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1. Uvod

V oblasti silezika se nachazi mnoho vyznamnych geologickych fenoménti, mezi
néz patii i vapnikem bohaté kontaktné-metamorfni horniny - taktity. Tyto horniny
vznikaly vzdjemnou interakci vystupujictho magmatu a krystalickych véapenci. Pri
vzniku kontaktnich hornin hrala vyznamnou roli i fluida. O slozeni a podrobnéjsi
charakteristice fluidnich systéma, pfitomnych v mineralech Ca-skarnt (taktitd), bude
pojednavat tato prace, pfedmétem jejihoz zajmu jsou vybrané lokality v zulovském
masivu (Bozi hora, Borovy vrch, Vycpalkiv lom) a v Sumperském plutonu (Bludov).

Diplomovéa prace bude mit za ukol piinést podrobnéjsi petrografické a
mikrotermometrické tdaje o fluidnich inkluzich v granatu, vesuvianu, epidotu a
kfemeni. Bude provedena petrograficka charakteristika ptitomnych fluidnich inkluzi a
jejich mikrotermometrie. V piipadé vhodnych systémt bude (ve spolupraci s UMTM
LF UP) vyuzita i Ramanova spektrometrie. Ziskana data budou interpretovana smérem
ke stanoveni chemického slozeni a event. (v pfipadé vhodnych systému) i P-T
podminek zachyceni fluid a porovndna s publikovanymi daji o fluidnich inkluzich z
taktit ve svéte.

Cilem prace bude charakterizovat ,,fluidni* historii danych hornin.

2. Geologicka charakteristika zajmové oblasti

2.1 Silezikum

Zulovsky masiv i Sumpersky pluton jsou soucasti silezika (obr. 1)
moravskoslezské oblasti Ceského masivu. Moravskoslezska oblast reprezentuje
vychodni &ast Ceského masivu, k niz patéi brunovistulikum, moravikum, silezikum a
moravskoslezské paleozoikum. Silezikum buduje podstatnou ¢ast Hrubého Jeseniku a
pti hranicich s Polskem také Vidnavskou pahorkatinu (Chlupac et al. 2002).

Silezikum je na zapad¢ omezeno nyznerovskym a ramzovskym nasunutim, na
vychod¢ hrani¢i s kulmem Nizkého Jeseniku. Jizni hranici tvofi systém zlomu, z nichz
nejvyznamngéjsi jsou zlom businsky a zlomové pasmo Hané. Na severu se silezikum
nofi pod terciérni a kvartérni formace na jih od oderského hlubinného zlomu (Chab et

al. 2008). Schulmann a Gayer (2000) tektonicky ¢leni silezikum od podlozi do nadlozi

na desenskou, keprnickou a velkovrbenskou skupinu.



Desenska skupina

silezika, ktera je rozdélena pii¢énym bélskym zlomem sméru SZ-JV na dvé dil¢i kry (kru
Orliku a kru Pradédu). Devonsky obal je tvoien horninami vrbenské skupiny a jejich
ekvivalentii. V nadlozi této zony vystupuje keprnicka skupina. Jadro desenské jednotky
je tvofeno riznymi typy pifeddevonskych rul, migmatitt a myloniti s metakonglomeraty
(Hanzl et al. 2007). Vrbenskd skupina, reprezentujici devonsky obal, je tvofena
mocnymi sledy metasedimenti a metavulkanitli, a to predevSim slabé az stfedné
metamorfovanymi kvarcity a svory. Jako soucasti desenské skupiny jsou také uvadéna
variska télesa metamorfovanych vulkaniti a intruziv, a to sobotinsky a jesenicky
amfibolitovy masiv. Stafi protolitu desenské ortoruly bylo stanoveno Kronerem et al.
(2000) na 570-650 Ma (metoda U-Pb na zirkonech).

Desenské krystalinikum prodélalo piedvariskou a variskou polyfazovou
metamorfozu. Béhem predvariské faze dosahly desenské pararuly misty az stupné
amfibolitové facie (Fediukova et al. 1985). Pii nasledné fazi (variska metamorfoza) se
V jizni ¢asti desenské skupiny vytvofila smérem od vychodu k zpadu teplotni a tlakova
zonace zahrnujici biotit-chloritovou, chloritoidovou, granatovou a staurolitovou
metamorfni zénu (Kosuli¢ova a Stipska 2007). Toto rozdéleni indikuje narist teplot a
tlakli v uvedeném sméru od 300-350 °C a 200-300 MPa (Chab et al. 1990) ve vychodni
Casti, az k cca 600 °C a 500 MPa v &asti zapadni (Kosuli¢ova a Stipska 2007).
Metamorfni izogrady jsou orientované smérem SV-JZ a pretinaji litologickéd rozhrani
(Soucek 1978). Maluski et al. (1995) predpokladaji, Ze mylonitické ruly desenskeé
skupiny dosahly hranice uzaviraci teploty slid (350-300 °C) pted 310 az 300 mil. lety.
Zapadni okraj desenské skupiny je vlivem podsouvani keprnické skupiny mylonitizovan
a tvoii skupinu Cervenohorského sedla (Schulmann a Gayer 2000). V tektonické kie
Pradédu se miizeme setkat s retrogradnim typem metamorfozy hornin z rulové zoény do

hornin fylitové zony, zejména chlorit-sericitickych btidlic a fylonitii (Rehoi 1998).

Keprnicka skupina
V sileziku je vyvinuta barrovienska metamorfni zonalnost od chloritové zony na
vychod¢ az po kyanitovou zénu na zapadé pii hranici s lugikem (Soucek 1978). Zapadni
cast barrovienské metamorfni zony predstavuje keprnicka skupina. Na prevariském
krystalinickém zékladu tvofeném ortorulami, staurolitovym svorem, biotitickou rulou

s vlozkami erlanii a dvojslidnou rulou s vlozkami kvarcitl leZi zona Branné, ktera
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reprezentuje devonské strukturni patro a je tvofena kvarcity, konglomeraty, grafitickymi
fylity az svory, mramory a erlany (Chab et al. 1994). Stupent metamorfoézy odpovida
vys$i staurolitové az niz§i sillimanitové zoné (Chab a Zacek 1994). Datovanim protolitu
keprnické ortoruly, metodou U-Pb na zirkonech, bylo ziskano stati 546 Ma (Schulmann
a Gayer 2000).

Velkovrbenska skupina

Strukturné¢ nejvyssi jednotkou, omezenou na Z nyznerovskym a na V
ramzovskym nasunutim, je pestry komplex hornin velkovrbenské skupiny. Ta je tvofena
kadomskym basementem a silné¢ metamorfovanym patrn¢ devonskym obalem, ktery je
tvofen metapelity s hojnymi vlozkami karbonati a kvarcitli, kyselych i bazickych
metavulkanith (Kroner et al. 2000). Ob¢ jednotky byly béhem devonské subdukce
brunovistulika subdukovany az do hloubek ptes 50 km, coz odpovidd mineralnim
paragenezim v granat-Kyanitovych svorech a eklogitech (Zatek 1996). Staii protolitu
ortoruly bylo stanoveno metodou U-Pb na 574 Ma (Kroner et al. 2000).

VEtsi mocnost prevazné variskych hornin mélo za nasledek nataveni spodnich
Casti kiry a prinik variskych granitoidnich téles reprezentovanych predevsim
zulovskym masivem, Sumperskym plutonem a nékolika drobnéj§imi masivky, jejichz

stafi se pohybuje kolem 340 Ma (Jedlicka 1995; Kroner et al. 2000).
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Obr. 1: Geologické pozice silezika v severovychodni &asti Ceského masivu. Vysvétlivky: 1 kenozoikum,
2 permokarbon, 3 okraj karpatské predhlubné, 4 moravskoslezsky devon a karbon, 5 brnénsky masiv, 6
metamorfity silezika, 7 lugicka oblast, 8 zulovsky masiv, 9 zlomy, 10 statni hranice. Upraveno a

zjednodu$eno podle Misafe et al. (1983).
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2.2 Zulovsky masiv

Zulovsky masiv (ZM) vystupuje v severni asti silezika (obr. 1 a 2), jeho rozloha
je priblizn¢ 80 km? Od skupiny Branné a staromeéstské skupiny je na J oddélen
okrajovym sudetskym zlomem (Zachovalova et al. 2002), k S pokracuje na polské
uzemi (obr. 2), kde se nofi pod mladsi uloZzeniny (Chlupag et al. 2002). Vychodni okraj
na kontaktu s devonem velkovrbenské skupiny je intruzivni. Chdb a Zacek (1994)
predpokladaji, ze jde pouze o vrcholovou cast vétSiho télesa, které v hloubce pokracuje
dale k JV.

V ZM jsou dle Jedlicky (1997) syenogranity a monzogranity hlavni horninové
typy, avSak monzogranity V dané oblasti pifevazuji. Dale jsou zastoupeny granodiority,
tonality a dioritické horniny. Nejméné casty je vyskyt alkalicko-zivcovych granita.
Granodiority jsou roztrousené v celé dané oblasti, avsak nejhojnéji se vyskytuji v jizni a
stfedni ¢asti, kde tvoii i rozmérnéjsi enklavy. Dioritické horniny se svym mineralnim
slozenim zna¢n€ 1isi, hojn¢ jsou zastoupeny amfibol-biotitickymi kiemennymi
monzodiority, méné monzodiority a kiemennymi diority. Tonality jsou zastoupeny jen
ziidka, vétinou spoleéné s granodiority nebo dioritickymi horninami. Granitoidy ZM
uzaviraji razné velké inkluze plastovych hornin, zejména migmatiti a mramord.
Naopak i v plasti plutonu, tvofeném migmatity a rulami, vystupuje nékolik oddélenych
intruzi granitoidt (Klominsky et al. 2010).

Granitoidy se dle Jedlicky (1997) utvaiely v hlubsich ¢astech zemské kiry a
zminény autor je piifazuje k I-typu kaledonského typu, Cu-typtim nebo k magnetitové
sérii. Toto tvrzeni obhajuje na zakladé Sirokého rozsahu obsahi SiO, (53 do 78 hm. %)
a pomérn¢ vysokého obsahu Na,O (vice nez 3,2 hm. % u felzickych i mafickych variet).
Naproti tomu Hrouda et al. (2001) fadi granity K S-typu, diky typické piitomnosti
ilmenitu. Podle Zachovalové et al. (2002) geochemicka a mineralogicka data naznacuji,
7e ZM predstavuje frakcionovany ilmenit-allanitovy I-typovy granit.

Staii ZM stanovil Jedlicka (1997) na vzorcich z hlavni intruze a vzorcich
granodioritu radiometrickym datovanim metodou K/Ar ptiblizné na 335-349 Ma.
Postorogenni piivod masivu dokladd minimélni mira usmérnéni, dokonald odlu¢nost
granitoidl a absence pasem mylonitizace (Zachovalova et al. 2002). Novak et al. (1998)
zafadil ZM mezi nejmladsi granitové intruze v sileziku.

Tektonikou ZM se zabyval Losos (1989). Jsou zde vyvinuté systémy puklin S ve

sméru S-J, Q ve sméru V-Z a systém L puklin ulozenych horizontalné. Mineralogicky
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nejzajimavéjsi jsou pukliny Q, ve kterych casto nalézdme pegmatity, kiemenné Zily a
aplity, misty se sulfidickou mineralizaci.

Po ukondeni variské orogeneze byla na izemi ZM sous, probihalo zde intenzivni
zvétravani a zarovnavani terénu (Chlupa¢ a Storch 1992). V tomto obdobi doslo také k
vyrazné kaolinizaci granitoidii do hloubek 20 az 40 m. Kaolinizované granitoidy jsou
zachovany v tektonicky zakleslé kie u Vidnavy. Pfeménou Ziveu, jejichz mnozstvi se
V nepfeménéné zule pohybuje kolem 60 obj. % (vyrazné pievazuji K-zivee nad albitem
a oligoklasem), se vytvofil kaolinit, jenz je hlavni slozkou vidnavského kaolinového
loziska. Intenzita kaolinizace zuly generelné klesa smérem do podlozi loziska. Ke

vzniku rezidualnich kaolind vidnavského loziska doslo na konci druhohor a v paleogénu

(Milicky et al. 1985).
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P1ast’ Zulovského masivu

Plast ZM netvoii ze stratigrafického ani tektonického hlediska konkrétni
jednotku, plastové horniny jsou ptivodem ze staroméstské skupiny, skupiny Branné i
jadernych casti desenské a keprnické klenby. Jedna se o vyznamné vyvinutou okrajovou
facii masivu, ptredstavujici slozity vnitini kontakt (Misaf et al. 1983). Vyrazny je vnéjsi
kontakt plutonu s okolnimi krystalinickymi horninami (velkovrbenska, keprnicka
skupina i skupin¢ Branné). Rozko$ny a Soucek (1989) charakterizovali horniny plasté
jako sillimanit-biotitové ruly (Casto migmatizované), zivcové kvarcity s hlavnim
vyskytem v jv. &asti plasté ZM, amfibolity, erlany a krystalické vapence, jeZ jsou asto
paskované, jemn¢ az stfedn¢ zrnité.

Hranice mezi jednotlivymi typy plaStovych metamorfiti neni ostrd (Rozkosny a
Soucek 1989). Losos a Hladikovd (1988) wuvadi teplotu posledni vyznamné
metamorfozy plasté na 560-730 °C a tlak na 300-500 MPa, Ize ji piifadit k u¢inkiim
intrudujiciho Zulovského masivu (periplutonicka metamorfoza). Zagek (2003) odhadl P-
T podminky periplutonické metamorfézy v plasti tvofeném metasedimenty a

metavulkanity na 650-800 °C pfi tlaku 400-500 MPa.

2.3 Sumpersky pluton

Sumpersky pluton (SP) se rozklada v okoli Bludova, Sumperka, Horni a Dolni
Temenice, v jizni ¢asti keprnické skupiny (obr. 3). SP pronikéa diskordantn& prevarisky
zaklad (keprnicka skupina) i devonské strukturni patro, je tedy mladsi (Misaf 1959).
Patii k nejkyselej$im granodioritovym plutonim Ceského masivu a také ke
biotitu (Svoboda et al. 1964). SP se rozdéluje na severni &ast a jizni ¢ast, oddélené
temenickym zlomem sméru SZ-JV. Vétsi rozlohu zaujima jizni ¢ast. T€leso protinaji 3
systémy puklin (QLS). Pukliny Q jsou nejhojné&jsi, maji smér SV-JZ a casto byvaji
vyplnény hydrotermalni mineralizaci (kfemen, kiemen-spekularit), nebo jednoduchymi
pegmatity. Pukliny L a S se objevuji mén¢ ¢asto (Svoboda et al. 1964). Pluton neni Cisté
posttektonické téleso, ale pravdépodobné utuhl v doznivajicich fazich variské orogeneze
za pusobeni tlaku, coz doklada usmérnéni biotitu a optickych os kiemene (Svoboda et
al. 1964).

V metasedimentarnim obalu SP se nachézeji biotitické ruly, kvarcity, erlany,
amfibolity, svory. Na kontaktu plutonu a hornin plast¢ (vapencil) vznikly erlany s

hojnym hesonitem. Tato hornina se oznacuje jako ,bludovit® (Chlupac et al. 2002).
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V hydrotermdlnich zilach se vedle krystalovaného Sedobilého kiemene a kitistéalu

ojedinéle vyskytuje také ametyst (Nepejchal 1995).

Mnohem men$i a $patnd odkryty SP miZe byt po petrologickém a
geochemickém srovnani oznaden za I-typ jako v piipadé biotitickych graniti ZM.
Hlavni rozdil mezi obéma subjekty je stupen oxidace hornin. Méné oxidované horniny
ZM obsahuji ilmenit, zatimco vice oxidované horniny SP obsahuji magnetit a hematit.
Piitomnost ilmenitu v ZM namisto magnetitu, ktery je obvykle Gast&jsi u I-typovych
granitt, 1ze vysvétlit vniknutim magmatu do grafitickych hornin skupiny Branné (nebo
skupiny Velkého Vrbna), které slouzi jako reduk¢ni ¢inidlo (Zachovalova et al. 2002).

Geofyzikalni i petrologické tidaje naznacuji, z&¢ ZM spolu s SP jsou soudasti
mnohem vétsiho, ale vétSinou skrytého granitického télesa. Na spoleény puvod téchto
granitoidii poukazuje vyrazna negativni tihova anomalie vV pomérné velkém regionu
zaCinajicim u meésta Brzeg na polském tzemi, a pokracuje ve sméru na JJZ na
vzdalenost vice nez 130 km kde zahrnuje ZM a konéi SP. Piedb&zny odhad hloubky
polohy t&zisté¢ ZM lezi v rozsahu 3,3-5,0 km. SP se zd4 byt mnohem mél&eji ulozeny,
al. (1991) poprvé nazvali toto skryté téleso jako ,,Silesian pluton®. Zda se, ze toto
pomérn¢ velké téleso skladajici se z riznych litologickych typu (napf. tonality, granity a
granodiority) by zasluhovalo piesné&jsi oznaceni jako ,,Silesian batholith* (Leichmann et
al. 2003). Silny tihovy gradient na vychodnim okraji tihové anomalie se projevuje
zénou Cervenohorského sedla. Tato zéna byla pravdépodobné odpovédna za prinik

magmatu batolitu.
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Obr. 3: Zjednodusena geologickda mapa okoli Sumperského plutonu, upraveno podle Chaba et al.
(2008). Legenda: 1 — keprnické ortoruly, 2 — desenské ortoruly, 3 — pefi Rudna, 4 — Sumpersky pluton, 5 —

oskavsky peti, 6 — zlomy.

2.4 Pegmatity silezika
V sileziku maji pegmatity podobu deskovitych téles, které vypliuji rizné orientované
pukliny v hlubinnych horninach. Jejich mocnost se pohybuje od 4 do 25 cm. Stavba
pegmatitd je pomérné jednoducha. Je u nich vyvinuta Gzka, stfedné zrnita zona slozena
z mikroklinpertitu, albit-oligoklasu a kiemene, s akcesorickym vyskytem liStovitého
biotitu. Stfed pegmatitovych zil je zpravidla vyplnén hrubsimi zrny az bloky draselného
zivee a kiemene, nékdy s pismenkovymi sriisty téchto dvou minerald. Vzacné byva
vyvinuto Gzké kiemenné jadro (Bernard et al. 1981). Tento autor rozdéluje pegmatity

podle stupné¢ usmérnéni a mineralniho slozeni na star§i syntektonické, které maji
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usmérnéni konformni s variskou stavbou a mladsi posttektonické, bez ptrednostniho
usmérnéni, které navic diskordantné pronikaji okolnimi horninami.

Novak (2005) na zaklad¢é studia minerdlniho slozeni a geologické pozice déli
pegmatity na prevariské a variské. Prevariské obsahuji turmalin, jsou slabé
diferencované, geochemicky primitivni a pouze ojedinéle zonalni, s absenci typickych
texturné-paragenetickych jednotek pegmatiti. Vyskytuji se v desenské skupin€¢ a v
SirSim okoli. Pegmatity podléhaji silné deformaci a neni u nich jasny vztah k
matefskému granitu. Novak (2005) je zafazuje do muskovitové tiidy granitickych
pegmatit. Jejich stafi je patrné proterozoické (Chab et al. 1984). Druhd skupina se
odliSuje nepfitomnosti turmalinu. Jejich geneze patrné souvisi s variskymi granitoidy
silezika (Novak 2005). V ramci této skupiny se vyc€lefiuji biotitické pegmatity,
muskovitické pegmatity a muskovitické pegmatity s Be-mineraly. Nachazeji se vétSinou
v granodioritovych t&lesech (Ceska Ves), méné pak v amfibolitech a rulach (Louéna nad
Desnou). Stati této skupiny je variské (334 Ma), bylo nepfimo odvozeno z datovani
(Sm-Nd metodou) pegmatoidniho granitu Certovy kameny u Jeseniku (Hegner a Kroner
2000 in Novak 2005).

3. Skarny

Tento termin byl poprvé pouzit Tornerbohmem Vv druhé poloviné 19. stoleti ve
Svédsku, znamené "chaos". Vznik skarnil je pfisuzovéan jak kontaktni, tak i regionalni
metamorfoze, ale i riznym typum metasomatickych procest, na nichz se stejné dobie
jako magmaticka fluida mohou podilet i fluida metamorfni, meteoricka, aj. Tyto
z genetického hlediska naprosto rozdilné typy prostiedi spojuje jejich mineralogie
(Meinert 1992).

Skarny jsou v soucasnosti klasifikovany vicero zpusoby. Jednotna klasifikace
neexistuje, dokonce i ozna¢eni ,,skarn“ neni jednozna¢né definované. Podle povahy
nahrazované ptivodni horniny déli Meinert (1992) skarny na exoskarn a endoskarn. Za
endoskarn se oznacuje tu Cast skarnu, ktera vznikala na ukor predev$im magmatické
horniny (obr. 4). Endoskarn je nejlépe vyvinut v zonach, kde je hornina porézni.
K rozpukani hornin a vzniku ,,pori* dochéazi v malych hloubkach, zatimco ve vétsSich
hloubkach tvoii endoskarn pouze tizky lem na hranici podél magmatické horniny. Nad
granitovymi domy obvykle nebyva vyvinut. Ve slozeni endoskarnu dominuji predevsim

plagioklas + pyroxen, v oxidacnich podminkadch epidot + kiemen. Terminem
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»exoskarn“ je oznaCovana prvobytné karbonatova hornina, preménéna fluidy z
rozli¢nych zdroju (obr. 4). Exoskarny mohou obsahovat ekonomicky vyznamné rudni
akumulace. V zavislosti na mineralogii silikati byla vytvoiena detailn&jsi Klasifikace,
hlavni dva typy jsou Ca-skarny a Mg-skarny. Hranice mezi riznymi typy skarni je
vétsinou jen t€zko postizitelna (Einaudi a Burt 1982 in Talla 2007).

Terminem vapenato-silikatové rohovce jsou oznacovany velmi jemnozrnné
horniny vzniklé metamorfézou necistych vapenci ¢i jinak metasomaticky alterované
jemnozrnné alumosilikatové horniny (Meinert 1992).

»okarnoid“ je oznaceni pro vapenato—silikatovou horninu chudou na Zelezo,
ktera predstavuje mezistupen mezi vapenatosilikatovymi rohovci a skarny (Meinert
1992).

Oznaceni taktit se pouziva pro kontaktné¢ metamorfované vapenato-silikatové
horniny, které byly ovlivnény bimetasomatickymi procesy — doslo k vyméné fluid mezi
intruzi a karbonatovou horninou. Casto byva tento termin nahrazovan oznadenim
kontaktni nebo reak¢ni skarn (Meinert 1992).

Jind dnes upfednostiiovana moznost rozd€leni skarni je podle obsahu
uzitkovych kovi, které jsou v nich obsazeny. Pfevazna vétsina skarnd spada do péti tiid
— Fe, W, Cu, Zn-Pb, Sn. Jiné typy jsou napi. Au, Mo ¢i U (Meinert 1992). Kazdy z
téchto typl skarnt se dale d€li na dva podtypy — oxidovany a redukovany. Ty se od sebe

1i$1 oxidacnim stavem Fe (Meinert 1992).
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Obr.  4: Idealizovany tfez kontaktnim Ca-skarnem mezi magmatickou intruzi a sedimentarnim sledem

(Meinert 1992; upraveno).

4. Prehled dosavadnich mineralogickych poznatki o zajmovych

lokalitach skarni v Zulovském masivu a Sumperském plutonu

Chemicka i mineralogicka variabilita kontaktnich skarni ve zkoumané oblasti je
znacnd. Jednim z nejpravdépodobnéjSich divodi je odlisné slozeni xenolitd, které se
podilely na reakci s granitoidy (Misaf et al. 1983). Rybak (1972) v ZM popisuje
kontaktni zony z Vycpalkova lomu, tii nedaleko Starého Podhradi, nékolik lokalit z
Bozi hory u Zulové, maly vyskyt u osady Bergov, lokalitu Borovy vrch (487 m n. m.), a
dale lokality méné vyznamné nebo jiz zaniklé: lom Huttung, lom Nietsche, Nova

Cervena Voda, Saalberg (475 m n. m.), Stara Cervena Voda, lom Starost, Zeleny vrch
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(676 m n. m.), Zulovy vrch (718 m n. m.), Schneiderkoppe, tdoli potoka Slipy, usti
Stiibrného potoka do Vidnavky a také tzv. “Koralové jamy*“. Lze konstatovat, ze
mineralogicka situace je odliSna témét v ramei kazdého individualniho skarnu a to jiz co
se zonalnosti tyce (Rybak 1972). V Zulovské oblasti tedy nelze formulovat jednotny
model geneze pro vSechny skarny (Talla 2007).

Vapenato-silikdtové horniny u obce Bludov v SP je mozno rozélenit podle
Galoveé (1996) na zéklad¢ jejich struktur a odliSnych mineralnich asociaci na granat-

wollastonitovou skalinu a granatovou skalinu.

4.1 Vycpalkiiv lom

Lom se nachdzi cca 1,5 km vsv. od kostela v obci Vapenna. Jde o opustény (od
r. 1959), ¢astecné zatopeny lom na jz. svahu dnes bezejmenné koty 500,2 m n. m., diive
oznaCované Haspelberk. V nadlozi granitoidnich hornin se nachazi kra mramoru, ve
které jsou uzavieny proslulé ,,plovouci hesonity” o velikosti az jednoho decimetru.
Plovoucimi granity se z mineralogického pohledu zabyvali ve svych pracich napf.
Rybak (1972), Kruta (1973), Pauli§ (2001) a Talla (2007). Chemické sloZeni
“plovoucich granati“ odpovida grosularu a je velmi malo proménlivé (Zimak et al.
2003). Schreier et al. (2013) uvadi, ze na formovani “plovoucich® hesonitli ve
Vycpalkové lomu se podilela nizkosalinni fluida (1,2-4,7 hmot. % NaCl ekv.) a
zachyceni fluid spojené sristem granati probihalo ve dvou etapach,
charakterizovanych rozdilnymi teplotami Th (obr. 5). Pomoci Ramanovy spektrometrie
se u nekterych inkluzi podatilo zjistit v plynné fazi metan, jehoz koncentrace ve fluidu
dosahovala 0,3-10 mol. %. Porovnanim pribéhu izochor s publikovanymi udaji lze
konstatovat, ze sloZeni a hustoty fluid ramcové odpovidaji diive zjiSt€énym P-T
podminkam pro periplutonickou metamorfoézu v plasti zulovského plutonu (Schreier et
al. 2013).

V zapadni ¢asti lomu je situovan odkryv taktitu v Sifce asi deseti metri a
mocnosti tfi metri. Zrnitost kontaktni horniny je stiedni az hruba a tato zona je tvofena
diopsidem, epidotem, hessonitem, kalcitem, kifemenem, vesuvianem a sulfidy (Rybak
1972, Kruta 1973).

Kontaktni dvory s diopsidem, vesuvianem, epidotem a wollastonitem se naléza;ji

také ve spodni casti Vycpalkova lomu. Epidot zde tvoifi nedokonale omezené
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sloupcovité krystaly tmave Sedozelené barvy s maximalni velikosti az 5 cm. Vesuvian o
délce az 7 cm byl nalezen v podobé hnédych ¢tyrbokych sloupcti (Zimak et al. 2003).

Krausova a Zimak (1998) provedli analyzu wollastonitu na rentgenovém
difraktometru a identifikovali dva polytypy, a to monoklinicky a triklinicky; jejich
pomér zjistén nebyl. Oba tyto polytypy jsou pro taktity typicke.
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Obr. 5: Diagram Th - Tm pro fluidni inkluze v granatu z Vycpélkova lomu (Schreier et al. 2013)

4.2 Bozi hora

Opustény lom situovany cca 300 m jv. od vrcholu Bozi hory (460 m n. m.) je
dal$im mistem s vyskytem kontaktnich minerald. Z mineralogického hlediska studoval
zdejsi nerosty Kruta (1973). Dle jeho zjisténi se mocnost a mineralni slozeni taktitt
méni misto od mista, jeden zkontakti je zachycen na obr. 6. Bimetasomatickou
kontaktni zonu vyvinutou mezi mramory a pararulami Vv bezprostiedni blizkosti
granitoiddi studovali na BoZzi hofe Losos a Broz (2002). Jde o zondlni kontakt o
mocnosti kolem 20 cm mezi tmavou biotitickou pararulou a hrubozrnnym kalcitickym
mramorem. V bimetasomatické zoné vyclenili ¢tyfi subzony, které se vyrazné 1isi svym
nerostnym sloZzenim. Ve sméru od biotitické pararuly k mramoru jsou to:

. biotitické pararuly s relativné vysokym obsahem biotitu a klinopyroxenu

diopsid-hedenbergitové tady.
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. plagioklas-hedenbergitova subzona (s podstatnym mnozstvim kfemene,
jako vedlejsi slozka je pfitomen grosular; plagioklas byva nahrazen mlad$im
zoisitem a prehnitem).

. grosular-hedenbergitova subzona (grosuldr a hedenbergit v rGznych
pomérech, vzdy vSak jako hlavni slozky, v podstatném mnozstvi pfitomen
kiemen).

. wollastonitova subzéna  (ve variabilnim mnoZstvi pfitomen také

vesuvian, akcesoricky klinopyroxen diopsid-hedenbergitové fady).

. hrubozrnny kalciticky mramor.

Granaty z grosular-hedenbergitové subzony maji vyS$i obsahy andraditové
slozky (20-22 mol. %) a zvySeny podil spessartinu (1-2 mol. %). Ve srovnani s lokalitou
Vycpalklv lom a ,,plovoucimi granaty* z mramort maji 6-7 mol. % pyropové slozky a
7-9 mol. % Ti-grosularové komponenty (Losos a Broz 2002).

Ve vstupni c¢asti lomu, po jeho levé strané ve sméru do lomu, na styku
biotitického granitu a mramoru pod vySe zminovanou bimetasomatickou zonou, byla
zjisténa kontaktni mineralizace, kterou pronikaji aplitové zily (Zimak et al. 2003).
Kontaktni mineraly tvofi zonu na styku biotitického granitu a mramoru o mocnosti az
60 cm a Uzké lemy kolem aplitovych zil. Z hlavnich mineralti taktitd jsou popsany

wollastonit, grosular, vesuvian, epidot, kiemen, Kkalcit, klinopyroxen diopsid-

hedenbergitové fady a albit, vzacné titanit a scheelit.

Obr.  6: Kontaktni zona na Bozi hote; “a“ granit, “b*“ partie s pfevladajicim diopsidem, “c* hesonit,

“d“ wollastonit, “e* krystalicky vapenec (Rybak 1972; upraveno).
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Na formovani zdejSich taktitd méla podle Losose a Broze (2002) zfetelny vliv
magmatogenni fluida, pronikajici podél litologického rozhrani ruly a mramoru. Jejich
pusobeni je dolozeno vyssim podilem Fe v nékterych subzonach bimetasomatické zony
ve srovnani s okolnimi horninami, silicifikaci centralnich subzon, nizkym tlakem CO», a
vysokym tlakem H,O (indikovanych pfitomnosti vesuvianu a wollastonitu). Teploty
formovani kontakti na Bozi hofe lze odhadnout na 600 az 620 °C, a to na zaklad¢
grafit-karbonatového izotopického termometru (Losos a Hladikova 1988). Tlakové
podminky piiblizné 300-500 MPa (Losos et al. 1986) Ize piijmout z idaji znamych
pro periplutonickou metamorfézu v oblasti plaste.

Blazkova (2002) ve své diplomové praci fesi slozeni grandtu z Bozi hory
(dominuje Grs slozka (71-75 mol. %), s podstatnym mnozstvim And (18-21 mol. %),
malym podilem Alm (3-4 mol. %) a Sps slozky (1-3 mol. %). Dale pak autorka
studovala chemické slozeni klinopyroxenu (38-58 mol. % Di, 38-59 mol. % Hd a 2-5
mol. % Jh slozky), epidotu (Ps = 18 az 23 mol. %) a wollastonitu.

Epidot je monoklinicky mineral, v némz se misi dva hlavni koncové ¢leny -
klinozoisit a teoreticky pistacit. Vyli&il (2013) graficky vyjadfil substituci Fe** a Al v
epidotu (viz obr. 7). V oblasti ZM v epidotu roste obsah pistacitové slozky od lokality

Staré Podhradi, ptes Bozi horu k Borovému vrchu.
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Obr.  7:Korelace Al /Fe** v mineralech skupiny epidotu a porovnani s jinymi prezentovanymi tdaji
(Vyli¢il 2013; upraveno).
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Fluidni inkluze zBozi hory studoval Schreier (2013). Z diagramu teplot
homogenizaci a teplot tani ledu (obr. 8) a pfi zjisténé nizké salinité autor predpoklada,
ze na rustu kontaktnich mineral na Bozi hoie (BH 3 ve smyslu Blazkové 2002) se

podilela fluida, kterd postupné ztracela na své teploté Ci tlaku.
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Obr. 8: Diagram Th - Tm pro fluidni inkluze ve vzorku BH 3 z Bozi hory (Schreier 2013; upraveno).

4.3 Borovy vrch

Sv. od Zulové se rozklad4 narodni piirodni pamatka Borovy vrch (487 m n.m.)
predstavujici dalsi vyznamné nalezi§té kontaktnich mineralti v prostoru ZM. Taktity se
nachazeji jz. od vrcholu kopce. V tomto piipadé jde 0 vykop v lese, jehoz délka je
pfiblizné 25 m a Sitka 5 m. Kontaktni minerdly 1ze nalézt na okolnich haldach. Kruta
(1973) a Rybak (1972) uvadi z tohoto nalezisté kontaktni minerdly: hesonit, diopsid,
epidot, vesuvian a wollastonit; dale je bézny kiemen a kalcit, ktery se vyskytuje
Vv nepravidelnych polohéach, zilkdch nebo tvofi vypli dutin v rozpukanych a

korodovanych krystalech starSich kontaktnich minerali.

Blazkova (2002) zkoumala vzijemné vztahy kontaktnich minerali a jejich
chemizmus pomoci elektronové mikrosondy. Na zaklad¢ téchto analyz vyvodila zavér,
ze taktity na Borovém vrchu zpravidla vykazuji klasickou zonélnost, kterd se projevuje
ve sméru od krystalického vapence ke granitoidu pfitomnosti wollastonitové zony, po
niz nasleduje zona s dominantnim grosularem a dalSimi typickymi Ca-Al silikaty

(vesuvian, epidot). Mineraly skupiny epidotu a vesuvian detailn¢ studoval Vyligil
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(2013). Jednotlivé lokality se lisi obsahem pistacitové slozky v mineralech skupiny

epidotu. Procentualni obsah pistacitové slozky (obr. 9) ma tendenci stoupat v poradi

Staré¢ Podhradi, Bozi hora a Borovy vrch.

Graf obsahu pistacitoveé sloZzky v mineralech skupiny epidotu

2,50 -

2,40

2,30

Ca [apfu)

2,00 -

1,90

1,80

* ¢:*' =

+

# Staré Podhradi
M Bozi hora

i Borovy vrch

Vypocteno dle vzorce:
Ps=100 * Fe*/{Fe**+Al)

20 25

Obsah pistacitové slozky v %

35 40

Obr. 9: Graf zavislosti obsahu pistacitové slozky na obsahu Ca (apfu) v mineralech epidotové skupiny

(Vyli¢il 2013; upraveno).

Z pohledu fluidnich inkluzi zminuje Schreier (2013) malé diference od vzorki z

Bozi hory a Vycpalkova lom v salinité (0,3-3,0 hmot. % NaCl ekv.) i v hodnotach teplot

homogenizaci (139-303 °C, obr. 10), dale v absenci klatratotvorného plynu Vv plynné

fazi 1 fakt, Ze sestrojené izochory jen Ccastecné Koreluji s P-T podminkami

prezentovanymi pro periplutonickou metamorfozu v plasti Zulovského plutonu. Z

histogramu teplot homogenizaci vyplyva, Ze fluida piisobila (a zaroven mineraly rostly)

ve dvou riznych etapach, které se lisily bud’ teplotou a/nebo tlakem. Z Th-Tm diagramu

Ize konstatovat miseni dvou fluid o rozdilné teploté a/nebo tlaku (Schreier 2013).
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Obr. 10: Diagram Th - Tm pro fluidni inkluze ve vzorku BV 1 z Borového vrchu (Schreier 2013).

4.4 Bludov

V katastru obce Bludov u Sumperka, a to pii jeho severnim okraji na
jihozapadnim svahu koty Hradisko, je ve vapenato-silikatovych horninach zalozen
»Novy lom*. Tyto horniny patii k samostatné kie skupiny Branné, kterou Misat (1958a)
oznalil jako hrabenovsky ostrov uvniti jaderné jednotky keprnické skupiny. Jsou
soucasti parametamorfniho komplexu tvofeného pievazné dvojslidnymi svory,
svorovymi rulami a kvarcity (obr. 11). Protolitem vapenato-silikatovych poloh byly
puvodné slinité, vapnité ¢i dolomitické horniny (Jurak 1962). Galova (1996) uvadi
lokaln¢ i moznost vzniku z Cistych vapenct na zakladé ptitomnosti reliktniho kalcitu.
Na jihu v tésném kontaktu intruduje Sumpersky granodioritovy pluton (granodiorit az
adamellit), jenz jevi zfetelnou diskordanci vici okolnim horninam. Intruze pfi svém
vzniku zpusobila kontaktni metamorfézu okolnich hornin. Na povrch vychazeji pouze
dvé Cocky vapenato-silikatovych hornin, z nichz v rozsahlejsi, o délce zhruba 320 m a
maximalni nepravé mocnosti 50 m, je zaloZen Novy lom.

Mineralni slozeni skarnu se smérem do hloubky méni, a to pfedevSim vyraznym
ubytkem wollastonitu (Vana 1992).

Galova (1996) rozclenila vapenato-silikatové horniny u Bludova na zakladé
jejich struktur a odliSnych minerdlnich asociaci. Za rozdilné mineralogické slozeni

horninovych typt je podle autorky odpovédna nehomogenita ptivodniho protolitu.
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Vyclenila granat-wollastonitovou skalinu a granatovou skalinu. Prvni je tvofena
hnédocervenymi porfyroblasty granatu a v mens$i mife i hnédozeleného vesuvianu,
rozptylenymi v jemnozrnné zakladni tkani tvofené wollastonitem, méné kalcitem,
diopsidem a mineraly epidotové skupiny. Druhy typ je budovan hnédocervenym
granatem, vytvarejicim jemné zrnité az hrubozrnné agregaty. V hrubozrnngjsich partiich
se ke granatu pfidruzuje vesuvian. V mens$i mife obsahuje hornina kratce sloupcovity
diopsid, dale kalcit, plagioklas, jehlicovity ¢i vlaknity wollastonit, mineraly epidotové
skupiny, kiemen, K-zivec a titanit.

Pukliny v erlanech jsou druhotné vyplnény mineraly s vysokym obsahem
vapniku. Jde ptedevsim o zeolity (stilbit, apofylit, heulandit, skolecit, natrolit, chabazit,
laumontit), dale pak kalcit, epidot, ortoklas, kfemen, pyrit, prehnit a chalkopyrit
(Burkart 1953, Gramblicka 2005). Studium fluidnich inkluzi ukazuje na teploty
krystalizace kifemene (ametystu) v intervalu od 149 do 178 °C. Mineralizace zil je
interpretovana jako nizkoteplotni hydrotermalni, blizka alpské paragenezi (Moravcova
2012).

Talla (2007) ptedpokladd v Bludové tii faze vzniku minerdldi, kde nejmladsi,
wollastonit, je naloZzen na oba star$i. Zakladni tkan granat-wollastonitové skaliny
(wollastonit, epidot + plagioklas) zatlacuje zdkladni tkan granatové skaliny (kfemen,
kalcit) a okraje porfyroblastii vesuvianu a granatu. Talla (2007) v Bludové popisuje
existenci nékolika generaci granatu, vzniklych v riiznych stadiich vyvoje téles vapenato-
silikatovych hornin. Nejstar§i jadra obsahuji zvySené mnozstvi Mg, jehoz vstup do
granatu je zavisly na zvySeném tlaku. Existuje tedy moznost, Ze tento nejstarsi granat je
pivodu regiondlné¢ metamorfniho. StarSi jadra jsou obrlstana mlad$im okrajem,
vykazujicim jiz podobné chemické sloZeni a substitu¢ni trendy, jako bézné granaty z Ca
skarnt. Spolu s tenkym okrajovym narGstem proménlivého chemismu ndlezi tato faze
ke kontaktnimu metamorfismu, spjatému s intruzi Sumperského granodioritového
plutonu. Béhem nejmladsiho procesu, ktery postihl vétsi ¢ast objemu vapenato-
silikatovych hornin, byla zékladni tkan star§i granatové skaliny zatlaCena smési
wollastonitu, epidotu a plagioklasu, vnéjsi okraje porfyroblastli granatu a vesuvianu
byly zatlaCeny téz. Pfitomnost wollastonitu svéd¢i o vysoké aktivité vody v rdmci

posledniho procesu.
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5. Metodika prace

Studium inkluzi bylo provedeno na materialu, ktery autor odebral z lokalit
Vycpalkiv lom, Bozi hora, Borovy vrch a Bludov. Ze vzorkii byly vyhotoveny
standardni oboustrann¢ lesténé destiCky, lepené pii pokojové teploté vtefinovym
lepidlem. Fluidni inkluze byly studovany petrograficky a poté podrobeny
mikrotermometrii a nékteré i Ramanovské analyze. Mikrotermometrické udaje byly
méieny na aparatufe Linkam THMSG 600 instalované na polarizaénim mikroskopu
ve fluidnich inkluzich jsou: homogeniza¢ni teplota (Th), teplota zamrznuti (Tf),
eutekticka teplota (Te), teploty tani ledu (Tm jce) a klatratu (Tm ¢j5). Chemické slozeni a
hustoty fluid v inkluzich s obsahem klatratotvorného plynu bylo vypoéteno programem
ICE s kalibraci podle Duana et al. (1996). Izochory pak byly ptepoéteny v programu
ISOC (Bakker 2003). V ptipadé, ze ve vodnych inkluzich nebyl detekovan
klatratotvorny plyn, bylo chemické Slozeni, hustoty a izochory vypoéteny pomoci
programu FLINCOR s kalibraci izochory podle Zhanga a Frantze (1987). Ziskana data
pak byla vizualizovana v programu EXCEL.

Ramanovskd analyza byla pofizena na Ramanové spektrometru WiTec Confocal
Raman Imaging Microscope System alpha300 R+ s excitaci o vlnové délce 532 nm (25
mW vykon dopadajici na vzorek, objektiv 50x/NA 0,8, doba nacitani spektra 1 minuta).
Analyzu provadél Dr. V. Masek na Ustavu molekularni a transla¢éni mediciny LF UP.
Pti vypoctu zastoupeni jednotlivych slozek v plynné fazi inkluzi bylo postupovano
podle Burkeho (2001).

Vybrané vzorky epidotu byly podrobeny analyze izotopového slozeni vodiku
Vv laboratofi Isotopengeochemie na Eberhard Karls Universitdt Tiibingen, fakulta
matematiky a pfirodnich véd. Okolo 0,3 g vyseparovaného mineralu bylo rozetfeno na
analytickou jemnost v achatové tfeci misce. Voda chemicky vazana v epidotu byla
extrahovana off-line metodou Zihanim pii 900 °C po dobu 1 hodiny. Poté se extrakt
podrobil kryogenni separaci v trubicich z kfemenného skla, nasledné se extrahovana
voda pievedla na elementarni vodik za pouziti zinku. Nakonec byla provedena
izotopova analyza vodiku na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 252. Izotopové
sloZeni je standardné uvadéno v 8D hodnotach vzhledem k SMOW. Chyba méfeni je +
2 %o. Pro vypocet hodnoty 8D vody byly pouzity rovnice podle Grahama et al. (1980)
Vv podob&: 1000 In a, = 29,21T—0; —138,8 S platnosti V teplotnim intervalu 150—

epidot-voda™
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300 °C a podle Chacka et al. (1999) v podobé: 1000 In 0;govoda= 9,3 % - 61,9
s platnosti v teplotnim intervalu 300-600 °C.
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6. Vysledky

6.1 Vycpalkiv lom
Po polni cesté, ktera vede z Vapenné k osadé Zelena Hora, se u pomnicku
vénovanému Janu Vycpalkovi nalézd v severnim sméru Vycpalkliv lom. Ten tvoii
vzéajemné propojené zatopené lomy (obr. 14). Poloha s "plovoucimi" granaty (vzorek VI
3) se nachazi nad severni sténou druhého (severnéjsiho) lomu. K dosazeni toho mista
slouzi pésina vedouci po zapadni stran¢ lomu. Po této cesté se piiblizné 50 m pred
polohou "plovoucich" granatti naléza stfedné az hrub¢ zrnity taktit s fadou kontaktnich

minerdll jako grosuldr, epidot, vesuvian (vzorek VI 1), aj. Ob&é mista jsou pomérné

dobfe rozeznatelna v terénu diky ¢innosti sbérateltt minerald (obr. 12 a 13).

Obr. 12: Nékolik vykopt obsahujici kontaktni mineraly na lokalité¢ Vycpalkiv lom; stav z 19. 9. 2015.

Vzorek VI 1 tvoti kratce sloupcovity do hnéda zabarveny a okolo 2 cm velky
vesuvian, ktery je uzavien v bilém az zluto bilém vlaknitém wollastonitu. Ve vzorku
jsou drtizové dutinky vystlané krystaly zelenohnédého vesuvianu misty i Cervenym
grosularem o velikosti do 2 mm. Odebrany taktit obsahuje také kaverny po vylouzenych

mineralech 0 velikosti do 1 cm, coz je zietelné na obr. 15.
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Obr.  13: Xenolit mramoru “s plovoucimi hesonity ve Vycpalkové lomu, misto odbéru vzorku VI 3;
stav z 19. 9. 2015.

Plovouci granat vzorku VI 3, uzavieny ve stfedné zrnitém krystalickém vépenci,
je Cerstvy, ma velikost 4 cm a tvar bliZici se rombickému dodekaedru. Barva je svétle
cervenohnéda, na fezu je syté hnédocerveny (obr. 16). Typicky je nerovny, dérovany

povrch krystalti (prohlubné dosahuji velikosti 1-3 mm) vznikly vylouzenim uzavienin
kalcitu.

//7 P
C y
e S
//
/

\ VI3  /

Q | /
& , = . r

R ) Vi1 ’
L 3 \\\ /,r/”
X N (
\;\\ @ “‘ \\
/ ’) N m
® |
LEGENDA:

Nivni sediment Biotiticky granit az granodiorit Zastavba

Simiony hyertemi god ot EEER  Koystalicky vapenec ®  Mista odbéru vzorki

Kamenity az hlinito-kamenity sediment ~ [L___] ~ Vodni toky, jezera € i

Omm wm mm500m

Obr.

mist vzork® (Zagek et al. 2005; upraveno).
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Obr.  15: Rez vzorkem VI 1, ktery byl vybran ke studiu fluidnich inkluzi. Vzorek je tvofen kratce
sloupcovitym do hnéda az modrozelena zabarvenym vesuvianem o velikosti do 17 mm, ktery je uzavien v

bilém az medové zabarveném vlaknitém wollastonitu. Vzorek obsahuje kaverny o velikosti 10 mm.

— i 4 cm

Obr. 16: Rez "plovoucim" granatem, ktery je uzavien ve stiedn& zrnitém krystalickém vépenci.
V okrajovych zonach, na kontaktu kalcitu a grosuldru, je barva grosularu svétle cervenohnéda, vnitiek je
syté hnédocerveny az Cervenohnédy. Kalcit v mramoru je bily, nazloutly az bezbarvy o velikosti zrn 1-3
mm. Hornina také obsahuje drobné kaverny o velikosti 1-3 mm. Vzorek (V1 3) byl pouzit ke studiu

fluidnich inkluzi.

6.1.1 Vyskyt fluidnich inkluzi

Vesuvian ze vzorku VI 1 obsahuje primarni (V1 1 vesuvian P) a
pseudosekundarni (VI 1 vesuvian PS) fluidni inkluze. Pseudosekundarnich inkluze jsou
distribuovany podél puklin, v piipadé nejvétsich inkluzi je obvyklé, Ze se vyskytuji ve
dvojicich ¢i trojicich a jen ztidka v pocetnéjsich shlucich. Velikost pseudosekundarnich
inkluzi se pohybuje v rozmezi 10-90 pm. Primarni inkluze obsahujici pevnou fazi (obr.
17), kterou tvofi pravdépodobné karbonat (pii zkiiZzenych nikolech ma vysoky
dvojlom), maji velikost 45-65 um a jejich sloZzeni je L+V+S. Plynna faze v nich
zaujima 25-40 obj. %. Pevna faze ma izometricky nebo nedokonale klencovy tvar a
zaujima 5-10 % objemu inkluze. Celkovy tvar inkluzi je velmi nepravidelny, casto

ovaln¢ protazeny jednim smérem, Castéji vSak naprosto anizometricky.
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Pseudosekundarni inkluze maji obvykle pravidelngjsi ovalny tvar. Fazové slozeni téchto
fluidnich inkluzi je vyhradné L+V (plynna faze zaujima 10-50 obj. %). Fluidni inkluze
zachycené v granatu (V1 1 grosuldr P) obsahovaly v 70% pevnou fézi, kterd mé optické
vlastnostmi jako pevna faze v inkluzich ve vesuvianu. Velikost FI se pohybovala kolem

40-55 pum a jejich slozeni je L+V a L+V+S, plynna faze zaujima 10-30 obj. %.

————— 50 um

Obr.  17: Primarni fluidni inkluze spevnou fazi zachycena ve vesuvianu, vzorek VI 1; A —
Vv prochazejicim svétle je pevna faze bezbarva, tvar ma blizky klenci; B — pii zkiizenych nikolech ma

pevna faze vysoky dvojlom.

V hesonitu vzorku VI 3 se vyskytuji primarni fluidni inkluze (VI 3 grosular P),
které maji ovalny, izometricky ¢i nepravidelny tvar, vyskytuji se ve vétSich skupinach
(obr. 18), nebo i samostatné a jejich velikost je od 10 do 60 pum. Fazové slozeni
primarnich inkluzi je bud’to L+V nebo vzacné L+V+S. Plynna faze zaujima 5 az 40 ob;.
%. Oba subtypy primarnich inkluzi se vyskytuji v tychz strukturach. Pevna faze ma
kulovity, izometricky nebo nepravidelny tvar, jeji velikost je do 5 pum, Vv optickém
mikroskopu je izotropni. Pseudosekundarni inkluze (V1 3 grosular PS) se vyskytuji na
vyhojenych trhlinach, jejich pocet v jednom trailu je obvykle do prvni dekady. Obsahuji
plynnou a kapalnou fazi a jejich velikost se pohybuje mezi 5-40 pm. Plynna faze
v inkluzich zaujima 15-50 obj. %.

V tomto vzorku byly studovany také inkluze zachycené v krystalickém vépenci.
V kalcitu jsou piitomny primarni (V1 3 karbonat P), pseudosekundarni (V1 3 karbonat
PS) i sekundarni (V1 3 karbonat Sek.) inkluze. SloZeni vSech typu je L+V. Velikost
primarnich a pseudosekundarnich inkluzi je okolo 8 pm, sekundarnich pak do 3 pum.
Tvar vSech subtyptl je ovalny a pravidelny. Velikost plynné faze u primarnich inkluzi je
piiblizné 5 obj. %, pocet uzavienin na trhlinach se pohybuje v prvni dekadé.

Pseudosekundarni inkluze se vyskytuji v kratkych tadcich (3—5 kusit), plynna faze

33



zaujima 10-35 obj. %. Nejhojnéji zastoupené sekundarni inkluze maji podil plynné faze
10-50 obj. %.

- .
\2\’.. o«

—— 25um . o

Obr.  18: Shluk primarnich fluidnich inkluzi typu L+V v grosularu (vzorek VI 3), primarni inkluze

maji nepravidelny, izometricky az ovalny tvar.

6.1.2 Mikrotermometrie

Pii mikrotermometrickém méfeni inkluzi ve vesuvianu VI 1 dosahovaly
homogenizaéni teploty (Th) hodnot 247-325 °C u primarnich inkluzi, 200-235 °C u
pseudosekundarnich inkluzi a v pfipadé grosularu 215-270 °C (obr. 19). VSechny
inkluze homogenizovaly na kapalinu. Dekrepitace ¢asti inkluzi nastala okolo 270 °C, pti
340 °C dekrepitovaly vSechny FI. Pfi zahtivani nebyly u pevné fadze pozorovany Zzadné
zmény. Teplota zamrznuti (Tf) se pohybovala od -43 do -32 °C. Zamrznuti bylo spojeno
s vyraznou deformaci plynné faze. Eutekticka teplota (Te) je zaznamenana vV rozmezi
hodnot -23 az -21 °C u vesuvianu, v grosularu dosahovala hodnot -27 az -21 °C. Tani
posledniho ledu (Tm jce) probihalo u primarnich inkluzi vesuvianu mezi -2,9 az -1,1 °C,
u pseudosekundarnich inkluzi pak od -2,1 do -0,9 °C, v ptipadé granatu byl rozptyl
teplot od -2,3 do -0,8 °C (obr. 20).

Pouze jedina inkluze uzaviena ve vesuvianu obsahovala klatratotvorny plyn.
Klatrat vznikly béhem kryometrie, mél teplotu tani 19,5 °C. Fluidni inkluze
homogenizovala pii 305 °C a posledni led roztal pii -2,0°C. Tato inkluze byla

postoupena Ramanové spektrometrii.
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Obr.  19: Histogram teplot homogenizaci ve vzorku VI 3 a VI 1. VVzorek VI 2 reprezentuje data ziskana
Schreierem (2013). N=207.
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Obr.  20: Histogram teplot tani ledu ve vzorku VI 3 a VI 1. Vzorek VI 2 reprezentuje data ziskana
Schreierem (2013). N=165.

Primarni fluidni inkluze v hesonitu vzorku VI 3 vykazovaly homogeniza¢ni
teploty 188-399 °C, pseudosekundarni inkluze pak teploty 178-330 °C (obr. 19), méd

homogenizace byl vzdy na kapalinu. Pevna faze béhem zahtivani (do teploty 450 °C)
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neprode¢lala zadné viditelné zmény. Teplota zamrznuti kapalné faze (Tf) se pohybovala
od -45 do -27 °C. V n¢kolika piipadech (3 inkluze) bylo v oblasti plynné bubliny
pozorovano zamrznuti nevodné faze (Tf car) pii teplotach od -163 do -115 °C, teplota
parcialni homogenizace nevodné faze na plyn se pohybovala od -92 do -82 °C,
pravdépodobné se jedna o sirovodik (viz kap. 6.1.3). Eutekticka teplota primarnich
inkluzi se pohybovala v rozmezi -18 az -35 °C. Tani ledu (Tm i) probihalo mezi -2,7
az -0,9 °C, u pseudosekundarnich inkluzi bylo pozorovano od -3,2 do -0,7 °C (obr. 20).
V grosularu (VI 3) byl v patnacti inkluzich (12 primarnich a 3 pseudosekundarnich)
ptitomen klatrat. Teplota tani klatratu je v rozmezi 9,5-19,3 °C.

Hodnoty homogenizace primarnich inkluzi z krystalickych vapencia (VI 3
karbonat) jsou 150-231 °C, u pseudosekundarnich pak 350-355°C a u sekundarnich
196-235 °C. Hodnoty Tm ijce méfené V primarnich inkluzich maji hodnoty -12,7 az -11,0
°C, u pseudosekundarnich -0,2 az 0,0 °C a u sekundarnich -4,4 az -3,7 °C. Z celkového
mnozstvi 37 analyzovanych inkluzi se podafilo jen v péti pfipadech zmétit eutektickou

teplotu a to vzdy pfiblizné pfi -33 °C. Vodny roztok zamrzal okolo teploty -63 °C.

6.1.3 Ramanova spektroskopie
Mapovaci analyzou fluidni inkluze uzaviené ve vesuvianu (V1 1, oblast 45x35
um) Ramanovym spektrometrem s krokem 1 um a nacitacim casem cca 2 sek. na jeden
krok, bylo ziskdno pfiblizn€¢ 1500 spekter. Pomoci klastrové analyzy byla spektra
roztiidéna do 6 klastrd. Identifikovano bylo 5 komponent (obr. 21 a 22): mineralni
pozadi, pevna faze S; a Sp, kapalnd a plynnad faze, zbyvajici klastr tvoti prechodné

prostiedi (v dasledku piekryti jednotlivych komponent).

S;
V
L

St

Obr. 21: Klastrova Ramanovska analyza fluidni inkluze ze vzorku V1 1 ukazuje, Ze inkluze zachycena

ve vesuvianu se sklada ze ¢ty komponent. V — plynna faze, L — kapalna faze, S; — pevna faze vykazujici
intenzivni fluorescenci, S; — pevnad faze ovalného az kulovitého tvaru. Cerveny ram vymezuje oblast

mapovani.
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tvoii vesuvian vzorku VI 1. Spektrum reprezentujici pevnou fazi S; vykazuje vyrazny fluorescenéni jev

22: Ramanovské spektrum komponent obsazenych ve fluidni inkluzi a mineralniho pozadi, které
typicky pro (Ca, Mg)CO3 mineraly (viz http.rruff.info/).

Pti mikrotermometrii byl v této inkluzi zjistén klatratotvorny plyn. Ramanovska
analyza této primarni fluidni inkluze (obr. 21, 22 a 23) prokazala pfitomnost metanu
(piky 1538 cm™, 2917 cm™, 3020 cm™ a 3070 cm™), etanu (2954 cm™), sirovodiku
(2580 cm™) a vody (1635 cm™ a 3235-3345 cm™), jak ukazuje obr. 23. Jiné plynné
komponenty (napt. CO;) pfitomny nebyly. Piky plynnych slozek byly identifikovany
podle Hansena et al. (2000). Metan tvoii 92,7 mol. %, etan 4,7 mol. % a sirovodik 2,6

mol. %.
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Obr.
VI 1. Referen¢ni spektrum vody (zelena barva) bylo poskytnuto dr. V. Maskem.
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Ze vzorku VI 3 byla vybrana primarni inkluze typu L+V+S, ve které plynova
bublina obsahovala klatratotvorny plyn. Mikrotermometrické¢ parametry dané inkluze
maji hodnoty: teplota parcialni homogenizace nevodné faze -82 °C (na kapalinu), Tm jc
-1,8 °C, tani klatratu pti 17,5 °C a Th 358 °C. Pomoci bodové analyzy Ramanovou
spektrometrii byl v plynné fazi zji§tén metan (pik 2917 cm™). Oxid uhligity (piky 1285
a 1388 cm™), dusik (2331 cm™) ani dalsi plyny nebyly identifikovany (obr. 24).
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Obr. 24: Ramanovské spektrum plynné faze zprimarni fluidni inkluze v granatu
obsahujici klatratotvorny plyn; vzorek V1 3. K#iz na fotografii vpravo znazoriiuje misto bodového méteni;
V — plynna bublina obsahujici metan, L — kapalna faze, S; — pevna faze s interferenéni barvou vyssiho

fadu, S, — pevna faze ovalného az kulovitého tvaru.

6.2 Bozi hora

Obr. 25: Misto odbéru vzorkti BH 3a,b. Lokalita se se naléza pfiblizn¢ 40 m jizné od XII. zastaveni

kiizové cesty. Jedna se o fadu vykopa, které tvoii pas 30 m $iroky a ptiblizné 100 m dlouhy; stav z 19. 9.
2015.
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Po komunikaci vedouci od Zelezniéni stanice v Zulové do Cerné Vody se
ptiblizné po kilometru dostane k mistu, kde severnim smérem odbocuje polni cesta.
Z této cesty piiblizné po 300 m odbocuje cesta vlevo vedouci ke kamenolomiim, v nichz
a pobliz nichz jsou odkryty kontaktni horniny (obr. 25 a 27). Na jiznim svahu Bozi hory
byly pro tuto praci odebrany tii vzorky (BH 2, BH 3a,b) (obr. 26). Po piistupové cesté
(100 m) v severovychodnim sméru vystupuje jamovy lom (400 m jjv. od vrcholu Bozi
Hora). Od tohoto mista je nutno pokracovat jesté asi 50 m sz. smérem po pé&sing, kde se
naléza zatez se stfedné zrnitym taktitem (vzorek BH 2; obr. 27) Cervenohnédé az
lososové barvy. Po navratu na péSinu pak pfiblizné¢ 100 m k sz. narazime na kiiZzovou
cestu. Zde je tfeba se vydat smérem k vrcholu. U XII. zastaveni kiizové cesty cca 40 m
jizné je vlese odkryta fada vykopl a hald s kontaktnimi minerdly, reprezentujici

lokalitu BH 3.

LEGENDA:

|:| Kvartémi sedimenty Zelena biidlice, amfibolit Lesni cesty
- Granit az granodiorit - Zilny kfemen E Zastavba
B siam [ O | Mista odbéru vzorki [ Jtom
l:l Migmatit, rula Zlom zakryty

Obr. 26: Geologicka mapa Bozi hory, Borového vrchu a pfilehlého okoli S vyznacenim nékterych

lomti a odbérovych mist (upraveno podle Zacka et al. 2005).
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Ve vzorku BH 2, jenz ma charakter stfedné zrnitého granat-pyroxenového
taktitu, je makroskopicky rozeznatelny grosular, ktery mél na fezu lososové oranzovou
barvu a velikost 0,5 cm, a syté zeleny kratce sloupcovity epidot o velikosti do 3 mm. Pii
mikroskopickém studiu byla zjisténa i pfitomnost bezbarvého xenomorfné omezeného
kifemene a karbonatu. Granat je v prochdzejicim svétle siln¢ rozpraskany, nazloutly a
zakaleny fluidnimi inkluzemi. Pfi zktizenych nikolech je viditelné druhotné vyplnéni
prasklin karbonatem. Granat je opticky anomalni, misty anizotropni (v XPL undul6zné
zhasi). Pii zktizenych nikolech je pozorovatelny také karbonat, diopsid a Casto také

zonalni hypautomorfné omezeny epidot.

R
Bl

[

Obr. 27: Misto odbéru vzorku BH 2. Zafez u péSiny vedouci ke kiizové cesté mifici na Bozi horu;

stav z 19. 9. 2015.

Vzorek BH 3a reprezentuje kontakt kiemene a grosularu. Hornina je stiedné
zrnitd, kiemen je bily, nasedly az bezbarvy. Stfen¢ zrnité agregaty grosularu dosahuji
velikosti 1-3 mm. Grosular je Ccervenohnédy az svétle oranzovy (obr. 28).
V prochézejicim svétle je granat naZloutly, automorfné omezeny, silné rozpraskany a
zakaleny hojnym poctem fluidnich inkluzi. Zhasi undulézné, jedno zrno ve vybruse je
opticky zonalni. Zonalnost kopiruje ristové zony Vv grosularu, coz je nejlépe viditelné
pii zktizenych nikolech. Kifemen je xenomorfn€¢ az hybautomorfné¢ omezeny, zhasi

undulozné.
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Obr.  28: Lesténa desticka BH 3a reprezentujici kontaktni zonu, ve které je grosular uzavieny
v mramoru. Z obrazku je patrné, Ze okrajové partie granatu na kontaktu s kifemenem, maji svétlejsi

lososovou barvu nez tmavsi jadra zrn.

Pfi makroskopickém zhodnoceni vzorku BH 3b byl ve stfedn¢ znitém taktitu
tmav¢ zelenohnédé barvy identifikovan epidot, granat a kiemen. Granat o velikosti do
0,3 cm tvoii druzy hnédocervenych krystalk. Epidot je zbarven tmavé zelené, ma
kratce sloupcovity habitus a velikost 0,2-0,4 cm. Kfemen tvoii sloupec¢ek mlééné barvy
o velikosti 0,2 cm. Granaty jsou pii zkiizenych nikolech zjevné anizotropni. Jsou
zonalni, coz se projevuje stfidanim izotropnich a anizotropnich zén v ramci jednoho
krystalu, jiné hojné obsahuji tenké prubézné lamely. Zda se ovSem, ze optickou

anizotropii nelze nikterak korelovat s uspofadanim fluidnich inkluzi ve vzorku.

6.2.1 Vyskyt fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze ve vzorku BH 2 byly méfeny v granatu. Geneticky byly
klasifikovany inkluze primarni, pseudosekundarni a sekundarni (obr. 29). Primarni
fluidni inkluze (BH 2 P) v granatu byly pfedev§im typu L+V, jen zfidka obsahovaly i
pevnou fazi (BH 2 P+Sol.). Jejich velikost dosahovala az 80 um, typicky je
komplikovany protahly tvar. Pseudosekundarni fluidni inkluze (BH 2 PS) se vyskytuji
na vyhojenych puklinach. Téméf vzdy obsahuji pevnou fazi, kterd ma pii zkiizenych
nikolech interferenéni barvy vyssiho fadu. Jejich velikost je 10 az 35 um, plynna faze
zaujima 10-35 obj. %. Sekundarni inkluze (BH 2 Sek) jsou typu L+V; plynna faze
Vv nich zaujima 5-40 obj. %. Velikost sekundarnich inkluzi je do 10 pm.
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Obr.  29: Fluidni inkluze ve vzorku BH 2, granat v prochazejicim svétle. Nalevo fadky sekundarnich

FI, vpravo vicefazova V+L+S primarni FI. Mé&fitko je platné pro oba snimky.

Ve vzorku BH 3a probihalo studium FI v granatu a kiemenu (obr. 30), ktery jej
obklopoval. V granatu byly vy¢lenény dvé skupiny primarnich inkluzi. Prvni skupinu
tvofi jednotlivé inkluze o velikosti az 100 um, které mély nepravidelny tvar a vzdy
obsahovaly, krom plynné a kapalné, jednu i vice pevnych fazi (BH 3a P+Sol.). Pevna
faze vykazujici interferencni barvy vyssiho fadu zaujimala 5-30 obj. % inkluze. Jiny
typ pevné faze (do 5 obj. % inkluze) je izotropni. Tyto inkluze obvykle tvofily shluky o
poctech 3-8 kusi. Druha skupina (BH 3a P) se sklada z inkluzi které maji pravidelny
ovalny tvar, velikost az 50 um, je bez pevné faze (sloZzeni L+V) a nachazi se solitérng,
nebo v malo pocetnych shlucich. Oba typy obsahuji plynnou fazi, zaujimajici objem
1045 %. Granat obsahuje i pocetné fadky sekundarnich (L+V) fluidnich inkluzi (BH
3a Sek) do velikosti 5 um. Fluidni inkluze v karbonatu (BH 3a Kiemen) maji slozeni
L+V, geneticky jsou rozliseny fadky sekundarnich FI a primarni FI o velikosti 2-15

pm.

Obr. 30: Fluidni inkluze v prochazejicim svétle reprezentujici vzorek BH 3a. A — primarni FI

V granatu obsahujici Casto i pevnou fazi; B — primarni FI v granatu bez pevné faze; C — primarni FI

v kiemenu. Méfitko je platné pro vSechny snimky.
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U vzorku BH 3b jsou studované fluidni inkluze uzavieny v granatu, u kterého
jsou pfi zkfizenych nikolech pozorovany chaoticky rozmisténé anizotropni lamely, které
jsou poruseny trhlinami. Primarni (BH 3b P) i pseudosekundarni (BH 3b PS) inkluze
obsahuji pfiblizné v 50 % pevnou fazi, tvofenou pravdépodobné¢ karbondtem
(interferen¢ni barva vyssiho tadu pii zkiiZzenych nikolech). Obecné plati, Ze pevna faze
se nevyskytuje u inkluzi, které maji nejvyssi hodnoty homogenizace (nad 350 °C).
Primeérna velikost obou typt fluidnich inkluzi je 40 um a plynna slozka v nich zaujima
15-35 obj. %. Pseudosekundarni inkluze se vyskytuji na vyhojenych trhlinach. Obvykle
maji pravidelngjsi ovalny tvar, ale jak je vidno z obr. 31, neni to pravidlem. Granat
obsahuje také tadky drobnych (L+V) okolo 5 pum sekundarnich FI, pravidelného
ovalného tvaru (BH 3b Sek).

Obr.  31: Pseudosekundarni inkluze na trhliné v granatu ze vzorku BH 3b, plynna faze zaujima okolo

35 % objemu inkluze.

6.2.2 Mikrotermometrie

Mikrotermometrickému méfeni vzorku BH 2 bylo podrobeno 42 inkluzi; 22
primarnich (ztoho 6 obsahovalo pevnou fazi), 10 pseudosekundarnich a 10
sekundarnich Vsechny byly méfeny v granatu. Inkluze homogenizovaly na kapalinu.
Primarni inkluze homogenizuji za teplot 155-312 °C (viz obr. 32), pseudosekundarni
pii 327 az 345 °C. Teplota zamrznuti se pohybovala okolo -35 °C. Eutekticka teplota
kolisa mezi -15 az -23 °C. Histogram teplot tani ledu (Tm i) zobrazuje obr. 33. U
primarnich inkluzi se pohybuji hodnoty Tm e mezi -2,0 az -0,9 °C, u
pseudosekundarnich -1,3 az -1,0 °C. Sekundarni inkluze maji hodnoty Th 284-294 °C a
Tm e -1,3 a7z -1,0 °C (obr. 32 a 33).

40 primarnich inkluzi uzavienych v granatu bylo studovano ve vzorku BH 3a,
z toho 25 obsahovalo pevnou fazi. Ve FI s pevnou fazi béhem zahiivani zmizela plynna

faze pti teplotich 200-306 °C (pevna faze v inkluzich se béhem zahfivani nijak
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nemeéni), tani ledu probihalo za teplot -5,0 az -0,3 °C. FI bez pevné faze charakterizuje
homogenizace pfi teploté 270-322 °C a tani ledu (Tm jce) mezi -2,4 az -1,2 °C. Teplota
zamrznuti primarnich inkluzi je viditelnd piiblizné v rozmezi -50 az -35 °C, pii
postupném zahtivani identifikujeme u nékterych FI eutektickou teplotu nejcastéji
V hodnoté¢ -33 °C, mén¢ hojné v rozmezi -25 az -21 °C. Dale bylo vyhodnoceno 28
primarnich inkluzi v kiemenu. Vymrznuti vodného obsahu FI probihalo mezi teplotami
-52 az -43 °C, objeveni prvni kapalna faze (Te) se podafilo pozorovat ve dvou
ptipadech za teplot -33 °C. Homogenizace FI nastavala v Sirokém rozpéti od 169 do 447
°C (obr. 32). Tani ledu probihalo Vv intervalu hodnot -8,8 az -2,4 °C (obr. 33).

Ve vzorku BH 3b (granat) bylo zméteno celkem 16 primarnich FI. Hodnoty Tm
ice JSOU -2,4 az -2,2 °C a rozmezi teplot homogenizaci je 340-389 °C. Pseudosekundarni
FI (15 inkluzi) dosahuji hodnot Th 210-278 °C a tani ledu probiha mezi -2,7 az -0,2 °C.
Zamrznuti vodného obsahu inkluze probihalo v intervalu -37 az -31 °C. Eutekticka
teplota ma hodnoty -23 az -21 °C. Pti dosazeni teplot okolo 330-360 °C dochazi u
pseudosekundarnich inkluzi k dekrepitaci. Zaroven plati, ze inkluze, u nichz jsou
naméfeny teploty homogenizace blizké 390 °C, neobsahuji pevnou fazi. 7 sekundarnich
FI ma hodnoty Tm e -3,0 az -0,3 °C (obr. 33) a rozmezi teplot homogenizaci je 178—
294 °C (obr. 32).

20

mBH2P
% BH 2 P+Sol.
= BH 2 PS
m BH 2 Sek
mBH3aP
# BH 3a P+Sol.
BH 3a Kremen
mBH3bP
% BH 3b PS
BH 3b Sek

ﬂ(_Zetnost

v

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450
Th (°C)

Obr.  32: Histogram teplot homogenizaci fluidnich inkluzi v granatech a kiemenu ze skarni z lokality
Bozi hora. Zkratky: Sol. — pevna faze. N=162.

44



35 mBH2P
% BH 2 P+Sol.
= BH2PS
m BH 2 Sek
mBH3aP
= BH 3a P+Sol.
BH 3a Kremen
mBH3bP
= BH 3b PS
BH 3b Sek

30

25 A

20

Cetnost

15

10

TR ]

04 -08 12 16 -2 -24 -28 -32 -36 4 -44 -48 -52 -56 -6 -64 68 -72 -76 -8 -84 -88
o

Tm ice( C)

Obr.  33: Histogram teplot tani ledu fluidnich inkluzi uzavienych pfedev§im v granatech a kiemenu

z lokality Bozi hora. N=123.

6.3 Borovy vrch

Z Bozi hory se po modré turistické znacce (smér Plavny potok) ptiblizn€ po 1
km dostaneme k mistu, kde je tabule nau¢né stezky Borovy vrch. Po této stezce se
vydame piiblizné 50 m sv. smérem. V misté, kde se stezka staci doleva po vrstevnici,
musime pokracovat pé&Sinkou jesté asi 80 m piimo k vrcholu Borového vrchu (487 m n.
m.). Poté nelze minout fadu vykopt v lese, tvofici pas piiblizné 25 m dlouhy a 5 m
Siroky (obr. 26 a 34). Vzorek BV 2 byl odebran na hald¢ vykopaného materialu.

Stiedné zrnity taktit (BV 2) pouzity ke studiu FI obsahuje pistaciové zeleny
kratce sloupcovity epidot do velikosti 4 mm, hnédozelené sloupecky vesuvianu se
skelnym leskem (velikost 0,2—0,6 mm), hnédocervené az 10 mm velké zrna granatu a
bezbarvy az nasedly kiemen o velikosti zrn 2 mm. Vzorek je rozpraskany a vyznamny
podil maji kaverny o velikosti do 2 mm. Ve vybruse byly identifikovany hypautomorfni
epidot, vesuvian a automorfni granat. Nékterd zrna granatu jsou pii zkiiZenych nikolech
ristové a opticky zondlni, to se projevuje stfidanim izotropnich a anizotropnich zén v

ramci jednoho krystalu.
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Obr. 34: Kontaktni zéna na Borovém vrchu; stav z 19. 9. 2015.

6.3.1 Vyskyt fluidnich inkluzi

V granatu vzorku BV 2 bylo studovano 36 inkluzi. Geneticky se jednalo o
primarni inkluze (BV 2 Granat). Primarni FI mély komplikované tvary a velikost az 100
um. Pfiblizné v 90 % obsahovaly pevnou fazi o velikosti 1-10 pm s optickymi
vlastnosti karbonatu a 4 inkluze jesté navic pevnou fazi kulovitého tvaru,
Vv prochdzejicim svétle bezbarvou, ktera pii zkiiZenych nikolech nezhasi. Plynna faze
vypliiuje 10-30 obj. % inkluze. Dale bylo méfeno 18 uzavienin Vv epidotu, jez zahrnuji
inkuze primarni (BV 2 Epidot P) a pseudosekundarni (BV 2 Epidot PS). Fazové sloZzeni
primarnich i pseudosekundarnich inkluzi je L+V a velikost primarnich FI je do 20 um,
Vv piipadé pseudosekundarnich je velikost az 45 pm. Primarni i pseudosekundarni FI se
vyznacuji pravidelnym ovalnym tvarem. Plynna faze zaujima 5-15 obj. % u primarnich

FI, u pseudosekundarnich az 25 obj. %.

6.3.2 Mikrotermometrie
Fluidni inkluze v granatu BV 2 mély teploty homogenizaci mezi 158 a 311 °C
(obr. 35) a Tm jce -2,3 az -0,1 °C (obr. 36). Teploty zamrznuti inkluze byly piiblizné -35
az -30 °C. Eutektickd teplota, zméfend jen vyjimecné¢, mé hodnoty -33 az -13 °C,

nejcastéji ovSem -33 °C. Uzavieniny v epidotu maji teploty homogenizace 115-187 °C
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u primarnich FI a 148-176 °C u pseudosekundarnich FI (obr. 35). Vodny roztok
zamrzal pfi -55 az -35 °C. Eutektickd teplota byla méfena pii -22 °C a uplné tani ledu
(Tm ice) probihalo u primarnich FI za teplot od -17,3 do -11,5 a u pseudosekundarnich

Fl pak od -1,5 do -0,3 °C (obr. 36). Tani klatratu ani rozpousténi pevné faze pozorovano

nebylo.
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Obr.  35: Histogram teplot homogenizaci fluidnich inkluzi v granatu a epidotu. Data vzorku BV 1 jsou
pievzata od Schreiera (2013). N=125.
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Obr.  36: Histogram teplot tani ledu v granatu a epidotu z Borového vrchu. BV 1 reprezentuji data od
Schreiera (2013). N=103.
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6.4 Bludov
V ptilezitostné tézeném lomu s oznaCenim “Novy lom* se nalézd kontaktni
skarn, z néhoz byly odebrany dva vzorky ke studiu fluidnich inkluzi. Prvni s ozna¢enim
Bl 1 charakterizuje kusovy ¢asteéné zvétraly epidot o velikosti 4 cm, s drobnou (2 mm
mocnou) kalcitovou zilkou. Ve druhém ptipad¢ se jednd o ulomek “bludovitu®, kdy
v jemnozrnné bilé wollastonitové (méné kalcitové) zakladni tkani jsou uzaviena
izometricka zrna granatu, vesuvianu a epidotu. Tato horninova matrice je navic

zatlatovana hypautomorfné omezenym epidotem a xenomorfnim kalcitem (obr. 37).

+ 4.¢cm

Obr.  37: ,Bludovit“ pouzity ke studiu fluidnich inkluzi (vzorek Bl 2). Granat (Gr) tvoii ¢ervené az
narizovélé izometrické porfyroblasty uzaviené v bilé wollastonitové (W) az bezbarvé karbonatové (Ca)

zakladni tkani, kterou zatlacuji tmavé zelené porfyroblasty epidotu (Ep).

Obr.  38: Xenomorfné omezeny porfyroblast granatu (vzorek Bl 2) ve vybruse v XPL. Jadro granatu

obsahuje inkluze wollastonitu a kalcitu, okraj porfyroblastu je prorustan wollastonitem.

Porfyroblasty granata jsou v nékterych piipadech rastové zonalni. Jadra granatu
i vesuvianu obsahuji inkluze kacitu, wollastonitu a epidotu (obr. 38). Okraj granatu je
protkan jehlicemi wollastonitu. Porfytoblasty i zakladni tkan jsou zatlaCovany ristové
zonalnim hypautomorfné omezenym epidotem, xenomorfnim kalcitem a jehlickami

wollastonitu (obr. 37 a 38).
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6.4.1 Vyskyt fluidnich inkluzi

Epidot ze vzorku BI 1 obsahuje dva genetické typy fluidnich inkluzi, primarni
(Bl 1 Epidot P) a pseudosekundarni (Bl 1 Epidot PS). Celkem bylo zméfeno 19
primarnich a 14 pseudosekundarnich inkluzi. Primarni inkluze maji velikost 10-30 pm
a jejich slozeni je prevazné L+V (plynna faze zaujima 10—40 obj. %); zfidka byla
pozorovana i pevna faze (obr. 39). Prvni typ pevné faze pii zkfizenych nikolech
nezhasi, druhy typ mé interferenéni barvy vys§iho fadu. Oba typy pevné faze se
vyskytuji spoleéné ale i solitérné. Pevna faze zaujima piiblizné 5% z objemu inkluze, FI
s teplotami homogenizace nad 320 °C pevnou fazi neobsahuji. Tvar téchto inkluzi je
velmi nepravidelny, bochnikovity, ¢asto je vedle sebe jedna vétsi a jedna mensi inkluze,
coz poukazuje na mozné uplatnéni procesu zaSkrcovéani inkluzi. Pseudosekundérni
inkluze jsou mensi velikosti (2-25 pm) a maji pravidelnéjsi ovalny tvar. Plynna faze

zaujima 10-60 obj. %. Pevna faze ma stejné vlastnosti jako u primarnich inkluzi.

Obr. 39: Primarni fluidni v epidotu (B1 1), kterd obsahuje dvé pevné faze (S), plynnou (V) a kapalnou
(L) slozku.

Fluidni inkluze ve vzorku Bl 2 byly studovany v granatu, epidotu a karbonatu.
Primarni (Bl 2 Granat P) a pseudosekundarni (Bl 2 Granat PS) fluidni inkluze byly
studovany v ristové zonalnich partiich granat, i ujedincti bez zonality. Primarni
fluidni inkluze se vyskytuji solitérn¢, dosahuji velikosti 5-25 um a jsou slozeni L+V+S.
Plynna faze zaujima piiblizné 15-35 obj. %. Pevna faze ma pfti zkiizenych nikolech
interferen¢ni barvy vyssiho fadu. Pseudosekundarni FI tvoti shluky podél vyhojenych
trhlin a maji velikost pfiblizn€ 15 um. Fazové slozeni je L+V nebo L+V+S. Plynna faze

zaujimé mensi objem nez u primarnich FI a to do 20 obj. %. Pevna faze vyskytujici se
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pfiblizné u 70 % FI ma stejné charakteristiky jako u primarnich FI, ale ¢asto (pfiblizné
u 30 % inkluzi) je spolu ptitomna kulovita pevna faze, ktera nezhasi.

V epidotu se vyskytovaly dva typy Fl: primarni (Bl 2 Epidot P) a
pseudosekundarni (Bl 2 Epidot PS). Primarni inkluze mély slozeni L+V nebo L+V+S,
plynna faze v nich zabira 5-30 obj. %. Nejvétsi primarni FI1 dosahovaly velikosti 35 pym
a mély pomérné pravidelny ovalny tvar. Pevnou fazi obsahovaly piiblizné v 50 %
pfipadd. Pevna faze v nich zaujima od 1 do 20 % objemu inkluze a pii zkiiZzenych
nikolech ma interferen¢ni barvy vyssiho fadu a tvar blizky klenci. Plynna faze zaujima
5-30 obj. %. Pseudosekundarni jednofazové nebo L+V fluidni inkluze se vyskytovaly
na vyhojenych trhlinach. Tvar pseudosekundarnich inkluzi je komplikovany, obvykle
obsahuji n¢kolik ostrych vybézkl. Nejveétsi FI méii az 140 pm.

Posledni skupinou jsou FI v karbondtu. Zde byly méfeny priméarni fluidni
inkluze, které mély velikost 5-20 um. Obsahovaly pouze kapalnou a plynnou slozku.

Plynna faze zaujimala maximaln¢ 10 obj. %.

6.4.2 Mikrotermometrie

Fluidni inkluze v epidotu (Bl 1) zamrzaly okolo -40 °C. Eutektické teplota byla
meéfena mezi -26 az -18 °C. Tm je u primarnich inkluzi se pohubuje v rozmezi -1,2 az -
0,6 °C, u pseudosekundarnich inkluzi od -1,3 do -0,2 °C (obr. 41). Teploty
homogenizace jsou u primarnich inkluzi 304-341 °C, u pseudosekundérnich pak 136—
298 °C (obr. 40).

Primarni uzavieniny v granatu maji teploty homogenizace 230-356 °C, u
pseudosekundarnich FI pak 172-222 °C (obr. 40). Vodny roztok zamrzal pti -45 az -35
°C. Eutekticka teplota byla méfena pii -21 °C. Led roztal u primarnich FI za teplot od -
1,2 do -0,6 °C a u pseudosekundarnich FI pak od -0,9 do -0,3 °C (obr. 41). Tani klatratu
ani rozpousténi pevné faze zde pozorovano nebylo.

Pseudosekundarni jednofazové inkluze u vzorku Bl 2 dekrepitovaly od teploty
160 °C. Teplota homogenizace vicefazovych pseudosekundarnich FI je 152-230 °C.
Posledni led tal pti -25,0 az -10,5 °C. Teplota eutektika byla métena pii -39 az -33 °C.
Vsechny inkluze dekrepituji pti 440 °C, ani pfi této teploté vSak neni pozorovana zadna
zména u pevné faze. Teploty homogenizaci primarnich FI lezi v rozmezi 112-298 °C
(obr. 40). Hodnoty Tm e jsou -4,8 az -0,3 °C (obr. 41). Eutekticka teplota byla

pozorovana pii -25 az -21 °C. Vodny roztok mrzne pii -51 az -31 °C.
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V kalcitu (Bl 2 Karbonat) bylo analyzovano 22 inkluzi. Teploty homogenizace
primarnich inkluzi jsou 105-125 °C. Tm i maji hodnoty -25,3 az -10,0 °C. Vodny

roztok zamrzal vrozmezi teplot -86 az -63 °C. Eutektické teploty byly zméfeny

piiblizné okolo -53 °C a -33 °C.

100 120

Obr.  40: Histogram teplot homogenizaci u inkluzi uzavienych v epidotu, granatu a karbonatu

na lokalité Bludov. N =144,
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Obr.  41: Histogram teplot tani ledu v inkluzich uzavienych v epidotu, granatu a karbonatu na lokalité

Bludov. N =118.
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6.5 Izotopy vodiku
Stanoveni hodnot 6D probéhlo na vzorcich epidotu z Borového vrchu a Bludova.
Epidot z Borového vrchu (BV 1) obsahoval 1,85 % vody a mél hodnotu 6D -94,8 %o
SMOW, zatimco vzorek z Bludova mél 2,29 % vody a hodnotu 6D -30,0 % SMOW.
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7. Diskuze

7.1 SloZeni fluid

Na formovéani grosularu ve Vycpalkové lomu se na zdkladé zjiSténych
eutektickych teplot (od -27 az -18 °C a -37 az -33 °C) podilely vodné systémy s
obsahem chloridit Na*, K*, Mg®*, Ca®*, Fe**, Fe?* a jejich smési (Huraiova et al. 2002).
Fluida zachycena ve vesuvianu reprezentuje dvojslozkovy systém H,O-NaCl popiipadé
viceslozkové systémy tvoiené vodou a NaCl-KClI, CaCl,-MgCl,, KCI-MgCl,, MgCl,-
NaCl (Huraiova et al. 2002). Z obalovych hornin byly podrobeny mikrotermometrii také
mramory. V nich zméfena eutekticka teplota -33 °C odpovida systému H;O-MgCl,,
popiipadé H,0O-KCI-MgCl, (Huraiova et al. 2002). Salinita fluid uzavienych v granatu a
vesuvianu (s absenci klatratotvorného plynu) je 0,2-4,7 hmot. % NaCl ekv. Molarni
objem fluid v inkluzich se pohybuje v rozmezi 20,6-27,0 cm®mol. Inkluze v Kkalcitu z
okolniho mramoru uzaviraji tfi skupiny fluid o rtiznych salinitach (obr. 47). Prvni
skupina, patrné nejstar$i, ma salinity 14,8-16,6 hmot. % NaCl ekv. Dalsi skupina
inkluzi (salinita 5,9—7,0 % NaCl ekv.) byla nejspiSe zachycena pfi vzniku kontaktné-
metamorfnich asociaci. Posledni skupina zahrnuje inkluze vyplnéné témét Cistou vodou
(salinita do 0,2 hmot. % NaCl ekv.) a s nejvyssimi hodnotami teplot homogenizace.

Mikrotermometrické idaje z grosularii a kiemene odebranych v oblasti Bozi
hory odpovidaji molarnimu objemu fluida v grosularech 20,0-35,4 cm®/mol. Salinita
vodného roztoku Vv grosularech se pohybuje mezi 0,5 az 7,8 hmot. % NaCl ekv. Udaje
ziskané z inkluzi zachycenych v kiemenu ukazuji salinitu 3,9—-12,6 hmot. % NaCl ekv.

U nékterych primarnich a pseudosekundarnich inkluzich uzavienych v granatu
(ve vzorcich VI 1 a VI 3) bylo pozorovano pii kryometrii formovani klatratu. V plynné
fazi téchto inkluzi byl Ramanovou spektrometrii zjistén metan (92,7 mol. %) s pfimési
etanu (4,7 mol. %) a sirovodiku (2,6 mol. %). Etan a sirovodik diky nizkym
koncentracim nebyly zaznamenany vZzdy, proto je sloZeni tohoto fluida modelovano
systémem CHy-H,O-NaCl. Mikrotermometrické udaje odpovidaji nasledujicimu slozeni
fluida: 91,1-95,2 mol. % vody, 1,5-7,0 mol. % metanu a 1,8-3,2 mol. % NacCl. Salinita
vodného roztoku se pohybuje v rozmezi 3,3-5,2 hmot. % NaCl ekv. Molarni objem
fluida je 22,2-23,1 cm*/mol.

Situace na Borovém vrchu je co se tyce kvalitativniho slozeni vodnych roztokii v
grosularu shodna s grosulary ve Vycpalkové lomu, obsah soli je zde 0,2-3,8 hmot. %

NaCl ekv. a molarni objem fluida 19,5-27,2 cm®mol. Fluida obsazena v primarnich
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inkluzich epidotu nalezi syst¢ému H;O-NaCl popiipadé systémum tvofenych H,O a
NaCl-KCI, CaCl,-MgCl,, KCI-MgCl,;, MgCl,-NaCl (Huraiova et al. 2002). Nizka
hodnota teplot Tm e, a tudiz vysoka salinita tohoto H,O-NaCl roztoku (15,7 az 20,4
hmot. % NaCl ekv.) vyrazné pfevysuje tidaje ostatnich skupin.

Eutekticka teplota (okolo -21 °C) ukazuje na fakt, Ze vodny roztok primarnich
inkluzi v epidotu a granatu na lokalit¢ Bludov reprezentuji stejné systémy, které jsou
obsazeny v epidotech na Borovém vrchu. Salinita roztoku je nizka (0,5 az 7,6 hmot. %
NaCl ekv.). Fluida v téchto mineralech maji molarni objemy 20,0-33,4 cm®mol. Vodna
fluida v pseudosekundarnich inkluzich zachycenych v epidotu na této lokalité (Te -33
°C) patrn¢ nalezi syst¢émum H,O-MgCl, nebo H,O-KCI-MgCl, (Huraiova et al. 2002).
Teplota tani ledu odpovida salinité 16,8 az 18,4 hmot. % NaCl ekv. V nizkoteplotnich
karbonatech jsou zachycena vodna fluida o slozeni H,O-CaCl,, H,O-MgCl,, H,0-
CaCl,-MgCl,, H,0-CaCl,-NaCl, H,0O-CaCl,-KCI nebo H,O-KCI-MgCl,. Salinita téchto
roztoku je pfiblizn¢ 14,0 az 19,8 hmot. % NaCl ekv.

Udaje o slozeni fluidnich inkluzi, které neobsahovaly klatratotvorny plyn,

ukazuje tabulka 1.

Tm ice (°C) Th(°C)  |NaCl (hmot. % ckv.)| Molai objem (cm*mol) | Tlak (MPa)/ 400 °C | Tlak (MPa)/ 600 °C
od do od do od do od do od do od do
V11 vesuvian P -2,9 -1,1 247 325 1,8 4.7 224 27,0 119 210 335 480
VI 1 vesuvian PS -2,1 -0,9 200 235 1,5 34 20,6 21,8 239 344 525 676
V1 1 grosulir P -2,3 -0,8 215 270 2,1 3,8 214 24,4 129 244 352 533
V13 grosular P -2,7 -0,9 188 399 1,5 4.4 26,0 39,2 21 88 119 281
V13 grosular PS -3,2 -0,7 178 330 0,2 3.4 21,8 27,3 75 248 254 537
V13 karbonat P -12,7 | -11,0 150 231 14,8 16,6 32,1 33,1 48 52 188 198
V1 3 karbonat PS -0,2 0,0 350 355 0,0 0,2 19,8 21,1 273 503 594 906
V13 karbonat Sek. | 4.4 -3,7 196 235 5,9 7.0 20,5 21,4 246 345 541 683
BH 2 grosulir P -2,0 -0,9 155 312 1,8 3,3 20,0 26,4 95 414 290 775
BH 2 grosular PS -1,3 -1,0 327 345 2,0 2,1 27,7 29,8 58 77 216 255
BH 3a grosulir P -5,0 -0,3 200 322 0,5 3,9 20,9 26,3 85 311 275 630
BH 3a krabonat -8,8 -2,4 169 447 3,9 12,6 19,9 28,8 37 427 183 795
BH 3b grosulir P 2.4 -2,2 340 389 3,1 7.8 27,7 354 32 68 162 240
BH 3b grosulir PS| -2,7 -0,2 210 278 0,6 4,4 21,3 24,2 147 285 380 591
BV 2 epidot P -173 | -11,5 115 187 15,7 20,4 20,0 272 95 415 286 T75
BV 2 epidot PS -1,5 -0,3 148 176 0,5 2,6 19,2 20,5 399 631 T2 1074
BV 2 grosulir P -2,3 -0,1 158 311 1,2 2.5 19.5 20,1 399 490 755 878
BL 1 epidot P -1,2 -0,6 304 341 1,3 2,0 26,0 28,7 67 106 235 309
BL 1 epidot PS -1,3 -0,2 136 298 0,4 2,2 19,3 254 115 532 326 934
BL 2 grosular P -1.2 -0,6 230 356 1.1 2,0 21.8 31,3 48 248 193 537
BL 2 grosulir PS -0,9 -0,3 172 222 0,5 1,6 20,0 21,4 268 409 568 767
BL 2 epidot P 4.8 -0,3 102 298 0,7 Tas, 19,2 25,8 114 629 322 1065
BL 2 epidot PS -25,0 | -19,0 152 230 16,8 18.4 ! / / / it /
BL 2 karbonat -253 | -10,0 105 125 14,0 19,8 / / / / / /

Tab. 1: Vybrané udaje z fluidnich inkluzi, ve kterych nebyl detekovan klatratotvorny plyn. Chemické
slozeni, hustoty a izochory byly vypocteny pomoci programu FLINCOR s kalibraci izochory podle
Zhanga a Frantze (1987).
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7.1.1 SloZeni pevné faze v inkluzich

Ramanovské spektrum pevné faze S; z fluidni inkluze uzaviené ve vesuvianu VI
1 vykazuje vyrazny fluorescencni jev (obr. 22), coz je typické zejména pro karbonaty.
Po korekci minerdlniho pozadi a nezadouciho fluorescen¢niho jevu zustaly vyrazné
piky o vlno¢tu 115, 302, 753, 1079 a 1094 cm? (obr. 42). V daném ptipadé se
k identifikaci nabizi zejména vaterit (piky 188, 301, 750, 1074 a 1090 cm™). Piky jsou
identifikovany podle Frezzottiho et al. (2012).

Druhou mensi pevnou fazi S, (obr. 21 a 22), ktera je v optickém mikroskopu
izotropni, tvarem izometricka nebo kulovita a ma velikost pfiblizn¢ 2 um, nelze touto

metodou identifikovat, jelikoz neni aktivni v Ramanové spektroskopu.

1094 cm’
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2400

1079¢m

1800

Raman intensity (a.u.)
1200

302cm?’
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115¢cm?

753 ¢m?
- N s W
100 200 300 0
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Obr.  42: Diferenéni Ramanovské spektrum pevné faze S; z primarni fluidni inkluze uzaviené ve

vesuvianu (V1 1) po korekci mineralniho pozadi a ofiznuti do 1200 cm™.

Fluidni uzavieniny v grosularu z Borového vrchu také hojné obsahuji pevnou
fazi. Pomoci Ramanovy spektroskopie byly analyzovany dvé pevné faze, které se
nalézaly ve dvou inkluzich v riznych ristovych zonach grosuldru. Vzajemné srovnani

ukazuje obr. 43. Pevnou fazi v obou ptipadech tvoti Mg-bohaty Kalcit.
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Obr.  43: Porovnani diferenénich Ramanovskych spekter pevnych fazi ze dvou inkluzi v grosularu po
korekci a normalizaci na pik 1089 cm™. Ziskané piky (obr. 1c a 2c) odpovidaji podle Frezottiho et al.
(2012) Mg-bohatému kalcitu. Pasy 155, 282 a 715 cm™ jsou na hranici rozlisitelnosti Ramanovy
spektroskopie. Nepomér intenzit pikii 282 cm™ v obou spektrech je zptisoben slabou intenzitou signélu z
inkluze 1. Gr — zonalni grosular s vyznaenymi oblastmi, v nichz se nalézaji inkluze 1 a 2; a — foto

zkoumané inkluze; b — Ramanovo spektrum pevné faze v inkluzi a hostitelského mineralu; ¢ — diferenéni

spektrum.

Porovnani diferen¢nich spekter pevnych fazi z obou lokalit je na obr. 44. Pevna

faze zinkluze v grosularu z Borového vrchu odpovidajici Mg-bohatému Kkalcitu je
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porovnana S pevnou fazi, ktera je zachycena v inkluzi ve vesuvianu (s klatratotvornym

plynem) z Vycpalkova lomu.
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Obr.  44: Porovnani diferen¢nich Ramanovych spekter pevnych fazi zinkluzi ve vesuvianu
z Vycpalkova lomu (viz obr. 42) a v grosularu z Borového vrchu (viz obr. 43). Chyba méfeni je +/-5 cm™.

Pevnou fazi na Borovém vrchu tvoti Mg-bohaty kalcit, ve Vycpalkové lomu je to ziejmé vaterit.

7.1.2 Vznik pevné faze v inkluzich

Zacharia$ (2000) dé€li pevné faze v inkluzich na dcefinné mineraly a zachycené
mineraly. Dcefinné mineraly vznikaji krystalizaci soli rozpusténych ve fluidni fazi pfi
poklesu teploty. Vyskytuji se ve vSech inkluzich téze generace, jejich relativni velikost
je stejna ve vSech inkluzich, pfi zahfivani by se mély postupné rozpoustét a od kazdého
typu sole (napt. NaCl, KCl aj.) je za normalnich podminek v inkluzi pfitomen vzdy
pouze jeden krystal. Zachycené mineraly piedstavuji pevnou fazi, ktera v roztoku
existovala jiz v dob¢ pfed vznikem samotné inkluze (nejcastéji ve formé suspenze
pevnych ¢astic). Zachycené mineraly piedstavuji proto pouze mechanicky zachycené
pevné Castice (nekrystalizuji z roztoku uzavieného v inkluzi). K jejich rystim patii, ze se
nevyskytuji ve vSech inkluzich, maji proménlivou relativni velikost a béhem zahtivani

se nerozpoustéji.
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Z petrografického studia a chovani pti mikrotermometrii lze usuzovat, ze pevné
faze studované v této praci jsou zachycené mineraly. Zachyceni pevné faze s vysokym
dvojlomem a tvarem blizkym klenci probihalo ve Vycpalkové lomu v inkluzich s Th
230-370°C. Absenci pevnych fazi v inkluzich s vys§imi Th lze vysvétlit rychlejsi
kinetikou rozpousténi pivodnich zrn karbonatu pii vysSich teplotich. Ve vyse
zminéném teplotnim intervalu se v rostoucim minerdlu zachytila inkluze s
nerozpuSténym xenomorfné omezenym zbytkem karbonatu, pochazejicim z okolnich
mramort. Po uzavifeni inkluze poklesla teplota a postupné mohlo dochazet k
rekrystalizaci karbonatu do klencového tvaru (obr. 45).

Ramanovou spektroskopii byl zjistén vaterit a Mg-bohaty kalcit. Vaterit je
hexagonalni polymorfni modifikace uhli¢itanu véapenatého. Tento minerdl je
metastabilni za vétSiny podminek panujicich na zemském povrchu, a obvykle vznika
vysrazenim z vodného roztoku nebo spontanni rekrystalizaci z kalcitu nebo aragonitu
(Albright 1971). Ngkteré necistoty (ionty kovl nebo organické latky) mohou
stabilizovat vaterit a zabranit jeho rekrystalizaci na kalcit ¢i aragonit (Albright 1971).

+370°C —— pokles teploty ——» +25 °C

&8 &6

Nerozpustény relikt Ry staiizace” Klenec kalcitu — Vaterit
kalcitu z mramoru

Obr.  45: Mozné schéma rekrystalizace reliktu kalcitu pochazejiciho z plastovych mramort na kalcit

s klencovym tvarem a nasledné na vaterit.

Vaterit mohl vzniknout metastabilnim srazenim 2z vodnych roztoku
v podminkach stability kalcitu (obr. 46). Nelze vyloucit, Ze nizka teplota potiebna pro
tento proces miiZze byt vysvétlena ¢tvrtohornim zalednénim oblasti. Nasledné po vzniku
zUstal vaterit vystaven dostatecné nizké teploté, Ktera brani prekonani kinetické bariéry

a transformaci zpét na kalcit (Albright 1971).
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Obr.  46: Fazovy diagram systému aragonit-kalcit-vaterit. Soutadnice trojného bodu ziistavaji neurc¢ité.

Upraveno podle Albrighta (1971).

Podobny proces vzniku jako u vateritu se da predpokladat i u Mg-bohatého
kalcitu. V praci Bertramové et al. (1991) se uvadi, Ze kalcit s 1,9-15,1 mol. % MgCO;
je stabilni mezi 25 a 64 °C a pii tlaku CO, 10%° atm. Hofecnaty Kalcit je tedy
rozpustnéjsi s rostouci teplotou a pii zvySené fugacité CO,. V plasti zulovského masivu
se nalézaji kalcitické mramory (napt. Losos a Broz 2002), ptvod hoi¢iku pro tvorbu
Mg-bohatého kalcitu lze pravdépodobné hledat, na zaklad¢ zjisténych eutektickych

teplot, ve skarniza¢nich fluidech.

7.2 Vyvoj fluid
7.2.1 Vycpalkiiv lom
Vyvoj fluid Ize ilustrovat pomoci Th-Tm i diagrami. Na obrazku 47 je vyvoj
fluid ve Vycpalkové lomu rozdélen do tii eventt. Skupina inkluzi ozna¢ena jednickou je
patrné star§i nez fluida v kontaktnich mineralech (grosular, vesuvian). Tato fluida
zachycena v mramorech maji vysokou salinitu a relativné nizké teploty homogenizace.
Druhou velkou skupinu pifedstavuji fluida zachycend v primérnich inkluzich v
“plovoucich® hesonitech, jejich plvodcem je nejspiSe pikova faze kontaktni
metamorfozy. Tyto roztoky maji nejvyssi teploty homogenizace a typicka je také
ptitomnost klatratotvorného plynu a nepfitomnost pevné karbonatové faze v inkluzich.
Pti zachyceni posledni tfeti skupiny je zfetelné postupné snizovani hodnot Th a
nafedéni fluid. Pro tuto fazi vyvoje je typické zachyceni pevné faze v inkluzich. Fluida
Vinkluzich z karbonatu, oznatena VI 3 mramor P, reprezentujici téméf Cistou
meteorickou vodou. Tato voda mohla nafedit kontaktné metamorfni fluida. Z obr. 19
jsou Vv “plovoucich® hesonitech (V1 3) zietelné dvé dil¢i vyvojové faze lisici se teplotou
homogenizace, coz popisuje i Schreier (2013). Tyto faze jsou oznaceny na obr. 47
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polygonem 2 a polygonem B. Fluida zachycena ve vesuvianu a granatu ze vzorku VI 1
maji pomérné¢ maly rozptyl salinity, lze pozorovat postupny pokles Th (na obr. 47

znazornény jako polygon A a C).

A VI 1 Ves. P+ Gr. P/Sol

VI 1 Ves. PS
¥
390 AVI 2 Gr./Sol+cla
370 ® V| 2+3 Gr. P+VI 3 Gr. PS
350 VI 2+3 Gr./cla
— 330 A VI 2+3 Gr. P+VI 3 Gr PS /Sol
33, 310 ® VI 3 mramor P
= @ V| 3 mramor PS
C 528 VI 3 mramor Sek.
250
230
210
190
170 ~
150 — e ‘
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 14

Tm ice (oc)

Obr.  47: Th-Tm ;. diagram pro fluidni inkluze z kontaktnich minerald a mramoru ve Vycpalkové
lomu. Ves.—vesuvian; Gr.—grosular; Sol-inkluze s pevnou fazi; cla—inkluze v nichZ pii kryometrii vznika

klatrat. V1-2 reprezentuje data ziskané Schreierem (2013). Popis poli viz text. N=190.

7.2.2 Bozi hora

Mikrotermometrické udaje z inkluzi v grosularech odebranych v oblasti Bozi
hory a tudaje ziskané z inkluzi zachycenych v kiemenu jsou zobrazeny na obr. 48.
Vyvoj fluid v grosularech 1ze rozdélit na 3 faze. Prvni reprezentuji primarni fluidni
inkluze bez pevné faze, s nejvyssi teplotou homogenizace. V tomto kroku je zietelné
postupné ochlazovani a postupny pokles salinity. Pokles teploty podporuje zachyceni
pevné faze ve fluidnich inkluzich, coz zobrazuje pole 2. I pro tento krok je typické
postupné ochlazovani a sniZzovani salinity. Ve tfetim kroku byly zachyceny sekundérni

inkluze. Tuto epizodu vyvoje reprezentuji nejnizsi teploty homogenizace a postupné

zvySeni salinity V inkluzich.
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Obr.  48: Th-Tm i, diagram pro fluidni inkluze z Bozi hory. Inkluze jsou zachyceny v grosularu a

mBH2P
4 BH 2 P+Sol.
®BH2PS
mBH3aP
4 BH 3a P+Sol.
© BH 3a Kfemen
mBH3bP
®BH3bPS
* BH 2 Sek

BH 3b Sek
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ktemenu. Sol.—inkluze s pevnou fazi. Pole 1, 2 a 3 jsou popsany v textu. N=122.

7.2.3 Borovy vrch

Th-Tm i, diagram (obr. 49) i histogram teplot homogenizaci (obr. 35),
poukazuji na jednu hlavni fazi zachyceni fluid na Borovém vrchu. Tato hlavni faze, pti
které vznikaly kontaktni minerdly, je typickd nizkou salinitou a postupné klesajici

teplotou. Fluidni inkluze Vv epidotu dosahuji nizsich teplot homogenizaci nez inkluze

Vv granatu. Druhé skupina fluid znazornéna na obr. 49 je typicka vysokou salinitou.

Ochlazovani

0BV 1 Kremen
© BV 1 Granat

4 BV 1 Epidot

@ BV 2 Granat

A BV 2 Epidot P
A BV 2 Epidot PS

T T T

4 9 -10

Tm ice (oc)
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Obr.  49: Th-Tm . diagram fluidnich inkluzi zachycenych v epidotu, granatu a kiemeni z Borového
vrchu. Data vzorku BV 1 jsou pfevzata od Schreiera (2013). Pole 1 a 2 jsou okomentovana Vv textu.

N=101.

7.2.4 Bludov

Gaélova (1996) i Talla (2007) popisuji na lokalit¢ Bludov pomérné
komplikovany geneticky vyvoj granati. Pivodni porfyroblasty granati dnes tvoii pouze
jadra krystalt. Jadra granatu obklopuje zona s mineralnimi inkluzemi kopirujici vnéjsi
tvar krystalti. Nasleduje zona bez mineralnich inkluzi s vyvinutou riistovou zonalnosti.
Tento vyvoj granati odpovida granatové skaliné ve smyslu citovanych autora. Jina zrna
patii granat-wollastonitové skalin€, coz se projevuje opétovnym zatlatenim vnéjSich,
castecn¢ 1 vnitinich partii pivodné automorfnich porfyroblasti granatu, které tak
ziskavaji xenomorfni az hypautomorfni tvar a jsou protkany jehlickami wollastonitu.
Rustova zonalnost je Casto pfitomna i v porfyroblastech, které prosly pfeménou z
granatové na granat-wollastonitovou skalinu.

Na histogramu teplot homogenizaci (obr. 40) jsou zfeteln€ rozeznatelné tfi rizné
teplotni faze. Na obr. 50 je vy¢lenéno pét poli. Vznik nejstarSich jader granati zminéni
autofi s obezfetnosti pfisuzuji regionalni metamorféze. Mikrotermometrické méfeni
neprobihalo piimo v korodovanych jadrech granati, ale v rastovych zonach, z toho lze
usuzovat, ze naméfené data primarnich inkluzi zndzornéné polem 1 (uzavirajici také
pevné faze, jako na lokalitich ze zulovska) spiSe reprezentuji vrchol kontaktni
metamorfozy. Pii zatlaCovani zrn granat-wollastonitovou skalinou (Talla 2007, Galova
1996) se také mohla zachytit fluida vymezena polem 2. Knecht a Losos (2011)
predpokladaji, ze zde muselo dojit k vicefazovému piinosu fluid pii vzniku zilné
hydrotermalni mineralizace v ,,bludovitu“, v niZ nejstar$i mineralni fazi tvofi epidot -
tuto fazi vyvoje mohou reprezentovat fluida zachycena v poli 3. Fluidni inkluze
reprezentuji mladsi stddium hydrotermalni mineralizace. Posledni pole 5 zobrazuje
fluidni inkluze zachycené v kiemenné Zile v okoli lokality (Moravcova 2012). Zda se,

ze vznik kiemenné zily ptimo nesouvisi s formovanim kontaktnich minerali v Bludove.
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Obr. 50: Th-Tm ¢ diagram fluidnich inkluzi zachycenych v epidotu, granatu a karbonatu v Bludoveé.

Jednotliva pole jsou okomentovana v textu. N=115.

7.3 P-T podminky vzniku kontaktnich minerali

Izochory, sestrojené na zakladé tidaji z fluidnich inkluzi, jsou konfrontovany s
P—T podminkami vypo¢tenymi z migmatitt plasté Zulovského plutonu (obr. 51, 52 a 53)
publikovanymi Zatkem (2003), které na obrazcich piedstavuji pole A. Dale jsou také
srovnavany s teplotnimi podminkami kontaktni metamorf6zy podle Losose a Hladikové
(1988) a tlakovymi podminkami periplutonické metamorfézy v praci Losose et al.
(1986), které na obrazcich piedstavuji pole B. P-T podminky stability vesuvianu
experimentalné stanovili Hochela et al. (1982), ilustrované na obrazku 51 polem C.
Linie D vymezuje P-T podminky stability systému grosular + kiemen = anortit +
wollastonit podle Patela (2007) pii Xco2 < 0,15. Linie s ozna¢enim E vymezuje stabilitu
stejného systému podle Zhu et al. 1994 (obr. 51, 52, 53 a 54). Stabilita klinozoisitu-
epidotu z prace Houzara a Sreina (1995) je pod ozna¢enim F na obr. 53 a 54. Na lokalité
Bludov odhadl P-T podminky vzniku prehnitovych zil Knecht (2010), na obr. 54 pole
G.

7.3.1 Vycpalkiiv lom
Izochory z Vycpalkova lomu jsou konstruovany na zaklad€ Gdaji z primérnich

fluidnich inkluzi zachycenych v grosularech (V1 2+3 gr. P), které neobsahovaly pevnou
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fazi. Dale pak z inkluzi uzavienych ve vesuvianu a grosuldru, které obsahuji pevnou
fazi (V1 14243 gr.+ves./sol). Inkluze z mramoru reprezentuji izochory oznacené V1 3
mramor P a VI 3 mramor PS+S.

Skupina inkluzi oznacena jako V1 2+3 gr. P (obr. 51) reprezentuje fluida, ktera
dosahuji nejvyssich teplot homogenizaci (viz obr. 47). Zkonstruované izochory piilis
nekoresponduji s publikovanymi PT udaji (pole A, B), ale nachazeji se v oblasti
stability systému grosular + kiemen = anortit + wollastonit (linie D a E). Mladsi fluida
(VI 1+2+3 gr.+ves./sol) s publikovanymi udaji (pole A, B) souhlasi. Vesuvian
predstavuje ve Vycpalkoveé lomu dle Houzara et al. (1997) relativné pozdni mineral
vznikajici ve spiSe retrogradni fazi kontaktni metamorfézy za teplot kolem 400 °C a
nizSich. Obecné lze konstatovat, Ze vesuvian slouzi jako spolehlivy indikator vysoké
aktivity H,O béhem metamorfnich pochodd, a vétSinou indikuje piinos fluid bohatych
H20 a chudych na CO, (Houzar et al. 1997), cozZ je v souladu s tdaji zjisténymi V této
praci. Téméf Cista voda uzavirana ve fluidnich inkluzich v mramoru (VI 3 PS, obr. 47),
poukazuje také na migraci H,O bohatych fluid, spomémé vysokou teplotou
homogenizace. Zachyceni primarnich inkluzi v mramoru (VI 3 mramor P) s vyssi

salinitou nejspise nesouvisi s kontaktni metamorfézou.

800
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Q@Y,;’// E
600 1 — vi3mramorP C / 1 D
© 504 — VI2+3 gr. P i
—— VI 1+2+3 gr.+ves.Jsol A
= 400 4 — VI 3 mramor PS+S B 2

S 300 / o
._ /
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Teplota (°C)

Obr. 51: P-T diagram s vynesenymi izochorami fluidnich inkluzi z Vycpalkova lomu. Trojny bod And-
Sil-Ky je podle Hollanda a Powella (1998). Popis poli v textu.

7.3.2 BoZi hora
Priméarni inkluze bez pevné faze reprezentuji izochory s oznacenim ,,BH 2 P, BH

3atb P“. Tato fluida byla zachycena nejspiSe za nejvyssich (pikovych) podminek
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kontaktni metamorfézy na Bozi hofe (obr. 52). P-T podminky v polich A i B jsou
v souladu s pribéhem konstruovanych izochor inkluzi ve vzorcich BH 2 PS, BH 3b PS.
Fluidni inkluze v kfemenu (BH 3a Kiemen) a jejich izochory pfiblizné¢ kopiruji obé
skupiny inkluzi. Posledni skupinou jsou sekundarni fluidni inkluze BH 3b sek a jejich
izochory predstavujici zaver krystalizace grosularu, tyto inkluze maji nejniz$i hodnoty
Th. Izochory z inkluzi v grosularu a kiemenu protinaji linie D i E, tudiz jsou v poli

stability grosularu i kiemenu.
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Obr. 52: P-T diagram s vynesenymi izochorami fluidnich inkluzi z BoZi hory. Trojny bod And-Sil-Ky je
podle Hollanda a Powella (1998). Popis poli v textu.

7.3.3 Borovy vrch

[zochory sestrojené z tidajii pro fluidni inkluze v granatech (BV 142 Granat)
neprotinaji pole A, B ani linie D a E (obr. 53). Podobny pribéh jako izochory z inkluzi
Vv granatech maji i izochory s inkluzi v epidotu (BV 2 Epidot P). Tyto inkluze maji vyssi
salinity (obr. 49), coz mize byt zpiisobeno vniknutim salinnich fluid z hloubky podél
hlubsiho zlomu. Izochory fluid zachycenych v kiemeni (BV 1 Kiemen) a epidotu (BV 2
epidot PS) z vétsi casti koresponduji s diive zjisténymi P-T podminkami (A, B). Do
pole F znazornujici podminky stability klinozoisitu-epidotu zasahuji ob¢ skupiny
izochor inkluzi v epidotu (obr. 53).

65



800

K D
700 A y as
3
600 - 4 B
= 500 — BV 1+2 Granat 77
71 — BV 1Kremen A
% BV 2 Epidot PS B S A
= 400 1 — Bv2EpidotP %
= 300 A -
. o).
2 K
100 - 28 ;
Sil
O T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplota (°C)

1000

Obr. 53: P-T diagram s vynesenymi izochorami fluidnich inkluzi z Borového vrchu. Trojny bod And-Sil-

Ky je podle Hollanda a Powella (1998). Popis poli v textu.

7.3.4 Bludov

Izochory sestrojené na zékladé studia inkluzi v granatech (BL 2 granat P) v

Bludové protinaji linie D a E, které reprezentuji stabilitu systém grosular + kiemen =

anortit + wollastonit. Zajimava je shoda prib&hu izochor v P-T prostoru, sestrojenych

z inkluzi uzavienych v epidotu (BL 2 Epidot PS) s P-T podminkami Vv praci Knechta

(2010), jez reprezentuji na obr. 54 pole G. Tyto fluidni inkluze také maji vyssi salinity

neZ ostatni inkluze v granatu a epidotu (obr. 50). Existuje tedy moZnost, Ze zachyceni

téchto fluid souvisi se vznikem prehnitovych zil. Pribéh izochor inkluzi v epidotu (BL

1+2 P) ramcove¢ koresponduje s pozici pole F.
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Obr. 54: P-T diagram s vynesenymi izochorami fluidnich inkluzi z Bludova. Trojny bod And-Sil-Ky je

podle Hollanda a Powella (1998). Popis poli v textu.
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7.4 Interpretace pivodu fluid

Pivod metanu, zjisténého ve Vycpalkové lomu, lze v zdsadé hledat bud'to v
kontaktni metamorféze okolnich hornin, nebo ve fluidech z postupné se ochlazujiciho
plutonu. Tteti moznosti je spolut¢ast obou procest. Pfedstavu metamorfogenniho
puvodu danych fluid podporuje zejména chemické slozeni fluid (absence CO,, Srov.
Losos et al. 1986) a hustoty fluid. Za vznikem metanu muze stat reakce grafitu, ktery je
relativné bézné obsazen v krystalickych vapencich (Rybak 1972, Losos a Hladikova
1988), a vodnych roztokl v redukénich podminkach podle rovnice 2C + 2H,0 = CH4 +
CO;, (napt. Crespo et al. 2004). Metan vsak nebyl zjistén v inkluzich uzavienych
Vv okolnich krystalickych vapencich. O tom, Ze metan miiZze pochazet z magmatogennich
zdrojt, vypovidaji izotopy vodiku (viz nize).

Na zaklad¢ mineralnich asociaci byly teploty vzniku epidotu z Borového vrchu
odhadnuty na 200 °C az 500 °C, coz odpovida hodnotam 6D fluid -85,6 az -48,5 %o
SMOW (tab. 2, obr. 55), tyto hodnoty ramcové odpovidaji magmatogenni, metamorfni
¢i meteorické vode. V ptipadé Bludova pak byly teploty odhadnuty na 150 °C az 350 °C
(tab. 2, obr. 55), hodnoty 6D fluid v epidotu pak vychazeji -54 az +8 %o SMOW, coz

odpovida motské, magmatogenni nebo metamorfni vode¢.

Teplota (°C) Bludov Borovy vrch
150-300" | 8D fluid (%o) | 8D fluid (%o)
150 -54,3 -119,1
200 -21,6 -86,4
250 2,1 -62,7
300 19,9 -44.9

300-6007
300 3,6 -61,2
350 8,0 -56,8
400 11,4 -53,4
450 14,1 -50,7
500 16,3 -48,5

Tab. 2: Zmény hodnot D fluid v zavislosti na teplotg. lepidot<=>H20; platnost rovnice T = 150-300 °C,
Graham et al. (1980); %epidot<=>H20; platnost rovnice T = 300-600 °C, Chacko et al. (1999).

Hodnoty 0D metamorfnich fluid se se zménou intenzity metamorfozy
pravdépodobné vyrazné neméni (napi. Pope 2011). Pfi varu magmatogenni vody se sice
hodnoty 6D méni (dochazi ke zvysSeni hodnoty oD rezidudlni kapalné faze, zatimco

odchazejici para ma nizs$i hodnoty 6D), ale zaroven pii téchto procesech vyrazné roste
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salinita rezidualni kapalné faze (Hoefs 2004). Vyrazny narust salinity fluid tdaje z
mikrotermometrie v této praci vylucuji. Tudiz jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni
zustava michani fluid magmatogenniho/metamorfniho ptivodu s vodami cirkulujicimi v
okolnim horninovém prostiedi. Magmatogenni a metamorfogenni fluida od sebe nelze
na zaklad¢ izotopového slozeni vodiku jednoznaéné odlisit (srov. obr. 55). Nizké
hodnoty 8D (-137 az -116 %0 SMOW) vody meteorického pivodu uvadéji z evropskych
variscid napf. Crespo et al. (2002).

101 1 Mof'ska voda
& -10 4 w
1 = .5 s
Q 30 ! Metamorfnivoda |S ! Odplynéni magmatické vody
(% | < uzavieny systém
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-110 A Meteoricka voda
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Obr. 55: Variace hodnot 6D vybranych rezervoarti vod (upraveno podle Deményho et al. 1997 a Kysera et

al. 1991) s vyznacenim hodnot 6D fluid z Bludova a Borového vrchu.

Izotopy vodiku z Borového vrchu dokresluji piedstavu o pavodu fluid z
magmatického prostfedi a postupném nahrazovani/fedéni magmatické vody
fluidy meteorického ptivodu.

Plivod kladnych hodnot 8D fluid z Bludova by patrn€ mohl byt v moiské vodé.

Tato motska fluida mohla nafedit metamorfni nebo magmatogenni vodu.

7.5 Srovnani s dal§imi skarny
Prace Kodéry et al. (1998) na lozisku Vyhne-Kloko¢ v Zapadnich Karpatech, se
vaze ke skarnové mineralizaci, ktera je vyvinuta v mistech, kde apofyzy granodioritu
pronikly karbonatové horniny. VEk skarnové mineralizace odpovida svrchnokiidovému
stafi granodioriti. Kodéra et al. (1998) studovali inkluze v granatech grossular-
andraditové tady, epidotu, sfaleritu, kiemenu a kalcitu. Fluidni inkluze zachycené v
granatech homogenizovaly za teplot 218-371 °C a maji salinitu 3,8-22,8 hmot. % NaCl

ekv. Pozdni inkluze v epidotu z epidot-kalcitové zily homogenizovaly pii 353-364 °C a
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mély salinitu >26 hmot. % NaCl ekv. Retrogradni fazi reprezentuji FI v kiemenu,
kalcitu a sfaleritu se salinitou 0,0 az 4,1 hmot. % NaCl ekv. a teplotami homogenizaci
216-383 °C. Pomérné velky rozptyl salinity u granati mize byt zplisoben vzajemnym
pusobenim piivodné vysoce salinnich magmatickych fluid s malo salinnimi, ale horkymi
meteorickymi vodami. ZvysSeny obsah soli v inkluzich uzavienych v epidotu zminéni
autofi vysvétluji penetraci pomérné vysoce salinnich fluid z hloubky podél relativné
hloubéji zasahujiciho zlomu, ktery souvisi s chladnutim intruze v retrogradni fazi.

Markowsky et al. (2006) studovali skarn v oblasti Nambija v jiznim Ekvadoru.
Probéhla zde K-Na metasomatéza vulkanickych a vulkanosedimentarnich triasovych
hornin, ve které hraly podstatnou roli karbonaty. Markowski et al. (2006) popsali
zachyceni fluid s vysokou teplotou (400—460 °C) a stfednim aZ vysokym obsahem soli
(13-54 hmot. % NaCl ekv.) v pyroxenu béhem varu stiedné salinnich magmatogennich
fluid. Nasledn€ ochlazenad, stfedné az nizkosalinni fluida byla zachycena v granatu (Th
335405 °C a salinita 1,1-10,1 hmot. % NaCl ekv.), epidotu (345-425 °C a salinita 5,1—
19,5 hmot. % NaCl ekv.) a kiemenu (180-345 °C a salinita 2,1-9,7 hmot. % NaCl
ekv.). Tato fluida ptfedstavuji podle autorii zacatek retrogradni faze metamorfozy
skarnu.

Burianek a Dolnicek (2011) zkoumali kontaktni aureoly kolem batolitu
kiidového stafi v Nikaragui (Stfedni Amerika). Primarni vodné fluidni inkluze ve
vesuvianu mély Th 225-355 °C a salinitu 0,5-5,4 hmot. % NaCl. Zachyceni fluid ve
vesuvianu probihalo béhem ochlazovani a exhumace kontaktni zony pii retrogradni
metamorfoze. V inkluzich byl v malém mnozstvi pfitomen i metan, generovany
vzajemnym plsobenim vodou bohatych fluid s okolnimi grafitickymi metapelity.

V severovychodnim Japonsku se nachazi oblast Hanazono. Pti metamorfoze rul
vlivem intruze komplexu Tabito (stafi kiida) vznikly porfyroblasty granatu (grosularu),
ve kterych mikrotermometrické méteni a mikroskopické pozorovani Ohyamy a
Tsunogaa (2007) odhalilo pfitomnost primarnich vodnych inkluzi zachycenych v
granatu (Th 168-360 °C a salinita 0,5-4,1 hmot. % NaCl ekv.) a primarnich nebo
pseudosekundarnich CO; fluid v kiemenu (Th -49 az 27 °C). Ptitomnost CO, autofi
vysvétluji pfechodem P-T podminek z amfibolitové facie (s fluidy bohatymi na H,0),
do granulitové facie (s fluidy bohatymi na CO;). Vodna fluida byla dominantni pfi
progradni fdzi metamorfozy zatimco fluida s CO, dominovala béhem pikové faze stejné

jako pfi retrogradni fazi metamorfozy.
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V blizkosti plutonu Biga Peninsula v Turecku byly pfi vystupu oligo-miocennich
granitoidii kontaktné metamorfovany mezozoické karbonaty a klastika. Fluidni systémy
zachycené pii kontaktni metamorféze studovali Kasapgi et al. (2013). RozliSuji
progradni fazi a retrogradni fazi metamorfézy. Fluidni inkluze zachycené v pyroxenu,
grandtu a kfemenu pii progradni fazi obsahujici pevnou fazi, ktera Ccasto
nehomogenizuje ani nad 600 °C, pokud pevna faze (halit) taje (287-443 °C),
koresponduje salinita s 37-52 hmot. % NaCl ekv. Teplota homogenizace v L+V
inkluzich z granatu a kfemenu z progradni faze je v intervalu 340—482 °C a salinity 8—
37 hmot. % NaCl ekv. Z produktl retrogradni faze studovali autofi inkluze v kiemeni
(Th 252-340 °C, salinita 3-21 hmot. % NaCl ekv.), granatu (Th 318-340 °C, salinita 3—
5 hmot. % NaCl ekv.) a epidotu (Th 252342 °C, salinita 3—15 hmot. % NaCl ekv.). Na
zaklad¢ ziskanych dat autofi doSli k zavéru, Ze zatimco rana fluida progradni faze
skarnizace byla vysoce salinni, v dal$ich fazich doslo k poklesu salinity z divodu
michani s nizkosalinnimi fluidy (napf. meteoricka voda).

Z uvedenych praci vyplyva, ze fluida zachycend ve fluidnich inkluzich pfi
progradni fazi charakterizuji pomérné vysoké salinity (10-50 hmot. % NaCl ekv.),
nékdy i pfitomnost pevné faze (halitu), a vyssi teploty homogenizace. Piitomnost CO;
je obvykla jen za podminek granulitové facie. Tyto ukazatele progradni faze kontaktni
metamorfozy v této praci zjistény nebyly.

Parametry, které uvedli vySe zminéni autofi pro pikové faze kontaktni
metamorfézy nebo pro retrogradni fazi metamorfozy se shoduji s udaji v této praci.
Zejména nizkd salinita a absence CO; je ve shod¢ sudaji pro fluida zachycena v
granatech, vesuvianu a kfemenu, o nichz pojednava tato prace (obr. 56). ZvySeny obsah
soli v inkluzich v epidotech (BV 1 P a BL 2 PS) miiZze byt vysvétlen, ve shodé s
nazorem Kodéry et al. (1998), penetraci vysesalinnich fluid z vnéjSiho zdroje patrné
podél zlomt oteviranych pti chladnuti intruze. Pfitomnost metanu v inkluzich vesuvianu
zaznamenali napf. 1 Buridnek a Dolnicek (2011), jejich vysvétleni piivodu nevylucuje

ani tato prace.

70



25 L1 Nikaragua

[T Slovensko
22,5 1 1 Ekvador
p— g - ltalie- Elba
i 20 : [ Japonsko
i-’ 17,5 : [ Turecko
% = a Vycpalkav lom 1
z 15 > = Vycpalkiv lom 2
= 1251 == % >’, . » Vycpalkav lom 3
‘5: 4 Bozi hora 2
E 10 o Bozi hora 3a
\(U/ 7.5 o Bozi hora 3b
-"é' 4 Borovy vrch 1
© 5 = Borovy vrch 2
n 25 & Bludov 1
Bludov 2
0 & Vycpalkav lom 3/karbonat
,\"bg + Bozi hora 3a/kfemen
Teplota homogenizace (°C)
Obr.  56: Srovnani salinity a teploty homogenizaci vodnych fluidnich inkluzi ze skarnd studovanych

V této praci a z dalSich vybranych lokalit kontaktné metamorfovanych hornin. Nikaragua — Burianek a
Dolnic¢ek (2011); Slovensko — Kodéra et al. (1998); Ekvador — Markowsky et al. (2006); Italie (Elba) —
Rossetti et al. (2007); Japonsko — Ohyama a Tsunogae (2007); Turecko — Kasapgi et al. (2013).
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8. Zavér

Ve Vycpalkové lomu byly studovany fluidni inkluze v tzv. ,plovoucich
hesonitech®, ve vesuvianu a v krystalickych vapencich. V kontaktnich mineralech byla
zachycena fluida o salinit¢ 0,2-4,7 hmot. % NaCl ekv. V nékterych inkluzich byl
v plynné fazi analyzovdn Ramanovou spektroskopii metan, etan a sirovodik. Vyvoj
kontaktnich minerdlti probihal nejméné ve dvou etapach liSicich se teplotou/tlakem.
V prvni se zachytila fluida s teplotou homogenizace 310-399 °C v L+V inkluzich. Ve
druhé etapé byla zachycena fluida s Th 190-360 °C. Lze zde piedpokladat michani
patrné magmatogennich fluid s téméf ¢istou meteorickou vodou a postupné ochlazovani
fluid. Hojn¢ je vtéchto inkluzich pfitomna pevna faze, ktera byla Ramanovou
spektrometrii urCena jako vaterit, ktery v inkluzich pravdépodobné vznikal pozdni
rekrystalizaci nerozpusténych relikta kalcitu.

Mikrotermometrické idaje z grosularti odebranych v oblasti Bozi hory ukazuji
salinitu vodného roztoku 0,5 az 7,8 hmot. % NaCl ekv. Udaje v inkluzich zachycenych
v kifemenech ukazuji salinitu 3,9—-12,6 hmot. % NaCl ekv. Pro vyvoj fluid je typické
postupné ochlazovani (od Th 390 °C) a snizovani salinity v prvnim kroku. Ve druhém,
pii nizsich teplotach homogenizace (do 350 °C), dochazi k zachyceni pevné faze do
inkluzi (tvofena karbonatem), posledni krok indikuje zachyceni nizkoteplotnich fluid
S postupné narustajici salinitou (7,8 hmot. % NaCl ekv.).

Teploty homogenizaci a tani ledu v grosularu, epidotu a kfemenu poukazuji na
jednu hlavni fazi zachyceni fluid na Borovém vrchu. Tato faze, pti které vznikaly
kontaktni mineraly, je typicka nizkou salinitou (0,2—3,8 hmot. % NaCl ekv.) a postupné
klesajici teplotou/tlakem fluid. V epidotu byla také zjisténa fluida s vysokou salinitou
(15,7-20,4 hmot. % NaCl ekv.), které patrné predstavuji pomérné nizkoteplotni roztoky
zachycené v zavéru hydrotermalni aktivity. Ramanovou spektroskopii nebyl v plynné
fazi inkluzi zjistén zaddny plyn, diferenéni Ramanovska spektra pevné faze zachycené
v nékterych inkluzich odpovidaji Mg-bohatému Kkalcitu, ktery vznikl patrné
rekrystalizaci nerozpusténych reliktl kalcitu. Hodnoty 6D fluid, z nichz vznikal epidot,
jsou -856 az -48,5 % SMOW. Tyto hodnoty ramcové odpovidaji michani
magmatogennich nebo metamorfogennich fluid s fluidy meteorického ptivodu.

Vodné inkluze v epidotu a granatu zachycené pii kontaktni metamorféze na
lokalit¢ Bludov maji teploty homogenizace 115-360 °C a salinitu 0,5-7,6 hmot. %
NaCl ekv. Pro tato fluida je typické postupné chladnuti. Vodna fluida
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v pseudosekundarnich inkluzich zachycenych v epidotu (Th 150-230 °C a salinita 16,8—
18,4 hmot. % NaCl ekv.) nalezi patrné¢ pozd¢jsi hydrotermalni aktivité. V nckteré
Z pozd¢jsich fazi hydrotermalni aktivity vznikly také karbonaty (Th 110-130 °C,
salinita 14,0 az 19,8 hmot. % NaCl ekv.). Hodnoty oD fluid, z nichz vznikal epidot, jsou
-54 az +8 %o SMOW, coz odpovida patrné michani moiské vody s fluidy
magmatogenniho nebo metamorfniho pavodu.

Z uvedenych vysledkii 1ze usuzovat, Ze na formovani kontaktnich mineral se
Vv hlavnich fazich krystalizace podilela nizkosalinni fluida, ktera postupné ztracela na
teploté/a nebo tlaku. Pro pozdni fluida jsou typické vySsi salinity a nizsi teploty
homogenizace. Pozice izochor primarnich inkluzi v P-T prostoru se na jednotlivych
lokalitaich diametralné nelisi. SloZeni, hustoty fluid a pribéh izochor jsou ramcové v
souladu s diive publikovanymi odhady P-T podminek pro periplutonickou metamorfozu
zulovského masivu. Ze srovnani s dal§imi lokalitami skarni vyplyva, Ze parametry
inkluzi zjisténé v této praci se ramcové shoduji s idaji uvadénymi pro pikovou ci

retrogradni fazi kontaktni metamorfozy.
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