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Abstrakt

Kolapsové kaldery jsou vulkanick¢é deprese vzniklé vyprazdnénim podlozniho
magmatického krbu béhem vulkanické erupce a ndslednym propadem nadloznich hornin. Po
této udalosti Casto dochazi k resurgenci a magmaticky krb se znovu napliiuje magmatem,
coz muze vést ke tvorbé zilnych komplext a lakolith. Vnitini stavba téchto resurgentnich
magmatickych téles je ovlivnéna fadou procesi, jako je vmisténi a tok magmatu a deformace
zpusobend lokalnimi ¢i regionalnimi napétovymi rezimy. Magma je ale pii tuhnuti stale
nachylné na deformaci a krystaly v ném obsazené se mohou podle téchto deformaci stacet a
vnitini stavbu pretisknout. Tvorba magmatickych struktur se tudiz odehrava az b&hem
findlniho vmisténi, a tedy zaznamenava posledni inkrement deformace magmatu. Jako
metodu pro zjisténi existence vnitinich staveb i v makroskopicky izotropnich horninach, ze
kterych by se dale daly charakterizovat mechanismy jejich tvorby, jsem zvolil metodu
anizotropie magnetické susceptibility (AMS). Pro tuto praci byla zvolena lokalita
cinoveckého granitu v altenbersko-teplické kaldefe v Krusnych horach na hranicich Ceska s
Némeckem. Kromé studovaného cinoveckého granitu je tato kaldera protkdna i dalSimi
granitovymi post-kalderovymi télesy. Vysledkem mého studia je, ze interpretace
mechanickych procesti béhem intruze cinoveckého granitu na zakladé¢ metody AMS neni
vhodna. Hornina totiZ prosla nékolika stupni piemén, jako jsou greisenizace a hydrotermalni
alterace. Tyto post-magmatické piemény vyvolaly rekrystalizaci pivodnich magnetickych
minerall, a tudiz pravdépodobné nezaznamenavaji piivodni procesy vmisténi cinoveckého
granitu. Kromé toho, rozsah greisenizace granitu zasahuje i mimo mapované greisenizované
domény, je cinovecky granit postizen rozsahlou frakturaci, coz znemoznilo odbér dalSich

vzorkll pro analyzu AMS.

Klicova slova: altenbersko-teplicka kaldera; anisotropie magnetické susceptibility (AMS);

Cesky masiv; trap-door kolaps; vmisténi magmatu



English abstract

Collapse calderas are volcanic depressions created by emptying of underlying magma
chamber during volcanic eruption and following fall of upper layers. After this the event is
often succeeded by resurgence and magma chamber is filled with new magma, which may
lead to creation of dike complexes and laccoliths. Inner structure of these resurgent
magmatic bodies is defined by many processes like injection of magma, flow and
deformation by local and regional stress fields. During crystallization, magma is still
vulnerable to deformation, crystals may react to these deformations and orient themselves
to it, and the inner structure may become overprinted. So, the creation of magmatic structures
happens during final stages of emplacement and records only the last increment of
deformation of magma. For studying the existence of inner structures even from
macroscopically isotropic rocks, which may show the characteristics of mechanisms of
creation of these rocks, I chose the anisotropy of magnetic susceptibility techinque (AMS).
This work is focused on the Cinovec granite in the Altenberg-Teplice caldera, Krusné hory
mountains on the border between Czechia and Germany. Apart from the studied Cinovec
granite this caldera is penetrated by series of other granitic bodies. The result of my study is
for interpretation of mechanisms of Cinovec granite intrusion, the AMS method is not
suitable. It is so because the rock underwent series of post-magmatic processes like
greisenization and hydrothermal alteration. These post-magmatic processes caused
recrystallization of the original magmatic minerals so that the rock probably does not bear
the record of intrusion mechanisms. Apart of the realization, that the greisenization of
Cinovec granite interferes even with rocks outside of localities mapped as greisen, the rock
is heavily fractured, which makes it impossible to take a good sample of rock for the AMS

analysis.

Key words: Altenberg-Teplice caldera; anisotropy of magnetic susceptibility (AMS);

Bohemian Massif; trap-door collapse; magma emplacement
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1. Uvod

Cilem této bakalafské prace je vyzkum moznosti pouZziti metody anizotropie magnetické
susceptibility (AMS) za ucelem studia mechanismu vmisténi mélkych post-kalderovych
intruzi magmatu. Metoda byla pouzita na cinovecky granit v kruSnohorské oblasti
saxoturingika v severozapadni &asti Ceského masivu, na hranici s Némeckem, ktery
pfedstavuje pozdné magmatickou intruzi altenbersko-teplické kaldery. V druhé kapitole je
shrnut uceleny piehled kolapsovych kalder, jejich vyvoje a nasledného vmisténi
resurgentnich post-kalderovych téles. Tteti kapitola se zabyva geologii altenbersko-teplické
kaldery a charakteristikou cinoveckého granitu v centralni ¢asti této kaldery. V posledni

¢asti prace priblizuje pouZzité metody, piedstavuje ziskané vysledky a zdkladni interpretace.



2. Vulkano-plutonické komplexy kolapsovych kalder

2.1. Vznik a struktura kalder

Kaldery jsou kruhové az eliptické vulkanické deprese vzniklé kolapsem nadlozniho dna
(plivodniho povrchu) do ¢asteéné vyprazdnéného magmatického krbu, ptevazné v disledku
explozivnich erupci ignimbritd (napt. Ora kaldera, Italie; Willcock a Cas, 2014), nebo
lateralnim odtokem magmatu ve formé zil (napt. Geshi et al., 2002, Gudmundsson et al.,
2016). Kaldery jsou spojovany s nejsilnéjSimi sopecnymi erupcemi na Zemi, které mohly
vyvolat globalni ochlazeni s uddlostmi hromadnych vymirani (napt. Timmreck et al., 2010).
Aktivita kalder je dale spjata s hydrotermalni ¢innosti a s vyskytem rudnich a jinych lozisek
(napf. Stix et al., 2003).

Nejveétsi kaldery jsou Casto spojovany s terminem ,,super erupce®, které predstavuji
nejvetsi a nejniCivejsi zaznamenané erupce (napi. Miller a Wark, 2008). Konkrétnéji se
jednd o erupce nejvysSiho stupné 8 indexu vulkanické explozivity (VEI; ,,volcanic
explosivity index*; Newhall a Self, 1982), coz odpovid4 vice nez 1000 km? vyvrzeného
materialu, nebo vice nez 10" kg ekvivalentu pevné horniny (DRE; ,,dense rock equivalent*;
Pyle, 2015). Existuje zaznam o minimalné 47 takovychto erupcich, z nichz 42 se odehralo
v poslednich 36 Ma. V tabulce 1 je uvedena jako ptiklad kolapsova kaldera Toba v Indonésii,
se kterou je spojovana druha nejvétsi znama erupce. Ta se udala pred ~74 000 lety a vyvrhla
10* krat vic materialu (Mason et al., 2004) nez hora Svaté Heleny (Chesner, 2012).
Pravdépodobné nejvétsi znama erupce se piicitd kaldefe La Garita, ktera pred ~ 29 Ma

vyvrhla >10'¢ kg tufu (napt. Steven a Lipman, 1976; Mason et. al, 2004).

Nazev Geografie | Rozméry | Subsidence | SloZeni Stari | Tektonické
(km x km) | (m) magmatu | Ma) | prostiedi

Toba Sumatra, 10030 neznama Ryolit 0,074 | Subdukce
Indonésie chilského typu

La Pacana | Bolivie, Chile | 60x35 3000 Ryolit-Dacit | 4 Subdukce

chilského typu

Emory USA, Nové | 55x25 1000 Ryolit 33 Extenze
Mexiko

Long USA, 32x17 neznama Ryolit 0,7— Extenze

Valley Kalifornie 0,76

Platoro USA, 20%20 >10 km Andezit 2930 | Extenze
Kolorado

Rotorua Novy Zéland 20x16 neznama Ryolit 0,140— | Kontinentalni

0,225 | oblouk




Acoculco Mexiko 18x18 neznama Ryolit 0,24— | Subdukce
1,7 chilského typu

Kuwae Melanesie, 12x6 0,8—1,1 Dacit 1452 Kolize
Nové Hebridy A.D. ostrovniho
oblouku
Mauna Loa | USA, Hawai 4,5x2,7 176 Bazalt >0,59 | Horka skvrna

Tab. 1. Vycet n¢kolika typickych ptikladt kalder, véetné jejich geologickych charakteristik
— geografickd pozice, rozméry, mira subsidence, slozeni magmatu, stafi a tektonické
prostfedi (zdroj informaci: Colapse caldera database, dostupné z http://www.gvb-
csic.es/CCDB/; Lipman, 1976; Geyer a Marti, 2008).

Samotny proces kolapsu a vysledny tvar kaldery se mohou lisit v zavislosti na mnoha
faktorech (napt. Williams, 1941; Cole et al., 2005). Mira elipticity zavisi na tvaru
magmatického krbu, ktery se dale odviji od regiondln¢ tektonického napéti, a pre-
existujicich korovych struktur jako jsou zlomy a stfizné zony (napi. Acocella a Rosseti, 2002;
Acocella et al., 2003, Acocella et al., 2004, Kennedy et al., 2004). Kaldery se vyznacuji
riznou mirou subsidence vnittku kaldery (dna kaldery), ktera se miize pohybovat v fadech
stovek metrl az prvnich kilometri a mize mit rizné geometrie (Tab. 1; napt. Lipman et al.,
1996; Acocella, 2007; Geyer a Marti, 2008). Paklize je magmaticky krb periodicky zasoben
novym magmatem, muze ke kalderovému kolapsu dochazet opakované a vznikaji kalderové
komplexy (napft. kalderovy komplex Platoro v Koloradu; Lipman et al, 1996; Chesner, 2012).

Podle slozeni magmatu existuji kaldery Stitovych sopek, kaldery stratovulkant a
kaldery sensu stricto. Kaldery Sitovych sopek, umisténé na jejich vrcholku, jsou dominantné
bazaltické (napf. Hawai, Galapagy; Simkin a Howard, 1970; Walker, 1988), zatimco tfeba
dominantn¢ andezitové sloZzeni magmatu odpovidéa kalderam stratovulkant. U téch se diky
dlouhotrvajicimu vulkanismu piedchézejicimu udalostem spojenym s kalderovym kolapsem
vytvoti stratovulkan, ktery se po vytraceni podpory magmatickym krbem rovnéZz zhrouti
(napf. Crater Lake, Krakatoa; Williams, 1942; Simkin a Fiske, 1983). Kaldery sensu stricto
jsou dominantné dacitového a ryolitového slozeni a jsou schopny produkovat nejvetsi znamé
pyroklastické ulozeniny. Tento typ se casto vyskytuje v oblastech se zvySenym
geotermalnim gradientem (horké skvrny, magmatické oblouky). Dlouhodoby vulkanismus
nemusi nutné tvotit typické vysoké kuzele stratovulkand, ale naopak se jedna spise o deprese
v terénu, pripominajici velké kratery (napft. Valles kaldera v Novém Mexiku, Flegrejska pole

v Italii; Smith et al., 1961; Orsi et al., 1996).



2.2. Klasifikace kalder

Existuje n¢kolik riznych clenéni kalder na dalSi jednotlivé kategorie. (1) Williams a
McBirney (1979) definovali kaldery na zaklad¢ stylu erupce a sloZzeni magmatu podle
typovych lokalit: typ Krakatau (Indonésie), typ Hawaii, typ Masaya (Nikaragua), typ Valles
(Nové Mexiko, USA), typ Katmai (Aljaska, USA), typ Galapagy (Tichy ocedn) a typ Atitlan
(Guatemala). (2) Marti et al. (2009) rozd€luje kaldery na dva genetické typy:
,soverpressure a ,,underpressure” (kaldery s dominanci pfetlaku a podtlaku magmatu).
Kaldery s dominanci pietlaku vznikaji béhem inflace magmatického krbu v disledku
ptitoku nového magmatu, ktery zpisobi vyklenuti a frakturaci nadlozi na povrchu (Obr. 1
A, horni). Tento typ je charakterizovan pfedevs$im ryolitovym a dacitovym vulkanismem a
jen ojedinéle produkuje erupce vétsich objem® (>100 km?). Kaldery s dominanci podtlaku
naopak odpovidaji udélostem, kdy dojde k castecnému vypradzdnéni magmatického krbu, a
tedy snizeni napéti, skrze ptfedchozi erupce. Poté nastava kolaps nadloznich hornin do
prostoru magmatického krbu (Obr. 1 A, spodni). Tyto dva genetické typy se daji rozlisit i
podle charakteru ulozenin, kdy se kaldery s dominanci ptetlaku vyznacuji pouze syn-
kolapsovymi uloZeninami, zatimco podtlakové kaldery produkuji i pre-kolapsové ulozeniny
vzniklé v pocatecnich stadiich vyvoje kaldery. (3) Lipman (1997) navrhl pét typti koncovych
¢lend podle geometrie subsidence kalderového dna (plate, trap-door, piecemeal, downsag a
funnel; Obr. 1 B). ,,Plate”, nebo také ,,piston®, je oznaceni pro kaldery, kdy symetricky
poklesava cely blok nadloznich hornin najednou. U typu ,trap-door dochézi
k asymetrickému poklesu na jedné stran¢ kaldery. Typ ,,piecemeal* se vyznacuje frakturaci
kalderového dna na nékolik mensSich bloki, které nasledné poklesavaji samostatné.
,Downsag® kaldery jsou vyrazné daleko mensi subsidenci, pii které¢ se netvoii okrajové
zlomy nebo se tyto zlomy plné€ nepropaguji od povrchu do magmatického krbu. Typ
»~funnel je popisovan jako kolaps do plosn¢ omezené piivodni zily s chaotickou subsidenci.

Casto ale dochazi k tomu, Ze soucasné geometrie kolapsovych kalder mohou vznikat
postupnym spojenim dvou a vice téchto typt. Jednotlivé koncové Cleny tudiz reprezentu;i
spiSe vyvojova stadia kaldery zamrzla v €ase a prostoru (Obr. 1 C; Acocella, 2006, 2007).

Hypoteticky, v prvnim stadiu dojde k inicidlnimu poklesu a zalozeni kruhovych, vné
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Obr. 1. A — obrazek ukazuje napéti a kinematiku zlomi kalder s dominanci ptetlaku (horni
¢ast) a podtlaku magmatu (spodni ¢ast). Podle Marti et al. (2009). B — zobrazeni koncovych
¢lend podle Lipmana (1997). C — vyvojova stadia kolapsové kaldery a k nim pfidruzené
koncové ¢leny. Podle Acocelly (2006, 2007).

uklonénych zlomut distribuovanych od magmatického krbu (downsag). Ve druhém stadiu
fraktury plné propaguji mezi magmatickym krbem a povrchem a podél nich vznikaji
nasunové zlomy akomodujici ,,plate” subsidenci, ¢i asymetricky ,,trap-door. Ve tietim
stadiu, stejn¢ jako prvnim, vznikd deprese o vétSim poloméru nez predtim a v okoli
magmatického krbu se iniciuji kruhové fraktury uklonéné dovniti. Toto stddium odpovida

kombinaci koncovych ¢lenil ,,downsag® a ,,piston®, pokud je navic pokles asymetricky, tak
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1 typu ,trap-door. Ve ctvrtém stadiu se op€t plné propaguji fraktury a vznika kruhovy
poklesovy zlom. Lipman (1997) a Marti et al. (2009) se spiSe nepokouseli o to vytvofit novou
klasifikaci zalozenou na morfologii a struktufe kalder. Nicméné ob¢ klasifikace (Lipman,
1997; Marti et al., 2009) a vyvojova stadia (Acocella, 2006) se v moderni vulkanologii
pouzivaji pro zékladni rozliSovani mezi kalderami a odvozenim jejich formace, na zékladé

regionalné strukturnich podminek, geometrie magmatického krbu a reologie magmatu.

2.3. Post-kalderovy magmatismus

Magmatismus kalderovych vulkdnd je ¢asto doprovdzen pozdni magmatickou c¢innosti.
Magmaticky krb v podlozi sopky je nadale schopen zasobovat nadlozi novym magmatem
(Obr. 2 A), které intruduje v podob¢ riznych sub-vulkanickych téles, jako jsou vertikalng,

¢1 subhorizontaln€ uklonéné komplexy kruhovych, kuZelovitych a radialnich Zzil, lopolitt,

itostaticky tlak>
tlak magmatu

Obr. 2. Distribuce hlavnich os napéti v okoli A rostouciho a B vyprazdiujiciho se
magmatického krbu s vyznaCenymi orientacemi propagace kuzelovitych, radidlnich a
kruhovych Zil. Pfevzato a upraveno podle Andersona (1937).
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lakolitll a dal$i resurgentnich téles (napt. Kennedy et al., 2012; Cashman a Giordano, 2014;
Tibaldi, 2015; Kennedy et al., 2018). Propagace magmatu a vysledny tvar intruzivnich téles
velmi zalezi na regionalnim a lokdlnim napétovém rezimu. Napétovy rezim v okoli
magmatickych krbli popsal napt. Anderson (1937). Rostouci magmaticky krb zptisobuje
maximalni zkraceni ve sméru kolmém na sviij okraj (o1, plné ¢ary;) a maximalni protazeni
ve sméru paralelnim s okrajem krbu (o3, pferuSované ¢ary; Obr. 2 A). V tomto piipad¢ se
tvoii kuzelovité a radialni Zily, a to ve sméru maximalniho zkraceni (kolmo na maximalni
protazeni). Béhem poklesu tlaku v magmatu v krbu (Obr. 2 B) se osy 61 a 63 navzijem
prohodi a kruhové Zily se $iii podél zon nasunovych zlomt Sikmych na o1 a o3. Toto jsou
vSak jen zjednodusené modely, které nezahrnuji dalsi fyzické vlastnosti nadloznich vrstev
jako je vrstevnatost, pre-existujici puklinové systémy (kterymi by se magma mohlo §ifit) a
regionalni napétové rezimy (napt. Acocella, 2007). Timto problémem se blize zaobira

nasledujici kapitola.

2.4. Zily

Zila je deskovité magmatické téleso, které ma vysoky pomér délky ku siice (napf. Cruden
et al., 2017). Zakladn¢ se d€li na pravé zily (,,dike™) a lozni Zzily (,,sill*). Pravé zily jsou
diskordantni k mechanické anizotropii okolnich hornin a lozni zily jsou naopak vuci
okolnimu prostiedi konkordantni. Nicméné v moderni vulkanologii se pojem ,,dike* pouziva
pro jakoukoliv strm¢ az vertikalné uloZenou zilu, zatimco termin ,,sill* souhrnné oznacuje
sub-horizontalng ulozené zily, Casto nehledé¢ na vztahy ke strukturdm v okoli (napf.
Gudmundsson, 2011). Mechanismus propagace a samotného vzniku zil je v souc¢asné dob¢
velmi diskutované téma. Existuji dvé hlavni hypotézy: (1) distribuci puklin fidi hlavné
hydrostaticky tlak magmatu; (2) distribuce je fizena tektonickym rezimem (extenze,
komprese, jednoduchy stfih a kombinace). Jinymi slovy, bud’to si magma samo vytvari
prostor k propagaci, nebo se nejprve vytvaii pukliny, do nichz magma intruduje (napft.
Correa-Gomes et al., 2001; Tibaldi, 2015).

Vznik, vyvoj a ptipadné deformace Zil je vzdy urCitym zpisobem ukoncen. Zakladni
moznosti jsou: (1) dosazeni povrchu (vulkanickd ¢innost); (2) zastaveni ptfisunu nového
magmatu; (3) anebo nahlé ukonceni propagace zily horninovym prostfedim (vznik zilnych
komplext a lakolitli). Nahlé ukonceni propagace Zzily v horninovém prostfedi se muze
uskutecnit ze tiech divodi: (a) v cesté Zily se vyskytne diskontinuita s jinou orientaci, nez

ma propagovana zila; (b) v cesté¢ se objevi bariéra s lokalnimi napétimi nevyhovujicimi
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propagaci zily; (c) magma dosahne vrstvy s jinymi mechanickymi vlastnostmi (Barnett a
Gudmundsson, 2014; Tibaldi, 2015). Analogové experimenty, numerické simulace i
pfirodni piiklady posledni moznosti rovnéz ukazuji, Ze v nékterych piipadech miize
propagaci snaze zastavit elastictéjsi vrstva spis nez tvrdsi vrstva (napt. Yew, 1997). Paklize
je prava zila stale zasobovana magmatem, mize se na mechanickém nebo reologickém
rozhrani vytvoftit lozni Zila (Kavanagh et al., 2006). Pokud se pfisun magmatu nezastavi ani
pozd€ji a magmatické téleso se dale nepropaguje, vznikaji vétsi tabularni télesa, jako

horizontaln¢ ulozené Zilné komplexy a lakolity (napf. Menand, 2008; Kennedy et al., 2012).

2.5. Melke intruze a resurgence kalder

Magma je tedy jednou nebo vicero pfivodnimi dradhami vertikdlné dopraveno do svrchni
krustalni urovné jiz vytvotrené kaldery, kde se dale miize pohybovat laterdln¢ v ramci
vznikajiciho magmatického télesa (napt. Cruden, 1998). Tato télesa mohou nékdy vznikat
analogicky ke kolapsovym kalderam, kdy dno plutonu poklesne z diivodu odebrani taveniny
v hlubs§im magmatickém reservodru, a ta se posléze pfemisti do novotvoieného plutonu —
tzv. kauldronova subsidence (Cruden a McCaffrey, 2001). Tento pokles dna se odehrava
obdobné jako pokles kalderového dna, se ¢tyfmi hlavnimi styly podle Lipman, 1997 (plate,
trap-door, downsag, piecemeal), které pak dale ovliviuji tvorbu plutonu a pfivod magmatu
(Tomek et al, 2014). Dalsim mechanismem je kiechce—duktilni deformace spojend s mélkym
vmisténim post kalderovych intruzich a pievlada prevazné bud’to v nadlozni vrstvé, kdy
vzniké zilny komplex nebo lakolit, nebo v podlozni vrstvé a vznika lopolit (Cruden, 1998).
Podle Menanda (2008) je vznik loznich zil mozny pouze mezi vrstvami s rozdilnou pevnosti,
a to konkrétné kdyz je nadlozni vrstva rigidnéj$i nez podlozni. Kontrastem pevnosti
vysvétluje 1 vznik lakolitd, které ale nerozliSuje od lopolitl. Jedna se v podstaté o postupnou
intruzi né€kolika horizontalnich zil (,,sill*), které se vzdy umist’'uji pod, nad, nebo do starsich
silti, ¢imz lakolit roste vertikalné (Kavanagh et al., 2006; Menand, 2008). Takto muze
dochazet 1 k resurgenci a vyzdvihu dna kolapsovych kalder, kdy je Caste¢né nebo zcela
utuhnuty magmaticky krb zdsoben novym magmatem. Resurgentni magmata se mohou
hromadit na kontaktu starého magmatického krbu a hornin kolapsové kaldery, na kontaktu
hornin kolapsové kaldery a ignimbritd, nebo pod ¢i v pivodnim magmatickém krbu (napf-.
Kennedy et al., 2012).

Mal¢ vyzdvihy kalderového dna v fddech centimetri az metrd jsou spojeny s malymi

intruzemi nebo s hydrotermalni ¢innosti (napt. Orsi et al., 1999; Kennedy et al., 2012).
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Naopak velké intruze lakolitii jsou spjaté s vyzdvihem v fadu stovek az tisicti metri (Marsh,
1984; de Silva et al., 2015). Nové magma muzZe taktéZ zpiisobit reaktivaci pohybt na jiz
existujicich zlomech, obnoveni frakturace kalderového dna a vznik novych kruhovych nebo
kuzelovitych a radidlnich zil (viz kapitola 2.4.). Jako vzdy jsou toto zjednodusené varianty
a piirodni jevy jsou vétSinou komplexnéjsi (Obr. 3). Acocella et al. (2001) ukazuji, ze styl
vyzdvihu zavisi na poméru mocnosti ku primeéru intruze. Pfi spiSe niZ§im poméru
mocnost/primér (~0,4) je bézné vytvareni zaoblenych dému, zatimco pfi vys§im poméru
(~1) se formuji resurgentni bloky s plochym stropem. Nacasovani resurgence kolapsové
kaldery se rizni. Mlize k nému dojit v tésné nadvaznosti na kolaps kaldery (napt. dom Sour
Creek v Yellowstonu; Fridrich a Mahood, 1984; Christiansen, 2001), nebo dlouho poté (napf.
domy Pantelleria a Mallard v Yellowstonu; Christiansen, 2001). U né&kterych kalder ptisobi
resurgence epizodicky (napf. Pico de Teide, Kanarské ostrovy; Schirnick et al., 1999).
Protoze ve dné kolapsovych kalder je velké mnozstvi zlomt, asto slouzi jako ptivodni
drahy magmatu z téchto novych intruzi, které se mohou dostat i na povrch a obnovit
vulkanickou ¢innost (napf. Crater Lake v Oregonu; Suzuki-Kamata et al., 1993). Stejné tak
kolapsem porusena hornina umoziiuje snazsi pohyb meteorické vody, ktera ohtatim

zpusobuje jiz fe¢eny vznik rudnich lozisek (Lexa et al., 1999; Kennedy et al., 2012).

a VALLES CALDERA b LAKE CITY CALDERA

NW  Resurgent dome SE Ssw Eroded resurgent dome NNE

Ef;;: oo Deer Canyon Rhyolite Sunshine Shallow Eﬂ::ausr?tgin
Cerro del Medio Peak ™ * |ECFD|Ith

rhyodacite™. /

Ring
fracture

Replenishing magma

Caldera -forming magmal
Breccia lenses
E Ignimbrite

* Resurgent uplift

Regional fault

Obr. 3. Resurgence kolapsovych kalder na pfikladu kalder Valles a Lake City. Cervené je
vybarveno ptivodni magma, modfe nové post-kalderové magma. Sipky oznacuji resurgentni
vyzdvihy. Pfevzato z Kennedy et al. (2012).
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2.6. Mechanicky zaznam magmatickych procesi

Stavba a wvnitfni struktura plutont vcéetné post-kalderovych intruzi je po vychladnuti
uchovana v podobé€ ,,mechanického archivu®. Jednim nastrojem pro studium mechanickych
procesii jsou magmatické struktury, které vznikaji béhem toku, konvekcéniho proudéni a
deformace magmatu v magmatickém az pevném stavu (napf. Paterson et al., 1998).
Magmatické stavby odrazi celé spektrum mechanickych procesii od procest toku a vmisténi,
po tektonickou deformaci (napt. Emeleus et al., 1985; Pinotti et al., 2016). Tektonicka
deformace Casto pietiskuje primarni magmatické struktury, avSak je pfedevsim spojena
s hlubsimi plutony a batolity (napf. de Saint Blanquat et al., 2011; Paterson et al., 2018).
Tyto tektonické procesy tudiz nebudou v této praci dale diskutovany.

Zékladni magmatické struktury zahrnuji magmatickou lineaci a foliaci. Magmaticka
lineace a foliace je definovana linedrni a plandrni orientaci mineralli, mikrogranularnich
enklav nebo xenolitl. Mezi dal$i magmatické struktury patii napt. magmaticka vrstevnatost
spojena s pulsy novych magmat a s gravitaéni a kompak¢ni diferenciaci, mafické §liry,
magmatické trubky, chocholy a diapiry vznikajici béhem toku a konvekéniho proudéni (napf.
Emeleus et al., 1985; Pinnoti et al., 2016; Paterson et al., 2018).

Tyto zaznamy jsou uzitecné nastroje k odhadu konkrétni historie mechanismu procest
a vmisténi, a vytvaii se vétSinou v magmatickém stavu magmatu, tedy kdyz je jeste
podstatnou €asti celku tavenina (~55-20 obj. %), ale magma jiz nadale neni mobilni (napf.
Paterson et al., 2018). Paterson et al. (1998) dale zdlraziuji, ze tvorba magmatickych
struktur se odehrava az béhem findlniho vmisténi, a tedy zaznamenava posledni inkrement
deformace magmatu. Magmatické stavby tudiz nedokazi desifrovat celkovou mechanickou
historii intruze, ale umoziuji interpretovat poznatky o kone¢ném procesu vmisténi magmatu.

V ptipadé¢ makroskopicky izotropnich hornin bez napadné ptednostni orientace
(izotropni stavba) existuje celda fada kvantitativnich metod umoziujici studium
magmatickych staveb vcetné naptiklad metody zpétné odrazenych elektronti (EBSD) nebo

anizotropie magnetické susceptibility (AMS).
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3. Altenbersko-teplicka kaldera
3.1. Geologie altenbersko-teplické kaldery

Altenbersko-teplickd kaldera je soucasti mladsiho intruzivniho komplexu krusnohorského
batolitu, v severozapadni ¢asti Ceského masivu (Obr. 4 A; napf. Stemprok et al. 2003).
V soucasném eroznim fezu je altenbersko-teplicka kaldera protazend ve sméru ~SSZ-JJV a
ma rozméry ~36 x 18 km, jizni Céast je vSak zakryta terciérnimi sedimenty a vulkanity
ohareckého riftu (Obr. 4 B; napt. Breiter et al., 2001; Ml¢och a Skacelova, 2010). Geometrii
kolapsu je kaldera fazena do skupiny ,,trap-door* s maximalni subsidenci v jithovychodni
¢asti, kde je také uchovana nejvétsi mocnost intrakalderovych vulkanickych ulozenin (Obr.
4 C; Benek, 1991; Jiranek et al., 1987). Okolni horniny kaldery zahrnuji pararulové a
ortorulové komplexy s relikty fyliti a metabazalti (napt. Mlcoch a Skacelova, 2010).

V nasledujici sekci jsou prezentovany jednotlivé geologické jednotky altenbersko-
teplické kaldery sefazené podle relativniho staii na zéklad¢ intruzivnich vztaha. (1) Nejstarsi
jednotkou je kompozitni flajsky pluton, sloZzeny z jemné az hrubozrnné biotitickych a
dvojslidnych monzogranitt (Obr. 4 B; Férster et al., 1999; Stemprok et al., 2003). (2) Vznik
samotné kaldery pravdépodobné zapocal vmisténim ~SV-JZ a ~S-J az ~SSZ-JJV
orientovanych ryolitovych a mikrogranitovych zil (Obr. 4 B; Winter et al., 2008). Uvnitt
kaldery jsou odkryty dvé hlavni jednotky vulkanickych a vulkano-klastickych sedimentt. (3)
Ptiblizné 700 m mocné vulkano-sedimentarni sekvence schonfeld-altenberské deprese (~10
x 15 km) se nachazi v severné-centralni c¢asti vulkanického komplexu (Obr. 4 B; napf.
Walther et al., 2016). (4) Ve vychodni tfetin¢ altenbersko-teplické kaldery vystupuje
teplicky ryolit, ktery tvoii hlavni ¢ast vyplné kaldery (Obr. 4 B). Tato jednotka obsahuje az
~1,5 km mocnou sekvenci nékolika riznych facii zonalnich ryolitovych a ryolit-dacitovych
tufil, ignimbritd, ldvovych doml a proudl, misty lokdlné prolozenymi sedimentdrnimi a
vulkanoklastickymi vrstvami (napt. Fiala, 1960; Jiranek et al., 1987; Breiter 1995; Breiter
et al.,, 2001). Relativni stafi teplického ryolitu klesa smérem na vychod (Obr. 4 D).
Paleontologické datovani odpovida intervalu ~319-310,5 Ma (Jiranek et al., 1987; Oplustil
et al., 2016), radiometrické datovani bylo stanoveno na ~327 (SHRIMP U-Pb na zirkonech;
Hoffmann et al., 2013), 318-312 Ma (Casas-Garcia et al. 2017) a ~314-312 Ma (CA-ID-
TIMS U-Pb na zirkonech; Oplustil et al, 2016).
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Obr. 4. A — zjednoduseny obrazek tektonickych pomért centralniho a severozapadniho
Ceského masivu (podle Zak et al., 2014). B — zjednodusena mapa geologickych poméri
altenbersko-teplického vulkanického komplexu. Cervené je oznadena lokalita odb&ru vzork?
(Obr. 8 A; podle Tomek et al., 2018). Lokalizace zakrytych post-kalderovych pii podle
Stemprok (2016). C —model , trap-door* kolapsu altenbersko-teplické kaldery (podle Benek,
1991). D — geologicky fez oblasti (Jencek, 1989; Schovanek, 2001).

(5) Jizni ¢ast kaldery je ohranic¢ena systémem pozdné-kalderovych kruhovych zil (Obr. 4 B
a C), jejichz slozeni odpovida porfyrickému mikrogranitu, datovanému ~319 Ma (Pb—Pb
evaporace na zirkonech; Romer et al., 2010) a ~312 Ma (LA-ICP-MS, U-Pb na zirkonech,
Tomek et al., 2018).

Kone¢ny vyvoj altenbersko-teplické kaldery je charakterizovan vmisténim sub-
vulkanickych granitovych plutonti (A-typ), které dominantn¢ intrudovaly uvnitt kaldery

(Obr. 4 B; Eisenreich a Breiter, 1993). Tyto intruze jsou doprovadzeny rozsahlou post-
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magmatickou Sn—W-Li mineralizaci (napt. Webster et al., 2004; Breiter et al., 2012;
Stemprok et al., 2014). Datovani pozdné&-kalderovych plutonti a jejich mineralizace bylo
stanoveno na 326-320 Ma (U-Pb na kasiteritu; Zhang et al., 2017), ~324-315 Ma (Re—Os
na molybdenitu; Romer et al., 2007; Ackerman et al., 2017), ~315-312 Ma (Ar-Ar na Li-
slidg; Seifert et al., 2011).

3.2. Post-kalderové intruze

Télesa post-kalderového vyvoje podle Stemproka et al. (2003) pochazeji ze spise odligného
zdroje magmatu nez relativné star$i ryolitové ignimbrity a kruhové porfyrické zily
altenbersko-teplické kaldery (Obr. 5). Tato télesa reprezentuji rezidualni taveniny pozdniho
stadia magmatického systému, a jsou obohacena volatilnimi slozkami a inkompatibilnimi
prvky. Jejich uz tak komplexni vyvoj vSak byl jesté siln€ poznamenan hydrotermalnimi
fluidy. Dale mizeme post-kalderové intruze rozdé€lit na cinvalditické a biotitické granity
(napt. Stemprok, 2016; Breiter et al., 2017b).

Nejvétsim odkrytym plutonem je granitovy masiv Schellerhau (~5 x 2,5 km)
pii severu centralni ¢asti kaldery. Patii sem ale 1 dal$i drobnéjsi granitova télesa Sadisdorf,
Krupka, Preiselberk, Markersbach, Knétl a cinovecky granit (Obr. 4 B). Dalsi podobné
intruze nevystupuji na povrch (Hegelshohe, Schenckenshohe a Sachsenhdhe; Obr. 4 B) a
byly objeveny pomoci vrtnych praci a dalSich prizkumnych metod v ramci prospekce

loZzisek cinu a wolframu (napf. Stemprok et al., 2003; Stemprok, 2016).

3.3. Cinovecky granit

Cinovecky granit na povrch vystupuje na rozloze ptiblizn€ 1,4 x 0,3 km a jeho 3D geometrie
je ve tvaru kupole (Stemprok, 1965). V sedesatych letech probéhl intenzivni vyzkum lozisek
nerostnych surovin v oblasti Krusnych hor, v jehoz ramci bylo odvrtdno nespocet vrti,
véetné 1596 m hlubokého vrtu CS-1 skrze cinovecky granit. Od té doby byl podroben mnoha
riznym vyzkumtm (napf. Chlupacova a Stemprok, 1965; Stemprok, 1965, 2016; Breiter et
al., 2017a). Granit byl rozdélen na svrchni a spodni ¢ast, v zavislosti na textuie, mineralnim
sloZeni, barvé horniny a sloZeni slidy, a to v hloubce pfiblizn¢ 750 m. Ve svrchni ¢asti se
dominantné vyskytuji lepidolity a cinvaldity, na rozdil od spodni casti, kde je slida
zastoupena lithnym annitem. Co se celkového primérného zastoupeni hlavnich minerala
tyce, ortoklas se pohybuje mezi 20 a 40 % (hodnoty jsou udavané v objemovych procentech).

Plagioklas je slozenim pievdzné albit a je nezondlni, zastoupen v mnozstvi az ~35 % ve
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svrchni €asti, a 20-25 % ve spodni. Obsah kiemene s rozpétim 20-50 % se v horniné€ diky
nerovnomérné distribuci kiemennych vyrostlice a jejich shlukd velmi 1isi. Zastoupeni slid
se pohybuje v rozpéti 4—6 % s odchylkou v hloubce mezi 300-350 m, kde jsou slidy
zastoupeny méné nez 1 % (Stemprok, 2016). Rozdéleni cinoveckého granitu pouze na
svrchni a horni ¢ast je ale velmi obecné, a da se dale délit na 5 horninovych skupin (Stemprok,
2016, Breiter et al., 2017b). Do ~90 m hloubky se ve vrtu vyskytuje jemnozrnny lepidolit-
albiticky granit se sloZzenim albit (38—44 %), kfemen (28-35 %), ortoklas (14-21 %), sericit
(5-10 %) a na Fe bohaty lepidolit (1,5-2 %). Mezi akcesorické mineraly patii napt. Ta-
nabohaceny kolumbit (Stemprok, 2016). Pod lepidolit-albitickym granitem se nachazi
sttedné zrnity cinvalditicky granit. V ném obsazeny ortoklas (29—41 %) tvoti allotriomorfni
zrna velika aZ 5 mm a albit (29-34 %) prevazné vyplituje prostor mezi ortoklasovymi a
kfemennymi zrny. Obsahuje fadu akcesorickych mineralu, mezi nimiz jsou naptiklad zirkon,

fluorit, topaz, wolframit, scheelit nebo kasiterit.
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Obr. 5. Zdroje magmatu pro rizne Casti altenbersko-teplického komplexu. OIC — ,,Older
intrusive complex“; YIC —,,Y ounger intrusive complex“. Pfevzato ze Stemprok et al. (2003).

mafic
magmas

%

lamprophyre

UPPER
MANTLE

bi /2

20



Sekundarnimi mineraly jsou sericit, kaolinit, hematit nebo kalcit. Od hloubky 369 m
ve vrtu pokracuje dold v nékolika variantach cinvalditicky mikrogranit. Ten je tmavé Sedy,
obsahujici kiemen (32—40 %), albit (29-37 %), ortoklas (20-27 %) a cinvaldit (4-6 %). Jako
sekundarni se opét vyskytuji sericit, kaolinit, hematit a kalcit (Stemprok, 2016). Stfedng
zrnity cinvalditicky granit a cinvalditicky mikrogranit spolu tvofi svrchni patro. Ve spodnim
patfe se nachazi hlavng porfyricky mikrogranit (kfemen 38 %, albit 23 %, ortoklas 31 %) a
stitedn€ zrnity granit (kfemen 32-52 %, ortoklas 19-33 %, albit 20-27 %), oba s vyraznym
obsahem lithného annitu (mikrogranit — ~4 %, stfedné zrnity granit — 2—6 %). Od pfechodu
svrchniho a spodniho patra se v n€kolika urovnich stfidaji, od hloubky 1020 m nize vSak uz
kontinualné pokraduje pouze stfednd zrnity granit (napt. Stemprok, 2016; Johan a Johan,
2012).

Petrogeneticky vyvoj cinoveckého granitu je podle Stemproka (2016) rozdélen do
nékolika fazi. Po pocate¢nim vzniku mikrogranitu do néj sub-horizontalné pronikal stiedné
zrnity granit. Po utuhnuti a krystalizaci byl cinovecky granit extenzivné hydrotermalné
albitizovan. Tento proces byl pravdépodobné doprovazen pteménou lithného annitu na
cinvaldit, sahajici az do hloubky 730 m. V poslednim stadiu cinovecky granit prodélal
kiehkou frakturaci. Podél fraktur dosSlo k extenzivni greisenizaci, kterd se odehrala

predevsim v prvnich 200 metrech.
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4. Magneticka stavba cinoveckého granitu
4.1. Anizotropie magnetické susceptibility — teorie

Jedna z pfirozenych magnetickych vlastnosti hornin je magnetickd susceptibilita, jejiz
anizotropie se da méfit metodou anizotropie magmatické susceptibility (AMS; napt. Hrouda
1982; Hrouda a Kahan, 1991; Tarling a Hrouda, 1993; Borradaile, 2001; Borradaile a
Jackson, 2010). Susceptibilita je schopnost minerali se v magmatickém poli namagnetizovat.
Susceptibilita (k) je konstanta imérnosti a v SI je bezrozmérna. Vypocitava se rovnici k =
M/h, kde M [A/m] je velikost magnetizace, a 4 [ A/m] charakterizuje intenzitu magnetického
pole (vytvofeného magnetizaci M). V trojrozmérném prostoru je anizotropie magnetické
susceptibility matematicky vyjadiend jako tenzor druhého fadu, s hlavnimi slozkami 4;
(maximalni hlavni susceptibilita), k> (stfedni hlavni susceptibilita) a k3 (minimalni hlavni
susceptibilita) na diagonale. Graficky se anizotropie magnetické susceptibility vyjadiuje

jako elipsoid (Obr. 6).

Obr. 6. Elipsoid magnetické susceptibility s vyzna¢enou plochou magnetické foliace a
orientaci magnetické lineace.

Latky se obecn€, podle magnetickych vlastnosti, rozdéluji na feromagnetické,
paramagnetické a diamagnetické. (1) Feromagnetické latky reaguji na magnetizaci nejsilngji.
Susceptibilita k se teoreticky pohybuje mezi fady 1072 az 10°. Magnetické domény zlistavaji
1 po magnetizaci stale uspofadané a vznika tzv. remanentni magnetizace (zbytkova). Pro své
feromagnetické latky jsou znamy napt. hematit, magnetit, pyrhotin a dalsi. (2) Latky
paramagnetické jsou slabsi nez latky feromagneticke, ale se svou susceptibilitou se pohybuji
viadech 10* az 102 Spolu s diamagnetickymi ldtkami neuchovavaji remanentni
magnetizaci. Mezi paramagnetické minerdly patii napt. amfibol, pyroxen, olivin nebo slidy.

(3) Diamagnetické latky reaguji na magnetické pole slabé a zaporn€. Susceptibilita je tedy
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zéporna (k< 0), pohybujici se fadoveé —10~>. Typickymi diamagnetickymi mineraly jsou napf.
kalcit ¢i kfemen. Na obrazku 7 vidime vliv procentualniho zastoupeni nékterych minerali
na celkovou susceptibilitu. Jedna zmetod pouzivand pro identifikaci magnetického
minerdlniho slozeni horniny je zavislost magnetické susceptibility na teploté

(termomagnetické kiivky; kapitola 4.4.).
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Obr. 7. Zavislost celkové susceptibility na koncentraci mineralti v horniné (podle Hrouda
and Kahan, 1991; Tarling a Hrouda, 1993).

Dilezité veli¢iny, které anizotropii magnetické susceptibility horniny charakterizuji,
jsou prumérnd magnetickd susceptibilita kn, stupeni anizotropie P a T znacici tvar elipsoidu
(prolatnost versus oblatnost). Vzorce pro vypocet jsou: km = (kitka+ks)/3; P = kilks, a T =
2In(k2/k3)/In(ki/ks) — 1. Veli¢ina kn poukazuje na obsah magnetickych minerali v horniné€.
Hodnota P je vzdy rovna nebo vétsi nez 1. Rovna-li se P = 1, magneticka susceptibilita je
izotropni. Veli¢ina T se pohybuje od 7= -1 do T = 1. Paklize T = -1, vysledny elipsoid
anisotropie je prolatni a k1 > k2 = k3. Pii T = 0, elipsoid anisotropie neni ani prolatni, ani
oblatni. Kdyz se 7= 1, je elipsoid anizotropie oblatni a k1 = k2> k3. Pro vyjadieni orientace
magnetické stavby se pouzivaji magneticka lineace (k;) a foliace (plocha ki-k2; k3 = pol
foliace; Obr. 6). Stupenn magnetické lineace (parametr L) je vyjadien L = ki/k> a stupeni
magnetické foliace (F) se vypocita F' = k2/ks (napt. Hrouda, 1982; Hrouda a Kahan, 1991;
Borradaile, 2001; Borradaile a Jackson, 2010).

Pro dalsi praci je dulezité vyznacit rozdéleni magnetické anizotropie na dva typy.
Prvnim typem je tvarova anizotropie a druhym krystalograficka anizotropie. Tvarova

anizotropie se vztahuje na kubické feromagnetické minerdly (napf. magnetit), a odpovida
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tvaru zrna mineralu. Na rozdil od ni se krystalograficka anizotropie vztahuje hlavné na
paramagnetické mineraly a ostatni feromagnetické mineraly, kde jednotlivé krystalografické
osy jsou paralelni nebo sub-paralelni k hlavnim osam magnetické susceptibility (napf.

Hrouda a Kahan, 1991; Borradaile a Jackson, 2010).

4.2. Metodika

V této préci byla pro zjisténi zdznamu mechanismu intruze cinoveckého granitu pouzita
pravé metoda anizotropie magnetické susceptibility. Na dvou lokalitdich byly odebrany
orientované bloky horniny (PV1 a PV2; Obr. 8), ze kterych byly vyvrtany valecky o priméru
2,54 cm a vysce 2,10 cm. Takovychto valeckl bylo odvrtano 17 ze vzorku z lokality PV1 a
5 ze vzorku z lokality PV2. Data magnetické susceptibility byla zméfena na kappamiistku
MFK-1A, ktery je vybaven 3D rotatorem. Z odebranych vzorki z lokalit PV1 a PV2 bylo
dale odebrano mensi mnozstvi hornin, které se rozdrtilo na prach (zvlast pro obé¢ lokality),
na kterém se posléze v argonové inertni atmosféte zjistila zavislost susceptibility na teplotg.
Ta byla zméfena pomoci piipojenych jednotek CSL a CS-4 a spolu s méfenim samotné
anizotropie na kappamustku v Laboratofi magnetismu hornin na Ustavu geologie a
paleontologie, Pfirodovédecké fakulty, Univerzity Karlovy. Déle byla data zpracovéna a

vypocitana v programu ANISOFT 4.2 (Chadima a Jelinek, 2008).

4.3. Lokalita, odber vzorkii a popis hornin

Orientované vzorky odebrané pro tuto praci pochazi ze Stoly Tiefer Biinau v Némecké ¢asti
cinoveckého granitu, a to zhruba v hloubce 78 m. Vzorek PV1 byl odebran ~2,8 m od
zapadniho kontaktu s ryolitem jako jeden vétsi blok kamene (~15 x 15 x 20 cm; Obr. 8).
Vzorek PV2 byl odebran asi 100 m na zapad od stfedni osy S—J. Kviili pomérné frakturaci
odvrtani valecka pro méteni. Prochdazenim Stol a pozorovanim na misté byla zjiSténa Casta
greisenizace a alterace granitu i v oblastech mapovanych jako €isty granit (Obr. 8 C, 9 a 10).
Na fotkach potizenych z polariza¢niho mikroskopu (Obr. 11) je vidét bézné sloZeni granitu
ve Stole. VEtSinu horniny tvoti ortoklas (~40 %), plagioklas (~30 %), kitemen (~20 %), a v
mensi mife slidy (pfevdzné svétlé slidy, méné biotit a cinvaldit; ~6 %). Ze snimku

z mikroskopu je dale patrnd alterace granitu, stejné tak sekundarni sericitizace a kaolinizace.
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Obr. 8. A — Cinovecky granit na hranici CR a SRN. OranZovy rameéek zna&i polohu Obr.
8 C. B — Priifez cinoveckym granitem. Podle Baumann et al. (2000) a Miiller et al. (2018).
C —Pldorys stoly Tiefer Biinau na némecké ¢asti cinoveckého granitu. Mapa upravena podle

Bolduan a Léchelt (1960), a lokality odbéru vzorkt. Ki#izky vyznacuji polohu odebranych
vzork.

4.4. Zdroj signalu anisotropie magnetické susceptibility

Zdroj signalu AMS je zobrazen na termomagnetickych kiivkach (Obr. 12). U obou vzorki
pozorujeme pii nartstajici teploté (Cervena kiivka) hyperbolicky pokles susceptibility, u
PVl méné¢ napadny, ktery vykazuje podle Curie-Weissova zakona dominanci
paramagnetickych mineralt (biotit, sekundarni chlorit a sericit). Vyznacena Curieova teplota,
znacici piechod feromagnetickych vlastnosti na paramagnetické u minerali jako je hematit
a magnetit (7¢, na kiivce v inflexnim bodu), je 574 °C pfii zahtivani a 566 °C pfii chlazeni.
Na kiivce chlazeni je viditelny napadny Hopkinsontv pik pti 555 °C, a patrny je rovnéz
Verweyuv prechod pii —153 °C. Tyto vlastnosti kiivky chlazeni znaci obsah titanomagnetitu
a dalSich oxidl zeleza. JelikoZz kiivka zahtivani vzorku PV1 neodpovida kiivce chlazeni, je

ziejmé, ze se oxidy zZeleza vytvofily pii zahtivani vzorku. Ve vzorku PV2 zména kiivky v
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puklina v greisenu vyhojend dominanté¢ kiemenem. C — puklina v granitu vyplnéna
cinvalditem, kasiteritem, wolframitem a kfemenem. D — vzorek cinoveckého granitu.

Curieové teploté velmi nepatrna pifi 530 °C. Vzorek PV2 vykazuje stejné vlastnosti i pii

chlazeni (modra ktivka), kiivka je tedy reverzibilni a zadné oxidy Zeleza se nevytvorili.

4.5. Parametry AMS a magneticka stavba

Na obrazku 13 vidime vysledky méfeni AMS vzorki z lokalit PV1 a PV2. K obéma
méfenim je pfidan i stereogram zndzornujici orientaci puklin v misté¢ odbéru vzorku. U
vzorku PV1 je ¢ervenou barvou vyznacena orientace 2,8 m vzdaleného kontaktu s ryolitem.
Ve vsech stereogramech je pouzita plochojevna projekce zobrazovani na spodni polokouli.
Priimérné hodnoty z obou lokalit byly zméfeny a spo¢itany jako km = 4,41 x 107>, P=1,012
a7=0,130 (Obr. 13).

Zméfené jednotlivé valeCky z lokality PV1 jsou relativné dobfe shluklé okolo primérné
orientace. Méfeni PV2 vykazuje hiife shluklé orientace ki, zatimco k3 jednotlivych valecka
jsou pomérn¢€ neusporadand. Primérny stupenn anizotropie se u PV1 rovna 1,009 (0,9 %
anizotropie) a u PV2 1,021 (2,1 % anizotropie). Tvar elipsoidu AMS vzorku z PV1
s hodnotou 0,169 odpovidd oblatngjSimu charakteru. Pro PV2 se primérnd hodnota

tvarového parametru rovna presné nule, a elipsoid ma tedy neutrélni tvar.
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Obr. 10. SloZena fotografie ze §toly Tiefer Biinau. Cernymi ¢arami jsou oddélené alterované,

do Cervena zbarvené Casti granitu.
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Obr. 11. Fotografie mikroskopickych vzorki. A — normélni zobrazeni. B — zobrazeni pies
zktizené nikoly. Foto Petr Vitous.
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Obr. 12. Termometrické kiivky zavislosti primérné susceptibility na teplot¢.

Primérnd magnetickd foliace vzorku PV1 je 221°/48°, magneticka lineace ma
orientaci 268°/38°. Velmi podobnou orientaci k magnetické foliaci méa jedna z ploch
puklinového systému — 234°/57° (Obr. 13). Orientace kontaktu cinoveckého granitu a
teplického ryolitu na lokalit¢ PV1 (274°/85°) je diskordantni k pritbéhu magnetické foliace.
Namétend primérnd orientace magnetické foliace (290°/57°) a lineace (235°/42°) na lokalité

PV2 neni ani zdanlivé shodna s Zadnou z namétenych orientaci puklin v okoli (Obr. 13).
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Obr. 13. Vysledky méfeni AMS. V piiloze je tabulka naméfenych dat. Cerveny velky
oblouk zna¢i orientaci blizkého kontaktu cinoveckého granitu a teplického ryolitu.
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5. Diskuze a zavéry

Cinovecky granit predstavuje jednu z mnoha post-kolapsovych intruzi altenbersko-teplické
trap-door kaldery. Po hlavnich vulkanickych udélostech spojenych s kolapsem kaldery, byl
nadale podlozni magmaticky systém zasoben novym magmatem, které intrudovalo mélce
pod povrchem v podob¢ resurgentnich téles, mezi ktera patii i kupole cinoveckého granitu
(Obr. 4 a 8).

Pii odbéru vzorka bylo podstatné odebrat vzorky ze strukturné odlisnych lokalit.
ProtoZe lokalita PV1 se nachazi blizko zdpadniho kontaktu, rozhodl jsem se pro odebrani
druhého vzorku ze stiedu cinoveckého granitu. Tento pozadavek se nakonec ukazal byt
naro¢ny. Granit je siln¢ greisenizovany, frakturovany a casto i alterovany, a tudiz vybér
spravné lokality nebyl snadny. Podle ptidorysu Stoly (Obr. 8) jsem vybral misto odpovidajici
granitu, avSak uz pii odebirani vzorkd se hornina vice drobila a obsahovala mnozstvi
jilovych minerald. Vzorek PV1 byl odebran uspésn€, o dobré velikosti na vyvrtani
dostatecného mnozstvi vzorkd, a jeho vysledky naznacuji moznou spojitost mezi jednim
z puklinovych systému v granitu a orientaci magnetické foliace.

Z méfeni zavislosti magnetické susceptibility na teploté je zfejmé, Ze hornina
neobsahuje primarné feromagnetické latky, které by nesly zdznam susceptibility. Ten je
naopak uchovan dominantné v paramagnetickych mineralech jako je biotit, chlorit ¢i sericit
(kmv tadu 107). Diky dobrému mnozstvi vale¢ki se podafilo v lokalité PV1 relativng dobfe
zmé&fit AMS. Nicméné nizkd hodnota P napovidaji, Ze hornina ma téméf izotropni charakter,
nicméné orientace hlavnich susceptibilit jednotlivych valecki jsou dobie shluknuté.
Podobné parametry (napft. velmi nizky stupen anizotropie 2.1%) vykazuje i lokalita PV2. Ta
vSak kvili malému poctu valecku, které navic maji vétsi elipsy spolehlivosti, neni statisticky
vérohodna.

Interpretace mechanickych procestt vmisténi cinoveckého granitu v hloubce Stoly
Tiefer Biinau metodou AMS neni vhodné z nasledujicich diivodt. Hornina prosla n¢kolika
stupni pfemén, jako jsou greisenizace a hydrotermalni alterace. Tyto post-magmatické
pfemény velmi pravdépodobné vyvolaly rekrystalizaci ptivodnich magnetickych minerald,
a tudiz pravdépodobné nezaznamenavaji piivodni procesy vmisténi cinoveckého granitu.
Kromé toho, ze rozsah greisenizace granitu zasahuje i mimo mapované greisenizované
domény (Obr. 8), je cinovecky granit postizen rozsédhlou frakturaci, coz znemoznilo odbér

dalSich vzorki pro analyzu AMS.
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Priloha

Name Km P T Kldec Klinc K3dec K3inc
PV2-B1 1,13E-05 1,017 -0,115 254 8 163 5
PV2-B2 1,84E-05 1,034 0,378 209 40 57 47
PV2-C1 2,09E-05 1,020 -0,127 281 56 134 30
PV1-D3 3,66E-05 1,019 0,380 246 48 40 39
PV2-Al 3,87E-05 1,023 0,419 227 54 119 13
PV2-A2 4,36E-05 1,011 -0,553 214 17 120 13
PV1-Al 4,44E-05 1,010 0,099 216 30 36 60
PV1-D2 4,62E-05 1,008 0,683 202 59 39 30
PV1-C3 4,78E-05 1,012 0,201 267 49 40 30
PV1-B1 4,78E-05 1,003 0,083 227 45 40 45
PV1-C2 4,86E-05 1,004 0,011 263 44 53 42
PV1-F2 4,93E-05 1,008 0,135 284 30 49 45
PV1-F1 4,93E-05 1,011 0,720 180 33 31 53
PV1-A2 4,99E-05 1,005 -0,301 250 34 57 56
PV1-B3 5,10E-05 1,010 0,689 254 55 46 31
PV1-A3 5,11E-05 1,011 0,915 300 7 40 55
PV1-D1 5,21E-05 1,009 -0,601 316 8 52 36
PV1-B2 5,24E-05 1,009 -0,082 268 29 10 21
PV1-E1 5,24E-05 1,012 -0,359 291 27 46 40
PV1-C1 5,24E-05 1,006 0,345 304 44 122 46
PV1-E2 5,30E-05 1,009 0,487 265 40 22 28
PV1-F3 5,31E-05 1,009 -0,541 262 45 162 9

Ptiloha 1. Namétené hodnoty AMS z lokalit PV1 (17 valecki) a PV2 (5 valeckt).
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