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CORDIERITE — SEKANINAITE FROM THE CONTACT AUREOLE
OF THE ZULOVA GRANITE PLUTON, EASTERN VARISCAN FRONT, CZECH REPUBLIC
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Abstract

Zatek, V., 2004: Cordierit — sekaninait z kontaktni aureoly Zulovského plutonu. Acta Mus. Moraviae, Sci.
geol., 67-79.

Cordierite — sekaninaite from the contact aureole of the Zulovd granite pluton, eastern Variscan Sfront,
Czech Republic

Migmatites related to the periplutonic HT/LP-MP metamorphism of the Zulova pluton (eastern Variscan
front) carry the assemblage: quartz + plagioclase + K-feldspar + biotite + garnet + sillimanite + cordierite
+ ilmenite. Cordierite displays wide compositional variability ranging between 6.83—13.68 wt. % FeOrot,
4.72-9.28 wt. % MgO, and 0.0-0.77 wt. % MnO corresponding to 30-62 mol. % of sekaninaite (Fe-
cordierite) and 38-70 mol. % of cordierite (Mg-cordierite). This paper brings new data showing relative
abundance of Fe-cordierite along with chemical compositions of associated minerals.

Key words: cordierite, sekaninaite, garnet, biotite, ilmenite, periplutonic metamorphism, Zulova Pluton,
Silesicum, Variscides, Bohemian Massif
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Uvod

Vyskyt cordieritu v migmatitech plasté Zulovského plutonu uvadi jako prvni STaN-
KOVA (1975), bez podrobnéjdich Gdaji zmifuji cordierit také Rozkodny a SoUCEK
(1989). B&hem terénniho mapovani Ceské geologické sluzby v méfitku 1:25 000 byla
odebréana také fada petrografickych vzorki s cordieritem (mapové listy 14-224 Jesenik
a 14-223 Lipovd Laznég). Tato prace piinadi nové (idaje o chemismu cordieritu / sekani-
naitu a doprovodnych minerali hornin kontaktni aureoly Zzulovského plutonu.

Geologicka stavba

Zulovsky pluton piedstavuje apikalni &st rozsahlejiiho granitického t&lesa variské-
ho stéfi situovaného v severni (sz.) ¢asti Silesika (SCHULMANN a GAYER 2000, ZACHOVA-
LOVA et al. 2002). Jeho sedimentarni plast’ je odkryt pouze podle vychodniho okraje, za-
timco na severu a na sz. je spolu s &asti plutonu skryt pod sedimenty kvartérniho
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Obr. 1. Zjednodudend geologickd mapa studované oblasti s vyznacenim lokalit studovanych vzorka (podle

Zatka 1997).
Fig. 1. Simplified geological map of the area studied with sampling points (following Zagek 1997).

a terciérniho stafi. Na jihu (jz.) je pluton tektonicky omezen okrajovym sudetskym zlo-
mem (obr. 1). Vychodni odkryta &ast plasté zulovského plutonu je tvofena metasedi-
menty devonského stafi, které predstavuji vySe metamorfovany ekvivalent paleontolo-
gicky datovanych sediment(l vrbenské skupiny (CHLUPAC 1989, CHAB a ZACEK 1994).
Prehled geochemie a petrologie hornin plast¢ Zulovského plutonu podali Rozko3ny
a SoucEek (1989). Pluton je v &ifce 0,5-1,5 km lemovan pasmem periplutonickych mig-
matitil stromatitového, méné Casto nebulitového ¢&i oftalmitového typu. Pristupuji drob-
né vlozky necistych vapencili az vapenato-silikatovych hornin, kvarcitickych a grafitic-
kych rul a amfibolitd.

Geograficky tvofi plast’ plutonu samostatné, asi 10 km dlouhé horské pasmo ,,Sokol-
sky hibet* sméru SSV-JJZ, s nejvyssf kétou Studniéni vrch (992 m), které se smérem k se-
veru postupng snizuje. Kontakt je intruzivni, diskordantni, charakteristick)'/ nepravidelnymi
Jazykowtym: intruzemi granitoidd do plasté i vyskytem fady mengich i vétsich oddeIenych
intruzi (viz CHAB a ZACEK 1994, ZACEK 1997). Metamorfni obraz pla&té plutonu je vy-
sledkem starsi variské regionalni metamorfozy, kterd doséhla vy3si amfibolitové facie a na-
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lozené periplutonické metamorfézy. Vyvoj mineralnich asociaci a vypoétené P-T podmin-
ky ukazuji (smérem od kontaktu na vychod) pokles metamorfézy z migmatitové zony, pies
zénu sillimanitovou, staurolitovou (andalusit — staurolitovou) aZ po zonu granatovou, resp.
biotitovou v oblasti Zlatych Hor (SouCek 1978, CHAB a ZACEK 1994, ZACEK 2003).

Metodika

Mineraly byly analyzovany v le§ténych nabrusech napatenych uhlikem na elektro-
nové mikrosondé Link-eXL, v laboratofich Ceské geologické sluzby v Praze pod vede-
nim J. Frydy a I. Vavfina. Analytické podminky: 20 kV, 3 nA, ¢as nacitani 80s, kobalt ja-
ko kalibragni prvek. Jako standardy byly pouZity: kfemen (Si), synteticky TiO, korund
(Al), wollastonit (Ca), albit (Na), ortoklas (K), a syntetické oliviny pro Mg, Fe a Mn
(forsterit, fayalit, tefroit). Naméfené koncentrace byly pfepo¢itiny podle modelu ZAF.

Petrografie

Vybranych 6 vzorkli migmatitt (z nichz ve étyfech byl zastizen cordierit) bylo pod-
robeno studiu na elektronové mikrosondg. Dali dva vzorky ,,exotické* horniny s cordi-
eritem pochdzeji od Vapenné. Studované migmatity (vzorky 48, 48a, 49, 57, 353b, 390)
se skladaji ze 20-30 % kiemene®, 20-35 % plagioklasu + K-Zivce, 15-35 % biotitu, 0-10 %
grandatu, 5-8 % fibrolitického sillimanitu a 0-25 % cordieritu, podruzné jsou ilmenit
(0,X-1%), sekundarni muskovit (0-2 %) a chlorit, akcesorické jsou apatit, zirkon, a tur-
malin. RozkoSNY a SoUCEK (1989) uvéadEji navic spinel, rutil, monazit a pyrit. Mineral-
ni asociace jednotlivych studovanych vzorkt jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1. Mineralni asociace® studovanych vzorki.
Table 1.  Mineral assemblages” of samples studied.

| vzorek —sample hornina — rock Qtz Plg+Kf Bt Sil And Grt Crd St Ms Chl llm dal$i—others
48a/14-223 Grt-Bt migmatit MM M M . % Zm
48a1/14-223 Grt-Sil sekrece X x M M X o« o« Ap, Zrn
49/ 14-223 Bt-Crd migmatt M M M x , x M « « =+ Ap Zm, Tur
57 1 14-223 Grt-Bt migmatit M M M ox . M x * * * Ap, Zrn
353b/ 14-224 Grt-Bt migmatit M L M x M x *ox % Zrn, Tur
390/ 14-224 Bt migmatit M M M x X * * * Zrmn
273a/14-223 Bt rula /gneiss M M M . X X +« X X = = Sp, Ap
273b/ 14-223 St-Btrula/gneiss M M M, x . x M x . Tur

Apodil mineralu/mineral abundances: M hlavni/major, x vedlej§i/minor (1-10 %),  akcesoricky/accessory
48a, 48al — vychoz u koty 680 m, 300 m jv. od kéty 654 m — Zelena hora; 49 — vychozy na koté 654 m — Zelena
hora u Vépenné; 57 — vychoz 160 m jjv. od 48; 353b - Bilé Kameny, 675 m, z. od Pise¢né; 390 — vychoz na
priseku, 600 m vsv. od koty 967 m Sokoli; 273a, b — rozpadly vychoz u Vapenné, hibitek 300 m jjz. od soutoku
Polky a Vidnavky

Netypicky migmatit s podilem granétu az 25 % vystupuje ve velké migmatitové ke
obklopené granitem na Zeleném vrchu u Vapenné (vzorek 57, foto 1, 2). Tento vyrazng
stromatiticky migmatit s pfevahou biotitem bohatého melanosomu obsahuje neobvykle
velké porfyroblasty granatu (az 4 cm), hojny sillimanit a cordierit. Metatekt je hrubozrn-
ny, pegmatiticky a misty obsahuje ¢erny turmalin ve sloupcich 1-2 cm dlouhych a také

* Odhady mineralogického slozeni odpovidaji sloZeni horniny zastizené ve vybrusech. Podil kiemene v celé
horning miZe byt vyrazné vy3si, protoZe neni zahrnut kiemen &etnych sekre&nich Codek.
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kym cordieritovym lemem s ¢etnymi drob-
nymi uzavieninami ilmenitu z Grt-Bt-Sil-Crd
migmatitu (lokalita 57, viz také foto 5).

Photo 2. Large garnet porphyroblast (3 cm long) with
numerous tiny ilmenite inclusions and thin
cordierite rim, Grt-Bt-Sil-Crd migmatite
(locality 57, see also photo 3).

Foto 1. Stromatiticky migmatit z lokality 57. Foto
1-7 V. Zatek.

Photo 1. Stromatitic migmatite from locality 37.
Photo 1-7 V. Zagek.

Foto 3. Sillimanitova sekre¢ni poloha v migmatitu
s idiomorfnimi porfyroblasty granatu, (vzo- . . >
rek 48al). Foto 4. Porfyroblasty grandtu (prumér asi 2 mm)

Photo 3. The sillimanite seggregation with garnet v sillimanitu (vzorek 48al).
porphyroblasts enclosed in migmatite  Photo 4. Garnet porphyroblasts (2 mm across) grown
(sample 48al). in sillimanite (sample 48al).

andalusit. Vzorek 48al predstavuje pasek fibrolitického sillimanitu o mocnosti 3 cm pfe-
plnény porfyroblasty granatu tvofici ojedinélou sekreéni polohu v migmatitu (lokalita
48a, foto 3, 4). Migmatit z lokality 353b je silné duktilné deformovany a paralelné
usmérnény a vzacné obsahuje v metatektu andalusit.

Vzorky 273 a, b (list 14-223 Lipova Lazn¢) byly odebrany z rozpadlého vychozu ve
Vapenné, ze hibitku 300 m jjz. od soutoku Polky a Vidnavky. Hornina je drobnozrnna bio-
titickd rula, ktera kromé sporadického cordieritu obsahuje neobvyklou mineralni asocia-
ci Qtz+Plg+Bt+St+And+Ms+Grt+Sil+Zn-bohaty hercynit+ilmenit. Sirsi geologické sou-
vislosti ukazuji, 7e tato hornina predstavuje tektonicky relikt mezi dvéma vétvemi
okrajového sudetského zlomu (ZACEK 2003).
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Foto 5. Cordierit v lemu velkeho gra_né?o.vého PO Foto 6. Nepravidelny agregat cordieritu zatladujici
fyroblastu ze vzorku 57. Cordierit je protkan biotit (vzorek 49).

sitivem zilek sekundarniho chloritu. Photo 6. Anhedral

Photo 5. Anhedral cordierite in the rim of large
garnet porphyroblast from sample 57.
Cordierite contains network of secondary
chlorite.

cordierite replacing biotite
(sample 49).

Foto 7. Pseudomorfozy chloritu po pravdépodob-
ném cordieritu (5-7 mm dlouhé) z kiemen
~ zivec — andalusitové nodule z biotitického
fylitu skupiny Branné (lokalita 32).

Photo 7. Pseudomorphs of chlorite after probable
cordierite (5-7 mm long) from quartz
— andalusite — feldspar nodule from biotite
phyllite of the Branna Group (sample 32).

Pravdépodobny cordierit se vyskytl jako soucast 5 cm velké sekrece tvofené vedle
ktemene andalusitem, Zivcem, apatitem a podruznym muskovitem. Misto nélezu je vy-
choz biotitického fylitu skupiny Branné situovany na zapadnim utpati koty 568 asi 3 km
jv. od Vapenné (dokumenta¢ni bod 32/14-223). Pravdépodobny cordierit (pseudomorfo-
za) tvoii skupinu Sestibokych kratce az dlouze prismatickych krystali 5-20 mm dlou-
hych, které jsou kompletné zatlateny rentgenograficky potvrzenym chloritem (foto 7).
Vzorek nebyl studovan ve vybrusu; EDX analyza separovaného zrna chloritu poskytla:
29 hm. % SiO,, 23.5 hm. % Al,03, 22 hm. % FeO, 15.5 hm. % MgO, 1 hm. % MnO.

Mineralogie

Cordierit — Sekaninait

Cordierit se vyskytuje v pasu migmatit(i a v reliktech plasté¢ (migmatitech) uzavie-
nych v plutonu (obr. 1). V hornindch niz3ich metamorfnich stupni (smérem déle k vy-
chodu) nebyl cordierit zjistén, i kdyz na horninach sousedni sillimanitové zony je také
zetelny vliv Zulovského plutonu — blastéza plagioklasu a vznik perlovych rul. Vyjimkou
jsou dva vyse zminéné ,,exotické” vyskyty cordieritu mimo migmatitovou zonu.
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Obr. 2. Chemické sloZeni cordieritu / sekaninaitu stu-
dovanych vzorki (stinovano), pro srovnani
jsou zafazena slozeni Fe-bohatych cordieriti
z migmatitd Bavorského lesa (KALT et al.
1999), z ,ostrovni zony* stfedoceského plu-
tonu (FEDIUK 2001) a z jihoéeskych granuliti
(FEDIUK a FEDIUKOVA 2003).

Fig. 2. Chemical composition of the cordierite /
sekaninaite studied (shaded), compared with
Fe-rich cordierites from migmatities of the
Bavarian Forest (KaLT et al. 1999), from the
“islet zone™ of the Central Bohemian Pluton
(FEpiuk 2001) and from South Bohemian
granulites (FEDIUK and FEDIUKOVA 2003).

Cordierit migmatiti tvoii lalo¢naté
lemy kolem granatu ktery zatlacuje, nebo
cervikovité porfyroblasty v biotitu a kie-
meni (foto 5, 6). Ve vzorcich 273 a,b tvori
lalo¢nata zrna v matrix kolem andalusitu
a staurolitu.

Velikost zrn a agregati cordieritu se
pohybuje nejcastéji v rozmezi od nékolika
desetin mm do 2 mm, podil v horniné do-
sahuje 5-7 %, vyjimeéné je vy$si (az 25
%). V mikroskopu je bezbarvy, podobny
plagioklasu, jen u nékterych zrn je patrné
dvojcaténi, ¢asto je tézko identifikovatel-
ny. Podle sitiva jemnych trhlin dochazi
k pinitizaci (chloritizaci) cordieritu, ale je-
ho prevazna ¢ast zustava nepifeménéna
(foto 5). Chemicka variabilita cordieritu
riznych vzorki je vyrazna, ale v ramci té-
hoz vzorku jsou relativhé malé rozdily
v chemismu a kromé toho je cordierit
prakticky nezonalni: FeO = 6.83-13.68
hm. %, MgO = 4.72-9.28 hm. %, z mino-
ritnich oxidi MnO = 0.0-0.77 hm. %,
Na,O = 0.10-0.59 hm. %, vétdinou 0.3
hm. %, oxidy Ti, Cr, Ca, K jsou pod mezi
detekce (tab. 2). Variabilita chemického
slozeni ve smyslu koncovych ¢lend je na-
sledujici (viz také obr. 2): cordierit 38-70
mol. %, sekaninait = 30-62 mol. %, Mn-

Tabulka 2. Chemické sloZeni cordieritu / sekaninaitu.
Table 2. Chemical composition of cordierite / sekaninaite.

No. 308 311 3010 3026 3050 663 4054 3842 608 611
sample 57 57 353b  353b 49 49 273 273 390 390
S0, 47,01 47,05 4648 4694 4730 4749 4787 4912 4851 4883
Al203 3141 3146 3061 3113 31,23 3233 3268 3334 3332 33,09
FeO® 1364 1295 1180 1124 1169 1110 963 850 715 697
MnO nd 018 033 049 071 047 076 048 012 015
MgO 4,72 4,74 5,66 5,95 5,63 6,25 6,61 7,52 9,01 9,19
Na,0O 050 032 025 027 010 017 030 059 034 0N
sSum 9728 96,70 9511 96,02 9666 97,80 9785 9964 9845 98,34
Si 5023 5039 5044 5034 5048 4990 4999 5008 4968 4997
Al 3,855 3,971 3914 3,934 3928 4004 4022 4006 4,021 3,990
Fe 1,219 1160 1071 1008 1043 0975 0841 0733 0612 05%
Mn 0000 0016 0030 0044 0084 0042 0067 0042 0010 0013
Mg 0,752 0,757 0915 0951 089 0979 1029 1,143 1,375 1,401
Na 0,104 0066 0052 005 0021 0035 0061 0116 0068 0,022
total 11,062 11,009 11,025 11,027 10,899 11,025 11,020 11,047 11,055 11,019
XMg 0382 0392 0454 0475 0447 0480 0531 0596 0688 0,697
XMn 0000 0008 0015 0022 0032 0021 0035 0022 0005 0,006
XFe 0618 0600 0531 0503 0521 0488 0434 0382 0306 0297

n.d. — pod mezi detekce /analyzed but not detected; oxides Ti, Cr, Ca, K below detection limit



cordierit (hypoteticky) = 0-3.5 mol. %.
Cordierit ze vzorkfi 273 a, b se chemicky
nelidi od cordieritu migmatitd, XMg se
pohybuje v rozmezi 0.55-0.58 (tj. obsahu-
je 42-45 mol. % sekaninaitové kompo-
nenty). Cordierit z biotitického fylitu ze
skupiny Branné by mél obsahovat 44 mol.
% sekaninaitové komponenty, pokud byl
ovsem zachovan pomér Fe/Mg ve sloZeni
sekundarniho chloritu.

Granat tvoii okrouhlé hypidiomorf-
né az nepravidelné omezené porfyroblas-
ty, Casto silné korodované o velikosti nej-
castéji 3—-15 mm (foto 2, 4). Jeho podil
v horniné obvykle nepresahuje 15 %.
Granat uzavird hojné ilmenit, kfemen
a plagioklas, méné ¢asto biotit, turmalin

Ca
0273a “ 57 + 353b
+ 49  + 48a, 48a1
10 Fe+Mn \Mg
. i.\
£t o+
+ 7 T s N
* kit .
+ + 3’*+° "
o R dy A
\/ \
Fe+Mn 5 0 " Mg

Obr. 3. Klasifika¢ni diagram granatu.
Fig. 3. Classification diagram of garnet.

a sillimanit. Je charakteristicky vysokymi obsahy almandinové komponenty (70-87
mol. %), pfi pomérné vysoké koncentraci komponenty pyropové (5-16 mol. %), a niz-
ké koncentraci komponenty grossularové 2—-8 mol. %, XMg = 0.05-0.17 (obr. 3). Podil
spessartinové slozky kolisa od 1 do10 (16) mol. %, koncentrace oxidt Ti a Cr jsou pod
detekEnim limitem. Zonalnost je nevyrazna ,,plocha® ale zfetelné progradni — od centra
k okraji roste Fe, Mg, XMg; klesa Ca a Mn. Pii okrajich zrn je nékolik desitek az set

48a/1
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Obr. 4. Zonalnost granatu z migmatitové zény.

Fig. 4. Zoning profiles of garnet from the migmatite zone.
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Siderophyllite Eastonite mikronii $iroka ,retrogradni* zona mirné
KFeASIALO,)F. OH),  KMgA(SIALQ)F OH),  obohacenda Mn (na ukor Fe a Mg), obr. 4.
‘ t Priklady chemického slozeni granatu uva-
|© 273a,273b * 57 ¢ 353b di tabulka 3.

'= 390 + 49+ 48a, 48al Biotit je tmavé skoficové hnédy, sil-
S né pleochroicky a vykazuje v ramei jedno-
tlivych vzorki malé rozdily v chemismu.
Je charakteristicky prevahou annitové
komponenty (obr. 5), XMg = 0.23-0.41,

50— —150 VAL = 1.26-1.39 pfu a vysokymi kon-
centracemi TiO, vétSinou v rozmezi

mf’&; . 2.76-4.62 hm. % (tab. 4). Nizké jsou kon-

+ % centrace MnO (u migmatitd vétsinou do

0.14 hm. %, u vzorka rul 273 a, b az 0.37
hm. %) a Na,O (0.0-0.4 hm. %). Biotit ze
vzorku migmatitu 390 je stejné jako ostat-
ni mineraly z tohoto vzorku bohat3i Zele-

Annite Phiogopite zem (XMg = 0.50-0.58) a spada uz do po-
KFe.(SEALC,)(F. OH), K Mg, (SEALO,q) {F, OH), le flogopitu (obr. 5).

Obr. 5. Klasifikaéni diagram biotitu. Plagioklas migmatiti je vétSinou an-

Fig. 5. Classification diagram of biotite. dezin Angy_47, ojedinéle oligoklas An¢ Ci

albit Ang. Bytownit Angs_gg byl zjistén ja-
ko inkluze v granatu ve vzorku 49. Zonalita je malo vyrazna, vétsina zrn je téméf nezo-
nalni, ptipadné dochazi k nepatrnému ristu bazicity od centra k okraji (rozdil 2-3 mol.
% anortitové komponenty). Plagioklas uzavirany v granatu vykazuje naopak pokles ba-

Tabulka 3. Chemické slozeni granatu, ilmenitu. staurolitu, andalusitu a turmalinu.
Table 3. Chemical composition of garnet, ilmenite, staurolite, andalusite and tourmaline.

No. 327 2977 2997 3031 3047 3067 3064 4033 3830 4052
mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt lim St And Tur
sample 57  48al/1 48a 353b 49 49 49 273b 273a 273b
SiOz 37,15 36,65 36,83 37,13 36,87 36,81 0,20 27,48 36,70 35,95
TiO: n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 54,07 0,83 n.d. 1,12
Al:0z 20,58 2023 20,10 20,51 2025 20,32 014 54,71 62,59 3441
FeO™ 38,27 34,46 37,90 34,91 32,70 32,62 44,02 13,62 0,33 7.28
| MnO 0,98 4,93 1,50 2,42 6,61 4,11 0,74 0,66 n.d. n.d.
MgO 1,62 2,20 2,61 3,74 1,65 2,68 0,68 1,34 n.d. 557
Ca0 1,41 1,48 0,88 0,82 2,08 2,71 n.d. n.d. n.d. 0,71
Na;O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. *0.28 n.d. 1,71
SUM 100,01 99,94 9984 9953 10016 9926 99,86 9892 9963 86,75
oxygens 12 12 12 12 12 12 3 48 5 **31
Si 3,024 2993 3,006 3,006 3,007 3,001 0,005 7,892 0996 5825
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 1,013 0,179 0000 0,136
Al 1,974 1,947 1,934 1,957 1,946 1952 0,004 18517 2,001 6,571
Fe 2,605 2,354 2,587 2,363 2,230 2,224 0,917 3,271 0,007 0,986
Mn 0,068 0,341 0,104 0,166 0,456 0,284 0,016 0,161 0,000 0,000
' Mg 0,197 0,268 0,318 0,451 0,200 0,326 0,025 0,574 0,000 1,345
Ca 0123 0,129 0,077 0,071 0,182 0,237 0,000 0,000 0,000 0,123
Na 0,000 0000 0,000 0000 0,000 O0OO0 0000 0156 0,000 0,537
total 7,989 8033 8027 8015 8,021 8,023 1,980 30,749 3,004 22524
XMg 0,070 0,102 0,109 0,160 0,082 0,128 0,027 0,149 0,577

n.d. - pod mezi detekee /analyzed but not detected; oxides Cr, K below detection limit
* ZnO, ** including 3B, 4H
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Tabulka 4. Chemické sloZeni slid (pfepodet na 12 O+OH).
Table 4. Chemical composition of micas (O+OH = 12).

No. 320 2993 3003 661 3015 4047 605 3005 3016 4048
mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Ms Ms Ms
sample 57 48a/1 48a 49 353b 273b 390 48a 353b 273b
Si02 33,70 3344 3346 3429 3403 3409 3545 4552 4440 4541
TiO2 4,00 4,82 3,07 4,45 2,38 2,28 4,32 0,17 0,15 0,47
Al20a 1895 1794 1906 1922 1911 2054 1871 3474 3441 38,76
FeQ™ 24,63 25,84 24,65 22,04 22,15 20,55 16,81 1,40 1,56 0,84
MnO n.d. 0,11 n.d. n.d. n.d. 0,37 n.d. n.d. n.d. nd.
MgO 4,30 4,39 514 5,58 6,07 7,35 9,33 0,45 0,55 0,57
Naz0 0,35 0,23 0,33 0,26 0,28 0,38 0,34 0,74 0,57 0,65
K20 9,67 9,57 9,51 9,95 9,42 9,60 10,04 10,32 9,21 10,86
H20caic 3,83 3,82 3,81 3,88 3,80 3,90 3,05 4,41 4,32 452
SUM 99,43 99,96 99,02 99,67 97,24 99,06 98,95 97,74 95,16 100,18
Si 2,640 2625 2631 2645 2688 2624 2687 3,094 3,083 3,014
Ti 0,236 0273 0,182 0,258 0,141 0,132 0,246 0,000 0,008 0,023
Al 1,749 1660 1,767 1,748 1778 1,864 1671 2783 2816 2876
Fe 1,613 1,697 1,621 1,422 1,463 1,323 1,065 0,079 0,080 0,052
Mn 0,000 0,007 0,000 0000 0,000 0,024 0000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,502 0,514 0,602 0,641 0,714 0,844 1,054 0,046 0,057 0,056
Na 0,053 0,035 0,050 0,038 0,043 0,057 0,050 0,097 0,076 0,084
K 0,966 0,958 0,954 0,979 0,949 0,943 0,971 0,894 0,816 0,920
OHecate 2,001 2,000 1,999 1,997 2,002 2,003 1,997 1,999 2,001 2,001
total 9,760 9,769 9,805 9,730 9,779 9,813 9,740 9,002 8,947 9,027
XMg 0,237 0,232 0271 0311 0328 0389 0497 0,366 0,386 0,519

n.d. pod mezi detekce / analyzed but not detected; oxides Cr, Ca below detection limit

zicity smérem k okraji (Angg g3). V rulach vzorkl 273 je oligoklas-kysely andezin
Anjg_3y, na okrajich zrn je kyselejsi ¢len. Plagioklas migmatitli ¢asto obsahuje zvysené
koncentrace FeO (az 0.7 hm. %), MgO (az 0.3 hm. %) a K,0 (az 0.5 hm. %); koncent-
race BaO je pod mezi detekce. Draselny Zzivec obsahuje zvySené koncentrace
Na,O (0.5-1.3 hm. %), které odpovidaji 6-11 mol. % albitové komponenty (klesé k okra-
ji zrn) a BaO do 1.2 hm. %.

IImenit je v migmatitech vedle ojedin&lého pyritu prakticky jedinym zéstupcem
rudnich mineralii (az 1 %). Tvoii inkluze nepravidelného nebo &ervikovitého tvaru o ve-
likosti né€kolika desitek mikroni uzaviené v matrix nebo v granatovych porfyroblastech
(foto 2). Obsahuje nizké koncentrace MnO, nejvyse 2.53 hm. % (0-5.4 mol. % pyrofa-
nitové komponenty). Ilmenit uzavieny v grandtech (vzorky 49, 353b) obsahuje zvysené
koncentrace MgO (0.35-0.68 hm. %; 1.3-2.7 mol. % geikilitové komponenty, tab. 3), za-
timco koncentrace MgO v ilmenitech z matrix jsou nizké (0.0-0.18 hm. %).

Muskovit je v migmatitech podruZznym az akcesorickym mineralem a vznikal v pozd-
nich etapach petrogeneze v retrogradnich podminkéach. M4 nizkou fengitickou substituci
(Si=3.07-3.09 apfu a XMg = 0.39-0.43. Obsahuje nésledujici koncentrace minoritnich
oxidi: TiOy = 0.15-0.89 hm. %, FeO = 1.01-1.56 hm. %, MgO = 0.34-0.52 hm, %
a Na,O = 0.57-1.05 hm. %; oxidy Cr, Mn pod mezi detekce (tab. 4). Muskovit ze vzor-
ki rul (273a, b) ma jesté niz3i koncentrace minoritnich oxidi i fengitickou substituci (Si
= 3.00-3.03 pfu) a je relativné bohatsi Mg (XMg = 0.45-0.52).

Ostatni analyzované mineraly — staurolit, andalusit, sillimanit, spinel, turmalin po-
chazeji (vyjma sillimanitu) pouze ze vzorki ,,exotické” biotitické ruly (273a, 273 b). Stau-
rolit tvofi milimetrové porfyroblasty zatladované andalusitem. Je chudy MgO (1.08-1.60
hm. %, XMg = 0.12-0.18) a obsahuje zvysené koncentrace TiO, (0.43-0.70 hm. %), MnO
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Tabulka 5. P-T podminky studovanych hornin.
Table 5. P-T conditions of rocks studied.

vzorek hornina / rock metoda /method T (°C) P (Kb) citace / reference
353b Bt-Grt-Sil-Crd migmatit Grt-Bt** 720-925 (4-5) Zatek (2003)
48,49  Bt-Grt-Sil (Crd) migmatit Gri-Bt**  773-947  (4-5) Zatek (2003)
273a,b  Bt-St-And rula/ gneiss Grt-Bt** PT-grid*  568-690 <3 Zagek (2003)
32 Bt-And-Crd ve fylitu (in phyllite) PT-grid* 450-550 <2 Zatek (2003)

migmatit, rula /gneiss Grt-Bt 650-680 5 Sougek (1987)

erlan / calc-silicate rock izotopy C 560-730 3-5 Losos et al. (1988)

*Spear - Cheney (1989), ** vice metod / several calibrations
udaje o tlaku v zavorkach nebyly vypocteny, ale pouze pouZity pro vypolet teplot
bracketed values of pressures were not calculated or inferred but only taken for calculation of temperatures

50 (0.43-0.83 hm. %) a ZnO (do 0.5 hm. %),
T T 1 viz tab. 3. Spinel je lahvové zeleny, velmi
7 Cordierite drobny, zarostly hlavng v muskovitu a od-

Sekaninaite

povida Fe a Zn bohatému hercynitu (XMg
= 0.12-0.15), obsah ZnO se pohybuje me-
Phlogopite zi 2-4 hm. %. Empiricky vzorec spinelu
kolisa v rozmezi: Feg g g6 Mg0.12-0.14
Mng o102 Croo1 Z0g 10020 Aljgs-1.98
Almandine Pyrope O,. Akcesoricky drobny turmalin je Ca
a Fe bohaty dravit (XMg= 0.58, Na =
I T 0.54-0.57 apfu, Ca = 0.12-0.14 apfu,
Fe 50 Mg Xvak =0.27-0.23 pfu), viz tab. 3. Andalu-
Obr. 6. Relace Fe-Mg mezi cordieritem, biotitem ?rllte?riséiclénﬁzgig)ﬁbrgéﬂf]z?ﬁ Jg?grﬁ?l}éﬁ;

a granatem. b 5 ] A > s
Fig. 6. Fe-Mg relations of associated cordierite, nepi‘evv}féuje “ékOhk, de:?etm hm.’%,

biotite and garnet. ~ Priklady chemickych analyz andalu-

situ, staurolitu a turmalinu jsou uvedeny

v tabulce 3.

Diskuse a zavér

Cordierit, ktery vznikl v souvislosti s tepelnym uéinkem Zulovského plutonu se vy-
skytuje v zoné migmatith (zéna K-Zivec — cordieritova) lemujici v $ifce 0.—1.5 km vy-
chodni okraj plutonu, v ,exotické rule v tektonické Supin€ u Vapenné a v biotitickém
fylitu skupiny Branné. .

Cordierit ma v zavislosti na protolitu pestré chemické sloZeni vyjadfené zjednodu-
$enym empirickym vzorcem:

(Feg 501 22M80,75-1.41M10,00-0,07N30.00-0.12)_ (514 96-5 06A13 90-4.04) O18.0H;0.
Podil sekaninaitové komponenty kolisd v rozmezi 30-62 mol. % (obr. 2). Koncentrace
Na,0 se pohybuji v rozmezi 0.10-0.59 hm. % (vét§inou kolem 0.3 hm. %).

Mineralni asociace (Bt+Grt+Kf+8il+Crd) a chemické sloZeni horninotvornych mi-
neralti migmatitové zony sv&de&i pro krystalizaci téchto hornin za vysokych teplot a po-
mérné nizkych tlakil v podminkdch na rozhrani amfibolitové a nizkotlaké granulitové fa-
cie. Minerdlni asociace a texturni vztahy migmatith indikuji nasledujici mozné reakce
vzniku cordieritu:

Ms+Bt+Qtz=Crd+Kf+H,0
Grt+Sil+Qtz=Crd
Bt+Sil+Grt+Qtz=Crd+Kf+H,0
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Grt+Kf+H,0=Crd+Bt+Qtz (DEER et al. 1997).

Pro vysoké teploty sv&d&i vznik pokro&ilych stromatitickych anatektitd, vysoké
koncentrace pyropové komponenty v granatu (aZ 16 mol. %) a TiO, v biotitu (az 4.62
hm. %) a zvy3eny obsah MgO v ilmenitu uzavieném v granitu (az 0.68 hm. %) a také
zvy3ené koncentrace Na,O v cordieritu (0.10-0.59 hm. %). Nizk¢ tlaky dokumentuje ab-
sence kyanitu, nizky obsah grossularové komponenty v granatech (2-8 mol. %) versus
vysoka bazicita plagioklasu (inkluze v granétu az 88 An, plagioklas v matrix 31-47 An),
pFitomnost Fe-bohatého cordieritu a andalusitu v metatektu.

,»Exoticka“ Bt-Ms-St-And rula s cordieritem od Vapenné (vzorek 273) piedstavuje
svrchni plast’ Zulovského plutonu zachovany jako tektonicky relikt mezi dvéma vétvemi
okrajového sudetského zlomu. Tato hornina se jinde v plasti Zulovského plutonu neza-
chovala, resp.byla denudovana pfi vyzdvihu krystalinickych formaci. Cordierit a spinel
této horniny mohly byt formovény celou fadou reakci, napfiklad: :

Bt+Sil+Qtz=Crd+Hc+ opakni minerél (DEER et al. 1997).

Vyskyt cordieritu v biotitickém fylitu skupiny Branné (vzorek 32) sv&d¢i pro moz-
ny teplotni vliv Zulovského plutonu jz.od okrajového sudetského zlomu. Petrogeneze
horniny s andalusitem a cordieritem mohla probihat podle rovnice:

Ms+Chl+Qtz=Crd+And+Bt+H,0 (DEER et al. 1997).

Kvantifikace P-T podminek pomoci termometril a barometril plasté Zulovského pluto-
nu je zatiZena znaénou chybou z diivodu nerovnovaznych asociaci, zejména parti granat
— biotit, jak ukazuje velky rozptyl namérenych dat (viz tab. 5). Hodnoty 700-800 °C jsou re-
alistické pro vrchol periplutonické metamorfozy spjaté s parcidlni anatexi. S ur€enim tlaku
jsou jestd vétsi problémy, s ohledem na jeho citlivost na stanoveni teploty; jeho pfimé urce-
ni na 3—5 Kb uvadi pouze Losos et al (1988). S ohledem na vy3e uvedend fakta se autor pii-
klani spiSe k niz$im stanovenym hodnotdm tlaku. Cordierit krystalizoval v retrogradnich
podminkéch pfi P-T podminkach niZich neZ teplotni uvadéné maximum. Pomér Fe/Mg
v cordieritu odraZ{ chemismus protolitu a neni zde zfetelna zavislost na metamorfnich pod-
minkach (obr. 6). V Ceském masivu se cordierit kontaktng (periplutonicky) metamorfova-
nych homnin vyskytuje hojné v aureolach variskych intruziv, zejména pak centralniho mol-
danubického plutonu v Ceské republice (napf. FEpiuk 1971) i v Bavorském Lese
v Némecku (KALT et al. 1999). Reliktni cordierit byl zji§tén také v kontaktnich aureolach
piedvariskych granitoidi — lestkovského a polomského masivu v tepelském krystaliniku
(XMg = 0.68-0.70, ZACEK et al. 1993). Pfevazna vitsina téchto cordieritii odpovida Mg-cle-
nu, tj. Mg/(Mg+Fe) >0.5. Vyskyt sekaninaitu, (XMg = 0.13-0.42) byl dosud uvadén hlavng
z pegmatith (CERNY a POVONDRA 1966, STANEK a MISKOVSKY 1975). V monografii Rock-
forming minerals (DEER et al. 1997) maji pouze 3 z 35 publikovanych analyz metamorfnich
cordieriti prevahu Fe-komponenty, mezi nimi cordierit z bavorského Steinachu ma
XMg=0.48 (OxruscH 1971). Novéa podrobna studie migmatitd Bavorského lesa potvrdila
vyskyt chemicky variabilnich cordieritli, ojedingle i ¢leni s pfevahou sekaninaitové kompo-
nenty (XMg = 0.41-0.74, KaLT et al. 1999). Na vyskyt metamorfhich cordieritl s vysokym
podilem sekaninaitové komponenty (42—58.3 mol. %) v kontaktnich rohovcich ,,0strovni zo-
ny" stfedo&eského plutonu upozornil FEDIUK (2001). Nejnovéji byl sekaninait zjistén v plas-
ti Zulovského plutonu (aZ 62 mol. % sekaninaitové komponenty, tato prace), v jiho¢eskych
granulitech (XFe = 0.55-0.73, FEpIUK a FEDIUKOVA 2003) a v tanvaldském granitu (XFe =
0.66-0.67, FEDIUK et al., 2003), v leukokratnich migmatitech pfi kontaktu tiebi¢ského ma-
sivu (XFe = 0.60, Houzar 2003) a ve valounu migmatitu z myslejovického souvrstvi, v hor-
ning, kde sekaninait (XFe = 0.63) tvori asi 60 % objemu vedle granatu, biotitu, sillimanitu,
ilmenitu, K-Zivce a vzacného hercynitu (Prof. M. NovAk, MU Brno, tstni sd&leni).

Nejnovéjsi nalezy Fe-bohatého cordieritu riiznych metamorfovanych horninach &es-

jim ¢astym minerdlem nejen v pegmatitech, ale také v metamorfovanych horninach.
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SUMMARY

The mantle of the Zulova Pluton (eastern Variscan front, Czech Republic, Fig. 1), is formed by
a Devonian volcano-sedimentary complex, with characteristic periplutonic HT/LP-MP metamorphism
continuously decreasing toward the east (Sou¢ek, 1978, CuiB and ZACEK 1994). The zone of contact
migmatitization with cordierite is 0.5-1.5 km wide but the lower-grade periplutonic aureole
(Bt+Grt+Sil+St+Ms) is several times wider. Migmatites typically show the assemblage: quartz + plagioclase
(Angy_47)+K-feldspar+Ti-rich annite-dominant biotite (XMg = 0.23-0.41, VAl = 1.26-1.39 apfu) + garnet
(Almn_gs Pl‘pE*w SPS],lé Ca‘anAg, XMg = 0.06-0.17) + sillimanite + cordierite (XMg = 0.38-0.70) +
ilmenite. Besides “normal” HT migmatites a peculiar MT/LP gneiss carrying Qtz+Plg+Bt+St+And+Ms+
Grt+Sil+IIm+Zn-rich hercynite (not reported till now from the Zulové Pluton Area) was found as tectonic relict
preserved at the Marginal Sudetic Fault. Quartz — feldspar— andalusite — cordicrite nodule was found in the
greenschist facies (LT/LP) biotite phyllite of the Branna Group close to the Marginal Sudetic Fault. Both these
lower-grade rocks are also related to the periplutonic metamorphism of the Zulova Pluton (Zagek 2003).
Temperatures calculated for rocks of migmatite zone (Grt-Bt) show a wide range of values (720-947 °C) but
the temperatures ranging between 720 and 800 °C are most frequent and realistic (at 3-5 kbar). For
P-T conditions of all described rocks see Tab. 6.

Cordierite displays a wide compositional variability ranging between 6.83-13.68 wt. % FeQtt- 4.72-9 28
wt. % MgO, and 0.0-0.77 wt. % MnO, corresponding to 30-62 mol. % of sekaninaite (Fe-cordierite), 38-70
mol. % of Mg-cordierite and up to 3.5 mol. % of hypothetical Mn-cordierite, Na,O content reaches up to 0.59
wt. %. The amount of sekaninaite component corresponds rather to bulk chemistry than to the peak of
metamorphism (see Figs. 2, 6). Mg-cordierite is shown in the literature as a prevailing cordierite mineral in
metamorphic rocks and Fe-cordierite (sekaninaite) as a mineral typical for pegmatites and some unusual rocks
(DEER et al. 1997). New study of rock-forming cordierites from Bohemian Massif (this paper, KALT et al. 1999,
Fepruk 2001, FEpruk and FEpIukova 2003, Fepiuk et al. 2003, Houzar 2003, etc.) indicates, that Fe-dominant
cordicrite (i. e. after the .M.A. rules mineral sekaninaite) is relatively abundant even in the assemblages of
metamorphic rocks.
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