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Abstract. Prevalently archived whole-rock analyses of marbles, paragneisses, calc-silicate rocks and metavolca-
nics were evaluated to trace the original non-carbonate fraction of Ca-rich metasediments. The less mobile major
components — A1,O, and TiO, — show the same trend in all metasedimentary rocks and completely different from
metavolcanics, which excludes a significant volcanic contamination. The majority of calc-silicate rocks (especially
if not very thin layers are considered) is also relatively enriched in SiO, and their original detrital portion cor-
responds rather to quartzites/quartzite paragneisses. It follows that the protolith of the most typical calc-silicate
rocks were highly porous sandy sediments with calcitic or weakly dolomitic cement. In the little porous (meta)
pelites and (meta)carbonates (where also the interfacial area between calcite and silica/silicates was smaller),
decarbonization was very limited which explains why contacts of paragneisses and marbles without macroscopic

reaction textures are COmmon.

Keywords: calc-cilicate rocks, marbles, paragneisses, major elements, clastic fraction of the protolith, Moldanu-
bicum, southern and south-western Bohemia.

Abstrakt. Byly vyhodnoceny pfevazné archivované chemické analyzy mramord, pararul, erlanti a metavulkanitti
za icelem odliseni ptivodniho nekarbonatového podilu metasedimentti bohatych Ca. Nejméné mobilni oxidy —
AL O, a TiO, — vykazuji ve viech metasedimentarnich horninach stejny trend, vyrazné odlisny od metavulkanitd,
coz vylucuje vyznamnou vulkanickou kontaminaci. Vétsina erlani (zvlasté z mocnéjsich vrstev) se od ostatnich
metasedimentii lisi relativné vysokym SiO, v klastickém podilu, ktery tak odpovida spie kvarcitim az kvarcitic-
kym pararulam. Vysvétlenim je, Ze typickym protolitem erlant byly vysoce porézni piscité sedimenty s kalcito-
vym tmelem. V malo poréznich (meta)pelitech a vapencich, kde byla také mnohem mensi kontaktni plocha mezi
kalcitem a kfemenem/silikaty, byly dekarbonizacni reakce velmi omezené, coZ vysvétluje, proc jsou zachovany

i hranice pararul a mramort bez makroskopickych projevi reakci.

Klicova slova: erlany, mramory, pararuly, protolit, klasticky podil, moldanubikum, jiZni a jihozapadni Cechy.
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Uvod

Regionalné pfeménéné horniny velmi bohaté silikaty Ca lze rozdélit na erlany (d¥ive téZ oznacované
jako ,,pyroxenické ruly“ — viz HEJTMAN 1962) a skarny, které jsou podle vymezeni BURIANKA
et al. (in prep.) bohatsi Zelezem. Erlany jsou jednou z béZnych vlozkovych hornin pestrych jednotek
moldanubika, spolu s krystalickymi vapenci, amfibolity a kvarcity. Napt. v ¢eskokrumlovské pestré
jednotce tvori erlany asi 1,5 % vymapovaného tizemi v méfitku 1:50 000 (KADOUNOVA 1987).
Mocnost téles erlanti kolisd od vice neZ 50 m po polohy milimetrovych mocnosti (HEJTMAN 1962).
Podle stratigrafického schématu moldanubika (JENCEK & VAJNER 1968) jsou erlany charakteris-
tické pro nizsi az stredni ¢asti vrstevniho sledu pestré jednotky, tato relativné atektonicka predstava
stavby moldanubika vSak jiZ nebyla pozdéji rozvijena.

Zvlastnosti vapenatosilikatovych hornin je zna¢na odlisnost chemického sloZeni od protolitu, nebot’
CaO obsazeny nyni v silikatech (v erlanech hlavné diopsid, bazicky plagioklas, pfipadné aktinolit/
tremolit, wollastonit aj.) byl pfi metamorféze ziejmé uvolnén rozkladem kalcitu, pfipadné dolomitu.
7 toho vyplyva znacny potencidl téchto hornin pro rekonstrukci metamorfniho vyvoje. V tomto pfi-
spévku se zabyvame sloZenim moldanubickych erlanti prevazné v jiznich Cechach (¢eskokrumlovska
a susicko-voticka pestrd jednotka) ve vztahu k hornindm, které je doprovazeji, a také sloZenim klas-
tické primési v mramorech. Cilem je co nejlépe vymezit protolit erlanii a porovnat klasticky podil
v protolitu riznych metasedimentt.

Pouzita data a jejich zpracovani

Byla zpracovana predevsim nepublikovand data. NejvétSim souborem je 120 analyz metasedimenti
bohatych Ca ze susické a ceskokrumlovské pestré jednotky (PRANTL et al. 1970). BohuZel vétSina
téchto analyz nezahrnuje alkdlie, pfesto vSak analytické sumy v mramorech neklesaji pod 96 %
a v erlanech byla nejnizsi suma 94,3 %. Ddle byly pouZity analyzy mramorii a hornin oznacenych
jako erlany z ¢eskokrumlovské a suSicko-votické pestré jednotky v Litogeochemické databazi CGS,
soubory analyz rtiznych hornin (pararuly, mramory, erlany, amfibolity) ¢eskokrumlovské pestré jed-
notky (FEDIUKOVA 1985, CIZEK 1985, KODYMOVA 1985, KADOUNOVA 1987, ROMANOVA
1989) a susicko-votické pestré jednotky (MACHART 1976, CHABOVA 1987, SOUCKOVA 1989,
BRUNNEROVA et al. 1990). Pro srovnani nekarbonitového podilu s pararulami byly dale pouZity
analyzy pararul az kvarcitickych pararul z kaplické zény (BROZ 1987, TOJSL 1987) a z jizniho okoli
Veseli nad Luznici (MATEJKA 1988), a pro srovnani s amfibolity té% data JANOUSKA et al. (2008)
(chynovska a ceskokrumlovska pestra jednotka).

Bylo vypocteno minimdlni mnoZstvi CaO, které musi byt v horniné v jinych neZ karbonatovych
minerdlech, a to ode¢tenim mnoZstvi CaO, které by bylo v kalcitu za predpokladu, Ze by kalcit za-
hrnoval veskery CO,, od celkového obsahu CaO v horniné. Pokud nebyl stanoven CO,, byla pouZita
ztrata Zihanim sniZend o 0,5 % (nemnoho analyz mramort a erlant z Klatovska, kde byl soucasné
stanoven CO, i ztrdta Zihdnim — VANA et al. 1996, ukazuje, Ze vy33i obsahy dalsich tékavych sloZek
lze ocekavat j-en vyjimecné, coZ souhlasii s vétSinou suchou mineralni asociaci erlanty). Jako ,,erlany“
byly dale zpracovdvany vSechny vzorky kromé amfibolitt, u nichZ takto vypocteny obsah CaO presahl
10 % (pokud by bylo 10 % CaO v horniné soustfedéno napt. v diopsidu, zaujimal by asi 40 hmot. %
horniny). Pojmenovdni metasedimentti tedy neni vZdy stejné jako podle ptivodnich autorii. Vybrané
analyzy metasedimenti, klasifikovanych v souladu s uvedenym vymezenim erlani, jsou v tabulce 1.

Zamefili jsme se na vybrané hlavni prvky, které jsou malo mobilni a nejsou obsaZeny v karbo-
natovém podilu: Al, Ti a Si. Tyto prvky byly porovnany v erlanech, ostatnich metasedimentech
a v amfibolitech. Celkem bylo zpracovano 297 analyz metasedimentii a 21 amfibolit{i. ProtoZe analyzy
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Tab. 1 — Reprezentativni silikatové analyzy metasedimentarnich hornin.

Tab. 1 — Representative silicate analyses of metasedimentary rocks.

Hornina Lokalita Zdroj Sio, TiO, ALO, Fe, O, FeO MnO MgO CaO
pararula Vikov MATEJKA 1988 63,15 0,76 1543 1,65 4,23 0,13 252 3,05
grafiticka Mestslfy vich  KADOUNOVA 4876 086 1514 153 682 129 218 505
pararula (dul) 1987
kvarciticka Voticka pest.
pararula k. CHABOVA 1987 8356 0,1 7,92 0,54 0,14 0,01 0,19 0,83
pararula Budétice BRUNNEROVA
bohatd Ca 1990 62,16 0,42 10,78 035 289 0,051 158 1298
BRUNNEROVA
G Vyhotice 1990 49,14 0,16 2,61 0,2 1,22 0,041 1,58 40,64
BRUNNEROVA
atiari Vyhoficka 1990 50,46 0,21 4,02 0,07 151 0,052 0,78 37,48
erlan s dolo- 5
mitem Prachen PRANTL 1970 8154 007 31> 156 738 3541
kallEiticldy Budgtice- ~ BRUNNEROVA 515 601 151 015 005 0039 1,11 51,44
mramaor HUrci 1990
kalciticky N -
mramor Nehodiv PRANTL 1970 Le Dl AT G5k 001 2l 02
kalciticky "
mramor Nezdice PRANTL 1970 ¢ 001 05 4 0,19 5248
necisty kalc. * -
mramaor Radomysl PRANTL 1970 21,61 0,03 882 18 0,01 LEL ang8
dolomiticky N
mramor Jaroskov PRANTL 1970 06 Qe 025 NE6 G0y 2092 9009
* Fe,O,tot, ** Mn
Tab. 1 — Pokracovani.
Tab. 1 — Continued.
Hornina NaO KO PO, €O, C HO F s HO Z' suma
pararula 295 342 0,22 0,69 2,19 0,14 100,53
grafiticka pararula 1,84 2,9 0,48 0,07 7,22 2,46 1,84 0,02 98,46
kvarciticka pararula 1,55 4,15 0,04 001 0,24 0,87 99,28
pararula bohata Ca 2,15 1,7 0,13 375 0,18 1,07 0,11 0,02 0,01 100,28
erlan 0,04 0,15 0,09 3,18 0,02 094 0,06 0,03 0,2 100,27
erlan 099 0,75 0,07 2,3 0,05 0,29 0,05 0,1 0,1 99,24
erlan s dolomitem 18,54 98,05
kalciticky mramor 0,08 0,12 035 4104 007 1,26 0,07 <001 0,03 99,45
kalciticky mramor 0,19 0,08 4284 99,21
kalciticky mramor 42,04 98,36
necisty kalc. mramor 1 0,79 30,57 99,49
dolomiticky mramor 0,07 0,03 0,057 45,63 99,06

* Fe,0,tot, ** Mn
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PRANTLA et al. (1970) jsou vétSinou nedplné a jsou vyrazné starsi nez vétSina ostatnich a téz diky
tomu, Ze jde o télesa vétSich mocnosti, jsou prezentovany zvlast. Vsechna zpracovana data predstavuji
silikatové (ne karbondtové) analyzy.

Vysledky a interpretace

Az na velmi mélo vyjimek se vSechny metasedimenty vyrazné lisi od amfibolitii niZsim obsahem TiO,,
resp. vy$simi poméry Si/Ti a Al/Ti (obr. 1a—c v barevné pfiloze ¢. 3) (je tfeba si uvédomit, Ze vza-
jemné poméry téchto prvki v nejcistSich mramorech jsou zatiZeny velkou chybou stanoveni jak kvili
veétsi analytické neptfesnosti, tak i kviili mensi reprezentativnosti vzorkt pro minerdly v podruZzném
mnoZstvi). Vzhledem k tomu, Ze titan i hlinik patf¥i mezi nejméné mobilni prvky (a relativné — vzhle-
dem k vysokym obsahtim SiO, ve vét3in& hornin —byla nepatrna i mobilita kfemiku), 1ze tyto rozdily
povazovat za dilkaz, Ze primy vliv vulkanismu na sloZeni erlanii, ale pravdépodobné i mramori byl
vétsinou zanedbatelny.

Kromé toho se vétSina erlanti zkoumanych PRANTLEM et al. (1970) i ¢ast erlanti vzorkovanych
dalsimi autory 1isi od mramorii, pararul i amfibolitt vy$§im pomérem Si/Al (obr. 1d v barevné priloze
1990, VANA et al. 1996). To by znamenalo zfejmé vétsi podil pisku na tikor jilu v ptivodnim sedimentu
ve srovnani s mramory a tzv. bfidli¢nymi pararulami. Podobné m4 vétSina erlanti vy$si pomér Si / Ti
(obr. 1b v barevné priloze ¢. 3). Jejich ptivodni klasticka primés tedy zFejmé odpovidala tzv. drobovym
(kompaktnim) pararuldm, které jsou bohatsi SiO, (SUK 1962), aZ kvarcitiim. To souhlasi s castym
vyskytem kvarcitickych erlanti, které se nachazeji i napt. v kaplické jednotce (BROZ 1987, TOJSL
1987). Oproti vétsiné metasedimentt jsou erlany ochuzeny také o alkalie, ale ze stavajicich dat nelze
rozhodnout, jestli jde jen o diisledek vyssiho obsahu kfemene v protolitu, nebo mohlo dojit i ke ztra-
té alkalii pfi metamorféze.

Zatim nelze s jistotou soudit na Zadny vztah chemického sloZeni erlanii k jejich geologické situaci.
Naptiklad vzorek ze vSech zpracovanych analyz erlanti zfejmé nejvice ovlivnény vulkanickou pfi-
mési tvori tenkou vloZku v mramorech, naopak v erlanech tvoficich jen tenké pasky v amfibolitech
(KLIMOVA 1980) neni vulkanické pFimés ze silikatové analyzy patrna.

Pokud jde o karbonétovy podil mramorii, ndpadna je nespojitost mezi kalcitickymi a dolomiticky-
mi mramory (obr. 2a v barevné priloze ¢. 3). Na bimodalni rozdéleni podilu dolomitu v mramorech
upozoriovalo jiZ mnoho autort (napt. JENCEK & VAJNER 1968).

Za zminku téZ stoji, Ze ve zkoumané ¢asti moldanubika se nevyskytuji metasedimenty bohaté sili-
katy Mg, jeZ by bylo moZno interpretovat jako produkt dekarbonizace ¢isté dolomitickych mramort,
coZ by se ve sloZeni horniny projevilo vysokym obsahem MgO (aZ ~ 20 %) pfi relativné nizkém
obsahu CO, (obr. 2b v barevné pFiloze ¢. 3). Pfitom reakce dolomitu s kiemenem a nékterymi silikéty
lze ocekavat jiz od nizZsich teplot neZ je tomu u kalcitu. Vysvétlenim ziejmé je, Ze pro vznik Mg-bo-
hatych analogl erlanti chybél vhodny protolit, protoZe témé¥ neexistuji ani pfechodné horniny mezi
pararulami a dolomitickymi mramory (obr. 2a, b v barevné priloze ¢. 3).

Ziskané vysledky umoziuji nejen pomérné jednoduse objasnit litkovou vyménu pfi metamorfoze,
ale také vysvétlit, pro¢ erlany zdaleka nejsou systematicky vyvinuty na vSech rozhranich mramori
a silikatovych hornin. NejvhodnéjSim protolitem pro vznik erlanti byly plivodné zna¢né porézni pis-
Cité sedimenty s vapnitym aZz slabé dolomitickym tmelem. V téchto horninach byla mnohem vétsi
kontaktni plocha, kde mohly probihat reakce karbonatu s kiemenem, pripadné i se silikaty. Navic
v ranych stadiich metamorfézy se mohla projevit i porovitost ptivodniho sedimentu, usnadiujici tinik
CO,, coz je zakladni podminka pro vyznamné uplatnéni dekarbonizacnich reakci. Na dekarbonizaci
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se zfejmé vyznamné podilela fluida bohatd H,O. Naproti tomu v pfevaZné pelitickych sedimentech
a karbonatovych hornindch, které se stridaly ve vrstvach, byla sty¢na plocha pro reakci mnohem mensi,
a také CO, unikal obtiZné&ji (k cemuZ pFispéla i mald porovitost a propustnost karbonatovych hornin).
Proto se zachovaly pararuly s kalcitem stejné jako necisté mramory, a vloZky mramort v pararulach
apod. bez makroskopickych reak¢nich lemd.

NasSe vysledky ukazuji, Ze je vhodné diisledné rozlisovat mezi erlany jakoZto horninami s pod-
statnym mnoZstvim silikati Ca na jedné strané a necistymi mramory nebo pararulami s kalcitem na
druhé strané, nebot’ tyto horniny se lisi nejen nynéjsim mineralnim i chemickym sloZenim, ale velmi
¢asto také sloZenim protolitu.

Diskuse a zavér

Vapenatosilikatové horniny v pojednavané ¢asti moldanubika nebyly podle nasich informaci syste-
maticky zkoumany s vyjimkou loZiskovych priizkumii hornin bohatych wollastonitem na Klatovsku
(VANA et al. 1996). Nékteré vyskyty byly oznaceny jako skarny vzhledem k predpoklidané tiloze
kontaktni metamorfézy (KUZVART 1992, SPACEK et al. 1990). Tu sice v pfipadé nékterych aku-
mulaci wollastonitu nevyluc¢ujeme, nicméné vzhledem k tomu, Ze jde o télesa tvorici pomérné tenké
a plosné rozsahlé vrstvy (SPACEK et al. 1990), je zfejmé, 7e sloZeni piivodniho sedimentu bylo
i v tomto pFipadé faktorem rozhodujicim o sloZeni soucasné horniny.

K diskusi o litkové vyméné pfi metamorféze v moldanubiku lze dodat, Ze pro vznik erlant neni
treba uvaZovat prinos Si ani Ca. Kromé toho se Al, Ti a snad i Si zdaji byt slibné pro bliZsi charakteri-
zaci klastické pfimési i v nej¢istSich mramorech, a proto by bylo zdhodno tyto prvky v karbonatovych
hornindch stanovovat dostate¢né citlivymi metodami spole¢né se stopovymi prvky.

Podékovani
Prace vznikla s podporou VZ MZP 0002579801.
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Obr. 1 — (a) Vztah SiO, a TiO, v metasedimentech a amfibolitech, (b) tentyZ graf s logaritmickou
Skalou TiO2 a s rozliSenim metasediment(l na erlany a ostatni a na analyzy PRANTLA et al. (1970)
a z ostatnich zdroji, (c) Al O, (lineérni $kala) a TiO, (logaritmicka $kala), (d) SiO, a Al20.,.

Fig. 1 — (a) Plot of SiO, a TiO, in metasediments and amphibolites, (b) the same with logarithmic scale for
TiO2 and with discriminaiton of metasediments into calc-silicate rocks and others and into analyses of Prant!
et al. (1970) and others, (c) the same for Al,O, (linear scale) and TiO2 (logarithmic scale), (d) SiO, and Al,O,
(linear scale).
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Obr. 2 - (a) Vztah CaO a CO, v analyzovanych metasedimentech; erlany podle vymezeni v tomto
¢lanku jsou vpravo dole od Zluté vyznacené linie, pomérné izolovanou skupinu tvofi dolomitické
mramory (> 30 % CO2 a cca 30-35 % Ca0). (b) Vztah MgO a CO, v metasedimentech; dole pararuly
a erlany, vlevo nahofe kalcitické a vpravo nahofe dolomitické mramory.

Fig. 2 - (a) Plot of CaO and CO, in analyzed metasediments; calc-silicate rocks as defined in this paper are on
the right and bottom from the yellow line. The dolomitic marbles form a relatively isolated group (> 30 % CO,
and ca. 30-35 % Ca0). (b) Plot of MgO and CO, in metasediments (bottom: paragneisses and calc-silicate
rocks, upper left: calcitic marbles, upper right: dolomitic marbles). Note that there are no Mg-rich and CO,
-poor metasediments as an analogue of the calc-silicate rocks.




