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Abstract

The eastern part of the Bohemian Massif consists of many geological crystalline complexes with different evolution and origin, inclu-
sive of several flysch-like metasedimentary sequences. The geochemical features of metasediments of the Hlinsko Zone, Policka and
Zdbteh Crystalline Complexes are comparable. Major, trace, and rare-earth element data for metasediments from all studied units
can by interpreted as evidence of their affinity to Bohemicum. Petrography and some geochemical characteristics, such as content
Ti, Al, Zr, 'Th, Hf confirmed predominance pelitic composition and continental island arc enviroment as the geotectonic setting

of parental sediments.

Uvod

Na vychodnim okraji Ceského masivu je nékolik
metamorfovanych geologickych jednotek, jejichz litolo-
gicka a petrografickd napln je velmi podobna. Jedna se
o hlinskou zénu, poli¢ské a zdbrezské krystalinikum. Tyto
jednotky byvaji riiznymi autory interpretovany odli$né.
Napriklad Misat (1983) ptiradil hlinskou zénu a poli¢ské
krystalinikum k bohemiku, ale zabrezské krystalinikum
povazoval za soucast lugika. Melichar (1995) se ptiklonil
k nazoru Misate a Dudka (1993), Ze vSechny tyto jednotky
patti k bohemiku. Podle Chéba et al. (2008) naopak nélezi
vSechny zminéné jednotky k lugiku. Jednoznacné regio-
nalné geologické zarazeni komplikuje metamorféza, ktera
¢aste¢né prekryla pivodni petrografii sediment a vétsi-
nou smazala pfipadné paleontologické doklady stari téchto
jednotek. Proto je problematické litologicky tyto jednotky
korelovat. Pokud byly studované horniny postizeny vice
méné izochemickou metamorfézou, mizeme pro korelaci
vyuzit chemického slozeni metamorfovanych hornin.

Metodika

Vétsina horninovych analyz byla provedena metodou
ICP-MS v laboratofich Acme Analytic Laboratories Ltd.,
Vancouver, Kanada. Nékteré prezentované vzorky z hlinské
zony jsou pfevzaty z prace Mrazové et al. (2008) a cast
analyz ze zabfezského krystalinika poskytla M. Némeckova.
Pro srovnani byly pouzity analyzy z aleuropeliti (Kundrat

- Lepka 1998) a drob (Drost et al. 2004) barrandienu.

Geologicka charakteristika jednotek

Vsechny tfi geologické jednotky jsou tvoreny vulka-
nosedimentarnimi komplexy hornin metamorfovanymi
v podminkach facie zelenych bridlic aZ amfibolitové facie.
Komplexy muzeme dale ¢lenit na podcelky a skupiny
(Buridnek et al. 2009, Mrazova et al. 2008, Koverdynsky
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- Konzalova 1986), avSak prevazujici litologicka népln je

podobna. Z velké ¢asti jde o litologicky pomérné jedno-
tvarné komplexy slozené ze stfidajicich se vrstev metapsa-
mitt a metapelitd (pfipadné metaprachovcil). Metamorfni
postizeni kolisa od facie zelenych bridlic az po vyssi
amfibolitovou facii.

Zabrezské krystalinikum vystupuje mezi Zabfehem
a Stity. Na severu hrani¢i se staroméstskym pasmem, no-
voméstskym a orlicko-kladskym krystalinikem, na zapadé
avychodé se noti pod sedimentarni pokryv mezozoického
nebo paleozoického stari. Litologicky miizeme zabtezské
krystalinikum rozdélit na dvé ¢asti s riznym stupném
metamorfozy. V jizni ¢asti prevazuji fylity rizného slo-
zeni s polohami kyselych metavulkanitii a metadioritt.
Severni ¢ast je tvorena biotitickymi rulami, které prechazi
do perlovych rul az migmatitd. Tyto horniny obsahuji
polohy kvarcitti, metaryolitd, amfibolitd a biotitickych
az dvojslidnych rul se sillimanitem a grandtem. V praci
bude vénovana pozornost vzorkiim z intenzivnéji meta-
morfované severni ¢asti jednotky.

Poli¢ské krystalinikum na vychodé hranidi s le-
tovickym krystalinikem, na severozapadé s hlineckou
z6nou, na jihozapadé sousedi se svrateckym krystalinikem
a na severu az severovychodé se poli¢ské krystalinikum
nofi pod sedimenty ¢eské kiidové panve. Pfevazna cast
poli¢ského krystalinika se litologickou naplni blizi severni
¢asti zabrezského krystalinika. V poli¢ském krystaliniku
prevazuji dvojslidné a biotitické ruly s polohami dvoj-
slidnych rul se sillimanitem a granatem. V zapadni ¢asti
krystalinika nachdzime tizké pruhy amfibolitd, které ¢asto
provazeji télesa mramoru a vapenato-silikdtovych hornin.
Na vychodnim okraji jsou pfitomné svory a kvarcity.

Hlinska zéna tvori uzky pas mezi svrateckym
a poli¢skym krystalinikem na vychodé a granitoidy Ze-
leznohorského plutonu na zépadé. Jde o komplex slabé
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Jednotka | Pocet vz. Qtz Pl Kfs Ms Bt Grt ALO, Crd St+Cld Chl Akc.
PK 14 30-68 10-31 0 0-16 12-35 0-3 0-3 0 0 0-1 1
ZK 9 35-44 19-37 0-5 2-10 15-25 0-2 0-4 0-2 0 0-1 1
HZ 7 31-49 14-35 0 1-12 8-27 0-2 0-2 0-1 0-4 0-5 1

Tab. 1: Rozsah modalniho sloZeni vybranych vzorki rul z HZ = hlinské zony, ZK = zabiezského krystalinika, PK = poli¢ského krys-

talinika (mod. %).

Tab. 1: The range of modal compositions selected samples of the gneisses from HZ = Hlinsko Zone, ZK = Zabieh Crystalline Com-
plex, PK = Policka Crystalline Complex (mod. %).

metamorfovanych paleozoickych a proterozoickych sedi-
mentd a vulkanitd. V této jednotce prevazuji metadroby,
které se stridaji s metapelity a metaprachovci. Misty jsou
ptitomny polohy prevazné kyselych vulkaniti.

Petrograficka charakteristika studovanych hornin
Vzhledem k litologické proménlivosti studovanych
jednotek byly pro studium zvoleny vzorky hornin z petro-
graficky relativné jednotvarnych metasedimentarnich
komplexti, kde se stfidaji metapsamity s metapelity

(pripadné metaprachovci).

skovit je pfitomen jako drobné lupinky nebo tvoii velké
porfyroblasty, které v sobé mohou uzavirat shluky jehlic
sillimanitu. V nékterych vzorcich se setkavame se sillima-
nitem, ktery tvoti pseudomorfézy — patrné po andalusitu.

Sillimanit se vyskytuje jako fibrolitické shluky ve tvaru

¢ocek nebo uzkych (maximélné 0,5mm mocnych) poloh.
Granét tvofi az 2mm velkd izometrickd zrna uzavirajici
drobné inkluze plagioklasu, zirkonu, monazitu, ilmenitu
a lupinky biotitu. Néktera zrna granatu jsou nepravidelna
a korodovand. V zabrezském krystaliniku ¢asto nachazi-

Ve vy$e metamorfovanych
¢astech studovanych jednotek
jde o stiidani biotitickych rul
s muskovit-biotitickymi rula-
mi se sillimanitem a granatem.
V poli¢ském a v severni
¢asti zabrezského krystalini-
ka jsou prevazujicim hornino-
vym typem biotitické az mus-
kovit-biotitické ruly. Tyto ruly
maji mineralogii typickou pro
horniny vzniklé metamor-
fé6zou drobového protolitu
(vysoky obsah plagioklast,
nepfitomnost nebo nizky
obsah mineralti bohatych hli-
nikem, tab. 1). Misty obsahuji
kfemen-zivcové pasky o moc-
nosti az nékolik cm. Bézné
jsou pritomny partie o moc-
nosti nékolik cm az m, které
se odli$uji vy$$imi obsahy slid.
Tyto muskovit-biotitické ruly
obsahuji bézné sillimanit, gra-
nat, turmalin a v zdbrezském
krystaliniku nékdy také cor-
dierit. Pfitomnost mineralt
bohatych hlinikem je typicka
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pro metapelity (tab. 1). Oba
subtypy jsou tvoreny podob-
nymi minerdly, ale jejich mo-
dalni zastoupeni je rozdilné.
Nékdy dokonce nachdzime
prechody do kvarcitickych
nebo svorovych rul. Ruly jsou
tvoreny hlavné xenomorfnim
kfemenem, hypautomorfnim
kyselym plagioklasem (albit
az oligoklas) a slidami. Mu-
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Obr. 1: Geochemické diskrimina¢ni a klasifika¢ni diagramy pro vybrané vzorky rul z hlinské zony
(HZ), zébtezského krystalinika (ZK) a poli¢ského krystalinika (PK): (a) log (SiO,/Al,O,) vs. log
(Fe,0,/K,0) klasifikacni diagram (Herron, 1988); (b) Zr/AL O, vs. Ti/Zr diagram (Roser — Nathan
1997); (c) CaO vs. Na,O diagram, (d) La/Th vs. Hf diagram (Floyd and Leveridge 1987). Sedé
pole ukazuje slozeni proterozoickych a kambrickych psamitt z barrandienu (Drost et al. 2004).
Fig. 1: Geochemical discrimination and classification diagrams for selected samples of the gneisses
from HZ = Hlinsko Zone, ZK = Crystalline Complex, PK = Poli¢ka Crystalline Complex: (a) log
(Si0, /ALO,) vs. log (Fe,0,/K,0) classification diagram (Herron, 1988); (b) Zr/Al O, vs. Ti/Zr
diagram (Roser and Nathan 1997); (c) CaO vs. Na,O diagram, (d) La/Th vs. Hf diagram (Floyd
- Leveridge 1987). Grey field indicates the compositions of Proterozoic and Cambrian psamites
from Barrandien (Drost et al. 2004).
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vzorek HZ ZK PK

pocetvz. 14 s 4 s 15 s
SiO, 62,47 4,37 67,77 4,63 63,47 6,96
TiO, 0,80 0,13 0,61 0,25 0,89 0,27
ALO, 16,64 2,86 14,66 1,58 16,03 2,81
Fe O, 6,89 1,42 4,56 1,66 6,16 2,23
MnO 0,15 0,10 0,05 0,02 0,10 0,03
Cr,0, 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00
MgO 3,27 0,80 2,44 1,26 2,77 0,74
CaO 1,70 1,12 2,36 1,44 1,63 0,85
Na,O 2,21 0,99 3,97 1,13 2,53 0,99
K,0 2,89 0,97 2,29 0,50 3,35 0,98
PO, 0,16 0,04 0,14 0,02 0,13 0,04
LOI 2,67 1,32 1,29 0,44 2,43 1,38
pocetvz. 14 s 1 s 11 s
Ba 555 121 1030 - 632 99
Co 20 6 14 - 16 5
Cu 30 16 60 - 21 11
Ni 68 19 38 - 51 33
Rb 111,7 51,4 100,2 - 130,1 46,2
Sr 251,1 127,3 200,3 - 157,9 112,3
\4 139 29 120 - 109 37
Zn 78 32 216 - 95 27
U 2,9 0,7 2,2 - 33 1,2
Nb 10,6 4,0 15,8 - 12,5 2,8
Mo 0,5 0,5 1,8 - 0,7 0,5
Y 23,7 3,8 29,6 - 32,8 4,1
Zr 152,8 27,0 214,5 - 210,9 25,2
Pb 6,7 8,0 174,0 - 6,1 5,9
Cd 0,3 0,4 5,9 - 0,5 0,3
Sc 52 2,5 3,1 - 6,1 3,6
Th 9,7 4,1 11,4 - 10,4 2,8
Ta 0,8 0,3 0,8 - 1,0 0,3
Hf 4,3 0,7 6,3 - 6,2 0,8
Sc 19 4 18 - 18 6
La 27,48 12,12 47,80 - 32,99 8,23
Ce 58,39 25,32 65,50 - 67,95 16,40
Pr 6,79 2,59 10,03 - 7,74 1,90
Nd 26,33 9,74 42,50 - 31,53 7,15
Sm 5,06 1,67 7,60 - 6,22 1,17
Eu 1,15 0,30 1,54 - 1,19 0,16
Gd 4,33 1,22 5,72 - 5,48 0,72
Tb 0,77 0,18 0,87 - 0,97 0,15
Dy 4,23 0,93 5,11 - 5,61 0,76
Ho 0,83 0,14 0,98 - 1,10 0,14
Er 2,48 0,43 2,80 - 3,17 0,43
Tm 0,37 0,05 0,43 - 0,48 0,07
Yb 2,42 0,39 2,89 - 3,18 0,49
Lu 0,37 0,05 0,42 - 0,48 0,07

Tab. 2: Pramér a smérodatnd odchylka obsaht hlavnich a stopo-
vych prvka v chemickych analyzach hornin z HZ = hlinské zény,
ZK = zébrezského krystalinika, PK = poli¢ského krystalinika
(hmot. % a ppm).

Tab. 2: Average values and standard deviations major- and trace-
element whole-rock chemical analyses from HZ = Hlinsko Unit,
ZK = Zébreh Crystalline Complex, PK = Poli¢ka Crystalline
Complex (wt. % and ppm, respectively).

me cordierit. Z akcesorickych mineralt se bézné objevuji
turmalin, zirkon, monazit, xenotim, apatit, ilmenit a nékdy
také titanit. Jako sekundarni mineral se misty vyskytuje
chlorit.
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V hlinské zoné nachazime horniny postizené niz§im
stupném metamorfozy. Pfevaznou ¢ast této jednotky tvori
stfiddni metadrob a fylitd. Tyto horniny buduji hlavné
rychmburské a vitanovské souvrstvi. Drobnozrnné fylity
mohou obsahovat porfyroblasty andalusitu, cordieritu,
staurolitu, granatu a vzacné také chloritoidu. Jemnozrn-
na zakladni hmota je tvofena xenomorfnim kifemenem,
hypautomorfnim kyselym plagioklasem a drobnymi
lupinky muskovitu a chloritu. Casto obsahuji pfimés gra-
fitu. S pribyvanim kfemene nékdy prechdzeji do kvarcit.
Metadroby tvoti polohy od cm do nékolika desitek m
mocné. Jde o sttedné az hrubé zrnité horniny s blastopsa-
mitickou stavbou. Vétsi reliktni klasty (kfemen a tlomky
hornin) jsou obklopeny jemnozrnnou osnovou tvorenou
kfemenem, kyselym plagioklasem, muskovitem, biotitem
a chloritem. Nékdy se objevuji mineraly epidotové skupiny
a v drobach s vy$$im stupném metamorfézy také granit,
staurolit a nékdy i turmalin.

Geochemicka charakteristika studovanych hornin

V Klasifika¢nim diagramu log (SiO, /ALO,) vs. log
(Fe,0,/K,0) lezi vétsina studovanych vzorkt v poli bridlic
(obr. 1a). Cést horninovych vzorkd muzeme klasifikovat
jako droby, arkdzy nebo arenity bohaté na liticky podil.
Podobné vysledky byly ziskdny i na zakladé studia sto-
povych prvka (obr. 1b). Vybrand skupina hornin zhruba
reprezentuje pramérné slozeni metasediment z téchto
jednotek (tab. 2). Rozsah modalniho sloZeni vzorkd pou-
zitych pro chemickou analyzu totiz pomérné dobre repre-
zentuje rozriiznénost petrografického slozeni studovanych
horninovych komplexd.
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Obr. 2: Chondritem normalizované kifivky REE pro meta-
sedimenty z hlinské zény (HZ), zdbtezského krystalinika (ZK),
poli¢ského krystalinika (PK) a pro primérné sloZzeni sedimentt
z barrandienu (silurské a proterozoické bridlice, proterozoické
akambrické psamity; prevzato od Kundrat - Lepka 1998, Drost et
al. 2004). Normalizované hodnoty pievzaty od Boyntona (1984).
Fig. 2: Chondrite normalized REE patterns for metasediments
from Hlinsko Unit (HZ), Zabieh Unit (ZK), Policka Unit (PK)
and for average sediments from Barrandien (Silurian and Prot-
erozoic shale, Proterozoic and Cambrian psamites from Kundrat

- Lepka 1998, Drost et al. 2004). Normalizing values are from
Boynton (1984).
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V harkerovych diagramech vykazuje vétsina vzort
podobné trendy, s ristem obsahu SiO, klesa obsah TiO,,
AlLO,, MgO, K,O, FeO_, a naopak roste obsah Na,O
a vétsinou také CaO. Obsahy NaO a CaO spolu pozitivné
koreluji (obr. 1¢). V tomto diagramu reprezentuji odlehlé
hodnoty s vysokym obsahem CaO vzorky s obsahem ma-
lého mnozstvi sekundarniho kalcitu. Vétsina stopovych
prvki nevykazuje zadné vyrazné korelace s obsahem SiO,.

V Klasifika¢nich diagramech urc¢enych pro interpre-
taci provenience klastického materidlu sedimentt spada
vét$ina analyz do pole sedimentti derivovanych z felzickych
hornin vulkanickych oblouki (obr. 1d). A podle klasifikace
zalozené na pomérech Ti, Zr, Sc, La (Bathia - Crook 1986)
odpovida vétsina hornin metasedimentiim generovanym
z oblasti kontinentalniho vulkanického oblouku.

Obsahy REE v horninach ze viech tfi studovanych
geologickych jednotek jsou podobné (95-235 ppm). Tren-
dy chondritové normalizovanych kiivek REE maji taktéz
podobny charakter a jsou srovnatelné s kiivkami REE
pro proterozoické a kambrické psamity, proterozoické
a silurské bridlice z barrandienu (obr. 2). Typicky je pokles
od LREE k HREE (La /Yb = 4,5-12,3) a mirna negativni
europiova anomalie (Eu/Eu* = 0,43-0,87). Oproti svrchni
kontinentalni kife (Taylor - McLennan, 1995) jsou ruly
ochuzeny o Nb, Ta a vétdinou také o Sr, naopak vétsina
vzorki vykazuje obohaceni na Ti.

Diskuze

Metamorféza je slozity proces, ktery probiha ve-
smés v podminkach otevfeného systému. Nemizeme
tedy vyloucit, Ze béhem metamorfézy doslo k migraci
u nékterych prvki. Proto je nutné obezfetné pristupovat
k pouziti sedimentologickych klasifikaci a geotektonic-
kych diagramt pti interpretaci chemického slozeni meta-
sediment. Na druhou stranu nékteti autofi (napt. Stanton
2004) predpokladaji, Ze zmény chemického slozeni hornin
béhem regionalni metamorfdzy jsou zanedbatelné. BéZné
miizeme v metamorfovanych sedimentarnich komplexech
rozlidit stfidani poloh s odlisnym chemickym slozenim az
do vysokého stupné metamorfézy. Rozdily v chemickém
slozeni takovych poloh indukuje stfidani pelitickych a psa-
mitickych vrstev v ptivodnim sedimentérnim protolitu.

V hlinské z6né najdeme radu relikt sedimentarnich
struktur. Dokonce se v nékterych kvarcitech nachazi zbytky
zkamenélin (Mrazova et al. 2008). Je tedy pravdépodob-
né, ze si horniny zachovaly geochemické charakteristiky
puvodniho protolitu.

V poli¢ském krystaliniku byly studovany horniny,
které prosly rtizné intenzivni metamorfézou (Buridnek
2009). V severni ¢asti krystalinika se nachazeji metadroby;,
v nichz se vyskytuji relikty pivodnich sedimentarnich
struktur (napf. gradace). Chemické slozeni téchto hornin
je podobné jako chemické slozeni nékterych rul z intenziv-
néji metamorfovanych ¢asti této jednotky. Proto mtizeme
predpokladat, ze béhem metamorfézy se chemické slozeni
metasedimentd prili§ nezménilo. V nékterych ¢astech
poli¢ského a zabrezského krystalinika nesou ruly znamky
parcialniho taveni. Takové horniny byly sice ze studované
skupiny dat vyrazeny, avak nemtizeme vyloucit, Ze nékteré
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intenzivnéji metamorfované horniny mohly byt timto
procesem modifikovany.

Chemické slozeni studovanych hornin odrazi rozdily
v jejich mineralnim slozeni (tab. 1). Korelace mezi obsa-
hem Na,O a CaO (obr. 1c) mhze byt vysvétlena rstem
zastoupeni plagioklast v horniné a pomérné dobra kore-
lace mezi obsahem K O vs. Fe, O, vyjadtuje riist obsahu
biotitu v horniné. Na zakladé petrografické charakteristiky
rul proto mizeme odhadnout, zda jde o metapelit nebo
metapsamit. Z terénnich pozorovani vyvozujeme mirnou
prevahu metapelitického protolitu nad metapsamity. Pouze
malé mnozstvi metapelitii v§ak patti do skupiny hlinikem
bohatych (tenké polohy dvojslidnych rul se sillimanitem
a granatem). Mezi metapsamity pfevazuje drobovy protolit,
zatimco piskovce nebo arkézové piskovee jsou vzacné.
Muzeme tedy vSechny tfi studované jednotky interpretovat
jako metamorfované komplexy flysového charakteru.

Pravé monotonni flySovy vyvoj byl v minulosti
hlavnim argumentem pro jejich korelaci se sedimenty bar-
randienského proterozoika (napf. Kettner 1922). Alespon
¢ast téchto hornin je ale paleozoického stari, jak dokazuji
paleontologické nalezy (Koverdynsky - Konzalova 1986,
Mrézova et al. 2008). Proto byly pro srovnani pouzity
pramérné hodnoty REE pro proterozoické a silurské
bridlice. Rozdily mezi chemickym slozenim obou druht
bridlic jsou ale relativné malé. Metasedimenty ze vSech
tfi studovanych geologickych jednotek maji podobny tvar
ktivek REE a tyto kfivky se prili§ nelisi od primérného
slozeni sedimentt barrandienu. Metamorfované horniny
Kklasifikované jako metapelity maji podobny tvar kiivek
REE jako bridlice z barrandienu. Obsahy REE v metapsa-
mitech jsou vét$inou ponékud vyssi nez praimérné hodnoty
pro proterozoické a kambrické psamity (droby a piskovce)
z barrandienu. Také v klasifika¢nim diagramech se pole
barrandienskych psamiti jen z ¢asti piekryva s chemickym
slozenim studovanych rul.

Zaveér

Velka ¢ast metamorfovanych vulkanosedimentarnich
sérif hlinské zony, poli¢ského a zébrezského krystalinika
se sklada z monoténniho komplexu sttidajicich se poloh
metapeliti a metapsamitt (hlavné metadrob). Jejich me-
tamorfni ovlivnéni mize kolisat od facie zelenych bridlic
az po sttedni amfibolitovou facii. Chemické slozeni meta-
morfovanych hornin z téchto tii jednotek je velmi blizké
a puvodni sedimentarni protolit byl generovan z podobné-
ho zdroje. Chemické slozeni hornin se blizi chemickému
sloZeni pelitickych a psamitickych sedimentt z barran-
dienu. Studované geologické jednotky tedy pravdépodobné
nalezi k bohemiku. Pivodni sedimenty byly derivovany
v podminkach geotektonického prostredi kontinentalniho
oblouku. Mezi metasedimenty ze studovanych jednotek
v8ak existuji také urcité rozdily. Metapelity z hlinské zony
maji oproti ostatnim studovanym jednotkam niz$i obsahy
Zr,Hf a Y (viz obr. 1b, d).
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