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Abstract

Neo-Proterozoic rocks (Brunovistulian Unit) are dominant in the studied area of Silesi-
cum, which have complex nappe, thick-skinned and thrust sheet geological structures. The
Keprnik Dome (Keprnik nappe) represents the easternmost part of crystalline complexes of
the Silesian domain and is dominated by various types of orthogneiss, gneiss, mica schist
and phyllite, with a small occurrence of calc-silicate rocks. These rocks are affected by pre-
Variscan and Variscan metamorphism, dominantly staurolite-sillimanite and garnet zone
and late Variscan to Cenozoic brittle deformation. Hydrothermal Variscan quartz veins
and surrounding rocks (biotite-bearing paragneiss and orthogneiss) were studied in the
Keprnik dome geological unit to confront the type of fluids enclosed in fluid inclusions and
the intensity of metamorphism that affected the host rocks. The study of fluid inclusions
in quartz veins was supplemented by Raman spectrometry and microscopic study of rocks,
EMPA and mineral thermometry. Temperatures 616 to 643 °C obtained by the Ti-in-biotite
method for biotite paragneisses are compatible with the peak metamorphic conditions esti-
mated by previous authors. Thermometer for orthogneiss provided temperatures between
688 t0 699 °C using the Ti-in-biotite thermometer. The lower temperatures (483 to 529 °C)
obtained using magnetite-ilmenite thermometer document later retrogression.

Three types of fluids were found in the quartz of the Variscan hydrothermal veins based
on the phases present, respectively components: 1. L+V, H,O-NaCl + K* + Mg** + Ca™,
1L L+V+S+S2, H,0-NaCl-CaCl, + K* + Mg, III. LI+L2+V, H,0-NaCI-CO, + CH, + K*
+ Mg* + Ca* (L - liquid, V - vapour, S - solid).

Type II inclusions contain aqueous fluids with high salinities, which would correspond
to the post-Variscan systems found (Slobodnik et al. 2010a, 2020) in the Silesicum area.
On the other hand, they have high T, temperatures, reaching values of over 300 °C. Only
results from type I could be used to calculate isochores and derive P-T conditions for the
formation of Variscan veins, because in type III often occur fluid inclusion decrepitation
and the impossibility of measuring total homogenization. Types I and III according to the
structural position of fluid inclusion (uncertain or primary and pseudosecondary inclu-
sions), microthermometric data and composition, they are considered to be metamorphic
types of fluids generated by Variscan metamorphism. The evaluation of isochores of the
first type of fluids using a lithostatic thermobaric gradient (50 °C/270 bar/km) indicates
the entrapment of fluids, or formation of inclusions under conditions of 190-300 °C and
90-160 MPa. This type of fluid was very likely captured at a later stage of metamorphism,
after the crystallization of magnetite and ilmenite, and represents a retrograde stage of
metamorphism.
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Uvod |

Studované tzemi
lezi ve vrcholové casti
Hrubého Jeseniku (oko-
li kot Serak 1351 m n.
m. a Keprnik 1423 m
n. m.), v centru kepr-
nické klenby silezika
(moravskoslezska ob-
last). Preddevonské ja-
dro keprnické klenby je
budovano metamorfo-
vanymi horninami (bio-
titickymi pararulami,
staurolitickymi svory,
migmatity a ortorula-
mi), které byly formo-
vany hlavné variskymi
tektonometamorfnimi
procesy (napf. Soucek
1978; Rajlich 1993; Schul-
mann a Gayer 2000; Ko-
$ulicova a Stipska 2007).
Cilem tohoto pfispévku
je studium charakteru
fluid a typu fluidnich
inkluzi v kfemennych A 11
metamorfnich zildch
ajejich vztah k metamor-
foze v prostoru keprnické
klenby.

—_
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Geologicka stavba
silezika

Studovana oblast je
soucasti silezika (obr. 1),
které nalezi do morav-

17°00" E

50°00°N  —

10 km

skoslezské oblasti (Su-

ess 1912). Tektonicky
nejniz$i parautochtonni
jednotkou silezika je de-
senska jednotka (klen-
ba), kterd je budovana
mylonitizovanymi ka-
domskymi granitoidy
s vlozkami amfibolit.
Metamorfni mineralni

Obr. 1: Zjednodugena mapa silezika s pozici studované lokality v ramci Ceského masivu (zjedno-
duseno a upraveno podle Svobody et al. 1964; Steinerové a Dolnicka 2014). 1 — desenskd klenba;
2 - velkovrbenska skupina; 3 - vrbenska skupina; 4 — skupina Cervenohorského sedla; 5 - keprnicka
klenba; 6 - variské granitoidy; 7 — skupina Branné; 8 — sobotinsky masiv; 9 - jesenicky masiv;
10 - zlomy; 11 - vrcholy.

Fig. 1: Simplified map of Silesicum with the position of the studied locality in the Bohemian
Massif (simplified and modified according to Svoboda et al. 1964; Steinerova and Dolni¢ek 2014).
1 - Desnd dome; 2 — Velké Vrbno group; 3 - Vrbno group; 4 — Cervenohorské sedlo group; 5 - Ke-
prnik dome; 6 - Variscan granitoids; 7 - Branna group; 8 — Sobotin massif; 9 - Jesenik massif;
10 - faults; 11 - peaks.

asociace granatovcu zde
indikuje teploty 540 az 600 °C a tlaky vyssi nez 3 kbar
(Buridnek a Kropa¢ 2009). Na tyto horniny naseda de-
vonsky obal (reprezentovany hlavné vrbenskou skupinou)
budovany klastickymi sedimenty (kvarcity, kvarcitické
fylity, ojedinéle metakonglomeraty) a slabé metamor-
fovanymi bimodalnimi vulkanity a jejich tufy, fylity az
svory s vlozkami karbonattl. V§echny zminéné jednotky
jsou postizeny progradni variskou metamorfézou ve facii
zelenych bridlic az amfibolitové facii.

Keprnickd jednotka (klenba) je interpretovana
jako prikrov nasunuty k vychodu na (para)autochton

60

desenské klenby (Chab et al. 1994; Schulmann et al. 1995)
a je budovana ortorulami az blastomylonity s ¢etnymi
vlozkami staurolitem bohatych metapelitt (rula az svor),
vapenato-silikatovymi horninami a kvarcity. Devonsky
obal (skupina Branné) je tvofeny pomérné nizko me-
tamorfovanymi polymiktnimi konglomeraty, kvarcity,
mramory, porfyroidy a vapenato-silikdtovymi btidlicemi
(napt. Chab et al. 1994; Kroner et al. 2000; Schulmann
a Gayer 2000).

Strukturné nejvyssi a nejvice metamorfovanou
jednotkou je pestry komplex rul s vlozkami amfibolitd,
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Obr. 2: Kfemenné zily a ¢ocky. (a) kfemenna syntektonicka Zila pronikajici keprnickou ortorulou podél foliace; (b) duktilné

protazené kiemenné ¢ocky v ortorule.

Fig. 2: Quartz veins and lenses. (a) syntectonic quartz vein penetrating the Keprnik gneiss along foliation, (b) ductile elongated

quartz lenses in orthogneiss.

mramort a ojedinélych ortorul a kvarcitd, ktery ozna-
¢ujeme jako velkovrbenskou klenbu (Misaf et al. 1983;
Schulmann a Gayer 2000).

Geologicka stavba keprnické jednotky

Radiometrické datovani indikuje svrchnoprote-
rozoické stari protolitu keprnické ortoruly (545-660 Ma;
Kroner et al. 2000), ktery predstavuje produkt rozsahlého
taveni zralé kontinentdlni kary (Chéb et al. 2008). Vnitini
obal obsahuje staurolitové svory a ruly a biotitické ruly
s erlanovymi vlozkami. Vnéjsi obal obsahuje biotitické,
biotit-kalcitické a muskovit-chloritické fylity s vlozkami
mramord a neoproterozoického metadacitu. Nejsvrch-
néjsi ¢ast obalu predstavuje skupina Branné, ktera je
devonského stari a sklada se z kvarcitl, kfemennych
a oligomiktnich metakonglomeratd, tmavych muskovit-
-chlorit-biotitickych fylita s vlozkami metatufii, metavul-
kanitt a mramort (Chab et al. 2008).

Keprnicka jednotka je ovlivnéna polyfazovou meta-
morfézou. Prevariska (Chlupéc et al. 2002) metamorfoza
doséhla v jihozapadni ¢asti keprnické jednotky az stau-
rolitové a staurolit-sillimanitové zony (Misaf et al. 1983).
Ve stfedni a zapadni ¢asti je intenzita metamorfozy nizsi
(staurolitové a grandtova zona; Kogulic¢ova a Stipska 2007).
Van Breemen et al. (1982) uvadéli stdii starsi (kadomské)
metamorfni faze 546 +6/-8 Ma. Variskd orogeneze se
v keprnické klenbé projevila polyfazovou deformaci a me-
tamorfézou dosahujici az amfibolitové facie (Rajlich 1993;
Schulmann a Gayer 2000). Oblast byla v prvni fazi variské
orogeneze postizena progradni metamorfézou barrovian-
ského typu. V prubéhu karbonu (300-310 Ma; Maluski
etal. 1995) nasledovala nizkotlakd metamorféza spojena
s intruzi plutonickych hornin (Soucek 1978; Schulmann
a Gayer 2000; Stipsk4 et al. 2001). Kiemenné Zily (obr. 2a)
a zilky, ptipadné rtizné protazené cocky (obr. 2b), jsou
v oblasti keprnické klenby pozorovany ve vét$iné meta-
morfovanych hornin. Jde jak o Zily paralelni se smérem
foliace, tak o zily $ikmé, protinajici foliaci (Stelcl 1950).

Hydrotermalni mineralizace v $ir§im okoli studované
oblasti

Nejstarsi studie fluid a fluidnich inkluzi z $ir§iho
regionu se provadély ve vrbenské skupiné v prostoru
polymetalického loZiska u Zlatych Hor, kde byla zjisténa
fluida s obsahem CO, (Durisova 1990). V kiemenech
z metamorfovanych hornin autorka rozlisila tfi fluidni
systémy (H,0-CO,, H,O-CH, a H,O) tvofené CO,
s pomérné vysokou hustotou a chloridovym roztokem
s nizkou az stfedni salinitou (5-15 hm. % NaCl ekv.).
Slobodnik et al. (2010a, 2010b) studovali kfemenné zily
s kiistdlem na raznych lokalitdch silezika a pro vznik
kristala definovali tfi zakladni genetické modely a typy
fluid: 1) pozdné magmatickd-pegmatitova hydrotermalni
fluida variského stafi; 2) metamorfni hydrotermalni fluida,
zahrnujicii zily alpského typu, variského stati; 3) pozdné
a post-variska hydrotermalni fluida reprezentujici trans-
formované sedimentarni solanky. V sobotinském masivu
se heterogenné zachycenym typam fluid v inkluzich,
prevazné typu L1+L2+V (L - kapalina, V - plyn), vénoval
Kontar (2011). Steinerova a Dolnicek (2014) studovali
fluidni inkluze z lokality Zamcisko v desenské klenbé.
Autoti rozli$uji inkluze dvou typa (L+V a L1+L2+V),
teploty homogenizace uvadéji v rozsahu od 78 do 326 °C
ateploty taniledu od —9,0 do 0,0 °C. Ve vrbenské skupiné
v mlad$i (hrubozrnné a 7ilné) a stratiformni minerali-
zaci reprezentujici vulkano-sedimentarni lozisko Horni
Meésto zjistili Fojt et al. (2007) nékolik typt fluid. Dva
fluidni systémy definovali jako metamorfni: 1) fluida
CO,-H,0-NaCl s nizkou salinitou (5-7 hm. % NaCl)
a T, 200-300 °C a 2) fluida NaCl-MgCl,-H,O s nizkou
salinitou (5-7 hm. % NaCl ekv.) a T, 120-220 °C. Pro oba
tyto typy fluid na lozisku odvozuji P-T podminky variské
metamorfézy 350-400 °C a 4-5 kbar. Zjisténé nizké T,
90-150 °C, vysoké salinity (21-24 hm. % soli) prifazuji
mlad$im post-metamorfnim typtim fluid systému H,O-
NaCl-CaCl,. Ve strmych rudnich télesech na lozisku
Zlaté Hory-jih ve vrbenské skupiné byly potvrzeny me-
tamorfni typy fluid zachycené v podminkach 220-300 °C
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Obr. 3: BSE snimky ortoruly (KPR 4). (a) zrno magnetitu obklopené biotitem a kfemenem; (b) kfemen-Zivcové pasky doprovazené
usmérnénym biotitem s apatitem a velmi nepravidelnymi zrny ilmenitu (kostrovity); (Qz - kfemen, Bt - biotit, Pl - plagioklas,

Kfs - K-Zivec, Mag — magnetit, Ilm - ilmenit, Ap - apatit).

Fig. 3: BSE images of orthogneiss (KPR 4). (a) magnetite grain surrounded by biotite and quartz; (b) quartz-feldspar bands accom-
panied by channelized biotite with apatite and very irregular grains of ilmenite (skeletal); (Qz — quartz, Bt - biotite, P1 - plagioclase,

Kfs - K-feldspar, Mag — magnetite, Ilm - ilmenite, Ap — apatite).

a 0,7-2,0 kbar se slozenim H,0-CH,, H,0-CO, a H,0O
(Dolnicek et al. 2018).

Regionalni povarisky fluidni systém (L+V+S,
L - kapalina, V - plyn, S - pevna faze) svazany s alteraci
hornin krystalinika a granitoidtt md ptivod v hloubéji
cirkulujicim mixu meteorické a motské vody a presahuje
hranice silezika (Slobodnik et al. 2020). Uzavirand fluida
(H,0-NaCl-CaCl, + MgCl, + KCl) v zilnych kieme-
nech obsahuji bézné i pevné faze, ¢asto muskovit, obcas
kalcit nebo hematit.) Salinita fluid se pohybuje mezi 9,1
26,8 hm. % (NaCl + CaCl,) a T, mezi 124 a 176 °C.

Metodika

Vzorky kfement byly odebrany z prosttedi s bioti-
tickou az dvojslidnou rulou a ortorulou, které spole¢né
buduji vrcholové partie keprnické klenby v okoli vrchola
Serdku a Keprniku.

Pro studium fluidnich inkluzi byly ze vzorkua
kfemennych zil (3 vzorky) vyhotoveny oboustranné
lesténé desticky o tloustce 100-150 um. Prvni vzorek
kifemene (KPR 1) pochazel z ortoruly (KPR 4), druhy
vzorek kfemene (KPR 2) byl z okoli Keprnického potoka,
jehoZ dno tvori biotitickd az dvojslidna rula (pararula;
KPR 5), posledni vzorek (KPR 3) pochézel z kfemenné
zily pronikajici ortorulou podél foliace. Celkem bylo
zkoumano a analyzovano 125 fluidnich inkluzi. Pro
popis petrografickych vlastnosti fluidnich inkluzi bylo
vyuzito mikroskopu Nikon Eclipse 80i s péti objektivy
Nikon LU PLAN ELWD. V mikroskopu byly sledovany
velikosti, tvary, fdzova slozeni a distribuce inkluzi a pred-
béziné definovany primdrni (P), pseudosekundérni (PS)
a sekundarni (S) inkluze, pti¢emz pro charakteristiku
jednotlivych typu inkluzi a fluid jsou prezentovana data
hlavné P a PS inkluzi, méné pak S inkluzi. V prubéhu
pozorovani byla potizovana fotodokumentace pomoci
kamery Pixelink. Fluidni inkluze byly studovény vlabora-
totina UGV PiF MU na termokomote LINKAM THMSG
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600, ktera je schopna métit v teplotnim rozsahu +600 az

-196 °C. Ptistroj byl kalibrovan za pouziti syntetickych
fluidnich inkluzi. Pfi studiu inkluzi byl stanoven jejich
stupen zaplnéni (F = L/L+V) a dal$i mikrotermometrické
parametry: teplota vymrznuti (T,), eutekticka teplota (T),
teplota tdni pevného CO, (T CO,), teplota tani hydroha-
litu (T, hh), teplota taniledu (T ice), teplota tani klatrati
(T, clat), teplota tdni halitu (T, h), teplota homogenizace
CO, (T,CO,) a teplota celkové homogenizace (7, tot). Pro
systém typu H,O-CO, nebylo mozné naméfit T; tot (de-
krepitace inkluzi pred dosazenim homogenizace) a pro
vypocty byl pouzit odhad podilu vodné a CO, faze v in-
kluzich. Naméfené relevantni parametry byly zpracovany
v programech FLUIDS 1 (BULK, ICE a ISOC; Bakker
2003) a byla vypocitana salinita, celkova hustota inkluzi
aizochory. Pro vypocet salinity z teploty T, h byla pouzita
rovnice podle Sternera et al. (1988).

Pro upfesnéni slozeni plynné faze byla vyuzita
Ramanova spektroskopie. Méfeni ramanovych spekter
probéhlo na ptistroji Labram HR Evolution od firmy
Horiba na UGV P¥F MU s pouzitim cerveného laseru o vl-
nové délce 633 nm, objektivii 100x a 50x. Pro zpracovani
spekter byl pouzit program SpectraGryph (Menges 2021).

Pro studium hornin byly vyhotoveny lesténé vy-
brusy. Elektronova mikroanalyza byla provedena na mi-
krosondé Cameca SX 100 na UGV PfF MU v Brné a byly
vytvofeny BSE snimky studovanych vybrust hornin.
Analyzovany byly slidy a Zivce (urychlovaci napéti 15 kV,
proud svazku 20 nA a primér svazku 5 pm) a ilmenit
spolu s magnetitem a titanitem (urychlovaci napéti 15 kV,
proud svazku 20 nA a pramér svazku 2 pm). Teplotni
podminky metamorfézy byly vypoditany s pouzitim
minerdlnich termometri, prvni byl zaloZeny na koexi-
stenci magnetitu a ilmenitu (Andersen a Lindsley 1985)
a druhy na slozeni biotitu (Henry et al. 2005). Magnetit-

-ilmenitovy geotermometr (zaloZeny na vyméné Fe*Ti
za 2Fe*") také umoznuje vypocet fugacity kysliku zalozeny
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Obr. 4: Ndhodné rozlozeni inkluzi systému H,0-NaCl-CO,
(pravdépodobné primarni inkluze) a kratky trail inkluzi systé-
mu H,0-NaCl (vyznaceno, pravdépodobné pseudosekundarni),
ve vzorku s kfemennou Zzilou uloZenou konformné s foliaci
(KPR 3).

Fig. 4: Random distribution of inclusions of the H,O-NaCl-
CO, system (probably primary inclusions) and a short trail
of inclusions of the H,0-NaCl system (indicated, probably
pseudosecondary), in the sample with quartz vein running
parallel to the foliation (KPR 3).

na empirickém pfistupu a jeho detailni formulace v¢etné
presnosti méfeni je uvedena v praci Andersena a Lind-
sleye (1985). Druhou metodou je obsah Ti v biotitu, ktery
miize slouzit jako geotermometr kalibrovany pro pera-
luminické metapelity, které obsahuji ilmenit nebo rutil
a vznikly metamorfézou zhruba mezi 3-6 kbar. Vztah
mezi obsahem Ti, teplotou a hodnotou Mg/(Mg + Fe) byl
kalibrovan empiricky (Henry et al. 2005): T = ([In(Ti) - A -
C(XMg)3]/ B)®**, kde T je teplota ve stupnich Celsia, Ti je
pocetatomi na vzorcovou jednotku (apfu) normalizovany
nazdkladé 22 atomi O, X, _je Mg/(Mg + Fe), A = -2,3594,
B =4,6482 x 107 a C = -1,7283. Kalibrovany rozsah pro
tento vyraz je X, = 0,275-1,000, Ti = 0,04-0,60 apfu
a'T =480-800 °C. Pfesnost geotermometru Ti-in-biotite
se odhaduje na £24 °C pti niz§im teplotnim rozsahu
a zlepsuje se na 12 °C pti vyssich teplotach.

Vysledky
Petrograficky popis hornin a teplotni podminky vzniku
minerdlnich asociaci

Studované kfemenné zily prorazi ortoruly az blas-
tomylonity a biotitické az dvojslidné ruly. Ortorula je
jemnozrnna az stfedné zrnitd a je tvofena xenomorfnim,
misty az hypautomorfnim kfemenem, hypautomorfnim
plagioklasem (Ab_ ), biotitem (Fe/Fe+Mg= 0,552z 0,59)
axenomorfnim K-Zivcem (Ab _,Or,, ). Akcesoricky ilme-
nit vykazuje variabilni obsahy MnO (15 az 17 hmot. %)
a ochuzeni o0 MgO (méné nez 0,04 hmot. %) (tab. 1, 2,
3, 4 v elektronické priloze e-appx. 1), coz naznacuje, ze
jeho primarni magmatické slozeni bylo nerovnomérné
modifikovano diftzni reekvilibraci s koexistujicimi
metamorfnimi silikaty. Akcesoricky je zastoupen také

apatit (obr. 3a) a protahla zrna titanitu. Ilmenit je misty
leukoxenizovany a ¢aste¢né zatlacovany titanitem.

Pomoci biotitového termometru (zaloZeny na obsa-
hu Ti; Henry et al. 2005) byla pro vzorek ortoruly zji$téna
teplota v rozmezi od 688 do 699 °C. Ponékud nizsi teploty
(0d 483 do 529 °C) byly vypocteny magnetit-ilmenitovym
termometrem (Andersen a Lindsley 1985). Pro tento
mineralni par byla zdroven vypoctena fugacita kysliku
v rozmezi od -20,3 do -17,8 (log fO,). Ze snimk z mik-
rosondy je patrné, ze ilmenit i magnetit vétSinou obrustaji
okraje biotitu nebo s timto minerdlem sristaji, drobna
zrna (nepravidelna) a li$ty ilmenitu rostou paralelné
se Stépnosti biotitu (obr. 3b). Magnetit tvoti chemicky
homogenni, automorfni az hypautomorfni krystaly o ve-
likosti az 1 mm (obr. 3a).

Biotiticka az dvojslidna rula (pararula) je tvorena
z velké ¢asti xenomorfnim kfemenem, hypautomorfnim
plagioklasem (Ab,, ) a K-zivcem (Ab, Or,, ). Foliaceje
definovana orientaci lupink biotitu (Fe/Fe+Mg = 0,52 az
0,53), které jsou misty postizeny chloritizaci. V horniné
se akcesoricky vyskytuje muskovit, xenotim a turmalin.

Biotitovy termometr (Henry et al. 2005) poskytl pro
vzorek biotitické az dvojslidné ruly odhad teploty vzniku
v rozmezi od 616 do 643 °C.

Zilny kiemen, studium fluidnich inkluzi,
mikrotermometrie a Ramanova spektroskopie

Studované zilné kfemeny maji méné ¢asto podobu
kratkych zil (vzorek ortoruly s kiemennou Zilou o moc-
nosti 2 cm), ¢astéji pak jde o protdhlé ¢o¢ky konformné
ulozené ve foliaci hornin. Zily jsou monomineralni,
kfemen je nepriithledny s Sedym odstinem. V mikrosko-
pu jsou u vSech vzorkt patrnd zrna s nepravidelnymi
rekrystalovanymi okraji a subzrny, kfemen vétsinou vy-
kazuje undulézni zhaseni. Ve studované oblasti byly také
drobnymi (jednotky mm az 2 cm) Sedobilymi, nékde az
témér ¢irymi krystaly kristald.

Fluidni inkluze v kfemenu maji nepravidelné na-
hodné rozlozeni nebo jsou usporadany jak do kratkych
traila (fad) (obr. 4) anebo nepravidelnych shlukd, coz je
pozice pseudosekunddrnich, resp. primarnich inkluzi
podle kritérii Roeddera (1984), tak také do pomérné
dlouhych trailtt nebo shluki velmi nepravidelnych in-
kluzi sekundarniho charakteru. Ve vzorcich se vedle vyse
zminénych studovanych genetickych typt objevovaly také
relativné malé inkluze (pod 5 um), ¢asto ve formé dlou-
hych trailti prochazejicich krystalova zrna (sekundarni
inkluze), které bylo, vzhledem k jejich velikosti, prakticky
nemozné méfit. Velikost studovanych a métenych inkluzi
se pohybovala od 6 do 56 pm. Podle zastoupenych fazi
pti teploté 20 °C je mozné rozlidit inkluze tfi typa: typ L.)
dvoufazové L+V, typ IL) trojfizové L+V+S, ptipadné vi-
cefazové L+V+S1+S2 a typ IIL) trojfazové (+ vicefazové)
L1+L2+V=S.

Typ I
Z genetického hlediska byly u I. typu (obr. 5a)
sledovany inkluze nepravidelnych tvart nahodné
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Tab. 1: Mikrotermometricka data studovanych typi fluidnich inkluzi a jejich salinita.
Tab. 1: Microthermometric data of studied types of fluid inclusions and their salinity.

T Pocet méfeni| T, tot T,CO, T _CO, T, T_hh T ice T clat T h Salinita

P (n) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (hm. % NaCl ekv.)
(L) 59 106/270 - - -30/-17 - —-15,5/-0,5 - - 0,9/19,1
L+V
(IL.) Ccal Cae _ 5
LV 4S+52 14 142/323 - - 58/-48 35/-33 30,0/-24,6 - 223,9/245,0 33,1/34,4
(11L.)
L1124V 52 - 15,0/30,0 [-58,5/-56,6 | —30/-23 - -5,0/-0,5 5,0/12,1 - 0,7/8,0

usporadanych do klastr (shluki), velmi ¢asto koncentro-
vanych do stfedt zrn nebo $lo o solitérni inkluze (primar-
ni inkluze), mnohem vice byly zastoupené nepravidelné
a ruzné protazené fluidni inkluze, které tvorily kratké
traily (pozice pseudosekunddrnich inkluzi) neptesahu-
jici hranice zrn nebo byly usporddané do rtstovych zon.
Soucasti delSich traili, které ¢asto protinaly sousedni zrna,
byly nepravidelné a spise drobnéjsi (do 10 pm) inkluze

sekunddrniho charakteru. Velikosti fluidnich inkluzi
tohoto typu se pohybovaly mezi 6 a 45 um. Stupen zapl-
néni F byl nejcastéji 0,95. Mikrotermometricka analyza
poskytla pomérné $iroké rozmezi hodnot T,tot od 106
do 270 °C s homogenizaci na kapalinu. Teplota T, (tab. 1)
ukazuje na ptitomnost fluidniho systému H,O-NaCl
s moznym zastoupenim dal$ich iontt K¥, Mg** a Ca*
(Davis et al. 1990; Spencer et al. 1990). Salinita vodného

Obr. 5: Reprezentativni fluidni inkluze dle zastoupenych typt. (a) nepravidelna dvoufazova
inkluze typu I. (L+V; L - vodny roztok, V - plynnd faze); (b) inkluze typu II. (L+V+S1+S2; L -
vodny roztok, V - plynna faze, S1 - pevna faze (NaCl), S2 - pevnd fize neznamého slozeni);
(¢) inkluze IIL. typu (L1+L2+V; L1 - kapalny CO,, L2 - vodny roztok, V - plynny CO,); (d) in-
kluze typu III. vykazujici znaky pravdépodobné reekvilibrace — oznacena Sipkou, (L1+L2+V;

L1 - kapalny CO,, L2 - vodny roztok, V - plynny CO,).

Fig. 5: Representative fluid inclusions according to the types represented. (a) irregular two-phase
type I inclusion (L+V; L - liquid, V - vapour); (b) type II inclusion (L+V+S1+S2; L - liquid,
V - vapour, S1 - solid phase (NaCl), S2 - solid phase of unknown composition); (c) type III
inclusion (L1+L2+V; L1 - aqueous CO,, L2 - liquid, V - vapour CO,); (d) type IIT inclusion
showing signs of probable reequilibration — marked with arrow, (L1+L2+V; L1 - aqueous CO,,
L2 - liquid, V - vapour CO,).
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roztoku je 0,9-19,1 hm. %
NaCl ekv. a je odvozena
od teploty T ice (tab. 1). Pii
zjistované mozné zavislosti
salinity a hodnot T, tot neni
patrny zadny trend (obr. 6).

Typ I1.

Ovalné az nepravidel-
né fluidni inkluze s riznymi
vybézky byly usporadany
do velmi kratkych traila
nebo skupin (pozice pseu-
dosekunddrnich az sekun-
darnich inkluzi). Rozméry
téchto inkluzi se pohybovaly
mezi 6 a 30 um. Parametr
F se pohyboval v rozmezi
0d 0,40 do 0,95. Teplota T_h
méla maly rozsah od 223,9
do 245,0 °C. U inkluzi, u kte-
rych byla zaznamenana zaro-
ven T ha T, tot, doslo k tani
halitu vzdy pred dosazenim
celkové homogenizace. T,
tot vykazala vétsi rozptyl
hodnot od 142 do 323 °C
s homogenizaci na kapali-
nu, pti¢emz vétsina udajt
presahovala 300 °C. Nékteré
z inkluzi obsahovaly dru-
hou pevnou fézi (obr. 5b),
ktera se béhem zahtivani
neménila az do teplot okolo
450 °C, kdy doslo k dekrepi-
taci inkluze. Z toho divodu
je nebylo mozné identifiko-
vat ani pomoci Ramanovy
spektroskopie. Na zakla-
dé zjisténych T, mezi -58
a —48 °C jsou ve vodnych
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Obr. 6: Diagram zavislosti hodnot T, tot a salinity pro fluidni
inkluze typu I. a IL. s oznac¢enim podle jednotlivych vzorka
(KPR 1, KPR 2 a KPR 3).

Fig. 6: Diagram of dependence of T, tot values and salinity for
fluid inclusions of type I and II with labelling according to
individual samples (KPR 1, KPR 2 and KPR 3).

fluidech obsazeny chloridy NaCl a CaCl, (systém H,O-
NaCl-CaCl,) s ptipadnym zastoupenim dal$ich kationt,
napt. K a Mg* (Borisenko 1977, 1982; Davis et al. 1990;
Spencer et al. 1990). Rozsah salinit vodného roztoku je
33,1 az 34,4 hm. % NaCl ekv. (tab. 1).

Typ II1.

Vzorky obsahovaly fluidni inkluze usporadané
do shlukti nebo se vyskytovaly solitérné, a to jak uprostred
zrn, tak také na jejich okraji (pozice primarnich inkluzi).
Tyto pravdépodobné primarni inkluze byly ¢asto nepra-
videlné, rtizné protazené, zaoblené ¢i zaspicatélé. Kratké
traily nebo mensi klastry tvotily nepravidelné inkluze
s pseudosekundédrnim charakterem. Velikosti fluidnich
inkluzi typu III. se nejcastéji pohybuji mezi 10 a 40 um,
nejvétsi inkluze pak ma 56 pm. Inkluze vykazuji rela-
tivné variabilni poméry vodné a CO, faze a také plynné
a kapalné faze CO, (obr. 5¢, d). Teplota homogenizace
(na kapalinu) CO, je od +15 do +30 °C. Teploty T,tot
nemohly byt zjistény z divodu dekrepitace inkluzi pred
celkovou homogenizaci.

Teplota T CO, se pohybovala v rozmezi od -58,5
do -56,6 °C. Teplota T, (mezi -30 a -23 °C) ukazuje
na ptitomnost vodného systému H,O-NaCl s moznym
zastoupenim dalSich iontu K*, Mg*" a Ca?* (Davis et al.
1990; Spencer et al. 1990). Teploty T ice se pohybovaly
od -5,0 do -0,5 °C. Tani klatrat (T clat) probihalo
0d 5,0 do 12,1 °C a vysledna salinita pak ma hodnoty 0,7
az 8,0 hm. % NaCl ekv.

Ramanova spektrometrie tfi inkluzi potvrdila
ptitomnost CO, (pdsy 1159, 1280 a 1 385 cm™) s malym
mnozstvim CH, (pds 2 909 cm™) (Urban 2021), na coz
ukazovala snizend teplota tani pevného CO, (T CO,)
(tab. 1) pod hodnotu trojného bodu ¢istého CO, (-56,6 °C).
Obsah CH, mtize byt az 11 mol. % podle teplot T _CO,
a T,CO, (Heyen et al. 1982 in Shepherd et al. 1985). Pev-
né faze, které obsahovaly nékteré inkluze, nemohly byt
analyzovany z divodu malych rozméri téchto inkluzi.

Na zakladé pritomnosti slozek je mozné tento typ de-
finovat jako H,0-NaCl-CO, + CH, + K* + Mg** + Ca*".

Diskuze

Trojfazové inkluze (typ IL) s fluidnim systémem
H,0-NaCl-CaCl, maji pomérné vysoké salinity, coz
spole¢né s vyskytem cizi pevné faze ukazuje na velkou
podobnost s povariskym fluidnim systémem definova-
nym Slobodnikem et al. (2010a, 2020). Podobné vysoké
salinity (9,0/29,9 hm. % NaCl ekv.) byly zaznamenany
na fadé dal$ich lokalit v sileziku napt. Jegtova, Zulova,
Stard Cervend Voda a Mirotinek, aviak s niz$imi T, tot
(107/182 °C) zjisténymi Slobodnikem et al. (2010a).

Na druhé strané ptitazeni k povariskému systému
odporuje velky rozptyl T, tot, ktery jde do vysokych hod-
not presahujicich 300 °C. Vzhledem k témto skute¢nostem
a prozatim nejasnou petrografickou pozici tohoto typu
inkluzi, jako sekundarnich inkluzi ve variskych kfemen-
nych Zilach, neni mozné presnéjsi genetické zaclenéni
tohoto systému. Zjisténé vyssi salinity (0,3 az 15,5 hm. %
NaCl ekv.) systému H,0-NaCl-CaCl, s T, tot do 231 °C
v primarnich inkluzich v barytu na lokalité¢ Zamcisko
na z. strané kry Orliku davé Steinerovd a Dolnicek (2014)
do souvislosti s pre-variskymi procesy.

Mikrotermometrické parametry I. a III. typu inklu-
zi se prekryvaji, ale s tim, Ze salinita vodnych fluid I. typu
(obr. 6) ma vétsi rozsah az do hodnot 19,1 hm. % NaCl ekv.
Chemicky systém obou téchto typti je prakticky shodny.
Tyto parametry spole¢né s pfitomnosti dominantni plyn-
né faze CO, ukazuji na piislusnost s variskymi systémy,
které byly doposud v dané oblasti definovany a mazeme
je povazovat za systémy, v nichz se uplatnily metamorfni
slozky fluidniho systému (napt. Diamond 1994) generova-
né metamorfnimi podminkami, které mtizeme najit jak
v fadé variskych, tak i alpskych terént (napt. Kaindl et al.
1999; Schroyen a Muchez 2000; Sindern et al. 2012). V in-
kluzich III. typu bylo mozné sledovat pomérné variabilni
poméry vodné a CO, faze a také plynné a kapalné faze
CO,, coz mlize poukazovat na zachyceni heterogenniho
fluida nebo muiZe jit o dusledek deformace starsich inkluzi
systému H O-NaCl-CO,.

Nizkosalinni H,O-NaCl-CO, inkluze jsou typické
pro metamorfni typy fluid, byly sledovany také na jinych
lokalitach v sileziku a autory byly interpretovany jako flui-
da produkovéna pti variské metamorféze (Durisova 1990;
Fojt et al. 2007). Mtizeme tedy predpokladat, ze inkluze
typu IIL z prostoru keprnické klenby také pfimo souvisi
s variskou metamorfézou.

Vzacné se vyskytly inkluze (dvé), jez svou morfologii
naznacuji, Ze doslo k reekvilibraci ptisobenim naloZenych
mladsich P-T podminek v daném prostoru, které ovliviiuji
vlastnosti jiz existujici inkluze (obr. 5d). Pro reekvilibraci
je ptiznaéna velka tvarova variabilita, podle podobnosti
s inkluzemi studovanymi Ayllonem et al. (2003) by mohlo
jit o tzv. “vlasovitou® strukturu, ktera se projevuje pro-
tahlymi hrbolky vystupujicimi ze stény inkluzi (podobné
také Bakker a Elburg 2006). U inkluzi postizenych reekvi-
libraci dochdzi k problémtim pfi samotné interpretaci
teplotné-tlakovych podminek vzniku a na interpretaci
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dat z téchto inkluzi neexistuje jednotny nazor (Ayllon
et al. 2003; Tarantola et al. 2012). V ptipadé ndmi stu-
dovanych inkluzi je mozné, ze v dusledku polyfazového
tektonického vyvoje doslo k reekvilibraci vSech inkluzi,
avSak bez vétsich zmén v morfologii inkluzi. S jistotou
tedy neni mozné rict, do jaké miry souvisi s vyvojem fluid
a syntektonickymi zilami, které se v keprnické klenbé
vyskytuji, a proto nebyly zahrnuty do vyhodnoceni.

Teploty vypoctené z chemického slozeni metamorf-
nich biotiti (Henry et al. 2005) z okolnich rul (ortorula:
688 az 699 °C a biotitickd az dvojslidnd rula: 616 az
643 °C) se blizi podminkam variské metamorfozy (pro-
gradni P-T podminky 550 az 610 °C pii tlaku 4-5 kbar
byly nasledovany vrcholnymi podminkami ~660 °C pri
tlaku ~6,5 kbar) ziskanymi pro svory z keprnické jednot-
ky Kosuli¢ovou a Stipskou (2007). Niz$i teploty (od 483
do 529 °C) ziskané magnetit-ilmenitovym termometrem
muzeme pak prifadit retrogradni fazi metamorfézy, pro-
toze petrografické vztahy ukazuji, Ze oba tyto mineraly
jsou mladsi nez biotit.

Analyza moznych P-T podminek vzniku kfemen-
nych 7il byla provedena s pouzitim izochor pro minimdlni
amaximalni T, tot fluid I. typu a izochory z medidnovych
dat pro fluida s CO, (typ II1.) a doplnéna termickym gra-
dientem s parametry pfiblizné odpovidajici podminkdm
v orogenu (obr. 7). Ze vztahtl mezi témito parametry je

600 +
= 400 4

200 +

Obr. 7: P-T podminky vzniku kfemennych zil ve vztahu k me-
tamorféze okolnich hornin. Plné ¢erné linie - izochory pro typ
fluid H,0-NaCl pro minimélni a maximalni T, tot, plna $eda
- medidnova izochora pro fluida HZO—NaCI—COZ, ¢arkované —
termobaricky litostaticky gradient, teckované $edé — maximalni
P-T podminky metamorfézy hornin podle Kosuli¢ové a Stipské
(2007), 1 - mineralni termometr magnetit-ilmenit, 2 - biotitovy
minerdlni termometr pro vzorek ortoruly.
Fig. 7: P-T conditions of the formation of quartz veins in re-
lation to the metamorphosis of surrounding rock. Solid black
lines - isochores for H,0-NaCl fluid type for minimum and
maximum T, tot, solid gray — median isochore for H,O-NaCl-
CO, fluid, dashed - thermobaric lithostatic gradient, dotted
gray — maximum P-T conditions of rock metamorphism accor-
ding to Kosuli¢ova and Stipska (2007), 1 - magnetite-ilmenite
mineral thermometer, 2 — biotite mineral thermometer for the
orthogneis sample.
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mozné usuzovat, Ze ke vzniku kfemennych zil a samot-
nému uzavteni fluid doslo pfi teplotach od 190 do 300 °C

a ptitlacich 0d 90 do 160 MPa. Zatim neni mozné stanovit

relativni stafi jednotlivych typu fluid, a tudiz jejich po-
staveni ve vyvoji vzhledem k metamorféze. Spekulativné

mizeme uvazovat, pti porovnanis modelovanim sytému

H,0-NaCl-CO, (napt. Schmidt a Bodnar 2000), ze dané

podminky by mohly zahrnovat i podminky pro zachy-
ceni heterogennich nizkosalinnich vodnych fluid s CO,

(typ IIL.). Odvozené P-T podminky odpovidaji mnohem

niz$im teplotam i tlaktim, nez byly vrcholové podminky
metamorfézy. Takové podminky by ukazovaly na vznik
kfemennych zil, inkluzi a uzavteni fluid béhem retro-
gradni faze metamorfozy.

Zavér

Prostor keprnické klenby byl béhem variskych
horotvornych procest ovlivnén intenzivni deformaci
a regiondlni metamorfézou. Biotit z mineralni asociace
studovanych rul z keprnické klenby vykazuje teploty me-
tamorfni rekrystalizace v rozmezi od 616 do 699 °C, coz
je vsouladu s dfive zjisténymi vrcholnymi podminkami
metamorfézy v této jednotce (kolem 660 °C pti tlaku
6,5 kbar; Kosulicova a Stipska 2007). Kiemenné zily,
které byly v téchto horninach nalezeny, obsahuji fluidni
inkluze tfech typt (L+V, L+V+S£S2 a L1+L2+V). Fluida
prvniho a tfetiho typu lze na zakladé jejich charakteristik
a sloZeni povazovat za systémy, které byly generovany
metamorfnimi podminkami variské orogeneze. Tyto typy
fluid byly uzavteny v inkluzich kfemennych Zil za teplot
190-300 °C a tlaku 90-160 MPa. Zjisténé podminky
odpovidaji podminkdm retrogradni fize metamorfézy
s niz§imi teplotami a tlaky, neZ mély vrcholné faze me-
tamorfozy. Vysokosalinni typy fluid (typ II.) obsahujici
dcefiné mineraly by mohly byt oznaceny jako povariské,
av8ak jejich pozice jako sekundarnich inkluzi neni zfejma,
a navic vykazuji hodnoty T, tot az ptes 300 °C, coz zatim
u povariskych systému nebylo v sileziku zjisténo.
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