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The origin of metamorphic mineral association of garnetites from Desna Unit, Silesicum
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Abstract

The usually medium-grained garnetites form up to several cm thick layers in quartz-magnetite mineralizations of the Desnd Unit in
the Silesicum. The garnetite mineral assemblage consists of epidote, quartz, garnet, magnetite, biotite, ilmenite, apatite and retrograde
chlorite. The mineralogical and petrological results demonstrate that garnetites are metamorphosed submarine exhalites. Garnet from
the garnetites has compositions with nearly equal amounts of spessartine and almandine components and can by interpreted as result
metamorphic reactions partially consuming of the Mn-rich epidote. Thermobarometric calculations from the garnetites yielded peak
amphibolite facie metamorphic conditions ca. 540-600 °C and up to 3 kbar. Chemical composition of fluids estimated for this metamor-
phic event is H,O = 82 az 95 mol. %, CO, = 4 az 17 mol %, NaCl = 1 az 2 mol. %. The biotite was partially replaced by chlorite during
younger retrograde metamorphic event under greenschist facie.
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Obr. 1: Schematickd mapa lokalit (upraveno podle Pouby 1970).
Fig. 1: Schematic map of sites (modified from Pouba 1970).
Uvod metamorfnich jednotek (napt. Buridnek — Otava 2007).

Y.

Granétovce jsou horniny s vyraznym zastoupenim Casto je jejich vznik zapti¢inén lokalnimi specifickymi
grandtu, které tvoti drobné av§ak napadné vyskyty viadé podminkami béhem sedimentace ptivodniho protolitu.



Granidtovce na studovaném tzemi tvori maximalné nékolik
cm (vzacné az dm) mocné polohy uvniti paskovanych
zeleznych rud nebo v jejich blizkosti. Vztah mezi chemic-
kym slozenim mineralti a metamorfnich fluid bylo mozné
studovat diky kombinaci metod elektronové mikrosondy
a optické mikrotermometrie.

Metodika

Analyzy minerdltl byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca Camebax SX-100, (Laborator elek-
tronové mikroskopie a mikroanalyzy, Spole¢né pracovisté
Ustavu geologickych véd PiF MU a Ceské geologické
sluzby). Méfeni probihalo ve vlnové disperznim modu
za podminek: urychlovaci napéti 15 kV, pramér elektro-
nového svazku 5 pm, proudu svazku 20 nA, nacitaci ¢as
10-20 sekund, operator R. Copjakova. Jako standardu
bylo uzito (Ka X-ray linie): Si, Al - sanidin, Mg - olivin,
Fe - almandin, Ca - andradit, Mn - rhodonit, Ti - Ti-hor-
nblend, Cr - chromit, Na - albit, K - ortoklas, P - apatit,
F - topaz, Cl - vanadinit, Zn - gahnit, V - vanadinit, Cu

- Cu, Y - YAG. Obsahy prvki byly prepocteny PAP korekci
(Pouchou - Pichoir 1985).

Pouzité zkratky minerdlu jsou podle Kretze (1983).
Krystalochemické vzorce granatu jsou prepocéteny na 12
kyslika (Fe** bylo dopocteno podle stechiometrie). Biotit
je prepocten na 22 kyslikd, apatit na 13 kyslikd a ilmenit
je na 6 kyslikil ve vzorcové jednotce.

Pti vypoctech vrcholnych P-T podminek metamor-
fozy pro mineralni asociace studovanych hornin byl pouzit
program THERMOCALC 2.7. Aktivitni koeficienty byly
vypocteny programem AX (Holland — Powell 1998).

Fluidni inkluze (dale jen FI) v kfemenech byly stu-
dovany metodou optické mikrotermometrie. Standardni
oboustranné lesténé vybrusy byly zhotoveny K. Kropacem
(na UP v Olomouci). Rozli$eni primarnich (P), primarné-
sekundarnich (PS) a sekundérnich (S) inkluzi probéhlo
podle kritérii popsanych v literature (Roedder 1984, Shep-
herd et al. 1985). Ve vsech inkluzich byla konstatovana
pritomnost kapalné faze (L - liquid), nékdy i plynné faze
(V - vapour). Teplotni parametry inkluzi byly zméfeny

. -

Obr. 2: Mikrofotografie: (a) granatovce z lokality Hutisko, vzorek

JH-3 zkiizené nikoly, $ifka snimkii 1 mm.
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(K. Kropa¢) na Katedte geologie PiF UP v Olomouci v ter-
mokomote Linkam THMSG 600. Méfeny byly u FIs CO,:
teplota celkové homogenizace (Th-tot), teplota parcialni
homogenizace oxidu uhlicitého (Th-CO,), teplota zamrz-
nuti inkluze (Tf), teplota tani oxidu uhli¢itého (Tm-CO,)
a teplota tani klathratu (Tm-cla). U FI pouze s vodnym
roztokem: teplota homogenizace (Th), teplota zamrznuti
vodného roztoku (Tf), teplota eutektika (Te) a teploty
tani dal$ich pevnych fézi - ledu (Tm ledu) a hydrohalitu
(Tm hh). Pfesnost méfeni teploty je +0,1 °C. Komora
byla kalibrovana méfenim anorganickych standardii a FI
se znamymi teplotami fazovych prechodu. K interpretaci
mikrotermometrickych dat byl pouzit software Flincore
(Brown 1989) s kalibracemi podle Bowerse a Helgesona
(1983) pro systém CO, - H,O - NaCl a podle Zhanga
a Frantze (1987) pro systém H,O - NaCl. Salinity FI
s vodnym roztokem byly pfepocteny podle Bodnara (1993).

Geologicka pozice a petrograficky popis

Magnetitové zrudnéni je typickou soucasti litologie
desenského krystalinika. Vétsinou jde o stfedné zrnité
horniny s granoblastickou strukturou. Rudy jsou uloze-
ny v ¢aste¢né chloritizovanych biotitickych pararulach,
které obsahuji také vlozky a drobna télesa amfibolickych
rul, amfibolitd, chloritickych bridlic, mastkovych bridlic,
ortorul a metagranitu. Biotitické pararuly (¢asto postizené
retrogradni chloritizaci) reprezentuji nejbéznéjsi hornino-
vy typ v desenském krystaliniku a odpovidaji drobovému
az pelitickému protolitu proterozoického stati (napt. Gry-
gar — Vavro 1995). Datovani zirkont desenskych ortorul
metodou *’Pb/**Pb ukazuje na stati 506,7 + 1,7 miliont
let, coz je interpretovano jako stati protolitu rul (Kroner
et al. 2000). Stafi a protolit zrudnéni je stile predmétem
Kretschmera (1911), Sellnera (1930) Pouby (1951, 1970),
Fojta (2002), Miickeho — Losose (2000, 2007)]. V oblasti
priblizné mezi obci Vernifovice na jihozapadé a vrcholem
Pradédu na severovychodé tvori kfemen-magnetitové
zrudnéni nejméné jeden nesouvisly horizont o mocnosti

- -

HUT-1, jeden nikol, (b) granatovce z lokality Jeleni hibet, vzorek

Fig. 2: Thin sections:(a) garnetites from locality Hutisko, sample HUT-1, PPL, (b) garnetites from locality JH-3, XPL, width of photos

1mm.
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od nékolika cm az po 3m. Celkova délka téchto pruhi
patrné presahuje 20 az 25km (Pouba 1970).

Detailni petrograficky popis lokality Hutisko uvadi
Zimak - Fojt (2002). Lokalita Hutisko (oznacovand téz
jako Zadni Hutisko) je zndma vyskytem starych rudnich
dél prevaziné z 19. stoleti. V okoli $tol 1ze v haldovém ma-
teridlu bézné nalézt vzorky magnetitem chudych rudnin
s vysokym podilem granatu. Pouba (1970) je povazuje
za grandticko-magnetitovou facii paskovanych zeleznych
rud. Miicke a Losos (2000) tento typ rudnin oznacuji jako
granatovce (gondity). V okoli lokality Hutisko se hojné
vyskytuji také amfibolické pararuly, jejichz nabohaceni
amfibolem je davano do souvislosti s proniky apofyz neda-
lekého sobotinského amfibolitového masivu (Pouba 1970).

Pro studium byl zvolen vzorek bez amfibolu (HUT-1),
ktery ma minerdlni asociaci: Qtz + Mgt + Grt + Ep + Bt
£ Chl. Vzorky z této lokality maji vidy dobfe vyvinutou
paskovanou texturu a makroskopicky lze na nich podle
barvy zfetelné rozlisit sttidani tfi typt paskt - rizovych
az hnédych granatovych, $edych kfemennych a tmavych
rudnich. Razové pasky maji mocnost obvykle do 2cm
a jsou tvoreny prevazné drobnymi zrny granatu o veli-
kosti ztidka kdy presahujici 0,03 mm a kfemenem. Sedé
kfemenné pasky jsou monomineralni. Rudni pasky tmavé
barvy buduje zejména magnetit, biotit a granat (obr. 2a),
jehoz zrna jsou podstatné vétsi nez u prvniho typu paski
(ptesahuji 0,06 mm). Tyto mineraly doprovazi kiemen,
chlorit, epidot, apatit, ilmenit a pyrit a v nékterych vzorcich
z lokality Hutisko se vyskytuje pomérné hojné i amfibol
o slozeni magneziohornblendu. Amfibol podobné jako
biotit poikiloblasticky uzavira zrna granatu (Zimak - Fojt
2002).
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Obr. 4: Profily zondlnimi zrny granétu ze vzorku JH-3.
Fig. 4: Profiles across grains of garnet in the sample JH-3.
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Obr. 3: Trojtthelnikové diagramy Sps—Alm+Adr-Grs, ; Sps-Grs-
Prp; Sps-Alm+Adr-Prp, (a)pro granaty a "Al-Fe/(Fe+Mg)
diagram (b) pro biotity z granatovci z desenské jednotky.

Fig. 3: Ternary plots Sps-Alm+Adr-Grs,; Sps-Grs-Prp; Sps-
Alm+Adr-Prp, of the garnet (a) and the "Al-Fe/(Fe+Mg)
diagram (b) of the biotite composition from the garnetites from
Desna unit.

Druhou studovanou lokalitou je vyskyt kfemen-
magnetitovych paskovanych rud a granatovct v prostoru
dobyvek na sz. svahu Jeleniho hibetu. Granatovce z loka-
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lity Jeleni htbet maji ponékud jiny charakter nez vzorky
z lokality Hutisko. Jednotlivé krystaly magnetitu i granatu
(obr. 2b) dosahuji velikosti az 3mm (vzorek JH-3). Ma
opét dobre zfetelnou plo$né paralelni texturu, stfidaji se
v ni monomineralni pasky kfemene a ¢ernozelené pasky
budované zejména vyse uvedenym magnetitem nebo v né-
kterych partiich granatem. Spolu s nimi charakter paska
dotvati biotit, chlorit, kalcit, epidot, apatit a ve vedlej$im
mnozstvi a jako akcesorie byvd pritomen albit, zirkon, il-
menit, pyrit a monazit-(Ce) (Zimak 2002). Nékteré granaty
obsahuji velké mnozstvi uzavrenin predevsim kalcitu, epi-
dotu a kfemene. Ve vzorku JH-2 dominuji polohy kfemene,
avSak mezi zrny kfemene jsou roztrouseny i dal$i mineraly
jako granat, magnetit, biotit, chlorit, kalcit a plagioklas.
Mezi pasky kfemene se vyskytuji jen nékolik mm mocné
pasky tvorené biotitem, chloritem, magnetitem, epidotem,
apatitem, kalcitem, kfemenem, ilmenitem a granatem.

Mineralogie
Grandty

Granaty ze viech studovanych lokalit jsou chemicky
relativné homogenni a vykazuji pfevahu almandinové nebo
spessartinové komponenty (obr. 3a). Granat v asociaci
s kalcitem z lokality Jeleni hibet (JH-3) je oproti zbyvajicim
dvéma vzorkdm bohat$i na grossularovou komponentu
(Alm,, , Prp, . Sps, ,, Grs . Adr ). Oba zbyvajici
vzorky (HUT-1 a JH-2) jsou bohatsi na spessartinovou
komponentu (Alm,, , Prp, .Sps._ . Grs . Adr, ) (tab.1).
Vétsina granata ve vzorku HUT-1 vykazuje nevyraznou os-
cila¢ni zonalnost kdy se méni zejména obsahy Fe, Mn a Ca.
Na okraji byva nékdy patrny pokles Mn a riist Ca. Mnohem
vyraznéji je zonalnost vyvinuta u granati ve vzorku JH-3.
Opét se jedna o oscilacni zondlnost ve stfedni ¢asti zrna
(obr. 4a). Na okrajich je patrny zfetelny rtist obsahu Ca
a Mg a naopak pokles Fe a Mn. Néktera zrna jsou lemo-
vana mlad$im lemem o mocnosti do 20 pm. Tento lem je
oproti zbytku zrna obohacen Fe a Mn a naopak ochuzen
Mg a Ca (obr. 4b).

Minerdly epidotové skupiny

Vétsinu minerdlt epidotové skupiny (obecny vzorec
AM,[T,0,][TO,](O,F)(OH,0)) mizeme klasifikovat jako
epidoty, az na sttedy nékterych zrn (vzorek JH-3), které maji
slozeni odpovidajici allanitu (obr. 5a, tab. 2). Zastoupeni
Al v pozici T je maximalné 0,005 apfu. V zrnech miizeme
pozorovat oscila¢ni zondlnost.

Mineraly epidotové skupiny jsou ve vzorku JH-3
ve dvou hlavnich texturnich typech. Epidot (29 % pistacito-
vé komponenty) tvofi drobna hypautomorfni zrna uzaviena
v granatu spole¢né s magnetitem, kfemenem a kalcitem.
Ve stredni ¢asti zrn nékdy prechazi do allanitu. Epidot
(27-31 % pistacitové komponenty) také tvori automorfni
az hypautomorfni zrna uzaviena v kfemeni nebo kalcitu.
Stredy nékterych zrn opét tvori allanit (La + Ca + Pr + Nd
+Sm + Er + Gd + Dy = 0,11-0,75 apfu). Obsahy Mn v mi-
nerélech epidotové skupiny jsou 0,05-0,12 apfu. Pficemz
stfedy zrn maji mirné vys$si obsahy Mn (0,07-0,12 apfu)
nez okraje (0,05-0,11 apfu). Také obsahy Mn v epidotech,
které tvori inkluze v granatu, jsou vyssi (0,08-0,12 apfu).
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Vzorek HUT-1 HUT-1 JH-2 JH-2 JH-3 JH-3

$i0, 36226 36476 36.591 36279 36929 36.876
TiO, 0.005 0.028 0.130 0.019 0.097  0.019
ALO, 19.685 20.587 20.001 20.070 20.044 20.597
Cr,0, 0.027  0.000 0.000 0.000 0.004  0.000
Fe,0, 1722 0759 1274 1559 1225  0.842
FeO 17583 15796 15.651 19.213 16757 16.681
MnO 19220 19.815 22.093 19.654 16.614 17.073
MgO 1594 1870 2021 1876 1110 1793

Na,O 0.045 0.007 0.029 0.000 0.015 0.017
PO, 0.000 0.000 0.000 0.013 0.029 0.005
Y,0, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CaO 3526  4.147 2.217 1.783 7.032 5.947
Total 99.633  99.485 100.008 100.466 99.856  99.850
Si 2969 2968 2979 2956 2991 2977
P 0.000 0.000 0000  0.001 0.002  0.000
Ti 0.000 0.002 0.008 0.001 0.006 0.001
T - site 2969 2970 2.987 2.958 2.998 2.979
Al 1.901 1.974 1.919 1.927 1.913 1.960

Cr 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe* 0.106 0.046 0078 0096 0075 0.051
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
Y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
B - site 2.009 2.021 1.997 2.023 1.988 2.011

Fe?* 1.205 1.075 1.066 1.309 1.135 1.126
Mn 1.334 1.366 1.523 1.356 1.140 1.167
Mg 0.195 0.227 0.245 0.228 0.134  0.216
Ca 0310 0362 0193 0156 0610 0.514
Na 0.011  0.002 0.007 0.000 0.004  0.004
A - site 3.054  3.031 3035 3.049 3.022  3.028
Almandin | 38.080 34.202 34.310 41.163 36.828 36.283
Andradit 5365  2.346 3.920 4.848 3.754 2.577
Grossular 4.974 9.828 2.554 0.416  16.694 14.695
Pyrop 6.559 7.638 8.212 7.706  4.494 7.246
Spessartine | 44.934 45986 51.004 45.868 38.217 39.200
Uvarovit | 0.088  0.000  0.000  0.000  0.013  0.000

Tab. 1: Chemické slozeni vybranych granatu ze vzorki.
Tab. 1: The chemical composition of selected garnets from
samples.

Pti poklesu Ca roste obsah REE, coz pomérné dobte od-
povidd substituci Ca, REE +[1 . S narfistajicim obsahem
manganu roste obsah Zeleza (obr. 5b). Pozice M je zcela
zaplnéna Al a Fe takze Mn vstupuje prevazné do pozice
A spole¢né s REE.

Ostatni dva vzorky (HUT-1, JH-2) obsahuji auto-
morfni az hypautomorfni zrna epidotu (26-34 % pistacitové
komponenty) v zakladni hmoté, kde jsou vétsinou obklo-
pena biotitem nebo kfemenem. Stfedni ¢ast zrn ma nékdy
zvy$ené obsahy REE (La + Ca + Pr + Nd + Sm + Er + Gd
+ Dy = 0,03-0,15 apfu). Obsahy Mn v minerélech epido-
tové skupiny jsou relativné nizké 0,03-0,06 apfu. (tab. 2).
V epidotech z téchto dvou vzort neni patrna korelace mezi
rastem obsahu Fe a Mn (obr. 5b).

Ostatni minerdly

Biotit ma ve v8ech tfech vzorcich podobné chemické
slozeni a odpovida flogopitu (Fe/(Fe+Mg) = 0,37-0,42;
AlY = 2,25-2,47 apfu) (obr. 3b). Casto je ¢astecné zatlaco-
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1 o ferriallanit allanit - epidot allanit
; zorek  |HUT-1| ju2 [ ju-3 [ ju3 | jH3 | jH-3
_ X PO. 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.041 | 0.024 | 0.057
¢ 08 Sio, 36.867 | 35.830 | 35.992 | 31.203 | 30.897 | 31.253
< CaO 22.173 | 21.162 | 18379 [ 11.255 | 10.852 | 11.239
+ 06 La,0 0.000 | 0.660 | 0.836 | 5311 | 5337 | 5.282
iy Ce,0, 0007 | 1.294 | 1.813 | 11.324 | 11.724 | 11.139
% 04 - Pr.O 0.033 [ 0031 | 0153 [ 1.097 | 1.076 | 1.224
] Nd,O, 0.000 | 0607 | 0.642 | 3.183 | 3221 | 3.337
€ 52 Sm,0, 0.017 | 0.078 | 0.120 | 0.413 | 0.380 [ 0.389
a Y.0 0.000 | 0.000 | 0.039 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0,0 : B E— ThO, 0.000 [ 0.256 | 0.004 [ 0191 | 0.170 | 0.141
1 epidot o klinozoisit 3 U0, 0.000 [ 0.000 | 0.042 | 0.025 | 0.033 | 0.008
Al (total.) Er,O, 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.123 | 0.007 | 0.032
0.14 Gd,0, 0.077 | 0134 | 0.021 | 0.005 | 0.030 [ 0.149
Dy,0, 0.000 | 0.001 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0,12 - © © o © Yb,0 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000
0.10 - © Fe O 15.490 | 14.683 | 13.653 | 13.798 | 12.971 | 13.034
o MnO 0661 | 0751 | 1707 | 1.448 | 1262 | 1517
c 0,08 1 NS © MgO 0.027 | 0047 | 0.130 | 1.158 | 1.340 | 1.211
= 0,06 - © ALO, 20.837 | 20.592 | 21.252 | 16.738 | 16.828 | 16.246
004 o§ 08§ o © A TiO, 0.058 | 0.059 | 0.039 | 0.074 | 0.000 | 0.000
’ A Total 96.247 | 96.185 | 94.835 | 97.387 | 96.152 | 96.258
0,02 P 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.002 | 0.005
b Si 3.027 | 2997 | 3.037 [ 2901 | 2.908 | 2.940
0,00 ‘ ‘ Al 2016 | 2.030 | 2.114 | 1.834 [ 1.867 | 1.801
0.7 08 0.9 1.0 Fe'* 0957 | 0.924 | 0.867 | 0965 | 0.919 | 0.923
Fe** Mg 0.003 | 0.006 | 0.016 | 0.160 | 0.188 | 0.170
Obr. 5: Diagramy Al - REE+Y+Th+Mn+Sr (Petrik et al. 1995) I\C/[an (1)(9);1: ?gsj ?;i (l)i(l);l (1);211 ?111281
a Fe*" — Mn diagram (b) pro minerély epidotové skupiny z gra- —
. L Ti 0.004 [ 0.004 | 0.002 | 0.005 | 0.000 | 0.000
nétovci z desenské jednotky.
Fig. 5: The Al - REE+Y+Th+Mn+Sr (Petrik et al. 1995) and Fe** La 0.000 } 0020 ] 0026 | 0.182 ] 0.185 | 0.183
- Mn (b) diagrams of the epidote group composition from the Ce 0.000 1 0.040 1 0056 | 038 | 0404 | 0.584
garnetites from Desnd unit. Pr 0.001 | 0.001 | 0005 | 0.037 | 0.037 [ 0.042
Nd 0.000 [ 0.018 | 0.019 | 0.106 | 0.108 | 0.112
Sm 0.000 [ 0.002 | 0.003 [ 0.013 | 0.012 | 0.013
van chloritem. Chlorit (Fe/(Fe+Mg) = 0,36-0,37; Si=5,3— [Er 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.001
5,4 apfu) se také vyskytuje v podobé samostatnych lupinkd. | Gd 0.002 | 0.004 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.005
IImenit tvofi az 0,1 mm dlouhé hypautomorfni listy | Dy 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
uzaviené prevazné v kiemeni a obsahuje vidy Mn (0,48- |Yb 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000
0,68 apfu). Magnetit ze vzorku JH-2 ma vyssi obsahy man- |Y 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ganu (ilmenitova slozka 65 %, pyrofanitova slozka, 33-34%) | Th 0.000 [ 0.005 | 0.000 [ 0.004 | 0.004 | 0.003
ve srovnani se vzorkem JH-3 (ilmenitova slozka 67-73%, [U 0.000 | 0.000 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000
pyrofanitové slozka 24-28 %). Totalkat. | 7.982 | 7.975 | 7913 | 7.821 | 7.818 | 7.819
Zirkony jsou spole¢né s apatitem pomérné béznym [SumREE | 0.004 | 0.085 [ 0.111 | 0727 | 0.748 | 0.739
akcesorickym mineralem. Zirkony maji nizké obsahy LES 0322 | 0313 | 0.291 | 0345 | 0330 | 0339

U a Th (U,0+ThO, = 0,01-0,03 hm. %) a obsahy HfO, se
pohybuji v rozmezi 1,4-1,8 hm. %).

Fluidni inkluze

Fluidni inkluze (déle jen FI) byly méfeny v kfeme-
nech z poloh granatovcti na lokalité Hutisko a v kfemenech
paskovanych Zeleznych rud na lokalité Jeleni hbet. V obou
ptipadech byly zjistény dva zédkladni typy FI:

1) trojtazové FI (Lcar+Laq+V) nebo vzacnéji dvoufa-
zové FI (Lcar+Laq) obsahujici systém CO, - H,O - NaCl
(- CH,, N,).V této skupiné inkluzi byly rozliseny rtzné
tvarové typy, které mohou mit geneticky vyznam (primarni,
primarné-sekundarni i sekundarni). Slozeni jednotlivych
genetickych typt inkluzi a jejich teplotni parametry jsou
obdobné a proto budou diskutovany spole¢né. Velikost

Tab. 2: Chemické slozeni vybranych epidoti a allanitii ze vzorka.
Tab. 2: The chemical composition of selected epidotes and alla-
nites from samples.

téchto FI se pohybuje vétsinou v rozmezi 3 az 12 um,
primarni maji pomérné pravidelny tvar, sekundarni jsou
naopak vét§inou nepravidelné s ¢etnymi vybézky a vyho-
juji pukliny v ktemeni. Teplotni parametry FI zji§téné pri
mikrotermometrickych méfenich udava tab. 3.

Hustota CO, faze byla z teplot parcidlnich homoge-
nizaci (obr. 6a) stanovena pro métené FI z lokality Hutisko
na 0,554 az 0,940 g.cm™a pro FI z Jeleniho hibetu na 0,466
az0,995 g.cm™. Teploty tani CO, féze (obr. 6b) ve FI se blizi
azkbodu tani ¢istého CO, (-56,6 °C), snizovani teplot tani
CO, naznacuje ptitomnost CH, a N,. Salinita vodného roz-
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1) trojfazové nebo dvoufazové FI se systémem CO, - H O - NaCl (- CH,N))
Lokalita Geneze obj. CO,-faze Th-tot Th CO,-fize (L) | TfCO, Tm CO, Tm cla
HUT PPS,S ~15-25% +295/+386 -2/+30,7 -96,0/-99,0 -57,2/-57,8 +3,6/+8,0
JH PPS,S ~15-40% +263/+456(d) |-12,3/+31,1 -93,3/-97,5 -56,8/-57,4 +1,3/+8,0
2) sekundarni dvoufazové FI se syst¢émem H O - NaCl
Lokalita Geneze Féz. sloZeni Th (L+V) Tf Te Tm ice Salinita (hm.%)
HUT S L+V +105/+187 -45/-59,1 ? -2,8/-9,6 4,5/13,2
JH S L+V +113/+142 -40,7/-48 ? -7,31-7,6 10,9/11,2
3) primarni nebo primarné-sekundarni dvoufazové FI se syst¢émem H O - NaCl
Lokalita Geneze Féz. sloZeni Th (L+V) Tf Te Tm ice Salinita (hm.%)
JH PPS (?) L+V +296/+334 -46 ? ? ?

Tab. 3: Mikrotermometrické parametry studovanych fluidnich inkluzi.
Tab. 3: Microthermometric parameters of studied fluid inclusions.

toku FI vypoctenad z teplot tani klathratu (obr. 6¢) odpovida
3,9az11,2hm. % NaCl eq. pro Hutisko a 3,9 az 14,1 hm. %
NaCl eq. pro Jeleni hibet. Teplota celkové homogenizace
(Th-tot) se pohybovala v rozmezi teplot +295 az +386 °C
(Hutisko) a +263 az +350 °C (Jeleni hibet), vétsina FI vSak
dekrepitovala pred dosazenim teploty celkové homogeni-
zace v dusledku extrémniho narastu vnittniho tlaku pri
zahtivani. Nejvyssi teplota dekrepitace byla naméfena
na lokalité Jeleni hibet a to +456 °C. Celkové slozeni fluid
v FI z kiement na lokalité¢ Hutisko bylo vypocteno na:
H,0: 90,3 az 94,1 mol. %, CO,: 4,3 az 8,2 mol. %, NaCl =

12 1 | @ Jeleni hibet
[ Hutisko

57 méfeni

Cetnost

12 -2 2
a Th CO,-faze na kapalinu (°C)

9 10 11 15 16 17 18 24 25 26 27 28 29 30 31
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30 { | OO0 Hutisko
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10 1

5]

0 | == — I
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Obr. 6: Histogramy parcialni homogenizace CO, faze (a), teplot
tani klathratu (b) a teplot tani CO, faze (c).

Fig. 6: Histogram of partial homogenisations of the CO, phase
(a), histogram of melting temperatures of the clathrate (b) and
histogram of melting temperatures of the CO, phase (c).

1,5 az 1,6 mol. %. Celkové slozeni fluid zachycenych v FI
z kfementi na lokalité Jeleni hibet odpovida cca: H,O =
82 az 94,5 mol. %, CO, = 3,7 az 16,9 mol. %, NaCl = 1,1
az 1,7 mol. %.

2) sekundarni dvoufazové FI (L+V) s vodnym
roztokem a nizkymi teplotami homogenizace. Jsou spise
nepravidelnych tvari a velikosti vétsinou nepresahuji 8 um,
teplotu tan{ hydrohalitu ani teplotu eutektika se nepodatilo
pro jejich malou velikost a neostra fazové rozhrani zméfit.
Salinita vodného roztoku vypocitana z 23 méfeni teplot
tani ledu se pohybuje v rozmezi 4,5 to 13,2 hm. % NaCl
ekv. v FI tohoto typu z lokality Hutisko a 10,9 az 11,2
hm. % NaCl ekv. pro FI z Jeleniho hibetu (tab. 3).

3) tfeti typ se vyskytoval pouze v ktemenech z lokali-
ty Jeleni hibet, jedna se o primarni, nebo primarné-sekun-
darni dvoufazové FI (L+V) s vodnym roztokem a vysokymi
teplotami homogenizace (tab. 3), vzhledové se podobaji
predchozimu typu. U tohoto typu FI byly zméfeny pouze
teploty homogenizace.

Diskuze (vyvoj mineralni asociace granatovcii)

Pavodni protolit granatovct se podobal recentnim
manganovym krustam, které vznikaji v mofském pro-
stfedi tak, jak je popisuje naptiklad Fleet (1983). Protolit
byl patrné tvoren smeési silikatti (chlority, jilové mineraly
atd.), kfemene, oxidi a hydroxida Fe a Mn s malou pfimeési
karbonitti a fosfore¢nand. Podobny protolit (manganem
bohaté exhality smiSené s pelitickymi sedimenty) predpo-
klada pti vzniku nékterych granatovcu také Plimer (1984).
Tato interpretace je v souladu s ndzorem Miickeho a Lo-
sose (2000). Béhem progradnich metamorfnich reakei se
oxidy, hydroxidy a karbonaty Fe a Mn zménily na silikaty
(chlority, mineraly epidotové skupiny, granat) a oxidy
(ilmenit a magnetit).

Vyssi obsahy REE ve stfednich ¢astech zrn epidotu
souvisi s metamorfnim rozpadem monazitu. Monazit
z téchto hornin popisuje (Zimdk 2002), avsak ve studo-
vanych vzorcich nalezen nebyl. Podle Winga et al. (2003)
plati pfi progradni metamorféze pelita z facie zelenych
bridlic do amfibolitové tato sukcese: detriticky monazit —
metamorfni allanit - metamorfni monazit. Allanit vznikly
rozpadem monazitu je stabilni do teplot kolem 525 °C, kdy
se opét rozpadd na monazit (Smith a Barreiro 1990). Apa-
tity béhem vzniku allanitu vaze prebytecny fosfor. Nékteré
z moznych reakei produkujicich allanit uvadi Wing et al.
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Obr. 7: P-T podminky vzniku studovanych vzorki zjisténé na zdkladé teplot vypoctenych programem THERMOCALC a tlaky urcené
na zakladé studia fluidnich inkluzi. Horni limit stability pro mineralni asociace epidot + garnat + kfemen a prehnit + hematit/ magnetit
+ epidot + garnat vychdzi z experimentalnich dat Liou (1973) and Liou et al. (1983). Reakce jsou pufrovany , hematit-magnetit.

Fig. 7: The P-T conditions of origination of studied samples, which are based on calculations of temperatures by ussing software
THERMOCALGC, pressures are destinated from the studium of fluid inclusions. Upper thermal stability limits of epidote + garnet +
quartz and prehnite + hematite/ magnetite + epidote + garnet based on experimental data from Liou (1973) and Liou et al. (1983).

Reactions with buffers ,, hematite-magnetite.

(2003): monazit + muskovit + ankerit + siderit + kiemen
+ H,O = allanit + biotit + apatit + CO, nebo monazit +
chlorit + kalcit + kfemen = allanit + apatit + H,O + CO,.
Ve studovanych horninach ztstal allanit uzavren uvnitt epi-
dotd, nebo granatt a proto nevznikal metamorfni monazit.

Obsahy Mn v epidotu, ktery je v rovnovaze s matrix
horniny, jsou 0,05-0,11 apfu. V inkluzich epidotu uvnitf
grandtt jsou obsahy Mn ve srovndni s epidotem v matrix
ponékud vyssi (0,08-0,12 apfu). Granat vznikal na ukor
epidotu s vysokym obsahem Mn (Mn**, Mn?*). V granitu
prevazuji hlavné komponenty Alm a Sps. Grandt vykazuje
nepravidelnou, misty oscila¢ni zonalnost, ktera je viak
vétsinou charakterizovana poklesem obsahu Sps smérem
k okrajum. To naznacuje, ze béhem rustu probihaly re-
akce konzumujici pfednostné manganem bohaty epidot
(Keskinen - Liou 1987, Liou 1973).

Slozeni fluidni faze béhem vrcholu metamorfézy
bylo ovlivnéno mnozstvim karbondtu v primérnim pro-
tolitu a u studovanych vzorki kolisalo v rozmezi XH,O
= 0,90-0,93. Tyto udaje vychazi ze studia primdrnich
fluidnich inkluzi uzavienych v kfemeni. Teploty celko-
vé homogenizace primdrnich fluidnich inkluzi s CO,
v kifemeni pro vzorky z lokalit Hutisko a Jeleni hibet se
pohybuji v rozmezi 260 az 390 °C. Tyto teploty jsou vSak
ském povrchu. AvSak FI vznikaly za vyssich tlakd a tedy
iza ponékud vyssich teplot. Pokud konfrontujeme teploty
zjisténé z FI s teplotami zjisténymi vypoctem z mineralni
asociace hornin (kolem 540 az 600 °C) mizeme odhadnout
minimalni tlak vzniku mineralni asociace béhem vrcholu

metamorfézy na hodnotu kolem 3 kbar. Tato hodnota byla
zji$téna na zakladé protnuti izochor vypoctenych z primar-
nich fluidnich inkluzi a pramérnych teplot vypoctenych
z mineralni asociace studovanych vzork (obr. 7). Odhad
ovSem vychazi z predpokladu, ze FI v kfemeni vznikaly
soucasné s riistem granatu. Vrcholné podminky vzniku
minerdlnich asociaci studovanych granatovcua (550 az
600 °C a za tlaki vy$sich nez 3 kbary) milizeme spojovat
s prevariskou fazi vyvoje desenské jednotky. Okraje né-
kterych zrn granatu jsou oproti sttedim obohaceny o Fe
a Mn a naopak ochuzeny o Mg a Ca, coz patrné souvisi
s metamorfnimi reakcemi, které nasledovaly aZ po vrcholu
prevariské metamorfozy.

Po metamorféze v amfibolitové facii nasledovala
variskd retrogradni metamorféza, pfi niz vznikl chlorit
na ukor biotitu. Béhem této faze mohlo dochazet lokalné
k deformaci a rekrystalizaci studovanych hornin. Studova-
né vzorky byly touto deformaci postizeny jen slabé. Fluidni
inkluze (typ dva) s vodnym roztokem a nizkymi homoge-
niza¢nimi teplotami lze spojovat s pozdné metamorfni az
post-metamorfni migraci fluid.

Studované inkluze patrné mapuji jen malou ¢ast
metamorfniho vyvoje granatovcii a mnohé informace
neni mozné presné desifrovat. Tuto skute¢nost dokazuje
pritomnost inkluzi tfetiho typu ve vzorku na lokalité
Jeleni hibet. Jejich vyznam pro vyvoj studované horniny
se nepodarilo pfesné interpretovat. Nejasné také ztistava
postaveni sekundarnich inkluzi prvniho typu. Jejich vznik
mitize souviset s deformaci studovanych vzorki béhem
vrcholu prevariské metamorfézy.



Zavéry

Grandtovce Casto vytvareji az nékolik cm mocné
polohy ve zrudnéni paskovanych kfemen-magnetitovych
rud, které jsou soucasti desenského krystalinika. Jejich mi-
neralni sloZeni je na véech studovanych lokalitdch podobné.
Granaty jsou chemicky relativné homogenni a vykazuji
prevahu almandinové nebo spessartinové komponenty
(Alm,, ,, Prp, . Sps, . Grsl__ Adr ). Mineraly epidotové
skupiny muzeme vétsinou klasifikovat jako epidoty s ob-
sahem 26-34 % pistacitové komponenty. Ve stfedni ¢asti
nékterych zrn prechdzi do allanittl. Déle je pfitomen biotit
s prevahou flogopitové komponenty, manganem bohaty
ilmenit (33-34 % pyrofanitové slozky), magnetit a ktemen.
Jako sekunddrni mineral se bézné vyskytuje chlorit.

FI studované v kfemenech z poloh granatovci byly
rozdéleny na tfi skupiny podle chemického slozeni a teplot
homogenizace:

1. trojfazové nebo vzacnéji dvoufazové obsahujici systém
CO, -H,0 - NaCl (- CH,, N,);

2. sekundarni dvoufazové FI s nizkou salinitou a nizkymi
teplotami homogenizace;

3. primarni, nebo primdarné-sekundarni dvoufazové FI
s nizkou salinitou a vysokymi teplotami homogenizace.

Spole¢né s okolnimi horninami prosly granatovce
metamorfézou v amfibolitové facii a pozdéji byly posti-
zeny metamorfozou ve facii zelenych bridlic. Progradni
metamorfni reakce naznacuje sloZeni mineralnich inkluzi
uvnitf granattl. Granat uzavira inkluze mineralt epidotové
skupiny s vy$simi obsahy REE a Mn. Béhem progradniho
vyvoje vznikaly z manganem a Zelezem bohatého protolitu
epidoty s vysokymi obsahy manganu a lokalné také REE.
Teploty vrcholné faze metamorfézy se pohybovaly kolem
540 az 600 °C a tlaky byly vyssi nez 3 kbar. Béhem této
metamorfni faze vznikaly spesartinem bohaté granaty
v duisledku metamorfnich reakci konzumujicich mineraly
epidotové skupiny. Slozeni metamorfnich fluid zji§téné
z fluidnich inkluzi uvnitt kfemene indikuje vysokou
aktivitu vody béhem vrcholu metamorfézy. Metamorfni
fluida méla slozeni H,O = 82 az 95 mol. %, CO, = 4 az
17 mol. %, NaCl = 1 az 2 mol. %. Béhem retrogradni faze
metamorfézy vznikal chlorit a lokalné mohlo dochazet
k deformaci a rekrystalizaci téchto hornin. Béhem zaveé-
re¢nych fazi metamorfniho vyvoje hornina koexistovala
s nizkoteplotnimi vodnymi roztoky.

GEoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

107

Podékovini

Autoti dékuji S. Houzarovi a M. Slobodnikovi za kritické
procteni rukopisu. Prdce byla vypracovina s financni pod-
porou grantu FRVS ¢& 2150 a projektu MZP 6352: ,,Korelace
litologicky kontrastnich hornin v jednotkdch krystalinika pfi
sv. okraji moldanubika® a zaméru MK 00009482601. Velké
podékovdni patii také doc. Jitimu Zimdkovi za zapiijéeni
vzorki.



GeoL. vvzk. Mor. SLez., BRno 2009

108

Literatura

Bhattacharya, A. - Mohanty, L. - Maji, A. - Sen, S. K. - Raith, M. (1992): Non-ideal mixing in the phlogopite-annite-binary: const-
raints from experimental data on Mg-Fe partitioning and a reformulation of the biotite-garnet geothermometer. — Contrib.
Mineral. petrol 111 1, pp. 87-93.

Bodnar, R. J. (1993): Revised equation and table for determining the freezing point depression of H,0-NaCl solutions. — Geochim.
Cosmochim. Acta, 57, 683-684.

Bowers, T. S., Helgeson, H. C. (1983): Calculation of the thermodynamic and geochemical consequences of nonideal mixing in the
system H,0-CO,-NaCl on phase relations in geologic systems: equation of state for H,0-CO, NaCl fluids at high pressures
and temperatures. — Geochim. Cosmochim. Acta, 47, 1247-1275.

Brown, Ph.E. (1989): FLINCOR: A fluid inclusion data reduction and exploration program (abstr.). - Second biennial Pan-American
conference on reasearch on fluid inclusions, program with abstracts: 14.

Buridnek, D., Otava, J. (2007): Tti geneticky rozdilné typy granatovcu z hlinské zény a poli¢ského krystalinika. Acta Musei Moraviae,
Scientae geologicae 92, 143-150.

Fleet, A. J. (1983): Hydrothermal and hydrogenous ferro-manganese deposits: do they form a continuum? The rare earth elements
evidence. — In: Rona, P. A. — Bostrom, K. - Laubier, L. — Smith, K. L. (eds.): Hydrothermal processes at seafloor spreading
centers, Plenum Press, New York, pp 535-555.

Fojt, B. (2002): Paskované Zelezné rudy v desenskych rulach silezika: prehled nazort na jejich vznik; soucasny stav poznatki. —
Sbornik ,,Mineralogie Ceského masivu a Zapadnich Karpat 2002% 17-24. Vydavatelstvi UP Olomouc.

Grygar, R. - Vavro, M. (1995): Evolution of Lugosilesian Orocline (North-eastern periphery of the Bohemian Massif): Kinematics
of Variscan deformation. — Journ. Czech Geol. Soc., 40: 65-90. Praha.

Chab, J. - Fediukova, E. - Fiera, M. — Novotny, P. - Opletal, M. (1990): Variska orogeneze v sileziku. — Sbor. geol. Véd. Loz. geol.
Mineral., 29: 9-39.

Keskinen, M - Liou, J. G. (1987): Stability relations of manganese-iron-aluminum piemontite. — ] Metamorphic Geol 5: 495-507.

Kretschmer, F. (1911): Das metamorphe Diorit- und Gabbromassiv in der Umgebung von Zéptau (Méhren). - Jb. Geol. Reichsanst.,
61, 53-179. Wien.

Kroner, A. - Stl’pské, P. - Schulmann, K. - Jaeckel, P. (2000): Chronological constraints on the pre-Variscan evolution of the northeas-
tern margin of the Bohemian Massif, Czech Republic. -In: Franke, W. - Haak, V. - Oncken, O. - Tanner, D. (eds): Orogenetic
Processes: Quantification and Modelling in the Variscan Belt. Geological Sociaty. London. Special Publications, 179: 175-197.

Liou, J. G. (1973): Synthesis and stability relations of epidote, Ca,Al,FeSi,O,,(OH). J Petrol 14:381-413.

Miicke, A. - Losos, Z. (2000): Polymorfné prepracované, paskované a silicifikované magnetitové rudy v desenskych rulch (silesikum,
Ceska republika). - Acta Mus. Moraviae, Sci. Geol., 85, 47-80. Brno.

Miicke, A. - Losos, Z. (2007): The magnetite mineralizations of the Desnd Group in the Silesicum, Czech Republic: petrographic,
mineralogical, and geochemical studies and their genetic implications. — Journal of Geosciences, 52 (2007), 227-270.

Petrik, I. - Broska, I. - Lipka, J. - Siman, P. (1995) Granitoid Allanite — (Ce) Substitution Relations, Redox Conditions and REE
Distributions (on an Example of I-Type Granitoids, Western Carpathians, Slovakia). Geologica Carpathica 46: 79-94

Plimer, I. R. (1984): The mineralogical history of the Broken Hill lode, N.S.W. Australian Journal of Earth Sciences 31, 379-402.

Pouba, Z. (1951): Zprava o vyzkumu Zeleznych rud v jadru desenské klenby. — Vést. Usti. Ust. geol., 27, 227-231. Praha.

Pouba, Z. (1970): Pre-Cambrian banded magnetite ores of the Desna Dome. — Sbor. geol. Véd, lozisk. Geol., 12, 7-64. Praha.

Roedder, E. (1984): Fluid inclusions. Rev. Mineral., 12, 1-644.

Sellner, F. (1930): Die Magnetitlagerstitten der tschecho-slowakischen Republik. III. Die Vorkommen im Altvatergebirge. A) Mon-
chenschichte bei Winkelsdorf. - Z. prakt. Geol., 38, 7, 97-104. Berlin.

Shepherd, T.J. - Rankin, A. H. - Alderton, D. H. M. (1985): A practical guide to fluid inclusion studies. — Blackie. Glasgow and London.

Wing, B. - Ferry, J. M. - Harrison, T. M. (2003): Prograde destruction and formation of monazite and allanite during contact and
regional metamorphism of pelites: petrology and geochronology. — Contrib. Mineral. Petrol. 145 (2003), pp. 228-250.

Zhang, Y. G. - Frantz, J. D. (1987): Determination of the homogenization temperatures and densities of supercritical fluids in the
system NaCl-KCl-CaCl,-H,O using synthetic fluid inclusions. - Chem. Geol., 64, 335-350.

Zimék, J. - Fojt, B. (2002): Vernitovice — Zadni Hutisko. Zelezné rudy typu BIF v desenskych rulach. - In: Zimék, J. - Novotny, P. -
Fojt, B. - Novak, M. - Vavra, V. - Kopa, D. - Losos, Z. — Prinzova, E. - Skdcel, J.: Exkurzni privodce po mineralogickych
lokalitach na Sobotinsku, 61-65. Vydavatelstvi UP Olomouc.

Zimék, J. (2002): Vernitovice - Jeleni htbet. Zelezné rudy typu BIF v desenskych ruldch. - In: Zimék, J. - Novotny, P. - Fojt, B. -
Novak, M. - Vavra, V. — Kopa, D. - Losos, Z. - Prinzov4, E. — Skécel, J.: Exkurzni priivodce po mineralogickych lokalitach
na Sobotinsku, 66-69. Vydavatelstvi UP Olomouc.



