GeoL. vvzk. Mor. Stez., Brno 2011/2
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Contrast types of fluids in inclusions of the quartz from the Alpine paragenesis of the Sobotin
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Abstract

Vernitovice and Krdsné u Hrabésic as famous sites with quartz crystals are located in the Silesicum, in close proximity, respectively
inside the Sobotin Massif. Occurences of low-temperature mineral association, connected with metamorphism of the Late Variscan
age, are known at the both sites. Quartz crystals were studied using fluid inclusions. Complex aqueous systems up to 5 mass %
NaClwith CO, were recorded at both locations. Due to the petrography — distinct ratios of aqueous solution and CO, of fl uid inclu-
sions can be assumed that the crystals were formed from a heterogeneous fluid. The temperature and pressure of crystal forming
were estimated at cca 240-310 °C and 40-110 MPa with respect to the T, tot in the range 220-315 °C. The presence of high saline
solution with CaCl, in inclusions is most likely interpreted as secondary fluids trapped in quartz. This type of fluids is defined as

Post Variscan in the region.

Uvod

Studované lokality lezi v sileziku, spadaji do desen-
ské skupiny, jez patti k preddevonskému patru silezika.
V okoli sobotinského bazického masivu jsou znamé vyskyty
s »alpskou paragenezi“. Horninové prosttedi v okoli téchto
vyskytl je tvofeno prevdzné monoténnimi biotitickymi
a dvojslidnymi rulami, misty s pestfejsimi vlozkami, napt.
amfibolity, kvarcity, popf. erlany.

Vernifovice

Misto odbéru vzorku je situovano cca 3km vsv.
od kostela ve Vernifovicich, na z. svahu Btidli¢né hory
(1358 m n. m.), v misté nazyvaném Misecky. Sladek (1973)
popisuje az 15 cm velké krystaly kfistald, jez se nejcastéji
vyskytovaly v puklinach na chloritickych rulach a horni-
nach sobotinského bazického masivu. Tento se vétsinou
stykd s preddevonskymi faciemi silezika, a tak nelze
vyloudit vétsi nez paleozoické stari nékterych jeho ¢lend.

Pfi prizkumu roku 1895 zde Kretschmer odkryl
puklinu porostlou ktistaly 2-7 cm velkymi. Na spodu
pukliny pak leZely volné krystaly kristald az 14 cm dlouhé.
Ktistaly jsou doprovazeny prevazné albitem, periklinovymi
srostlicemi, tabulkovitym ¢ernozelenym chloritem a svétle
zlutymi krystaly titanitu az 0,5 cm velkymi (Sladek 1973).

Krdsné u Hrabésic

Mineraly se nachazi v lomu lezicim na sv. okraji
osady Krasné, cca 4,5km v. od Sumperka. Nejkvalitnéjsi
vzorky jsou spjaty pievainé s polohami amfibolitd, pri-
padné jejich kontakty s biotitickymi rulami. Tato lokalita
je znama bohat$im spolecenstvim mineralii alpské para-
geneze (Stanék 1997).

Zakladni mineralogicka charakteristika byla zpraco-
vana Sladkem (1973). Minerdlni asociace je tvofena prede-
v$im povlaky epidotu, titanitem, pyritem, chalkopyritem,
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kalcitem, Zilnym kfemenem a drobnymi ktistalovymi
krystaly. Mensi hnizda, jez se vyskytuji v amfibolitu, pak
byvaji zcela vyplnéna Zivcem a kfemenem s epidotem,
tmavozelenym az ¢ernym chloritem. Mezi vyznamné
nalezy se fadi napt. az 16 cm dlouhé a 4 cm silné krystaly
ktistalu, z nichz mély nékteré povlak z chloritu, pfipadné
chlorit vrostly. Bohatsi asociace, vdzané na pukliny a mensi
dutiny, byly vlomu v Krasném nalezeny v prvni poloviné
60. let 20. stoleti. V neddvné dobé byly spolu se zeolity
nalezeny rovnéz velké krystaly kfemene, s oboustrannym
ukoncenim, poru$ené naleptanim ¢i zvétravanim (Mora-
vek - ustni sdéleni).

Dat ze studia fluidnich inkluzi na téchto minera-
lizacich je pomérné mélo. Vlastnosti fluidnich inkluzi
v blizkosti této lokality studoval P. Dobe§ (Novotny — Zi-
mak 2003). Fluidni inkluze studoval na $esti vzorcich
tf lokalit, konkrétné se jednalo o dva vzorky z lokality
Misecky-,,Hackschiissel, dva vzorky z lokality Misec-
ky-sever a dva vzorky z lokality Schwarzgraben-Cerny
dul. Zavér této studie poukazuje na pritomnost fluidnich
inkluzi typu H,0-CO,-NaCl s T, 330 az 380 °C a relativné
nizkou salinitou vodné faze, v rozmezi 1-5 hmot. % NaCl
ekv. Stejni autofi studovali rovnéz vzorky z kalcitu, vnémz
pozorovali inkluze s vodnym roztokem a vysokou salinitou,
jez se pohybovala mezi 17-19 hmot. % NaCl ekv.

Metodika

Pro mikrotermometrické studium byly z kiistalo-
vych kfement zhotoveny oboustranné lesténé desticky
o tloustce 0,1-0,3 mm. Pro pozorovani inkluzi byl pouzi-
van mikroskop znac¢ky Nikon typového oznacdeni Eclipse
80i, jenz je opatfen pétici objektivii Nikon LU PLAN
ELWD. Mikroskop byl opatfen termometrickou komo-
rou nesouci oznac¢eni THMSG 600. Jedna se o komoru
umoziujici pouzivat teploty az do 600 °C. Aparatura byla
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kalibrovana pro teploty mezi -56,6 °C az 374,1 °C pomoci
syntetickych fluidnich inkluzi. Jednd se o standardy CO,
(T.CO, = -56,6 °C), H,0-NaCl (T, = -21,2 °C), H,0-KCl
(T, =-10,7 °C) a H)O (T ice = 0,0 °C; T, , = 374,1 °C).
Presnost métenti je + 0,2 °C pti teplotdch pod 0°Ca +1°C
pti teplotdch nad 0 °C.

Na vzorcich byly méfeny nasledujici parametry:
T, tot — teplota totdlni homogenizace, T, - teplota homo-
genizace, T_CO, - teplota tdni CO,, (T ice - teplota tani
ledu, T_hh - teplota tani hydrohalitu, T cla - teplota tani
klatratu CO,, T, - teplota eutektika, T, - teplota findlniho
vymrazeni, F - (udava miru zaplnéni inkluze, F=L/L +
V nebo VCO, + LCO, /L + V).

Salinity (uvedené v tabulkach) byly v ptipadé systé-
mt H,0-NaCl a H,0-NaCl-CaCl, spocitany jako ekviva-
lent hmotnostnich % NaCl a vyssi salinity byly pocitany
jako extrapolace kfivky ice + liquid + vapor podle Bodnara
(1993) a v ptipadé systému H,0-CO,-NaCl v programech
ICE a BULK (Bakker 1997).

Fluidni inkluze

Vernifovice - primdrni inkluze
Typ VI - H,0-CO,-NaCl

Tyto inkluze jsou ze vSech typu této lokality nejvétsi,
jejich velikost se pohybuje mezi 23 az 85 um. Tvary maji
vétsinou nepravidelné, obcas zaoblené. Poméry jednot-
livych fazi jsou proménlivé, obsah vodného roztoku se
pohybuje vétsinou do 40 % celkového objemu inkluze, ma-
ximdlné do 70 % (F = 0,4-0,7). Kapalnd faze CO, pievazuje
nad plynnou. Chemické slozeni bylo stanoveno na zakladé
zjisténych T,CO,, T_CO,, T ice a T cla (viz tab. 1). Pii
homogenizaci doslo k dekrepitaci nékterych inkluzi a to
vrozmezi hodnot 278-360 °C. Za laboratorni teploty mély
inkluze slozeni L1 + L2 + V.

Typ V3 - CO,

Inkluze tohoto typu byla ve vzorcich méfena jedina.
Inkluze za pokojové teploty sestévala z kapalného a plynné-
ho CO, (L + V), métila 20 um a plynnd féze CO, zaujimala
okolo 40 % objemu inkluze (F = 0,6). Vzhledem k pfedpo-
kladanému zachyceni inkluzi v prostfedi heterogenniho
fluida se i v této inkluzi pravdépodobné nachazi malé
mnozstvi vodného roztoku. Béhem méfeni vsak fazové
prechody s nim spojené nebyly pozorovany. Tyto inkluze
se vét$inou vyskytovaly solitérné. U inkluze typu V 3 byly
naméfeny pouze dva parametry - 7,CO,a T_CO, (tab. 1).

Vernifovice - sekundarni inkluze
Typ V2 - H,0-NaCl-CaCl,

Velikosti jsou tyto inkluze na lokalité Vernifovice
druhé nejvétsi, s hodnotami mezi 15 a 57 pm. Tvarové
se jednd o nepravidelné inkluze. Vodny roztok zaujima
naprostou vétsinu objemu inkluze, vét$inou kolem 90 %
¢i vice, vyskytuji se i jednofdzové (L) inkluze (F = 0,9-1).
Nékteré inkluze obsahuji malé pevné faze. Jedna se o in-
kluze vétsinou usporadané v fadach. Chemicky systém
byl stanoven vzhledem k naméfenym hodnotdm Te okolo

-52 °C. Fazové sloZeni za pokojové teploty byloL + V £ S.

Krasné u Hrabésic — primdrni inkluze

Typ K1: H,0-NaCl

kosti mezi 15 a 130 um. Tyto inkluze maji ¢asto pravidelné
tvary odpovidajici krystalografickym prvkam kristalu.
Nepravidelné omezena je mensi ¢ast inkluzi tohoto typu.
Nepatrna ¢ast inkluzi K 1 ma v sobé uzavienu i pevnou
fazi (jedna se o jehlickovité utvary, pfipadné o nazelenalé,
hypautomorfné omezené mineralni faze). Nékteré inklu-
ze postradaji plynnou fézi a jsou pouze jednofazové (L).
Inkluze maji proménlivé poméry fazi (F = 0,8-1). Lépe
ohranicené inkluze byly uspotadany ve skupinkach ¢i jed-
notlivé, v liniich byly usporddany inkluze s nepravidelnymi
tvary. Chemicky systém byl ur¢en na zakladé naméfenych
hodnot T, v rozmezi -23 - -17 °C (tab. 2). Za laboratorni
teploty bylo mozné pozorovat tyto fize: L+ V £ S.

Typ K2: CO,

Druhy nejcastéjsi typ inkluzi ve vzorcich. Pfi pozo-
rovani za laboratorni teploty sestdvaji pouze z plynného
CO, nebo plynného a kapalného CO,. Casto jsou dobie
omezeny, jde o nejmensi inkluze lokality, s velikosti 15 az
50 um. Tyto inkluze byvaji usporddany predevsim v fadach.
V ptipadé inkluzi typu K 2 byla vzhledem k tvaru a op-
tickym parametrdm inkluzi pozorovéna a méfena pouze
metastabilni teplota vymrzani (T}), na jejimz zakladé byl
stanoven uzavieny chemicky systém. Fazové sloZeni za la-
boratorni teploty je V + L.

Typ K3: H,0-CO,-NaCl

Fazovym slozenim se podoba predchozimu typu, li$i
se ale slozenim chemickym. Dominantni je plynna faze,
vodny roztok tvori max. 10% objemu inkluze (F = 0,1).
Tyto inkluze ¢asto vykazuji tvary reprezentujici krystalo-

Salinita
Fazové T /T T T T T
1 & 7 i hTOT h hCO: mCO: mICE mCLA e f 0,
Chemicke sloZent slozeni |(°C) rozsah |(°C) rozzsah (°C) rozzsah (°C) rozsah [ (°C) rozsah | (°C) rozsah | (°C) rozsah 1311;[310 :kf )
L1+L2 220/ 27,71 -57,4/ -3/ 6,3/ _ -95,6
V1| HO0-CONaCl +V 313 31,1 (L) -56,7 -1,9 9,2 -95 1,54
N - - 4 28 22 7 23 - 22 (%)
106/ -19/ -81,6/ 18,6/
V2 | HO-NaCl-CaCl, | L+V£S$ 515 - - 149 - -52 i 217
N - - 8 - - 7 - 2 6 7
V3 CO2 L+V - 29,9 (L) -56,9 - - - -91,5 -
N - - - 1 - - - 1 -

Tab. 1: Rozpéti namérenych hodnot pro inkluze ve vzorcich z lokality Vernifovice. N vyjadfuje pocet méreni.
Tab. 1: The range of measured values for inclusions in the samples from the locality Vernifovice. N indicates the number of mea-

surements.
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Fazové T /T T T T Salinita
1 & 7 i hTOT h hCO: mCO: mICE mCLA e f 0,
Chemické sloZeni slozeni |(°C) rozsah |(°C) rozzsah (°C) rozzsah (°C) rozsah [ (°C) rozsah | (°C) rozsah | (°C) rozsah Ig:(t:llo ;k‘f )
144/ -55/ =23/ =23/ 34/
K1 H,0-NaCl L+V#+S 214 - 5 - 17 17 8.5
N - - 19 - 23 - 22 22 23
-95/
K2 Co, VL - - - - - eyt -
N - - - - - - - 5 -
269/ 9,5/ -57,41/ 7,21/ -95,4/
K3 HZO-COZ-NaCl V+L 315 18 (V) 567 - 7.9 - —90 -
N - - 4 4 - 3 - 12 -

Tab. 2: Rozpéti namérenych hodnot pro inkluze ve vzorcich z lokality Krasné u Hrabésic. N vyjadiuje pocet méfeni.
Tab. 2: The range of measured values for inclusions in the samples from the locality of the Krasné u Hrabésic. N indicates the number

of measurements.

grafii hostitelského mineralu. Velikost métrenych inkluzi
tohoto typu se pohybovala v rozmezi hodnot 20 a 80 pm.
K dekrepitaci 4 inkluzi doslo mezi 308-332 °C. Chemicky
systém uzavieny v inkluzich K 3 byl stanoven s ohledem
na métené hodnoty T,CO,, T, CO,, T icea T cla (tab. 2).
Pfi pozorovani pti +20 °C sestava inkluze z fazi V + L.

Diskuze

Parametry zji$téné na lokalitdch nedaleko Vernitovic
v ptipadé autortt Novotny a Zimak (2003) zhruba odpo-
vidaji vysledkim této prace, i kdyz T, v praci Novotného
a Zimaka je ponékud vys$$i. Nutno ovéem poznamenat,
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Obr. 1: Srovnani salinity a teploty homogenizace inkluzi s vod-
nymi roztoky vzorku z lokalit Vernifovice, Krasné u Hrabésic
a Zulova (Kontar 2010). 1 - Krdsné u Hrabésic — Typ K1 (H,0-
NaCl), 2 - Vernifovice - Typ V2 (H,0-NaCl-CaCl,), 3 - Zulova
(H,0-NaCl-CaCl,).

Fig. 1: The comparison of salinity and homogenization tempera-
tures of inclusions with aqueous solutions of samples from locali-
ties Vernifovice, the Krasné u Hrabésic and Zulova (Kontar 2010).
1 - Krasné u Hrabésic - Type K1 (H,0-NaCl), 2 - Vernifovice

- Type V2 (H,0-NaCl-CaCl,), 3 - Zulova (H,0-NaCl-CaCl,).
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ze v ptipadé inkluzi, jez dekrepitovaly, by pravdépodobné
byla obdobnd. Zjisténé vysoké salinity u inkluzi typu V 2,
v jejichz pripadé se zfejmé jedna o sekundarni inkluze
vzniklé pozdéj$im vstupem nizkoteplotnich vysoko sa-
linnich fluid do prasklin v mineralu, jsou blizké salinitdm,
které zjistili Novotny a Zimak (2003) v kalcitech. Roztok
s obdobnou salinitou (17,3 hmot. % NaCl ekv.), interpre-
tovany jako nize teplotni hydrotermdlni mineralizace, byl
nameéfen nalokalité (obr. 1 a 2.) Andélské domky nedaleko
Zulové (Kontér 2010). Obdobnych hodnot se pii studiu
lokality Andélské domky dobrali Durisova (1990) a No-
votny a Dobes (1999). Hodnoty zjisténé praci Durisové
jsou o néco vyssi, v pripadé autortt Novotného a Dobese
jsou hodnoty ekvivalentni. Kuc¢era (2009) studoval inkluze
v dolomitech Nizkého Jeseniku, jez mély obdobné salinity
(v rozmezi 16,6 az 28,4 hmot. % NaCl), jejich T, je vsak
jesté nizéi (64 az 148 °C).

[CVernifovice H,0-NaCl-CaCl,
B7ulova H,0-NaCl-CaCl,
Blvernifovice H,0-NaCI-CO,
MKrasné u Hrabésic H,0-NaCl

T.ice

Obr. 2: Teplota tani ledu zjisténd u jednotlivych typt inkluzi
studovanych lokalit. U systémi bez CO, T, ice odrdzi salinitu,
v ptipadé systémt s CO, je skutecnd salinita nizsi, nez by
odpovidalo vypoctu z T _ice (vzhledem k piitomnosti klatratii).
Fig. 2: The temperature of ice melting found in various types
of inclusions in the studied localities. For systems without CO,
T ice reflects salinity, for systems with CO, actual salinity is
lower than would be by the calculation of the T ice (due to the
presence of clathrate).
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r. 3: P-T diagram s podminka-
Ob T diag podmink;
420 —1| mi uzavfeni primarnich inkluzi
S —1| pro lokalitu Vernifovice. Ter-
360 “@3%&@*@ —]| mobaricky litostaticky gradient
- ! o"a@c'; q —] | -40°C, 27 MPa/km (uréeno na za-
300 - TR 4 —{| kladé hustoty okolnich hornin
— : e — | - cca 2,7 g/cm’); termobaric
1 & g/em’) baricky
240 \ —{| hydrostaticky gradient -40 °C,
—| 4,8 MPa/km (urleno s ohledem
180 | —| na pramérnou hustotu zachy-
120~

MPa)

—

Tlak

5A —| cenych fluid); Het. F. - oblast
' —| nemisitelnosti H,O a CO,; Hom.
0 oinifluida____.———----- —|| E - pole homogenniho fluida.

~30°C:A.8 MPalkm —| A - kritickd kfivka pro systém
e T | : | e sloieniHZO +10 r{lol. % CO, +
00 100 200 300 400 500 600 700 | . omeuiaChi-iopleallo
Teplota (DC) + I-IIO . t.) , T mot. 7%
NaCl; 2 - izopleta H,O + 10
mol. % CO, + 0 hmot. % NaCl
(Takenouchi - Kennedy 1964); 3 - izopleta H,O + 10 mol. % CO, + 2 hmot. % NaCl; 4 - izochora inkluze H,0-CO,- NaCl (Bakker
1999), (Bowers — Helgeson 1983); 5 — izochora inkluze CO, (Span — Wagner 1996), izochory byly vytvofeny na zdkladé priimérnych
hodnot pro jednotlivé systémy, prochazeji polem odhadovanych P-T podminek vzniku mineralu; 6 - odhadované podminky vzniku
krystalu. Vytvoteno dle Schmidt — Bodnar (2000).
Fig. 3: P-T diagram with the trapping temperatures of primary inclusions for Vernifovice. Thermobaric lithostatic gradient -40 °C
and 27 MPa/km (determined with regard to the density of surrounding rocks — about 2.7 g/cm?); thermobaric hydrostatic gradient
-40° C, 4.8 MPa/km (determined with regard to the average density of trapped fluids); Het. F. - field of the immiscibility of H,O and
CO,; Hom. F - field of a homogeneous fluid; A - critical curve for a system composed of H,O + 10 mol. % CO, + X wt. % NaCl;
1 isopleth H,0+10 mol. % CO, + 6 wt. % NaCl; 2 - isopleth H,0+10 mol. % CO, +0wt. % NaCl (Takenouchi - Kennedy 1964);
3 —isopleth H,O + 10 mol. % CO, + 2 wt. % NaCl; 4 - isochore H,0-CO,-NaCl inclusion (Bakker 1999), (Bowers — Helgeson 1983);
5 — isochore CO, inclusion (Span — Wagner 1996); isochores were created on the basis of average values for individual systems,
goes through estimated field of P-T conditions of mineral formation; 6 — estimated conditions of mineral formation. Adapted after
Schmidt — Bodnar (2000).

Novotny a Dobes (1999) spojuji vznik mineraliza-
ce alpského typu v okoli Vernifovic s hydrotermalnimi
procesy v priibéhu retrogradni faze variské metamorfozy.

Pfiinterpretaci podminek vzniku ktement z lokality
Vernifovice byl bran ztetel na petrografické poméry - pre-
devsim rozdilné zastoupeni jednotlivych fazi v inkluzich,
na zakladé néhoz lze predpokladat, Ze v inkluzich byla
uzaviena heterogenni fluida. Témto podminkdm odpovi-
da oblast lezici vlevo od izoplety reprezentujici vlastnosti
uzavieného systému o slozeni H/O + 10 mol. % CO, +
2 hmot. % NaCl (obr. 3). Izochora inkluze se systémem
CO, (typ V3, ve vzorcich byla méfena jako jedina tohoto
typu) prochazi odhadovanymi podminkami vzniku krys-
talu. Tato inkluze by mohla naleZet ke stejné generaci fluid
jako okolni inkluze, coz prabéh jeji izochory nevylucuje,
zaroven by v§ak mohla byt jiného stafi. Izochora inkluze : - . —
H,0-CO,-NaCl s primérnymi hodnotami pro dany systém Obr. 4: Reprezentativni inkluze typu V1 z lokality Vernifovice.
kon¢i na izopleté oddélujici oblast homogenniho fluida ~ Chemicky systém H,0-CO,-NaCl. L1 - vodny roztok, L2 - ka-
od oblasti odhadovanych podminek vzniku v heterogenni ~ P alné CO,, V -~ plynné CO,. , . .
oblasti. Fig. 4: Representative type V1 inclusions from locality

. . —_ . . Vernifovice. Chemical system H O-CO,-NaCl. L1 - aqueous

Litostaticky a hydrostaticky gradient vymezuji teo- " . o 2 2

L ., > . N solution, L2 - liquid CO,, V - vapor CO.,,.
retické hodnoty pro mozné podminky vzniku mineralu. : :
Odhadovana teplota a tlak vzniku hostitelského minerdlu ~ V pripadé obou lokalit byly zjistény komplexni systémy
byly na zakladé petrografie inkluzi a naméfenych dat od- H,0-CO,-NaCl (obr. 4). Rozdilné petrografické poméry
hadnuty na hodnoty mezi 240-310 °C, resp. 40-110 MPa. - zastoupeni jednotlivych fazi - naznacuji, ze ke vzniku
inkluzi ve vzorcich obou lokalit dochdzelo za P-T pod-
Zavér minek, béhem nichz bylo fluidum v inkluzich zachycené

Vzorky kifemene z lokalit Vernifovice a Krasné v heterogennim stavu. Roztoky obou lokalit mély nizké

u Hrabésic byly podrobeny studiu fluidnich inkluzi. salinity (max. 6 hmot. % NaCl ekv.). V inkluzich byly po-
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zorovany pevné faze. V pripadé lokality Vernitovice byly =~ Podékovdni

zjistény sekundarni inkluze s roztokem H,0-NaCl-CaCl, Prdce vznikla za vyuZiti recenznich ptipominek Petra

a vysokou salinitou. Dobese a rad Marka Slobodnika. Prdce je soucdsti zaméru
MSM0021622427.
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