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Abstract

Ultramafic rock was found in the Varied Group of Moldanubicum near Loukovice (western Moravia). It is composed predominantly
by chlorite and amphibole, locally rich in ferroan spinel and serpentinised magnesian olivine (Fo = 73-81 mol. %). Their current
mineral assemblage originally corresponded to pyroxenic peridotite (olivine and/or pyroxene-rich rock) metamorphosed under upper
amphibolite facies conditions. Older mineral assemblage Ol + Cpx + Opx + Sp indicates the temperature 786-804 °C for pressures
near 8 kbar. Amphibole (magnesiohornblende) and chlorite (clinochlore) formed during the metamorphosis at temperatures of 714
* 34 °C and expected pressures around 8 kbar or less.

Uvod
V moldanubiku zdpadni Moravy nachazime casto
vétsi ¢i mensi télesa ultrabazickych hornin raizného pi-

vevs

Loukovice
gfohlské jednotky na vychodnim okraji moldanubika, kde

jsou vétsinou sdruzeny s vét$imi télesy granulitt a neziidka
i s eklogity a byly tu intenzivné studovany (Weiss 1966,
Medaris et al. 2006). Naopak zcela nestudované byly spo-
radické vyskyty ultrabazickych (ultramafickych) hornin,
vystupujicich zdpadné od tiebi¢ského masivu v pestré
jednotce moldanubika.

Predklddana zprava je vénovana charakteristice
jednoho z takovych téles, které bylo zjisténo u Louko-
vic (5km s. od Moravskych Budéjovic). Cetné ulomky
ultramafickych hornin tam byly nalezeny v pidnim ske-
letu na plose v 50 x 50m, asi 200m JJZ od obce smérem
k Babicim. Zvétralé ulomky podobné horniny nachazime
i v nevelké vzdalenosti od tohoto vyskytu smérem k VSV,
kde z ni zvétravanim vzniklo dokonce nepatrné lozisko
limonitickych Zeleznych rud, téZené v 19. stoleti mélkymi
Sachticemi (Houzar 1994).

Geologicka situace

Ultramafické horniny tvoti pravdépodobné jedno
nebo nékolik mensich téles, ulozenych v migmatitizova-
nych sillimaniticko-biotitickych pararulach. V bezpro-
stfednim okoli lokality obsahuji tyto ruly polohy grafitic-
kych kvarcitt (kfemen + grafit + sillimanit + muskovit +
K-Zivec) a vapenatosilikdtovych hornin (diopsid + wollas-
tonit + K-Zivec + plagioklas + skapolit + kalcit + amfibol +
granat), vychodnéji navic dolomitické mramory (dolomit
+ kalcit + forsterit + spinel + flogopit + pargasit), zivcové
kvarcity (kfemen + K-Zivec = sillimanit) a amfibolity (am-

Obr. 1: Geologicka situace hornblenditu u Loukovic. Legenda:
1 - sillimanit-biotiticka pararula, 2 - kvarcit, 3 - grafiticky
kvarcit, 4 - chloriticky hornblendit, 5 - wollastonit-diopsidicka
rula, 6 - dolomiticky mramor, 7 - turmalin-muskoviticky granit,
8 — zila lamproitu, 9 - kvartérni sedimenty.

Fig. 1: Geological position of hornblendite near Loukovice.
Explanatory: 1 - sillimanite-biotite paragneiss, 2 — quartzite,
3 - graphitic quartzite, 4 — chlorite hornblendite, 5 - wollastonite-

fibol + plagioklas + diopsid). Smér protazeni vlozek hornin
je priblizné SV-JZ lokalné se stacejici az do sméru SZ-JV,

diopside gneiss, 6 — dolomitic marble, 7 - muscovite-tourmaline
granite, 8 — lamproite dyke, 9 - Quaternary sediments.
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Obr. 2: Mineralni asociace hornblenditu: A — spinel-olivinova ¢ast; B — chlorit-amfibolova ¢ast s relikty diopsidu. Bily mineral je

hematit (odrazené elektrony).

Fig. 2: Mineral assemblage of hornblendite: A - spinel-olivine part; B — chlorite-amphibole part with diopside relics. White mineral

is hematite (BSE).

prevazujici uklon k JV (obr. 1). Intruzivni horniny zastu-
puji ojedinélé aplity a turmalinické pegmatity; za zminku
stoji vyskyt lamproitu v analogické horninové sekvenci
u blizkych Sebkovic, popsany Krmickem et al. (2011).

Metodika

Asociace mineraltl byla studovana na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 ve vinové disperznim médu
v Laboratori elektronové mikroskopie a mikroanalyzy,
spole¢ném pracovisti Masarykovy univerzity a Ceské
geologické sluzby, Brno (operator P. Gadas). Mineraly
byly analyzovany pti urychlovacim napéti 15 kV, pii
proudu svazku 10 nA, velikosti svazku 4 pm, za pouziti
nasledujicich standardii: Na - albit, Si - wollastonit, Ca,
Al - grossular, K - sanidin, Cr - chromit, Mg - MgO, spinel,
Ba - benitoit, Ti - titanit, Fe — almandin, Mn-spessartin,
rodonit, Ni - modifikovany Ni, V - vanadinit, Cl - NaCl,
Zn - gahnit, P - fluorapatit, F - topaz. Naméfena data
byla korigovana automatickou PAP korekei (Pouchou and
Pichoir 1985). Pii vypoctech P-T podminek metamorfo-
zy pro mineralni asociaci peridotitu byl pouzit program
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Obr. 3: Klasifika¢ni diagramy (Mg/(Fe+Mg) vs. Sia K+Na vs. Si)
pro amfiboly (Leake et al. 1997). Chemické slozeni (1) jadra a
(2) okraje porfyroblastu.

Fig. 3: Classification diagrams (Mg/(Fe+Mg) vs. Si and K+Na
vs. Si) of amphiboles (Leake et al. 1997). Chemical composition
from the (1) core and (2) rim of the porphyroblasts.
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THERMOCALC 3.33 (Powell a Holland 1994). Aktivitni
koeficienty byly vypocteny programem AX (Holland
a Powell 1998). ProtoZe v horniné nebyly nalezeny zadné
karbondty, byly vSechny kalkulace provddény v systému,
kde fluidni fazi tvoti pouze H,O. Pouzité zkratky minerdli
jsou podle Whitneye — Evanse (2010).

Petrografie a mineralni asociace

Hornina je zelenocerné barvy, prevazné masivni,
misty se v§ak vyznacuje i vyraznéjsi foliaci a v ojedinélych
piipadech ma dokonce az vzhled drobné provrasnéné
zelené bridlice. Mikroskopicky ma lepidoblastickou az
nematoblastickou strukturu, s relikty granoblastické
struktury, zavislou na poméru amfibolu, chloritu, spinelu,
pyroxent a olivinu.

Mineralogicky je zna¢né heterogenni (obr. 2a, b).
Objemové prevlddajicimi mineraly v horniné jsou amfi-
boly a chlorit (~ 95 obj. %), spinel se serpentinizovanym
olivinem jsou hojnéjsi pouze lokdlné (< 5 obj. %). Vzacnéjsi
jsou pyroxeny, hojnéjsi diopsid v asociaci s amfibolem
a enstatit, zjistény ojedinéle v asociaci s olivinem. Akce-
soricky je podil ilmenitu a vyjime¢né byl zjistén turmalin
o slozeni dravit-uvit.

Amfibol tvoti tmavozelené jehlicovité krystaly
(obr. 2a) az nékolik mm velké. Je mirné zondlni (tab. 1),
a chemickym slozenim odpovida prevazné magnesio-
hornblendu (X, ~ 1,0). Drobné jehlice na okrajich zrn
(obr. 3) maji vys$si obsahy Si (6,92-7,33 apfu) a niz$i obsahy
Na (0,10-0,16 apfu). V porovnani napt. s amfibolem oli-
vinického hornblenditu z Maftize (Ulrych et al. 2010) jsou
amfiboly z Loukovic zfetelné chudsi Ti, Cr a Na. Chlorit
(klinochlor) Sedozelené barvy v nékterych ¢astech hor-
niny vyrazné prevladd. Tvori lupenité agregaty srustajici
s amfibolem, ktery neztidka obsahuje starsi reliktni zrna
diopsidu chudého Fe a Al (0,084 apfu Fe; 0,053 apfu Al );
obsah Na v diopsidu pod mezi{ detekce. Chlorit lokalné
obrustd a zatlacuje zrna spinelu. Olivin, zji§tény vétsinou
v asociaci se spinelem, md slozeni zeleznatého forsteritu
(Fo =73-81 mol. %), nizky podil Ni (0,002-0,003 apfu Ni)
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* dopocteno ze stechiometrie

**dopocteno; B =3

Tab. 1: Chemické analyzy amfibold, chloritti a turmalinu.

Tab. 1: Chemical analyses of amphiboles, chlorite and tourmaline.

a vét§inou podlehl silné serpentinizaci. Ve sristech s oli-
vinem je ojedinély enstatit (0,193 apfu Fe; 0,048 apfu Al).

Spinel vizometrickych zrnech az sristech oktaedric-
kych krystalii velikosti az 1 mm ma zelenou barvu. V jeho
slozeni dominuje spinelova slozka s vy$$im podilem her-
cynitu (X, = 30-35), nizky je podil slozky magnetitové
a gahnitové (tab. 2 - spinely). Za zminku stoji jen mirné
zvySeny obsah Cr a Ni (0,002-0,007 apfu Cr; 0,004 apfu
Ni), ¢imz se vyrazné odliSuje od spineld dolomitickych
mramort, resp. hofe¢natych skarnti okolniho moldanu-
bika. Pro srovnani byl studovan serpentinit s podobnou
mineralni asociaci (Chl + Ol + Tr + Srp) z lokality Rod-
kov v moldanubiku. Tato hornina v$ak obsahuje hlavné
chromit (s podstatné vy$$imi obsahy Cr 1,182-1,264 apfu
aNi 0,001 apfu) a mlads$i magnetit. Chrémem jsou bohaté
i spinely peridotitti typu Mohelno; ty v§ak nejsou v asociaci
s amfiboly (Medaris et al. 2005). Akcesoricky ilmenit je
chudy Mg (< 0,079 apfu Mg), zcela vyjime¢nd zrna tur-
malinu (dravit-uvit) uzavirand v chloritu nalezeji nejspise

amfibol | amfibol ;}::101;: chlorit | turmalin spinel | spinel 1(1):111“;/.: olivin | diopsid | enstatit
SiO2 51,00 53,23 29,24 29,54 37,35 SiO2 b.d. b.d. 38,95 38,65 54,13 55,40
TiO2 0,05 0,19 0,05 0,03 0,11 TiO2 0,03 0,03 b.d. b.d. 0,21 0,05
A1203 9,33 6,06 21,28 22,29 31,16 A1203 65,43 64,89 b.d. b.d. 1,24 2,32
Cr,0, b.d. 0,01 0,13 b.d. b.d. Cr,0, 016 | 011 | bd | bd | bd | 002
V.0, 0,03 0,05 0,43 b. d. b. d. V.0, 003 | 008 | bd | bd | bd | bd
FeO 4,96 4,15 6,55 6,56 3,61 FezOS* 2,02 2,01
MnO 0,20 0,08 0,08 0,06 b.d. FeO 14,49 15,70 18,67 21,11 2,80 13,12
MgO 19,81 21,18 29,37 30,18 10,69 MnO 0,20 0,21 0,46 0,29 0,09 0,31
CaO 12,29 13,05 b. d. b. d. 2,79 MgO 18,03 17,13 43,43 39,83 17,63 29,48
NiO 0,04 0,02 0,10 0,07 b.d. CaO b.d. b.d. b.d. b.d. 25,43 b.d.
NaZO 0,55 0,38 0,05 b.d. 1,14 NiO 0,21 0,21 0,09 0,16 b.d. b.d.
K,0 0,15 0,11 b.d. b.d. b.d. ZnO 0,14 0,14 b.d. b.d. b.d. b.d.
HZO * 2,12 2,14 12,53 12,77 3,7 Suma 100,74 | 100,5 | 101,62 | 100,04 | 101,55 | 100,70
BZO3 > 10,85 Sit* 0,981 0,999 1,948 0,977
F 0,11 0,07 0,09 Ti** 0,001 0,001 0,006 0,001
O=F -0,05 -0,03 -0,04 AP+ 1,956 1,956 0,053 0,048
Suma 100,59 100,7 99,81 101,5 101,46 Cr 0,003 0,002
Sit* 7,054 7,328 2,798 2,773 5,981 V3 0,001 0,002
Ti** 0,005 0,020 0,004 0,002 0,013 Fe’* 0,039 0,039
Al 1,521 0,983 2,400 2,466 5,881 Fe* 0,307 0,336 0,393 0,456 0,084 0,193
Cr* 0,001 0,010 Mn?* 0,004 0,005 0,010 0,006 0,003 0,005
\A 0,003 0,006 0,033 Mg* 0,682 0,653 1,631 1,535 0,946 0,775
Fe?* 0,574 0,478 0,524 0,515 0,483 Ca?* 0,980
Mn?* 0,023 0,009 0,006 0,005 Ni?* 0,004 0,004 0,002 0,003
Mgz* 4,085 4,347 4,19 4,224 2,552 Zn** 0,003 0,003
Ca* 1,821 1,925 0,479 CATSUM 3 3 3,018 3,001 4,021 1,999
Ni** 0,004 0,002 0,008 0,005 AN SUM 4 4 4 4 6 3
Na” 0,147 0,101 0,009 0,354 *rozpocteno na 3 kationty
K 0,026 0,019 o » .
0 1.952 1.970 s s 3.954 Tab. 2: Chem¥cke analyzy splne_lu, 011V.1n.u a pyroxend.
B 3.000 Tab. 2: Chemical analyses of spinel, olivine and pyroxenes.
F 0,048 0,030 0,046
ox 23.952 23.97 30.954 k retrogradni fazi vyvoje horniny. Hojnym sekunddrnim
CATSUM | 15265 | 15218 | 9,982 | 9,991 | 18743 | minerdlem je hematit.
AN SUM 24 24 18 18 31

Diskuze
a) Charakter protolitu

V pripadé studované amfibolické horniny, vyskytujici
se v pararuldch pestré jednotky moldanubika, mohou byt
predbézné uvazovany ¢tyfi hlavni moznosti vzniku a to:
(a) regiondlni metamorfézou sedimentu se specifickym
chemickym sloZenim, (b) metamorfézou hote¢natého
skarnu, (c) retrogradni metamorfézou plastového peri-
dotitu, (d) metamorfézou olivinem a pyroxenem bohaté
kumulatové horniny (kumulatovy peridotit).

Prestoze chybi celkova chemickd analyza horniny,
lze pravdépodobné vyloucit moznost (a), nebot nebyly
zjistény zadné naznaky prechodu studované horniny
do okolnich hornin (z hlediska mineralni asociace napt.
pritomnost slid, zivcl, kfemene, karbonat). Chemické
slozeni minerala (slozeni spinelu, podil Ni v olivinu)
neodpovida ani hore¢natému skarnu (b). Pozorovana
mineralni asociace Ol + Cpx + Opx + Sp mohla vzniknout
metamorfdzou peridotitu s mens$im podilem ortopyroxenu,
puvodem ze svrchniho plasté. Pouze na zdkladé analogie
s podobnymi peridotity v jinych ¢astech moldanubika
(Machart 1982, Nakamura et al. 2004) by mohl spinel
vznikat jako produkt dekompresni reakce konzumujici
granat (patrné Fo + Grt > En +Di + Sp (1); obr. 4). Spinely
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Obr. 4: Fazovy diagram ukazujici mineralni asociace studovaného
hornblenditu: 1 - experimentalné zjisténé kiivky podle Jenkinse
(1981) pro systém CMASH; 2 - reakce vypoctené pro studovanou
horninu pomoci programu THERMOCALG; 3 - rozsah teplot
vypocteny programem THERMOCALC pro mineralni asociaci
(M1): Amp + Chl; 4 - rozsah teplot vypocteny Ol-Spl termo-
metrem (Ballhaus et al. 1991); 5 — P-T draha pro horniny pestré
skupiny (Petrakakis, 1997, Racek et al. 2006); 6 — P-T draha pro
studovany hornblendit; 7 - predpokladané P-T podminky pro
primarni minerdlni asociaci (Cpx+Opx+0Ol+Sp) a metamorfni
mineralni asociaci (Amp+Chl) ve studovaném hornblenditu.
Fig. 4: Phase diagram showing mineral assemblage studied horn-
blendite: 1 — experimentally determined curves, after Jenkins
(1981) for system CMASH; 2 - reaction calculated for mineral
assemblage studied rock by THERMOCALG; 3 - temperature
range calculated by THERMOCALC for mineral assemblage
(M1): Amp + Chl; 4 - temperature range calculated by Ol-Spl
thermometer (Ballhaus etal. 1991); 5 — P-T path for rocks Varied
unit (Petrakakis, 1997, Racek et al. 2006); 6 — P-T path for studied
hornblendite; 7 - estimated P-T conditions for primary mineral
assemblage (Cpx+Opx+Ol+Sp) and metamorphic mineral as-
semblage (Amp + Chl) from studied hornblendite.

v peridotitech z moldanubika ale maji obvykle podstat-
né vyssi obsahy Cr (napf. Ackerman et al. 2009). Tato
skute¢nost byla potvrzena studiem chemického sloZeni
spinelu v serpentinitu s podobnou mineralni asociaci
jako studovana hornina, ktery pochézel z lokality Rodkov
ve strazeckém moldanubiku. Béhem metamorfézy dochazi
casto ke vzniku chrémem bohatého magnetitu nebo chroé-
mem bohatého spinelu na tkor chromitu (Farahat 2008).
Timto zptisobem v8ak vétsinou vznikaji zonalni spinelidy,
které obsahuji v jadre relikty ptivodniho chromitu. Také
slozeni olivinu (Fo = 73-81 mol. %) se mirné li$i od olivi-
nu v peridotitech moldanubika (Fo = 81-91 mol. %, napt.
Ackerman et al. 2009).

Na zékladé téchto zjisténi se prozatim priklanime
k zavéru, ze protolitem studované horniny byl kumulat
bohaty olivinem a pyroxenem, ktery vznikl krystalizaci
bazického magmatu (d). Télesa kumulatovych gaber
kadomského stafi byla jiz difve popsdna z moldanubika
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Ulrychem et al. (2010). Pro potvrzeni této hypotézy bude
nutné studium chemického slozeni celé horniny.

b) P-T podminky

Ve studovaném chloritickém hornblenditu s oli-
vinem a spinelem nachdzime jen vzacné relikty starsi
mineralni asociace Ol + Cpx + Opx + Sp (I). Na zdkladé
spinel-olivinového termometru (Ballhaus et al. 1991) byly
vypocteny teploty 786-804 °C (pti pfedpokladaném tlaku
kolem 8 kbar, obr. 4). Tyto mineraly mizeme interpretovat
jako produkt magmatické krystalizace. Ptivodni chemické
slozeni minerald je v§ak pravdépodobné v disledku me-
tamorfnich pfemén ¢aste¢né modifikovano (rekvilibrace
v podminkach subsolidu). Olivin navic mohl vzniknout
jako produkt metamorfnich reakci.

Ve studované horniné dominuje metamorfni
mineralni asociace, kterd je reprezentovana amfibolem,
chloritem a minerély serpentinové skupiny. Spinel je as-
to uzaviran vet$imi lupinky chloritu, coZ indikuje reakei
Fo + En + Sp + H,O > Chl (2). Pro studovanou horninu
(tedy teploty ~ 800 °C) byla tato reakce vypoctena pomoci
programu THERMOCALC (Powell a Holland 1994) a za-
sahuje do vyssich tlakd (kolem 10 kbar) nez experimen-
talné zjisténa reakce (2) uvadéna Jenkinsem (1981, obr. 4).
Na kontaktu s chloritem je diopsid lemovan amfibolem,
coz indikuje metamorfni reakci Opx + Cpx + Chl + H,O >
Amp + Fo (3). Horniny s podobnou mineralni asociaci jako
studované hornblendity jsou typické pro metamorfézu
ve vys$si amfibolitové facii (Jenkins 1981). Spodni teplotni
hranice této minerdlni asociace se pohybuje kolem 700 °C
(Jenkins 1981), protoze je v horniné stale pfitomen orto-
pyroxen (enstatit). Tento pfedpoklad ovsem plati pouze
v piipadé, Ze v systému byla béhem metamorfni reakce
pritomna voda.

Pro mineralni asociaci stabilni béhem metamorfozy
M1 (Amp + Chl + Ilm) byly vypocteny teploty 714 + 34 °C
pti predpokladaném tlaku kolem 8 kbar pomoci programu
THERMOCALC (Powell a Holland 1994). Tato hodnota
zhruba odpovidd teplotdm vrcholu metamorfézy metape-
lita (650-700 °C) uvadénym pro horniny pestré skupiny
moldanubika Rackem et al. (2006) v oblasti drosendorfské-
ho okna. Podobné maximalni teploty (~ 650-750 °C) byly
také zjistény pro metamorfézu mramort pii zdpadnim
okraji ttebi¢ského masivu, av$ak pti niz$im P < 4 kbar
(Houzar a Novak 2006).

Olivin je ¢astecné zatlacovan mineraly serpentinové
skupiny a spinel je ¢asto lemovan drobnymi mladymi
chlority. Tyto pfemény souvisi s metamorfézou (M2)
v podminkach svrchni kiiry. Pro vznik antigoritu se teploty
pohybuji kolem 520-550 °C (obr. 4) za predpokladu vyssi
aktivity H,O.

Zavér

V pestré jednotce moldanubika u Loukovic (zapadni
Morava) byla zji$téna metamorfovana ultramaficka horni-
na, kterou by bylo mozné petrograficky nejpresnéji klasifi-
kovat jako chloriticky hornblendit se spinelem a olivinem.
Jeji souc¢asna mineralni asociace odpovidda metamorfédze
kumulatové horniny bohaté olivinem a pyroxenem v pod-
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minkach vyssi amfibolitové facie. Star$i minerdlni asociace
je patrné produktem magmatické krystalizace (Ol + Cpx
+ Opx + Sp) a indikuje teploty 786-804 °C (za predpokla-
daného tlaku kolem 8 kbar). Amfibol a chlorit vznikaly
pti nasledujici metamorféze za teplot 714 + 34 °C pri
predpokladaném tlaku kolem 8 kbar nebo niz$im.
Zjisténé metamorfni teploty metamorfdzy jsou po-
dobné jako vrcholné podminky vypoctené pro horniny
pestré skupiny v rakouské ¢asti moldanubika a drosen-
dorfského okna 650-800 °C a 7-9 kbar (Petrakakis 1986,

Buttner a Kruhl 1997, Petrakakis 1997, Racek et al. 2006).
Pravdépodobnym protolitem této horniny byl ultrabazicky
kumulat, ktery vznikl krystalizaci bazického magmatu
a byl tektonicky inkorporovan do stfedni kury pfi variské
orogenezi.
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