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Abstract

Mafic microgranular enclaves (MME) and associated host rocks occuring in the east granodiorite part of the Brno massif were
studied petrologically and geochemically to establish their origin and to investigate the processes involved in their differentiation.
Scarce enclaves display preserve narrow chilled margins. Many of enclaves show obvious similarities to their associated host rocks:
they contain the identical mineral phases as their host rock, nevertheless the content of mafic minerals (biotite and hornblende) and
opaque minerals is somewhat higher. Both types of rocks show some similar geochemical trends. Zoned plagioclase megacrysts in
some enclaves contain anhedral cores jacketed by euhedral rim. These plagioclases could represent xenocrysts of early crystallised
host rock phases mechanically accreted inward the liquid of enclaves. Acicular crystals of apatite and tiny lathy plagioclase in
matrix are indicative of rapid crystallization of the enclaves liquid. Host rocks display intermediate to acid composition, while the
enclaves are more basic. Macroscopic, microscopic and geochemical features indicate that the MME are products of mingling and

incompletely mixing between a basic end member and host rocks of more acid composition.

Uvod

Mafické mikrogranularni enklavy se nejcastéji vyskytuji
v granitoidech vapenato-alkalické suity (Didier a Barbarin
1991a). Jejich geneze je interpretovana ruzné (z restitu,
autolitu, xenolitl, inicidlnich intruzi). V soucasnosti je
nejvice akceptovana geneze MME odstépenim globuli
mafického magmatu s naslednou distribuci v hostitelské
horning iniciovanou konvekei felsické taveniny (Vernon
1983, 1991, Barbarin a Didier 1991b, Didier a Barbarin
1991 a Debon 1991). V prabéhu vyvoje systému MME
— hostitelsky granitoid poté dochazi ke vzajemnym
termalnim, mechanickym, chemickym a izotopickym
vyménam, které pivodni charakter MME ¢asto zna¢né
pozménuji.

Petrologie a geochemie granitoidi vychodni
a zapadni zony brnénského masivu je rozdilna. Granitoidy
vychodni granodioritové ¢asti odpovidaji svym charakte-
rem horninam primitivniho ostrovniho oblouku (Hanzl a
Melichar 1997, Finger a Pin 1997). Jsou metaaluminiové
a maji vapenato-alkalicky charakter s nazna¢enym tron-
dhjemitickym trendem (Hanzl 1996). Konsolidovaly se
béhem kadomské orogeneze 560-590 Ma (van Breemen
et al. 1982, Dallmayer et al. 1994). Podle Hanzla (1996)
odpovidaji biotitovym az amfibol-biotitovym granodiori-
tum, které smérem k vychodu plynule prechazeji do biotit-
amfibolovych tonalitli. V amfibol-biotitovych granodiori-
tech se vyskytuji mafické mikrogranularni enklavy (MME).
V horninach vychodni granodioritové ¢asti se kromé MME
objevuji relativné vzacné zbytky plasté, predevsim v okoli
Adamova. Jsou reprezentované ¢asto migmatitizovanymi
biotitovymi az amfibol-biotitovymi pararulami s piechody
do jemnoznnych amfibolitd. Kontakty s granodiority maji
obvykle ostré a v jejich blizkosti vykazuji granodiority
plosné paralelni stavbu (Hanzl 1996).

Metody studia
Analyzy chemického slozeni byly stanoveny specializo-
vanymi laboratofemi ACME Analytical Laboratories Ltd.,
Vancouver, Kanada. Metodou ICP-ES byly stanoveny SiO,,
ALO,, Fe,O,, MgO, Ca0, Na,0, K.0O, TiO,, P,O,, MnO,

Cr.0,, Ba, Ni, Sc, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au,
Hg, Tl a Se a metodou ICP/MS byly stanoveny Co, Cs,
Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, T1, U, V, W, Zr, Y a REE.
Data byla vyhodnocena programem GCDXkit for Win 2.0.
(Erban et al. 2003). Mikrochemismus amfibold a zivcia
byl studovan pomoci mikrosondové analyzy na pfistroji
Cameca SX100 v Laboratofi elektronové mikroskopie
a mikroanalyzy na UGV PfF MU v Bmé. Pro studium
charakteru zonality bylo vyuzito katodové luminiscence
a provedeno bylo pfistrojem s horkou katodou znacky
Simon-Neuser HC2-LM na UGV P¥F MU v Brné.

Vysledky studia
Enklavy se koncentruji v télese biotit-amfibolovych
tonalitt (v. az jv. od Blanska), méné Casté jsou v amfi-
bol-biotitovych granodioritech (j. od Blanska) a vzacné
v biotitovych granodioritech (z. od Blanska). Na vychozech
byly pozorovany vice ¢i méné pocetna seskupeni enklav
variabilnich tvarti a velikosti (obr. 1), ojedinélé jsou vysky-
ty izolovanych enklav. U skupin protazenych enklav lze
sledovat jejich pfednostni uspofadani obvykle ve sméru
SZ-JV az S-J, paraleln¢ s uspofadanim mineralQ v hosti-
telském granitoidu. Dosahuji velikosti cca 10-20 cm, jejich
tvar byva anizometricky, vétSinou ¢ockovity az ovalny.
Enklavy ostrohranné ¢i nepravidelné jsou vzacné. Kontakty
enklav a granitoidd jsou ostré, bez reakénich lema (obr. 1,
2, 3). Vzacné byly u enklav pozorovany zachované ,,zchla-
zené* jemnozrnné okraje (obr. 2). Nékteré z enklav se jevi
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byt kiehce deformovany v dobé, kdy hostitelska hornina
nebyla zcela utuhla. Hojngjsi jsou ty, jez prob&hly az po
utuhnuti celého systému. Makroskopicky nejnapadnéjsi
je kontrast barev a zrnitosti. Enklavy jsou vzdy tmavsi
(Sedocerné), okolni hornina byva svétla (Seda, narizovela)
coz souvisi s jejich mineralnim obsahem. Modus hornin
MME-hostitelsky granitoid je shodny co do kvality mafic-
kych a salickych minerali, ale rozdilny jejich kvantitou.
To koresponduje i s jedinym publikovanym popisem enklav
Stelcla a Schmidta (1966). Pozdgji se v literatuie objevuji
pouze konstatovani o amfibol-biotitovych dioritech az
kvarcdioritech (Stelcl, Weiss et al. 1986) nebo mikro-
dioritovych enklavach (Hanzl 1996). Gregerova (1992)
predpokladala, Ze jde o restity.

Petrografie enklav
Enklavy jsou obvykle jemnozrnné (0,X—1 mm), nejcas-
téji nestejnomérné hypautomorfné zrnité a u nékterych
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Ize identifikovat rysy fluidalni mikrostruktury paralelni
s kontaktem s hostitelskou horninou. V modalnim sloZeni
je ptitomno kolem 60 obj. % plagioklasu, cca 36 obj. %
¥ biotitu+amfibolu, max. 2 obj. % kifemene a 1 obj. % alka-
lickych zived. V enklavach lze rozpoznat plagioklasy dvou
generaci. VEtsi megakrysty a drobné listovité plagioklasy
(obr. 4). Vyzkumem katodoluminiscenéni mikroskopii
byly u nékterych z megakrystl identifikovany vlastnosti
xenokrystl (zaoblena jadra s rysy nataveni a obristani,
jejich pritomnost na kontaktu enklav a hostitelské horniny).
Mikrosondova analyza ukazala, Ze bazicita plagioklast
neptesahuje limitni hodnotu andezinu. Ojedinéle obsahuji
nékteré enklavy i dvoji amfiboly. VEtsi automorfni sloupce
a drobné sloupcovité hypautormorfni krystaly v zakladni
hmoté. Oba jsou zelenohnédé az zelené a odpovidaji
magnesiohornblendu. Maji Cerstvy vzhled, pouze nékteré
z nich se méni na zlutozeleny epidot. Biotit byva tence az
tlusté tabulkovity, hnédy az ¢ervenohnédy a chloritizo-

Obr. 1 —Co&kovité, anizometrické enklavy v biotit-amfibolovém
granodioritu. Lokalita: ZiZlavice. Foto P. Gadas.
Fig. 1 — Lens—shaped anizometric enclaves in biotit-amphibole
granodiorite. Locality Zizlavice. Photo P. Gadas.

Obr. 3 — Ostré kontakty enklav s okolnimi granitoidy. Lokalita
Arnostov, XPL. Foto M. Gregerova.

Fig. 3 — Sharp margin of the enclave and host granitoid. Locality
Arnostov, XPL. Photo M. Gregerova.

Obr. 2 — Tmavé a jemnozrnné ,,zchlazené* okraje enklavy.
Lokalita Arnostov. Foto P. Gadas.

Fig. 2 — Dark and fine grained chilled margin of the enclave.
Locality Arnostov. Photo P. Gadas.

Obr. 4 — Zonalni xenokrysty plagioklast v enklavach. Lokalita
Blansko, XPL. Foto M. Gregerova.

Fig. 4 — Zonal xenocrysts of plagioclase in enclaves. Locality
Blansko, XPL. Photo M. Gregerova.
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vany. Obsah magnetitu a ilmenitu dosahuje az 3 obj. %.
Z vedlejsich minerald je na rozdil od okolnich granitoida
v enklavach ponékud hojnéjsi dlouze sloupcovity az tence
jehlicovity apatit. Intersticialni kiemen, alkalicky Zivec,
nepravidelna zrna titanitu a kratce sloupcovity zirkon jsou
zastoupeny akcesoricky.

Petrografie hostitelskych granitoida
Mikrostruktura granitoidti byva hypautomorfné zrnita.
Velikost zrna se pohybuje v n¢kolika mm. V modalnim
slozeni granitoidid je pomér plagioklasu:kfemenu obvykle
1:1 (nejcastéji 30:30 obj. %), obsah alkalického zivce se
pohybuje kolem 10 obj. % a X amfibolu+biotitu v nich
dosahuje cca 25 obj. %. Na rozdil od enklav je v hosti-
telskych granitoidech podstatné zastoupeny xenomorfni,
siln¢ rozpraskany kiemen a tabulkovity, hypautomorf-
né¢ omezeny plagioklas. Jeho sloZeni se podobné jako
u enklav pohybuje v poli andezinu. Vyznamny je i podil
xenomorfnich, nevyrazné perthitickych, alkalickych
zivel. Hnédé az ¢ervenohnédé Casto zprohybané tabulky
biotitu jsou Casto siln¢ chloritizované. Zelenohnédé az
zelené sloupcovité krystaly amfibolu jsou automorfné az
hypautomorfné¢ omezené, vétSinou bez znamek premén,
ziidka epidotizované. Vysledky mikrosondové analyzy
prokazaly, Ze se opét jedna o magnesiohornblendy. Shodna
asociace akcesorickych minerald ma odlisSnou morfologii.
Svétle hnédy az nartizovély titanit je sfénovity a Casto
rozpoznatelny jiz makroskopicky (misty Ize identifikovat
i zrna svétlejsiho titanitu). Morfologie apatitovych krystali
jenejcastéji tlusté sloupcovita. Automorfni zonalni krystaly
zirkonu jsou ¢etnéjsi. Velmi vzacné mizeme identifikovat
sektoroveé az normalné zonalni allanity.

Sekundarni piemény
V obou ¢lenech paru MME — hostitelsky granitoid

Obr. 5 — Orientované dortstani starSich plagioklasi mladsim ,,albitem®. Lokalita Obfany,

XPL. Foto M. Gregerova.

Fig. 5 — Directed growing of a younger ,,albite up an older plagioclase. Locality Obfany,

XPL. Photo M. Gregerova.
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se v produktech pfemén plagioklast vyskytuji jilové
mineraly, sericit a mineraly skupiny epidotu, ojedinéla je
skapolitizace. Jak enklavy tak hostitelské granitoidy jsou
prostoupeny drobnymi hydrotermalnimi zilkami tvofe-
nymi chlority, mineraly epidotové skupiny, kiemenem,
albitem (obr. 5), karbonaty a vzacné prehnitem.

Chemismus
Granitoidni horniny maji chemické slozeni v rozmezi
acidnich aZ intermedialnich hornin (tab. 1), nomenklaturné
spadaji do granodioritti az tonalitl (obr. 6). V harkerovych
diagramech je (kromé& Na,O a K O) dobfe patrna negativni

&

Obr. 6 — Normativni sloZeni enklav a hostitelskych granitoidd
v QAP diagramu.

Obr. 6 Normative composition of enclaves and host granitoidis
in the QAP diagram.

korelace Al,O,, MgO, CaO, TiO, a
FeO ku SiO, (obr. 7).

Chemické slozeni enklav je
ve srovnani s hostitelskymi granitoi-
dy pon¢kud vice homogenni a dokla-
da jejich bazicky charakter (tab. 1).
Pfepocet na normativni mineraly
je klasifikuje jako kvarcdiority
resp. kvarcgabra (obr. 6). Zavislost
obsahti hlavnich prvki na obsahu
SiO, je zietelna pouze u TiO, a FeO
(obr. 7). Enklavy jsou v porovnani
s hostitelskymi granitoidy mirné
obohacené nejen o chalkofilni prvky,
ale i o REE. Eu anomalie podobn¢
jako u hostitelskych granitoidt
schazi. Studium stopovych prvki
prokazalo, ze enklavy i granitoidy
vykazuji znaky vyrazné frakcionace
v pfipad¢ stfedné tézkych REE,
mén¢ vyrazné jak v piipadé LREE
tak i HREE. Zastoupeni Zr, Sra K je
u enklav i granitoidt velmi blizké.
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Obr. 7 — Harkerovy diagramy korelaci studovanych enklav a hostitelskych granitoidii. Hlavni oxid ku SiO,.
Fig. 7 — Harkes diagrams of correlations of studied enclaves and host granitoids. Major oxide vs. SiO,.
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lization values from Sun and McDo-

nough (1989).
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Tab. 1 — An examples of chemical compositoin of some enclaves and host granitoids. G3, G5, G12 — host granitoids; E14, E15, E16

Tab. 1 — Priklady chemického slozeni vybranych enklav a hostitelskych granitoidii. G3, G5, G12 — hostitelské granitoidy; E14, E15,
—enclaves.

E16 — enklavy.
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Diskuze a zavér
Studované enklavy odpovidaji svym charakterem mafic-
kym mikrogranuldrnim enklavam. Modalni slozeni a
chemismus plagioklasi je fadi k dioritim. Jsou vzdy ba-
ziCtej$i nez hostitelska hornina. Pro magmaticky pivod
studovanych enklav svéd¢i jejich vétSinou zaoblené tvary,
absence jakychkoli mikrostrukturnich prvki metamorfova-
nych hornin a naopak pfitomnost typicky magmatickych
mikrostruktur (liStovité plagioklasy v zakladni hmoté¢,
jehlicovité apatity, charakter megakrysti plagioklasu, flui-
dalni mikrostruktura). Vzhledem k neptitomnosti znamek
kontaktniho plsobeni taveniny hostitelského granitoidu na
material enklav a prevazujicich zaoblenych tvari mizeme
vylouc¢it vznik enklav pfepracovanim xenolitti (Barbarin a
Didier 1991). Naopak protazeni enklav paraleln€ s pied-
nostni mineralni orientaci v hostitelské horniné ukazuje
na koexistenci dvou tavenin. Teplotni kontrast mezi nimi
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v jemnozrnné mikrostruktufe, pfitomnosti listovitych pla-
gioklast v zakladni hmot¢ a jehlicovitych apatitt (Wyllie
et al. 1962, Hrasko et al. 1998, Acal a Helvaci 1999). Pti-
tomnost ,,zchlazenych* tmavych okraji doklada vyrazny
teplotni kontrast mezi dvéma pivodnimi taveninami. Mezi
enklavami a hostitelskou horninou doslo v priubéhu jejich
vyvoje k vzajemnym interakcim. Pro mechanickou vyménu
svédci charakter plagioklasovych xenokrystl v enklavach.
S rostoucim zastoupenim mafickych minerald v hostitelské
horniné roste i mnozstvi enklav, coz by mohlo napovidat
o vzajemné chemické vymeéné. Stejny zaveér naznacuji
i podobné tvary kiivek ve spider diagramech a shodny
mikrochemismus nékterych fazi (Barbarin a Didier 1991,
Didier a Barbarin 1991b). Postmagmatické procesy pozna-
menaly stejnym zplGsobem obé horniny (shodna asociace
i charakter sekundarnich fazi, rozptyl obsahi K,O a Na,O
v obou horninach).

zpusobil rychlejs$i utuhnuti taveniny enklav s odrazem
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