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FLUIDNI INKLUZE V GROSULARU ,,PLOVOUCICH GRANATU”
Z MRAMORU Z VAPENNE V PLASTI ZULOVSKEHO PLUTONU

Fluid inclusions in grossularite porphyroblasts “floating garnet” in marble from Vapenna,

mantle of the Zulova Pluton, Czech Republic
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Abstract

Fluid inclusions from large euedral grossularite porphyroblasts enclosed in marble (so called “floating garnets”) were studied. Gros-
sularite occurs in the assemblage with wollastonite, vesuvianite, epidote, and other minerals in the contact metasomatic zone of the
Variscan granitic Zulovd Pluton (Silesian Unit, Jeseniky Mts., Czech Republic). “Floating garnets” formed from low-salinity aqueous
fluids (1.2-4.7 wt. % NaCl eq.). The growth of crystals occurred in two stages, characterized by different homogenization temperatures
(edge of the crystal 181-353 °C, centre of the crystal 321-362 °C) The formation of clathrate in some inclusions is consistent with the
presence of methane (0.3-10.0 mol. %) confirmed by Raman spectrometry. The position of isochores of primary fluid inclusions in
P-T space suggest that the composition and density of the fluids are consistent with previously published estimates of P-T conditions

for periplutonic metamorphism of the Zulovd Pluton.

Uvod

V plasti zulovského plutonu, na kontaktech s télesy
mramortl, vystupuji kontaktné metasomatické vapenato-
-silikdtové horniny - taktity, které obsahuji charakteristické
diopsid, vesuvian, epidot, wollastonit a grosular. V kon-
taktni aureole zulovského plutonu a ve velkych krach
metamorfittl uzavienych v plutonu je velké mnozstvi lokalit
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Obr. 1: Geologicka mapa Vycpalkova lomu a okoli (upraveno
podle Z4cka et al. 2005).

Fig. 1: Geological map of the Vycpélek quarry and its surroun-
dings (modified from Zacek et al. 2005).

Obr. 2: Krystal grosuléru z Vycpalkova lomu pouzity ke studiu
fluidnich inkluzi.

Fig. 2: Grossularite crystal from the Vycpalek quarry used for
the study of fluid inclusions.

téchto mineraltl (Kruta 1973). K nejznaméjsim vsak patii
Vycpalktiv lom, ktery lezi na jiznim svahu kopce Haspel-
berku (505 m n. m.), asi jeden kilometr vychodné od obce
Vapennd (obr. 1). Vedle taktitii s pékné krystalovanymi mi-
nerdly se vyskytly i pres deset centimetrii velké idiomorfni
porfyroblasty grosuléru ,,hessonitu® ve tvaru dvanactisténu
kosoctvere¢ného zarostlé pfimo do mramoru, které jsou
oznacovany jako ,,plovouci granaty® (obr. 2). Vedle dalsich
badatelt (viz Kruta 1973) se slozenim ,,plovoucich granata“
zabyvali Rybak (1972) a Talla (2007). Chemické slozeni
»plovoucich granati“ odpovida grosularu a je velmi malo
proménlivé (Zimak et al. 2003). Teploty formovani taktita
v oblasti Zulovského masivu odhadli Losos a Hladikova
(1988) na 600 az 620 °C a to na zakladé grafit-karbonato-
vého izotopického termometru. Tlakové podminky této
metamorfézy byly odhadnuty pfiblizné na 300-500 MPa
(Losos et al. 1986). Tyto udaje jsou v souladu s poznatky
Z&&ka (2003). Charakteristika fluidnich inkluzi v grosuldru
je pfedmétem tohoto prispévku.
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Metodika

Vzorek grosuldru byl odebran z ptdniho skeletu
v tésné blizkosti taktitu. Volny vyvétraly krystal md tvar
dvanactisténu kosoctvere¢ného se silné korodovanym po-
vrchem. Ze vzorku byla vyhotovena standardni oboustran-
né lesténd desticka, lepend za studena vtefinovym lepidlem
tak, aby byly zastizeny vSechny rustové zény (ve stiedu
krystalu tmavé, na okraji svétlé). Fluidni inkluze byly
studovany nejprve pod mikroskopem a poté podrobeny
mikrotermometrii a Ramanovské analyze. (Mikrometric-
ké udaje byly méfeny na aparature Linkam THMSG 600
instalované na polariza¢nim mikroskopu Olympus BX-51
na Katedre geologie PfF UP v Olomouci). V inkluzich byly
méteny nasledujici parametry: homogeniza¢ni teplota
(Th), teplota zamrznuti (Tf), eutektickd teplota (Te), tep-
loty tani ledu (Tm ice - viz obrazek 5) a klatratu (Tm cla).
SloZeni a hustoty inkluzi s klatratem byly poéitany pomoci
programu ICE s kalibraci podle Duana et al. (1996) a izo-
chory pak prepocteny v programu ISOC (Bakker 2003).
SloZeni, hustoty a izochory vodnych inkluzi bez klatratu
byly vypocteny pomoci programu FLINCOR s kalibraci
izochory podle Zhanga a Frantze (1987). Izochory pak byly
vizualizovany v programu EXCEL. Vybrané inkluze byly
analyzovany pomoci konfokalniho Ramanova spektro-
metru (WITec Confocal Raman Imaging Microscope
System alpha300 R+) s excitaci o vlnové délce 532 nm
(25 mW vykon dopadajici na vzorek, objektiv 50x/NA 0.8).
Vypocet chemického slozeni byl proveden z velikosti ploch
piki podle postupu uvadéného Burkem (2001).

Fluidni inkluze

V grandtu byly nalezeny dva genetické typy fluid-
nich inkluzi a to primarni (obr. 3) a primarné sekundarni
¢i sekundarni (PS-S). Primarni inkluze jsou dale rozliseny
podle umisténi, bud na okraji vzorku (Prim. - okraj) nebo
uprostred (Prim. - stfed). Primarni inkluze se na okraji
i uprostred vzorku vyskytuji solitérné nebo v malych sku-
pinach, jsou typu L+V+S méné casto L+V (plynna faze
zaujima 5-25 obj. %). Pevné faze jsou dvou typt - ¢ast je
opakni (obr. 3), ¢ast prihlednd, bezbarvd, tvarem blizka
klenci, s interferen¢ni barvou bilou vyssiho fadu (v tomto
ptipadé by mohlo jit o karbonat). Solitérni fluidni inkluze
maji ¢asto nepravidelny tvar. Velikost primdrnich inkluzi se

.

Obr. 3: Primdrni inkluze (L+V+S) z okraje vzorku.
Fig. 3: A primary inclusion (L+V+S) from the edge of the sample.
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Obr. 4: Histogram teplot homogenizaci u jednotlivych skupin
inkluzi.

Fig. 4: Histogram of homogenization temperatures of individual
types of fluid inclusions.

pohybuje okolo 40 um, nejvétsi maji velikost az 90 pm. Pri-
marné sekundarni ¢i sekundarni inkluze maji pravidelnéjsi
ovalny tvar a vyskytuji se na vyhojenych trhlinach. Fazové
slozeni téchto fluidnich inkluzi je vyhradné L+V (plynna
taze zaujima az 50 obj. %). Velikost primarné sekundarnich
¢i sekunddrnich inkluzi je okolo 15 pm.

Mikrotermometrie

Mikrotermometrickému méteni bylo podrobeno
24 primarnich inkluzi z okraje krystalu, 10 ze stfedu krys-
talu a 14 primérné sekunddrnich ¢i sekundarnich inkluzi.
Vsechny inkluze homogenizovaly na kapalinu. Primarni
inkluze ze stfedu krystalu homogenizuji za teplot 321-
362 °C, z okraje za teplot 181-353 °C (viz obr. 4). Pevné
taze se pti zahfivani nijak neméni. Teplota zamrznuti (Tf)
se pohybovala od -51 do -18 °C. Teploty inicidlniho tani
(Te), které nebylo mozné vidy mérit, dosahovaly nejcastéji
hodnot -25 az -20 °C. Histogram teplot tani ledu zobrazuje
obrazek 5. U primdrnich inkluzi ze stfedu krystalu se pohy-
buji hodnoty Tm ice mezi -2,8 az -1,1 °C, u inkluzi z okraje
granatu od -3,8 do -0,4 °C (obr. 6). U osmi primarnich
inkluzi byla zméfena teplota tani klatratu (Tm cla) v roz-
mezi 8,7-18,8 °C; u zbyvajicich inkluzi pfitomnost klatratu
nebyla pozorovana. Primarné sekunddrni ¢i sekundarni
inkluze vykazovaly hodnoty Th 186-368 °C (obr. 4) a Tm
ice -1,9 az -0,7 °C (obr. 5, 6).

Chemické slozeni plynné faze
Plynna faze ve dvou vybranych fluidnich inkluzich
byla podrobena Ramanové spektrometrii. V prvni inkluzi
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Obr. 5: Histogram teplot tani ledu u jednotlivych skupin inkluzi.
Fig. 5: Histogram of melting temperatures of ice for the various
groups of inclusions.
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Obr. 6: Diagram Th-Tm pro fluidni inkluze.
Fig. 6: Diagram Th-Tm for fluid inclusions.
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Obr. 7: Ramanovské spektrum plynné féze z fluidni inkluze
s klatrdtem.

Fig. 7: Raman spectrum of gaseous phase from a clathrate-bearing
fluid inclusion.

byl v plynné fazi pritomen pouze metan. Ve druhé inkluzi
bylo v plynné fazi obsazeno 93,5 % metanu, 6,5 % sirovo-
diku a stopové mnozstvi etanu a propanu; oxid uhli¢ity
nebyl identifikovan (obr. 7).

Diskuze

Teplota inicidlniho tani pohybujici se nejcastéji
od -25 do -20 °C poukazuje, Ze solny obsah inkluzi je
tvofen hlavné NaCl. V nékterych primarnich inkluzich
se vyskytuje klatrat. Pomoci Ramanovy spektrometrie
byl v plynné fézi inkluzi zji$tén metan, nékdy s malou pti-
meési sirovodiku. Modelujeme-li slozeni fluida systémem
CH,-H,0-NaCl, pak mikrotermometrické udaje 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 klatritotvorného plynu (systém H,O-NaCl)
byly vypo¢itiny hodnoty molarniho objemu fluida
20,3-33,5 cm?*/mol. Salinita vodného roztoku v tomto
pripadé byla 1,2-3,9 hmot. % NaCl ekv. Vzhledem ke sku-
te¢nosti, Ze fluidni inkluze vykazuji stalé fazové pomeéry,
1ze predpokladat zachyceni inkluzi z homogenniho fluida.
Stanoveni redlnych P-T podminek je v takovém pripadé
mozné s pouzitim kombinace izochor a nezavislych
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Obr. 8: P-T diagram s vynesenymi krajnimi izochorami fluidnich
inkluzi (o - okraj krystalu, s - stted krystalu). Oblast A znazornuje
P-T podminky vypoc¢tené z migmatiti plasté Zulovského plutonu
podle Zacka (2003). Oblast B reprezentuje vypoctené teplotni
podminky kontaktni metamorfézy podle Losose a Hladikové
(1988) a tlakové podminky periplutonické metamorfézy podle
Losose et al. (1986).

Fig. 8: P-T diagram with isochores of fluid inclusions (those from
the edge of the crystal are marked ,,0“ and those from the centre of
the crystal ,,s“). The area ,, A“ shows the P-T conditions calculated
from migmatites from mantle of the Zulova Pluton according to
Za&ek (2003). Area ,,B“ represents the calculated temperature
of contact metamorphism according to Hladikova and Losos
(1988) and pressure conditions of periplutonic metamorphism
from Losos et al. (1986).

termometrt ¢i barometr. Srovnani nami ziskanych
dat je mozné s publikovanymi udaji o P-T podminkach
periplutonické metamorfézy zulovského plutonu. Losos
a Hladikova (1988) odhadli teplotu vzniku taktitu na Bozi
hote na 600 az 620 °C, Zacek (2003) uvédi teplotu mig-
matitizace z plasté zulovského plutonu mezi 711 a 947 °C
(obr. 8). Tlakové podminky pfi této metamorféze byly
odhadnuty pfiblizné na 300-500 MPa (Losos et al. 1986).
Publikované P-T podminky metamorfézy priblizné kopi-
ruji spodni hranici mozného rozsahu P-T podminek defi-
novanych izochorami zkonstruovanymi na zakladé studia
fluidnich inkluzi (obr. 8). Hustoty ani chemické slozeni
fluid (zejména absence CO,, srov. Losos et al. 1986) tak
nejsou v rozporu s predstavou metamorfogenniho ptivodu
danych fluid. Z histogramu teplot homogenizaci (obr. 4)
vyplyva, Ze fluida pusobila (a zaroven grandt rostl) ve dvou
rtiznych etapach, které se lisily teplotou a/nebo tlakem. Je
mozné, Ze nize temperované roztoky (zachycené v mladsi
ristové zoné granatu) reprezentuji fazi chladnuti intruze.
Zavznikem metanu mtiZe stat reakce grafitu, ktery je hojné
obsazen v mramorech (Rybak 1972, Losos a Hladikova
1988), a vodnych roztokil v redukénich podminkach podle
rovnice 2C +2H,0 = CH, + CO, (Crespo et al. 2004). Velmi
podobné slozeni , kontaktné-metamorfnich® fluid popsali
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napfiklad Buridnek a Dolni¢ek (2011), ktet{ zkoumali
kontaktni aureolu batolitu kfidového stafi v Nikaragui.
Uvedenymi autory zjisténé tdaje o slozeni 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
teplotach homogenizaci (225-355 °C) jsou velmi blizké
hodnotam z grosularu z Vycpélkova lomu.

Zavér

Na formovani ,,plovoucich granata“ ve Vycpalkové
lomu se podilela nizkosalinni fluida (1,2-4,7 hmot. %
NaCl ekv.). Zachyceni fluid spojené s rtustem granata

probihalo ve dvou etapdch, charakterizovanych rozdilnymi
teplotami Th (obr. 4, 6). Pomoci Ramanovy spektrometrie
se u nékterych inkluzi podatilo zjistit v plynné fazi metan,
jehoz koncentrace ve fluidu dosahovala 0,3-10,0 mol. %.
Porovnanim prubéhu izochor s publikovanymi udaji lze
konstatovat, Ze slozeni a hustoty fluid ramcové odpovidaji
drive zjisténym P-T podminkdm pro periplutonickou
metamorfézu v plasti zulovského plutonu.

Podékovini
Studie byla podpotena projekty IGA UP PrF/2011/010
a OPVK CZ.1.05/2.1.00/01.0030.
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