GEoL. vvzk. Mor. Stez., BRno 2010

PUMPELLYIT - MINERAL ZAVERECNE METAMORFNIi FAZE
V BYTOWNITOVE RULE VRBENSKE SKUPINY A V AMFIBOLITU
JESENICKEHO MASIVU (SILEZIKUM)

Pumpellyite — product of final metamorphic phase in bytownite gneiss of Vrbno Group
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Abstract

Investigated pumpellyite formed due to favourable source material, anchimetamorphic condition and retrogressive reactions, con-
nected with fluid input. Its existence extends the mineral spectrum of topographic mineralogy in the Moravo- Silesian rock-units. Not
frequent, but symptomatic alteration products of bytownite in gneisses of Vrbno Group, represent fine leaflets of pumpellyite-(Al)
and -(Fe), associated with newly-formed quartz, in parts. Ca-amphibole from Jesenik Massif include fibres of pumpellyite-(Mg) and
-(Al) and chlorite. Based on secondary mineral assemblage and chemistry of chlorite and pumpellyite, the metamorphic conditions
are constrained at sub-greenschist facies, roughly conforming to the prehnite-pumpellyite subfacies. Late syn- to postkinematic
microtextural position and other criteria may indicate that origin of pumpellyite was induced by cooling processes succeeding the

Early Permian magmatism.

Uvod

Pfi petrografickém studiu metamorfnich hornin
v Hrubém Jeseniku upoutaly pozornost drobné roztrouse-
né mineraly, uzaviené v bazickém plagioklasu a amfibolu,
mezi kterymi se vyskytoval také pumpellyit. Pumpellyitu,
patficimu k diagnostickym mineralim metamorfnich
podminek anchizény (,subgreenschist facies®), dosud
nebyla v ¢eské ¢asti moravsko-slezské oblasti vénovana
pozornost. Pumpellyit-aktinolitovd facie byla popsana
v zivecovych kvarcitech, které ze severovychodu obaluji
zulovsky pluton (Puziewicz et al. 2003). Ptispévek se vénuje
stru¢né petrologické a chemické charakteristice tohoto
minerdlu a jeho predpokladané genezi.

Stanoveni p-T podminek vyvoje Ca-hydrosilikatt
neni jednoznacné, protoze je ve vyznamné mife ovlivnéno
charakterem reak¢niho materialt, jako i sloZenim infiltruji-
cich fluid, které jsou dtilezitymi ¢initeli nizkostupriové me-
tamorfdzy. Spodni hranice vyskytu pumpellyitu (Fe-typu),
je ohranic¢ena teplotou od 130 °C (Schiffman - Liou 1980),
kde asociuje se zeolity. Vrchni hranice stability je stanovena
na ca 250-350 °C (pti 3-8 kb) anebo az 350-450 °C (Frey
etal. 1991, Schiffman - Liou 1980), kdy je pumpellyit na-
hrazovan aktinolitem, coz vyjadfuje nastup facie zelenych
bridlic. V pribéhu této reakce se chlorit obohacuje o Al
a pumpellyit o Al i Mg (Day - Springer 2005). Maximalni
roz$ireni prehnit-pumpellyitové facie znazornuje p-T pole
mezi 175-280 °C pti0,5-4,5 kb a rozmezi tlakové stability
téchto minerdld je mozno (pti teploté mezi 200-300 °C)
orienta¢né urcit na 2-3 kb (Frey et al. 1991). I kdyz je
tlakové rozmezi chdpano rizné, generalné se akceptuje
vys$si tlakova stabilita pumpellyitu vi¢i prehnitu. Pro ob-
jektivni obraz tfeba uvést, Ze v jinych termodynamickych
kalkulacich (napt. Powell et al. 1993) anebo v pfirodnich
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geotermalnich polich (Evarts — Schiffman 1983) se pum-
pellyit objevuje pfi tlacich nizsich nez 1 kb.

Lokalizace

Prvni zkoumand oblast se nachdz{ ca 3,5km .
od obce Kouty nad Desnou, na s. upati hfebenu Hrbety
mezi Fickou Divoka Desna a jejim pravym pritokem
(obr. 1A). V sutiné rozvétranych odkryvl v zafezu asfal-
tové lesni cesty v nadm. v. ca 730 m byly odebrany vzorky
tmavoSedych az cernych biotiticko bytownitovych rul,
obohacenych organickou hmotou (vz. 34/2).

Druha lokalita nalezu pumpellyitu lezi v. od Jeseniku,
v tdoli Vrchovistniho potoka, z. od dolni velké serpentiny
silnice z Jeseniku na Rejviz (obr. 1B). Amfibolit obsahujici
pumpellyit se nachazi ve vidlici levostranného ptitoku
Vrchovistniho potoka, ca 800 m sz. od Jesttabi chaty. Vzo-
rek (DJ 8a) byl odebran z blokil v bezprosttednim okoli
vychozu ¢ernych plagioklasovych rul.

Prehled vyzkumii

Studované horniny prvni zkoumané oblasti (obr. 1A)
nalezi k nejvyse metamorfovanym horninam, rozsifenym
zejména v $ir§im pasmu cervenohorského sedla (Becke
1892) - dfive oznacovaném jako stfedni fylitova zéna
(Kolbl 1929) anebo série ¢ervenohorského sedla (Pouba
a kol. 1962). V soucasnosti je tato zona vclenéna do vr-
benské skupiny, predstavujici vulkanosedimentarni soubor
hornin devonského stati, obalujici kadomskou desenskou
jednotku. Pfedmétné horniny se nachazeji v nadlozi bazal-
nich kvarcitt, které byly paleontologicky stanovené jako
spodnodevonské (Roemer 1865). K nejvyssim litologic-
kym ¢lentim vrbenské skupiny nélezi tzv. hefmanovické
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Obr. 1: Geologicka skica (na zdkladé mapy Opletal a kol. 1998) s lokalizaci bytownitové ruly s pumpellyitem (A) a geologicka ski-
ca (upraveno podle mapy Zacek et al. 1995) s lokalizaci amfibolitu s pumpellyitem (B). 1 - kenozoicky pokryv, 2 - zulovsky masiv
3 — andélskohorské souvrstvi (kulm), 4 — vrbenskd skupina, 5 - jesenicky amfibolitovy masiv, 6 — skupina Branné, 7 — keprnicka
jednotka, 8 — desenska jednotka - jadro, 9 — desenskd jednotka — obal, 10 — desenska jednotka, nerozliSend, 11 - studovana lokalita.
Fig. 1: Geological sketch-map (based on Opletal et al. 1998) with sample location of bytownite gneiss with pumpellyite (A) and
geological sketch-map (adapted according to Zacek et al. 1995) with location of amphibolite with pumpellyite (B). 1 - Cenozoic
cover, 2 — Zulovéa granite massif, 3 - And¢lska hora Formation, 4 - Vrbno Group, 5 - Jesenik amphibolite massif, 6 - Branna Group,

7 — Keprnik Unit, 8 - Desna Unit - core, 9 — Desna Unit — envelope, 10 — Desnd Unit, undifferenciated, 11 - investigated sample.

krystalické vapence, stratigrafického rozpéti givet—famen
(Hladil et al. 1987).

Tmavé ruly, obsahujici jemné rozptylenou organic-
kou hmotu, se vyznacuji pritomnosti bazického plagio-
klasu s opticky identifikovanym bytownitem (Bederke
1935, Fabian 1936, Masek 1958). Zminéni autori stanovili
v mineralni naplni, kromé bytownitu, kfemen, biotit, stau-
rolit, granat, muskovit, ojedinéle chlorit a pod. Metamorfni
asociace je povazovana za dusledek variské regiondlni
(dynamo) metamorfézy. Nazory na charakter zdrojového
materidlu téchto hornin netradi¢niho slozeni nejsou usta-
lené a pohybuji se od slinitého protolitu (Fabian 1936), pres
montmorillonitové jily, nejspi§ vulkanogenniho ptivodu
(René 1983) az po metasomaticky produkt granitoidnich
magmat (Bederke 1935).
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Druhy vyskyt pumpellyitu je situovany v tzv. jese-
nickém amfibolitovém masivu, ktery je budovan pestrou
suitou bazickych hornin magmatického a pyroklastického
pavodu. Jsou metamorfované v riizném stupni a vyzna-
¢uji se komplikovanymi primdrnimi texturnimi vztahy
i pozdéjsimi strukturné-deformacénimi stavbami. Stafi
jesenického masivu je do dne$nich dob vnimano nejed-
notné a je diskutovano v podobné roviné jako v starsich
pracich. Amfibolicky masiv tvofi smichané komplexy
proterozoického i devonského patra, pricemz jsou zdu-
raznovany prechodné vztahy mezi bazickymi horninami
vrbenské skupiny (sérii cervenohorského sedla) a amfibo-
litovymi masivy (Pouba a kol. 1962). Z jiného hlediska se
nejevi opodstatnéni devonského ptivodu amfibolitového
masivu a upfednostiiuje se star$i vék komplexiti bazickych
hornin, porovnatelny s vékem desenskych rul (Novotny -
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Stelcl 1961). Horniny jesenického amfibolitového masivu
odpovidaji vesmés oceanskym tholeitiim, podobné jako
bazické horniny vrbenského pruhu, avsak jejich spole¢ny
vulkanicky ptvod je zpochybnovany (Soucek 1981).

Metodika

Vzorek MK 34/2 byl méfen R. Skodou na elektronové
mikrosondé Cameca SX100 na spole¢ném pracovisti PfF
MU a CGS v Brné. Minerély ve vzorku DJ 8a byly méteny
standardizovanou metodou EDX na Camscan-LINKeXL
na CGS v Praze-Barrandové J. Kotrbou. Méfeni bodo-
vych analyz probihalo na grafitem pokovenych lesténych
vybrusech pti urychlovacim napéti 15kV a proudu 20 nA,
s kalibra¢nimi standardy bézné pouzivanymi u analyz
silikatt. Méfené mineralni faze byly prili§ jemnozrnné,
z toho davodu priimér elektronového paprksu se pohy-
boval okolo 2 um.

Petrograficky popis promény a chemické sloZeni
minerala

Ve srovnani s béznymi fylity vrbenské skupiny maji
bytownitové ruly nevyrazné vyvinutou stavbu jak sedimen-
tarniho, tak metamorfniho pivodu. Metamorfni foliaci
naznacuje zejména prednostné orientovany biotit, i kdyz
nevytvari samostatné lepidoblastické prouzky. Ve zkouma-
nych vzorcich tvori bazicky plagioklas ca 2/3 modalniho
mineralniho slozeni, zbytek pfipadd na biotit, muskovit,
kfemen a staurolit, které reprezentuji metamorfni mine-
ralni asociaci charakteristickou pro nizéi ¢ast amfibolitové
facie. Pfedmetamorfni strukturné-mineraln{ népli horni-
ny zaznamenavaji nehojné kfemenné nebo muskovitové
(»ms I*) laminy, jemna organicka hmota a zrnka ilmenitu.
Ruly se misty vyznacuji masivni, homogenni texturou.

Druhotné promény obecné nedosahuji zna¢né
intenzity, jsou lokalizované predevsim podél naloZenych
mladsich klivaznich ploch. Nejvic nachylny na promény
je bazicky plagioklas, dosahujici velikosti 1-2 mm, ktery

1 BSE 15.kV

Obr. 2: BSE mikrosnimek plagioklasu bytownitového (svétlese-
dy) az andezinového (tmavsi) slozeni. §ipky sméruji k novotvo-
fenym fazim pumpellyitu (pmp); podélny svitici minerdl naho-
fe - ilmenit.

Fig. 2: BSE image of plagioclase composed from bytownite (grey)
to andesine (dark grey) phases. Arrows point to new formed pum-
pellyite phases; longitudinal light mineral in the above is ilmenite.
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sample MK 34/2 DJ 8a

pmp- | pmp-| pmp- | pl | pmp-| pmp-| chl | hb-

(A | (AD | (Fe) (Mg) | (AD (Mg)
an.N° | 7opr.| 8opr.| 46 1 29 37 27 36
SiO, 36,93 | 36,65 | 35,97 | 46,21 | 36,33 | 37,82 | 28,10 | 45,64
TiO, 0,20 | 0,04 | 0,20 0,11 | 0,13 0,33
ALO, |[2579 | 25,40 | 24,37 | 33,80 | 25,28 | 25,50 | 19,61 | 11,85
Cr,0, | 0,13 | 0,00 | 0,09 0,12 | 0,00 | 0,11 | 0,28
FeO_ | 433 | 532 | 6,08 | 0,04 | 6,12 | 3,86 | 27,36 | 14,85
MgO 1,68 | 1,93 | 1,89 3,85 | 2,82 | 10,48 | 11,01
MnO 0,02 | 0,00 | 0,03 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,23
v,0, | 043 | 000
BaO 0,03 | 0,00 | 0,01
CaO 23,47 | 23,52 | 22,72 | 18,10 | 20,92 | 23,82 | 0,61 | 12,07
Na,O 0,03 | 0,03 | 0,06 | 1,52 1,37
K,0 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,00 0,12
Total | 93,05 | 92,91 | 91,42 | 99,66 | 92,73 | 93,95 | 86,44 | 97,75
perox. | 24,5 | 24,5 | 24,5 8 24,5 | 24,5 14 23
Si 596 | 595 | 596 | 2,13 | 590 | 6,02 | 3,02 | 6,71
Al 4,90 | 4,86 | 4,76 | 1,84 | 4,84 | 4,79 | 2,48 | 2,06
Ti 0,02 | 0,01 | 0,02 0,01 | 0,02 0,04
Cr 0,02 | 0,00 | 0,01 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,03
Mg 0,41 | 0,49 | 0,47 0,93 | 0,67 | 1,68 | 2,41
Fe? 0,59 | 0,72 | 0,84 | 0,00 | 0,83 | 0,51 | 2,46 | 1,83
Mn 0,00 | 0,00 | 0,04 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03
\ 0,06 | 0,00 | 0,00
Ba 0,00 | 0,00 | 0,00
Ca 4,06 | 4,09 | 4,03 | 0,89 | 3,64 | 4,06 | 0,07 | 1,90
Na 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,14 0,39
K 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02
M/MEF | 0,41 | 0,40 | 0,36 0,53 | 0,57 | 0,41 | 0,57

Tab. 1: Analyzy pumpellyita, chloritu, hostitelského bazické-
ho plagioklasu (bytownit) a amfibolu (magneziohornblend).
M/MF=Mg/(Mg+Fe) v apfu.

Tab. 1: Chemical analyses of pumpellyites, chlorite and theirs
host minerals - plagioclase (bytownite) and amphibole (mag-
nesiohornblende). M/MF=Mg/(Mg+Fe) in apfu.

obcas uzavira druhotné mineraly - slabé zelenkavé velmi
drobné lupinky pumpellyitu (obr. 2, tab. 1, vz. MK34/2),
kfemen a obcas sericit. Protoze je plagioklas zpravidla
zakaleny jemnou organickou substanci, spolehlivou identi-
fikaci pumpellyitu a dalsich naloZenych fazi umoznilo stu-
dium pomoci BSE zobrazeni a elektronové mikroanalyzy.
Ve vztahu vici zakladni deformaéné-metamorfni stavbé je
1ze spiSe oznacovat jako produkt pozdné synkinematické
az postkinematické faze.

Hostitelskou horninou pumpellyitu, pochazejiciho
z jesenického amfibolitového masivu, je amfibolit slozeny
z tmavozeleného Ca-amfibolu a plagioklasu dosahujiciho
bazicitu labradoritu. Téméf ¢erny masivni drobné zrnity
amfibolit ma nematoblastickou strukturu. VétSinou kratce
sloupcovité az skoro izometrické amfiboly jsou silné poi-
kilitické s drobnymi inkluzemi plagioklasu, mozna i kfe-
mene. Kalcit tvoii ojedinélé Zilky, z druhotnych mineralt
se lokalné objevuje pyrhotin a chlorit. Pumpellyit vytvari
lalo¢naté izometrické agregaty o velikosti az do 0,07 mm
(analyza 37 v tab. 1) uzavirané v amfibolu, taktéZ na styku
s plagioklasem. Druhou formou jsou uzké pasky jdouci
paralelné se §tépnosti amfibolu. Jsou az 70 um dlouhé, ale
jen 3-8 um $iroké (analyza 29).
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Podle klasifikace (Passagla — Gottardi 1973) nalezi
pumpellyit v biotiticko-bytownitovych ruldch (tab. 1,
vz. MK 34/2) k pumpellyitu-(Al) a pumpellyitu-(Fe).
Pumpellyit, ktery vznikl na ukor amfibolu (tab. 1, vz. DJ
8a), klasifikovaném jako magnesiohornblend (Leake et al.
1997), predstavuje pumpellyit-(Mg) a -(Al). Pumpellyity
vznikajici z bazického plagioklasu maji niz$i pomér M/
MF nez ty, které alteruji amfibol (viz dolni ¢ast tab. 1).
Z chemického slozeni téchto pumpellyitti plyne podobny
pomér M/MF jako ma primarni amfibol. Z minerdlniho
sloZeni hornin je zfejmé, Ze novotvorena asociace vznikd
za prispéni externich fluid. V pfipadé premény bytowni-
tu se jednd hlavné o ptinos H,O, FeO a MgO, pii vyvoji
z amfibolu je vedle H,O markantni ptinos ALO..

Geneze pumpellyitu a diskuze

Metamorfni podminky tvorby pumpellyitu spadaji
do oblasti anchizdny, kde nejspise odpovidaji prehnit-
pumpellyitové subfacii. V amfibolu (vz. DJ 8a) se ojedi-
néle objevuji tenké lupinky chloritu (tab. 1), ktery podle
chloritové kompozi¢ni geotermometrie (Cathelineau
1988) indikuje teplotu vzniku ca 250 °C. Na nizkoteplotni
charakter pumpellyitu v obou studovanych vzorcich také
poukazuje nepritomnost aktinolitu/tremolitu, do jisté miry
i minerdltl epidot-zoisitové skupiny. Absence prehnitu
miize byt zaprfi¢inéna nevhodnym chemickym slozenim
horniny (vic je charakteristicky pro vapenato-silikdtové
horniny, ptipadné pro asociaci s kalcitem), anebo je také
mozné, Ze vyvoj pumpellyitu byl podminiovan tlakovymi
podminkami pfevy$ujicimi pole stability prehnitu. Prehnit
neni v jesenické oblasti vyjimec¢ny, je napf. popisovany
ze zil alpského typu v amfibolitech sobotinského masivu
(Novotny a kol. 2002). Neni v$ak ziejmé, do jaké miry
je opravnéné piimé genetické srovnavani obou minerali.

Stari a tektonické pozadi vyvoje zkoumané mine-
rélni asociaci s pumpellyitem Ize hodnotit z vice hledi-
sek. Mize predstavovat retrogradni fazi zavrsujici vyvoj
zéakladni variské vrcholové metamorfni asociace horniny.
Ptipadné krystalizovala v dusledku nasledné mylonitiza-
ce - fylonitizace, ktera probihala v kompresnim rezimu
ve facii zelenych bridlic a v Sirokém meéfitku postihla
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horniny silezika (napf. Chab — Opletal 1984, Hanzl 1992,
Schulmann - Gayer 2000). Pumpellyit mohl také vznikat
v prubéhu ,,pozdné-kulmskych® deformacnich fazi (Orel
1975) a s nimi souvisejici nizkoteplotni metamorfézy, s hy-
potetickym priklonem k vy$sim tlakéim. Plynuly prechod
vy$$ich mineralnich asociaci smérem k pumpellyitu je
obtizné prokazat, proto se nabizi spi$ alternativa mladsi,
relativné nezavislé tektonické faze.

Na druhé strané je opodstatnéna i paralelizace
s tektonickymi a naslednymi termélné-latkovymi vlivy
spojenymi s chladnutim Zulovského plutonu a jeho drob-
néjsich regiondlnich ekvivalentt v permském obdobi. Tato
predstava koresponduje s relativné nizkymi “*Ar/*Ar véky
amfibolu a muskovitu, které davaji 273 Ma a 288 Ma (Ma-
luski et al. 1995). Tyto mineraly, které maji vy$si uzaviraci
teplotu (McDougall - Harrison 1999) ne? je predpoklada-
na teplota tvorby pumpellyitu, pochazeji z deformovaného
desenského krystalinika v oblasti ¢ervenohorského zlomo-
vého pasma, v blizkosti prvni zkoumané lokality (obr. 1A).

Zaveér
Na dvou lokalitdch v ¢eské ¢asti Hrubého Jeseniku
byl identifikovan pumpellyit - v bytownitovych ruldch
vrbenské skupiny nalezi Al- a Fe-typu, zatim co v amfi-
bolitech jesenického masivu se vyskytuje Al- a Mg-typ.
Pumpellyit vznikl v disledku nékolika ¢initeld:
1/ ptiznivé litologické a mineralni predispozice, kde se tvori
na ukor plagioklasu bytownitového slozeni a Ca-amfibolu,
2/ odrazi anchimetamorfni podminky vzniku, ptiblizné
v poli prehnit-pumpellyitové facie,
3/ jeho krystalizace je vdzana na pfinos externich fluid.
Pozdné syn- az post-kinematicky pumpellyit pravdé-
podobné vznikal v obdobi rané¢ permskych pomagmatic-
kych (zulovsky pluton, s. 1) tektonometamorfnich procest
spojenych s konsolidaci a chladnutim zkoumané oblasti.
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