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Abstract
Buridnek, D., (2005): Nodule vapenatosilikdtovych hornin v policském krystaliniku a jejich litologicky
vvznam — Acta Musei Moraviae, Sci.geol., 90: 121-146 (with English summary)

The nodules of cale-silicate rocks from several localities in the Poli€ka crystalline complex were studied
using various mineralogical and petrological methods. Nodules are enclosed in the biotite to muscovite-
-biotite gneises and located in 2 km thick zones situated concordantly with the main foliation of the Po-
licka crystalline complex from NW to SE. These rocks are a product of the metamorphism predominantly
calcareous concretions under amphibolite facies conditions and mineral assemblage indicated very low
Xco2.
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1. Uvod

Vdpenatosilikdtové horniny maji pfes své malé zastoupeni velky vyznam pro lito-
stratigrafii metamorfovanych sedimentarnich komplexi. Je to zpiisobeno jejich atypic-
kym chemickym sloZenim a zavislosti jejich minerdlnich asociaci na sloZeni fluid.
Vétsina progradnich reakei v tomto systému ma na strané produkti COz + H>O. Mi-
nerdlni asociace jsou odoln&jsi proti retrogridnim pfemé&nim a Castéji zachovivaji
podminky blizké vrcholnym podminkdm metamorfézy. Zaroveil se v tomto systému
mnohdy setkdvdme s nerovnovdZnymi asociacemi. Interpretace metamorfniho zazna-
mu v téchto hornindch byva sloZit&j§i neZ v metapelitech. Vipenatosilikdtové horniny
Casto vystupuji s télesy mramorl nebo amfibolitd. VéEt§inou jsou vdzany na oblasti,
v nichZ primarné probihala pestra, pfevdzné mélkovodni sedimentace. Naopak jen
vzdcné se vdpenatosilikdtové horniny objevuji v oblastech tvofenych monotonnimi kom-
plexy rul. Chemické sloZeni rul a celkova stavba takovych komplext pfipomina flySo-
vou sedimentaci. Vapenatosilikatové horniny mohou do zna¢né miry pomoci pfi ¢lenéni
vétsich metamorfovanych celki, nebo pii srovndvacich studiich podobnych krystalic-
kych jednotek.



2. Metodika

Pro vybrusové preparity bylo vybriano 8 vzorkd vapenatosilikitovych hornin
(tab. 1). Vybrusy byly zhotoveny v laboratofich CGS v Praze.

Cislo  lokalita hornina typ minerélni asociace Poznimka
151 Hartmanice erlan nodule  Grt +Di 4Pl + Qtz + Czo =Cal okraj: Pl+Di+Qtz
2002 Jedlova erlan nodule  Di+Pl+Qtz + Czo+ Ttn & Tur okraj: Amp+PI+Qtz+Ttn
1625 Jedlova amfibolit  nodule Pl+ Qtz = Di+ Amp + Ttn
101 Sadek erlan nodule  Grt + Di + Pl + Qtz + Czo + Cal + Ttn o
132 Korouhev erlan nodule  Pl+Qtz+Amp+ Grt+ Bt +IIm+ Py + Ap Chl zatlatuje Bt
25 Sadek erlan nodule  Pl+Qtz+Amp+Grt+ llm+Py+Ap -
144 Sadek erlan nodule  Grt+Di+Pl+Qtz+Czo+Cal+Ttn okraj: Di+Amp+Pl+Qtz+Ttn
138 Proset erlan nodule  Pl+Di+Qtz+Cal+Ttn okraj: Pl+Amp+Qtz+Cal+Tin
14 Nyklovice rula - Qtz+Pl+Bt+Ms+Grt+ Sil+ Tur -
142 Paseky rula - Qtz +P1+Bt+Ms + Grt+ Sil -
87  Korouhev rula - Qtz+ P+ Bt+Ms+Grt+ Sil -
22 Sadek rula - Qtz+Pl+Bt+Ms+Grt+Sil s
145 Jedlova sv. rula - Qtz +Bt+Ms +Pl+ Gt + Sil + St + Tur -

Tab. 1. Studované vzorky a jejich minerdlni asociace.
Tab. 1. The samples examined and their mineral assemblages.

Analyzy minerald byly provedeny na dvou elektronovych mikrosondach:

(I) Cameca Camebax SX-100, Ustav geologickych véd PfF, MU, Brno. M&feni pro-
bihalo ve vlnové disperznim mddu za podminek: urychlovaci napéti 15 kV, primér elek-
tronového svazku 5 um, proud 30 nA, na&itaci as 20 sekund, operator R. Copjakova. Ja-
ko standardu bylo uvZito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), jadeit (Na).
chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti).

(IT) Cameca Camebax SX-100, Slovensky Geologicky tstav Dionyza Stiira, Brati-
slava. Méfeni probihalo ve vinové disperznim modu za podminek: urychlovaci napé&ti
15 kV, pramér elektronového svazku 4-5 um, proud 20 nA, nacitaci ¢as 20 sekund, ope-
rator V. Kollarova. Jako standardu bylo vZito (Ka X-ray linie): wollastonit (Si, Ca), or-
toklas (K), albit (Na), chromit (Cr), Al»O3 (Al), MgO (Mg), Fe;03 (Fe), kovovy Mn
(Mn), TiO; (Ti), NaCl (CI), BaF; (F).

Obr. 1. Zjednodulend geologickd mapa poli¢ského krystalinika s vyznafenou lokalizaci studovanych vzorki
(upraveno podle: Misaf et al., 1995; Starkovd et al., 1996 a 1998): 1. biotitické aZ muskovit-biotitické
ruly, 2. amfibolity a mramory, 3. granulity a ortoruly, 4. svory, 5. grafitické kvarcity, 6. biotitické aZ
muskovit biotitické granity, 7. biotitické aZ amfibol biotitické tonality aZ granodiority, 8. amfibolicka
aZ amfibol pyroxenickd gabra a ultrabazické horniny, 9. nodule /Di + Pl + Ttn + Cal + Amp/, 10. no-
dule /Amp+ Pl + Grt + IInv/, 1 1. nodule /Di + Pl + Grt + Czo + Ttn + Cal + Amp/, 12. nodule /Di + Pl+
+Ttn + Cal + Amp + Czo +Tu/, 13. zlom, 14. mésto nebo vesnice.

Fig. 1. Simplified geological map of the Poli¢ka crystalline unit with sample locations (modified from: Mi-
saf et al., 1995; Starkova et al., 1996 and 1998): 1. biatite to biotite-muscovite gneises, 2. amphiboli-
tes and marbles, 3. granulites and orthogneises, 4. micaschists, 5. graphitic quartzites, 6. biotite to amp-
hibole-biotite tonalites to granodiorites, 7. amphibole to amphibole-pyroxene gabbros and ultrabasic rocks,
9. nodules /Di + Pl + Ttn + Cal + Amp/, 10. nodules /Amp+ Pl + Grt + Ilnv/, 11. nodules /Di + Pl + Grt +
Czo + Ttn + Cal + Amp/, 12. nodules /Di + P1 + Ttn + Cal + Amp + Czo +Tu/, 13. fault, 14. city or village.
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PouZité zkratky minerdlu jsou godle Kretze (1983). Krystalochemické vzorce granatu
jsou piepocteny na 12 kysliki (Fe’* bylo dopoéteno podle stechiometrie). Krystaloche-
mické vzorce klinozoisitu jsou piepocteny na 12,5 aniontii. Pyroxeny jsou po€itdny na 6 kys-
likd a trojmocné Zelezo je pfepocteno podle Droopa (1987). Krystalochemicky vzorec am-
fibol byl pfepocten na 23 kysliki a pom&r Fe>*/Fe** byl odhadnut metodou 13 eCNK.
Nazvy amfiboltl vychazi z klasifikace Leakeho et al. (1997).

Pfi konstrukci T-X-CO7 mfiiZky a vypoltech vrcholnych PT podminek meta-
morfézy pro minerdlni asociace studovanych hornin byl pouZit program THERMO-
CALC 2. 7. Aktivitni koeficienty byly vypocteny programem AX (Holland and Po-
well 1998).

Studium pomoci katodoluminiscenéniho (CL) mikroskopu byly provedeny J. Leich-
mannem na Ustavu geologickych véd PfF, MU, Brno. Pomoci zafizeni HC2-LM
(,,horkd katoda®) s pfipojenym mikroskopem SIMON-NEUSER.

Horninové vzorky o hmotnosti 1 a 3 kg (podle velikosti nodule) byly rozemlety na ana-
lytickou zrnitost v planetovém mlynu a poté kvartoviny na hmotnost 10-20 g. Chemické ana-
lyzy provedly metodou ICP-ES laboratoie Acme Analytic Laboratories Ltd., Vancouver,
Kanada.

3. Geologicka situace

Poli¢ské krystalinikum (obr. 1) je vulkano-sedimentarni komplex metamorfovany
pfevdzné v amfibolitové facii. Charakteristickymi horninami jsou muskovit-biotitické az
biotitické ruly misty s granidtem a sillimanitem. Na severovychodnim okraji (okoli Sta-
Sova) vystupuji muskovit-biotitické svory, ¢asto se staurolitem, Kyanitem a granitem.
V krystaliniku nachdzime tzkd télesa amfibolith, ktera provazeji mramory a vapenatosi-
likdtové horniny. Tyto pruhy jsou koncentrovany hlavné podél jihozdpadniho okraje
krystalinika, V celém metamorfovaném komplexu se setkavame s tenkymi vloZkami me-
takonglomeratu, kvarcit a kvarcitickych rul.

Melichar (1995) tuto geologickou jednotku rozé&lenil na tfi litologicky rozdilna
pasma. Na jihozdpadé@ je spodni pasmo tvoiené perlovymi a migmatitizovanymi ru-
lami, amfibolity, mramory a leukokratnimi ortorulami. Stfedni pasmo tvofi drobno-
zrnné biotitické pararuly s vloZkami dvojslidnych rul, svorl a metakonglomeratd
a priniky metatonalith. Svrchni patro v okoli StaSova ma charakter svorii, kvarcitl
a grafitickych hornin. Vulkano-sedimentarni komplex poli¢ského krystalinika je pro-
rdZen plutonickymi horninami, které se ¢leni do tii suit rizného stdfi (Buridnek et al.
2003). Nejstarsi suita je zastoupena drobnymi télesy gaber a ultrabazickych hornin.
Plo$né nejrozsihlejsi jsou horniny tonalitové suity (tonality a granodiority), které vy-
stupuji hlavné v severni €asti krystalinika. Nejmlad$i granitovd suita je zastoupena
biotitickymi a muskovit biotitickymi granity.

Vychodni hranice krystalinika je tvofena svojanovskou mylonitovou zénou, kterd jej
oddéluje od letovického krystalinika (Misaf 1962). Zapadni hranice s hlineckou zdénou
md téZ charakter tektonické poruchy (Misaf et al. 1983). Na severu se poli¢ské krystali-
nikum nofi pod sedimenty &eské kiidové panve. Hranici se svrateckym krystalinikem po-
vazoval Misaf (1960) a Misaf et al. (1983) za metamorfné a strukturné neostrou a vyme-
zil ji litologicky. Souba a Duda (1975) pokladali za hranici obou krystalinik n&kolik
stovek metrit mocné zlomové pasmo, podél néhoz mélo dojit k nasunuti poli¢ského krys-
talinika na krystalinikum svratecké.
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Vapenatosilikitové horniny v poli¢ském krystaliniku nebyly prozatim podrobnéji
studovany. Urcitd pozornost jim byla vénovéana pouze v souvislosti s mramory (Slobod-
nik a Hladikova 1994; Novik et al. 1997)

4. Metamorféza poli¢ského krystalinika

V poli¢ském krystaliniku pozorujeme vzriist intenzity metamorfézy od severu k jihu
(Buridnek a Melichar 2000). Na zdkladé minerdlni asociace byly programem Thermocalc
vypocteny PT podminky pro vzorky metapelitd, které se nachdzeji v blizkosti vyskytt stu-
dovanych vapenatosilkdtovych hornin (obr. 1). Na severozapadnim konci krystalinika vy-
stupuji slabé metamorfované drobnozrnné biotitické aZ muskovit biotitické ruly. V okoli Pe-
rilce se v téchto rulach vyskytuji vloZky metapelitd obsahujici minerdlni asociaci
(P1+ Bt + Crd + Grt = And + St £ Chl): Horniny s podobnou minerélni asociaci jsou béz-
né v sousedni hlinecké zdén€. Pro danou minerdlni asociaci byly vypolteny teploty
560-570 °C a tlaky 2,5 aZ 3 kbar. Smérem k jihu (v okoli Prosece) je tato nizkotlakd me-
tamorfdza prekryvana metamorfézou v amfibolitové facii. Ruly v prevazné &dsti krystali-
nika pak maji podobnou mineralni asociaci (Qtz+Pl+ Bt = Ms = Grt + Sil + Tur).
Avak i v t&hto rulich je patrny trend vzristu metamorfézy od severozipadu k jihovy-
chodu. U osady Pascky na severozdpadé (vz. 124) krystalinika byly v metapelitech zjiitény
PT podminky 566 * 28 °C a 5,2 & 1,3 kbar. Ve stifedni &asti krystalinika u obce Sadek
byly pro horninu se stejnou minerélni asociaci zji§tény PT podminky: 586 + 29 °C a 5,0 +
+ 1,3 kbar. Nejvy38i PT podminky byly zjidt€ny v jiZni ¢asti krystalinika u obce Nyklo-
vice (675 £ 35°Ca 7,0 * 1,4 kbar). Podobna situace jako na zdpadnim okraji je i na vy-
chodnim okraji krystalinika. Také zde pozorujeme zmé&nu PT gradientu smérem k severu.
Aviak v tomto sméru klesd pouze teplota. Severné od Nyklovic u obce Jedlova vystupuji
svorové ruly, které obsahuji minerdlni paragenezi: Qtz + Bt + Ms + Pl + + Grt + Sil £
£ St * Tur. Tyto horniny indikuji PT podminky 661 £33 °C a 7,1%£1,5 kbar.

5. Vapenatosilikitové horniny

5.1. Petrografie

Vépenatosilikdtové horniny v poli¢ském krystaliniku miiZeme podle geologické po-
zice rozdélit na vapenatosilikatové horniny tvofici télesa a vapenatosilikatové nodule.

Vapenatosilikitové horniny tvofici télesa jsou prostorové svézany s télesy amfibolita
a mramor{ pii jihozapadnim okraji poli¢ského krystalinika hlavné podél hranice se svra-
teckym krystalinikem. Hojné jsou zejména v oblasti mezi obcemi Sedlidt€ a Ubu3in. Tento
typ hornin je tedy vdzadn pouze na spodni pasmo poli¢ského krystalinika ve smyslu déleni
Melichara (1995). Té€lesa vépenatosilikdtovych hornin mohou vystupovat samostatng,
nebo tvoii polohy uvnitf ¢i na okrajich téles mramoril a amfibolitil. Jejich mocnost vétsi-
nou nepfesahuje 50 m a délka prvni kilometry. Tyto horniny maji minerdlni asociaci:
Pl + Kfs + Qtz = Di £ Amp = Grt = Cal + Ttn. BéZné jsou minerdly skupiny epidot-
klinozoisit a vzacné se miZe objevit skapolit.

Vépenatosilikatové nodule maji vesmés kulovity nebo vej€ity tvar a jejich primér se
pohybuje zhruba od 5 cm do 2 m. Jsou uloZeny v muskovit-biotitickych aZ biotitickych
ruldch misty s granitem a sillimanitem. Vyskytuji se v nesouvislém pasu, ktery se tdhne
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souhlasné s foliaci celym krystalinikem od ProseCe na severu aZ k obci Hartmanice na
jihu. Na vychozech se nodule vyskytuji izolované a v terénu jsou jednotlivé nalezy asto
vzdaleny desitky aZ stovky metri. Nodule jsou vdzany na stfedni pasmo poli¢ského krys-
talinika ve smyslu d&leni Melichara (1995). Na zdklad& petrografie miZzeme vdpenatosi-
likatové nodule rozdélit na nékolik skupin:

I. —Di+ Cal + Pl + Qtz (+ Ttn + Py = Amp)

II. - Di+ Cal +Pl+Qtz + Czo (+ Ttn = Amp £ Py + Tur = Grt)

III. — Di + Cal + P1 + Qtz + Czo + Grt (£ Ttn)

IV. —Amp + Pl + Qtz + Grt + Py + Bt (£ Ilm % Chl)

5.1.1. Skupina 1.

Prozatim je znam pouze jediny vyskyt tohoto typu nodule a to na severovychod-
nim okraji obce Jedlova. Byla zde uloZena ve stiedné zrnitych muskovit-biotitickych
ruldch s grandtem a sillimanitem. Jde o drobnozrnnou, misty aZ stfedné zrnitou horni-
nu s minerdlni asociaci: Di+Pl+Qtz+Cal+Ttn+Py. Plagioklasy byvaji polysynteticky
zdvojcaténé o velikosti 0,5 az 1 mm. Nekdy vytviii aZ 2 mm velké poikiloblasty, které
uzaviraji drobnd zrna kfemene a kalcitu. Zrna nevykazuji v CL mikroskopu Zadnou
zfetelnou zondlnost (An 81-88 %). V tomto rozmezi se bazicita plagioklasti pohybuje
v celé noduli, avSak v okrajovych partiich se v intergranularich mezi plagioklasy vy-
skytuje mladsi oligoklas (An 26-27 %). V noduli se stfidaji zény o mocnosti az 1 cm ob-
sahujici pouze diopsid se zénami s diopsidem a amfibolem. Na okraji nodule je dokonce
pfitomen pouze amfibol. Kalcit tvofi xenomorfni zrna, kterd vystupuji témér vyhradné
v asociaci s diopsidem a amfibolem. V polohach s diopsidem je kalcit zastoupen akce-
soricky nebo zcela chybi. Diopsid (Fe2*/(Fe2*+Mg) = 0,23-0,25) tvofi hypautomorfni
nékdy az ovalnd zrna o velikosti 0,3 aZ 1,5 mm. Tlusté sloupcovity amfibol leZi svym
chemickym sloZenim, na hranici mezi aktinolitem a magnesiohornblendem (Fe/(Fe+Mg)
=0,24-0,25, Si = 7,47-7,54 apfu). Titanit tvofi drobnd ovalna zrna ¢asto uzaviend v am-
fibolu. Automorfni aZ hypautomorfni zrna apatitu byvaji mezi plagioklasy nebo v kal-
citu. Vzicné se objevuji zrna oscilatné& zondlniho zirkonu. Drobné inkluze pyritu by-
vaji rozptyleny v celé noduli.

5.1.2. SkupinaIL

Tento typ nodule se vyskytuje v severni dsti poli¢ského krystalinika zdpadné od
Prosede a ve vychodni ¢ésti krystalinika mezi obcemi Jedlovd a StaSov. U Prosece byla
nodule uloZena v stfedné zrnitych biotitickych ruldch, které misty piechazely do drobné
zrnitych metakonglomeratl. Vét§inu nodule tvofi jemnozrnnd vépenatosilikitova hor-
nina jejiz podstatnou slozkou je xenomorfni pyroxen o velikosti 0,03 aZ 0,2 mm. SloZeni
pyroxenu leZi na rozhrani diopsidu a hedenbergitu (Fe?*/(Fe**+Mg) = 0,41-0,52). N&-
kterd zrna maji v odraZenych elektronech nepravidelnou smouhovitou zondlnost. Smou-
hy jsou tvofeny diopsidem a zbytek zrna hedenbergitem. Plagioklas o velikosti 0,1 aZ 0,3
je hypautomorfni jemné zdvoj¢atény (An 91-95 %). Zrna kiemene a kalcitu jsou xeno-
morfni a nesou znadmky deformace (undulésni zhai u kiemene a tlakové dvojcaténi u kal-
citu). Kfemen se také vyskytuje v podobé aZ 2 mm velkych ovalnych porfyroklasta, které
makroskopicky pfipominaji psamiticka zrna. Klinozoisit (Ps 15-17 %) tvoii drobné hy-
pautomorfni sloupce o velikosti 30-10 wm. Jako hojnd akcesorie se vyskytuje automorfni
titanit. Na okraji je asi 7 mm mocnd zona sloZend z hypautomorfniho polysynteticky
zdvojcaténého plagioklasu (An 92-93 %), xenomorfniho kifemene a kratce sloupcovitého am-
fibolu, Amfiboly odpovidaji magnesiohornblendu. Néktera zrna uzaviraji ve svém centru
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amfibol, ktery ma aktinolitové sloZeni (Fe/(Fe+Mg) = 0,33-0,39, Si = 7,3-7,7 apfu).
Jako akcesorie jsou pfitomny (itanit a apatit.

Obr. 2. Typické struktury vdpenatosilikatovych hornindch z poli¢ského krystalinika (BSE - obrazek): A - xe-
nomorfné omezeny kalcit lemovany plagioklasem (vz. 151); B — vztahy mezi minerdly ve stfedni ¢as-
ti nodule skupiny III (vz. 101).

Fig. 2. Typical textures of calc-silicate rocks from the Poli¢ka crystalline unit (BSE-image): A — anhedral cal-
cite rimmed by plagioclase (sample 151): B — relationships between minerals in central part of nodu-
le group III (sample 101).

Velmi podobné typy drobnozrnnych noduli nachazime u Jedlové. Od pfedchozi no-
dule se 1i8i pfedevsim niZ§im obsahem karbonétl. Ve stiedni ¢asti noduli se navic mohou
vzicné vyskytnout poikiloblasty turmalinu. Na okraji je vyvinuta az 4 mm mocna zdna tvo-
fend minerdlni asociaci Amp + Pl + Qtz + Ttn. Hypautomorfni az 0,5 mm dlouhé sloupce
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amfibolu odpovidaji aktinolitu az magnesiohornblendu (Fe/(Fe + Mg) = 0,27-0,39, Si =
= 7.4-7,6 apfu). Hypautomorfni aZ xenomorfni plagioklasy maji ponékud niZii bazicitu
(An 92-93 %) nez plagioklasy uvnitf nodule (An 96-98 %). Minerdlni asociace uvnitf no-
dule m4 sloZeni: Di + Pl + Qtz + Cal + Clz + Ttn + Tu £ Grt. Pyroxeny tvofi hypauto-
morfni zrna o velikosti 0,1-0,5 mm odpovidaji diopsidu (Fe2+/ (Fez++Mg) =0,34-0,48).
Pfi kontaktu s okrajovou zénou nodule vykazuji nékteré diopsidy zondlnost. Na okrajich

Obr. 3. Typické struktury vapenatosilikatovych hornindch z poli¢ského krystalinika (BSE — obrizek): A — xe-
nomorfné omezeny nepravidelné zonalni grandt (vz. 101): ¢isla oznacuji procentudlni zastoupeni al-
mandinové komponenty, nodule skupiny I1I: B — porfyroblast grandtu, nodule skupiny IV (vz. 132).

Fig. 3. Typical textures of calc-silicate rocks from the Poli¢ka crystalline unit (BSE-image): A — anhedral gar-
net with irregular zonation (sample 101): numbers indicate the percentage of almandine component,
nodule group III: B — garnet porphyroblast, nodule group IV (sample 123).
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maji vyvinutou zénu obohacenou hoi¢ikem (FBZ+/(F62+ +Mg) = 0,30-0,31). Uvnitf této
zOny byvaji uzavirdna drobnd zrna aktinolitu. Turmalin tvoii 6 mm velky vé&jifovity agre-
gét, ktery je sloZeny ze sloupcovitych poikiloblastl. Uzaviraji hojné inkluze kiemene,
diopsidu a kalcitu. Turmalin odpovidé dravitu-uvitu (Fe/(Fe + Mg) = 0,38-0,47, Ca =
= 0,4-0,5 apfu, Na = 0,4-0,5 apfu, Al = 5,7-6,0 apfu). Obsahy F (0,0-0,1 apfu), Ti
(0,04-0,1 apfu) a Mn (0,00-0,02 apfu) jsou nizké. Klinozoisit (Ps = 16~11%) tvoii hypau-
tomorfni zrna nebo sloupce o velikosti 0,1-0,5 mm. Casto sristaji s plagioklasem a né-
kdy uzaviraji drobné inkluze karbondtu. Granat (Grss9_48 Alm33_34 Spsa_a Adrs Prps_3)
se vyskytuje pouze vzicné v podobé drobnych xenomorfnich zrn na kontaktu mezi kie-
menem, kalcitem a klinozoisitem.Vyskytuje se pouze v centrdlni ¢isti nodule kolem po-
ikiloblasth turmalinu. Tento typ nodule je tedy pfechodnym ¢lankem mezi druhou a tfeti
skupinou.

5.1.3. Skupina III

Tyto nodule se vyskytuji na pfevdzné vésiné tizemi krystalinika. Jde o drobné az
stftedné zrnité horniny. Vétinou jiz makroskopicky miZzeme v noduli rozli§it dvé zony.
Na okraji byva vyvinuta aZ né€kolik cm mocna zéna bez granatu. Naopak zbytek nodule
granat obsahuje. Pro studium byly zvoleny tfi nodule. Dvé pochazi ze stfedni ¢asti krys-
talinika z okoli obce Sadek a jedna z jihovychodniho okraje krystalinika od obce Hart-
manice. U viech tfi vzorki byla zji¥téna ve stfedni ¢asti nodule shodna mineralni asoci-
ace: Di+ Cal + Pl + Qtz + Clz + Grt + Ttn. Plagioklas (An 94-97 %) tvoii drobné zrnité
agregaty sloZené z hypautomorfné omezenych zrn o velikosti 0,1-0,7 mm. Vzacné vy-
tvaii vétdi porfyroblasty o velikosti aZ 1 mm, které uzaviraji inkluze kiemene, kalcitu, di-
opsidu a klinozoisitu. V CL mikroskopu nevykazuji drobnd zrna a porfyroblasty Zadnou
zfetelnou zondlnost. Pyroxen odpovida diopsidu (Fe2*/(Fe** +Mg) = 0,33-0,49) a tvoii
pfevazné drobnd izometrickd zrna. Vzdcn& miZe byt pfitomen v podobé poikiloblasti,
které uzaviraji inkluze kiemene a klinozoisitu. Kalcit tvoii xenomorfni zrna v CL mik-
roskopu bez zfetelné zondlnosti. Casto jsou zrna karbondtu zcela uzaviena v plagioklasu
(obr. 2A). Po chemické strince jde téméf o &isty kalcit (MnO 0,25-0,26; FeO 0,20-0,23;
MgO 0,02-0,06 hm. %). Klinozoisit (Ps = 3-14 %) tvoii hypautomorfni sloupce o délce
a7z 0,5 mm nebo drobna ovilna zrna. Okraje zrn byvaji bohatsi Fe (0,42 apfu) neZ stiedy
(0,27-0,28 apfu). Pokud je zatlatovan grandtem tvoii xenomorfni zrna. Ve vech studo-
vanych vzorcich jde o grandt s pfevahou grossularové komponenty (Grsge-9; Alma_22
Spsj-9 Adri_7 Prpp_1). Granét je vét§inou pfitomen jako shluky drobnych izometrickych
zrn, které zatlacuji klinozoisit. Nebo tvofi vétsi poikiloblasty (obr. 3B) vyznacujici se ne-
pravidelnou smouhovitou zondlnosti (obr. 3A). Stfedni ¢4sti zrn maji niZ§i obsahy Fe
a vy38§i obsahy Mn a Ca neZ okraje zrn. V noduli od Hartmanic pozorujeme Zilku tvore-
nou hrubsim agregitem sloZenym z kiemene, plagioklasu (An 96-95 %) a diopsidu ko-
lem niZ roste grandt s vy3§im obsahem almandinové komponenty (Grssz-s55 Alm3)_39
Sps7_10 Adry_g Prpa-s). Zilka je obklopena v&simi poikiloblasty klinozoisitu, které uza-
viraji drobna zrna plagioklasu, kfemene a kalcitu. Jako akcesoricky minerdl se mZe ob-
jevit apatit, vzacné&ji monazit a zirkon. Smérem k okraji pak nasleduje u nékterych noduli
(vz. 151 a 101) z6na o mocnosti 1-3 ¢cm. Obsahuje minerdlni asociaci: Di + Cal + Pl +
+Qtz + Clz + Ttn. PfevaZujicim typem pyroxenu (Fe?*/(Fe2*+Mg) = 0,43-0,59) je i zde
diopsid. Hedenbergit se vyskytuje jen vzicné jako nepravidelné smouhy uvnitf vétSich
porfyroblasti. Klinozoisit (Ps = 3-7 %) tvoii automorfni az hypautomorfni sloupce a né-
kdy i vétsi poikiloblasty. Bazicita plagioklast je stejna jako v centru nodule. Zcela na okra-
ji byva vyvinuta aZ 0,5 cm mocna zdéna sloZend pouze z plagioklasu diopsidu a kiemene.
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5.1.4. Skupina IV,

Tento typ nodule byl nalezen u Sadku a u rybniku Musil (na JV okraji obce Korou-
hev). Jde o drobnozrnnou horninu s porfyroblastickou strukturou. Zakladni tkaf je gra-
noblasticka a tvofend izometrickymi zrny plagioklasu, kifemene, apatitu a pyritu a krit-
kymi sloupci amfibolu. V zikladni tkdni je kfemen zastoupen 14—17 mod. % a amfibol
6—15 mod %. Obsahy pyritu a apatitu se v riiznych ¢astech nodule méni, aviak u obou
mineral se pohybuji do 1 mod. %. Zbyvajici ¢dst zdkladni tkdné tvoii zondlni plagio-
klasy o velikosti 0,1-0,2 mm. Sklddaji se z bazického jadra (An 89-90 %), které lemuje
kyselejsi plagioklas (An 87-88 %). Amfibol tvofi sloupcovité porfyroblasty o délce az
1 mm. Odpovidd magnesiohornblendu (Fe/(Fe + Mg) = 0,35-0,42, Si = 6,5-6,8 apfu).
Na vétdich zrnech je patrnd nevyraznd zondlnost. Okraje zrn jsou mirné bohat§i MgO
(10,2-10,3 wt. %) neZ stfedy zrn (9,9-9,7 wt.%). Granity tvofi izometrické porfyroblasty
o primé&ru aZz 0,9 mm (obr. 4B). Casto uzaviraji drobné inkluze viech minerali, které jsou
pfitomny v zdkladni tkdni. Grandty maji pfevahu almandinové komponenty (Almag_g2
Grsy4-28 Spsg—20 Prps_;4 Adro_) a jsou vyrazn€ zondlni. Smérem k okrajiim roste obsah
Fe a Mg a naopak klesa Mn a Ca. Charakteristickym akcesorickym minerdlem je ilmenit.
Tvofi drobné liSty uzaviené v granatu nebo nepravidelni zrna pfimo v horniné. Chemicky
naprosto pievaZzuje ilmenitova komponenta (92-95 %) v malém mnoZstvi je pfitomna také
pyrofanitova (4-8 %) a geikielitova (0-1 %) komponenta. Ilmenity uzaviené v granatu
maji niz8i obsahy Mn neZ ilmenity v zdkladni osnové horniny. Hlavné v okrajovych par-
tiich nodule se vyskytuje v malém mnoZstvi biotit, ktery byva vyrazné postiZen chloriti-
zaci. Chlority spadaji v klasifikaci Melky (1965) do poli thuringitu, chamozitu a klino-
chloru ((Fe + Mn + Cr)/(Fe + Mn + Cr + Mg) = 0,36-0,56, Si = 6,02-5,45 apfu). Okraj
nodule se od zbytku li8i pouze sniZenim velikosti zrna.

&islo 101 132 1* 2 3= 4%

lokalita Sidek Jedlova PK PK K B

hornina nodule nodule ruly amfibolity viipnité jilovce konkrece
SiO2 543 57,01 53,86-82,32 40,62-56,75 46,25-50,75 56.71-69,42
TiO2 04 0,78 0,41-1,41 045-2,74 - 0,58-0,90
AlO3 16,06 18,57 8,09-28,36 11,30-16,34 11,63-13,63 7.3-12.32
FeO 4,31 6,49 2,53-9,08 8,34-15.85 3,26-7,26 1,12-6,30
MnO 0,46 03 0,06-0,19 0,16-0,27 - 0,02-0,06
MgO 1,44 2,54 0,95-3,97 3,09-7,60 0,98-2.03 0,98-2,03
Ca0 18,52 10,25 0,06-2,06 6,49-18,58 9,80-17,38 3,33-13.88
Nay0 0,37 073 0,59-4,04 2,09-3,45 0,10-1,59 0,07-2,1
K20 0,16 0,52 1,26-4,78 0.23-1.17 0,10-1,0 1,39-2,91
P20s 0.35 0,59 0.03-0,14 0,11-0,37 - 0,09-0,16
TOTAL 96,37 97,78 - - - -

Tab. 2. Chemické sloZeni vipenatosilikitovych noduli (vz. 101, 132), metamorfovanych hornin poli¢ského
krystalinika (& 1* - ruly, 2* —amfibolity) a hornin, které mohly pfedstavovat mozny puvodni sedi-
mentarni materidl pro vipenatosilikdtové nodule (3* — vipnité jilovce (Petrdnek, 1963), 4* — vipnité
nodule v silurskych bfidlicich (Storch — Pa3ava, 1989), PK - poli¢ské krystalinikum, K — Ceska kfi-
dova pénev, B — Barrandien.

Tab. 2. Chemical composition of calc-silicate nodules (samp. 101, 132), metamorphic rocks from the Policka
crystalline unit (samp. 1* - gneises, 2* — amphibolites) and possible sedimentary precursors (samp.
3* — calcareous marls (Petrdnek, 1963), 4* — muddy limestone nodules in the Silurian shales (Storch
— Pagava, 1989), PK — Policka crystalline unit, K — Bohemian cretaceous basin, B — Barrandien.
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5.2. Chemické slozeni noduli

Na zdklad& minerdlnich asociaci byly vybrany dvé& nodule pro horninovou analyzu.
Jedna se o nodule z skupiny III (vz. 101) a IV (vz. 132). Vzorek ze skupiny III se od no-
dule skupiny IV 1i§i niZ§imi obsahy SiO;, Al,O3, MgO, K>0, NaO, FeO, P20s, TiO»
a vy38im obsahem CaO (tab. 2). V ACF (obr. 7) diagramu pro facii grandtickych amfi-
bolitd (subfacie sillimanit-almandinova podle Turnera, 1981) leZi chemické sloZeni no-
dule ze skupiny III v poli vépenatosilikatovych hornin s asociaci: PI-Di-Grt-Qtz a nodule
ze skupiny IV v poli bazickych hornin s asociaci: Amp-Pl(-Grt-Qtz).

Obsahy Si03, Al203, MgO, NaO, FeO a TiO3 v nodulich jsou podobné jako obsahy
té&chto prvki v okolnich rulach. Oproti tomu obsahy MnO, CaO jsou vy33i a K2O niZsi
neZ v ruldch, ale jsou srovnatelné s obsahy téchto prvkd v amfibolitech. Svym chemic-
kym sloZenim se nodule ze skupiny III bliZi vapnitym jilovetim a slinovetim (obr. 4), Pri-
marné to patrné byly vapnité konkrece uzaviené v jilovitych bfidlicich a drobéach (dnes
ruldch). Tuto skutednost potvrzuje i srovnani chemického sloZeni nodule ze skupiny IIT
a véapnitych konkreci silurského stéfi z barrandienu (Storch a PaSava 1989). Zajimava je
pfitomnost velkého porfyroblastu turmalinu uvnitf jedné z noduli skupiny II. Jak do-
klada pozice turmalinu, byl bér pfitomen v sedimentarnim materidlu z n¢hoZ nodule
vznikla a nepochazi tedy z metasedimentl v jejim okoli. Chemickym sloZzenim nodule
skupiny IV leZi mezi vipenatosilikitovymi horninami a amfibolity
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Obr. 4. ACF diagram pro horniny facie grandtickych amfibolitd (Turner 1981): 1. vépnité slinovce a jilovce
(Petréinek, 1963), 2. vipnité konkrece — vdpnité jilovce (Storch-Pagava 1989), 3. amfibolity v poli¢s-
kém krystaliniku, 4. ruly v poli¢ském krystaliniku, 5-6. vipenatosilikitové nodule (5 — skupiny III, 6 —
skupina I'V)

Fig. 4. ACF diagram for the rocks of garnet amphibolite facies (Turner 1981): 1. calcareous marls and mud-
stones (Petrdnek, 1963), 2. calcareous concretions — calcareous mudstones (Storch-Pasava 1989), 3. amp-
hibolites from the Polic¢ka crystalline unit, 4. gneisses from the Poli¢ka crystalline unit, 5-6. calc-sili-
cate nodules (5 — group III, 6 - group IV).
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5.3. Mineralogie

5.3.1. Granéty

Granaty (tab. 3) z noduli skupiny III maji pfevahu grossularové komponenty
(Grsy_s5 Alma_39 Spsi-1p Adri_7 Prpo-1). Charakteristicka je pro né nepravidelna zo-
ndlnost. Zény maji tvar nepravidelnych smouh nebo relativné ostfe omezenych oblasti
(svym tvarem pfipominaji automorfni aZ hypautomorfni zrna). Takové struktury jsou vy-
vinuty hlavné na okraji zrn (obr. 3A). NejniZ8i obsahy Ca maji granaty vdzané na Zilku
tvofenou hrub8im agregéitem sloZenym z kiemene, plagioklasu, a granatu v noduli od Hart-
manic. Grandt z intenzivngji metamorfované nodule (vz. 151) se svym sloZenim bliZi Cis-
tému grossularu vice neZ granit z noduli postiZenych slab3i metamorfézou (vz. 101 a 2002).

151/13 151/8 101/48 132/10 132/12 2002/14
Si02 39,47 39,34 39,07 37.62 37,46 38,28
TiO2 0,09 0,25 0,17 0,00 0,17 0,40
AlO; 21,13 20,87 20,66 21,39 20,90 20,79
Cra0s 0.04 0,02 0,03 0,04 0,01 0,55
Fex03 0,46 2,40 1,26 0,09 0.34 1.38
FeO 9.18 0,87 9.54 27,58 22,04 16,03
MnO 353 1,42 2,64 4,34 8,23 4,36
MgO 0.29 0,15 0,16 3,36 1,33 0,74
Na:0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,18
P20s 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
CaO 25,76 33352 26,57 5,66 9,43 19,45
Total 99,98 98.85 100,10 100,13 99,96 102,18
Si 3.041 3,011 3,019 2,988 2,995 2,955
P 0,001 0.000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ti 0,000 0.000 0,000 0,000 0,004 0,023
T 3,042 3,011 3.019 2,989 3,000 2,978
Al 1,919 1,883 1,882 2,003 1,970 1,891
Cr 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,034
Fe3+ 0,027 0.138 0,073 0,005 0,020 0,080
Ti 0,005 0,014 0,010 0,000 0,006 0,000
iB 1,953 2,037 1,966 2,012 1,997 2,005
Fe2+ 0.591 0.056 0,617 1,832 1,474 1,035
Mn 0,231 0,092 0,173 0,292 0,558 0,285
Mg 0.034 0,018 0,018 0,398 0,159 0,085
Ca 2,127 2,749 2,200 0,482 0,807 1,609
Na 0,000 0,000 0,003 0,003 0,007 0,042
A 2,982 2,915 3,010 3,006 3,005 3,057
CATSUM 7,978 7.963 7,995 8,007 8,002 8,040

Tab. 3. Reprezentativni chemické analyzy grandti
Tab. 3. Chemical composition of selected garnets
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Nepravidelné, Zelezem bohaté zony na okrajich vétsich zrn granati maji chemické slo-
Zeni blizké chemickému sloZeni granitil, které vznikaji na pocatku reakce za nejniz8ich
teplot (viz. vzorek 2002). Pravdépodobné tedy piedstavuji krystalizaéni centra kolem
nichZ zacaly grandty nartstat. Smérem od nejmladSich k nejstar§im zénam roste obsah
Fe a klesd obsah Ca (obr. 5). Obsahy Ti (do 0,02 apfu) Na (do 0,07 apfu) a P (do 0,002
apfu) jsou ve studovanych grandtech nizké. Granaty v noduli skupiny IV jsou automorfni
a tvoii drobné porfyroblasty. Li§i se od grandtii z pfedchozi skupiny (obr. 6), protoZe
v nich pfevazuje almandinovad komponenta (Almag_g» Grsi4_sg Spss-20 Prps—14 Adrg_;).
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Obr. 5. Diagram Ca—~(Fe** + Fe**) pro grandty z noduli skupiny IT a IIT: 1. skupina II (vz. 2002), 2—6. skupina
II (2 - vz. 101 stiedy zrna, 3 — vz. 101 okraj zrna, 4 — vz. 151 stfedy zrna, 5 — vz.151 okraj zrna, 6 - vz.
151 Di + Qtz + Grt Zila).

Fig. 5. Diagram Ca — (Fe2* + Fe™*) for garnets from the nodules group II and III: 1. group II (sample 2002),
2—6. group IIT (2 — sample 101 garnet core, 3 — sample 101 garnet rim, 4 — sample 151 garnet core,
5 —sample 151 garnet rim, 6 — sample 151 Di + Qtz + Grt veins).

5.3.2. Klinozoisit

Chemické sloZeni klinozoisitu (tab. 4) z noduli se pohybuje v rozmezi 3 az 17 % pis-
tacitové komponenty (Ps = (Fe3*/(Fe3*+AI3*). Obsah Ps komponenty klesa se vzriistem
intenzity metamorfniho postiZeni (obr. 7). Nejvysii obsahy Fe>* (0,46-0,50 apfu) maji
klinozoisity z nodule od Prosece (vz. 183) a nejniZ§i naopak klinozoisity z nodule od Hart-
manic (0,09-0,19 apfu). N&kterd mensi zrna v noduli od Sadku (vz. 101), kterd nejsou
uzaviena v granitu vykazuji jednouchou zonélnost. Okra_ze zrn lemuje nékolik wm moc-
na zona, ktera je oproti stiedni ¢asti mirnd obohacena Fe”*. Zrna uzaviend v granétu zo-
nélnost nevykazuji. Obsahy Mn jsou nizké (do 0,01 apfu).

5.3.3. Pyroxeny

Viechny pyroxeny ve vipenatosilikidtovych nodulich (obr. 8) patii diopsid-heden-
bergitové fadé (Wo = 49-50). Pyroxeny v asociaci s tremolitem a plagioklasem (skupina I)
maji sloZeni odpovidajici diopsidu (Fe2+/(Fez++Mg) =0,23-0,25). Pyroxeny, které jsou
v asociaci s klinozoisitem nebo klinozoisitem a grandtem (skupina II a III) maji sloZeni,
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Obr. 6. Diagram znézoriiujici chemické sloZeni granitu (Grs-Sps-Prp a Alm-Sps-Grs): 1. skupina II (vz.
2002), 2-3. skupina III (vz. 2-151, 3-101), 4) skupina IV (vz. 132).

Fig. 6. Diagram showing chemical composition of garnets (Grs-Sps-Prp and Alm-Sps-Grs): 1. group II (sam-
ple 2002), 2-3) group III (2 - sample 151, 3 — sample 101), 4. group IV (sample 132).

151/5 1517172 2002/154 101/13 138/34 138/36
Si0z 39.44 38,83 37.87 38,56 38,94 38,40
TiO2 0.09 0,19 0.42 0,21 0,06 0,06
AlLOs 32,29 31,58 26,76 28,77 27,63 28,11
Cr203 0,03 0.08 0,22 0,03 0,00 0,01
Fe203 137 2.83 7.38 6,61 .52 7.15
MnO 0.02 0,00 0,10 0,06 0,12 0,09
MgO 0,00 0,03 0.00 0,00 0,00 0,00
Ca0 24,65 24,13 2345 24,21 23,92 23,85
TOTAL 97,90 97,66 96,20 08,44 98,19 97,67
Si 3.001 2973 2,990 2,966 3,007 2979
Ti 0.005 0,011 0,025 0,012 0.003 0.003
Al 2,895 2,849 2,490 2,608 2,514 2,571
Cr 0,002 0,005 0,014 0,002 0,000 0,000
Fe'* 0,086 0,179 0,482 0,421 0,481 0,459
Mn 0,001 0,000 0,007 0,004 0,008 0.006
Mg 0,001 0,003 0.000 0,000 0,000 0,000
Ca 2,010 1,979 1,984 1,995 1,979 1,983
CATSUM 8,002 8,000 7.992 8,007 7,992 8,002
Ps 0,029 0,059 0,162 0,139 0,161 0,152

Tab. 4. Reprezentativni chemické analyzy klinozoisitl
Tab. 4. Representative chemical composition of clinozoisite
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Diagram Al-Fe* pro klinozoisity z noduli skupiny IT a I1I: 1 - nodule z lokality Prose¢ (vz. 183), 2 — no-
dule z lokality Jedlova (vz. 2002), 3 — nodule z lokality Sadek (vz. 101), 4 — nodule z lokality Hart-
manice (vz. 151).

Diagram Al — Fe** for klinozoisite from the nodules group II and III: 1-2. group I (1 — sample 183,
2 — sample 2002), 3—4. group III (3 — sample 101, 4 — sample 151).
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Klasifika¢ni diagram pro Ca-Mg-Fe pyroxeny (Morimoto et al. 1988): 1. skupina I (vz. 1625), 2-3)
skupina II (vz. 2.— 2002, 3.-183), 4-5. skupina III (vz. 4-101, 5-151).

Classification diagram of Ca-Mg-Fe pyroxenes (Morimoto et al. 1988): 1. group I (sample 1625),
2-3) group IT (2. — sample 2002, 3. — sample 183), 4-5. group III (4 — sample 101, 5 — sample 151).
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které se pohybuje kolem hranice mezi diopsidem a hedenbergitem (Fe**/(Fe®* + Mg) =
=0,31-0,59). Obsahy Al (do 0,04 apfu), Mn (do 0,06 apfu), Na (do 0,03 apfu), Ti (do 0,01
apfu) jsou nizké (tab. 5).

1517166 1625/18  101/18 2002/9 138/32
Si0y 52,51 53.57 51,83 52,17 52,21
TiO, 0,16 0,05 0,00 0,01 0,07
AlLO; 0,26 0,62 0,33 0,38 0,68
Cr203 0,00 0,22 0,00 0,00 0,03
Fe20;3 1,04 0,00 0,00 0,37 0,00
FeO 9,81 7,31 14,71 11,77 12,00
MnO 0,65 0,38 0,84 0,38 1,11
MgO 11,35 13,36 8,65 10,38 9,72
Ca0 23,91 23,87 23,94 24,51 24,08
Na:O 0,35 0,23 0,07 0,07 0,15
K:0 0.00 0.01 0.00 0,01 0,01
TOTAL 100,03 99.61 100,36 100,05 100,06
Si 1,988 2,005 1,995 1,989 1,996
Al 0,011 0,000 0,005 0,011 0,004
T 1,999 2,005 2,000 2,000 2,000
Al 0,000 0,027 0.010 0,006 0,026
Ti 0,005 0.001 0,000 0,000 0,002
Fe* 0,030 0,000 0,000 0,011 0.000
Cr 0,000 0,006 0,000 0,000 0,001
Mg 0,640 0,745 0,497 0,590 0,554
Fe+ 0,310 0,229 0,474 0,375 0,383
Mn 0,021 0,012 0,027 0,012 0,036
Ca 0,969 0,957 0,987 1,001 0,986
Na 0.026 0,017 0,005 0,005 0,011
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
CATSUM 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

5.3.4. Amfiboly
Amfiboly v nodulich (tab. 6) skupiny I a II leZi pfi hranici mezi aktinolitem a mag-
nesiohornblendem (Fe/(Fe + Mg) = 0,24-0,39, Si = 7,3-7,7 apfu). Amfiboly z nodule sku-
piny IV se od ostatnich popsanych amfibold chemicky li8i (obr. 9). LeZi pii hranici mag-
nesiohornblendu a tschermakitu (Fe/(Fe +Mg) = 0,35-0,42, Si = 6,5-6,8 apfu).

5. 4. Termobarometrie

Minerdlni asociace noduli skupiny I, II a III miZeme dobfe studovat v systému
CMAS. Diagram byl v programu Thermocalc konstruovin pro tlak 6 kbar. Pfitomnost kli-
nozoisitu s diopsidickym pyroxenem v mineralni asociaci vét§iny noduli umoZnila ome-
zit hranici X¢gz pro studované horniny na hodnotu niZ$i néz 0,13. V Zadném ze studo-
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Tab. 5.

Tab. 5.

Reprezentativni chemické
analyzy pyroxent

Representative chemical
composition of pyroxenes



Cislo 132/21 132/30  1625/20  2002/20  2002/22
Si0; 44,47 46,80 53,09 52,01 51,34
TiO2 0,68 0,61 0.37 0,08 0,30
ALO3 13,83 11,34 4,80 3,83 5.58
Cr203 0,03 0,04 0,23 0,06 0,18
Fe203 3,13 3,54 0,66 1,15 2,39
FeO 12,56 11,32 8.98 14,56 10,90
MnO 0,26 0,29 0,32 0,29 0,28
MgO 9,65 11,05 16,15 12,93 14,17
Ca0 11,76 11,71 12,52 12,69 12,48
Na20 1.04 0,78 0,42 0,22 0,41
K20 0,58 0,39 0,13 0,03 0,10
H,0 2,06 2,08 2,13 2,07 2,10
cl 0,00 0,00 - 0,03 0,01
F 0,00 0,00 - 0,00 0,00
0=F+Cl 0,00 0,00 - -0,01 0,00
TOTAL 100,03 99,96 99,81 99,03 100,24
Si 6,513 6,798 7,537 7,581 7,370
AlIV 1,487 1,202 0,463 0419 0,630
T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
A 0.899 0,738 0,340 0,240 0,314
Ti 0,074 0.067 0,039 0,008 0,033
Fe'* 0,345 0,387 0,071 0,126 0,258
Cr 0,003 0,005 0,026 0,007 0,020
Mg-C 2,108 2,393 3418 2,809 3,033
Fe**-C 1,539 1,375 1,066 1,775 1,308
Mn-C 0,032 0,035 0,039 0.036 0.034
sC 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Mg-B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe-B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn-B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,845 1,823 1,904 1,981 1,920
Na-B 0,155 0,177 0,096 0,019 0,080
3B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na-A 0,139 0,043 0,019 0,043 0,034
K-A 0,108 0,072 0,024 0,006 0,019
XA 0,247 0,116 0,043 0,049 0.053
cl 0,000 0,000 - 0,008 0,001
F 0,000 0,000 = 0,000 0,000
CATSUM 15,247 15,116 15,043 15,049 15,053

Tab. 6. Reprezentativni chemické analyzy amfibol

Tab. 6. Representative chemical composition of amphiboles
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Obr. 9. Klasifikagni diagram pro amfiboly (Leake et al. 1997): 1. skupina I (vz. 1625), 2-3. skupina II
(2. —vz. 2002, 3. - vz. 183), 4. skupina IV (vz. 132).

Fig. 9. Classification diagram of amphiboles (Leake et al. 1997): 1. group I (sample 1625), 2-3. group II
(2. — sample 2002, 3. — sample 183), 4. group IV (sample 132).

vanych vzork( nebyl zjistén vesuvian a wolastonit. Nepfitomnost t€chto minerdldl in-
dikuje, Ze Xco2 muselo byt vyssi nez 0,003 (obr. 10). Diagram je konstruovan pro Cisty
koncovy Mg vesuvian (Cajg Mgy Aljp Sijg O7g Ho). V redlné horniné tedy pravdépo-
dobné bude tato hodnota jeSté vy§8i. Diky obsahim Fe, Ti a F ve struktufe vesuvianu se
muZe pole jeho stability mirné roz§ifit do vy&8ich Xcpa (Houzar et al. 1997).

Nodule skupiny I (Di + Cal +P1+ Qtz £ Ttn + Py = Amp) neobsahuji vhodnou mi-
nerilni asociaci pro vypocet PT podminek. Stavba nodule, v niZ se stiidaji polohy s am-
fibolem a bez amfibolu je disledkem rozdilné aktivity CO; v jednotlivych zonéich. Hor-
nina pro§la metamorfézou pfi PTX podminkdch, které leZely v blizkosti univariantni
kiivky reakce: 2Qtz+Tr+ 3Cal = 5Di + H2O + 3CO3 (1). Pfitomnost aktinolitického am-
fibolu byla fizena mnoZzstvim kalcitu v jednotlivych zénach. Jeho rozdilné objemové za-
stoupeni v riznych Cdstech nodule totiZ patrné ovliviiovalo aktivitu CO; ve fluidni fazi. Ne-
pritomnost klinozoisitu indikuje, Ze Xcoz pfi metamorféze bylo vy$3i neZ 0,13; aviak
jeho hodnotu nemiiZzeme piesné stanovit. Jako horni hranice stability této asociace pfi-
chéazi v avahu reakce: 2Cal +An + Qtz = Grs + 5CO3 (2). Takto ziskané T-X o2 pole je
velmi Siroké (obr. 11). PiibliZné miZeme teploty vzniku minerdlni asociace této nodule
odhadnout na 600-650 °C pro tlak kolem 6 kbar.

Minerdlni asociace uvnitf noduli skupiny II (Di+ Cal + P1+ Qtz + Czo) je stabilni
nad univariantni kiivkou reakce (1). Klinozoisity sristaji s plagioklasy a nékdy uzaviraji
drobné inkluze kalcitu. V stfednich ¢astech noduli probéhla reakce: Cal + 3An + H,O =
= 2Cz0 + CO3 (3). Tato rekce neprobihala viude stejné intenzivng, protoZe byla zdvisla
na Xcop2 ve fluidni{ fazi. Za horni hranici stability této asociace miZeme povaZovat re-
akci: 5Cal +3Qtz +2Czo = 3Grs + Hy0 + 5CO; (4). Pokud vezmeme v tivahu PT pod-
minky vypoctené z okolnich metapelit, miZeme pro mineralni asociaci té€chto noduli na
severozapadnim konci krystalinika odhadnout teploty vzniku na 550-600 °C a tlaky ko-
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Obr. 10. Zjednoduleny T-Xcoz fazovy diagram pro systém CMAS pro 6 kbar (konstruovany pomoci programu
Thermocalc): pole A — minerdlni asociace noduli skupiny II, pole B — mineraln{ asociace noduli sku-
piny IIL

Fig. 10. Simplifed T-Xco2 phase diagram for the system CMAS at 6 kbar (calculated using the program Ther-
mocalc): field A — mineral assemblage nodules group 11, field B — mineral assemblage nodules group III.

lem 5 kbar. Na severovychodnim Konci krystalinika se v jednom vzorku podafilo nalézt
drobné zrno granitu. Diky tomu bylo moZné v programu Thermocalc vypo¢itat PT pod-
minky pro tyto nodule: 592 £ 47°C a 6,1 = 1,2 kbar

Nodule skupiny III jsou velmi podobné pfedchozi skupiné. Jejich minerdlni asocia-
ce (Di+ Cal +Pl+ Qtz + Czo + Grt) se od skupiny II odliSuje hlavné pfitomnosti grossu-
larového grandtu. Jeho vznik je patrné disledkem nartstu teploty, aviak muaZe byt také
produktem sniZeni Xcoz v systému. Pozice noduli skupiny II v ¢dsech krystalinika po-
stizenych niZ${ metamorfézou ale naznaluje, Ze objeveni granatu v minerdlni asociaci
skupiny III je zapfi¢inéno hlavné ristem intenzity metamorf6zy. Granaty v téchto nodulich
zalinaji rist na kontaktu mezi kiemenem, kalcitem a klinozoisitem. Pravdépodobné tedy
vznikly reakci: 5Cal +3Qtz +2Czo = 3Grs + HyO + 5CO; (4). VEtS{ zrna granath uzavi-
raji drobné relikty klinozoisitu. B&Zné& se zde setkdvdame s klinozoisitem, ktery je v aso-
ciaci s kiemenem. Nebyla tedy pfekrocena reakce: 4Czo + Qtz = Grs + SAn + 2H,0 (5).
Tato reakce ndm omezuje maximalni teplotu vzniku této minerdlni asociace v diagramu
pro systém CMAS pfi tlaku 6 kbar na 610 °C. Stejna teplota je také maximalni pro mi-
nerélni asociaci noduli skupiny II (obr. 10). Nodule skupiny III maji minerilni asociaci
vhodnou pro vypolet PT podminek. Byl zvolen geotermometr granit-klinopyroxen
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