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METAMORFNI VYVOJ SVRCHNIHO PRIKROVU MORAVIKA
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METAMORPHIC EVOLUTION OF UPPER MORAVIAN NAPPEIN THE SOUTH PART
OF THE SVRATKA DOME
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Metamorphic evolution of Upper Moravian Nappe in the South part of the Svratka Dome

The southern part of the Svratka Dome is built two crystalline napes overlying Cadomian basement
(Brunovistulicum) and its Devonian cover. The Upper Moravian Nappe consists of orthogneisses,
muscovite to muscovite-biotite mica schists and gneisses with layers or boudins of amphibolites, quartzites,
calc-silicate rocks and marbles. Textural observation and study of mineral chemistry in these rocks resulted
in distinguishing three metamorphic stages of the P-T evolution of the Upper Moravian Nappe. First
syntectonic metamorphic assemblage M1 is preserved only as relicts in central parts of some garnet or
amphibole porphyroblasts and is considered to have occurred at T 520-620 °C and P ~ 9 kbar. The
following metamorphic event (M2) indicates peak conditions of T = 600-670 °C and P = 8-10 kbar. The
mineral assemblages in marbles (Tr + Cal + Dol) indicate X, in fluid between 0.1 and 0.6, while calc-
silicate rocks (Qtz + P1 + Di + Cal) reflect X, < 0.2. The temperature of a low-grade metamorphic event
(M3) was established at ~450 °C for pressure 2 kbar.
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1. Uvod

Metamorfnimu a strukturnimu vyvoji svrchniho pfikrovu svratecké klenby moravi-
ka se vénovala jiz fada autorti (napf. SCHULMANN et al. 1991, TicHY 1992, ULRICH et al.
2002), avSak vétSinou se jejich pozornost soustfedovala na severni kiidlo této klenby.
Informace o metamorfnim vyvoji v jiznim kfidle svratecké klenby moravika doposud vy-
chazely hlavné z vysledki studia mramord (HOUZAR et al. 2000). Mramory v§ak mohou
poskytnout jen omezené mnozstvi informaci. Proto byly v této praci kromé mramort
pouZzity i dalsi horninové typy. Pro studium byla zvolena oblast, ktera se nachazi na ji-
hovychodnim okraji moravika (podél jeho hranice s boskovickou brazdou), zhruba me-
zi Zastavkou u Brna a Padochovem u Oslavan. Tato oblast poskytla na pomérné malé
ploSe prufez celou litologii svrchniho prikrovu moravika. Kombinaci utrzkt informaci
ziskanych studiem amfibolitQ, ortorul, svord, rul, mramorid a vapenatosilikatovych hor-
nin bylo mozné vytvofit obraz metamorfni historie této ¢asti svratecké klenby.
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2. Geologicka situace

Svratecka klenba se Cleni na dvé hlavni litotektonické jednotky (MISAR 1983):

1. Autochtonni (paraaoutochtonni) ¢ast je tvofena slabé metamorfovanymi horninami bru-
novistulika a jejich devonskym obalem. Horniny brunovistulika jsou zastoupeny meta-
granity a v malém mnozstvi pak metabazity, vapenatosilikatovymi horninami, rulami
a svory (deblinska jednotka). Devonsky obal tvofi slabé metamorfované vapence a mé-
né jsou zastoupeny psamity az psefity.

2. Prikrovy moravika jsou situovany v nadloZi autochtonni (paraaoutochtonni) jednotky
a v jejich nadloZi lezi horniny pfikrovu moldanubika (SCHULMANN et al. 1991). Pies mo-
ravikum byl moldanubicky pfikrov presunut béhem variské orogeneze. Spolecné s mol-
danubikem byly pies svrateckou klenbu presunuty také dalsi geologické jednotky (leto-
vické krystalinikum, strazecké moldanubikum, svratecké krystalinikum). Dominantni
smér tektonického transportu byl k ssv. (SCHULMANN et al. 1991). Litologicky rozdéluje-
me prikrovy moravika na tfi jednotky (Bilého potoka, Bitesska a Olesnicka). Tyto jedno-
tky byly na zaklad€ udaji o metamorfoze a deformacnim vyvoji roz¢lenény do svrchni-
ho a spodniho pfikrovu moravika (SCHULMANN et al. 1991; ULRICH et al. 2002). Spodni
prikrov moravika zahrnuje skupinu Bilého potoka a zbylé dvé jednotky nalezi do svrch-
nimu prikrovu:

a) Jednotka Bilého potoka je tvorena hlavné fylity s vlozkami metagranitli, metabazit(,
metakarbonatid a kvarcita.

b) BiteSska jednotka je tvorena strukturné€ zna¢né variabilnimi biotitickymi a muskovit-
biotitickymi ortorulami. Vzacné se objevuji polohy amfibolitli, amfibolickych rul

a metakarbonatt.

¢) Jednotka olesSnicka, ktera se nachazi v nadloZi biteSské, je tvorena muskovit-biotitic-
kymi svory, s polohami fylitli, amfibolit{i, rul a mramord. VSechny zminéné horniny

Casto obsahuji grafit.

Moldanubicky prikrov se presunul pfes moravikum v diisledku Sikmé kolize brunovi-
stulika s moldanubikem (SCHULMANN et al. 1991). Horniny moravika prosly polyfazovym
metamorfnim vyvojem. Variskda metamorfoza ma inverzni charakter (SCHULMANN et al.
1991; STiPSKA a SCHULMANN 1995; TicHY 1992). Intenzita metamorfézy tedy roste smérem
od autochtoni deblinské skupiny pies pfikrovy moravika az do moldanubického pfikrovu.
V metapelitch miiZeme pozorovat rist intenzity metamorfézy od chloritové zony v autoch-
tonni Casti, pfes granatovou, staurolitovou a kyanitovou zonu (v pfikrovech moravika a svo-
rové z6né) az k silimanitové zoné v moldanubiku (STiPSKA et al. 1999; TicHY 1992). Pro
svrchni piikrov moravika v severni ¢asti svratecké klenby je typickd minerdlni asociace
Grt + Bt + Mu £ Chl, ktera podle TICHEHO (1992) vznikla za P-T podminek 500-560 °C
a 5-7 kbar.

Svrchni prikrov moravika se v jizni ¢asti svratecké klenby sklada hlavné z biteSskych
ortorul a metasedimenty oleSnické jednotky tvofi pouze uzky pas, ktery ortoruly na jiZznim
okraji lemuje. Od moldanubika je olesnicka jednotka oddélena biteSskou a naiméstskou dis-
lokaci (JAROS a MISAR 1976).

V zajmovém tzemi (obr. 1) vystupuje oleSnicka jednotka severné od Oslavan v udoli
Balinky a je tvorena fadou typl metasedimentd mezi nimi pfevazuji biotitické ruly az svo-
ry. B€Zné jsou polohy mramort, vapenatoslikatovych hornin, kvarciti a amfibolitti (Vosy-
KA 1956).

V této Casti oleSnické jednotky byly popsany kalcitické a dolomitické mramory s pie-
vazujici mineralni asociaci Tr + Phl + Cal £ Dol + Di + Qtz = Gr £ Pl (HouzARr a LEI-
CHMANN 2003; HouzAR a NovAK 1991; HOUZAR et al. 2000). Na zakladé texturni pozice
bylo v mramorech vy¢lenéno nékolik generaci tremolitu (HOUZAR et al. 2000). Dolomitic-
ké mramory ve studované casti oleSnické jednotky prodélaly odliSny metamorfni vyvoj ve
srovnani s mramory v sousednim moldanubiku (HouzAR a NovAK 1991). Asi 50 m mocna
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poloha mramort je dobfe odkryta v opusténém kamenolomu na levém biehu Balinky (obr.
2a). Stridaji se zde az né€kolik dm mocné pasky Sedych kalcitovych a bilych dolomitovych
mramoru s tremolitem (HouzAR et al. 2000). V okolnich biotitickych rulach s polohami
muskovit-biotitickych svort a fylitli vystupuji tenké polohy (do 1 m) grafitovych mramort
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Zjednodusena geologicka mapa studované oblasti svratecké klenby moravika (upraveno podle JAROSE
1992): (a) horniny paraaoutochtonni jednotky (deblinska jednotka a devonské metasedimenty); (b)
jednotka Bilého potoka; (c) bitesska jednotka; (d) oleSnicka jednotka; (e) permské a karbonske sedi-
menty (1-7 lokalizace studovanych vzorka viz. tab. 1).

Simplified geological map of the studied area of Svratka Dome of Moravicum (modified from JAROS
1992): (a) rocks of paraautochthone unit (Deblin Unit and Devonian metasediments); (b) Bily potok
Unit; (c) Bite$ Unit; (d) Olesnice Unit, (¢) Permian and Carboniferous sediments (1-7 localization of
studied samples see tab. 1).
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a vapenatoslikatovych hornin (Vosyka 1956). Tyto metasedimenty tvoii fadu drobnych vy-
chozl pfimo v udoli Balinky a v né€kolika bo¢nich udolich, ktera do n¢j usti.

Bitesska jednotka je v zajmovém uzemi zastoupena hlavné muskovit-biotitickymi az
biotitickymi ortorulami s porfyroklasty Zivcli az 1 cm velkymi. Vzacn€ se vyskytuji stredné
az drobné zrnité variety bez porfyroklastii. Misty se v ortorulach objevuji tenké polohy
muskovit-biotitickych az biotitickych rul (aZ 3 m mocné) a u obce Zastavka u Brna je né-
kolik m mocna poloha amfiboliti. Protolit biteSskych ortorul pfedstavovaly granity, které
vznikly tavenim starSi kontinentalni kiry (FINGER a STEYRER 1995). Proterozoické stari
protolitu je doloZeno datovanim zirkonu metodou SHRIMP U-Pb (586 £ 7 Ma a 578 +
7 Ma, FRrIEDL et al. 2000).

3. Metodika

Pro studium byly zvoleny lokality reprezentujici hlavni horninové typy ve svrchnim
prikrovu moravika (tab. 1).

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

Cislo Vzorek Lokalita Hornina Mineraly
1 BB166 Padochov mramor Cal, Tr, Dol, Bt, Tc
2 BB387 Padochov vapenatosilikatova h. Cpx, P1, Qtz, Amp
3 BB165 Padochov svor Qtz, Bt, Ms, P, Grt, Tur
4 BB161 Padochov svor Qtz, Bt, Ms, P, Grt, Tur
5 BB159 Zaktany rula Qtz, Bt, Ms, Kfs, Pl, Grt
6 BB388 Zastavka ortorula Qtz, Bt, Ms, Kfs, Pl, Grt
7 BB155 Zastavka amfibolit Amp, Bt, P, Qtz, Ilm, Rt

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; primeér elektronového svazku 5 um, proud svaz-
ku 10 nA, nacitaci ¢as 10-20 s pro hlavni prvky, 20-60 s pro stopové prvky; operator: S.
Benedova. Byly pouZity tyto standardy: Si, K, Al - sanidin, Mg - MgO, Fe - almandin,
Ca - grosular, Mn - spesartin, Ti - titanit, Cr - chromit, Na - albit, Sr - SrSOy, P - fluo-
rapatit, F - topaz, Cl - NaCl, Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu - Cu, Y - YAG. Obsahy prv-
kt byly pfepocteny PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985).

Empiricky vzorec amfibolil byl pfepocten na 23 kysliktl a pomér Fe2*/Fe3* byl odhad-
nut metodou 13 eCNK (SCHUMACHER 1996). Nazvy amfiboli 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-po-
zice = 5). Krystalochemické vzorce slid jsou vypoCteny na zakladé 20 O + 4 (OH + F).
Empirické vzorce Zivca byly prepocteny na 8 atomu kysliku. PouZité zkratky minerali jsou
podle KRETZE (1983).

4. Petrograficka charakteristika

4.1. Bitesské jednotka

Bitesské ortoruly jsou svétle Sedé az Sedohnédé stfedné zrnité horniny s porfyroblastic-
kou stavbou a plo$n€ paralelni lepidogranoblastickou zakladni tkani. Porfyroblasty tvofi pla-
gioklasy (Abg(_g,) a Casto také draselné Zivce (Org;_g; Aby_g) 0 velikosti az 3 mm. Vzacné
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tvofi porfyroblasty také muskovit. Undulozné zhasejici xenomorfni kfemen tvofi protazena
zrna s nepravidelnym az laloCnatym okrajem. Polysynteticky zdvoj¢atély plagioklas tvofi hy-
pautomorfni zrna, ktera jsou postiZena sericitizaci. Xenomorfni draselny Zivec ma Casto vy-
vinuté mikroklinové mfizkovani. Slidy se ¢asto koncentruji do drobnych paskt (obr. 2b).
Biotit (obr. 3a; IVAl = 2,53-2,58 apfu; Xge = 0,66-0,70) misty byva Castecné pfeménén na
chlority. Muskovit tvofi drobné lupenité agregaty orientované souhlasné s foliaci horniny
(Si=6,25-6,42 apfu; Na = 0,07-0,08 apfu). Vzacné se v nékterych rulach objevuji az 1 mm
velka ovalna zrna granatu (obr. 3b; Almg,_g4 Sps3_g Prp; Grsyg_3).

V bitesskych rulach nékdy nalezeme drobné az n€kolik dm mocné polohy bohaté sli-
dami. V téchto polohach se vzacné objevuje granat. Jedna z téchto poloh se nachazi asi
500 m severn¢ od vychozu studovanych svori. Tato stfedné zrnita ortorula obsahuje az
1 cm velké porfyroklasty plagioklasti (Abg;_g4). Draselny Zivec je vétSinou pfitomen jako
drobna xenomorfni zrna v zakladni hmoté (Org4_95 Abs_g). Déle je pfitomen xenomorfni
kifemen a drobné lupinky slid. Biotit (tab. 2) je tence lupenity ('VAIL = 2,51-2,63 apfu; XFe =
0,62-0,64) a nékdy obsahuje inkluze monazitu nebo zirkonu. Drobné lupinky muskovitu
jsou chemicky pomérné homogenni (Si = 6,19-6,35 apfu; Na = 0,07-0,14 apfu). Granat

Tabulka 2. Reprezentativni chemické slozeni biotitu.
Table 2.  Representative chemical composition of biotite.

Vzorek BB388 | BB159 | BB159 | BB165 | BB165 | BB 161 BB 161
Si0, 35,52 35,59 34,81 36,41 36,21 35,60 35,98
TiO, 3,16 3,23 2,39 2,46 2,20 1,75 1,67
AlLO;5 17,82 16,58 18,50 19,15 18,91 19,61 20,37
FeO 24,25 22,85 22,87 17,73 17,71 20,07 19,24
MnO 0,32 0,56 0,62 0,16 0,18 0,21 0,10
MgO 6,00 7,76 7,25 10,73 10,46 9,30 9,10
Ca0 0,01 0,00 0,08 0,05 0,11 0,02 0,02
Na,O 0,06 0,10 0,14 0,16 0,13 0,26 0,30
K,O 9,28 9,61 9,26 9,08 9,08 9,08 8,88
F 0,48 0,44 0,27 0,37 0,42 0,48 0,47
Cl 0,07 0,07 0,06 0,03 0,05 0,01 0,01
H,0* 3,65 3,66 3,74 3,83 3,76 3,73 3,76
O=F,CI 0,22 0,20 0,13 0,16 0,19 0,21 0,20
Celkem 100,38 100,34 99,93 99,98 99,02 99,94 99,73
Si 5,473 5,483 5,372 5,437 5,465 5,386 5,413
Ti 0,366 0,374 0,277 0,277 0,250 0,199 0,189
VAl 2,527 2,517 2,628 2,563 2,535 2,614 2,587
ViAL 0,709 0,495 0,737 0,807 0,830 0,883 1,026
Fe 3,125 2,943 2,951 2,214 2,235 2,539 2,421
Mn 0,041 0,073 0,081 0,020 0,023 0,027 0,013
Mg 1,379 1,782 1,669 2,388 2,354 2,097 2,042
Ca 0,001 0,000 0,013 0,007 0,018 0,004 0,003
Na 0,019 0,031 0,041 0,047 0,037 0,077 0,086
K 1,823 1,888 1,823 1,729 1,748 1,753 1,704
OH* 3,750 3,765 3,853 3,820 3,788 3,767 3,775
F 0,233 0,216 0,132 0,173 0,199 0,230 0,221
Cl 0,017 0,018 0,015 0,007 0,013 0,004 0,004
S Kat. 19,464 19,596 19,601 19,489 19,495 19,581 19,487
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(Almgg_go SPSy3-39 Prpy_4 Grs;_3, Adrg_;) se vyskytuje velmi vzacné jako az 0,2 mm vel-
ka atolova zrna, ktera uzaviraji biotit, muskovit, kiemen a plagioklas. Okraj atolového gra-
natu (obr. 2¢) se oproti stiedu lisi vy$Simi obsahy Grs komponenty (tab. 3). Kromé mona-
zitu a zirkonu se béZné objevuje také apatit a allanit.

V udoli potoka Habfina na zapadnim okraji Zastavky u Brna vystupuje v ortorulach
nékolik m mocna poloha stfedné zrnitych amfibolitii. Tyto horniny jsou sloZeny hlavné
z amfibolu a biotitu a v malém mnoZstvi je pfitomen plagioklas a kiemen. Amfibol (obr.
3c) tvori vétsi porfyroblasty, které uzaviraji liSty chloritizovaného biotitu, ¢etné inkluze
apatitu a ilmenitu (je Casto lemovan titanitem). Okolo téchto vétSich porfyroblastli jsou
drobné sloupeckovité krystaly amfibold obsahujici jen malé mnozstvi inkluzi (apatit). Stre-
dy porfyroblastii amfibolu odpovidaji svym chemickym sloZzenim magneziohornblendu
(obr. 3¢; Si = 6,7-7,0 apfu, Xg, = 0,23-0,24). Okraje porfyroblastii a drobné sloupcovité
krystaly maji sloZeni tschermakitu (tab. 3; Si = 6,2-6,5 apfu, Xg, = 0,39-0,28). Plagioklas

Tabulka 3. Reprezentativni chemické sloZeni granatu.
Table 3.  Representative chemical composition of garnets.

Vzorek | BB 161 | BB 161 | BB 161 | BB 165 | BB 159 | BB 159 | BB 159 | BB 388 | BB 388
Sio, 37,77] 37,09 3710 37.52]  36.60] 36,85 37.33] 37.44] 3763
TiO, 0,05 0,10 0,02 0.13 0,01 0,01 0,01 0.16 0.12
ALO; 21,40 21,36  21,13]  21.34] 2085  2071] 2093 21,10 21,38
Cr,0, 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Fe,0,"* 0,00 0,36 0,00 0,00 0,65 0,00 0,65 0,00 0,00
FeO™™ 3147 29.82]  3329] 2809 2553 2609 2289 2787 2877
MnO 0,78 1,03 3,44 433 1283 1271 5.85 2,59 1.86
MgO 2,22 1,62 2,24 2,06 0,90 0,85 0,65 0,46 0,51
Ca0 6,36 8.25 2,44 6,61 2,69 2,69 1121] 1049 1030
Na,0 0,01 0,03 0,04 0,00 0,04 0,00 0,07 0,02 0,00
Y,05 0,04 0,04 0,02 0,00 0,06 0,02 0,07 0,00 0,02
F 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Celkem | 100,11]  99.72]  99.72] 100,11] 100.17]  99.94]  99.68] 100,15] 100,59
Si 3016] 2974 3003  2998] 2981] 3008 2993 2998] 2999
Ti 0,003 0006 0001] 0008 0001] 0001 0001 0009 0007
Al 2014 2019] 2016] 2010] 2002]  1992] 1978] 1991 2.009
Fe* 0,000 0022] 0000 0000 0040 0000 0039 0000 0000
Cr 0,001 0001 0000 0000 0000 0000 0001 0000 0000
Mg 0264 0194 0270] 0246 0109 0103 0078] 0055 0060
Fe? 2,102| 2,000 2254 1.877] 1739 1781 1535 1,866 1918
Mn 0053 0070 0236] 0293 0885] 0879 0397] 0.176] 0.126
Ca 0544 0709 0212] 0566] 0235] 0235] 0963 0900 0880
Na 0,002] 0004 0006 0000 0007 0001 0010 0003 0001
Y 0,002  0002] 0001] 0000 0003 0001 0003 0000 0001
F 0,000 0,000 0,000 0008 0000 0000 0000 0008 0000
3 Kat. 8.000] 8000 7.999] 8005 8000 7999 8000 8006/ 8,000
Alm 71 67 76 63 59 59 52 62 64
Adr 0 1 0 0 2 0 2 0 0
Grs 18 23 7 19 6 3 30 30 29
Prp 9 7 9 3 4 3 3 2 2
Sps 2 2 8 10 30 29 13 6 4
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tvofi hypautomorfni aZ xenomorfni zrna a zrnité agregaty s reverzni zonalnosti. Pomérné
homogenni jadra (Ab;4_7g) jsou lemovana okrajem s vyssi bazicitou (Abgg_73). Zrna ilme-
nitl jsou vétSinou z velké casti nahrazeny smési rutilu a hematitu.

Obr. 2. Metamorfované horniny jihovychodniho okraje svratecké klenby moravika (fotografie b-f BSE snimky): (a)
lom v tremolitickych mramorech pobliz Padochova v udoli Balinky (vzorek BB166); (b) muskovit-biotiticka
ortorula s granatem (vzorek BB388); (c) atolovy granat z biotitem bohaté polohy v bitesskych ortorulach
(vzorek BB159); (d) Porfyroblast granatu v muskovit-biotitickém svoru (vzorek BB161); (e) porfyroblast
tremolit v mramoru (vzorek BB166); (f) diopsid ¢astecné zatlaCovany aktinolitem (vzorek BB387).

Fig. 2. Metamorphic rocks from southeastern part of the Svratka dome of Moravicum (photos b-f BSE-images):
(a) quarry near Padochov in Balinka valley (sample BB166); (b) muscovite-biotite orthogneiss wit garnet
(sample BB388); (c) atoll garnet from biotite-rich layer in Bite$ orthogneiss (sample BB159); (d) garnet
porphyroblast in the muscovite-biotite micaschist (sample BB161); (e) tremolite porphyroblast in marble
(sample BB166); (f) diopside partially replaced by actinolite (vzorek BB387).
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Obr. 3. Chemické sloZeni vybranych mineralt: (a) diagram tetraedricky hlinik vs. Xge pro biotity; (b) trojuhel-
nikové diagramy Prp - Sps - Alm + Adr, Prp - Sps - Grs a Grs - Sps - Alm+Adr pro granaty; (c) klasi-
fika¢ni diagramy pro amfiboly (LEAKE et al. 1997); (d) klasifikacni diagram pro Ca - Mg - Fe pyroxeny
(MORIMOTO et al. 1988).

Fig. 3. Chemical composition selected minerals: (a) diagram tetrahedral aluminium vs. Xg. for biotites; (b)
ternary diagrams Prp - Sps - Alm + Adr, Prp - Sps - Grs and Grs - Sps - Alm + Adr for garnets; (c)
classification diagrams of amphiboles (LEAKE et al. 1997); (d) classification diagram of Ca - Mg - Fe
pyroxenes (MORIMOTO et al. 1988).

4.2. Olesnicka jednotka

Muskovit-biotitické svory jsou stfedné€ az drobné zrnité horniny misty s az 2 mm vel-
kymi porfyroblasty granatu. Centralni Casti zrn granatt (obr. 3b) jsou chemicky pomérné
homogenni (Almy4_76 Spsg_g Prpg_j9 Grs¢_g Adr_;) a obsahuji cetné inkluze kiemene,
plagioklasu (obr. 2d) a vzacné ilmenitu. Inkluze Casto indikuji rotaci granatového porfyrob-
lastu a vzacné jsou v nékterych porfyroblastech patrné relikty krenulaéni klivaze. Na okra-
jich zrn se nékdy vyskytuje az 0,2 mm Siroka zona charakterizovana vysSim podilem Grs
komponenty (Almgy_7; Spsy_, Prps_g Grsg_»5 Adr(_;). Nékteré svory obsahuji CasteCné
korodovana zrna almandinového granatu (Alms;_¢3), kterd se vyznacuji nevyraznym pokle-
sem Spsg_11 a Grsyg_yq komponent smérem k okrajim zrna. Muskovit (Si = 6,17-6,21 ap-
fu; Na = 0,25-0,32 apfu) vétSinou mirné prevazuje nad biotitem. Jeho lupinky maji délku
az 1 mm. Lokalné vytvari az 0,2 mm mocné stfizné zony spolecné s chloritem, orientova-
né subparalelné s foliaci. Biotit (obr. 3a) v zakladni hmoté ma pomérné¢ homogenni sloze-
ni (VAL = 2,33-2,61 apfu; Xpe = 0,46-0,59) a byva misty slabé postizen chloritizaci. V né-
kterych vzorcich jsou patrné mladSi porfyroblasty biotitu, které prertstaji foliaci.
Hypautomorfni zrna plagioklasu jsou chemicky pomérné homogenni (Ab;4_75), pouze
vzacn€ obsahuji jadra s vysSi bazicitou stejné jako vzacné inkluze plagioklasu v granatu
(Ab79_g,). Jadra byvaji zakalena jilovymi mineraly. Svory jsou Casto zbarveny grafitickym
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pigmentem. Jako akcesorické mineraly se v zakladni hmot€ objevuji turmalin, rutil, mona-
zit, apatit, zirkon. N¢kdy jsou pritomny drobné listy ilmenitd, které obsahuji 5-10 mol. %
pyrofanitové a maximalné 1 mol. % geikielitové komponenty.

Mramory jsou prevazn€ stiedné zrnité, bilé né¢kdy s Sedymi pasky o mocnosti az néko-
lik dm. Sedé zbarveni je zpisobeno grafitem. Hypautomorfné omezeny polysynteticky zdvoj-
Catény kalcit obsahuje maximaln€ 1,5 hm. % MgO a 0,1 hm. % SrO. Dolomit (0,1-0,9 hm. %
FeO) je pritomen v malém mnozstvi do 5 mod. % a to jako xenomorfni zrnité agregaty sru-
stajici s tremolitem (obr. 2¢e). Spole¢né s tremolitem se také objevuji zrna kifemene a drobné
lupenité agregaty mastku. Tremolit (obr. 3¢) tvorii az 0,8 mm dlouhé sloupce a sloupcovité
agregaty a nékdy uzavira ovalné inkluze kiemene. Nékdy se objevuji tlusté lupinky flogopitu
o délce az 1,3 mm. Flogopit (VAL = 1,94-1,95 apfu; Xpe = 0,02-0,03) byva misty postizen
chloritizaci. Jako akcesorické mineraly se objevuji zrna apatitu a zirkonu.

Tabulka 4. Reprezentativni chemické sloZeni amfibolll a pyroxenti.
Table 4.  Representative chemical composition of amphiboles and pyroxenes.

Mineral Amfibol Pyroxen

Vzorek | BB166 | BB166 | BB 387 | BB387 | BB 155 | BB 155 | BB 155 |BB 155| BB 387 |BB 387
Sio, 5792 56,08 5211|5402  42,17| 4899  43,31| 4444] 53,02 5325
TiO, 0,07 0,13 0,14 0,09 0,52 0,23 045 031 0,00 0,00
ALO, 1,42 2,21 4,51 2,78 15,71 797 1596 13,25 0,40 0,40
Cr,0, 0,00 0,01 0,01 0,04 0,06 0,07 0,04 0,00 0,04 0,02
FeQ®™* 0,00 0,43 6,78 6,77 9,04 7,29 7,56| 8,73 6,10 6,76
Fe,0,%" 0,88 3,59 4,06 4,14 7,12 6,76 7,95 5,40 1,69 044
MnO 0,02 0,05 0,26 0,31 0,28 0,27 025 021 033 030
MgO 24700 22,15]  16,73] 17,25 9,64| 1394 1027 1139 13,71 1385
Ca0 1344 1338 1270 1272|1132  1167| 1088| 11,64 2478 24,55
Na,0 0,26 0,33 0,52 0,34 1.42 0,81 1,72 1,34 0,17| 0,10
K,0 0,09 0,18 0,43 0,24 0,46 0,37 043 027 - -
H,0* 2,26 221 2,12 2,14 2,06 2,11 2,100 2,06 - -
Cl 0,02 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 - -
F 0,45 0,38 0,29 0,33 0,09 0,07 011 0,09 - -
0=F, Cl 0200 016/ 013 014 -004 003 005 -004 - -
Celkem 101,32| 100,95 100,54| 101,02]  99.86| 100,53| 100,98| 99,10 100,23| 99,67
Si 7752 7682 7410  7.622]  6,184| 7.014| 6234] 6505 1973] 1988
VAl 0223 0318 059 0378 1,816] 0986 1,766| 1495 0017| 0018
VAl 0,000 0,038 0166 0,083 0900 0359 0942| 0,791 - -
Ti 0007| 0013|0015 0010 0058 0025 0,049 0,034 - -
Fe* 0088 0,370 0434 0440 0786 0728 0861 0,594 0047] 0012
Cr 0,000 0,001| 0001 0004 0007 0008 0005 0000 0,001 0,001
Fe** 4928 4523  3548) 3628/  2,107| 2974| 2203] 2485 0,190] 0211
Mg 0,000 0,049 0806/ 0,798 1,108 0873] 0910 1,069 0761 0,771
Mn 0,002  0006] 0031 0036 0035 0033 0030 0027 0010] 0,009
Ca 1,927 1964|1935 1,923| 1,779] 1,790  1,677| 1,825 0,988 0,982
Na 0068 0088 0,143 0092] 0404| 0226 0480 0380 0012] 0007
K 0015 0031|0077 0043] 0085 0067 0079 0,050 - -
Cl 0,005| 0,000 0,006/ 0003 0005 0000 0,000 0,000 - -
F 0,192|  0,164| 0,130] 0,148) 0039 0033] 0,052 0,039 - -
Y Kat. 15202 15246 15285 15205 15308 15116 15,288 15,294 4,000 4,000
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Mramory jsou Casto provazeny aZ 1 m mocnymi polohami vapenatoslikatovych hor-
nin az kvarcitd. Jde o stfedné zrnité horniny s granoblastickou strukturou. V okrajovych
Castech prevazuji hypautomorfni zrna diopsidu (obr. 3d; Xg, = 0,21-0,24) o velikosti az
3 mm. Chemické sloZeni diopsidu je pomérné homogenni (tab. 4). Misty se objevuji mlad-
§i sloupce a agregaty zrn aktinolitu az magneziohornblendu (obr. 3¢, Si = 7,41-7,65 apfu,
Xpe = 0,18-0,25). Zatlacuji okraje zrn pyroxen( a lemuji mlad§i stfizné zony v zrnech di-
opsidu (obr. 2f). Plagioklasy (Abs,_s3) tvofi agregaty xenomorfnich zrn, které spolecné
s méné zastoupenym xenomorfnim kiemenem a draselnym Zivcem (Org;_g3 Abg_g) Vypl-
nuji prostor mezi pyroxeny. Zrna plagioklasu byvaji na okrajich a podél §tépnych trhlin po-
stiZena preménou na jilové mineraly. Pomérné€ béznymi akcesorickymi mineraly jsou pyrit,
titanit a apatit. Nékdy se objevuji drobna hypautomorfni zrna allanitu a kalcitu.

5. P-T-X podminky metamorfozy

Pfi vypocétech P-T podminek metamorfézy byl pouZit granat-biotitovy termometr
(HoDGES a SPEAR 1982). Stejnou kalibraci pouzili STIPSKA a SCHULMANN (1995) pii svych
kalkulacich metamorfnich podminek v dyjské klenb€. Na zakladé vypoctl pro tlak 9 kbar by-
ly z matrix svort zjistény teploty 570-611 °C a z inkluzi biotitu v granatu teploty 513-552 °C.
Pii stejném tlaku byly pro vzorek ortoruly vypocteny teploty jen kolem 498-507 °C.

Ponékud jiné vysledky byly ziskany na zakladé termodynamickych vypocta z celé¢ mi-
neralni asociace obou studovanych hornin s pouzitim programu THERMOCALC 3.33 (Po-
WELL a HOLLAND 1994). Aktivitni koeficienty byly vypocteny programem AX (HOLLAND
a POWELL 1998). Vypocet z matrix svorti poskytl P-T podminky 643 + 28 °C a9 = 1 kbar.
Pro vzorek ortoruly byly ziskany podobné P-T podminky (630 + 47 °C a 10 £ 2 kbar). Pro
matrix amfibolitli, které tvoii polohu v ortorulach byly pomoci amfibol-plagioklasového ter-
mometru (HOLLAND a POWELL 1994) vypocteny teploty 642-672 °C pfi predpokladaném

700 5D+3C02+H20
650 r(0,7)+3Cal+2Qtz
~__Tr(0,7)+3Cal+7C0O2
600 5Dol+Qtz+H20
i {08 +An(0,7)+H20+3002
_ 550 DI(TS ()0,0004)+4Qtz+30al
O 5004 *~_Di(0,8)+H20+3C02
= Tr(0,2)+4Qtz
450 ~ N\_Tr(0,7)+Dol+H20+C0O2
400 4¥<3Tr(0,7)+2H20+6C02 Tic(0,9)+Cal
5TIc(0,9)+6Cal+4Qtz 2 kbar
350 \Tlc(0,9)+3CaI+3002 —9 kbar
300 3Dol+4Qtz+H20
T T T T

T T T
o0 o1 02 03 04 05 06 07 08

XC02

Obr. 4. Izobaricky T-Xco, diagram zobrazujici vybrané metamorfni reakce pro tlaky fluid 2 a 9 kbar s po-
uzitim realnych aktivit koncovych ¢lentl pro mineralni asociace mramoru a vapenatosilikatové horniny
(vypocteno programem THERMOCALC). Aktivity pod 1 jsou uvedeny v zavorkach.

Fig. 4. The isobaric T-Xco, plot showing selected activity corrected metamorphic reactions in the marble
and calc-silicate rock at 2 and 9 kbar fluid pressure (calculated using THERMOCALC). Activities
below 1 are in parentheses.
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tlaku 9 kbar. Stfedni ¢ast porfyroblastli amfiboll indikuje pro stejny tlak ponékud nizsi tep-
loty kolem 620 °C.

Pri tlaku 9 kbar je tremolit ve studovanych mramorech stabilni do teplot 600-670 °C
pri koexistenci s fluidni fazi o sloZzeni Xq, = 0,1-1,0. Reakce byly vypocteny v programu
THERMOCALC pro mineralni faze jejichz aktivity odpovidaji typickému sloZzeni minera-
It ve studované horniné (obr. 4). Horni hranice stability mineralni asociace mramorii po-
mérné dobfe odpovida teplotdm vypoctenym z okolnich metapelitd. Pfitomnost diopsidu
ve vapenatosilikatovych horninach, které tvofi polohy v metapelitech pobliZ mramord, mu-
zeme vysvétlit velmi nizkym Xq, v koexistujici fluidni fazi (pfi teplotach kolem 640 °C
muselo byt X-g, <0,2).

6. Diskuse

Na zakladé studia staveb hornin oleSnické jednotky u Oslavan mtizZeme vycClenit né-
kolik deformacnich a metamorfnich fazi. BEhem nejstarsi deformace (D1) vznikla foliace
a misty také krenulacni klivaz (viz. BSE snimek a na obr. 5). Relikty planarnich staveb jsou
definovany orientaci inkluzi kfemene v granatu. Zminéné stavby ziistaly zachovany pouze
v centralnich ¢astech porfyroblastli granatu (Grt I), které jsou produktem metamor-
fozy M 1.

P (kbar)

Obr. 5. P-T podminky vrcholné metamorfozy svrchniho pfikrovu moravika: (1-2) jizni Cast svratecké klenby (1 -
ortorula a 2 - svor; tato prace), (3) severni Gast svratecké klenby (TICHY 1992), (4) dyjska klenba (Stip-
SKA a SCHULMANN 1995); (5-6) P-T draha pro horniny (5) jiZni Cast svratecké klenby a (6) dyjské klen-
by (STiPSKA a SCHULMANN 1995). BSE snimky: a) relikty krenulaéni klivaze starsim granatu (Grt ), b)
mladsi okraje granatu (Grt II), ¢) diopsid castecné zatlacovany aktinolitem podél stfizného pasu.

Fig. 5. P-T condition of peak metamorphism for Upper Moravian Nappe (Moravicum): (1-2) southern part
of the Svratka Dome (1 - orthogneisses and 2 - micaschist; this work), 3) northern part of the Svratka
Dome (TIcHY 1992), 4) Thaya Dome (STiPsKA and SCHULMANN 1995); (5-6) P-T path for (5) rocks
from southern part of the Svratka Dome and (6) Thaya Dome (STiPskA and SCHULMANN 1995). BSE-
images: a) relicts crenulation cleavage in the older garnet (Grt I), b) younger garnet rim (Grt II), c)
diopside partially replaced by actinolite along shear zone.
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Béhem metamorfozy M2 vznikly okraje granatu (viz. BSE snimek b na obr. 5), které
maji ve srovnani se zbytkem zrna vyssi obsahy Grs a niz§i obsahy Sps komponenty (Grt
II). VétSinou maji tyto mladsi okraje nejveétsi mocnost v tlakovych stinech granatovych por-
fyroblastli (obr. 2d) coZ naznacuje jejich vznik béhem deformace D2. Vypoctené P-T pod-
minky z matrix metapeliti a amfiboliti (=~ 600-670 °C a ~ 8-10 kbar) jsou blizké vrchol-
nym podminkam variské metamorfozy (M2). Béhem deformace D2 vznikla ve svorech
a rulach foliace definovana orientaci slid. Deformace D2 a syntektonickd metamorfoza M2
patrné souviseji s zavérecnou fazi presouvani moldanubického prikrovu pfes svrchni pfi-
krov moravika, kterou SCHULMANN et al. (1991) datuje na 350-340 Ma.

Zjisténé P-T podminky metamorfozy M2 jsou ponékud vyssi nez predpoklada TicHY
(1992) pro podobné horniny svrchniho pfikrovu moravika v severni ¢asti svratecké klenby.
Avsak TicHY (1992) udava pouze pfiblizny odhad tlaku, ktery neni podloZen Zadnym geo-
barometrickym vypoctem. P-T podminky vypoctené pro svrchni piikrov moravika v dyjské
klenbé (STiPSKA et al. 1999) se prekryvaji s hodnotami publikovanymi v této praci jen Gs-
tecné (obr. 5). STIPSKA ef al. (1999) pouzila pii vypoétu teplot kalibraci termometru, ktera
ve srovnani s programem THERMOCALC dava ponékud nizsi teploty (viz. kapitola 5.
P-T-X podminky metamorfozy). Pouziti odliSnych kalibraci geotermometrti a geobaro-
metri by mohlo vysvétlovat odliSnost mezi zde prezentovanymi daty a vysledky starSich
praci.

Pozdéji vznikaly ve svorech stfizné pasy (D3) na nichZ nachazime rekrystalovany
muskovit a chlorit. Tyto mineraly jsou produktem retrogradni metamorfozy (M3). Tato
mlada deformace patrné€ probéhla nékdy v obdobi 330-320 Ma (SCHULMANN et al. 1991,
FRritz et al. 1996). Ve vétsin€ studovanych hornin se nejlépe zachovala mineralni asociace,
ktera je produktem metamorfozy M2.

Mramory indikuji podobny metamorfni vyvoj jako metapelity a amfibolity (obr. 4).
Tremolit Casto zatlacuje zrna dolomitu a kiemene. Nékdy také uzavira drobné ovalné in-
kluze dolomitu coz naznacuje Ze vznikl progradni reakci: 5Dol + 8Qtz + H,O = Tr + 3Cal
+ 7CO, (1) v podminkach blizkych vrcholu metamorfozy M2. Béhem této metamorfozy
zaroven nebyla pfekroCena reakce produkujici diopsid: Tr + 3Cal + 2Qtz = 5Di + 3CO, +
H,0 (2). Reakce 1 a 2 ohranicuji pole stability mineralni asociace mramor(i béhem meta-
morfozy M2. P-T podminky zjisténé programem THERMOCALC z okolnich metapelitii
muiZeme pouZzit pro odhad slozeni fluidni s nimiz koexistovaly mramory a vapenatosilika-
tové horniny. Tremolit za téchto podminek mohl koexistovat s fluidy o slozeni X, =
0,1-0,6. HOUZAR et al. (2000) upozornuji na existenci mladSich tremolitt, které tvori ra-
dialné paprscité agregaty na plochach foliace a na puklinach mramorti. V dolomitickych
mramorech byly také zjiStény drobné akumulace tence jehlicovitého bilého tremolitu vypl-
fujiciho stfizné zony. Tyto tremolity patrn€ vznikaly po vrcholu metamorfozy v disledku
prinosu fluidni fdze mozna spole¢n€ s kfemikem z okolnich metapelitti.

Diopsid je typickym mineralem vapenatosilikatovych hornin v okoli mramort. Mine-
ralni asociace téchto hornin (Di (Hd) + P1 + Qtz + Kfs + Cal) vznikla v disledku reakce 2.
Tato reakce (Tr-Act + 3Cal + 2Qtz = 5Di (Hd) + 3CO, + H,0) tedy pfedstavuje spodni hra-
nici stability pro mineralni asociaci vapenatosilikatovych hornin béhem vrcholid metamor-
fozy M2. Pii teplotach kolem 640 °C a tlacich 9 kbar mohl diopsid vznikat pouze v koexi-
stenci s fluidy Xcg, < 0,2.

Mastek v mramorech zatlacuje zrna tremolitu a ¢asto sriista spolecné s kalcitem. Mas-
tek tedy s nejvétsi pravdépodobnosti vznikl aZ b€hem metamorfozy M3 retrogradné reakci
(FERRY, 2000): Tr + Dol + H,O + CO, = 2 Tc + 3 Cal (3). Tlak ani sloZeni fluid béhem té-
to metamorfozy nezname. Pro tlak kolem 2 kbar a pro pfiblizn€ stejné slozeni fluidni faze
jako béhem vrcholu metamorfézy mizeme ohranicit horni teplotu této metamorfozy po-
moci reakce 3 na pfiblizn¢€ 450 °C. Pritomnost mladsSiho aktinolitu aZ magneziohornblen-
du ve stfiznych pasech (viz. BSE snimek ¢ na obr. 5) ve vapenatosilikatovych horninach
umoZnuje vymezit za podobnych teplot horni hranici stability t€chto amfibolii pomoci re-
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akce 2 nebo reakce: Di + An + H,O + 3CO, = Ts + 4Qtz + 3Cal (4). Tyto pfemény nejvy-
razné&ji postihly pyroxeny na kontaktu s okolnimi svory.

7. Zavery

Metamorfni vyvoj hornin svrchniho prikrovu moravika v jizni ¢asti svratecké klenby
moravika byl roz¢lenén na tfi hlavni metamorfni faze.

Nejstarsi fazi predstavuje syntektonickd metamorféza M1 (D1) béhem niz rostla jad-
ra nékterych granatu ve svorech a patrné vznikla jadra amfibolovych porfyroblastti v amfi-
bolitech. Inkluze uvnitf téchto porfyroblastii bohuzel neposkytuji dostatek tidajt pro odhad
presnych P-T podminek. Z amfiboliti a svorQ byly zjiStény teploty kolem 520-620 °C pro
tlak 9 kbar.

Druhou metamorfni etapu (M2) indikuje syntektonickd mineralni asociace v matrix
svortd (D2), amfibolit a rulovych enklav v ortorulach. P-T podminky zjiSténé pro tuto eta-
pu jsou patrn¢ blizké vrcholu metamorfozy (~ 600-670 °C a ~ 8-10 kbar). Mineralni aso-
ciace mramort a vapenatosilikatovych hornin zaznamenavaji pravé tuto metamorfozu M2.
V mramorech vznikla mineralni asociace Tr + Cal + Dol. Tato mineralni asociace musela
za danych P-T podminek vznikat v rovnovaze s fluidy o slozeni Xg, = 0,1-0,6. Vrcholna
mineralni asociace vapenatosilikatovych hornin (Qtz + P1 + Di + Cal), které jsou s mramo-
ry asociovany, naopak indikuje koexistenci s fluidy o slozeni X, < 0,2.

Nejmladsi metamorfni faze (M3) se ve svorech projevuje vznikem stfiznych past v ni-
chz nachazime rekrystalovany muskovit a chlorit (deformace D3). Stfizné pasy pozoruje-
me také ve vapenatosilikatovych horninach, kde podél nich roste mladsi aktinolit az mag-
neziohornblend. V mramorech se tato metamorfoza projevuje vznikem mastku a to na ukor
tremolitu a dolomitu. Tyto sekundarni mineraly umoznuji odhadnout horni teplotni limit
metamorfézy M3 na 450 °C pro tlak 2 kbar.
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