadiority a metagabra mivaji vétSinou vSesmérnou
a jen lokalné s plosn€ paralelni stavbou. Jako metadiority byvaji oznacovany stfedné zrni-
té horniny obsahujici hypautomorfni azZ automorfni zrna amfibolu a plagioklasu. Plagio-
klasy byvaji vyrazn€ postizené sekundarnimi pfeménami. VétSina plagioklasii ma slozeni
blizké albitu (Ang_;;) a uzavira Cetna drobna zrna minerald skupiny epidotu, karbonatl
a lupinky fylosilikatt (jilové mineraly a sericit). Nékdy se také objevuje intersticialni dra-
selny Zivec, pfipadné xenomorfni kifemen. Amfiboly svym chemickym sloZenim odpovi-
daji stfedy zrn aktinolitu a okraje se skladaji z tschermakitu a pargasitu (BURIANEK 2001;
LEICHMANN a HOcK 1997). Amfibol zatlaCuje mladSi chlorit a béZn€ se také objevuji au-
tomorfni azZ hypautomorfni sloupce minerali epidotové skupiny. Chlorit v nékterych
vzorcich tvofi pseudomorfézy po biotitu. Mezi akcesorickymi mineraly je apatit, magne-
tit, titanit a n€kdy ilmenit. Metagabra jsou horniny s kumulatovou stavbou a proménlivou
zrnitosti. V nékterych horninach oznacovanych jako metagabra jsou tmavé mineraly tvore-
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ny agregaty jehlicovitych krystali amfibolu nahrazujicimi ptivodni pyroxen, ktery je vzac-
né ptitomen v reliktech (CAPEK 2008). Plagioklas byva v téchto horninach nahrazovan
smési zoisitu, karbonatli a kyselého plagioklasu. Misty se objevuji polohy tvofené hlavné
automorfnimi azZ hypautomorfnimi plagioklasy (intenzivné preménénymi) a tmavé minera-
ly vyplawuji prostory mezi nimi. Casto se setkavame s pozvolnymi pfechody mezi hornina-
mi s riznou velikosti zrna a s odliSnym obsahem tmavych mineralt. Hrubozrnné nebo
leukokratni variety béZné€ vytvari nepravidelné smouhy o velikosti od nékolika metra do né-
kolika stovek metr. Misty miZeme pozorovat Zily drobn€ zrnitych metadioritd, které pro-
razeji stredn€ zrnité metadiority, nebo Zily stfedné zrnitych leukokratnich metagaber prora-
zejici velkozrnna metagabra (se sloupci amfibolu az 10 cm dlouhymi).

Tabulka 2. Reprezentativni chemické analyzy chloritl, mastki a antigoritti.
Table 2.  Representative chemical composition of chlorites, talcs and antigorites.

mineral Chlorit Antigorit Mastek

vzorek BB100| BB100| BBI11{ BBI111| BB110| BBO006/ BB006| BBI111| BBIIlI
analyza 17 26 30 41 95 3 5 34 35
SiO, 29,85 32,66 28,52 31,40 29,17 43,46 42,15 62,16 62,19
TiO, 0,03 0,04 0,01 UDL 0,04 0,17 0,11 UDL UDL
ALO; 18,83 16,79 20,21 16,56 19,81 0,83 1,76 0,22 0,14
Cr,04 0,13 0,55 UDL 0,01 0,12 0,04 0,45 0,02 UDL
Fe,0,° 0,00 2,44 0,00 0,26 0,29 4,98 5,57 4,20 6,26
FeOQ™ 12,17 9,34 14,28 12,35 13,39 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,05 0,07 0,11 0,12 0,17 0,05 0,04 0,03 0,02
MgO 26,76 24,09 24,76 27,22 24,85 38,73 38,22 28,20 26,91
NiO 0,18 0,10 0,08 0,05 0,06 0,31 0,30 0,11 0,13
CaO 0,05 1,56 0,00 0,05 0,08 0,09 0,11 0,04 0,02
Na,O 0,02 0,06 0,03 0,01 0,04 UDL 0,01 0,05 UDL
K,0 0,02 0,02 0,02 UDL UDL 0,02 0,01 0,02 0,01
F UDL UDL UDL UDL UDL UDL UDL UDL 0,01
Cl 0,01 0,01 UDL 0,01 UDL 0,03 0,02 UDL 0,01
H,0* 12,29 12,26 12,15 12,28 12,19 12,88 12,81 4,64 4,61
O=F+Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Suma 100,41 99,99 100,16| 100,35| 100,25| 101,58] 101,55 99,68| 100,32
Si 5,821 6,343 5,623 6,126 5,731 1,995 1,943 7,961 7,954
Al 4,330 3,870 4,702 3,812 4,593 0,045 0,097 0,033 0,021
Ti 0,005 0,006 0,002 UDL 0,006 0,006 0,004 UDL UDL
Cr 0,021 0,084 UDL 0,001 0,019 0,001 0,016 0,002 UDL
Fe** 0,000 0,357 0,000 0,038 0,043 0,172 0,193 0,405 0,603
Fe*" 1,987 1,517 2,380 2,015 2,200 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,008 0,012 0,019 0,019 0,028 0,002 0,001 0,004 0,003
Mg 7,177 6,974 7,279 7,916 7,278 2,650 2,627 5,383 5,130
Ni 0,029 0,015 0,012 0,008 0,009 0,011 0,011 0,011 0,014
Ca 0,011 0,325 0,000 0,010 0,016 0,004 0,006 0,006 0,002
Na 0,013 0,045 0,019 0,005 0,030 0,001 0,001 0,026 UDL
K 0,010 0,012 0,009 UDL UDL 0,002 0,001 0,005 0,004
F UDL UDL UDL UDL UDL UDL UDL UDL 0,006
Cl 0,003 0,009 UDL 0,005 UDL 0,004 0,003 UDL 0,004
OH* 15,997| 15,991] 16,000{ 15,995| 15,997 3,996 3,997 4,000 3,990
Y Kat. 36,011 35,560| 36,045 35,949 35,951 8,890 8,901 17,835| 17,731

UDL - pod detekénim limitem stanoveni
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Pro detailni studium byl zvolen
stredné zrnity slabé usmérnény me-
tadiorit z lokality Pisarky (BB110)
obsahujici amfibol, plagioklas, chlorit
a mineraly epidotové skupiny. Dnesni
stavba horniny je vyrazné modifiko-
vana metamorfozou. Diorit se sklada
z automorfnich az hypautomorfnich
amfibolovych pseudomorféz (patrné
po pyroxenu) a prostor mezi mimi vy-
pliuje hypautomorfni az xenomorfni
plagioklas. Ve stfedech zrn maji amfi-
boly slozeni blizké aktinolitu (Xg, =
0,05-0,24; Si = 6,94-7,96 apfu; obr.
3a-b). Tyto stiedy jsou obklopeny le-
mem o mocnosti kolem 0,1 mm slo-
zenym z tschermakitu, pargasitu az
magnesiohornblendu (Xg, = 0,17-0,19;
Si = 6,24-6,39 apfu). Aktinolit ¢asto
sristd s chloritem. Chlorit (tab. 2)
odpovida svym chemickym sloZzenim
klinochloru (AIVI = 2,21-2,32 apfu;
Xpe = 0,23) a tvori v aktinolitech
drobné akumulace (obr. 4a), nebo lu-
penité inkluze uvniti plagioklast. Né-
kdy jsou stfedy zrn amfibolii tvofeny
témér vyhradn€ chloritem. Také u zrn

Tabulka 3. Reprezentativni chemické analyzy epidoti a klino-

Zoisitl.
Table 3.  Representative chemical composition of epidotes
and clinozoisite.
vzorek BBI110 BB110 BB110 BB110
analyza 89/okraj 93/stied| 101/stfed| 103/okraj
Si0, 38,39 39,90 40,55 39,20
TiO, 0,06 UDL UDL 0,14
Al O, 25,39 32,16 32,93 26,19
Cr,05 0,08 UDL UDL 0,07
Fe,05 10,47 1,58 0,36 8,19
MnO 0,16 0,10 0,07 0,07
MgO 0,03 0,05 0,01 0,64
CaO 24,26 25,14 25,50 23,45
Suma 98,83 98,93 99,43 97,94
Si 3,002 3,013 3,033 3,055
Ti 0,003 UDL UDL 0,008
Al 2,341 2,862 2,903 2,406
Cr 0,005 UDL UDL 0,004
Fe’ 0,616 0,090 0,020 0,480
Mn 0,010 0,006 0,005 0,005
Mg 0,003 0,006 0,001 0,074
Ca 2,033 2,034 2,043 1,958
Y Kat. 8,013 8,011 8,005 7,991
Ps mol. % 0,208 0,030 0,007 0,166

UDL - pod detekénim limitem stanoveni

minerall skupiny epidotu odliSujeme dvé zony (obr. 4b). Stredy vétSich automorfnich zrn
jsou chemicky pomérné¢ homogenni (obr. 5a) a mizZeme je klasifikovat jako klinozoisit
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Obr. 3. Klasifikacni diagramy (Mg/(Fe + Mg) vs. Si a K + Na vs. Si) pro amfiboly (LEAKE et al. 1997).
Fig. 3. Classification diagrams (Mg/(Fe + Mg) vs. Si and K + Na vs. Si) of amphiboles (LEAKE et al. 1997).
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Obr. 4. Metadiorit z lokality Pisarky (BB 110) v BSE obraze: (a) jadra tvofena aktinolitem a chloritem jsou
lemovana tschermakitem aZ magnesiohornblendem (Amp), (b) klinozoisit je lemovan epidotem.

Fig. 4. Metadiorite from locality Pisarky (BB 110) in BSE images: (a) actinolite and chlorite core are rimed
by tschermakite to magneziohornblende rims (Amp), (b) clinozoisite core is rimed by epidote.
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Obr. 5. Diagram Al vs. Fe3* pro mineraly epidotové skupiny (a): A - okraj zrna, B - stfed zrna; Mg-Al-Fe
trojuhelnikovy diagram pro chlority, mastek a mineraly serpentinové skupiny (b).

Fig. 5. Diagram Al vs. Fe3* for epidote group minerals (a): A - rim, B - core; Mg-Al-Fe triangular plot for
chlorite, talc and mineral serpentine group (b).

(Ps = 1-8). Nékdy ve stfedech zrn nachazime inkluze chloritu. Okraje zrn (tab. 3) jsou
pak tvoreny epidotem (Ps = 18-26). Uzky pas tvoreny epidotem také vzacné lemuje né-
ktera zrna amfibol. Plagioklas je slabé zakalen jilovymi mineraly a Casto sericitizovany.
Nevykazuje zadnou vyraznou chemickou zonalnost (Anj_;). S epidotem také sriista mlad-
§i albit (An,). Jako akcesorické mineraly se vyskytuji titanit a magnetit.

Serpentinity a pyroxenity

Télesa serpentinitil béZné€ dosahuji rozméra desitek az stovek metrd v priméru. Vét-
Sinou jde o drobnozrnné az masivni horniny, nékdy s vyrostlicemi klinopyroxenu nebo
chloritizovaného flogopitu. Misty se v serpentinitech vyskytuji polohy a smouhy pyroxeni-
tll sloZené z xenomorfnich zrn klinopyroxenu (diopsid; Fe2*/(Fe2*+Mg) = 0,00-0,06), kte-
ry byva postizen na okrajich bastitizaci. Jen vzacné€ se v téchto pyroxenitech objevuji
serpentinizovana zrna olivinu. Serpentinity se skladaji hlavné z minerald serpentinové sku-
piny a jen misty byva pfitomen klinopyroxen, opakni mineraly, tremolit, mastek, karbona-
ty, chlorit nebo flogopit.
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Na lokalit¢ Modfice se vyskytuji serpentinity zapadné od obce v sutich na severnim
svahu koty 307 (Na kopci). Tento vyskyt zminuje jiz SUESS (1903) a petrograficky jej zpra-
coval SVESTKA (1984). Pro studium byl zvolen typicky vzorek jemnozrnného az masivniho
serpentinitu SedoCerné az nazelenalé barvy (BB006). Sklada se témér vyhradné€ z minera-
18 serpentinové skupiny (obr. 5b), které tvorfi interpenetracni strukturu (obr. 6a). Podle
SVESTKY (1984) v téchto serpentinitech prevazuje antigorit, ktery se nékdy vyskytuje spo-
lecné s lizarditem (ur¢eno pomoci DTA a RTG). Chryzotil tvofi drobné Zilky maximalné
o mocnosti 1 mm (ureno opticky). VEtsi lupinky antigoritu (tab. 2) jsou obklopeny jem-
néjsi zakladni hmotou. Misty se zda, Ze mineraly serpentinové skupiny vyplauji pseu-
domorfézy po pyroxenu. Serpentinit obsahuje 0,05 az 0,1 mm velka oktaedricka zrna
chromem bohatého spinelidu. Tento mineral je zonalni, pfiCemz jeho sloZeni kolisa od
chromem bohatého spinelu aZ k magnetitu. V jadfe spinelidu se nékdy vyskytuji drobné lis-
tovité odmiSeniny ilmenitu. Toto jadro se sklada z 21-79 mol. % chromitové, 0-18 mol. %
magnetitové a 2-37 mol. % hercynitové slozky, v malém mnozstvi mohou byt pfitomny
i dalsi koncové ¢leny spinelové fady. Kolem jadra je lem tvofeny chrémem bohatym magne-
titem aZ magnetitem. Jemn¢€ zrnity magnetit také buduje drobné zilky mezi mineraly
serpentinové skupiny. Zonalnost se na zrnech chromitu projevuje ubytkem Cr, Al, Mg
a ristem obsahu Fe a Mn.

Chlorit-tremolitické (aktinolitické) az chloritické bridlice a skaliny

Tyto horniny mohou tvofit samostatna télesa, avSak Castéji se vyskytuji na okrajich
serpentinitovych téles, nebo tvoii drobné smouhy uvniti kumulatovych gaber. Jde o stied-
né az drobné zrnité horniny s nematoblastickou az lepidoblastickou stavbou. Skladaji se
hlavné z chloritu a amfibolu pfi€emz mnoZstvi t€chto dvou minerald se miiZe i v ramci jed-
noho vychozu ménit. Casto jsou také pfitomny mineraly jako mastek, kalcit nebo opakni
mineraly. Nékdy tyto horniny obsahuji jen podruzné mnozstvi amfibolii a pak se jedna
o chloritické bridlice. Obcas je patrna silicifikace nebo karbonatizace. Pro podrobné petro-
grafické studium byly vybrany dva vzorky z lokalit Bosonohy a Kohoutovice (tab. 1). Oba
pochazi z téles o velikosti nékolik metri az desitek metrti obklopenych hrubé az stiedné
zrnitymi kumulatovymi metagabry (tab. 1).

V tremolit-chloritické skaliné (vz. BB100) byl ptivodni mineral nahrazen chlority (obr.
6b) a amfiboly (tab. 5). Agregaty drobné lupenitého klinochloru (AIVI = 1,93-2,24 apfu;
Xpe = 0,19-0,22) vypliuji prostory mezi amfiboly. Chlorit o stejném sloZeni je pfevazujici
slozkou chloritické skaliny, ktera vytvari ovalnou uzavieninu o velikosti asi 10 cm v tremo-
lit-chloritické skaliné. Drobné listy klinochloru (AIVI = 2,21 apfu; Xpge = 0,21) jsou uzavie-
né v centralnich ¢astech amfibolovych pseudomorféz. Mizeme v nich vy€lenit nejméné
dva typy amfibold. Centralni ¢ast pseudomorféz byva tvofena magnesiohornblendem az
pargasitem (Xg, = 0,11-0,15; Si = 6,41-6,63 apfu), zatimco okraje lemuji agregaty jehlico-
vitych krystald tremolitu az aktinolitu (Xg, = 0,07-0,12; Si = 8,00-8,03 apfu). Amfibol
také tvori sloupcovité krystalky zarostlé v chloritu. Tyto krystalky vykazuji jednoduchou
zonalnost (obr. 6 ¢) charakterizovanou tremolitovym jadrem lemovanym aktinolitem
(Xpe = 0,09-0,16; Si = 7, 95-8,00 apfu). Misty miizeme ve skalinach pozorovat pseudomor-
fézy amfibolu po hypautomorfnich zrnech tmavého mineralu (patrné pyroxenu). Nékdy se
v chloritu objevuji drobna xenomorfni zrna kalcitu. V akcesorickém mnozZstvi se objevuje
pyrit, apatit a chromem bohaty magnetit (obr. 7 a, b). Magnetit tvofi az 0,01 mm velka
xenomorfni zrna (chromit 20 mol. % magnetit 80 mol. %). Zrna pyritu jsou ¢asto zcela na-
hrazena limonitem.

Tremolit-chloriticka bfidlice (vz. BB111) ma velmi podobné mineralni sloZeni zastou-
peni chloritu je vSak ponékud vyssi nez v predchozim vzorku (43 vs. 20 mod. %). Tremo-
lit az aktinolit (Xg, = 0,08-0,16; Si = 7,84-8,00 apfu) tvofi vétSinou izolované sloupce ne-
bo agregaty jehlicovitych krystali (obr. 6d). Plivodni struktura protolitu horniny je setfena
deformaci. Klinochlor (AIVT = 1,94-2,33 apfu; Xpe = 0,21-0,25) se vyskytuje jako az
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Obr. 6.

Fig. 6.
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0,006 mm

Ultramafické horniny v BSE obraze: (a) serpentinit (lokalita Modfice vzorek BB006); (b) amfibol
(tschermakit, pargastit aZ magnesiohornblend) lemovany aktinolitem z aktinolit chloritické skaliny
(lokalita Bosonohy-lom, vzorek BB100); (c) zonalni zrna aktinolitu z aktinolit-chloritické skaliny
(lokalita Bosonohy-lom, vzorek BB100); (d) aktinolit-chloriticka bfidlice s mastkem (lokalita Pisarky,
vzorek BBI111); (e) zonalni zrna chromového spinelu lemovana Cr magnetitem (lokalita Modfice,
vzorek BB006); (f) chromovy magnetit (lokalita Pisarky, vzorek BB111).

Ultramafic rocks in BSE images: (a) serpentinite (locality Modfice, sample BB006); (b) amphibole
(tschermakite, pargastite to magnesiohornblende) rimed by actinolite from actinolite-chlorite stone
(locality Bosonohy-quarry, sample BB100); (¢) zonal actinolite grains from actinolite-chlorite stone
(locality Bosonohy-quarry, sample BB100); (d) actinolite-chloritic schist with talc (locality Pisarky,
sample BB111); (e) zonal chromspinel grains rimed by chrome-magnetite (locality Modfice, sample
BB006); (f) chrommagnetite (locality Pisarky, sample BB111).
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Obr. 7. Chemické slozeni spinelidii znazornéné v diagramech: (a) trojuhelnikovy diagram Fe3*-Cr-Al (A =
metamorféza ve facii zelenych bfidlic (magnetit), B = metamorfoza ve spodni amfibolitové facii
(spinel), C = metamorfoza ve facii zelenych bfidlic (spinel)); (b) Fe3*/(Fe3*+Cr+Al) vs. Mg/(Mg/Fe2*)
diagram, (c-d) tektonické diskriminacni diagramy Al,O5 vs. TiO, a Al,O5 vs. Fe2*/Fe3* (pole supra-
subdukénich a MORB peridotiti podle KAMENETSKEHO ef al. (2001)).

Fig. 7.

Chemical composition spinelids plotted on (a) triangular Fe3*-Cr-Al plot (A = metamorphism in green-

schist facies (magnetite), B = metamorphism in lower amphibolite facies (spinel), C = metamorphism
in green schist facies (spinel)); (b) Fe3*/(Fe3*+Cr+Al) vs. Mg/(Mg/Fe2*) plot, (c-d) Al,O3 vs. TiO,
and Al,O; vs. Fe2*/Fe3* tectonic discrimination diagrams (fields for suprasubduction zone and MORB

peridotites after KAMENETSKY et al. (2001)).

0,2 mm dlouhé lupinky usporadané souhlasné s foliaci. Misty se polohy s prevahou chlori-
tu stiidaji s polohami, kde je vyrazn€ zastoupen mastek. Drobné lupinky mastku s promén-
livym obsahem Zeleza (Xg, = 0,03-0,10) Casto sristaji s chlority.

Mastek-tremolitické skaliny az tremolit-mastkova bridlice

Studovany vzorek (BBO10) byl nalezen v podobé asi I m mocného a 6 m dlouhého
¢ockovitého te€lesa uzavieného v amfibolitech v lomu u ZeleSic (BURIANEK 2005). T¢le-
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so ma zonalni stavbu. Centralni ¢ast CoCky tvofi mastek-tremolitova skalina, ktera je le-
movana asi 10 cm mocnou zonou mastkové bridlice s tremolitem. Kontakt s okolnim
amfibolitem je ostry a tektonicky modifikovany. Mastek-tremolitova skalina je tvofena az
5 mm dlouhymi a 0,5 mm Sirokymi jehlicovitymi amfiboly. Jsou uloZeny v jemnozrnné
hmoté€ sloZené z mastku a mineralli serpentinové skupiny. Amfiboly svym chemickym
slozenim odpovidaji tremolitu (Xg, = 0,00-0,07; Si = 7,93-8,00 apfu). V malém mnoz-
stvi se objevuji drobné lupinky, nebo lupenité agregaty chloritu. Misty se vyskytuji
0,4-1 mm velké pseudomorfézy tvorené mineraly serpentinové skupiny (patrné€ po olivi-
nu). V akcesorickém mnozstvi jsou pfitomna drobna zrna hematitu, magnetitu a spineli-
dy. Pivodni chromit je ¢astecné zatlaCovan chromem bohatym magnetitem az magneti-
tem (chemické sloZeni spinelidii kolisa v rozmezi 10-73 mol. % chromitu, 0-89 mol. %
magnetitu a v malé mnozstvi mohou byt pfitomny dalsi slozky jako hercynit, galaxit ne-
bo ulvospinel).

Tabulka 4. Reprezentativni chemické analyzy spinelidu.
Table 4.  Representative chemical composition of spinelides.

vzorek BB 006] BBO006] BBO006] BBO006] BBO10] BBI0OO] BB100] BBIl1] BBIII
analyza 12 13 14 18 133 21 22 38 37
Si0, 0,00 0,00 0,20 0,00 0,94 0,04 0,02 0,03 0,94
TiO, 0,74 3,35 0,04 2,51 0,13 0,23 0,31 0,00 0,12
AlLO; 24,54 2,54 0,00 2,90 9,14 0,36 0,39 0,01 0,99
Cr,0, 26,33 23,15 064 16,63 5384 13,19 13,03 392 26,93
V.0, 0,22 0,26 0,01 015] UDL 0,31 0,29 0,05 0,05
NiO 0,20 0,42 0,49 044 UDL 0,07 0,06 0,06 0,03
FeO* 3388 5433]  90.81] 6407 25.12] 7689 76,19] 88.60] 62,07
MnO 2,11 4,57 0,77 3,72 1,63 0,44 0,44 0,05 1,42
MgO 8,58 475 0,71 4,40 436 0,03 0,03] UDL 0,44
Ca0 upL| uUDL| UDL 0,00 UDL 0,11 018 uDL| UDL
ZnO 1,55 1,32 0,00 077]  uUDL 0,29 0,25 0,05 0,94
Suma 98.14] 94,69 9366 9559 95.17] 9196] 91.17] 92.79] 93,95
Si 0,000 0000 0,008 0000 0034 0002 0001 0001 0036
Ti 0018 0093] 0001 0068 0004 0007 0009 0000 0,003
Al 0916 0110 0000 0,124 0388 00170 0018 0001] 0045
Cr 0,660 0672 0019 0477] 1534 0409 0408 0120 0819
v 0,005 0008] 0,000 0004 0000 0010 0009 0001 0,001
Ni 0,005 0012 0015] 0013 0000 0002 0002 0002 0001
Fe’' 0383  1.025] 1.963] 1259 0004 1548 1545 1.876] 1,056
Fe?* 0515  0642] 0929 0,683 0753 0977 00977 0996 0940
Mn 0057 0142 0,025] 0,114 0050 0015 0015 0002] 0046
Mg 0405 0260 0040 00238] 0234 o0002] o0001] UDL| 0025
Ca upL| uprL| ubpL| ubpL| ubL| 0005] o008 uDL] UDL
Zn 0036 003 UDL] 0021] UDL| 0008 0007 0002] 0027
S Kat. 3,000 3,000 3000 3000 3000 3000 3,000 3,000 3000

UDL - pod detekénim limitem stanoveni
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Tabulka 5. Reprezentativni chemické analyzy amfiboli.
Table 5.  Representative chemical composition of amphiboles.

vzorek BB100|  BB100| BBII11b] BBIIlb BO10 B010|  BBII10]  BBIIO
analyza 15 18 42 32 122 132 91 107
Si0, 58,37 45,04 57,27 56,93 60,22 58.74 44,75 54,40
TiO, 0,02 0,72 UDL UDL UDL 0,09 0.31 0,03
ALO; 0,10 12,57 0,37 0,78 0,03 0,39 13.05 3,50
Cr,0; UDL 0,34 UDL 0,02 UDL UDL UDL 0,05
Fe,0,° 0,00 2,56 0,00 3.8 0,00 1.22 4.26 0,00
FeO®™* 4,08 5,11 6,95 3,12 1,79 2,72 5,58 8,29
MnO 0,10 0,03 0,13 0,15 0,00 0,00 0,19 0,25
MgO 22,02 16,21 19,75 21,01 23,44 22,15 15,16 17,50
Ca0 13.80 13,18 13,44 13,06 13,43 13,02 12,65 12,99
Na,0O 0,02 191 0,05 0,05 UDL UDL 2.34 0,31
K,0 0,02 0.14 0.01 UDL UDL UDL 0,04 0,05
H,0 2,20 2,12 2.16 2,19 2,25 2,22 211 213
Cl UDL 0,02 0,01 UDL UDL UDL 0,02 0,02
F 0,01 0,06 0,01 0,05 UDL UDL 0,08 0,06
O=F+Cl -0,01 -0,03 -0,01 -0,02 0,00 0,00 -0,04 -0,03
Suma 10075 99,97 100,14 100,62 101,16 100,54 100,52 99,54
Si 8,001 6.430 7,999 7,841 8,096 7,998 6,392 7,703
AlY 0,000 1,570 0,001 0,127 0,000 0,002 1,608 0,297
ST 8,001 8,000 8,000 7,968 8,096 8,000 8,000 8,000
Al" 0,016 0,545 0,060 0,000 0,005 0,060 0,589 0,287
Ti 0,002 0,077 UDL UDL UDL 0,009 0,033 0,004
Fe'* 0,000 0,275 0,000 0,340 0,000 0,125 0,458 0,000
Cr UDL 0,039 UDL 0,002 UDL UDL UDL 0,005
Mg 4,500 3,451 4,112 4314 4,697 4,497 3,228 3,694
Fe?* 0,467 0,610 0,812 0,344 0,201 0,309 0,666 0,981
Mn 0,011 0,004 0,015 0,000 0,000 0,000 0,023 0,030
SC 4,999 5,000 5,000 5,000 4,904 5,000 5,000 5,000
Fe 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 2,026 2,015 2,011 1,928 1,935 1,899 1,936 1,971
Na 0,000 0,000 0,000 0,014 UDL UDL 0,064 0,029
B 2,026 2,015 2,011 1,973 1,935 1,899 2,000 2,000
Na 0,004 0,529 0,012 0,000 UDL UDL 0,583 0,057
K 0,003 0,025 0,001 UDL UDL UDL 0,007 0,008
A 0,007 0,554 0,014 0,000 0,000 0,000 0,591 0,065
Cl UDL 0,005 0,001 UDL UDL UDL 0,005 0,004
F 0,005 0,026 0,005 0,020 0,000 0,000 0,034 0,026
> Kat. 15,039 15,594 15,030 14,961 14,935 14,899 15,625 15,091

UDL - pod detekcnim limitem stanoveni

5. Chemické slozeni hornin metadioritové subzony

Z chemického sloZeni analyzovanych hornin je ovlivnéno sekundarnimi preménami
jako je serpentinizace, chloritizace, karbonitizace, saussuritizace a silicifikace. Tyto proce-
sy mohou vyrazn€ zménit obsah fady prvka a to zejména Si, Ca, K (obr. 8). Pres tyto pfe-
mény miiZeme v horninach metabazitové zony pozorovat trendy ve vyvoji chemického slo-
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Zeni, které souvisi s jejich magmatickou krystalizaci. Potvrzuje to chovani méné€ mobilnich
prvku jako je treba Al nebo Ti. Mnohé studované horniny maji kumulatové stavby. B€hem
vzniku kumulati se magma ochuzuje o nékteré faze napriklad plagioklasy nebo pyroxeny
a vznikaji tak zvrstvené komplexy hornin s prevahou danych mineralt. Typicky trend je po-
kles MgO smérem od ultramafickych kumulatd ke gabrim az anortozitim (obr. 8). S po-
klesem MgO (2,0-39,1 hm. %) v horniné roste obsah Al,05; (0,2-22,9 hm. %), CaO
(0,1-22,3 hm. %), Na,O (0,0-5,2 hm. %), Sr (5-845 ppm).
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Obr. 8. Chemické sloZzeni metadioritli aZ metagaber (1), ultramafickych hornin (2) a ultramafickych hornin
s karbonaty (3) z centralniho bazického pasi (vétSina horninovych analyz je pfevzata z praci HANAKA
1979; HANZLA a MELICHARA 1997; HRABALA 1984; LEICHMANNA 1996; NOVOBILSKEHO 1982).

Fig. 8. Bulk-rock chemical compositions metadiorites to metagabros (1), ultramafic rocks (2) and ultramafic
rocks with carbonates (3) from central basic belt (major part whole-rocks analysis was taken from the
works HANAK 1979; HANZL a MELICHAR 1997; HRABAL 1984; LEICHMANN 1996; NOVOBILSKY 1982).
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Obsahy Ni (1-1 015 ppm), Co (16-582 ppm) a Cr (22-3 900 ppm) rostou s obsahem
MgO, coz patrné souvisi s nariistem obsahu olivinu a pyroxenu v plivodni magmatické
ultramafické horniné. Zretelny je trend poklesu obsahu SiO, (33,1-63,8 hm. %) a Al,0O3
(1,2-21,2 hm. %) se vzristem vazané vody v horniné (H,O = 1,0-18,4 hm. %). Tento trend
patrné koreluje nartst zastoupeni minerald serpentinové skupiny a mize odrazet mnozstvi
olivinu v ptivodnim nemetamorfovaném protolitu. V horninach bohatsich hlinikem vznikal
béhem metamorfozy hlavné chlorit a aktinolitické amfiboly. Obsah TiO, (0,0-1,6 hm. %)
negativné koreluje s obsahem MgO.

6. P-T podminky metamorfozy ultramafickych hornin

Na zakladé zonality chemického slozeni amfibolii v dioritech pfedpokladaji LEICHMAN
a HOck (1997) pomérné slozity metamorfni vyvoj metadioritové subzony. Jadra amfibol
odpovidaji svym chemickym slozenim aktinolitu a naznacuji, Ze nejstar§i metamorfoza pro-
béhla za podminek facie zelenych bfidlic. Okrajova zona amfibolovych zrn vznikla meta-
morfozou v amfibolitové facii (LEICHMAN a HOCK 1997; BURIANEK 2002). Na okrajich jsou
zrna amfiboll zatlaCovana chloritem a aktinolitem coZ odpovida metamorfoze ve facii ze-
lenych bfidlic. Z dioritd metadioritové subzény byly vypocteny teploty v rozmezi 497 az
682 °C (vzorky BB110, BB249). Pro vypocet teplot amfibol-plagioklasovym termometrem
(HoLLAND a BLUNDY 1994) byly pouzity okraje zrn plagioklast, které jsou na kontaktu
s amfiboly o chemické slozeni blizké tschermakitii a pargasitu.

Ultramafické horniny uzaviené v metadioritech vétSinou neposkytuji vhodné mine-
ralni asociace pro odhad P-T podminek vzniku. Mineralni slozeni serpentinitti, ultrama-
fickych bridlic a skalin je proménlivé. Kromé chrysotilu, antigoritu, tremolitu a mastku se
Casto objevuje chlorit, aktinolit, magnesiohornblend az pargasit a kalcit. V serpentinitech
se objevuji zilky chrysotilu indikujici teplotu vzniku pod 270 °C (obr. 9). To je v souladu
s vysledky studia hornin dyjského teranu z néjz vyplyva, Ze posledni metamorfni faze v té-
to jednotce probihala v podminkach prehnit-pumpellyitové facie (BURIANEK, 2010).
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Obr. 9. P-T pseudosekce pro mastek-tremolitovou bfidlici z lokality Zelesice: 1-2) amfibol-plagioklasovy ter-
mometr (HOLLAND a BLUNDY 1994): (1) diorit z lokalit Pisarky (BB110) a (2) amfibolity z lokality
Zelesice; 3) experimentalné urcena reakce chryzotil = antigorit (WUNDER ef al. 2001).

Fig. 9. P-T pseudosection for a actinolite-tremolite schist from locality Zelesice: 1-2) hornblend-plagioclase
geothermometer (HOLLAND and BLUNDY 1994): (1) diorite from locality Pisarky (BB110) and (2)
amphibolite from locality ZeleSice; 3) experimentally determined reaction chrysotile = antigorite
(WUNDER et al. 2001).
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Pseudosekce sestavena pro mastek tremolitovou skalinu (BB010) byla pocitana v sys-
tému CMFSH pro nasledujici chemické slozeni: SiO, = 55,89 hm. %, Fe,05 = 5,07 hm. %,
MgO = 28,47 hm. %, CaO = 4.53 hm. %. Mineralni asociace tremolit + antigorit + mastek +
hematit (obr. 9), ktera je pfitomna ve studované horniné vykazuje pomérné siroké pole sta-
bility. Horni limit této mineralni asociace se pohybuje mezi priblizn€ 550 az 600 °C. Pseu-
domorfézy antigoritu po olivinu indikuji, Ze maximalni teplota metamorfozy nepiesahla
680 °C. Toto zjisténi pomérné dobie souhlasi s udaji ziskanymi z amfibol-plagioklasového
termometru (HOLLAND a BLUNDY 1994) pouzitého pfi vypoctu teploty vzniku mineralni
asociace okolnich amfibolitti (obr. 9). Pro tuto metamorfézu mtzeme piedpokladat tlak
v rozmezi 4-8 kbar (pravdépodobné spise kolem 4 kbar viz. BURIANEK 2010), které byly vy-
pocteny pro kontaktni metamorfozu metapelitd z enklav uvnitf granitoidl dyjského teranu
(BURIANEK 2005; BURIANEK 2010). V tomto rozmezi tlakili se teploty vzniku mineralni aso-
ciace amfibolitli pohybovaly v mezi 650 az 700 °C.

Metamorfni vyvoj dioritové subzony se tedy ponékud odliSuji od metamorfni P-T dra-
hy predpokladané pro horniny ZeleSického amfibolitového télesa (BURIANEK 2005).

7. Diskuse

Protolit metamorfovanych mafickych a ultramafickych hornin

Ultramafické horniny tvori drobna t€lesa nebo smouhy uvnitf metadioriti a metagaber.
Metagabra a metadiority maji proménlivou zrnitost a méni se v nich také obsah tmavych
a svétlych minerall. Casto se objevuji az né€kolik desitek metrt velké smouhy plagioklasem
bohatych kumulati v metagabrech. Plivodni petrograficky charakter je problematické zjis-
tit, protoze vSechny horniny metadioritové subzony jsou vyrazn€ postizeny sekundarnimi
preménami. Ultramafické horniny jsou modifikovany serpentinizaci, chloritizaci, talkizaci,
uralitizaci, karbonatizaci. V dioritech a gabrech se navic projevily premény bazickych pla-
gioklast jako je sericitizace a saussuritizace. I pfes tyto pfemény je chemické sloZeni studo-
vanych hornin velmi podobné kumulatiim, které jsou bézné v ofiolitovych komplexech (na-
pf. BaGcl er al. 2005). Nékteré trendy zjiSténé ve variaCnich diagramech chemického sloZeni
naznacuji, Ze ultramafické horniny vznikly jako kumulaty tmavych minerald.

Na zakladé premén a pfitomnosti relikti pyroxenu predpokladaji STELCL ez al. (1980),
Ze puvodné v horninach metabazitové zony prevladal mezi tmavymi mineraly pyroxen.
Nékdy se objevuji smouhy nebo polohy bohaté na pseudomorfozy amfibold po téchto
pyroxenech. V rliznych ¢astech jednoho télesa gaber miiZeme pozorovat plagioklasy s roz-
dilnym stupném omezeni (automorfni az xenomorfni). Pres intenzivni metamorfni re-
krystalizaci nalézame relikty staveb pfipominajici ortokumulaty nebo mesokumulaty. Re-
likty ptivodniho chromového spinelu svym chemickym sloZzenim odpovidaji spinelidim
z ofiolitovych komplexid a MORB peridotitt (obr. 7 c-d).

Horniny metadioritové subzony tedy byly s nejvétsi pravdépodobnosti soucasti ofioli-

Spinelidy a metamorfoza

Béhem progradni metamorfozy dochazi k postupné zméné chemického sloZeni pi-
vodniho chromitu coZ ma za nasledek vznik zonalniho spinelidu. Proces vzniku chromem
bohatého magnetitu nebo chromem bohatého spinelu na ukor chromitu, ma nékolik fazi
(FARAHAT 2008). Charakter zonalnosti zrn spinelidii mize pomoci pfi interpretaci pribé-
hu metamorfézy ultramafickych hornin. Za podminek velmi nizkého stupné metamorfozy
je ptuvodni chromovy spinel lemovan v diisledku prinosu Fe a odnosu Mg chromovym mag-
netitem. Ve facii zelenych bfidlic dochazi k reekvilibraci s okolnimi silikaty (Al, Mg, Cr)
a relikty ptivodniho chromového spinelu lemuje ferrichromit, ktery jej oddéluje od chromo-
vého magnetitu na okraji. V amfibolitové facii Casto dochazi k uplnému nahrazeni ptivod-
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niho chromového spinelu ferrichromitem a ten je lemovan chromovym magnetitem (ABZA-
Lov 1998; BLIss a MACLEAN 1975).

Primarni chromit se v diisledku metamorfézy méni na ferrichromit (Fe-chromit) a da-
le na chromovy magnetit (obr. 7 b). Alteracni trend je obvykle charakterizovan poklesem
Al, Mg a Cr a naopak roste obsah Fe3* a Fe2*. Zmény chemického sloZeni chromitu bé-
hem metamorfézy vyrazné zavisi na tom, zda koexistuje s chloritem, nebo jen se silikaty
chudymi na Al jako je tremolit a mineraly serpentinové skupiny. Pfi progradni metamor-
foéze chromit reaguje s fluidy a uvoliuje Al, které spotiebovavaji okolni chlority (BAR-
NES 2000). Néktera zrna takto vzniklého ferrichromitu obsahuji vy$Si obsahy manganu
(az 5,5 hm. % MnO). V ultrabazickych horninach totizZ spinelidy koncentruji mangan uvol-
nény z hlavnich horninotvornych mineralli béhem serpentinizace (FARAHAT 2008). S dal-
$im riistem stupné€ pfemény ptivodnich spinelidi pak obsah Mn v chromovych magnetitech
klesa. Patrné je to dusledek vzniku chloriti a karbonati (FARAHAT 2008). V trojuhelniku
Cr-Fe-Al leZi okrajové Casti zrn v poli spinelidi vzniklych metamorfozou v amfibolitové fa-
cii nebo v poli magnetitli vzniklych pii serpentinizaci (obr. 4).

Zonalnost vétSiny studovanych spinelidi naznacuje, ze prosly metamorfozou ve vys-
§im stupni facie zelenych bridlic, nebo niZ§im stupni amfibolitové facie. Vyslednou zonal-
nost spinelida také ovliviiuje mineralnim slozeni horniny. V serpentinitech zistaly relikty
piivodniho spinelu zachovany a jsou lemovany ferrichromitem a chromovym magnetitem.
Pokud ale chromovy spinel koexistoval s chlority, doslo k jeho uplnému nahrazeni chromo-
vym magnetitem (obr. 4 ). Vysledny spinelid je zonalni a ve stfedu vykazuje nejvyssi obsa-
hy Cr. Serpentinity vétSinou maji vyssi obsah Cr, pomérné nizky obsah Al,O3 a vyssi po-
mér MgO/FeO ve srovnani s chlorit-aktinolitickymi bfidlicemi a skalinami. Tato skute¢nost
se projevila ve sloZeni spinelidi naptiklad pomér Mg/(Mg+Fe) ve spinelech ze serpentini-
th je vySSi nez v ostatnich studovanych vzorcich. Obsahy Al ve spinelidech z chlorit-aktino-
litickych bfidlic a skalin jsou nizké.

Metamorfni vyvoj metadioritové subzony

Vétsina metamorfovanych horniny brunovistulika byla postiZena nejméné dvoufazo-
vou kadomskou metamorfézou (DUDEK 1980; HANZL ef al. 1999, BURIANEK 2010). Starsi
regionalni metamorféza dosahovala maximalné podminek amfibolitové facie a mladsi faze
je interpretovana jako kontaktni metamorfoza v disledku intruze granitoidi. BEhem varis-
ké orogeneze byla oblast brnénského batolitu postiZena retrogradni dynamickou metamor-
fozou, ktera dosahla misty az facie zelenych bridlic (BURIANEK 2005, BURIANEK 2010). To-
to vyvojové schéma ale nemusi platit pro celou metadioritovou zénu.

Metadioritovou subzonu miizeme roz¢lenit na dv€ litologicky rozdilné skupiny. V jed-
né dominuji diority a v druhé amfibolity. Obé skupiny obsahuji mafické a ultramafické hor-
niny a jsou od sebe oddéleny tektonicky. Na tektonické hranici mezi obéma skupinami na-
chazime aZ né€kolik metra velké budiny dolomitickych mramord, indikuji metamorfozu ve
facii zelenych bfidlic (BURIANEK 2001). Zminé€na hranice ma patrné starsi zaloZeni, ale by-
la varisky reaktivovana. Dolomitické mramory ziejmé odrazi P-T podminky této variské re-
aktivace. Obé skupiny mizeme charakterizovat odliSnou petrografii:

1) Skupina metadioritii a ultramafickych hornin

Prvni skupinu tvofi metadiority aZ metagabra a ultramafické horniny. Tyto horniny
buduji pfevaznou ¢ast metadioritové subzony.

Stfedy amfiboll v metadioritech a metagabrech jsou tvofeny aktinolitem a chloritem,
coz odpovida facii zelenych bridlic (M1). Poté nasleduje zona tvofena obecnym amfibolem
(tschermakit, pargasit a magnesiohornblend), ktery vznikl za podminek odpovidajicich
amfibolitové facii (M2). Tlakové podminky pro tyto horniny neni mozné urcit, a proto mu-
sime vychazet z udaju zjisténych z enklav metasedimentli v granodioritech dyjského tera-
nu (3-5 kbar). Granodiority totiZ nékdy prorazeji diority metadioritové subzony. Metamor-
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foza M2 tedy patrné odpovida kontaktni metamorfoze spojené s intruzi granodioritt dyj-
ského teranu. AvSak pfimou souvislost mezi intruzi granodioritli a metamorfézou hornin
metadioritové subzony se prokazat nepodafilo. Metamorfoza M2 tedy mohla mit také re-
gionalni charakter jak predpokladaji LEICHMANN a HOCK (1997, 2008).

Okraje amfiboll jsou pak tvofeny opét aktinolitem, ktery koexistuje s dal§imi minera-
ly typickymi pro facii zelenych bfidlic (M3). S touto metamorfni fazi je patrné€ spojen vznik
zilek chrysotilu v serpentinitech coz naznacuje, Ze metamorfni podminky mohly nékdy do-
sahovat pouze prehnit-pumpellyitové facie. Ultramafické horniny maji vétSinou mineralni
asociace odpovidajici maximalné podminkam facie zelenych bfidlic (Chl + Act + Tc, Atg
+ Tr + Tc atd.), ktera patrn€ vznikla az béhem metamorfozy M3. V nékterych pripadech
obsahuji ultramafické horniny relikty amfibold, které se pravdépodobné zachovaly z pred-
chozi metamorfni faze M2 (tschermakit, magnesiohornblend).

2) Skupina amfibolitii

Druhou skupinu tvofi amfibolity a metasedimenty s nimi prostorové svazané (BURIA-
NEK, 2005). Dale sem musime pfifadit metadiority a ultramafické horniny, které tvofi polo-
hy, nebo ¢ocky v amfibolitech. Horniny této skupiny tvofi v oblasti mezi ZeleSicemi a Zebé-
tinem uzky pas lemujici kontakt granodioritli dyského teranu s horninami prvni skupiny
metadioritové subzony. Amfibolity a s nimi spojené horniny byly postiZeny kontaktni meta-
morfézou stejn€ jako enklavy metasedimentd uvnitf granodioriti dyjského teranu (BURIA-
NEK 2010). Diky tomu vétSinou nemiliZzeme jednoznacné interpretovat jejich metamorfni vy-
voj pied intruzi granitoidi dyjského teranu. Amfibolity a s nimi svazané metamorfované
horniny prodé€laly regionalni metamorfozu pravdépodobné v amfibolitove facii (DUDEK
a Suk 1964; STeLcL 1978; BURIANEK 2005), avsak tyto interpretace jsou podloZeny jen ne-
pfimymi dikazy. Amfibolity jsou sice asociovany s metasedimenty (BURIANEK, 2005), ale
chemické sloZeni t€chto metasedimentd neumoznuje presny odhad P-T podminek metamor-
fozy. Jedna se totiZ o biotitické a biotit-cordieritické kontaktni rohovce.

Mineralni asociace amfibolitii a ultramafickych hornin v nich obsaZenych je vysled-
kem kontaktni metamorfézy (M2). Béhem této metamorfozy za teplot v rozmezi 650 az
700 °C vznikla v peckach ultramafickych hornin mineralni asociace: tremolit + forsterit +
mastek + hematit (obr. 9). V amfibolitech vznikaly mineralni asociace Amp + Pl nebo
Amp + Pl + Ep. B€hem nasledného retrogradni metamorfozy (M3) doslo ke serpentiniza-
ci olivinu (pseudomorfozy antigoritu) pii teplotach pod 600 °C. Reakce pravdépodobné
probihala takto: Atg = Tc + Fo + H,O. V okolnich amfibolitech se tato metamorféza pro-
jevila vznikem mladsiho aktinolitu na okrajich amfibolovych zrn.

Amfibolity patrné prodélaly pfed kontaktni metamorfézou (M2), regionalni meta-
morfézu (M1) v amfibolitové facii. Tato skutecnost je ale v rozporu s piredpokladanym
vyvojem ve zbytku metadioritové subzony. Nabizi se dva mozZné scénafe vyvoje amfibolitll
a s nimi asociovanych hornin. Prvnim vysvétlenim mtiZe byt, Ze pred intruzi granitoida by-
ly amfibolity tektonicky inkorporovany do jiné hloubkové urovné kontinentalni kiry nez
zbytek metadioritové subzény. Do dnes$ni pozice se pak amfibolity dostaly az béhem va-
riské orogeneze. Druhou mozZnosti je, Ze amfibolity jsou star$i neZ ofiolitovy komplex
reprezentovany zbytkem metadioritové subzény. V tom pripadé€ by amfibolity nalezely
k metamorfnimu obalu dyjského teranu (BURIANEK 2010).

8. Zavéry

Horniny metadioritové subzony reprezentuji ¢ast ofiolitového komplexu, ktery byl bé-
hem kadomské orogeneze nasunut na metasedimenty dyjského teranu. Jedna se o kumula-
tova gabra, diority a ultramafické horniny. Tento komplex byl postiZzen né€kolika meta-
morfézami. Nejstar§i metamorfoza probéhla prevazné ve facii zelenych bridlic (M1). Po
regionalni metamorféze nasledovala metamorfoza v amfibolitové facii (M2), ktera mutze
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souviset s intruzi granitoidd dyjského teranu. BEhem variské orogeneze prodélaly horniny
metadioritové subzony nizkoteplotni metamorfozu (M3), ktera misty dosahovala az pod-
minek facie zelenych bridlic. Na tento pomérné slozity metamorfni vyvoj reagovalo che-
mické slozeni spinelitti v ultramafickych horninach. Pivodni chromit byl ¢astecné€ nebo
zcela nahrazen novymi metamorfnimi spinelidy (napf. ferrichromit, chromovy magnetit).
Pozice amfibolith ZeleSického télesa a s nimi svazané horniny prozatim zlistava oteviena.
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