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Mafic enclaves from the diatexite migmatites in the Svratka crystalline complex

Metatexite and diatexite migmatites are widespread in the Svratka crystalline complex (SCC). Their
geochemical character is close to melts that originated by a dehydration melting of micas. Petrological and
geochemical (Rb, Xg.o, W, Be, Sn) variations are result of fractional crystallization of the melt and
variable degrees of melt-restite separation. Two distinct types mafic enclaves can be distinguished: (1)
Biotite-rich enclaves with muscovite characterized by high content of REE, Y, Th, U, Zr, Hf, P and (2)
Biotite to muscovite-biotite enclaves sometime with garnet or tourmaline characterized by low content of
REE, Y, Th, U, Zr, Hf, P. Occurrence of the biotite-rich enclaves is in a good agreement with assumptions,
that anatexis occurred principally through muscovite dehydratation melting locally accompanied by biotite
dehydratation melting. The degree of melting during anatexis SCC based on the mineralogy and chemical
composition of the metasedimentary rocks (especially Ti content in biotite). During exhumation SCC has
been produced small amount of younger B-rich melt, which formed veinlets and small melt pockets in
migmatites. These late stage partial melting is less effective then previous migmatitization and did not
produce any significant restitic enclaves.
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1. Uvod

Otazka geneze migmatiti svrateckého krystalinika zdstavala po dlouhou dobu opo-
mijenym problémem. Ne&ktefi autofi tyto horniny oznacuji jako ortoruly (NOVAK et al.
1998), jini se priklani k nazvu migmatity (MELICHAR ef al. 2004). Tato rozpolcenost v ter-
minologii je dana rozdilnym charakterem téchto hornin na jednotlivych vychozech. Do-
konce i v rdmci jednoho vychozu mohou horniny této skupiny vypadat makroskopicky roz-
dilné. Nékdy nachazime stfidani poloh, které miiZeme oznacit jako melanosom a poloh
odpovidajicich leukosomu. Jindy je cely vychoz tvofen leukokratni horninou bez vyrazné-
ho usmérnéni (,,ortorulou®). Pravé tyto migmatity nékdy obsahuji mafické enklavy. Vznik
a pozice enklav nebyly doposud studovany.
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2. Geologicka pozice

Svratecké krystalinikum je tvofeno pruhy migmatitli a metagranitl, které se stfidaji
s pruhy svorl a pararul. Drobna télesa amfibolitli, vapenatosilikatovych hornin a mramo-
rd jsou pritomna jen podruzné. Svratecké krystalinikum pfedstavuje velmi vyzralou kon-
tinentalni kiru. Lze v ném rozliSit intruze granit( a star$i metamorfni komplex. Obé tyto
soucasti byly postizeny metamorfézou a deformaci béhem variské orogeneze. Typickym
znakem tohoto komplexu je hojna pritomnost turmalinu.

Relikty nejstarsi HP (kolem 12 kbar) metamorfozy (M1) se zachovaly v télesech skar-
nt (PERTOLDOVA 1986). Poté nasledovala metamorféza (M2) v PT podminkach amfiboli-
tové facie, ktera postihla vSechny horniny svrateckého krystalinika a setfela vétSinu infor-
maci o star§im metamorfnim vyvoji (MELICHAR et al. 2004). Nové vznikly silimanit a slidy
ve svorech jsou produktem metamorfozy M3 souvisejici s exhumaci svrateckého krystali-
nika. PT podminky vypoctené pro metamorfni fazi M3 se pohybuji v rozmezi 580-650 °C
a 6 kbar (BURIANEK et al. 2006).

Metagranity byly postiZeny variskou orogenezi (M2). Magmaticky ptivod horniny do-
klada témér automorfni omezeni vyrostlic kiemene a Zivcli napadné zejména v malo de-
formovanych partiich, dale vyskyty tmavych xenolitd, Cetné autolity jemnozrnnéjSich va-
riet, Zilné proniky metagraniti do okolnich hornin a jejich apliticko-pegmatitovy Zilny
doprovod. Radiometrickym datovanim (U-Pb) zirkonu ze silné deformovanych metagra-
nit bylo zjisténo stafi 515 £9 a 1932 £7 mil. let, z nichZ prvni je interpretovano jako mag-
matické stafi intruze (SCHULMANN et al., 2005). VétSina téles metagranitii ve svrateckém
krystaliniku je protazena souhlasn€ s jeho dominantni foliaci sméru SZ-JV.

Stfedné zrnité leukokratni aZz dvojslidné migmatity jsou charakteristickou horninou
svrateckého krystalinika. Tvofi pfevazné deskovita t€lesa o rizné mocnosti od prvnich jed-
notek do stovek metr mocna. Télesa vystupuji v celém svrateckém krystaliniku. Hranice
s ostatnimi horninami jsou zpravidla ostré, ale lokalné jsou kontakty mezi metagranity
a migmatity vyrazné setfeny deformaci. Strukturni vztahy naznacuji Ze hrubozrnné meta-
granity intrudovaly do migmatit (MELICHAR a HANZL 2003). AvSak stafi migmatit bylo
urceno na 470 +30 mil. let (SCHULMANN et al., 2005) coz je s t€émito zavéry v rozporu. Ten-
to rozpor je patrné€ dan rozdilnym stafim jednotlivych subtypti migmatitt. Jednotlivé vzorky
migmatit si jsou po strance petrografického slozeni velmi podobné, avSak vyrazn¢ se liSi po
strance texturni. MtiZeme vedle sebe nalézt vzorky relativn€ bohaté biotitem s vyraznym pas-
kovanim a leukokratni vzorky bez paskovani v nichz je biotit zastoupen v obsazich do néko-
lika modalnich %. Pravé v téchto leukokratnich horninach se vyskytuji mafické enklavy.

Nekdy je na vychozech patrné Ze do starSich migmatitd intrudovala mladsi borem bo-
hata tavenina. Dnes na vychozech tvori drobné Casto jen nékolik dm velké leukokratni Zil-
ky a smouhy metagranitd s turmalinem.

3. Metodika

Analyzy mineralti byly provedeny na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 na
Ustavu geologickych véd PiF MU v Brné. Méfeni probihalo ve vlnové disperznim modu
za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, priimér elektronového svazku 5 um,
proud 30 nA, nacitaci ¢as 20 sekund, operator R. Copjakova. Jako standardu bylo uzito
(Ka X-ray linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al),
andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti). Empirické vzorce zZivct byl pfepoCteny na 8
atomu kysliku. Krystalochemické vzorce slid jsou vypocéteny na 200 + 40H + F, krysta-
lochemicky vzorec turmalinu na 31 aniontd pficemz ze stechiometrie byl dopoéten B = 3,
OH+F = 4 a krystalochemicky vzorec granatu byl vypocten na 120. PouZzité zkratky mi-
nerall jsou podle KRETZE (1983). VEtsi ¢ast horninovych analyz byla provedena metodou
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ICP-MS v laboratofich Acme Analytic Laboratories Ltd., Vancouver, Kanada. Geoche-
micka data byla pfepo¢tena pomoci programu GCDXkit (JANOUSEK et al., 2003). Do soubo-
ru geochemickych dat byly zahrnuty vzorky ortorul a migmatit, které byly shromazdény
bé€hem projektu ¢. 6352 a 6438 a navazujicich mapovacich praci D. Buridnka a P. HanZla.

4. Petrografie

Hornina je pfevazn€ leukokratni a vytvari az nékolik m mocné polohy oddélené vétsi-
nou nepribéZnymi pasky nebo CoCkami tvorenymi prevazné biotitem a muskovitem
o mocnosti maximalné né€kolik dm. N¢€kdy nejsou tyto enklavy a polohy pritomny a hor-
nina ma pak charakter leukokratnich ortoruly. Takové horniny miiZeme oznacit jako leu-
kokratni diatexity (obr. 1A). Diatexity byly definovany jako horniny u nichZ byla smazana
stavba horniny pred migmatitizaci (BROWN 1997). Né€kdy se na vychozech stridaji leuko-
kratni pasky s nizkym obsahem biotitu s pasky, které maji vysoky obsah slid. Pasky maji
mocnost od nékolika mm po nékolik cm. Pasky se mohou liSit od leukosomu jen o néko-
lik modalnich procent biotitu, nebo slidy prevazuji (melanosom). V takovém pripadé mlu-
vime o metatexitech (obr. 1B) tedy horninach, které si zachovaly strukturni znaky z ob-
dobi pfed migmatitizaci (BROWN 1997).

1000 pm =) 1000 ym

Obr. 1. Stavba migmatitd a enklav: (A) biotitové enkalvy v diatexitu z lokality Malinska skala, (B) metatexit
z lokality Trhonice, (C) BSE obrazek granatu, ktery je ¢astecné zatlaCovan biotitem (enklava v diatexi-
tu z lokality Milovské Pernicky), (D) BSE obrazek biotitické enklavy s velkym mnoZstvim inkluzi akce-
sorickych mineralti z lokality Malinska skala.

Fig. 1. Migmatite and enclave fabric: (A) biotite rich enclaves in diatexite from locality Malinska skala, (B)
metatexite from locality Trhonice, (C) BSE image of garnet partially replaced by biotite (enclave in
diatexite from locality Milovské Pernicky), (D) BSE image of a biotite rich enclave with abundant
accessory mineral inclusions from locality Malinska skala.

139



4.1 Diatexity

Diatexity jsou drobnozrnné az stfedné€ zrnité. Struktura je granoblasticka a pred-
nostni orientace je nevyrazna nebo zcela chybi. Vyrazn€ pievazuji svétlé soucasti nad tma-
vymi (podil tmavych soucasti je vétSinou do 5 %). Kfemen vytvari xenomorfni, vé€tSinou
izometricka zrna. V nékterych vzorcich je patrné drceni a undulozni zhaseni. Hypauto-
morfni plagioklasy pfevladaji nad xenomorfnimi draselnymi Zivci. Plagioklasy odpovidaji
albitu (An;_;;) a obsahuji az 0,03 apfu Ba. Vzacné byvaji oscila¢né zonalni, ale vétSinou
je na okraji vyvinuta tenka zona témér Cistého albitu An,, ktera lemuje stiedni ¢ast zrna
o bazicité Ang_y;. Stfed zrna se vyznacuje oscilacni nebo kontinualni zonalnosti s klesa-
jici bazicitou smérem k okraji této zony. Plagioklasy byvaji polysynteticky lamelované
a vétSinou slabé zakalené jilovymi mineraly. Perthitické draselné Zivce mivaji vyvinuto
mikroklinové mrizkovani. Draselné zivce (Ory;_gq Abs_14) obsahuji az 0,15 apfu Ba. Né-
ktera zrna jsou poikiloblasticka a uzaviraji drobna ovalna zrna kiemene. Slidy jsou za-
stoupeny muskovitem a biotitem zhruba ve stejném poméru. Tvori bud’ tenké lupinky ne-

Tabulka 1. Chemické sloZeni biotitu v enklavach z lokalit: MP - Milovské Pernicky a MS - Malinska skala.
Table 1.  Chemical composition of biotite in enclaves from localites: MP - Milovské Pernicky a MS -
Malinska skala.

cislo 3MP 3MP IMP IMP IMP IMS IMS
Si0: 35,12 35,04 35,34 35,52 34,79 35,67 35,52
TiO: 0,46 0,42 0,47 0,40 0,06 3,34 3,74
ALO: 19.30 18.66 17,77 18,17 19,02 16,47 16,64
FeO 26,53 26,36 27,13 26,44 28,09 25,36 25,21
MnO 0,27 0,40 0,37 0,37 0,53 0.25 0,29
MgO 4,17 4,96 4,65 4,65 2,86 4,86 4,84
CaO 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na:0 0,28 0,20 0,36 0,22 0,18 0,14 0,00
K0 9,39 9,23 9,32 9,36 9,39 9,36 9,49
F 1,30 1,49 - . . . }
H.0* 3,20 3,10 3,79 3,80 3,75 3,82 3,83
O-=F, Cl 0,55 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Celkem 99,49 99,25 99,19 98,94 98,68 99,27 99,57
Si 5,520 5,521 5,592 5,610 5,560 5,595 5,555
VAL 2,480 2,479 2,408 2,390 2,440 2,405 2,445
VAL 1,096 0,988 0,907 0,991 1,143 0,639 0,621
Ti 0,055 0,049 0,055 0,048 0,008 0,394 0,440
Fe 3,487 3,474 3,590 3,492 3,754 3,327 3,298
Mn 0,036 0,054 0,050 0,049 0,072 0,033 0,039
Mg 0,978 1,166 1,097 1,094 0,681 1,137 1,128
Ca 0,002 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,086 0,061 0,111 0,069 0,056 0,043 0,000
K 1,883 1,855 1,880 1,885 1,914 1,873 1,892
¥ Cat 15622 15651 15691 15629 15627 15447 15418
OH* 3,352 3,260 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
F 0,648 0,740 - - - - -
0 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
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Obr. 2. IVAI-Fe/(Fe+Mg)
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bo jsou tlusté tabulkovité. Biotit (tab. 1) podle klasifikace TISCHENDORFA ef al. (1997) che-
micky odpovida (obr. 2.) siderofylitu a hofecnatému siderofylitu (AIVT 2,44-2,66 apfu;
XEe 0,89-0,98). Nékteré geochemicky vysoce frakcionované vzorky maji relativné vysoké
obsahy F (1,1-1,2 apfu). Muskovit Xg, (0,74-0,85) vétSinou tvofi drobné lupinky. Turma-
lin Casto tvori automorfni az hypautomorfni poikiloblasty o délce az n€kolik mm, ktera
uzaviraji drobna zrnka kifemene a Zivct (plagioklasu a draselného zivce). Jindy se muze
koncentrovat do drobnych noduli o priméru az 2 cm nebo Zilek. Nodule se skladaji z hy-
pautomorfniho az xenomorfniho turmalinu dale byva pfitomno proménlivé mnoZstvi Ziv-
ct a kiemene. Turmalin (obr. 3B) odpovida hlinikem bohatému skorylu (Xg, = 0,93-0,96;
Al = 6,39-6,51 apfu; Na = 0,67-0,83 apfu). Obsahy F se pohybuji v rozmezi 0,2-0,3 apfu.
Béznym akcesorickym mineralem je fluorapatit (F 0,8 apfu). V diatexitech nebyl na roz-
dil od metatexitli nalezen granat (vyskytuje se pouze v enklavach).
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4.2 Metatexity

Metatexity jsou drobnozrnné az stiedné zrnité paskované horniny. Texturné tvori na
mnoha mistech pfechody do diatexitli. Struktura je granoblasticka s vyraznou pfednostni
orientaci v slidami bohatych polohach. Kfemen vytvari xenomorfni, vétSinou izometricka
Casto undulézné zhasejici zrna. Hypautomorfni kyselé plagioklasy (An;_;;) pfevladaji nad
xenomorfnimi draselnymi Zivci. VEt§ina zrn je oscilacné nebo kontinualné zonalni s kle-
sajici bazicitou smérem k okraji této zony. Plagioklasy byvaji polysynteticky lamelované
a slabé zakalené jilovymi mineraly, nékdy sericitizované. Méné geochemicky frakciono-
vané metatexity mohou obsahovat i plagioklas s bazicitou kolem An4. Perthitické dra-
selné zivce (Org;_gg Abs_14) mivaji vyvinuto mikroklinové mrizkovani. Muskovit a biotit
tvofi izolované lupinky nebo dlouze lupenité agregaty. Biotit (tab. 1) podle klasifikace
TISCHENDORFA et al. (1997) chemicky odpovida (obr. 2.) siderofylitu a hofe¢natému side-
rofylitu (AIVT 2,43-2,64 apfu; Xpe 0,62-0,87). Muskovit ma pomérné Siroky rozsah Xg,
(0,43-0,72) v zavislosti na stupni geochemické frakcionace. Turmalin je pomérné€ hojnym
akcesorickym mineralem v nékterych typech metatexiti. V metatexitech tvofi granat
(Almg_g3 Grs;_3 Spsyg_14 Prp,_3 Adr,_3) drobna az 0,3 cm velka izometricka zrna, vétsi-
nou situovana ve slidami bohatych pascich (melanosom).

4.3. Enklavy

V diatexitech se Casto setkavame s nepribé€Znymi protahlymi smouhami, Sliry a en-
klavami tvofenymi hlavné slidami. Jejich mocnost vétSinou nepfesahuje 50 cm a délka se
pohybuje od né€kolika dm po desitky metri. Rozlozeni enklav v diatexitech je znacné ne-
pravidelné. Nachazime vychozy, kde se vyskytuje fada drobnych enklav, nebo naopak pou-
ze jedna protahla enklava. Na mnoha vychozech enklavy zcela chybi. Slidami bohaté en-
klavy v diatexitech byly studovany na dvou lokalitich Malinska skala (vzorky oznacené
MS) a Milovské Pernicky (vzorky oznacené MP) v obou pripadech jsou studované vzor-
ky zna¢né podobné. Obé lokality leZi na geologické mapé 1:25000 list 24-111 Milovy (ME-
LICHAR, et al. 2004). Tyto lokality leZi vychodné a jihovychodn€ od obce KfiZanky a jsou
soucasti dvou téles migmatitd, které jsou oddéleny pruhem svort a pararul. Enklavy
z obou lokalit jsou velmi podobné a skladaji se hlavné z tlusté tabulkovitého biotitu (az 50
mod. %), muskovitu a kiemene. Slidy jsou prednostné orientovany ve sméru foliace a vétsi-
nou vyrazné pievaZzuje biotit nad muskovitem. Nékdy je na lokalité Malinska skala stfed
enklavy s pfevahou biotitu lemovan az nékolik cm mocnym slidovym lemem s pfevahou
muskovitu. Biotit (VIAl 2,38-2,55 apfu; Xpe 0,74-0,86) uzavira rudni mineraly, rutil, apa-
tit a zirkon. Kfemen tvofi xenomorfni pfevazné izometricka zrna. Hypautomorfni plagio-
klas je polysynteticky lamelovany a byva postizen sericitizaci. Enklavy z obou lokalit se li-
§i pouze obsahy vedlejSich a akcesorickych minerali.

Enklavy z lokality Milovské Perni¢ky nékdy obsahuji automorfni az hypautomorfni
turmalin (Xg, = 0,66-0,71; Al = 6,17-6,40 apfu; Na = 0,67-0,75 apfu) o velikosti az né-
kolika cm. Muskovit ma pomérné homogenni slozeni Xg, (0,60-0,61). Zcela vzacné byly
nalezeny porfyroblasty granatu o velikosti az 2 cm. Tato zrna se jsou rozpraskany a pro-
story mezi jednotlivymi segmenty granatu vyplnuji Zilky tvofené draselnym Zivcem, plagi-
oklasem a v podruzném mnoZstvi kiemenem a biotitem (obr. 1C). Jednotlivé segmenty
granatu jsou bez vyrazné chemické zonalnosti (Alm;g_gy Grsy_g Spss_j3 Prp,_gq Adry_y).
Biotit vypliujici prostor mezi segmenty granatu ma vyssi Xg, (0,82-0,86) nez biotit v okol-
nim restitu (Xg, = 0,76-0,77).

Enklavy z lokality Malinska skala se podobaji enklavam z lokality Milovské Pernicky,
avSak maji vétSinou ponékud vyssi obsahy muskovitu a neobsahuji granat ani turmalin.
Muskovit je oproti pfedchozi lokalité charakterizovan ponékud nizsim Xg, (0,55-0,58)
stejné jako biotit (Xg, = 0,74-0,75). Charakteristické je také vyssi zastoupeni inkluzi ak-
cesorickych mineralt v biotitu (obr. 1D).
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Obr. 3. (A) trojihelnikové diagramy pro granat Sps,,-Alm-Grs,,, Sps-Grs-Prp a (B) trojiihelnikové diagramy
pro turmalin vakance v pozici X-Na-Ca, Fes-Al-Mgs, pro (1) svory az pararuly svrateckého krystali-
nika, (2) diatexity svrateckého krystalinika, (3) enklavu v diatexitu z lokality Milovské Pernicky.

Fig. 3. (A) triangular plots of garnets Sps,,-Alm-Grs,,, Sps-Grs-Prp, and (B) X-Na-Ca, Fesy-Al-Mgjs, for
(1) mica schists and paragneisses SCC, (2) diatexite from SCC, (3) enclaves in diatexite from locality
Milovské Pernicky.

5. Geochemie migmatiti aZ ortorul a restitickych enklav

V Kklasifikaci Q-ANOR a Q-P odpovidaji granitim az alkalicko-zivcovym granitim
(Si0, 71-78 %). Chemicky jde o stfedné draselné az SoSonitické horniny s pomérem
K,0/Na,O = 1-3. Ve srovnani s hodnotami uvadénymi pro svrchni kiirou (TAYLOR
a MCLENNAN, 1995) jsou metatexity a diatexity ochuzeny o Ba, Sr, Ta, Nb, La, Ce, Zr, Ti
a naopak obohaceny o Cs, Rb, K, P, Y, Tb, Tm, Yb (tab. 2). V Harkerovych diagramech
je patrna negativni korelace SiO, s Al,O3, MgO, TiO,, CaO, FeO, Ba, Sr, Zr, Hf, Y, La,
Ce (obr. 4). Obsahy REE se pohybuji od 32 do 142 ppm. Trendy REE normalizované na
chondrit (Boynton 1984) ukazuji znacnou podobnost u vSech vzorki. Kfivky REE jsou
v oblasti HREE relativné ploché a vykazuji zfetelnou frakcionaci LREE (La,/Yb, = 1-9).
Typicka je negativni europiova anomalie (Eu/Eu* = 0,1-0,9). U naprosté vétSiny vzorki
se obsahy Sn pohybuji v rozmezi 1-12 ppm. Obecné plati Ze s poklesem K/Rb rostou ob-
sahy Sn, W a klesa obsah Ba, Sr, Y, REE.

Biotitem bohaté enklavy maji oproti migmatitim odliSné sloZeni a vyznacuji se
hlavné vysokymi obsahy MgO (2-4 hm. %), FeO (5-22 hm. %), K,O (6-10 hm. %), Rb
(1022-1515 ppm) a nizkymi obsahy Na,O (0,2-0,9 hm. %). Trendy REE (obr. 4) ukazuji
znac¢nou podobnost s okolnimi metatexity (celkové obsahy REE jsou 20-40 ppm) pouze
vzorek z lokality Malinska skala vykazuje podstatné vyssi obsahy REE (328 ppm)
a vyraznéjsi obohaceni o LREE (La,/Yb, = 8). Tento vzorek je také charakterizovan opro-
ti okolnim metatexitim vysokymi obsahy Zr, Nb, Y, U, Th, REE, P coz je podle MEH-
NERTA a BUSCHE (1982) typické pro restity. Pro vSechny vzorky je typicka zaporna euro-
piova anomalie (Eu/Eu* = 0,1-0,4).

6. Vztah mezi chemickym sloZzenim horniny a chemickym sloZzenim vybranych mineral(

U studovanych vzorkli migmatitii byly zjisténa pomérné dobra korelace mezi klesa-
jicim obsahem Ba a vzristajicim obsahem Rb a FeO,/(FeO+MgO) v hornin€ a stoupa-
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Tabulka 2. Chemické sloZeni studovanych hornin.

Table 2.  Bulk-rock chemical compositions of the investigated samples.
lokalita Malinska skala Milovské Pernicky
Cislo 2MS 1MS SMP 1MP 2MP
hornina diatexit enklava  diatexit  enklava enklava
SiO, 75,96 43,44 76,00 48,27 66,59
TiO: 0,10 3,57 0,09 0,19 0,10
ALO: 13,07 16,05 13,09 24,37 16,88
Fe.Os 1,47 22,13 1,41 11,45 5,78
MgO 0,16 4,17 0,09 2,19 1,45
CaO 0,51 0,50 0,44 0,24 0,36
Na.O 2,92 0,16 3,52 0,87 0,29
K.O 4,73 7,88 4,59 9,78 5,86
P,Os 0,28 0,51 0,26 0,21 0,31
Celkem 99,20 98,41 99,49 97,57 97,62
Ba 55,3 165,9 80,0 364,2 66,7
Ni 1,4 47,7 1,4 3,8 2,9
Rb 350,4 1515,8 448,1 1221,8 1022,5
Sr 29,0 8,6 24,6 43,6 4,8
\'% 5 310 > 5,00 11 11
Sn 9 50 11 152 65
Zn 17 225 24 112 111
U 4,5 9,1 5.8 3,7 4,2
Nb 10,7 54,1 11,4 26,1 32,1
Y 30,4 56,0 22,7 13,2 20,4
Zr 59,0 216,1 56,7 59,6 53,4
Pb 0,9 38,0 0,5 2,4 2,2
Cs 7,1 103,3 12,4 87,4 41,6
Th 8,1 17,1 7,9 31,0 18,4
Ta 0,9 5,9 2,1 6,0 9,0
Hf 2,6 5,6 2,9 2,6 3,1
Sc 4 28 4 12 13
Tl 0,4 5,8 0,4 3,4 1,5
W 4,8 9,4 9,3 41,5 35,9
Ga 22,6 57,7 21,5 56,6 45,9
La 7,7 64,1 4,7 2,2 5,3
Ce 18,2 150,1 12,2 5,0 12,7
Pr 2,21 15,73 1,47 0,64 1,6
Nd 7,8 52,7 5,2 2,9 5,7
Sm 2,3 11,1 1,9 1,1 1,8
Eu 0,1 0,45 > 0,05 0,16 0,07
Gd 2,48 8,84 2,29 1,38 2,12
Tb 0,7 1,92 0,56 0,36 0,51
Dy 4,65 9,57 3,42 2,13 3,57
Ho 0,97 1,82 0,84 0,44 0,73
Er 2,88 4,82 2,79 1,19 2,05
Tm 0,5 0,82 0,43 0,24 0,41
Yb 3,11 5,57 3,01 1,87 2,55
Lu 0,41 0,76 0,42 0,27 0,37

jicim X, v biotitu (Xg, 0,62-0,98). Se ristem Xg, klesa mnozstvi Ti, roste F v biotitu
a obsahy tetraedrického hliniku se prili§ neméni. V jednotlivych vzorcich pozorujeme, ze
obsah fluoru se vzristajicim X, systematicky klesa. Chemické sloZeni biotitd v metatexi-
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Obr. 4. Chemické slozeni (1) diatexitli a metatexitd, (2) enklav v diatexitech, (3) svorl a pararul, (4) median
hodnot chemického slozeni 19 vzorku svorti ze svrateckého krystalinika: (A) chondritem normalizované
REE kiivky (BOYNTON, 1984) pro diatexity a asociované enklavy, (B) obsah vybranych prvki, normali-
zovanych obsahem téchto prvka v metatexitech a diatexitech (median z 42 vzorki), (C) harkerovy dia-
gramy hm. % SiO, vs. Al,03, MgO, Na,O0, K,O, FeO,, (hm. %) a Rb, Sr, Sn, Nb, Cs, Th, W (ppm).

Fig. 4. Chemical compositions (1) diatexites and metatexites from SCC, (2) enclaves in diatexites, (3) mica
schists and paragneisses, (4) median for 19 samples mica schists and paragneisses: (A) chondrite-
normalized REE patterns (BoynTON, 1984) for diatexites and associated enclaves, (B) abundance of
selected elements, normalized to abundance in diatexites and metatexites (median for 42 samples), (C)
Harker’s variation diagrams wt. % SiO, vs. Al,03, MgO, Na,O, K,0, FeO,,; (wt. %) and Rb, Sr, Sn, Nb,
Cs, Th, W (ppm).
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tech, diatexitech a enklavach je fizeno substitucemi Fe Mg a TiR Al,, ale neni zde
pfitomna tschermakitova substituce AIAl Mg Si;.

Biotity v enklavach (VIAl 2,38-2,55 apfu; Xpe 0,74-0,86; Ti 0,00-0,44 apfu) se svym
chemickym sloZenim bliZi spiSe biotitim z okolnich metatexitd a diatexitt (V1AL 2,38-2,66
apfu; Xg, 0,60-0,98; Ti 0,15-0,45 apfu) neZ biotitdm ze svorl svrateckého krystalinika
(V1AL 2,44-2,82 apfu; Xpe 0,49-0,69; Ti 0,37-2,09 apfu). Biotity ze slidami bohatych en-
klav s granatem maji nizsi obsahy Ti neZ biotity z diatexitd. Pravé v téchto enklavach by-
ly nalezeny az nékolik cm dlouhé sloupce turmalinu. Enklava bez relikt granatu méla bi-
otit s obsahy Ti a Al srovnatelné s metatexity. Obsahy F v biotitech z enklav se pohybuji
v rozmezi 1,3-1,5 hm. %. Tyto obsahy jsou vyssSi neZ metatexitech, ale nedosahuji hodnot
nejvyraznéji geochemicky frakcionovanych vzorka diatexitd (F = 0,2-2,4 hm. %.).

Granaty z biotitem bohatych enklav je pomérné vzacny, pokud je pritomen tvoii az
nékolik cm velka izometricka zrna CasteCné zatlaCovana biotitem. Od granatu ze svorQ
svrateckého krystalinika (Alm;q_g7 Grsy_3 Sps;_1, Prp;_17 Adrg_3) se lisi niz§Sim obsahem
Mg a vyssim obsahem Ca (obr. 3A). Granat z enklav se také 1iSi od granatu v metatexitech
a to vysSimi obsahy Ca a niz§imi obsahy Mn.

Turmalin se vyskytuje v diatexitech stejné jako v biotitickych enklavach a je také
béznym akcesorickym mineralem v mnoha svorech. Chemické sloZeni t€chto turmalint se
1isi. Turmalin v biotitickych enklavach je skoryl s X, mezi 0,66 az 0,71. Toto slozeni ne-
odpovida hoi¢ikem bohatym turmalinll ze svort ani Zelezem bohatymi turmaliny z diate-
xitl (obr. 3B). Obsahy hliniku a sodiku v turmalinech z enklav jsou srovnatelné s obsahy
téchto prvkl v obou jmenovanych skupinach. Turmalin tvofi nékdy automorfni sloupce,
nebo vE€jifovité agregaty a nevykazuje Zadnou vyraznou chemickou zonalnost. Jeho che-
mické sloZeni naznacuje Ze vznikl v disledku reakce mezi magmatickymi fluidy z diatexi-
th a mineraly tvoficimi enklavu.

7. Geneze biotitem bohatych enklav

Studované metatexity a diatexity jsou peraluminické, coz indukuje pfitomnost tur-
malinu a granatu v nékterych vzorcich. Svym geochemickym charakterem se bliZi taveni-
nam vzniklym dehydrata¢nim tavenim slid a na zakladé pomérti CaO/Na,0 a Al,05/TiO,
(SYLVESTER, 1998) odpovidaji taveninam vzniklym pfevazné z metapelitti. Poméry Rb/Sr
v metatexity a diatexity mohou kolisat mezi 1-18, s medianem hodnot kolem 8, vzacné
s anomalni hodnotou 36 z lokality Odranec (jde o vyrazné geochemicky frakcionovanou
horninu). Zjisténé poméry Rb/Sr >5 jsou vétsinou typické pro taveniny vzniklé dehydra-
tacnim tavenim muskovitu (INGER, HARRIS, 1993).

Ve studované skupiné migmatitll pozorujeme znamkKy nepfili§ vyrazné geochemické
frakcionace. Tuto skutecnost mizeme vysvétlit rozdilnym stupném odd€leni taveniny od
restitické faze béhem dehydratacniho taveni a frakcéni krystalizaci vysledné taveniny (Sa-
WYER, 1996; HARRIS a INGER, 1992, MILORD et al. 2001).

Chemické slozeni biotitem bohatych enklav a okolnich diatexitech bylo studovano na
dvou lokalitach: Milovské Pernicky a Malinska skala. V obou pfipadech jsou ulozZeny v leu-
kokratnich diatexitech (do 10 modalnich % biotitu). Maji velmi podobnou mineralogii
a i chemické slozeni. Oproti okolnim diatexitim jsou enklavy obohaceny na Fe, Ti, Al,
Mn, Mg, K, Rb, Sn, W, Nb, Cs, Th, Ta. ZvySené obsahy vétSiny téchto prvkl souvisi s vy-
sokym obsahem biotitu v enklavach. Oproti okolnim diatexitim jsou tyto horniny ochu-
zeny o Na a Casto také Sr. Tuto skuteCnost miZeme vysvétlit nizkym obsahem Zivci ze-
jména plagioklasi. Chemické slozeni popisovanych enklav je velmi podobné chemickému
sloZeni restitd, mafickych §lirl a diatexitil, které vznikaji b€hem parcialniho taveni meta-
pelitti (MILORD et al. 2001, GOMEZ a ALONSO 2000)
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Prestoze studované enklavy maji podobné petrografické sloZzeni, najdeme mezi nimi
fadu odlisnosti v chemickém slozeni. Nékteré rozdily v obsazich Si, Al, Fe, Mg, K, Ba, Sr
a Cs mezi enklavami z Milovskych Pernicek (MP1 a 2) mzeme vysvétlit rozdilnym po-
mérem mezi obsahem slid, plagioklasu a kfemene. AvSak odliSnosti v chemickém slozeni
enklav mezi jednotlivymi studovanymi lokalitami takto vysvétlit nelze. V enklavé z lokality
Malinska skala se koncentruji akcesorické mineraly jako je zirkon, xenotim a monazit. Tato
skutecnost se projevuje zvySenymi obsahy P, Zr, Hf, Th Y REE. Velmi zajimavé jsou také
vysoké obsahy Ni (48 ppm) a V (310 ppm). V enklavach z Milovskych Pernicek jsou obsa-
hy téchto prvkli podobné, nebo jen mirn€ zvySené oproti hodnotam z okolnich diatexitt.

Ve srovnani se svory a pararulami svrateckého krystalinika ma enklava z lokality Ma-
linska skala vyssi obsahy K, Al, Fe, Mg, P, a vétSiny REE. Obsahy téchto prvki v enklavach
z Milovskych Pernicek jsou vys$si nebo srovnatelné s obsahy ve svorech a pararulach svra-
teckého krystalinika. Obsahy Rb a Nb, Ta, Sn, W jsou ve vSech studovanych enklavach vy-
§§i neZ ve svorech aZ pararulach svrateckého krystalinika. Také chemické sloZeni granatu
z enklav je jiné nez ve svorech nebo pararulach. Enklavy tedy rozhodné nemtzeme vy-
svétlit jako xenolity okolnich svort.

Odlisné chemické sloZeni enklav ze dvou studovanych lokalit naznacuje, Ze jejich ge-
neze je rozdilna. VSechny enklavy maji oproti vétSiné okolnich metasedimentli i metatexi-
th a diatexitli vysoké poméry K/Na, Rb/Sr Th, Sn, W, Nb, Cs, Ta. AvSak pouze enklava
z lokality Malinska skala (1MS) ma zaroven vysoké obsahy Ti, Zr, Hf, Y, P, REE. Tyto cha-
rakteristiky jsou typické pro restity vzniklé dehydratacnim taveni slid (BEA 1996, ZENG et
al. 2005), avSak podobné horniny mohou vznikat i jako magmatické kumulaty (DoORAIS et
al. 1997). Biotit v této enklavé ma chemické slozeni, které se blizi chemickému sloZeni bio-
titu z metatexitl (relativné€ vysoké obsahy Ti, Al a nizké obsahy Mn). Tato enklava tedy
patrné vznikala v souvislosti s dehydrata¢nim tavenim muskovitu (muskovit + plagioklas
+ kifemen = sillimanit + draselny Zivec + biotit + tavenina; THoOMPSON a TRACY 1979). Dra-
selny Zivec a sillimanit b€hem regionalni metamorfozy reagovaly za vzniku muskovitu.

Ponékud odlisné chemické sloZeni maji enklavy z lokality Milovské Pernicky u kte-
rych jsou obsahy REE, U, Y, Zr nizZsi nezZ median hodnot obsahti v metatexitech a diate-
xitech. Chemické slozZeni biotitu z t€chto enklav se od biotitli z okolnich metatexita lisi
pouze niz§im obsahem Ti. Relikty granatii maji oproti granatiim z metatexit(i i granatim
ze svorl aZ pararul zvySené obsahy Grs komponenty. Enklavy by tedy mohly pivodné re-
prezentovat granatem bohaty restit. Pravdépodobné¢ tato hornina vznikla jako produkt roz-
padu biotitu (Bt+P1+Sil+Qtz = Kfs+Grt+Cdr+Pl+tavenina, STEVENS et al. 1997). Pokud by
ve vysledném restitu pfevazoval granat, m¢l by mit zvySené obsahy Y a HREE (BeA 1996).
Avsak tato skutecnost se nepotvrdila. Restit byl patrné z velké Casti tvoren cordieritem
a sillimanitem, které maji obsahy REE, Y, U a Th nizké (BEA 1996). Cordieritem bohaté
restity jsou typické pro taveni metapelitl za nizkych tlakl, s vysokym obsahem Al
a pomérem Mg/(Mg+Fe) (STEVENS et al. 1997). Biotit patrné vznikl v disledku reakce res-
titickych mineralti s okolni taveninou, nebo béhem regionalni metamorfozy v amfibolitové
facii. Skutecnost, Ze biotit zde vznikal na ukor dvou riiznych minerall potvrzuje i jeho che-
mické slozeni (dvé skupiny biotittl, které se 1isi obsahem X, a Ti). Granat a biotity ne-
obsahuji Zadné inkluze akcesorickych minerall, které by byly nositeli REE nebo Y. Pravé
akcesorické mineraly jsou tim nejpodstatnéjsim faktorem, kontrolujicim obsahy REE a Y
v restitech (BEA 1996, GOMEZ a ALONsO 2000).

Enklavy ze dvou riiznych lokalit reprezentuji produkty rizného stupné dehydrata-
¢niho taveni béhem regionalni migmatitizace hornin svrateckého krystalinika. Béhem
kambria aZ ordoviku prod€lala tato jednotka vyraznou regionalni metamorfozu spojenou
s intenzivnim dehydrata¢nim tavenim. Tento proces nebyl v celém krystaliniku stejné in-
tenzivni. Kromé reakci produkujicich taveninu v disledku rozpadu muskovitu tu probéhly
i dehydratacni reakce konzumujici biotit. AvSak Casto nebyl rozpad biotitu uplny v di-
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sledku stabilizace tohoto mineralu vys§imi obsahy nékterych stopovych prvka jako je na-
priklad Ti (STEVENS et al. 1997). Proto vznikaly restitické enklavy (viz. tab. 2, MS) boha-
té biotitem (= Kfs, £Sill). Tento biotit obsahoval Cetné inkluze akcesorickych minerald
jako je zirkon, monazit a dal$i. Tak byly tyto akcesorické mineraly izolovany od taveniny
a vysledny restit je bohaty na REE, Y, Th, U.

Na druhé studované lokalité (viz. tab. 2, MP) bylo dehydratacéni taveni intenzivné;jsi
a vznikly restity typické pro dehydratacni taveni biotitu. Tyto restity tvofené ptivodné pie-
vazn€ cordieritem a granatem mély oproti okolnim diatexitim stejné, nebo dokonce nizsi
obsahy REE Y, Th, U. B€hem rozpadu biotitu pfi dehydratacnim taveni totiZ tavenina ab-
sorbovala i akcesorické mineraly uzaviené v biotitech z piivodnich metapeliti. Vysledné
restity maji oproti okolnim diatexitd ponékud nizZsi obsahy REE (zejména LREE) coz sou-
visi s pfitomnosti granatu v téchto horninach.

Presto, Ze metatexity a diatexity predstavuji geochemicky relativné homogenni sku-
pinu hornin, nejsou produktem jednoho procesu. Svéd¢i o tom nejen jejich texturni roz-
riznénost, ale n€kdy mliZeme rozpoznat nejméné dvé generace téchto hornin. Na nékte-
rych vychozech totiz pozorujeme neostry intruzivni kontakt mezi drobnymi Zilkami
a cockami turmalinickych ortorul (mladsi borem bohaté taveniny) a star§imi muskovit-bio-
titickymi metatexity a diatexity. Tyto vyskyty dokladaji, Ze k parcidlnimu taveni hornin
svrateckého krystalinika doSlo nejméné dvakrat. Mladsi faze parcialniho taveni patrné
probéhla béhem exhumace hornin svrateckého krystalinika. V disledku dekomprese a mo-
Zna také pfinosu bérem bohatych fluid se z hornin uvolnilo jen malé mnozstvi taveniny.
Tento proces nevyprodukoval enklavy s restitickym sloZenim. ProtoZe tato tavenina boha-
ta borem méla pomérné nizkou viskozitu vznikaly tak drobné Zilky nebo smouhy (Casto v
tlakovém stinu) turmalinickych granitl. Tyto horniny byly stejn€ jako okolni migmatity po-
stizeny deformaci.

8. Zavéry

Metatexity a diatexity predstavuji hlavni horninovy typ v svrateckém krystaliniku.
Geochemicky a petrograficky je tato horninova skupina pomérné¢ homogenni. Terénni po-
zorovani vSak potvrzuji, Ze vznikly polyfazové a to nejméné béhem dvou etap vyvoje svra-
teckého krystalinika. BEhem starsi faze byla vétsi ¢ast hornin této jednotky postizena par-
cialnim tavenim. Béhem mladSi faze vzniklo mensi mnoZstvi borem bohaté taveniny.
Geochemicky charakter naznacuje, Ze vétSina studovanych migmatitQ je produktem mus-
kovitového dehydratacniho taveni, avSak ¢ast dosahla dokonce podminek biotitového de-
hydratacniho taveni metapelitd. Parcialni taveni béhem kambria a ordoviku tedy nepo-
stihlo celé krystalinikum stejné intenzivn€. Intenzita taveni mimo jiné zavisela i na sloZeni
protolitu (napf. obsahy Ti v biotitu). Metatexity a diatexity nesou znamky geochemické
frakcionace, ktera se projevuje riistem obsahu SiO, Rb, Xg.q, W, Be a Sn a zaroven pokle-
sem obsahu Ba, Sr, Mg, Ca. Tuto skuteénost patrné miiZzeme vysvétlit procesy béhem se-
gregace a krystalizace peraluminické taveniny. Biotitem bohaté enklavy pfedstavuji restity
po dehydrata¢nim taveni. Na zakladé odliSnosti v chemickém slozeni mtizeme vy¢lenit dva
typy enklav s odliSnou genezi. Prvni skupinu tvofi muskovit-biotitické enklavy charakteri-
zované vysokymi obsahy REE, Y, Th, U, Zr, Hf, P, které jsou produktem dehydrata¢niho
taveni muskovitu. Druhou skupinu tvofi biotitické az muskovit-biotitické enklavy, nékdy
s granatem nebo turmalinem, pro néz jsou typické naopak nizké obsahy REE, Y, Th, U,
Zr, Hf, P. Tyto enklavy patrné€ vznikly jako restity bohaté cordieritem, granatem a sillima-
nitem a to v dtsledku dehydrata¢niho taveni biotitu. Teprve pozdéji byla vétsi ¢ast mine-
ralni asociace této druhé skupiny restitli nahrazena biotitem. Rozdilny stupen parcialniho
taveni na dvou velmi podobnych lokalitach, které se nachazi velmi blizko sebe patrné ne-
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miiZzeme vysvétlit odliSnymi PT podminkami. Pravdépodobné je vysledkem odli§nosti
v mineralogii a to zejména v chemickém sloZeni biotitu (predevsim obsahy Ti).

Béhem mladsi faze parcialniho taveni vznikaly lokalné v migmatitech drobné zilky
a kapsy taveniny bohaté borem. Toto taveni ale neprodukovalo restitické enklavy.
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