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1. Uvod

Cilem diplomové prace je snaha 0 podrobnéjsi charakteristiku alteranich procest
(zejména se jedna o slozeni a PT-podminky pusobicich fluid), které postihly horniny
v havlickobrodském rudnim reviru. Hydrotermalni alterace okolnich hornin jsou casto
popisovany ve spojitosti s formovanim rtznych typd rudnich lozisek (Barnes, 1997). Pro
studium alteracnich procest byly vybrany dvé mineralogicky a petrograficky velmi dobie
prozkoumané lokality - lom Utin a lom Pohled, spadajici do oblasti moldanubika.

Lom Utin (obr. 1) je tiietazovy, jiz delsi dobu necinny a Spatné ptistupny lom. Nachazi
se na vychod od Havlickova Brodu, od stejnojmenné obce lezi cca 500 m na SSZ. Lom je
zalozen v stromatitickych a nebulitickych migmatitech, prorazenych pegmatitovymi zilami.
Déle zde vystupuji télesa Zilného granitu, serpentinitu, V mens$i mife jsou pak pfitomny
uralitizované eklogity a lamprofyry. Altera¢nimi procesy jsou v lomu postihovany zejména
lamprofyry, migmatity a zilné granity.

Lom Pohled (obr. 2) se nachazi na vychod od Havlickova Brodu, od stejnojmenné
Pohled lezi cca 1,3 km na JV a od utinského lomu je vzdalen cca 1,6 km na SSZ. Je to ¢inny
lom, zalozeny v metamorfovanych a magmatickych horninach. Tézenou horninou je rula, jejiz
dobyvani je provadéno na urovni t¥i etazi (www.heidelbergcement.com). V lomu je dale
odkryto téleso pohledské dvojslidné zuly a vruldich se nachazeji vlozky amfibolitd,
pyroxenitt a eklogiti. Horniny jsou protinany aplity a pegmatity.

Terénni etapa byla zaméfena na dokumentaci vyskytu alterovanych hornin v prostoru
lomil, odbér vzorkii pro laboratorni studium a méfeni drobné tektoniky. Tyto tdaje byly
zpracovany v nasledné laboratorni etap€, ktera zahrnovala také tvorbu vybrusu a jejich
mikroskopické studium véetné planimetrie. Dale byly analyzovany vybrané mineralni faze na
mikrosond¢, analyzovan celkovy chemismus hornin a stanoveno slozeni, ptivod a podminky
zachyceni hydrotermalnich roztokii na zaklad¢ studia fluidnich inkluzi a izotopii. Ziskana data
byla porovnavana s dosavadnimi publikovanymi tdaji o mineralogii a P-T-X podminkach
fluid, které ptisobily pti vzniku hydrotermalnich mineralizaci ve zkoumané oblasti.

Préce ¢astecné navazuje na nepublikovanou bakalatskou praci (Dolezelova, 2013).



Obr. 1: Lom Utin (foto: Petr Stéhr, 2013).

Obr. 2: Lom Pohled (foto: Radka Fiserova, 2013).



2. Geologie zaymove oblasti
2.1. Charakteristika moldanubické oblasti

Moldanubické oblast zaujima jizni a jihozapadni ¢ast Ceského masivu (Chab et al.,
2008). Styk moldanubika s ostatnimi jednotkami variscid je tektonicky (Misaf et al., 1983).
Moldanubicka oblast se na jihu nofi pod usazeniny alpské ¢elni panve a na zapad¢é pod
mezozoické sedimenty bavorské panve. Na vychodé je pfesunuta pfes moravsko-slezské
zlomové pasmo (Chab et al., 2008). Za jz. hranici moldanubika se povazuje zapadoceské
zlomové pasmo (Misar et al., 1983). K severni ¢asti moldanubika byva nékdy fazena i oblast
kutnohorsko-svratecka, ktera se od moldanubika odliSuje niz§im stupném metamorfozy a
absenci variskych granitoidnich hornin (Chlupac et al., 2011).

Moldanubickéd oblast je budovand metamorfovanymi horninami prekambrického a
paleozoického stafi, které jsou proniknuty intruzivnimi granitoidnimi horninami (obr. 3)
(Chlupac et al, 2011). Velka c¢ast moldanubika ma (vulkano)-sedimentarni protolit
prevariského stafi. V ramci moldanubika lze vyc¢lenit tfi hlavni litostratigrafické jednotky
(Zak et al., 2011).

. Jednotvarna skupina (ostrongska jednotka) je tvofena biotitickymi, biotiticko-
muskovitickymi a biotiticko-sillimanitickymi pararulami s hojnym cordieritem. Protolitem
ostrongské jednotky byly nejspiSe drobové a bridlicné sledy flySového razu o riizné zrnitosti
(Chlupac et al., 2011), stafim neptesahujici svrchni proterozoikum (Fiala, Wendt, 1995).

o Pestra skupina (drosendorfska jednotka) vznikla ze spodnopaleozoickych vulkano-
sedimentarnich hornin (Fiala, Wendt, 1995). Metamorféza drosendorfské jednotky probihala
za stiedniho az vysokého stupné, nedosahujici vSak vysokotlaké granulitové facie (Fiala,
1995). V této jednotce dominuji pararuly (obr. 4) shojnymi télesy kvarciti, mramord,
vapenatosilikatovych hornin, grafitickych hornin a amfibolitia (Petrakakis, 1997).

o Gfohlskou jednotku tvoii vysokotlaké granulity a migmatity doprovazené hlavné
granatickymi a spinelovymi peridotity, dunity, pyroxenity, méné¢ pak eklogity, pararulami,
ortorulami, amfibolity a metagabry (Fiala, 1995). Stati protolitu se odhaduje na prekambrické
az spodnopaleozoické (Petrakakis, 1997).

Moldanubikum je souéasti centralnich evropskych variscid (Verner et al., 2008),
formovanych béhem variského vrasnéni (380-300 Ma; Chlupac et al., 2011). V dusledku
dlouhodobé tektonicko-metamorfni variské historie (Zak et al., 2011) je tektonicka stavba
moldanubika velmi slozita (Chab et al., 2008). V ssv-jjz sméru rozdéluje moldanubikum
pfibyslavskd mylonitovd zoéna, kterd pifedstavuje nasunuti C¢asti moldanubika pfes

brunovistulikum pied 335 Ma (Zék et al., 2011).



Metamorfity moldanublka i<,

Granitoidni plutony *
Statni hranice

Obr. 3: Regiondlné-geologicka pozice lokalit Pohled a Utin v ramci moldanubika.

H 1

Vysledkem koliznich udalosti, probihajicich pted 350-330 Ma za MP/MT podminek je
dne$ni metamorfni charakter moldanubika (Van Breemen et al., 1982). Nasledovaly HT/LP
extenzni procesy, pii kterych doslo k parcialnimu taveni hornin, vzniku migmatitti a podél
stfiznych zon a extenznich struktur doslo k intruzi granitoidéi do metamorfiti (Stépanek et al.,
2006), které probihaly v n¢kolika pulsech mezi 340 a 280 Ma (Van Breemen et al., 1982).
Stari migmatitizace bylo urc¢eno na 329 Ma, probihajici v hloubce 21 km za teploty 730 °C.
Kolem 329-327 Ma byly anatexi pii izotermalni dekompresi okolnich metamorfitti formovany
S-typové granity pii vystupu z velkych hloubek. Pfed prinikem granitoidnich intruzi byly
migmatity zchlazeny a exhumovany do hloubky 9 km, rychlosti 6-7 mm/rok, kolem 327 Ma
(Zék et al., 2011).

Mezi hlavni postkinematické plutonické komplexy patii zejména moldanubicky a
stiedoCesky pluton (Chlupac et al., 2011). Pfed 330-300 Ma byly metamorfované horniny
moldanubické oblasti proniknuty intruzivnimi télesy granitoidnich hornin moldanubického
plutonu (Zak et al., 2011). Moldanubicky plutonicky komplex je nejvétsim variskym
magmatickym komplexem v Ceském masivu (Holub et al., 1995). Sklada se ze star$i a mladsi
skupiny intruzi, které se svym v€kem Caste¢né vzajemné piekryvaji (Gerdes et al., 2003).

Stars$i skupina intruzi je reprezentovana biotitickymi syenogranity-monzogranity (typ
Weinsberg) (Chab et al., 2008), datovanymi na 331-323 Ma (Gerdes et al., 2003). Ze vSech
hornin moldanubického plutonu ma nejvétsi rozsah a je tvofen skupinOu navzajem Si
podobnych intruzi (Gerdes et al., 2003). Spada sem rastenbersky monzogranit-granodiorit a
drobna télesa dioritu, kiemenného dioritu a gabra. K této skupiné mnozi autofi fadi i lasenicky

biotiticky granit s muskovitem (Holub et al., 1995).



Do mladsi skupiny postorogennich intruzi se fadi pfevazné objemove nevyznamné, ale
zCasti latkové zajimavé Zily a pn¢ (Chab et al., 2008). Spada sem rozsahly peraluminicky
dvojslidny syenogranit-monzogranit typu Eisgarn (Chab et al., 2008), datovany na 328-327
Ma (Gerdes et al., 2003). Po hlavni intruzi graniti typu Eisgarn nasledovala etapa z velké
hloubky vystupujicich pnt. Tyto geologicky mladsi pné jsou podobné granitim typu Eisgarn
a maji podobné chemické slozeni. Dale nasledovaly anorogenni subvulkanické zily a mensi
granitové intruze reprezentované muskovitickymi granity s topazem a Sn-(Nb-Ta)
mineralizaci a dale greisenizovanymi dvojslidnymi granity s Mo-mineralizaci (Holub et al.,
1995). Nasledné doslo k intruzi postorogenniho typu Freistadt (Chab et al., 2008) (biotitické
granity az granitoidy), v rozmezi 317-300 Ma (Gerdes et al., 2003).

Stiedocesky plutonicky komplex se fadi do skupiny intruzi, které intrudovaly v
obdobi 380-340 Ma (Chab et al., 2008). StfedocCesky plutonicky komplex vznikl na
stiedoCeském Svu sméru SV-JZ, ktera odd¢€luje oblast moldanubika od bohemika (Holub et
al., 1995). Nejvice zastoupené jsou horniny sazavské skupiny (amfibol-biotitické, resp. biotit-
amfibolické granodiority a tonality) a blatenské skupiny (biotitické a amfibol-biotitické
monzogranity a granodiority). Méné rozsifené jsou horniny ficanské skupiny (peraluminickeé
granity), dale hyperaluminické cordieritické granity, diority a gabra spadajici do SoSonitové i
sazavské skupiny a monzonitické horniny (Chab et al., 2008). Granitoidy jsou hojné
doprovazeny aplity, lamprofyry a pegmatity (Chlupac et al., 2011). StiedoCesky plutonicky
komplex vznikal z magmat, ktera se dotvaiela miSenim plastového i korového materialu

(Holub et al., 1995).

2.2. Povarisky vyvoj

V obdobi od svrchniho karbonu do mezozoika doSlo k vyvoji zilnych pozdné
variskych a povariskych mineralizaci. Bylo to obdobi spojené s postorogenni extenzi, rychlou
exhumaci variské kiiry, s jeji denudaci a s pozdné variskymi a ran¢ alpinskymi horizontalnimi
pohyby (Kiibek et al., 2005). Vyvoj téchto zil patrné probihal v nasledujicim sledu: aplity a
pegmatity — zilné granity, lamprofyry — rudni Zily a zrudnéné zény — nezrudnéné zony
(Pokorny, 1963).

Na konci variského vrasnéni dochazi k ukonceni duktilni deformace metamorfovanych
hornin 1 okrajovych ¢asti granitoidnich hornin. Diky pohyblim podél stfiznych a zlomovych
struktur dochazi k zalozeni hluboce zalozené a strmé uloZené stfizné struktury pribyslavské
mylonitové zony. Kiehké zlomové struktury pak byly vyplnény hydrotermalni mineralizaci

Ag, Cu, Pb, Zn a U. Podél zlomovych systémil piibyslavské mylonitové zony u Stiibrnych
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Hor doslo k zaklesnuti drobné kry nemetamorfovanych svrchnopaleozoickych konglomeratt
(Stpanek et al., 2006). V obdobi 300-280 Ma dochazi k rychlé exhumaci variské kury,
vzniku a vyplhovani stephanskych a spodnopermskych panvi (blanicka, boskovicka a
jihlavska brazda) (Ziegler, 1996). Panve jsou vyplnény relikty permokarbonskych uloZenin,
které piedstavuji kontinentalni hercynskou molasu (Havlena, 1964). Puvodni rozsah
permokarbonské vyplné byl ziejmé daleko vétsi, nez jsou plochy dneSnich zaklesnutych
reliktt (Svoboda et al., 1962). Vody vznikajici v téchto panvich byly ziejmé zdrojem vod
pronikajicich v tomto obdobi do hornin moldanubika (K#ibek et al., 2005). Sedimentarni
vypln byla v mezozoiku zna¢né denudovana (Svoboda et al.,, 1962). V obdobi stiedniho a
svrchniho triasu (233-227 mil. let) dochazi k povariské transkurentni tektonice, ktera se
projevila rozsahlym vyzdvihem, poklesem a posunem korovych bloka. Tato perioda je v
zépadni ¢asti variského pasu spojovana s otevirdnim Atlantického oceanu, v jeho vychodni
Casti s extenzi v oblasti Paleotethydy (Ziegler 1996). V obdobi svrchni kiidy byly
svrchnopaleozoické vyplné panvi misty zakryty sedimenty ceské kiidové panve, V terciéru

pak ulozeninami karpatské predhlubné a dale pak kvartérnimi sedimenty (Pesek et al., 2001).

1 km

Obr. 4: Geologicka mapa Sirsiho okoli lomu Utin a Pohled (poloha lomii je vyznacena
krouzky). Vysvétlivky: 1 — kvartérni sedimenty, 2 — lamprofyry, 3 — Zilny granit, 4 — granit, 5 —
granit az kiremenny syenit, 6 — serpentinit, 7 — amfibolit, 8 — kvarcit, pararula, 9 — migmatit,
10 —rula, 11 — pararula az migmatit, 12 — pararula, 13 — migmatit az ortorula, 14 — leptynit,

15 — hranice zjisténa, 16 — hranice pravdépodobna, 17 — litologicky prechod, 18 — zlom
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zjisteny, 19 — zlom predpokladany, 20 — zlom zakryty, 21 — zdstavba (upraveno podle

www. geologické a geovedni mapy.cz).

2.3. Petrograficka charakteristika zajmovych lokalit
2.3.1. Lom Utin

V lomu Utin jsou odkryty magmatické zilné (pegmatity, Zilné granity, lamprofyry) a
metamorfované horniny (migmatity, hadce, uralitizované eklogity) (Dolezelova, 2013).

Nejzastoupenéjsi horninou v lomu, ktera buduje prvni, druhou a ¢aste¢né i tieti etaz, je
migmatit. Migmatity jsou prostoupeny télesy zilnych granitli a pegmatitd. V ssv. ¢asti druhé
etdze se nachazeji Casteéné alterované migmatity, u nichz vétSina minerdli podlehla
hydrotermalnim pfeménam. Intenzita alterace roste smérem k sv. stran¢ lomu a projevuje se
snizenim soudrZnosti horniny a makroskopickou zménou barvy (svétle Sedé zbarveni
alterované z6ny) (Dolezelova, 2013).

Hydrotermalné alterované migmatitizované ruly v blizkosti rudnich zil popisuji Dobes
a Maly (2001). Autofi ovzorkovali alterovanou z6nu na 3 metry dlouhém profilu (obr. 5).
Uprostted silng alterované zony (vzorek G1, G2 na obr. 5) jsou kiemenné zilky (mocnost do 1
cm) s vtrouSeninami pyritu ¢i sfaleritu (velikost zrn do 2 mm) a sulfidické zilky, tvofené
pyritem nebo pyritem a sfaleritem (mocnost do 5 mm). Hydrotermaln¢ alterovana hornina je
tvofena sericitem, kifemenem a pyritem (vzorek H na obr. 5). Na vzorku | lze pozorovat
postupny prechod od hydrotermalné rozlozené horniny do relativné zachovalé pararuly.
Makroskopicky dochazi ke zméné barvy, a to od Sedozelené barvy silné alterované horniny do
svétle Sedé barvy slabé alterované ruly. Alterace se projevuje chloritizaci az Gplnym
vymizenim biotitu, zakalenim, sericitizaci a chloritizaci zivcl, prokiemenénim a pyritizaci. U
relativné Cerstvé horniny jsou zivce slabé postizeny sericitizaci a biotity chloritizaci (vzorek J,
K na obr. 5). Chemicky se vyssi intenzita alterace projevuje poklesem obsahu TiO,, dale
NayO (v disledku rozkladu plagioklast), nariistem obsahu Fe;O3 pfi soucasném poklesu FeO
(chloritizace biotitu a limonitizace rudnich mineraltl), mirnym nartstem K,O (sericitizace
zivell), narastem obsahu S (vznik sulfidickych minerdll) a obsahu P,Os. Ve stiedni ¢asti
zrudnéné struktury byl zjistén vysoky obsah MgO. Vzhledem k absenci karbonatti ve vzorku
predpokladaji autoti vazbu Mg do chloritu ¢i dalSich fylosilikati (Dobes, Maly, 2001).

Treti etaz je budovana prevazné hadcem (Dolezelova, 2013), ktery je soucasti
rozsahlého utinského ultrabazického télesa, zasahujiciho az do oblasti Stiibrnych Hor a
Dlouhé Vsi. Utinské ultrabazické téleso (obr. 6) je protazeno souhlasné se smérem foliace

migmatitil, ve kterych je ulozeno. T¢leso neni petrograficky zcela jednotné, jadro je tvoieno
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hadcem, kolem kterého je vyvinut rizné mocny lem eklogitickych, amfibolitickych a
pyroxenickych hornin (Kudé¢laskova et al., 1961). Balvany uralitizovanych eklogitli byly
zastizeny 1 v utinském lomu (Dolezelova, 2013). Hadce z lomu Utin se petrograficky i
strukturné navzajem lisi, v disledku rozdilného stupné serpentinizace. Z ptivodnich minerala
obsahuji relikty olivinii a pomérné zachovala zrna pyroxenu (Dolezelova, 2013). Hornina je
prostoupena zilkami chryzotilu a na trhlinach se vyskytuje aktinolit, prehnit a antigorit.
Z dalsich mineralt je ptitomen antofylit, chromit a hypersten. Na povrchu hadce se nachazeji

opaly v podob¢ sintru ¢i kiiry (Tucek, 1970).

Legenda:
I pararula migmatitizovana

[ alterovana pararula
[ siln alterovana pararula

\\ kfemenné zilky s pyritem a sfaleritem

-0

20 cm
- |

Obr. 5: Profil mineralizovanou strukturou v lomu Utin (upraveno podle Dobese, Malého,

2001).

V lomu jsou ptitomny i porfyrické Zilné granity, které se nachazeji ve v. ¢asti prvni
etaze a v jv. Casti druhé etaze. T¢lesa Zilnych graniti modrosedé barvy (Dolezelova, 2013)
jsou silné postizena sericitizaci a kaolinizaci (Kudélaskova et al., 1961; Dolezelova, 2013).
Porfyrické wvyrostlice jsou tvofeny korodovanymi zrny kiemene a od sebe téméf

nerozlisitelnymi zrny plagioklasu a K-zivce, z kterych zbyly spiSe jen relikty (Dolezelova,
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2013). Zilné granity proraZeji na severu celé utinské ultrabazické téleso, sz. smérem pak
pokracuji do oblasti rul a migmatitti (Kudélaskova et al., 1961).

Z zilnych magmatickych hornin jsou v lomu pfitomny i pegmatity, prorazejici okolni
migmatity (Dolezelova, 2013). Ze tfidy granitickych pegmatitli, vyskytujicich se na izemi
moldanubika (Novak, 2005), jsou v lomu popisovany i primitivni desilikované pegmatity.
K desilikaci, ktera se vyznacuje vylouzenim kiemene a K-zivce z horniny, dochazi na styku
pegmatitu s hadcem. Hornina zelenocerné barvy je tvoiena mineraly chloritové skupiny, které
zatlauji vétSinu pegmatitové hmoty. Makroskopicky lze pozorovat i Cervené zbarvené

prizmatické Krystaly fluorapatitu (Cempirek et al., 2008).

A

pyroxenity,
amfibolity, eklogity

hadce

Zilné granity
migmatity
alluvium

zastavba, silnice

—( Ol F/HNN

Obr. 6: Geologicka mapa utinského ultrabazického télesa (upraveno podle Kudélaskové et

al., 1961).

V sz. Casti prvni etaZe v suti migmatiti byly nalezeny ulomky lamprofyrd. Struktura
lamprofyru je porfyrickd. Vyrostlice jsou tvofeny hydrobiotitem a smektitovymi
pseudomorfézami po nezndmém mineralu. Na sloZeni zakladni hmoty se podili tytéZ mineraly
spole¢né s K-Ziveem, ,,limonitem®, kfemenem a chloritem. Chemickou analyzou byly zjiStény
vysoké obsahy K;O, MgO, kompatibilnich tranzitnich kovi, LILE, HFSE a REE prvki.

Chondritem normalizované kifivky REE ukazuji na nabohaceni LREE oproti HREE
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(Dolezelova, 2013), které je vysledkem obohaceni zdrojové oblasti v suprasubdukénim
prostfedi. Pivod vychoziho magmatu lamprofyru lze hledat v ochuzeném plastovém zdroji
(Holub, 2005). Vzhledem k pievaze biotitu a pfitomnosti K-zivce 1ze usuzovat, ze se jedna o

minetu (Dolezelova, 2013).

2.3.2. Lom Pohled

Hlavni pfedmétem tézby a zaroven nejcastéjsi horninou v lomu Pohled je rula, ktera se
zde vyskytuje spolecné stélesy granitoidd. V lomu se také nachazeji uzavieniny
ultrabazickych hornin (serpentinitti) a vlozky amfibolitii, eklogitti a pyroxenitd (Mastikova,
2009). Horniny v lomu jsou ¢asto prorazeny aplitovymi a pegmatitovymi zilkami (www.
Multimedialni mineralogicko-petrograficky exkurzni priivodce po tizemi Cech.cz).

Pro $irSi okoli lomu Pohled jsou charakteristické rizné migmatitizované pararuly,
které lze na zakladé procentualniho zastoupeni biotitu a amfibolu specifikovat jako biotitické
¢i amfibolické. Na nékterych mistech v lomu rula plynule pfechazi v migmatit (Mastikova,
2009). V rulach byla na pfi¢ném profilu kolem polymetalické rudni zily zkoumana ptirozena
distribuce radioaktivnich prvkiu (K, U, Th) terénnim gamaspektrometrem (Mastikova, 2009;
Mastikova, Dolnicek, 2011). Autoii konstatuji, Ze pii vzniku zrudnéni doslo k ptinosu K, U,
Th do okolni horniny.

Druhou nejhojnéjsi horninou v lomu je dvojslidny granit (,,pohledska zula®), ktery
tvoii lomové stény tieti etaze (Mastikova, 2009). Geneze pohledského granitu je spojovana
s melechovskym masivem moldanubického plutonu (www.Multimedidlni mineralogicko-
petrograficky exkurzni priivodce po tizemi Cech.cz). Granitoidni téleso je hojné prostoupeno
kifemen-sulfidickymi zilkami o mocnosti nékolika milimetri ¢i centimetrii. Okolo zil je
hornina siln¢ alterovana, alterace zasahuje do vzdalenosti nékolika centimetri od zily.
Hydrotermalni preménou dochazi ke zméné barvy (Cervené zbarveni alterované zony) a
chemického slozeni alterované zony (Mastikova, 2009). Laboratorni gamaspektrometrii byly
meéfeny obsahy radioaktivnich prvkil u nealterovaného i alterovaného granitu. Pfi alteraci
dochazi ke zvySovani obsahu K a snizovani obsahu Th, obsahy U zustavaji neménné. Z
vyS$Sich obsahti Th u nealterovaného granitu mizeme usuzovat, Zze béhem alterace dochéazelo
k rozkladu akcesorii obsahujicich Th a kodnosu Th z alterované horniny. Vyssi obsah
K v alterovaném granitu je ziejm¢ zpusoben K-feldspatizaci a sericitizaci plagioklast
(Mastikova, 2009; Mastikova, Dolni¢ek, 2011).

V nejspodnéjSich Castech lomu se nachdzeji xenolity metamorfovanych ultrabazik
uzavienych v okolnich rulach (Mastikova, 2009). Ultrabazické uzavieniny jsou klasifikovany

jako dunit a hornblendit (Turek, 2006, 2008). Kolem dunitu je vyvinut vyrazny reak¢ni lem,
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ktery je tvofen antofylitem a flogopitem. U hornblenditu je reakéni lem méné vyvinuty a je
tvofen biotitem. Geneze ultrabazickych uzavienin ziejmé prostorové souvisi s utinskym
ultrabazickym télesem nebo s podobnymi drobnymi télesy v blizkosti lomu Pohled (Turek,
2006, 2008).

Mocnost aplitovych zilek se pohybuje v fadech nékolika centimetrti az decimetri.
Aplity casto prorazeji ruly, vici kterym nebyvaji ostfe ohraniCeny. Pegmatity vytvareji
vétSinou drobné zilky (Onderka, Samek, 1967). Nalezena byla i vétsi zila pegmatitu o zna¢né
proménlivé mocnosti (od 40 do 120 cm), diskordantné prordzejici okolni pararulu a amfibolit
ve sméru ZJZ-VSV az JZ-SV (obr. 7). Tato pegmatitova zila popsana Welserem a Zarubou
(2004) reprezentuje tektonicky postizené a petrograficky variabilni deskovité téleso. Struktura
pegmatitového telesa je atypickd, ve vysSe poloZené Casti pegmatitového télesa lze rozlisit
aplitickou, granitickou a blokovou jednotku. Nize pak pifechazi do typického aplitu
S pegmatitovymi hnizdy. Slozeni pegmatitu bylo kontaminovano okolnimi amfibolity, cozZ se

projevuje anomalnimi obsahy biotitu, pyritu a amfibolu (Welser, Zaruba, 2004).

strop etaze e

110°/50°

‘0 -0 Il —cn

Obr. 7: Geologicky profil stredni etaze lomu s pegmatitovou Zilou. Vyznacen je smér a
velikost vuklonu pegmatitové zily a zlomové tektoniky. Vysvetlivky: 1 — pararuly s amfibolity; 2

— pegmatitova zila; 3 — balvanité suté (upraveno podle Welsera, Zaruby, 2004).
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2.4.  Mineralogicka charakteristika zajmovych lokalit
Na studovanych lokalitach jsou popisovany tyto typy mineralizace:

J Zilnd polymetalickd mineralizace

Zily s polymetalickym zrudnénim odpovidajici mineralizaci k-pol (Bernard, 2000), se
vyskytuji na obou lokalitach (Dobes, Maly, 2001). Mocnost zil se pohybuje v fadech n€kolika
mm az do 1 m s pievladajicim smérem SZ-JV (Bernard, Pouba, 1986, Dobes, Maly, 2001;
Mastikova, 2009). Vyskyt asociace k-pol je obecné véazadn na oblasti se zapornymi
gravimetrickymi anomaliemi, které prostorové souhlasi se stiedné variskymi granitovymi
plutony (Bernard, 2000). V obou lomech jsou popisovany nasledujici mineraly. Pfevladajicim
sulfidem je pyrit, masivni ¢i krystalicky se bézné objevuje i vV hydrotermalné alterovanych
horninach, kde mize dosahovat do velikosti 2 cm. Druhym nejbéznéjsim sulfidem je masivni
sfalerit charakteristicky svymi vysokymi obsahy Fe a In. Zatimco vysoké obsahy Fe souviseji
¢astecné se znaénym obsahem vrostlic pyritu, chalkopyritu ¢i pyrhotinu, tak pti¢ina anomalné
zvySenych obsahti In neni zcela jasna (Dobes, Maly, 2001). Na lokalit¢ Pohled vykazuji
sfalerity vyssi obsahy In (2150-9 ppm; Hak, Johan, 1961), nez na lokalité¢ Utin (507-705 ppm;
Dobes, Maly, 2001). V lomu Pohled se rudni mineralizace vyznacuji zna¢nym kolisanim
obsahu In ve sfaleritech v zavislosti na povaze boc¢nich hornin. Sfalerity ze zil z amfibolitd
maji vysSi obsahy In nez sfalerity ze Zzil v biotiticko-sillimanitickych pararulach. In ve
sfaleritech je zfejmé vazano diadochné (Hak, Johan, 1961). Do sfaleritu mize také vrustat
arzenopyrit, ¢i kasiterit. Na obou lokalitach je velmi béznym minerdlem galenit, ktery Casto
obsahuje vrostlice Ag-mineralt (Dobes, Maly, 2001). Mikroskopicky byl z dalSich rudnich
mineralt zjiStén markazit, stanin, Kkasiterit, tetraedrit, pyrargyrit a argentit (Dobes, Maly,
2001). Z lomu Pohled je popisovan i 16llingit, valleriit (?), dyskrazit, ilmenit (Hak, Johan,
1961), bismut, scheelit, gustavit a joséit (Mastikova, 2011). Z nerudnich minerali byl
Vv polymetalickych zilach zjistén krom¢é kiemene také chlorit a muskovit v lomu Pohled
(Mastikova, 2009, 2011).

Ze sekundarnich minerali jsou na lokalitaich nejrozsifenéj$i povlaky ,,limonitu®,
tvofené alesponi z€asti goethitem v dutindch alterovanych hornin i v haldovém materidlu. Na
lokalitach jsou bézné ptitomny i povlaky sekundarnich minerali manganu, sadrovec a jarosit,
ktery zpisobuje nazloutlé zbarveni rudni ¢asti haldového materialu. Z dalSich sekundérnich
minerald byl zjistén také rozenit, alunogen a gibbsit jako soucast povlakd v blizkosti rudnich
zil v lomu Pohled (Dobes, Maly, 2001). V haldovém materidlu byl v malém mnoZstvi nalezen
i malachit. Tucek (1970) popisuje v lomu Utin povlaky psilomelanu a wadu na zilach, ¢i

zilkach v dolomitu.
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Mineralizace na obou lokalitach byly podrobeny i geochemickému vyzkumu, zejména
pokud se jedna o izotopické slozeni uhliku, kysliku, siry a 0 P-T-X podminky vzniku a
slozeni roztoku, jejichz studiu se vénovali Dobes, Maly (2001); Maly a Dolnicek (2005) a
Mastikova (2011).

Izotopy siry byly na obou lokalitach analyzovany v sulfidech. Maly a Dolnicek (2005)
zjistili na lokalitach hodnoty §**S v rozmezi +4 az +5 %o CDT. Vypocitané hodnoty 5**S fluid
ukazuji, ze sira hydrotermalniho roztoku byla na obou lokalitdich zfejmé odvozena ze siry
okolnich metamorfiti moldanubika nebo z S-typovych granitoidi moldanubického plutonu
(Dobes, Maly, 2001; Maly, Dolni¢ek, 2005; Mastikova, 2011). Pro ucely izotopické
termometrie byly pouzity pary sfalerit-galenit a pyrit-galenit. Polymetalické zrudnéni
vznikalo na studovanych lokalitach z vysokoteplotnich roztokt, za realnou teplotu vedouci ke
vzniku sulfidi 1ze podle autorti povazovat 400-500°C (Maly, Dolnic¢ek, 2005; Dobes, Maly,
2001).

Na lokalitich Utin a Pohled byly vypo&itany vysoké hodnoty 50 fluid z nichz
vznikaly karbonaty (+4 az +10 %o SMOW), typické pro roztoky, které jsou V izotopické
rovnovaze s horninami za vysokych teplot (Maly, Dolni¢ek, 2005). V Pohledu byly
Mastikovou (2011) vypo&itany vyraznd niz§i hodnoty 880 fluid pro kalcit a kiemen
vrozmezi -4 az +1 %0 SMOW, které svéd¢i o ptitomnosti moiské nebo srazkové vody.
Hodnoty 8*3C hydrotermalniho roztoku dosahovaly na obou lokalitach hodnot -5 az -11 %o,
jez signalizuji pfitomnost organického uhliku v hydrotermalnich roztocich (Maly, Dolni¢ek,
2005; Mastikova, 2011).

V utinském lomu byly zkoumany plynokapalné uzavieniny V kiemeni. Primarni
fluidni inkluze obsahovaly fluida H,O-CHj o slozeni 93 az 96 mol. % H,O a 4 az 7 mol. %
CH,4. Salinita fluid byla pomérné nizka, kolem 1 az 5 hmot. % NaCl ekv. Teploty
homogenizace jsou mezi 320 az 380 °C. Sekundarni fluidni inkluze obsahuji pouze vodna
fluida, salinita je nizka (kolem 2 hmot. % NaCl ekv.) a teploty homogenizace jsou mezi 250
az 260°C (Dobes, Maly, 2001).

V lomu Pohled byly fluidni inkluze zkoumany v kiemeni i kalcitu. Fluidni inkluze
v kiemeni vykazuji pon€kud odli§né slozeni nez v lomu Utin. Dobesem a Malym (2001) byly
zjistény heterogenni H,0-(CO,-CH,) fluida, ktera obsahuji 65 az 70 mol. % CO; a 30 az 35
mol. % CHs v plynné fazi. Roztok byl ve fluidnich inkluzich pravdépodobné zachycen za
podminek ¢astecné nemisivosti vodné a plynné faze pfii teploté pod 300 °C, salinita roztoku je
nizkd (1 az 4 hmot. % NaCl ekv.). Mastikovou (2011) byly zjistény homogenni fluida,
obsahujici Na, K, Fe, Mg chlority. Naméfené teploty homogenizace u kiemene (70-170°C)
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byly podobné s teplotami naméfenymi u kalcitu (48 az 181°C). Salinita hydrotermalnich fluid
dosahuje nizkych az stiednich hodnot (0,2-11,2 hmot. % NaCl ekv.).
° Zilnd kiemennd, kalcitovd a dolomitovd mineralizace

V lomu Utin jsou popisovany i zily tvofené pouze kiemenem (Dolezelova, 2013), ale i
kifemenné Zily s vtrouseninami pyritu ¢i sfaleritu (Dobe§, Maly, 2001). Podrobné&ji byly
z mineralogického i genetického hlediska popsany kifemenné, Kalcitové i dolomitové Zily
v lomu Pohled (Mastikova, 2009, 2011). U kiemennych, kalcitovych a dolomitovych zil
existuji rizné prechody s vétsim, ¢1 menSim zastoupenim jednotlivych slozek. Kiemenné Zily
jsou tvofeny pouze kiemenem nebo mohou obsahovat i pfimés jinych minerald (pyritu,
pyrhotinu, chalkopyritu, mén¢ Casto sfaleritu ¢i galenitu). V kalcitovych zilkach byl nalezen
pouze kalcit nebo byly minoritné ptitomny i jiné mineraly (pyrit, fluorit, kiemen). Teplota
krystalizace kalcitovych zil se pohybuje v rozmezi 40 az 210 °C, matefsky roztok je
nizkosalinni (0,4-7,0 hmot. % NaCl ekv.). Hodnoty §'%0 fluid (-7,1 az +3,1 % SMOW),
ukazuji na vyskyt motské a srdzkové vody. Na ptitomnost ,,hlubinného* uhliku nebo uhliku
homogenizované zemské kiry v kombinaci s organickym uhlikem ukazuji hodnoty &*C (-
16,8 aZ -3,4 %o PDB). Hodnoty &**S fluid jsou pro maximalni teplotu 200°C rovny +11,3 %o
CDT. Dolomitové zily se vlomu Pohled vyskytuji velmi sporadicky a krom¢ dolomitu
obsahuji také kiemen, malachit, pyrit a kalcit. Teplota hydrotermalniho roztoku (40-175°C) je
podobna mineralizaci kalcitovych Zil, zatimco salinita fluid je 0 néco vyssi (1,1-8,5 hmot. %
NaCl ekv.). Mate¢nimi fluidy byla patrné moiska voda v kombinaci s meteorickou vodou
(8"°0 od -4,7 do +6,8 %o SMOW). Hodnoty §'°C roztoku (-17,6 do -7,8 %o PDB) indikuji
pritomnost organického a castec¢né 1 ,,hlubinného‘ uhliku (Mastikova, 2011).
o Dalsi mineralizace vyskytujici se v lomu Pohled

Mezi mineralizace nalezené pouze VIomu Pohled patii zily alpského typu,
vtrouseninové Mo-zrudnéni a Zily s palygorskitem. Zily alpského typu byly nalezeny v rulach
ve vychodni &asti téeti a zapadni &asti Gtvrté etaze. Zily jsou tvofeny kiemenem, pyritem,
kalcitem a chloritem, které muze doprovazet pyrhotin, molybdenit, muskovit, zivec a allanit.
WDX analyzou byl objeven i titanit, churchit, rabdofan, scheelit a markazit (Mastikova, 2009,
2011). Mineralizace alpského typu vznikala za vysokoteplotnich podminek (Th inkluzi = 130-
270°C), salinita roztoku se pohybovala v rozmezi 3,7-8,9 hmot. % NaCl ekv. Mineralizace
alpského typu byla studovana i z pohledu izotopického sloZeni kysliku a uhliku. Vypocitané
hodnoty 8'®0 hydroterméalniho roztoku (-4,6 a7 +17,2 % SMOW) ukazuji na intenzivni

vyménu kysliku mezi mate¢nym roztokem a okolnimi horninami. Hodnoty 8"°C fluid (-4,0 az
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-14,4 %o PDB) dokladaji pfitomnost organického i ,,hlubinné¢ho* uhliku v mate¢ném roztoku
(Mastikova, 2011).

Vtrouseninové Mo-zrudnéni bylo nalezeno v zapadni ¢asti tfeti etdze, na rozhrani
migmatitu a granitu (Mastikova, 2009, 2011). Molybdenit vytvaii vtrousend, pravidelné
rozptylena zrna (Moupic, ToSer, 1985). Mineralizaci doprovazi kromé molybdenitu také pyrit,
chlorit, plagioklas, ortoklas, kiemen, apatit, biotit uzavirajici jehlice sagenitu (Mastikova,
2009, 2011) a fluorit (Moupic, Toser, 1985). Seidlovou (2011) byl nalezen také ilmenit,
chalkopyrit, albit a zirkon. V oblasti s Mo-zrudnénim byly terénni gamaspektrometrii
naméfeny nejvyssi obsahy radioaktivnich prvka (K=5,1-6,6 %; Th=18,8-22,0 ppm; U=11,3-
18,4 ppm), coz dokazuje na ptinos K, U a Th béhem formovani Mo-zrudnéni. Smérem ven ze
zrudnélé zony nasledné doslo ke snizovani obsahtt K (3,8-4,4 %), U (5,4-10,3 ppm) a Th
(14,0-16,9 ppm) (Mastikova, 2009; Mastikova, Dolnicek, 2011). Mo-zrudnéni je geneticky
podobné loziskim Cu-Mo-porfyrovych rud, pfitomen je pouze molybdenit, vtrouseniny Cu-
minerala jsou velmi ojedinélé (Seidlova, 2011).

Zily s palygorskitem nejsou v lomu Pohled blize popsany (Mastikova, 2009).
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3. Metodika

V terénni etapé nejprve probéhla dokumentace vyskytu alterovanych hornin
doprovazena odbérem jednotlivych vzorkd. Dale bylo provedeno meéfeni orientace zilek
s polymetalickym zrudnénim pomoci geologického kompasu znacky Krantz. Naméiené
hodnoty byly zpracovany v programu Stereonet. Fotografickd dokumentace byla pofizena
fotografickym aparatem znacky Olympus VG-130.

Vybrusy pro laboratorni studium byly jednak zhotoveny V laboratofi na Katedie
geologie PfF UP v Olomouci a jednak zapijceny od dr. K. Malého (reprezentuji vzorky
zminované v resersi).

Byly zhotoveny jednak zakryté, tak i lesténé vybrusy a oboustranné lesténé desticky
lesténé na lesticce Struers RotoPol-35. Vybrusy zhotovené z jednotlivych alterovanych zon
byly zkouméany pomoci badatelského mikroskopu znacky Olympus BX 50 v odrazeném i
prochazejicim svétle. Mikroskop byl vybaven digitalnim fotoaparatem znacky Olympus C-
7070, kterym byla potizena veskera fotograficka dokumentace.

Lesténé vybrusy byly pouzity na studium katodové luminiscence a pro WDX analyzu.
Katodoluminiscen¢ni studium bylo provedeno na pftistroji CL8200 MKS5-1, upevnéném na
polarizacnim mikroskopu Leica DMZ500P. Pozorovani a fotograficka dokumentace byla
pofizena pii napéti 15 kV. WDX analyza jednotlivych mineralnich fazi prob&hla na ptistoji
Cameca SX 100 v Ustavu geologickych véd na P¥F MU v Brné. Vzorky byly nejprve
potaZeny grafitem, nasledné byla provedena analyza (analytik dr. P. Gadas). Zivce a apatity
byly analyzovany pii napéti 15 kV a proudu 10 nA. Sitka elektronového svazku byla pro
apatity 7 um a pro zivce 5 um. Byly vyuzity tyto standardy: albit (Na), sanidin (Si, Al, K),
wollastonit (Ca), baryt (Ba), andradit (Fe), fluorapatit (P, Ca), Rb-leucit (Rb), polucit (Cs),
spesartin (Si, Mn), almandin (Fe), topaz (F), vanadinit (CI), YPO4 (Y), Mg,SiO,4 (Mg), SrSO4
(Sr), CePOy4 (Ce), NdPO4 (Nd), LaPO4 (La).

U vSech vybrusii bylo dale stanoveno zastoupeni jednotlivych minerali pomoci
planimetrické metody na integracnim stolku Eltinor 4, §itka jeho kroku byla nastavena na 600
um. Pocet bodd se u kazdého vzorku lisi (od 1165 do 2932 bodu), Vv zavislosti na Siice
alterované zony.

Pro studium fluidnich inkluzi byly zhotoveny oboustranné lesténé desticky lepené
vtetinovym lepidlem k podloznimu sklicku. Pomoci nitrometanu byly desticky od podloZzniho
skla odlepeny a rozlamany na potiebnou velikost. Fluidni inkluze byly zkoumany metodou
optické mikrotermometrie na pfistroji LINKAM THMSG 600. Byly méfeny tyto

charakteristiky: Th - teplota homogenizace L+V inkluzi, Th tot - teplota celkové (konecné)
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homogenizace L;+L,+V inkluzi, Th CO, - teplota homogenizace CO, faze, Te - teplota
eutektika, Tf - teplota zamrznuti, Tm - teplota tani posledniho krystalu, Tm cla - teplota tani
klatratu. Piesnost méteni teploty je u +/- 0,1 °C v intervalu -56 az +50 °C, +/- 1 °C pfi
teplotaich nad 200 °C. Podle teplot eutektika byly uréeny systémy fluid uzaviranych
Vv inkluzich a z hodnot tani ledu (Tm) byla vypoétena salinita fluid podle Bodnara (1993).
Izochory, sloZeni a hustoty pro vodné inkluze bez plynnych slozek byly spocitdny pomoci
programu FLINCOR s kalibraci dle Zhanga a Frantze (1987). Pro vypocet slozeni, salinity a
hustoty inkluzi obsahujicich plyny byly pouzity programy ICE s kalibraci dle Duana et al.
(1996) a BULK s kalibraci dle Thiéryho et al. (1994). Pro vypocet izochor byl pouzit program
ISOC (Bakker, 2003) s kalibraci dle Duana et al. (1992a, 1992b) a FLINCOR s kalibraci dle
Bowerse a Helgesona (1983).

Déle bylo u vybranych inkluzi zjiStovano sloZeni plynné faze pomoci Ramanovy
spektroskopie. Analyza, ktera se uskute¢nila na Ustavu molekularni a translaéni mediciny LF
UP Olomouc, byla provedena na spektrometru WITec Confocal Raman Imaging Microscope
System alpha300 R+ s exitaci o vlnové délce 532 nm (30 mW vykon dopadajici na vzorek,
objektiv 50x/NA 0.8, doba naditani spektra 1 minuta; analytik dr. V. Masek). Dle Burkeho
(2001) bylo spocitano zastoupeni jednotlivych plynnych slozek z ploch pikd.

Praskované vzorky byly rozemlety na analytickou jemnost v planetovém mlynku
jednak pro stanoveni celkového chemismu, a jednak pro stanoveni izotopového slozeni
stroncia, siry a olova.

Rozpraskované horniny pro stanoveni celkového chemismu byly poslany k analyze do
laboratofe Acme v Kanad¢ (Vancouver). Oxidy a vétSina stopovych prvki (Ba, REE, Co, Cs,
Hf, Nb, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, Zr) byly stanoveny pomoci metody ICP-MS po taveni vzorku s
metaboritanem lithnym a naslednym rozpusténim v 5% HNOg3. Sira a celkovy uhlik byly
stanoveny na analyzatoru Leco, hodnoty LOI (ztrata Zihanim) se zjistovaly Zihdnim vzorku
pti 1000 °C. Tézké kovy byly stanoveny pomoci metody ICP-OES po vylouzeni vzorku
v horké lucavce kralovské (95 °C). Reprodukovatelnost vysledki je mezi 5-10 % dle
opakovanych analyz. Prvky vzacnych zemin byly normalizovany na Cl chondrit podle
Anderse a Grevesseho (1989). Hodnoty Eu anomalie (Ew/Eu*) byly vypocteny podle
Moneckeho et al. (2002): Eu/Eu*= Eun/N(Smn*Gdy); N-normalizovana hodnota. Zisky a
ztraty béhem hydrotermalni alterace byly vypocteny dle Granta (1986): C =
(CFimmobile/C*immobile)*C*-C. CF vyjadiuje obsahy prvki/oxidii u &erstvych hornin, C*

obsahy u alterovanych hornin. Intenzita sericitizace byla charakterizovana pomoci altera¢nich
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indext Al (Ishikawa alteration index) a CCPI (chlorite-carbonate-pyrite index; Large et al.,
2001):

Al = 100*(K,0+MgO)/(K,0+MgO+Na,O+Ca0)

CCPI = 100*(MgO+FeO)/(MgO+FeO+Na,0+K;0)

kde FeO je celkovy obsah oxidi Zeleza (FeO+Fe;03) v horning.

Rozpraskované vzorky hornin byly také pouzity na analyzu izotopu siry, stroncia a
olova. Pro analyzy izotopického slozeni siry byla rozmleta hornina nejprve vylouzena v 5 %
roztoku HCI, ktery zpusobil rozklad karbonatti a snadno rozpustnych siranti. Nasledné byl
pevny podil odfiltrovan a fadné promyt Cistou vodou. Dale byla sulfidicka sira ve vzorku
kvantitativné zoxidovana v obracené lucavce na sulfat (Jarkovsky, 1960). Nerozpustny zbytek
byl nasledn¢ odfiltrovan. Filtrat byl odpafen do sucha a dvakrat odkoufen s konc. HCI do
sucha (pfevedeni na chloridy). Odparek byl rozpustén ve ziedéné HCI a zahiat k varu. Z
vrouciho roztoku byly vysrazeny sulfatové ionty pfidavkem horkého roztoku chloridu
barnatého. Na stanoveni hodnot §**S byl pouzit vysrazeny BaSOs. Analyzy izotopového
sloZeni siry byly provedeny na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 251 v laboratotich
oddéleni stabilnich izotopti na CGS v Praze (analyticky Mgr. 1. Jackova a Ing. Z.
Lnéni¢kova). SO, byl z BaSO,4 uvolnén termalnim rozkladem s SiO, a V,0s pii 1000 °C.
Vysledky jsou vztaZzeny ke standardu CDT, pfesnost méfeni byla £0,2 %0 CDT.

Vzorky pro analyzu izotopického sloZeni stroncia byly za tepla rozlozeny ve smési HF a
HNOg, Sr bylo nasledné separovano na chromatografickych kolonach. Vlastni méfeni bylo
provedeno na hmotnostnim spektrometru s termalni ionizaci z pevné faze znacky Finnigan
MAT 262 v laboratofich oddéleni radiogennich izotopts na CGS v Praze (analytik dr. V.
Erban). Méfeni bylo kalibrovano s pouzitim mezinarodniho standardu NBS-987. Pro vypocty
stafi byla pouzita hodnota polocasu rozpadu ®’Rb 4,8813*10% let, coz odpovida rozpadové
konstant& A= 1.42*10 ™ let™ (Steiger a Jager, 1977).

Vzorky pro analyzu izotopického slozeni olova byly vylouzeny v konc. HNO3, dale byl
vyluh nafedén na koncentraci piiblizné 10 pg/l Pb. Vlastni méfeni pak bylo provedeno
metodou ICP-MS (pfistroj Thermo Scientific X Series 2) v Laboratofich geologickych tstavi
PiF UK v Praze (analytik prof. M. Mihaljevi¢). Méfeni bylo kalibrovano s pouzitim standardu
NIST-981. Standardni chyba pti méfeni poméri 2°°Pb/*’Pb a *°Pb/*®Pb byla nizsi nez 0,4%
RSD.
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4. Vysledky

4.1. Terénni dokumentace

4.1.1. Lom Utin
Lokalizace vyskytu hydrotermalné alterovanych hornin s vyzna¢enymi misty jejich

odbéru je zobrazena na obr. 8. Oznaceni vzorkl hornin z odbérovych mist je uvedeno v tab. 1.

Hydrotermalni alterace v utinském lomu postihuje zejména migmatity, zilné¢ granity a

lamprofyry.

L
* 8
N
7,8,9
] migmatit:‘\/_\.) 1 d
[ zilné granity
I hadce
[ pegmatity
0 40 m
—

Obr. 8: Lokalizace vyskytu a odbéru hydrotermalné alterovanych hornin z utinského lomu.

Nejzastoupenéj§imi  horninami v lomu jsou télesa hrubozrnnych biotiticko-
sillimanitickych migmatitti, nachazejici se v urovni prvni, druhé a Caste¢né i tieti etaze.
Cerstvy migmatit je na povrchu mirné navétraly, coz se projevuje oranzovohnddym
nadechem. Textura migmatitii je paskovana, v hornin¢ se stfidaji tmavé pasky (melanosom) se
svétlymi (leukosom). V tmavych péscich lze pozorovat ¢erné Supinky biotitu do velikosti 4
mm. Ve svétle zbarvenych pascich se nachdzeji zrna Sedého kiemene nepravidelného tvaru do
velikosti 4,5 mm. Dale lze vidét zrna plagioklasu bilé i nardzovélé barvy do velikosti 3 mm a
nepravidelna nartizovéla zrna K-zivce do velikosti 4 mm. V horniné Ize pozorovat i vlaknité
agregaty sillimanitu bilé barvy.

Migmatity jsou prorazeny kiemen-sulfidickymi Zilkami o mocnosti 0,5 do 3 cm (obr.
9A). V okoli zily jsou horniny hydrotermalné alterovany, mocnost alterace dosahuje do 0,5 m
od zily. Hydrotermaln¢ alterované migmatity Sedozelené barvy (obr. 9B) byly odebrany
zprvni a druhé etdze. Hornina je stfedné zrnitd a na povrchu je mirné navétrala, coz se

projevuje oranzovohnédym povlakem. Makroskopicky lze pozorovat pouze zrna Sedého
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kifemene nepravidelného tvaru do velikosti 2 mm. Textura horniny je vSesmérné zrnita.
S rostouci alteraci horniny se vyrazné snizuje i jeji soudrznost.

V prostoru lomu se nachazeji pouze hydrotermalné alterované zilné granity a
lamprofyry, Cerstvé ekvivalenty téchto hornin nebyly nalezeny. ZelenoSedé Zilné granity se
nachazeji jednak v prvni, tak i v druhé etézi. Pro studium alterace byly vybrany vzorky ze sv.
¢asti druhé etaze (odbérové misto ¢. 10 na obr. 8). V tomto misté je odkryt styk zilnych
granita s alterovanymi migmatity. Kontakt obou hornin je intenzivné mineralizovan
polymetalickym zrudnénim. Textura zilnych granitti je porfyricka. Na povrchu horniny jsou
ptitomny povlaky ,,limonitu“ oranzovohnédé barvy. V horniné l1ze pozorovat nepravidelné
vyrostlice kiemene Sedé barvy do velikosti 4 mm a nepravidelna zrnka rudnich minerald
zlatozluté barvy do velikosti 5 mm. Ulomky lamprofyri byly nalezeny v suti migmatitt v sz.
Casti prvni etaze - misto vyskytu a odbéru vzorkd je oznaCeno pismenem L (obr. 8). Na
horniné hnédosedé barvy se nachazeji povlaky ,,limonitu narezlé barvy. Textura horniny je
porfyrickd, makroskopicky lze pozorovat vyrostlice biotitii zlatoZluté barvy do velikosti 3,5
mm. Vyrostlice jsou obklopené jemnozrnnou zakladni hmotou.

V terénni Casti bylo provedeno i méfeni orientace kiemen-sulfidickych zil (obr. 10).

Piednostni orientace zil je ve sméru SZ-JV s tiklonem k JV nebo JZ, sklony Zil jsou vétSinou

velmi strmé (az 85°).

4.1.2. Lom Pohled

V pohledském lomu jsou hydrotermdlnimi pfeménami postihovany pouze granity.
Oznaceni vzorku hornin z odbérovych mist (1 - 5) je uvedeno v tab. 1. Textura granitd je
vSesm&rné zrnita.

Cerstvy granit je stiedné zrnitd az hrubozrnna hornina svétle $edé barvy.
Makroskopicky lze pozorovat zrna kiemene, Zivce a biotitu. Seda zrna kiemene dosahuji do
velikosti 5 mm, bila Zzivcova zrna do 6 mm a Cerné Supinky biotitu dosahuji do velikosti 3
mm.

Granitovy masiv je prostoupen fadou typil hydrotermalnich zil. NejcastéjSim typem je
polymetalicka mineralizace, mocnost zil se pohybuje v fadech n€kolika mm az cm. Okolo
zilek je hornina hydrotermaln€ alterovana, alterace zasahuje do vzdéalenosti max. 30 cm od
zily. Hydrotermaln& alterované granity vykazuji jiZz makroskopicky patrnou zondlnost,
jednotlivé zony se lisi barvou (tab. 1). Alterované zony jsou nejéastéji zbarveny do Cervena
nebo zelena. Mocnost jednotlivych zon se pohybuje v fadech nékolika cm.

Alterované granity jsou stfedné zrnité az hrubozrnné horniny. Pro jednotlivé zoény je

typicky vyskyt nepravidelnych zrn kfemene Sedé barvy do velikosti § mm a ¢ernych Supinek
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biotitu do velikosti 4 mm. Jednotlivé zony se pfevazné lisi zbarvenim ziveu, jez je odrazem

prevladajiciho typu pfemény. Nejdale od zily se nachazi zelen¢ zbarvena zona, ve které lze

pozorovat do zelena zbarvené Zivce dosahujici velikosti do 5 mm. Zelené zbarvena zona

pfechazi do Cervené zoOny, jez se nejCastéji nachazi nejblize zrudnéné struktury (obr. 9C).

Typicka jsou pro ni narGzovéle zbarvend zrna K-zivel do velikosti 1 ¢cm. Na nékterych

vzorcich Ize v blizkosti zrudnélé struktury pozorovat i bile zbarvenou zoénu (obr. 9D), na které

Ize vidét do bila zbarvené zivce do velikosti 6 mm.

Pfevazujicim smérem kiemen-sulfidickych zil je SZ-JV s tklonem k JZ nebo SV,

sklonyzil jsou velmi strmé (az 85°; obr. 10).

Tab. 1: Oznaceni vzorkit hornin z odbérovych mist v lomu Utin a lomu Pohled (1-10, L3, L4).

Data pro vzorky L1 a L2 byla zpracovina a pouzita v nepublikované bakaldrské prdaci
Dolezelova (2013) pod nazvy Utin 1 a Utin 3.

Lokalita Misto odbéru Vzorek Hornina Zonalita
Lom Pohled 1 1A | Cerstvy granit
1B | alterovany granit bila, Cervena, zelend
2 2A | Cerstvy granit
2B | alterovany granit Cervena, zelena
3 3A | Cerstvy granit
3B | alterovany granit Cervena, zelena
4 4A | Cerstvy granit
4B | alterovany granit bila
5 5B | alterovany granit Cervena
Lom Utin 6 6A | Cerstvy migmatit
6B | alterovany migmatit
7 7B | alterovany migmatit
8 8B | alterovany migmatit
9 9B | alterovany migmatit
10 10/1 | alterovany migmatit
10/2 | Zilny granit
10/3 | Zilny granit
L L1 | lamprofyr *
L2 | lamprofyr *
L3 | lamprofyr
L4 | lamprofyr
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Obr. 9: Makroskopicky vzhled alterovanych hornin Z lomii Utin a Pohled. A — alterovany
migmatit prorazeny kremen-sulfidickymi Zilkami 7 lomu Utin; B — hydrotermalné alterovany
migmatit z lomu Utin (vzorek 9B); C — clervené a zelené zbarvend zéna u alterovaného
granitu z lomu Pohled. Cervend zona se nachdzi v blizkosti kiemen-sulfidické Zilky (vzorek
2B); D — okolo drobné zilky je granit hydrotermalné alterovan, alterovand zona se vyznacuje

bilou barvou,; lom Pohled (vzorek 4B).

N Kremen-sulfidické zily

O lom Utin

@ 'om Pohled

Obr. 10: Diagram polit kremen-sufidickych zil v lomech Utin a Pohled, zobrazeno do spodni

polokoule Lambertovy projekce.
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4.2. Laboratorni ¢ast
4.2.1. Lom Utin

4.2.1.1. Petrograficka charakteristika hornin a WDX analyzy mineral
Migmatit

Z hydrotermaln¢ alterovaného migmatitu byl zhotoven vybrus ze vzorku 9B. DalSich 8
vybrust bylo zaptij¢eno od dr. K. Malého (vzorky G1, G2, H, I, J, K, L, M, O), na kterych
lze pozorovat postupné vyznivani alterace od siln¢ alterovaného migmatitu az po Cerstvy
migmatit.

Cerstvé zény migmatitu jsou predstavovany vzorky K, L, M, O. Hornina je tvofena
kifemenem, plagioklasem, K-Zivcem a biotitem. Z akcesorickych minerdlii je pfitomen apatit,
zirkon, rutil, sillimanit, chlorit, granat a muskovit. Ve vzorcich J, K a M jsem pozorovala
zrna turmalinu a ve vzorku K i zrno kyanitu. Z hydrotermalnich pfemén je pfitomna jen slaba
chloritizace biotitu, sericitizace a kaolinizace zivcii. Néktera zrna jsou slabé lemovana
»limonitem®. V horning jsou misty pfitomny vtrouSeniny rudnich minerald. Struktura horniny
je lepidofibrogranoblasticka.

Xenomorfné omezena zrna kiemene (36,9 obj. %; tab. 2) obsahuji drobné jehlicky
sillimanitu a zrna biotitu. V zrnech jsou pfitomny drobné trhlinky, velikost zrn je do 3 mm.
Nepravidelnd zrna plagioklasu jsou na okrajich slabé ,limonitizovana®“ (0,4 obj. %) a
sericitizovana (1,5 obj. %). Ve vzorku lze pozorovat Cervickovité 1 véjitkovité myrmekity a
zietelné polysyntetické lamelovani. Nezonalni zrna plagioklasu dosahuji velikosti do 1,4 mm.
Plagioklasy analyzované na mikrosond¢ (4/1-6/1; tab. 4), odpovidaji dle klasifika¢niho
diagramu (obr. 12) albitu (89,0-90,3 mol. % Ab; 8,0-9,1 mol. % An; 1,4-1,8 mol. % Or) s
piimési P (0,011-0,015 apfu) a Rb (0,002-0,003 apfu). Nepravidelna zrna pertitickych K-zivcu
xenomorfniho omezeni jsou na okrajich lehce sericitizovana, ,,limonitizovana* (1,4 obj. %) 1
kaolinizovand (6,3 obj. %). Pertity jsou Zilkovitého i Smouhovitého tvaru. Mikroklinové
miizkovani ani karlovarské dvojcaténi zrn K-zivce nebylo pfitomno. Chemismem odpovidaji
K-Zivce (1/1-3/1; tab. 4) sanidinu (89,5-92,0 mol. % Or; 7,8-10,2 mol. % Ab; 0,1-0,2 mol. %
An; tab. 4). Z pfimési obsahuji P (0,014-0,020 apfu) a Fe (0,001 apfu). K-zivce obsahuji
uzavieniny plagioklasu, biotitu a dosahuji velikosti do 3,6 mm. Zrna biotitu jsou slabé
chloritizovana (2,5 obj. %). Transformace na chlorit postupuje podél §t€pnych trhlin biotitu.
Chloritizované biotity jsou z¢asti proriistany zrny titanitu (0,1 obj. %) i jehlickovitého rutilu-
sagenitu (0,1 obj. %). Ojedinéle jsou biotity na okrajich zatlatované novotvorenym sericitem
¢i jilovymi mineraly. Zrna biotitu dosahuji velikosti do 1,9 mm. Z akcesorii jsou pfitomna

zrna apatitu okrouhlého (obr. 11A, B), ovalného i nepravidelného tvaru do velikosti 1,1 mm,
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ktera jsou véazana spiSe na zivce, méné¢ pak na biotit. V katodové luminiscenci vykazuji
apatity jednotnou vyraznou zlutozelenou barvu bez viditelné zonalnosti (obr. 11A). Na
nékterych zrnech jsou pritomny tenké zativé okraje vyznacujici se vyraznou zlutozelenou
luminiscenci. Zrna apatitu odpovidaji svym chemismem fluorapatitu (7/1 a 8/1; tab. 4).
Obsahy F dosahuji vysokych hodnot (1,128 a 1,142 apfu), které byly zptisobeny nevhodnou
orientaci zrna pro WDX analyzu (Stormer et al., 1993). Apatity maji zvySené obsahy Mn
(0,082-0,083 apfu) a Y (0,015-0,016 apfu). Z dalsich piimési jsou pak ptitomny obsahy Mg
(0,015-0,016 apfu), Fe (0,068-0,077 apfu), Sr (0,001 apfu) a Na (0,030-0,038 apfu). Obsahy
REE prvki jsou pomérné nizké - La (0,001-0,003 apfu) a Nd (0,004-0,008 apfu) (tab. 3). Dale
jsou ve vzorku pfitomna okrouhla zrnka granatu do velikosti 530 um a zirkonu do velikosti 70
um. Sillimanit (4,1 obj. %) se ve vzorku nachazi v podobé vlaknitych agregata (0,3 obj. %).
Maximalni délka vlakna je 3,8 mm.

Z rudnich minerali jsou pfitomna nepravidelna zrna galenitu, pyritu a sfaleritu,
dosahujici velikosti do 600 pm. Ve vzorcich K, J, M byla pfitomna i nepravidelna, ¢i
okrouhld zrna turmalinu do velikosti 1,1 mm. Zrna jsou v PPL pleochroicka, od lehce
nazloutlé barvy po Zlutozelenou. Zondlnost u zrn nebyla pozorovana. Zrno Kkyanitu,
nachazejici se pouze ve vzorku K, mélo nepravidelny tvar a xenomorfni omezeni. Kyanit se

nachazel v asociaci s turmalinem a dosahoval velikosti 700 um.

Ve slabé alterované zéné, reprezentované vzorkem |, dochazi k silné chloritizaci
puvodni horniny (obr. 11C). Hornina je tvofena zrny kiemene a zivei. Z vedlejSich minerala
jsou piitomna zrna biotitu. Misty je hornina tvofena nesourodou jemnozrnnou smési (41,0
obj. %; tab. 2) kiemene, chloritu, jilovych minerald, sericitu, ziveu a ,,limonitu®. Struktura
horniny je lepidogranoblasticka.

Nepravidelna zrna kiemene (35,3 obj. %) jsou xenomorfné¢ omezena a dosahuji do
velikosti 2,7 mm. Zivce jsou slabé sericitizované, ,,limonitizované* (plagioklas 0,9 obj. %) a
siln¢ chloritizované (plagioklas 9,0 obj. %, K-zivec 4,9 obj. %). Chloritizace vétSinou
postihuje okraje zrn, néktera zrna jsou vsak zcela pseudomorfovana chloritem. Xenomorfné
omezena nepravidelnd zrna K-zivce s vinkovitymi pertity dosahuji velikosti do 1,7 mm.
Karlovarské dvojcaténi zrn K-zivce, ani mikroklinové miizkovani nebylo ve vzorku pfitomno.
K-zivce jsou mnohem lépe zachovalé nez zrna plagioklasu. Nepravidelna zrna plagioklasu
jsou polysynteticky lamelovana. Nékteré plagioklasy jsou slabé pfeménény v jilové mineraly,
pficemz pfeména se nachazi na okrajich nebo i stfedech zrn. V nékterych zrnech lze

pozorovat i myrmekity vé&jirkovitého tvaru. Zrna plagioklasu dosahuji velikosti do 1,5 mm,
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zonalnost nebyla pozorovana. Chlorit se v horniné¢ vyskytuje v podobé jemné Supinkatych
agregatt. V PPL je pleochroicky, od brcalové zelené do hnédozelené barvy, v XPL ma
anomalni zlutohnédou interferenéni barvu. Z vedlejSich mineralti jsou pfitomny listy biotitu,
které jsou siln€ chloritizované (1,5 obj. %), pficemz pfeména postupuje podél stépnych trhlin.
Chloritizovany biotit prorustaji zrna titanitu (0,2 obj. %) i rudnich minerali. Zrna
hypautomorfné¢ omezeného titanitu dosahuji velikosti do 40 um. Zrna biotitu jsou kromé
chloritizace postizena i baueritizaci (5,4 obj. %), pfi niz dochazi k vylucovani ,,limonitu*
podél stépnych trhlin biotitu. Misty jsou zrna biotitu pseudomorfovana jilovymi mineraly.
Jilové mineraly vytvari fluidalné uspofadané agregaty podél Stépnych trhlin biotitu. Zrna
biotitu dosahuji velikosti do 1,5 mm. Akcesoricky se ve vzorku vyskytuji vlakna sillimanitu
(0,5 obj. %) dosahujici délky do 600 pm.

Z rudnich minerali jsou pfitomna zrna pyritu (obr. 11D) do velikosti 510 pm, ktera
jsou misty zatlatovana sfaleritem. Zrna sfaleritu jsou hypautomorfné az xenomorfné¢ omezena
a dosahuji velikosti do 560 pum. Dale se zde nachazi chalkopyrit, jednak v podobé
nepravidelnych vtrousenin Vv horniné do velikosti 60 um (obr. 11D), tak i jako nepravidelné
inkluze ve sfaleritu. Hypautomorfné¢ omezena zrna galenitu dosahuji do velikosti 130 um a

jsou v nich pfitomny trojuhelnikové vystipnutiny.

Silné alterované zony, reprezentované vzorky G1, G2, H, 9B, jsou typické intenzivni
sericitizaci a ,,limonitizaci (obr. 11E). Z pivodnich minerali zbyla jen zrna kiemene.
Z vedlejsich mineralt je pritomen sillimanit a z akcesorii apatit, biotit a zirkon. Ve vzorku 9B
byl pfitomen i titanit. Zrudnéni horniny ma zilkovité-vtrouseninovou povahu. Struktura
horniny je fibrogranolepidoblasticka.

Puvodni zrna xenomorfné omezeného kiemene (49,5 a 48,6 obj. %; tab. 2) jsou na
okrajich siln¢ korodovana okolni zdkladni tkdni. V zrnech se nachazeji drobné trhlinky,
obsahujici opakni pigment. Zrna kiemene dosahuji do velikosti 2,7 mm a ¢asto jsou v nich
uzaviena zrna apatitu, zirkonu, ¢i biotitu. Zakladni tkan horniny tvofi svétla slida (41,1 a 47,7
obj. %), ktera vytvari jemnozrnné shluky nebo vé&jitkovité usporadané agregaty. Ve vzorku
9B se v zakladni tkani horniny objevuje i titanit, ziejmé vznikly pfeménou biotitu, dosahujici
velikosti do 35 um. ,,Limonit“ (3,2 a 0,1 obj. %) je anizotropni, v PPL i XPL ma narezlou
barvu. Vytvaii nepravidelné, xenomorfné omezené agregaty, ¢i drobné zilky 0 mocnosti 1
mm. Z vedlejSich minerald jsou pfitomny jehlicky i vlakna sillimanitu (3,2 a 0,1 obj. %)
dosahujici délky do 1,3 mm. Sillimanit misty vytvari zplstnatélé polohy. Z akcesorii jsou

pfitomna okrouhld zrna automorfné omezeného zirkonu do velikosti 70 pm. Déle se zde
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nachazeji hypautomorfn¢ az xenomorfné omezena zrna apatitu (0,3 obj. %) nepravidelného, ¢i
okrouhlého tvaru do velikosti 275 um. Jejich vyskyt je vazan na sericitizované partie vzorku.
Apatity vykazuji v katodové luminiscenci vyraznou zondlnost (obr. 11F). Star§i jadra,
vétSinou ovalného tvaru, vykazujici nevyraznou Sedozelenou luminiscenci, jsou uzavirana
mladsi generaci apatitu, kterd se v katodové luminiscenci vyznacuje vyraznou zlutozelenou
luminiscenci. Chemismus apatitii byl analyzovany na mikrosondé (11/1-14/1; tab. 3). Obsahy
F se pohybuji vrozmezi 1,000 az 1,349 apfu. Vysoké hodnoty 1,348 a 1,219 apfu byly
zpusobeny Spatnou orientaci zrna pii analyze (Stormer et al., 1993). Hodnoty Cl dosahuji
pouze do 0,006 apfu (tab. 3). Analyzy 13/1 a 14/1 reprezentuji chemismus drobnych zrnek
V horniné. Z ptimési jsou ptitomny obsahy Fe (0,001 a 0,004 apfu), Sr (0,001 a 0,004 apfu),
Mn (0,003 a 0,006 apfu), Y (0,001 apfu), La (0,001 a 0,002 apfu) a Mg (0,001 a 0,002 apfu).
Z REE obsahuji zvySené obsahy Nd (0,007 a 0,012 apfu). Analyzy 11/1 a 12/1 reprezentuji
ob¢ generace apatitu. Mladsi generace apatitu (11/1) vykazuje niz§i obsahy Mn (0,067 apfu),
Ce (0,000 apfu) a vyssi obsahy Y (0,017 apfu), La (0,004 apfu), Nd (0,005 apfu), oproti
star§im jadram (12/1; Mn-0,091 apfu, Ce-0,008 apfu, Y-0,011 apfu, Nd-0,004 apfu).

Vtrouseninové zrudnéni (5,3 a 2,7 obj. %) horniny je tvofeno pyritem, galenitem,
chalkopyritem a sfaleritem. Xenomorfn¢ omezena zrna sulfidii jsou vétSinou nepravidelného
tvaru a dosahuji velikosti do 890 um. V zrnech sfaleritu je piitomna ,,chalkopyritova
infekce®.

Mladsi zilkovité zrudnéni horniny je tvofeno drobnymi pyritovymi zilkami 0 mocnosti
do 40 um, ale i kfemen-sulfidickymi zilkami do mocnosti 2 c¢m, lemovanych na okraji
,,limonitem*. Zrna kiemene jsou nepravidelného tvaru a hypautomorfniho omezeni. Z rudnich
minerali jsou pfitomna zrna sfaleritu, pyritu, chalkopyritu i galenitu. Nepravidelnd zrna
sfaleritu, dosahujici do velikosti 2,7 mm, jsou hypautomorfn¢ az xenomorfné¢ omezena.
Uzaviraji v sobé inkluze chalkopyritu 1 pyritu. Misty lze pozorovat, jak pyrit zatlaCuje zrna
sfaleritu. Hypautomorfn¢ az xenomorfné omezena zrna pyritu vytvari nepravidelna zrna, ale i
¢tvercové prufezy. Pyrit dosahuje do velikosti 2,8 mm. V zrnech galenitu lze pozorovat
typické trojihelnikové vyStipnutiny. Zrna jsou nepravidelného tvaru, xenomorfniho omezeni

a dosahuji do velikosti 1,7 mm.
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Obr. 11: Utinské migmatity v mikroskopu., A — apatit s vyraznou zelenozlutou luminiscenci,
plagioklas se zelenou luminiscenci a K-Zivec s modrou luminiscenci v cerstvém migmatitu
(vzorek M), obraz v CL; B — stejné foto, XPL, C — slabé alterovand zéna migmatitu, tvorend
chloritizovanymi Zivci a kiemenem (vzorek 1), XPL; D — vtrouSeniny rudnich minerdalii
V odrazeném svétle (vzorek 1), Py — pyrit, Cp — chalkopyrit, Gn — galenit, Sp — sfalerit; E —
silné alterovand zona migmatitu tvorena sericitem, kiemenem a vtrouSeninami rudnich
mineralii (vzorek 9B), XPL; F — zondlni zrno apatitu (starsi generace s nevyraznou
Sedozelenou luminiscenci je uzavirana mladsi generaci s vyraznou zlutozelenou luminiscenci)

V silné alterované zoné migmatitu (vzorek H), obraz v CL.
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Tab. 2: Zastoupeni jednotlivych mineralii v rizné alterovanych zondch v migmatitu. Smés*- jemnozrnna smés minerdalii jako je kiemen, chlorit,

Jjilové mineraly, sericit, Zivce a ,,limonit “.

Nealterovana zona

Slabé alterovana zéna

Silné alterovana zéna

Vzorek K | 9B Gl
Pocet Pocet
Mineral Pfeména Pocet zrn | obj. % | Pocet zrn obj. % zrn obj. % zrn obj. %
Kfemen 925 36,9 608 35,3 987 49,5 1425 48,6
Sericit 0 0,0 0 0,0 819 41,1 1398 47,7
Smés * 0 0,0 706 41,0 0 0,0 0 0,0
Plagioklas Cerstvy 189 7,5 8 0,5 0 0,0 0 0,0
chloritizace 0 0,0 155 9,0 0 0,0 0 0,0
sericitizace 38 15 0 0,0 0 0,0 0 0,0
,,limonitizace" 10 0,4 15 0,9 0 0,0 0 0,0
K-Zivec cerstvy 773 30,8 12 0,7 0 0,0 0 0,0
chloritizace 0 0,0 85 4.9 0 0,0 0 0,0
,,limonitizace® 36 1,4 0 0,0 0 0,0 0 0,0
kaolinizace 159 6,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Biotit Cerstvy 208 8,3 3 0,2 0 0,0 0 0,0
chloritizace 62 2,5 25 15 0 0,0 0 0,0
baueritizace 0 0,0 93 54 0 0,0 0 0,0
prorustani s titanitem 3 0,1 3 0,2 0 0,0 0 0,0
Opakni mineraly 0 0,0 0 0,0 106 53 78 2,7
Sillimanit 104 4,1 8 0,5 64 3,2 3 0,1
,,Limonit* 0 0,0 0 0 13 0,7 18 0,6
Apatit 0 0,0 0 0 5 0,3 10 0,3
Rutil 2 0,1 0 0 0 0,0 0 0,0
Suma 2509 | 100,0 1721 100,0 1994 100,0 2932 100,0
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Tab. 3: Chemismus apatitu podle WDX analyzy (hmot. %), koeficienty empirického vzorce

byly prepocitany na 13 atomit F+Cl+0O; apatit v pseud. — apatit v pseudomorfoze.

Vzorek M 10/2 H
Analyt 711 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 13/1 14/1
apatit
jadro v pseud. | okraj jadro

P,0Os 41,90 41,03 40,09 40,36 40,13 39,27 39,83 38,55
SiO; 0,06 0,06 0,22 0,13 0,02 0,01 0,20 0,05
SO, 0,00 0,10 0,11 0,09 0,06 0,01 0,16 0,00
Al,O3 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,10 0,01
Y203 0,37 0,34 0,11 0,12 0,36 0,22 0,02 0,01
La,O3 0,09 0,04 0,00 0,06 0,13 0,01 0,04 0,05
Ce,03 0,00 0,00 0,39 0,24 0,00 0,25 0,22 0,37
Nd,O3 0,14 0,26 0,05 0,20 0,16 0,12 0,06 0,03
MgO 0,13 0,12 0,05 0,07 0,14 0,11 0,00 0,01
CaO 53,76 53,43 53,70 53,67 51,24 50,59 53,47 53,62
MnO 1,16 1,16 0,23 0,23 0,90 1,21 0,08 0,04
FeO 0,98 1,09 0,23 0,48 1,01 0,96 0,05 0,02
SrO 0,03 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,03 0,08
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,19 0,23 0,08 0,13 0,22 0,20 0,00 0,00
F 4,28 4,28 3,14 3,38 3,61 3,74 4,94 4,34
Cl 0,04 0,04 0,39 0,28 0,03 0,04 0,01 0,00
O=F,Cl -1,82 -1,82 -1,42 -1,49 -1,53 -1,59 -2,09 -1,84
Suma 101,29 100,35 97,49 97,97 96,45 96,39 97,10 95,34
p** 2,962 2,936 2,956 2,960 2,983 2,964 2,913 2,900
Si** 0,005 0,005 0,019 0,011 0,001 0,001 0,017 0,004
s* 0,000 0,008 0,009 0,007 0,005 0,001 0,013 0,000
Al 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,001 0,010 0,001
Y3 0,016 0,015 0,005 0,006 0,017 0,011 0,001 0,000
La®* 0,003 0,001 0,000 0,002 0,004 0,000 0,001 0,002
ce* 0,000 0,000 0,012 0,008 0,000 0,008 0,007 0,012
Nd** 0,004 0,008 0,002 0,006 0,005 0,004 0,002 0,001
Mg 0,016 0,015 0,007 0,010 0,018 0,014 0,000 0,001
ca” 4,802 4,831 5,004 4,974 4,813 4,826 4,942 5,097
Mn?* 0,082 0,083 0,017 0,017 0,067 0,091 0,006 0,003
Fe* 0,068 0,077 0,017 0,035 0,074 0,072 0,004 0,001
sr* 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004
Na" 0,030 0,038 0,013 0,022 0,038 0,034 0,000 0,000
Catsum 7,989 8,017 8,070 8,059 8,025 8,027 7,917 8,026
F 1,128 1,142 0,864 0,925 1,000 1,053 1,348 1,219
Cl 0,005 0,006 0,058 0,041 0,004 0,006 0,001 0,000
®) 11,867 11,852 12,078 12,034 11,996 11,941 11,651 11,781
Ansum 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000
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Tab. 4: Chemismus Zivcit podle WDX analyzy (hmot. %), koeficienty empirického vzorce byly

prepocitany na 8 atomu kysliku.

anortoklas

pole nemisitelnosti

Vzorek M

Analyt 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1
P,Osg 0,35 0,52 0,36 0,40 0,33 0,29
SiO, 64,53 64,69 64,86 66,34 66,84 66,66
Al,O3 18,76 18,96 18,80 21,37 20,95 21,56
CaO 0,01 0,05 0,03 1,80 1,70 1,94
FeO 0,01 0,04 0,04 0,00 0,04 0,00
BaO 0,05 0,07 0,06 0,00 0,00 0,02
Na,O 0,95 1,15 0,86 10,77 10,60 10,43
KO 15,38 15,42 15,33 0,26 0,32 0,32
Rb,O 0,00 0,00 0,00 0,11 0,12 0,09
Suma 100,05 | 100,90 100,34 | 101,05 100,89 101,30
= 0,014 0,020 0,014 0,015 0,012 0,011
Si** 2,971 2,956 2,975 2,886 2,910 2,891
AP 1,018 1,021 1,016 1,096 1,075 1,102
ca* 0,001 0,002 0,001 0,084 0,079 0,090
Fe®* 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
Ba* 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Na" 0,084 0,102 0,076 0,909 0,895 0,878
K" 0,904 0,899 0,897 0,014 0,018 0,018
Rb" 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,002
Catsum 4,993 5,002 4,981 5,007 4,993 4,992
6] 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Ansum 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

Or

labradorit \ bytownit \mu}\

Obr. 12: Klasifikacni diagram pro Zivce 7 Cerstvého migmatitu (vzorek M).
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Zilny granit
Vybrus z hydrotermalné alterovaného Zzilného granitu byl zhotoven pouze ze vzorku
10/2. Struktura horniny je porfyricka s holokrystalickou strukturou zakladni hmoty. Hornina
je siln¢ sericitizovana, ,,limonitizovana®, karbonatizovand a misty je pseudomorfovana
jilovymi mineraly. Porfyrické vyrostlice tvofi zrna kiemene, biotitu a zivce. Z akcesorickych
minerald je pfitomen apatit, zirkon a titanit. VV horning je pfitomno vtrouseninové zrudnéni.
Ktemen (6,3 obj. %; tab. 3) vytvati hypautomorfné¢ az xenomorfné omezené
vyrostlice, které jsou na okrajich, ale i v stfedech zrn silné korodované zakladni hmotou.
Vyrostlice dosahuji do velikosti 1,8 mm. Zrna kiemene v zakladni hmoté horniny jsou
xenomorfné omezena, na okrajich zrn lze pozorovat shluky svétlé slidy, jez kopiruji jejich
puvodni tvar. V méné preménénych partiich vzorku jsou pfitomny i vyrostlice K-zivce a
plagioklasu do velikosti 2,5 mm, ktera jsou od sebe téméi nerozlisitelna. Zivce jsou velmi
siln¢ sericitizované a ,,limonitizované®, z pivodnich zrn zbyvaji jen obrysy. Totalné
alterované listy i nepravidelnd zrna biotiti dosahuji do velikosti 2,2 mm. Z pfemén se na
zrnech biotitu nejvice uplatiiuje baueritizace (3,8 obj. %) a chloritizace (0,1 obj. %). Pii
baueritizaci dochazi k vylucovani ,,limonitu‘ podél stépnych trhlin biotitu, tato mista jsou pak
v PPL zcela bez pleochroismu. Novotvofeny chlorit nepravidelného tvaru bud’ kopiruje
puvodni tvar biotitu, nebo se vylucuje podél jeho Stépnych trhlin. Chlorit vykazuje v XPL
anomalni interferenéni barvy — olivové zelenou, hnédou a levandulové modrou. V PPL je
pleochroicky, od téméf bezbarvé po travové zelenou. V chloritizovanych partiich lze
pozorovat prorustani nepravidelnych zrn titanitu (0,7 obj. %) i nepravidelnych zrn rudnich
mineralu (pyrit, galenit a sfalerit s inkluzemi chalkopyritu; obr. 14A, B, C). Podél okraju list
biotitu lze pozorovat vznik novotvoieného sericitu. Zcela nepfeménénd zrna biotitu se
nachazeji jen jako uzavieniny v kiemeni. Automorfn¢ az hypautomorfné¢ omezeny titanit
dosahuje do velikosti 130 um. Z dalSich akcesorii se ve vzorku vyskytuji zrna apatitu (0,2 obj.
%) do velikosti 1,3 mm a zrna zirkonu do velikosti 100 um. Zirkon je nepravidelného nebo
ovalného tvaru, na okrajich je lemovan cernou linkou. Apatity vytvafeji nepravidelna,
okrouhld i sloupeckovitd zrna, kterd jsou automorfné az hypautomorfné omezena. V katodové
luminiscenci bylo mozné pozorovat skvrnitou zondlnost apatitu, jez se vyznacuje
nepravidelné rozlozenymi doménami zlutych a lehce fialovych odstind (obr. 14D). Zrna
apatiti jsou nejCastéji vazana na zrna biotitu (obr. 14E, F). Pomoci WDX analyzy bylo
zjisténo, ze apatity odpovidaji svym chemismem fluorapatitu. Chemické analyzy apatitu (9/1,
10/1) jsou uvedeny v tab. 3. Obsahy F dosahuji do 0,925 apfu a obsahy Cl do 0,058 apfu.
Z ptimési obsahuji Mn (0,003-0,091 apfu), Mg (0,017 apfu), Fe (0,017-0,035 apfu), Sr
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(0,001-0,002 apfu), Na (0,013-0,022 apfu), Y (0,005-0,006 apfu). Dale obsahuji zvysené
obsahy REE prvki, hlavn¢ Ce (0,008-0,012 apfu) a Nd (0,002-0,006 apfu).

Sericit, jenz tvofi zakladni hmotu horniny, se nachazi v podobé¢ vé&jitkovitych agregatt
i jemnozrnnych shlukd v horning. Ve vzorku lze pozorovat vzajemné prorustani svétlé slidy s
rudnimi mineraly (obr. 14G, H). Zakladni hmotu (82,9 obj. %) dale tvofi nepravidelna zrna
karbonatu, kterd jsou na okrajich lemovana ,,limonitem®. Velikost zrn je do 225 um. Karbonat
je nepravidelného tvaru, na nékterych zrnech lze pozorovat dvojc¢atné lamelovani.

Zrudnéni horniny ma vtrouseninovou povahu (4,5 obj. %). Nepravidelna zrna pyritu
jsou hypautomorfné az xenomorfné¢ omezena a dosahuji velikosti do 800 um. Néktera zrna
pyritu jsou na okrajich zatlaovand galenitem, ktery zaroven tvoii v pyritu mikroskopické
inkluze. Kromé galenitu jsou v pyritu pfitomny 1 inkluze chalkopyritu. Déle se zde z rudnich
minerald vyskytuji nepravidelna zrna sfaleritu do velikosti 930 pum, v nichz jsou pfitomny
inkluze galenitu i chalkopyritu. Galenit ve vzorku dosahuje velikosti do 120 um, Ize v ném

pozorovat typické trojuhelnikové vystipnutiny.

Tab. 5: Zastoupeni mineralit v Zilném granitu.

Zilny granit-vzorek 10/2

Mineral Pfeména Pocet zrn obj. %
Zakladni hmota 2774 82,9
Kfemen 212 6,3
Biotit baueritizace 128 3,8

prorustani s titanitem 22 0,7

chloritizace 5 0,1
Rudni mineraly 151 4,5
,,Limonit* a7 1,4
Apatit 8 0,2
Suma 3347 100,0
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Obr. 14: Alterovany zilny granit v mikroskopu (vzorek 10/2). A — pseudomorfoza rudnich
mineralit po biotitu V odrazeném svétle, Py — pyrit, Gn — galenit, Sp — sfalerit; B — stejné foto,
V prochazejicim svetle (XPL) Ize pozorovat vznik novotvoreného sericitu na okrajich zrn
biotitu pseudomorfovanych rudnimi minerdly, C — lista biotitu zatlacovand chloritem,
muskovitem a pyritem, Ms — muskovit, Chl — chlorit, Py — pyrit, Qz — kremen, BSE obraz, D —
skvrnita zondlnost apatitu, obraz v CL; E — hojné rozsireni zrn apatitu se zlutozelenou
luminiscenci v pseudomorfované listé biotitu, obraz v CL; F — stejné foto, PPL; G — vzdjemné
proristani véjirkovitych agregatu sericitu s rudnimi minerdly v odrazeném svetle, Gn —

galenit, Sp — sfalerit; H — stejné foto v prochazejicim svétle (PPL).

Lamprofyr

Vybrusy tmavych zilnych hornin byly zhotoveny ze vzorka L3 a L4. Struktura obou
vzorkil je porfyricka s holokrystalickou strukturou zakladni hmoty. Vyrostlice tvoifi zrna
biotitu (6,3 a 9,1 obj. %; tab. 6) a znacn¢ preménéna zrna amfibolu. Tytéz mineraly se podileji
na slozeni zéakladni hmoty spole¢né s kiemenem, chloritem, karbonatem, sericitem a
»limonitem*. Z akcesorii jsou piitomna zrna apatitu, titanitu a zirkonu. V horniné lze
pozorovat i mandle (2,7 a 5,3 obj. %) do velikosti 500 pum, druhotné vyplnéné kiemenem,
chloritem, ,,limonitem* a rudnimi mineraly. Ve vzorcich jsou pfitomny i rudni mineraly jako
vtrouseniny V zakladni hmot¢ horniny, ale i jako nepravidelna zrna vypliujici mandle
v horniné (obr. 15A, B).

Biotit vytvafi liSty ¢i nepravidelna zrna hypautomorfniho az xenomorfniho omezeni do
velikosti 2,9 mm. V PPL je silné pleochroicky, od svétlé zlutooranzové barvy po
oranzovocervenou. Néktera zrna jsou zonalni, coz se v PPL projevuje odliSnymi barvami
Vv riznych zénach. Na zrnech nebyly pfitomny druhotné premény. Biotity v sobé uzaviraji
drobné mineralni inkluze apatitu, rudnich mineralt ¢i zirkonu. Vyrostlice dale tvoti relikty zrn
amfibolu (3,1 obj. %), zastizené pouze ve vzorku L4. Amfiboly vytvaii sloupeckovita a
nepravidelna zrna (obr. 15C) do velikosti 1,1 mm. V PPL jsou pleochroicka, od téméf
bezbarvé po zelenohnédou barvu. Na nekterych zrnech lze pozorovat disyntetickou lamelu
(obr. 15D). Vétsina zrn ma nezietelnou Stépnost, pouze na nékterych lze pozorovat 1 systém
Stépnosti. Zrna zhaseji Sikmo vG¢i $tépnym trhlindm, thel zhaseni je od 8° do 12°. Ve
vzorcich jsou ptitomny pseudomorfézy po zrnech amfibolu (3,2 a 5,7 obj. %), v kterych se
objevuji zrna rudnich mineral, titanitu, kfemene, zirkonu, biotitu, jilovych minerald,
karbonatu, ,,limonitu“ a sericitu (obr. 15E). VétSina vyrostlic biotitu i amfibolu je silné

korodovana zakladni hmotou horniny.
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Xenomorfné omezend zrna kiemene jSou v hornin¢ piitomna jako xenokrysty,
dosahujici velikosti do 1 mm. Zrna jsou na okrajich siln¢ postizena magmatickou korozi.
V zakladni hmot¢ horniny (79,9 a 84,7 obj. %) jsou dale ptitomny vé&jitkovité usporadané
agregaty chloritu a nepravidelné agregaty ,,limonitu. Chlorit je v PPL pleochroicky, od téméf
bezbarvé po hraskové zelenou, v XPL vykazuje anomalni interferen¢ni barvy — levandulové
modrou, hnédou a olivové zelenou. Xenomorfné omezena zrna karbonatu jsou v PPL
zakalena, dvojcatné lamelovani neni pfitomno. Z akcesorii jsou piitomna zrna apatitu do
velikosti 420 um, jenz tvofi nepravidelna, ovalna 1 sloupeckovitd zrna. Dale jsou pfitomna i
zrna zirkonu, tvofici ¢tvercové prufezy i nepravidelna zrna do velikosti 45 um. Zrna K-Zivce
byla v zakladni hmoté horniny zjisténa pomoci katodové luminiscence, v niz vykazovaly
modrou luminiscenci.

Rudni minerdly tvofi jednak vtrouSeniny v horning, jednak 1 nepravidelnd zrna
v mandlich. Hypautomorfné¢ az xenomorfné omezena zrna pyritu dosahuji velikosti do 840
pm. Pfi okrajich zrn je pyrit obklopovan galenitem, ktery zaroven tvoii v pyritu drobné
inkluze. V galenitu se vyskytuji typické trojiihelnikovité vystipnutiny a dosahuje do velikosti
230 um. Nepravidelna zrna sfaleritu jsou hypautomorfné az xenomorfné omezena. Vyskytuji
se v nich drobné inkluze galenitu a chalkopyritu. Zrna sfaleritu dosahuji velikosti do 835 pm.

Ve vzorku L3 byla zjisténa i nepravidelna zrna covellinu tmavé modré barvy

dosahujici do velikosti 10 pm (obr. 15F).

Tab. 6: Zastoupeni jednotlivych minerdli v lamprofyru.

Lamprofyr
Vzorek L3 L4
Pocet zrn obj. % |Pocetzrn |obj. %

Zakladni hmota 1433 79,9 1748 84,7
Mandle 95 53 55 2,7
Vyrostlice

Amfibol 65 3,1
Pseudomorfézy po amfibolu 103 57 67 3,2
Biotit 163 9,1 129 6,3
Suma 1794 100,0 2064 100,0
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Obr. 15: Alterovany lamprofyr v mikroskopu. A — mandle vyplnéna rudnimi minerdly, foto
V odrazeném svetle, Gn — galenit, Py — pyrit, Sp — sfalerit (vzorek L3); B — stejné foto
V prochazejicim svétle (PPL); C — sloupeckovité zrno amfibolu, XPL (vzorek L4); D —
vyrostlice amfibolu korodované zdkladni hmotou horniny, na kterych Ize pozorovat
disyntetickou lamelu, XPL (vzorek L4); E — pseudomorfozy jilovych minerdlii, rudnich
mineradlii, kiemene a biotitu po amfibolu obklopeného zdkladni hmotou horniny, XPL (vzorek
L3); F — nepravidelné zrno covellinu tmavé modré barvy, foto v odrazeném svétle, Cv —

covellin, Cp — chalkopyrit, Sp — sfalerit (vzorek L4).
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4.2.1.2. Stabilni izotopy siry

Vysledky analyz stabilnich izotopt siry sulfidi alterovanych hornin jsou uvedeny
Vv tabulce €. 7.

Zilné granity z lomu Utin vykazuji hodnoty §%*S +3,2 a +5,7 %o CDT. Hodnoty 5**S u
alterovanych migmatitti se pohybuji v izkém rozmezi od +3,6 %o do +4,9 % CDT. U vzorku
lamprofyru byla stanovena hodnota +4,1 %o CDT.

Tab. 7: Vysledky analyzy izotopického slozZeni siry sulfidit hydrotermalné alterovanych vzorku

Z lomu Utin.

Hornina Vzorek 5°'S (%o CDT)

Lamprofyr L1 +4,1

Migmatit 6B +3,6
7B +4,9
9B +4,2

Zilny granit 10/2 +3,2

10/3 +5,7
4.2.1.3. lzotopy SraPb

Hodnoty 8'Sr/%®Sr byly stanoveny na tfech vzorcich lamprofyrt z lomu Utin (L1, L2,
L3). Vysledky analyzy jsou uvedeny vtab. 8. Naméfené hodnoty ®'Sr/%Sr se pohybuji
v intervalu 0,7153-0,7450.

U vzorku L3 byly provedeny dvé analyzy izotopického slozeni olova (tab. 9).
Vzhledem k pouzitému typu rozkladu vzorku (vyluh v konc. HNO3) lze predpokladat, Ze tato
analyza postihla zejména olovo vazané v galenitu. Hodnoty ®°Pb/?°’Pb byly stanoveny na
1,1627 a 1,1626 a hodnoty **®Pb/?°®Pb na 2,0969 a 2,1006.

Tab. 8: Vysledky analyzy izotopického slozeni Sr a obsahit Sr a Rb ve vzorcich lamprofyri

Z lomu Utin.

Vzorek °'Sr/*°sr o Sr (ppm) Rb (ppm) *'Rb/*°Sr
L1 0,717515 0,000043 246 170 2,0013
L2 0,744956 0,000063 85 241 8,2331
L3 0,715327 0,000059 449 240 1,5477

Tab. 9: Vysledky analyzy izotopického slozeni Pb v galenitu ve vzorku lamprofyru z lomu

Utin.

Vzorek “°Pb/*"Pb o “Pb/*Pb c

L3 1,1627 0,0043 2,0969 0,0097
L3 1,1626 0,0025 2,1006 0,0053
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4.2.1.3. Chemismus hornin
Celkovy chemismus hornin byl stanoven pouze u vzorkii migmatiti a lamprofyra. U

vzorku zilného granitu nebyla analyza provedena.
Migmatit

Pro posouzeni role alteracnich procest byl celkovy chemismus stanoven jak na
cerstvych (6A, 7A), tak i na alterovanych vzorcich (6B, 7B, 9B) migmatitu. Vysledky analyz
jsou zobrazeny v tab. 10.

U alterovanych vzorkid byly naméfeny vyssi hodnoty LOI (3,1-4,0 hmot. %),
v porovnani s Cerstvymi (1,1-1,2 hmot. %). Pro vSechny alterované vzorky je dale
charakteristické mirné zvySovani obsahu K,0 (4,54-4,85 hmot. %; Cerstvy migmatit 4,27-4,41
hmot. %). Dale dochazi k mirnému nartstu obsahti SiO; (72,01-75,71 hmot. %) a MgO (0,39-
0,65 hmot. %). Naopak z alterovanych zon byly vyneseny tyto oxidy: Fe,O3 (1,00-2,24 hmot.
%), Na,O (0,06-0,07 hmot. %), CaO (0,04-0,50 hmot. %) a MnO (0,02 hmot. %). Hodnoty
hlavnich oxidt u ¢erstvého migmatitu jsou: SiO; (72,15 a 73,74 hmot. %), MgO (0,35 a 0,55
hmot. %), Fe,O3 (1,78-2,54 hmot. %), Na,O (3,46 a 3,82 hmot. %), CaO (0,54 a 0,68 hmot.
%), MnO (0,04 hmot. %).

LILE vykazuji vysokou mobilitu béhem alterace, doslo k piinosu Cs (3,4-4,3 ppm), Rb
(239-284 ppm) a odnosu Sr (3,7-9,4 ppm) z horniny. Dale byly pfineseny tyto prvky: As (1,2-
102 ppm), Bi (1,6-3,8 ppm), S (0,09-1,24 hmot. %), Pb (132-928 ppm) a Cu (7,4-27,8 ppm).
U vzorku 6B dochazi k znaénému piinosu Zn (1837 ppm), na rozdil od vzorku 7B (25 ppm).
Snizené obsahy Th (2,6-4,9 ppm) u alterovanych vzorkd ukazuji také na odnos tohoto prvku
hydrotermalnimi roztoky. Obsahy stopovych prvkl u ¢estvého granitu: Cs (2,3 a 4,2 ppm), Rb
(213 a 235 ppm), Sr (40,0 a 47,4 ppm), As (0,8 ppm), Bi (0,2 a 0,4 ppm), S (<0,02 hmot. %),
Pb (7,4 a 13,9 ppm), Cu (2,6 a 2,8 ppm), Zn (68 a 122 ppm), Th (4,2 a 6,3 ppm).

Lamprofyr

Celkovy chemismus byl stanoven na 2 vzorcich alterovaného lamprofyru (L3, L4; tab.
10; vzorky L1 a L2 byly charakterizovany v praci Dolezelové (2013). Obsahy hlavnich oxidu
se prili§ nelisi, vzorky jsou vysoce hotec¢naté a maji vysoké obsahy K,O (4,21 a 4,14 hmot.

%). Jedna se tedy o horniny ultradraselné (Foley et al., 1987).
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Tab. 10: Chemické slozeni cerstvych (6A, TA) a alterovanych (6B, 7B, 9B) vzorkit migmatitu

a lamprofyru (L3, L4) z Utina s vypocitanymi hodnotami Eu anomalie.

Analyt Jednotky | L3 L4 6A 6B 7A 7B 9B

P,0s % 1,10 1,02 0,30 0,30 0,27 0,03 0,10
SiO; % 51,06 50,59 72,15 73,95 73,74 75,71 72,01
TiO, % 1,42 1,40 0,24 0,20 0,15 0,22 0,22
Al203 % 15,02 15,02 14,31 14,35 13,90 14,76 15,92
Cr203 % 0,06 0,06 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002
FexOz tot | % 9,28 8,65 2,54 1,77 1,78 1,00 2,24
MgO % 7,59 7,68 0,55 0,65 0,35 0,53 0,39
CaO % 2,31 4,79 0,68 0,50 0,54 0,04 0,19
MnO % 0,34 0,47 0,04 0,02 0,04 <0,01 <0,01
Na.O % 1,10 1,39 3,46 0,06 3,82 0,06 0,07
K20 % 4,21 4,14 4,41 4,70 4,27 4,54 4,85
TOT/C % 0,02 0,04 <0,02 0,02 <0,02 0,03 0,03
TOT/S % 0,37 0,40 <0,02 0,79 <0,02 0,09 1,24
LOI % 4,7 3,3 1,2 3,1 1,1 3,1 4,0
Suma % 98,19 98,95 99,92 100,45 99,99 100,11 101,23
Ag PPM 6,8 2,3 <0,1 2,7 <0,1 1,3 2,1
As PPM 12,0 20,4 <0,5 1,2 0,8 11,0 102
Au PPB 7,4 0,5 <0,5 1,2 1,2 55 2,7
Ba PPM 6377 3634 203 249 159 135 150
Be PPM 8 12 <1 1 <1 <1 2
Bi PPM 0,1 0,4 0,2 3,8 0,4 1,6 1,9
Cd PPM 34,8 50,5 0,7 50,4 0,3 0,2 <0,1
Co PPM 24,6 37,6 3,7 2,3 2,2 0,3 0,6
Cs PPM 8,0 7,7 4,2 4,3 2,3 4,3 3,4
Cu PPM 71,4 22,7 2,6 27,8 2,8 7,4 12,4
Ga PPM 17,3 17,2 18,5 21,8 16,2 21,8 33,2
Hf PPM 17,8 18,0 3,0 2,8 1,8 2,7 2,7
Hg PPM 0,02 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mo PPM 1,1 0,9 0,2 0,4 0,1 0,2 0,2
Nb PPM 25,3 23,5 12,0 10,0 9,6 10,8 11,3
Ni PPM 68,7 138 3 3,7 2,5 1,2 1,3
Pb PPM 4487 2336 13,9 928 7,4 132 178
Rb PPM 240 229 235 284 214 256 239
Sb PPM 1,6 2,4 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4
Se PPM <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sn PPM 32 18 8 84 8 40 44
Sr PPM 449 678 47,4 9,4 40,0 3,7 53
Ta PPM 1,4 1,2 1,1 0,9 1,0 1,3 1,3
Th PPM 57,6 62,2 6,3 4,9 4,2 3,2 2,6
T PPM 1,6 1,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
U PPM 9,3 10,2 7.4 13,9 54 2,9 2,2
\Y PPM 178 182 22 17 11 16 19
W PPM 5,0 53 10,2 9,5 7,6 6,5 12,1
Zn PPM 2317 3696 122 1837 68 25 13
Zr PPM 610 636 89,2 77,4 52,8 80,8 81,1
Y PPM 23,5 25,4 13,6 14,1 6,8 34 3,4
La PPM 74,1 109,9 15,0 10,4 8,4 8,9 51
Ce PPM 177,4 233,3 30,7 22,4 17,4 17,4 10,3
Pr PPM 24,6 32,7 3,6 2,8 2,0 2,0 1,1
Nd PPM 99,0 126,6 14,1 11,7 7,2 7,3 4,5
Sm PPM 15,2 18,1 31 3,0 1,8 1,3 0,9
Eu PPM 3,0 34 0,4 0,7 0,3 0,2 0,4
Gd PPM 8,2 9,9 2,9 3,0 1,5 0,9 0,7
Th PPM 1,0 1,2 0,5 0,6 0,3 0,1 0,1
Dy PPM 4,8 55 2,6 3,0 1,3 0,7 0,7
Ho PPM 0,8 0,8 0,4 0,5 0,2 0,1 0,1
Er PPM 2,0 2,1 1,2 1,3 0,6 0,3 0,4
Tm PPM 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Yb PPM 1,9 2,0 1,3 1,3 0,6 0,5 0,6
Lu PPM 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
>REE PPM 436,1 571,5 89,8 75,2 48,6 43,3 28,5
Eu/Eu* 0,8 0,8 0,4 0,7 0,5 0,6 14

44



Vzorek L3 obsahuje vyssi obsahy Ba (6377 ppm) a Pb (4487 ppm) a zaroven nizsi
obsahy nékterych stopovych prvkl, zejména Sr (449 ppm) a Zn (2317 ppm), nez vzorek L4
(Ba 3634 ppm, Pb 2336 ppm, Sr 678 ppm a Zn 3697 ppm). Vzorek L4 vykazuje mensi
hodnotu ztraty zihanim (3,3 hmot. %), nez vzorek L3 (4,7 hmot. %).

U obou vzorkl byly naméfeny vysoké obsahy kompatibilnich tranzitnich kovii — Ni 69
a 138 ppm, a Co 24,6 a 37,6 ppm; LILE — Cs 7,7 a 8,0 ppm, Ba 3634 a 6377 ppm, Rb 229 a
240 ppm, Sr 449 a 678 ppm; HFSE — Nb 23,5 a 25,3 ppm, Ta 1,2 a 1,4 ppm, Zr 610 a 636
ppm, Hf 17,8-18,0 ppm; REE — La 74-110 ppm, Ce 177-233 ppm, Pr 24,6-32,7 ppm, Nd 99-
127 ppm, Sm 15,2-18,1 ppm, Gd 8,2-9,9 ppm, Dy 4,8-5,5 ppm, a dale vykazuji pomérné
vysoké obsahy U (9,3-10,2 ppm) a Th (57,6-62,6 ppm).

4.2.1.4. Fluidni inkluze v kfemeni
Migmatit

Desticka byla zhotovena ze vzorku 9B. Nachazely se zde vSechny genetické typy
inkluzi. Vyskytovaly se zde pfevdzné sekundarni, méné primarné-sekundarni a primarni
inkluze. Mikrotermometrickym méfenim bylo zjiSt€no, ze se ve vzorku nachéazeji jednak
vodné systémy, tak i vodné inkluze s plynnymi sloZkami.

Primarni inkluze byly nejCastéji dvojfazové (L+V), kde kapalna faze zaujimala od 90

do 95 obj. % (obr. 16A). Ve vzorku se nachédzely 1 tmavé trojfazové (L1+L,+V) inkluze Casto
S pfevahou nevodné faze az 60 obj. % (obr. 16B). Byla nalezena i jedna trojfazova inkluze
s obsahem nevodné faze do 20 obj. %. Inkluze se v mineralnich zrnech vyskytovaly
samostatn¢ a ojedin¢le. Tvar inkluzi byl ovalny, protazeny, ojedinéle nepravidelny. Velikost

uzavienin se pohybovala od 10 do 35 um. Vodné sekundérni inkluze byly Casto jednofazové

(L) nebo dvojtazové (L+V), kde vodna faze prevazovala nad nevodnou fazi, kterd tvofila 5 az
20 obj. %. Ojedinéle se nachéazely i tmavé vodné inkluze s obsahem plynt, obvykle trojfazové
(Li+Lo+V), ziidka dvojfazové (L+V). Nevodna faze zaujimala do 60 obj. % inkluze.
Sekundarni inkluze vytvarely Casto skupinky nebo fadky, které se vzajemné protinaly a
kiizily. Tvar inkluzi byl nepravidelny, méiavkovity, protahly, ¢i ovalny, velikost uzavienin
dosahovala do 24 pm. Vodné inkluze s plynnymi slozkami se ¢asto nachazely spole¢né

s vodnymi inkluzemi v jednom fadku ¢i skupince. Primarné-sekundarni inkluze byly obtizné

rozeznatelné od sekundarnich inkluzi. Slo o nepravidelné, protahlé vodné jednofazové (L), ale
1 dvojfazové (L+V) inkluze. Velikost inkluzi se pohybovala do 25 pm.
Vysledky mikrotermometrie vodnych inkluzi bez plynnych sloZek jsou shrnuty v tab.

11. Teploty zamrznuti (Tf) se pohybuji v intervalu od -49 do -29 °C. Teplota eutektika (Te) se
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podatila zmé&fit pouze u jedné sekundarni inkluze (-32,1 °C). Teploty tani posledniho krystalu
ledu (Tm) byly u sekunddrnich inkluzi naméfeny v rozpéti od -0,3 az -5,6 °C, kterym
odpovida rozsah salinity od 0,5 do 8,7 hmot. % NaCl ekv. (Bodnar, 1993). Led nejcastéji tal
kolem -4 °C, jak lze vidét z histogramu (obr. 17). Primarni a primarné-sekundarni inkluze
vykazuji vyssi teploty Tm ice (-0,2 az -1,2 °C). Homogenizace probihala vzdy na kapalinu.
Teploty homogenizace (Th) pro sekundarni a primarné-sekundarni inkluze dosahuji
podobnych teplot v rozsahu od 81 do 358 °C. Z histogramu je patrné, Ze sekundarni inkluze
nejcastéji homogenizovaly okolo 220 °C (obr. 18). Teploty homogenizace pro primarni

inkluze dosahovaly hodnot do 259 °C.
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vodné systémyd-plyn.y b \
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Obr. 16: Priklady fluidnich inkluzi z migmatitu (vzorek 9B) a lamprofyru (vzorek L3). A —
sekundarni dvoufazova (L+V) inkluze v migmatitu; B — primdrni trojfazova (Li+Ly+V)
inkluze v migmatitu; C — sekunddrni trojfazova (Li+L,+V) inkluze v lamprofyru; D —
skupinka sekunddrnich inkluzi v lamprofyru, v které se nachazeji cisté vodné (L+V) inkluze a

vodné inkluze s obsahem plynnych slozek (Li+L,+V) i (L+V).
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Tab. 11:

Vysledky mikrotermometrie vodnych inkluzi homogenizujicich na kapalinu

V alterovanych hornindach zlomu Utin. S-sekunddrni inkluze, PS-primarné-sekundarni

inkluze, L-kapalina, V-plyn, nd-nezmeéreno. Salinita byla vypoctena dle Bodnara (1993).

Geneticky typ S PS-S? P S PS P S S

Fazové L, L+V L, L+V L+V L, L+V L+V L+V L, L+V L+V

slozeni

Velikost (um) | 1 az 24 5az25 10az35 | 1az20 3az18 15az30 | 1az14 9az 11

Tf (°C) -35 az - | -37 -29 az -|-35 az -|-35 az -|-32 az - |-31 az - | -36 az -
49 37 50 44 40 54 41

Te (°C) -32,1 nd nd nd nd nd -27,6 nd

Tm ice (°C) -03az-|-07az-|02a-|68az-|-11az-|-25az-|-15az-|-7,5 az -
5,6 1,2 0,8 12,3 5,9 4,7 13,2 8,5

Th (°C) 81 az | 110 az | 99 az | 108 az| 135 az |184 az| 103 az| 339 az
358 315 259 356 241 232 408 (L) 455 (V)

Salinita 0,5az 1,2az 0,4 az 10,2 az 19az 42az |26 az| 111 az

(hmot. % 8,7 2,1 1,4 16,2 9,1 7,5 17,0 12,3

NaCl ekv.)

Zastoupeni vodnych inkluzi s plynnymi sloZkami (pouze primarni a sekundarni
inkluze) bylo vyrazné mensi, vysledky jsou zobrazeny v tab. 12. U sekundarnich inkluzi
s mikrotermometricky detekovatelnou ptimési plynu (V+L) se podafilo zméfit pouze jednu
teplotu tani ledu (-1,5 °C). Klatrat tal za vyssich teplot, a to od 14,0 do 15,1 °C. Tyto inkluze
homogenizovaly na plyn (285 az 312 °C). Dale byly ve vzorku zjistény trojfazové sekundarni
a primarni inkluze (Li+L,+V). Teploty zamrznuti (Tf) CO, se u sekundarnich inkluzi
pohybovaly v rozsahu od -97 do -99 °C. Teplota tani CO, se pohybovala v rozmezi od -58,8
do -59,9 °C (obr. 19). Primarni inkluze dosahovaly niZ8ich teplot vymrznuti (Tf= -97 az -107
°C) a niz8ich teplot tani CO, (Tm = -56,0 az -62,2 °C), nez sekundarni inkluze. U Zadné
inkluze se nepodafilo zméfit teplotu eutektika (Te). Pro sekundarni inkluze dosahovaly
teploty tani ledu hodnot od -1,8 do -7,9 °C, u primarnich inkluzi byla zméfena pouze jedna
teplota (-1,2 °C). Jako posledni pevna faze tal klatrat (sekundarni inkluze 9,5 az 9,8 °C;
primarni inkluze 9,1 az 11,0 °C). CO; homogenizoval vzdy na plyn. Teplota parcialni
homogenizace CO; faze se u sekundarnich inkluzi pohybovala v rozmezi 16,4 az 20,7 °C
(obr. 20) a u primarnich od 12,2 do 29,9 °C. Teplota celkové homogenizace (Th tot) byla
pomérné vysoka, u sekundarnich inkluzi se podatila zmétit pouze jedna teplota homogenizace
na plyn pfi teploté 314 °C. Primarni inkluze homogenizovaly na plyn pfi teplotach 290 az 380
°C, pouze v jednom piipadé€ prob¢hla homogenizace na kapalinu pii teploté 297 °C.
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Zilny granit

Pro studium fluidnich inkluzi byl pouzit vzorek 10/2, ve kterém byly zastoupeny
vsechny genetické typy (P, PS, S) fluidnich inkluzi. Mikrotermometricky byly ve vzorku
zjistény inkluze s vodnymi systémy, vodné inkluze s plynnymi sloZkami i plynné inkluze.

Nejcastéjsim typem jsou sekundarni inkluze, dosahujici velikosti do 20 pm. Hojné

byly zastoupené vodné jednofazové (L) a dvojfazové (L+V) inkluze s obsahem plynu do 20
obj. %. Ziidka se vyskytovaly i tmavé trojfazové inkluze (Li+L,+V), kde nevodna faze
zaujimala 40-60 obj. %. Byla nalezena i jedna dvojfazova inkluze s plynnym systémem
L(CO2)+V (plynna faze zaujimala 50 obj. %). Sekundarni inkluze mély nejcastéji
nepravidelny, protdhly tvar a pfevazné tvotily fadky. Stejné jako u migmatitu se vodné
inkluze s plynnymi slozkami nachéazely spole¢né s vodnymi inkluzemi v jednom tadku, ¢i

skupince. Primarni inkluze dosahovaly vétSich rozméru, do 35 pum. Vyskytovaly se zde

pievazné dvoufazové (L+V) vodné inkluze, kde kapalina zaujimala az 90 obj. %. Ve vzorku
byly nalezeny i dvé trojfazové inkluze (Li+L,+V) S variabilnim obsahem nevodné faze (30 a
60 obj. %). Inkluze mély izometricky, ¢i ovalny tvar. V kiemeni se vyskytovaly vétSinou

samostatné¢ nebo v malych skupinkach na okrajich zrn. Vodné dvoufazové (L+V) primarné-

sekundarni inkluze se objevovaly spiSe vyjimeéné, v podobé nepravidelnych inkluzi do
velikosti 18 pm. Vodna faze ptevazovala nad nevodnou fazi (do 10 obj. %).

Vodné inkluze bez plynnych sloZek zamrzaji pii teploté¢ -32 az -40 °C (tab. 11).
Teplotu eutektika (Te) se nepodafilo zmé&fit ani u jedné inkluze. U sekundarnich inkluzi se
teploty tani (Tm) posledniho krystalu ledu pohybovaly v rozpéti od -6,8 do -12,3 °C (obr. 17),
které indikuji salinity od 10,2 do 16,2 hmot. % NaCl ekv. Inkluze homogenizovaly na
kapalinu pfi teplotach od 108 do 356 °C, nejcastéji v§ak homogenizovaly pii 200 °C (obr. 18).
Primarni a primarné-sekundarni inkluze vykazovaly vyssSi teploty tani (Tm) posledniho
krystalu ledu (-1,1 az -5,9 °C) a nizsi teploty homogenizace (135 az 241 °C) nez sekundarni
inkluze.

Vodné trojfazové inkluze s obsahem plynt (sekundarni a primarni inkluze) byly
velmi tmavé a pro Spatnou prithlednost nebylo mozné zmétit n€které charakteristiky, jako je
teplota eutektika (Te) a teplota tani (Tm) posledniho krystalu ledu. Teplota tani (Tm) klatratu
byla zméfena pouze u jedné sekundarni inkluze (2,2 °C). Teploty zamrznuti CO, se
pohybovaly v Gizkém rozmezi -97 az -98 °C a teploty tani CO, se pohybovaly od -56,5 do -
61,3 °C (obr. 19). U sekundarnich inkluzi CO, homogenizoval jednak na kapalinu pii
teplotach 22,5 az 23,3 °C a v jednom piipad€ na plyn pii teploté 25,0 °C (obr. 20). Celkova
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homogenizace sekundarnich inkluzi probéhla na plyn pfi teploté 246 az 329 °C (obr. 22).
Pouze u jedné primarni inkluze s pfevahou plynné fize se podafilo zméfit teplotu parcialni
homogenizace CO; na kapalinu (21,5 °C), celkova homogenizace na kapalinu prob&hla pii
teplot¢ 339 °C.

Ve vzorku byla nalezena i jedna sekundarni inkluze s plynnou slozkou. Inkluze
zamrzala pfi teploté¢ -105 °C a CO, tal pfti teploté -61,7 °C. Homogenizace prob¢hla na
kapalinu (8,3 °C).

149 sMigmatit
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Obr. 17: Histogram teplot tani posledniho krystalu ledu sekundarnich vodnych inkluzi bez

phynnych slozek v kiremeni alterovanych hornin z lomu Utin.

Lamprofyr

Inkluze byly studovany v xenokrystech kiemene ze vzorku L3. Inkluze nebylo mozné
zméftit v kemeni, vypliujici mandle v horning, v disledku Spatné prithlednosti kiemene a
velmi malych velikosti inkluzi. Ve vzorku byly nalezeny pouze sekundarni inkluze a dvé
primarni? inkluze. Mikrotermometricky byly ve vzorku zjistény jak vodné inkluze, tak i
vodné inkluze s plynnymi sloZkami.

Sekundarni inkluze jsou pomérné¢ malé, dosahuji pouze 14 pm. Ve vzorku se

nachazely vodné jednofazové (L) a dvoufizové (L+V) inkluze. Vodnd fize nejcastéji
zaujimala 90 obj. %, zfidka se ve vzorku nachézely i inkluze s pfevahou nevodné faze (az 60
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obj. %). Ojedinéle se nachazely i tmavé trojfazové inkluze (L;+L,+V) (obr. 16C, D), ale i
dvojfazové inkluze (L+V) s obsahem klatratotvorného plynu. Tvar inkluzi byl nepravidelny,
ovalny, protazeny i izometricky. Vodné inkluze s plynnymi slozkami Casto tvotily fadky ¢i
skupinky, v kterych se nachazely pospolu s vodnymi (L+V) inkluzemi. Dale byly ve vzorku

nalezeny pouze dvé velmi tmavé primarni? inkluze, obsahujici tii faze (Li+L,+V). Inkluze

mély protazeny tvar a dosahovaly velikosti 10 a 12 um, nachazely se zcela samostatné.
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Obr. 18: Histogram teplot homogenizace (L) sekunddrnich vodnych inkluzi bez plynnych

slozek v kremeni alterovanych hornin Z lomu Utin.

Sekundarni vodné inkluze bez plynnych sloZzek zamrzaji (Tf) v rozmezi -31 az -54
°C. Inkluze homogenizovaly (Th) pfevazné na kapalinu, vzacné i na plyn. Homogenizace na
kapalinu probéhla v Sirokém rozpéti od 103 do 408 °C. Teplotu eutektika (Te) se podatilo
zméfit pouze u jedné inkluze (-27,6 °C). Teplota tani ledu (Tm) vykazovala S$ir§i rozsah
hodnot (-1,5 az -13,2 °C), coz indikuje salinitu v rozmezi od 2,3 az 17,0 hmot. % NaCl ekv.
Homogenizace na plyn se uskutecnila za vySsich teplot (339 az 455 °C). U téchto inkluzi byly
naméteny teploty tani ledu v rozmezi -7,5 az -8,5 °C, coZ indikuje salinitu v rozmezi 11,1 az

12.3 hmot. % NaCl ekv.

50



n=16 # Migmatit
& Zilny granit
> Lamprofyr

Cetnost
O H N W s U N W

N

-58 -59 -60 -61
Teplota tani COz (°C)

S W8

-56

Obr. 19: Histogram teplot tani CO, sekunddarnich vodnych inkluzi s plynnymi sloZkami

V kifemeni alterovanych hornin z lomu Utin.

Vodné inkluze s obsahem plyni byly zjistény u sekundarnich a primarnich? inkluzi.
U sekundarnich dvojfazovych inkluzi (L+V) s mikrotermometricky detekovatelnou piimési
klatratotvorného plynu tal led pfi teploté -3,2 az -3,4 °C a klatrat pii teploté 6,1 az 6,4 °C (obr.
21). Inkluze homogenizovaly na plyn pii teplotach 436 a 438 °C. Trojfazové (Li+L,+V)
primarni inkluze byly velmi tmavé az ¢erné, kromé teploty zamrznuti CO, (-100 a -101 °C) a
teploty tani CO, (-58,4 °C) nebylo mozné zjistit dalsi charakteristiky. U sekundarnich inkluzi
CO, zamrzal (Tf) od -97 do -103 °C a tal (Tm) v rozmezi -57,1 az -59,7 °C (obr. 19). Teplota
tani ledu byla zjiSténa pouze u jedné inkluze (-4,5 °C). Tani klatratu bylo zachyceno pfi
teplotach 5,7 az 8,5 °C. Parcialni homogenizace CO; faze probihala vzdy na plyn (20,5 az
30,6 °C). Celkova homogenizace inkluze probihala vzdy na plyn (356 az 453 °C; obr. 22).
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Obr. 20: Histogram teplot parcidalni homogenizace CO; faze (V) sekundarnich vodnych

inkluzi s plynnymi slozkami v kiremeni alterovanych hornin z lomu Utin.

Tab. 12: Vysledky mikrotermometrie vodnych inkluzi s obsahem plynnych sloZek v kiremeni
alterovanych hornin z lomu Utin. S-sekundarni inkluze, PS-primarné-sekundarni inkluze, L-

kapalina, V-plyn, nd-nezmeéreno.

Geneticky S P S P S P?
typ
Fazové Li+lo+V | L+V Li+lo+V | LitlotV | LitlotV | LitlotV | L+V Li+Llo+V
slozeni
Velikost (um) | 10az15 | 8az12 10az18 | 10az30 |25az35 |10az14 |6az9 10a12
Tf (°C) -97 az - | -95 -97 az - |-97 az - | -99 -97 az -|-83 az -|-100 a -
99 107 105 103 92 101
Tm CO3(°C) -58,8 az - - -56 az - |-56,5az- |-59,8az-|-57,1az- - -58,4
59,9 62,2 61,3 61,2 59,7
Tm ice (°C) -1,8 az - | -1,5 -1,2 nd nd -4,5 -3,2 az - | nd
7.9 3,4
Tm cla (°C) 9,5 az | 14,0 az 9.1 az | 2.2 nd 57 az | 6,1 az | nd
9,8 15,1 11,0 8,5 6,4
Th CO; (V) | 164 az - 12,2 az | 25,0 - 20,5 az - nd
(°Cc) 20,7 29,9 30,6
Th CO; (L) R R R 225 az | 21,5 R R nd
(°C) 23,3
Th tot (V) (°C) | 314 285 az 290 az | 246 az - 356 az | 436 a|nd
312 380 329 453 438
Th tot (L) (°C) - - 297 - 339 - - -
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Obr. 21: Histogram teplot tani klatratu sekundarnich vodnych inkluzi s plynnymi slozkami

V kiremeni alterovanych hornin z lomu Utin.
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Obr. 22: Histogram teplot celkové homogenizace (V) sekunddarnich vodnych inkluzi

S plynnymi slozkami v kiemeni alterovanych hornin z lomu Utin.

4.2.1.5. Ramanova spektroskopie

Z naméfeného Ramanova spektra bylo stanoveno chemické slozeni plynit u jedné
sekundarni plynem bohaté inkluze ze vzorku lamprofyru (obr. 23). Slo o inkluzi, v niz CO
vymrzal pii -102,6 °C a tal pii -59,7 °C. Tani klatratu probéhlo pfi teploté 8,5 °C. Parcidlni
homogenizace CO, faze (30,6°C) a celkova homogenizace inkluze (445,8 °C) prob&hly na
plyn. Nejvétsi zastoupeni ma CO;, dale je v malém mnoZstvi zastoupen N, (4,7 mol. %) a

CH4 (5,7 mol. %).
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Obr. 23: Ramanovo spektrum pro sekunddrni plynem bohatou inkluzi ze vzorku lamprofyru.

4.2.2. Lom Pohled
4.2.2.1. Petrograficka charakteristika hornin
Granit
Vybrusy byly zhotoveny jednak z alterovaného (1B, 3B a 5B), tak i z Cerstvého
granitu (1A). Vysledky planimetrickych méfeni jsou zobrazeny v tab. 13.

Vybrus z €erstvého granitu je reprezentovany vzorkem 1A. Z hlavnich minerala jsou
pritomna zrna kiemene, K-Zivce, plagioklasu a biotitu. Z akcesorickych minerdla jsou
zastoupena zrna apatitu, rutilu, titanitu a zirkonu. Z hydrotermalnich pfemén je pifitomna jen
slab4 karbonatizace, sericitizace a chloritizace. Ve vzorku se nachédzeji i drobné vtrouSeniny
rudnich minerald (0,3 obj. %).

Xenomorfné omezend zrna kiemene, dosahujici velikosti do 4,3 mm, v sob¢ uzaviraji
zrna biotitu a sericitizovanych plagioklast. Plagioklasy vytvareji tabulky, listy, ¢i
nepravidelna zrna do velikosti 6,1 mm. Zrna plagioklasu jsou ¢asto zonalni a lze na nich
pozorovat tenké, neprubézné lamely. Myrmekity nebyly ve vzorku pfitomny. Plagioklasy jsou
slabé postizeny sericitizaci (0,9 obj. %), vétSinou ve stfedech nebo na okrajich zrn. Sericit
vytvaii v&jirkovité agregaty ¢i drobna protaZend zrna. Dale jsou plagioklasy postiZzeny slabou
karbonatizaci a kaolinizaci. Nepravidelna zrna K-Zivce dosahuji velikosti do 6,5 mm. Zrna
jsou jen slab¢ sericitizovana. Ve vzorku bylo moZnné pozorovat pertity vinkovitého tvaru a
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karlovarské dvojcaténi zrn K-zivce. Mikroklinové mitizkovani nebylo pfitomno. LiSty ¢i
nepravidelna zrna biotitu jsou transformovana na chlorit (1,5 obj. %), jenz pronika podél
Stépnych trhlin biotitu. Zrna biotitu dosahuji velikosti do 1,3 mm. V chloritizovanych partiich
lze pozorovat drobna nepravidelna zrna titanitu (0,2 obj. %) do velikosti 610 pm. Chlorit
vykazuje v XPL anomalni levandulové modrou nebo hnédou barvu. V PPL vykazuje zietelny
pleochroismus a to od pistaciové zelené do travove zelené. V biotitu se nachazeji akcesorické
mineraly - jehlickovity rutil (do 150 pm), apatit (az 220 um) a zirkon (do 280 pum). Zirkon
vytvaii ovalnd ¢i nepravidelnd zrna, u nckterych zirkond lze pozorovat zondlnost a
pleochroické dvirky. Zrna apatitu jsou v PPL vétSinou bezbarva, méné Casto jsou zakalena.
Apatit vytvari ovalnd 1 sloupeckovita zrna, kterda jsou hypautomorfné az xenomorfné

omezena.

Ve vybrusech alterovaného granitu byly zachyceny jednotlivé zony alterace, které se
makroskopicky 1i§i barvou a mikroskopicky pak rtznou intenzitou a typem piemény.
Struktura hornin je graniticka.

o Cervena zéna

Alterovand zéna Cervené barvy se nachazi nejblize zile s polymetalickym zrudnénim.
V siln¢ alterovanych partiich dochdzi predevsim ke K-feldspatizaci plagioklast. V slabéji
alterované¢ cCervené zoné je pritomno velké mnozstvi pfemén, z nichZz ani jedna neni
dominantni.

Slabé alterovana zona piitomna ve vzorcich 1B a 3B je reprezentovana piitomnosti
K-Zivce a zna¢né pireménéného plagioklasu. Okraje ¢i stiedy nepravidelnych zrn K-zivce jsou
jen lehce kaolinizované (0,9 obj. %). Dale je pfitomna i slaba karbonatizace (0,9 obj. %),
sericitizace (5,0 obj. %) a ,,limonitizace* K-zivce. Zrna K-Zivce dosahuji do velikosti 3,7 mm
a lze na nich pozorovat pertity vinkovitého nebo Smouhovitého tvaru. Mikroklinové
miizkovani, ani karlovarské dvojcaténi zrn K-Zivce nebylo ve vzorku ptitomno. Plagioklasy
vytvareji liSty ¢i nepravidelna zrna do velikosti 3,1 mm. Na zrnech se uplatiuji pfemény jako
K-feldspatizace, sericitizace (31,3 obj. %), ,,limonitizace* (5,3 obj. %) a argilitizace (10,7 obj.
%). Na né€kterych zrnech lze pozorovat i relikty polysyntetického lamelovani. Lamely jsou
tenké, fidké a nepribézné. Rustovou zonalnost, ani myrmekity jsem nepozorovala. Pivodni
zrna biotitu dosahujici velikosti do 2,05 mm jsou zatlatovana nesourodou smési jilovych
minerald, sericitu, ,,limonitu“ (0,9 obj. %) a kiemene. Vé&tSina zrn biotitu se vzajemné
prorusta s titanitem. LiSty biotitu v sobé Casto uzaviraji drobné sloupecky apatitu nebo

nepravidelnd zrna zirkonu. Zondlnost jsem nepozorovala ani u jedné z akcesorii.
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V odrazovém mikroskopu byla z rudnich minerald (0,5 obj. %) zjisténa pouze nepravidelna
zrna pyritu a sfaleritu, vzajemné se prorustajici se zna¢né piemeénénymi zivcei a biotity.

Silné alterovana partie je reprezentovand vzorkem 5B. Hlavnim minerdlem je
xenomorfné¢ omezeny K-zivec (velikost do 5,35 mm), z velké ¢asti vznikly sekundarné K-
feldspatitizaci plagioklasi. Ve vzorku Ize na pivodnich zrnech K-Zivce pozorovat karlovarské
dvojcaténi a pertity vinkovitého tvaru. Mikroklinové mtizkovani nebylo ve vzorku ptitomno.
Nektera zrna jsou lehce kaolinizovana (8,2 obj. %) V katodové luminiscenci 1ze rovnéz
pozorovat preménu plagioklasu na K-zivec (obr. 24A), ktery se projevuje modrou
luminiscenci. V minoritnim mnoZstvi se v asociaci s novotvofenym K-zivcem nepravidelného
tvaru nachazeji véjirkovité agregaty sericitu (4,8 obj. %; obr. 24B) do velikosti 600 pm nebo
nepravidelnad zrna karbondtu (3,5 obj. %) do velikosti 1,15 mm. Karbonaty vykazuji dvé
rozdilné intenzity luminiscence, ZlutooranZzovou a tmavé oranZovocervenou. Jedna se ziejmeé
o dv¢ generace karbonatu, kde mladsi generace (zlutooranzova luminiscence) zatlacuje a
pronika do star$i (tmava oranzovocervena luminiscence) (obr. 24A, C). Plagioklasy se ve
vzorku nachazeji bud’ jako relikty zatlatované sekundarné vzniklymi K-Zivci, nebo jako
novotvotrené albity (2,7 obj. %) s patrnym polysyntetickym lamelovanim. LiSty albitu
dosahuji velikosti do 650 um, zondlnost zrn nebyla pozorovana. Dale se ve vzorku nachéazeji
listy biotitu do velikosti 1,6 mm. Zrna biotitu jsou ¢astecné nebo totalné transformovana na
chlorit (14,6 obj. %; obr. 24D) nebo sericit (5,9 obj. %), pii¢emz ob¢ pfemény postupuji podél
Stépnych trhlin. Chlorit ma v XPL anomalni olivove zelenou nebo levandulovou interferencni
barvu. V PPL je silné pleochroicky, pohybuje se od téméf bezbarvé po travove zelenou barvu.
Lze pozorovat i vzajemné prorastani biotitu s titanitem a se sulfidy (0,7 obj. %), z nichz byly
vV odrazovém mikroskopu identifikovany pyrit, galenit a sfalerit. Dale se ve vzorku nachazi
xenomorfn¢ omezena zrna kiemene (21,6 obj. %). Z akcesorickych mineralt se zachovala
zrna apatitu a jehlickovitého rutilu, ktera se nejcastéji nachazeji v asociaci s biotitem. Apatit
vytvari nepravidelna, ovalnd 1 sloupeckovitda zrna do velikosti 575 pm. V katodové
luminiscenci Casto vykazuje jednotnou Zlutozelenou luminiscenci. Néktera zrna apatitu
(zelenoSedd luminiscence), jsou na okrajich lemovana tenkou zonou se zafivé Zlutozelenou
luminiscenci.

e Zelena zona

V zelené zon¢, zachycené na vzorku 3B, dochazi piedevsim k sericitizaci horniny.

Sericit nahrazuje zrna plagioklasu (23,4 obj. %) a biotitu (4,1 obj. %). Lépe zachovala zrna K-

zivee jsou jen lehce sericitizovana (1,2 obj. %).
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Z dalsich méné zastoupenych pfemén se na liStach plagioklasu uplatiuje argilitizace
(11,6 obj. %) a karbonatizace (2,0 obj. %). Listy a nepravidelnd zrna plagioklasu dosahujici
velikosti 7,3 mm vsobé uzaviraji zrna apatitu. Na nékterych zrnech bylo viditelné
polysyntetické lamelovani a karlovarské dvojéaténi zrn. Myrmekity ani zonalnost zrn nebyly
pfitomny. Zrna biotitu (do 1,5 mm) jsou zcela transformovana na sericit (4,1 obj. %), chlorit
(1,8 obj. %), ,,limonit* a jilové mineraly (1,3 obj. %). Pfemény Casto postupuji ve sméru
Stépnych trhlin. Chlorit vykazuje v XPL anomalni levandulovou interferen¢ni barvu a v PPL
vykazuje pleochroismus od témé bezbarvé po travové zelenou barvu. Na nékterych zrnech
biotitu 1ze pozorovat vzajemné proristani s titanitem (1,6 obj. %). Biotity v sobé uzaviraji
ovalna zrna zirkonu a sloupeckovita ¢i okrouhla zrna apatitu. Nepravidelna zrna K-Zivce jsou
slabé postizena sericitizaci (1,1 obj. %) a kaolinizaci (2,6 obj. %). Zrna jsou xenomorfné
omezend a dosahuji velikosti do 4,6 mm. Ve vzorku bylo mozné pozorovat pertity
vinkovitého nebo zilkovitého tvaru. Karlovarské dvojéaténi zrn K-Zivce ani mikroklinové
mi‘izkovani jsem ve vzorku nepozorovala.

e Bila zéna

Vybrus bilé zony byl zhotoven ze vzorku 4B. V zdéné ptednostné dochdzi ke
karbonatizaci plagioklasu a biotitu. Zrna K-zivce jsou zcela bez pfemén. Ve vzorku jsou
pritomny vtrouSeniny rudnich minerali.

Plagioklasy, vytvaiejici tabulky ¢i nepravidelna zrna do velikosti 5,6 mm, jsou silné
zatlaCovany karbondtem (42,4 obj. %). Karbonat je Casto siln€¢ zakaleny a bez dvojcatného
lamelovani. Na nékterych zrnech plagioklasu dochazi k slabé sericitizaci (0,9 obj. %), jez
postihuje zejména okraje zrn. Na n€kterych zrnech lze pozorovat zbytky polysyntetického
lamelovani. Zondlnost zrn a myrmekity nebyly ve vzorku pfitomny. LiSty a nepravidelna zrna
biotitu (do 1,8 mm) jsou slabé postizena karbonatizaci (0,3 obj. %) a chloritizaci (2,7 obj. %).
Oba mineraly postupuji podél Stépnych trhlin biotitu, stejné jako zrna rudnich mineralt
(galenit, sfalerit). Chlorit vykazuje v XPL anomalni levandulovou interferenéni barvu a v PPL
vykazuje silny pleochroismus (téméf bezbarva - travové zelend). V biotitu se nachazeji
uzavieniny apatitu a zirkonu. Apatit vytvairi sloupecky, nepravidelnd, ¢i ovalnd zrna a
dosahuje do velikosti 275 um. Kolem ovalnych zrn zirkonu jsou pfitomny pleochroické
dvirky. Nepravidelna zrna K-Zivce jsou xenomorfn€ omezena a dosahuji velikosti do 1,8 mm.
Ve vzorku jsem pozorovala pertity vinkovitého tvaru a karlovarské dvojCaténi zrn.
Mikroklinové miizkovani nebylo pfitomno. VtrouSeninové zrudnéni je tvofeno

nepravidelnymi zrny pyritu (do 170 um), sfaleritu (do 220 um) a galenitu (do 50 pum).
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Obr. 24: Alterované granity v mikroskopu (vzorek SB-cCervena zomna). A — dvé generace

karbonatu (mladsi - Zlutooranzovda luminiscence, starsi - tmavé oranZovocervend
luminiscence) v asociaci s muskovitem. Okolo zrna lze pozorovat premeénu plagioklasu
(Sedozelend luminiscence) na K-Zivec (modrd Iluminiscence), obraz vCL; B — stejné
foto, XPL; C — [lista biotitu s hojnymi inkluzemi apatitu (zelenozluta luminiscence), silné
zatlacovana karbondtem, V silné alterovaném plagioklasu, obraz v CL; D — piivodni zrno

biotitu silné zatlacované chloritem a sericitem s inkluzemi rutilu a rudnich mineralii, XPL.
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Tab. 13: Zastoupeni mineralit v jednotlivych zondch alterovaného granitu.

Vzorek 1A 1B 3B 4B 5B
Cerstvy granit Cervena zéna Zelena zéna Bila zéna Cervena zéna
Mineral Pfeména Pocetzrn | obj. % Pocet zrn | obj. % Pocetzrn | obj. % Pocetzrn | obj. % Pocetzrn | obj. %
Kfemen 794 36,9 364 31,2 442 32,8 528 32,2 276 21,6
Plagioklas Cerstvy 835 38,8 14 1,2 0 0,0 3 0,2 0 0,0
albitizace 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 35 2,7
sericitizace 20 0,9 365 31,3 303 22,5 15 0,9 0,0
argilitizace 0 0,0 125 10,7 157 11,6 0 0,0 0 0,0
,,limonitizace" 0 0,0 62 53 0 0,0 0 0,0 0,0
karbonatizace 0 0,0 0 0,0 27 2,0 695 42,4 0 0,0
K-Zivec Cerstvy 254 11,8 113 9,7 226 16,8 227 13,8 485 38,0
karbonatizace 0 0,0 10 0,9 0 0,0 0 0,0 45 35
sericitizace 0 0,0 58 5,0 15 1,1 0 0,0 61 4.8
kaolinizace 0 0,0 11 0,9 35 2,6 0 0,0 105 8,2
Biotit Cerstvy 207 9,6 0 0,0 25 1,9 122 7.4 0 0,0
sericitizace 0 0,0 22 19 55 4,1 0 0,0 75 59
baueritizace 0 0,0 10 0,9 0 0,0 0 0,0 0 0,0
karbonatizace 0 0,0 0 0,0 0 0,0 5 0,3 0 0,0
chloritizace 32 15 0 0,0 24 18 45 2,7 186 14,6
argilitizace 0 0,0 0 0,0 18 1,3 0 0,0 0 0,0
Titanit 5 0,2 0 0,0 22 1,6 0 0,0 0 0,0
Rudni mineraly 7 0,3 5 0,4 0 0,0 0 0,0 9 0,7
,,Limonit* 0 0,0 6 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Suma 2154 100,0 1165 100,0 1349 100,0 1640 100,0 1277 100,0
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4.2.2.2. Stabilni izotopy siry
Z lomu Pohled byla stanovena hodnota &**S pouze u vzorku 3B (+3,0 %o CDT).

4.2.2.3. Chemismus hornin
Granit

Celkovy chemismus byl zkouman jednak u Cerstvych granitt (1A, 2A, 3A, 4A), tak i u
jednotlivych alterovanych zon (1B, 2B, 3B). Vysledky chemickych analyz jsou zobrazeny
vtab. 14 a 15. U Cerstvych granitii se hodnoty ztraty zihdnim pohybuji v rozmezi 1,3-1,9
hmot. %, u alterovanych vzorka jsou hodnoty vyssi (2,1-3,7 hmot. %).

Spole¢nymi znaky pro vSechny Cerstvé granity jsou aZ na malé vyjimky vyssi obsahy
Fe»03 (3,16-3,40 hmot. %), MgO (1,22-1,44 hmot. %) a CaO (2,02-2,59 hmot. %). Obsahy Ni
nebyly alteraci ovlivnény.

V Cervené zoné doslo k ptinosu Na,O (4,03-4,20 hmot. %) a poklesu MgO (0,25-0,52
hmot. %) oproti Cerstvym ekvivalentim (Na,O 3,24-3,50 hmot. %; MgO 1,22-1,44 hmot. %).
Z minoritnich prvka doslo k piinosu Pb (7,8-17,3 ppm) a Th (10,2-15,6 ppm) a odnosu Ba
(564-623 ppm), Sr (214-281 ppm), Cs (5,3-6,3 ppm), U (4,2-6,8 ppm) a REE (129-182 ppm).
Naopak Vv zelené zoné dochazi k nartstu obsahu KO (4,18-6,81 hmot. %) a snizeni obsah
Na,O (1,82-3,18 hmot. %). Kromé vzorku 2B dochazi z LILE k ptinosu Cs (7,4-12,0 ppm),
Rb (174-411 ppm) a k odnosu Sr (125-334 ppm). Ba (758-967 ppm) se chova imobilné.
Z minoritnich prvkt dochazi k odnosu U (5,0-7,5 ppm; kromé 3B) a ptinosu Th (12,3-14,8
ppm; krom¢ 1B). V porovnani s témito zonami jsou obsahy minoritnich prvka u Cerstvych
ekvivalentu: Pb (6,7-8,9 ppm), Th (11,4-14,9 ppm), Ba (829-951 ppm), Sr (207-628 ppm), Rb
(147-172 ppm), Cs (7,2-9,6 ppm), U (5,5-8,5 ppm), REE (135-197 ppm).

Bila zona vykazuje niz8i obsahy Na,O (2,75 hmot. %) a vyssi obsahy Al,O; (16,14
hmot. %) oproti Cerstvému granitu (NaO 3,28 hmot. %, Al,O; 15,70 hmot. %). Obsah
celkového uhliku odpovida 0,23 hmot. %. Z LILE jsou niz§i obsahy Ba (759 ppm), Pb (3,8
ppm), Sr (276 ppm) a zvySené obsahy Cs (8,8 ppm), Rb (183 ppm). V bilé z6n€ dochazi
Kk zna¢nému piinosu S (0,08 hmot. %) a odnosu U (6,8 ppm) a Th (14,2 ppm) z horniny.
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Tab. 14: Chemické slozeni cerstvych (1A, 2A) a alterovanych (1B, 2B) vzorkii granitu

z Pohledu s hodnotami Eu anomdlie; b-bila zona, ¢-cervenad zona, z-zelena zona.

Analyt Jednotky | 1A 1B-b 1B-¢ 1B-z 2A 2B-¢ 2B-z

P20s % 0,15 0,16 0,15 0,16 0,14 0,16 0,16
SiO; % 67,48 69,02 71,34 68,35 67,56 66,19 68,13
TiO, % 0,50 0,52 0,50 0,51 0,49 0,50 0,52
Al203 % 15,70 16,14 14,46 17,47 15,62 14,77 15,39
Cr203 % <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,003 <0,002 <0,002
Fe,Ostot | % 3,40 2,08 1,76 1,33 3,22 2,79 3,49
MgO % 1,30 0,50 0,25 0,58 1,24 0,52 0,95
CaOoO % 2,59 1,02 1,10 0,48 2,02 3,27 1,14
MnO % 0,06 0,05 0,05 0,02 0,05 0,06 0,04
Na.O % 3,28 2,75 4,20 1,82 3,24 4,03 3,18
K20 % 3,95 4,52 3,98 6,81 4,26 3,84 4,18
TOT/C % 0,04 0,23 0,27 0,06 0,11 0,67 0,12
TOT/S % 0,05 0,08 0,05 <0,02 0,02 0,05 0,04
LOI % 1,3 3,1 2,1 2,3 1,9 3,7 2,6
Suma % 99,80 100,17 100,21 99,89 99,87 100,55 99,94
Ag PPM <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As PPM 1,5 51 7,0 50,7 1,7 10,5 4,1
Au PPB <0,5 <0,5 0,6 <0,5 1,8 <0,5 <0,5
Ba PPM 951 759 613 967 928 623 758
Be PPM 3 1 <1l 1 3 4 3
Bi PPM <0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,1 <0,1 <0,1
Cd PPM <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1
Co PPM 6,6 5,0 4,9 3,0 57 4,5 4,5
Cs PPM 7,2 8,8 6,2 12,0 9,6 5,3 74
Cu PPM 10,3 13,4 19,7 12,4 7,7 25,2 7,4
Ga PPM 16,7 17,4 10,1 17,7 16,8 12,8 15,8
Hf PPM 4,2 4,3 3,5 3,9 3,8 3,5 4,0
Hg PPM <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mo PPM 6,8 0,5 1,4 20,4 0,4 5,8 7,0
Nb PPM 7,8 9,3 12,5 25,9 7,2 6,8 8,0
Ni PPM 51 5,6 4,0 3,8 4,4 4,5 3,9
Pb PPM 6,7 3,8 7,8 3,3 8,9 15,3 10,6
Rb PPM 158 183 152 411 172 164 174
Sb PPM 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Se PPM <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sn PPM 3 2 2 4 2 2 2
Sr PPM 628 276 214 125 207 258 334
Ta PPM 0,6 0,8 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7
Th PPM 14,9 14,2 15,6 12,3 11,4 10,2 141
Tl PPM 0,3 <0,1 <0,1 0,4 0,3 0,1 0,1
u PPM 8,5 6,8 6,8 5,0 6,9 4,6 5,3
\ PPM 42 45 38 45 41 42 44
w PPM 18,2 8,5 10,9 22,4 12,7 11,1 10,6
Zn PPM 28 5 5 5 49 32 31
Zr PPM 139 147 134 143 141 139 148
Y PPM 13,1 14,3 13,8 11,8 11,6 12,9 13,1
La PPM 42,1 31,1 39,0 30,9 28,0 25,7 36,4
Ce PPM 82,7 63,5 75,6 58,7 53,1 49,4 71,1
Pr PPM 8,9 7,2 8,1 6,3 6,2 5,7 8,1
Nd PPM 32,8 29,2 29,7 23,4 22,7 21,5 29,2
Sm PPM 5,5 4,6 5,0 3,8 3,9 3,6 4,4
Eu PPM 11 1,0 0,9 0,7 0,9 1,0 0,9
Gd PPM 3,9 3,6 3,56 2,8 3,0 3,1 3,6
Tb PPM 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5
Dy PPM 2,8 2,8 2,5 1,9 2,1 2,2 2,6
Ho PPM 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Er PPM 1,3 1,2 1,3 1,0 1,2 1,2 1,2
™™ PPM 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb PPM 1,3 1,1 1,3 1,1 1,1 1,2 1,2
Lu PPM 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
2REE PPM 197,0 161,0 182,0 143,6 135,0 128,7 173,1
Eu/Eu* 0,7 0,8 0,6 0,7 0,8 0,9 0,7
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Tab. 15: Chemické slozeni cerstvych (3A, 4A) a alterovanych (3B) vzorkii granitu z Pohledu

S hodnotami Eu anomalie; ¢-Cervena zona, z-zelend zona.

Analyt Jednotky | 3A 3B-¢ 3B-z 4A

P20s % 0,15 0,16 0,16 0,14
SiO; % 68,02 70,92 67,94 67,36
TiO, % 0,48 0,55 0,52 0,50
Al203 % 15,62 15,40 16,14 15,86
Cr203 % <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Fe:Oztot | % 3,21 2,16 3,14 3,16
MgO % 1,22 0,40 1,05 1,44
CaO % 2,32 0,48 0,65 2,55
MnO % 0,05 <0,01 0,02 0,05
Na.O % 3,34 4,10 2,79 3,50
K20 % 3,83 3,87 4,48 3,74
TOT/C % 0,08 0,03 0,02 0,03
TOT/S % 0,04 0,04 0,04 0,05
LOI % 1,5 1,8 2,9 1,5
Suma % 99,86 99,91 99,85 99,88
Ag PPM <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As PPM 3,3 9,1 6,6 1,3
Au PPB <0,5 <0,5 <0,5 0,6
Ba PPM 829 564 824 916
Be PPM 4 5 3 <1
Bi PPM <0,1 <0,1 0,2 <0,1
Cd PPM <0,1 0,1 <0,1 <0,1
Co PPM 5,8 4,8 5,2 6,1
Cs PPM 6,4 6,3 10,5 5,9
Cu PPM 7,5 7,4 6,3 8,2
Ga PPM 17,1 14,6 16,5 17,1
Hf PPM 3,7 4,5 3,7 3,7
Hg PPM <0,01 0,01 0,01 <0,01
Mo PPM 0,3 0,5 0,3 0,3
Nb PPM 6,7 8,2 7,6 6,8
Ni PPM 4,4 4,4 3,9 4,7
Pb PPM 7,9 17,3 8,8 7,7
Rb PPM 147 154 186 150
Sb PPM 0,1 0,1 0,1 0,1
Se PPM <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sn PPM 2 2 2 6
Sr PPM 603 281 235 614
Ta PPM 0,4 0,7 0,6 0,6
Th PPM 12,2 15,6 12,8 14,8
T PPM 0,2 <0,1 0,1 0,3
U PPM 55 4,2 7,5 53
\Y PPM 36 43 44 39
w PPM 20,9 20,3 16,8 11,7
Zn PPM 30 33 28 31
Zr PPM 141 144 135 147
Y PPM 12,6 12,7 12,7 13,1
La PPM 31,0 38,9 29,6 38,4
Ce PPM 61,0 75,7 61,3 73,7
Pr PPM 6,8 8,5 7,0 8,2
Nd PPM 25,1 30,0 27,4 31,9
Sm PPM 3,9 4,7 4,4 5,2
Eu PPM 1,1 0,9 1,0 1,1
Gd PPM 3,3 3,7 3,6 3,8
Th PPM 0,5 0,5 0,5 0,5
Dy PPM 2,3 2,9 2,8 2,5
Ho PPM 0,4 0,5 0,4 0,5
Er PPM 1,1 1,2 1,2 1,3
Tm PPM 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb PPM 1,1 1,2 1,3 1,1
Lu PPM 0,2 0,2 0,2 0,2
> REE PPM 150,6 181,8 153,6 181,7
Eu/Eu* 0,9 0,6 0,7 0,7
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4.2.2.4. Fluidni inkluze v kifemeni
Granit

Pro studium fluidnich inkluzi byly zhotoveny tfi desticky ze vzorku 3B (Cervena,
zelena zona) a 1B (zelena zdéna). Ve vzorcich se vyskytovaly pouze jednofazové kapalné
inkluze (L) nebo dvoufdzové plynokapalné inkluze (L+V). Jednofdzové inkluze byly za
pokojové teploty vyplnény pouze kapalnou fazi. Ve vzorcich se nachazely prevazné
sekundarni inkluze, ojedinéle i primarni a primarné-sekundarni inkluze.

Primarni inkluze se vyskytovaly samostatné, nahodile rozmisténé v celém mineralnim

zrnu. Uzavieniny mély Casto nepravidelny tvar. Kapalna faze nejcastéji zaujimala 90 obj. %.

Velikost primarnich inkluzi se pohybovala od 10 do 50 pm. Sekunddrni inkluze se

vyskytovaly na vyhojenych mikrotrhlinach a vytvarely skupinky (obr. 25A) nebo tadky (obr.
25B). Inkluze mély ménavkovity nebo ovalny plochy tvar, velikost se pohybovala od 1 do 28
um. Nachazely se zde 1 zcela Cerné, neprithledné inkluze, jeZ nereagovaly na zménu teploty.

U sekundarnich dvojfazovych inkluzi kapalna faze casto zaujimala 90 obj. %. Primarné-

sekundarni inkluze mély uzky, protazeny tvar, jejich velikost se pohybovala od 4 do 18 um.
Plynna faze zaujimala 10-20 % objemu.

Ve vzorcich byly zjistény pouze vodné systémy bez plynnych slozek.
Vysledky mikrotermometrickych méfeni jsou uvedeny v tab. 16. Inkluze z jednotlivych zon
vykazuji velmi podobné charakteristiky. Pfi kryometrickych méfeni inkluze zamrzaji za teplot
-33 az -49 °C. Teploty eutektika (Te) se vétsinou podaftilo zméFit u primarnich (-25,1 az -32,2
°C) a sekundarnich inkluzi (-24,4 az -39 °C). U primarné-sekundarnich inkluzi se podafilo
zmé&fit Te pouze u vzorku 3B (zelena zona), a to -24,1 °C. Homogenizace probihala vzdy na
kapalinu, u primarnich inkluzi se teploty homogenizace (Th) pohybovaly od 89 do 244 °C.
Sekundarni a primarné-sekundarni inkluze vykazovaly variabilni teploty homogenizace (Th),
pohybujici se v rozmezi 90 az 315 °C. Z histogramu ¢etnosti je patrné, ze sekundarni inkluze
nejcastéji homogenizovaly okolo 200 °C (obr. 26). Teploty tani (Tm) posledniho krystalu ledu
jsou u primarnich inkluzi velmi blizké nule, konkrétné -0,2 az -0,9 °C, cemuz odpovida i uzky
rozsah salinity (0,4 az 1,6 hmot. % NaCl ekv.). U sekundéarnich a primarné-sekundéarnich
inkluzi tal posledni krystal ledu pfi teploté€ -2,1 az -7,5 °C, coz indikuje 1 vyssi salinitu (3,6 az
11,1 hmot. % NaCl ekv.). Z histogramu teplot tani posledniho krystalu ledu je patrné, ze u

sekundarnich inkluzi nejc¢astéji tal led pti teploté -5 °C (obr. 27).
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Tab. 16: Vysledky mikrotermometrie pro vodné inkluze v alterovaném granitu z lomu Pohled.

S-sekunddrni inkluze, PS-primarné-sekunddarni inkluze, L-kapalina, V-plyn, nd-nezméreno.

Salinita byla vypoctena dle Bodnara (1993).

1az25 8az23 12az35 | 1az24 5az 20 10az55 | 1az28 4 az 28 10 az 50
-37 az - | -36 -39 az - |-34 az - | -33 -36 az - | -41 az - | -36 az - | -40 az -
47 42 48 48 49 47 48
-244 az | -24,1 -30,5 -245 az | nd -32,2 -28 az - | nd -25,1
-39 -32 31,1
-34az-|-32az-|-04az-|-21 az|-40az-|-02az-|-50 az|-53az-|-04az-
5,0 51 0,9 7,5 4,5 0,8 6,4 6,1 0,5
90 az | 173 az | 185 az | 92 az | 256 az | 89 az | 179 az | 264 az | 175 az
260 253 222 315 264 244 240 274 185
56 az|53 az |07 az |36 az|65 az|04 az|79 az |80 az|0,7 az
7,9 8,0 1,6 11,1 7,2 1,4 9,7 9,3 0,9
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Obr. 25: Fotografie sekundarnich fluidnich inkluzi v kfemeni z alterovaného granitu z lomu

Pohled. A — skupinky nepravidelnych sekundarnich fluidnich inkluzi (vzorek 1B zelend zéna),

B — radky sekundarnich fluidnich inkluzi (vzorek 3B zelena zona).
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Obr. 26: Histogram teplot homogenizace sekundarnich vodnych inkluzi bez plynnych slozek

V kifemeni alterovaného granitu ze vzorkii z lomu Pohled.
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Obr. 27: Histogram teplot tani posledniho krystalu ledu sekundarnich vodnych inkluzi bez

plynnych slozek v kifemeni alterovaného granitu ze vzorkii z lomu Pohled.
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5. Diskuze a interpretace vysledki
5.1. Petrografické a geochemické zmény bchem hydrotermalni

alterace

Pro ob¢ lokality je charakteristicka pfitomnost zilného polymetalického zrudnéni
s orientaci zil ve sméru SZ-JV a strmym sklonem do 85°; mocnost zil se pohybuje v ramci
nékolika cm. Okolo zil je hornina hydrotermalné alterovana. Alterované horniny vykazuji
zmény fyzikalnich vlastnosti (zejména zména barvy, snizeni soudrznosti horniny) a
minerdlniho 1 chemického sloZeni horniny. Obecné jsou pro alterované horniny
charakteristické vyssi hodnoty LOI, diky pfitomnosti sericitu, jilovych minerald a hydroxida
zeleza. fop rudonosného roztoku mize byt omezena na zakladé fazovych vztahti Fe-mineralt.
Hlavnim sulfidem na obou lokalitach je pyrit, jehoZ pole stability lezi pti hodnotach log fo2
mezi cca -29 az -45 (obr. 28). Na zilach s polymetalickym zrudnénim byl mimo jiné zjistén i
pyrhotin (Mastikova 2009; Mastikova 2011; Dobe§ a Maly, 2001), vznikajici z vySeteplotnich
roztokil za podminek nizké fugacity kysliku. Stejné jako u Dobese a Malého (2001) nebyla
zjisténa pritomnost pyrhotinu v alterovanych horninach. Tato skute¢nost naznacuje, Zze béhem
alterace dochazelo k jeho pfeméné v pyrit za zvySené fugacity kysliku. V utinském lomu je

V horninach pfitomen i chalkopyrit, ptitomnost téchto dvou mineralt znaci fo, okolo -45 (obr.

28).
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Obr. 28: Pole stability fazi systému Fe-S-O za teploty 250 °C a 2S=0,1 mol/kg. Prerusovand
cara reprezentuje hranice mezi poli stability jednotlivych minerdlu, plnd linie reprezentuje

hranice mezi rozpustenymi sirnymi speciemi (Barnes a Czamanske, 1967).
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5.1.1. Lom Utin
Migmatity

Alterovanad zéna dosahuje do 0,5 m od zily a je pfevdzné tvofena sericitem a
kfemenem. Pfitomnost sericitu je vyznamnym indikatorem pii posuzovani stupné kyselosti
hydrotermalniho roztoku (pH). Sericit neni stabilnim mineralem, pokud jsou fluida vysoce
kysela, pak je nahrazovan kaolinitem. Pfitomnost sericitu Vv silné alterovanych partiich
migmatitu svéd¢i o stalém pH 3-5 (Li et al., 2013). Intenzitu sericitizace lze graficky
reprezentovat digramem Al versus CCPI (obr. 29), ktery je béZné pouzivany pro vulkanity.
Pro alterované vzorky se hodnoty altera¢niho indexu (AI) pohybuji v rozpéti od 50 do 100,
pficemz hodnoty kolem 100 reprezentuji kompletni nahrazeni Zivci sericitem (Large et al.,

2001). Na obr. 30 jsou naznaceny mozné trendy vyvoje alterace béhem poklesu teploty.

100 dolomit/ankerit chiorit () alterovany migmatit
epidot pyrit [0 éerstvy migmatit
kalcit -

80} nealterované
vzorky
— 60
o
o
40 %0
a o .
20 |k o Ot sericit
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0 - : ' ' : K-Zivec
0 20 40 60 80 100
Al

Obr. 29: Diagram Al versus CCPI pro migmatity z lomu Utin. Sipka vyznacuje zvySovdni

stupné alterace (Large et al., 2001).

Z akcesorii jsou pfitomna zrna apatitu, kterd odpovidaji svym chemismem
fluorapatitu. Apatity vykazuji vyraznou rustovou zonalnost v katodové luminiscenci, ktera se
vyznacuje star$imi jadry obklopenymi mladsi generaci apatitu. Okraje zrn apatitu se dale
vyznacuji vy$§imi obsahy REE (Y 0,017 apfu, La 0,004 apfu, Nd 0,005 apfu), Fe (0,074 apfu)
a snizenymi obsahy Mn (0,067 apfu) oproti zdédénym jadrim apatitu (Y 0,011 apfu, Nd
0,004 apfu, Fe 0,072 apfu, Mn 0,091 apfu). Zeslabovani CL je zfejmé zpiisobeno vysokymi
obsahy Mn (Kempe, Gotze, 2002). Apatity jsou vdzané na sericitizované partie horniny.
WDX analyzou bylo stanoveno chemické sloZeni Zivcii z nealterovanych migmatit. Zivce
obsahuji zvysené obsahy P,0s (0,29-0,52 hmot. %). Sekundarné dochazelo k uvolnéni fosforu
z zivel, pricemz vznikala mladsi generace apatitu. V Cerstvém migmatitu vykazuji apatity
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Vv katodové luminiscenci jednotnou zlutozelenou barvu, nebo jsou na okrajich lemovany jen
velmi tenkou zafivou zoénou se zlutozelenou luminiscenci, diky slabému pusobeni

hydrotermalnich roztokd.
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Obr. 30: Fdzovy diagram zndzornujici stabilitu jednotlivych alteracnich mineralii pri riizné
teploté v zavislosti na log aK™/aH™ pro tlak 1 kbar v granitoidech (Burnham a Ohmoto,
1980). Plnou carou jsou zndzornény mozné trendy vyvoje pro alterované migmatity. Bod 1
reprezentuje mozné podminky pro silné alterované K-feldspatizované partie cervené zony u
granitu. Prerusovand cara nasledné znazornuje pravdépodobny priitbéh vyvoje u slabé

alterované Cervené zony a zelené zony u granitu.

Celkovy chemismus horniny byl stanoven 3 vzorcich (6B, 7B, 9B) alterovaného
migmatitu a na 2 vzorcich (6A, 7A) Cerstvého migmatitu. Diagram isocony (Grant, 1986)
graficky znazornuje zmény hlavnich oxidi a stopovych prvki béhem alterace (obr. 31). V tab.
17 jsou vypocteny zisky a ztraty oxidd/prvkd b&hem alterace dle Granta (1986). Pro vypocet
byly pouzity imobilni obsahy Al,Os.

Krom¢ mirného zvySovani drasliku dochazi béhem alterace i Kk mirnému nartstu
obsahu SiO; (prokiemenéni horniny) a MgO. Dobes a Maly (2001) piedpokladaji vazbu Mg
do struktury chloritu. V alterovanych vzorcich nebyla mikroskopicky zjisténa zrna chloritu,
proto usuzuji, ze by se Mg mohl alespon z¢asti vazat i do struktury sericitu. Pfi zvySovani
stupné alterace je charakteristické snizeni obsahu NayO (rozklad plagioklast-albitti), Fe,Os,

CaO a MnO. Z minoritnich prvkil byly hydrotermélnimi roztoky pfineseny tyto prvky: S, Pb,
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Cu, Zn (pouze u vzorku 6B), jez souvisi s tvorbou sulfidi téchto prvka (sfalerit, pyrit, galenit
a chalkopyrit) a As, Bi, které izomorfné zastupuji uvedené prvky v sulfidech (Mastikova,
2011). Hornina je ochuzena o Sr (rozklad plagioklas), REE a Th (rozklad akcesorickych
mineral). Az na malé vyjimky koreluje petrografické a chemické slozeni
cerstvych/alterovanych migmatitti Dobese a Malého (2001) s mymi zjisténymi daty. DobeSem
a Malym (2001) byly navic zjistény i mirn¢ zvysené obsahy P,0s (0,23-0,51 hmot. %), Cd (4-
80 ppm) a Ag (2,4-8,0 ppm) v alterovanych migmatitech, u mych vzorkii nebyly zjistény
takto zvySené obsahy.
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Obr. 31: Diagram isocony pro zprimeérované hodnoty alterovaného migmatitu. Nabohacené
prvky/oxidy behem alterace jsou zndzornény nad cernou linii, zatimco odnesené prvkyloxidy

béhem alterace jsou znazornény pod cernou linii.

Stopové prvky cerstvych i alterovanych migmatitli byly normalizované na chondrit
(obr. 32) dle Anderse a Grevesseho (1989). Horniny jsou nabohaceny o Ky (470-534), Hfy
(11,7-19,5). Vzorek 7B je ochuzen i o Py (0,6). Na obr. 33 Ize vidét REE normalizované na
chondrit dle Anderse a Grevesseho (1989). Lze pozorovat nabohaceni LREE (lehké prvky
vzacnych zemin) oproti HREE (t€Zké prvky vzéacnych zemin). Pozitivni Eu anomalie je
vyraznd pouze u vzorku 9B (Eu/Eu*=1,39), u vSech ostatnich je negativni a pohybuje se
v rozpéti od 0,38 do 0,80. ZvySeni velikosti Eu u alterovanych vzorkd mize odrdzet vySe

zminéné zvySovani fugacity kysliku pisobicich hydrotermalnich fluid.
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Tab. 17: Vypoctené zisky a ztraty u zpriumérovanych hodnot alterovaného migmatitu z Utina

a z jednotlivych alterovanych zon granitu 7 Pohledu, ¢-cervend zona, z-zelena zéna, b-bila

zona. Pro vypocet byl zvolen hlinik jako nejvice imobilni element.

Migmatit Granit

Analyt Jednotky

P>0Os5 % -0,18 -0,01 0,01 0,01
SiO; % -0,63 5,40 -2,30 -0,80
TiO» % 0,00 0,06 0,01 0,01
Fe;O3 % -0,81 -0,92 -0,74 -1,26
MgO % 0,12 -0,84 -0,42 -0,77
CaO % -0,35 -0,63 -1,58 -1,32
MnO % -0,03 -0,01 -0,02 0,00
Na,O % -3,58 1,03 -0,80 -0,63
K0 % 0,11 0,09 0,94 0,37
LOI % 1,85 0,09 0,92 1,43
Ag %/PPM 1,9 0,0 0,0 0,0
As %/PPM 55 7,2 17,5 2,8
Au %/PPB 2,6 -1,5 -1,8 -1,8
Ba %/PPM 4,6 =272 -87,4 -167
Be %/PPM 1,0 -0,1 -1,1 -2,3
Bi %/PPM 2,2 0,0 0,2 0,0
Cd %/PPM 24,0 -0,1 -0,1 -0,1
Co %/PPM -1,7 -1,1 -1,9 -1,2
Cs %/PPM 0,9 -1,8 1,9 0,8
Cu %/PPM 14,3 9,8 -0,2 4,5
Ga %/PPM 3,7 -3,7 -0,8 0,0
Hf %/PPM 0,2 0,1 -0,2 0,3
Mo %/PPM 0,1 0,2 6,3 -2,0
Nb %/PPM -0,7 2,4 6,0 1,8
Ni %/PPM -0,4 -0,1 -0,5 0,8
Pb %/PPM 501 6,4 -0,5 -4,1
Rb %/PPM 36,4 5,8 87,6 18,0
Sh %/PPM 0,1 0,0 0,0 0,0
Sn %/PPM 51,9 -1,1 -0,7 -1,3
Sr %/PPM -37,4 -215 -257 -212
Ta %/PPM 0,0 0,4 0,1 0,2
Th %/PPM -1,3 1,7 -0,3 0,9
Tl %/PPM -0,1 -0,2 -0,1 -0,3
U %/PPM 1,7 -1,5 -1,3 -0,4
v %/PPM -0,2 3,4 2,8 3,9
w %/PPM -1,2 2,4 -1,3 -9,0
7Zn %/PPM 805 -11,2 -15,3 -30,9
7r %/PPM 5,4 57 -4,2 2,0
Y %/PPM -1,7 1,3 -0,4 1,4
La %/PPM 2,4 2,6 -2,8 -3,9
Ce %/PPM 4,8 4,8 -4,3 -4,7
Pr %/PPM -0,5 0,5 -0,4 -0,4
Nd %/PPM -1,5 1,6 -1,3 1,1
Sm %/PPM -0,3 0,2 -0,4 -0,1
Eu %/PPM 0,1 -0,1 -0,2 -0,1
Gd %/PPM -0,3 0,2 -0,3 0,0
Tb %/PPM 0,0 0,0 0,0 0,0
Dy %/PPM -0,2 0,3 -0,1 0,3
Ho %/PPM 0,0 -0,1 -0,1 0,0
Er %/PPM -8,2 0,0 -0,2 -0,1
Tm %/PPM 0,0 0,0 0,0 0,0
Yb %/PPM -0,1 0,1 0,0 -0,1
Lu %/PPM 0,0 0,0 0,0 0,0
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Obr. 32: Multiprvkovy diagram vzorkit migmatitii (6A-9B) a lamprofyru (L3, L4) z Utina. Pro
porovnani byly vyneseny i vzorky lamprofyrii z moldanubika od Krmicka (2011) a Dolezelové
(2013; viz vzorky L1 a L2). Normalizovino na Cl chondrit podle Anderse a Grevesseho
(1989).
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Obr. 33: Distribuce REE vzorkii migmatiti (6A-9B) a lamprofyri (L3, L4) z Utina. Pro
porovnani byly vyneseny i vzorky lamprofyrii z moldanubika od Krmicka (2011) a Dolezelové
(2013; viz vzorky L1 a L2). Normalizovano na Cl chondrit podle Anderse a Grevesseho

(1989).
71



Zilny granit
Hornina je tvofena vyrostlicemi kiemene, biotitu a zivclu. Zakladni hmotu horniny

tvofi tytéz mineraly, vcetn¢ sekundarné vzniklych minerdli a to sericitu, ,,limonitu®,
karbonatu a jilovych minerall, které siln¢ zatlacuji pivodni mineraly. Kudé¢laskovou et al.
(1961) a Dolezelovou (2013) byly zjistény podobné charakteristiky.

Akcesoricky zjiSténa zrna apatitu vykazuji v katodové luminiscenci skvrnitou
zonalnost, vyznacujici se nepravideln¢ rozlozenymi doménami zlutych a fialovych odstint.
Zonalnost apatitu mize byt zplisobena nerovnovaznymi podminkami béhem rastu krystalu.

Fialové odstiny jsou ziejmé zpisobeny vys$imi obsahy Ce (Kempe, Gotze, 2002).

Lamprofyr

Moje udaje o lamprofyrech se shoduji s nepublikovanou praci Dolezelové (2013).
Kromé¢ wvyrostlic biotitu byla nové nalezena 1 znaéné pieménéna zrna amfibolu.
Pseudomorfézy po zrnech amfibolu jsou tvofené smési kiemene a mineralii skupiny smektitu
(Dolezelova, 2013). Mineraly skupiny smektitu jsou stabilni za nizkych teplot (do 200 °C) a
za neutralnich az slabé kyselych hodnot pH roztoku (Reed, 1997).

Vzhledem Kk pfitomnosti pouze alterovanych lamprofyra v prostoru lomu nebylo
mozné porovnani s Cerstvym ekvivalentem. Vzorek L3 vykazuje vyssi hodnoty LOI (4,7
hmot. %) a Pb (4482 ppm), nez vzorek L4 (LOI 3,3 hmot. %, Pb 2336 ppm).

Obsahy hlavnich oxidi byly vyneseny do diagrami a vzajemné porovnany s daty
Némce (1993), Krmicka (2011) a Dolezelové (2013). Chemické slozeni vzorki lamprofyri z
Utina bylo pfepoéteno na bezvodou bazi (tab. 18), obsahy SiO, vykazuji intermedialni slozeni
(54,62 a 53,14 hmot. %). V tab. 18 je uveden i piepocet chemické analyzy lamprofyrd na
CIPW normu. Vzorek L3 vykazuje pfevahu normativniho K-Zivce (36,80 obj. %) nad
plagioklasy (16,15 obj. %), u vzorku L4 je zastoupeni obou vzorkl vyrovnané (K-zivec 32,61
obj. %; plagioklas 32,8 obj. %). Hornina dale obsahuje normativni kiemen (6,56 a 14,10 obj.
%) a korund (1,04 a 4,80 obj. %). V TAS diagramu (Le Bas et al., 1986; obr. 34) se oba
analyzované vzorky nachdzeji v poli bazaltického trachyandezitu (resp. monzodioritu).
V diagramu SiO, versus K,O (Percerillo, Taylor, 1976; obr. 35A) lezi vzorky v poli
SoSonitové série. V diskrimina¢nim ternarnim diagramu MgO-K,0-Al,0O3; (Bergman, 1987) se
vzorky nachazeji v poli pro lamprofyry (obr. 35B). Podobné charakteristiky byly po vyneseni
do diagramu zjistény i na jinych lokalitach v moldanubiku. Alkalické minety z okoli Ttebice
se VTAS diagramu nachéazeji v poli trachyandezitu (resp. monzonitu) a trachytu (resp.

syenitu). Horniny vykazuji vysoké obsahy K,O (7,31 a 9,40 hmot. %), proto se v diagramu
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SiO,/K;0 nachazeji mimo pole diagramu. V diagramu MgO-K;0-Al,O; se nachazeji v poli
lamproitii S presahy do pole, kde se ptekryvaji lamproity s lamprofyry (Némec, 1993).
Slidnaty lamprofyr z Nové Rige (Krmi&ek, 2011) se v diagramech nachazi ve stejnych polich
jako vzorky L3 a L4 z Utina. Vzorky Dolezelové (2013) z lokality Utin vychazeji také
podobné, pouze v TAS diagramu se nachazeji vpoli bazaltického andezitu (resp.

gabrodioritu) a andezitu (resp. dioritu, tonalitu).

Tab. 18: Obsahy hlavnich oxidii prepoctené na bezvodou bazi a CIPW normativni sloZeni

lamprofyri z Utina.

Analyza (hmot. %) Bezvoda baze (hmot. %) CIPW norma (obj. %)

L3 L4 L3 L4 L3 L4
P,Os 1,10 1,02 1,18 1,07 | Q 14,10 6,56
SiO, 51,06 50,59 54,62 53,14 | An 5,00 19,10
TiO, 1,42 1,40 1,52 1,47 | Hy 18,47 18,13
Al,O3 15,02 15,02 16,07 15,78 | Ab 11,15 13,70
Cr,03 0,06 0,06 0,06 0,06 | Or 36,80 32,61
Fe,03 9,28 8,65 9,93 9,09 | Ap 2,50 2,25
MgO 7,59 7,68 8,12 8,07 | Pr 0,52
CaO 2,31 4,79 2,47 5,03 | I 0,06
MnO 0,34 0,47 0,36 049 | C 4,80 1,04
Na,O 1,10 1,39 1,18 1,46 | Ru 1,06 0,98
K0 4,21 4,14 4,50 4,35 | Hm 5,54 5,01
Zr 0,08 0,09
Suma 93,49 95,21 100,00 100,00 99,50 100,05

Na obr. 32 lze pozorovat normalizované kiivky stopovych prvkii na chondrit podle
Anderse a Grevesseho (1989). U vzorkt L3 a L4 lze pozorovat nabohaceni o Bay (809 a
1420), Thy (1719 a 1857) a ochuzeni o Rby (32,3 a 33,9), Nby (33,6 2 36,2) a Yn (5,1 a 5,5).
,,INT* (Ta-Nb-Ti) anomalie neni patrna ani u jednoho vzorku. Podobné charakteristiky lze
pozorovat i u lamprofyri z Utina (Dolezelova, 2013) a u lamprofyru z Nové Rige (Krmicek,
2011). Na obou lokalitdch je napadny pozitivni pik P, ktery miize byt zplisoben vyraznym
zastoupenim apatitu v téchto vzorcich. U lamprofyru z Nové RiSe lze pozorovat naznak
,, INT* anomalie. Na obr. 33 jsou kfivky REE normalizované na chondrit podle Anderse a
Grevesseho (1989). Lze pozorovat nabohaceni LREE oproti HREE. Eu anomalie je negativni
(Ew/Eu*=0,8). Trend normalizované kiivky je podobny jako u lamprofyru z Nové Rise
(Krmicek, 2011) a u lamprofyrit z Utina (Dolezelova, 2013). Negativni Eu anomalie je
ptitomna na obou lokalitach.

Na zéklad¢é petrografické a geochemické analyzy mize byt lamprofyr z utinského

lomu oznacen jako mineta.
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Obr. 34: Porovnadni chemického slozeni vzorki L3 a L4 se vzorky lamprofyri z moldanubika
od Nemce (1993), Krmicka (2011) a Dolezelové (2013; viz vzorky L1 a L2) v TAS diagramu
(Le Bas et al., 1986) s ndzvy poli pro pro vulkanity (resp. plutonity) (Middlemos, 1985) a
delici linii pro alkalické a subalkalické horniny (Irvine a Baragar, 1971).
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Obr. 35: Porovndni chemického sloZeni vzorkii L3 a L4 se vzorky lamprofyrii z moldanubika

od Nemce (1993), Krmicka (2011) a Dolezelové (2013; viz vzorky L1 a L2). A — SiO,/K;0
diagram pro bazické a kyselé horniny (Percerillo, Taylor, 1976); B — Terndarni diagram K,O-

MgO-Al,O3; (Bergman, 1987).
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Piispévek ke staii a puvodu magmatu lamprofyru
U tii vzorkt lamprofyrd (L1, L2, L3) bylo stanoveno izotopické slozeni Sr. Zjisténa

data byla vynesena do grafu ®Sr/*®Sr vs. 8’Rb/*°Sr v programu Isoplot (obr. 36). Projek&ni
body vSech tii vzorkli se promitaji na jednu regresni pifimku, kterd je izochronou
(MSWD=0,42). Lze tedy predpokladat, ze alterace mé¢la vliv pouze na mineraly, v kterych
dochazelo ke zménam v koncentracich Rb a Sr, zatimco hornina jako celek zistala po celou
dobu uzavienym systémem vi¢i Rb a Sr. Izochrona ndm tedy dava cas uplynuly od
krystalizace, tedy geologické stafi horniny (Faure, Powell, 1972).

Béhem celé variské orogeneze dochazelo v n€kolika pulsech (340 az 280 Ma)
K intruzim granitoidd do metamorfitd (Van Breemen et al., 1982). Stafi lamprofyru,
vypoc¢itané na 310,7 Ma (svrchni karbon), mizeme zatfadit do skupiny posttektonickych
intruzi typu Freistadt (Chab et al., 2008).

Stopové prvky byly vyneseny do ternarniho diagramu Th-Hf-Nb/2 K ilustraci
geotektonické pozice. Analyzované vzorky z Utina (L3, L4) spadaji do orogenniho
(subdukéné vazaného) geotektonického prostiedi (obr. 37). Pro porovnani byly do diagramu
vyneseny i vzorky dal$ich lamprofyri z moldanubika, jez spadaji do stejného pole. Nami
analyzované vzorky maji charakteristick¢é rysy magmat odvozenych z plasté (vysoka
hotfeCnatost, vysoké obsahy Ni, Cr a Sr) a zaroven jsou velmi bohaté¢ pro plast
inkompatibilnimi prvky. Hlavni rysy nabohaceni (poméry LILE/HFSE, REE prvky a
negativni Eu anomalie) se obvykle vysvétluji jako diisledek obohaceni hornin litosférického
plast¢ v suprasubdukénim prostiedi (Holub, 2005). Pfi tak silném obohaceni, jakym se
vyznacuji horniny spadajici do orogenni asociace, je nutné uvazovat jeho zdroj v horninéch,
které odpovidaji svym slozenim subdukované kontinentdlni ktfe (Holub, 2005). Tato
piedstava je v souladu i se Sr izotopy u analyzovanych lamprofyrt (vyss§i inicialni pomér

87Sr/%sr 0,7086).
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Obr. 36: Sr-Rb izochrona pro lamprofyry (L1, L2, L3) z Utina.
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Obr. 37: Porovnani vzorkii lamprofyri L3 a L4 v geotektonickém klasifikacnim diagramu

(Krmicek et al., 2011a) se vzorky lamprofyrii z moldanubika od Krmicka (2011) a Dolezelové
(2013).

5.1.2. Lom Pohled

Mineralni sloZeni jednoznac¢né koreluje s provedenymi chemickymi analyzami u
jednotlivych alterovanych zon granitu, jejichz mocnost se pohybuje v fadech nékolika cm.

Celkovy chemismus byl stanoven na 4 vzorcich Cerstvého granitu a na 8 vzorcich
alterovaného granitu. Diagram isocony (Grant, 1986) graficky znazoriiuje zmény hlavnich

oxidu a stopovych prvki béhem alterace u zelené (obr. 38) a cervené zony (obr. 39).
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U cCerstvych a alterovanych granitii nedochézelo k podstatnému rozpousténi kiemene
nebo bylo jeho rozpousténi kompenzovano silicifikaci. Obsahy Al,O3 se prili§ neméni, proto
byly pouzity pro vypocet ziski a ztrat béhem alterace v jednotlivych alterovanych zénach
granitu dle Granta (1986; tab. 17).

Zelené zbarvena zona se nachazi nejdale od polymetalického zrudnéni, barva je
zpusobena Supinkami sericitu, zatlacujiciho zejména plagioklas a biotit. Zrna K-zivce jsou jen
lehce sericitizovana a kaolinizovana. Pravdépodobny trend vyvoje alterace je naznacen na
obr. 30, pfic¢emz dochazelo k snizovani teploty a pravdépodobné i poméru K'/H". Analyzou
celkového chemismu byly zjistény zvysené obsahy K;O. Dale byly zjistény snizené obsahy
CaO (v duasledku rozkladu plagioklast) a MgO (dasledek rozkladu biotitu a vzniku chloritu).
Hydrotermalnimi roztoky byly pfineseny Rb, Cs (vazany patrné jako izomorfni piimési
v zivcich a slidach) a dale doslo k mirnému piisunu Th (pfitomnost akcesorickych mineralti
obsahujici Th, mikroskopicky byl zjiStén pouze apatit). Ba se chova imobilné, coz ziejmée
souvisi se zachovanim K-zivce béhem reakce. Dale doslo k odnosu Sr (patrné v dusledku

rozkladu plagioklasi) a U (rozklad mineralti obsahujicich U).
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Nealterovana hornina (hmot. % /ppm)
Obr. 38: Diagram isocony pro zprimeérované hodnoty zelené zony z alterovaného granitu.

Nabohacené prvkyloxidy behem alterace jsou zndzornény nad cernou linii, zatimco odnesené

prvky/oxidy behem alteracejsou zndazornény pod cernou linii.

Cervend zoOna, ktera se Casto prekryva se zelenou zoénou, se nachazi nejblize zrudnéni.

Dochazi v ni predev§im ke K-feldspatizaci plagioklasti, pro kterou jsou charakteristické
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vysoké teploty pusobicich fluid (obr. 30). Ve slabé alterovanych ¢astech Cervené zony je
pritomna kaolinizace, sericitizace a argilitizace zivel, jenz ukazuji na snizovani teploty a
piipadné i poméru K'/H* b&hem hydrotermalni alterace (obr. 30). Z chemického hlediska také
doslo k nartstu obsahu Na,O (albitizace plagioklasu) a poklesu obsahu MgO (rozklad
biotitu). Z minoritnich prvka doslo k ptinosu Pb (zastupuje K ve struktuie K-Zivce, pfip. je
vazano na sulfidy) a Th (pfitomnost mineralt obsahujicich Th). S rozkladem plagioklast
doslo k odnosu Ba a Sr. Snizeny byly i obsahy U (rozklad akcesorii obsahujicich U). V
katodové luminiscenci byla zkoumdna zrna karbonatu a apatitu. Na zrnech karbondatu a apatitu
lze pozorovat dvé generace (mladsi zatlacuje a pronika do starsi), jez poukazuje na ménici se
slozeni hydrotermalniho roztoku ¢i podminek (napt. zména teploty roztoku nebo pH/Eh;
Pagel et al., 2000).

Celkovy chemismu bilé zény byl zkouman pouze u jednoho vzorku. V bilé zéné
dochazi ptredevSim ke karbonatizaci plagioklasi a biotitu. Z minoritnich prvkad doslo
K pfinosu S (tvorba sulfidi), Cs a Rb. Hydrotermalnimi roztoky byly odneseny tyto prvky:

Ba, Pb a Sr (souvisi s rozkladem zivct), U a Th (rozklad akcesorii).

18
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Obr. 39: Diagram isocony pro zpriimérované hodnoty cervené zony z alterovaného granitu.
Nabohacené prvkyloxidy behem alterace jsou zndzornény nad cernou linii, zatimco odnesené

prvky/oxidy behem alteracejsou zndazornény pod cernou linii.
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Obr. 40: Multiprvkovy diagram granitii z Pohledu normalizovanych na chondrit podle
Anderse a Grevesseho (1989).
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Obr. 41: Porovnani distribuce REE vzorkii granitit z Pohledu se vzorky Mastikové (2011).
Normalizovano na CI chondrit podle Anderse a Grevesseho (1989).
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Stopové prvky byly normalizovany na chondrit podle Anderse a Grevesseho (1989)
(obr. 40). Z grafu Ize vypozorovat nabohaceni o Thy (305-466) a Ky (412-750) a ochuzeni o
Sry (5,3-26,7), Py (2,9-3,4) a Yy (2,5-3,1). Dale byly normalizovany na chondrit dle Anderse
a Grevesseho (1989) obsahy REE (obr. 41). Z obrazku je patrné nabohaceni LREE oproti
HREE, které je z vétsi Casti zdédéné z ptivodni horniny, nicméné lze zminit vétsi mobilitu
LREE béhem hydrotermalni alterace (viz. tab. 17). U alterovanych granitd je patrna negativni
Eu anomalie (od 0,63 do 0,92). Vzorky byly porovnavany se vzorky Mastikové (2011), u
kterych lze pozorovat plynuly pokles hodnot s rostoucim atomovym ¢islem prvku. Europiova

anomalie je negativni (0,8 a 1,0).

5.2. Podminky alterace
5.2.1. Piehled fluidnich systému

O alterac¢nich procesech, které jsou mladsi, nez je vznik hostitelskych minerald,
vypovidd sloZzeni sekundéarnich inkluzi (Zacharids, 2000). Na zékladé¢ podobnosti
mikrotermometrickych dat a petrografie inkluzi byly zjiStény pro sekundarni inkluze tyto
fluidni systémy: vodné roztoky bez plynnych sloZek, vodné roztoky s plyny (pfevazné
CO,) a plynné systémy obsahujici CO,.

Vodné roztoky bez plynnych sloZek jsou nejcastéjSim systémem u hornin z lomu
Pohled (granity) a Utin (migmatity, Zilné granity a lamprofyry). Sekundarni inkluze
jednotlivych zon granitu z lomu Pohled vykazuji podobné charakteristiky. Teploty eutektika
(Te) se pohybuji vrozmezi -24 az -39 °C, coz indikuje systém s chloridy Na, Mg, Fe
(Borisenko, 1977). Podle teplot tani posledni pevné faze (Tm) byla stanovena salinita
vrozmezi 3,6 az 11,1 hmot. % NaCl ekv. (Bodnar, 1993), coz zna¢i nizkosalinni az
sttednésalinni roztoky. Molarni objem fluida byl 18,9 az 24,8 cm*/mol. Homogenizace
sekundarnich inkluzi prob&hla vzdy na kapalinu v $irokém intervalu od 90 do 315 °C. Teploty
homogenizace a salinity sekundarnich inkluzi byly vyneseny do grafu pro identifikaci
ptipadnych trendt (obr. 36). U vzorki 1B (zelena zona) a 3B (zelena zona) je patrna velmi
mala variabilita dat sekundarnich inkluzi, nelze tedy stanovit zadny trend. U vzorku 3B
(Cervend zbna) lze pozorovat naznak trendu, naznacujictho miSeni dvou riznych fluid
s rozdilnou salinitou (nizkosalinniho a stfednésalinniho) a ptiblizné stejnou teplotou.

U hornin zlomu Utin byla zjisténa teplota eutektika u sekundarnich inkluzi v
migmatitu (-32,1 °C) a lamprofyru (-27,6 °C). Obé¢ teploty indikuji roztoky s MgCl,, FeCl, ¢i
FeCl; + NaCl (Borisenko, 1977). Inkluze homogenizovaly jednak na kapalinu, tak i na plyn.

Nejcastéji probihala homogenizace na kapalinu v Sirokém rozpéti od 81 do 407 °C. U
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migmatitu byly z teplot tani ledu vypocteny salinity v rozmezi od 0,5 az 8,7 hmot. % NaCl
ekv. (Bodnar, 1993). U zilného granitu a lamprofyru byly naméfeny nizsi teploty Tm ice,
které indikuji vysSi salinitu v rozmezi 2,6 az 17,0 hmot. % NaCl ekv. (Bodnar, 1993).
Homogenizace na plyn se uskutecnila u n¢kolika inkluzi ze vzorku lamprofyru, pfi teploté
339 az 455 °C. U téchto inkluzi byla zjisténa salinita v rozmezi 11,1 az 12,3 hmot. % NaCl
ekv. V lomu Utin byly pfitomny nizkosalinni a stfednésalinni roztoky. Molarni objem fluida
byl 18,6 az 35,4 cm*/mol. V grafu teplota homogenizace versus salinita Ize pozorovat n&kolik
trendd (obr. 37). U migmatitu doSlo k miSeni vySesalinnich a vysokoteplotnich fluid
S nizkoteplotnimi a nizkosalinnimi fluidy. Na vzniku sekundarnich inkluzi ze Zilného granitu
se podilela vySesalinni fluida, u kterych se ménila teplota a/nebo tlak. Sekundarni inkluze u
lamprofyru vykazuji velmi Siroky rozptyl datovych boda (obr. 36).

Vodné roztoky s plynnymi slozkami (pfevazné CO,) byly zjistény pouze u hornin
z lomu Utin (migmatity, zilné granity a lamprofyry). Vyskytovaly se zde dvojfazové (L+V) a
trojfazové (L1+L,+V) inkluze.

Dvojtazové (L+V) inkluze s ptfitomnosti klatratotvorného plynu byly zjistény u
migmatitu a lamprofyru. Teploty eutektika se nepodafilo zjistit ani u jednoho litotypu.
Definujeme-li tento systém u migmatitu jako CH4-H,O-NaCl, tak mikrotermometrické udaje
odpovidaji pro migmatit 97 a 98 mol. % H,0, 0,4 mol. % CH4 a 1,6 a 2,6 mol. % NaCl.
Salinita vypoétena z teplot tani klatratu odpovida 0,5 a 0,8 hmot. % NaCl a celkovy molarni
objem fluida je 44,1 a 43,9 cm®/mol. Nizi teploty tani klatratu (6,1 az 6,4 °C) u lamprofyru
mohou indikovat systém CO;-H,O-NaCl, mikrotermometrické udaje pak odpovidaji 90,5 a
92,6 mol. % H,0O, 5 a 7,5 mol. % CO,, 2,0 a 2,4 mol. % NaCl. Salinita odpovida 0,6 a 0,8
hmot. % NaCl. Celkovy molarni objem fluida je 30,4 a 44,3 cm®/mol.

Trojfazové inkluze (Li+L,+V) byly zjistény u vSech tii litotypti. Teploty eutektika se
nepodafilo zméfit ani u jedné inkluze. Jedna inkluze z lamprofyru byla podrobena
Ramanovské analyze, v plynné fazi byl zjistén CO2, N, a CHj4. Pfitomnost dalSich plyna
indikuji 1 niz8i teploty tani pevného CO; (-57,1 az -59,7 °C). Pokud modelujeme sloZeni
fluida v lamprofyru syst¢émem H;0O-NaCl-CO,-CHs-N,, tak namétené mikrotermometrické
udaje odpovidaji 88,2 mol. % H,0, 9,7 mol. % CO,, 0,5 mol. % CHya, 0,3 mol. % N, 1,3 mol.
% NaCl. Hustota nevodné faze je u lamprofyru 0,4 g/cm® a celkovy molarni objem fluida je
56,9 cm®/mol. Salinita vypo&itana z teploty tani klatratu odpovida 2,3 hmot. % NaCl ekv.
Z diivodu malého mnozstvi dat nemohl byt sestaven graf teplota tani ledu versus celkova

teplota homogenizace.
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Obr. 36: Graf korelace teploty homogenizace a salinity sekunddrnich vodnych inkluzi bez
plynnych slozek v kifemeni v alterovanych hornindch z lomu Utin a Pohled. Cdarkované jsou
vyznacena data pro vodné inkluze v kifemeni z polymetalickych Zil od Dobese, Malého (2001)
a Mastikove (2011).

5.2.2. Stabilni izotopy siry

Izotopové slozeni horninové sulfidické siry je na obou lokalitach znacné¢ homogenni,
hodnoty §**S jsou malo variabilni (+3,0 aZ +5,7 %o) CDT, coz by indikovalo zna¢n& stabilni
podminky pii vzniku zrudnéni (stabilni zdroj siry a malo proménlivé Eh a pH
hydrotermalniho roztoku). Dobesem, Malym (2001) a Malym, Dolnickem (2005) byly na
obou lokalitach zjistény podobné hodnoty izotopického slozeni siry v sulfidech (+4,0 az +5,0
%o CDT). Na lokalit¢ Pohled bylo Mastikovou (2011) zjisténo izotopické slozeni sulfanu
hydrotermalniho roztoku v rozmezi +0,9 az +4,8 %o CDT pro teplotu 200 az 500 °C.

Pro hodnoty §*'S v intervalu 0 aZ +5 %o CDT je horninové prostiedi moldanubického
plutonu povazovano za piimy zdroj siry pro hydrotermélni roztok (Maly, Dolnicek, 2005).

Zdroj siry lze tedy hledat v zulach nebo v metamorfovanych horninach moldanubika.
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5.2.3. lzotopy Pb

V lomu Utin byly pro olovo vazané zejména na sulfidy v lamprofyru zjistény poméry
208pp/207pY, 1,1627 a 1,1626, které jsou velmi podobné poméram 2°°Pb/*°’Ph galenitu z lokalit
Vv havlickobrodském rudnim reviru (Vanécek et al., 1985; Jani¢kova, 2013) a jihlavskému
rudnimu reviru (Vanécek et al., 1985; Kapusta, 2013; obr. 37). Havlickobrodsky revir
vykazuje velmi stalé izotopické poméry Pb, odpovidajici starovariskému zrudnéni (Legierski,

Vanécek, 1965).
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Obr. 37: Porovnani izotopového slozeni olova v galenitu ze vzorku lamprofyru (L3) z lomu
Utin se vzorky z havlickobrodského reviru od Vanécka et al. (1985) a Janickové (2013) a se
vzorky z jihlavského rudniho reviru od Vanécka et al. (1985) a Kapusty (2013).

5.2.4. P-T podminky a srovnani s dosavadnimi poznatky
Pomérn¢ variabilni teploty homogenizace a ptitomnost nékolika kompozi¢nich

systémi sekundarnich fluidnich inkluzi v kfemeni na obou lokalitach nasvédcuji
dlouhodobému vyvoji alterovanych hornin.

V lomu Pohled se nachéazeji ¢isté vodné inkluze bez obsahu plynnych slozek. Podobné
charakteristiky byly zjiStény i1 Mastikovou (2011) v inkluzich zachycenych V kiemeni
Z polymetalického zrudnéni, a to Cisté vodné fluidum, vykazujici nizké teploty homogenizace

(70-170 °C) a nizké salinity (1,7-2,2 hmot. % NaCl ekv.). Nami naméfené inkluze vykazuji
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zietelng vétsi rozptyl teplot (90-315 °C) a salinit (3,6 az 11,1 hmot. % NaCl), coz jednozna¢né
vypovida o zachyceni inkluzi v riznych obdobich hydrotermalni aktivity.

Na zaklad¢ stalych fazovych pomérti sekundarnich vodnych fluid za pokojové teploty
Ize usuzovat na zachyceni inkluzi z homogenniho fluida béhem hydrotermalni alterace.
Teplota zachyceni fluid tak byla s nejvétsi pravdépodobnosti vyssi, nez jsou nami naméfené
teploty homogenizace. Pro stanoveni redlnych P-T podminek by bylo zapotiebi pouziti
nezavislych barometrt ¢i termometra (Zacharias, 2000; Huraiova et al., 2002). P-T podminky
vzniku polymetalické mineralizace zlomu Pohled, stanovené pouzitim sfaleritové
geobarometrie (odpovidajici teploté¢ 170-220 °C a tlaku 120-230 MPa; Mastikova, 2011),

koreluji s nami sestrojenymi izochorami (obr. 38).
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Obr. 38: P-T diagram s vynesenymi krajnimi izochorami pro sekunddrni vodné systémy bez
plynnych slozek v kiemeni z lomu Pohled. Sedé pole vymezuje P-T podminky pro vznik
polymetalického zrudnéni (Mastikova, 2011).

V alterovanych horninach z lomu Utin byla zjiSténa koexistence inkluzi s riznym
slozenim (Cisté vodné inkluze, tak i vodné inkluze s obsahem plynu). V kiemeni na Zilach
polymetalickych Zzil byly zjistény nizkosalinni primarni inkluze (1-4 hmot. % NaCl ekv.)
obsahujici H,0-CH,4 fluidum s teplotou homogenizace mezi 320-360 °C (Dobes, Maly,
2001). Dale byly zjistény sekundarni inkluze, obsahujici pouze nizkosalinni a stiednéteplotni

Cisté vodna fluida, teploty homogenizace byly v rozmezi 250-260 °C (Dobes, Maly, 2001).
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Na zakladé vyzkumu fluidnich inkluzi a porovnani s publikovanymi daty lze
v alterovanych horninach z lomu Utin vyclenit dvé zakladni obdobi jejich vyvoje. Obdobi
pozdné¢ metamorfniho/magmatického vyvoje je reprezentovano fluidy se zvySenymi
koncentracemi plyni CO2-CH4-Nj. Tato metamorfni fluida byla zjisténa i v lomu Bory u
fazich nasledné nahrazenych systémem H,0O-NaCl-CaCl, (Fuksova, 2013). Druhé obdobi
zahrnuje hydrotermalni procesy spojené se Vvznikem rudnich zil. Tyto inkluze jsou
reprezentovany ¢ist¢ vodnymi fluidy a vodnymi fluidy s obsahem klatratotvorného plynu
(systémy CH4-H,O-NaCl).

Pokud béhem alterace dochdzelo k zachyceni inkluzi z homogenniho fluida, tak realné
podminky vzniku (zachyceni) sekundarnich inkluzi byly pravdépodobné vys$i, neZ nami
namétené teploty homogenizace. Na obr. 39 jsou vyneseny krajni izochory pro sekundarni
inkluze v kifemeni z migmatitu a zilného granitu. Vysoké homogeniza¢ni teploty u inkluzi
v xenokrystu kifemene lamprofyru znaci, ze u nékterych inkluzi zfejmé doslo k reekvilibraci

inkluzi plisobenim vysoké teploty pi1 interakci s magmatem.

800 - ——— Migmatit (vodné systémy)
------------ Migmatit (vodné systémy+plyny)
2004 /S e Zilny granit (vodné systémy)
P-T draha migmatitd
600 - (Zak et al., 2011)
—
© 500 -
o
=
~ 400
X
L
= 300 -
200 -
100 -
0 T T T 1
0 200 400 600 800

Teplota (°C)
Obr. 39: P-T diagram s vynesenymi krajnimi izochorami pro sekunddarni vodné inkluze a
vodné inkluze s klatratortvornym plynem V kfemeni U migmatitu a sekunddrni vodné inkluze
v kiremeni u zilného granitu z lomu Utin. V grafu je vyznacena P-T drdha retrogradniho

metamorfniho vyvoje migmatitii (Zék et al., 2011).
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6. Zavér

Na zkoumanych lokalitach (lom Utin, lom Pohled) jsou zrudnélé zilné struktury SZ-JV
sméru doprovazené hydrotermalnimi alteracemi okolnich hornin.

Altera¢nimi procesy jsou v utinském lomu postihovany zejména migmatity, zilné
granity a lamprofyry. Z chemického hlediska dochazi u siln¢ sericitizovanych migmatita k
mirnému zvyseni K;0, SiO; a MgO. Pro zvySovani stupné alterace je charakteristické snizeni
obsahu Na,O, Fe;03, CaO a MnO. V zilném granitu dochazelo k baueritizaci a chloritizaci
biotitu a sericitizaci Zivct. V lamprofyru byly zjistény vyrostlice amfibolu pseudomorfované
smési mineralu-sericitem, rudnimi mineraly, titanitem, kfemenem, biotitem, jilovymi
mineraly a karbonatem. Alterace se v lamprofyru dale projevuje sericitizaci, karbonatizaci a
chloritizaci zakladni hmoty.

Vlomu Pohled jsou hydrotermalné alterovany granity, které vykazuji jiz
makroskopicky patrnou zonalnost. Jednotlivé zony se lisi barvou (Cervena, zelena zdna).
Mineralni sloZeni koreluje s provedenymi chemickymi analyzami u jednotlivych alterovanych
zOn granitu. V zelené zbarvené zoné dochazi zejména k sericitizaci plagioklasu a biotitu.
Analyzou celkového chemismu byly zjistény zvySené obsahy K,;O a snizené¢ obsahy CaO,
MgO. V siln¢ alterovanych partiich ¢ervené zony dochazi ke K-feldspatizaci plagioklasi, ve
slabé alterovanych castech je pfitomna sericitizace a argilitizace zivcl. Z chemického
hlediska doslo v ¢ervené zon¢ k naristu obsahu Na,O a poklesu obsahu MgO.

V alterovanych horninadch na obou lokalitdich bylo mozné vy¢€lenit tyto fluidni systémy
v sekundarnich fluidnich inkluzi v kiemeni: H,O-NaCl (vSechny litotypy), CH4-H,O-NaCl
(migmatity), CO,-H,O-NaCl (lamprofyry) a H,O-NaCl-CO,-CH4-N, (migmatity, zilné
granity, lamprofyry). Variabilni teploty homogenizace a piitomnost nékolika kompozi¢nich
systétmt sekundarnich fluidnich inkluzi v kifemeni nasvédc¢uji dlouhodobému ,,fluidnimu*
vyvoji alterovanych hornin. Fluida se zvySenymi koncentracemi plynii (CO2-CHas-Ny) ziejmé
reprezentuji obdobi pozdné metamorfniho/magmatického vyvoje hornin. Inkluze obsahujici
Cisté¢ vodna fluida nebo vodna fluida s obsahem klatratotvorného plynu (systém CH4-H,O-
NaCl) reprezentuji hydrotermalni procesy spojené se vznikem rudnich zil. Béhem alterace
ziejmé dochazelo k zachyceni inkluzi z homogenniho fluida, takze realné podminky vzniku
(zachyceni) sekundarnich inkluzi byly pravdépodobné vys$$i, neZ ndmi namétfené teploty
homogenizace. Specidlnim piipadem jsou pak lamprofyry, u kterych ziejm& doslo
Kk reekvilibraci inkluzi v xenokrystech kfemene ptsobenim vysoké teploty pfi interakci

S magmatem.
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Izotopové slozeni sulfidické siry v alterovanych horninach je na obou lokalitach
zna&n& homogenni, hodnoty 5**S se pohybuji v rozmezi +3,0 aZ +5,7 %o CDT. Tyto hodnoty
odpovidaji izotopickému slozeni siry hydrotermalniho roztoku, z kterého vznikalo
polymetalické zrudnéni Havlickobrodského rudniho reviru (Dobes, Maly, 2001; Mastikova,
2011). Zdroj této siry lze hledat v horninovém prosttedi moldanubického plutonu (Dobes,
Maly, 2001; Maly, Dolnic¢ek, 2005; Mastikova, 2011).

Rb-Sr metodou bylo stanoveno staii intruze lamprofyru na 310,7 +/-6,1 Ma (svrchni
karbon), coZ odpovida skupiné posttektonickych intruzi typu Freistadt. Studované lamprofyry
maji charakteristické rysy magmat odvozenych z plasté (vysoka hotecnatost, vysoké obsahy
Ni, Cr a Sr) a zaroven jsou velmi bohaté pro plast inkompatibilnimi prvky. Hlavni rysy
nabohaceni (poméry LILE/HFSE, REE prvky a negativni Eu anomalie) se obvykle vysvétluji
jako dtisledek obohaceni hornin litosférického plasté v suprasubdukénim prostiedi (Holub,
2005). Puvod vychoziho magmatu lze hledat v ochuzeném plastovém zdroji. Tato predstava
je vsouladu se Sr izotopy u analyzovanych lamprofyrii (vys$§i inicidlni pomér ®Sr/®°Sr
0,7086).
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