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Metamorphic rocks western part Brno batholith

Biotite and amphibole biotite granitoids of the northern part of Thaya terrane (western part of the Brno
batholith) contains large enclaves of polyphase-metamorphosed sedimentary and igneous rocks. The
enclaves, up to several km long, consist mainly of biotite to muscovite-biotite gneisses (Qtz + PI + Bt +
Ms + Sil = Ky), biotite to cordierite-biotite migmatites (Qtz + P1 + Bt £ Kfs £ Ms + Sil + Crd), metagabbros
(Amp + PI £ Px), calc-silicate rocks (Amp + Pl + Px + Qtz + Cal + Grt £ Qtz and Cpx + Grt + Ves + Wo +
Cal = Qtz + PI = Kfs + Czo) and amphibolites (Amp + Pl £ Qtz). Three metamorphic events with different
P-T conditions are distinguished in the studied rocks. The first stage M1 was marked by regional
metamorphism under amphibolite facies conditions (700 °C and 6-7 kbar). Regional metamorphism was
followed by a decompression stage and intrusion of Cadomian granitoids of the Thaya terrane (TetCice
suite). P-T estimates for low-pressure contact metamorphism M2 correspond to approximately 700-800 °C
and 3-5 kbar. The metamorphic assemblage (Pl + Cpx + Grt + Ves £ Wo * Cal + Qtz + Kfs + Czo) of
skarnoid layers from enclaves of calc-silicate rocks indicates high water activity (X, < 0.03) during this
metamorphic event. The subsequent Variscan metamorphic overprint (M3) was characterized by regional
hydrothermal alteration under prehnite-pumpellyite facie (2-3 kbar and >300 °C ).

Key words: Brno massif, P-T conditions, enclaves, migmatites, metagabbros, calc-silicate rocks, skarnoids.

David Burianek, Czech Geological Survey, Leitnerova 22, 658 59, Brno; Czech Republic; david.burianek@geology.cz

1. Uvod

Brunovistulikum je situované na vychodnim okraji evropskych variscid. Tato kadom-
sky konsolidovana jednotka je roz¢lenéna centralnim bazickym pruhem na dva terany tvo-
fené hlavné granitoidy. Jedna se o dyjsky teran na zapadé a slavkovsky teran na vychodé
(FINGER et al. 1995).

Dyjsky teran vystupuje v zapadni Casti brnénského batolitu a je tvofen hlavné
biotitickymi a dvojslidnymi granodiority a granity, které pfedstavuji vyzralou konti-
nentalni kiiru (FINGER et al. 1995; FINGER a PIN 1997). Tyto granitoidy intrudovaly
v obdobi kolem 600 Ma (DALLMEYER et al. 1995; VAN BREEMEN et al. 1982). Pluto-
nické horniny misty obsahuji pomérné hojné zbytky metamorfniho plasté tvoifeného ru-
lami az migmatity, bazickymi horninami a vapenatosilikatovymi horninami az amfi-
bolity. Enklavy predstavuji relikty metasedimentd, jejichZ material byl derivovan ze
starSi kontinentalni kiry aktivniho kontinentalniho okraje Gondwany (FINGER et al.
2000).
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Metamorfni vyvoj plasté brnénského batolitu byl studovan pomérné malo. Rada pra-
ci se vénovala pouze petrografickému popisu nebo kratkému zhodnoceni dil¢ich problému
metamorfozy (CIMBALNIK 1976; DUDEK 1980; STELCL a WEIss 1986; HANZL et al. 1999).
Nicméné z téchto praci vyplyva, Ze metamorfované horniny v zapadni ¢asti brnénského ba-
tolitu prosly polyfazovym metamorfnim vyvojem, ktery z velké Casti probihal béhem ka-
domské orogeneze (DUDEK 1980; HANZL ef al. 1999).

Kadomska metamorféza neméla v celém brunovistuliku stejny charakter (DUDEK
1995; HANZL et al. 1999; FINGER et al. 2000b). Intenzita regionalni metamorfozy kolisala
od amfibolitové facie az po facii zelenych bridlic (M1). Regionalni metamorfoza byla mis-
ty castecné prekryta kontaktni metamorfozou (M2), ktera provazela intruzi kadomskych
granitoidi (DUDEK 1980; DUDEK 1995). B€hem variské orogeneze vétSinu hornin brnén-
ského batolitu postihla metamorfoza (M3), ktera dosahla maximalné€ podminek facie zele-
nych bfidlic (DUDEK 1995, BURIANEK 2005).

Geologicky vyvoj velké Casti hornin brunovistulika je diky polyfazové metamorféze
pomeérné slozity. Jednotlivé faze metamorfniho vyvoje miiZeme interpretovat jen s vyuZitim
vysledkt studia vice horninovych typl, nebot horniny s riiznym chemickym sloZzenim
reaguji na metamorfozu odlisSn€. Velmi u¢inna se v tomto sméru ukazuje kombinace udaji
z metapelitll a vapenatosilikatovych hornin. Mineralni asociace vapenatosilikatovych hor-
nin je pomérné citliva na zmény aktivity H,O ve fluidni fazi, ktera koexistuje s horninou
béhem jeji metamorfozy (napf. FERRY 1991, 1994). Aby bylo mozZné tyto udaje interpreto-
vat, musime znat teplotu nebo tlak béhem metamorfozy. Vapenatosilikatové horniny tvori
spole¢né s migmatitizovanymi rulami rozsahlé enklavy o délce mnohdy pfekracujiciijeden
kilometr. V né€kterych pfipadech spole¢né s metasedimenty vystupuji také metamorfované
bazické horniny (metagabra). Kombinace studia téchto rtiznych horninovych typti umoz-
nila detailnéji interpretovat metamorfni vyvoj enklav v biotitickych granodioritech dyjské-
ho teranu.

2. Piehled pfedchozich vyzkumu

Metamorfni plast brnénského batolitu byl kratce charakterizovan jiz ZAPLETALEM
(1929), ktery zde zjistil erlany a rohovcové ruly s cordieritem. WEBER (1950) vy¢lenil v me-
tamorfovaném plasti riizné typy rohoved, amfibolity, erlany a migmatity. Pozd&ji byly tyto
horniny podrobnéji petrograficky charakterizovany fadou popisnych praci (napf. STELCL
a WEIss 1986, MUSILOVA 1968). Podle HAJKA (1979) je plosné paralelni stavba granitoidl
konformni s metamorfni a vrasovou stavbou metamorfovanych hornin. Charakterem a pru-
béhem metamorfozy se vétSina autorll zabyvala jen okrajové a vétSina té€chto vysledki je
shrnuta v publikacich CHABA a SUKA (1977) nebo DALLMEYERA et al. (1995). Podminky
kadomské regionalni metamorfozy (M1) interpretovali HANZL et al. (1999) jako strednétla-
kou barrovienskou metamorfozu. Vychazi pfitom z mineralnich asociaci metapelitli na lo-
kalit€ Skalka (nedaleko Omic), kde byl nalezen kyanit.

HaNZL a BURIANKOVA (1998) popsali metagabra, ktera tvori drobna t€lesa v metasedi-
mentech plasté brnénského masivu v lomu u Omic a zjistili, Ze se po strance chemické 1isi
od metagaber uzavienych v biteSské ortorule.

Vapenatosilikatové horniny z vétSiny studovanych vyskytl byly jen stru¢né petrogra-
ficky charakterizovany (CIMBALNIK 1976; STELCL a WEIss 1986). Vétsi pozornost autofi vé-
novali pouze lokalitam Poplvky a Moravské Branice, které jsou mineralogicky zajimave.
Naptiklad z Poptivek BURKART (1953) uvadi celou fadu minerald (napf. diopsid, hessonit,
epidot, vesuvian, wollastonit, turmalin, natrolit, prehnit). Tyto dvé lokality se od sebe lisi
intenzitou procest skarnizace a migmatitizace (NoVAK 1977, 1979, 1980; STANEK a NOVAK
1978; HOUZAR et al. 1997). Na lokalité Moravské Branice predpoklada (Novak 1977, 1979,
1980) pomérné slozity vyvoj mineralizace. Nejdfive byly vapenatosilikatové horniny posti-
Zeny migmatitizaci. Na polohy metatektu je také vazana intenzivni skarnizace. Granodio-
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rity i metatekt byly také postiZzeny mikroklinizaci. Naproti tomu vapenatosilikatové horni-
ny z lokality Poptvky byly postiZzeny skarnizaci jen slabé a mineralizace je vazana na polo-
hy které vznikly metamorfozou slinovcii a vapencti (NovAk 1977, 1979, 1980).

3. Geologicka pozice

V severni Casti dyjského teranu se enklavy vyskytuji hlavné v biotitickych granodiori-
tech tetCické suity (CIMBALNIK 1976; LEICHMANN a Hock 2008). Vapenatosilikatové hor-
niny (erlany a skarnoidy) vystupuji v brnénském batolitu jako enklavy s délkou pod jeden
km a Sitkou i stovky metr(. Skarnoidy tvofi polohy a drobna t€lesa casto na okrajich nebo
uvnitf té€les erlanti. Nejlépe jsou skarnoidy vyvinuty na lokalitach Poplivky a Moravské Bra-
nice (NoVAK 1977). Velmi cCasto, zvlasté na okrajich t€les vapenatosilikatové horniny do
amfibolith pfechazi. Nékdy vystupuji spolecné s biotitickymi az muskovit-biotitickymi mig-
matity a rulami, které mohou také tvofit samostatné enklavy o velikosti od nékolika cm do
né€kolika km. Enklavy metagaber byvaji jen malych rozméri (maximalné nékolik stovek
metril) a nékdy vystupuji spole¢né s rulami a migmatity (obr. 1). Pro studium byly vybra-
ny vzorky ze vSech hlavnich horninovych typt budujicich enklavy (tab. 1).

Obr. 1. Zjednodusena geologickd mapa okoli studované oblasti: 1) biotitické az amfibol-biotitické granodiori-
ty, 2) migmatitizované ruly, 3) vapenatosilikatové horniny, 4) diority aZ metagabra, 5) sprase, 6) sva-
hoviny a fluvidlni sedimenty, 7) vesnice, 8) potoky a rybniky 9) silnice a dalnice, 10) lokalita (P =
vzorky P1, P2, P16, P17 a BB37 = vzorky BB37A, BB37B, BB37x).

Fig. 1. Simplified geological map of the studied area: 1) biotite to amphibol-biotite granodiorite, 2) migmati-
tized gneisses, 3) calc-silicate rocks, 4) diorite to gabbros, 5) losses, 6) colluvial and fluvial deposits,
7) village, 8) streams and ponds, 9) roads and highway, 10) locality (P = samples P1, P2, P16, P17 and
BB37 = samples BB37A, BB37B, BB37x).

Lom u obce Omice je zaloZen v pomérné rozsahlé enklavé metamorfovanych hornin
obklopené biotitickymi az amfibol-biotitickymi granodiority tetéické suity. Cordierit-bioti-
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tické migmatity stejné jako muskovit-biotitické ruly byvaji provrasnéné. Mezi migmatity po
strance texturni prevazuji nebulity, stromatity, oftalmity a méné Casto agmatity. Amfibo-
licka az amfibol biotiticka metagabra. Horniny metamorfni enklavy byvaji proraZeny zila-
mi biotitickych granitii a pegmatitu. Pro srovnani byly studovany stromatitické migmatity
z lokality Ofechov. Také v tomto pfipad€ vzorky pochazi z aZ nékolik stovek metrt velké
enklavy muskovit-biotitickych migmatiti obklopené biotitickymi granodiority tetCické suity.

Studované téleso skarnoidl se nachazi severozapadné od Poptivek nedaleko osady Ky-
valka. T€leso ma ovalny tvar a je z velké Casti prekryto svahovinami. Zdejsi vapenato-
silikatové horniny byly v minulosti tézeny né€kolika drobnymi lomy, které jsou dnes zaniklé.
Drobné vychozy se vyskytuji pouze v udoli jednoho z pritokii AugSperského potoka.
Naprosto prevazuji erlany s mineralni paragenezi (Amp + Pl +Px+ Qtz £ Cal £ Qtz +
Czo/Ep). Jen lokaln€ se v téchto vapenatosilikatovych horninach objevuji télesa skarnoidi
(Cpx = Grt = Ves + Wo £ Cal £ Qtz + Pl £ Kfs £ Czo) o mocnosti od nékolika cm do né-
kolika m. VétSina horniny je paskovana, pfiCemz jednotlivé pasky se od sebe odlisuji obsa-
hem granatu, draselného Zivce, amfibolu nebo kalcitu. Jejich mocnost se vétSinou pohybu-
je od nékolika mm do nékolika dm a velmi Casto byvaji slozit€ zvrasnéné.

Tabulka 1. Mineralni asociace a lokalizace studovanych vzorkd hornin.
Table 1.  Mineral assemblage and localization of studied rock samples.

Cislo Lokalita Hornina Mineralni sloZeni
Pla Popuvky erlan P1, Cpx, Qtz, Ttn, Pmp, Prh
Plb Popuvky pegmatit P1, Kfs, Amp, Bt, Chl, Prh, Qtz
P2 Popuvky erlan P1, Kfs, Amp, Ttn, Cpx, Zo, Prh
P16 Poplivky skarnoid Cal, Grt, Ves, Cpx, P1 Czo, Zo, Qtz, Pmp, Prh, Wo
P17 Popiivky skarnoid Cal, PI, Kfs, Grt, Ves, Cpx, Czo, Zo, Qtz, Prh
BB37A Omice Gabro P1, Amp, Bt, Qtz, Chl, Prh, Pmp, Qtz
BB37B Omice migmatit Qtz, P1, Kfs, Bt, Cdr, Sill, Grt, Ms, Chl
BB37x Omice rula Qtz, P1, Bt, Ms, Grt, Sill, Kfs
4. Metodika

Pro studium byly zvoleny dvé lokality, které dobfe reprezentuji hlavni horninové typy
tvofici enklav v granodioritech. Na lokalité Popiivky bylo odebrano 5 vzorkl erlant a skar-
noidid a 3 vzorky metasedimentd a metagaber z lomu u obce Omice (tab. 1). Lokalita Omi-
ce se nachazi relativné blizko od studované lokality vapenatosilikdtovych hornin a je témeér
jisté, Ze horniny z obou lokalit prodélaly stejny metamorfni vyvoj. Pro doplnéni byla zno-
vu vyhodnocena starsi data a zpracovany vybrusy z lokality Ofechov (BURIANEK 2005).

Analyzy minerall 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 5 um, proud svaz-
ku 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, CI - vanadinit, Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu - Cu, Y - YAG. Obsahy
prvki byly prepocéteny PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985).

Empiricky vzorec amfiboli byl pfepocten na 23 kyslikdl a pomér Fe2*/Fe3* byl odhad-
nut metodou 13 eCNK (SCHUMACHER 1996). Nazvy amfiboll vychazi z platné klasifikace
(LEAKE et al. 1997) a pyroxeny jsou klasifikovany podle MORIMOTA et al. (1988). Granaty
byly pfepoéteny na 12 O, Fe2* a Fe3* bylo rozpoéteno na zakladé stechiometrie (Si + B-pozi-
ce = 5). Vesuvian byl pifepocten na 78 O. Empirické vzorce minerali epidotové skupiny,
prehnitu a pumpelleyitu jsou pifepocteny na 12,5 aniontii. Krystalochemické vzorce slid jsou
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vypocteny na 20 O + 4 (OH + F), chloritu na 20 O + 16 (OH + F). Empirické vzorce zivcl
byly prepocteny na 8 atomu kysliku. PouZzité zkratky minerall jsou podle KRETZE (1983).
Pfi vypoctech P-T podminek metamorfézy pro mineralni asociace studovanych hor-
nin byl pouzit program THERMOCALC 3.25 (POowELL a HOLLAND 1994). Aktivitni koefi-
cienty byly vypocteny programem AX (HOLLAND a POWELL 1998). VypocCty byly provadé-
ny z matrix migmatitti a rul. Metamorfni reakce zobrazené na obrazcich 4 a 5 byly pocitany
pro koncové Cleny (napf. diopsid nebo grosular). V nékterych pfipadech byly aktivity téch-
to koncovych ¢lent upraveny podle realnych analyz ze studovanych vzorki (viz. obr. 4).

5. Petrografie

Muskovit-biotitické az biotitické ruly s riznym stupném migmatitizace

V lomu Omice vystupuji muskovit-biotitické a biotitické ruly s riiznym stupném migma-
titizace. VétSina migmatit ma mineralni asociaci Qtz + P1 + Bt + Crd + Sil + Kfs + Grt £ Ms,
avSak muskovit-biotitické ruly zachovaly starSi mineralni asociaci Qtz + P1 + Bt + Grt + Sil +
Ms £ Kfs = Ky (obr. 2a). Pro podrobnéjsi studium byly zvoleny dva vzorky: stfedné zrnita,
muskovit-biotiticka rula (obr. 2a) a stromatiticky cordierit-biotiticky migmatit (obr. 2 b, ¢).

Obr. 2. Metapelity a metagabro z lomu u Omic (BSE snimky): (a) muskovit-biotiticka rula s granatem (vzorek
BB073C), (b) melanosom z cordierit-biotitického migmatitu (vzorek BB073B), (¢) zrno cordieritu v po-
loze leukosomu z cordierit-biotitického migmatitu se sillimanitem (vzorek BB073B), (d) ¢astecné chlori-
tizovany biotit z kfemenného metagabra (vzorek BBO73A).

Fig. 2. Metapelites and metagabbro from quarry near Omice (BSE-images): (a) muscovite-biotite gneiss with
garnet (sample BB073C), (b) melanosome from cordierite-biotite migmatite (sample BB073B), (c)
cordierite grain from leucosome layer in cordierite-biotite migmatite with sillimanite (sample BB073B),
(d) Partially chloritized biotite from quartz gabbro (sample BBO73A).
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Obr. 3. Chemické slozeni vybranych minerald z vapenatosilikatovych hornin, metapelitii a gaber: (a) diagram
tetraedricky hlinik vs. Xg, pro biotity; (b) klasifikacni diagram pro Ca - Mg - Fe pyroxeny (MORIMOTO
et al. 1988); (c) diagram Al,O; vs. Fe,O3+MgO pro mineraly epidotové skupiny, prehnity, pumpellyity;
(d) klasifikacni diagramy pro amfiboly (LEAKE ez al. 1997); (e) trojuhelnikové diagramy Grs - Sps - Prp
a Grs - Sps - Alm+Adr pro granaty.
Fig. 3. Chemical composition selected minerals calc-silicate rocks, metapelites and metagabros: (a) diagram
tetrahedral aluminium vs. X, for biotites; (b) classification diagram of Ca - Mg - Fe pyroxenes (MORI-

MOTO et al. 1988); (c¢) diagram Al,O3 vs. Fe,O3 + MgO for epidote group minerals, prehnites, pumpel-

lyites; (d) classification diagrams of amphiboles (LEAKE et al. 1997); (e) ternary diagrams Grs - Sps -
Prp and Grs - Sps - Alm + Adr for garnets.
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Muskovit-biotitické ruly byvaji migmatitizovany slabé nebo nejsou migmatitizovany
vibec. Plagioklas ma nevyraznou zonalnost (Anq_17) a draselny Zivec se vyskytuje jen
vzacné jako drobna xenomorfni zrna (Ab,). Kyanit tvofi v nékterych muskovit-biotitickych
rulach az 0,2 mm velka hypautomorfni zrna s nevyraznou St€pnosti. Biotit a muskovit vy-
tvari tlusté lupinky nebo drobné lupenité agregaty usporadané souhlasné s foliaci. Chemic-
ké sloZeni biotitu z rul a migmatitt se prili§ neliSi (obr. 3a). Zrna granatu (tab. 3) maji ne-
vyraznou difuzni zonalnosti (Almy¢_gq Spsg_15 Prps_jo Grsg_, Adry_,). Stfed zrna je
homogenni a na okrajich je patrny pokles almandinové a pyropové komponenty, ktery je
provazen ristem obsahu spessartinové komponenty.

Stromatiticky migmatit obsahuje svétly leukosom bohaty na Zivce a kiemen a tmavy
melanosom s vysokym obsahem biotitu. Leukosom se v migmatitech koncentruje do az
nékolik cm mocnych paskli tvofenych hlavné kiemenem, plagioklasem a draselnym Ziv-
cem (Abg_g). Draselny Zivec ma nékdy na okrajich vyvinuty myrmekity a obsahuje Cetné
protahlé perthity (An;). V leukosomu mivaji zrna nevyraznou oscilacni zonalnost
(Anj5_54) a Casto jsou na okrajich lemovana tenkou zonou kyselého plagioklasu (Ang).
Migmatity obsahuji az nékolik cm mocné pasky melanosomu, ktery ma nevyrazné paralel-
ni granolepidoblastickou stavbu. Undulosné zhasejici kfemen je xenomorfni. Hypauto-
morfni aZ xenomorfni zrna plagioklasu (tab. 2) o velikosti kolem 0,4 mm byvaji poly-
synteticky zdvojcaténa a misty obsahuji inkluze biotitu. V melanosomu migmatitu jsou
plagioklasy vétSinou nezonalni (An,¢) a draselny Zivec (Abg) tvofi xenomorfni zrna o ve-
likosti maximaln€ 2 mm. Biotit je pfitomen jako izolované lupinky nebo lupenité agrega-
ty o délce az 1 mm. Casto je uspofadan paralelné s foliaci. Biotit byva chemicky pomér-
né homogenni (Xg, = 0,65-0,69; AllV = 27-2.8 apfu). Muskovit (Xge = 0,56-0,60) tvofi
bezbarvé lupinky o podobné velikosti jako biotit. [zometricka az xenomorfni zrna granatu
dosahuji velikosti kolem 0,2 mm a Casto obsahuji Cetné inkluze kiemene, ktery se koncen-
truje hlavné v centralni ¢asti porfyroblasti. Vzacné jsou pfitomny drobné inkluze biotitu.

Tabulka 2. Reprezentativni chemické sloZeni Zivci.
Table 2.  Representative chemical composition of feldspars.

Vzorek 1P[ 16 PI P2 P2 P2[ 17P2] 17 P2[BB 37X] BB37B| BB37B| BB37A[ BB37Al
Mineral 26 92| 104|105 106 71 121 8 31 38 23 20
Sio, 65.38] 53.42[ 5489 55.39] 5331 6891 64.82] 63.97] 64.04] 67.46] 56,58 52,61
P,05 0,00 000 000 000 002 o000 000 o014 o005 o018 o001 002
ALO; | 18,44 29.48] 2823 27.64] 28.83] 19.26] 18.17] 22.84] 2180 19,55] 26,38] 29,52
FeO 003 008 048] 021] 025 002] 002 003 030 o018 000 000
Ca0 000 1231] 1077] 1023] 12,34 o004 000 381 325 013] 09,16] 12,68
Na,0O 062 472 570 612] 493 1167 026] 997 959 1072] 651 457
K;O 1583 o018] o011 o01s] o1s] 00s| 1655 o019 o0.12] 1,02 009 006
BaO 0,02] 000 000 000 o001 000 007 000 000 021] o000 000
Sr0 007] 000 008 004 006 007] 007 o000 006 003 o014 o014
Suma  |100,30] 100,19 100.17] 99.74] 99.82] 99.96] 99.82] 100,94] 99.14] 99.23] 98,72[ 99.45
Si 3,003 2417] 2472 2504] 2422 3.007] 3,003] 2.804] 2.844] 2,973] 2.572] 2.400
Al 0998] 1.572] 1498] 1.473] 1.544] 0990 0992] 1.180] 1.141] 1.016] 1414] 1587
Fe™* 0,001] 0,003] 0,018] 0,008] 0009 0001 0001] 0001] 0011] 0.007] 0,000 0,000
K 0928] 0.011] 0007] 0,009 0.009] 0003 0978 0.011] 0007] 0057] 0,005 0003
Na 0,055 0.414] 0.497] 0.537] 0434] 0987 0.024] 0.848] 0.825] 0.916] 0573 0.404
Ca 0,000 0,589] 0513] 0489 0593] 0002] 0,000 0,176] 0.152] 0,006] 0.440] 0612
Ba 0,000] 0.000] 0,000] 0,000] 0.000] 0000] 0,001] 0.000] 0000 0004] 0.000] 0,000
Sr 0,002] 0,000 0002] 0,001] 0002] 0002] 0,002] 0000 0001] 0001] 0004 0,004
SKat. | 4.988] 5005 5006 5021] 5013] 4992 5001 50200 4981] 4979] 5009 5009
An 0 58 50 47 57 0 0 17 15 1 43 60
Ab 6 41 49 52 42] 100 2 82 34 94 56 40
Or 94 1 1 1 1 0 98 1 1 6 1 0

157



Tabulka 3. Reprezentativni chemické sloZeni granatd a vesuviant.
Table 3.  Representative chemical composition of garnets and vesuvianites.

Vzorek 16 P1| 16P1| 16P1| 16P1| 16P1| 17P2| 17P2|BB37X| BB37B| 17P2| 17P2
Mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Ves Ves
Sio, 39,38| 39,00, 38,71| 39,00| 38,68| 39,57| 37,25 36,63| 36,74/ 36,03| 36,12
TiO, 0,00 0,10 0,17 0,12 0,35 0,00 0,96 0,02 0,01 2,58 3,49
ALO; 20,61 19,47/ 19,65 19,83| 19,85 20,73 12,95 20,88 20,96/ 1591| 15,50
Cr,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 - -
Fe,0, 3,81 5,33 5,74 4,90 4,99 3,29 12,30 1,13 0,49 - -
FeO*™" 0,86 1,39 1,01 1,72 0,44 0,46 0,00| 32,70| 36,36 4,46 4,48
MnO 0,31 0,45 0,39 0,46 0,34 0,27 0,18 6,93 3,37 0,13 0,04
MgO 0,08 0,08 0,10 0,09 0,06 0,02 0,01 1,86 1,69 1,43 1,31
Ca0O 35,77 3497 35,08 34,67| 3576| 36,29 36,77 0,61 0,80| 34,80| 34,89
Na,O 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,16 0,21
Y,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 - -
Cl - - - - - - - - - 0,16 0,05
F 0,05 0,10 0,08 0,12 0,22 0,06 0,36 0,00 0,00 1,60 1,16
Suma 100,88| 100,89| 100,94 100,95| 100,70| 100,71| 100,78| 100,75| 100,53| 97,25| 97,25
Si 2,972| 2,964| 2,941| 2960 2,937| 2,984| 2912| 2,968| 2,982| 18,391| 18,539
Ti 0,000/ 0,005| 0,010{ 0,007| 0,020/ 0,000 0,056| 0,001 0,000 0,992 1,348
Al 1,833| 1,744 1,760 1,774| 1,776| 1,842 1,193| 1,993| 2,005 9,570 9,376
Fe** 0,216 0,305 0,328/ 0,280 0,285 0,187 0,723] 0,069| 0,030 - -
Cr 0,000/ 0,000{ 0,001] 0,001| 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,002 - -
Mg 0,009 0,009| 0,011] 0,010] 0,007 0,002| 0,001| 0,224] 0,204| 1,086| 1,000
Fe** 0,054 0,088/ 0,064| 0,109 0,028 0,029| 0,000 2,216| 2,468 1,902| 1,922
Mn 0,019/ 0,029/ 0,025 0,029] 0,022| 0,017 0,012| 0,475 0,232| 0,056| 0,017
Ca 2,892| 2,848| 2,856 2,.819| 2,909| 2,931 3,080 0,053] 0,069| 19,034| 19,187
Na 0,000/ 0,001| 0,000 0,003] 0,002| 0,004 0,000 0,000] 0,004| 0,157| 0,206
Y 0,000/ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000] 0,000{ 0,000 0,000 0,003 - -
Cl - - - - - - - - -| 0,142| 0,046
F 0,011/ 0,024/ 0,019| 0,029] 0,053| 0,013 0,090 0,000/ 0,000{ 2,581| 1,888
¥ Kat. 7,997\ 7,993| 7,995 7,992 7,987 7,996/ 7,977| 8,000 7,999| 53,911| 53,528
Alm 2 3 2 3 0 1 0 75 83 - -
Adr 11 15 17 14 15 9 38 2 2 - -
Grs 86 81 80 81 84 89 62 0 1 - -
Prp 0 0 0 0 0 0 0 8 7 - -
Sps 1 1 1 1 1 1 0 16 8 - -

Chemicky je granat (tab. 3) pomérné homogenni (Almy5_g4 Spsg_j6 Prp7_g Grsg_, Adry_,)
s typickou difuzni zonalnosti. Sillimanit vétSinou vytvari jehlicovité krystaly zarostlé v kie-
meni nebo slidach. V nékterych vzorcich migmatitd jsou pomérné hojna ovalna zrna cor-
dieritu. Cordierit se vyskytuje v polohach leukosomu i melanosomu (obr. 2b) a velmi Cas-
to uzavira jehlice silimanitu a drobné lupinky biotitu, vzicné mutze cordierit také uzavirat
xenomorfni zrna granatu a kifemene. V leukosomu tvofi ovalna zrna (obr. 2¢) a v melano-
somu je vétsinou xenomorfni. S nariistajicim zastoupenim cordieritu v hornin€ obvykle kle-
s4 obsah granatu. Analyzovana zrna odpovidaji svym chemickym sloZenim jiZ sekaninaitu
(Al = 3,95-3,97 apfu; Xg, = 0,53-0,55) a byvaji velmi Casto zonalni, kdy smérem od stfe-
du k okrajim miZeme pozorovat rist poméru Xg,. Jako pomérné hojné akcesorické mi-
neraly se objevuji apatit, zirkon a monazit. Nékdy jsou pfitomny drobné liSty nebo ovalna
zrna ilmenitu a xenomorfni zrna pyritu. Ilmenit bohatsi na pyrofanitovou komponentu
(9-11 mol. %) Casto obsahuje odmiSeniny ilmenitu s nizkym obsahem Mn (pod 1 mol. %
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Obr. 4. Vapenatosilikatové horniny z lokality Popiivky: (a) paskovany skarnoid (vzorek P3); (b) klinozoisit

Fig. 4.

a kalcit castecné zatlacené granatem (BSE snimek, vzorek P16); (c) plagioklas zatlacovany prehnitem,
zoisitem a albitem (BSE snimek, vzorek P16); (d) vesuvian obsahuje inkluze klinopyroxenu a kalcitu
(BSE snimek, vzorek P17); (e) granat obklopuje prehnit (BSE snimek, vzorek P17); (f) plagioklas v py-
roxenickém erlanu je zatlacovan pumpellyitem (BSE snimek, vzorek P1).

Calc-silicate rocks from locality Popivky: (a) banded skarnoid (sample P3); (b) clinozoisite and calcite
partially replaced by garnet (BSE image, sample P16); (c) plagioclase replaced by prehnite, zoisite and
albite (BSE image, sample P16); (d) vesuvianite contains inclusions of the clinopyroxene and calcite
(BSE image, sample P17); (e) garnet rimed prehnite (BSE image, sample P17); (f) pumpellyite replace
plagioclase in the pyroxene calc-silicate rock.
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Tabulka 4. Reprezentativni chemické sloZeni amfibolli a pyroxent.
Table 4.  Representative chemical composition of amphiboles and pyroxenes.

Vzorek 1P 2P 2P| BB37A| BB37A 1P 16P 2P 2P 17P
Mineral Amp| Amp| Amp| Amp| Amp Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx
SiO, 39,14 39,60| 40,60| 46,38 46,99| 5097 50,54| 50,58| 51,27 50,76
TiO, 1,39 1,06 1,01 1,24 1,21 0,03 0,04 0,06 0,02 0,01
ALO; 10,46/ 11,29| 11,01 7,58 7,56 0,36 0,51 0,73 0,20 0,29
Cr,0, 0,00 0,03 0,02 0,01 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
FeO ¢ 24,49 19,72 19,75/ 13,13| 12,91| 17,64| 15,19| 16,10/ 13,07 15,55
Fe203calc 5,93 3,65 3,38 4,96 4,81 0,98 2,16 1,22 1,33 1,38
MnO 1,24 0,18 0,20 0,48 0,44 0,43 0,55 0,37 0,35 0,36
MgO 1,56 5,93 6,08 10,78 11,02 6,68 7,18 7,23 9,10 7,36
Ca0O 10,79| 12,01 11,93] 11,61 11,65| 23,51| 24,56| 23,67 24,43 24,31
Na,O 1,58 1,27 1,28 1,08 0,93 0,19 0,10 0,18 0,09 0,10
K,O 1,68 2,15 2,10 0,52 0,51 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
H,0* 1,88 1,90 1,92 2,03 2,05 - - - - -
Cl 0,58 0,74 0,68 0,07 0,06 - - - - -
F 0,36 0,55 0,59 0,12 0,09 - - - - -

0=F,Cl 0,28 -0,39] -040[ -0,07] -0,05 - - - -
Suma 100,78 99,67| 100,14| 99,94| 100,22| 100,83| 100,85| 100,15| 99,86| 100,14

Si 6,296| 6,282 6,387 6,894| 6,937| 1983 1,959 1971| 1,979 1,977
VAl 1,704 1,718| 1,613] 1,106 1,063] 0,016/ 0,023] 0,029| 0,009 0,013
VIAl 0,278 0,392 0,429| 0,222 0,252| 0,000, 0,000{ 0,004 0,000 0,000
Ti 0,168 0,127) 0,120{ 0,138] 0,134] 0,001] 0,001] 0,002| 0,001 0,000
Fe** 0,718 0,436| 0,400, 0,555| 0,535 0,029| 0,063| 0,036] 0,038 0,040
Cr 0,000/ 0,004] 0,003 0,001 0,006] 0,001 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000
Fe?* 3,294 2,616| 2,598 1,632 1,593| 0,574| 0,492 0,524 0,422 0,506
Mg 0,374 1,401 1,425] 2,390, 2,425| 0,388 0415] 0,420] 0,523 0,428
Mn 0,168 0,024] 0,026/ 0,061] 0,055 0,014] 0,018 0,012] 0,011 0,012
Ca 1,859] 2,041] 2,011} 1,849] 1,842] 0,980 1,020] 0,988] 1,010 1,015
Na 0,494 0,390] 0,390, 0,312| 0,265| 0,014] 0,008 0,013] 0,006 0,008
K 0,344| 0,434] 0,422] 0,098/ 0,096| 0,000, 0,000/ 0,001 0,000 0,001
Cl 0,159| 0,198 0,180/ 0,017 0,015 - - - - -
F 0,182 0,273] 0,293] 0,058] 0,043 - - - - -

Y Kat. 15,696| 15,865 15,823| 15,259| 15,203| 4,000/ 4,000{ 4,000/ 4,000 4,000

pyrofanitové komponenty). Misty jsou pfitomny drobné krystalky automorfniho az hypau-
tomorfniho turmalinu. Horniny velmi ¢asto nesou znamky vyraznych retrogradnich pre-
mén. Cordierit byva castecné nebo zcela pinitizovany. Bézné jsou ovalné pseudomorfozy
az 1 mm velké, tvofené hlavné lupinky muskovitu a biotitu. Nékdy jsou v centrech téchto
pseudomorfoz drobné akumulace pinitu (smés chloritu a sericitu). Biotit je Casto na okra-
jich postizen chloritizaci a Zivce byvaji slabé sericitizované.

Druha studovana lokalita migmatitt lezi v jihovychodni ¢asti Ofechova (Cast Tikovi-
ce). Zdejsi stredné zrnité zvrasnéné stromatitické migmatity maji mineralni paragenezi:
Qtz + P1 + Ms + Bt + Sil + Grt £ Crd. Po cordieritu dnes nachazime drobné pseudomorfo-
zy sekundarnich minerali (pinit, muskovit). Izometricka zrna granatu (Almgg_g3 Spss_jo
Prp;_g Adr;_4) o velikosti do 0,5 mm maji nevyraznou difuzni zonalnost charakterizova-
nou poklesem pyropové komponenty, ktery je provazen rustem spessartinové komponenty
smérem k okrajim. Plagioklasy vétSinou nevykazuji zfetelnou zonalnost (An;_q). V polo-
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hach leukosomu je hojny muskovit a biotit. Chemické slozeni biotiti leZi v poli annitu
(Xge = 0,68-0,69; AllY = 2,6-2,7 apfu). Lupinky muskovitu (Xg, = 0,52-0,67) v zakladni
hmoté maji ponékud mensi velikost nez biotity.

Amfibolicka metagabra az biotit-amfibolicka kiemenna metagabra

Metagabra z lomu v Omicich jsou stfedn€ az hrub€ zrnité horniny, svétle az tmavé Se-
dé barvy, tvorené hlavné€ hypautomorfnim plagioklasem, amfibolem a biotitem. Obsahy
téchto tfi minerald se mohou v jednotlivych vzorcich ménit.

Hrubozrnna metagabra se skladaji t¢émér vyhradné z amfibolu a nékteré vzorky mutze-
me dokonce petrograficky klasifikovat jako hornblendity (HANZL a BURIANKOVA 1998). Hru-
bozrnna maficka az ultramafickd metagabra obsahuji hypautomorfni az xenomorfni zrna
amfibolu (71-95 mod. %), ktera jsou na okrajich zatlacovana chloritizovanym biotitem a jeh-
licovitym aktinolitem. Xenomorfni plagioklas je pfitomen v malém mnozstvi a byva postizen
sekundarnimi pfeménami. BéZnymi akcesorickymi mineraly jsou apatit a opakni mineraly.

Stredné zrnitd biotit-amfibolicka metagabra az kfemennd metagabra jsou svétlejsi
a obsahuji 40-70 mod. % amfibolu. Hypautomorfni amfibol (tab. 4) chemicky odpovida
magnesiohornblendu (Si = 6,72-7,02 apfu; Xg, = 0,39-0,43). Na okrajich zrn amfibolu by-
va misty vyvinuta nepravidelna zoéna s vyssim obsahem Si (Si = 7,37-7,43 apfu; Xg, =
0,62-0,63). Plagioklas ma nékdy nevyraznou oscilacni zonalnost, avS§ak vétSinou ma jedno-
duchou normalni zonalnost (Any,_g). Bazické stiedy byvaji v disledku sekundarnich pre-
mén nahrazeny smési sericitu, albitu a prehnitu (tab. 5). Vzacn€ se objevuje mezi produkty
premén plagioklasu Al-pumpellyit (Xg, = 0,32). Biotit (obr. 3a) svym chemickym slozenim
lezi pobliz hranice mezi annitem a flogopitem (Xg, = 0,52-0,53, AllV = 2,5-2,6 apfu) a tvo-
fi az 2 mm dlouhé lupinky a byva postiZen intenzivni chloritizaci (obr. 2d). Chlorit svym
chemickym slozenim odpovida klinochloru (Xg, = 0,48-0,53; Al = 4,2-5,0 apfu). Podél
ploch odlucnosti chloritu se objevuji protahla vietenovita zrna prehnitu, albitu (Ang_;)
a draselného Zivce (An,). Casto se také jako vedlejsi nebo akcesoricky mineral objevuje
kiemen. Titanit tvofi drobné krystalky v zakladni hmoté metagaber nebo jako drobn€ zrni-
té agregaty, které jsou soucasti produkti pfemény biotitu.

Tabulka 5. Reprezentativni chemické slozeni pumpellyitd, prehniti and mineralii epidotové skupiny.
Table 5.  Representative chemical composition of pumpellyite, prehnite and minerals epidote group.

Vzorek 1P 16P 16P 16P 16P 16P 17P|  BB37A
Mineral Pmp Pmp Zo Czo Czo Prh Prh Prh
SiO, 37,79 37,77 39,37 37,94 38,86 43,89 4425 42,96
TiO, 0,03 0,02 0,00 0,06 0,12 0,01 0,03 0,01
AlLO, 24,97 25,90 32,68 27,23 29,91 24,11 23,17 23,39
Cr,0; 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe,05° 6,53 5,57 0,41 8,19 4,89 0,03 0,42 1,44
MnO 0,03 0,04 0,04 0,05 0,08 0,02 0,00 0,05
MgO 1,54 1,48 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00
Ca0 22,95 23,89 25,32 24,55 24,83 27,37 28,29 27,81
Suma 93,85 94,66 97,85 98,05 98,73 95,44 96,17 95,67
Si 3,066 3,037 2,998 2,969 2,979 3,433 3,451 3,383
Ti 0,002 0,001 0,000 0,004 0,007 0,001 0,002 0,001
Al 2,388 2,454 2,932 2,511 2,703 2,223 2,130 2,170
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe** 0,399 0,337 0,023 0,482 0,282 0,002 0,025 0,086
Mn 0,002 0,002 0,003 0,003 0,005 0,001 0,000 0,004
Mg 0,186 0,177 0,003 0,001 0,003 0,001 0,000 0,000
Ca 1,995 2,058 2,065 2,059 2,039 2,294 2,363 2,346
S Kat. 8,038 8,066 8,024 8,030 8,021 7,954 7,970 7,989
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Vapenatosilikatové horniny, misty s amfibolem (erlany)

Pfevazujici vapenatosilikatové horniny (erlany) jsou stfedné€ zrnité, Sedozelené s gra-
noblastickou strukturou. Velmi Casto se objevuji paskované horniny. Svétlé a tmavé pasky
maji mocnost az nékolik cm.

Svétlé pasky se skladaji hypautomorfniho klinopyroxenu, ktery mize tvofit az 95 mod. %
horniny. Diopsid az hedenbergit (Xg, = 0,47-0,62) je charakterizovan nevyraznou osci-
la¢ni zonalnosti (obr. 3b). Chemické slozeni xenomorfnich az hypautomorfnich plagiokla-
st mize v jednotlivych pascich mirné kolisat (Angg_g,). V nékterych partiich bylo chemic-
ké sloZeni plagioklasti modifikovano sekundarnimi pfeménami. Piivodni zrna plagioklasu
(obr. 3c) jsou pseudomorfovana smési drobné zrnitého albitu (An,_,) a klinozoisitu
(Psj5_1¢)- Nékdy se v této asociaci objevuje Al-pumpellyit (X, = 0,64-0,68). Tento mine-
ral vznika hlavné jako produkt premén plagioklasti pobliZ kontaktu s diopsidem. Zastoupe-
ni draselného Zivce v rliznych ¢astech horniny se mize ménit, ve svétlych pascich nemusi
byt pfitomen viibec. Pokud je xenomorfni draselny zZivec (Ab,_s) pfitomen, vypliuje inter-
granularni prostor mezi plagioklasy.

Tmavé pasky o mocnosti kolem nékolika mm obsahuji hlavné plagioklas, amfibol
a draselny Zivec. Amfibol (tab. 4) byva hypautomorfné omezen a nékdy uzavira drobné
inkluze plagioklasu. Svym chemickym sloZenim (obr. 3d) odpovida hastingsitu (Si =
6,28-6,39; Xg, = 0,63-0,65). Xenomorfni az hypautomorfni draselny Zivec tvori (Aby_s)
vétsi zrna v polohach s amfibolem. Plagioklas je pomérné bézny, ale tvofi drobna zrna
(Any;_s57) na kontaktu mezi draselnym zivcem a amfibolem. Draselny zivec vétSinou neni
preménény, nebo byva jen slabé sericitizovany. Polohy s pfevahou amfibolu obsahuji jen
podruzné mnoZstvi pyroxenu, nebo zde tento mineral zcela chybi. Misty nachazime v téch-
to horninach hnizda az n€kolik cm velka, ktera jsou tvofena hrubozrnnym pyroxenem, xe-
nomorfnim plagioklasem a drobné zrnitymi agregaty mineralii epidotové skupiny. BéZznym
akcesorickym mineralem je titanit, ktery vytvari az 0,5 mm dlouhé krystalky nebo drobné
agregaty zrn. Vzacné se objevuji kratce prizmaticka zrna zirkonu.

Granatické vapenatosilikatové horniny, misty s vesuvianem (skarnoidy)

Tyto horniny maji ¢asto vyvinuté paskovani. Jednotlivé polohy maji Casto mocnost jen
nékolik cm nebo dm. VétsSinou se stiidaji pasky s riiznym obsahem granatu, vesuvianu, kli-
nopyroxenu, plagioklasu a kalcitu (obr. 4a).

Svétlejsi pasky jsou tvorené plagioklasem anebo v nich plagioklas a klinopyroxen vy-
razn€ prevazuji nad granatem. Studované vzorky nenesou znamky migmatitizace, avS§ak na
vychozech pii okraji t€lesa téchto vapenatosilikatovych hornin byly vzacn€ objeveny azZ né-
kolik cm mocné pasky metatektu (tvofené kiemenem a Zivcem).

Granatem bohaté pasky jsou stfedné az hrubé zrnité a ¢asto obsahuji vétsi porfyrob-
lasty granatu nebo vesuvianu (obr. 4a, d). VétSinou v té€chto pascich prevazuje hypauto-
morfni granat, ale jeho zastoupeni se i v ramci jednoho vzorku miZe vyrazné ménit. Che-
micky (obr. 3e) jsou vSechny studované granaty blizké grosularovému koncovému Clenu
(Grsgg_gg Adry_17 Almg_4 Spsy_; Prpg_;). Grosular nékdy lemuje zrna klinozoisitu a to
hlavné na kontaktu s kalcitem (obr. 4b). Misty tvorfi grosular tenké lemy kolem zrn drasel-
ného Zivce, plagioklasu a prehnitu (obr. 4e). B€Zné pozorujeme na téchto zrnech oscilacni
zonalnost zplisobenou predev§im mirnym kolisanim v obsazich Zeleza (tab. 3). Vesuvian
(tab. 3) tvofi automorfni az hypautomorfni sloupcovité krystaly. Chemicky je pomérné ho-
mogenni (Xg, = 0,60-0,67), typické jsou relativné vysoké obsahy F (1,8-2,8 apfu), Ti
(1,1-1,4 apfu) a Na (0,24-0,26 apfu). V podruzném mnozstvi jsou pfitomny také dalsi mi-
neraly. Kalcit tvofi xenomorfni zrna, nebo zrnité agregaty, nékdy uzaviené v granatu a ve-
suvianu. Kalcit je chemicky pomérné Cisty a obsahuje pouze malou piimés MnO
(0,13-0,14 hm. %). Vzacné se v kalcitu objevuji drobné jehlice nebo vé&jifovité agregaty wol-
lastonitu. Kalcit a wollastonit jsou v horniné rozptyleny zna¢né nerovhomérné a ¢asto tvo-
i drobné akumulace zrn o velikosti do 1 cm. V malém mnozstvi je zastoupen xenomorfni
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kiemen. Klinozoisit I také tvori vétsi xenomorfni zrna, ktera jsou nékdy castecné zatlaCo-
vana granatem. Tato zrna Casto vykazuji oscilacni nebo smouhovitou zonalnost (Psg_y;).
Plagioklas je postiZen sekundarnimi pfeménami (obr. 4c). Plagioklas vznikly b€hem vrcho-
lu metamorfoézy (dnes jen v drobnych reliktech Ansg) je nahrazen drobné zrnitou smési ne-
bo sristy albitu (Ang_5), sericitu, mineralil epidotové skupiny a nékdy také prehnitu a pum-
pellyitu (tab. 5). Al-Pumpellyit (Xg, = 0,16) se vyskytuje pouze jako produkt premén Zivce
v blizkosti granatu a pyroxenu, nebo je soucasti karbonatovych Zilek (X, = 0,66) které pro-
razi granat. Mladé klinozoisity II a zoisity (Ps;_;,) se seskupuji do drobné zrnitych agrega-
th, které vyplnuji vétsi ast zrna ptivodniho plagioklasu. Grosular je prorazen drobnymi zil-
kami tvofenymi kfemenem, albitem, prehnitem a granatem (Grss;_g, Adrsg_43). Vzacné se
jako akcesoricky mineral objevuje zirkon nebo apatit. Nékdy se objevuji drobna automorf-
ni zrna titanitu.

Pegmatity

Studovana Zila pegmatitu je asi 8§ cm mocna a prorazi vapenatosilikatovou horninu.
Studovana c¢ast Zily je stfedné az hrub¢ zrnitd a ma granitickou strukturou (graniticka zo-
na). Sklada se z xenomorfné az hypautomorfné omezeného draselného Zivce (Abg) a hy-
pautomorfniho plagioklasu bez zretelné zonalnosti (Ansg). Plagioklas byva postizen mno-
hem vice sericitizaci neZ draselné Zivce. Pegmatit obsahuje az 3 cm dlouhé sloupcovité
krystaly hastingsitu (Si = 6,26-6,40 apfu; Xg, = 0,90-0,89). Na okrajich vyrostlice amfibo-
ji z tmavych minerali pouze biotit. Ten je nékdy zcela chloritizovan a v mezivrstevnich plo-
chach nachazime drobné vietenovité agregaty zrn prehnitu. Pegmatitova Zila tedy nese
znamky velmi slabé variské metamorfozy.

6. Metamorfni reakce a PT podminky metamorfozy

Metapelity

Na lokalité Omice byly pomoci programu THERMOCALC z mineralni asociace me-
tapelitd (Qtz + Bt + P1 + Grt + Al,O5 (Sil, Ky) + Ms) vypocteny P-T podminky regionalni
metamorfézy (M1) 709 £ 32 °C a 6 + 2 kbar (obr. 5). Podobné P-T podminky byly vypo-
Cteny pro stromatitické migmatity z Ofechova (698 + 32 °C a 7 £ 1 kbar).

Cordierit je mlads$i neZ granat a jeho vznik byva spojovan s periplutonickou ka-
domskou metamorfézou M2 (HANZL et al. 1999). Na zaklad¢€ strukturnich vztahi mezi mi-
neraly se zda, Ze cordierit je produktem reakce:

Grt + Sil + Qtz +H,0 = Crd (1).

Béhem migmatitizace navic patrné probihala také reakce:

Bt + Sil + Qtz = Crd + Kfs + tavenina (2).

Z mineralni asociace vzniklé béhem druhé faze metamorfniho vyvoje (M2) byly po-
moci programu THERMOCALC vypocteny P-T podminky 728 + 51 °C a 4 + 1 kbar. Geo-
termometr zaloZeny na obsazich Ti v biotitu (HENRY et al. 2005) poskytl teploty v rozme-
zi 671-711 °C.

Metagabra

Teploty vzniku mineralni asociace metagaber pro tlak 4 kbar byly vypocteny pomoci
amfibol-plagioklasového termometru (HOLLAND a BLUNDY 1994) na 707 az 733 °C.
Vapenatosilikatové horniny a pegmatit

Mineralni asociace erlanii umoznuje pouzit pro vypocet teplot amfibol-plagioklasovy
termometr (HOLLAND a BLUNDY 1994). Chemické sloZeni amfibolu neni idedlni pro tento
vypocet, avS§ak presto nékteré analyzy spliuji podminky zminéné kalibrace. Stejny termo-
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Obr. 5.

Fig. 5.

10Pmp+21Qtz+14H20
17Prh + 2Chl + 6Lmt
8 —
5Prh
2Z0 + 2Grs (57) + 3Qtz + 4H20
7r 5Pmp
2Prh +5Z0 + 2Grs + Chl + 9H20
6|3 5Prh
& = | |k 2Z0+2Grs + 3Qiz + 4H20
S5 Fl /
< T
o 3
4 | ©
3 =
2 —
1

200 300 400 500 600 700 800
T(°C)

P-T diagram pro studované metamorfované horniny. P-T podminky pro skarnoidy (1) vypocteny pomoci
geotermometru granat-klinopyroxen (RavNa 2000) a geobarometru granat-klinopyroxen-plagioklas-kie-
men (ECKERT ef al. 1991). P-T podminky metapelitii byly vypocteny programem THERMOCALC (4, 5,
6, 7) a teploty metamorfozy metagaber a erland (2, 3) byly vypoéteny pomoci amfibol-plagioklaso-
vého geotermometru (HOLLAND a BLUNDY 1994). Pozice trojného bodu Al,SiOs podle (HOLDAWAY
a MUKHOPADHYAY 1993): (1) P-T podminky vzniku skarnoidu 16P; (2) teploty metamorfozy vypocétené
pro vznik amfibolu a plagioklasu ve vzorku erlanu P1; (3) teploty metamorfézy vypoctené pro
metagabro BB37A; (4) stabilita mineralni asociace Prh + Pmp + Qtz; (5) P-T podminky pro musko-
vit-biotitické ruly, (6) P-T podminky pro cordierit-biotitické migmatity; (7) metamorfni reakce
5Prh =2Zo + 2Grs + 3Qtz + 4H,0 vypoctena pro granat o slozeni Grss;; (8) experimentdlné urcena
reakce Prh = Wo + An + H,O (Liou 1971).

P-T plot studied metamorphic rocks. The geothermometer garnet-clinopyroxene (RavNa 2000) and geo-
barometer garnet-clinopyroxene-plagioclase-quartz (ECKERT ef al. 1991) were used for calculation the P-T
conditions for skarnoids (1). The P-T conditions for metapelites were calculated using the THER-
MOCALC (4, 5, 6, 7) and metamorphic temperatures for metagabbros and calc-silicate rocks (2, 3) calcu-
lated using the hornblend-plagioclase geothermometer (HOLLAND a BLUNDY 1994). The position of the
Al,SiOj triple point is taken from HOLDAWAY and MUKHOPADHYAY (1993): (1) P-T conditions calculated
for skarnoids 16P; (2) metamorphic temperatures calculated for formation amphibole and plagioclase
from sample calc-silicate rock P1; (3) metamorphic temperatures calculated for metagabbro BB37A; (4)
stability mineral assemblage Prh + Pmp + Qtz; (5) P-T conditions for muscovite-biotite gneiss, (6) P-T con-
ditions for cordierite-biotite migmatites; (7) metamorphic reaction 5Prh = 2Zo + 2Grs + 3Qtz + 4H,0
calculated for garnet composition Grssy; (8) experimentally determined reaction Prh = Wo + An + H,0

(Liou 1971).

metr je mozné vyuzit také pro zilu pegmatitu s amfibolem, ktera tuto horninu prorazi. Pri
predpokladaném tlaku 4 kbar byla pro erlany vypoctena teplota 734-775 °C a pro pegma-
tity 770-804 °C. Tyto teploty jsou ponékud vyssi nez hodnoty vypoctené pro kontaktni
metamorfézu amfibolitového télesa u Zelesic (650 az 700 °C, BURIANEK 2005).

Také skarnoidy maji mineralni asociaci vhodnou pro vypocet P-T podminek. Byl zvo-
len geotermometr granat-klinopyroxen (RAVNA 2000) a geobarometr granat-klinopyroxen-
plagioklas-kifemen (ECKERT et al. 1991). Vypocétené P-T podminky pro vzorek P16 jsou
786-840 °C a 3 kbar. Bohuzel vzhledem k vysokému stupni alterace Zivcl nebyl pouZit pla-
gioklas v pifimém kontaktu s ostatnimi mineraly, coz mohlo ovlivnit pifesnost uréeni tlaku.
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Na zakladé této skutecnosti byly pfi sestaveni T-Xg, diagramu pouZity tlaky vypoctené
z metapeliti.

V dasledku sekundarnich pfemén nachazime jen vzacné relikty pivodniho bazického
plagioklasu (Ansg). V horniné byly vyClenény dvé generace mineral epidotové skupiny.
Nepravidelné zonalni xenomorfni zrna klinozoisitu I jsou starsi neZ granat. Klinozoisit II
a zoisit nahradily spole¢né s albitem, prehnitem a Al-pumpellyitem vétSinu pivodniho ba-
zického plagioklasu. VSechny zminéné udaje byly vyuZity pfi konstrukci T-Xg, diagramu
(obr. 6).

800
2Ves+5Wo+6C02
11Grs+5An+4Di+6Cal+9H20
i 2Ves+11C0O2
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Obr. 6. Izobaricky T-Xq, diagram zobrazujici vybrané metamorfni reakce (s pouzitim realnych aktivit kon-

covych ¢lenti pro mineralni asociaci M2) ve skarnoidech z lokality Popiivky (vypolteno programem
THERMOCALC).
Fig. 6. The isobaric T-Xq, plot showing selected activity corrected (mineral assemblage M2) metamorphic

reactions in the skarnoids from Popuivky (calculated using THERMOCALC).

Granaty vykazuji oscilacni zonalnost zavislou hlavné na substituci Ca, (FeMn).,. Za-
roven zde funguje substituce Si;O, Al;O_F_;, pficemZ nejvyssi obsahy fluoru jsou v grana-
tech s nizkym obsahem Fe a Mn (tab. 3). Granat zatlacuje a uzavira zrna klinozoisitu. Kli-
nozoisit Casto lezi na kontaktu s kalcitem, avSak nebyl nalezen na kontaktu s kiemenem.
To vSe nasvédcuje tomu, Ze granat zde vznikal progradni metamorfni reakci:

5Cal + 3Qtz + 2Czo = 3Grs + H,O + 5CO, (3)

a patrné zde probéhla taktéz reakce:

4Czo + Qtz = Grs + 5An + 2H,0 (4).

Z T-X o, diagramu (obr. 6) vyplyva, Ze kontaktni metamorfoza probihala za podmi-
nek velmi nizkého Xg, (pod 0,02). Existence wollastonitu uvnitf kalcitu dokazuje, Ze by-
la prekrocena reakce:

Cal + Qtz = Wo + CO, (5).

V nékterych vzorcich je pritomen vesuvian, ktery obsahuje inkluze diopsidu a kalcitu,
coZ naznacuje zZe vznikal reakci:

11Cal + 4Di + 5An + 6Grs + 9H,0 = 2Ves + 11CO, (6).

Podle teplot vypoctenych z okolnich metapeliti byla prekrocena reakce:

An + 2Wo = Grs + Qtz (7).
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Pritomnost lemii granatu kolem pseudomorfoz tvofenych prehnitem naznacuje, Ze se
tato reakce uskutecnila. Prehnit totiz patrn€ vznikl rozpadem wollastonitu a anortitu (Liou
1971).

Vapenatosilikatové horniny jsou prorazeny zilkami sloZenymi z kfemene, prehnitu
a granatu. Zminéné Zilky vznikly béhem rannych fazi metamorfozy M3. V mineralni aso-
ciaci je patrné pritomen také klinozoisit 11, ale jeho inkluze v granatu jsou pfili§ malé a ne-
mohly byt analyzovany. Tato mineralni asociace vznikala za teplot kolem 400 °C (pro
tlaky 1-3 kbar, ZHANG et al. 2001). Stabilita granatu v této mineralni asociaci je pravdépo-
dobné omezena metamorfni reakci:

Prh = Grt + Qtz + Czo + H,O (8).

Nejmladsi metamorfni faze (M3) je reprezentovana smési minerali zatlacujicich
plivodni bazické plagioklasy ve vapenatosilikatovych horninach a metagabrech. Prevazuje
albit, misty je pfitomen kfemen, klinozoisit II, prehnit a pumpellyit. VEétSina téchto sekun-
darnich minerald vznikla jako produkt reakce horninotvornych minerali s hydrotermalni-
mi fluidy napfiklad:

An + 2H,Si04 = Prh + 2H* (9).

Mnohdy jsou v horniné pfitomny jen né€které zminéné mineraly. Koexistujici prehnit
a pumpellyit umoznuji pomérné€ presné odhadnout P-T podminky rozpadu bazického pla-
gioklasu. Oba minerdly mohou koexistovat v asociaci s kfemenem pfii teplotach do
250-300 °C (urceno pro tlaky 1-3 kbar, FREY ef al. 1991). Horni teplotni limit této mine-
ralni asociace predstavuje reakce:

Pmp + Otz = Prh + Czo + Chl + H,O (10).

Pokud jde o predpokladané minimalni tlaky reprezentuje spodni hranici reakce:

10Pmp + 21Qtz + 14H,0 = 17Prh + 2Chl + 6Lmt (11).

V metagabrech a erlanech byl nalezen pumpellyit v asociaci s kiemenem. Ve skar-
noidech koexistuje pumpellyit pouze s albitem a pripadné kalcitem. Horni tlakovy limit
(~ 3 kbar) této mineralni asociace pak reprezentuje reakce:

5Prh = 2Zo + 2Grs + 3Qtz + 4H,0 (8).

7. Diskuse metamorfniho vyvoje

Mineralni asociace metamorfovanych hornin v enklavach uvniti granodioriti v zapad-
ni ¢asti brnénského batolitu byly nejvyraznéji ovlivnény kontaktni metamorfézou (M2).
Vzacn€ se vsak objevuji relikty starSich mineralnich asociaci (M1). Nékteré mineraly (na-
priklad plagioklas) vyrazné postihla mladsi nizkoteplotni metamorfoza (M3).

Kadomska metamorfoza

Metamorfované horniny z enklav v oblasti mezi obcemi Omice a Ofechov prosly po-
dobnym metamorfnim vyvojem. Jednozna¢né zde mtizZeme vycClenit dvé metamorfni faze
spadajici do obdobi kadomské orogeneze.

Star$i mineralni asociace rul obsahuje granat, biotit, kyanit pfipadné sillimanit a byva
interpretovana jako produkt regionalni metamorfozy M1 (HANZL et al. 1999). Na zakladé
studia vzorkll postizenych pouze slabou migmatitizaci (z Ofechova a lomu v Omicich) by-
lo mozné vypocitat P-T podminky star§i metamorfni faze. Pro mineralni asociaci: Pl +
Qtz + Bt + Grt + Sil (Ky) + Kfs byly zjistény P-T podminky kolem 700°C a 6-7 kbar. Pivod-
ni protolit vapenatosilikatovych hornin byl patrné litologicky nehomogenni a prevazovaly
v ném slinovce, z nichz béhem metamorfozy M1 vznikly horniny s mineralni paragenezi
Cpx + P1 £ Qtz £ Amp *+ Czo/Ep (erlany).

Starsi stfednétlaka mineralni asociace (M1) je ¢aste¢né, nebo zcela piekryta novou,
v niz dominuje cordierit (P + Qtz + Bt + Sil + Crd + Kfs = Grt + Ms). S touto mineralni
asociaci je spjata migmatitizace (M2), protoZe se cordierit objevuje také jako soucast po-
loh leukosomu. Inkluze sillimanitu, biotitu a cordieritu dokazuji, Ze cordierit vznikal reakci
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(1). Vzacné mizeme v migmatitech pozorovat cordierit, ktery obrista a zatlaCuje granat,
coZ naznacuje existenci reakce (2). P-T podminky vzniku cordieritu byly vypoCteny na
680-780 °C a 3-5 kbar. Mineralni asociace s granatem a kyanitem, ktera vznikla za stied-
nich tlaki byla nahrazena nizkotlakou mineralni asociaci se sillimanitem a cordieritem. Ta-
to souslednost mineralnich asociaci je typicka pro dekompresni P-T metamorfni drahu.

Béhem kontaktni metamorfozy M2 byl v karbonatovych horninach klinozoisit z velké
Casti nahrazen granatem (reakce 3 a 4). BE€hem nasledujicich reakci vznikl wollastonit a ve-
suvian (reakce 5 a 6). Wollastonit poté castecné reagoval s anortitem za vzniku kfemene
a grosularu (reakce 7). Posloupnost metamorfnich reakci ve skarnoidovych polohach na-
znacuje metamorfozu v podminkach vysoké aktivity vody. Teploty vzniku vrcholné meta-
morfni asociace skarnoidl se pravdépodobné pohybovaly kolem 700 az 750 °C pro tlaky
kolem 4 kbar (obr. 6). Teploty nad 800 °C (geotermometry RAVNA 2000 a ECKERT ef al.
1991) se zdaji byt vzhledem k mineralni asociaci enklav metapelitli nepravdépodobné.
Skarnoidové polohy s mineralni paragenezi Cpx + Grt + Pl £ Qtz = Cal + Wo + Czo/Ep
(tab. 6) koexistovaly s metamorfnimi fluidy s X-g, pod 0,05. V zavérecnych fazich této
metamorfézy intrudovaly do vapenatosilikatovych hornin pegmatitové Zily. Jejich vliv na
mineralni asociaci studovanych hornin vsak byl zanedbatelny.

Tabulka 6. Nastin metamorfniho vyvoje skarnoidll z Poptvek.
Table 6.  Outline of the metamorphic evolution of the skarnoids from Poptvky.

M1 | M2 [ M3 |

mineraly
amfibol
kifemen
kalcit
clinozoisit
anortit

albit
klinopyroxen
granat
vesuvian

S
—
wollastonit
zoisit S
—
S

pumpellyit
prehnit

Vliv metasomatozy na vyvoj mineralni asociace skarnoidi

V nékterych piipadech byl metamorfni vyvoj skarnoidt v kontaktni aureole granitoi-
du dyjského teranu pomérné komplikovany.

Na lokalité Moravské Branice bylo vyClenéno nékolik mineraliza¢nich etap. Za nej-
star§i NovAK (1977, 1980) povaZuje mineralni asociaci: Cpx + Ves + Grs + Qtz, ktera vznik-
la jako produkt skarnizace karbonatovych hornin. Béhem hydrotermalni etapy vyvoje
vznikla mineralni asociace Grs + Qtz + Czo/Ep + Cal + Kfs + Ttn + scheelit. Nejmladsi sta-
dium vyvoje pak reprezentuje prehnit. P-T podminky vzniku skarnoidii se pokusil na zakla-
dé mineralni asociace odhadnout NovAK (1979) na 450 az 525 °C pfi vysoké aktivit¢ H,O
a tlaku kolem 100 MPa. VétsSina prozatim publikovanych praci (NovAK 1977, 1979, 1980;
STANEK a NoVAK 1978; HOUZAR et al. 1997; TALLA 2007) uvadi Ze bimetasomatické skar-
noidy jsou vazané na polohy metatektu. Vznik mineralnich asociaci skarnoidi byl spojovan
s mikroklinizaci, ktera byla mladsi neZ migmatitizace a postihla nejen erlany, ale i okolni
granitoidy (NOVAK 1979). Zmény v chemickém sloZeni granatu béhem vyvoje skarnoidové
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mineralizace na lokalit€ Moravské Branice vysvétluje TALLA (2007) jako disledek zmény
chemického sloZeni fluid. Tento autor rozliSil dva rozdilné pulzy fluid. Starsi pulz zptisobil
skarnoidizaci pivodnich erland a vznikla pfi ném mineralni asociace nékterych dutin.
Béhem mladsich pulza byly prinaseny roztoky s vyssi obsahem Fe, které pronikaly poloha-
mi skarnoidu s nejvétsi permeabilitou. Kromé mladsiho diopsidu a granatu vznikaly v za-
vérecnych fazich této etapy také kiemen, draselny Zivec, epidot, kalcit, titanit a scheelit.
Ve srovnani s Moravskymi Branicemi byla lokalita Popivky podle NovAKA (1977)
postizena mnohem mén¢ procesy skarnizace. Mineralni asociaci téchto hornin (Cpx + P1 +
Qtz + Cal = Grs + Ves £ Wo) povazuje za vysledek kontaktni metamorfozy vapnitych hor-
nin. Zonalnosti vétSiny minerald na lokalit€ Poptivky skute¢né nenaznacuji Zadn¢ vyrazné
zmény v chemickém sloZeni fluid. Granat vykazuje nevyraznou oscilaéni zonalnost. Ve
skarnu se vyskytuje jen malé mnozstvi draselného Zivce, ktery je z velké ¢asti primarni sou-
¢asti mineralni asociace vzniklé béhem kontaktni metamorfézy. Skarnoidy z lokality Po-
puvky tedy vznikly jako produkt reakce karbonatem bohatych poloh s fluidy bez vyznam-
néjsi mineralizace.
Variska metamorfoza

Vétsina metamorfovanych hornin obsahuje sekundarni mineraly, které vzniky jako di-
sledek reakce horniny s nizkoteplotnimi fluidy (napf. reakce An + 2H,SiO4 = Prh + 2H*
(9)) za podminek od prehit-pumpelleyitové facie po facii zelenych bridlic.

Ve vapenatosilikatovych horninach se variska orogeneze projevila predevsim rozpa-
dem bazického plagioklasu v diisledku interakce s fluidy. Produktem téchto reakci byla
jemné zrnita smés albitu, prehnitu, zoisitu a pripadn€ pumpellyitu (obr. 4f). Podobny pro-
ces postihl také bazické Zivce v metagabrech. Tato pfeména probéhla za relativné velmi niz-
kych teplot (< 300 °C) a pri vysoké aktivit€ fluid bohatych vodou. Tlaky pfi t€chto pfemé-
nach se mohly pohybovat v rozmezi 2 az 5 kbar.

Neékteré zminéné nizkoteplotni metamorfni reakce v§ak mohou souviset jiz s chladnu-
tim kadomskych granitoidti dyjského teranu. BEhem tohoto procesu mohla byt uvolnéna
vodou bohata fluidni faze, ktera atakovala metamorfované horniny.

Vzhledem k intenzivnimu nizkoteplotnimu variskému pretisku mineralni asociace né-
kterych granitoidii a Zilnych hornin dyjského teranu mtZeme predpokladat, Ze vétsi cast
sekundarnich pfemén kontaktné metamorfovanych hornin je az variského stafi. Sekundar-
ni pfemény tohoto typu napfiklad postihly Zily bazaltl. Jejich Zivce a tmavé mineraly jsou
CasteCné nahrazeny smési albitu, chloritu, prehnitu, pumpellyitu a epidotu (BURIANEK
2010). Bazalty byly datovany metodou K-Ar a jejich stafi bylo urceno jako silurské (PRICHY-
STAL 1998).Tento nazor podporuje i ndlez prehnitu v Zile pegmatitu, ktera prorazi vapena-
tosilikatové horniny.

8. Zavéry

Metamorfované horniny zdpadni ¢asti brnénského batolitu tvofi rozsahlé enklavy
obklopené biotitickymi granodiority. NejCasté&ji jsou tyto enklavy tvoreny migmatitizovany-
mi rulami s mineralni asociaci: P1 + Qtz + Bt + Grt + Al,O5 (Sil, Ky) £ Crd + Ms £ Kfs.
BézZné jsou také erlany s mineralni asociaci: P1 + Cpx = Amp * Qtz. V téchto horninach se
misty vyskytuji polohy skarnoidu s mineralni asociaci: Cpx = Grt + Ves £+ Wo + P1 + Cal +
Qtz £ Kfs + Czo. Na zaklad¢ studia téchto mineralnich asociaci byla rekonstruovana ¢ast
P-T drahy, kterou tyto horniny metamorfniho plasté brnénského batolitu prosly. Meta-
morfované horniny prodélaly metamorfozou M1 v amfibolitové facii za podminek kolem
700 °C a 6-7 kbar. Poté nasledovala intruze granodioritu v podminkach isotermalni de-
komprese. Kontaktni metamorfoza byla spojena s migmatitizaci a lokaln€ vznikaly v téle-
sech vapenatosilikatovych hornin polohy skarnoidl. Vrcholné podminky této metamorfo-
zy M2 byly pfiblizné 680-780 °C a 3-5 kbar. BEehem variské orogeneze byly horniny
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brunovistulika postiZzeny nizkoteplotni metamorfozou M3. Na zaklad¢ studia produktii roz-
padu bazického plagioklasu (klinozoisit, prehnit a pumpellyit) byly teploty této metamor-
fozy pro erlany nizsi nez 300 °C (prehnit-pumpellyitova facie). Tlaky pfi téchto pfeménach
se mohly pohybovat v rozmezi 2 az 5 kbar. V jinych ¢astech brnénského batolitu tyto pod-
minky mohly dosahnout az facie zelenych bfidlic.

Podékovani

Autor dékuje J. Pertoldové a neznamé(mu) recenzentovi (ce) za kritické procteni
rukopisu. Prace byla vypracovana s finan¢ni podporou projektu CGS 390003 (Zakladni
geologické mapovani Brnénska v métitku 1:25 000).

LITERATURA

BURIANEK, D., 2005: Metamorfni vyvoj ZeleSického amfibolitového télesa (Brnénsky masiv). - Geol. vyzk. Mor.
Slez. v r. 2004 12, 82-87.

BURIANEK, D., 2010: Bazaltové a ryolitové zily v brnénském masivu postizené metamorfézou nizkého stupné. -
v pFiprave.

BURKART E., 1953: Moravské nerosty a jejich literatura - Mahrens Minerale und ihre Literatur. - Nakl. CSAV,
1008 p, Praha.

CIMBALNIK, V., 1976: Geologicko-petrografické poméry brnénského masivu v useku Kniniéska prehrada-Zebé-
tin. - MS, Diplomova prace, PiF UJEP, Brno, 41 p.

DALLMEYER, R. D., FRANKE, W., WEBER, K., 1995: Pre-Permian geology of Central and Eastern Europe. - Springer
Verlag.

DuDEK, A., 1980: The crystalline basement block of the Outer Carpathians in Moravia: Bruno-Vistulicum. -
Rozpr. Cs. Akad. Véd, R. mat. pfir. Véd, 90, 8, 3-85.

DUDEK, A., 1995: Metamorphic evolution of the Moravo-Silesian basement. - Pre-Permian Geology of Central and
Eastern Europe. (In: Dallmeyer, R. D., Franke, W., Weber K. (eds)), 508-511.

EcCkKERT, J. O., NEWTON, R. C., KLEPPA, O. J., 1991: The H of reaction and recalibration of garnet-pyroxene-
plagioclase-quartz geobarometers in the CMAS system by solution calorimetry. - Amer. Mineral., 76 (1-2),
148-160.

FERRY, J. M. 1991: Dehydration and decarbonation reactions as a record of fluid infiltration. In: Kerrick DM (ed)
Contact Metamorphism. Rev. Mineral. Geoch., 26, 351-393.

FERRY, J. M. 1994: Overview of the petrological record of fluid flow during regional metamorphism in northern
New England. Amer. J. Sci., 294, 905-988.

FINGER, F., FrasL, G., DUDEK, A., JELINEK, E., THONI, M., 1995: Cadomian plutonism in the Moravo-Silezian
basement. - In: Dallmayer R. D., Franke W., Weber K. (eds.): Tectonostratigraphic evolution of the central
and eastern European orogens. Springer., 495-507.

FINGER, F., PIN, C., 1997: Arc-type crustal zoning in the Brunovistulicum, eastern Czech Republic: a trace of the
late Proterozoic Euro-Gondwana margin. - J. Czech Geol. Soc., 42, 53.

FINGER, F., TicHOMIROWA, M., PIN, C., HANZL, P., 2000B: Relics of an Early-Panafricanensimatic metabasite-
metarhyolite formation in the Brno Massif, Eastern Czech Republic. - Int. J. Earth Sci., 89, 328-335.

FrEy, M., Caritany, C. D, Liou, J. G., 1991: A new petrogenetic grid for low-grade metabasites. - J. Met. Geol.,
9 (4), 497-509.

HAJEK, J., (1979): Analysa vnitini stavby krystalickych bfidlic brnénského masivu. - MS, Kandidatska disertacni
prace, Ptir. fak. MU Brno.

HANZL, P., BURIANKOVA, K., 1998: K petrografii a geochemii metagaber od Pucova (moravikum) a z Omic
(brnénsky masiv). - Geol. Vyzk. Mor. Slez. v r. 1997, 5, 78-80.

HANZL, P., MELICHAR, R., LEICHMANN, J., (EDS.). 1999: Excursion guide of 4th meeting of the Czech tectonic
studies group. - Geolines, 8, 80-96.

HeNry, D. J., Gumorrl, C. V., THoOMSON, J. A., 2005: The Ti-saturation surface for low-to-medium pressure
metapelitic biotites: Implications for geothermometry and Ti-substitution mechanisms. - Amer. Mineral.,
90(2-3), 316-328.

HoLbaway, M. J., MUKHOPADHYAY, B., 1993: A reevaluation of the stability relations of andalusite:
Thermochemical data phase diagram for the aluminum silicates. - Amer. Mineral., 78, 298-315.

169



HoLranp, T. J. B, BLunDyY, J. D., 1994: Non-ideal interactions in calcic amphiboles and their bearing on
amphibole-plagioclase thermometry. - Contrib. Mineral. Petrol., 116, 433-447.

HoLranp, T. J. B., POWELL, R., 1998: An internally consistent thermodynamic data set for phases of petrological
interest. - Journal of Metamorphic Geology, 16 (3), 309-343.

HOUZAR, S., NovAK, M., SREIN, V., 1997: Mineralni asociace vesuvianu z karbonatovych a vapenato-silikatovych
hornin na Moravé a ve Slezsku. - Cas. Morav. Muz.,Védy geol., 87, 21-32.

CHAB, J., SUK, M. 1977: Regionalni metamorfoza na uzemi Cech a Moravy. - Knih. Usti: Ust. geol., 50, 156, Praha.

KRETZ, R., 1983: Symbols for rock- forming minerals. - Amer. Mineral., 68, 277-279.

LEAKE, B. E., WOOLLEY, A. R., Arps, C. E. S., BIRcH, W. D., GILBERT, M. C., GRICE, J. D., HAWTHORNE, F. C.,
KaTo, A., KiscH, H. J., KrRivovicHEV, V. G., LINTHOUT, K., LAIRD, J., MANDARINO, J. A., MARESCH, W. V.,
NiIckeL, E. H., Rock, N. M. S., SCHUMACHER, J. C., SMITH, D. C., STEPHENSON, N. C. N., UNGARETTI, L.,
WHITTAKER, E. J. W., YouzHi, G., 1997: Nomenclature of amphiboles: Report of the subcommittee on
amphiboles of the international mineralogical association, commission on new minerals and mineral names. -
Amer. Mineral., 82 (9-10), 1 019-1 037.

LEICHMANN, J., Hock, V., 2008: The Brno Batholith: an insight into the magmatic and metamorphic evolution of
the Cadomian Brunovistulian Unit, eastern margin of the Bohemian Massif. - J. Geosci., 53(3-4), 281-305.

Liou, J. G., 1971: Synthesis and stability relations of prehnite, Ca,Al,Si30,o(OH),. - Amer. Mineral., 56, 507-531.

MoRriMOTO, N., FABRIES, J., FERGUSON, A. K., GINZBURG, I. V., Ross, M., SEIFERT, F. A., ZUssMAN, J., Aok, K.,
GOTTARDI, G., 1988: Nomenclature of pyroxenes. - Amer. Mineral., 73(9-10), 1 123-1 133.

MUSILOVA, L., (1968): Zprava o mapovani brnénského masivu. - Zpr. geol. Vyzk. v r. 1966, 57-58. Praha.

NovAk, M., 1977: Studium kontaktnich minerald z Popivek a Moravskych Branic v brnénském masivu. - MS,
Diplomova prace, PfF UJEP, Brno, 50 p.

NovAk, M., 1979: Studium vapenatych skarnd v erlanovych télesech od Moravskych Branic. - MS, Disertacni
prace, PiF UJEP, Brno, 81 p.

Novak, M., 1980: Grossular-hesonit z erlanovych téles od Poptivek a Moravskych Branic v brnénském masivu. -
Cas. Morav. Muz., Veédy prir., 65, 7-14.

PoucHou, J. L., PIcHOIR, F. 1985: “PAP” (Z) procedure for improved quantitative microanalysis. - In J. T.
Armstrong, Ed. Microbeam Anal, p. 104-106. San Francisco Press, San Francisco, California.

PoweLL, R., HoLLAND, T., 1994: Optimal geothermometry and geobarometry. - Amer. Mineral., 79(1-2),
120-133.

PRICHYSTAL, A., 1998: Kalium - argonové datovani bazaltové Zily ze Zelesic (brnénsky masiv). - Geol. vyzk. Mor.
Slez. v r. 1998, VI, 120.

RAVNA, K., 2000: The garnet-clinopyroxene Fe2*-Mg geothermometer: an updated calibration. - J. Met. Geol.,
18 (2), 211-219.

SCHUMACHER, J. C., 1996: The estimation of the proportion of ferric iron in the electron-microprobe analysis of
amphiboles. - Can. Mineral., 34, 238-246.

STANEK, J., NOVAK, M., 1978: Vesuvian z erlanu od Moravskych Branic. - Scripta, Geol., 8, 19-26.

STELCL, J., WEISs, J., 1986: Brnénsky masiv. - UJEP Brno, p 255.

TaLLA, D., 2007: Mineralogie granati z kontaktnich skarnti Zulovského, Sumperského a brnénského masivu se
zaméfenim na anomalni optické jevy. - MS, Diplomova prace, UGV PiF MU, Brno, p 68.

VAN BREEMEN, O., AFTALION, M., Bowes, D. R., DUDEK, A., MiSAR, Z., POvONDRA, P., VRANA, S., 1982:
Geochronological studies of the Bohemian massif, Czechoslovakia, and their significance in the evolution of
central Europe. - Trans. Roy. Soc. Edinburgh: Earth Sciences, 73, 89-108.

WEBER, A., (1950): Brnénsky masiv vyviely. - Viastiv. vést. mor., 5/1, 26-35, Brno.

ZAPLETAL, K., (1929): Brnénsky masiv vyviely 1. - Shor. v Brné za r. 1928, 11, 40-52.

ZHANG, L., SuN, M., Xu, B., 2001: Phase relations in garnet-bearing metabasites of prehnite-pumpellyite facies
from the Darbut-Sartuohai ophiolite, Western Junggar of Xinjiang, China. - Mineral. Petrol., 71(1), 67-85.

170



