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Teoreticka cast

1. Uvod

Mineraly skupiny epidotu a vesuvian patfi mezi vyznamné horninotvorné
mineraly. Mineraly skupiny epidotu vystupuji jako sekundarni magmatické
mineraly granitoidnich hornin a jejich pegmatitovych a aplitovych Zil, dale jsou
bézné v horninach, které vznikaly pfi kontakini metamorféze a jako
nizkoteplotni hydrotermalni faze vyplhuji prostory v trhlinach a puklinach
granitoidd. Vesuvian patfi mezi kontaktné metamorfni horninotvorny mineral,
jehoz vyskyt je vazan na horniny z kontaktu karbonatl s magmatity (mramory,
erlany, vapenato-silikatové rohovce a skarny). Lokality Bozi hora, Vycpalkav
lom, Borovy vrch a Staré Podhradi v oblasti Zulovkého masivu patfi
k nejvyznamnéjSim nalezistim téchto kontaktnich minerald vabec.

Cilem této diplomové prace je vyrazné rozSifit poCet chemickych analyz
studovanych mineralll pomoci bodové analyzy WDX a tato data korelovat s jiz
dfive publikovanymi pracemi o mineralogii v zulovském masivu a i v jinych
oblastech. Studium chemismu je doplnéno o fotodokumentaci vybrusu.

Jednotlivé kapitoly v teoretické ¢asti jsou zaméfeny na fyzicko-
geograficky popis Zulovské pahorkatiny a geologickou charakteristiku
Zulovského masivu a jeho plasté. Podrobné se zminim v reSerSni casti
0 chemickém sloZeni vesuvianu a mineralu skupiny epidotu. V dalSich

kapitolach je uvedena charakteristika lokalit, ze kterych byly odebrany vzorky.



1.1 Fyzicko-geograficka charakteristika zulovského masivu a jeho okoli

Zulovsky masiv je a nasem Uzemi lokalizovan ve vychodni &asti
Javornického vybé&zku. Je tvofen Zulovskou pahorkatinou a Vidnavskou
nizinou, které jsou oddéleny sudetskym zlomem od Rychlebskych hor.

Geomorfologické celky Zulovska pahorkatina a Vidnavska nizina patfi
do KrkonoSsko-jesenické soustavy a do podsoustavy KrkonoSsko-jesenické
podhufi (Demek 1987).

Zulovska pahorkatina tvofi pfechod od horského reliéfu Rychlebskych
hor na jihu a zadpadé k nizinnému reliéfu na severu. Povrch pahorkatiny se
pozvolna sklani severovychodné a ponofuje se pod neogenni a kvartérni vypln
Oderské niziny.

V pribé&hu vzniku povrchovych utvard Zulovské pahorkatiny se uplatnily
vlastnosti zul, jimiz je pfevazné tvofena. Hlavnim znakem reliéfu je vyskyt
zvinéného povrchu ve vysce 300 - 380 metri nad mofem. Vrcholy jsou ploché
a maji mirné svahy (exfoliaCni klenby). Mezi nimi lezi ploché snizeniny.
Nad zakladni povrch Zulovské pahorkatiny se ty&i ostrovni hory, které maji
homolovity tvar se strmymi svahy se zfetelnym upatim.

Zulovsky masiv tedy tvofi morfologickou sniZeninu, ktera je vklinéna
mezi hfeben Rychlebskych hor a Jeleni hibet. Diky tomu byl vyvoj tvari zna¢né
modifikovan i pusobenim kvartérniho kontinentalniho ledovce. Na severu lezi
Vidnavska nizina, vyvinuta na glacialnich sedimentech, které masiv Caste¢né
zakryvaji (Chlupac et al. 2002).

Detailné se problematikou prvnich stadii ledovcové eroze zabyvali ve své
praci Hall a Migon (2010), ktefi detailné popisuji postup ledovce. Autofi zmiriuji,
Ze Zulovska pahorkatina zahrnuje 30 izolovanych kopcl, které stoupaji 50-150
metrd nad pfilehly zvinény povrch.

Jizné&ji pfechazi nizina na zvinénou Zulovskou pahorkatinu. Na obr. 1 je
vidét schématicka geologicka mapka a geomorfologicka mapa Zulovského

masivu.
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Obr. 1: Geologicka a geomorfologicka mapka Zulovského masivu, kde bilé Sipky
znazorniuji postup ledovce a nejzazsi misto dosahu ledovce je znazornéno bilou

prerusovanou ¢arou (Hall a Migon 2010).

1.2 Geologicka charakteristika zulovského masivu

Zulovsky masiv je nejrozsahlej§im intruzivnim té&lesem, které Ize
v prostoru Jeseniku nalézt. Tvofi samostatnou vétev Rychlebskych hor,
takzvanou Vidnavskou vrchovinu neboli Zulovskou pahorkatinu, ktera je
od hlavni ¢&asti rychlebskych hor oddélena sudetskym zlomem (Pouba et al.
1962). Geologicka mapa vymezenych zajmovych oblasti je v pfiloze.

Okrajovy sudetsky zlom sméru SZ-JV oddéluje litologicky strukturné
i metamorfné odlisné jednotky v mikroregionu Zulovska. Buday et al. (1995)
ve svych pozorovanich uvadi recentni aktivity tohoto zlomového pasma.
Zulovsky masiv se zde stfetava s horninami staroméstské skupiny, skupiny
branné i ekvivalentnimi horninami keprnické klenby.

Hlavni horninou zulovského masivu je biotiticky granit az granodiorit
provazeny uzavieninami kiemenného amfibol — biotitického dioritu. Granodiorit

tvofi nepravidelné omezena télesa nachazejici se v celé ploSe masivu, hlavné
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ale v jeho centralni a jizni ¢asti. Kfemenné diority tvofi mensi nebo vétsi tmave
uzavieniny, které se vyskytuji nepravidelné v celé ploSe masivu. Granit ma
hrubé balvanity rozpad, coz je velmi dobfe vidét na nékterych lokalitach Velké
KraSe (www.museum.skorosice.cz).

Granitoidy Zulovského masivu uzaviraji rizné velké uzavieniny
plastovych hornin, zejména migmatiti a mramort. Naopak v migmatitovém a
rulovém plasti plutonu vystupuje nékolik separatnich intruzi granitoidu.
Pegmatity jsou zastoupeny biotitickymi typy jednoduchého sloZzeni. Pegmatitiim
podobné zily, spjaté s polohami erlanl a mramorl, se vzacné vyskytly
u Starého Podhradi (Klominsky et al. 2010).

Odkryta vychodni ¢ast Zulovského masivu je tvofena metamorfovanymi
horninami vrbenské skupiny, ktera je obalovou jednotkou desenské jednotky.
Jedna se o pasma biotitckého migmatitu s hojnym granatem silimanitem a
cordieritem. Pestrych vloZzek kvarcitu, erlanu, mramoru a amfibolitu je v plasti
Zulovského masivu malo (Klominsky et al. 2010).

Dle Zimaka (2012) v plasti zulovského masivu jsou klasické vyskyty
taktitd (pravych kontaktnich skarnud), vytvofenych na styku granitd, pegmatitu
nebo aplitl s mramory, a také tzv. reakénich skarn (bimetasomatickych zén
mezi pararulami a mramory) v bezprostfedni blizkosti kontaktl s graniotoidy.
Taktity se vyskytuji na mineralogickych lokalitach napf. ve Vycpalkové lomu
u Vapenné, v Jaskové lomu u Zulové a v lomech u Starého Podhradi. Reakéni
skarny s wollastonitem, grossularem (hessonitem), vesuvianem, epidotem,
diopsidem a dalSimi mineraly byly zjisStény na nékolika lokalitach na Bozi hore a
také na Borovém vrchu u Zulové. Na formovani skarnd v plasti Zulovského
plutonu méla prokazatelny vliv magmatogenni fluida (Losos a Broz 2002).

Po skonceni variské orogeneze se uzemi stalo na dlouhou dobu sousi,
kde probihalo intenzivni zvétravani a zarovnavani terénu. DoSlo k vyrazné
kaolinizaci granitoidu zulovského masivu do hloubek 20 az 40 m. Kaolinizované
granitoidy se zachovaly zejména v tektonicky zakleslé kie u Vidnavy (Chlupac a
Storch 1992).
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Jednotlivé intruze celého plutonu Ize rozdélit dle Pouby et al. (1962) takto:

1. bazi¢téjsi Cast plutonu - nalézaji se zde granodiority, amfibolicko-
biotitické diority.
a. granit s pfevahou K-zivce
2. zulovsky granit
a. granodiorit s vy$8im obsahem kifemene
3. okrajové casti Zulovského plutonu — kontaminované granity, leukokratni

granity, usmérnéné granity a jemnozrnné granity

V okrajovych ¢astech plutonu se nejCastéji setkavame s uzavienymi krami
krystalickych bfidlic. V okrajovych &astech to jsou kry biotitickych rul, Casto
migmatitizovanych, svorovych rul, amfibolitd, kiemencl, méné vapencl (Pouba
et al. 1962).

Castymi jevy u krystalickych bfidlic v okrajové &asti je jejich migmatizace
a asimilace. V bazic¢téjsi ¢asti plutonu nachazime prevazné kry vapenca a kry
migmatitizovanach biotitickych rul. Okraje rulovych ker jsou vétSinou ostré,
pronikani nékterych aplitovych Zilek je Casto starSi nez okolni intruze
(nepokraduji do okolni zuly). Asimilace okraji xenolitd je vzacnym jevem. Velké
kry rul hlavn& v okoli Zulové jsou nejéastji uloZzeny ve sméru puklin L.
S nejvétSimi vyskyty pohlcenych ker vapencu se setkavame jizné od Starého
Podhradi, na Bozim vrchu, ve Vycpalkové lomu a na Borovém vrchu. Tyto
lokality jsou znamy svymi kontaktnimi dvory. Latkovou vyménou vznikaly
kontaktni mineraly: granat, hessonit, tzv. ,plovouci granaty“ z Vypalkova lomu,
grossular, wollastonit, diopsid, vesuvian, epidot a jiné (Pouba et al. 1962).

Tektoniku Zulovského masivu predstavuji dobfe vyvinuté systémy puklin S
ve sméru S — J, Q ve sméru V — Z a systém L puklin uloZenych horizontalné.
Nejzajimavéjsi jsou pukliny Q, které jsou Casto vyplnény pegmatity, Zilami
kifemene a aplitl viz obr. 2. Ob&asna je i sulfidova mineralizace téchto puklin
(Losos 1989).

Radiometrické stafi bylo stanoveno Cablou (1969) za pouziti metody
K/Ar pfiblizné na 300 Ma. Vychozi hodnoty pochazeji z lokalit Vycpalkiv lom -
granodiorit 304+10 Ma, Tomikovice — biotiticky granodiorit 277 Ma a 274 Ma
pro biotiticky granit. Jako nejmladSi intruzi uvadi Jedlicka (1997) granit typu

,Steinberg* (Cermak 2009).
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Novéjsi geochronologicka data poskytnul Maluski et al. (1995) pomoci
Ar-Ar méfené na amfibolech (292+3 Ma) a biotitu (290+3 Ma) z granitl a Novak
et al. (1998) U-Pb zméfena data na monazitu z pegmatitové zily (304 Ma).
Novak et al. (1998) indikoval, ze Zulovsky batolit patfi mezi nejmladsi granitove

intruze v Ceském masivu.

Obr. 2: Typy rozpukani batolitu puklinami L, Q, S (upraveno z geotech.fce.vutbr.cz).

1.3 Obecna definice skarnu

Termin skarn vznikl ve Svédsku a obvykle se jedna o tmavé zbarvenou
horninu s ¢ervenohnédym nebo zeleny odstinem. Mize byt jemné az hrubé
zrnita, s paskovitou nebo masivni Smouhovitou texturou. Struktura skarna je
nejCastéji granoblasticka méné Casto fibrogranoblasticka.

Termin skarn je ovSem velmi obecny a pouziva se ruznymi autory
v rizném smyslu. Je tudiz nutné pojem skarn chapat jako pojem negeneticky a
pro oznacovani kontaktné metasomatickych skarnu je vhodnéjSi pouzivat
pfesnéjsi termin a to reakCni C¢i kontaktni skarny, popfipadé taktity
(miroslav.vesely.sweb.cz).

Skarny lze oznadit jako metamorfované vapenato-silikatové horniny,
které vznikly metamorfézou plvodné vapnitych nebo slinitych hornin popfipadé
metamorfézou sedimentarnich Fe rud, nebo bazickych efuzivnich hornin (Burt
1977, Einaudi a Burt 1982).
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Skarny se fadi mezi metasomatity. Metamorféza probihala v podminkach
regionalni metamorfézy rizného stupné. Mezi bézné mineraly skarnu patfi
granat (andradit-grossularového slozeni), pyroxen (diopsid-hedenbergitové
fady), amfibol a magnetit. V. menSim mnozstvi byva pfitomen epidot, vesuvian,
plagioklas nebo wollastonit. Je dokonce mozné, aby hlavni mineraly
vytvofily = monomineralni  horninu - napfiklad magnetitovy  skarn
(atlas.horniny.sci.muni.cz/).

Formovani skarnovych lozZisek je dynamickym procesem viz obr. 3, kde
je znazornén proces vymeény prvkld na kontaktu vapence a granitoidni horniny.
Ve vétsiné skarnovych lozisek existuje pfechod od ranné (distalni)
metamorfozy, jejimz vysledkem jsou rohovce, reak¢ni skarny nebo skarnoidy,
k pozdni (proximalni) metasomatéze, jejiz vysledky jsou relativné hrubozrnna
loZiska skarn( (Blazkova 2002).

Einaudi a Burt (1982) definuji skarny jako hrubozrnna télesa vapenato-
silikatd v relativné Cistych karbonatech, které byly formovany infiltrovanim a
difuzi magmatickych fluid nesoucich exotické komponenty. Casto je pojem
skarn nahrazovan terminy sekundarni skarn, nahrazeny skarn, vlastni skarn,
rudny skarn a taktit.

Burt (1977) skarny klasifikuje na zakladé stupné metamorfézy, struktury,

nahrazené horniny a na zakladé kovl obsazenych ve skarnu.

Exoskar\n Er?oskam
........................... P 1 :
8‘ (3 6},’ + 4 A - §
= ,’ i e { P !
Cal "'-, / Qtz + : o -
! 1 ! . 2 4 . MARBLE
; Wo /l "-, Wo + s Metamorphic Skarn
(_I—_LZT // ; +
<(—_L(_ 4 F + +
Ll .t Dy 5 S
Limestone Clal v{o Qltz Granite
CaCO3 CaSiO3 SiO2 ’

Obr. 3: Na obrazku je nazorné ukazan Obr. 4: Na obrazku jsou nazorné ukazany
proces chemické vymény prvka pii vztahy vzniku magmatického skarnu,
vzniku skarnu (home.gli.cas.cz). metamorfniho skarnu a Zilného skarnu

(home.gli.cas.cz).
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1.4 Obecna definice taktit

OznaCenim taktit se pouziva konkrétné pro kontaktné metamorfované
vapenato-silikatové horniny, které byly znacné ovlivnény bimetasomatickymi
procesy — doslo k vyméné fluidnich latek mezi intruzi a karbonatovou horninou.
Nékdy se v literatufe setkame také s oznacenim kontaktni nebo reak¢ni skarn.
Na obr. 4 je patrné jakym zplsobem muize vznikat magmaticky skarn,
metamorfni skarn a Zilny skarn.

SloZeni minerall je znacné podobné erlanim, mnohdy se ale projevuje
zonalni stavba téles v zavislosti na teplotnim gradientu. Mezi hlavni mineraly
patfi diopsid, granat (andradit-grossular), vesuvian, wollastonit, epidot a
plagioklas. V pfipadé, Ze se bimetasomatické reakce ucastnila dolomiticka
hornina, muze byt pfitomen forsterit  spinel nebo  flogopit
(atlas.horniny.sci.muni.cz/).

V bimetasomatickém kontaktu z Bozi hory u Zulové je distribuce Fe**
v pyroxenech a Fe®* v granatech znamkou redukéniho typu reakénich skarn
(taktitl) ,sensu lato“. Takové kontaktni skarny byvaji spojeny s mineralizaci
wolframu, coz je v souladu s akcesorickym vyskytem scheelitu na Fadé kontakt(

v Zzulovském masivu (Losos a Broz 2002).

1.5 Struéna charakteristika bimetasomatickych zén v Zulovském masivu

Tato kapitola obecné pojednava o bimetasomatické zéné v okoli Zulové.
Podrobna mineralogicka studie je popsana v diplomové praci v podkapitole
,Vyznamna nalezist€¢ vesuvianu a minerall skupiny epidotu v prostoru
zulovského masivu“. Losos a Broz (2002) se ve své praci z roku zabyvaji
paragenezi a chemismem bimetasomatickych kontaktnich zén nachazejicich se
v prostoru Zulovského masivu. V kamenolomu na Bozi hofe u Zulové je znam
zonalni kontakt mezi tmavou biotitickou pararulou a hrubozrnnym kalcitickym
mramorem. Tato kontaktni zéna se pravdépodobné vyvinula v pohlcené kfe
parametamorfitl nalézajici se pfiblizné 5 m nad biotitickymi granitoidy masivu.
Kontaktni zéna ma vertikalni orientaci paralelné s foliaci okolni ruly a jeji

zonalni stavbu déli Losos a Broz (2002) na nasledujici subzony:
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1. Tmavé biotiticka pararula (plagiolklas, biotit, K-Zivce, kfemen)
S enormnim nabohacenim biotitu
2. Bimetasomaticky kontakt

a. Biotiticka rula obohacena klinopyroxenem (plagioklas, biotit,
klinopyroxen)

b. Plagioklas-klinopyroxenova subzoéna (plagioklas, klinopyroxen ,
grossular, kfemen), plagioklas byva nahrazen mladSim
zoisitem a prehnitem

c. Grossular-hedenbergitova subzéna (grossular , hedenbergit,
kfemen)

d. Wollastonitova-subzoéna (wollastonit, vesuvian, v akcesorickém
mnozstvi diopsid)

3. Hrubozrnny Kkalciticky Sedobily mramor (kalcit, v akcesorickém

mnozstvi diopsid, kfemen, grafit)

Koncentrace Si je vysoka v celém profilu bimetasomatické kontaktni
zbény, zejména centralni partie kontaktl, které jsou tvofeny subzénami 2b a 2c,
jsou silné silicifikovany. Prokifemenéni téchto zén pravdépodobné vzniklo
s prlnikem magmatogennich fluid do kontaktni zény. V kalcitickém mramoru byl
stanoven nepatrny obsah kfemiku, ktery odpovida akcesorickému diopsidu a
kfemenu.

Na formovani popsané bimetasomatické kontaktni zény na Bozi hofe
u Zulové, lezici v t&sné blizkosti granitoidd, méli zfetelny vliv magmatogenni
fluida, pronikajici podél litologického rozhrani ruly a mramoru. Jejich vliv je
dolozen vySSim podilem Fe v nékterych subzénach kontaktl nez v okolnich
horninach, dale silicifikaci centralnich subzén kontaktl, nizkym Pco, a vysokym

Pu2o (pfitomnost vesuvianu a wollastonitu) (Losos et al. 1986).
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2. Systematické postaveni vesuvianu a mineralt skupiny epidotu a jejich
charakteristika — sorosilikaty

Sorosiliaty jsou podskupinou tfidy silikatd. Jejich stavebni jednotkou je
kfemiko-kyslikovy tetraedr [SiO4]™, ktery je tvofen centralnim atomem kfemiku,
jenz je obklopen ¢tyfmi atomy kysliku nachazejicimi se ve vrcholech tetraedru
viz obr. 5.

Ve struktufe sorosilikatd jsou tetraedry [SiO4]* spojovany pies vrcholovy
kyslik do malych skupin, které jsou v prostoru od sebe oddéleny koordina¢nimi
polyedry jinych kationtd. Typickou aniontovou skupinou sorosilikatd je dvojice
tetraedrl (diortogrupa viz obr. 6)[Si;O7]®. Jiné typy skupin, napt. trojice
tetraedrd [Siz010]® nebo pétice tetraedrtl [SisO16] 2 jsou velmi vzacné.

Ve strukturach sorosilikatll se c¢asto vyskytuji nezavislé tetraedry
[SiO4]™ spolu se skupinami [Si,O7]®. Ve strukturach sorosilikatti se velmi asto

objevuji dalSi anionty, zejména fluor, kyslik a hydroxylova skupina.

Obr. 6: Dvojice tetraedrt [Si,O7]"

Obr. 5: Tetraedr [SiO4]* o o
spojenych ve vrcholu kyslikovym atomem

(upraveno z home.gli.cas.cz) )
(upraveno z home.gli.cas.cz)
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2.1 Vesuvian

Vesuvian Ize systematicky zafadit do tfidy silikatt, oddéleni sorosilikatu.
Vesuvian je horninotvorny mineral, ktery se muze nachazet ve skarnech,
rodingitech a alterovanych alkalickych syenitech. Jesté pfed 20 lety patfil
k nejméné prostudovanym horninotvornym mineralim. Jeho prava symetrie
byla dlouho nejasna a nékteré detaily krystalické struktury byly nedofeSeny.
Bylo publikovano mnoho chemickych vzorcu, ale zatim zadny z nich se nezdal
byt plné aplikovatelny. Tyto nejasnosti byly komplikovany rozdilnou $kalou
podminek, pfi kterych je vesuvian formovan v pfirodé (Groat et al. 1992).

Na pocatku védecké mineralogie byl tento mineral v 18. stoleti
oznacovan jako ,schorl, ,chrysolith®, ,pyramidaler granat® nebo topaz,
nejCastéji v8ak jako ,hyacinth®, ,hyacinte volcanique“ nebo ,hyacinthes
du vesuve®. AvSak az vroce 1795 ho uvadi Werner jako samostatny druh
pod nazvem vesuvian. V roce 1799 Haly pouzil termin idokras znamenajici
,dokonala smés tvard® vyjadfujici komplikovanost vzhledu jeho krystald.
Pro oznaceni odrud vesuvianu existuje fada terminl, které ovéem maji pouze

historicky vyznam (Houzar 1996).

2.1.1 Struktura

Na zakladé rentgeno-strukturnich analyz byla zjisténa CasteCna strukturni
podobnost s granatem (grossularem). Ov8em struktura vesuvianu se [iSi
od granatu v Cetnosti atomu, které lezi na CtyfCetné ose (Deer et al 1997).

Obecny chemicky vzorec je mozno vyjadiit nasledovné
X19Y13Z18T0-506sW10, kde X = Ca, Na, REE, Pb, Sb; Y= Al, Mg, Fe, Ti, Mn, Cu,
vznikly za teploty nad 400°C ve skarnech a rohovcich a vzacnéjsi ,nizSi
vesuvian“ tvofici nékdy krystaly az drahokamové kvality za teploty pod 300°C
v serpentinitech a chloritickych bfidlicich (Houzar 1996). Jiné obecné chemické
vzorce se vzajemné mirné liSi, jak je uvedeno v publikaci Deer et al. (1997),
Hoisch (1985) nebo Groat (1988) viz obr. 7. Jeho chemické
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sloZeni vyjadfuje komplikovany krystalochemicky vzorec
Calg(A|,FE)lo(Mg,Fe)3[Si207]4[SiO4]10(0,0H,F)lo (Deer et al. 1997).

Formulae Normal- Study :
ization
4[Cayghly (Mg, Fe);Sig0a, OH,) Warren and
Madell [1931)"°
2K 10 Y12Z16(0, OH, F) s | Machatschki
. | (1930, 1932)
= Ca {Na, K, Mn)
¥ = (Al, Fe?*t, Feit Mg, Ti, Zn, Mn)
Z =5
4Ry Yoo, 0, Flag] uw <1 38{0,0H,F) | Barth (1963)
X = Ca (Na, K, Mn)
Y = [Al, Fe*+, Fe?t, Mg, Ti, Zn, Mn)
Z=5i
E[CH19{ME1 Fe, Al, T1, Mn):Ale (O, DH:l L-;.I:S'i.ﬂi:!m[Sion:l..l 18 Ca Coda ef al,
(1970)"
| 2[CayoFe(Fe, Ti, Mn, Mg, Al)s Al Si,50.0(0H, Fs) 18 5; Rucklidge ed al.
(1976)*
2|Caya{Al, Mg, Fe, Mn, Ti) 1951800 OH, Fg) TE(O,0H F) | Deer ef al.
ar {1882)
2[Ca.afAl, Fe}yu{Mg, Fe)s5i: 05 (OH }s]
2| Xan CiByl A Y e Zaa (0, OH, Flge) o cations | Allen (1885) ;
0Zi<l, j=2~1 :
X = Ca, Na, K, Fe?+, Mn
Y = Al, Mg, Fe*+, Fe’t, Ca, Ti, Cr, Mn, Cu, Zn
Z = 8i, Al
B = Mg, Fe?t, Fe*, Cu, Zn
o = Ca, Na, Fe*t, Mn
2[Cayo(Min, Fe?+)(F, OH): (Mg, Fe®+, Mn, Al, Fa?t, Ti)s- Yoshiaga and
AL{OH, F,0)a(S510 hol5i:0+)4] Matsumoto [1886)%

“Based on structiural deta.

Obr. 7: Pfedpokladané obecné vzorce vesuvianu (Groat 1988)

Struktura vesuvianu byla uréena Warrenem a Modell v roce 1931, ktera
prfedpokladala obsazeni CtyfCetné osy pouze atomy Ca. Upfesnéni struktury
publikovali pozdéji Coda et al. 1970, Arem (1973) a Rucklidge et al. 1975.
Autofi dosli k zavéru, ze distribuce atomu podél Ctyiéetné osy viz obr. 9 je jina,
nez predpokladali v roce 1931. V postaveni atomu podél ¢tyféetné osy jsou dva
dodate¢né kysliky (Etyfi na bufiku s moznou asociaci s vodiky) a Ctyfi pozice

20



kationtu (osm na buriku), které jsou statisticky obsazeny 2 atomy Ca a 2 atomy
Fe (plus minoritné Ti a Mn). Vapenaté atomy jsou stale v koordinaci
Ctvercového atiprizmatu, ale Fe je v péti€etné pyramidé o Ctvercové zakladné.

Na obr. 8 a obr. 9 je patrné schématické postaveni atoml v zakladni
bunce v fezu (100) a (001).

Obr. 8: Schématické zobrazeni vesuvianu v fezu (100) s vyznalenim tetraedri
SiO4 (Cervena) i skupin dvojitych tetraedri Si,O; , koordinaénimi oktaedry hliniku
(zeleny) a koordinac¢nimi polyedry vapniku (modra), hofCik (fialova)

(mineralogie.sci.muni.cz)

Obr. 9: Schématické zobrazeni zakladni buriky vesuvianu v fezu (001)(barevné

znazornéni jednotlivych prvku je stejné jako na obr. 8) (mineralogie.sci.muni.cz)
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2.1.2 Mineralogicka charakteristika vesuvianu
(dle Gregerova et al. 2002)

Vesuvian
Trida: Silikaty, Podtfida: Sorosilikaty, Skupina: Vesuvianu

Slozeni: Calg(Al s FeS+)10(Mg,Fez+)3[(O,OH s F)10|(8i04)10|(8i207)4]
Symetrie: Tetragonalni
Fyzikalni

Barva: Zluta, hnéda, nazelenala, vzacné Eervena a modra, ve vybrusu

viastnosti: vétsinou slabé nahnédly nebo bezbarvy
Stépnost: Nerovny lom, nedokonala {110}, Spatna {100},
{001}
Lesk: Skelny
Tvrdost: 6,5-7
Specificka 323343
hmotnost:
Optické
vlastnosti:
Indexy lomu: Ng 1,700-1,746
ny 1,703-1,752
D 0,001-0,009
Chm ('v+)
Chz ('v+)
Tvar: Sloupecky, zrna
Parageneze: Wollastonit, diopsid, granat, epidot, zoisit, titanit
Pc_)dob’ne Zoisit, klinozoisit, granat
mineraly:
Pfemény: Méni se v prehnit

2.1.3 Podminky vzniku vesuvianu

Pavodnim nalezistém vesuvianu je zbytek starého krateru Vesuvu -
Monte Somma, kde je soucasti ,sommskych balvand“ (Houzar 1996). Hlavni
vyskyt vesuvianu je v kontaktnich metamorfnich zénach spjatych s vapenci, kde
se bézné vyskytuje s granatem, diopsidem, wollastonitem a dalSimi mineraly.
Muzeme jej ale také nalézt v regionalné metamorfovanych vapencich a jevi se

stabilni v Sirokém spektru metamorfnich teplot.
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Vesuvian mUze byt také nalezen v Zilach asociovanych s mafickymi
horninami a serpentinity, v granatizovanych gabrech (rodingitech), a
v nefelinskych syenitech. Vesuvian je vcelku béZna slozka skarnt nebo taktitd.

Ze studii se doslo k zavéru, Ze vesuvian se stabilizuje ve vapenatych
horninach za mirného stupné kontaktni metamorfézy pouze tehdy, kdyz plynna
faze ma vysoky obsah H,O. Jak bylo zminéno dfive v praci, jsou podminky
vzniku vesuvianu velice blizké podminkam vzniku grossularu a rozhodujicim
faktorem, ktery mineral bude krystalovat, mize byt relativni mnozstvi H,O a
CO,. Chemicky proces vzniku slou€eniny ve Ca-Si metamorféze (schéma na

obr. 3 |ze prezentovat rovnici:

10 Ca;Al,S1;0,, + 3 CaMgSi,04 + 3 CaMgSiO, + 2 CaCO; + 8 H,O
grossular diopsid monticellit kalcit

[

2 Ca; Al (Mg;Si;3050(OH)g + 3 SiO, +2 CO,
vesuvian kremen

Z rovnice vyplyva, ze stabilita vesuvianu ma tendenci vzristat
s rostoucim mnozstvim H,O a klesat s rostoucim mnozstvim CO, (Deer et al.
1997).
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2.2 Mineraly skupiny epidotu

Mineraly skupiny epidotu jsou znamy jiz od 18. stoleti. Nazev epidot je

slozen zfeckého slova epidosis, které znamena narusty, protoZze zakladna

romboedrického prizmatu ma jednu stranu vétSi nez ostatni. Nazev pistacit

popisuje jeho zelenou barvu (Franz a
Liebscher 2004). Struktura minerald
této skupiny je slozena ze dvou typl
hranové  sdilenych  oktaedrickych
fetézcl paralelnich s osou b viz obr.
10. Propojeni oktaedrl typu M2 je
pfimé, M1 oktaedry jsou propojeny do
klikaté béziciho fetézce se stfidavé
pfipojenymi M3 oktaedry. Pozice M1 a
M2 jsou pravidelné oktaedrické a jsou
obsazovany atomy AP’ s moznou
substituci Fe**. Pozice M3 jsou silné
deformované oktaedry, do kterych

vstupuji pfedevsim Fe a Mn. Jednotlivé

Obr. 10: Model klinozoisitové
skupiny (Armbruster et al. 2006).

Fetézce M-oktaedril jsou propojeny skupinami [SiO4*a [Si.O/]° tak, Ze

vzniknou pomérné velké dutiny pro polyedry typu A. Strukturni pozice typu Al a

A2 maji zpravidla sedmi nebo osmi Cetnou koordinaci a jsou obsazovany

pfedevS§im Ca nebo REE (allanit). Tetraedrické pozice jsou téméfr vyhradné

obsazeny Si. Uhel Si — O — Si ve skupiné [Si,O7]® se pohybuje mezi 145° - 160°

v zavislosti na konfiguraci obsazeni oktaedrickych pozic (Armbruster et al.

2006, Franz a Liebscher 2004).

Vysledny strukturni vzorec mineraltu skupiny epidotu se zpravidla uvadi
jako A;M3[Si,07][SiO4]O (OH) viz obr. 11 (Deer et al. 1986).

Z béznych minerall fadime do této skupiny klinozoisit, epidot, allanit,

Zoisit a dalSi — ve své praci zminim podrobnéji pouze epidot a klinozoisit.
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EXCHANGE VECTORS FORMULA NAME

Ortherhombic Pnma, additive component zoisite CaAl;5i;0(0H)
simple in M-positions

Al Fe¥* Ca Al Fe®51:0,,(0H) epidote
Al Fe' CaFe®:51:01:(0H) (“pistazite”, theor. endmember)
Al Mn* Ca Al Mn™"51;0,(0H) piemontite
A1) AQ2) M) M@2)  M@) T 0@
Clinozoisite Ca® Ca™ Al AP Al 51,0y, O OH
Epidote Ca™ Ca™ Al AP Fe™~ 51,04 O OH
Piemaontite Ca™ Ca™ Al Al Mn S0, O OH

Obr. 11: Pfiklady idealizovanych vzorcu pro vybrané mineraly skupiny epidotu

(upraveno dle Gieré a Sorensen 2004, Franz a Liebscher 2004)

2.2.1 Epidot

Epidot je monoklinicky mineral s idealizovanym vzorcem
CazAl,Fe*'[Si,07][Si04]O(OH). Chemické sloZeni epidotu se udava vzorcem
Cay(Fe*, AlAlL[Si,0/][SiO4O(0OH), kdy obsah Fe,Osje az kolem 30 hm. %.
Izomorfné miize vstupovat i Mn?*, Mg?*, Ti**, Cr®*, Fe™® a REE. Epidot je vlastné
smésnym krystalem klinozoisitu a teoretického pistacitu, ve kterém prevliada
klinozoisitova slozka (Armbruster et al. 2006).

Symetrie je monoklinicka (oddéleni monoklinicky prizmatické). Struktura
je popsana vySe, oktaedrické pozice jsou obsazovany atomy hliniku a zeleza.
Tento mineral tvofi kratce i dlouze sloupcovité krystaly protazené podle osy b,
Casté jsou krystaly sryhovanim krystalovych ploch ve sméru protazeni.
DvojCatné srlista podle [100]. Agregaty jsou celistvé nebo zrnité, nékdy

stébelnaté nebo jehlicovité

2.2.1.1 Mineralogicka charakteristika epidotu

(dle Gregerova et al. 2002)

Epidot
Trida: Silikaty, Podtfida: Sorosilikaty, Skupina: Epidotu

Slozeni: Ca,Aly(Fe**, Al)[O |OH| SiO4| Si,04]
Symetrie: Monoklinicka
Fyzikalni vlastnosti: Barva: Seda, naZloutla, nazelenala, tmavé zelena; ve vybrusu vétsinou

Zlutozeleny méné Casto slabé& hnédy
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Sté t:
epnos Dokonala {001}, dobra {100}

Lesk: Skelny
Tvrdost: 6
Specificka 3,38-3,49
hmotnost:

Optické vlastnosti: < i

? '
Indexy lomu: Ng 1,715-1,751
Ng 1,725-1,784
n, 1,734-1,797
D 0,015-0,051
Chm (')
Chz (+r')
Pleochroismus: X bezbarva, nazloutla, svétle zelena

Y Zlutavé zelena
Z Zlutavé zelena, bezbarva

Tvar: Sloupcovity podle z, zrna, dvoj¢atné srlsty podle (100)
Parageneze: Aktinolit, albit, kfemen, kalcit, zoisit, klinozoisit, chlorit
Podobné mineraly: Pyroxeny, melilit, vesuvian, klinozoisit

2.2.1.2 Podminky vzniku epidotu

Jako akcesoricky mineral vznika pfi druhotnych pfeménach
v intermediarnich a bazickych horninach (diority, gabra), Zily epidotu a projevy
epidotizace granitoidnich hornin jsou pfizna¢né pro brnénsky masiv (Blansko,
Bilovice, Brno - Kralovo Pole). Je typickym horninotvornym mineralem nizkych
a stfednich stupnid metamorfézy ve facii zelenych bfidlic, kde se vyznamné
podili na stavbé zelenych a epidotovych bfidlic (www.sci.muni.cz). Drazy
krystali epidotu jsou typické v alpské paragenezi na puklinach amfibolitt
naptiklad na Sobotinsku (Novotny a Zimak 2001) a na Calavsku

Krystalované ukazky epidotu (v paragenezi s grossularem, vesuvianem,
wollastonitem a diopsidem) jsou bézné také na kontaktech granitoidu
s mramory - v taktitech (Zulova, Vapennd). Zrna a agregaty najdeme v erlanech

napt. v Bludové u Sumperka (www.sci.muni.cz).
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2.2.2 Klinozoisit

Teoretické sloZeni vyjadfuje vzorec Ca,Al;[Si>07][SiO4)O(OH)., bézna je
izomorfni pfimés Mn, Fe, Sr nebo Ti. Hlinik v oktaedrické koordinaci mize byt
nahrazovan Zelezem a klinozoisit tak zvolna pfechazi v epidot. Hranice neni
pfesné definovana, koncovy Fe Clen fady klinozoisit — epidot se oznacuje
jako pistacit, v pfirodé se v8ak nevyskytuje (Armbruster et al. 2006).

Symetrie je monoklinicka (oddéleni monoklinicky prizmatické). Struktura
je popsana vySe, oktaedrické pozice jsou obsazovany pfevazné atomy hliniku.
Krystaly jsou dlouze sloupcovité (prakticky shodné s epidotem). Agregaty jsou

zrnité nebo stébelnaté.

2.2.2.1 Mineralogicka charakteristika klinozoisitu
(dle Gregerova et al. 2002)

Klinozoisit
Trida: Silikaty, Podtfida: Sorosilikaty, Skupina: Epidotu

Slozeni: Ca2A|3 [O |OH| S|O4| S|207]
Symetrie: Monoklinicka
Fyzikalni vlastnosti: Barva: svétle Zluta, Sedozelend, svétle rlizova; ve vybrusovych
preparatech bezbarvy popfipadé svétle hnédy, narlizovély
St t:
epnos Velmi dokonala {001}, dobra {100}
Lesk: Skelny
Tvrdost: 6,5
Specificka 3,21.3.38
hmotnost:
Optické vlastnosti: i
Ny HC

0
b

Indexy lomu: Ng 1,670-1,718
Ng 1,672-1,725
ny 1,690-1,734
D 0,020-0,016

Chm (+)

Chz (+1')
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Pleochroismus: VétSinou nepleochroicky, nékdy slaby pleochroizmus ve svétle hnédych

odstinech. Pleochroismus zavisi na substituci Alk>Fe®".

Tvar: Kratce sloupcovity podle y, tabulkovity

Parageneze: Aktinolit, albit, kfemen, + svétla slida,  biotit, granat, chlorit, amfibol,
kalcit, epidot, zoisit

Podobné mineraly: Zoisit, epidot, amfiboly

2.2.2.2 Podminky vzniku klinozoisitu

Klinozoisit je béznym akcesorickym minerdlem v Siroké Skale
regionalnich a kontaktné metamorfovanych hornin. Klinozoisit mize vznikat
pfi druhotnych pfeménach v bazickych horninach, byva pfitomen v nékterych
pegmatitech (Ness 2000). Pékné krystaly vytvafi na zilach alpské parageneze
(Markovice,  Vlastéjovice). @ Muze  doprovazet epidot v regionalné

metamorfovanych zelenych bfidlicich nebo amfibolitech (www.sci.muni.cz).

3. Vyznamna nalezisté vesuvianu a mineralti skupiny epidotu v prostoru

Zzulovského masivu

Okoli Zulové ve Slezsku patfi ke klasickym lokalitam vyskytu vapenatych
skarnt, vzniklych kontaktni metamorfézou a metasomatézou plvodnich
vapencl skupiny Branné, které dnes tvofi pouze kry uzaviené v granitoidu.
Nejdulezitéjsi kontaktni mineral tvofi granat se silné variabilnim slozenim, kde
pfevazuje grossularova molekula s obsahem Zeleza (hessonit). Zajimavym
mineralem je vesuvian dvou typu. Na zakladé chemického slozeni bylo
prokazano, ze jednotlivé typy se liSi pouze obsahem hoiCiku a zeleza.
Pravdépodobné se jedna o dvé rozdilné generace, kde jedna je ovlivnéna
tektonickymi pohyby v okoli vznikajicich mineralt. Mineral epidot tvofi velmi
podobné sloupce s vysokym obsahem Fe,Os;, dosahujicim az 11,32 hm%
(Srein et al. 1998).

Chab a Suk (1977) vesuvian ve svych regionalné metamorfnich
asociacich Cech a Moravy neuvadséji, nicméné& Novak (1995) mu pro vyskyty
na zapadni Moravé ,dynamometamorfni“ (tedy regionalné-metamorfni) pavod
pri€ita. Podruzné se objevuje v alpské paragenezi. Do klastickych sediment(
by se mohl teoreticky dostat diky vysoké hustoté (~ 3,3) a relativné dobré

mechanické (vysoka tvrdost ~ 6,5 a nedokonala Stépnost) i chemické stabilité
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jako tézky mineral, ale vzhledem ke slabému zastoupeni v horninach
snosovych oblasti jsou takové pfipady vyjimecné.

Pfitomnost vesuvianu byla zjisténa na nespocetnych lokalitach vSech
kontinentd, i kdyZz jeho kvantitativni zastoupeni v rodiné horninotvornych
minerall je spiSe podruzné. Ve své praci se zabyvam lokalitami Vycpalkav lom,

Bozi hora, Borovy vrch a Staré Podhradi.

3.1 Vapenna

Vyznamnou slezskou lokalitou u obce Vapenna je Vycpalkiv lom,
kterému byla v poslednich letech vénovana vyznamna pozornost (Roger a
Zabinski 1995, Houzar et al. 1997, Losos a Broz 2002 aj.), jelikoz se jedna
0 nejvyznamngjsi nalezi§té kontaktnich minerald na UGzemi Ceské
republiky. Vlomu se té&Zil biotiticky granit, ktery se pouzival na vyrobu
dlazebnich kostek, obrubniku a jinych kamenickych produktd.

Vycpalkiv lom je jiz od roku 1959 necinny a z vétSi Casti je zaplaven
vodou (Zimak et al. 2003). Je to vyznamné nalezisté ,plovoucich hessonitl“ viz
obr. 12. Tyto granaty se nachazeji v nadlozZi granitu uzavieny v mocné kfe
mramoru v nejvySsi ¢asti lomové stény. Velikost jednotlivych krystalt hessonitu
dosahuje az velikosti jednoho decimetru (Kruta 1973). Krystaly hessonitu se
béhem procesu zvétravani horniny postupné uvoliuji a nasledné vypadavaji
(Pauli§ 2001). Krystaly hessonitu obsahuji fadu uzavienin, které jsou
pozorovatelné mikroskopicky (kfemen, kalcit, a jiné mineraly). Uzavfeniny jsou
pfitomny i ve vnéjS§i zéné krytald, a proto krystalové plochy granatl
vypreparovanych z mramoru nejsou hladké. Chemické slozeni ,plovoucich
granatl“ odpovida grossularu a je velmi malo proménlivé.

Ve sténé lomu nad souCasnym jezirkem se vyskytuji typické taktity
charakteristické pro oblast Zulovského masivu.

Dle Rybaka (1972) se ve Vycpalkové lomu nachazeji na dvou mistech
zony s kontaktnimi mineraly. V jeho horni €asti na severni strané se naléza
stfedné zrnity krystalicky vapenec, ve kterém jsou pfitomny krystaly hessonitu,
a pouze vyjime¢né je doloZzena pFitomnost kratce sloupcovitych krystalu

vesuvianu. Na zapadni sténé v horni ¢asti lomu byla ve vySce az 3 m a Sifce 10
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m odkryta zéna s kontaktnimi mineraly. Zrnitost kontaktni horniny je stfedni
az hruba a tato zona je tvofena diopsidem, epidotem, hessonitem, kalcitem,
kfemenem, vesuvianem a sulfidy.

Kontaktni dvory s diopsidem, vesuvianem, epidotem a wollastonitem se
nalézaji ve spodni €asti Vycpalkova lomu. Epidot tvofi nedokonale omezené
sloupcovité krystaly tmavé Sedo-zelené barvy s maximalni velikosti az 5 cm.
Vesuvian byl nalezen v podobé hnédych ¢&tyfbokych sloupclh o délce az 7 cm
(Zimak et al. 2003).

Obr. 12: ,Plovouci hessonity“ z Vycpalkova lomu (foto Jakub Vylicil).

3.2 Bozi hora

Na lokalité Bozi hora se nachazi bimetasomaticka zona, kterou lze
rozdélit na nékolik subzdén. Jednotlivé subzény se vzajemné liSi skladbou
nerostd. Ve sméru od biotitické pararuly k mramoru se jedna o tyto Ctyfi
subzony.

Dle Zimaka et al. (2003) charakterizujeme stavbu a mineralogii
bimetasomatické zony nasledovné. Subzdéna biotické ruly obsahujici relativné

vysoky obsah biotitu a klinopyroxenu , ktery se fadi do diopsid-hedenbergitové
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fady. Nasledné je zde plagioklas-hedenbergitova subzéna, ktera obsahuje
prfevazné kifemen a jako vedlejSi slozka je pfitomen grossular. Plagioklas byva
nahrazen mladSim =zoisitem a prehnitem. Treti subzéna grossular-
hedenbergitova je tvofena mineraly grossular a hedenbergit, jeZ jsou
zastoupeny v riznych pomérech. V této subzoné se naléza také ve vétSim
mnozstvi kfemen. V posledni, Ctvrté wollastonitova subzoné, Ize nalézt
v rizném mnozstvi také vesuvian a rovnéz akcesoricky klinopyroxen spadajici
do diopsid-hedenbergitové fady.

Hrubozrnny kalciticky mramor pfi kontaktu s wollastonitovou subzénou
obsahuje v akcesorickém mnoZstvi klinopyroxen diopsid-hedenbergitové fady,
kfemen a také grafit.

Hendenbergitova komponenta pfevazuje ve slozeni klinopyroxenu
grossular-hedenbergitové subzdény. Ve wollastonitové subzéné a mramoru
odpovidaji akcesoricka zrna klinopyroxenu svym sloZzenim diopsidu. Relativhé
vysoky podil andraditové komponenty maji granaty z grossular-hedenbergitové
subzoény (20 az 22 mol. %).

Dle Lososa a Broze (2002) méla na formovani bimetasomatické subzony
znacny vliv magmatogenni fluida, které pronikaly podél litologického rozhrani
ruly a mramoru. Autofi zmifiuji, Ze jejich pusobeni je dolozeno vy$§im podilem
Zeleza v nékterych subzonach bimetasomatické zény v porovnani s okolnimi
horninami, silicifikaci centralnich subzén a nizkym Pcoz, a vysokym
P20 (podminky pro vznik vesuvianu a wollastonitu).

K formovani kontaktl na Bozi hofe dochazelo pfiblizné pfi teploté
600 az 620°C.Toto zjisténi bylo stanoveno na zakladé grafit-karbonatového
izotopového termometru, pouzitého v prostoru této lokality (pfiblizné na desitky
metri vzdalenych kalcitickych mramorech s akcesorickym grafitem - viz Losos
a Hladikova 1988). Z dat znamych pro periplutonickou metamorfézu v oblasti
plasté Zulovského masivu zapadné od Ceské Vsi u Jeseniku lze pfijmout
tlakové podminky pfiblizné 200 MPa (dle sfaleritového geobarometru, Losos et
al. 1986). Podobné teploty periplutonické metamorfézy 650 az 680°C (granato-
biotitovym termometrem) publikovali pro stejnou oblast plasté Zulovského
masivu Chab a Zadek (1994).
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Pod popisovanou bimetasomatickou z6nou, byla dfive odkryta kontaktni
mineralizace vyvinuta pfimo na styku biotitického granitu a kalcitického
mramoru a také podél kontaktu mramoru s aplitovymi Zilami, které jim zde
pronikaly. Toto je patrné ve vstupni Casti lomu, po jeho levé strané ve sméru
do lomu (Zimak et al. 2003).

Kontaktni mineraly na styku granitu a mramoru tvofi zonu, ktera méla
mocnost az 60 cm. Kontaktni mineraly tvofily lemy kolem aplitovych Zil, které
meély mocnost podstatné mensi (Casto pouze nékolik cm). K hlavnim mineralim
taktit fadime wollastonit, grossular, vesuvian, epidot, kfemen, Kkalcit,
klinopyroxen diopsid-hedenbergitové fady a albit, mezi méné bézné patfi titanit
a scheelit.

Znacna mineralogicka zonalnost charakterizuje stavbu kontaktnich zén
mezi mramorem a granitem nebo aplitem. Kontakt s mramorem ma povahu
az 3 cm mocné wollastonitové subzoény, ktera v pfipadé kontaktl s aplitovymi
Zilami Casto predstavuje objemem nejvyznamnéjSi Cast taktitu. Wollastonitova
subzoéna je formovana soubézné uspofadanymi viakny az stébly bilého nebo
jemné narlizovélého wollastonitu (orientovanymi prevazné viceméné kolmo
ke kontaktu) nebo mnohdy paprs€itymi agregaty zpravidla nartuzovélého
wollastonitu (které rostly zcela evidentné od kontaktu do mramoru).

Strukturné jde o wollastonit-2M (viz Krausova a Zimak 1998). Drobna
Sedozelena zrna klinopyroxenu tvofi vyraznou soucast wollastonitové subzony.
Pomérné hojné ovSem misty se zde vyskytuje zelenohnédy az hnédy vesuvian
v podobé zrn nebo nedokonale vyvinutych sloupct o velikosti zpravidla do 1
cm. Vzacné byla ve wollastonitové subzéné zjisténa pfitomnost drobnych (max.
1,5 mm) zrn scheelitu, ktera se nachazela ve vnitfni ¢asti této subzény, ve velmi
blizko jejiho ostrého pfechodu do subzony vesuvian-grossularove.

Vesuvian-grossularova  subzéna je tvofena hlavné  zrnitym
C¢ervenohnédym grossularem, vesuvianem a misty hojnym kifemenem.
V kifemennych partiich se zde bézné vyskytuje vesuvian v podobé az nékolik
cm dlouhych Stihlych sloupct zelenohnédé barvy, orientovanych pfiblizné
kolmo vzhledem ke kontaktu. Zrna Zlutozeleného epidotu a Sedozeleného

klinopyroxenu se rovnéz misty hojné vyskytuiji.
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Vesuvian-grossularova subzona plynule pfechazi do subzony
grossularové, v niz je grossular dominantni slozkou. Zde se vyskytovaly druzy
Cervenych az Cervenohnédych krystall hessonitu o velikosti az 2 cm, které
pokryvaly stény dutin v taktitu, vyplnénych hrubé zrnitym kalcitem, ktery vSak
byl Casto vylouzen pfi zvétravacich procesech.

Soucasti grossularové subzony je i vesuvian, kfemen, klinopyroxen,
epidot, vzacné je zde mozno nalézt titanit, misty je pomérné hojny Zivec (albit),
a to zejména pfi kontaktu s granitem. Jeden z vychozl je zdokumentovan na

fotce na obr. &islo 13 a rozmisténi lokalit na obr. ¢islo 14.

Obr. 13: BoZi hora, jeden z vychozi, hloubka vykopu je 0,5 m
(foto Jakub Vylicil).

3.3 Borovy vrch

Borovy vrch u Zulové patii k vyznamné&j$im nalezistim kontaktnich
minerald na Zulovsku a od roku 1987 ziskal status narodni pFirodni pamatky.
Vrchol se naléza severné od Zulové. Lokalita leZi jizné od vrcholu. Lokalitou je
vykop nalézajici se v lese, ktery je hojné navstévovan sbérateli minerall. Délka

vykopu je pfiblizné 23 metrd a Sitka asi 5 metr(, v tomto vykopu se nachazi

zdejsi skarnové téleso (Zimak et al. 2003).
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Skarnové téleso ma strmy prubéh, naléza se v bezprostfedni blizkosti
kontaktu kry parabfidlic s biotiticky granitem. VétSi cast skarnové Cocky je
uloZzena v biotitické rule. Pouze v kratkém useku ryhy se skarn stykal
s biotitickym granitem na strané jedné a s biotitickou rulou na strané druhé.
Skarnové téleso dosahuje mocnosti az 70 cm. Existuje predpoklad, Ze toto
skarnové téleso vzniklo totalni skarnizaci polohy karbonatovych hornin v plasti
granitové intruze. Skarnové téleso na Borovém vrchu nevykazuje vyraznou
mineralogickou zonalnost, ktera je charakteristickd pro vétSinu taktiti a
bimetasomatickych zén v prostoru Zulovského masivu. Skarn je tvofen hlavné
grossularem, kfemenem, vesuvianem a epidotem. V partiich tvofenych
kfemenem a grossularem se v podstatném mnozZstvi vyskytuje vesuvian. Jedna
se o sbératelsky nejcennéjSi materidl, v némz se vyskytuji relativné mensi
krystaly Cerveného az Cervenohnédého grossularu, ktery ma hladké skelné
lesklé krystalové plochy. Vesuvian zde tvofi zelenohnédé Ctyiboké sloupce
(nékdy ukoncené bazalnimi plochami) s délkou kolem 2 cm. OvSem byla zde
nalezena i nedokonale omezena individua o velikosti az 12 cm. V jinych partiich
skarni bohatych na kfemen se nevyskytuje granat nebo jenom v malém
mnozstvi, avSak vesuvian se zde vyskytuje hojné a tvofi Casto Stihlé
hnédozelené sloupce az jehlice o délce do 5 cm. Drobna zrna Zlutozeleného
epidotu se vyskytuji pouze misty. Bé&znou soucasti skarnového télesa jsou
kfemen-epidotové partie, ve kterych epidot tvofi velka zrna a nedokonale
vyvinuté sloupcové krystaly zelené nebo Zlutozelené barvy (Zimak et al. 2003).

Chemické slozZeni grossularu a vesuvianu z ruznych €asti skarnového
télesa vykazuje pouze malou variabilitu. V pfipadé epidotu je variabilita
v obsahu Fe a Al.

Kontaktni mineraly mohou byt nachazeny pouze na okolnich haldach.
V literatufe (Jedlicka 1995) se doklada vyskyt hessonitu, diopsidu, epidotu,
vesuvianu a wollastonitu. Soucasti kontaktnich zén je také kalcit, ktery se

naléza v nepravidelnych polohach.
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H
Cernd Voda 2 km Andélsiké Domiky 0.5 km

Obr. 14: Mapka okoli Zulové — BoZi hora a Borovy vrch (Blazkové 2002).

3.4 Staré Podhradi

Z okoli Starého Podhradi byly popsany tfi lokality s kontaktnimi mineraly.
Podrobné jsou popsany v publikaci Rybak (1972). Ve vapencovém lomu
u zficeniny hradu Kaltenstejna se nachazi nejvyznamnéjsi lokalita z nich.
Kontaktni zény jsou vazany na pruniky Zzil pyroxenického pegmatitu
hrubozrnnym krystalickym vapencem. Kontaktni mineraly jsou vyvinuty
nepravidelné. Mocnost kontaktnich zén se pohybuje v rozmezi od nékolika
milimetrd do pfiblizné dvaceti centimetr (Zimak et al. 1995).

DalSim nalezistém kontaktnich mineralt je lom severné od myslivny
ve Starém Podhradi. Lom je necinny, zarostly a velmi zasutény. Z kontaktnich
minerald se zde nachazi diopsid, hessonit, klinozoisit, vesuvian, epidot a
scheelit. Zrna scheelitu vristaji do granatu vyjimeéné i do vesuvianu.

Posledni lokalitou s kontaktnimi mineraly je lom Hagenwasserbruch,
ktery je rovnéz zasutény a zarostly vegetaci. Jedna se o jamovy lom. Kontaktni

zony vznikaly na styku zuly s krystalickym vapencem. V tomto lomu byl nalezen
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epidot, diopsid, klinozoisit a vesuvian. Lokalita je zdokumentovana na obr. €islo
15.

N "? R O 1 o S
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Obr. 15: Lokalita Staré Podhradi (foto Jakub Vylicil).
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8N 4

Experimentalni ¢ast

4. Metodika

V terénni etapé v roce 2009 byly odebrany vzorky erlanu s vesuvianem
a erlanu s mineraly klinozoisit-epidotoveé fady z lokalit na Bozi hofe, Borovém
vrchu, ve Starém Podhradi a z JasSkova lomu. SoucCasné byla provedena
fotodokumentace lokalit, z nichZ byly vzorky odebrany. V kapitole 4. (Vyznamna
nalezisté vesuvianu a mineralt skupiny epidotu) jsou prezentovany fotografie
stavu lokalit. Fotografie byly pofizeny digitalnim fotoaparatem Panasonic Lumix
DMC-FZ7. Nasledné byly odebrané vzorky rozfezany doc. Zimakem a
pfipraveny na vyrobeni vybrusu, které byly zhotoveny na PfF MU v Brné panem
Jifim Povolnym.

V laboratorni ¢asti byly vybrusy poté fotograficky zdokumentovany
v optickém polarizaénim mikroskopu Olympus BX 50 pomoci fotoaparatu
Olympus C-7070 v mikroskopické laboratofi na Katedfe geologie PfF UP
v Olomouci. Do vybrusu jsem poznacil mista pro WDX analyzu. Chemismus
vybranych minerall byl studovan na elektronové mikrosondé Cameca SX100
na PEMM PfF MU Brno. Osobné byl jsem pfitomen u analyz, které byly
provedeny Mgr. Sarkou Benadovou, druhou polovinu analyz provedl Mgr. Petr
Gadas za pfitomnosti doc. Zimaka. Mista pro bodové analyzy ve vzorcich byly
zvoleny tak, aby zachytily pFiCinu optické zonalnosti a mozZnou variaci
v chemickém slozeni. Sou€asné byly pofizeny snimky ve zpétné odrazenych
elektronech. Zavére¢na data byla zpracovana pomoci programu MS Office —
EXCEL a pro vyrobu ternarnich grafu byl pouzit program ProSim Ternary
diagram. VSechna ziskana data jsem zaokrouhlil po pfepoctu na dvé desetinna
mista a rovnéz jsem vyradil data, ktera byla stanovena pod mez detekce.

Jednotlivé WDX analyzy byly provedeny za nasledujicich podminek:

Mineraly skupiny epidotu:
Velikost svazku: <1 ym, urychlovaci napéti:15 keV, proud svazku: 20 nA
Pouzité standardy: albit (Na), sanidin (Si,Al,K), MgAl,O; (Mg), YAG (Y),
fluorapatit (P), LaBs (La), CeAl, (Ce), U (U), chromit (Cr), almandin (Fe),
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andradit (Ca), titanit (Ti), spessartin (Mn), PrFs (Pr), SmF; (Sm), NdFs (Nd),

GdF; (Gd), REE (Dy), YErAG (Er), Th (Th), topaz (F), zirkon (Zr), SrSO4 (Sr)
Vesuvian:

Velikost svazku: 3 um, urychlovaci napéti:15 keV, proud svazku: 10 nA

Pouzité standardy: vanadinit (Cl), chromit (Cr), benitoit (Ba), hornblendit (Ti),

albit (Na), sanidin (Si, K), sanidin (Al), MgAIl.O4(Mg), andradit (Ca), fluorapatit

(P), almandin (Fe), spessartin (Mn), Ni (Ni), gahnit (Zn), topaz (F), InAs (As), Sn

(Sn)

Jednotlivé lokality jsou v tabulkadch v kapitole 5. (vysledky méfeni)
oznadeny nasledovné: Zulova — BozZi hora - BHx/x, Zulovad — Borovy vrch -
BVx/x, Staré Podhradi — STPx.

Pouzité zkratky minerall jsou podle Kretze (1983): Ep — epidot, Grt —

granat, Qtz — kfemen, Tnt — titanit, Ves — vesuvian.

4.1 Pouzité technologie

Optické polariza¢ni mikroskopie
Mikroskopy: Olympus BX-50p, Olympus BX-41
Elektronova mikrosonda (WDX analyza)
Cameca SX100 (uvedena do provozu v r. 2003)
- 5 WD spektrometru, 1 ED spektrometr, BSE, SE a CL detektory
- pfistroj je vybaven optickym mikroskopem pro pozorovani v
prochazejicim a odrazeném svétle (i polarizovaném)
- umoznuje méfit B-U, standardné vSak F-U
Skenovaci elektronovy mikroskop JEOL 6490 LV
(uveden do provozu v r. 2008)
- moznost prace v rezimu nizkého vakua, i pro nepokovené vzorky
- BSE, SE, LV-SE detektor
- zvétSeni 4x-300 000, realné 4x-50 000x.
- ED spektrometr LN2-free
Vakuova naprasovacCka Edwards
- modernizovana vakuova jednotka vybavena turbomolekularni pumpou
- nanaseni homogenni grafitové vrstvy je zajisténo systémem dvoji
rotace a naklonu vzorku dostate¢né vzdaleného od uhlikovych elektrod.
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5. Vysledky méreni

5.1 Chemismus mineralt skupiny epidotu

Mineraly skupiny epidotu byly pfrepoéteny na zakladé vzorce
CazAly(Fe* Al[O |OH| SiO4| Si»07] (Gregerova et al. 2002).

V nasledujicich tabulkach jsou data ziskana z jednotlivych WDX analyz
minerall skupiny epidotu v hm% vc&etné jejich pfepoltd na 12,5 atomu kysliku.

Tabulky jsou rozdéleny podle lokalit odbéru vzorku.

Tabulka 1: Chemismus epidotu z lokality Staré Podhradi (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce jsou pfepocteny na bazi 12,5 kysliku)

Oznaceni bodu

analyzy 83 /1. 84 /1. 92 /1. 93 /1. 94 /1. 99 /1. 100/1
Na,O 0 0 0,09 0 0 0 0
SiO; 38,16 37,43 37,98 37,59 37,75 38,01 37,27
Al20; 25,95 25,86 25,63 25,67 25,90 26,93 25,88
MgO 0,08 0,09 0,07 0 0 0,05 0
Y203 0 0 0 0 0 0 0
P20s 0 0 0 0 0 0 0
Lay03 0 0 0 0 0 0 0
Ce,05 0 0 0,09 0 0 0 0
uo, 0 0 0 0 0 0 0
Cr,03 0 0 0 0 0 0 0
Fe;03 10,25 9,82 10,83 9,39 9,77 8,98 9,34
CaO 24,01 23,95 23,18 23,72 23,62 24,49 23,26
TiO, 0 0,07 0,07 0,08 0 0,10 0,06
K20 0 0 0 0 0 0 0
MnO 0,28 0,31 0,32 0,11 0,23 0,13 0,15
Pr;03 0 0 0 0 0 0 0
Sm,03 0 0 0 0 0 0 0
Nd,O3 0 0 0 0 0 0 0
Gd,03 0 0 0 0 0 0 0
Dy,0O3 0 0 0 0 0 0 0
Er,03 0 0 0 0 0 0 0
ThO, 0 0 0 0 0 0 0
ZrO, 0 0 0 0 0 0 0
Sro 0 0 0 0 0 0 0

F 0,16 0,14 0,13 0,1 0,09 0,23 0,06
Celkem 98,88 97,66 98,39 96,65 97,36 98,93 96,02
Na 0 0 0,01 0 0 0 0
Si 2,98 2,96 2,99 3,00 2,99 2,96 2,99
Al 2,39 2,41 2,38 2,41 2,42 2,47 2,44
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Mg 0,01 0,01 0,01 0 0 0,01 0

0 0 0 0 0 0 0
P 0 0 0 0 0 0 0
La 0 0 0 0 0 0 0
Ce 0 0 0 0 0 0 0
u 0 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0 0
Fe*" 0,60 0,59 0,64 0,56 0,58 0,53 0,56
Ca 2,01 2,03 1,95 2,03 2,00 2,05 2,00
Ti 0 0 0 0 0 0,01 0
K 0 0 0 0 0 0 0
Mn 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
Pr 0 0 0 0 0 0 0
Sm 0 0 0 0 0 0 0
Nd 0 0 0 0 0 0 0
Gd 0 0 0 0 0 0 0
Dy 0 0 0 0 0 0 0
Er 0 0 0 0 0 0 0
Th 0 0 0 0 0 0 0
Zr 0 0 0 0 0 0 0
Sr 0 0 0 0 0 0 0
F 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,06 0,01
Suma kationt 8,06 8,07 8,04 8,03 8,03 8,09 8,02
Suma aniontd 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Suma kysliku 12,46 12,46 12,47 12,48 12,48 12,44 12,49
Lokalita STP3E STP3E STP3F STP2 A STP2 A STP2C STP2C

Tabulka 2: Chemismus epidotu z lokality Bozi hora (WDX analyzy v hm%, koeficienty

empirického vzorce jsou pfepocteny na bazi 12,5 kysliku)

Oznaceni bodu

. 12/1. 13/1. 16/1. 17/1. 18/1.
analyzy
Na,O 0 0 0 0
SiO; 37,84 37,66 37,99 37,93 37,94
Al,O3 24,51 24,43 25,35 25,03 25,22
MgO 0 0 0 0
Crz0s 0 0 0 0
P,0s 0 0,119 0 0
Ca0O 23,96 23,64 24,30 23,90 24,38
K.0 0 0 0 0
TiO; 0,38 0,09 0,06 0,06
Fe,0s 11,13 11,83 10,46 10,35 10,49
MnO 0,326 0,259 0,159 0,176 0
NiO 0 0 0 0
ZnO 0 0 0 0
BaO 0 0 0 0
V203 0 0 0 0
Cl 0 0 0 0
F 0,14 0,12 0,11 0,26
Celkem 98,28 98,14 98,43 97,64 98,35
Na 0 0 0 0
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Si 2,99 2,98 2,99 3,01 2,99
Al 2,28 2,28 2,35 2,34 2,34
Mg 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0
Ca 2,03 2,01 2,05 2,03 2,06
K 0 0 0 0 0
Ti 0,02 0,01 0 0 0
Fe* 0,66 0,71 0,62 0,62 0,62
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0
Ni 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0
\% 0 0 0 0 0
Cl 0 0 0 0 0

F 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06
Suma kationtd 8,05 8,04 8,05 8,06 8,09
Suma aniontd 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Suma kysliku 12,47 12,47 12,47 12,45 12,44
Lokalita BH2_3 BH2_3 BH2_3 BH2_3 BH2_3

Tabulka 3: Chemismus epidotu z lokality Borovy vrch (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce jsou pfepocteny na bazi 12,5 kysliku)

Oznaceni bodu

analyzy 46 /1. 47171 48/1. 49/1. 70/1. 71/1.
Na,O 0 0 0 0 0 0
SiO; 37,19 37,18 38,00 37,70 37,12 37,75
Al;03 22,95 21,13 23,99 22,48 20,41 22,31
MgO 0 0 0 0 0 0
Cr,03 0 0 0 0 0 0
P20s 0 0 0 0 0 0
CaO 24,06 24,10 24,26 23,41 23,53 23,89
K20 0 0 0 0 0 0
TiO, 0 0 0,07 0 0,08 0
Fe;03 13,40 15,99 11,99 13,98 17,27 14,97
MnO 0 0,10 0,11 0 0 0,33
NiO 0 0 0 0 0 0
Zn0O 0 0 0 0 0 0
BaO 0 0 0 0 0 0
V203 0 0 0 0 0 0
Cl 0 0 0 0 0 0
F 0,08 0 0,13 0,10 0,12 0,09
Celkem 97,67 98,50 98,55 97,66 98,51 99,34
Na 0 0 0 0 0 0
Si 2,98 2,99 3,00 3,02 2,99 2,99
Al 2,17 2,00 2,24 2,12 1,94 2,08
Mg 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0
P 0 0 0 0 0 0
Ca 2,07 2,07 2,05 2,01 2,03 2,03
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K 0 0 0 0 0 0
Ti 0 0 0 0 0 0
Fe* 0,81 0,97 0,71 0,84 1,05 0,89
Mn 0 0,01 0,01 0 0 0,02
Ni 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0
cl 0 0 0 0 0 0

F 0,02 0 0,03 0,02 0,03 0,02
Suma kationtti 8,05 8,03 8,05 8,02 8,04 8,04
Suma aniontt 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Suma kysliku 12,48 12,50 12,47 12,48 12,47 12,48
Lokalita BV16 BV16 BV16 BV16 BV1 16 BV 1 16

Tabulka 4: Chemismus epidotu z lokality Borovy vrch (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce jsou pfepocteny na bazi 12,5 kysliku)

Oznaceni bodu

analjzy 72/1. 73/1. 74/1. 75/1. 76/1. 7711,
Na,O 0 0 0 0 0 0
SiO; 37,67 37,74 37,15 37,31 37,19 37,22
Al;03 22,39 22,09 20,89 22,43 20,64 20,27
MgO 0 0 0 0 0 0
Cr,03 0 0 0 0 0 0
P20s 0 0 0 0 0 0
CaO 24,11 23,27 22,59 23,89 23,60 22,61
K20 0 0 0 0 0 0
TiO, 0 0 0 0 0 0
Fe;03 14,44 14,74 16,45 14,47 16,56 17,23
MnO 0 0,33 0,50 0,30 0,22 0,56
NiO 0 0 0 0 0 0
Zn0O 0 0 0 0 0 0
BaO 0 0 0 0 0 0
V203 0 0 0 0 0 0
Cl 0,02 0 0 0 0 0,05
F 0,08 0,14 0,10 0,11 0 0
Celkem 98,72 98,31 97,68 98,50 98,21 97,94
Na 0 0 0 0 0 0,00
Si 3,00 3,02 3,01 2,98 3,00 3,01
Al 2,10 2,08 1,99 2,11 1,96 1,93
Mg 0 0 0 0 0 0,00
Cr 0 0 0 0 0 0
P 0 0 0 0 0 0
Ca 2,06 1,99 1,96 2,05 2,04 1,96
K 0 0 0 0 0 0
Ti 0 0 0 0 0 0
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Fe® 0,86 0,89 1,00 0,87 1,00 1,05
Mn 0 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04
Ni 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0
\ 0 0 0 0 0 0
Cl 0 0 0 0 0 0,01
F 0,02 0,04 0,03 0,03 0 0
Suma kationtd 8,04 8,03 8,02 8,05 8,02 8,00
Suma aniontd 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Suma kysliku 12,48 12,46 12,47 12,47 12,50 12,49
Lokalita BV 1_16 BV 1_16 BV 1_16 BV 1_16 BV 1_16 BV1_ 16

Na lokalité Staré Podhradi maji mineraly skupiny epidotu dominantni
zastoupeni prvku Si (2,96-3,00 apfu) s prumérem 2,98 apfu, Al (2,38-2,44 apfu)
s primérem 2,42 apfu, Ca (1,95-2,05 apfu) s primérem 2,01 apfu a Fe** (0,53-
0,64 apfu) s primérem 0,58 apfu. Z dalSich prvkd se minoritné vyskytuje Mn, Ti,
F a stopové dokonce Mg. Obsah pistacitové slozky se pohybuje v rozmezi
Ps 1s-20.

Na lokalité Bozi hora maji dominantni zastoupeni prvky Si (2,98-3,01
apfu) s prGmérem 2,99 apfu, Al (2,28-2,35 apfu) s primérem 2,32 apfu, Ca
(2,01-2,06 apfu) s pramérem 2,04 apfu a Fe®* (0,62-0,71 apfu) s primérem
0,65 apfu. Z dalSich prvkl se minoritné vyskytuje Mn, Ti a F. Obsah pistacitové
slozky se pohybuje v rozmezi Ps 2;.24.

Na lokalité Borovy vrch maji dominantni zastoupeni prvky Si (2,98-3,02
apfu) s primérem 3,0 apfu, Al (1,93-2,24 apfu) s prumérem 2,06 apfu, Ca (1,96-
2,07 apfu) s priimé&rem 2,03 apfu a Fe®* (0,81-1,05 apfu) s primé&rem 0,91 apfu.
Z dalSich prvkd se minoritné vyskytuje Mn a F. Obsah pistacitové slozky se
pohybuje v rozmezi Ps 24.35.

Jednotlivé lokality liSi v rozdilném obsahu pistacitové slozky, ktera
vyjadiuje rozsah substituce Al<>Fe**. Rozdily obsahu Al«>Fe** jsou patrné i
v prumérném zastoupeni téchto prvkd z jednotlivych lokalit a procentualni
obsah pistacitové slozky (viz obr. 16) ma tendenci stoupat v pofadi Staré

Podhradi, Bozi hora a Borovy vrch.
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Na zakladé ziskanych hodnot stechiometrickych koeficientd byl vytvofen
korelaéni graf, ktery vyjadfuje mozné substituce Fe** a Al v mineralech skupiny
epidotu viz obr. 17. Obecné se da zgrafu vyvodit zavislost, ve které se
chemické slozeni blizi smérem k epidotu v poradi lokalit Staré Podhradi, Bozi

hora a Borovy vrch, kde je sloZeni mineralu nejblize slozeni epidotu.

3,00
Klinozoisit
2,90
@ Staré Podhradi
2,80 M Bozi hora
2,70 Borovy vrch
2,60

Al (apfu)
g

2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Fe3* (apfu)

Obr. 17: Korelace Fe*" - Al v mineralech skupiny epidotu
Vysledky prezentované v ternarnim grafu Fe-Al-Mn na obr. 18 ukazuji

zavislost Fe*-Al v korelaci na Mn, které diky minoritnimu zastoupeni ve

vzorcich nezpusobuje v grafu vyrazné zmény.
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Obr. 18:a) Projekce chemického slozeni Fe — Al — Mn v analyzovanych vzorcich

epidotu, b) Vyfez z ternarniho diagramu

Obr. 19: Vybrus z lokality Staré Podhradi  Obr. 20: Vybrus z lokality Staré Podhradi

v PPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku v XPL, Sife snimku 0,8 mm - Na obrazku

Jje hypautomorfné omezené zrno epidotu  je hypautomorfné omezené zrno epidotu
obklopené granatem a kfemenem vpravo  obklopené granatem a kfemenem vpravo
dole (foto Jakub VYylicil). dole (foto Jakub VYylicil).
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Obr. 22: Vybrus z lokality BoZi hora
v PPL, Sife snimku 0,8 mm - Na obrazku v XPL, Sife snimku 0,8 mm - Na obrazku

Lo RX (P aey %
Obr. 21: Vybrus z lokality BoZi hora

je xenomorfné omezené zrno epidotu Jje xenomorfné omezené zrno epidotu

obklopené granatem (foto Jakub VYylicil). obklopené granatem (foto Jakub Vylicil).

I s ,,4‘- "'»; s g
Obr. 23: Obr. 24: Vybrus z lokality Borovy vrch

v PPL, Sife snimku 0,8 mm - Na obrazku v XPL, Sife snimku 0,8 mm - Na obrazku

) CES ‘ 75 K
Vybrus z lokality Borovy vrch
je hypautomorfné omezené zrno epidotu,  je hypautomorfné omezené zrno epidotu,
které uzavird automorfni zrno vesuvianu které uzavira automorfni zrno vesuvianu
s xenomorfnim zrnem granatu vpravo s xenomorfnim zrnem granatu vpravo

nahore (foto Jakub VYylicil). nahore (foto Jakub VYylicil).
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5.2 Chemismus vesuvianu

Vesuvian byl pfepoCten na  zakladé
Calg(A|, FE)lo(Mg, F6)3[Si207]4[8i04]10(o,OH,F)lo (Deer et al. 1997).

V nasledujicich tabulkach jsou data ziskana z jednotlivych WDX analyz

empirického  vzorce

vesuvianu v hm% vcetné jejich pfepoctd na 50 kationtd. Tabulky jsou rozdéleny

podle lokalit odbéru vzorku.

Tabulka 5: Chemismus vesuvianu z lokality Staré Podhradi (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce prfepocteny na 50 kationtt)

Oznaceni bodu

analyzy 85/1. 86/1. 87/1. 88/1. 89/1.
Cr0s 0 0 0 0 0
BaO 0 0 0 0 0
Ti0, 1,19 0,93 0,00 0,06 0,34
Na,O 0,11 0,11 0 0,10 0
Si0, 36,87 36,32 37,30 36,68 37,43
ALO, 16,41 16,92 18,97 17,70 17,16
MgO 1,14 0,98 2,17 2,28 2,09
cao 36,45 35,74 37,45 35,85 36,04
K,0 0 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0 0
FeO 5,48 6,00 1,79 3,03 3,32
MnO 0,34 0,29 0 0 0
NiO 0 0 0 0 0
7no 0 0 0 0 0
AS,0s 0 0 0 0 0
Sno 0 0 0 0 0
al 0,06 0,06 0,05 0,03 0,05
E 2,38 2,42 2,05 2,32 2,37
Celkem 97,99 97,29 97,69 95,71 96,36
cr 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0
Ti 0,43 0,34 0,00 0,02 0,12
Na 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00
si 17,91 17,77 17,84 17,96 18,28
Al 9,39 9,75 10,70 10,21 9,87
Mg 0,83 0,72 1,55 1,67 1,52
Ca 18,97 18,74 19,20 18,80 18,85
K 0 0 0 0 0

p 0 0 0 0 0
Fe?* 2,23 2,46 0,72 1,24 1,36
Mn 0,14 0,12 0 0 0
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Ni 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

As

sn 0 0 0 0 0

a 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04
F 3,66 3,75 3,10 3,59 3,65
Suma kationtd 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Suma kysliku 72,99 72,94 73,19 73,04 73,34
Suma aniontd 76,70 76,74 76,32 76,65 77,03
Lokalita STP3E STP3E STP3 F STP3F STP3F

Tabulka 6: Chemismus vesuvianu z lokality Staré Podhradi (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce prepocéteny na 50 kationt()

Oznaceni bodu

analyzy 90/1. 91/1. 97 /1. 98/1.
Cr,0, 0 0 0 0
Ba0 0 0,18 0 0
TiO, 0,60 1,44 0 0
Na,0 0 0 0 0
sio, 37,07 36,17 37,34 37,17
ALO; 16,03 16,38 17,87 17,44
MgO 2,16 0,98 1,43 1,44
cao 36,95 35,38 35,98 35,54
K,O 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0
FeO 3,97 6,12 437 4,56
MnO 0 0,39 0,18 0,14
NIO 0 0 0 0
Zno 0 0 0 0
AS,05 0 0 0 0
Sno 0 0 0 0
cl 0,06 0,05 0,08 0,07
F 2,29 2,30 2,31 2,23
Celkem 96,77 97,03 97,17 96,28
o 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0
Ti 022 0,53 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 18,08 17,83 18,15 18,24
Al 9,21 9,52 10,23 10,09
Mg 1,57 0,72 1,04 1,05
Ca 19,31 18,68 18,73 18,69
K 0 0 0 0

P 0 0 0 0
Fe?* 1,62 2,52 1,78 1,87
Mn 0 0,16 0,07 0,06
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Ni 0 0 0 0
n 0 0 0 0

As 0 0 0 0

sn 0 0 0 0

a 0,05 0,04 0,07 0,05
E 3,53 3,59 3,55 3,46
Suma kationtti 50,00 50,00 50,00 50,00
Suma kysliku 72,90 73,12 73,26 73,29
Suma aniontd 76,48 76,75 76,88 76,80
Lokalita STP3F STP3F STP2C STP2C

Tabulka 7: Chemismus vesuvianu z lokality BoZi hora (WDX

koeficienty empirického vzorce prepocéteny na 50 kationt()

Oznaceni bodu

analyzy 1/1. 2/1. 3/1. 4/1. 5/1
Na,0 0 0,14 0,13 0 0
Si0, 36,43 36,50 36,94 36,53 36,94
ALO, 16,71 16,70 17,02 16,66 17,40
MgO 1,26 1,29 1,25 1,24 2,41
0 0 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0 0
cao 36,41 36,37 36,74 36,18 37,51
K,0 0 0 0 0 0
Ti0, 1,07 1,29 1,07 1,28 0
FeO 4,94 4,68 4,53 4,56 2,74
MnO 011 0 0,08 0 0
NiO 0 0 0 0 0
7n0 0 0 0 0 0
Bao 0 0 0 0 0
V05 0 0 0 0 0
cl 0,07 0,07 0,05 0,05 0,04
E 2,15 2,06 2,05 2,04 2,57
Celkem 99,16 99,09 99,85 98,55 99,62
Na 0 014 0,12 0 0
si 17,85 17,85 17,91 17,98 17,84
Al 9,65 9,63 9,73 9,66 9,91
Mg 0,92 0,94 0,90 091 1,74
cr 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0
Ca 19,11 19,06 19,08 19,09 19,41
K 0 0 0 0 0
Ti 0,39 0,47 0,39 0,47 0
Fe?t 2,03 1,91 1,84 1,88 1,11
Mn 0,05 0 0,03 0 0
Ni 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0
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Ba 0 0 0 0 0
Vv 0 0 0 0 0
Cl 0,06 0,05 0,04 0,05 0,03
F 3,33 3,18 3,14 3,18 3,92
Suma kationtii 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Suma kysliku 73,07 73,07 73,10 73,29 72,79
Suma aniontd 76,46 76,31 76,28 76,52 76,75
Lokalita BH2/2 BH2/3 BH2_2 BH2_2 BH2_2
Tabulka 8: Chemismus vesuvianu z lokality BoZi hora (WDX analyzy v hm%,
koeficienty empirického vzorce prepocteny na 50 kationt).

2:;’,;;9/"”’0"“ 6/1 14/1. 15/1. 31/1. 32/1.
Na,0 0 0 0 0,13 0,11
Si0, 36,41 36,58 36,36 36,38 36,52
Al,Os 17,40 16,72 16,24 17,06 17,32
MgO 1,10 2,41 2,26 1,15 1,10
Cr0;5 0 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0 0
Cao 35,87 36,73 35,92 36,56 36,47
K,0 0 0 0 0 0
Ti0, 1,02 0,80 1,30 0,91 1,02
FeO 5,17 3,78 3,97 4,88 4,54
MnO 0,50 0,10 0,14 0,13 0,10
NiO 0 0 0 0 0
Zno 0 0 0 0,15 0
BaO 0 0 0 0 0
V,0s 0 0 0 0 0
cl 0,02 0,04 0,07 0,04 0,05
F 0,39 2,27 2,14 2,26 2,16
Celkem 100,05 99,44 98,40 99,63 99,39
Na 0 0 0 0,12 0,10
Si 17,39 17,75 17,86 17,73 17,81
Al 10,07 9,56 9,40 9,80 9,96
Mg 0,80 1,74 1,66 0,84 0,80
cr 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0
Ca 18,45 19,09 18,91 19,09 19,06
K 0 0 0 0 0
Ti 0,38 0,29 0,48 0,33 0,37
Fe?* 2,88 1,53 1,63 1,99 1,85
Mn 0,20 0,04 0,06 0,05 0,04
Ni 0 0 0 0 0
7n 0 0 0 0,05 0
Ba 0 0 0 0 0
v 0 0 0 0 0
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cl 0,02 0,03 0,06 0,03 0,04
E 3,59 3,49 3,32 3,48 3,33
Suma kationt 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Suma kysliku 73,43 72,82 73,04 72,90 73,11
Suma anionttl 77,04 76,34 76,42 76,41 76,48
BH2 3 BH2_3 BH2_3 BH1 1 BH1 1

Lokalita

Tabulka 9: Chemismus vesuvianu z lokality BoZi hora

koeficienty empirického vzorce prepocteny na 50 kationtu).

(WDX analyzy vhm%,

Oznaceni bodu

analyzy 33/1. 35/1. 36/1. 37/1. 38/1.
Na,0 0 0 0 0 0
Si0, 36,38 36,64 37,25 36,90 37,09
ALOs 17,18 17,78 18,34 16,82 18,03
MgO 1,03 1,22 2,05 2,27 2,12
0 0 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0 0
cao 36,30 36,19 37,38 36,93 37,14
K,0 0 0 0 0 0
Ti0, 0,93 0,46 0 0 0
FeO 4,66 4,33 2,75 3,76 2,87
MnO 0,15 0,13 0 0 0
NiO 0 0 0 0 0
Zn0 0 0 0 0 0
Bao 0 0 0 0 0
V054 0 0 0 0 0
cl 0,04 0,16 0,05 0,06 0,08
F 2,19 1,64 2,42 2,49 2,37
Celkem 98,85 98,55 100,24 99,24 99,69
Na 0 0 0 0 0
si 17,87 17,92 17,86 17,94 17,88
Al 9,95 10,25 10,36 9,64 10,25
Mg 0,76 0,89 1,47 1,64 1,52
cr 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0
Ca 19,11 18,96 19,21 19,24 19,19
K 0 0 0 0 0
Ti 0,34 0,17 0 0 0
Fe?t 1,91 1,77 1,10 1,53 1,16
Mn 0,06 0,05 0 0 0
Ni 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0
Y 0 0 0 0 0
cl 0,03 014 0,04 0,05 0,06
F 3,40 2,53 3,67 3,82 361
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Suma kationtd 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

Suma kysliku 73,19 73,21 73,04 72,77 73,01
Suma aniont 76,62 75,88 76,75 76,64 76,68
Lokalita BH11 BH11 BH11 BH11 BH1.1

Tabulka 10: Chemismus vesuvianu z lokality Borovy vrch (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce prepocteny na 50 kationtu).

Oznaceni bodu

analyzy 39/1. 40/1. 41/1. 43/1. 54/1. 55/1.
Na,O 0 0 0,14 0,12 0 0
Si0, 36,63 36,66 36,19 36,29 36,46 36,84
ALO, 16,53 17,15 16,93 16,92 17,38 17,65
MgO 1,10 0,84 0,92 1,16 0,67 2,37
Cr0s 0 0 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0 0 0
cao 36,07 36,45 36,00 36,17 36,50 37,54
K,0 0 0 0 0 0 0
Ti0, 1,02 0,81 0,76 0,56 011 0,07
FeO 5,49 4,67 5,11 5,28 5,73 2,83
MnO 0,19 0,19 0,18 0,19 0,23 0
NiO 0 0 0 0 0 0
7no 0 0 0 0 0 0,17
Ba0 0 0 0 0 0 0
V,0s 0 0 0 0 0 0
al 0,05 0,04 0 0,04 0,04 0,03
E 2,25 2,30 2,33 2,34 2,37 2,43
Celkem 99,31 99,10 98,54 99,05 99,47 99,92
Na 0 0 0,13 0,11 0 0
si 17,97 18,00 17,86 17,80 17,85 17,72
Al 9,56 9,92 9,84 9,78 10,03 10,01
Mg 0,80 0,61 0,68 0,84 0,49 1,70
cr 0 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0 0
Ca 18,96 19,17 19,03 19,01 19,15 19,35
K 0 0 0 0 0 0
Ti 0,38 0,30 0,28 0,21 0,04 0,02
Fe?* 2,25 1,92 2,11 2,17 2,35 1,14
Mn 0,08 0,08 0,07 0,08 0,09 0
Ni 0 0 0 0 0 0
7n 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0
v 0 0 0 0 0 0
cl 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03
F 3,49 3,57 3,63 3,64 3,66 3,69
Suma Kationtu 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Suma kysliku 73,13 73,26 72,99 72,84 72,91 72,75
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Suma aniontd 76,67 76,86 76,62 76,51 76,60 76,47

Lokalita BV 1 20 BV 1 20 BV 1 20 BV 1 20 BV 1 42 BV 1 42

Tabulka 11: Chemismus vesuvianu z lokality Borovy vrch (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce prepocteny na 50 kationtu).

Oznaceni bodu

analyzy 56/1. 57/1. 58/1. 50/1. 60/1.
Na,O 0 014 0 0,17 0
Si0, 36,81 36,45 36,17 36,59 36,36
ALOs 17,31 16,71 16,23 17,10 16,58
MgO 2,39 1,02 1,05 0,74 1,08
Cr0s 0 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0 0
cao 37,25 36,05 35,93 36,47 36,26
K,O 0 0 0 0 0
Ti0, 0,06 0,95 0,72 0,95 0,81
FeO 2,75 5,48 6,10 5,09 591
MnO 0 0,21 0,21 0,15 0,20
NiO 0 0 0 0 0
7no 0 0 0 0 0
BaO 0 0 0 0 0
V,0s 0 0 0 0 0
al 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04
F 2,44 2,21 2,30 2,31 2,28
Celkem 99,05 99,27 98,76 99,61 99,50
Na 0 0,14 0 0,16 0
si 17,87 17,86 17,88 17,88 17,81
Al 9,90 9,65 9,45 9,84 9,57
Mg 1,73 0,75 0,77 0,54 0,79
cr 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0
ca 19,37 18,93 19,03 19,09 19,03
K 0 0 0 0 0
Ti 0,02 0,35 0,27 0,35 0,30
Fe?* 1,12 2,24 2,52 2,08 2,42
Mn 0 0,09 0,09 0,06 0,08
Ni 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0
v 0 0 0 0 0
cl 0,03 0,04 0,05 0,03 0,03
E 3,75 3,42 3,60 3,56 3,53
Suma kationtt 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Suma kysliku 72,84 72,97 72,87 73,07 72,90
Suma aniontu 76,62 76,43 76,51 76,67 76,46
Lokalita BV 1_42 BV 1_42 BV 1_42 BV 1_42 BV 1_42
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Tabulka 12: Chemismus vesuvianu z lokality Borovy vrch (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce prfepocteny na 50 kationtu).

Oznaceni bodu

analyzy 61/1. 62/1. 63/1. 64/1. 65/1.
Na,O 0 0,13 0,16 0 0,12
Si0, 36,50 36,18 36,36 36,82 36,31
ALO, 17,32 16,33 17,01 17,19 16,73
MgO 2,43 0,93 1,10 2,37 0,74
Cr0s 0 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0 0
cao 36,47 36,16 35,81 36,95 36,07
K,0 0 0 0 0 0
Ti0, 0 1,07 0,36 0 0,54
FeO 2,88 5,59 513 3,01 5,96
MnO 0 0,16 0,18 0 0,25
NiO 0 0 0 0 0
7no 0 0 0 013 0
Ba0 0 0 0 0 0
V,0s 0 0 0 0 0
al 0,04 0,06 0,06 0,05 0,06
F 2,36 2,14 2,36 2,49 2,36
Celkem 98,00 98,73 98,52 99,01 99,15
Na 0 0,12 0,15 0 012
si 17,89 17,84 17,92 17,91 17,86
Al 10,01 9,49 9,88 9,85 9,70
Mg 1,78 0,68 0,81 1,72 0,55
cr 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0
ca 19,15 19,11 18,91 19,25 19,01
K 0 0 0 0 0
Ti 0 0,40 0,13 0 0,20
Fe?* 1,18 2,30 2,12 1,22 2,45
Mn 0,00 0,07 0,08 0 011
Ni 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0,05 0
Ba 0 0 0 0 0
v 0 0 0 0 0
cl 0,03 0,05 0,05 0,04 0,05
E 3,66 3,34 3,67 3,83 3,67
Suma kationtu 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Suma kysliku 72,89 72,92 72,92 72,83 72,86
Suma aniontu 76,58 76,30 76,64 76,71 76,57
Lokalita BV 1_42 BV 1_42 BV 1_42 BV 1_42 BV 1_42
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Tabulka 13: Chemismus vesuvianu z lokality Borovy vrch (WDX analyzy v hm%,

koeficienty empirického vzorce prepocteny na 50 kationt().

Oznaceni bodu

analyzy 66/1. 67/1. 68/1. 69/1. 78/1.
Na,0 0,16 0 0,14 0 0
Si0, 36,40 36,88 36,31 36,06 36,67
ALO, 16,77 17,38 16,83 16,19 17,69
MgO 1,11 2,44 0,97 1,03 1,94
08 0 0 0 0 0
P,Os 0 0 0 0 0
cao 36,19 37,26 36,04 36,16 36,64
K,0 0 0 0 0 0
Ti0, 0,90 0 0,76 0,90 0,70
FeO 5,63 2,60 5,52 5,71 343
MnO 0,22 0 0,22 0,18 0
NiO 0 0 0 0 0
7no 0 0 0 0 0
Ba0 0 0 0 0 0
V,0s 0 0 0 0 0
al 0,06 0,03 0,05 0,05 021
F 2,29 2,46 2,34 2,26 1,56
Celkem 99,73 99,05 99,17 98,54 98,84
Na 0,15 0,00 0,13 0 0
si 17,76 17,89 17,83 17,85 17,79
Al 9,64 9,94 9,74 9,44 10,11
Mg 0,81 1,76 0,71 0,76 1,40
cr 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0
ca 18,92 19,36 18,96 19,17 19,05
K 0 0 0 0 0
Ti 0,33 0 0,28 0,33 0,26
Fe?* 2,30 1,05 2,26 2,36 1,39
Mn 0,09 0,00 0,09 0,07 0
Ni 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0
v 0 0 0 0 0
cl 0,05 0,03 0,04 0,04 0,17
E 3,54 3,78 3,64 3,54 2,39
Suma kationtu 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Suma kysliku 72,84 72,85 72,91 72,91 73,10
Suma aniontu 76,42 76,66 76,59 76,49 75,67
Lokalita BV 1_42 BV 1_42 BV 1_42 BV 1 42 BV 1 16
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Na lokalité Staré Podhradi ma vesuvian dominantni zastoupeni prvki Ca
(18,68-19,31 apfu) s primérem 18,89 apfu, Si (17,77-18,28 apfu) s primérem
18,01 apfu, Al (9,21-10,70 apfu) s primérem 9,89 apfu, Fe®* (0,72-2,52 apfu)
s primérem 1,75 apfu a Mg (0,72-1,67 apfu) s praimérem 1,18 apfu. Z dalSich
prvkG se minoritné vyskytuje Mn, Ti a stopové dokonce Na. Z aniontu je
ve vyS§si mife pfitomen F (3,10-3,75 apfu) s prumérem 3,54 apfu a Cl (0,03-0,07
apfu) s primérem 0,05 apfu.

Na lokalité Bozi hora ma vesuvian dominantni zastoupeni prvki Ca
(18,45-19,41 apfu) s primérem 19,07 apfu, Si (17,73-18,39 apfu) s primérem
17,90 apfu, Al (9,40-10,36 apfu) s primérem 9,85 apfu, Fe®* (1,10-2,88 apfu)
s primérem 1,74 apfu a Mg (0,76-1,74 apfu) s praimérem 1,19 apfu. Z dalSich
prvkG se minoritné vyskytuje Ti, Mn a stopové dokonce Na. Z aniontu je
ve vyS$si mife pfitomen F (0,59-3,82 apfu) s primérem 3,20 apfu a Cl (0,02-0,14
apfu) s primérem 0,05 apfu.

Na lokalité Borovy vrch ma vesuvian dominantni zastoupeni prvka Ca
(18,91-19,37 apfu) s pruimérem 19,10 apfu, Si (17,72-18,00 apfu) s primérem
17,86 apfu, Al (9,44-10,11 apfu) s primérem 9,78 apfu, Fe*" (1,05-2,52 apfu)
s primérem 1,95 apfu a Mg (0,49-1,78 apfu) s primérem 0,98 apfu. Z dalSich
prvkl se minoritné vyskytuje Mn, Ti a stopové dokonce Na. Z aniontu je
ve vysSi mife pfitomen F (2,39-3,83 apfu) s pruimérem 3,55 apfu a Cl (0,00-0,17
apfu) s primérem 0,04 apfu.

Srovname-li vSechny analyzy vesuvianu ze zkoumanych lokalit, projevi
se nam variabilita v obsahu jak majoritnich slozek, tak i minoritnich slozek.
Rozdily mezi jednotlivymi vzorky jsou dokonce v obsahu F a Cl.

Na studovanych vzorcich byla pozorovana vyrazna chemicka i opticka
zonalita, ktera je vyobrazena v kapitole 5.3 fotodokumentace vybrusl ve zpétné
odrazenych elektronech.

Na obr. 25 az 28 je znazornéna zavislost zastoupeni vybranych prvku.
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Obr. 25: a) Projekce chemického slozeni Fe—Mg—Ti v analyzovanych vzorcich
vesuvianu, b) Vyfez z ternarniho diagramu. Prevazna &ast vzorkl z Borového vrchu
ma velmi podobny pomér Fe-Mg-Ti sloZeni stejné tak i vzorky z lokality BoZi hora.

Lokalita Staré Podhradi vykazuje variabilitu a nevykazuje kumulativni charakter bod(

v ternarnim grafu.

Srein et al.(1998) ve své praci zmifiuje, Ze v okoli Zulové se vyskytuji
vesuviany dvou typu, které se liSi obsahem Mg a Fe, pfiCemz jeden z nich je
ovlivnén tektonickymi pohyby vznikajicich minerall. Na obr. 25 a 26 je této

trend pozorovatelny.
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Obr. 26: a) Projekce chemického slozeni Fe—Al-Mg v analyzovanych vzorcich
vesuvianu, b) Vyrez z ternarniho diagramu. Ve vyfezu Ize pozorovat dvé velké skupiny
analyz, které maji rozdily v poméru Fe-Mg, Vzorky v jednotlivych skupinach maji

navzajem minimalni rozdily v poméru Fe-Al-Mg.
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Obr. 27:a) Projekce chemického sloZzeni Fe—Al-Ti v analyzovanych vzorcich
vesuvianu, b) Vyrez zternarniho diagramu. Vzorky z jednotlivych lokalit nemaji
vyraznéjsi rozdily v poméru Fe-Al-Ti a tvofi skupinu bod( smérujici k Al.
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Obr. 28: a) Projekce chemického slozeni Fe—Mn—-Mg Vv analyzovanych vzorcich
vesuvianu, b) Vyrez zternarniho diagramu. Vzorky z jednotlivych lokalit tvori dvé
skupiny analyz lezicich blizko u strany trojuhelniku Fe - Mg. Vzorky se lisi hlavné v

poméru obsahu Fe — Mg, jelikoZ obsah Mn je v malém mnoZstvi a tudiz témér

konstantni.

Obr. 29: Vybrus z lokality BoZi hora Obr. 30: Vybrus z lokality BoZi hora

v PPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku v XPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku

Jje hypautomorfni zrno vesuvianu Jje hypautomorfni zrno vesuvianu
obklopené kfemenem, nahore je obklopené kfemenem, nahore je
hypautomorfné omezeno zrno epidotu hypautomorfné omezeno zrno epidotu
(foto Jakub Vylicil). (foto Jakub Vylicil).
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Obr. 31: Vybrus z lokality Borovy vrch Obr. 32: Vybrus z lokality Borovy vrch

v PPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku v XPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku
jJsou hypautomorfni zrna vesuvianu a Jsou hypautomorfni zrna vesuvianu a
epidotu s xenomorfnim zrnem granatu epidotu s xenomorfnim zrnem granatu
vpravo dole (foto Jakub VVylicil). vpravo dole (foto Jakub VVylicil).

e [

:

Obr. 33: Vybrus z lokality Borovy vrch Obr. 34: Vybrus z lokality Borovy vrch

v PPL, Sife snimku 0,8 mm— Na obrazku v XPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku
jsou hypautomorfni zrna vesuvianu a Jsou hypautomorfni zrna vesuvianu a
epidotu s xenomorfnim zrnem granatu epidotu s xenomorfnim zrnem granatu
nahofre (foto Jakub Vylicil). nahofe (foto Jakub VYylicil).
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Obr. 35: Vybrus z lokality Borovy vrch
v PPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku
Jsou hypautomorfni zrna vesuvianu a
epidotu (foto Jakub VYylicil).

Obr. 37 taré Podhradi

v PPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku je

o

P ,‘_ b, '. -.
. Vybrus z lokality S

hypautomorfni zrno vesuvianu obklopené

kfemenem (foto Jakub VYylicil).

63

v XPL, Sife snimku 0,8 mm — Na obrazku
jJsou hypautomorfni zrna vesuvianu a
epidotu (foto Jakub Vylicil).

Obr. 38: Vybrus z lokality Staré Podhradi

v XPL, Sife snimku 0,8 mm - Na obrazku je
hypautomorfni zrno vesuvianu obklopené

kfemenem (foto Jakub Vylicil).



5.3 Fotodokumentace vybrust ve zpétné odrazenych elektronech

Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny vybrané jednotlivé bodové WDX
analyzy, jejichz vysledky jsou zminény a pfehledné zpracovany v jednotlivych
podkapitolach 5.1 a 5.2. Na obrazcich je patrna zonalita.

Oblast s prvky s nizkym protonovym cislem jsou ve zpétné odrazenych
elektronech tmavé, oblast s prvky s vy8Sim protonovym €islem jsou v odraZenych

elektronech svétlé. U epidotd to mlze indikovat obsah REE.

—_—____ _cllpm —ESE 15.kV
Obr. 39: Obrazek tfi bodovych analyz (31-33) ze vzorku BH 1 1 lokality BoZi Hora, Cisly
31 - 33 je oznacen mineral vesuvian. Vysledky bodovych analyz se nachéazi v tabulce ¢. 8
(foto Jakub Vylicil).
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m BSE 15KV
Obr. 40: Obrazek ctyf bodovych analyz (35-38) ze vzorku BH 1 1 lokality Bozi Hora, Cisly
35 — 37 je oznacen mineral vesuvian Vysledky bodovych analyz se nachazi v tabulce ¢&. 9
(foto Jakub Vylicil).

1000w BSE 15KV
Obr. 41: Obrazek péti bodovych analyz (14-18) ze vzorku BH 2 3 lokality BoZi Hora, Cisly
14, 15 je mineral vesuvian (vysledky jsou v tabulce 8), 16 — 18 je oznacen mineral epidot.
Vysledky bodovych analyz se nachazi v tabulce ¢. 2 (foto Jakub Vylicil).
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100w BSE 15V
Obr. 42: Obrazek tfi bodovych analyz (48-50) ze vzorku BV 1 6 lokality Borovy vrch, Cisly
48 — 49 je oznacen mineral epidot, 50 je titanit. Vysledky bodovych analyz se nachazi
v tabulce ¢. 3 (foto Jakub Vylicil).

1000.,m BSE 15KV
Obr. 43: Obrazek sedmi bodovych analyz (54-60) ze vzorku BV 1 42 Borovy vrch,
oznacen je mineral vesuvian. Vysledky bodovych analyz se nachazi v tabulkach ¢. 10 a
11 (foto Jakub VYylicil).
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1000 wm BSE 15.%W
Obr. 44: Obrazek Sesti bodovych analyz (61-66) ze vzorku BV 1 42 Borovy vrch, Cisly 61

— 66 je oznacen mineral vesuvian. Vysledky bodovych analyz se nachazi v tabulkach ¢.12
a 13 (foto Jakub Vylicil).

1000,y BSE 15.kV
Obr. 45: Obrazek tfi bodovych analyz (67-69) ze vzorku BV 1 42 Borovy vrch, ¢isly 67 —

69 je oznacen mineral vesuvian. Vysledky bodovych analyz se nachazi v tabulce ¢. 13
(foto Jakub Vylicil).
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500, BSE 15.kV
Obr. 46: Obréazek jedné bodové analyzy (70) ze vzorku BV 1 16 Borovy vrch, ¢islem 70 je

oznacen mineral epidot. Vysledky bodovych analyz se nachazi v tabulce ¢. 3 (foto Jakub
Vylicil).
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6. Diskuze

6.1 Vesuvian

Chemismus vesuvianu z lokalit Bozi hora, Borovy vrch a Staré Podhradi
nebyl dosud detailné prostudovan. V této praci jsem se zabyval touto
problematikou a zaroven jsem ji vyrazné rozSifi o soubor udaju
o chemickém sloZeni minerald skupiny epidotu v erlanech na vySe zkoumanych
lokalitach.

Vesuvian vykazoval v optickém mikroskopu (v rezimu XPL) optickou
zonalnost (viz obr. 34 a 36), ktera se projevila i na obrazcich v odrazenych
elektronech (napf. obr. 44 a 45). Tento predpoklad chemické zonalnosti se
na zakladé WDX analyz podafilo potvrdit. Na obrazcich 30-37 z elektronového
mikroskopu je patrna snaha o zachyceni zonality, a to lokalizaci jednotlivych
bodovych analyz. Srovnanim vysledkl jsem doSel k zavéru, ze zonalita je
zpusobena nepatrnymi rozdily v chemickém zastoupeni jednotlivych prvkd.

VesSkeré chemické udaje jsem ziskal s vyuzitim WDX analyzy. Nové
zZjisténé udaje jsem prehledné zpracoval do tabulek a grafli, které jsou uvedeny
vsekci 5.3 a 5.4. V této Casti prace se zabyvam srovnanim svych vysledku
s daldimi, jiz dfive publikovanymi vysledky analyz pochazejicimi jak z Ceské
republiky, tak i ze zahranic¢ni.

Sva data jsem dale srovnaval s WDX daty publikovanymi v pracich Hoisch
(1985), ktery se zabyval chemismem vesuvianu z Kalifornie. Dale jsem data
porovnaval s praci Groat (1988), ktery se zabyval vesuviany celosvétové a zvolil
jsem od n&j analyzy z Hazlova (CR) a Recka. EDX data publikovana Zimakem et
al. (2002), ktery analyzoval vzorky z Borového vrch, byla korelovana s mymi
vysledky spolu s EDX analyzami vesuvianu z Bozi hory prezentovanymi v praci
Blazkova (2002). VSechna vySe zminéna data jsem zpracoval do ternarnich grafu,
ve kterych jsou patrné specifické trendy.

Vysledky mezi WDX a EDX analyzami se mohou liSit dokonce az v fadech.
(www.bruker.com). Diky tomuto faktu, jsem v své praci ziskal reprezentativnéjsi a

presnéjsi data pro vesuviany pro zkoumané lokality.
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PFi korelaci Fe-Mg-Ti dat je z grafu na obr. 47 patrny velky rozdil mezi
zahraniénimi vzorky z Kalifornie a Recka. Vzorky z BoZi hory a Borového vrchu
jsou seskupeny zpravidla do dvou vétSich skupin vzorkd a vzorky z Hazlova a
Starého Podhradi jsou mimo tyto dvé dominantni skupiny analyz a vykazuji

odliSnosti v chemickém slozZeni.
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Obr. 47:a) Projekce chemického slozeni Fe—Mg—Ti v analyzovanych vzorcich vesuvianu -
porovnani mych vysledkt s vysledky méreni prezentovanymi jinymi autory viz legenda, b)
Vyrez z ternarniho diagramu.
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U korelace dat Fe-Al-Mg Ize identifikovat dvé vétSi seskupeni bodu analyz
viz obr. 48. Vétsi ¢ast vzorkl z Bozi hory, Borového vrchu, Starého Podhradi a
Hazlova jsou koncentrovany v nizsi Casti ternarniho grafu. Zbylé analyzy z Bozi

hory, Borového vrchu a Starého Podhradi se mirné prekryvaji s daty z Kalifornie.
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Obr. 48: a) Projekce chemického sloZzeni Fe—Al-Mg v analyzovanych vzorcich vesuvianu
- porovnani mych vysledku s vysledky méfeni prezentovanymi jinymi autory viz legenda,
b) Vyfez z ternarniho diagramu.
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Pfi korelaci dat Fe-Al-Ti je patrna z grafu na obr. 49 jedina velka skupina
vzorkd z BoZi hory, Borového vrchu, Starého Podhradi a Hazlova, kdezto vzorky

z Kalifornie a Recka jsou rozptyleny.
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Obr. 49: a) Projekce chemického sloZzeni Fe—Al-Ti v analyzovanych vzorcich vesuvianu -
porovnani mych vysledkt s vysledky mérfeni prezentovanymi jinymi autory viz legenda,
b)Vyrez z ternarniho diagramu.
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Posledni porovnani dat bylo v Fe-Mn-Mg grafu na obr. 50. Vzorky z CR se
seskupuji hlavné do dvou skupin blizko stény Fe-Mg. Skupina analyz lezici na
stfredu strany Fe-Mg se vnékolika mistech pfekryva s nékolika
analyzami pochézejicich z Kalifornie. Zbytek analyz z Kalifornie a Recka se spise

koncentruje blizko k vrcholu Mg.
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Obr. 50: a) Projekce chemického slozeni Fe—Mn—Mg v analyzovanych vzorcich vesuvianu
- porovnani mych vysledk( s vysledky méfeni prezentovanymi jinymi autory viz legenda,

b) Vyrfez z ternarniho diagramu.

Ze série vySe zminénych ternarnich grafu vyplyva, Ze chemické slozeni
vesuvianu V lokalit¢ Bozi hora a Borovy vrch je velmi podobné, coz je patrné
zpusobeno obdobnymi podminkami vzniku vesuvianu a blizkosti jednotlivych
lokalit. Naopak data pro Staré Podhradi a Hazlov vykazuji drobné odchylky od
slozeni vesuvianu z Bozi hory a Borového vrchu, coz pravdépodobné ukazuje i na
jiné podminky vzniku vesuvianu. Zahraniéni data z Kalifornie a Recka ukazuji
naprosto jiné slozeni vesuvianu a prokazuji znac¢nou variabilitu slozeni tohoto

mineralu.
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Déale jsem porovnaval histogramy Cetnosti Ca a Si pfepocCtené na 50
kationtl publikované v pracich Groat (1988) viz obr. 51 a Hoisch (1985) viz obr. 52
se svymi histogramy na obr 53 a 54. V mé praci je dominantni zastoupeni Si
17,92-17,98. V praci Hoische je dominantni Si 17,99-18,05 a v praci Groata je
nejdominantné&ji Si 18,10. Cetnost pro druhy prvek (Ca) z mé prace je Ca 19,11-
19,20 nejvySsSi ve srovnani s Groatem Ca 19,00 a Hosichem Ca 18,91-19,00.
Groat studoval vesuviany celosvétové a srovnanim nasich vysledku Ize fici, ze se

ma data pohybuji v nejvyssich abundanénich sloupcich Sii Ca.
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Obr. 51: Histogramy abundance Si a Ca na 388 analyzach vzorku bez boru

(Groat 1988).
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Obr. 52: Histogramy abundance Si a Ca na 22 analyzach vzorku (Hoisch 1985).
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Obr. 53: Histogram abundance Si ze 45 analyz vesuvianu (data Jakub Vylicil).
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6.2 Mineraly skupiny epidotu

U minerdld skupiny epidotu jsem porovnal své vysledky z analyz
s publikacemi Novotny a Zimak (2001), Puziewicz et al. (2003), Zimak et al.
(2003), Srein et al. (1998) a Blazkova (2002). Z vybranych analyz byl pro
pfehlednost stanoven obsah pistacitové sloZky ve vzorcich v zavislosti na obsahu
Ca (apfu), ktera byla vynesena do grafu, viz obr. 55.

Z grafu Ize vycCist nasledujici vztahy. Nejmensi obsah pistacitové slozky
pochazi zlokality Bilé kameny (rozsah je Pso-PsSg), naopak nejvétsi obsah
pistacitové slozky pochazi z lokality Borovy vrch. VétSina analyz se pohybuje
Vv rozmezi PSis _ 25.

Obsah pistacitové slozky z lokality Borovy vrch v praci Malce a Zimaka
odpovida mym udajum. Lokalita Bozi hora ma v praci Malec podobny interval
obsahu pistacitové sloZky ve srovnani s mymi daty na rozdil od Blazkove, jejiz
data se odliSuji. Obsah pistacitové slozky z analyz vzorku lezicich mimo prostor
Zulovského masivu napf. publikovany Sreinem (1998) z Krkono$ se pohybuje
vV rozmezi Psis.2s.

Z lokality Sobotin je rozsah obsahu pistacitové slozky velmi variabilni a
pohybuje se v intervalu Ps3-Ps,1, coz mize byt zplsobeno alpskou mineralizaci

epidotu.
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Na zakladé ziskanych hodnot stechiometrickych koeficientd byl vytvoien
korelagni graf, ktery vyjadfuje mozné substituce Fe** a Al v mineralech skupiny
epidotu viz obr. 56. Klinozoisitovému slozeni se blizi vzorky ze Sobotina a Bilych

kamenu, zbytek analyz sméfuje spiSe k epidotovému slozeni.

3 =Novotny 2001 -
Kli isit Sobotin
29 1Nozotst Puziewicz 2003 - Bilé
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— 2,6 Blazkovd 2002 - Boii
] hora
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&2 Malec 2004 - Borovy
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24 @ Staré Podhradi
23 B BoZi hora
2.2 A Borovy vrch
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2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fe3* (apfu)

Obr. 56: Korelace Fe** - Al v mineralech skupiny epidotu — porovnéni mych vysledku

s vysledky méreni prezentovanymi jinymi autory viz legenda.

V ternarnim grafu Fe-Al-Mn na obr. 57 se vzorky li§i hlavné v obsahu Fe®*'-

Al, pro studované lokality plati stejné zavislosti, jak jiz bylo dfive zminéno.
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Obr. 57: a) Projekce chemického sloZzeni Fe — Al — Mn v analyzovanych vzorcich epidotu -

porovnani mych vysledkt s vysledky méfeni prezentovanymi jinymi autory viz legenda, b)
Vyrez z ternarniho diagramu.
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7. Zavér

Ukolem mé diplomové prace bylo zdokumentovat lokality Vycpalkiv lom,
Bozi hora, Borovy vrch a Staré Podhradi a ziskat nové mineralogicko-chemické
informace v ramci minerall skupiny epidotu a vesuvianu.

Béhem terénniho prizkumu byly nasbirany vzorky, které byly rozfezany a
nasledné z nich byly vytvofeny vybrusy. Poté jsem je zdokumentoval na Katedie
geologie v Olomouci pomoci optického mikroskopu. Nasledné v Brné na PfF MU
byly vzorky pokoveny a analyzovany za pouziti WDX bodového analyzatoru.
Jednoho ze dvou méfeni jsem se zuCastnil a podrobné jsem dokumentoval prabéh
samotné analyzy a souCasné jsem si poznamenal na vytisténé fotografie body
jednotlivych analyz. VeSkera vystupni data byla normalizovana dle meze
stanovitelnosti, poté standardné pfepocCitana a porovnana s jiz publikovanymi udaji
o chemismu minerald bimetasomatickych zén v prostoru Zulovského masivu i
v jinych oblastech.

Nové zjisténé udaje tykajici se chemického slozeni minerall skupiny
epidotu vykazuji stejné chemické sloZeni v ramci jedné studované lokality, ale
souCasné se lokality mezi sebou v chemismu mineralld navzajem liSi. Obsah
pistacitové slozky roste smérem od Starého Podhradi pfes Bozi horu po Borovy
vrch. Na zakladé rozdilného chemického sloZeni ve zkoumanych lokalitach byly
také stanoveny dvé skupiny vesuvianu, které pravdépodobné odliSuje zpUsob
jejich  geneze. Optickd zonalnost patma pod optickym mikroskopem
pravdépodobné ukazuje nepatrné odchylky v chemickém slozeni v jednotlivych

vzorcich.
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