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Large almandine porphyroblasts from Senorady, western Moravia

Large garnet crystals (porphyroblasts) occur in migmatized biotite paragneiss near Senorady
(Moldanubian Zone, Western Moravia). In their chemical composition prevails almandine component
(Almgg_75 Sps3_1o Prpig-2» Grsy_g Adr;_¢). Only weak diffuse zonation (Mn-rich core and Mg-rich rim) and
inclusions of quartz, ilmenite, apatite and rutile is noticeable in almandine porphyroblasts. The mineral
assemblage includes plagioclase Ans,_ 35, quartz, biotite (phlogopite-annite) and sillimanite. Almandine
garnet formed during exhumation of this part of Moldanubian Zone including partial melting at T ~ 650 °C
and pressure of ~ 5-6 kbar. Almandine-bearing biotite gneisses with amphibolites, dolomite marbles and
calc-silicate rocks between Senorady and Oslavany studied are part of separate varied rock sequence.
According to the lithologies, mineral assemblages and metamorphic development are these rocks rather
equivalent to the Varied (Drosendorf?) Unit than the Gfohl Unit, where is usually assigned.
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1. UVOD

Granaty s pfevahou almandinové slozky predstavuji béZnou soucast nékterych para-
rul moldanubika i moravika. Zfidkakdy vSak velikost jejich krystald presahuje 3 cm. Prvni
zminky o velkych, az nékolikacentimetrovych krystalech granati ze Senorad pochazeji
z doby pied 160 lety (KOLENATI 1854, ZEPHAROWICH 1859), presto vSak dosud nebylo zna-
mo ani sloZeni té€chto granatd, ani mineralni asociace a metamorfni vyvoj hostitelskych
hornin. Kratkou zminku o téchto granatech uvefejnil DvorskyY (1880) a od té doby je je-
jich vyskyt stru¢né zminovan v regionalni mineralogické literature. Sbératelé mineral(l na-
leziSté, lezici v udoli potoka tekouciho smérem k Oslavé pobliz znamého ,,Senoradského
hradiska“ ¢ili ,,Sanci®, dobre znali a ¢asto navstévovali. Zdejsi granaty se tak staly soucas-
ti mnohych soukromych i vefejnych sbirek. Granaty byly sbirany zejména v odkryvech na
levém bfehu potoka (obr. 1a; dnes zastavéno), v soucasnosti pak v mensi rokli nad jeho pra-
vym bifehem pfimo pod ,Sancemi” (obr. 1b).
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Obr. 1. a) Pivodni lokalita almandinu u Senorad - vychozy na levém okraji fotografie. V popfedi ,Sance”
s limkem v amfibolitech a migmatitech s vlozkami mramoru (historické foto M. Vaviinova, 1947.
b) Sbératel mineralt F. Pestal na lokalité granatu pod ,,Sancemi® (historické foto V. Pesek. 7. 10. 1928).

Fig. 1. a) The original locality of almandine near Senorady - outcrops on the left edge of the photo. In the fore-
ground is ruine “Sance” with a small quarry in amphibolite and migmatite with marble (historical photo
M. Vaviinova, 1947). b) Mineral collector Fr. Pestal in the garnet occurrence under the “Sance” (histori-
cal photo V. Pesek, 7. 10. 1928).

O geologickych podminkach vyskytu nebylo dosud rovnéz nic znamo, pouze PATEL
(1972) pripomina, Ze se zdejsi velké krystaly granatu vyskytuji v siln€ zvétralé moldanubic-
ké biotitické rule s Cetnymi vlozkami izoklinalné€ zvrasnénych amfibolitt.

2. GEOLOGICKA SITUACE

Z geologického hlediska lezi Senorady (6 km z. od Oslavan) na okraji moravského
moldanubika, které se v blizkém okoli obce styka s horninami moravika (oleSnickou jednot-
kou).

Vétsina autord dnes ¢leni moldanubikum na dvé€ zakladni jednotky: drosendorfskou
a gfohlskou. Drosendorfska jednotka obsahuje hlavné sttedné metamorfované vulkanosedi-
mentarni komplexy budované pfedevsim riznymi typy pararul a migmatiti s odliSnym za-
stoupenim pestrych vloZek jako jsou amfibolity a mramory (na zakladé toho délime tuto
jednotku na dvé (sub)jednotky - monotonni a pestrou skupinu napf. VRANA et al. 1995).
Naproti tomu v gfohlské jednotce jsou kromé migmatitli vyrazné€ zastoupeny vysoce meta-
morfované horniny, jako jsou granulity, granatické peridotity, eklogity a nékteré metamor-
fované skarny. Zajmova oblast u Senorad je obvykle fazena k gfohlské jednotce (VRANA
et al. 1995; FINGER et al. 2007, CHAB et al. 2008, SCHULMANN et al. 2008).

Styk jednotek v oblasti Senorad nejpodrobnéji studoval PATEL (1972), ktery rovnéz
zdliraznil existenci vyrazné sekvence moldanubickych migmatitizovanych biotitickych
pararul a migmatiti, lezici v tektonickém podlozi granulitii, jen nedokonale odkrytych v jiz-
nim okoli obce. Lokaln€ ¢etné vlozky dolomitickych mramortd a amfiboliti v téchto bioti-
tickych pararulach odpovidaji litologii i mineralnimi asociacemi pestré skupin€ moldanu-
bika (Houzar a NovAk 1991).

Mezi horniny moldanubika a podlozni oleSnickou jednotku (moravikum) s mramory,
kvarcity, grafitickymi rulami, grafity a amfibolity v tmavych drobnozrnnych dvojslidnych
a biotitickych pararulach a svorech, se vklada relativné monoténni ,svorova zéna“ s nard-
Zoveélymi migmatity (metatexity aZ diatexity) aZ ortorulami. Vyznacuje se pritomnosti mus-
kovitu, ¢astecné retrogradniho ptivodu. Migmatity a ortoruly se stfidaji s méné mocnymi
polohami svétlych, hrub€ lepidoblastickych biotit-muskovitickych svort, které v podlozi
migmatitll prevladaji a obsahuji Casta protahla télesa amfibolitl. Svoji litologickou naplni
»svorova zona“ odpovida spise svrateckému krystaliniku (BURIANEK (ed.) ef al. 2011) nez
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Obr. 2. Geologicka situace nalezisté granatu u Senorad (upraveno podle MATEJOVSKE a MINARIKOVE 1991).
1 - migmatitizovana biotiticka rula (moldanubikum); 2 - migmatit a ortorula (svratecké krystalinikum);
3 - amfibolit; 4 - mramor; 5 - jily, hliny, spraSe (terciér-pleistocén); 6 - prevazné aluvialni sedimenty;
7 - tektonicka linie (nasun); 8 - lokality granatu.

Fig. 2. Geological situation at the garnet occurence at Senorady (MATEJOVSKA and MINARIKOVA 1991, modified).
1 - biotite gneiss migmatized (Moldanubicum); 2 - migmatite and orthogneiss (Svratka Crystalline
Unit); 3 - amphibolite; 4 - marble; 5 - clay, loams loess (Tertiary-Pleistocene); 6 - predominant alluvial
sediments; 7 - tectonic line (overthrust); 8 - garnet localities.

retrogradné metamorfovanému moldanubiku nebo oleSnické skupiné. Na tuto skutecnost
upozornil jiZ ZAPLETAL (1932), avsak vétSina pozdéjSich autorti tomu nevénovala pozor-
nost (napf. MISAR et al. 1983). Zvlasté vyskyt nartizovélych muskovit-biotitickych ortorul
a migmatitl v asociaci s muskovit-biotitickymi az biotit-muskovitickymi svory s turmalinem
a turmalinity je pro svratecké krystalinikum typicky (BURIANEK (ed.) et al. 2011); u Seno-
rad je vSak turmalin v ortorulach vétsinou spisSe akcesoricky. Tektonicky kontakt mezi svra-
teckym krystalinikem a moldanubikem je diky texturni podobnosti prevladajicich migmati-
th a rul v terénu Spatné patrny a proto je hranice mezi obéma jednotkami vedena na
zaklad€ ,,muskovitové izogrady*.

Na pozici a pribéh hrani¢ni linie mezi moravikem a moldanubikem (namé&stsky zlom,
moravni linie) dosud neexistuje jednotny nazor. V ptivodni koncepci SUESSE (1897) probi-
ha tektonicka linie pfi z. okraji obce ve sméru SSZ-JJV a oddéluje pouze migmatity s am-
fibolity od dvojslidnych rul a svorti, vCetn€ litologicky pestré olesnické jednotky (vSechny
tyto horniny by mély nalezet moldanubiku). Nov¢€jsi obecné pfijimané koncepce predpo-
kladaji, Ze se zminéna hranicni linie severné od Senorad sta¢i do sméru priblizné V-Z a od-
d€luje bud' tzv. ,,svorovou zonu“ (,,nedvédickou sérii“) od olesnické jednotky a biteSské or-
toruly (moravikum) ktera vystupuje v jejim podlozi (KALASEK et al. 1963), nebo oddéluje
jizné&jsi moldanubické biotitické pararuly, migmatity a granulity od vySe zminéné ,,svorové
zony*, (PATEL 1972, JAROS 1992).
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Lokalita granati u Senorad se nachazi pfi sz. okraji obce v migmatitizovanych bioti-
tickych pararulach moldanubika. Dominantni metamorfni foliace v sekvenci budované de-
tailné provrasnénymi migmatity s nékolika mocnéjSimi a ¢etnymi mensimi vlozkami amfi-
bolitd upada prikie k VIV (~120/80°). Mocnéjsi téleso drobnozrnného amfibolitu
vystupuje v biotitickych pararulach v nadlozi studované lokality (,,Sance®), v nichZ téz na-
chazime ojedinélé polohy dolomitickych spinel-forsterit-flogopitovych mramort (Houzar
a NovAk 1991), lokalné doprovazenych skapolit-diopsidovymi a grossular-diopsidovymi va-
penatosilikatovymi horninami s akcesorickym scheelitem. Amfibolity tvofi v rovnéz bez-
prostiednim podlozi lokality vloZku o mocnosti cca 10 m upadajici prikie k JIV
(~153/80°). Podlozni komplex v severnim sméru az k naméstské dislokaci tvori migmatiti-
zované biotitické pararuly, stfidajici se s migmatity a amfibolity, s ojedinélymi serpentini-
ty (BURKART 1953), lokalné s Castym granatem (velikost porfyroblasti 2-5 mm, ojedin€le
<1 cm), stfidajici se s Sedymi arteritickymi migmatity (bez muskovitu). Foliace rul a mig-
matitll se stejnym smérem staci az do sméru V-Z az ZSZ-VIJV, s uklonem 50-60° k J, resp.
JIZ.

3. MINERALOGIE GRANATU

3. 1 Mineralni asociace

Granat tvofi porfyroblasty v migmatitizované biotitické pararule s asociaci
granat+biotit+plagioklas+kfemen+sillimanit+chlorit, spolecné s Castymi porfyroblasty pla-
gioklast a K-zivce, jejichz velikost dosahuje asi 1 cm. Nékdy ma vzhled tmavé drobnozrn-
né biotitické ,,perlové ruly“ s drobnymi svétlymi porfyroblasty Zivct.

Granat je castecné soucasti paleosomu, v némz tvofi izometricka zrna a subhedralni
az euhedralni krystaloblasty velikosti do 1 cm tvaru rombického dodekaedru (110), nékdy
v kombinaci s tetragonalnim trioktaedrem (211). Drobnozrnna matrix (primeérna velikost
zrn 1 mm) je tvorena protahlymi zrny kiemene, plagioklast a paralelné uspofadanymi Su-
pinami biotitu, misty nahlou¢enymi do slidnatych agregatii, lokalné s dlouze vlaknitym sil-
limanitem.

Cast horniny ma charakter metatexitu se stfedné zrnitym az hrubozrnnym kfemen-ziv-
covym neosomem charakteru nepravidelnych kratkych provrasnénych loznich pegmatoid-
nich Zil o mocnosti do né€kolika cm. V ni granat vystupuje pfi kontaktu Zil neosomu v izo-
metrickych zrnech, ¢astecné omezenych krystalovymi plochami, velikosti az 6 cm nebo ve
velkych, zaoblenych, mirn€ zplostélych porfyroblastech (,,oblazkového vzhledu®), protaze-
nych ve sméru foliace a lineace (30-35°), s mirné zaoblenymi krystalovymi plochami. Por-
fyroblasty granatu jsou prevazné silné rozpukané, uzaviraji kfemen a biotit, jsou obklopené
vétSimi lupinky a pronikané Zilkami chloritizovaného biotitu; ojedinéle byl zji§tén turmalin.

Mikroskopicky je granat dokonale izotropni, bez patrné zonalnosti, s Cetnymi uzavre-
ninami a sristy kiemene predev§im pfi okrajich zrn. Inkluze kiemene jsou vétSinou nepra-
videlné nebo maji silné protahly tvar s délkou az okolo 1 mm. Nékdy jsou vyvinuté ve dvou
rozdilnych smérech, v jejichZ ramci jsou vSak opticky shodn€ orientované; nikdy nejsou
esovité zakfivené (obr. 4a). Soucasti vétsich inkluzi kfemene je téZ plagioklas. Velmi hojné
jsou v granatu inkluze ilmenitu, vzacnéji i rutilu, o velikosti < 100 um (obr. 4b, c¢). Rutil na-
opak dominuje v uzavieninach kiemene v granatu spole¢né€ se sillimanitem. Ojedinély je
v granatu tabulkovity biotit a fluorapatit o velikosti izometrickych ,porovitych® zrn
100-200 um (obr. 4d). Pfi kontaktu porfyroblastli granati je vedle biotitu velikosti > 300 um
bézny fibroliticky sillimanit, viici biotitu nékdy zretelné mladsi (obr. 4e, f). V okolni stied-
né zrnité horniné prevlada kiemen, plagioklas An < 50 a ¢astecn€ chloritizovany biotit, za-
tlaCovany jehlicovitym sillimanitem, z akcesorickych mineral® ilmenit nad ojedinélym mag-
netitem (se sillimanitem), a monazitem. Zietelné sekundarni je chlorit pronikajici
granatem v uzkych Zzilkach.
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Obr. 3.

Fig. 3.

Izometrické krystaly almandinu v migmatitizované biotitické rule (nahofe); zaobleny mirné zplostély
porfyroblast almandinu v roviné foliace migmatitizované ruly (dole), foto J. Toman.

Isometric crystals of almandine in migmatized biotite gneiss (top); - rounded slightly flattened garnet
porphyroblast in foliation of migmatized biotite gneiss (bottom), photo by J. Toman.
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Obr. 4.

Fig. 4.
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a - Dvé skupiny rtzné orientovanych inkluzi kfemene v granatu (XPL, foto J. Toman); b - inkluze
ilmenitu, rutilu a biotitu (anal. ¢. 1 v tabulce 2) v granatu (BSE, foto R. Copjakova); ¢ - inkluze rutilu
v granatu a s ilmenitem v uzavieninach kiemene (PPL, foto J. Toman); d - ,porézni“ apatit a ilmenit
v granatu s kiemenem (BSE, foto R. Copjakova); e - styk porfyroblastu granatu s okolni horninou, se
sillimanitem pfi kontaktu (XPL, foto J. Toman); e - dtto (PPL, foto J. Toman).

a - Two groups of distinctly oriented quartz inclusions in garnet (XPL, photo J. Toman); b - ilmenite,
rutile and biotite (anal. no. 1 in table 2) inclusions in garnet (BSE photo R. Copjakova); ¢ - garnet, ru-
tile and ilmenite inclusions in quartz-garnet intergrowths (PPL, photo J. Toman); d - “porous” apatite
and ilmenite in quartz-garnet intergrowths (BSE, photo R. Copjakova); e - the contact of garnet porphy-
roblast with surrounding rock, along the contact with sillimanite (XPL, photo J. Toman); e - dtto (PPL,
photo by J. Toman).



3.2 Chemické slozeni mineralu

Porfyroblasty granatu (velikost > 1 cm) se vyznacuji jednoduchym chemickym sloze-
nim (tab. 1). Dominuje almandinova slozka (Almgg_7, Prpig_5y Spss_jo Grsy_q Adry_g)
(obr. 5). Granat ma pomérné nevyraznou, patrné€ difizni zonalnost, se stfedy mirn€ bohat-
§imi Mn (3,63-4,26 hm. % MnO; 0,248-0,291 apfu Mn, okraje < 2,81 hm. % MnO; < 0,191
apfu Mn) a okraji relativn€ bohat$imi Mg (4,24-5,49 hm. % MgO; 0,506-0,662 apfu Mg,
stiedy granatu < 4,15 hm. % MgO; < 0,501 apfu Mg). Mirné kolisavy, nékdy ve stfedech ne-
patrné zvySeny, je obsah Fe,03 (0,21-1,86 hm. % Fe,03; 0,012-0,114 apfu Fe3*), podobné
je chovani vapniku (1,22-2,46 hm. % CaO; 0,106-0,211 apfu Ca), ale s opacnym trendem.
NejniZ§i podil Fe3* (0,012-0,026 apfu) ma almandin v asociaci s uzavienym biotitem. Po-
dil ostatnich prvki je velmi nizky, s vyjimkou P (0,001-0,007 apfu) na hranici a pod mezi
stanoveni (Ti < 0,003; Sc < 0,004; Cr < 0,004; V <£0,003; Na < 0,008; Y < 0,001, vSe v ap-
fu). Drobna zrna granatu v sillimanit-biotit-plagioklasové rule (paleosomu) v okoli porfy-
roblastl velikosti cca 1-2 mm maji rovnéz stejné slozeni bez patrné zonalnosti, které od-
povida okrajim velkych granatq.

Obr. 5. Ternarni diagramy Alm-Sps-Prp
a Grs-Sps-Prp slozeni granatu ze
Senorad (tato prace) a granatl
metapelitd pestré (drosendorfské)
jednotky moldanubika (VERNER
(ed.) et al. 2012 a nepublikovana
data autora).

Fig. 5. Ternary Alm-Sps-Prp and Grs-Sps-
Prp composition diagrams of gar-
net. Senorady (this work) and gar-
net from metapelites of Varied
(Drosendorf) units, Moldanubicum
(VERNER (ed.) et al. 2012, unpub-
lished data authors).
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Tabulka 1. Reprezentativni analyzy granatu.

Table 1.  Representative analyses of garnet.

o o) s s S 0 o] o]

30 31 35 36 37 42 43 2
SiO, 37,25 36,87 36,42 36,56 36,25 36,16 36,27 37,48
TiO, 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 b.d. 0,03 b.d.
AlL,O5 21,21 21,08 20,58 20,62 20,73 20,97 20,79 20,93
Sc,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Cry,04 0,01 0,03 0,03 0,05 0,02 0,01 0,03 0,03
V,03 b.d. 0,02 0,01 0,03 0,04 b.d. 0,02 b.d.
Fe,O3 0,68 1,18 1,65 1,62 1,81 2,33 1,87 0,44
FeO 31,55 31,05 30,72 30,69 30,59 30,36 30,93 31,48
MnO 2,11 1,98 4,15 4,26 4,15 1,87 1,87 1,52
MgO 4,24 4,72 3,95 3,93 3,95 4,89 5,07 5,26
CaO 2,46 2,02 1,27 1,45 1,23 1,78 1,27 1,94
P,05 0,01 0,05 0,06 0,09 0,07 0,03 0,09 0,03
Na,O 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 b.d.
Celkem 99,61 99,06 98,93 99,35 98,9 98,43 98,29 99,13
si* 2,979 2,961 2,957 2,956 2,943 2,926 2,938 2,996
Ti** 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
p5* 0,001 0,003 0,004 0,006 0,005 0,002 0,006 0,002

2,981 2,965 2,962 2,963 2,949 2,928 2,946 2,998
AP 1,999 1,995 1,969 1,965 1,984 2,000 1,985 1,972
Sc® 0,002 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
cr* 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001 0,002 0,002
% 0,001 0,001 0,002 0,003 0,001
Fe** 0,041 0,071 0,101 0,099 0,111 0,142 0,114 0,026

2,043 2,070 2,076 2,070 2,100 2,144 2,104 2,002
Fe*" 2,110 2,086 2,086 2,075 2,077 2,054 2,095 2,104
Mn?* 0,143 0,135 0,285 0,292 0,285 0,128 0,128 0,103
Mg2+ 0,506 0,565 0,478 0,474 0,478 0,590 0,612 0,627
ca® 0,211 0,174 0,110 0,126 0,107 0,154 0,110 0,166
Na* 0,006 0,005 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003

2,976 2,965 2,962 2,969 2,950 2,928 2,948 3,000
CATSUM 8 8 8 8 8 8 8 8
O 12 12 12 12 12 12 12 12

o - okraj, rim; s - stfed, core; anal. ¢. 30-43 reprezentuji profil jednim krystalem, ¢. 2 granat pfi kontaktu inkluze
biotitu, anal. no. 30-43 represent profil through garnet crystal, no. 2 garnet along contact of biotite inclusion.

Lupinky biotitu nejevi zonalnost, avSak existuji rozdily mezi sloZenim biotitu uzavie-
ném v porfyroblastech granatu a v okolni rule (tab. 2). V prvnim pfipadé prevlada flogopi-
tova (1,279-1,412 apfu Mg), v druhém annitova slozka.(Fe>Mg, 1,643-1,670 apfu Al;,).
Obsahy Ti v biotitu paleosomu jsou mirné€ zvySené oproti biotitu v granatu (2,67-3,07
hm % TiO,; 0,157-0,179 apfu Ti vs 2,06-2,44 hm % TiO,; 0,118-0,137 apfu Ti). Podil Na
(0,036-0,058 apfu), Mn (0,001-0,005 apfu) a F (0,034-0,045 apfu) je nizky, Ba a Cl je
pod mezi stanoveni. V pfipadé sloZeni vedlejSich slozek pfevlada V (0,004-0,010 apfu) nad
Cr (0,002-0,005 apfu), velmi nizky a kolisavy je obsah Zn (0-0,007 apfu).
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Zivce (plagioklasy) jsou nezonalni, pomérné jednotného sloZeni (Ansy_35), s nepatr-
nym podilem K (~ 0,010 apfu), Ba a Sr pod mezi stanoveni.

Mezi akcesorickymi mineraly dominuje ilmenit s pfevahou Fe-slozky (96-100 %) nepa-
trny je podil pyrofanitové (2-3 %) a geikielitové slozky (1-4 %). Pouze ojedinéle byl v aso-
ciaci sillimanitu a biotitu zji§tén ilmenit s vysokym obsahem manganu (8,92 hm. % MnO;
22 % pyrofanitové komponenty). Apatit odpovida fluorapatitu s nizkym obsahem fluoru
(£2,12 hm. %; 0,565 apfu F) a manganu (< 0,18 hm. % MnQO; 0,013 apfu Mn), s nepatrnym
podilem CI (£ 0,18 hm. %; 0,03 apfu) a REE (suma LREE + Y < 0,08 apfu); rutil neobsa-
huje kromé nepatrného obsahu Fe zadné dalsi primési, stejné jako sillimanit.

Tabulka 2. Repezentativni analyzy biotitu, plagioklasu a ilmenitu.
Table 2.  Representative analyses of biotite, plagioclase and ilmenite.

biotit biotit biotit biotit plagioklas plagioklas ilmenit ilmenit ilmenit
Asociace  Qtz+tAlm  Qtz+Alm Qtz+PI Qtz+PI Qtz+Bt Qtz+Sil Rt+Alm Qtz+Bt  Qtz+PI+Bt
anal. ¢. 1 22 29 12 8 9 4 27 28
SiO, 35,48 35,26 34,59 59,73 59,58 b.d. b.d. b.d.
P,05 b.d. b.d. b.d. 0,02 0,07 b.d. b.d. b.d.
TiO, 2,44 2,06 2,68 2,86 - - 51,09 51,59 51,06
Al,O4 18,86 18,9 18,48 18,28 25,25 24,98 0,03 0,01 0,02
Cr,04 0,09 0,04 0,04 0,05 - - 0,06 0,05 b.d.
V,0,3 0,17 0,06 0,07 0,10 - - 0,39 0,4 0,06
Fe,Os 0,09 0,04
FeO** 14,47 18,29 19,05 19,59 - - 46,25 46,12 47,02
MnO 0,01 0,06 0,06 0,07 - - 0,76 0,68 0,83
MgO 12,72 10,32 9,41 9,24 - - 0,97 0,86 0,25
CaO 0,08 0,08 b.d. 0,01 7,01 6,95 b.d. b.d. b.d.
ZnO 0,06 0,13 0,05 0,04 - - 0,05 0,11 0,06
K0 9,17 8,49 9,01 9,25 0,15 0,12 - - -
Na,O 0,38 0,27 0,29 0,31 7,77 7,73 - - -
H,O ™= 3,94 3,85 3,84 3,82 - - - - -
F 0,19 0,16 0,15 0,14 - - - - -
O=F -0,08 -0,07 -0,06 -0,06
Celkem 98,98 98,13 98,33 98,29 100,02 99,47 99,6 99,82 99,30
sit* 2,717 2,707 2,704 2,671 2,664 2,67
P 0,001 0,003
Ti* 0,137 0,118 0,155 0,166 0,975 0,981 0,982
Al 1,655 1,699 1,670 1,664 1,327 1,319 0,001 0,001
cr* 0,005 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001
Vv 0,010 0,004 0,004 0,006 0,008 0,008 0,001
Fe* 0,003 0,001
Fe** 0,901 1,167 1,222 1,265 0,981 0,975 1,005
Mn?* 0,001 0,004 0,004 0,005 0,016 0,015 0,018
Mg** 1,412 1,174 1,076 1,064 0,037 0,032 0,010
Ca® 0,006 0,007 0,001 0,335 0,334
zZn** 0,003 0,007 0,003 0,002 0,001 0,002 0,001
K 0,871 0,826 0,882 0,911 0,009 0,007
Na* 0,055 0,040 0,043 0,046 0,672 0,672
H* 1,955 1,961 1,964 1,966
F 0,045 0,039 0,036 0,034
o* 11,955 11,961 11,964 11,966
CATSUM 7,774 7,755 7,765 7,805 5,010 5,005 2,02 2,014 2,017
AN SUM 12 12 12 12 8 8 3 3 3

*celkové Fe jako Fe,Oj; **celkové Fe jako FeO. ***vypocteno ze stechiometrie.
*all Fe as Fe,03; **all Fe as FeO. ***calculated by stoichiometry.
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3.3 PT podminky vzniku granatu

ProtozZe stiedy porfyroblastll granatli neobsahovaly dostatek vhodnych inkluzi, byly
PT podminky vypocteny pouze pro okraj granatu. Pri vypoctu bylo pouzito né€kolik typt
geotermometrl a geobarometrd (viz tab. 3). Teplota byla zjiSt€éna pomoci granat-biotitové-
ho geotermometru (BHATTACHARYA ef al. 1992) a geotermometru zaloZeného na obsahu Ti
v biotitu (HENRY a GuIDOTTI 2002). Tlak byl vypocéten pomoci geobarometrli granat-biotit-
plagioklas-kiemen (WU et al. 2004) a plagioklas-granat-Al,SiOs-kfemen (KozioL a NEW-
TON 1988). Pfi vypoctech v programu Thermocalc 3.33 (HOLLAND a POWELL 1998) byla
pouZita mineralni asociace granat-biotit-plagioklas-kfemen-sillimanit-ilmenit. V§echny zmi-
néné metody pritom poskytly podobny vysledek tedy teploty kolem 650 °C a tlaky mezi 5
az 6 kbar (tab. 3). Zonalnost granatu je difuzni (SPEAR 1993) a naznacuje riist v podmin-
kach vyssi amfibolitové facie, coz je v souladu se ziskanymi vysledky.

Tabulka 3. P-T podminky vzniku okraji porfyroblasti granatu.
Table 3.  PT conditions of garnet porphyroblasts rim.

kalibrace T (°C) / p (kbar)
Biotitovy geotermometr (Henry a Guidotti 2002) 655 + 30
GBPQ geobarometr (Wu et al. 2004) 54+0,8
Grt-Bt geotermometr (Bhattacharya et al. 1992) 655 + 49
GASP (Koziol a Newton 1988) 52+0,7
Thermocalc 3.33 (Holland a Powell 1998) 641+ 174
Thermocalc 3.33 (Holland a Powell 1998) 58+29
4. DISKUSE

Migmatity s porfyroblasty granatu u Senorad jsou soucasti samostatné litotektonické
sekvence, lezici mezi podloZnim komplexem migmatitli a svorti moravské svorové zony
(svrateckého krystalinika) a nadloznimi granulity a ortorulami naméstského komplexu. Ty-
pickym znakem migmatitizovanych biotitickych pararul na severnim okraji Senorad jsou
granaty odpovidajici almandinu s men§im podilem pyropové, spessartinové, grossularové
a andraditové slozky a bez vyraznéjsi zonalnosti. Na studované lokalité tvofi tento granat
porfyroblasty velikosti aZ 6 cm, na ostatnich lokalitach v Sir§im okoli jeho velikost nepie-
sahuje 2-5 mm (napf. Nova Ves u Oslavan).

Velkeé porfyroblasty granatu byly postizeny deformaci, ktera se projevuje jejich protaze-
nim a zploSténim ve sméru metamorfni lineace. Casté jsou také plastické deformace slid
a sillimanitovych agregatd kolem porfyroblastli granatu. Vznik granatd je prekinematicky
vzhledem k posledni deformacni fazi, ktera tyto horniny postihla. Ve stfednich ¢astech por-
fyroblastl jsou patrné protazené inkluze kiemene. Tyto inkluze velmi pfipominaji sektoro-
vou zonalnost v granatech rostoucich v grafitickych metapelitech (napf. BURTON 1986) a na-
znacuji rist v podminkach pred deformaci nebo béhem deformace (RICE a MITCHELL 1991).

Tvar a protazeni krystalli naznacuji, Ze rostly pred nebo béhem tvorby dominantni fo-
liace a lineace v téchto horninach. Orientace metamorfni lineace se shoduje s orientaci po-
dobnych staveb v horninach pfi kontaktu moldanubika a moravika (SCHULMANN et al.
2008). Granatové porfyroblasty tedy pravdépodobné vznikly v obdobi presouvani molda-
nubika pfes moravikum nebo tomuto procesu jejich vznik predchazel. Porfyroblasty rostly
v podminkach vyssi amfibolitové facie (~ 650 °C a tlaky ~ 5-6 kbar). PT podminky vypo-
¢tené pro okraje porfyroblasti jsou blizké t€m, které byly publikovany pro vznik migmati-
th v rakouské ¢asti moldanubika (napf. PETRAKAKIS 1997). Tyto PT podminky byvaji spo-
jovany s exhumaci moldanubika, béhem kterého dochazelo k parcialnimu taveni (napf.
PETRAKAKIS 1997, SCHULMANN et al. 2008, VERNER (ed.) et al. 2012).
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Svym chemickym sloZenim se granit ze studované lokality (Almgg_75 Spss_jg
Prpyg_p0 Grsg_g Adry_g) prilis nelisi od typickych granatd z rul a migmatitd drosendorfské
jednotky moldanubika (napf. VERNER (ed.) et al. 2012 a nepublikovand data autor(;
Almg, g1 Sps;_a3 Prpg_3p Grsg_s Adrg_y).

Studované metamorfované horniny s velkymi porfyroblasty granatu prodélaly béhem
variské orogeneze polyfazovy metamorfni vyvoj maximalné v podminkach vyssi amfiboli-
tové facie. Nékdy byla tato metamorfoza doprovazena ¢asteCnou anatexi. Podminky vzni-
ku porfyroblastl granatu odpovidaly pfevazné podminkam, v nichz byl stabilni sillimanit,
ilmenit a biotit; nasledovala retrogradni faze spojena s chloritizaci. Cést biotitu patfi ke
star§im mineralim; na jeho ukor vznika sillimanit. K reliktnim mineralim naleZi rutil v gra-
natu a v uzavieninach kfemene v granatu; v okolni horniné se nevyskytuje, relikty kyanitu
ani muskovitu nebyly zji§tény. Zminéné horniny neobsahuji télesa vysoce metamorfova-
nych granuliti nebo eklogiti (v amfibolitech prozatim nebyly nalezeny relikty starSich mi-
neralnich asociaci eklogitt.

5. ZAVER

Lokalita Senorady se vyznacuje vyskytem velkych porfyroblasti granatu, omezenych
Castecné krystalovymi plochami, v migmatitizovanych pararulach. Granaty svym sloZzenim
nalezeji almandinu (Almgg_7, Sps3_19 Prpjg_27 Grsg_g Adry_¢) a jevi jen nevyraznou difuz-
ni zonalnost. Vyskytuji se v asociaci s plagioklasem, kfemenem, sillimanitem a biotitem.
Casto obsahuji inkluze kiemene, ilmenitu, rutilu a apatitu.

Porfyroblasty granatu vznikaly v pribéhu exhumace (~ 650 °C a tlaky ~ 5-6 kbar) té-
to ¢asti moldanubika, kdy dochazelo k parcialnimu taveni fady hornin.

Studované sillimanit-biotitické pararuly az migmatity s granatem u Senorad jsou sou-
Casti samostatné horninové sekvence moldanubika s amfibolity a dolomitickymi mramory.
Celkovou litologii, petrografii a metamorfnim vyvojem tyto horniny spiSe nalezeji do pestré
(drosendorfské?) jednotky moldanubika nez do jednotky gfohlské, kam jsou obvykle fazeny.
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