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Úvod

Článek shrnuje výsledky petrografického studia meta-
morfovaných hornin severního výběžku mariánskolázeň-
ského komplexu a severozápadního okraje tepelského 
krystalinika při kontaktu s vulkanickým komplexem Dou-
povských hor, kterých bylo dosaženo během nového geo-
logického mapování (Mlčoch ed. 2014). V této oblasti je 
odkrytost terénu poměrně špatná. Povrch krystalinika na 
mnoha místech pokrývají až několik metrů mocné kaoli-
nické fosilní zvětraliny a kvartérně redeponované zjílovělé 
tufy (viz geologickou mapu Bochov; Mlčoch ed. 2014). Je 
zde velmi málo výchozů nezvětralých hornin, takže tato 
oblast nebyla prozatím po petrografické stránce detailněji 
popsána. Mariánskolázeňský komplex je zde zastoupen 
amfibolity, které přecházejí do páskovaných granátických 
amfibolitů až vápenatosilikátových hornin. Tyto páskova-
né horniny se texturně liší od typických amfibolitů v této 
jednotce. Vzhledem k jejich specifickému minerálnímu 
složení a pozici na severním okraji mariánskolázeňského 
komplexu bylo zpočátku jejich geologické zařazení nejas-
né. Cílem práce tedy je ověřit zda tyto horniny skutečně 
patří k mariánskolázeňskému komplexu a jaký je jejich 
vztah k horninám sousedního tepelského krystalinika.

Geologická stavba

Studované území je situováno do okolí Bochova. 
V této oblasti leží tektonický kontakt mezi saxothuringi-
kem a tepelsko-barrandi enskou oblastí (TBU) reprezen-
tovanou tepelským krystalinikem a mariánskolázeňským 

komplexem. Metamorfované horniny mariánskolázeňské-
ho komplexu jsou zastoupeny amfibolity a vápenatosi-
likátovými horninami. Vzhledem ke špatné odkrytosti se 
podařilo vyřešit severní zakončení mariánskolázeňského 
komplexu pomocí magnetometrického profilování (Skáce-
lová, Mlčoch 2011). Tepelské krystalinikum je ve studova-
ném území budováno biotitickými až muskovit-biotitickými 
pararulami s polohami muskovit-biotitických svorů až svo-
rových rul. Tento komplex metasedimentů neoproterozoic-
kého stáří je prorážen tělesy kambro-ordovických grani-
toidů a dioritů až gaber, které jsou metamorfně postiženy.

Mariánskolázeňský komplex je považován za kam-
bro-ordovický ofiolitový komplex, který byl varisky ex-
humován při uzavření sasko-durynského oceánu (např. 
Beard et al. 1995). Podél své severní hranice je tento 
komplex přesunut přes saxothuringikum (Kachlík 1993) 
a od jihovýchodu jsou přes něj přesunuty metasedimen-
ty TBU (Matte et al. 1990; Zulauf et al. 1997). Zapadání 
tělesa mariánskolázeňského komplexu pod TBU je do-
loženo na základě interpretace reflexního seismického 
profilu 9HR (Tomek et al. 1997). Ve spodní části tohoto 
komplexu dominují serpentinizované spinelové peridoti-
ty a v jejichž nadloží je komplex metagaber, amfibolitů a 
eklogitů. Vzácně se také setkáme s metapelity, ortorulami 
a granulity (Fiala 1958; Jelínek 1997; Štědrá et al. 2002; 
Timmermann et al. 2006). Stáří metagaber se podle dato-
vání zirkonů pohybuje kolem 503 - 496 Ma (Timmermann 
et al. 2006) a stáří protolitu amfibolitů uvádějí Timmer-
mann et al. (2004) kolem 540 Ma. Stáří metamorfózy am-
fibolitů je pak kolem 384 ± 2 Ma (Timmermann et al. 2004) 
a eklogitů kolem 377 - 367 Ma (Beard et al. 1995).
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Abstract

The northern part of the Mariánské Lázně 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 
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calc-silicate rocks. Mineral assemblage preserved as inclusions in garnet in amphibolites indicate PT conditions for the 
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Tepelské krystalinikum (Kettner 1913, 1917; Zoubek 
1948) je situováno na západním okraji TBU. Na svém zá-
padním okraji hraničí se saxothuringikem, přičemž podél 
této hranice též vystupují horniny mariánskolázeňského 
komplexu (obr. 1). Východní hranice s hlavní částí TBU je 
konvenčně situována na začátek biotitové izogrády (Mí-
sař et al. 1983).

Tepelské krystalinikum je polyfázově metamorfova-
ný (nízkotlaká metamorfóza za středních teplot a vyso-
kotlaká/vysokoteplotní metamorfóza) komplex neopro-
terozoických sedimentů (droby, prachovce, jílovce) s 
vložkami vulkanitů. Dobře patrné jsou známky kadomské 
regionální metamorfózy (Zulauf et al. 1999), jejíž intenzita 
roste od jihovýchodu k severozápadu. Typická je pro ni 
barrovienská metamorfní zonálnost s izográdami: bitoti-
tovou, granátovou, staurolitovou a kyanitovou (Zoubek 
1948; Žáček et al. 1993; Žáček, Cháb 1993; Cháb, Žáček 
1994; Žáček 1999; Zulauf 2001). Během kambria intrudo-
vala do tohoto komplexu tělesa plutonických hornin (hlav-
ně granodiority až granity a méně pak diority až gabra), 
která byla během variské orogeneze postižena metamor-
fózou a rekrystalizací (metagranity až metagranodiority, 
metadiority, metagabra). Dörr et al. (1998, 2002), Zulauf 
(2001) uvádějí jejich stáří kolem 518 - 511 Ma (lestkov-
ský masiv). Kolem těchto těles jsou často patrné relikty 
kontaktní aureoly (Dörr et al. 1998; Zulauf 2001). Napří-
klad v kontaktní aureole lestkovského masivu byly popsá-
ny pseudomorfózy staurolitu po cordieritu (Cháb, Žáček 
1994). Deformační stavby v metagranodioritech indikují 
metamorfózu v nižší amfibolitové facii (Dörr et al. 1998). 
Také přítomnost dvou generací granátu v některých pa-
rarulách dokládá působení variské metamorfózy (např. 
Zulauf et al. 1997) přičemž její stáří je kolem 387 až 382 
Ma (Timmermann et al. 2006).

Doupovský vulkanický komplex překrývá severní 
kontakt mezi výše uvedenými geologickými jednotkami. 
Je budován kenozoickými alkalickými vulkanity.

Metodika

Pro studium chemického složení minerálů byly, v pří-
padě mariánskolázeňského komplexu, použity dva vzor-
ky (po jednom vzorku z amfibolitu a vápenatosilikátové 
horniny), oba z dokumentačního bodu DM002. Horniny 
tepelského krystalinika byly reprezentovány 14 výbrusy 
z metasedimentů a osmi výbrusy z metamorfovaných plu-
tonických hornin. Pro podrobnější výzkum byly zvoleny tři 
vzorky (rula DM031, metagabro DM052 a metagranodio-
rit DM04B).

Chemické složení minerálů bylo studováno na elektro-
nové mikrosondě Cameca SX-100 ve vlnově disperzním 
módu v Laboratoři elektronové mikroskopie a mikroanalý-
zy, společném pracovišti Masarykovy univerzity a České 
geologické služby, Brno (operátor P. Gadas). Byly použity 
tyto standardy: Si, K, Al - sanidin, Mg - MgO, Fe - alman-
din, Ca - grosulár, Mn - spesartin, Ti - titanit, Cr - chromit, 
Na - albit, Sr - SrSO4, P - fluorapatit, F - topaz, Cl - NaCl, 
Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu - Cu, Y - YAG. Obsahy prv-
ků byly přepočteny PAP korekcí (Pouchou, Pichoir 1985). 
Vzorce minerálů epidotové skupiny jsou přepočteny na 
3 Si a živců na 8 O. Krystalochemické vzorce amfibolů 
byly přepočteny na 23 O a poměr Fe2+/Fe3+ byl odhadnut 
metodou 13 eCNK (Schumacher 1996). Pyroxeny (6 O) 
jsou klasifikovány podle Morimota et al. (1988). Krysta-
lochemické vzorce slíd jsou vypočteny na 20 O + 4 OH 
+ F. Granáty byly přepočteny na 12 O, Fe2+ a Fe3+ bylo 
rozpočteno na základě stechiometrie (Si + B-pozice = 5). 
Použité zkratky minerálů jsou podle Whitneyové a Evan-
se (2010).

Pro výpočet PT podmínek byl použit program THER-
MOCALC (Holland, Powell 1998 verze 3.3) výsledky byly 
získány za použití vnitřně konzistentní termodynamic-
ké databáze tc-ds55s v módu average PT. Pro výpočet 
aktivit minerálních fází byl použit program AX (Holland, 
Powell 2006). Ostatní geotermometry a geobarometry 
jsou citovány v příslušné kapitole.

Chemická analýza vzorku am-
fibolitu byla provedena v Centrální 
laboratoři České geologické služ-
by v Praze. Byly stanoveny ob-
sahy hlavních a vedlejších prvků 
(silikátová analýza úplná a modi-
fikovaná) a obsahy stopových prv-
ků metodou RFA (Cr, Cu, Mo, Ni, 
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 
vyhodnocení chemických analýz 
byl použit program Geochemical 
Data Toolkit (GCDkit - Janoušek et 
al. 2006).

Obr. 1 Zjednodušená mapa studované oblasti (upraveno podle Kodyma 1995 a 
Mlčocha ed. 2014). V pravém horním rohu je lokalizace studované oblasti (šedý 
čtvereček) na mapě České republiky.
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Petrografie

a) Metamorfované horniny mariánskolázeňského 
komplexu

Ze sporadických výchozů (zjz. od Bochova) a solifluk-
cí rozvlečených bloků jsou známy jen páskované, středně 
zrnité, převážně granátické amfibolity. V amfibolitech se 
vyskytují hojné pásky a čočky vápenatoslikátových hornin 
o mocnosti nepřesahující první dm.

Polohy amfibolitů jsou poměrně nehomogenní po-
kud jde o zrnitost a modální zastoupení minerálů v horni-
ně. Na výchozu můžeme pozorovat až několik cm mocné 
pásky, které se liší také barvou (světlé pásky obsahují 
více plagioklasu). V amfibolitových polohách obvykle 
dominují hypidioblasty amfibolu (49 - 67 mod. %), kte-
rý svým chemickým složením (obr. 2a,b) odpovídá has-
tingsitu a ferroedenitu (Fe/(Fe+Mg) = 0.32 - 0.49; Si = 
6.41 - 6.66 apfu). Druhým nejrozšířenějším minerálem je 
plagioklas (30 - 48 mod. %) o chemickém složení ande-
zínu (An42-44). Granát (0 - 18 mod. %) vystupuje v podobě 
drobných porfyroblastů a obsahuje inkluze (obr. 3a) pla-
gioklasu (An45), draselného živce, klinozoisitu (pistacito-
vá komponenta 4 - 11 mol. %), hastingsitu (Fe/(Fe+Mg) 
= 0.41; Si = 6.20 apfu) a vzácně také diopsidu (obr. 2c, 
Fe/(Fe+Mg) = 0.39). Chemické složení porfyroblastů 
granátu je poměrně homogenní. Avšak mezi jednotlivý-
mi porfyroblasty existují určité rozdíly v obsazích Alm 
komponenty (Alm45-54 Grs33-35 Prp8-14 Sps2-4 Adr0-4, tab. 1). 
Relikty klinopyroxenu (0 - 8 mod. %) jsou také v základní 
hmotě a jsou obklopeny symplektitickými srůsty amfibolu 

a plagioklasu. Chemické složení minerálů ze symplektitů 
se neliší od amfibolu a plagioklasu tvořících hypidioblasty 
v okolním amfibolitu. Vzácně se objevuje v lemech kolem 
reliktů klinopyroxenu také aktinolit (Fe/(Fe+Mg) = 0.63; Si 
= 7.80 apfu). V akcesorickém množství se vyskytují drob-
né idioblasty titanitu.

Světlé polohy vápenatosilikátových hornin se sklá-
dají hlavně z plagioklasu (51 - 65 mod. %), grosuláru (15 
- 21 mod. %), klinozoisitu (10 - 19 mod. %) a pyroxenu 
(5 - 10 mod. %). Xenoblasty plagioklasu (An35-44) bývají 
postiženy sericitizací. Idiomorfní až hypidiomorfní pyro-
xen svým chemickým složením odpovídá Fe bohatému 
diopsidu až hedenbergitu (Fe/(Fe+Mg) = 0.39 - 0.58; Na 
~ 0.01 apfu). Porfyroblasty grosulárem bohatého granátu 
(Grs84-88 Adr11-15 Sps1; obr. 4) vykazují anomální dvojlom a 
bývají obklopeny plagioklasem (obr. 3b). V grosuláru jsou 
běžné drobné inkluze diopsidu (Fe/(Fe+Mg) = 0.32 - 0.36; 
Na ~ 0.04 - 0.06 apfu). Klinozoisit (pistacitová komponen-
ta kolem 8 mol. %) tvoří drobné inkluze uzavřené v graná-
tu nebo pyroxenu. Běžnými akcesorickými minerály jsou 
titanit a apatit.

b) Metasedimenty tepelského krystalinika
Ve studované oblasti dominují biotitické až musko-

vit-biotitické pararuly, které často přecházejí do jemně 
zrnitých granát-biotitických pararul a mohou obsahovat 
polohy muskovit-biotitických svorů až svorových rul s gra-
nátem. Na kontaktech s metagranodority mají charakter 
kontaktních rohovců (často s výraznými křemen-živcový-
mi pásky, konformními s foliací).

Biotitické až muskovit-biotitické pararuly jsou středně 

Obr. 2 Chemické složení vybraných minerálů z metamorfovaných a vyvřelých hornin: (a, b) klasifikační diagramy pro 
amfiboly (Leake et al. 1997); (c) klasifikační diagram pro Ca-Mg-Fe pyroxeny (Morimoto et al. 1988); (d) diagram 
tetraedrický hliník vs. XFe pro biotity.
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Obr. 3 Petrografická charakteristika hornin mariánskolázeňskému komplexu: (a) porfyroblast granátu s četnými inklu-
zemi v amfibolitu; (b) porfyroblast grosuláru v poloze vápenatosilikátových hornin uvnitř amfibolitu (Bochov, d. b. 
DM002). Bílá přerušovaná čára označuje okraj porfyroblasů granátu. BSE snímky P. Gadas.

Tabulka 1 Reprezentativní chemické složení granátu z amfibolitu (DM002) mariánskolázeňského komplexu a para-
ruly (DM031) tepelského krystalinika

Číslo 2 4 7 8 12 13 15 16 19
Vzorek DM002 DM002 DM002 DM002 DM002 DM031 DM031 DM031 DM031
SiO2 38.43 38.02 38.41 38.14 40.05 37.60 37.63 37.75 37.29
TiO2 0.16 0.27 0.18 0.21 0.03 0.01 0.00 0.02 0.06
Al2O3 20.98 20.83 21.26 20.86 19.75 20.78 20.74 20.84 20.83
Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Fe2O3

calc 0.67 1.46 0.00 1.29 3.74 0.00 0.00 0.00 0.19
FeOcalc 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
Na2O 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
Fe3+ 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
Fe2+ 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
ΣKat. 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 11 0 14 14 15 12
Sps 2 2 2 3 1 7 9 9 8

až drobně zrnité horniny (obvyklá velikost zrna se pohy-
buje mezi 0.2 - 0.5 mm) s lepidogranoblastickou stavbou. 
Většinou jsou páskované, přičemž pásky tvoří polohy 
s různým obsahem křemene a biotitu. Polohy bohaté kře-
menem bývají jemnozrnné a masivní a mohou obsaho-

vat až 2 mm velké porfyroblasty křemene či plagioklasu. 
S přibýváním křemene přechází pararula do kvarcitické 
pararuly. Souhlasně se zvrásněnou foliací jsou uloženy 
až několik cm mocné křemenné žilky a čočky. Zastoupení 
slíd v hornině se pohybuje mezi 1 - 15 mod. %. Hypidio-
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morfní plagioklas (obr. 5a) obvykle nevykazuje zonálnost 
(An21 - 22). Biotit (obr. 2d) tvoří drobné lupínky, s chemic-
kým složením odpovídajícím annitu (Fe/(Fe+Mg) = 0.51 
- 0.54; IVAl = 2.53 - 2.58 apfu). Porfyroblasty granátu (obr. 
5a) mají velikost 0.5 - 0.8 mm a někdy uzavírají drobné 
lištovité kyanity nebo ilmenity. Granát (tab. 1) vykazuje 
nevýraznou zonálnost, charakterizovanou hlavně vyššími 
obsahy almandinu ve středu a na okrajích (obr. 4). Ros-
toucí zastoupení almandinu je provázeno především po-
klesem grosulárové komponenty (Alm70-74 Sps7-9 Prp12-15 
Adr0-2 Grs2-8). Kyanit se vyskytuje jako inkluze v granátu 
nebo drobné lištovité krystaly o délce kolem 0.1 - 0.4 mm 
v základní hmotě. Vzácně se objevují drobná zrna hypi-
diomorfního staurolitu. Z akcesorických minerálů je nutné 
zmínit ilmenit, zirkon a apatit. U kontaktních rohovců byly 
zjištěny velmi jemné agregáty idioblastických zrn (jehli-
ček) kyanitu, patrně v pseudomorfózách po cordieritu.

c) Metamorfované granitoidy a bazické horniny tepel-
ského krystalinika

Metamorfované vyvřelé horniny kambro-ordovického 
stáří tvoří většinou ložní tělesa v metamorfovaném vul-
kanosedimentárním komplexu tepelského krystalinika. 
Kontakt s okolními horninami je ostrý, dominují středně 
zrnitý biotitický až dvojslídný metagranit až metagranodi-
orit (v okolí obcí Herstošice a Knínice). U obce Údrč byla 
zjištěna drobná tělesa amfibolických metagaber až meta-

dioritů. Středně zrnitý biotitický až dvojslídný metagranit 
až metagranodiorit tvoří protáhlá tělesa v okolí Údrče, 
orientovaná ve směru V - Z až ZJZ - VSV. Patří k sever-
nímu okraji polomského masivu, který zahrnuje skupinu 
metamorfovaných intruzivních těles v okolí zaniklé obce 
Polom.

Tělesa jsou subparalelní s dominantní foliací v okol-
ních pararulách. Okraje těles jsou makroskopicky zřetel-
ně usměrněné, vnitřní části, a to i těch málo mocných, 
prakticky neusměrněné. Místy se objevují enklávy až 1 m 
velké, tvořené drobnozrnnou varietou metagranodioritu. 
Běžné jsou také biotitem bohaté smouhy a drobnozrnné 
mafické enklávy o velikosti až 50 cm. Při kontaktech jsou 
časté až několik metrů dlouhé xenolity kontaktně meta-
morfovaných pararul, konformně orientovaných s okolní 
foliací.

Metagranity až metagranodiority se skládají z xe-
nomorfního křemene, který většinou nese známky de-
formace (undulózní zhášení, rekrystalizace na drobná 
subzrna). Draselný živec (Ab8 - 9) tvoří xenomorfní až hy-
pidiomorfní zrna a vzácně společně s plagioklasem také 
větší porfyroklasty. V některých vzorcích je draselný živec 
zastoupen v poměrně malém množství (8 - 20 mod. %). 
Hypautomorfní plagioklas je oscilačně zonální přičemž 
bazicita roste směrem do středu zrna (An12-33). Tenké, ně-
kdy deformované lupínky biotitu bývají uspořádány sou-
hlasně s foliací. Chemické složení biotitů leží v poli annitu 

Obr. 4 Chemické složení granátů v trojúhel-
níkových diagramech Sps-Prp-Grs a Sps-
Grs-Alm. Šedá plocha vyznačuje reprezen-
tativní chemické složení granátů z eklogitů 
a metagaber z mariánskolázeňského kom-
plexu (Faryad 2012). Chemická zonálnost 
granátu v rule je vyjádřena šipkou.

Obr. 5 Petrografická charakteristika hornin tepelského krystalinika: (a) biotitická rula s granátem (Údrč, d. b. DM031). 
(b) inkluze křemene v amfibolu z amfibolického gabra (Údrč, d. b. DM052). BSE snímky P. Gadas.
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(Fe/(Fe+Mg) = 0.71 - 0.72; AlIV = 2.41 - 2.45 apfu). Ně-
kdy se společně s biotitem vyskytuje také muskovit a to 
hlavně v horninách s vyšším obsahem draselného živce. 
V biotitu a plagioklasu se běžně vyskytují inkluze apatitu, 
zirkonu a vzácně také chalkopyritu. Drobnozrnné mafické 
enklávy jsou bohaté biotitem a dále obsahují plagioklas 
a křemen.

Těleso amfibolického metagabra až metadioritu bylo 
zjištěno asi 1.5 km západně od obce Údrč jako součást 
tělesa metagranodioritu. Vzájemný kontakt není odkryt. 
Jedná se o středně zrnitou horninu šedé barvy místy 
slabě usměrněnou. Skládá se hlavně z hypidiomorfního 
amfibolu a plagioklasu. Amfibol (obr. 2a) tvoří samostatná 
zrna nebo zrnité agregáty a svým chemickým složením 
odpovídá magnesiohornblendu (XMg = 0.63 - 0.74; Si = 
6.77 - 7.80 apfu; tab. 2 ) přičemž středy zrn jsou obvykle 
oproti okrajům obohaceny Mg. Na okrajích větších am-
fibolových zrn pozorujeme mladší sloupcovité krystaly 
magnesiohornblendu, který často obsahují drobná zrna 
křemene (obr. 4b). Inkluze křemene jsou také koncentro-
vány při okrajích větších amfibolových zrn (obr. 2a). Podél 

štěpných trhlin a na kontaktu s plagioklasem jsou amfiboly 
zatlačovány sekundárními minerály a to hlavně chloritem 
a pumpellyitem-(Al). Plagioklas není zonální nebo vyka-
zuje normální zonálnost (An50 - 58). Běžně bývá podél trh-
lin a ve středech zrn postižen sekundárními přeměnami 
(sericitizace). Poměrně běžnými akcesorickými minerály 
jsou sloupcovitý apatit a destičkovitý ilmenit (MnO ~1.5 
hm. %). Ilmenit je na okrajích lemován mladším titanitem.

Chemické složení studovaného amfibolitu

Mariánskolázeňský komplex je zastoupen jednou 
analýzou amfibolitu (DM002, tab. 3). Jedná se o petro-
graficky poměrně nehomogenní horninu, složenou z pás-
ků s různým obsahem hlavních horninotvorných minerá-
lů. Pro analýzu byl zvolen relativně homogenní vzorek 
s převahou amfibolu a plagioklasu a s malým množstvím 
granátu. Díky tomu má vzorek chemické složení, které 
se příliš neliší od běžných amfibolitů (například CaO = 
11 hm. %). Obsahy SiO2 (47 hm. %), Na2O + K2O (3.8 
hm. %) a poměry Zr/Ti a Nb/Y jsou typické pro amfibolity 

Tabulka 2 Reprezentativní chemické složení amfibolu a pyroxenu z amfibolitu (DM002) mariánskolázeňského kom-
plexu a amfibolu z metagabra (DM052) tepelského krystalinika

minerál amfibol pyroxen
Číslo 29 43 45 46 3 4 7 25 27 44 48
Vzorek DM002 DM002 DM002 DM002 DM052 DM052 DM052 DM002 DM002 DM002 DM002
SiO2 40.88 42.62 43.01 53.52 46.43 51.79 49.27 52.63 51.27 51.35 52.51
TiO2 0.17 0.94 0.86 0.07 0.81 0.47 0.83 0.00 0 0.12 0.06
Al2O3 16.74 13.03 12.58 2.20 11.27 5.58 7.90 0.26 0.13 3.17 1.61
Cr2O3 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.05 0.00 0.00 0.01 0.02
FeOcalc 16.96 16.58 16.42 14.61 11.44 9.26 10.43 11.36 16.84 8.38 8.73
Fe2O3

calc 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 8.89 13.82 11.64 14.85 13.40 10.48 7.05 11.00 11.49
CaO 11.66 12.09 11.99 12.68 12.05 12.10 12.10 25.17 24.31 22.62 24.15
Na2O 1.81 1.93 2.04 0.35 1.06 0.52 0.72 0.10 0.07 0.91 0.53
K2O 0.66 0.69 0.66 0.10 0.41 0.20 0.37 - - - -
H2O* 1.99 2.01 2.01 2.07 2.07 2.11 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,Cl -0.04 -0.03 -0.05 -0.03 -0.04 -0.04 -0.04 - - - -
Celkem 99.00 99.65 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
IVAl 1.805 1.584 1.532 0.205 1.230 0.592 0.883 0.010 0.006 0.080 0.033
VIAl 1.184 0.729 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
Fe2+ 2.149 2.088 2.065 1.780 1.395 1.107 1.259 0.359 0.547 0.262 0.273
Mg 1.465 1.966 1.994 3.001 2.530 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 1.950 1.931 1.978 1.882 1.853 1.873 1.020 1.011 0.906 0.969
Na 0.532 0.564 0.594 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 - - - -
ΣKat. 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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Pro studium PT podmínek metamorfózy tepelského 
krystalinika byla zvolena biotitická pararula s granátem 
a kyanitem. Pro tento vzorek byly programem THER-
MOCALC (Holland, Powell 1998; verze 3.3) vypočteny 
PT podmínky růstu okrajové části porfyroblastu granátu 
595 ± 115 °C a 7 ± 2 kbar. Tyto podmínky jsou podobné 
těm, které byly pro tuto horninu vypočteny granát-biotito-
vým 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 pravděpodobně 
blíže pravdě než hodnoty 654 - 677 °C vypočtené bioti-
tovým geotermometrem založeným na obsahu Ti (Henry 
et al. 2005). Pro amfibolické metagabro byly vypočteny 
teploty rekrystalizace 664 - 678 °C (amfibol-plagioklasový 
geotermometr, Holland, Blundy 1994) při tlaku 7 kbar.

Diskuse

Srovnání metamorfních podmínek studovaných amfi-
bolitů s horninami v jejich okolí

PT podmínky zjištěné pro centrální část porfyroblastu 
granátu ve studovaném amfibolitu (664 ± 41°C a 10 ± 1 
kbar; tab. 4) jsou srovnatelné s podmínkami uváděnými 
pro granátické amfibolity z této jednotky (680 - 780 °C a 
7 - 11 kbar; Jelínek, Štědrá 1997).

Eklogity mariánskolázeňského komplexu indikují pod-
statně vyšší tlaky, přičemž Faryad (2012) uvádí vrcholné 
PT podmínky metamorfózy kolem 640 °C a 27 - 28 kbar. 
Zmíněné tlaky jsou poněkud vyšší ve srovnání s PT pod-
mínkami (640 - 715 °C a 17 - 20 kbar) které publikoval 
O’Brien (1992, 1997).

Ruly a metagabra sousedního tepelského krystalinika 
nebyly takto vysokými teplotami postiženy, což odpovídá 
dříve prokázanému tektonickému kontaktu (viz přehled 
Mlčoch ed. 2014). PT podmínky vypočtené pro ruly te-
pelského krystalinika (595 ± 115 °C a 7 ± 2 kbar) se blíží 
hodnotám které Žáček (1999) vypočetl pro tepelské kry-
stalinikum v oblasti jižně od obce Teplá (570 - 640 °C a 
6.5 - 9.5 kbar).

Vznik a metamorfóza vápenatosilikátových hornin
Studovaný výchoz amfibolitů mariánskolázeňského 

komplexu je po petrografické stránce poměrně nehomo-
genní. Mineralogické rozdíly mezi jednotlivými pásky pa-
trně odrážejí odlišný charakter protolitu. Nacházíme zde 
pásky amfibolitů složené hlavně z amfibolu, plagioklasu 
a granátu, které se střídají s pásky vápenatosilikátových 
hornin obsahujících plagioklas, grosulár, klinozoisit a py-
roxen. Chemické složení studovaných amfibolitů odpoví-
dá bazaltům oceánského dna. Obsahy CaO (11 hmot. %) 
jsou podobné jako v jiných metabazitech mariánskolázeň-
ského komplexu (6 - 13 hmot. %; Schüssler et al. 1992). 
V okolí nebyly nalezeny žádné ultrabazické horniny, proto 
je málo pravděpodobné, že by vápenato-silikátové hor-
niny vznikly metamorfózou rodingitů (např. Wang et al. 
2012). Jednalo se spíše o metamorfované karbonátové 
výplně mezi polštářovými lávami nebo o karbonatizova-
ná hyaloklastika (např. Sobolev et al. 2006, Klemd et al. 
1994).

Amfibolity obsahují granát (Alm45-54 Grs33-35 Prp8-14 
Sps2-4 Adr0-4), který vykazuje poněkud vyšší obsahy Grs 
a nižší obsahy Prp komponenty než granáty v eklogitech 
a metagabrech (Alm39-56 Prp15-40 Grs18-26 Sps1-3; Faryad 
2012). Na druhou stranu se podobají některým graná-
tům z amfibolitů publikovaných Štědrou (1994) (Alm48-57    
Grs22-32 Prp10-26 Sps0-5). Granáty (Grs84-88 Adr11-15 Sps1) zjiš-

Tabulka 3 Chemické složení amfibolitu (DM002) ma-
riánskolázeňského komplexu. Oxidy hlavních prv-
ků. F a S jsou uvedeny v hmot. % a stopové prvky            
v ppm.

č.vzorku DM002
SiO2 46.73 As 2.81 U 0.47
TiO2 2.19 Ba 99.5 V 277.9
Al2O3 15.095 Be 1.8 Zn 99.9
Fe2O3 2.562 Bi < 2 Zr 152.0
FeO 8.9 Co 51 Y 28.38
MgO 6.628 Cr 79.3 La 15.73
MnO 0.195 Cu 51.5 Ce 36.52
CaO 10.963 Hg 0.005 Pr 4.76
Na2O 3.35 Nb 13.5 Nd 21.39
K2O 0.49 Ni 57.21 Sm 5.44
P2O5 0.263 Ni 55.66 Eu 1.76
F 0.057 Pb 1.52 Gd 4.70
CO2 0.035 Rb 7 Tb 0.83
S 0.092 Rb 6.24 Dy 5.32
H2O

+ 1.525 Ta 2.02 Ho 1.17
H2O

- 0.07 Th 4.12 Er 2.73
Celkem 99.22 Sb 0.07 Tm 0.44

Sc 37.5 Yb 2.54
Sn < 2.0 Lu 0.42
Sr 356.72

vzniklé metamorfózou tholeitických bazaltů (viz Le Bas 
et al. 1986; Pearce 1996). Crowley et al. (2002) vyčlenili 
v mariánskolázeňském komplexu tholeitické metabazity 
s nízkým a normálním obsahem TiO2. Popisovaný amfi-
bolit svým obsahem TiO2 2.2 hm. % náleží k druhé skupi-
ně. Křivka koncentrací REE normalizovaných chondritem 
(Boynton 1984) vykazuje nevýraznou europiovou anomá-
lii (Eu/Eu* = 1.1) a mírně klesající trend od LREE k HREE 
(LaN/YbN = 4.2; obr. 6a). Obsahy řady stopových prvků 
jsou mírně zvýšené proti průměrnému složení E-MORBu 
(obr. 6b, srovn. Sun, McDonough 1989). Především je pa-
trná výrazná pozitivní Th anomálie. Průměrnému složení 
E-MORBu se blíží obsahy HREE.

PT podmínky metamorfózy

Pro amfibolit z mariánskolázeňského komplexu byly 
pomocí programu THERMOCALC (Holland, Powell 1998; 
verze 3.3) vypočteny PT ze střední části porfyroblastu 
granátu (664 ± 41 °C a 10 ± 1 kbar). Pro tuto minerální 
asociaci (Amp + Cpx + Czo + Grt + Pl + Kfs) byly PT 
podmínky ověřeny geotermometry (amfibol-plagioklas, 
Holland, Blundy 1994; granát-amfibol, Ravna 2000a; gra-
nát-klinopyroxen, Ravna 2000b) a tlaky vypočteny geoba-
rometrem granát-plagioklas-křemen-klinopyroxen (Eckert 
et al. 1991). Na základě těchto výpočtů byly pro vznik 
granátu vypočteny PT podmínky ~ 650 - 680 °C a 8 - 10 
kbar (tab. 4). Minerální asociace, která koexistuje s okra-
jem porfyroblastu granátu (Amp + Grt + Pl ± Cpx ± Ttn), 
patrně není rovnovážná, jak naznačují symplektity kolem 
pyroxenu. Pro základní hmotu proto byly spočteny pouze 
teploty (627 - 687 °C, pro tlak 10 kbar) vzniku amfibol-pla-
gioklasových symplektitů kolem pyroxenu (viz. tab. 4).
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těné ve světlých vápenatosilikátových polohách prozatím 
popsány z této jednotky nebyly. Tento granát vznikl na 
úkor železem chudého klinozoisitu (Fe3+ = 2.2 apfu), který 
se zachoval pouze v podobě drobných inkluzí. V horni-
ně nebyl nalezen kalcit, proto předpokládáme, že nebyl 
přítomen ani během vzniku grosuláru na úkor křemene a 
klinozoisitu (nebo zoisitu). Reakce Czo (Zo) + Qtz = Grs + 
An + H2O (Perkins et al. 1980) tedy pravděpodobně pro-
běhla za relativně nízkého XCO2.

Závěr

Severní část mariánskolázeňského metaofiolitového 
komplexu je budována amfibolity (lokálně s granátem), 
které místy obsahují drobné polohy vápenatosilikátových 
hornin. Vápenatosilikátové horniny mají poměrně jednodu-
chou minerální asociaci složenou z granátu, klinopyroxenu 

a plagioklasu. Chemické složení granátu v amfibolitech 
(Alm45-54 Grs33-35 Prp8-14 Sps2-4 Adr0-4) je podobné granátu 
z amfibolitů z jiných částí této jednotky a liší se od chemic-
kého složení granátu z eklogitů. Granát z vápenatosiliká-
tových hornin se blíží svým chemickým složením čistému 
grosuláru (Grs84-88 Adr11-15 Sps1) a vznikl v důsledku reakce 
konzumující klinozoisit. Minerální asociace uvnitř granátu 
indikuje jeho vznik v podmínkách od ~660 °C a 10 kbar. 
Horniny sousedního tepelského krystalinika vykazují nižší 
stupeň metamorfózy (595 ± 115 °C a 7 ± 2 kbar), což potvr-
zuje, že dnešní kontakt obou jednotek je tektonický.
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Obr. 6 Chemické složení amfibolitu mariánskolázeňskému komplexu (amfibolit DM002): (a) obsahy REE normali-
zované chondritem (Boynton 1984); (b) vybrané stopové prvky normalizované obsahy prvků v N-MORB, Sun a 
McDonough 1989), šedé pole označuje rozsah chemického složení amfibolitů a eklogitů v mariánskolázeňském 
komplexu (černé kroužky omezují rozsahy analyzovaných prvků, Timmermann 2004).

Tabulka 4 Přehled PT podmínek metamorfózy vypočtených z minerálních asociací amfibolitu (DM002) mariánsko-
lázeňského komplexu, ruly (DM031) a metagabra (DM052) tepelského krystalinika. V amfibolitu byly vypočteny 
podmínky pro střední část porfyroblastu granátu (I). PT podmínky byly vypočteny pomocí program THERMOCALC 
(Holland, Powell 1998; verze 3.3). Dále byla použita řada geotermometrů: T(Grt-Amp) = granát-amfibol (Ravna 
2000a); T(Grt-Cpx) = granát-klinopyroxen (Ravna 2000b); T(Amp/Pl) = amfibol-plagioklas (Holland, Blundy 1994); 
T(Bt) = Ti v biotitu (Henry et al. 2005); T(Grt-Bt) = granát-biotit (Bhattacharya et al. 1992) a geobarometrů: P(Cpx
-Pl-Grt-Qtz) = granát-plagioklas-křemen-klinopyroxen (Eckert et al 1991); P(GASP) = GASP (Holdaway 2001). * 
Zvolený tlak, pro který byla teplota vypočtena u ostatních termometrů, je vždy tlak vypočten nezávislým geobaro-
metrem. ** Teplota vypočtena z plagioklasu a amfibolu v symplektitu kolem pyroxenu.

 
I (střed granátu) II (základní hmota)

T (°C) P (kbar) Corr. T (°C) P (kbar) Corr.
Amfibolit (DM002) Amp+Cpx+Czo+Grt+Pl+Kfs Amp+Grt+Pl±Cpx±Ttn
THERMOCALC 664 ± 41 10.4 ± 1.1  0.956 - - -
T(Grt-Amp) 678 - - - - -
T(Grt-Cpx)/P(Cpx-Pl-Grt-Qtz) 664-676 8-10 - - - -
T(Amp/Pl) 650 10* - 627-687** 10* -
Rula (DM031)  Qtz+Pl+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/Pl) - - - 664-678 7* -
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