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Abstract

An electron-microprobe study was conducted on chlorites originating from four paragenetically distinct types of
Alpine-type veins and host amphibolites and marbles from the quarry Markovice near Caslav (central Bohemia, Czech
Republic). The studied chlorites belong to the trioctahedral chlorites of the clinochlore-chamosite series showing wide
ranges of contents of all main constituents [2.76 - 3.70 apfu Si, 2.76 - 3.70 apfu Al, 0.37 - 4.32 apfu Fe, 0.23 - 4.64 apfu
Mg, Fe/(Fe+Mg) = 0.07 - 0.95]. Chlorites from different types of Alpine-type veins show very different trends in the Si vs.
Fe/(Fe+Mg) plot and also very different formation temperatures (total range 84 - 354 °C), which were calculated using
chlorite thermometers based on amount of tetrahedral Al. The calculated temperatures, however, correlate very well
with mineral composition of the studied samples. We interpret all these findings in terms of polyphase crystallization of
chlorites, which was associated with episodic opening of veins whereas each episode was characterized by specific
composition of fluids and specific physico-chemical parameters. Part of chlorites in a single sample showed enrichment
in Ni (up to 0.15 apfu), which could indicate some interaction of the parent fluids with (meta)ultrabasic rocks. Moreover,
one sample gave evidence for thermal rejuvenation as high as 150 °C during crystallization of chlorite. The obtained
results suggest highly dynamic hydrothermal system which is in agreement with previously indicated repeated changes
of temperature, pressure and/or chemical composition of parent fluids, which were interpreted from both silicate and
sulphide parageneses of Alpine-type veins from Markovice.
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Uvod

Fylosilikaty ze skupiny chloritl pfedstavuji bézné hlav-
ni, vedlejsi i akcesorické mineraly v nejriznéjsich typech
vyvrelych, metamorfovanych a sedimentarnich hornin. Pfi
diagenezi a slabé metamorféze vznikaji pfi zvySovani tep-
loty a tlaku na ukor ostatnich fylosilikatd, zejména jilovych
minerall. Nej¢astéji vS§ak chlority vznikaji pfi retrogresi a
nize temperovanych hydrotermalnich alteracich na ukor
tmavych minerall, zejména biotitu, pyroxend, amfibolu
a granatl (napf. Melka, Stastny 2014). Jsou sou&asti i
fady typu hydrotermalnich mineralizaci, véetné typickych
rudnich Zzil. Velmi charakteristicka je pfitomnost chloritt
v trhlinovych mineralizacich typu alpskych zil (Bernard
1981; FiSera 2000), z nichZ pochazeji i ¢etné sbératelsky
atraktivni krystalované ukazky.

Cinny lom v Markovicich u Caslavi predstavuje kla-
sickou lokalitu minerall alpské parageneze typu ,C*
v amfibolitech kutnohorského krystalinika (Bernard 1981;
FiSera 2000). Vedle silikatu, obvykle bohatych vapnikem
(jmenovité zeolitd, prehnitu, mineral( epidotové skupiny,
albitu, titanitu, vlaknitého amfibolu, datolitu a apofylitu),

které v mineralni vyplni zpravidla pfevazuji, se také na
zilach ¢asto vyznamné uplatiiuji kfemen a kalcit (Kra-
tochvil 1911; Kratochvil 1941; Ruzi¢ka 1947; Konta 1950;
Rychly 1982; Tesar 2010a-c; Paulis et al. 2011; Vrana et
al. 2016). Vzacné jsou oxidické mineraly Ti a Fe (ilmenit,
rutil), apatit, sulfidy, selenidy, ryzi tellur a telluridy (Kra-
tochvil 1961; Novak, Drabek 1964; Dolni¢ek, Ulmanova
2018a,b). Chlority predstavuji ve zdejSi alpské minera-
lizaci spiSe vedlejSi az akcesorickou slozku mineralni
asociace, ktera navic obvykle nevytvaii makroskopicky
estetické ukazky. Mozna i proto dosud nebyla chloritdm
z této lokality vénovana podrobnéjsi pozornost ze strany
odborné vefejnosti. Chlority pfedstavuji uzitecny zdroj in-
formaci o podminkach vzniku mineralizace vzhledem ke
skuteCnosti, Zze jak svym strukturnim usporadanim, tak
chemickym slozenim citlivé reaguji na zmény vnéjSich
podminek - zejména teploty, fugacity kysliku a fugacity
siry (napf. Nesbitt 1982; Nesbitt 1986; Bryndzia, Scott
1987; Cathelineau 1988; Melka, Stastny 2014). V tomto
kontextu bude velmi zajimavé posoudit variabilitu chemic-
kého slozeni chloritd v zavislosti na mineraini paragenezi,
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nebot’ v pfipadé markovickych alpskych Zil se nahroma-
dila fada indicii naznacujicich komplikovany polyfazovy
vyvoj jejich mineralni asociace, spojeny dokonce i s vy-
znamnymi teplotné-tlakovymi rejuvenacemi (srov. Vrana
et al. 2016; Dolni¢ek, Ulmanova 2018a,b). Pfistoupili
jsme proto k podrobnéjSimu vyzkumu, jehoz cilem bylo
zdokumentovat vyskyt chloritd v markovickych alpskych
zilach a pfinést nové informace k jejich chemickému slo-
zeni. Vysledky pfedkladame v tomto ¢lanku.

Material a metodika

VSechny studované vzorky byly odebrany autory
predlozené studie v kvétnu 2018 v lomu Markovice, a to
hlavné na spodni (aktualné téZené) etazi, méné i v hlou-
beni slouzicim jako jimka na deStovou vodu. Vzorky po-
chazely ze suti ¢i volnych balvand; in situ v lomové sténé
nebyl v dobé odbéru vzorkll zaznamenan zadny vyznam-
ne&jSi nalez. Z deviti reprezentativnich vzorkd byly nasled-
né& diamantovou pilou vyfezany mineralogicky zajimavéjsi
partie a z nich byly autory zhotoveny nale$téné zalévané
preparaty. Dokumentace zhotovenych nabrusl v odraze-
ném svétle byla provedena na odrazovém polarizanim
mikroskopu Nikon Eclipse ME600.

Nasledné byly nabrusy napareny uhlikovou vrstvou o
tloustce 30 nm a studovany na elektronové mikrosondé
Cameca SX-100 (Narodni muzeum, Praha). Na pfistroji
byly pofizeny snimky ve zpétné odrazenych elektronech
(BSE), provedena identifikace jednotlivych fazi pomoci
energiové disperznich (EDS) spekter a kvantitativné mé-
feno chemické slozeni vybranych fazi ve vinové disperz-
nim (WDS) modu. Pfi bodovych analyzach chloritl bylo
pouZito urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 10 nA a
primér elektronového svazku 5 pym. Pouzité standardy
a analytické cary: albit (NaKa), almandin (AlKa, FeKa),
apatit (PKa), baryt (BaLB), Co (CoKa), Cr,O, (CrKa),
Cs-sklo (CsLa), diopsid (MgKa), halit (CIKa), chalkopyrit
(CuKa), LiF (FKa), Ni (NiKa), Rb-Ge-sklo (RbLa), rodo-
nit (MnKa), sanidin (KKa), TiO, (TiKa), V (VKa), vanadinit
(PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa), zinkit (ZnKa). Méfici
Casy na piku se pohybovaly mezi 10 a 30 s, méfici ¢asy
pozadi trvaly polovinu ¢asu méfeni na piku. Nactena
data byla prepocitana na obsahy oxidu vyjadfené v hm.
%, s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir
1985). Obsahy vySe zminénych prvkd, které nejsou uve-
deny v tabulkach, byly ve vSech pfipadech pod mezi sta-
novitelnosti.

Tabulka 1 Mineralni asociace studovanych vzorki

Vyskyt chloritt

Chlority byly v lomu Markovice nalezeny ve Ctyfech
riznych texturné-paragenetickych typech Zilnych minera-
lizaci, ozna¢enych I, 11, lll a V (viz tab. 1). Pouzité znaceni
praci o sulfidech (Dolni¢ek, Uimanova 2018b); nove jsou
v této praci definovany zily typu V.

Zily typu | jsou tvoFeny hlavné svétlymi mineraly, zejmé-
na kfemenem a albitem, v malé mife i dalSimi silikatovymi
fazemi (chlorit, epidot, amfibol, K-zivec) a obecnymi sulfidy
(pyrit, chalkopyrit, markazit, akcesoricky sfalerit; DolniCek,
Ulmanova 2018b; tab. 1). Vypli zil se vyznacuje absenci
dutin s krystaly. Chlority byly studovany ve dvou vzorcich
nalezejicich mineralizaci typu | (Ma-1 a Ma-2; tab. 1).

Zily typu Il jsou mineralogicky nejpestiejsi (tab. 1). Ve-
dle bilého ¢i nartizovélého albitu (ve vzorku Ma-4 je vedle
albitu pfitomen i oligoklas) obsahuiji i podstatné mnozstvi
Ca-Fe-Mg-Al silikatd (diopsid, amfibol, epidot, titanit),
dale mensi mnozstvi chloritu a nékdy i oxidické minera-
ly Fe-Ti (rutil, ilmenit, magnetit) a velmi pestrou asociaci
sulfidd (chalkopyrit, pyrhotin, pyrit, sfalerit, millerit, sie-
genit, kobaltin, pentlandit; Dolni¢ek, Ulmanova 2018b).
Ojedinéle byly zjistény i selenidy (clausthalit a naumannit;
Dolni¢ek, Uimanova 2018b). Kiemen bud’ chybi, nebo je
zastoupen jen v malé mife. Tmavé silikaty byvaji hojné-
ji zastoupeny pfi okrajich zil, zatimco zivec se kumuluje
spise ve stfedu zily. Zilovina je opét bez driuzovych dutin.
V nami studovaném souboru reprezentuji tento typ alp-
skych zil tfi vzorky (Ma-3, Ma-4 a Ma-11; tab. 1).

Zily typu lll jsou tvofeny hlavné hrubé $tépnym kalci-
tem, ktery je v dané paragenezi nejmladSi mineralni fazi.
Studovan byl jeden vzorek (Ma-6; tab. 1). Na okrajich zil-
né vyplné nardstaji pfimo na okolni horninu drobnozrnné
agregaty (pasky) pyritu o mocnosti az 3 mm, provazené
chloritem (tab. 1). Zila je opét bez drizovych dutin.

Zily typu V, zastoupené v nami studovaném soubo-
ru jednim vzorkem (Ma-16), obsahuji opét zejména hru-
bozrnny bily kalcit, doprovazeny hnizdy drobné zrnitého
nacervenalého rozpadavého laumontitu. Chlorit a blize
nespecifikovany silikat bohaty draslikem, intimné srudstaiji-
ci s chloritem, jsou vedlejSimi komponentami dané mine-
ralizace; tab. 1).

Pro srovnani byly orientacné studovany i horninové
chlority ve tfech horninovych vzorcich (2x amfibolit, 1x
mramor; tab. 1). U amfibolit( $lo v obou pfipadech o hyd-
rotermalné alterované partie z bezprostfedniho kontaktu s
alpskymi zilami typu Il (vzorek Ma-5) a V (vzorek Ma-16).

Vzorek Typ vzorku Forma vyskytu chloritu

Mineralni asociace ve vzorku

Ma-1  Zila,typ| primarni

Ma-2 Zila, typ | hlavné primarni, ojedinéle zatladuje amfibol
Ma-3 zila, typ Il primarni

Ma-4  Zzila, typ Il vzécné inkluze v epidotu

Ma-11 Zzila, typ Il ojedinéla inkluze v rutilu

Ma-6 zila, typ Il primarni

Ma-16 zila, typ V primarni

Ma-16 amfibolit
Ma-5
Ma-8

inkluze v amfibolu, zilky v amfibolu
amfibolit  pseudomorfézy po amfibolu

mramor okrouhlé zrno v horniné

kfemen, albit, epidot, sulfidy

kfemen, albit, K-Zivec, amfibol, titanit, sulfidy

albit, pyroxen, amfibol, titanit, sulfidy, selenidy
plagioklas, pyroxen, epidot, kalcit, Na-Ca zeolit, sulfidy
pyroxen, epidot, titanit, ilmenit, rutil, magnetit, albit, kfemen
kalcit, pyrit

kalcit, laumontit, K-bohaty mineral

amfibol, plagioklas

amfibol, plagioklas, mineral SiO,, zeolit

kalcit, dolomit
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Charakteristika chloritu . . e o
je reprezentovan chlority primarné krystalizujicimi ve vol-

Chlorit reprezentuje na studovanych alpskych zZildch  nych prostorach v podobé povlaku ¢&i az automorfné ome-
i v horninovych vzorcich vedlej$i az akcesorickou slozku  zenych polokulovitych agregatu slozenych z hypoparalel-
jejich mineralni asociace. Podle pozice v zilné vyplni a né uspofadanych Supinek (obr. 1a,b,d-f). Tyto chloritové
texturnich rysu Ize rozliit dva zakladni typy chloritu. Prvni  agregaty dosahuji velikosti maximalné 1.5 mm. V obraze

Al
Fe/(Fe+Mg)| T1

Obr. 1 Mineraini asociace a vyvin chloriti z alpskych zil Markovic na BSE snimcich. a,b - dvé generace chloritu v aso-
ciaci se sulfidy (Py) a zivci (Fs). Starsi tmavs$i hrubé tabulkovity niklem obohaceny chlorit | (Chl 1) je silné zatlacovan
pyrit-markazitovymi agregaty s uzavfeninami chalkopyritu (Py) a mlad$im svétlejsim chloritem Il (Chl Il). Pro ana-
lyzovana mista jsou indikovany hodnoty vybranych parametra [apfu Al a Si vypocitané na bazi 14 atomu O, pomér
Fe/(Fe+Mg) a teplota indikovana chloritovym termometrem podle Cathelineau (1988)]. Alpska Zila typu |, vzorek
Ma-2. ¢ - sekundarni chlorit, vznikajici spolu s titanitem (Ttn) zatlaGovanim amfibolu. Qtz - kiemen, Py - pyrit. Alpska
Zila typu I, vzorek Ma-2. d - agregat chloritu se zfetelnou rustovou zonalnosti, nardstajici na pyroxen (Px) a uzavi-
rajici jehlicovity amfibol (Amp). Ca - kalcit. Alpska Zila typu I, vzorek Ma-3. e - kompozi¢né homogenni agregaty
chloritu, nartstajici na starsi pyrit. Ca - kalcit. Alpska Zila typu Ill, vzorek Ma-6. f - polokulovity agregat chloritu (Chl),

v mlads$i zéné intimné prorostly s nespecifikovanym K-bohatym silikatem, obklopovany kalcitem (Ca). Alpska Zila
typu V, vzorek Ma-16. VSechny snimky Z. Dolnicek.
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BSE mohou vykazovat zfetelnou ristovou zonalnost, pfi-
¢emz starSi partie byvaji tmavsi nez krystalizacné mlad-
Si okraje agregatt (obr. 1a,b,d). Nékdy byla pozorovana
i slozitéjSi oscilacni zonalnost chloritovych agregati,
charakterizovana stfidanim svétlejSich a tmavsich zén,
pfipadné zatlacovani starSiho chloritu mladsi generaci
téhoz mineralu (vzorek Ma-2, obr. 1a,b). Chloritové agre-
gaty jsou vzdy mladsi nez pyroxeny a amfiboly (obr. 1c,d).
Vici sulfiddm (hlavné pyritu) se chlorit jevi vétSinou jako
starSi (ve vzorku Ma-2 je dokonce star$i hrubé tabulko-
vitd generace chloritu zfetelné obrlstana a zatlaCovana
agregaty sulfidd; obr. 1a,b), pouze ve vzorku Ma-6 chlorit
narusta na pyrit (obr. 1e). Kalcit a zeolity jsou taktéz vzdy
mlad$i nez chlorit.

Druhy typ pfedstavuje chlorit zatlacujici starSi tmaveé
silikaty, zejména pyroxen a amfibol (obr. 1c). V alpskych
Zilach jde obvykle jen o objemové nevyznamné shluky

jemnozrnného chloritu, které jsou situovany podél trhlin
nebo na okrajich zrn zmifovanych starSich silikatd. Na-
proti tomu v alterovanych amfibolitech byly nékdy pozoro-
vany i uplné pseudomorfézy chloritd neobsahujici zadné
relikty pvodniho mineralu.

Ojedinéle byly pozorovany ve vzorcich Ziloviny a
v horninach i drobné inkluze chloritu, izolované uzaviené
ve vétsich zrnech jinych silikath (epidotu, amfibolu; tab.
1). V téchto pfipadech neni zfetelné patrna vazba chloritu
na mladsi trhliny v hostitelském mineralu, je tedy mozné,
Ze jde v porovnani s hostitelskym mineralem bud o fazi
starsi, nebo stejné starou.

Chemické slozeni chloritd z alpskych Zil bylo studo-
vano prostfednictvim 64 bodovych WDS analyz, zatimco
z okolnich hornin byly chlority studovany jen okrajové (12
analyz). Reprezentativni vybér analyz je uveden v tabul-
ce 2 a celkovy prehled rozsahu zakladnich parametr

Tabulka 2 Pfiklady chemického slozeni chloritii ze studovanych vzorkid. Obsahy oxidd v hm. %, hodnoty apfu jsou
vypocitany na zaklad 14 atomu kysliku. T1 - teplota (°C) podle Cathelineau (1988), T2 - teplota (°C) podle Jowetta

(1991), A - amfibolit, M - mramor.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
typ vzorku zilal zilal zilal zial zilal zilal zilal zilal zial zilal ziall zilall ziall zilall
vzorek Ma-1 Ma-1 Ma-1 Ma-1 Ma-2 Ma-2 Ma-2 Ma-2 Ma-2 Ma-2 Ma-3 Ma-3 Ma-3 Ma-3
PO 0.05 0.05 014 020 0.00 0.08 0.05 010 0.12 0.07 0.00 0.06 0.00 o0.07
SiO, 2460 26.64 26.85 28.97 31.56 32.43 33.90 24.28 27.48 28.79 27.86 28.24 28.92 30.10
ALO, 20.10 20.48 19.79 21.02 14.82 14.36 14.14 19.56 19.61 17.93 16.76 19.97 17.07 15.33
V,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 o0.00
Cr,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 o0.00
MgO 264 970 9.83 1152 1562 1520 16.99 3.86 11.92 14.79 1211 18.27 10.97 14.52
FeO 43.02 31.91 31.23 28.16 25.89 25.33 23.20 40.50 30.10 27.40 31.75 21.17 33.03 28.63
MnO 012 0.18 025 0.26 025 037 037 008 018 0.08 011 0.26 0.13 0.12
NiO 0.00 0.00 034 038 182 164 1.18 0.00 0.10 0.00 0.09 0.00 0.00 o0.26
CuO 0.00 0.00 000 0.00 011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.18
CaO 0.06 0.19 031 031 020 037 048 0.08 0.03 009 020 0.06 0.09 0.28
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 o0.00
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 036 000 0.00 0.06 012 0.00 0.00 0.00
Celkem 90.59 89.15 88.74 90.82 90.27 89.78 90.67 88.46 89.61 89.34 89.00 88.07 90.21 89.49
ps* 0.005 0.005 0.013 0.017 0.000 0.007 0.004 0.010 0.011 0.006 0.000 0.005 0.000 0.006
Si* 2.757 2.845 2.879 2.958 3.243 3.331 3.396 2.761 2.889 2.991 2.990 2.882 3.063 3.150
VAI3* 1.238 1.151 1.108 1.025 0.757 0.662 0.600 1.230 1.101 1.003 1.010 1.112 0.937 0.844
T sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
VAR 1.417 1.427 1.393 1.505 1.038 1.077 1.070 1.392 1.329 1.192 1.110 1.290 1.193 1.047
V3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr¥* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg?* 0.441 1.544 1571 1.753 2.393 2.328 2.537 0.654 1.868 2.290 1.937 2.780 1.732 2.265
Fe?* 4,032 2.850 2.800 2.405 2.225 2.176 1.944 3.851 2.646 2.380 2.850 1.807 2.925 2.506
Mn?* 0.011 0.016 0.023 0.022 0.022 0.032 0.031 0.008 0.016 0.007 0.010 0.022 0.012 0.011
Ni2* 0.000 0.000 0.029 0.031 0.150 0.136 0.095 0.000 0.008 0.000 0.008 0.000 0.000 0.022
Cu? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
Ca* 0.007 0.022 0.036 0.034 0.022 0.041 0.052 0.010 0.003 0.010 0.023 0.007 0.010 0.031
K* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
Na* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.070 0.000 0.000 0.012 0.025 0.000 0.000 0.000
Subtot. 5908 5.859 5852 5.751 5.859 5.789 5.798 5914 5.877 5.903 5.963 5.911 5872 5.896
Catsum 9.908 9.859 9.852 9.751 9.859 9.789 9.798 9.914 9.877 9.903 9.963 9.911 9.872 9.896
Fe/(FetMg) 090 065 064 058 048 048 043 085 059 051 060 039 063 0.53
T 338 310 299 274 182 153 133 337 296 263 263 298 240 212
T2 356 320 309 282 188 160 138 354 304 269 272 300 250 219
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v jednotlivych vzorcich, respektive typech mineralizaci, je
prezentovan v tabulce 3.

Spole¢nou charakteristikou ziskaného datového sou-
boru je, Ze jde ve vSech pfipadech o trioktaedrické Fe-Mg
-Al chlority klinochlor-chamositové fady (Bayliss 1975;
Wiewidra, Weiss 1990). Posuzovany jako celek, namé-
fené analyzy vykazuji velmi Siroké rozsahy vétSiny kli¢o-
vych charakteristik. Obsahy Si kolisaji mezi 2.76 a 3.70
apfu, obsahy celkového Al mezi 2.76 a 3.70 apfu, z ¢ehoz
ViAl zaujima mezi 0.84 a 1.49 apfu, dale obsahy Fe se po-
hybuji mezi 0.37 a 4.32 apfu, obsahy Mg mezi 0.23 a 4.64
apfu a pomér Fe/(Fe+Mg) se pohybuje mezi 0.07 a 0.95
(tab. 3). V malém mnozstvi jsou v analyzovanych chlori-
tech pravidelné pfitomny jesté Mn (0.004 - 0.064 apfu) a
Ca (0.002 - 0.106 apfu). V nékterych analyzach byly dale
zaznamenany i nizké koncentrace V (< 0.011 apfu), Cr (<
0.018 apfu) a Ni (= 0.030 apfu) - v pfipadé posledné jme-
novaného prvku s vyjimkou ¢asti chloritd ve vzorku Ma-2,
které jsou niklem fadové bohatsi.

Tabulka 2 - pokracovani

Mezi obsahy Al a Si existuje statisticky velmi vyznam-
na nepfima umérnost (R? = 0.92; obr. 2a), zatimco mezi
obsahy Mg a Fe je patrna dokonce téméf idealni nepfima
Uméra (R? = 0.98; obr. 2b). Mezi obsahy minoritnich kom-
ponent (Mn, Ca, Ni) na jedné strané a obsahy hlavnich
slozek (Si, Al, Fe, Mg) na strané druhé naproti tomu zad-
né korelace neexistuji (R? < 0.14).

Chlority z mramor( se vyznaduji v ramci celého dato-
vého souboru nejniz§imi poméry Fe/(Fe+Mg) mezi 0.07 a
0.36 a stfednimi obsahy Si (3.09 - 3.47 apfu). V klasifikaci
Melky (1965) odpovida jejich chemické slozeni penninu
az klinochloru (obr. 3a).

Chlority z hydrotermalné alterovanych amfibolitd maiji
stfedni az vysoké obsahy Si (3.18 - 3.70 apfu) a stfedni
hodnoty poméru Fe/(Fe+Mg) mezi 0.31 a 0.52 (tab. 3).
V klasifikaci Melky (1965) jde o pennin (obr. 3a).

Chlority z alpskych zZil typu | vykazuji nejvétsi variabi-
litu v chemickém slozeni. Obsahy Si kolisaji mezi 2.76 a
3.45 apfu, poméry Fe/(Fe+Mg) mezi 0.42 a 0.95 (tab. 3).

An. ¢. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
typvzorku  zilall zilall zilalll zilalll zilalll zilaV zilaV ziaV A A A A M M
vzorek Ma-4 Ma-4 Ma-6 Ma-6 Ma-6 Ma-16 Ma-16 Ma-16 Ma-5 Ma-5 Ma-16 Ma-16 Ma-8 Ma-8
PO, 0.04 005 009 012 0.12 021 0.06 017 0.00 0.11 0.08 0.00 0.00 0.00
SiO, 27.84 28.52 29.16 29.31 31.07 33.87 34.49 36.44 30.16 31.73 33.71 37.37 32.57 34.71
ALQO, 20.30 19.25 1540 16.42 16.45 14.61 1455 14.09 15.56 13.60 13.84 12.09 17.18 15.28
V,0, 0.00 0.00 0.06 009 0.10 0.00 0.05 0.00 0.07 0.06 0.00 0.00 0.00 0.05
Cr,0, 0.00 0.05 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 019 000 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 19.16 18.01 13.81 14.04 15.97 22.88 2222 21.09 1548 14.70 19.95 19.75 31.43 33.33
FeO 20.41 20.16 27.86 28.32 25,55 15.95 1598 1556 25.37 28.17 16.31 17.74 564 5.15
MnO 028 026 036 033 031 024 024 031 028 023 029 0.32 025 0.18
NiO 020 021 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CuO 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 010 O0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53
CaO 0.08 0.09 053 042 034 033 037 069 030 034 097 0.71 022 0.06
K,O 0.00 0.00 0.03 000 0.00 0.03 000 021 000 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00
Na,O 0.00 0.07 0.00 000 0.00 0.00 000 0.08 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Celkem 88.31 86.67 87.30 89.05 89.91 88.12 88.06 88.64 87.41 88.94 85.19 88.01 87.29 89.29
ps* 0.003 0.004 0.008 0.011 0.010 0.018 0.005 0.014 0.000 0.010 0.007 0.000 0.000 0.000
Si* 2.829 2947 3.126 3.077 3.166 3.338 3.399 3.547 3.175 3.319 3.451 3.699 3.091 3.216
VA3 1.168 1.049 0.866 0.912 0.824 0.644 0.596 0.439 0.825 0.671 0.542 0.301 0.909 0.784
T sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
VAR 1.264 1.295 1.080 1.119 1.152 1.053 1.094 1.178 1.106 1.006 1.128 1.109 1.012 0.885
V3 0.000 0.000 0.005 0.008 0.008 0.000 0.004 0.000 0.006 0.005 0.000 0.000 0.000 0.004
Cr3* 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg?* 2902 2.774 2.207 2197 2.426 3.362 3.264 3.060 2.429 2.292 3.045 2.914 4.446 4.603
Fe?* 1.735 1.742 2498 2486 2177 1.315 1.317 1.267 2.234 2.464 1.396 1.468 0.448 0.399
Mn2* 0.024 0.023 0.033 0.029 0.027 0.020 0.020 0.026 0.025 0.020 0.025 0.027 0.020 0.014
Ni2* 0.016 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037
Ca* 0.009 0.010 0.061 0.047 0.037 0.035 0.039 0.072 0.034 0.038 0.106 0.075 0.022 0.006
K* 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.026 0.000 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000
Na* 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Subtot. 5950 5.880 5.888 5.887 5.827 5.789 5746 5.644 5849 5825 5706 5.598 5.948 5.948
Catsum 9.950 9.880 9.888 9.887 9.827 9.789 9.746 9.644 9.849 9.825 9.706 9.598 9.948 9.948
Fe/(FetMg) 0.37 039 053 053 047 028 029 029 048 052 031 0.34 0.09 0.08
T 315 277 219 235 207 151 132 84 204 157 115 35 231 191
T2 316 279 227 242 212 151 132 85 209 165 116 38 224 184
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V klasifikaci Melky (1965) spadaji tyto chlority do poli cha-
mositu a penninu, ojedinéle i klinochloru (obr. 3a). Vétsi
agregaty chloritll ze vzorku Ma-2 jsou v obraze BSE zfe-
telné zonalni. Starsi, hrubé tabulkovity chlorit | (v BSE ob-
raze tmavsi), ma vyssi obsahy Si, zvySeny podil Ni (max.
0.150 apfu), niz8i obsahy Al a vy$Si pomér Fe/(Fe+Mg),
nez mladsi, v BSE obraze svétlejSi chlorit Il (obr. 1a,b).
Chlority z alpskych Zil typu Il maji vyS$Si az stfedni
obsahy Si mezi 2.83 a 3.17 apfu 28

Diskuse

Porovnani ziskanych vysledkd s publikovanymi uda-
ji ukazuje, Ze chemické sloZeni chloritl z alpskych Zil z
Markovic kolisa ve velmi Sirokych mezich. V empirickém
diagramu Liarda (1988) priimétné body chemismu chlori-
tl z Markovic vyrazné presahuji pole chloritd mafickych
hornin (obr. 3b). V porovnani se Sirokou variabilitou che-

a nizké az stfedni poméry Fe/ pr
(Fe+Mg) mezi 0.32 a 0.60 (tab. 2.6 a 88 © zla-typ |
3). V Klasifikagnim schématu Mel- ?? . olatypll
ky (1965) spadaiji hlavné do poli 2.4 1 © & o o #ila-typ Il
klinochloru a chamositu, ojeding- __ *% ° Oiila-typ V
le i delessitu (obr. 3a). V obraze &, 22 1 og .. B amfibolit
BSE jsou agregaty zfetelné zo- __% 20 | o & s A mramor
nalni (obr. 1d). V tomto pfipadése z A SOSQ,.
obsahy Si a Al v rliznych zénach 18 4 ;-O_.
prilis neliSi, rozdily jsou hlavné A d:j& a
v obsazich Fe a Mg (obr. 1d). 1.6 - ., ©

Chlority z alpskych Zil typu Il .,
maji stfedni obsahy Si mezi 3.08 1.4 4 A a
a 3.28 apfu a stfedni poméry Fe/ R2=0.92
(Fe+Mg) mezi 0.47 a 0.53 (tab. 12 1
3). V Melkové Klasifikaci padaji o n=76
prumetne dey analyz na hran.ICI 2.5 2.7 2.9 3.1 33 3.5 3.7 3.9
mezi delessitem a penninem, oje-
dinéle i do pole chamositu (obr. Si (apfu)
3a). Chemicka zonalnost agrega- 5
tl neni na BSE snimcich patrna. b n=76

Chlority z alpskych zil typu ®
V maji z celého souboru Zilnych a4 W
chloritd nejvy$si obsahy Si mezi @,
3.34 a 3.55 apfu a nejnizsi pome-  __ 0.‘0&;.
ry Fe/(Fe+Mg) mezi 0.28 a 0.29 3, o
(tab. 3). V Melkové klasifikaci jde _% 31 ‘ %.o ®
o penniny (obr. 3a). @ ;Q?.@

2 T
8o a
., e
W
1 ‘*e,  R2=098
. . “eo, A M

Obr. 2 Variace v obsazich hlav- e,

nich komponent v markovic- 0 T T T -

kych chloritech. a - diagram Si 0 2 3 4 5

- Al, b - diagram Mg - Fe.

Mg (apfu)

Tabulka 3 Variace vybranych parametrt chemického sloZeni chlorit(i ve studovanych vzorcich a z nich vypocitanych teplot

Vzorek  Typ vzorku n  Si(apfu) Al (apfu) Ni (apfu) Fe/(FetMg) T1(°C) T2 (°C)
Ma-1 Zila, typ | 18 2.757-2.995 2.341-2.656 0.000-0.031 0.58-0.95 262 -338 272 -356
Ma-2 Zila, typ | 18 2.761-3.451 1.661-2.621 0.000-0.150 0.42-0.89 115-337 121-354
Ma-3 Zila, typ Il 13 2.882-3.168 1.891-2.403 0.000-0.030 0.32-0.60 206 -298 213 -300
Ma-4 Zila, typ Il 2 2829-2947 2344-2431 0.016-0.017 0.37-0.39 277-315 279-316
Ma-11 Zila, typ Il 1 297 2.154 0.006 0.32 269 269
Ma-6 Zila, typ Il 8 3.077-3.281 1.867-2.032 0.000-0.007 0.47-0.53 170-235 177 -242
Ma-16  zZila, typ V 4 3.338-3.547 1.617-1.697 0.000-0.007 0.28-0.29 84 - 151 85 - 151
Ma-16  amfibolit 3 3451-3.699 1.410-1.670 0.000 0.31-0.34 35-115 38-116
Ma-5 amfibolit 4 3.175-3.319 1.677-2.003 0.000 0.47 - 0.52 157 -204 165 - 209
Ma-8 mramor 5 3.091-3.468 1.372-1.922 0.000 0.07 -0.36 109-231 112-224

n - poCet WDS analyz, T1 - chloritovy termometr podle Cathelineau (1988), T2 - chloritovy termometr podle Jowetta (1991)
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mismu chloritd z Markovic ostfe kontrastuje maly rozsah
chemismu chloritt z alpskych Zil od Libodfic u Kolina (obr.
3a,b), pfestoze jsou obé lokality situovany ve shodném
litologickém prostfedi téZe geologické jednotky. Nelze
vSak vyloucit, Ze mala variabilita chemismu libodfickych
(n = 6; Samankova 2012).

Jiz zb&Zny pohled na distribuci naméfenych dat v dia-
gramu Si vs. Fe/(Fe+Mg) na obrazku 3a ukazuje na vyraz-
né odlisné trendy v riznych vzorcich, respektive typech
mineralizaci. Zatimco pro chlority ze Zil typu | je charak-
teristicky trend poklesu poméru Fe/(Fe+Mg) s narlistem
hodnoty Si, u zil typu Il je patrny pfimo umérny trend, kdy
s rostouci hodnotou poméru Fe/(Fe+Mg) narlstaji i hod-
noty Si. Pro zily typu lll a V je naznacen (vzhledem k ma-
[ému mnozstvi dat) subhorizontalni trend, kdy pfi ménici
se hodnoté Si nedochazi k zadnym vyraznym zménam
v poméru Fe/(Fe+Mg). Existence diametralné odliSnych
trendud v distribuci dat jasné ukazuje, ze zmény v chemi-
smu chlorit nemohou byt v Zzadném pfipadé zpusobeny
proménlivosti jen jednoho genetického faktoru (napf. tep-
loty, tlaku, fO,, 1S,). Naopak jsou v souladu s pfedstavou
polyfazového charakteru vzniku chloritl a zna¢né variabi-
lity podminek jejich vzniku. Chlority ze dvou studovanych
vzorkll amfibolitu jsou svym chemismem velmi blizké Zil-
nym chloritdm v tychz vzorcich, coz nasvédcuje vzniku
horninovych chloritll pfi alteracich spjatych s formovanim
pFislusnych alpskych Zil.

Chemické slozeni chloritll citlivé reaguje na zmény
teploty matecnych fluid, €ehoz se vyuziva pro interpretaci
teplot jejich krystalizace pomoci tzv. chloritové geotermo-
metrie. Ta muze byt zaloZzena na obsazich tetraedrického
Al (VAl); Cathelineau (1988), na obsazich ¥Al a poméru
Fe/(Fe+Mg) (Jowett 1991), obsahu oktaedrickych vakan-
ci (Kranidiotis, MacLean 1987), pfipadné dalSich fakto-
rech (pfehledné viz napf. de Caritat et al. 1993). V této
praci jsme vyuzili dvou vySe zminénych termometrd za-
loZzenych na obsazich YAl podle Cathelineau (1988) a
Jowetta (1991), nebot' poskytuji vzajemné dobfe srovna-
telna data a jsou i nej¢astéji pouzivané. Rozsahy vypo¢i-
tanych teplot v jednotlivych vzorcich jsou uvedeny v ta-
bulce 3 a histogramy vypocitanych teplot jsou na obrazku
4. Relativné nejvyssi teploty byly vypocitany pro chlority
z alpskych zil typu | (vétSina hodnot se pohybuje mezi
263 a 354 °C, ¢ast hodnot je vyrazné nizSich, mezi 115
a 184 °C) a Il (206 - 316 °C), naproti tomu pro zily typu
Il a V byly vypocitany relativné nizké teploty vzniku (170
- 242 °C, resp. 84 - 151 °C). Vypocitané hodnoty teplot
jsou ve velmi dobré shodé s mineralnim slozenim zil (pfi-
tomnost vysokoteplotnich fazi jako je pyroxen, amfibol,
epidot, Zivce, pyrhotin a pentlandit v mineralizacich typu
| a ll, pfevaha nizkoteplotnich fazi jako je kalcit a zeolity
v mineralizacich typu Ill a V; (srov. tab. 1 a Dolnicek, Ul-
manova 2018b).

Kolisani teploty vzniku u chloritd ze Zil typu Ill a V (v
obou pfipadech Cini rozdily mezi zjisténym maximem a

minimem pfiblizné 70 °C) neby-

1.0
o
a ’¢ Q@
b°8
@ Chamosit
00
0@ o

0.8 1 Thuringit
(<]

0.6 - o

lo doprovazeno zménou pome-
ru Fe/(Fe+Mg) (srov. obr. 2a).
Toto zjiSténi je v rozporu s po-
znatky Jowetta (1991), ktery ve
svém termometru tuto zavislost
zohledriuje. Prostorova distri-
buce vypocitanych teplot v jed-
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zonalniho agregatu (obr. 1d)
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nijak dramaticky neménila (roz-
dily ve vypocitanych teplotach
nepresahuji 30 °C), ale pomér
Fe/(Fe+Mg) béhem krystaliza-
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Obr. 3 Pozice analyzovanych
chloritd v klasifikacnim dia-
gramu Melky (1965) (a) a
v empirickém diagramu Li-
arda (1988) (b). Sedé pole
ukazuje variabilitu chemi-
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kové 2012).
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neraci chloritu vyznamné vzrostl jak pomér Fe/(Fe+Mg),
tak i teplota vzniku (viz obr. 1a,b). Zcela rozdilné chovani
vzork( chloritd z raznych typu zil tedy opét jasné uka-
zuje na vicefazovou krystalizaci tohoto mineralu béhem
postupného otevirani zil, z fluid o odliSném chemickém
slozeni. Vyznamny narust teploty (o cca 150 °C) béhem
krystalizace dvou generaci chloritu ve vzorku Ma-2 (obr.
1a,b) nasvédCuje vyznamné teplotni rejuvenaci béhem
krystalizace vypIné této Zily. To je zcela v souladu s dfive
publikovanymi poznatky Vrany et al. (2016) a Dolnicka,
Ulmanové (2018a,b), ktefi jak pro silikatové, tak pro sul-
fidické mineralni asociace interpretovali vyznamné zmé-
ny fyzikalné-chemickych parametr( (teplota, tlak, slozeni
fluid) béhem vyvoje zdejSich alpskych Zil.

Pozoruhodné je zjisténi zvySenych obsah( Ni (max.
1.82 hm. % NiO, odpovidajici 0.15 apfu Ni) ve starsi ge-
neraci chloritu ze vzorku Ma-2 (tab. 2), zatimco ve v8ech
ostatnich studovanych vzorcich obsahy NiO v chloritu
neprevysuji 0.38 hm. % (resp. 0.031 apfu Ni; tab. 3). Zvy-
Seny obsah Ni v jednom vzorku muze signalizovat lokalni
interakci fluid s vyrazné bohat$im zdrojem Ni, nez jsou
markovické amfibolity. Potencialnim Ni-bohatym zdrojem
mohou byt napfiklad serpentinity, jez byvaji ¢asto v pro-
storové i genetické asociaci s ortoamfibolity. S takovou
interpretaci je v souladu i geochemicky charakter sulfidic-
ké mineralizace nékterych alpskych zil z lomu Markovice,
obsahujicich vedle obecnych sulfidd i pomérné pestrou
suitu sulfidd Ni a Co (Dolni¢ek, Uimanova 2018b).

Zavér

vych termometr( zalozenych na obsahu tetraedrického
hliniku a eventuelné i poméru Fe/(Fe+Mg). Vypocitané
teploty vSak ramcové velmi dobie koreluji s mineralnim
sloZzenim studovanych vzork(. Zjisténé skute¢nosti inter-
pretujeme ve smyslu postupné, vicefazové krystalizace
chloritd, k niz dochazelo béhem postupného otevirani zil,
pfiCemz kazda epizoda byla charakterizovana jinym slo-
zenim fluid i odliSnymi fyzikalné-chemickymi parametry
nerostotvorného prostredi. Vzhledem k lokalnimu nabo-
haceni chloritt jednoho vzorku niklem (max. 0.15 apfu)
nelze vyloucit, Ze ¢ast mate¢nych fluid mohla interagovat
i s (meta)ultrabazickymi horninami. V jednom vzorku byla
dolozena i vyrazna teplotni rejuvenace v fadu 150 °C.
Ziskané poznatky jsou zcela v souladu s jiz dfive zjis-
ténymi indiciemi zna¢né dynamiky nerostotvorného pro-
stfedi ve smyslu opakovanych vyraznych zmén teploty,
tlaku i slozeni fluid, na které bylo usuzovano ze studia
silikatovych i sulfidickych mineralnich asociaci markovic-
kych alpskych Zil.
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