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Abstract

Novik, M., 1989: Metamorféza dolomitickych hornin pfi severovychodnim okraji moldanubika.
Acta Mus. Moraviae, Sci. nat., 74:7—51 (with an English summary).

Metamorphism of dolomitic rocks at the north-eastern margin of the Moldanubicum, western Mo-
ravia, Czechoslovakia.

Mineral relations in dolomitic rocks of the Strazek Moldanubicum and Svratka crystalline com-
plex confirm their polymetamorphic origin. The oldest metamorphism M 1, characterized by the
equilibrium assemblage Phl+Tr+Cal+Dol, is widespread along the whole area studied and it
probably corresponds to a medium-pressure regional metamorphism. During the younger meta-
morphism M 2, three individual phases have been distinquished. The first one is connected with
a regional migmatization and metasomatic reaction veins (Mg-skarns) were originated. The most
important second periplutonic phase caused a distinct metamorphic zoning. Four zones with the
following equilibrium mineral assemblages occur, in order of increasing grade: zone A
Phl+Tr+Cal+Dol, zone B Fo+Chll+Cal+Dol, zone C Fo+Chll+Spl+Cal+ChutDol, zone
D Fo+Spl+Cal+Chu+Dol. The mineral assemblage of zone A is a relic of the older metamor-
phism M 1 and it was often replaced by younger assemblages. The observed sequence of meta-
morphic zones, presence of clinohumite with X{™ = 0.49 and mineral relations indicate low Xco,
conditions from 0.1 to 0.4. The third retrograde phase is characterized by a younger chlorite I1.
Metamorphism M 2 probably corresponds with the Variscan low-pressure regional metamor-
phism. The youngest retrograde metamorphism M 3 produced antigorite after forsterite.

Key words: dolomitic rocks, mineral reactions, metamorphic zones, electron microprobe, Strazek
Moldanubicum, Svratka crystalline complex, Czechoslovakia.
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Uvod

Metamorfované dolomitické horniny byly zpracovdny v raznych geologickych teré-
nech. Kontaktnim aureoldm granitoidnich plutont se vénovali napt. Moore a Kerrick
(1976), Rice (1977a), Bucher-Nurminen (1982a), Bowman a Essene (1982),
regiondlné metamorfované oblasti amfibolitové az granulitové facie studovali napf. Glas-
sley (1975), Rice (1977b), Jansen et al. (1978), Bucher-Nurminen (1981a),
Sauter (1983). Uvedeni autofi se pokusili odhadnout P—T—X., podminky metamorfézy
a potvrdili zdsadni vyznam sloZeni metamorfnich fluid na priabéh minerdlnich reakci, pfi-
¢emz jsou v nich vedle CO, a H,O uvazovény také HF, NaCl, poptf. KCI (napf. Valley et
al. 1982, Trommsdorff etal. 1985, Skippen a Trommsdorff 1986).



V Ceském masivu, resp. v oblasti strdzeckého moldanubika a svrateckého krystalinika
byly dolomitické horniny a jejich minerdlni reakce studovdny jen v malé mife (Némec
1963a, b, Novdak 1986, 1987, Povondra a Novdk 1986). Cilem této prace bylo do-
plnit jiz zndmé tidaje o detailni studium minerélnich asociaci, minerdalnich reakci, hornino-
tvornych minerdld, blize charakterizovat jednotlivé metamorfni cykly, pokusit se o vymapo-
vani metamorfnich z6n a na zdkladé experimentalnich uidaji odhadnout P—T—Xc,, pod-
minky jednotlivych metamorfnich déju se zaméfenim na sloZzeni metamorfnich fluid. Ziska-
né poznatky srovnat s dosud zndmymi ddaji o metamorfnich pochodech strazeckého mol-
danubika a svrateckého krystalinika a pfispét tak k objasnéni jejich metamorfniho vyvoje.

Geologie oblasti

Obé studované geologické jednotky straZecké moldanubikum a svratecké krystalini-
kum le# pii severovychodnim okraji jadra Ceského masivu. Ve strazeckém moldanubiku
jsou zastoupeny jak jednotvdrnd, tak pestrd skupina, kterd je plosné ponékud rozsahlejsi.
Jednotvarnd skupina je tvofena pfedeviim riznymi typy biotitickych a sillimanit-biotitic-
kych pararul az cordieritickych migmatita, pestra skupina je charakterizovidna vedle uvede-
nych metapelitd znacnym roz$ifenim metabazitl, déle je k ni fazena ¢dst ultrabazik, granu-
litové horniny, pyroxenické ruly, skarny a mramory. V nadlozi pestré skupiny se misty ob-
jevuji horniny svorového charakteru, které snad odpovidaji hornindm svrateckého krystali-
nika (Zristek 1973). Z magmatickych hornin jsou v této oblasti zndma télesa durbachitu,
dvojslidnych granitii a hojné se zde vyskytuji pegmatity.

Ve svrateckém krystaliniku jsou typickymi horninami pfedevsim riizné typy migmatit
a dvojslidné svory az ruly. V mensi mife se zde objevuji metabazity, pyroxenické ruly, kvar-
city a mramory, relativné hojné jsou skarny. Obé jednotky jsou kfidelskym zlomem rozdé- -
leny na diléi kry, které maji ponékud jiné rozmisténi a zastoupeni jednotlivich typu
hornin.

Metamorféza odpovidd amfibolitové facii a lze zde rozliSit nejméné dva metamorfni
cykly (Chdb a Suk 1977). Star§i metamorféza kyanit-staurolitového typu probéhla
v obou jednotkdch. Mladsi variskd metamorféza sillimanit-cordieritového typu se uplatnila
predeviim ve strazeckém moldanubiku a jeji intenzita klesd smérem k severovychodu, ve
svrateckém krystaliniku probéhla méné vyraznd metamorféza sillimanit-almandinového ty-
pu(Némec 1968, Chdb a Suk 1977). Horniny straZeckého moldanubika misty podleh-
ly vyrazné migmatitizaci, kterd zrejmé tésné predchédzela metamorfézu sillimanit-cordierito-
vého typu (Novak 1985a, Hédjek a Uhlik 1987). V zavéru metamorfnich déju doslo
misty k retrogradei metamorféze odpovidajici kiemen-albit-muskovit-chloritové subfacii
(Chdb a Suk 1977).

Typickou souédsti obou studovanych jednotek jsou karbondtové horniny, jejichz geo-
logickou pozici, litologii a chemické slozeni studoval Novdk (1987). Ve strazeckém mol-
danubiku prevazuji dolomitické mramory. Tvofi ¢ockovita télesa uloZend vétsinou v bioti-
tickych ruldch a jejich mocnost kolisd od nékolika dm do téméf 50 m. Stupen zneciSténi si-
likdty je razny a v nékterych télesech v $ir$im okoli Strazku byly popsany metasomatické
reakéni Zily (Mg-skarny) (Novak 1986). Kalcitické mramory tvofi samostatna télesa stej-
nych tvartt i mocnosti, jsou véak mnohem vzacnéjsi a vétSinou obsahuji jen mald mnoZstvi
silikdta. U mdlo moenych téles byly na styku s okolni alumosilikdtovou horninou pozorové-
ny metasomatické reak¢ni lemy (Ca-skarny) (Novak 1985a,b). Jizné od kiidelského zlo-
mu jsou karbondtové horniny hojnéjsi a vyrazné zde prevladaji dolomitické mramory.

Ve svrateckém krystaliniku vy¢lenil Novak (1987) dvé samostatné skupiny karbona-
tovych hornin — mramory svrateckého krystalinika s.s. a nedvédické mramory. Ty tvoii liz-
ky pruh vyhradné kalcitickjch mramort pfi vichodnim az severovjchodnim okraji svratec-
kého krystalinika a jejich minerdlni asociace studoval Novak (nepublikovand data). Mra-
mory svrateckého krystalinika s.s. jsou pfevaziné kalcitické, jen nékdy obsahuji vétsi podil
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Obr. 1. Schematickd geologickda mapa studovanych vyskyta dolomitickych hornin.
Fig. 1. Outline geological map of dolomitic rocks locations studied.

1 — lokality dolomitickych hornin, locations of dolomitic rocks, 2 — durbachitové horniny, durbachitic
rocks, 3 — granity, granites, 4 — zlomy, faults, SM — straZzecké moldanubikum, StrdZek Moldanubicum,
SK — svratecké krystalinikum, Svratka crystalline complex, PK — poli¢ské krystalinikum, Policka crys-
talline complex, M — moravikum, Moravicum

Podle strukturni geologické mapy 1 : 200 000, MS UP Liberec, zjednoduseno.
According to structural geological map 1 : 200 000, M.S. UP Liberec, simplified.

Seznam lokalit dolomitickych hornin se zkratkami uzivanymi v textu a tabulkéch.

List of dolomitic rocks locations with abbreviations in text and tables.

1 — Dalecin (Dal), 2 — Vrtéfiz (Vrt), 3 — Perndtejn (Per), 4 — Véind (Véz), 5 — FrySava (Fry),
6 — Kuklik (Kuk), 7 — Rovné (Rov), 8 — Novéd Ves (NV), 9 — Bude¢ (Bud), 10 — Krouna (Kro),
11 — OleSinky (Ole), 12 — Dolni Rozinka (DR), 13 — Mitrov (Mit), 14 — Horni Libochové (HL),
15 — Strazek B (StB), 16 — Strazek A (StA), 17 — Martinice (Mar), 18 — Bukov (Buk), 19 — BlaZkov
B, (BIB), 20 — Blazkov A (BIA), 21 — Miroov (Mir), 22 — Studnice (Stu), 23 — Zddr n. S. A (ZdA),
24 — Blizkov (Bli), 25 — Mostisté (Mos), 26 — Slavkovice (Sla), 27 — Zdér n. S. B (ZdB)



dolomitu a tvoii protdhld télesa ulozend ve svorech a ruldch. Jizné od kfidelského zlomu
jsou polohy karbondtovych hornin hojnéjsi a maji vétsi mocnost.

VSechna studovana télesa dolomitickych hornin jsou uvedena na schematické mapce
(obr. 1).

Dolomitické horniny a jejich minerdly

Hlavnim objektem studia této prace jsou minerdlni asociace a minerdlni reakce v kar-
bonitovych hornindch, které obsahuji nebo pfed metamorfézou obsahovaly dolomit.
Vzhledem k tomu, Ze jejich souc¢asné mineralogické a chemické slozeni kolisd ve velmi $iro-
kém rozpéti, oznacuji je souborné jako dolomitické horniny a vétsinou odpovidaji dolomi-
tickym az kalcitickfm mramortm s riznym obsahem silikatu.

Dolomitické horniny jsou bilé, svétle Sedé, svétle hnédé az nazelenalé, s velikosti zrna
kolem 1 mm. Jen vzdcné se objevuji relativné jemnozrnnéj$i horniny nebo naopak hru-
bozrnné s velikosti jednotlivych minerdld kolem 10 mm. Omezeni karbondti, dolomitu
a kalcitu, je vétSinou hypidiomorfni, u nekarbonatovych minerdla kolisa stupen idiomorfie
od vyrazné idiomorfnich (spinel) az po hypidiomorfni az allotriomorfni (tremolit). Cisté
dolomitické mramory jsou masivni, bez zfetelného usmérnéni. Pfi zvySovéni obsahu silikédta
se objevuje vice ¢i mén¢ vyraznd foliace, kterd je zptisobena prednostnim usporadanim flo-
gopitu i tremolitu. Pokud jsou oba uvedené minerdly zatlaceny pti mlad$i metamorfdze for-
steritem, chloritem, spinelem a klinohumitem, foliace se stird a u téchto hornin zcela chybi.
Celkové lze dolomitické horniny oznalit jako stfedné az drobné zrnité, masivni horniny
s hypidiomorfné zrnitou texturou. Podle mnozstvi a druhu pfitomnych silikata kolisd stu-
pen usmérnéni od vSesmérnych az po horniny se zfetelnou foliaci.

Vedle dolomitu a kalcitu jsou hlavnimi mineraly dolomitickych hornin flogopit, tre-
molit, forsterit, chlorit, spinel, klinohumit a antigorit. Jejich mnozstvi v jednotlivych typech
hornin kolisd, vétinou jsou zastoupeny v podfadném az akcesorickém mnozstvi.

Flogopit patfi ve studovanych horninédch k nejrozsifenéj§im minerdlim a byl zji§tén té-
méf ve viech vybrusech. Nejéastéji tvoii lupinky, ojedinéle i téméf izometrickd ovélna zrna,
velikosti od nékolika desetin mm do 10 mm. Makroskopicky je svétle hnédy a vétSinou by-
va uspofddan v prouZcich, které kopiruji vice ¢i méné vyraznou foliaci (foto 1). Ve vybruse
je prevazné hypidiomorfni az idiomorfni, nékdy slabé pleochroicky, X = bezbarvi aZ slabé
nahnédld, 7 = svétle hnédd az hnédd. Jednotlivé lupeny byvaji zprohybané.

Amfiboly jsou typické pfedeviim pro oblast svrateckého krystalinika, ve strazeckém
moldanubiku patii k relativné méné ¢astnym minerdlim. Jsou zastoupeny tremolitem, mé-
né Casto také tremolitovym amfibolem a pargasitovym amfibolem.

Tremolit je typicky minerdl dolomitickych i kalcitickych hornin svrateckého krystalini-
ka. Jeho bila, svétle Sedd nebo slabé nazelenala stébla a stébelnaté agregaty dosahujf veli-
kosti az 15 mm, ve straZeckém moldanubiku vétSinou jen kolem 1 mm. Ve vybruse je bez-
barvy, protahld zrna maji vétSinou hypidiomorfni, nékdy aZ allotriomorfni omezeni.

Pargasitovy amfibol byl zji$tén jen vzacné na dvou lokalitach (Studnice a Dolni RoZin-
ka) jako bezbarvd az svétle hnéda stébla a stébelnaté agregaty kolem 5 mm velké.

Forsterit patii k nejhojnéj$im nekarbondtovym minerdlam v dolomitickych horninach
a v oblasti strazeckého moldanubika byl zjistén témér ve viech vybrusech. Nazloutld, naze-
lenald az Cird, prevainé hypidiomorfni zrna (foto 2 a 3) dosahuji velikosti od nékolika dese-
tin mm do 3 mm, max. aZ 10 mm a jsou velmi ¢asto serpentinizovand. Forsterit nebyva
v mramoru rozmistén pravidelné, vétSinou je uspofddin v prouzcich nebo tvofi nepravidel-
né shluky zrn. Vzicné uzavird drobné listy flogopitu.

Chlorit patfi ve straZzeckém moldanubiku k pomérné rozsifenym mineralim, ve svra-
teckém krystaliniku témeér chybi. Tvoii bezbarvé lupinky, nékdy mirné zprohybané, veli-
kosti max. 5 mm (foto 2). Vedle toho se na nékterych lokalitich objevuji jemnozrnné agre-
gaty mladsiho chloritu II mezi zrny spinelu a forsteritu nebo spinelu a klinohumitu.

Spinel je pritomen na vétsiné lokalit dolomitickych hornin strdZeckého moldanubika,
chybi pouze pfi jeho severovychodnim okraji a na nékterych lokalitdch severné od kiidel-
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ského zlomu. Vétdinou je dokonale idiomorfni (foto 4), pokud je zatlatovdn mladsim chlo-
ritem II aZ allotriomorfni. Velikost oktaedru se pohybuje bézné kolem 1 mm, maximélné aZ
10 mm, a maji svétle modrofialovou az temné modrou barvu, nékdy se zelenym odstinem,
vyjimecné je spinel Cerveny. Ve vybruse byva spinel bezbarvy, jen v Horni Libochové byla
zjisténa tmavé zelend ovdlnd jadra s bezbarvymi, dokonale idiomorfnimi okraji.

Ze skupiny humitu byly v dolomitickych horninach strazeckého moldanubika zjistény
pouze klinohumit, vzdcné chondrodit, ve svrateckém krystaliniku tyto minerély zcela chybi.
Klinohumit se vyskytuje pomérné ¢asto predevsim na tzemi jizné od kiidelského zlomu.
Makroskopicky je ndpadny svoji Cervenou aZ ¢ervenooranzovou barvou a jeho izometricka
zrna dosahuji vzacné velikosti az kolem 10 mm, primémé 2—3 mm. VétSinou je relativné
vétsi nez okolni silikdty. Ve vybruse je klinohumit idiomorfni az hypidiomorfni, md vyrazny
pleochroismus, X = kanarkové Zlutd az oranzovd, Y = zlutd, Z = svétle zluta az bezbarva.
Intenzita zbarveni kolisd i v rdmci jednoho zrna, €asté jsou jednoduché srostlice, nékdy
s dvojcatnymi lamelami. Podobné vlastnosti uvadi pro klinohumity z moldanubika Némec
(1971-72).

Chondrodit je ve srovnani s klinohumitem vzicny a dosud byl nalezen pouze na dvou
lokalitach, nikdy v asociaci s forsteritem nebo klinohumitem. Ve vybruse je podobny klino-
humitu, m4 ale méné vyrazny pleochroismus.

Ostatni minerdly s vyjimkou retrogradniho antigoritu byly pozorovany jen ve velmi
malém mnoZstvi. Diopsid je béZny v metasomatickych reaké¢nich Zilich (Novdk 1986),
v mramorech se viak objevuje zcela vyjimeéné jako izolovana hypidiomorfni zrna bez pri-
mého vztahu k ostatnim silikatim. Z opdknich minerdla byly identifikovéany sfalerit, gale-
nit, pyrhotin a magnetit, ve Studnici také rutil, geikielit, ryzi antimon a blize neurteny
Ca,Ti,Zr,Th-oxid, snad zirkonolit. Mezi vzdcné akcesorie patii apatit, kiemen, uvit
a dravit, misty je relativné béZny Zn-spinel.

Na zdkladé poméru dolomit/kalcit, na kvalité a kvantité pifitomnych nekarbondtovych
minerdll a za pouziti pfipravované petrografické klasifikace metamorfovanych hornin
(Fediuk 1987) by bylo mozno vy¢lenit znaéné mnozstvi samostatnych dolomitickych hor-
nin. Tak by se ale zvysilo mnoZstvi pouzivanych termini a zdroven by se zatemnily sou-
vislosti mezi geneticky pfibuznymi horninami. Proto bylo vy¢lenéno pét zakladnich typu.

Dolomitické mramory

Relativné velmi Cisté dolomitické mramory s obsahem silikdti do 2 % obj. jsou po-
mérnée Casté na vétsiné lokalit. V akcesorickém mnozstvi obsahuji predevsim flogopit, for-
sterit a tremolit, ojedinéle také spinel, chlorit a klinohumit. Téméf vzdy maji urcity podil
kalcitu, pficemZ mramory, v nichz kalcit vyrazné pfevladd nad dolomitem, studoviny neby-
ly. Rastem mnozstvi nekarbondtovych minerdli prechdzeji dolomitické mramory do daldich
typa dolomitickych hornin a mnozstvi silikat v nich vétsinou neptevysuje 10 %.

Flogopitové mramory

Objevuji se pomérné Casto témér ve viech dolomitovych télesech s vyjimkou jihozé-
padniho okraje strdZeckého moldanubika. Vedle dolomitu obsahuji predev§im flogopit,
kalcit, v mensi mife také forsterit, chlorit a tremolit. Byvaji relativné drobné zrnité se zietel-
nou foliaci.

Tremolitové mramory

Ve srovndni s ostatnimi typy dolomitickych hornin patii mezi nejvzacnéjsi a objevuji
se ve svrateckém krystaliniku, popf. pfi severovychodnim okraji strdZzeckého moldanubika.
Vedle dolomitu, kalcitu a nejhojnéjsiho silikdtu tremolitu obsahuji hlavné flogopit, ojediné-
le také forsterit a chlorit.

Forsteritové mramory

Na nékterych lokalitdch strdZzeckého moldanubika jsou nejhojnésim typem dolomitic-
kych hornin, ale témé€f chybi v oblasti svrateckého krystalinika. Jejich mineralogické slozeni
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znaéné kolisd, vedle prevladajicich karbondta dolomitu a kalcitu obsahuji predevsim forste-
rit, vétsinou silné serpentinizovany, déle flogopit, chlorit, méné spinel, klinohumit a tremo-
lit. Pomér forsterit/karbonaty dosahuje ve vyjime¢nych pripadech témér hodnoty '/, a kar-
bonaty byvaji v tomto pripadé zastoupeny pouze kalcitem. Takovym forsteritovym mramo-
rim odpovida kalcit-forsteritovd zéna v lemu metasomatickych diopsidovych zil (Novidk
1986) a podobné horniny byvaji oznacovany jako kalcifyry (5abynin 1973) nebo jako
ofikalcity, v pfipadé, Ze je forsterit zatlaen serpentinem (Trommsdorff a Evans
1977). '

Klinohumit-spinelové mramory

oy

Tento typ mramort je rozsifenéjsi jen na nékterych lokalitdch straZeckého moldanubi-
ka, kde tvori ovdlné nebo nepravidelné partie velikosti max. nékolik cm predevsim ve for-
steritovych a flogopitovych mramorech. Vedle klinohumitu, spinelu a prevladajiciho kalcitu
obsahuji hlavné forsterit, chlorit a nékdy flogopit.

Mimo rdmec této price stoji prevazné silikdtové horniny vyskytujici se nékdy v dolo-
mitickych hornindch slozené z diopsidu, amfibold, skapolitu, plagioklasu, flogopitu, titanitu
a kalcitu.

Vztahy mezi minerdly a rovnovdzné minerdlni asociace

Zékladem uvah o rovnovdznych mineralnich asociacich a minerdlnich reakcich jsou
vzdjemné vztahy mezi minerdly, pfiCemzZ v této préci je hlavni pozornost vénovana nejrozsi-
fenéjsim nekarbondtovym mineralim. V textu i v tabulkdch jsou béiné uzivany zkratky mi-
neralt a jejich prehled véetné chemickych vzorci je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1. Zkratky a sloZeni minerdli.
Table 1. Abbreviations and composition of minerals.

Nézev mineralu zkratka chemicky vzorec
Name of mineral abbreviation  chemical formula
amfibol Hbl

antigorit Atg Mg.5Si3,Ogs(OH)g,
apatit Ap Ca,(PO,);(OH)
diopsid Di CaMgSi, 0,

dolomit Dol CaMg(CO;),
flogopit Phl KMg,AlSi,O,,(OH),
forsterit Fo Mg,SiO,

geikielit Gei MgTiO,

chlorit Chl Mg, AlSi,0,,(OH)g
chondrodit Cho Mg;Si,O4(OH),
kalcit Cal CaCO;,

klinohumit Chu Mg,Si,0,4(OH),
kfemen (quartz) Otz Sio,

K-zivec (K-feldspar) Kfs KAISi;Oq4

mastek (talc) Tle Mg;S8i,0,,(0OH),
pargasit Prg NaCa,Mg,Al,Si,0,,(0OH),
rutil Rt TiO,

spinel Spl MgAlLO,

tremolit Tr Ca,Mg;Siz0,,(OH),
uvit Uv CaMg;Al;Mg(BO;),Si;0,5(OH),

Pouzito ve vicch reakcich, obrézcich a tabulkach, zkratky podle Kretz (1983), kromé uvitu a geikie-
litu.

Used in all reactions, figures and tables; abbreviations according to Kretz (1983) except uvite and
geikielite. .
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Flogopit se &asto objevuje v izolovanych polohdch bez doprovodu dalsich silikdta, tak-
ze jeho vztah k nim neni vZdy jasny. Je star§i nez klinohumit a spinel, které ho nékdy zfetel-
né zatlacuji (foto 5 a 6). Chlorit I na néj nartstd a jen nékdy je zfejmé, ze flogopit zatlacuje
(foto 2). Vztah flogopitu a forsteritu ¢asto neni jasny, v nékterych pripadech se zdaji byt
oba minerély v rovnovéze, jindy je flogopit zfeteln€ starsi. Pokud se flogopit objevuje v aso-
ciaci s tremolitem, jsou vZdy v rovnovaze. Na zdkladé téchto idaju se zdd, Ze vétdina flogo-
pitu vznikla pfi star$i metamorféze oznatované M 1 a predstavuje tak spolu s tremolitem,
dolomitem a &asti kalcitu nejstarsi minerdly. Pokud byvé flogopit v rovnovéze s forsteritem
(foto 2) a tento piipad je ¢asty pfedevsim na lokalitich pii severovychodnim okraji straZec-
kého moldanubika, vznikd zde forsterit pii mladsi metamorféze M 2 z tremolitu a s flogopi-
tem nereaguje. Texturné rovnovdzny stav obou minerdli tedy nemusi odrédZet jejich stejné
staff, ale jen to, Ze flogopit zustal pfi probihajicich minerdlnich reakcich stabilni vadi forste-
ritu. Flogopit se zcela ojedinéle vyskytuje také v kalcit-forsteritové zoné a je zde v rovnovi-
ze s forsteritem. V tomto pfipadé by mohlo jit o mladi flogopit II vézany na metamorfézu
M 2 a neni vylougeno, Ze tento mladsi flogopit je hojnéjsi i v jinych typech dolomitickych
hornin strazeckého moldanubika. Dosud se v8ak nepodafilo nalézt kritéria pro odliSeni
téchto dvou generaci flogopitu jak texturni, tak v chemickém sloZeni.

Amfiboly patfi k relativné méné rozsifenym minerdlim. Tremolit je bézny v oblasti
svrateckého krystalinika v rovnovazné asociaci s flogopitem a patii k nejstarSim mineralum.
Vzicné byl pozorovan mlad¥ jehlicovity tremolit. Pargasit je velmi vzicny a jeho pozice
mezi ostatnimi silikaty neni jasna.

Forsterit se objevuje ve vice minerdlnich asociacich. V prvé fadé se vyskytuje pii seve-
rovychodni hranici strdZzeckého moldanubika v nerovnovazné asociaci Phl+Tr+Fo+
+Chll+Dol+Cal, kde vznikl zatlatenim tremolitu (foto 3). Druhy typ je charakteristicky
pro centralni a jihozapadni ¢ast straZeckého moldanubika a predstavuje jeden z hlavnich
minerdli nerovnovazné asociace Phl+Fo+Chll+Spl+Calt+ChutDol (foto 7 a 8), je pro-
duktem zatlacovani flogopitu. Vedle toho je forsterit vdzdn na kalcit-forsteritovou zdnu
v lemu metasomatickych diopsidovych zil a vznikl pfimou reakci dolomitu a fluid bohatych
H,O a SiO, (Novik 1986).

Chlorit se vyskytuje ve dvou zdkladnich minerdlnich asociacich. Pfi severovychodnim
okraji strazeckého moldanubika nartistd na starsi lupeny flogopitu a nékdy je zfetelné zatla-
Cuje (foto 2). Zde je pfitomen v nerovnovédzné asociaci Phl+Fo+Chll+Tr+Dol+Cal. Rela-
tivné velké lupeny chloritu I se béZné nachdzi v rovnovazné asociaci Fo+Chll+Spl+Cal+
+Dol+Chu. Nékdy uzaviraji idiomorfni zrna spinelu nebo klinohumit (foto 7), popf. spolu
s nimi zatlacuji starsi flogopit (foto 5). Oba uvedené typy chloritu I vznikly pfi mladsi meta-
morféze M 2, i kdyZz jinymi minerdlnimi reakcemi. Jemnozrnné agregaty chloritu Il na styku
spinelu a forsteritu nebo klinohumitu jsou mladsi nez chlorit I a uvedené minerdly, ale starsi
nez serpentinizace forsteritu. NejspiSe vznikaly pfi odeznivini metamorfézy M 2
a dokonce i starsi chlorit I byvd mlads$im chloritem II zatlatovdn.

Spinely jsou v rovnovéze s forsteritem, chloritem I, klinohumitem a chondroditem (fo-
to 4 a 7) a vznikly pfi mladsi metamorféze M 2. Ne zcela jasnd je pozice zelenych jader spi-
nelu v Horni Libochové. Mohlo by jit o stardi spinel vazany na metamorfézu M 1 a pfi M 2
dorustany ¢irym spinelem. Tento zeleny spinel je relativné bohaty Fe a je doprovazen for-
steritem a flogopitem s relativné vysokymi obsahy Fe. Proto se zda pravdépodobnéjsi, ze
zeleny spinel i forsterit vznikly pfi metamorféze M 2 z flogopitu s vy$sim obsahem Fe.

Klinohumit se vyskytuje v nerovnovazné asociaci Phl+Fo+Chll+Spl+Chu+Dol+Cal
(foto 4 a 8). S forsteritem nékdy tvoif opticky stejné orientovana zrna (foto 8) a jejich vzé-
jemné vztahy ukazuji, Ze oba minerdly jsou v rovnovaze stejné jako je klinohumit v rovno-
vaze se spinelem a chloritem I. Vzdcné bylo pozorovano piimé zatla¢ovani flogopitu klino-
humitem (foto 6). Klinohumit je tedy vdzdn na metamorfézu M 2 a vznikd nejspiSe reakci
flogopitu a dolomitu.

Nejmlad$im a bé&Zné rozdifenym silikdtem je serpentin (antigorit) zatlacujici forsterit.
Je nejmlad§im minerdlem a vznikd pozdéji nez chlorit II pfi retrogradni metamorféze M 3.
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Vztahy mezi mineraly ukazﬁji na existenci nejméné dvou progradnich metamorfnich
cykli oznacovanych jako metamorfézy M 1 a M 2. Po nich nésledovala retrogradni meta-
morféza M 3. V tabulce 2 jsou uvedeny rovnovazné minerdlni asociace ve vybrangch vy-

brusech a na obrazku 2 je schematicky zndzornéno rozsifeni hlavnich minerdlti vazanych na
jednotlivé metamorfozy.

Tabulka 2. RovnovdZné minerdlni asociace dolomitickych hornin.

Table 2. Equilibrium mineral assemblages of dolomitic rocks.
Vzorek metamorféza M1  metamorféza M 2 metamorféza M 3
Sample metamorphism M 1 metamorphism M 2 metamorphism M 3
svratecké krystalinikum Svratka crystalline complex
Dal 1 Phl+Tr+Dol+Cal
Dal 2 Phl+Tr+Cal+Qtz
Dal 3 Phl+Tr+Cal
Dal 4 Phl+Tr+Cal+Dol
Vrt 1 Phl+Tr+Dol+Cal
Vit 2 Phl+Tr+Dol+Cal
Per 1 Phl+Tr+Dol+Cal
Véz 1 Phl+Tr+Cal
strazecké moldanubikum Strazek Moldanubicum
Fry 1 Phl+Tr+Dol+Cal
Fry 2 Phl+Tr+Dol+Cal
Fry 3 Phl+Tr+Dol+Cal Chll+Cal
Fry 4 Phl+Tr+Dol+Cal Fo+Cal Atg
Fry 5 Phl+Tr+Dol+Cal Fo+Chll+Cal Atg
Kuk 1 Phl+Tr+Dol+Cal
Kuk 2 Phl+Tr+Dol+Cal Chll+Cal
Kuk 3 Phl+Dol+Cal Fo+ChlI+Cal Atg
Kuk 4 Phl+Tr+Dol+Cal Fo+Chll+Cal Atg
Rov 1 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Cal Atg
NV 1 Phl+Tr+Dol+Cal Fo+Chll+Cal Atg
Bud 1 Phi+Dol+Cal Fo+Chll+Cho+Cal Atg
Sla 1 Phi+Dol+Cal Cho+Hbl+Dol
Kro 1 Phl+Dol+Cal Fo+ChlI+Cal Atg
Kro 2 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Cal Atg
Ole 1 Phl+Tr+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Cal Atg
DR 1 Ph+Tr+Dol+Cal Fo+ChlI+Spl+Cal Atg
DR 2 Prg+Dol+Cal 4
Mit 1 Phi+Tr+Dol+Cal Fo+ChlI+Spl+Cal Chlll Atg
StB- 1 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Cal Atg
StA 1 Phl+Dol+Cal Fo+ChlI+Spl+Cal Chlll Atg
StA 2 Phi+Tr+Dol+Cal Fo+ChlI+Spl+Cal Chlll Atg
StA 3 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Cal Atg
Mir 1 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Cal Atg
B1A 1 Phli+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Cal Chlll Atg
Buk 1 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Cal Chlll Atg
Stu 1 Phl+Tr+Dol+Cal
Stu 2 Phl+Tr+Dol+Cal Fo+Chll+Cal
Stu 3 Phi+Tr+Dol+Cal Fo+Chli+Chu+Cal Atg
Stu 4 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Cal
Stu 5 Phl+Tr+Dol+Cal Chll+Cal Uv+Dol+0tz
Stu 6 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Dol+Cal Chlll Atg
Stu 7 Fo+Chll+Spl+Chu+Dol+Cal Chlll
Stu 8 ChlI+Spl+Chu+Cal ChllI
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Vzorek metamorféza M 1  metamorféza M 2 metamorféza M 3

Sample metamorphism M 1  metamorphism M 2 metamorphism M 3
svratecké krystalinikum Svratka crystalline complex

Stu 9 ChlI+Spl+Chu+Dol+Cal+Rt+Gei

Stu 10 Phl+Cal Prg

ZdA 1 PhI+Tr+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Cal ChlIl

ZdA 2. Phi+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Cal Chll

ZdA 3 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Cal Chlll

7dB 1 Phl+Cal Cho+Chll+Hbl+Dol+Ap Chlll

ZdB 2 Cho+Chll+Spl+Dol+Ap

ZdB 3 Phl+Cal Cho+Chll+Spl+Dol+Ap ChiIl

HL 1 Phl+Tr+Dol+Cal Fo+Chll+Cal Atg

HL 2 Phl+Dol+Cal Fo+Spl+Cal

HL 3 Phl+Dol+Cal Fo+Spl+Cal

HL 4 Phl+Tr+Cal

HL 5 Phl+Dol+Cal Fo+Spl+Di+Cal Atg

Mar 1 Phl+Dol+Cal Fo+Spl+Cal Chlll Atg

Mar 2 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Cal Chlll Atg

Mar 3 Phl+Dol+Cal Fo+Spl+Chu+Cal Chlll Atg

Bli 1 Phl+Dol+Cal Fo+Spl+Chu+Cal Chlll  Atg

Bli 2 Dol+Cal Fo+Spl+Cal Atg

Bli 3 Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Cal ChlII Atg

Mos 1 Phl+Dol+Cal Fo+Chll+Spl+Chu+Cal ChllI Atg

Mos 2 Phl+Dol+Cal Fo+Spl+Chu+Cal ChlIl Atg

Zjisténé rovnovazné minerdlni asociace ve vybranych vybrusech ze vech studovanych lokalit. Lokality
jsou usporddany podle vzrustajiciho stupné metamorfézy.

Observed equlibrium mineral assemblages in selected thin sections from all locations studied. Loca-
tions are listed in the order of increasing grade.

metamorféza M 1
metamorphism M 1

metamorféza M 2
metamorphism M 2

metamorféza M 3
metamorphism M 3
flogopit
phlogopite

tremolit
tremolite

forsterit
forsterite

chlorit
chlorite
spinel
spinel
klinohumit
clinohumite
antigorit
antigorite

Obr. 2. Rozsiteni minerdla v metamorfnich cyklech M 1, M2 a M 3.
Fig. 2. Distribution of minerals in metamorphic stages M 1, M 2 and M 3.

V obrézku jsou uvedeny jen hlavni mineraly.
Only the major minerals are mentioned in this figure.
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Na star$i metamorfézu M 1 jsou vedle Karbondtu vaziny flogopit a tremolit a tato mi-
nerdlni asociace je typické hlavné pro svratecké krystalinikum. Ve strdzeckém moldanubiku
je piitomna pouze v reliktech, i kdyZ na fadé lokalit, predevsim pfi jeho severovychodnim
okraji, objemové zfetelné prevladd nad mlad$imi minerdlnimi asociacemi. Smérem k jihoza-
padu postupné mizi tremolit a pii dplném jihozdpadnim okraji strézeckého moldanubika
i flogopit. Jiné minerdly nebyly v této rovnovazné asociaci Phl+Tr+Dol+Cal zjistény,
i kdyzZ nelze vyloucit, ze sem patfi diopsid vyskytujici se velmi vzdcné na nékterych lokali-
tach.

Mineridlni asociace produkované mlad$i metamorfézou M 2 jsou mnohem pestiejsi
a jsou omezené pouze na strazecké moldanubikum. Pfi jeho severovychodnim okraji se nej-
dfive objevuji forsterit a chlorit I, s ristem metamorfniho stupné smérem k jihozdpadu po-
stupné spinel a klinohumit, pfi¢emz objemové zastoupeni jednotlivych minerdlt ve vybru-
sech znacné kolisd a vyrazné prevlddajicim karbonatem je kalcit. Jen ojedinéle se na nékte-
rych lokalitdch vyskytuji vzacnéj$i minerdly — pargasit, chondrodit, diopsid, apatit, Zn-spi-
nely, Ti-oxidy a sulfidy. Béhem mladsi metamorfézy M 2, pravdépodobné uz v prvni fézi,
vznikly metasomatické reakéni diopsidové Zily (Mg-skarny) slozené z diopsidu, forsteritu,
kalcitu a retrogrddnich minerdla serpentinu, tremolitu a mastku (Novak 1986). Pak n4-
sledovaly reakce produkujici forsterit, chlorit I, spinel, klinohumit a kalcit a pfi odeznivani
metamorfozy M 2 vznikal retrogrdadni chlorit II. Jednotlivé faze metamorfézy M 2 do sebe
zfejmé postupné prechdzeji, nejsou ostie oddéleny. Rozmisténi minerdlnich asociaci vdza-
nych na metamorfézu M 2, neuvaZujeme-li metasomatické zily, je na jednotlivych lokali-
tach znaéné nepravidelné. Casto mé charakter mozaiky, kterd je sloZena z hnizd a nepravi-
delnych partii tvofenych minerdly metamorfézy M 2 a uloZenych vétsinou ve flogopitovych
mramorech, pokud nedoslo k tplnému zatlaceni flogopitu. Rozmanitost mineralnich asoci-
aci metamorfozy M 2 dokladad piiklad lokality Studnice (tab. 2).

Retrogradni metamorféza M 3 je charakterizovdna predevsim serpentinem (antigorit)
vznikajicim na dkor forsteritu. Jeji rozéifeni a intenzita na jednotlivych lokalitich i v celé
oblasti jsou velmi nepravidelné.

Minerdlni reakce, metamorfni izogrddy a zény

Ze vzijemnych vztahii mezi minerily vyplynula existence nejméné tfi samostatnych
metamorfnich cykla, prvni dva progridni, tfeti retrogradni. Metamorféza M 1 produkujici
vedle karbonétu (dolomit, kalcit) flogopit a tremolit, metamorféza M 2, pfi niZ vznikaly po-
stupné podle ristu metamorfniho stupné forsterit, chlorit I, spinel, klinohumit a kalcit,
a metamorféza M 3 reprezentovand hlavné serpentinem vznikajicim na tkor forsteritu.

Minerdlni reakce vazané na metamorféozu M 1

Nejstarsi prokdzané metamorféze M 1 odpovidaji nasledujici rovnovazné minerdlni
asociace: Phl+Cal, Phi+Tr+Cal, Tr+Cal, Tr+Cal+Dol. Vyskytuji se prevdiné v pro-
tahljch polohdch a pascich kopirujicich vice & méné vyraznou foliaci mramort. Zda se, ze
vznikaly za Gcasti orientovaného tlaku a Ze maji spise syntektonicky charakter. Bézné se ob-
jevuji na lokalitach ve svrateckém krystaliniku, ve strdZeckém moldanubiku pak hlavné pfi
jeho hranici se svrateckym krystalinikem a severné od kfidelského zlomu. V centrdlnich
¢astech jsou do zna¢né miry zatlaceny mladsimi mineraly metamorfézy M 2, pii jihozdpad-
nim okraji se objevuji jen ojedinéle.

Uvedené rovnovéazné asociace odpovidaji divariantnim polim. ProtoZe se kromé dolo-
mitu nepodafilo nalézt minerdly, které by bylo mozno ozna¢it jako starsi, Ize pribéh mine-
ralnich reakci odhadnout pouze na zakladé kone¢nych produkti a analogie s jinymi terény.
Asociace Phl+Cal vznikla pravdépodobné reakei:

(1) 3 Dol + Kfs + H,O = Phl + 3 Cal + 3 CO,
asociace Tr+Cal je zfejmé produktem reakce:
(2) 8Qtz+ 5 Dol +H,0=Tr+ 3 Cal+7 CO,
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Rovnovaznd asociace Tr+Dol+Cal je vzdcnd a mohla by vznikat reakei:
(3) 2Tlc+ 3 Cal=Tr+ Dol + CO, + H,0

Mnohem pravdépodobnéjii se ale zd4, Ze dolomit v této asociaci predstavuje reakcemi ne-
spotfebovany dolomit a ne produkt uvedené reakce.

Mineralni reakce vazané na metamorfézu M 2

Pfi mlad$i metamorfoze M 2 se objevuji mnohem pestrejsi rovnovazné mineralni aso-
ciace a tomu samoziejmé odpovidd pomérné velky pocet minerdlnich reakei. Jak vyplyva
z tabulky 2, objevuji se ve strazeckém moldanubiku nasledujici rovnovazné minerdlni asoci-
ace: Fo+Cal, Chll+Cal, Fo+Chll+Cal, Fo+Chll+Spl+Cal, Fo+Chll+SplHChu+Cal,
Fo+Chll+Spl+Chu+Cal+Dol, Chll+Spl+Chu+Cal, Fo+Spl+Cal, Fo+Spl+Chu+Cal
a Spl+Chu+Cal. Spolu s uvedenymi minerdly se ale ¢asto vyskytuji relikty flogopitu, vzac-
n¢ i tremolitu, a bézné také antigorit. Ve vybrusech nejcastéji pozorované asociace lze tedy
zapsat jako nerovnovazné asociace:

Phl+Dol+Fo+Chll+Cal+Tr+Atg
Phl+Dol+Fo+Chll+Spl+Cal+Chu+tAtg
Fo+Spl+Cal+ChutAtg

Viechny uvedené minerdlni asociace, rovnovazné i nerovnovazné, se vyskytuji pouze v ob-
lasti strazeckého moldanubika s vyjimkou lokality Krouna pfi severnim okraji svrateckého
krystalinika. Jejich prostorové i kvantitativni rozsifeni znaéné kolisd jak v ramci celého stré-
zeckého moldanubika, tak i na jednotlivych lokalitdch. Proti mineralnim asociacim véza-
nym na metamorfézu M 1 maji zfetelné vSesmérnou stavbu, jsou postektonické, jejich roz-
misténi je nepravidelné a md mozaikovy charakter. _

Protoze jsou znamy vychozi minerdlni asociace, lze pomérné dobfe uréit pfislusné mi-
nerdlni reakce a fadu zatlaCovéani starSich minerdli dolozit ve vybrusech (foto 2, 3, 5 a 6).
Prvnimi minerély vznikajicimi pfi metamorféze M 2 jsou forsterit a chlorit I. Forsterit vzni-
ké zatlaCenim tremolitu reakci:

(4) Tr+ 11 Dol =8 Fo + 13 Cal + 9 CO, + H,0O

Spolu s forsteritem viak vznikd témér vzdy také chlorit I reakei:
(5) 2Phl+5Dol+2H,0=Chl+3Fo+5Cal+5CO,+K,0

Dal$imi mineraly typickymi pro metamorfézu M 2 jsou spinel a klinohumit. Vyskytuji
se spolu s forsteritem a chloritem I v riznych asociacich, které mohou odpovidat i invari-
antnimu bodu. Vznik jednotlivich asociaci lze vyjadfit reakcemi:

(6) 4 Phl+ 12 Dol = 9 Fo + Chl + Spl + 12 Cal + 12 CO, + 2 K,0

(7) 4 Phl+ 13 Dol + H,0 = § Fo + Chl + Spl + Chu + 13 Cal + 13 CO, + 2 K,0

(8) 12 Phl+ 37 Dol + 10 H,O = 4 Chl + 2 Spl + 6 Chu + 37 Cal + 37 CO, + 6 K,0

(9) 4 Phl+ 15 Dol + 2 H,0 = Fo + Chl + Spl + 2 Chu + Dol + 14 Cal + 14 CO, +
+2K,0

(10) 2 Phl+ 7 Dol = 6 Fo + Spl + 7 Cal + 7 CO, + 2 H,0 + K,0

(11) 4 Phl+ 17 Dol = 3 Chu + 2 Spl + 17 Cal + 17 CO, + H,0 + 2 K,0

V literatufe je nejcastéji uvadénou reakci vzniku klinohumitu:
(12) 4 Fo + Dol + H,0 = Chu + Cal + CO,

Pravdépodobné probihala i v dolomitickych horninach straZzeckého moldanubika, ale pro-

toze je klinohumit téméf vzdy doprovazen spinelem a chloritem I, budou uvedené reakce
(7), (8), (9) a (11) rozdifendjsi.
Vedle chloritu I, ktery je v rovnovaze s ostatnimi minerdaly, se na styku spinelu a for-
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steritu nebo klinohumitu objevuje mladsi chlorit I1. Zrejme vznika pfi odeznivdni metamor-
fézy M 2 reakcemi:

(13) Spl+ 3 Fo+ 2 Cal + 4 H,0 + 2 CO,= Chl + 2 Dol
(14) 4 Spl+ 3 Chu+ 11 Cal + 13 H,0 + 11 CO,= 4 Chl + 11 Dol

Vedle jiz uvedenych minerdll byly zjistény také chondrodit, pargasit, apatit, Ti-oxidy,
které jsou nejspiSe vazdny také na metamorfézu M 2. Vesmés jde o pomérné vzdcné mine-
rdly a napf. chondrodi: se vyskytuje ve zcela vyjimeéné rovnovdzné asociaci s dolomitem
(Rice 1980b) a tak se zatim nepodafilo vysvétlit vznik tohoto minerdlu zidnou ze znd-
mych minerdlnich reakci.

Posledni skupinou minerdlnich asociaci jsou asociace vzniklé metasomaticky. Jde
o zondlni metasomatické reak¢ni Zily (Mg-skarny) (Novak 1986) obsahujici diopsid, for-
sterit, kalcit a nékteré retrogradni minerdly. Vznikly pfimou reakci fluid bohatych H,O
a Si0, s dolomitem:

(15) 2 Dol + SiOy,,, = Fo + 2 Cal + 2 CO, (kalcit-forsteritova zéna)
(16) Fo + 2 Cal + 810y, = 2 Di + 2 CO, (diopsidova z6na)

v s

Mezi reakcemi produkujicimi béZné horninotvorné mineraly (4), (5) 6). (7). (8) (9)
(10) a (11) a reakcemi vzniku metasomatickych Zil (15) a (16) existuji prostorové a ¢asové
vztahy, které se viak zatim nepodafilo objasnit v plné §ifi. Metasomatické Zily jsou vaziny
pouze na centrdlni ¢dst strdZeckého moldanubika, zdpadné od rudniho pole RoZni-Olsi,
v §irsim okoli Strazku. K jejich vzniku bylo nutné rupturni poruseni dolomitickych hornin
a intenzivni pfinos fluid bohatych H,O a SiO,. Jejich zdrojem byly pravdépodobné procesy
regiondlni migmatitizace (Novadk 1986), které tésné¢ piedchdzely nebo zahajovaly meta-
morfdzu sillimanit-cordieritového typu, resp. metamorfézu M 2. Domnivam se, Ze metaso-
matické Zily maji samostatné postaveni v ramci metamorfézy M 2 a Ze vznikaly v jeji prvni
fazi pfi regiondlni migmatitizaci. Teprve potom zacaly probihat minerdlni reakce (4), (5),
(6), (7), (8), (9), (10), (11) a (12) a doplnily minerdlni asociaci kalcit-forsteritové zény
o typické minerdly metamorfézy M 2 (spinel, klinohumit). Minerdlni reakce (4) a (5) vSak
mohly ziejmé probihat zdroven s reakei (15), protoze produkuji stejny minerdl — forsterit
a v chemickém sloZeni forsterita obojiho puvodu nebyly zjistény zddné zietelnéjsi rozdily.

Mineralni reakce vdzané na metamorfézu M 3

Nejmladsi metamorféza M 3 md jasné retrogradni charakter. Je pro ni typicky vznik
serpentinového minerdlu — antigoritu na dkor forsteritu. Stupefi serpentinizace kolisd vy-
razné na jedné lokalité i v ramci jednoho vybrusu a na nékterych lokalitich se forsterit za-
choval jen jako vzdcné relikty. Zvlast vyraznd je serpentinizace forsteritu v kalcit-forsterito-
vé z6né metasomatickych zil. Zatlaovani forsteritu antigoritem probihd reakci, kterd pro-
dukuje vedle antigoritu kalcit (Trommsdorff a Evans 1977). Tato reakce by ale vyza-
dovala bud prinos Si, nebo odnos Mg. Tento problém nebyl bliZe studovan a konkrétni re-
akce nebyla uréena. K retrogradni metamorféze M 3 lze snad pfifadit reakci vzniku uvitu:

(17) 10 Phl + 24 Cal + 3 B,0, + 20 CO, = 2 Uv + 22 Dol + 18 Otz + 6 H,0 +
+5K,0+50,

Prabéh této reakce vyzaduje specifické podminky, tj. pfinos boru a velmi vysokou aktivitu
CO, (Povondra a Novdk 1986), coz je v rozporu s vysokou aktivitou H,O nezbytnou
pro vzmk al’ltlgO[‘ltu z forsteritu (Trommsdorf t a Evans 1977) K retrogradni meta-
morféze M 3 je tato reakce fazena jen vzhledem k rovnovazné asociaci Qtz+Dol, kterd ne-
byla nikde ve studovanych dolomitickych hornindch zjisténa a kterd je stabilni pfi relativné
nizké teploté (Skippen 1974, Walther a Helgeson 1980). Mohla vSak vzniknout
i pfi odeznivani metamorfozy M 2.

Sledujeme-li charakter minerdlnich reakci typickych pro jednotlivé metamorfézy, zjis-
time, ze pfi star§i metamorféze M 1 probihaji v systému K,0-CaO-MgO-Al,0;-Si0,-
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-C0O,-H,0 a jde vesmés o reakce hydrataéni a dekarbonatiza¢ni. Minerdlni reakce vazané
na metamorfézu M 2 jsou mnohem pestiej$i. Z podstatné ¢dsti probihaji ve stejném che-
mickém systému, ktery se viak pfi reakcich redukuje o K,O, takZe chlorit II patfici posledni
fazi metamorfézy M 2 jiz vznikd v systému CaO-MgO-Al,05-5i0,-CO,-H,0. Jesté v jed-
nodussim systému bez Al,O, probihaly reakce produkujici metasomatické reakéni Zily. Mi-
neralni reakce maji ptevazné dekarbonatizaéni a dehydrataéni charakter, pouze pfi vzniku
klinohumitu dochdzi k mirné hydrataci. Zcela odli$ny charakter maji reakce (13) a (14), pfi
nichZ vznikd chlorit II. Tento retrogradni déj je potvrzovén vyraznou hydrataci a karbonati-
zaci. Retrogradni metamorfézu M 3, resp. vznik serpentinu z forsteritu lze zafadit do jed-
noduchého systému CaO-MgO-Si0,-CO,-H,0 a jeji retrogradni charakter se projevuje vy-
raznou hydrataci a karbonatizaci.

Viechny pozorované minerilni reakce jsou prehledné uvedeny v tabulce 3. Cast
z nich (reakce €. 1, 2, 3,4, 12, 13, 15 a 16) je velmi Casto popisovdna z dolomitickych hor-
nin (napt. Bowen 1940, Trommsdorff 1966a,b, 1972, Glassley 1975, Moore
a Kerrick 1976, Rice 1977a,b, Jansen et al. 1978, Sanford 1980, Kretz 1980,
Bucher-Nurminen 1981ab, 1982a,b, Bowman a Essene 1982, Sauter 1983,
Frisch a Helgeson 1984, aj.). Rovnovdiné reakce, predevsim takové, které obsahuji
flogopit, patii mezi méné Casté a reakce (5) a (10) dosud zjistili pouze Glassley (1975),
Bucher-Nurminen (1982a,b) a Sauter (1983). VEtsi éast z nich (reakce €. 6,7, 8, 9,
11, 14 a 17) byla v dolomitickych horninach popséna viibec poprvé.

Tabulka 3. Minerdlni reakce v dolomitickych horninach.
Table 3.  Mineral reactions in dolomitic rocks.

metamorfoza M 1 metamorphism M 1

1 3 Dol + Kfs + HO = Phl + 3 Cal + 3 CO,
2 80tz+ 5 Dol + HO =Tr + 3 Cal + 7 CO,
3 2 Tle + 3 Cal = Tr + Dol + CO, + H,0O

metamorféza M 2 metamorphism M 2
4 Tr + 11 Dol = 8§ Fo + 13 Cal + 9 CO, + H,0

5 2Phl + 5 Dol + 2 H,O = Chl + 3 Fo + 5§ Cal + § CO, + K,0

6 4 Phl + 12 Dol = 9 Fo + Chl + Spl + 12 Cal + 12 CO, + 2 K,0

7 4 Phl + 13 Dol + H,O = 5 Fo + Chl + Spl + Chu + 13 Cal + 13 CO, +
+ 2 K;0

8 6 Pl + 20 Dol + 5 H,0 = 2 Chl + Spl + 3 Chu + 20 Cal + 20 CO, +
+ 3 K,0

9 4 Phl + 14 Dol + H,0 = 5 Fo + Chl + Spl + Chu + Dot + 13 Cal +
+ 13 CO, + 2 K,0

10 2 Phl + 7 Dol = 6 Fo + Spl + 7 Cal + 7 CO, + 2 H,0 + K,0

11 4 Phl + 17 Dol = 2 Spl + 3 Chu + 17 Cal + 17 CO, + H,0 + 2 K,0

12 4 Fo + Dol + H,0 = Chu + Cal + CO,

13 Spl + 3 Fo + 2 Cal + 4 H,O + 2 CO, = Chl + 2 Dol
14 4 Spl + 3 Chu + 11 Cal + 13 H,0 + 11 CO, = 4 Chl + 11 Dol
metasomatické Zily metasomatic veins

15 2 Dol + 8i0,,, = fo + 2 Cal + 2 CO, (Novdk 1986)
16 Fo + 2 Cal + §i0,,, = 2 Di + 2 CO, (Novdk 1986)
metamorféoza M 3 metamorphism M 3

17 10 Phl + 24 Cal + 3 B,O; + 20 CO, = 2 Uv + 22 Dol + 18 Qtz +
+ 6 HO + 5 K,0 + 5 O, (Povondra a Novdk 1986)

L3 -

Na zdkladé studia minerdlnich reakci v dolomitickych horninach byly vyélenény inde-
xové minerdly, které viak lze pouZit pouze pro rozliSovdni metamorfniho stupné metamor-
fézy M 2, u metamorféz M 1 a M 3 to neni mozné. Jako prvni vznikaji forsterit a chlorit
I reakcemi (4) a (5). Jejich vznik je mozno povazovat za prvni projev metamorfézy M 2,
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[d Phl+Tr+Cal+Dol zéna A, zone A @ Fo+Spl+Cal zéna D, zone D
0 Fo+Chll+Cal z6na B,zone B < + Chu (Cho) zéma K, zone K

O Fo+Chll+Spl+Cal  zéna C, zone C  _ _ [ otamorfni izogrady, metamorphic isograds

Obr. 3. Rozsifeni minerdlnich asociaci a metamorfni izogrédy.
Fig. 3. Distribution of mineral assemblages and metamorphic isograds.
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neuvazujeme-li metasomatické zily, a izograda Fo+Chll+ by mohla ohrani¢ovat rozsifeni
" metamorfézy M 2 pfi hranici se svrateckym krystalinikem (obr. 3). Pravdépodobnéjsi se ale
zdd jind moZnost, Ze za uvedenou izogrddou probihala metamorféza v podminkdach stability
asociaci obsahujicich flogopit, tremolit, dolomit a kalcit, resp. do$lo pouze k prekrystalova-
ni star$ich minerdli napf. flogopitu (foto 1) a nové fize nevznikly. Reakce (6), (7), (8)
a (9) produkuji dalii indexové minerdly — chlorit I a spinel a pfitomnost rovnovéazné asoci-
ace Spl+Chll v dolomitickych hornindch indikuje dalsf izogrddu Spl+ChlI+ (obr. 3). Pii ji-
hozdpadnim a jiznim okraji straZzeckého moldanubika vznikd pouze spinel reakcemi (10)
a (11) a chlorit I chybi. Zde se objevuje dalsi izograda Spl+Chll—. Poslednim indexovym
minerdlem je klinohumit, vznikajici reakcemi (7), (8), (9), (11) a snad i (12). Izogrdda
Chu+ v3ak protind izogrady Spl+Chll+ a Spl+Chll— a jeji pozice v metamorfnim vyvoji je
ponékud odlisnd od ptedeslych izograd.

Viechny uvedené izogrddy odrazeji urcity stupeni metamorfézy M 2 ve studované ob-
lasti. Pod stupném metamorfézy je vak nutno vidét nejen ndrust teploty, ale také zmény ve
slozeni metamorfnich fluid. Pfi jihozdpadnim okraji strdZeckého moldanubika, uvnitf izo-
grady Spl+Chll—, nékdy dochdzi k iplnému zatlaceni starsiho flogopitu. Zapornd izograda
Phl— v3ak neodrdZi vyssi stupeni metamorfézy, ale pouze nejvy3si dosazenou intenzitu me-
tamorfézy M 2, tedy sumu probéhlych reakci.

Stanovené izogrady umoziiuji rozdélit studovanou oblast na jednotlivé zény. Zdéna
A je ohranicena izogrddou Fo+Chll+ a jsou pro charakteristické rovnovdzné asociace
Phl+Cal, Phl+Tr+Cal, Tr+Cal a Tr+Cal+Dol, vzniklé pfi star$i metamorféze M 1.
V zéné A probihala mlads$i metamorféza v podminkdch stability uvedenych fazi, resp. mi-
neralnich asociaci. Zéna B je ohranicena izogriadami Fo+Chl+ a Spl+Chll+. Kromé relikt-
nich minerélnich asociaci zény A jsou pro ni typické rovnovazné asociace Fo+Chll+Cal,
Chll+Cal a Fo+Cal. Zéna C zaujimd tzemi mezi izogridami Spl+Chll+ a Spl+Chll—
a proti pfedeslé z6n¢€ v ni objemové vyrazné ubyva asociaci typickych pro zénu A. Ve znad-
né mife se zde uplatiiuje asociace Fo+Chll+Spl+Cal+Dol, kterd mize odpovidat univari-
antni kfivce. V této zéné se béiné objevuje také klinohumit. Zéna D lezi za izogradou
Spl+Chll— a Ize ji dolozZit pouze na lokalitdch pfi jiznim a jihozdpadnim, okraji strdZzeckého
moldanubika. Ve znaéné mife se v ni zachovaly i minerélni asociace zény C, naopak téméf

zéna A zébna B zéna C zéna D
zone A zone B zone C zone D
flogopit

phlogopite

tremolit
tremolite

forsterit
forsterite

chlorit
chlorite

spinel
spinel

klinohumit
clinohumite

Obr. 4. Rozsifeni minerdli v metamorfnich zéndch A, B, Ca D.
Fig. 4. Distribution of minerals in metamorphic zones A, B, C and D.

V obrazku jsou uvedeny jen hlavni mineraly.
Only the major minerals are mentioned in this figure,
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zcela chybi flogopit. Typickou rovnovaznou asociaci je asociace Fo+Spl+Cal+Chu. Zéna
K leZi za izogrddou Chu+, popt. Cho+, kterd protind izogrady Spl+Chll+ a Spl+Chll—.
Jsou pro ni typické asociace s klinohumitem, popt. chondroditem a misty se v ni objevuje
invariantni asociace Fo+Chll+Spl+Chu+Cal+Dol. Rozsiteni minerdlt v jednotlivych zd-
nach metamorfézy M 2 je zachyceno na obrdzku 4.

Priubéh izograd a ohraniceni jednotlivych zén v terénu lze vzhledem k velmi nepravi-
delnému rozmisténi dolomitickych hornin vyznac¢it spolehlivé jen v nékterych oblastech
(obr. 3). Izogrddu Fo+Chll+ je moZno pomérné piesné stanovit na tizemi severné od kii-
delského zlomu, jiZzné je vyznacena pouze symbolicky. Priibéh izogrady Spl+Chll+ je v jiz-
ni ¢asti straizeckého moldanubika opét zndzornén jen symbolicky, severné od kiidelského
zlomu je pozice této izogrady problematicka. Izograda Spl+Chll— je vyvinuta pouze v jizni
¢asti strazeckého moldanubika a jeji pribéh v terénu také nelze vzhledem k nedostatku lo-
kalit povaZovat za spolehlivy. Izogrdidu Chu+ (Cho+) je moZno velmi presné vyznacit
v centrdlni Casti straZeck¢ho moldanubika (obr. 3), jinde je jeji pribéh problematicky.

Pozice vyClenénych izograd odpovidaji zhruba izograddm uvddénym v metapelitech
v této oblasti Némcem (1968). Jeho prechodni z6na je zhruba totoZnd se zénou B a Cdsti
z6ny C, kde jsou jak v metapelitech, tak v dolomitickych horninach &asto zastoupeny relikt-
ni minerédlni asociace vzniklé pii star$i metamorféze M 1. Déle bylo pozorovdno postupné
zuzovani metamorfni zény B a zény C smérem k jihovychodu.

Chemické sloZzeni minerdla

Vybrané horninotvorné minerély (flogopit, amfiboly, forsterit, chlorit, spinel a humi-
tové minerdly) byly analyzovdny na rentgenovych mikroanalyzdtorech ARL SEMQ
a JEOL JXA-50 A a u nékterych z nich byl stanoven také obsah fluoru. Chemické analyzy
jednotlivych minerdld jsou uvedeny v tabulkdch 5, 6, 7, 8, 9 a 10. 5

Flogopit

Chemické slozeni flogopitu je proménlivé (tab. 5). Jsou pro néj ve vétsi ¢i mensi mife
typické nasledujici substituce uvddéné pro slidy fady biotit-flogopit (Dymek 1983):
Mg~Fe, Mn, MgSi—AI"VAIY!, MgTi~2Al, Na~K a OH-F. MnoZstvi Fe byvd vétdinou niz-
ké, hodnota X, kolisé od 0,991 do 0,974 (obr. 5). NiZ8i hodnoty byly zjiStény jen u flogo-
pitu v asociaci se zelenym spinelem v Horni Libochové (0,955) a u dvou flogopitu ze Stud-
nic (0,959, 0,953), dile u flogopitu z Daleéina (0,926) a z FrySavy (0,933). Substituce
MgSi—AlI"VAIY kolisa ve velkém intervalu a nejslabsi je u flogopitt ze svrateckého krystali-
nika. Zd4 se, Ze roste se stupném metamorfozy, podobné jako substituce MgTi—2Al. Vzi-
jemné zastupovédni alkdlii K—Na je slabé a nebyl pozorovdn Zidny vztah ke stupni me-
tamordzy. Fluor byl stanoven jen u &tyf vzorkt, kolisd v rozmezi 1,05-0,56 % F,
X = 0,115—0,061 (tab. 5) a vzhledem k malému poctu analyz jej nelze blize diskutovat.
Celkové odpovidaji studované flogopity Zelezem chudym flogopitim s kolisavou substituci
MgSi—AI'VAIYY, s vice ¢ méné vyraznym deficitem alkdlii a relativné nizkym obsahem fluo-
ru. Jejich chemické sloZeni je blizké flogopitim z jinych dolomitickych mramoru (Glas-
sley 1975, Bucher-Nurminen 1981a, 1982a).

Amfiboly

Studované tremolity odpovidaji tremolitu s.s. az tremolitovému amfibolu (Leake
1978) s nizkym obsahem alkdlii a Al (tab. 6). Ve strazeckém moldanubiku se slabé uplat-
fiuje substituce Si—~Al'YNa* a pozice M 4 byva téméf zcela zaplnéna Ca. Neobvykly je defi-
cit kovi v oktaedrické koordinaci doprovdzeny malym prebytkem dvojmocnych kovi. Tre-
molit byva relativné velmi chudy Fe (obr. 5), hodnota Xy, se pohybuje od 0,991 do 0,966.
Tremolit z kalcitového mramoru v Horni Libochové se blizi ¢istému koncovému ¢lenu. Tre-
molitov§ amfibol z Daleéina je relativné bohatsi Fe X, = 0,937 a md také relativné vyssi
obsah Als(tab. 6). Oba hlinikem bohaté amfiboly odpovidaji pargasitovému amfibolu. Vy-
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Obr. 5. Histogram reprezentujici stupeni substituce Mg—Fe, Mn, (Ca) v mineralech.

Fig. 5. Histogram representing the extent of substitution Mg~Fe, Mn, (Ca) in minerals.
Mg ‘

Mg + Fe + Mn + (Ca)’

* pro forsterit, chlorit, spinel a minerdly skupiny humitu

* for forsterite, chlorite, spinel and humite minerals
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23



razné se u nich uplatiiuje kombinovand substituce MgSi~AIVAIY' a Si~Al''Na®. Téméf
iipiné obsazeni pozice M 4 vapnikem naznacuje, Ze substituce Ca~Na"Na™" je nevyraznd.

Pargasit ze Studnie je relativnd bohat( Fe (X' = 0,933) (viz obr. 3). Chemické slozeni stu-

dovanjch amfibolil je srovnatelné s jingmi oblastmi dolomitickjch mramord (Rice
1977a,b, Bucher-Nurminen 1981a, 1982a,b), ale viibec nebyla zjisténa zondlnost am-

fibolovych zrn, okraj tremolit, stfed pargasit (napi. Bucher—Nurmimen 1981a,
1982b).

Forsterit

Chemické slozeni vétdiny forsteriti je blizké koncovému c¢lenu (tab. 7). Sub-
stituce Mg—Fe, Mn je velmi slabd (obr. 5), hodnota X,,, se pohybuje od 0,988 do 0,964,
pouze dvé analyzy vykazuji vy$si obsah FeO. V prvé fadé jde o forsterit z Horni Libochové
(Xyg = 0,921), daldim je forsterit z rovnovazné asociace Fo+ChlI+Spl+Chu+Dol+Cal ze
Studnic (X, = 0,939). V obou pifpadech jsou i ostatni minerdly relativné bohaté Fe.
Mnozstvi Mn ve forsteritech je velmi nizké (0,15—0,00 % MnO). U vétsiny forsteriti byl
zjistén maly piebytek dvojmocnych kovi a slaby deficit Si. Zji$ténd data jsou srovnatelna
s jinymi vyskyty v dolomitickych mramorech (napf. Glassley 1975, Rice 1977a, Sau-
ter 1983).

Chlorit

Chlorit z dolomitickych hornin strazeckého moldanubika je velmi bohaty Al. Vyrazné
se u néj uplatiiuje substituce MgSi—+AI'VAI'! a hodnota Al" kolisd od 2,23 do 2,48, pru-
mémé 2,39. Nejnizsi udaj patii chloritu I z Kukliku z nerovnovéiné asociace Phl+Tr+
+Fo+ClII+Dol+Cal a s ristem metamorf6zy roste také hodnota Al'Y, takze chlorit I v aso-
ciaci se spinelem md Al'" a7z 2,48. To souhlasi s pozorovdnimi v jinych terénech (Rice
1977a, Bucher-Nurminen 1982a). Anoméln¢ nizkd hodnota Al byla zjisténa u chlo-
ritu I v asociaci s dolomitem, klinohumitem, spinelem a geikielitem ve Studnici. Viechny
studované chlority jsou relativné chudé Fe (X, = 0,988—0,981), jen chlorit I z invariantni
asociace Fo+Chll+Spl+Chu+Dol+Cal ve Studnici méd nizké X, = 0,954, podobné jako
ostatni mineraly v této asociaci.

Spinel

Spinely obsahuji vétsinou relativné nizké mnozstvi Fe, ale pfesto jsou ze viech minerd-
1a Zelezem nejbohatdi (X, = 0,970—0,922), viz obr. 5. Neobvykle vysoké obsahy Fe maji
spinel z invariantni asociace Fo+Chll+Spl+Chu+Dol+Cal ve Studnicich (X,,, = 0,872)
a predevsim zelend jadra spinelu z Horni Libochiové (X, = 0,792). MnoZstvi MnO a CaO
byva nizké, do 0,1 %, spinely ale vzdy obsahuji mald mnozstvi TiO, a $iO,. Obsah Fe,0; je

*asi velmi nizky, nebot Al Casto zcela zaujimd pozici trojmocnych kovii a maximadlni deficit
kovi v této pozici nepfesahuje hodnotu 0,05 pfi pfepoctu na 4 kysliky (tab. 9). Proto neby-
lo Fe’* v krystalochemickych vzorcich uvazovdno. Na nékterych lokalitdch straZeckého
moldanubika (Strdzek, Martinice, Mitrov) byly v malé mife zjiStény spinely s riiznym obsa-
hem Zn, jeho mnozstvi vak bylo stanoveno pouze semikvantitativné (EDS).

Humitové minerdly
Obecny vzorec mineralt této skupiny je
n MgSiO, . Mg, Ti, (OH,F),_,,0,,
kde pro klinohumit n = 4, pro chondrodit n = 2. V této skupiné je rozsifend hlavné substi-
tuce Mg—Fe, Mn a dile substituce Mg+2(OH,F)~Ti+2(0) a F~OH, které se uplatfiuji ve
velké mife hlavné u minerali s vysokym n, tedy u klinohumitu. Klinohumity maji podobné
jako forsterity nizky obsah Fe (X, = 0,987—0,967) (viz obr. 5) a také obsah MnO byva
nizky (0,22—0,04 %). MnoZstvi fluoru bylo stanoveno pouze u tif vzorkd, hodnota Xy koli-
sé v intervalu 0,492—0,382. Nejvyraznéji se ve studovanych klinohumitech uplatiiuje sub-
stituce Mg+2(OH,F)~Ti+2(0). Obsah TiO, se pohybuje od 3,25 do 1,54 % a jeho mnoz-
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stvi je nejnizsi pfi jihozdpadnim okraji straZeckého moldanubika pobliz tiebi¢ského durba-
chitového masivu a zde byl zjitén také nejvyssi obsah F. Zdvislost ristu obsahu F na sou-
¢asném snizovdni mnoZstvi Ti v klinohumitech byla popsana na fadé lokalit dolomitickych
i ultrabazickych hornin (Ribbe 1979, Trommsdorff a Evans 1980, Evans
a Trommsdorff 1983). Zda se, Ze s mnozstvim TiO, v klinohumitech roste intenzita je-
jich pleochroismu. Oba analyzované chondrodity obsahuji podobné jako klinohumit mald
mnozstvi Mn a Fe (X, = 0,984 a 0,972). Obsah TiO, (0,74 a 0,36 %) je zietelné nizs{ nez
u klinohumitu, ale pfedev&im chondrodit ze Zd4ru nad Sizavou je relativné bohaty Ti
(Jones et al. 1969, Rice 1980b). Tomu odpovidd i jeho obsah fluoru, ktery je jednim
z nejnizsich dosud zjisténych v dolomitickych mramorech.

Nejrozsifenéjsi substituci uplatiiujici se ve viech minerdlech je substituce Mg—Fe,Mn,
popi. Ca. Hodnota Xy, je velmi vysokd a kromé vétSiny spineli a nékterych ojedin€lych
analyz dal$ich mineralu je vys$§i nez 0,96 (viz obr. 5). Vyssi obsah Fe byl zjiftén pouze u né-
kterych vzorka (HL 2, Stu 6, Stu 10, Dal 4, Fry 1). Zelezem relativné bohaté asociace viak
nemaji zddny vztah ke stupni metamorfézy, neni zadn4 zavislost v jejich prostorovém roz3i-
feni a obsah Fe kolisd i v ramci jedné lokality (HL 2, HL 3). Proto se domnivdm, Ze zvyse-
né obsahy Fe a tedy niZsi hodnota X, v minerdlech jsou pfedeviim odrazem celkového
chemického slozeni wurCitych partii dolomitické horniny. Hodnota X,,, kolisd
u jednotlivych minerdldl v rizném intervalu, vyrazné predevsim u spinelu, relativné malo
u chloritu a mineral ze skupiny humitu (obr. 5). Hodnota Xy, u jednotlivych mineréla
klesd v ndsledujicim pofadi ChI>PhI>Tr>Fo>Chu,Cho>Spl, které je srovnatelné s obdob-
nymi vyskyty dolomitickjch mramorti v Montané, USA (Rice 1977a,b), na Spicberkach
(Bucher-Nurminen 1981a), v Grénsku (Bucher-Nurminen 1982b) a v Norsku
(Sauter 1983), predevsim v tom, Ze nejnizsi hodnotu X,,, md vzdy spinel, flogopit a né-
kdy také chlorit maji Xy, nejvy3si.

flogopit
phlogo, ite 4
>

KZMg6A12516020(0H)4 K2M55A14Si5020(OH)4
amfiboly o
amphiboles

CBZMgESiBOEO(OH)E NaCaEMg4A158i6020(OH)2
chlorit % i
chlorite
MgloAlqsi6020(OH)16 Mg9A165i5020(0H)16

Obr. 6. Histogram reprezentujici stupeii substituce MgSi—~Al'VAIY! v minerilech.
Fig. 6. Histogram representing the extent of substitution MgSi - AI'VAIY! in minerals.
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Dalsf vjznamnou substituci, kterd se ale uplatiiuje jen u nékterych minerdld, je substi-
tuce MgSi—AIVAIY!, (viz obr. 6). U flogopitu kolisd a pravdépodobné roste se stupném
metamorfézy podobné jako v jinych terénech, (napf. Rice 1977b). ProtoZe pievaznd &ast
flogopitu vznikla pfi star$i metamorféze M 1, méla by mira této substituce odrdzet stuper
této star$i metamorfézy. Pravdépodobni existence mladsiho flogopitu vznikajictho pfi me-
tamorféze M 2, popt. pfizpusobeni chemického slozeni star$tho flogopitu podminkdm me-
tamorfézy M 2 viak natolik komplikuji situaci, Ze nevyrazny trend rustu mnozstvi Al'Y ve
flogopitech od zény A k z6né D by bylo nutno ovéfit daldimi analyzami.

Ve skupiné amfiboli je substituce MgSi—Al™VAI'! vyraznd pouze u dvou pargasito-
vych amfibola (obr. 6). Vzhledem k malému po¢tu analyz ji viak nelze blize diskutovat.

U chloritu je tato substituce nejsilnéjéi a jen u tohoto mineralu je zfejmé, Ze roste se
stupném metamorfozy jako v jinych oblastech (Bucher-Nurminen 1981a).

Mira substituce MgSi—~Al"VAIY! u studovanych minerédli pravdépodobné roste se stup-
ném metamorfozy, ale tento trend je zfejmy jen u chloritu, u flogopitu je nevyrazny. Celko-
vé lze konstatovat, Ze chemické sloZeni minerali z dolomitickych hornin svrateckého krys-
talinika a strazeckého moldanubika odpovida velmi dobre stejnym minerdlim z dolomitic-
kych mramorit v jinych oblastech (Glassley 1975, Rice 1977ab, Kretz 1980,
Moore a Kerrick 1976, Bucher-Nurminen 1981a,b, 1982a,b, Sauter 1983,
Frisch a Helgeson 1984, aj.).

P—T—X¢o, podminky metamorfézy
! Metamorfoza M 1

Odhad P—T—X, podminek nejstarsi metamorfézy je komplikovan tim, Ze byla z vel-
ké Casti prekryta mlad$imi metamorfnimi procesy a také tim, Ze jednoduché minerdlni aso-
ciace odpovidaji divariantnim polim. Dalsi komplikaci pfedstavuje ta skute¢nost, Ze v meta-
morfovanych dolomitickych horninach nebyly zji§tény z4dné minerdly nebo mineralni aso-
ciace, podle nichz by bylo moZno odhadnout vysi tlaku. Zfetelné usmérnéni flogopitu uka-
zuje na pritomnost relativné vyssiho tlaku s uplatnénim jeho orientované slozky. Protoze
metamorfézu M 1 je mozno pravdépodobné ztotoznit se stfednétlakou metamorfézou kya-
nit-staurolitového typu, pfedpokladdm, ze tlak Py, se mohl pohybovat mezi 400—600
MPa, coz by mohlo zhruba odpovidat tdajim o vysi tlaku této metamorfozy, jak je uvadéji
Chdb a Suk (1977), Petrakakis (1986), Drabek a Rybka (1986)a Vrdna (ustni
sdélenf). VyuZijeme-li izobarickych T—Xco, projekei, zobrazujicich rovnovdzné minerdlni
reakce v systému CaO-MgO-SiO,-CO,-H,0 (Eggert a Kerrick 1981) (obr. 7), jsou
rovnovazné asociace Tr+Cal a Tr+Dol+Cal stabilni za teplot T > 460—560 °C a T < 540
az 610 °C pro tlak Py,;y = 400 MPa a za teplot T > 520—620 °C a T < 600—660 °C pro tlak
Ppuia = 600 MPa, oboji pii Xco, ~ 0,1—0,8, pficemz rovnovdznd asociace Phl+Cal vznikd za
témér stejnych teplot jako asociace Tr+Cal (Puhan 1978). V celém rozsahu sloZzeni meta-
morfnich fluid X, by bylo rozpéti teplot jesté podstatné vétsi, ale v téchto ¢dstech diagra-
mui byvaji experimentdlni price zatiZeny nejveétsi chybou a navic tyto podminky jsou v regi-
ondlné metamorfovanych terénech méné ¢asté. Rozsah hodnot X.o, ~ 0,1—0,8 bude pouzi-
van také ve viech ostatnich T—X., diagramech, pokud nebude zdzen. Pro horni hranici
teploty metamorfézy M 1 nelze vyuzit rovnovaznou asociaci Phl+Cal, nebot je stabilni ve
velmi Sirokém rozsahu teplot (Puhan 1978).

Odhad teplot a tlakd pri metamorféze M 1 je velmi Siroky, ze zndmych asociaci vak
blizéi odhad neni mozny. Viibec se nelze vyjadrit k celkovému sloZeni fluid. Velmi jednodu-
ché mineralni asociace v celé studované oblasti ukazuji na to, Ze reakce probéhly uplné
a Ze metamorféza M 1 trvala relativné dlouhou dobu a méla regionalni rozsifeni.

Metamorféza M 2

Velky poc¢et mineralnich reakci a rovnovazné minerdlni asociace odpovidajici univari-
antnim kfivkdm nebo dokonce invariantnimu bodu umoZiuji 1épe odhadnout P—T—Xco,
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Obr. 7. Izobaricky T—Xco, diagram (P, = 600 NPa) zobrazujici rovnovdzné podminky pro mine-
rdlni reakce v systému CaO — MgO — SiO, — CO, — H,0. '
Fig. 7. Isobaric T—Xco, diagram (Pg,;, = 600 MPa) depicting equilibrium conditions for mineral re-
actions in the system CaO — MgO — SiO, — CO, — H,0.
T—Xco, diagram podle Eggert a Kerrick (1981), zjednoduseno. (I) a (Ila) — dvé moZné pozice
invariantniho bodu. .
T—Xco, diagram according to Eggert and Kerrick (1981), simplified. (II) and Ila) — two pos-
sible locations of invariant point.

podminky vzniku téchto asociaci nez pri metamorféze M 1. Protoze v oblasti plisobeni me-
tamorfézy M 2 byly pomoci indexovych minerald, resp. indexovych asociaci vy€lenény me-
tamorfni zény s riznym stupném metamorfézy, budou P—T—X,, podminky odhadnuty
pro jednotlivé zény. Podobné jako u metamorfozy M 1 je vSak nutné v prvé fadé urcit prav-
dépodobny tlak, pfi némz probihaly minerdlni reakce. Nepiitomnost periklasu a brucitu na-
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znaéuji, ze tlak Py, byl vy$& nez 100 MPa. ProtoZe mladsi metamorféza M 2 nejspiSe od-
povidd variské metamorféze sillimanit-cordieritového typu, mohl by tlak 200—300 MPa,
predpoklddany pro tuto metamorfézu (Bliimel a Schreyer 1976, Chdb a Suk 1977)
byt pijatelny. K tlaku Pg,s = 200 MPa budou také vztazeny viechny pouZité izobarické
T—Xco, diagramy a ve sloZeni fluid budou uvazoviny pouze CO, a H,0, popt. HF.

Zoéna A

V z6né A nebyly zjistény zddné nové minerdly vdzané na metamorfézu M 2. Jednodu-
ché minerdlni asociace Phl+Cal, Tr+Cal, Tr+Phl+Cal a Tr+Dol+Cal nebyly metamorfé-
zou M 2 ovlivnény, snad kromé prekrystalovani flogopitu, a metamorféza zde ziejmé pro-
bihala v podminkdch stability uvedenych asociaci. Rovnovdzna asociace Tr+Dol odpovidd
teploté T < 520—600 °C pro Xco, ~ 0,1—0,8 (Skippen 1974, Metz 1976, Walther
a Helgeson 1980). Spodni hranice metamorfézy M 2 v této zoné€ je ddna vznikem flogo-
pitu a tremolitu a nepiitomnosti mastku. To znamena, Ze reakce (1), (2) a (3) probéhly
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Obr. 8. Izobaricky T—Xco, diagram (Py,,y = 200 MPa) zobrazujici rovnovézné podminky pro mine-
rélni reakce v systému CaO — MgO - SiO, — CO, — H,0.

Fig. 8. Isobaric T—Xco, diagram (P, = 200 MPa) depicting equilibrium conditions for mineral re-
actions in the system CaO — MgO — SiO, — CO, — H,0.

T—Xco, diagram podle Walther a Helgeson (1980). Pozice invariantniho bodu (II) je srovnatel-
nd s invariantnim bodem (I1a) na obr. 7.

T—Xco, diagram according to Walther and Helgeson (1980). Location of the invariant point
(11 is comparable to invariant point (Ila) in figure 7.
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a proto T > 440—480 °C (Skippen 1974, Walther a Helgeson 1980). Udaje jednot-
livych autori se ponékud lisi a na obrdzku 8 je znazornén T—X,, diagram, ktery publiko-
vali Walther a Helgeson (1980).

Zona B

Indexovou minerdlni asociaci t€to zony je asociace Fo+Chll. Spodni hranice této zény
je shodnd s horni hranici zony A, kdy je rovnovazn4 asociace Tr+Dol nahrazovina asociaci
Fo+Cal reakci (4) pfi T > 520—600 °C a Xco, ~ 0,1—0,8 (viz obr. 8). Tato mineralni reakce
predstavuje dnes snad nejlépe experimentalné ovéfenou reakci v dolomitick§ch mramorech
vitbec (napf. Skippen 1974, Metz 1976, Walther a Helgeson 1980, Heinrich
et al. 1986), takZe je mozno se o ni zminit ponékud detailnéji. Rozdily v experimentélnich
tidajich teplot rovnovazné reakce (4) se u jednotlivjch autorti méni v pomérné malém in-
tervalu a i nepfesnost termodynamickych vypoétu neni velkd. Navic byl u této reakce stu-
dovén také mechanismus jejho pribéhu a tak byly bliZe objasnény texturni vztahy mezi
jednotlivymi minerdly pfi rizném sloZeni metamorfnich fluid (Heinrich et al. 1986). Pii
Xco, < 0,4 narusté forsterit s kalcitem pfimo na tremolit, pfi Xco, > 0,4 narusta forsterit na
dolomit. V zén€ B forsterit spolu s kalcitem vzdy pfimo zatladuji tremolit (foto 3) a nikde
nebyla zjifténa rovnovaZnd asociace Fo+Dol. To by v souhlase s Heinrichem et al.
(1986) znamenalo, ze reakce (4) probihala pii Xco, < 0,4 a Ze spodni hranice stability této
z6ny byla pfi T > 520—560 °C, pro Xco, ~ 0,1—0,4. Protoze v§ak moznost existence rovno-
vazné asociace Fo+Dol nelze zcela vyloucit, mohla byt teplota také ponékud vys&i (viz obr.

8). Horni hranice stability této zony je omezena vznikem spinelu, resp. rovnovazné asociace
Spl+Chll.

Zona C

Charakteristickym znakem této zony je rovnovdznd minerdlni asociace Spl+Chll, kte-
rd vznikd reakcemi (6), (7), (8) a (9), jejichz prabéh v P—T—X, diagramech dosud nebyl
experimentdlné ovérovan. K urceni vySe teploty a z¢asti i slozeni metamorfnich fluid nam
mohou slouZit jen rovnovdZné asociace Fo+Chll4+Spl+Cal, Fo+Chll+Spl4+Chu+Cal
a Chu+ChlI+Spl+Cal. Prvni z nich téméf odpovidd univariantni asociaci reakce (13), chy-
bi pouze dolomit, ktery viak vzhledem ke sloZitostem pii jeho rozliovani ve vybrusech mu-
Ze byt misty také pfitomen. Prubéh reakce (13) byl jiz studovan vice autory (Rice 1977a,
Helgeson et al. 1978, Widmark 1980), ale rozdily ve stanoveni prubéhu této rovno-
vazné reakce jsou pomérné znatné (Widmark 1980). Aby bylo mozno vybrat z uvede-
cimi v dolomitickych horninach studované oblasti. Protoze nebyla nikde zjiSténa rovnovaz-
n4 asociace Di+Fo a naopak rovnovdzna asociace Tr+Cal je béznd, nedoslo v oblasti k rov-
novazné reakci:

(18) 3Tr+5Cal=11Di+2Fo+5CO,+3H,0

s

Proto musi reakce (13) probihat za niz8ich teplot. Rovnovazna asociace Tr+Dol reaguje na
asociaci Fo+Cal podle reakce (4) dfive neZ vznikd spinel, proto musi reakce (13) probihat
za vyssi teploty neZz reakce (4). Pozice kfivky rovnovazné reakce (13) tedy musi byt v izo-
barické T—Xco, projekci mezi reakcemi (4) a (18), alespori v oblasti s nizkym Xco,. Témto
zdvérim neodpovidd prubéh reakce (13) na T—Xco, diagramech, které uviddéji Rice
(1977a)a Widmark (1980), ale dobfe souhlasi s diagramem, ktery uvadi Rice (1980a),
(viz obr. 9). V tomto diagramu jsou zndzornény i rovnovazné reakce obsahujici klinohumit,
takze jej lze vyuzit i pro metamorfni zonu K a bude zdkladem dalsich interpretaci. Protoze
se viak experimentélni ddaje o pribéhu rovnovainé reakce (13) zna¢né 1idi, Ize nésledujici
diskusi povazovat pouze za jednu z moznosti, i kdyZ podle vztahti mezi mineraly za nejredl-
néjsi. Z obrizku 9 je zfejmé, Ze rovnovaznd asociace Spl+Chll je stabilni za teplot T ~ 540
az 570 °C pro Xco, ~ 0,1—0,4, nebot ani v této z6né nebyla rovnovazna asociace Fo+Dol
zjisténa.
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Obr. 9. Izobaricky T—Xco, diagram (P, = 200 MPa) zobrazujici rovnovazné podminky pro mine-
rdlni reakee v systému CaO — MgO — Al,0; — SiO, — CO, — H,0 — HF.
Fig. 9. Isobaric T—Xco, diagram (Py,; = 200 MPa) depicting equilibrium conditions for mineral re-
actions in the system CaO — MgO — AlL,O; — Si0O, — CO, — H,0 — HF.
T—Xco, diagram podle Rice (1980a). Invariantni bod (I) nejspie le#i ve vy$sich hodnotich Xco,
(0,2—0,25). 7
T—Xco, diagram according to Rice (1980a). Invariant point (I) is probably located at higher values of
Xco, (0,2-0,25).
Zoéma D

Od predeslé zony se lisi nepritomnosti chloritu I vedle hojného spinelu. Podobné jako
u jinych z6n jsou viak minerdlni asociace méné metamorfovanych zon také piitomny, takze
na lokalitdch uvnitf této zény se chlorit I objevuje, i kdyZz pomérné vzdcné. Spodni hranice
stability této zony je ohranicena univariantni rovnovdZznou reakci (13), produkujici vedle ji-
nych minerdll spinel. Pro Xco, ~ 0,1—0,4 to odpovidd teploté T > 540—570 °C (viz obr. 9).
Horni hranice stability této zény je ddna nepiitomnosti asociace Di+Fo na vSech lokalitach,
i kdyz v Horni Libochové byl pravdépodobny diopsid v asociaci s forsteritem zjistén v jed-
nom vybruse. Pfi Xco, ~ 0,1—0,4 to odpovida teploté T < 540—585°C (Walther a Hel-
geson 1980), T < 540—600 °C (Skippen 1974), pro Xco, = 0,8 aZ 620 °C.

Zona K

Pritomnost klinohumitu v rovnovaznych asociacich s forsteritem, chloritem I, spinelem
a karbonaty indikuje dalsi z6nu. Klinohumit zde vznika spolu s uvedenymi mineraly reak-
cemi (7), (8), (9), (11) a moznd i (12) a v asociacich jsou téméf vzdy pfitomny spinel nebo
rovnovazna asociace Spl+Chll. Z toho je ziejmé, Zze zoéna K odpovidd metamorfné z6ndm
CaD a 7e izogrdda Chu+ protind izogrady Spl+Chll+ a Spl+Chll—. Zéna K tedy nepfed-
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stavuje nejvy$§i metamorfni stupen, ale ukazuje pouze na jiné slozeni metamorfnich fluid,
niz8i Xco,, resp. vyssi aktivitu HF (viz obr. 9). V této z6né se objevuje rovnovdznd mineralni
asociace Fo+Chll+Spl+Chu+Cal+Dol odpovidajici invariantnimu bodu (I), jehoZz pozice
na univariantni kfivce reakce (13) zdvisi na Xg klinohumitu. Hodnota X{™ kolisd od 0,49
do 0,38, coz by na T—Xco, diagramu (obr. 9) odpovidalo pro Py, = 200 MPa teploté
T < 500—530 °C a Xco, < 0,1. V tomto pripadé by ale invariantni bod (I) pravdépodobné
lezel v oblasti stability asociace Chu+Di, kterd vznikd zatlatenim asociace Tr+Cal. Diopsid
a klinohumit v8ak spolu nalezeny nebyly. Proto se domnivam, Ze pozice invariantniho bodu
je ponékud jind. Komplikace jsou zptisobeny rozdilnymi uidaji pro prubéh rovnovazné reak-
ce (13) a predeviim nepfesnosti vypocitanych kfivek s klinohumitem v pouZitém T—Xco,
diagramu (Rice 1980a). Invariantni bod (I) nejspiSe leZi v poli stability asociace Tr+Cal,
relativné nizké X&" pak ukazuje na to, Ze X, tohoto bodu by nemélo byt vyssi nez 0,2,
max. 0,25. To odpovidé teploté kolem 550 °C a je v souhlase s odhadnutymi teplotami me-
tamorfézy pro zény C a D.

Zéna K neni typickou metamorfni zénou jako zény A, B, C a D, ale zénou odrazejici
v prvé fadé jiné slozeni metamorfnich fluid v rdmci metamorfnich z6n rozliSovanych prede-
vsim na zdkladé vyse teploty. Pribéh reakei produkujicich klinohumit je ovliviiovan vyssi
aktivitou H,O, resp. HF, a proto izogrida Chu+ protind izogrady Spl+Chll+
a Spl+Chll— (viz obr. 3 a 9). Podobné protindni metamorfnich izogrdd ovliviiovanych roz-
dilnym slozenim metamorfnich fluid je vyjime¢né uvddéno i z jinych metamorfnich terénu
(Carmichael 1970, Moore a Kerrick 1976), v dolomitickych mramorech s minerél-
ni asociaci Fo+Chl+Spl+Chu+Dol+Cal je to v§ak prvni zndmy pifipad. Velmi podobny
vyskyt klinohumitu popsal v kontaktni aureole masivu Boulder v Montané, USA Rice
(1977a), samostatnou izogrddu Chu+ viak nevy¢lenil.

Celkové Ize P-T—Xco, podminky metamorfézy M 2 charakterizovat takto: tlak Py,
se mohl pohybovat kolem 200 MPa, teplota byla vy$$i nez 440—480 °C pro zénu A, vyssi
nez 520—560 °C pro ostatni z6ny, a niz8i nez 540—620 °C. Hodnota X, byla vét§inou niz§i

Tabulka 4, P—T—Xco, podminky metamorf6zM 1, M2 a M 3.
Table 4. P—T—Xco, conditions of metamorphisms M 1, M 2 and M 3.

Py,iq (MPa) T(C) Xco,
metamorféza M 1* 400 (460—560) — (540—610) 0,1-0,8
metamorphism M 1 600 ) (520—620) — (600—660) 0,1—0,8
metamorféza M 2%¥ 200 (440—480) — (520—600) 620 0,1-0,4
metamorphism M 2
zona A, zone A 200 (440—480) — (520—540) 600 0,1-0,4
zoma B, zone B 200 (520—540) — 540—-570) 0,1-0,4
zoma C, zone C 200 540 — 570 0,1-0,4
zéma D, zone D 200 (540—570) — (540—600) 620 0,1—-0,4
metamorféza M 3 200 <450 < 0,05

metamorphism M 3

* Teploty byly odhadnuty z T—Xco, diagrami (Puhan 1978, Eggert a Kerrick 1981) za pred-

pokladu ze P g, = 400 a 600 MPa a X¢o, = 0,1—0,8.
Temperatures were estimated from T—Xco, diagrams (Puhan 1978, Eggert and Kerrick
1981) on the assumption that Py,;; = 400 and 600 MPa, and X¢o, = 0.1—0.8.

** Teploty byly odhadnuty z T—X¢, diagramt (Skippen 1974, Metz 1976, Walther a Hel-
geson 1980, Rice 1980a) za predpokladu, Ze Py = 200 MPa. Pro zény A a D jsou uvedeny ta-
ké maximalni teploty pro cely rozsah hodnot X,
Temperatures were estimated from T—Xco, diagrams (Skippen 1974, Metz 1976, Walther
and Helgeson 1980, Rice 1980a) on the assumption that Py ;, = 200 MPa. Maximum tempe-
ratures for the whole range of X, values are stated in zones A and D.
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nez 0,4 a zfejmé vyssi nez 0,1, moznost vys$sich hodnot X, viak nelze zcela vylouéit. Od
z0ny A k z6né D postupné narustala teplota (viz tab. 4) a snad dochdzelo i ke zméndm ve
slozeni metamorfnich fluid smérem k niz§im hodnotdm Xco,, pfiemz vznik klinohumitu
odrdZi nejvyraznéjsi zmény v hodnotich X, bez zietelnéjsi zavislosti na vysi teploty. Vznik
mladsiho chloritu I odpovida retrogradni fizi metamorfézy M 2 a teplotam kolem 500 °C,
zmény ve sloZeni metamorfnich fluid i vysi tlaku nelze presnéji odhadnout. Metasomatické
reakCni diopsidové zily (Mg-skarny) vznikly pii predpoklddaném tlaku Py, = 200 MPa za
teplot T > 520 °C a vysok¢ aktivité H,0, hodnota X, ~ 0,1 (Novak 1986).

Metamorféza M 3

K této metamorféze lze jednoznacné priradit pouze antigorit, nebo alespori jeho pod-
statnou ¢dst. Minerdlni asociace Atg+Cal odpovida typickym ofikalcitim (Tromms-
dorff a Evans 1977) a vznikd pfi extrémné nizkém Xc,, < 0,05 a teplotdch T < 450 °C.
Vysi tlaku Py, lze tézko odhadnout, ale nejspise byl nizsi nez 200 MPa. Tyto podminky
zhruba odpovidaji retrogradni metamorféze v kfemen-albit-muskovit-chloritové subfacii,
kterou pfedpoklddaji v moldanubiku Chdb a Suk (1977).

Diskuse

V predeslych kapitolach byly detailné studovany mineralni asociace, minerdlni reakce
a jejich pribéh v izobarickych T—Xo, diagramech, jednotlivé horninotvorné minerdly a je-
jich chemické slozeni a predevsim byly odhadnuty P—T—Xo, podminky metamorféz M 1,
M 2 a M 3. Z téchto tudaji jsem se pokusil sestavit model kazdé jednotlivé metamorfézy
a srovnat ho s predpoklddanymi metamorfnimi déji pro strazecké moldanubikum a svratec-
ké krystalinikum.

Metamorféza M 1
Metamorféza M 1 je nejstarsi prokdzanou metamorfézou v dolomitickych hornindch

studované oblasti. Je rozdifena po celém tzemi svrateckého krystalinika a strazeckého mol-
danubika, i kdyZ pfi jeho jihozdpadnim okraji jsou misty mineraly produkované metamor-
fézou M 1 témér zcela zatlaCeny mladsimi mineraly. Typickou mineralni asociaci je rovno-
vazna asociace Phl+Tr+Calt+Dol tvofici vét§inou prouzky s vice ¢i méné vyraznym usmeér-
nénim minerdld, hlavné flogopitu a flogopit i tremolit maji spiSe syntektonicky charakter.
Jednoduché rovnovazné asociace, stejné v celé oblasti, vedou k témto zavérim: metamor-
féza M 1 méla regiondlni rozsifeni, metamorfni podminky byly ziejmé v celé oblasti zhruba
stejné, metamorféza trvala dostateéné dlouhou dobu, takze bylo dosazeno rovnovahy.
T—Xc0, podminky metamorfézy byly odhadnuty za predpokladu, Ze tlak Py, se pohyboval
mezi 400—600 MPa. Rozsah teplot a slozeni metamorfnich fluid (tab. 4) jsou velmi Siroké,
ale ze zjisténych asociaci neni uzii odhad mozny. Rozsifeni metamorfézy M 1 v oblastech
svrateckého krystalinika i strdzeckého moldanubika a jeji spiSe syntektonicky charakter na-
znaduji, Ze nejspiSe odpovidd strednétlaké metamorfoze kyanit-staurolitového typu predpo-
klddané v této oblasti napf. Chdbem a Sukem (1977).

Metamorféza M 2
Pestré minerdlni asociace a jejich zondlni rozmisténi dovoluji ve srovnani s metamor-

fézou M 1 mnohem detailngjsi ¢lenéni i odhad metamorfnich podminek metamorfézy
M 2. V prvni fazi vznikaly metasomatické reakéni zily (Mg-skarny) v $irSim okoli Strazku
vazané zfejme na regiondlni migmatitizaci (Novak 1986). Fluida bohatd H,O a SiO, pro-
nikala rupturné porusenymi dolomity a reagovala s nimi za vzniku forsteritu, kalcitu a diop-
sidu. Vznik typickych minerdld metamorfézy M 2 — forsteritu, chloritu I, spinelu a klinohu-
mitu — probihal ve druhé fizi spojené asi s periplutonickou metamorfézou. Je viak velmi
pravdépodobné, Ze &dst mineralt mohla vznikat uz v prvni fazi (forsterit, chlorit I) a nao-
pak. Ze reakce produkujici metasomatické zily probihaly je§té ve druhé, periplutonické fazi.
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Foto 1. Mikrofotografie. Flogopitem bohatd poloha v mramoru s nové tvofenymi flogopity (Phl);
vzorek Dal 4, 2,4X1,6 mm.

Photo 1. Photomicrograph. Phlogopite-rich layer in marble with newly-formed phlogopites (Plh);
sample Dal 4, 2.4X1.6 mm.

Foto 2. Mikrofotografie. Flogopit (Phl) zatla¢ovany chloritem I (Chl), ovélnd zrna forsteritu (Fo)
jsou texturné v rovnovaze s chloritem i flogopitem; vzorek StA 2, 1,2X0,8 mm.

Photo 2. Photomicrograph. Phlogopite (Phl) replaced by chlorite I (Chl), oval grains of forsterite (Fo)
are in textural equilibrium with chlorite and phlogopite; sample StA 2, 1.2X0.8 mm.



Foto 3. Mikrofotografie. Tremolit (Tr) zatlacovany forsteritem (Fo); vzorek Kuk 3, 1,2X0,8 mm.
Photo 3. Photomicrograph. Tremolite (Tr) replaced by forsterite (Fo); sample Kuk 3, 1.2X0.8 mm.

Foto 4. Mikrofotografie. Rovnovédina asociace chlorit 1 (Chl) + spinel (Spl) + klinohumit (Chu) +
kalcit (Cal); vzorek Mir 1, 1,2X0,8 mm.

Photo 4. Photomicrograph. Equilibrium assemblage chlorite I (Chl) -+ spinel (Spl) + clinohumite
(Chu) + calcite (Cal); sample Mir 1, 1.2X0.8 mm.



Foto 5. Mikrofotografie. Deformovany flogopit (Phl) zatlatovany spinelem (Spl) a chloritem
I (Chl); vzorek ZdA 2, 2,4X1,6 mm.

Photo 5. Photomicrograph. Deformed phlogopite (Phl) replaced by spinel (Spl) and chlorite I (Chl);
sample ZdA 2, 2.4x1.6 mm.

2 Fv}

Foto 6. Mikrofotografie. Flogopit (Phl) zatlagovany klinohumitem (Chu); vzorek ZdA 2, 2,4X1,6
mm.

Photo 6. Photomicrograph. Phlogopite (Phl) replaced by clinohumite (Chu); sample ZdA 2,
2.4X1.6 mm,



Foto 7. Mikrofotografie. rovnovdznd asociace forsterit (Fo) + chlorit I (Chl) + spinel (Spl) + calcit
(Cal); vzorek ZdA 2, 2,4%1,6 mm.

Photo 7. Photomicrograph. Equilibrium assemblage forsterite (Fo) + chlorite I (Chl) + spinel
(Spl) + calcite (Cal); sample ZdA 2, 2.4X1.6 mm.,

Foto 8. Mikrofotografie. Rovnovaina asociace forsterit (Fo) + chlorit I (Chl) + spinel (Spl) + klino-
humit (Chu) + kalcit (Cal) + dolomit (Dol); vzorek Stu 7, 4,6X3,4 mm.

Photo 8. Photomicrograph. Equilibrium assemblage forsterite (Fo) + chlorite I (Chl) + spinel
(Sp!) + clinohumite (Chu) + calcite (Cal) + dolomite (Dol); sample Stu 7, 4.6X3.4 mm.



Prvni a druh4 fize metamorfézy M 2 od sebe nejsou ostie oddéleny, ale pozvolna na sebe
navazuji. Posledni fize metamorfézy M 2 md retrogrddni charakter a je pro ni typicky vznik
mladsiho chloritu II. Podobné jako v prvnim piipadé druha a tfeti faze na sebe plynule na-
vazuji.

V prubéhu druhé (periplutonické) faze metamorfozy M 2 vznikla vétSina nekarbona-
tovych minerdlt a jejich rozmisténi ve studované oblasti dovoluje vy¢lenit jednotlivé meta-
morfni zény (obr. 3). Velmi nepravidelné rozmisténi dolomitickych hornin viak vede k to-
mu, Ze pozice jednotlivych izograd v terénu byva nékdy zatiZena znaénou nepresnosti, resp.
nejistotou. Od severovychodu smérem k jihozdpadu se postupné objevuji ndsledujici zony.

Zoéna A zaujimd témér celé izemi svrateckého krystalinika. Je pro ni typickd rovno-
vazna minerdlni asociace Phl+Tr+Cal+Dol, kterd vznikla uz pri star$i metamorfoze M 1
a podminky metamorféozy M 2 zde zfejmé odpovidaly poli stability této asociace. Zdna
B je omezena izograddou Fo+Chll+, kterd zhruba kopiruje hranici svrateckého krystalnika
a strazeckého moldanubika. Typickou rovnovaznou asociaci je asociace Fo+Chll+Cal. Z6-
na C je ohrani¢ena izogradou Spl+Chll+ a zaujimd pomérné velké izemi piedevsim jizné
od kiidelského zlomu. Rovnovdznd minerdlni asociace této zony Fo+Chll+Spl+-Calt+
+Chu+Dol odpovid4 univariantni kfivce reakce (13) nebo dokonce invariantnimu bodu (1)
(obr. 9) a tato ¢ast izemi by méla byt podle béznych zvyklosti pri stanovovéni metamorf-
nich izograd samostatnou izogradou a ne zénou (Greenwood 1975, Rice 1977a,b).
Vzhledem k velikosti tizemi viak byla vy¢lenéna jako samostatnd z6na, i kdyz nelze vyloucit
moznost, Zze jde o izogradu probihajici v této oblasti paralelné s povrchem. Zéna D je vyvi-
nuta pouze pii jihozdpadnim a jiznim okraji strdzeckého moldanubika a pravdépodobné
bude rozsifenéjsi ve vice metamorfovanych ¢dstech moravského moldanubika. Je omezena
izogrddou Spl+Chll— a typickou rovnovdznou asociaci této zony je asociace Fo+Spl+
+Cal+Chu. V nejintenzivnéji metamorfovanych terénech moldanubika bude s nejvétsi
pravdépodobnosti pfitomna v dolomitickych hornindch dal$i samostatnd zéna — zéna E.
Méla by pro ni byt charakteristickd rovnovaznd minerdlni asociace Di+Fo+Spl+Cal+
+Chu+Dol, ve studované oblasti zfejmé chybi.

Vedle uvedenych metamorfnich zén byla v oblasti strazeckého moldanubika vyélené-
na jesté zéna K ohrani¢end izogradou Chu+, resp. Cho+. Tato izogrdda protind izogrady
Spl+Chll+ a Spl+-Chll— a podobné protindni metamorfnich izogrdd je uvddéno jen ojedi-
néle (Carmichael 1970, Moore a Kerrick 1976). Izogrdda Chu+ neodpovida vyssi-
mu stupni metamorfozy, ale zméné ve slozeni metamorfnich fluid, v daném piipadé nizsimu
Xco,, resp. vys$§i aktivité HF, a zd4 se, Ze md na Gzemi strizeckého moldanubika vztah k né-
kterym magmatickym hornindm. Mnohem zfetelnéjsi je tento jev v oblasti moravského
moldanubika, v okoli Tfebice, kde snad existuji dvé samostatné izogrady, Cho+, kterd tés-
né priléhd k trebicskému durbachitovému masivu, a Chu+, kterd je od néj vice vzdalena
(n¢kolik km) (Houzar — ustni sdéleni). ProtoZze podobné poméry byly zjiStény i v jinych
Cdstech moldanubika (napr. okoli Pisku), je velmi pravdépodobné, zZe kolem nékterych té-
les magmatickych hornin, zatim byl tento vztah pozorovédn jen u durbachitickych hornin
a je doprovazejicich kyselych magmatiti, 1ze vysledovat zondlnost vyjadfenou izogradami
Chu+ a Cho+, které nejsou zavislé na pribéhu metamorfnich z6n B, C a D. Znaéné vzda-
lenost izogrady Chu+ od hornin tfebi¢ského durbachitového masivu v oblasti straZzeckého
moldanubika ve srovnani s okolim Ttebic¢e by mohla ukazovat na to, ze durbachitové hor-
niny zaujimaly pfed denudaci na dne$ni troveri mnohem vétsi tzemi. Drobnd télesa durba-
chiti v okoli Nového Mésta na Moravé a u Bobrové, které nemaji vétsinou hloubkovy do-
sah (Hdjek — dustni sdéleni), by pak mohla pfedstavovat denudaéni zbytky tfebi¢ského
masivu, ktery snad zaujimal znaénou ¢dst Gzemi straZeckého moldanubika smérem k seve-
rovychodu. Pro tuto moznost mohou svédcit i nové geofyzikilni vyzkumy, podle nichz je
mocnost tiebi¢ského masivu v nékterych oblastech velmi mald (Rejl a Sedldak 1987),
i vrty Uranového prizkumu Nové Mésto na Moravé, které v §ir§im okoli Tasova provrtaly
na vice mistech tfebi¢sky masiv a pod nim byly zjiStény metamorfované horniny moldanu-
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bika (Chmelaf — ustni sdéleni) véetné dolomitickych hornin s asociaci Fo+Spl+
+Chu+Cal.

P—T—Xco, podminky metamorfézy M 2 se podafilo odhadnout relativné presné. Pro
tlak Py, = 200 MPa byla spodni hranice metamorfézy v zéné A 440—480 °C, nejvyssi
teplota v zoné D mohla dosédhnout 620 °C, Xco, bylo pfevazné nizsi nez 0,4 (viz tab. 4).

Model pribéhu metamorfézy M 2 je zobrazen na izobarickém T—X, diagramu (obr.
10). Od zény A, kterd zaujima velké pole stability, postupné nartstala pres zénu B teplota

T°C 12

600

500

2

Obr. 10. Izobaricky T—Xco, diagram (Pg,;, = 200 MPa) zndzorfiujici pole stability metamorfnich z6n
a predpoklddané sméry metamorfézy M 2 (periplutonicka faze).

Fig. 10. Isobaric T—Xco, diagram (P, = 200 MPa) depicting stability fields of the metamorphic zo-
nes and presumed paths of metamorphism M 2 (periplutonic phase).

T—X¢o, diagram podle Rice (1980a). Invariantni bod (T) pfi Xco, 0,2 je pravdépodobnéjsi vzhledem
ke zna¢nému rozsifeni zény K. Model ¢. 1 odpovidd minerdlnim asociacim bez klinohumitu, model ¢.
2 asociacim s klinohumitem.

T—Xo, diagram according to Rice (1980a). The invariant point (I) near X, 0,2 is more realistic in
view of the considerable distribution of zone K. Model no. 1 corresponds to mineral assemblages wi-
thout clinohumite, model no. 2 to assemblages including clinohumite.

a moZnd se sniZzovalo Xco,. Z6na C odpovidajici univariantni kfivce reakce (13) md relativ-
né velmi malé pole stability ve srovndni s jejim rozsifenim v terénu (obr. 3). Proto nelze vy-
loucit, Ze ve skuteénosti zaujima mensi tizemi a Ze izograda Spl+Chll— lezi severovychod-
néji nez je uvedeno v mapé, nebo Ze vibec nejde o zénu, ale pouze o izogradu probihajici
v této oblasti paralelné s povrchem. Protoze v kritickém tizemi dolomitické horniny chybf,
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nelze tento problém zatim fesit. Z6na D je ohraniena kiivkami rovnovdZnych reakei (18)
a (19) a uz mimo pole stability zény D lezi daldi dileZitd reakce (20).

(19) 11 Chl+4 Cal=17 Fo+ 2 Tr + 11 Spl + 4 CO, + 42 H,0
(20) 3Chl+2Cal=2Di+ 5 Fo+ 3Spl+2CO,+ 12 H,0

Jen zcela vyjimeéné byly v Horni Libochové zjistény rovnovazné asociace Fo+Tr+Spl+Cal
a Di+Fo+Spl+Cal a tak snad alespon misty dosdhla metamorféza M 2 T—Xco, podminek
uvedenych reakci. Zéna K zaujima v izobarickém T—X.,, diagramu (obr. 10) velmi malé
pole stability neodpovidajici jejimu rozsifeni v terénu. Zda se, Ze pozice rovnovazné reakce
(12) v diagramu je ponékud jind a invariantni bod (I) leZ na kfivce reakce (13) v oblasti
ponékud vyssi teploty a vy$siho Xco, (viz obr. 10).

V T—Xco, diagramu (obr. 10) jsou Sipkami zachyceny dva krajni sméry pribéhu meta-
morfnich podminek, které by mohly vést ke vzniku popsané zondlnosti. Prvni predpoklada
relativné malé zmény teploty a velké zmény ve sloZeni metamorfnich fluid, druhy postupny
narust teploty pfi relativné stdlém a nizkém Xco,. Domnivam se, Ze pozorované minerdlni
asociace mohly vzniknout obéma zplsoby. Asociace bez klinohumitu odpovidaji spise
prvnimu typu a piikladem by mohla byt Horni Libochovd. Prikladem druhého typu by pak
mohly byt Studnice, nebot se zde objevuji i asociace bez forsteritu pouze s klinohumitem.
Maximdlni a minimdlni vySe teplot metamorfézy M 2 se v T—X, diagramu (obr. 10) a
v tabulce 4 ponékud lidi. V tabulce jsou uvedeny tdaje o teplotdch rovnovaznych reakei od
vice autorti (Skippen 1974, Metz 1976, Walther a Helgeson 1980) a maji proto
ponékud vétsi rozsah. Vznik metasomatickych diopsidovych Zil a retrogrddni fize meta-
morfézy M 2 predstavovand chloritem II nejsou v diagramu zachyceny.

Celkové md metamorféza M 2 vyrazné postektonicky charakter, minerdlni asociace
jsou rozmistény na jednotlivych lokalitich nepravidelné, mozaikovité. Viechny uvedené
znaky velmi dobrfe odpovidaji variské metamorféze sillimanit-cordieritového typu, jak ji
charakterizuji Chdb a Suk (1977).

Metamorfoza M 3

Retrogradni metamorféza M 3 je dal$im samostatnym metamorfnim déjem ve studo-
vané oblasti. Je pro ni typicky vznik serpentinového minerdlu — antigoritu na tkor forsteri-
tu, a mozna je s ni spjat i vznik nékterych dalsich minerdlu retrogradniho charakteru (tre-
molit, mastek). Jeji rozsifeni v celé oblasti, na jednotlivych lokalitdch i v rdmci jednoho vy-
brusu je velmi nepravidelné. Metamorféza probihala za teploty men3i nez 450 °C a pri vel-
mi nizkém X0, < 0,05. MtZe odpovidat druhotnym pfeméndm probihajicim v kiemen-al-
bit-muskovit-chloritové subfacii, které v moldanubiku uvadéji Chdb a Suk (1977).

Podrobné studium metamorfnich-déji v dolomitickych horninach strdZzeckého molda-
nubika a svrateckého krystalinika vedlo k vy¢lenéni tfi hlavnich metamorféz M 1, M 2 a
M 3. V metamorféze M 2 se podafilo rozpoznat vice fazi postupné do sebe prechdazejicich.
Nejstar$i je asi spojend s regiondlni migmatitizaci, druhd hlavni odpovida periplutonické
metamorféze v tektonicky klidném prostiedi a zdvéreéna retrogradni faze je zfejmé spojena
s postupnym poklesem teploty a tlaku. Hlavni metamorfni dé&je v celé oblasti, metamorfézy
M 1, M 2 a M 3 jsou od sebe ¢asové oddéleny, probihaly za jinych teplot, tlaku, tektonic-
kych podminek a také slozeni metamorfnich fluid bylo rozdilné. Tato zjisténi jsou v souhla-
se s pfedpokladem existence dvou hlavnich metamorfdz, starsi, stfednétlaké, kyanit-stauro-
litového typu, a mladsi, nizkotlaké, sillimanit-cordieritového typu variského staii (Chab
a Suk 1977). Zda predstavuji zakonity sled metamorféz probihajicich pfi jedné, rtizné
dlouho trvajici orogenezi (Schreyer 1966, Skvor a-Zeman 1969, Fediuk 1971),
nebo se jednd o dvé zcela nezdvislé metamorfozy kadomského a variského staii (Chdb
a Suk 1977), nelze na zdkladé studia metamorfovanych dolomitickych hornin v oblasti
svrateckého krystalinika a strazeckého moldanubika rozhodnout.
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Tabulka 5. Chemické analyzy flogopitu.

Table 5. Microprobe analyses of phlogopite.

Dal 4 Dal 4 Vit 2 Fry 1 Kro 2 DR 1 Buk 1
Sio, 42,61 42,05 42,79 43,94 40,80 42,04 42,45
TiO, 0,80 0,62 0,45 0,22 1,07 1,26 0,43
AlLO; 15,30 15,89 13,38 12,90 17,41 15,99 13,65
FeO 2,08 3,42 0,80 3,38 0,44 0,64 1,32
MnO 0,03 0,07 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02
MgO 26,59 24,57 26,26 26,38 25,57 27,01 27,64
CaO 0,07 0,09 0,19 0,24 0,05 0,07 0,11
Na,O 0,32 0,12 0,56 0,25 0,06 0,42 0,42
K.,O 8,81 9,37 9,55 9,45 8,93 9,44 10,10
suma 96,61 96,20 93,99 96,78 94,36 96,88 96,14

pfepofteno na zdklad 22 (0) calculated on the basis of 22 (0)
Si 5,827 5,824 6,013 6,053 5,670 3,725 5,842
AV 2,173 2,176 1,987 1,947 2,330 2,275 2,158
suma 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AV 0,293 0,418 0,229 0,147 0,522 0,291 0,136
Ti 0,082 0,065 0,048 0,023 0,112 0,129 0,045
Fe** 0,238 0,396 0,094 0,389 0,051 0,073 0,152
Mn 0,004 0,008 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002
Mg 5,420 5,072 5,500 5416 5,297 5,484 5,671
suma 6,037 5,959 5,872 5,977 5,985 5,978 6,006
Ca 0,010 0,013 0,029 0,035 0,008 0,010 0,017
Na 0,085 0,032 0,153 0,067 0,017 0,111 0,112
K 1,536 1,655 1,712 1,661 1,583 1,640 1,773
suma 1,631 1,700 1,894 1,763 1,608 1,761 1,902
Xntg 0,957 0,926 0,983 0,933 0,990 0,987 0,974

Vysvétlivky k tabulkdm 5—10.

Analyzy flogopitu, amfibolu, forsteritu, chloritu, spinelu a minerdlt ze skupiny humitu byly provedeny
na rentgenovém mikroanalyzdtoru ARL SEMQ v Ustiednim Gstavu geologickém v Praze, urychlovaci
napéti 15 kV, pfirodni standardy — grandt (Si, Al, Fe), amfibol (Ca, Na, Mg), kaersutit (Ti), pyrox-
mangit (Mn) a biotit (K). Udaje byly korigovany za pouziti metody Bence-Albeeho, rozitené o korek-
ci na chod pfistroje, pozadi a mrtvou dobu detektort. Analyzovala Dr. L. Jilemnickd. Cast analyz flo-
gopitu byla provedena na rentgenovém mikroanalyzatoru JEOL JX-50 A v Ustavu geologie a geotech-
niky CSAV v Praze, urychlovaci napéti 20 kV, standardy — pfirodni minerély, leucit (K), diopsid (Ca),
jadeit (Na), syntetické slouceniny (Si, AL, Ti, Mg, Fe a Mn). Analyzoval Dr. V. Srein. Ve viech analy-
zdch viechno Fe jako FeO. Obsah fluoru byl stanoven fotometricky, analyzoval Dr. P. Povondra. DrSc.

Xy =

Mg + e + Mn + (Ca)*

* pro forsterit, chlorit, spinel a humitové mineraly

X, = L

F +

OH

H,0 ve flogopitech bylo vypocteno ze stechiometrie na zdkladé vztahu (OH+F) = 2

OH v minerdlech ze skupiny humitu bylo vypoéteno podle Jones et al. (1969)
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Tabulka 5. Chemické analyzy flogopitu, pokraéovani.
Table 5.  Microprobe analyses of phlogopite, continued.

StB 1 Stu 4 Sm 10 ZdA 2 Sla 1 HL 1 HL 2 HL 3

Si0, 40,66 42,13 4022 42,96 41,39 4392 40,59 41,79
TiO, 1,31 0,69 191 0,57 0,45 0,61 0,79 0,62
AlO,4 16,21 17,48 15,10 14,54 14,60 13,73 13,55 14,34
FeO 0,66 0,58 2,03 0,94 1,45 0,54 2,15 0,97
MnO 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,01 0,04 0,01
MgO 26,62 26,59 26,89 27,05 2733 28,76 26,35 26,93
Ca0 0,12 0,14 0,00 0,00 0,00 0,17 0,03 0,04
Na,O 0,36 0,60 0,27 0,29 0,13 0,92 0,58 0,64
K,O 10,29 9,06 9,15 9,00 10,85 9,25 10,33 10,12
suma 96,24 97,30 9489 9535 9623 97,91 9441 9546

prepoéteno na zdklad 22 (0)  calculated on the basis of 22 (0)

Si 5,618 5,692 5,641 5,921 5,752 5,916 5,775 5,821
AlY 2,382 2,308 2,359 2,079 2,248 2,084 2,225 2,179
suma 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AV 0,258 0,474 0,137 0,283 0,144 0,096 0,045 0,174
Ti 0,136 0,070 0,128 0,059 0,047 0,062 0,085 0,065
Fe?* 0,076 0,066 0,239 0,108 0,169 0,061 0,256 0,113
Mn 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,005 0,001
Mg 5,483 5,355 5,623 5,557 5,663 5,775 5,589 5,592
suma 5,954 5,968 6,127 6,007 6,023 5,995 5,980 5,945
Ca 0,017 0,020 0,000 0,000 0,000 0,024 0,004 0,006
Na 0,096 0,157 0,074 0,078 0,035 0,240 0,161 0,176
K 1,813 1,562 1,637 1,582 1,924 1,589 1,875 1,798
suma 1,926 1,739 1,711 1,660 1,959 1,853 2,040 1,980
Knte 0,986 0,987 0,959 0,981 0,971 0,989 0,955 0,980

Explanatory notes for tables 5—10.

Analyses of phlogopite, amphiboles, forsterite, chlorite, spinel and humite minerals were performed
with an ARL SEMQ electron microprobe at the Ustfedni tistav geologicky, Praha. Accelerating volta-
ge 15 kV, natural standards — garnet (Si, Al, Fe), hornblende (Ca, Na, Mg), kaersutite (Ti), pyrox-
mangite (Mn), biotite (K). The average data corrected for drift, background and dead time using Ben-
ce-Albee method. Analyst Dr. L. Jilemnickd. Part of phlogopite analyses were performed with a JE-
OL JXA — 50 A electron microprobe at the Ustav geologie a geotechniky, CSAV, Praha. Accelera-
ting voltage 20 kV, standards — natural minerals, leucite (K), diopside (Ca), jadeite (Na), synthetic
compounds (Si, Al, Ti, Mg, Fe and Mn). Analyst Dr. V. Srein. In all analyses total Fe as FeO.
Fluorine contents were determined photometrically, analyst Dr. P. Povondra, DrSc.

Mg
Mg + F + Mn + (Ca)*
* for forsterite, chlorite, spinel and humite minerals

XMg =

_F
F + OH

H,O in phlogopites were calculated from stechiometry on the basis of the relationship (OH+F) = 2
OH in humite minerals were calculated according to Jones et al. (1969)

X =
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Tabulka 5. Chemické analyzy flogopitu, pokracovéni.
Table 5.  Microprobe analyses of phlogopite, continued.

Kuk 3 BIA 1 Stu 5 Stu 6
Sio, 41,24 40,63 42,25 39,93
Tio, 0,84 1,20 0,77 0,80
ALO, 14,83 16,63 15,43 16,42
FeO 0,49 0,35 2,19 1,62
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 29,01 26,82 24,94 27,82
Ca0 0,05 0,05 0,13 0,04
Na,O 0,22 0,17 0,89 0,48
K,O 887 " 10,29 9,11 8,73
F 0,65 0,56 0,74 1,05
H,0* 4,04 4,08 3,98 3,84
suma 100,24 100,78 100,43 100,73
-0 = 2F 0,27 0,24 0,31 0,44

99,97 100,54 100,12 100,29

prepoéteno na zédklad 24 (O, OH, F) calculated on the basis of 24 (O, OH, F)

Si 5,687 5,604 5,855 5,525
ALV 2,313 2.396 2,145 2,475
suma 8,000 8,000 8,000 8,000
AlV! 0,097 0,307 0,375 0,202
Ti 0,087 0,124 0,080 0,083
Fet 0,056 0,041 0,254 0,187
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 5,964 5514 5,152 5,740
suma 6,204 5,986 5,861 6,212
Ca 0,008 0,007 0,019 0,006
Na 0,058 0,045 0,239 0,129
K 1,560 1,811 1,610 1,542
suma 1,626 1,863 1,868 1,677
F 0,142 0,122 0,162 0,230
OH* 1,858 1,878 1,838 1,770
suma ‘ 2,000 2,000 2,000 2,000
, 0,991 0,993 0,953 0,968
X, 0,071 0,061 0,081 0,115

* pocitano, calculated
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Tabulka 6. Chemické analyzy amfiboli.

Table 6.  Microprobe analyses of amphiboles.

Dal 4 Fry 1 Fry 5 Kuk 3 HL 4 DR 2 Stu 10

Tr Tr Tr Tr " Tr Prg Prg

Si0o, 53,98 52,83 56,59 57,40 58,86 45,21 45,45
TiO, 0,33 0,20 0,11 0,06 0,06 0,38 0,77
AlLO, 4,28 2,77 0,29 0,65 0,49 14,50 14,24
FeO 2,63 1,30 1,58 0,40 1,08 0,35 2,44
MnO 0,18 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
MgO 23,29 25,95 25,57 26,18 24,12 21,28 19,34
CaO 13,05 12,53 13,07 13,16 13,04 12,95 12,33
Na,0 0,42 1,22 0,17 0,07 0,06 1,88 2,31
K,0 0,28 0,16 0,14 0,07 0,17 0,57 0,86
suma 98,44 97,00 97,52 97,99 97,88 97,12 97,78

piepoéteno na zdklad 23 (0) calculated on the basis 23 (0)
Si 7,405 7,350 7,768 7,783 7,992 6,313 6,368
AV 0,595 0,455 0,046 0,104 0,008 1,687 1,632
suma 8,000 7,805 7,814 7,887 8,000 8,000 8,000
AM 0,097 0,000 0,000 0,000 0,070 0,699 0,720
Ti 0,034 0,021 0,012 0,007 0,007 0,040 0,081
Fe?* 0,302 0,151 0,182 0,046 0,122 0,041 0,286
Mn 0,021 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
Mg 4,763 5,382 5,233 5,292 4,883 4,430 4,040
Ca 1,918 1,867 1,923 1,912 1,897 1,937 1,851
Na 0112 0,329 0,045 0,018 0,016 0,509 0,628
K 0,050 0,028 0,025 0,11 0,029 0,102 0,153
Kutg 0,937 0,972 0,966 0,991 0,967 0,991 0,933
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Tabulka 7. Chemické analyzy forsteritu.

Table 7. Microprobe analyses of forsterite.

Kuk 3 Kro 2 DR 1 HL 1 HL 3 StA 1
Si0, 40,14 41,68 41,43 40,29 41,67 41,11
TiO, 0,01 0,07 0,00 0,02 0,01 0,00
FeO 1,24 1,47 1,98 7,95 2,75 2,43
MnO 0,04 0,06 0,03 0,00 0,07 0,09
MgO 57,34 57,30 55,72 52,27 54,39 56,18
CaO 0,00 0,10 0,03 0,00 0,03 0,02
suma 98,77 100,68 99,19 99,85 98,92 99,83

piepoéteno na zdklad 4 (0) calculated on the basis of 4 (0)

Si 0,962 0,974 0,989 0,976 0,998 0,978
Ti 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fezt 0,025 0,029 0,039 0,161 0,055 0,048
Mn 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002
Mg 2,047 1,995 1,982 1,887 1,943 1,993
Ca 0,000 0,003 0,001 0,000 0,001 0,001
Xnie 0,988 0,985 0,980 0,921 0,971 0,975

Stu 6 ZdA 2 BIB 1 Mir 1 Mir 2 Mos 1
Sio, 41,76 41,26 41,34 41,51 42,18 41,20
TiO, 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08
FeO 6,00 3,49 2,03 1,44 1,53 1,43
MnO 0,08 0,15 0,14 0,13 0,10 0,11
MgO 52,29 55,11 55,99 57,09 58,07 56,90
CaO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03
suma 100,22 100,06 99,50 100,17 101,78 99,75

pfepotteno na zdklad 4 (0) calculated on the basis of 4 (0)

Si 0,995 0,082 0,084 0,980 0.982 0,971
Ti 0,002 0,000 0,000 0.000 0,000 0,001
Fe?* 0,120 0,069 0,040 0,028 0,030 0,028
Mn 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
Mg 1,857 1,956 1,988 2,009 2,000 1,000
Ca 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Xng 0,939 0,964 0,979 0,985 0,984 0,985
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Tabulka 8.

Chemické analyzy chloritu.

Table 8.  Microprobe analyses of chlorite.
B Kok 3 S 6  Sus8  Su9  Sw9 ZdA 2 Mir 2
Chl 1 Chl I Chl 1 Chl 1 Chl I Chl I Chl 1I
Si0, 31,13 29,57 29,27 29,20 31,39 29,66 29,79
TiO, 0,06 0,11 0,19 0,10 0,11 0,00 0,13
AlLO, 20,09 22,96 20,99 21,21 16,83 21,22 19,57
FeO 0,77 2,65 1,06 0,93 0,72 1,12 0,71
MnO 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,02
MgO 35,17 30,77 34,39 34,41 35,79 33,95 35,12
CaO 0,15 0,00 0,00 0,02 0,19 0,00 0,02
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
K,O0 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00
suma 87,37 86,06 85,97 85,90 85,13 85,97 85,36
prepocteno na zdklad 28 (0) calculated on the basis of 28 (0)
Si 5,769 5,595 5,532 5,518 5,979 5,589 5,660
AV 2,231 2,405 2,468 2,482 2,021 2,411 2,340
suma 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
A 2,156 2,716 2,206 2,241 1,758 2,304 2,042
Ti 0,009 0,016 0,028 0,015 0,016 0,000 0.019
Fe?* 0,119 0,420 0,168 0,147 0,114 0,177 0,113
Mn 0,000 0,000 0,007 0,000 0,007 0,000 0,004
Mg 9,716 8,679 9,689 9,694 10,163 9,571 9,950
Ca 0,030 0,000 0,000 0,005 0,004 0,000 0,005
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,007 0,007 0,000 0,005 0,000
0,954 0,982 0,984 0,986 0,981 0,988

0,985
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Tabulka 9. Chemické analyzy spinelu.

Table 9. Microprobe analyses of spinel.

Kro 2 HL 2 HL 3 Stu 6 Stu 6 Stu 8 Stu 9
Sio, 0,09 0,11 0,09 0,07 0,10 0,03 0,06
TiO, 0,12 0,06 0,07 0,13 0,00 0,00 0,05
AlO, 72,21 65,78 68,59 69,15 70,88 70,97 69,39
FeO 1,37 10,50 2,91 6,39 3,19 3,23 3,35
MnO 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02
MgO 26,13 22,38 26,31 24,49 27,79 27,05 25,89
CaO 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
suma 99,96 98,84 98.03 100,27 102,00 101,32 98,76

pfepocteno na zdklad 4 (0)  calculated on the basis of 4 (0)
Al 2,005 1,953 1,981 1,961 1,970 1,985 1,983
Ti 0,002 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001
Si 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002
suma 2,009 1,957 1,984 1,965 1,972 1,986 1,986
Fe?* 0,027 0,221 0,060 0,129 0,063 0,064 0,068
Mn 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Mg 0,918 0,841 0,961 0,878 0,977 0,957 0,936
Ca 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
suma 0,947 1,062 1,022 1,008 1,041 1,022 1,004
Xuig 0,970 0,792 0,941 0,872 0,939 0,936 0,932
Tabulka 9. Chemické analyzy spinelu, pokracovini.
Table 9.  Microprobe analyses of spinel, continued.
o ZdA 2 ZdA 2 B1B 1 Mir 2 Mos 1 ZdB 2 ZdB 2
Sio, 0,10 0,07 0,80 0,03 0,04 0,09 0,00
TiO, 0,04 0,04 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00
Al,O, 70,61 70,34 69,94 68,14 69,50 69,62 70,40
FeO 3,09 3,70 2,22 2,26 1,75 2,35 1,95
MnO 0,00 0,07 0,04 0,10 0,09 0,03 0,00
MgO 25,40 24,99 25,02 27,96 27,44 27,37 27,67
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
suma 99,24 99.21 98,04 98,55 98,85 99.46 100,03

prepofteno na zdklad 4 (0) calculated on the basis of 4 (0)
Al 2,011 2,010 2,005 1,956 1,981 1,977 1,998
Ti 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Si 0,002 0,002 0,019 0,001 0,001 0,002 0,000
suma 2,014 2,013 2,024 1,958 1,982 1,979 1,998
Fe?* 0,062 0,075 0,045 0,046 0,035 0,047 0,039
Mn 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000
Mg 0,915 0,903 0,907 1,015 0,989 0,983 0,964
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
suma 0,977 0,980 0,953 1,063 1,027 1,031 1,003
Xute 0,936 0,922 0,952 0,955 0,963 0,954 0,961
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Tabulka 10. Chemické analyzy minerédla skupiny humitu.

Table 10.  Microprobe analyses of minerals of humite group.

StA 1 Stu 8 Stu 9 ZdA 2 Bli 1 Mos 1

Chu Chu Chu Chu Chu Chu
Si0o, 37,74 36,46 36,26 37,73 37,98 38,11
TiO, 2,82 2,65 2,97 2,38 1,54 2,11
FeO 1,13 2,50 2,64 3,24 2,20 1,33
MnO 0,13 0,08 0,10 0,11 0,22 0,09
MgO 55,85 56,87 56,65 55,28 56,46 56,09
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
suma 97,67 98,56 98,62 98,91 98,40 97,75

pfepotteno na zédklad 17 (0) calculated on the basis of 17 (0)

Si 3,911 3,783 3,765 3,899 3,908 3,972
Fe** 0,098 0,217 0,229 0,280 0,189 0,116
Mn 0,011 0,007 0,009 0,009 0,019 0,008
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Mg 7,849 8,003 8,001 7715 7,856 7,880
suma 7,958 8,227 8,239 8,004 8,064 8,006
Ti 0,220 0,207 0,232 0,198 0,119 0,165
Mg 0,780 0,793 0,768 0,802 0,881 0,835
suma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Xng 0,987 0,975 0,974 0,967 0,977 0,986
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Tabulka 10. Chemické analyzy minerdli skupiny humitu, pokrac¢ovani.

Table 10.  Microprobe analyses of minerals of humite group, continued.

Mos 1 Mir 1 Stu 6 7ZdB 2 Sla 1

Chu Chu Chu Cho Cho
Sio, 36,82 38,22 37,78 34,48 34,28
TiO, 1,94 3,25 2,79 0,74 0,36
FeO 1,41 1,42 2,59 1,62 2,84
MnO 0,14 0,04 0,06 0,03 0,00
MgO 55,86 55,33 54,77 55,64 56,07
Ca0O 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
F 2,52 1,96 1,80 4,42 n.d.
OH* 2,33 2,28 2,61 5,34 n.d.
suma 101,02 102,52 102,40 102,27 93,57
—0 = 2F 1,06 0,83 0,77 1,86

99,96 101,69 101,63 100,41
prepoéteno na zdklad 18 (O, OH, F) 10 (O, OH, F) 9 (0)
calculated on the basis
Si 3,913 3,974 3,935 1,990 1,989
Fe’* 0,125 0,124 0,225 0,078 0,138
Mn 0,013 0,004 0,005 0,001 0,000
Ca 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001
Mg 8,006 7,830 7,722 3,819 3,867
suma 8.144 7.958 7,952 3,898 4,006
Ti 0,155 0,254 0,218 0,032 0,016
Mg 0,845 0,746 0,782 0,968 0,984
suma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
F 0,848 0,645 0,593 0,807
OH* 0,875 0,838 0,960 1,088
O* « 0,277 0,517 0,447 0,105
suma 2,000 2,000 2,000 2,000
X e 0,986 0,985 0,974 0,984 0,972
Xe 0,492 0,435 0,382 0,426

* pocitano, calculated
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Zaver
V oblasti svrateckého krystalinika a strdzeckého moldanubika byly zjiStény tfi samo-
statné metamorfozy. Nejstarsi metamorf6za M 1 postihla celou oblast a nejspise odpovidd

strednétlaké regiondlnf metamorféze kyanit-staurolitového typu. Typickd mineralni asocia-
ce Phl4Tr+Cal+Dol je stejnd po celém dzemi, nékdy byla do zna¢né miry zatlaena pfi
mladsich metamorfnich pochodech.

Mladsi metamorféza M 2 predstavuje mnohem slozitéjsi proces. Probihala ve tfech fa-
zich, které na sebe plynule navazuji. Nejstar{ faze je asi vdzand na regiondlni migmatitizaci
a vznikly béhem ni horniny metasomatického pivodu Mg-skarny, Ca-skarny (Novak
a odpovida postektonické, nizkotlaké metamorféze sillimanit-cordieritového typu zfejmé
variského stafi. Vznikla pfi nf vétsina horninotvornych minerdlu (forsterit, chlorit I, spinel,
klinohumit, chondrodit) a také zfetelnd metamorfni zondlnost. Treti fize ma vyrazné retro-
gradni charakter a je pro ni typicky vznik mladsiho chloritu II a mozn4 i dal$ich minerélu.

Nejmladsi retrogradni metamorféza M 3 se projevila predevsim zatlatenim forsteritu
serpentinem. Pravdépodobné odpovidd druhotnym prfeméndm probihajicim v molda-
nubiku v podminkéch kifemen-albit-muskovit-chloritové subfacie.

V periplutonické fazi metamorfézy M 2 vznikla zfetelnd metamorfni zonalnost. Smé-
rem k jihozdpadu byly postupné zjiStény nésledujici z6ny: zéna A zaujim4d téméf celou ob-
last svrateckého krystalinika a je pro ni typickd rovnovaznd asociace Phl+Tr+Dol+Cal.

Zéna B lezi pri hranici mezi striZzeckym moldanubikem a svrateckym krystalinikem
a je pro ni typicka rovnovdznd mineralni asociace Fo+Chll+Cal. V této zéné jesté pievld-
daji minerdln{ asociace vdzané na star§i metamorfézu M 1 a md tedy podobné rysy jako
prechodni zéna vy¢lenéna v této oblasti v metapelitech Némcem (1968).

Zéna C zaujimd rozsdhlé Gzemi v centrdlnich cdstech strazeckého moldanubika,
pfedeviim jizné od kfidelského zlomu. RovnovdZnd minerdlni asociace této z6ny
Fo+Chli+Spl+Cal+Dol odpovida univariantni kfivce rovnovézné reakce (13).

Zoéna D je vyvinuta pouze pfi jiznim a jihozdpadnim okraji strazeckého moldanubika,
severné od kridelského zlomu zcela chybi. Typickd je zde rovnovnaznd minerdlni asociace
Fo+Spl+Cal.

Zéna E s rovnovaznou asociaci Fo+Di+Spl+Cal nebyla na studovaném tzemi vibec
zjiténa & odpovida vy$§imu stupni metamorf6zy. Uvedend minerdlnf asociace byla popsana
i z jinych metamorfovanych teréni a pravdépodobné bude nalezena i ve vice metamorfova-
nych ¢astech moldanubika.

Zéna K ma zvlastni postaveni. Je pro ni typickd pfitomnost klinohumitu nebo chon-
droditu v minerdlnich asociacich zén C, D a nékdy i B. Jeji vznik neni ovlivnén pouze vysi
teploty, ale predev$im slozenim metamorfnich fluid, resp.. zvySenou aktivitou H,O a HF.
Metamorfni izograda Chu+ proto protind metamorfni izogrady oddélujici metamorfni zény
B,CaD.

Do vyélenéné metamorfni zondlnosti nezapada izolovand lokalita dolomitickych hor-
nin Krouna pii severnim okraji svrateckého krystalinika pobliz hranice s hlineckou zénou.
Jak chemické slozeni zdej$ich mramort (Novdk 1987), tak minerdlni asociace
a chemické slozeni minerdli odpovidaji moldanubiku a jsou zcela odli$né od svrateckého
krystalinika i poli¢ského krystalinika. Proto se zda byt velmi pravdépodobné, Ze jsou v této
oblasti pifitomny horniny moldanubika. Jejich geologickd pozice vSak neni jasnd
a zasluhuje si detailnéjsi geologicky vyzkum. Nelze vyloucit moznost, Ze tyto horniny byly
vyvle€eny z podlozi podél hlinecké z6ny.

Metamorféza M 2, tedy predevsim jeji periplutonicka faze, predstavuje dosud nepo-
psany typ regiondlni metamorf6zy dolomitickych hornin. Jde o nizkotlakou regiondlni me-
tamorfézu probihajici pfi nizkém X.,, ~ 0,1—0.,4, ktera lezi zhruba mezi kontaktni meta-
morfézou v aureoldch granitodnich plutoni (napf. Rice 1977a, Bucher-Nurminen
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1982a) a stfednétlakou regiondlni metamorfézou v podminkach amfibolitové facie (nap.

Bucher-Nurminen 1981a). Pofadi metamorfnich z6n s minerdlnimi asociacemi — z6-
na A Phl+Tr+Dol+Cal, zéna B Fo+Chl+Cal, zéna C Fo+Chl+Spl+Cal, zéna D
Fo+Spl+Cal, jsou typickym pfikladem metamorfézy v rezimu nizkého Xco, < 0,4 a mohly
by bit jednim z rozliSujicich znaki pro odhad X, v dolomitickych hornindch odpovidaji-
cich chemickému systému CaO-MgO-Al,05-5i0,-CO,-H,0.

Na zdvér dékuji Doc. RNDr. J. Souckovi, CSc., RNDr. A. Dudkovi, DrSc., RNDr. M.
Sukovi, DrSc. a RNDr. S. Vranovi, CSc. za podnétné pfipominky k praci. RNDr. L. Jilem-
nické, Doc. RNDr. P. Povondrovi, DrSc. a RNDr. V. Sreinovi jsem zavdzan za chemické
analyzy minerdla.

SUMMARY

Metamorphism of dolomitic rocks was studied along the north-eastern margin of the Moldanubi-
cum, in the regions of the StraZek Moldanubicum and of the Svratka crystalline complex. Mineral rela-
tions confirm the polymetamorphic origin of these rocks.

The oldest medium-pressure regional metamorphism M 1 is characterized by the equilibrium mi-
neral assemblage, Phl+Tr+Cal+Dol, all over the studied area. It shows a syntectonic character and the
minerals listed are products of the following equilibrium reactions:

(1) 3 Dol + Kfs + H,0 = Phl + 3 Cal + 3 CO,
(2) 8Qtz+ 5 Dol + H,0 =Tr + 3 Cal + 7 CO,

Possibly the reaction (3) was also involved:
(3) 2Tlc+ 3 Cal=Tr + Dol + CO, + H,0

Field observations and mineral relations in thin sections indicate that the younger metamorphism
M 2 represents a more complicated polyphase process. During the first phase, metasomatic reaction
veins (Mg-skarns) with diopside, forsterite and calcite were formed. They occur only in the central po-
rtion of the Strdzek Moldanubicum and their origin is probably connected with regional migmatization
and, at the same time, with strong tectonic fracturing. Fluids rich in H,O and SiO, infiltrated along
fractures in dolomite bodies, reacted with dolomite and formed zonal veins with two distinct zones
(Novédk 1986) according to reactions:

(15) 2 Dol + 8iO,,, = Fo + 2 Cal + 2 CO, calcite-forsterite zone
(16) Fo+ 2 Cal + SiO,,, = 2 Di + 2 CO, diopside zone

The second periplutonic phase of metamorphism M 2 represents a dominant metamorphic pro-
cess which caused a distinct mineralogical zoning in dolomitic rocks. Diagnostic equilibrium mineral
asssemblages, corresponding to single metamorhic zones, occur in the order of increasing grade: zone
A, Phi+Tr+Cal+Dol; zone B, Fo+Chll+Cal+Dol; zone C, Fo+Chll+Spl+Cal+Chu+Dol; zone D,
Fo+Spl+Cal+Chu+Dol. Minerals of the metamorphic zones B, C and D were formed by the replace-
ment of older tremolite, phlogopite and dolomite, while zone A represents a relic of metamorphism
M 1. P=T—Xco, conditions of metamorphism M 2 within this zone probably corresponded with the
stability field of the diagnostic assemblage Phl+Tr+Cal+Dol; however, a recrystallization of phlogopi-
te occurred (photo 1). The origin of the individual mineral assemblages could be expressed by the fol-
lowing reactions:

zone B

(4) Tr+ 11 Dol =8 Fo + 13 Cal + 9 CO, + H,0
(5) 2 Phl+5 Dol + 2 H,0 = Chl + 3 Fo + 5 Cal + 5 CO, + K,0

zone C

(6) 4 Phl+ 12 Dol =9 Fo+ Chl + Spl + 12 Cal + 12 CO, + 2 K,0

(7) 4Phl+ 13 Dol + H,0 = 5 Fo + Chl + Spl + Chu + 13 Cal + 13 CO, + 2 K,0O

(8) 6 Phl+ 20 Dol + 5 H,O = 2 Chl + Spl + 3 Chu + 20 Cal + 20 CO, + 3 K,O

(9) 4 Phl+ 14 Dol + H,O = 5 Fo + Chl + Spl + Chu + Dol + 13 Cal + 13 CO, + 2 K,0
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zone D

(10) 2 Phl + 7 Dol = 6 Fo + Spl + 7 Cal + 7 CO, + 2 H,0 + K,0
(11) 4 Phl+ 17 Dol = 2 Spl + 3 Chu + 17 Cal + 17 CO, + H,0 + 2 K,0

The independent metamorhpic zone K has also been distinquished. It is characterized by the presence
of clinohumite or rarely chondrodite in addition to equilibrium mineral assemblages of zones C, D and
rarely B. Metamorphic isograds Chu+ or Cho+, respectively, intersect isograds Spl+Chll+ and
Spl+Chll— corresponding to the boundaries of the zones C and D. Clmohumlte originated by the reac-
tions (7), (8), (9), (11) and perhaps by the reaction (12)

(12) 4 Fo + Dol + H,0 = Chu + Cal + CO,
and reflects lower Xco, values.

The low-pressure periplutonic phase of metamorphism M 2 seems to be postectonic with a mo-
saic distribution of diagnostic mineral assemblages in dolomitic rocks. The metamorphic grade increa-
ses from zone A to zone D, towards the southwest. Zone A is restricted within the Svratka crystalline
complex but its diagnostic assemblage, Phl+Tr+Cal+Dol, often occurs as a common relic in zone B. In
zones C and D, tremolite was mostly exhausted during mineral reaction (4) and in the south-western-
most part of the Strazek Moldanubicum within zone D, phlogopite is also mostly absent. Dolomitic
rocks are distributed irregularly in the studied area and thus the determination of boundaries between
zones in a map is sometimes questionable or even impossible (fig. 3).

Late chlorite II often appears on the boundary between spinel and forsterite or clinohumite, re-
spectively, and it represents the third retrograde phase of metamorphism M 2. Its formation could be
explained by a decrease in temperature according to reactions:

(13) Spl+ 3 Fo+ 2 Cal+4H,0 + 2 CO, = Chl + 2 Dol
(14) 4 Spl+ 3 Chu+ 11 Cal + 13 H,O + 11 CO, =4 Chl + 11 Dol

The youngest retrograde metamorphism M 3 is characterized by serpentinization of forsterite.
The particular mineral reaction of this process has not been discovered.

Most of the listed mineral reactions are known from other metamorphic terrains with the excepti-
on of reactions involving phlogopite and/or forsterite, chlorite, spinel, and clinohumite. Some of them
(reactions nos. 5 and 10) have already been described (Glassley 1975, Bucher-Nurminen
1982a,b, Sauter 1983), but reactions nos. (6), (7), (8), (9) a (11) have been discovered for the first
time. It seems that reactions involving phlogopite are more widespread in nature but they have not yet
been experimentally located in the P—T—Xc, space.

Chemical analyses of phlogopite, amphiboles, forsterite, chlorite, spinel and humite minerals
were obtained using electron microprobes ARL SEMQ and JEOL JXA — 50 A. Fluorine contents ha-
ve been determined by a photometric method in some phlogopites and humite minerals. All minerals
analysed were found to have low iron concentrations, the X, values vary from 0.99 to 0.96 in most of
the minerals. Higher iron contents were mainly observed in spinel, rarely in phlogopite, tremolite and
forsterite (fig. 5). The order of magnesium preference over iron and manganese: chlorite>phlogopite>
>tremolite>forsterite>humite minerals>spinel is very similar to other metamorphic terrains (e.g.
Rice 1977a, Bucher-Nurminen 1981a, 1982b, Sauter 1983). A heavy substitution
MgSi = AI'VAIY! has been discovered in phlogopite, amphiboles and chlorite. Its extent increases with
increasing metamorphic grade in chlorite and perhaps also in phlogopite. High aluminium amphiboles
are very rare and thus their position in metamorphic processes and relationships within the extent of
Tschermak’s substitution, metamorphic grade and mineral assemblages are not clear.

The fluorine contents in phlogopites are low, XE" vary from 0.06 to 0.11. Clihonumites are apa-
rently richer in fluorine, X£™ vary from 0.38 to 0.49. They also contain substantial amounts of titani-
um, and a significant substitution Mg2(OH,F) = Ti2(O) with a negative correlation between fluorine
and titanium contents has been found. Chondrodite from Zd4r nad Sdzavou B is low in fluorine, Xt
= 0.43 and rich in titanium.

Manganese and zinc are further cations detected in the minerals. Manganese has been found in
most of them, however, in a very low concentration. Zinc is contained in some spinels, sometimes in
considerable amounts; Zn content was detected semiquantitatively using the EDS method. No zonality
has been observed in the minerals analysed with the exception of spinel with an iron-rich core from
Horni Libochova.

The P—T—Xco, conditions of metamorphisms M 1, M 2, and M 3 have been inferred from equili-
brium mineral assemblages and reactions, utilizing experimental data of various authors.

47



Metamorphism M 1 seems to be medium-pressure, syntectonic. The temperatures of metamor-
phism were determined from isobaric T—Xo, diagrams on the assumption that P, = 400 and 600
MPa, which values may correspond with the pressure data for the Moldanubicum from Petrakakis
(1986), Drabek and Rybka (1986) and Vrdna (personal communication). The equilibrium mi-
neral assemblage Phl+Tr+Cal+Dol has a very wide field of stability and thus the temperatures deter-
mined from isobaric T—Xco, diagrams after Eggert and Kerrick (1981) and Puhan (1978)
T = (460—560) — (540—610) °C for Py, = 400 MPa and T = (520—620) — (600—660) “C for
Ppuia = 600 MPa, respectively, vary within a very wide range. The Xco, values of metamorphism M 1
cannot be specified and therefore the temperatures have been inferred for Xco, = 0.1—-0.8.

Metamorphism M 2 is a complicated polyphase process. The first phase is connected with the re-
gional migmatization which caused a formation of metasomatic reaction veins (Mg-skarns) with diopsi-
de, forsterite and calcite. On the assumption that Py, = 200 MPa and Xco, = 0.1, temperatures
T = 520 °C have been determined (Novdk 1986).

The second periplutonic phase of metamorphism M 2 caused a distict mineralogical zoning. The
observed diagnostic equilibrium assemblages of individual zones may correspond to curves of univari-
ant reactions or even to an invariant point. The temperatures and Xco, values for individual zones have
been inferred from experimental data (Skippen 1974, Metz 1976, Walther and Helgeson
1980, Rice 1980aand Heinrich et al. 1986) on the assumption that Py, = 200 MPa. The mineral
assemblage of zone A, Phl+Tr+Cal+Dol, is a relic of metamorphism M 1 and thus the P—T—Xco,
conditions of metamorphism M 2 within this zone had to correspond to the stability field of this assem-
blage. The temperatures were determined from the equilibrium assemblage Tr+Dol and from the ab-
sence of talc and forsterite. T = (440—480) — (520—600) °C for X¢o, = 0.1—0.8. A more exact estima-
tion of the Xcq, values is not possible in this zone.

Zone B is characterized by the first appearance of forsterite and chlorite I. Forsterite rimmed by
calcite in a matrix of dolomite and rare tremolite, and the direct replacement of tremolite by forsterite
and calcite (photo 3) confirm water-rich fluids with Xco, < 0.4 (Heinrich et al. 1986). The lower
temperature limit of zone B, determined from the equilibrium reaction (4), is from 520 to 560 °C and
Xco.\ e 01_04

" The diagnostic assemblage of zone C, Fo-+ChlI+Spl+Cal+Chu+Dol, may correspond to the uni-
variant assemblage of reaction (13) or to the invariant point () (fig. 9). Experimental data of various
authors for the location of reaction (13) in T—Xco, projection differ considerably (Helgeson et al.
1978, Widmark 1980, Rice 1980a). The observed sequence of equilibrium mineral assemblages in
the order of increasing grade: Tr+Dol, Fo+Cal, Fo+Chl, Fo+Chl+Spl, Fo+Spl, and the absence of
the equilibrium assemblage Fo+Di confirm that reaction (13) must be situated between reactions (4)
and (18) for X¢o, = 0.1—0.4 in a T—X¢o, projection (fig. 9). It agrees very well with data of Rice
(19804a); therefore his T—Xco, diagram was used for the estimation of T—Xcg, conditions in zones C,
D and K. The stability field of zone C varies from 540 to 570 °C, and water-rich fluids with Xco, =
0.1—0.4 are assumed again.

Zone D, with the diagnostic assemblages Fo+Spl+Cal+Chu+Dol, is marked by the significant
disappearance of chlorite I beside common spinel. The upper temperature limit from 540 to 600 °C has
been inferred from the absence of the equilibrium assemblage Fo+Di and the presence of the rare equ-
ilibrium assemblage Chll+Cal. X, values are low, < 0.4.

Zone K is characterized by the presence of clinohumite, or rarely chondrodite in equilibrium as-
semblages of the zones C and D, or rarely B. Clinohumite with X{™ = 0.38—0.49 indicates very low
Xco, values < 0.1 and thus the position of the invariant point (I) in a isobaric T—X¢o, projection for
Xgh = 0.5 occurs near T = 545 °C and X0, = 0.1 (Rice 1980a). The stability field of zone K seems
to be extremely narrow in this case (fig. 9) and therefore I assume that the position of the invariant po-
int (I) is situated in higher Xco, values at about 0.2. The low and upper temperature limits of zone
K are comparable to zones C and D, but the X, values are lower, from 0.1 to about 0.2.

In regional metamorphosed terrains, high X0, conditions are mostly assumed (e.g. Rice 1977b,
Bucher-Nurminen 1981a) and low—X¢o, metamorphism is known only from contact aureoles of
granitic plutons (e.g. Bucher-Nurminen 1982a). The second periplutonic phase of metamor-
phism M 2 represents a regional metamorphism of dolomitic rocks, characterized by low-pressure
low—X, conditions, described for the first time in nature.

The third retrograde phase of metamorphism M 2, characterized by younger chlorite II, corre-
sponds to decreasing temperature at about 500 °C.

Serpentinization of forsterite is a typical process of the retrograde metamorphism M 3. It requires
extremely low Xco, values < 0.05 and low temperatures < 450 °C (Trommsdorff and Evans
1977). '
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Polymetamorphic evolution of dolomitic rocks in the regions of the StraZek Moldanubicum and
of the Svratka crystalline complex has been confirmed. The oldest metamorphism M 1 observed pro-
bably corresponds to a medium-pressure regional metamorphism. The younger metamorphism M 2 re-
presents a more complicated process including three phases: first phase regional migmatization, second
phase low-pressure periplutonic metamorphism, third phase retrograde metamorphism. The youngest
metamorphism M 3 is apparently a retrograde process which finished the metamorphic activity in this
area. The sequénce of metamorphic processes observed, in the Moldanubicum, has been described by
more authors. Whether they belong to single orogeny (e.g. Schreyer 1966, Skvor and Zeman
1969, Fediuk 1971) or whether they represent individual metamorphic cycles of the Cadomian and
Variscan ages (Chédb and Suk 1977) cannot be determined from the dolomitic rocks studied.

LITERATURA

BLUMEL, P., SCHREYER, W., 1976: Progressive regional low-pressure metamorphism in Moldanu-
bian metapelites of the Northern Bavarian Forest, Germany. Krystalinikum, 12:7—30.

BOWEN, N. L., 1940: Progressive metamorphism of siliceous llmestone and dolomite. J. Geol,
48:225— 274

BOWMAN, J. R., ESSENE, E. J., 1982: P—T—Xc0, conditions of contact metamorphism in the Black
Butte aureole, Elkhorn, Montana. Amer. J. Sci., 282:311—=340.

BUCHER-NURMINEN, K., 1981a: Petrology of chlorite-spinel marbles from NW Spitsbergen (Sval-
bard). Lithos, 14:203—213.

BUCHER-NURMINEN, K., 1981b: The formation of metasomatic reaction veins in dolomitic marble
roof pendants in the Bergell instrusion (province Sondrio, northern Italy). Amer. J. Sci.,
281:1197—1222.

BUCHER-NURMINEN, K., 1982a: On the mechanism of contact aureole formation in dolomitic
country rock by the Adamello intrusion (northern Italy). Amer. Mineralogist, 67:1101—1117.

BUCHER-NURMINEN, K., 1982b: Mechanism of mineral reactions inferred from textures of im-
pure dolomitic marbles from East Greenland. J. Petrology, 23:325—343.

CARMICHAEL, D. M., 1970: Intersecting isograds in the Whetstone Lake area, Ontario. J. Petrolo-
gy, 11:147—-181.

DRABEK, M., RYBKA, R., 1986: Geobarometrie sulfidickych rud na lokalité SvrZno v zdpadotes-
kém proterozoiku. Vést. Ustr. Ust. geol., 61:37—39.

DYMEK, R. F., 1983: Titanium, aluminium and interlayer cation substitutions in biotite from high-
grade gneisses, West Greenland. Amer. Mineralogist, 68:880—899.

EGGERT, R. G., KERRICK, D. M., 1981: Metamorphic equilibria in the siliceous dolomite system:
6 kbar experimental data and geological implications. Geochim. Cosmochim. Acta,
45:1039—1049. ;

EVANS, B. W, TROMMSDORFF, V., 1983: Fluorine hydroxyl titanian clinohumite in alpine recrys-
tallized garnet peridotite: Compositional controls and petrologic significance. Amer. J. Sci.,
283—A:355—369.

FEDIUK, F., 1971: Cordierite in Moldanubian Gneisses. Krystalinikum, 7:183—204.

FEDIUK, F., 1987: Soutasny stav klasifikace a nomenklatury metamorfovanych hornin. In: Ukoly
eskoslovenské mineralogie a petrologie po XVIL. sjezdu KSC, Sbornik piispévki z II. celostatni
konference mineralogu a petrologi, 61—71.

FRISCH, C. J., HELGESON, H. C., 1984: Metasomatic phase relations in dolomites of the Adamello
Alps. Amer. J. Sci., 284:121—185.

GLASSLEY, W. E., 1975: High grade regional metamorphism of some carbonate bodies: Significance
for the orthopyroxene isograd. Amer. J. Sci., 275:1133—1163.

GREENWOOD, H. J., 1975: Buffering of pore fluids by metamorphic reactions. Amer. J. Sci.,
275:573—594.

HAJEK, A., UHLIK, Z., 1987: Vyvoj uranové mineralizace v rudnim poli Rozné-OI8i. In: Mineral6-
gia urdnovych a s nimi stvisiacich nerastnych surovin. Spisskéd Nova Ves-Cingov, 96—106.
HEINRICH, W., METZ, P., BAYH, W., 1986: Experimental investigation of the mechanism of the
reaction: 1 tremolite + 11 dolomite = 8 forsterite + 13 calcite + 9 CO, + 1 H,O, An SEM study.

Contr. Mineral. Petrology, 93:215—221.

HELGESON, H. C., DELANY, J. M., NESBITT, H. W., BIRD, D. K., 1978: Summary and critique

of the thermodynamic properties of rock-forming minerals. Amer. J. Sci., 278 A.

49



CHAB, 1., SUK, M., 1977: Regionalni metamorféza na tizemi Cech a Moravy. Knih. Ust¢. Ust. geol.,
50.

JANSEN, J. B. H., VAN DEN KRAATS, A. H., VAN DER RIJST, H., SCHUILING, R. D., 1978:
Metamorphism of siliceous dolomites at Naxos, Greece. Contr. Mineral. Petrology, 67:279—288.

JONES, N. W., RIBBE, P. H., GIBBS, G. V., 1969: Crystal chemistry of the humite minerals. Amer.
Mineralogist, 54:391—411.

KRETZ, R., 1980: Occurrence, mineral chemistry and metamorphism of Precambrian carbonate
rocks in a portion of the Grenville province. J. Petrology, 21:573—620.

KRETZ, R., 1983: Symbols for rock-forming minerals. Amer. Mineralogist, 68:277—279.

LEAKE, B. E., 1978: Nomenclature of amphiboles. Canad. Mineralogist, 16:501—520.

METZ, P., 1976: Experimental investigation of the metamorphism of siliceous dolomites III. Equili-
brium data for the reaction: 1 Tremolite + 11 Dolomite = 8 Forsterite + 13 Calcite + 9 CO, +
+ 1 H,O for total pressure of 3,000 and 5,000 bars. Contr. Mineral. Petrology, 58:137—148.

MOORE, J. N, KERRICK, D. M., 1976: Equilibria in siliceous dolomites of the Alta aureole, Utah.
Amer. J. Sci., 276:502—524.

NEMEC, D., 1963a: Asociace skarnt s karbontovymi horninami ve svratecké antiklinile. Shor. geol.
Véd, Geol., 2:101—119.

NEMEC, D., 1963b: Der Skarnkorper bei Budeé bei Zdér. Sirz.-Ber. Akad. Wiss. (Wienn),
172:402—408.

NEMEC, D., 1968: Die Metamorphose der NE-randes des Kernes der Bohmischen Masse. Verh.
Geol. Bundesanst. (Wienn), 1—2:187—203.

NEMEC, D., 1971—1972: Vyskyt mineralt humitové skupiny v Ceském masivu. Cas. Morav. Muz.,
Védy prir., 57:22—34,

NOVAK, M., 1985a: Metasomatické procesy v metamorfovanjch karbondtovych hornindch strazec-
kého moldanubika. MS UGV UK Praha.

NOVAK, M., 1985b: Zonélni reakéni skarn mezi mramorem a amfibolitem z Miro$ova u Strézku, z4-
padni Morava. Acta Mus. Moraviae, Sci. nat., 70:7—23.

NOVAK, M., 1986: Metasomatic reaction veins in dolomitic marbles of the Strazek Moldanubicum.
Acta Mus. Moraviae, Sci. nat., 71:5—14.

NOVAK, M., 1987: Metamorfované karbonatové horniny pfi severovychodnim okraji moldanubika.
Acta Mus. Moraviae, Sci. nat., 72:5—28.

PETRAKAKIS, K., 1986: Metamorphism of the high-grade gneisses from the Moldanubian zone, Au-
stria, with particular reference to the garnets. J. Metamorphic Geol., 4:323—344.

POVONDRA, P., NOVAK, M., 1986: Tourmalines from metamorphosed carbonate rocks from wes-
tern Moravia, Czechoslovakia. New. Jb. Mineral., Mh., 1986:273—282,

PUHAN, D., 1978: Experimental study of the reaction: dolomite + K-feldspar + H,O = phlogopite
+ calcite + CO, at the total gas pressures of 4000 and 6000 bars. Neu. Jb. Mineral.,, Mh.,
1978:117—127.

REJL, L., SEDLAK, J., 1987: Pfinos geofyzikédlniho mapovéni 1 : 25 000 k poznani geologické stavby
a metalogeneze tfebi¢ského a jihlavského masivu. Geol. Prizk., 29:134—136.

RIBBE, P. H., 1979: Titanium, fluorine and hydroxyl in the humite minerals. Amer. Mineralogist,
64:1027—1035. i

RICE, J. M., 1977a: Contact metamorphism of impure dolomitic limestone in the Boulder aureole,
Montana. Contr. Mineral. Petrology, 59:237—259.

RICE, J. M., 1977b: Progressive metamorhpism of the impure dolomitic limestone in the Marysville
aureole, Montana. Amer. J. Sci., 277:1—24.

RICE, J. M., 1980a: Phase equilibria involving humite minerals in impure dolomitic limestones: Part I.
Calculated stability of clinohumite. Contr. Mineral. Petrology, 71:219-235.

RICE, J. M., 1980b: Phase equilibria involving humite minerals in impure dolomitic limestones: Part
I1. Calculated stability of chondrodite and norbergite. Contr. Mineral. Petrology, 75:205—223.

SANFORD, R. F., 1980: Textures and mechanisms of metamorphic reactions in the Cockeysville
Marble near Texas, Maryland. Amer. Mineralogist, 65:654—669.

SAUTER, P. C. C., 1983: Metamorphism of siliceous dolomites in the high-grade Precambrian of Ro-
galand, SW Norway. Geologica ultraiect., 32:1—143.

SCHREYER, W., 1966: Metamorpher Ubergang Saxothuringikum-Moldanubikum éstlich Tirschen-
reuth/Obf., nachgewiesen durch phasenpetrologische Analyse. Geol. Rdsch., 55b:491—509.

SKIPPEN, G., 1974: An experimental model for low pressure metamorphism of siliceous dolomitic
marble. Amer. J. Sci., 274:487—509.

50



SKIPPEN, G., TROMMSDOREFF, V., 1986: The influence of NaCl and KCI on phase relations in me-
tamorphosed carbonate rocks. Amer. J. Sci., 286:81—104.

SABYNIN, L. L, 1973: Formacija magnesialnych skarnov. Nauka Moskva.

SKVOR, V., ZEMAN, J., 1969: The variscides of the Bohemian Massif. Tectonophysics, 8:145—155.

TROMMSDOREFF, V., 1966a: Progressive Metamorphose kiesliger Karbonatgesteine in der Zen-
tralalpen zwischen Bernina und Simplon. Schweiz. mineral. petrogr. Mitt., 46:431—460.

TROMMSDOREFF, V., 1966b: Beobachtungen zur Paragenese Fosterit (Klinohumit, Chondrodit) —

Klinochlor in Marmoren des Lepontins und Bergells Schweiz. mineral, petrogr. Mittl.,
46:421—430.

TROMMSDOREFF, V., 1972: Change in T—X during metamorphism of siliceous dolomitic rocks of
the Central Alps. Schweiz. mineral. petrogr. Mitt., 52:1—4.

TROMMSDORFF, V., EVANS, B. W., 1977: Antigorite-ophicarbonates: phase relations in
a portion of the system CaO-MgO-Si0,-H,0-CO,. Contr. Mineral. Petrology, 60:39—56.
TROMMSDOREFF, V., EVANS, B. W., 1980: Titanian hydroxyl-clinohumite: formation and break-

down in antigoritic rocks (Malenco, Italy). Contr. Mineral. Petrology, 72:423—437.

TROMMSDOREFF, V., SKIPPEN, G., ULMER, P., 1985: Halite and sylvite as solid inclusions in
high-grade metamorphic rocks. Contr. Mineral. Petrology, 89:24—29.

VALLEY, J. W., PETERSEN, E. U., ESSENE, E. J., BOWMAN, J. R., 1982: Fluorphlogopite and
fluortremolite in Adirondack marbles and calculated C-O-H-F fluid compositions. Amer. Mine-
ralogist, 67:545—557.

WALTHER, J. V., HELGESON, H. C., 1980: Description and interpretation of metasomatic phase
relations at htgh pressures and temperatures: 1. Equilibrium activities of ionic species in nomdeal
mixtures of CO, and H,0. Amer. J. Sci., 280:575—606.

WIDMARK, E. T., 1980: The reaction Cthl‘ltC + dolomite = spinel + forsterite + calcite + carbon di-
oxid + water. Contr. Mineral. Petrology, 72:175—179.

ZRUSTEK, V., 1973: Geologick4 stavba a perspektivy rozsiteni uranu v oblasti zd4rsko-strazeckého
moldanubika. MS Geofond Praha,

51



