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Abstract

The northern part of the Marianské Lazné Metaophiolite Complex, consist of inhomogeneous amphibolites (someti-
mes with a garnet), locally with small layers of calc-silicate rocks. Mineral assemblage of calc-silicate rocks is relatively
simple and includes garnet, clinopyroxene and plagioclase. Chemical composition of garnet from surrounding amphi-
bolites (Alm,, ., Grs,, ., Prp,,, Sps,, Adr_,) differs from the chemical composition of garnets from calc-silicate rocks
(Grs,, 4 Adr,, .. Sps,). Microstructural relations indicate clinozoisite-consuming reaction for formation of garnets in
calc-silicate rocks. Mineral assemblage preserved as inclusions in garnet in amphibolites indicate PT conditions for the
formation of garnet are ~ 660 °C and 10 kbar. The main metamorphic event in the adjacent Tepla Crystalline Complex,
indicates significantly lower temperature and pressure setting (~ 600 °C and 7 kbar).
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Uvod

Clanek shrnuje vysledky petrografického studia meta-
morfovanych hornin severniho vybézku marianskolazen-
ského komplexu a severozapadniho okraje tepelského
krystalinika pfi kontaktu s vulkanickym komplexem Dou-
povskych hor, kterych bylo dosazeno béhem nového geo-
logického mapovani (Mi€och ed. 2014). V této oblasti je
odkrytost terénu pomérné Spatna. Povrch krystalinika na
mnoha mistech pokryvaji az nékolik metrl mocné kaoli-
nické fosilni zvétraliny a kvartérné redeponované zjilovélé
tufy (viz geologickou mapu Bochov; MI€och ed. 2014). Je
zde velmi malo vychoz( nezvétralych hornin, takze tato
oblast nebyla prozatim po petrografické strance detailngji
popsana. Marianskolazerisky komplex je zde zastoupen
amfibolity, které pfechazeji do paskovanych granatickych
amfibolitl az vapenatosilikatovych hornin. Tyto paskova-
né horniny se texturné li§i od typickych amfibolita v této
jednotce. Vzhledem k jejich specifickému mineralnimu
slozeni a pozici na severnim okraji marianskolazeriského
komplexu bylo zpocatku jejich geologické zafazeni nejas-
né. Cilem prace tedy je ovéfit zda tyto horniny skute¢né
patfi k marianskolazenskému komplexu a jaky je jejich
vztah k horninam sousedniho tepelského krystalinika.

Geologicka stavba

Studované uzemi je situovano do okoli Bochova.
V této oblasti lezi tektonicky kontakt mezi saxothuringi-
kem a tepelsko-barrandienskou oblasti (TBU) reprezen-
tovanou tepelskym krystalinikem a marianskolazeriskym

komplexem. Metamorfované horniny marianskolazenské-
ho komplexu jsou zastoupeny amfibolity a vapenatosi-
likatovymi horninami. Vzhledem ke Spatné odkrytosti se
podafilo vyfesit severni zakoneni marianskolazeriského
komplexu pomoci magnetometrického profilovani (Skace-
lova, Mi€och 2011). Tepelské krystalinikum je ve studova-
ném Uzemi budovano biotitickymi aZz muskovit-biotitickymi
pararulami s polohami muskovit-biotitickych svort az svo-
rovych rul. Tento komplex metasedimentt neoproterozoic-
kého stafi je prorazen télesy kambro-ordovickych grani-
toidu a dioritd az gaber, které jsou metamorfné postizeny.

Marianskolazensky komplex je povazovan za kam-
bro-ordovicky ofiolitovy komplex, ktery byl varisky ex-
humovan pfi uzavieni sasko-durynského oceanu (napf.
Beard et al. 1995). Podél své severni hranice je tento
komplex presunut pfes saxothuringikum (Kachlik 1993)
a od jihovychodu jsou pfes né&j pfesunuty metasedimen-
ty TBU (Matte et al. 1990; Zulauf et al. 1997). Zapadani
télesa marianskolazenského komplexu pod TBU je do-
lozeno na zakladé interpretace reflexniho seismického
profilu 9HR (Tomek et al. 1997). Ve spodni ¢asti tohoto
komplexu dominuji serpentinizované spinelové peridoti-
ty a v jejichz nadlozi je komplex metagaber, amfibolitt a
eklogitl. Vzacné se také setkame s metapelity, ortorulami
a granulity (Fiala 1958; Jelinek 1997; Stédra et al. 2002;
Timmermann et al. 2006). Stafi metagaber se podle dato-
vani zirkont pohybuje kolem 503 - 496 Ma (Timmermann
et al. 2006) a stafi protolitu amfibolitd uvadéji Timmer-
mann et al. (2004) kolem 540 Ma. Stafi metamorfézy am-
fibolitd je pak kolem 384 + 2 Ma (Timmermann et al. 2004)
a eklogitd kolem 377 - 367 Ma (Beard et al. 1995).
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Tepelskeé krystalinikum (Kettner 1913, 1917; Zoubek
1948) je situovano na zapadnim okraji TBU. Na svém za-
padnim okraji hranici se saxothuringikem, pfi¢emz podél
této hranice téZ vystupuji horniny marianskolazeriského
komplexu (obr. 1). Vychodni hranice s hlavni ¢asti TBU je
konvencné situovana na zacatek biotitové izogrady (Mi-
sar et al. 1983).

Tepelské krystalinikum je polyfazové metamorfova-
ny (nizkotlaka metamorféza za stfednich teplot a vyso-
kotlaka/vysokoteplotni metamorféza) komplex neopro-
terozoickych sedimentd (droby, prachovce, jilovce) s
vlozkami vulkanitd. Dobfe patrné jsou znamky kadomské
regionalni metamorfézy (Zulauf et al. 1999), jejiz intenzita
roste od jihovychodu k severozépadu. Typicka je pro ni
barrovienska metamorfni zonalnost s izogradami: bitoti-
tovou, granatovou, staurolitovou a kyanitovou (Zoubek
1948; Zacek et al. 1993; Zacek, Chab 1993; Chab, Zatek
1994; Zadek 1999; Zulauf 2001 ). Béhem kambria intrudo-
vala do tohoto komplexu télesa plutonickych hornin (hlav-
né granodiority az granity a méné pak diority az gabra),
ktera byla b&éhem variské orogeneze postiZzena metamor-
fézou a rekrystalizaci (metagranity az metagranodiority,
metadiority, metagabra). Dorr et al. (1998, 2002), Zulauf
(2001) uvadeji jejich stafi kolem 518 - 511 Ma (lestkov-
sky masiv). Kolem téchto téles jsou Casto patrné relikty
kontaktni aureoly (Dorr et al. 1998; Zulauf 2001). Napfi-
klad v kontaktni aureole lestkovského masivu byly popsa-
ny pseudomorfézy staurolitu po cordieritu (Chab, Zadek
1994). Deformacni stavby v metagranodioritech indikuji
metamorfozu v nizsi amfibolitové facii (Dorr et al. 1998).
Také pfitomnost dvou generaci granatu v nékterych pa-
rarulach doklada plsobeni variské metamorfézy (napf.
Zulauf et al. 1997) pfiCemz jeji stafi je kolem 387 az 382
Ma (Timmermann et al. 2006).

Doupovsky vulkanicky komplex prekryva severni
kontakt mezi vy8e uvedenymi geologickymi jednotkami.
Je budovan kenozoickymi alkalickymi vulkanity.

Metodika

Pro studium chemického slozeni minerall byly, v pFi-
padé marianskolazeriského komplexu, pouzity dva vzor-
ky (po jednom vzorku z amfibolitu a vapenatosilikatové
horniny), oba z dokumenta¢niho bodu DM002. Horniny
tepelského krystalinika byly reprezentovany 14 vybrusy
z metasediment( a osmi vybrusy z metamorfovanych plu-
tonickych hornin. Pro podrobnéjsi vyzkum byly zvoleny tfi
vzorky (rula DM031, metagabro DM052 a metagranodio-
rit DM04B).

Chemickeé sloZeni minerall bylo studovano na elektro-
nové mikrosondé Cameca SX-100 ve vinové disperznim
maodu v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanaly-
zy, spoleéném pracovisti Masarykovy univerzity a Ceské
geologickeé sluzby, Brno (operator P. Gadas). Byly pouzity
tyto standardy: Si, K, Al - sanidin, Mg - MgO, Fe - alman-
din, Ca - grosular, Mn - spesartin, Ti - titanit, Cr - chromit,
Na - albit, Sr - SrSO,, P - fluorapaitit, F - topaz, Cl - NaCl,
Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu - Cu, Y - YAG. Obsahy prv-
ka byly prepocéteny PAP korekci (Pouchou, Pichoir 1985).
Vzorce minerali epidotové skupiny jsou prepocteny na
3 Si a Zivel na 8 O. Krystalochemické vzorce amfibol(i
byly prepocteny na 23 O a pomér Fe?*/Fe* byl odhadnut
metodou 13 eCNK (Schumacher 1996). Pyroxeny (6 O)
jsou klasifikovany podle Morimota et al. (1988). Krysta-
lochemické vzorce slid jsou vypocteny na 20 O + 4 OH
+ F. Granaty byly pfepocéteny na 12 O, Fe?" a Fe®* bylo
rozpocteno na zakladé stechiometrie (Si + B-pozice = 5).
Pouzité zkratky minerall jsou podle Whitneyové a Evan-
se (2010).

Pro vypocet PT podminek byl pouzit program THER-
MOCALC (Holland, Powell 1998 verze 3.3) vysledky byly
ziskany za pouziti vnitiné konzistentni termodynamic-
ké databaze tc-ds55s v modu average PT. Pro vypocet
aktivit mineralnich fazi byl pouzit program AX (Holland,
Powell 2006). Ostatni geotermometry a geobarometry
jsou citovany v pfislusné kapitole.

Chemicka analyza vzorku am-

fibolitu byla provedena v Centralni
laboratofi Ceské geologické sluz-
by v Praze. Byly stanoveny ob-
sahy hlavnich a vedlejSich prvkd
(silikatova analyza uplna a modi-
fikovana) a obsahy stopovych prv-
kG metodou RFA (Cr, Cu, Mo, Ni,

v Sn, Sr, Ti, Zn a Zr), FAAS (Ag, Be,
Cd, Co, Cs), AAS (As, Sb) a AMA
(Hg). Obsahy REE a také Ba, Nb,
Pb, Rb, Sc, Th, Sr, U, Y a Ta byly
stanoveny metodou ICP-MS. Pro
vyhodnoceni chemickych analyz
byl pouzit program Geochemical
Data Toolkit (GCDkit - Janousek et
al. 2006).

horniny doupovského vulk. komplexu
: sedimenty karbonu a permu

saxothuringikum

E tepelské krystalinikum

Il marianskolazefisky komplex
O lokalizace vzorku

Obr. 1 ZjednoduSena mapa studované oblasti (upraveno podle Kodyma 1995 a
Mi¢ocha ed. 2014). V pravém hornim rohu je lokalizace studované oblasti (Sedy

Stveredek) na mapé Ceské republiky.
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Petrografie

a) Metamorfované horniny marianskolazenského
komplexu

Ze sporadickych vychozl (zjz. od Bochova) a solifluk-
ci rozvle€enych blokl jsou znamy jen paskované, stredné
zrnité, prevazné granatické amfibolity. V amfibolitech se
vyskytuji hojné pasky a Cocky vapenatoslikatovych hornin
o mocnosti nepfesahujici prvni dm.

Polohy amfibolitd jsou pomérné nehomogenni po-
kud jde o zrnitost a modalni zastoupeni minerala v horni-
né. Na vychozu miizeme pozorovat az nékolik cm mocné
pasky, které se liSi také barvou (svétlé pasky obsahuji
vice plagioklasu). V amfibolitovych polohach obvykle
dominuji hypidioblasty amfibolu (49 - 67 mod. %), kte-
ry svym chemickym slozenim (obr. 2a,b) odpovida has-
tingsitu a ferroedenitu (Fe/(Fe+Mg) = 0.32 - 0.49; Si =
6.41 - 6.66 apfu). Druhym nejrozSifenéjSim mineralem je
plagioklas (30 - 48 mod. %) o chemickém sloZeni ande-
zinu (An,,,,). Granat (0 - 18 mod. %) vystupuje v podobé
drobnych porfyroblasti a obsahuje inkluze (obr. 3a) pla-
gioklasu (An,,), draselného zivce, klinozoisitu (pistacito-
va komponenta 4 - 11 mol. %), hastingsitu (Fe/(Fe+Mg)
= 0.41; Si = 6.20 apfu) a vzacné také diopsidu (obr. 2c,
Fe/(Fe+tMg) = 0.39). Chemické slozeni porfyroblastl
granatu je pomérné& homogenni. AvSak mezi jednotlivy-
mi porfyroblasty existuji urcité rozdily v obsazich Alm
komponenty (Alm,, ., Grs,, .. Prp, ., Sps,, Adr,,, tab. 1).
Relikty klinopyroxenu (0 - 8 mod. %) jsou také v zakladni
hmoté a jsou obklopeny symplektitickymi sriisty amfibolu
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a plagioklasu. Chemické slozeni mineralt ze symplektitl
se nelisi od amfibolu a plagioklasu tvoficich hypidioblasty
v okolnim amfibolitu. Vzacné se objevuje v lemech kolem
reliktd klinopyroxenu také aktinolit (Fe/(Fe+Mg) = 0.63; Si
= 7.80 apfu). V akcesorickém mnozstvi se vyskytuji drob-
né idioblasty titanitu.

Svétlé polohy vapenatosilikatovych hornin se skla-
daji hlavné z plagioklasu (51 - 65 mod. %), grosularu (15
- 21 mod. %), klinozoisitu (10 - 19 mod. %) a pyroxenu
(5 - 10 mod. %). Xenoblasty plagioklasu (An,,,,) byvaji
postizeny sericitizaci. Idiomorfni az hypidiomorfni pyro-
xen svym chemickym sloZzenim odpovida Fe bohatému
diopsidu az hedenbergitu (Fe/(Fe+Mg) = 0.39 - 0.58; Na
~ 0.01 apfu). Porfyroblasty grosularem bohatého granatu
(Grsy, g5 Adry, ;s Sps,. obr. 4) vykazuji anomalni dvojlom a
byvaji obklopeny plagioklasem (obr. 3b). V grosularu jsou
bézné drobné inkluze diopsidu (Fe/(Fe+Mg) = 0.32 - 0.36;
Na ~ 0.04 - 0.06 apfu). Klinozoisit (pistacitova komponen-
ta kolem 8 mol. %) tvofi drobné inkluze uzaviené v grana-
tu nebo pyroxenu. BéZnymi akcesorickymi mineraly jsou
titanit a apatit.

b) Metasedimenty tepelského krystalinika

Ve studované oblasti dominuji biotitické az musko-
vit-biotitické pararuly, které Casto pfechazeji do jemné
zrnitych granat-biotitickych pararul a mohou obsahovat
polohy muskovit-biotitickych svord az svorovych rul s gra-
natem. Na kontaktech s metagranodority maji charakter
kontaktnich rohovcl (€asto s vyraznymi kfemen-Zivcovy-
mi pasky, konformnimi s foliaci).

Biotitické az muskovit-biotitické pararuly jsou stfedné
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Obr. 2 Chemické slozeni vybranych mineralt z metamorfovanych a vyvrelych hornin: (a, b) klasifikacni diagramy pro
amfiboly (Leake et al. 1997); (c) klasifikacni diagram pro Ca-Mg-Fe pyroxeny (Morimoto et al. 1988); (d) diagram

tetraedricky hlinik vs. X, pro biotity.
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Obr. 3 Petrograficka charakteristika hornin marianskolazeriskému komplexu: (a) porfyroblast granatu s cetnymi inklu-
zemi v amfibolitu; (b) porfyroblast grosularu v poloze vapenatosilikatovych hornin uvniti amfibolitu (Bochov, d. b.
DMO002). Bila pferusovana ¢ara oznacuje okraj porfyroblast granatu. BSE snimky P. Gadas.

Tabulka 1 Reprezentativni chemické sloZzeni granatu z amfibolitu (DM002) marianskolazeriského komplexu a para-

ruly (DM031) tepelského krystalinika

Cislo 2 4 7 8 12 13 15 16 19
Vzorek DMO002 DMO002 DMO002 DMO002 DMO002 DMO031 DMO031 DMO031 DMO031
Sio, 38.43 38.02 38.41 38.14 40.05 37.60 37.63 37.75 37.29
TiO, 0.16 0.27 0.18 0.21 0.03 0.01 0.00 0.02 0.06
ALQO, 20.98 20.83 21.26 20.86 19.75 20.78 20.74 20.84 20.83
Cr,0, 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Fe, O, 0.67 1.46 0.00 1.29 3.74 0.00 0.00 0.00 0.19
FeQear 22.47 22.19 22.65 20.57 1.18 33.33 31.57 33.24 32.80
MnO 0.70 0.96 0.95 1.42 0.25 2.99 3.94 3.78 3.43
MgO 3.50 3.27 3.08 2.83 0.07 3.44 3.50 3.83 3.02
CaO 12.98 12.87 13.21 14.47 36.30 1.67 2.40 0.66 2.25
Na,O 0.02 0.05 0.02 0.06 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02
F 0.04 0.03 0.05 0.07 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
Celkem 99.95 99.94 99.81 99.91 101.52 99.84 99.79 100.12 99.90
Si 3.003 2.981 3.008 2.987 3.009 3.023 3.021 3.027 3.004
Ti 0.009 0.016 0.010 0.012 0.001 0.000 0.000 0.001 0.003
Al 1.932 1.925 1.962 1.926 1.748 1.970 1.962 1.970 1.977
Fe® 0.039 0.086 0.000 0.076 0.211 0.000 0.000 0.000 0.011
Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Mg 0.408 0.382 0.359 0.330 0.007 0.413 0.419 0.458 0.363
Fe?* 1.468 1.455 1.483 1.348 0.074 2.242 2.120 2.230 2.209
Mn 0.046 0.064 0.063 0.094 0.016 0.204 0.268 0.257 0.234
Ca 1.087 1.081 1.108 1.214 2.923 0.144 0.206 0.057 0.194
Na 0.003 0.008 0.003 0.009 0.000 0.002 0.002 0.000 0.004
F 0.010 0.007 0.013 0.016 0.038 0.000 0.000 0.000 0.000
>Kat. 7.996 7.998 7.997 7.996 7.990 7.998 7.999 8.000 7.999
Alm 48 49 48 45 0 74 70 74 73
Adr 2 4 0 4 11 0 0 0 1
Grs 35 32 38 37 88 5 7 2 6
Prp 14 13 12 1" 0 14 14 15 12
Sps 2 2 2 3 1 7 9 9 8

az drobné zrnité horniny (obvykla velikost zrna se pohy-
buje mezi 0.2 - 0.5 mm) s lepidogranoblastickou stavbou.
VétSinou jsou paskované, pfiCemz pasky tvofi polohy
s riznym obsahem kifemene a biotitu. Polohy bohaté kie-
menem byvaji jemnozrnné a masivni a mohou obsaho-

vat az 2 mm velké porfyroblasty kiemene ¢&i plagioklasu.
S pfibyvanim kfemene prechazi pararula do kvarcitické
pararuly. Souhlasné se zvrasnénou foliaci jsou ulozeny
az nékolik cm mocné kiemenné Zilky a Cocky. Zastoupeni
slid v horniné se pohybuje mezi 1 - 15 mod. %. Hypidio-
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Obr. 4 Chemické sloZeni granatu v trojuhel-
nikovych diagramech Sps-Prp-Grs a Sps-
Grs-Alm. Sedé plocha vyznaduje reprezen-
tativni chemické sloZeni granatu z eklogitt

& pararula (DM031)
A amfibolit (DM002)
A vapenatosilikatova o

hornina (DM002)

a metagaber z marianskolazeriského kom- /

plexu (Faryad 2012). Chemicka zonalnost Sps
granatu v rule je vyjadfena Sipkou.

Obr. 5 Petrograficka charakteristika hornin tepelského krystalinika: (a) biotiticka rula s granétem (Udré, d. b. DM031).

Sps/

i 1. mm

P 2 W

(b) inkluze kfemene v amfibolu z amfibolického gabra (Udr¢, d. b. DM052). BSE snimky P. Gadas.

morfni plagioklas (obr. 5a) obvykle nevykazuje zonalnost
(An,, ). Biotit (obr. 2d) tvofi drobné lupinky, s chemic-
kym sloZzenim odpovidajicim annitu (Fe/(Fe+Mg) = 0.51
- 0.54; VAl = 2.53 - 2.58 apfu). Porfyroblasty granatu (obr.
5a) maiji velikost 0.5 - 0.8 mm a nékdy uzaviraji drobné
listovité kyanity nebo ilmenity. Granat (tab. 1) vykazuje
nevyraznou zonalnost, charakterizovanou hlavné vy$Simi
obsahy almandinu ve stfedu a na okrajich (obr. 4). Ros-
touci zastoupeni almandinu je provazeno predevsim po-
klesem grosularové komponenty (Alm, .. Sps,, Prp,, .
Adr,, Grs,,). Kyanit se vyskytuje jako inkluze v granatu
nebo drobné listovité krystaly o délce kolem 0.1 - 0.4 mm
v zakladni hmoté. Vzacné se objevuji drobna zrna hypi-
diomorfniho staurolitu. Z akcesorickych minerall je nutné
zminit ilmenit, zirkon a apatit. U kontaktnich rohovcu byly
zjistény velmi jemné agregaty idioblastickych zrn (jehli-
¢ek) kyanitu, patrné v pseudomorfézach po cordieritu.

c) Metamorfované granitoidy a bazické horniny tepel-
ského krystalinika

Metamorfované vyvielé horniny kambro-ordovického
stafi tvofi vétSinou lozni télesa v metamorfovaném vul-
kanosedimentarnim komplexu tepelského krystalinika.
Kontakt s okolnimi horninami je ostry, dominuji stfedné
zrnity biotiticky az dvojslidny metagranit az metagranodi-
orit (v okoli obci Hersto$ice a Kninice). U obce Udré byla
zjiSténa drobna télesa amfibolickych metagaber az meta-

dioritl. Stfedné zrnity biotiticky az dvojslidny metagranit
aZ metagranodiorit tvofi protahla t&lesa v okoli Udrde,
orientovana ve sméru V - Z az ZJZ - VSV. Patfi k sever-
nimu okraji polomského masivu, ktery zahrnuje skupinu
metamorfovanych intruzivnich téles v okoli zaniklé obce
Polom.

Télesa jsou subparalelni s dominantni foliaci v okol-
nich pararulach. Okraje téles jsou makroskopicky zfetel-
né usmernéné, vnitfni ¢asti, a to i téch malo mocnych,
prakticky neusmeérnéné. Misty se objevuji enklavy az 1 m
velké, tvofené drobnozrnnou varietou metagranodioritu.
Bézné jsou také biotitem bohaté smouhy a drobnozrnné
mafické enklavy o velikosti az 50 cm. Pfi kontaktech jsou
Casté az nékolik metr(i dlouhé xenolity kontaktné meta-
morfovanych pararul, konformné orientovanych s okolni
foliaci.

Metagranity az metagranodiority se skladaji z xe-
nomorfniho kfemene, ktery vétSinou nese znamky de-
formace (undulézni zhaseni, rekrystalizace na drobna
subzrna). Draselny zivec (Ab, ,) tvofi xenomorfni az hy-
pidiomorfni zrna a vzacné spole¢né s plagioklasem také
vetsi porfyroklasty. V nékterych vzorcich je draselny Zivec
zastoupen v pomérné malém mnozstvi (8 - 20 mod. %).
Hypautomorfni plagioklas je oscilacné zonalni pficemz
bazicita roste smérem do stfedu zrna (An,, ,.). Tenké, né-
kdy deformované lupinky biotitu byvaji uspofadany sou-
hlasné s foliaci. Chemickeé slozeni biotitli lezi v poli annitu



Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 22, 2, 2014. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

351

(Fe/(FetMg) = 0.71 - 0.72; AV = 2.41 - 2.45 apfu). Né-
kdy se spole¢né s biotitem vyskytuje také muskovit a to
hlavné v horninach s vy§§im obsahem draselného Zivce.
V biotitu a plagioklasu se bé&zné vyskytuji inkluze apatitu,
zirkonu a vzacné také chalkopyritu. Drobnozrnné mafické
enklavy jsou bohaté biotitem a déle obsahuji plagioklas
a kfemen.

Téleso amfibolického metagabra az metadioritu bylo
Zjisténo asi 1.5 km zapadné od obce Udré jako soudast
télesa metagranodioritu. Vzajemny kontakt neni odkryt.
Jedna se o stfedné zrnitou horninu 8edé barvy misty
slabé usmérnénou. Sklada se hlavné z hypidiomorfniho
amfibolu a plagioklasu. Amfibol (obr. 2a) tvofi samostatna
zrna nebo zrnité agregaty a svym chemickym sloZzenim
odpovida magnesiohornblendu (X, = 0.63 - 0.74; Si =
6.77 - 7.80 apfu; tab. 2 ) pficemz stredy zrn jsou obvykle
oproti okrajim obohaceny Mg. Na okrajich vétSich am-
fibolovych zrn pozorujeme mlads$i sloupcovité krystaly
magnesiohornblendu, ktery €asto obsahuji drobna zrna
kfemene (obr. 4b). Inkluze kifemene jsou také koncentro-
vany pfi okrajich vétsich amfibolovych zrn (obr. 2a). Podél

Stépnych trhlin a na kontaktu s plagioklasem jsou amfiboly
zatlaCovany sekundarnimi mineraly a to hlavné chloritem
a pumpellyitem-(Al). Plagioklas neni zonalni nebo vyka-
zuje normalni zonalnost (An,, ). B&zné byva podél trh-
lin a ve stfedech zrn postizen sekundarnimi pfeménami
(sericitizace). Pomérné béznymi akcesorickymi mineraly
jsou sloupcovity apatit a desti¢kovity ilmenit (MnO ~1.5
hm. %). limenit je na okrajich lemovan mladSim titanitem.

Chemické slozeni studovaného amfibolitu

Marianskolazerisky komplex je zastoupen jednou
analyzou amfibolitu (DM002, tab. 3). Jedna se o petro-
graficky pomérné nehomogenni horninu, sloZzenou z pas-
kG s rGznym obsahem hlavnich horninotvornych minera-
I0. Pro analyzu byl zvolen relativné homogenni vzorek
s prfevahou amfibolu a plagioklasu a s malym mnozstvim
granatu. Diky tomu mé& vzorek chemické slozZeni, které
se pfili§ neliSi od béznych amfibolitd (napfiklad CaO =
11 hm. %). Obsahy SiO, (47 hm. %), Na,0 + K,O (3.8
hm. %) a poméry Zr/Ti a Nb/Y jsou typické pro amfibolity

Tabulka 2 Reprezentativni chemické sloZeni amfibolu a pyroxenu z amfibolitu (DM002) marianskolazeriského kom-
plexu a amfibolu z metagabra (DM052) tepelského krystalinika

mineral amfibol pyroxen

Cislo 29 43 45 46 3 4 7 25 27 44 48
Vzorek DM002 DMO002 DM002 DMO002 DM052 DMO052 DM052 DMO002 DMO002 DM002 DMO002
SiO, 40.88 4262 43.01 5352 46.43 51.79 49.27 52.63 51.27 51.35 52.51
TiO, 0.17 0.94 0.86 0.07 0.81 0.47 0.83 0.00 0 0.12 0.06
ALQO, 16.74 13.03 12.58 220 11.27 5.58 7.90 0.26 0.13 3.17 1.61
Cr,0, 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.05 0.00 0.00 0.01 0.02
FeQeae 16.96 16.58 16.42 14.61 11.44 9.26 10.43 11.36 16.84 8.38 8.73
Fe,O ¢ 1.50 0.73 1.04 0.00 2.19 2.72 2.45 0.53 0.68 2.85 1.04
MnO 0.07 0.22 0.23 0.31 0.27 0.22 0.25 0.19 0.43 0.31 0.23
MgO 6.48 8.76 889 13.82 1164 14.85 13.40 10.48 7.05 11.00 11.49
CaO 1166 1209 1199 1268 12.05 1210 12.10 2517 24.31 22.62 24.15
Na,O 1.81 1.93 2.04 0.35 1.06 0.52 0.72 0.10 0.07 0.91 0.53
K,O 0.66 0.69 0.66 0.10 0.41 0.20 0.37 - - - -
H,O0* 1.99 2.01 2.01 2.07 2.07 2.1 2.09 - - - -
Cl 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 - - - -
F 0.08 0.08 0.13 0.07 0.09 0.10 0.10 - - - -
O=F,CI -0.04 -0.03 -0.05 -0.03  -0.04 -0.04 -0.04 - - - -
Celkem 99.00 9965 99.81 99.78 99.76 99.95 99.91 100.66 100.70 100.44 100.25
Si 6.195 6.416 6.468 7.795 6.770 7.408 7.117 1.990 1.990 1.920 1.967
VAl 1.805 1584 1532 0.205 1.230 0.592 0.883 0.010 0.006 0.080 0.033
VIAI 1184 0729 0.697 0.172 0.706 0.348 0.462 0.002 0.000 0.059 0.038
Ti 0.020 0.106 0.097 0.008 0.089 0.051 0.090 0.000 0.000 0.003 0.002
Fe3* 0.171 0.083 0.118 0.000 0.240 0.293 0.267 0.015 0.020 0.080 0.029
Cr 0.002 0.001 0.001 0.001 0.006 0.008 0.006 0.000 0.000 0.000 0.001
Fe? 2149 2,088 2065 1.780 1.395 1.107 1.259 0.359 0.547 0.262 0.273
Mg 1465 1966 1.994 3.001 2530 3.167 2.886 0.591 0.408 0.613 0.642
Mn 0.009 0.028 0.029 0.039 0.034 0.026 0.030 0.006 0.014 0.010 0.007
Ca 1.894 1950 1.931 1978 1.882 1853 1.873 1.020 1.011 0.906 0.969
Na 0.532 0564 0594 0.099 0.300 0.145 0.201 0.007 0.005 0.066 0.039
K 0.127 0.132 0.127 0.018 0.077 0.036 0.067 - - - -
Cl 0.003 0.001 0.001 0.000 0.004 0.000 0.002 - - - -
F 0.038 0.038 0.060 0.034 0.041 0.047 0.046 - - - -
2Kat. 15.552 15.646 15.652 15.095 15.259 15.035 15.141 4.000 4.000 4.000 4.000
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Tabulka 3 Chemické slozeni amfibolitu (DM002) ma-
rianskolazeriského komplexu. Oxidy hlavnich prv-
ka. F a S jsou uvedeny v hmot. % a stopové prvky
v ppm.

¢.vzorku DMO002
SiO, 46.73 As 281 U 0.47
TiO, 2.19 Ba 995 V 277.9
ALQO, 15.095 Be 1.8 Zn 99.9
Fe,O, 2.562 Bi <2 Zr 152.0
FeO 89 Co 51 Y 28.38
MgO 6.628 Cr 79.3 La 15.73
MnO 0.195 Cu 515 Ce 36.52
CaO 10.963 Hg 0.005 Pr 4.76
Na,O 3.35 Nb 13.5 Nd 21.39
K,O 0.49 Ni 57.21 Sm 5.44
P,O, 0.263 Ni 55.66 Eu 1.76
F 0.057 Pb 152 Gd 4.70
CO, 0.035 Rb 7 Tb 0.83
S 0.092 Rb 6.24 Dy 5.32
H,0* 1525 Ta 2.02 Ho 1.17
H,O 0.07 Th 412 Er 2.73
Celkem 99.22 Sb 0.07 Tm 0.44
Sc 375 Yb 2.54
Sn <20 Lu 0.42

Sr  356.72

vzniklé metamorfézou tholeitickych bazaltd (viz Le Bas
et al. 1986; Pearce 1996). Crowley et al. (2002) vyclenili
v marianskolazenském komplexu tholeitické metabazity
s nizkym a normalnim obsahem TiO,. Popisovany amfi-
bolit svym obsahem TiO, 2.2 hm. % naleZi k druhé skupi-
né. Kfivka koncentraci REE normalizovanych chondritem
(Boynton 1984) vykazuje nevyraznou europiovou anoma-
lii (Eu/Eu* = 1.1) a mirné klesajici trend od LREE k HREE
(La/Yb, = 4.2; obr. 6a). Obsahy Fady stopovych prvki
jsou mirné zvy$ené proti primérnému sloZzeni E-MORBuU
(obr. 6b, srovn. Sun, McDonough 1989). Pfedevsim je pa-
trné vyrazna pozitivni Th anomalie. Primérnému slozeni
E-MORBu se blizi obsahy HREE.

PT podminky metamorfozy

Pro amfibolit z marianskolazeriského komplexu byly
pomoci programu THERMOCALC (Holland, Powell 1998;
verze 3.3) vypolteny PT ze stfedni Casti porfyroblastu
granatu (664 + 41 °C a 10 £ 1 kbar). Pro tuto mineralni
asociaci (Amp + Cpx + Czo + Grt + Pl + Kfs) byly PT
podminky ovéfeny geotermometry (amfibol-plagioklas,
Holland, Blundy 1994; granat-amfibol, Ravna 2000a; gra-
nat-klinopyroxen, Ravna 2000b) a tlaky vypoc&teny geoba-
rometrem granat-plagioklas-kfemen-klinopyroxen (Eckert
et al. 1991). Na zakladé téchto vypoctu byly pro vznik
granatu vypocteny PT podminky ~ 650 - 680 °C a 8 - 10
kbar (tab. 4). Mineralni asociace, ktera koexistuje s okra-
jem porfyroblastu granatu (Amp + Grt + Pl + Cpx £ Ttn),
patrné neni rovnovazna, jak naznacuji symplektity kolem
pyroxenu. Pro zakladni hmotu proto byly spo¢teny pouze
teploty (627 - 687 °C, pro tlak 10 kbar) vzniku amfibol-pla-
gioklasovych symplektitl kolem pyroxenu (viz. tab. 4).

Pro studium PT podminek metamorfézy tepelského
krystalinika byla zvolena biotiticka pararula s granatem
a kyanitem. Pro tento vzorek byly programem THER-
MOCALC (Holland, Powell 1998; verze 3.3) vypocteny
PT podminky rdstu okrajové ¢asti porfyroblastu granatu
595 + 115 °C a 7 £ 2 kbar. Tyto podminky jsou podobné
tém, které byly pro tuto horninu vypocteny granat-biotito-
vym geotermometrem (Bhattacharya et al. 1992) a GASP
geobarometrem (Holdaway 2001) tedy 609 - 613 °C a 6.0
- 7.6 kbar. Teplota kolem 600 °C je tedy pravdépodobné
blize pravdé nez hodnoty 654 - 677 °C vypoctené bioti-
tovym geotermometrem zalozenym na obsahu Ti (Henry
et al. 2005). Pro amfibolické metagabro byly vypocteny
teploty rekrystalizace 664 - 678 °C (amfibol-plagioklasovy
geotermometr, Holland, Blundy 1994) pfi tlaku 7 kbar.

Diskuse

Srovnani metamorfnich podminek studovanych amfi-
bolitti s horninami v jejich okoli

PT podminky zjisténé pro centralni ¢ast porfyroblastu
granatu ve studovaném amfibolitu (664 + 41°C a 10 £ 1
kbar; tab. 4) jsou srovnatelné s podminkami uvadénymi
pro granatické amfibolity z této jednotky (680 - 780 °C a
7 - 11 kbar; Jelinek, Stédra 1997).

Eklogity marianskolazernského komplexu indikuji pod-
statné vyssi tlaky, pficemz Faryad (2012) uvadi vrcholné
PT podminky metamorfézy kolem 640 °C a 27 - 28 kbar.
Zminéné tlaky jsou ponékud vysSi ve srovnani s PT pod-
minkami (640 - 715 °C a 17 - 20 kbar) které publikoval
O’Brien (1992, 1997).

Ruly a metagabra sousedniho tepelského krystalinika
nebyly takto vysokymi teplotami postiZzeny, coz odpovida
dfive prokazanému tektonickému kontaktu (viz pfehled
Mi€och ed. 2014). PT podminky vypoctené pro ruly te-
pelského krystalinika (595 + 115 °C a 7 + 2 kbar) se blizi
hodnotam které Zacek (1999) vypodetl pro tepelské kry-
stalinikum v oblasti jizné od obce Tepla (570 - 640 °C a
6.5 - 9.5 kbar).

Vznik a metamorféza vapenatosilikatovych hornin

Studovany vychoz amfibolitd marianskolazenského
komplexu je po petrografické strance pomérné nehomo-
genni. Mineralogické rozdily mezi jednotlivymi pasky pa-
trné odrazeji odliSny charakter protolitu. Nachazime zde
pasky amfibolitl slozené hlavné z amfibolu, plagioklasu
a granatu, které se stfidaji s pasky vapenatosilikatovych
hornin obsahujicich plagioklas, grosular, klinozoisit a py-
roxen. Chemické sloZeni studovanych amfibolitd odpovi-
da bazaltim oceanského dna. Obsahy CaO (11 hmot. %)
jsou podobné jako v jinych metabazitech marianskolazen-
ského komplexu (6 - 13 hmot. %; Schussler et al. 1992).
V okoli nebyly nalezeny zadné ultrabazické horniny, proto
je malo pravdépodobné, Ze by vapenato-silikatové hor-
niny vznikly metamorfézou rodingitd (napf. Wang et al.
2012). Jednalo se spiSe o metamorfované karbonatové
vyplné mezi polstafovymi lavami nebo o karbonatizova-
na hyaloklastika (napf. Sobolev et al. 2006, Klemd et al.
1994).

Amfibolity obsahuji granat (Alm,. ., Grs, .. Prp,,
Sps, , Adr,,), ktery vykazuje ponékud vyssi obsahy Grs
a niz8i obsahy Prp komponenty nez granaty v eklogitech
a metagabrech (Alm,, . Prp, . Grs, .. Sps,, Faryad
2012). Na druhou stranu se podobaji nékterym grana-
tim z amfibolitd publikovanych Stédrou (1994) (AIm
Grs Sps, ;). Granaty (Grs,, ., Adr

48-57
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Obr. 6 Chemické sloZzeni amfibolitu marianskolazeriskému komplexu (amfibolit DM002): (a) obsahy REE normali-
zované chondritem (Boynton 1984); (b) vybrané stopové prvky normalizované obsahy prvkt v N-MORB, Sun a
McDonough 1989), sedé pole oznacuje rozsah chemického sloZeni amfiboliti a eklogitt v marianskolazeriském
komplexu (Cerné krouzky omezuji rozsahy analyzovanych prvkd, Timmermann 2004).

Tabulka 4 Prehled PT podminek metamorfézy vypoctenych z mineralnich asociaci amfibolitu (DM002) mariansko-
lazeriského komplexu, ruly (DM031) a metagabra (DM052) tepelského krystalinika. VV amfibolitu byly vypocteny
podminky pro stfedni ¢ast porfyroblastu granatu (). PT podminky byly vypocteny pomoci program THERMOCALC
(Holland, Powell 1998; verze 3.3). Dale byla pouZita fada geotermometru: T(Grt-Amp) = granat-amfibol (Ravna
2000a); T(Grt-Cpx) = granat-klinopyroxen (Ravna 2000b); T(Amp/Pl) = amfibol-plagioklas (Holland, Blundy 1994);
T(Bt) = Ti v biotitu (Henry et al. 2005); T(Grt-Bt) = granat-biotit (Bhattacharya et al. 1992) a geobarometru: P(Cpx
-PI-Grt-Qtz) = granat-plagioklas-kifemen-klinopyroxen (Eckert et al 1991); P(GASP) = GASP (Holdaway 2001). *
Zvoleny tlak, pro ktery byla teplota vypoctena u ostatnich termometrd, je vZdy tlak vypocten nezavislym geobaro-
metrem. ** Teplota vypoctena z plagioklasu a amfibolu v symplektitu kolem pyroxenu.

| (stfed granatu) Il (z&kladni hmota)

T (°C) | P(kbar) | Cor T(°C) | P(kbar) | com
Amfibolit (DM002) Amp+Cpx+Czo+Grt+Pl+Kfs Amp+Grt+PlxCpxiTtn
THERMOCALC 664 + 41 104+11 | 0.956 - - -
T(Grt-Amp) 678 - - - - -
T(Gr-Cpx)/P(Cpx-PI-Grt-Qtz) 664-676 8-10 - - - -
T(Amp/Pl) 650 10* - 627-687** 10* -
Rula (DM031) Qtz+P1+Bt+Grt+Sill
THERMOCALC - - - 595 + 115 6.9+2.1 | 0.882
T (Bt) 654-677
T(Grt-Bt)/P(GASP) - - - 609-613 6.0-7.6 -
Metagabro (DM052) Pl+Amp+Qtz
T(Amp/P) - | - | - 664678 | 7* -

téné ve svétlych vapenatosilikatovych polohach prozatim
popsany z této jednotky nebyly. Tento granat vznikl na
Ukor Zelezem chudého klinozoisitu (Fe3* = 2.2 apfu), ktery
se zachoval pouze v podobé drobnych inkluzi. V horni-
né nebyl nalezen kalcit, proto pfedpokladame, Ze nebyl
pfitomen ani béhem vzniku grosularu na ukor kiemene a
klinozoisitu (nebo zoisitu). Reakce Czo (Zo) + Qtz = Grs +
An + H,O (Perkins et al. 1980) tedy pravdépodobné pro-
béhla za relativné nizkého XCO.,,.

Zavér

Severni ¢ast marianskolazenského metaofiolitového
komplexu je budovana amfibolity (lokalné s granatem),
které misty obsahuji drobné polohy vapenatosilikatovych

hornin. Vapenatosilikatové horniny maji pomérné jednodu-
chou mineralni asociaci sloZzenou z granatu, klinopyroxenu

a plagioklasu. Chemické slozeni granatu v amfibolitech
(Alm,, ., Grs,, .. Prp,.,, Sps,, Adr,,) je podobné granatu
z amfibolitl z jinych &asti této jednotky a liSi se od chemic-
kého sloZeni granatu z eklogitd. Granat z vapenatosilika-
tovych hornin se blizi svym chemickym slozenim Cistému
grosularu (Grs,, ., Adr,, .. Sps,) a vznikl v dusledku reakce
konzumujici klinozoisit. Mineralni asociace uvnitf granatu
indikuje jeho vznik v podminkach od ~660 °C a 10 kbar.
Horniny sousedniho tepelského krystalinika vykazuji nizsi
stupeft metamorfézy (595 + 115 °C a 7 + 2 kbar), coz potvr-
zuje, ze dnesni kontakt obou jednotek je tektonicky.
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