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1. Uvod

Bakalatska prace na téma: ,,Fluidni inkluze v kontaktné-metamorfnich skarnech
zulovského masivu® si klade za cil pokusit se deSifrovat ,,fluidni® historii danych
hornin, to znamena podat podrobngjsi charakteristiku fluidnich inkluzi pfitomnych v
minerdlech kontaktné-metamorfnich skarnt (taktitti) vybranych lokalit zulovského
masivu (Zulova - Bozi hora, Zulova - Borovy vrch, Vapenna - Vycpélkiv lom).
Ptestoze byly tyto lokality detailn¢ studovany mineralogicky, petrologicky i chemicky,
dosud nebyly zkoumany z pohledu fluidnich inkluzi. Studium fluidnich inkluzi mutze
vyznamng piispét K odhaleni geneze téchto zajimavych hornin. Bakalafska prace bude
mit za ukol pfinést prvotni petrografické a mikrotermometrické tidaje o fluidnich

inkluzich v granatu, vesuvianu, kiemenu, event. dalsich mineralech.

ResSersni cast prace obsdhne geologickou charakteristiku zdjmového uzemi a
pfehled dosavadnich mineralogickych vyzkumu taktiti v téZe oblasti. Terénni etapa
bude zaméfena zejména na odbér reprezentativnich vzorkt pro laboratorni zpracovani.
V laboratorni ¢asti prace budou zhotoveny oboustranné lesténé desticky z typickych
vzorkd, v nichz bude nésledn¢ provedena petrografickd charakteristika pfitomnych
fluidnich inkluzi a jejich mikrotermometrie. Ziskand data budou porovnana s
publikovanymi tdaji o FI z taktiti ve svété¢ a interpretovdna smérem ke stanoveni

chemického slozeni a event. (v ptipadé vhodnych systémi) i P-T podminek zachyceni
fluid.



2. Geologicka charakteristika

2.1 Silezikum

Zulovsky masiv je soucasti silezika (obr. 1) moravskoslezské oblasti Ceského
masivu. Moravskoslezska oblast reprezentuje vychodni &ast Ceského masivu, k niz patii
brunovistulikum, moravikum, silezikum a moravskoslezské paleozoikum. Silezikum
buduje podstatnou c¢ast pohoii Hrubého Jeseniku a pii hranicich s Polskem také
Vidnavskou pahorkatinu (Chlupac et al. 2002).

Silezikum je na zapad¢ omezeno nyznerovskym a ramzovskym nasunutim, na
vychod¢ hrani¢i s kulmem Nizkého Jeseniku. Jizni hranici tvoii systém zlomu, z nichz
nejvyznamngéjsi jsou zlom businsky a zlomové pasmo Hané. Na severu se silezikum
nofi pod terciérni a kvartérni formace na jih od oderského hlubinného zlomu (Chab et
al. 2008). Silezikum je tvoteno od vychodu k zépadu strukturnimi klenbami desenskou,
keprnickou a velkovrbenskou, vrbenskou skupinou a zénou Branné.

Silezikum bylo intenzivné deformovano a regionalné metamorfovano. Intenzita
prevariské regiondlni metamorféozy odpovidd pievazné amfibolitové facii, ale na
jihovychod¢ keprnické skupiny klesa az do facie zelenych bfidlic. Variskd metamorfoza
byla v celém rozsahu pravdépodobné velmi intenzivni a stara tektonicka stavba byla
pfepracovana natolik, Ze doslo k jejimu ztotoznéni s mladsi stavbou (Chab et al. 2008).
Intenzita variské regionalni metamorfozy klesa od zapadu k vychodu (Misaf et al.
1983). V sileziku je vyvinuta barrovienska metamorfni inverzni zonalnost od chloritové
zony na vychod¢ az po kyanitovou zoénu na zapadé€ pii hranici s lugikem (Soucek 1978).
rozdélena piicnym bélskym zlomem sméru SZ-JV na dvé dil¢i kry (kru Orliku a kru
Pradédu). Devonsky obal vystupuje piedevSim v podobé vrbenské skupiny a jejich
ekvivalenti. V nadlozi této zony vystupuje klenba keprnickd. Dalsi vyznamnou
jednotku silezika predstavuje zona Branné, kterd je tvofena kvarcity, konglomeraty,
grafitickymi fylity az svory, mramory a erlany. Strukturné nejvyssi jednotkou,
omezenou na Z nyznerovskym a na V ramzovskym nasunutim, je pestry komplex
hornin velkovrbenské klenby. Ta je tvofena kadomskym basementem a silné
metamorfovanym patrné¢ devonskym obalem, ktery je tvofen metapelity s hojnymi
vlozkami karbonati a kvarcitl, kyselych i bazickych metavulkanitl (Kroner et al.

2000). Obé jednotky byly béhem devonské subdukce brunovistulika subdukovany az do



hloubek ptes 50 km, coz odpovidd mineralnim paragenezim v granat-kyanitickych
svorech a eklogitech (Zatek 1996).

Vétsi ztlusténi variské kiry mélo za nasledek nataveni spodnich ¢asti kary a
pranik variskych granitoidnich téles reprezentovanych piedevSim Zulovskym
plutonem, Sumperskym masivem a né€kolika drobn&jSimi masivky, jejichz staii se

pohybuje kolem 340 Ma (Jedli¢ka 1995; Kroner et al. 2000).
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Obr. 1. Geologickd pozice silezika v severovychodni &asti Ceského masivu; 1 kenozoikum, 2
permokarbon, 3 okraj karpatské predhlubng, 4 moravskoslezsky devon a karbon, 5 brnénsky masiv, 6
metamorfity silezika, 7 lugicka oblast, 8 Zulovsky masiv, 9 zlomy, 10 statni hranice. Upraveno a

zjednoduseno podle Misate et al. (1983).



2.2 Zulovsky masiv

Zulovsky masiv (ZM) vystupuje v s. ¢asti silezika (obr. 1 a 2) a zaujiméa na
nagem uzemi plochu asi 80 km?. Od skupiny Branné a staroméstské skupiny je na jihu
oddélen okrajovym sudetskym zlomem (Zachovalova et al. 2002), k S pokracuje na
polské tizemi (obr. 2), kde se nofi pod terciérni a kvartérni ulozeniny (Chlupac et al.
2002). Vychodni okraj na kontaktu s devonem velkovrbenské skupiny je intruzivni.
Podle Chaba a Zacka (1994) jde pouze o vrcholovou &ast velkého télesa, které
V hloubce pokracuje déale k JV. Masiv tvoii pfevazné biotitické granodiority, granity, az

kifemenné diority a granitoidy bohaté na xenolity (Chlupa¢ et al. 2002).
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Obr.  2: Zjednodusena geologicka mapa Zulovského masivu podle Chaba a Zacka (1994); upraveno

Jedlicka (1997) v ZM vyéletiuje nasledujici typy hornin: alkalicko-Zivcovy
granit, syenogranity a monzogranity (dfive Randgranit, typy Steinberg a Hauptgranit),

granodiority, tonality a dioritické horniny (dfive kifemenné diority typu ,,Hutberg®).
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Alkalicko-zivcovy granit je v ZM zastoupen nejméné ze viech uvedenych horninovych
typl. Syenogranity a monzogranity jsou hlavni horninové typy dané oblasti, avSak
monzogranity pievazuji. Granodiority jsou roztrouSené v celé dané oblasti, nejhojné&ji se
ale vyskytuji v jizni a stfedni &asti, kde tvoii i rozmérn&jsi enklavy. Tonality jsou v ZM
zastoupeny ziidka, vétSinou spoleéné s granodiority nebo dioritickymi horninami.
Dioritické horniny se svym mineralnim slozenim zna¢né 1i8i, hojné jsou zastoupeny
amfibol-biotitickymi kifemennymi monzodiority, méné monzodiority a kifemennymi
diority.

Stati zulovského plutonu stanovil Jedlicka (1997), na vzorcich z hlavni intruze
(Hauptgranit a Steinberg) a vzorcich granodioritu typu “Sorge™ radiometrickym
datovanim metodou K/Ar na 341+20 Ma (pro typ Steinberg 335+7,5 Ma), stafi
granodioritu typu “Sorge® bylo stanoveno na 349+10 Ma. Postorogenni piivod masivu
dokladd minimalni mira usmérnéni, dokonald odlu¢nost granitoidi a absence pasem
mylonitizace (Zachovalova et al. 2002).

Jedlicka (1997) piedpoklada vznik granitoidu v hlubsich oblastech zemské kury.
Granitoidy ZM je mozno, podle tohoto autora, na zakladé Sirokého rozsahu obsahu SiO,
(53 do 78 hm. %) a pomérné¢ vysokého obsahu Na,O (vice nez 3,2% u felzickych i
mafickych variet) ptifadit k I-typu kaledonského typu, Cu-typim nebo k magnetitové
sérii. AvSak podle Hroudy et al. (2001) tyto granity patii k S-typu, diky typické
ptitomnosti ilmenitu. Podle Zachovalové et al. (2002) geochemicka a mineralogicka
data naznacuji, ze Zulovsky batolit pfedstavuje frakcionovany ilmenit-allanitovy I-

typovy granit.

2.3 Horniny plasté Zulovského masivu
Misar et al. (1983) se o plasti zminiuje jako o vyznamné vyvinuté okrajové facii
masivu, pfedstavujici sloZity vnitini kontakt. Vyrazny je dle autora i vnéj$i kontakt
plutonu s okolnimi krystalinickymi horninami nalezejicich k velkovrbenské a keprnické
skupiné 1 skupiné Branné. Horniny plasté, zvlasté velké xenolity krystalickych vapenct
S granaty, jsou zachovany na mnoha mistech 1 uprostfed masivu. Rozkos$ny a Soucek

(1989) charakterizovali horniny plasteé jako:
Sillimanit-biotitové ruly, které jsou svétle az tmaveé Sedé barvy, jemné az stiedné
zrnité, tvotrené kiemenem, plagioklasem (oligoklas-andezin), biotitem, sillimanitem,

granatem, K-zivcem a muskovitem. Biotitické ruly podléhaji migmatitizaci.
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Zivcové kvarcity s hlavnim vyskytem v JV &asti plasté ZM. Zivcové kvarcity
maji Sedobilou barvu. Mineralni slozeni je tvofeno kiemenem, K-Zivcem, andezinem a
slidami.

Amfibolity jsou nejcastéji jemnozrnné, tmavé Sedé¢ barvy, tvoifi je amfibol,
plagioklas (andezin-anortit), pyroxen, kalcit a biotit.

Erlany jsou jemné az stfedné zrnité, Sedobilé, Sedé az Sedohnédé barvy.
Obsahuji plagioklas (andezin-bytownit), pyroxen, kiemen, K-zivec, kalcit, biotit,
klinozoisit, vesuvian a granat.

Krystalické vapence jsou Sedobilé az namodralé, Casto paskované, jemné az
sttedné zrnité.

Hranice mezi jednotlivymi typy plaStovych metamorfiti neni ostrd (Rozkosny a
Sou¢ek 1989). Plast ZM netvoii ze stratigrafického ani tektonického hlediska
samostatnou jednotku, horniny jsou ptivodem ze staroméstské skupiny, skupiny Branné
i jadernych c¢asti desenské a keprnické klenby. Losos a Hladikova (1988) uvadi teplotu
posledni vyznamné metamorfozy plasté na 560-730 °C a tlak na 300-500 MPa, lze ji
ptifadit k G¢inkim intrudujictho Zulovského masivu (periplutonickd metamorféza).
Zagek (2003) odhadl P-T podminky periplutonické metamorfozy v plasti tvoreném
metasedimenty a metavulkanity na 650-800 °C pii tlaku 400-500 MPa.

2.4 Pegmatity

V ZM jsou pegmatity pomérné hojné. Nejéastéji maji podobu deskovitych téles,
které vypliuji rdzn€ orientované pukliny v hlubinnych horninach. Jejich mocnost se
pohybuje od 4 do 25 cm. Stavba pegmatiti je pomérné nekomplikovana. Je u nich
vyvinuta uzka, stiedné zrnita zéna z mikroklinperthitu, albit-oligoklasu a kiemene,
s akcesorickym vyskytem liStovitého biotitu. Stfed pegmatitovych zil je zpravidla
vyplnén hrubSimi zrny az bloky draselného Zivce a kiemene, né€kdy s pismenkovymi
srasty téchto dvou mineralt. Vzacné byva vyvinuto tzké kfemenné jadro (Bernard et al.
1981). Zcela odlisny pegmatit se nachazi ve Velké Krasi u Vidnavy. Vyskytuje se zde
nékolik desitek metri mocnd pegmatitova Zzila s objemové vyrazn€ prevladajicim
kfemennym jadrem. Tento pegmatit ma ostry kontakt s okolnim granitem, nasleduje
blokova zona K-zivce s krystaly monazitu a mohutné kiemenné jadro. Metodou Sm/Nd
ur¢il Novak (2005) staii pegmatitti na 320-290 Ma.
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3. Kontaktné-metamorfované skarny

Termin ,,skarn® byl poprvé pouzit Tornerbohmem v roce 1875 ve Svédsku a
znamend '"chaos". Vznik skarnti je pfisuzovan jak kontaktni, tak i regionalni
metamorfoze, ale mize vznikat 1 pfi riznych typech metasomatickych procesii, na nichz
se stejn¢ dobie jako magmaticka fluida mohou podilet i fluida metamorfni, meteoricka,
¢i marinni (v pfipadé rodingitti). Tyto z genetického hlediska naprosto rozdilné typy
prostiedi spojuje jejich mineralogie. Obsahuji celou fadu vapenatych ¢i hofecnatych
silikati, vznikajicich za relativné vysoké teploty, z nichz nejbéznéji a v nejhojnéjsi miie

jsou zastoupeny rizné typy pyroxend a granati (Meinert 1992).

3.1 Terminologie

Terminem vapenato-silikatové rohovce jsou oznacovany velmi jemnozrnné
horniny vzniklé metamorfézou neCistych vapenci nebo metasomaticky alterované
jemnozrnné alumosilikédtové horniny (Meinert 1992).

Naproti tomu skarny jsou metasomatického ptvodu S piinosem cizorodych
komponent ve fluidech, zodpové€dnych za metasomatézu. Jiné nazvy pro skarn jsou
napt. rudni skarn (= skarnové lozisko v piipadé vyskytu rudy), taktit, atd. V piipad¢, ze
fluida zpusobi vzajemnou reakci dvou rozdilnych typt hornin, lezicich v jednom
souvrstvi, vznikne podél jejich vrstevnich ploch lem nazyvany ,,reak¢ni skarn® (Meinert
1992).

,»Skarnoid“ je oznaceni pro vapenato-Silikatovou horninu chudou na Zelezo,
ktera predstavuje mezistupeni mezi vapenatosilikatovymi rohovci a skarny (Meinert
1992). Jina mozna pojmenovani pro skarnoid jsou ,local exchange skarn®“ Cci

,,bimetasomaticka zona“.

3.2 Klasifikace skarnu
Skarny jsou v soucasnosti klasifikovany nekolika riznymi zplsoby. Jednotna
klasifikace neni ddna, dokonce 1 oznaceni ,,skarn“ neni jednotné (Meinert 1992). Prvni
zpusob déleni je na exoskarn a endoskarn (Meinert 1992), podle povahy nahrazované
puvodni horniny. Za endoskarn se oznacuje ten skarn (¢i ta ¢ast skarnu), ktera vznikala
na tkor predev§sim magmatické horniny (obr. 3). Ne&ktefi autofi prosazovali pouziti

terminu ,,endoskarn® pro jakoukoliv horninu obsahujici v hojné mife alumosilikéty s
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Ca, jini pro tyto piipady vyc¢lenili pojem ,silikatovy skarn® (Einaudi a Burt 1982 in
Talla 2007). Endoskarn je nejlépe vyvinut v zonach, kde je hornina porézni.
K rozpukani hornin a vzniku ,,pord* dochazi v malych hloubkach, zatimco ve vétsich
tvoii endoskarn pouze uzky lem na hranici podél magmatické horniny. Nad granitovymi
domy obvykle nebyva vyvinut. Ve slozeni endoskarnu dominuji predevs§im plagioklasy
+ pyroxen, v oxida¢nich podminkach epidot + kifemen (Einaudi a Burt 1982 in Talla
2007).

Terminem ,,exoskarn® je ozna¢ovana ptivodné karbonatova hornina, pfeménéna
fluidy z rozli¢nych zdroju (obr. 3). V zavislosti na mineralogii silikati byla vytvofena
Klasifikace exoskarnt. Hlavni dva typy jsou Ca-skarny a Mg-skarny. Exoskarny ve
vétsin¢ piipadt obsahuji ekonomicky vyznamné rudni akumulace. Hranice mezi typy

skarnti je vétSinou jen té€zko postizitelna (Einaudi a Burt 1982 in Talla 2007).
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Obr.  3: Idealizovany fez kontaktnim Ca-skarnem mezi magmatickou intruzi a sedimentarnim sledem
(Meinert 1992; upraveno Talla 2007).
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Jind dnes upfednostiovana moznost rozdéleni skarnt, je podle obsahu
uzitkovych kovi, které jsou v nich obsazeny. Pfevazna vétsina skarnt spada do péti tiid
—Fe, W, Cu, Zn-Pb, Sn. Jiné typy jsou napi. Au, Mo ¢i U (Meinert 1992). Obsahuji-li
skarny uzitkové kovy v ekonomicky vyuzitelné akumulaci, oznacuji se jako skarnova
loziska. Kazdy z téchto typti skarnli se déale d€li na dva podtypy — oxidovany a

redukovany. Ty se od sebe lisi oxidacnim stavem Fe (Meinert 1992).

3.3 Skarny zulovského masivu

Variabilita skarntl v rAmci ZM je ohromna. Jednim z pravdépodobnych diivodii
je odlisné slozeni xenolitd, které s granitoidy reagovaly (Misaf et al. 1983). Lze
konstatovat, Ze situace je odliSna témét v ramci kazdého individuédlniho skarnu a to jiz
co se zonalnosti tyce (Rybak 1972). Rybak (1972) ve své praci popisuje kontaktni zony
z Vycpalkova lomu, tii nedaleko Starého Podhradi, n€kolik lokalit z Bozi hory u
Zulové, maly vyskyt u osady Bergov, lokalitu Borovy vrch (487 m n. m.), a dale
lokality méné vyznamné nebo jiz zaniklé: lom Huttung, lom Nietsche, Nova Cervena
Voda, Saalberg (475 m n. m.), Stara Cervena Voda, lom Starost, Zeleny vrch (676 m n.
m.), Zulovy vrch (718 m n. m.), Schneiderkoppe, udoli potoka Slipy, usti Stiibrného
potoka do Vidnavky a také tzv. “ Koralové jamy*.

Chemickou riznorodost zdejSich skarnti, zpiisobenou odliSnym protolitem, ktery
s granodioritovou taveninou reagoval, ndzorné¢ dokumentuje vyrazna odliSnost
chemismu granati z mramoru s "plovoucimi granaty" a z Ca-skarnu, vdzaného na
erlanovy xenolit, kdy celkovy obsah Fe v granatech, vdzanych na mramor, je téméf
dvakrat nizsi, a¢ vzdalenost obou skarnt necini vice nez 20 metri. V Zulovské oblasti

tedy nelze formulovat jednotny model geneze pro vSechny skarny (Talla 2007).

15



4. Prehled dosavadnich mineralogickych poznatki o zajmovych

lokalitach skarnu v zulovském masivu

4.1 Vycpalkiiv lom

Vycpalkiiv lom lezi cca 1,5 km vsv. od kostela v obci Vapenna. Jde o opustény
(od r. 1959), ¢aste¢né zatopeny lom na jz. svahu dnes bezejmenné koty 500,2 m, diive
zvané¢ Haspelberk. Rybak (1972) vyclenuje ve Vycpalkové lomu dvé mista
s kontaktnimi mineraly. V horni ¢asti lomu na severni stran¢ je odkryt stfedn¢ zrnity
krystalicky vapenec a dale v zapadni Casti lomu je situovan odkryv kontaktnich
minerall v Sifce asi deseti metri a vysce tii metrl.

Kruta (1973) popisuje ve Vycpalkoveé lomu nésledujici mineraly:
Diopsid Sedozelené barvy se vyskytuje se v podobé shluka kratce sloupcovitych
krystali.
Epidot tvofi druzy tmavozelenych sloupcovitych krystald spolu s vesuvianem,
wollastonitem a diopsidem.
Hesonit se vyskytuje v mocné mramorové kie, v nadlozi granodioritu. V hrubozrnném
krystalickém vapenci jsou zde zarostlé dvanactistény kosoctverecné, které zvétranim
vypadavaji. Dosahuji pozoruhodné velikosti (az 1 dm), béZné jsou nahodné sristy
nékolika jedincii. Tento granat je nazyvany ,, plovouci hesonit®.
Klinozoisit nartista jako nejmladsi mineral na krystaly epidotu, hesonitu a na zahnédy.
Tvofii Zlutohnédé a nartizovélé jehlice a stébla.
Vesuvian tvorici driizy hnédych, sloupcovitych krystald, anebo se vyskytuje se zelenym
nebo nahnédlym epidotem, se kterym se Casto zaméiuje.
Wollastonit je Sedobilé, misty slabé narizovélé barvy. Tvofi jehlicovité az stébelnaté
agregaty s epidotem, hesonitem a vesuvianem. Uzavira v sob& zrnité a lupenité shluky
diopsidu.
Zdahnéda tvoti sloupcovité nahnédlé krystaly na sténach puklin v kontaktnich horninach.

Krausova a Zimak (1998) provedli analyzu wollastonitu na rentgenovém
difraktometru a identifikovali dva polytypy, a to monoklinicky a triklinicky; jejich
pomér zjistén nebyl. Oba polytypy jsou pro taktity typické. Plovoucimi granaty
z Vycpalkova lomu se z mineralogického pohledu zabyvali ve svych pracich napf.
Rybdk (1972) a Talla (2007). Chemické sloZeni “plovoucich granatd® odpovida
grosularu a je velmi malo proménlivé (Zimak et al. 2003). Obsahy uranu a thoria ve

vzorcich skarnti zméfil Zimak (2012). Maximum uranu dosahovalo 50,8 ppm eU
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(pticemz median z 8 vzorka ¢ini 2,4 eU) a u thoria max. 43,1 ppm eTh (pfi¢emz median
z 8 vzorku ¢ini 7,8 eTh). Talla (2007) zkoumal genezi granati ve Vycpalkové lomu.
Zjistil, ze nelze predpokladat jednotnou genezi pro vSechny skarny, nejvétsi vliv na
jejich zonalnost a chemické slozeni minerdlt ma ptredevSim typ protolitu, ktery s
granodiority a granity reagoval. | granaty z pozi¢né blizkych skarnt jsou chemicky a

velmi odlisné (obr. 4).

Obr.  4: Rozdil v zastoupeni koncovych ¢lent v granatech z dutin Ca-skarnu vazaného na erlanovy
xenolit (a) a ”plovoucich granatd” z mramoru (b) ve Vycpalkové lomu. Stézejni vliv na chemismus a
vzhled skarnu mé zjevné povaha xenolitu, se kterym graniticka tavenina pfisla do kontaktu. Ob¢ télesa

jsou vzdaleny jen cca. 20 m (Talla 2007; upraveno).

4.2 Bozi hora

Lokalitou Bozi hora (BH), je opustény lom situovany cca 300 m jv. od vrcholu
Bozi hory (460 m n.m.). Z mineralogického hlediska studoval zdej$i vyskyty
kontaktnich minerald Krut'a (1972). Dle jeho poznatkd se mocnost a mineralni sloZeni
taktiti méni misto od mista, jeden z kontaktl zobrazuje obr. 5. Bimetasomatickou
kontaktni zoénu studovali na Bozi hote Losos a Broz (2002), vyvinutou mezi mramory a
pararulami v bezprostiedni blizkosti granitoidi. Jde o zonalni kontakt o mocnosti kolem
20 cm mezi tmavou biotitickou pararulou a hrubozrnnym kalcitickym mramorem. V
bimetasomatické zoné vyclenili Etyfi subzony, které se vyrazné liSi svym nerostnym

sloZzenim. Ve sméru od biotitické pararuly k mramoru jsou to tyto:
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. biotitické pararuly s relativné vysokym obsahem biotitu a klinopyroxenu
diopsid-hedenbergitové fady.

. plagioklas-hedenbergitova subzona (s podstatnym mnozstvim kiemene,
jako vedlejsi slozka je ptitomen grosular; plagioklas byva nahrazen mlad$im
zoisitem a prehnitem).

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

. wollastonitova subzéna  (ve variabilnim mnozZstvi pfitomen také

vesuvian, akcesoricky klinopyroxen diopsid-hedenbergitové fady).

. hrubozrnny kalciticky mramor.

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

Teploty formovani kontaktti na Bozi hofe 1ze odhadnout na 600 az 620 °C, a to
na zaklad¢ grafit-karbonatového izotopického termometru (Losos a Hladikova 1988).
Tlakové podminky ptiblizné¢ 300-500 MPa (Losos et al. 1986) lze pfijmout z udaji
znamych pro periplutonickou metamorfozu v oblasti plaste.

Blazkova (2002) ve své diplomové praci detailné popisuje chemismus a slozeni
granatu ze vzorkll z Bozi hory (dominuje Grs slozka, s podstatnym mnozstvim And a
malym podilem Alm a Sps slozky), klinopyroxenu (38-58 mol. % Di, 38-59 mol. % Hd

a 2-5 mol. % johannsenitové slozky), epidotu (Ps = 18 az 23 mol. %) a wollastonitu.

Obr.  5: Kontaktni z6na na
Bozi hote; “a* granit, “b“
partie s pievladajicim
diopsidem, “c* hesonit, “d*
wollastonit, “e“ krystalicky
vapenec  (Rybak 1972;

upraveno).
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Na formovani zdejSich taktiti meéla podle Losose a Broze (2002) zfetelny vliv
magmatogenni fluida, pronikajici podél litologického rozhrani ruly a mramoru. Jejich
pusobeni je dolozeno vyssim podilem Fe v nékterych subzonach bimetasomatické zony
ve srovnani s okolnimi horninami, silicifikaci centralnich subzon, nizkym tlakem CO,, a

vysokym tlakem H,O (indikovanych ptitomnosti vesuvianu a wollastonitu).

4.3 Borovy vrch

Borovy vrch u Zulové (487 m n.m.) patii k dal§im neméné vyznamnym
nalezistim kontaktnich mineralti v prostoru ZM. Lokalita se nachazi sv. od Zulové,
taktity lezi jz. od vrcholu kopce. Jedna se o vykop v lese, délka vykopu je piiblizné 25
m a Sitka 5 m. Kontaktni minerdly lze nalézt na okolnich haldach. Kruta (1973) a
Rybak (1972) uvadi z tohoto nalezisté¢ kontaktni mineraly: hesonit, diopsid, epidot,
vesuvian a wollastonit; dale je bézny kiemen a kalcit, ktery se vyskytuje
v nepravidelnych polohéach, 7Zilkdch nebo tvoii vyplin dutin v rozpukanych a
korodovanych krystalech starSich kontaktnich minerald. Blazkova (2002) zkoumala
vzajemné vztahy kontaktnich minerald a jejich chemizmus pomoci metody EDA. Na
zaklad¢ téchto analyz vyvodila zavér, ze taktity na Borovém vrchu zpravidla vykazuji
klasickou zonalnost, ktera se projevuje ve sméru od krystalického vapence ke granitoidu
ptitomnosti wollastonitové zony, po niz nasleduje zéna s dominantnim grosuldrem a
dalsimi typickymi Ca-Al silikaty (vesuvian, epidot) Obsah uranu ve skarnu zméfil
Zimak (2012) na max. 44,5 ppm eU (pfi¢emz medidn ze 44 vzorkt ¢ini 7,8 eU) a thoria

max. 31,4 ppm eTh (pficemZ median ze 44 vzorki €ini 2,2 eTh).
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5. Metodika prace

Vzorky pro studium inkluzi byly odebrany autorem z materialu z vykopu, které
sbératelé mineralti udé€lali na vyskytech taktitli z lokalit Vycpalkiv lom, Bozi hora a
Borovy vrch. Ze vzorklti byly vyhotoveny standardni oboustranné lesténé desticky,
lepené za studena vtefinovym lepidlem. Fluidni inkluze byly studovany petrograficky a
poté podrobeny mikrotermometrii a nékteré i Ramanovské analyze. Mikrometrické
udaje byly méfeny na aparatufe Linkam THMSG 600 instalované na polariza¢nim
mikroskopu Olympus BX-51 (Katedra geologie PiF UP v Olomouci). V inkluzich byly
méfeny nasledujici parametry: homogenizacni teplota (Th), teplota zamrznuti (TY),
eutekticka teplota (Te), teploty tani ledu (Tm ledu) a klatratu (Tm cla). Slozeni a
hustoty inkluzi s obsahem klatratotvorného plynu byly pocitany pomoci programu ICE
S kalibraci podle Duana et al. (1996) a izochory pak pifepocteny v programu I1SOC
(Bakker 2003). Slozeni, hustoty a izochory vodnych inkluzi bez klatratotvorného plynu
byly vypocteny pomoci programu FLINCOR s kalibraci izochory podle Zhanga a
Frantze (1987). Izochory pak byly vizualizovany v programu EXCEL. Ramanovska
analyza byla pofizena na Ramanové spektrometru WITec Confocal Raman Imaging
Microscope System alpha300 R+ s excitaci o vlnové délce 532 nm (25 mW vykon
dopadajici na vzorek, objektiv 5S0x/NA 0.8, doba nacitani spektra 1 minuta). Analyzu

provadél Dr. V. Masek na Ustavu molekularni a transla¢ni mediciny LF UP.
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6. Vysledky

6.1 Vycpalkiiv lom

Nad hornim okrajem Vycpalkova lomu (obr. 6, 7 a 8), v ¢aste¢né navétralém
krystalickém vapenci, se nachazeji az 10 cm velké krystaly hesonitu, tzv. “plovouci®
granaty. Pro Ucely studia byl odebran volny vyvétraly krystal hesonitu 0 velikosti 5 cm
(obr. 8), ktery ma tvar dvanactisténu kosoctverecného se silné korodovanym povrchem.
Pti vyhotoveni oboustranné lesténé desticky ze vzorku bylo dbano na to, aby byly
zachyceny ob¢ rustové zony, které byly makroskopicky odliSitelné rliznym zbarvenim

(ve stfedu krystalu tmavé, na okraji svétlé).
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Obr.  6: Geologicka mapa Vycpalkova lomu a okoli (upraveno podle Zacka et al. 2005).

21



Obr. 7: a - Pohled na Vycpalkiiv lom z ptistupové cesty k lomu; kontaktni zona, ze které byl odebran
studovany vzorek, se nachdzi nad horni hranou lomu piiblizné v misté vyzna¢eném Sipkou; b — kra

krystalického vapence s ”plovoucimi hesonity”; stav 25.9.2012.

6.1.1 Vyskyt fluidnich inkluzi

V granatu byly nalezeny dva genetické typy fluidnich inkluzi a to primarni (obr.
9a) a primarné sekundarni ¢i sekundarni (PS-S; obr. 9b). Primarni inkluze jsou dale
rozliSeny podle umisténi, bud’ na okraji vzorku (Prim. — okraj) nebo uprostied (Prim. —
stted). Priméarni inkluze se na okraji i uprostied vzorku vyskytuji solitérné nebo
v malych skupinéch, jsou typu L+V+S, méné Casto typu L+V (plynna faze zaujima 5-
25 obj. %). Pevné faze jsou dvou typi - Cast je opakni (obr. 9a), ¢ast pruhledna,
bezbarva, tvarem blizka klenci, s interferencni barvou bilou vys$siho fadu (v tomto
ptipad¢é by mohlo jit o karbonat). Solitérni fluidni inkluze maji ¢asto nepravidelny tvar.
Velikost primarnich inkluzi se pohybuje okolo 40 um, nejvétsi maji az 90 pm. Primarné
sekundarni ¢i sekundarni inkluze maji pravidelngj$i ovalny tvar a vyskytuji se na
vyhojenych trhlinach (obr. 9b). Fazové slozeni téchto fluidnich inkluzi je vyhradné L+V
(plynna faze zaujima az 10-50 obj. %). Velikost primarné€ sekundarnich ¢i sekundarnich

inkluzi je okolo 15 pm.
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6 cm

Obr.  8: Krystal hesonitu z Vycpalkova lomu pouzity ke studiu fuidnich inkluzi (vzorek VL 2).
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Obr. 9: Fluidni inkluze ve vzorku VL 2; a — primarni inkluze obsahujici pevnou, plynou i pevnou fazi;

b — skupina sekundarnich plynokapalnych inkluzi na vyhojené trhling.

6.1.2 Mikrotermometrie

Mikrotermometrickému méfeni bylo podrobeno 24 primarnich inkluzi z okraje
krystalu, 10 ze stiedu krystalu a 14 primarn¢ sekundarnich ¢i sekundérnich inkluzi.
Vsechny inkluze homogenizovaly na kapalinu (pfil. 1). Primarni inkluze ze stfedu
krystalu homogenizuji za teplot 321-362 °C, z okraje za teplot 181-353 °C (viz obr.
10). Teplota zamrznuti (Tf) se pohybovala od -51 do -18 °C. Eutekticka teplota (Te,
obr. 11), kterou nebylo mozné vzdy méfit, nejéastéji dosahovala hodnot -37 az -11°C.
Histogram teplot tani ledu zobrazuje obr. 12. U primarnich inkluzi ze stfedu krystalu se
pohybuji hodnoty Tm ledu mezi -2,8 az -1,1 °C, u inkluzi z okraje granatu od -3,8 do -
0,4 °C (obr. 12). U osmi primarnich inkluzi byla zmétena teplota tani klatratu (Tm cla)
v rozmezi 8,7-18,8 °C; u zbyvajicich inkluzi pfitomnost klatratu nebyla pozorovana.
Primarné sekundarni ¢i sekundarni inkluze vykazovaly hodnoty Th 186368 °C (obr.
10) a Tm ledu -1,9 az -0,7 °C (obr. 12, 13).
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Obr.  13: Diagram Th - Tm pro fluidni inkluze v granatu z Vycpalkova lomu. Vzorek VL 2.

6.1.3 Chemické sloZeni plynné faze
Plynové bubliny ve dvou vybranych fluidnich inkluzich byly podrobeny
Ramanové¢ spektrometrii. V prvni byl v plynné fézi pfitomen pouze metan. Ve druhé
(obr. 14) bylo obsazeno 93,5 % metanu, 6,5% sirovodiku a stopové mnozstvi etanu a

propanu. Oxid uhli¢ity nebyl identifikovan (obr. 14).
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Obr.  14: Ramanovské spektrum plynné faze z fluidni inkluze s klatratem. Vzorek VL 2.
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6.2 Bozi hora
V oblasti Bozi hory (obr. 15) lze vy¢lenit Sest lokalit s vyskytem kontaktnich
mineralt (Blazkova 2002). Vzorek byl odebran na lokalit¢ oznacené, shodné v této
praci i v praci zminéné autorky, Bozi hora 3 (BH 3). Jedna se o vykop v lese (obr. 16)
pfiblizné 40 m zdpadné od okraje lomu, vznikly Cinnosti sbérateli minerald. Okolo
tohoto mista se nachézeji haldy s kontaktnimi mineraly. Vzorek byl odebran na jedné
z téchto hald. V oboustranné lesténé desti¢ce byl identifikovan epidot, granat, vesuvian

a diopsid.

400m

[ | Kvartémi sedimenty [ © | Misto odbéru vzorku
Granit az granodiorit El Zastavba

Feroo Skarn Zlom zakryty
Migmatit, rula

M) Zetena bridiice, amfibolit

Obr. 15: Geologicka mapa Bozi hory, Borového vrchu a piilehlého okoli (upraveno podle Zagek et al.
2005).
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Granat tvofi drizy hnédocervenych az masové hnédych krystalkid do velikosti
0,5 cm. Diopsid tvofi zrnité agregaty, jez jsou o néco méné hojné nez granat, ma
Sedozelenou az tmavé zelenou barvu, velikost je obdobna jako u granatu. Vesuvian se
vyskytuje v podobé stébelnatych az kratce sloupcovitych krystald, je Sedozelené Ci

olivové zelené barvy. Epidot ma kratce sloupcovity habitus s nedokonalym vyvinem a

je zbarven tmave zelené, velikost dosahuje 0,1-0,3 cm.

Obr 16 : Vykop s kontaktnimi mineraly na lokalité Bozi hora 3; stav k 25.9.2012.

6.2.1 Vyskyt fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze byly nalezeny v epidotu, granatu, vesuvianu a diopsidu. Ve
vzorku BH 3 byly nalezeny inkluze primarni (obr. 17), primarné sekundarni a
sekundarni. Primarni fluidni inkluze v granatu a vesuvianu sleduji linie ristovych zon,
v piipad¢é epidotu a diopsidu se jedna spiSe o solitérni fluidni inkluze. Primarné
sekundarni fluidni inkluze jsou na vyhojenych puklinach. Typ L+V+S je pfitomen
predevs§im Vv grandtu a vesuvianu, u ostatnich minerali je frekventovanéjsi slozeni L+V
(plynna faze zaujima 5-30 obj. %). Mén¢ hojné jsou viditelné jednofazové kapalné
fluidni inkluze. Pevné faze v inkluzich jsou dvojiho typu. Prvni typ ma v prochazejicim

svétle bilou barvu, mnohdy je prihledna, byva nepravidelného tvaru a pti pozorovani
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pfi zkfizenych nikolech je izotropni. Druhy typ, pravidelnéji omezeny je
v prochdzejicim svétle bezbarvy, pfi zkiizenych nikolech mé vysoky dvojlom
(pravdépodobné se jedna o karbonat). Primérni fluidni inkluze jsou nepravidelného
variabilniho tvaru. Nejbizardné&jsi tvary inkluzi jsou v granatu, s jednodussimi typy se
setkavame u vesuvianu, kde maji protahlejsi ovalny tvar. Velikost primarnich fluidnich
inkluzi se pohybuje kolem 25 pm, nejvétsi maji az 80 pm. Sekundarni fluidni inkluze
maji pravidelnéj$i ovalny tvar a vyskytuji se na vyhojenych trhlinach. Fazové slozeni
téchto fluidnich inkluzi je vyhradné L+V (plynna faze zaujima objem 5-50 %). Velikost
sekundarnich inkluzi se pohybuje okolo 10 um.

F— 20um

Obr. 17: Primarni fluidni inkluze v granatu ze vzorku BH 3; a — pti pokojové teploté, b — po zmrznuti
klatratu (-41°C).

6.2.2 Mikrotermometrie

Mikrotermometrickému méfeni bylo podrobeno 52 inkluzi, z toho 37 primarnich
a primarné¢ sekundarnich (pfi¢emz 5 bylo v epidotu, 19 v granatu, 6 ve vesuvianu a 7
v diopsidu) a 15 jich bylo klasifikovano jako sekundarnich. VsSechny inkluze
homogenizovaly na kapalinu (pfil. 2). Primarni inkluze homogenizuji za teplot 240-362
°C (viz obr. 18). N¢kolik inkluzi s pevnou fazi bylo podrobeno zahtivani nad teploty
homogenizace (do 500 °C) - inkluze pfi vyssich teplotach dekrepitovaly a na pevné fazi
nebyly pozorovany zadné zmény (napf. rozpousténi). Teplota zamrznuti (Tf) se
pohybovala od -49 do -35 °C. Eutekticka teplota (obr. 19), kolisa mezi -20 az -27°C.
Histogram teplot tani ledu zobrazuje obr. 20. U primarnich inkluzi se pohybuji hodnoty
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Tm ledu mezi -2,7 az -0,5 °C, u jedné inkluze byla naméfena nizsi hodnota -5,2 °C (obr.
20). V deseti primarnich inkluzich (v granatu, epidotu a vesuvianu) byla zméfena
teplota tani klatratu (Tm cla) v rozmezi 9,8-19,3 °C; u zbyvajicich inkluzi pfitomnost
klatratu nebyla pozorovana. Sekundarni inkluze vykazovaly hodnoty Th 182-327 °C
(obr. 18) a Tm ledu -2,1 az -0,7 °C (obr. 20, 21).
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Obr.  18: Histogram teplot homogenizaci u jednotlivych skupin inkluzi ze vzorku BH 3.
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Obr.  19: Histogram naméfenych eutektickych teplot v inkluzich ze vzorku BH 3.
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Obr. 19: Histogram teplot tani ledu u jednotlivych skupin inkluzi ze vzorku BH 3.
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Obr.  20: Diagram Th - Tm pro fluidni inkluze ve vzorku BH 3.
6.3 Borovy vrch

Lokalita se nachazi sv. od Zulové, taktity lezi jz. od vrcholu kopce (obr. 15).

Jedna se o vykop v lese, jehoz délka je pfiblizné 25 m a Sitka 5 m. Vzorek s kontaktnimi
mineraly byl odebran na haldé vykopaného materialu (obr. 21). Makroskopicky byla

urc¢ena mineralni asociace ve vzorku: kfemen, granat, vesuvian a epidot. VSechny tyto
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mineraly byly zjistény i pfi mikroskopickém studiu. Vzhledem k vétsi tloust'ce

preparatu nebylo mozné studium fluidnich inkluzi v siln¢ zakaleném vesuvianu.

Obr.  21: Vykop v lese na Borovém vrchu, z né¢hoz byl odebran vzorek BV 1; 25.9.2012.

6.3.1 Vyskyt fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze byly studovany V kiemenu, granatu a epidotu. Vzorek
z Borového vrchu (BV 1) obsahuje tii genetické typy fluidnich inkluzi a to primarni
(obr. 22), pseudosekundarni a sekundarni. Posledni dvé jmenované kategorie jsou dale
souhrnné¢ oznaCované jako sekundarni inkluze, protoZe od primarnich inkluzi se
odliSovaly absenci pevné faze a znatelné jinymi fazovymi poméry a urcit genezi na
zakladé jejich prostorové pozice Vv nepravidelné omezenych zrnech nebylo vzdy mozné.
Primérni fluidni inkluze se vyskytuji izolované v malych prostorovych skupinkéch, to
plati napfi¢ vSemi minerdly. Priméarni fluidni inkluze jsou nepravidelného tvaru.
Velikost inkluzi se pohybuje kolem 30 pum, nejvétsi maji az 75 um. Primarni inkluze
Vv granatu a epidotu jsou typu L+V+S, Casto také L+V (plynna faze zaujima 5-20 obj.
%), zatimco V kifemenu prevladaji spiSe inkluze typu L+V. Pevna faze ma pfi
pozorovani v prochazejicim svétle bilou barvu nebo je priihledna, pii zkiiZenych
nikolech mé interferencni barvy vysSiho fadu. Jednd se pravdépodobné o karbonét,
gemuz nasvédéuje i tvar blizky klenci. Jiné pevné faze jsou izotropni. Uméra mezi
velikosti pevné faze a velikosti inkluze neni vzdy patrna, obecné lze fici, ze pevna faze
neni vétsi nez plynna bublina. Sekundarni fluidni inkluze maji pravidelngjsi tvar a

vyskytuji se na vyhojenych trhlinach, ne¢kdy i v podobé negativnich krystali. Fazoveé
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slozeni téchto fluidnich inkluzi je vyhradné¢ L+V (plynna faze zaujima objem az do 40

%). Velikost sekundarnich inkluzi se pohybuje okolo 5 um.

———120um ‘ B

Obr. 22: Primarni fluidni inkluze ve vzorku BV 1; a — vicefazové primarni inkluze v granatu, b —

ttifazova inkluze v granatu, pevnou fazi tvoii pravdépodobné karbonat.

6.3.2 Mikrotermometrie

V tomto vzorku bylo mikrotermometricky méteno 59 inkluzi, ztoho 49
primarnich (pfi¢emz 16 bylo v kiemenu, 21 v granatu a 12 v epidotu) a 10 inkluzi bylo
klasifikovano jako sekundarnich. Vsechny inkluze homogenizovaly na kapalinu (pfil.
3). Primarni inkluze homogenizuji pii teplotach 139-303 °C (obr. 23). Pti zahtivani nad
teploty homogenizaci, S cilem zjistit teplotu rozpusténi pevné faze v inkluzich v granatu
a epidotu, dochazelo k dekrepitaci inkluzi, pfesto na pevné fazi nebyly pozorovany
zddné znamky rozpousténi (dosazeno teploty 500 °C). Teplota zamrznuti (Tf) se
pohybovala od -45 do -25 °C. Eutekticka teplota (obr. 24), se pohybuje mezi -16 a -
26°C; nejcasteji dosahovala hodnot -18 az -22 °C. Byla méfena pouze u primarnich
inkluzi. Histogram teplot tani ledu zobrazuje obr. 25. U primarnich inkluzi se pohybuji
hodnoty Tm ledu mezi -1,8 az -0,1 °C (obr. 25). Pfitomnost klatratu nebyla pozorovana.
Sekundarni inkluze vykazovaly hodnoty Th 179-285 °C (obr. 23) a Tm ledu -1,6 az -0,2
°C (obr. 25, 26).
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Obr.  23: Histogram teplot homogenizaci u jednotlivych skupin inkluzi ve vzorku BV 1.
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Obr.  24: Histogram namétfenych eutektickych teplot v primarnich inkluzich ve vzorku BV 1.
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Obr.  25: Histogram teplot tani ledu u jednotlivych skupin inkluzi ve vzorku BV 1.
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7. Diskuze

Eutekticka teplota ve vzorku VL 2 (obr. 10) pohybujici se nejcastéji od -25 do -
20 °C poukazuje, Ze solny obsah inkluzi je tvoien hlavné NaCl. Ve dvou piipadech se
Te pohybovala okolo -37 °C, coz odpovida solnym systémim MgCl,-NaCl nebo NaCl-
FeCl,. V nékterych primarnich inkluzich se vyskytuje klatrat. Pomoci Ramanovy
spektrometrie byl v plynné fazi inkluzi zjisttn metan, né€kdy s malou piimési
sirovodiku.  Modelujeme-li  slozeni fluida syst¢émem CH4-H,O-NaCl, pak
mikrotermometrické idaje jsou kompatibilni s 88,8-97,8 mol. % vody, 0,3-10,0 mol. %
metanu a 1,2-2,8 mol. % NaCl. Salinita vodného roztoku se pohybuje mezi 2,1 a 4,7
hmot. % NaCl ekv. Molarni objem fluida je 22,2-24,8 cm*/mol. Pro primarni fluidni
inkluze bez klatratotvorného plynu (systém HO-NaCl) byly vypoc&itdny hodnoty
molarniho objemu fluida 20,3-33,5 cm®/mol. Salinita vodného roztoku v tomto ptipadé
byla 1,2-3,9 hmot. % NaCl ekv.

Rozsah eutektickych teplot naméfenych ve vzorku BH 3 pohybujici se od -23 do
-21 °C (obr. 18) poukazuje, stejné jako v ptipadé Vycpalkova lomu, Ze solny obsah
inkluzi je tvofen zejména NaCl. V nékterych primarnich inkluzich se vyskytuje klatrat
s vysokymi hodnotami Tm cla (vétSinou nad 10 °C); na zaklad¢ toho lze tedy opét
ptedpokladat pritomnost fluid systému CH4-H,O-NaCl. Naméiené mikrotermometrické
udaje odpovidaji 91,5-95,8 mol. % vody, 0,7-6,4 mol. % metanu a 1,1-1,7 mol. % NaCl.
Salinita vodného roztoku se pohybuje mezi 3,6 a 5,5 hmot. % NaCl ekv. Molarni objem
fluida je 21,5-24,7 cm*/mol. Pro primarni fluidni inkluze bez klatratu (systém H,O-
NaCl) byly vypo&itany hodnoty molarniho objemu fluida 20,2-32,2 cm®mol. Salinita
vodného roztoku v tomto piipadé byla 1,2-3,8 hmot. % NaCl ekv.

Situace ve vzorku BV 1 je podobnd, solny obsah inkluzi je tvofen pievazné
NaCl, cemuz nasvéd¢uje eutekticka teplota (obr. 23) pohybujici se nejcastéji od -22 do -
18 °C. Molarni objem fluida pro systém H,O-NaCl je 19,3-26,0 cm®mol. Salinita
vodného roztoku v tomto piipadé byla 0,3-3,0 hmot. % NaCl ekv.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze fluidni inkluze ve vSech vzorcich vykazuji stalé
fazové poméry, lze predpokladat zachyceni inkluzi z homogenniho fluida. Stanoveni
redlnych P-T podminek je v takovém piipad€¢ mozné s pouZitim kombinace izochor a
nezavislych termometrii ¢i barometr. Srovnani ndmi ziskanych dat je mozné
S publikovanymi udaji o P-T podminkéch periplutonick¢é metamorfézy Zulovského

plutonu (obr. 26). Publikované P-T podminky metamorfozy jsou ve shod¢ s moznym
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rozsahem P-T podminek ve vzorcich VL 2 a BH 3, zatimco ve vzorku BV 1

koresponduji S izochorami, zkonstruovanych na zékladé studia fluidnich inkluzi, jen

¢astecne.
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Obr.  26: P-T diagramy s vynesenymi krajnimi izochorami fluidnich inkluzi ze vzorku VL 2 (a), BH 3
(b) a BV 1 (c). Oblast A znazoriiuje P-T podminky vypocétené z migmatitd plasté zulovského plutonu
podle Zagka (2003). Oblast B reprezentuje vypoétené teplotni podminky kontaktni metamorfozy podle
Losose a Hladikové (1988) a tlakové podminky periplutonické metamorfozy v praci Losose et al. (1986).

O - okraj krystalu, s - stfed krystalu.

Hustoty ani chemické slozeni fluid (zejména absence CO», srov. Losos et al.
1986) nejsou Vv rozporu s piedstavou metamorfogenniho puvodu danych fluid. Za
vznikem metanu muze stat reakce grafitu, ktery je hojné obsaZzen v krystalickych
vapencich (Rybék 1972, Losos a Hladikova 1988), a vodnych roztokd v redukcnich
podminkach podle rovnice 2C + 2H,0 = CH,4 + CO, (Crespo et al. 2004).

Z histogramu teplot homogenizaci (obr. 10) vzorku VL 2 vyplyva, ze fluida
pusobila (a zaroven granat rostl) ve dvou riznych etapach, které se liSily bud’ teplotou
a/nebo tlakem. Je mozné, Ze nize temperované roztoky (zachycené v mladsi ristové
z6né granatu) reprezentuji fazi chladnuti intruze.

U vzorku BH 3 Ize z diagramu teplot homogenizaci a teplot tani ledu (obr. 20) a pfi
zjisténé nizké salinité predpokladat, ze na rustu kontaktnich mineralti se podilela fluida,
ktera postupné ztracela na své teplot€ ¢i tlaku.

Pfi formovani taktitd na Borovém vrchu putsobila fluida (a zaroven minerdly
rostly) ve dvou rtiznych etapach, které se lisily bud’ teplotou a/nebo tlakem. To vyplyva
z histogramu teplot homogenizaci (obr. 23). Obdobnou tendenci pozorujeme také v Th-
Tm diagramu (obr. 26).

Z prace nékterych autord (Braitsch a Chatterjee 1963 in Rybak 1972)
zabyvajicich se experimentalni syntézou nékterych silikat vyplyva, ze wollastonit,

Kk jehoz syntéze je zapotfebi relativné nejvyssi teploty, vznikl jako prvni mineral
kontaktnich asociaci. CaCOj; + Si0, —» CaSiO; + CO,

Wollastonit
Tomu odpovidd jeho pozice na vnéjSich okrajich kontaktnich zon na styku

s krystalickym véapencem. Pfi niz$i teploté vznikaji epidot a granat, které mohou dal§im
snizovanim teploty piechazet ve vesuvian, epidot a kfemen:
16 CazAl; [SiO4];3 + 10 CaMg [Si2Og] + 12 H,O —»11 SiO, +
Grandat Diopsid

5 C&10M92A|4 [(OH)4|(S|O4)5|(S|207)2] + 4 CaAlz [O(OH)|(SIO4)5|(SI207)]

Vesuvian Epidot
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Vesuvian se muze tvofit pti poklesu teploty ze smési wollastonitu, diopsidu a granatu

také pfi nasledujici reakcei:

2 CazAl, [S|O4]3 +2 CaMg [Slzoe] + 2 CaSiO; + 2 H,0 —»

Grandt Diopsid Wollastonit

Calo(Mg,FE)2A|4[(OH)4|(SiO4)5|(Si207)] + 3 SiOz

Vesuvian

Rybak (1972) usuzuje, ze hlavni kontaktni mineraly (wollastonit, diopsid, hesonit,
vesuvian a epidot) vznikly v jednom stadiu bez postupného piinosu dalsich slozek,
pouze v zavislosti na teploté, tlaku a poméru hlavnich reagujicich komponent (CaO,
Al,O3, SiO; a H,0), a Ze tedy vSechny tyto mineraly patii k jedné paragenezi. Toto
tvrzeni nelze na zakladé Th-Tm diagramu (obr. 13, 20 a 26) a histogramt Th (obr. 12,
19 a 25) akceptovat. Udaje ziskané studiem fluidnich inkluzi spiSe svédéi o
epizodickém puisobeni fluid/ristu minerali.

Zavér Tally (2007), ze v zulovské oblasti nelze formulovat jednotny model
geneze pro vSechny skarny, podporuje souhrnny Th-Tm diagram (obr. 27). Z tohoto
diagramu je jasn¢ ztetelna rdznorodost jednotlivych kontaktnich mist zjiSténd pomoci

studia fluidnich inkluzi.

Obr.

27: Diagram Th — Tm pro primarni fluidni inkluze ze v§ech zkoumanych lokalit.
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Je zajimavé, Ze velice podobné sloZeni ,,kontaktné-metamorfnich“ fluid bylo
popsano z kontaktnich zén i odjinud. Burianek a Dolni¢ek (2011) zkoumali kontaktni
aureoly kolem kiidového batolitu v Nikaragui (Stfedni Amerika). Jimi zjisténé udaje o
sloZzeni primarnich fluidnich inkluzi ve vesuvianu (88,9-93,8 mol. % vody, 3,4-9,9 mol.
% metanu a 1,2-2,8 mol. % NaCl) a jejich teplotdch homogenizaci (225-355 °C) jsou
takika totozné s hodnotami namétenymi v této praci. Taktéz prace Kodéry et al. (1998)
a Markowského et al. (2006) popisuji podobné hodnoty Th pro fluidni inkluze
zachycené v granatech. Obdobné tdaje o sloZeni fluidnich inkluzi v granatech zminuje
téz Donahue (2002), zasadni rozdil je ovSem Ve zjisténi vysokych obsahti CO, na misto

metanu. Srovnani ukazuje tabulka 1.

voda metan | CO, (mol. | NaCl (hmot. % Th (°C)
(mol. %) | (mol. %) %) ekv)

Vycpalktiv lom - tato prace | 88,8-97,8 0,3-10 - 1,2-4,7 181-362

Bozi Hora 3 - tato prace 91,5-95,8 0,7-6,4 - 1,2-55 240-362

Borovy vrch - tato prace - - - 0,3-3,0 139-303

Nikgr;gn‘i‘gei(]?%if?;’k ® |889-938 | 34-99 . 3,0-4,7 225-355

Nove Meglggz')m”ah”e . - | 15200 | 2050 171-360

RSt || aswea | zsan

wadan @t || see | s
Tab. 1: Srovnani teplot homogenizaci a chemického slozeni fluidnich inkluzi z riznych lokalit

S kontaktnimi mineraly. Znacka ,—* udava nepfitomnost dané latky, ,.+* pfitomnost bez uvedeni

konkrétnich hodnot.

39



8. Zaveér

Na formovani ,,plovoucich hesoniti“ ve Vycpalkové lomu se podilela nizko-
salinni fluida (1,2-4,7 hmot. % NaCl ekv.). Zachyceni fluid spojené s riistem granatl
probihalo ve dvou etapach, charakterizovanych rozdilnymi teplotami Th. Pomoci
Ramanovy spektrometrie se u nékterych inkluzi podafilo zjistit v plynné fazi metan,
jehoz koncentrace ve fluidu dosahovala 0,3-10,0 mol. %. Porovnanim prub&hu izochor
s publikovanymi udaji lze konstatovat, Ze slozeni a hustoty fluid ramcové odpovidaji
diive zjisténym P-T podminkdm pro periplutonickou metamorfozu v plasti zulovského
plutonu.

Na vzniku zkoumané kontaktni zény na Bozi hofe mély podil taktéz fluida o
nizké salinité (1,2-5,5 hmot. % NaCl ekv.). V n¢kterych inkluzich byl zjistén ve fluidni
fazi metan (0,7-6,4 mol. %). Mikrotermometrické udaje ukazuji, ze zachyceni fluid a
vznik minerali v tomto piipad¢é probihaly Vv jedné teplotni period€. Publikované P-T
podminky pro plast Zzulovského masivu 1 Bozi horu jsou ve shodé¢ s pribéhem
zkonstruovanych izochor.

Situace na Borovém vrchu se diametralné nelisi od vySe popsanych lokalit, pfesto
Ize zminit malé diference v salinité¢ (0,3-3,0 hmot. % NaCl ekv.) i v hodnotach teplot
homogenizaci (139-303 °C). Mezi dalsi odchylky patii absence klatratotvorného plynu
v plynné fazi i fakt, ze sestrojené izochory jen Caste¢né koreluji s P-T podminkami
prezentovanymi pro periplutonickou metamorfézu v plasti Zulovského plutonu. Z
histogramu teplot homogenizaci vyplyva, ze fluida ptisobila (a zarovenn mineraly rostly)
ve dvou riznych etapach, které se lisily bud’ teplotou a/nebo tlakem. Z Th-Tm diagramu

Ize konstatovat miseni dvou fluid o rozdilné teploté a/nebo tlaku.
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10. Piilohy

Piil. 1: Tabulka naméfenych mikrotermometrickych hodnot u fluidnich inkluzi ve vzorku VL 2

Z Vycpalkova lomu.

Okraj Tf(°C) | Te(°C) | Tmledu (°C) | Tmcla (°C) | Th (°C)
1 -46,0 -37,5 -3,8 17,5 343,1
2 -37,0 -33,0 -1,9
3 -2,2 213,8
4 -37,0 -22,5 -2,1 233,0
5 -29,0 -2,1
6 -55,0 -13,0 -8,0
7 -47,0 -23,0 -0,4 10,0 268,5
8 -31,5 -3,7 269,3
9 -50,0 -2,5 226,7
10 -50,0 -2,7 228,3
11 -51,0 -2,6 235,1
12 -45,0 -23,0 -2,9 346,0
13 -44.0 -2,4 188,1
14 -50,0 -22,5 -2,6
15 -44.0 -19,0 -2,7 333,2
16 -42,0 -1,3 347,5
17 -26,6 -19,0 -1,9 217,6
18 -27,0 -1,6 202,0
19 -26,0 -1,2
20 -18,0 -1,9
21 -24.5 -2,1 255,0
22 -22,0 -10,5 248,5
23 -27,5 -11,0 -2,7 8,7 342,3
24 -38,0 -16,0 -1,3 353,5

Stired
25 -48,0 -1,1 347,5
26 -40,0 -1,5 321,0
27 348,3
28 356,0
29 -40,0 -20,0 -2,2 362,3
30 -44.0 -22,0 -2,8 18,5 358,9
31 -42,0 -2,7 18,8 358,2
32 -44.0 -2,6 18,0 357,3
33 -46,0 -2,8 18,3 358,0
34 -28,0 -20,0 -2,3 11,7 362,5

Sekundarni| Tf(°C) | Te (°C) | Tmledu (°C) | Tmcla (°C) | Th (°C)
35 -34,0 -19,0 -0,7 354,7
36 -33,0 -15,0 -1,0 186,0
37 357,0
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38 -48,0 -23,0 348,0
39 -35,0 -2,0 250,0
40 -37,0 -1,7 257,0
41 -35,0 -1,9 264,3
42 368,2
43 360,4
44 361,2
45 359,3
46 -48,0 -1,0 367,3
47 364,1
48 358,5

Pfil.. 2: Tabulka namé&fenych mikrotermometrickych hodnot u fluidnich inkluzi ve vzorku BH 3 z Bozi

hory.
Epidot P-PS Tf(°C) | Te (°C)| Tm ledu (°C) | Tm cla (°C) Th (°C)
1 -35,0 -21,0 -2,7 145 3435
2 -40,0 -1,6 15,3 268,0
3 -45,0 -1,6 361,5
4 -46,0 -20,5 -1,8 13,8 362,5
5 -48,0 -0,9 12,3 303,2
Granat P-PS

6 -48,0 -5,2

7 -42,0 -1,3 279,0
8 -43,0 -0,7 11,5 273,1
9 -42,0 -1,1

10 -43,0 -0,8 263,8
11 -43,0 19,3 302,0
12 -37,0 -21,0 -1,1 312,3
13 -1,1 302,3
14 -45,0 -1,4 307,0
15 -35,0 -1,3 251,0
16 -37,0 -0,9 298,0
17 -49,0 -1,7 299,0
18 -40,0 -0,9 315,0
19 -42,0 -1,6 297,0
20 -42,0 -1,1 303,0
21 -43,0 20,5 -1,3 19,2 330,0
22 -39,0 -22,0 -1,7 280,0
23 -45,0 -1,5 293,0
24 -1,8 291,0
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Vesuvian P-PS | Tf(°C) |Te (°C)| Tmledu (°C) | Tm cla (°C) Th (°C)
25 -45,0 -27,0 -1,4 9,8 258,2
26 -39,0 -21,0 -0,9 15,6 300,1
27 -35,0 -26,0 -1,8 301,5
28 -39,0 -1,1 299,8
29 -42,0 -1,0 292,7
30 -39,0 -0,9 9,8 283,1

Diopsid P-PS

31 -48,0 -0,5 285,2
32 -39,0 -1,2 288,3
33 -1,3 362,8
34 -41,0 -21,0 -1,3 303,0
35 -40,0 -1,1 240,0
36 -23,0 -1,3 301,0
37 -1,1 286,2

Sekundarni Tf(°C) | Te (°C) | Tm ledu (°C) | Tm cla (°C) Th (°C)
1 granat -38,0 -22,0 -2,1 327,3
2 granat -33,0 -1,4 324,5
3 granat -2,3 181,7
4 granat -35,0 296,5
5 granat 301,7
6 granat -31,0 -1,3 302,5
7 granat -40,0 -1,7 303,5
8 vesuvian -1,1 286,3
9 vesuvian -43,0 -1,6 298,8
10 vesuvian -38,0 -22,0 -1,0 286,0
11 vesuvian -50,0 -22,0 -1,6 298,0
12 diopsid -37,0 -0,7 303,0
13 diopsid -37,0 -23,0 -0,9 292,0
14 diopsid -40,0 -0,7 301,2
15 diopsid -36,0 -0,8 297,0

Pfil. 3: Tabulka namétenych mikrotermometrickych hodnot u fluidnich inkluzi ve vzorku BH 1

Z Borového vrchu.

Kiemen P Tf (°C) Te (°C) Tm ledu (°C) Th (°C)
1 -38,0 -19,0 -0,3 274,0
2 -36,0 -0,2 288,0
3 -25,0 -0,2 192,0
4 -26,0 -17,0 -0,3 205,0
5 -30,0 -0,1 212,0
6 -23,0 -1,8 278,0
7 -0,2 287,0
8 -0,6 303,0
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Tf (°C) Te (°C) Tm ledu (°C) Th (°C)
9 -0,3 274,0
10 284,0
11 -0,5 292,0
12 -45,0 -20,0 -0,3 139,0
13 -43,0 -1,5 245,0
14 -04 256,0
15 -42,0 -23,0 288,0
16 -45,0 -0,8 241,0
Granat P

17 -34,0 -27,0 -0,7 180,0
18 -0,8

19 -32,0 -0,9 245,0
20 -32,0 -1,0 182,0
21 -32,0 -0,7

22 240,0
23 -0,5 250,0
24 -38,0 -18,0 -0,7 269,0
25 -31,0 -1,0 268,0
26 -32,0 -20,0 -1,5 277,0
27 -32,0 -1,2 278,0
28 -33,0 -22,0 -1,1 230,0
29 -33,0 -26,0 -1,3 253,0
30 -38,0 -1,1 252,0
31 -35,0 -19,0 -1,0 256,0
32 -35,0 -0,8 253,0
33 -34,0 -0,9 255,0
34 -36,0 -22,0 -1,0 228,0
35 -41,0 -1,0 273,0
36 -32,0 -0,9 252,0
37 -0,8 268,0

Epidot P

38 -36,0 -26,0 -0,9 233,0
39 -40,0 -18,0 -1,2 200,0
40 -40,0 -1,2 169,0
41 -1,0 210,0
42 -1,3 197,0
43 -38,0 -21,0 -1,6 191,0
44 -42,0 -1,4 183,0
45 -30,0 -0,9 199,0
46 -1,0 220,0
47 -33,0 -17,0 -0,5 177,0
48 -1,1 205,0
49 -35,0 -1,2 181,0
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Sekundarni | Tf(°C) Te (°C) Tm ledu (°C) Th (°C)
1 kfemen -38,0 -0,4 202,0
2 kifemen -33,0 -0,5 195,0
3 kfemen -32,0 -0,2 186,0
4 kiemen -32,0 -0,2 198,0
5 kemen -33,0 -1,6 278,0
6 kfemen -40,0 -0,8 285,0
7 granat -38,0 -0,6 252,0
8 granat -32,0 -0,9 179,0
9 granat -39,0 -0,7 268,0
10 granat -36,0 -1,3 245,0
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