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Abstrakt

Zilné horniny umoziiuji studovat jednotlivé vyvojové stupné magmatu a
nasledné napomahat interpretaci procesit v komplexnéjsich magmatickych
systémech. Tato prace se vénuje kvantitativnimu studiu texturniho zaznamu
dvou zilnych systémii granitového porfyru v Ceském Masivu, s dopliiujicim
mikroskopickym a mikroanalytickym studiem vyrostlic a jejich kompozi¢ni
zonalnosti. Vyuzivd pritom datovou analyzu distribuce velikosti zrn (CSD),
shlukovaciho indexu a krystalinity. V obou studovanych porfyrovych systémech
se nachazi vyrostlice draselného zivce s vyraznou zonalitou poukazujici na
komplikovanou historii jejich rastu v materském magmatickém krbu. Texturni
zaznamy v obou zilnych systémech poukazuji na zilnou krystalizaci v témér
in-situ rezimu s mirnym trendem k tvorbé kumulatu.
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Abstract

Intrusive rocks allow the study of individual evolution phases of magma
and furthermore support the interpretation of processes in complex magmatic
systems. This thesis is dedicated to quantitative studies of textural analyses of
two dyke systems of granitic porphyry in the Bohemian Massif, with supporting
microscopic and micro-analytic studies of phenocryst and their compositional
zoning. With the engagement of data analysis of crystal size distribution
(CSD), clustering index and crystallinity. Both of the studied porphyry systems
contain K-feldspar phenocrysts with intense zoning indicating a complicated
growth history in the primary magma chamber. Textural records of both dyke
systems indicate an in-situ dyke crystallization with a slight progression toward
cumulates.
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1. Uvod

Zilné horniny predstavuji unikétni piirodni laboratofe pro pochopeni krystali-
zacni kinetiky a mechaniky krystalovych suspenzi. V porovnani s plutonity, jejich
transparentnéjsi termalni historie umoznuje omezit spektrum probihajicich krys-
talizac¢nich procest a snaze tak identifikovat jejich dil¢i roli v texturnim zaznamu.
Davkovani magmatu do zilnych systému v ruznych etapach vyvoje materského
magmatického komplexu, dovoluje zilam zachytavat jednotlivé vyvojové stupné
magmatu v magmatickych krbech. To mtze zpétné slouzit k interpretaci procest
pritomnych v terméalné a dynamicky komplikovanéjsich systémech. Zkoumani pro-
cestl nastavajicich v magmatickych krbech pomoci kvantitativni texturni analyzy
subvulkanickych a vulkanickych komplexii se naptiklad zabyvaji Higgins a Ro-
berge (2003), Higgins a Chandrasekharam (2007), Mock a kol. (2003) a Marsh
(1998, 2007). Problematice procesu krystalizace a texturnich zaznamu v zilném
systému se napriklad vénuje Yang (2012).

Naplni této préace je studium kontrastniho texturniho zaznamu dvou zilnych sys-
témi granitového porfyru v Ceském Masivu, za Géelem interpretace vyvoje mag-
matu a podminek krystalizace téchto hornin. Vyskytu porfyrovych zil v Sirsim
okoli Jiznich Cech se vénuji prace Siebel a kol. (2006) a Vrana a kol. (2005). S
ohledem na ptitomnost zilnych roji, kterd muze znacit pritomnost rozsahlého
magmatického komplexu v kiife, byly vybrany lokality BeneSov nad Cernou a

Helfenburk u Bavorova.



2. Geologie studované oblasti

Vyskyt porfyrovych intruzi se objevuje ve sporadickych zilnych rojich napric¢
moldanubikem od Bavorského a Regensburského lesa (Siebel a kol., 2006), Su-
mavou (Rajlich, 2010), po Kaplici, Novohradské hory az do Severniho Rakouska
(Vrana a kol., 2005). Smér téchto zil se pohybuje priblizné S-J smérem naptic
celou oblasti. Horniny, do kterych zily intrudovaly, jsou tvoreny moldanubickym
krystalinikem v podobé granitii, rul a migmatiti. Jedna se o zily karbonského
stari, svédci o tom prace v oblasti SV Bavorska, ktera datuje krystalizaci intruzi
zulového porfyru na 328 - 319 Ma (Siebel a kol., 2006); a téz publikace datu-
jici staii krystalizace melagranitového porfyru v Nihosovicich na 338 Ma (Holub
a kol., 2011). Studované intruze granitovych porfyri, jimz se tato prace vénuje,
se nachazi ve dvou oblastech: prvni zilny roj se vyskytuje v oblasti BeneSova
nad Cernou a druhy porfyrovy vyskyt je v okoli Helfenburku u Bavorova. Geolo-
gické mapy studovanych oblasti jsou uvedeny v priloze A.1 a prehledem vzorkt

je uveden v priloze A.2.

Benesov nad Cernou Porfyr v oblasti Benesova nad Cernou se pohybuje od
témér sklovitého (v podstaté ryolitu) do stfedné zrnitého porfyru. Je typicky vel-
kym mnozstvim vyrostlic zivce a kfemene, ¢asto zaoblenéjsiho tvaru, svédciciho
o magmatické korozi. Zily zde byly mapovany na zakladé drobnych vychozi (viz
obr.2.1) a hlavné z tlomku v suti, dokladajici jejich vyskyt SSV-JJZ sméru na
vychod od Benesova nad Cernou a mocnost v fadech prvnich metrii. Okolni hor-
niny zde predstavuji zulu, ortorulu a migmatit, naptiklad byly nalezeny vzorky s

kontaktem se zulou Weinsberského typu nebo s migmatitem.



Obrézek 2.1: Vychoz porfyru JJV od Benesova nad Cernou.

Helfenburk Vyskyt v okoli Helfenburku predstavuje pravdépodobné vétsi zilné
téleso nebo jeho hlubinnéjsi ¢ast v porovnani s vyskytem v Benesové nad Cernou.
Mocnost intruze se pohybuje v fadech desitek metrii a jsou zde pritomny masivni
vychozy (viz obr.2.2 a obr.2.3). Vétsina vzorki je hrubozrnnd s typickymi porfy-
rickymi fenokrysty zivce a predstavujici stfedovou ¢ést intruze. Vzorky odebrané
z okoli kontakti a z predpokladanych okraju zily c¢asto téz obsahuji velké Ziv-
cové vyrostlice, jejich matrix je vSak mnohem jemnozrnnéjsi, navozujici tmavsi
vzhled porfyru. Ojedinéle se objevuji i jemnozrnné porfyry bez typickych velkych
vyrostlic (viz obr.2.4). Podle vysvétlivek ke geologické mapé 22-431 Bavorov, ae-
roradiometrie poukazuje na anomalni oblast odpovidajici vyskytu porfyru s ithrn-
nou aktivitou gama 50ppm eU (Schovanek a kol., 1977). Tuto zvySenou aktivitu
gama, lze vysvétlit nadmérnym obsahem K5O v porfyru; ve vétsiné helfenburskych
porfyri je obsah kolem 7 hm.% KyO (Brslicova, 2016). Okolni horniny se zde skla-
daji z migmatitu a ruly az pararuly; v nékterych mistech je znatelna kontaktni

metamorféza pii okraji zily (viz obr.2.5).



Obrazek 2.2: Vychoz porfyru SSV od zriceniny hradu Helfenburk.

Obrazek 2.3: Vychoz porfyru SSZ od zriceniny hradu Helfenburk.



Obrazek 2.4: Po levé strané balvanu je typicky hrubozrnny porfyr a po pravé je
ojedinélejsi jemnozrnnéjsi porfyr.

Obrézek 2.5: Kontakt porfyru s migmatitem v severni ¢asti hradebniho prikopu;
na migmatitu je misty znatelna kontaktni metamorféza.



3. Krystalizacni procesy v zilnych
télesech

Tato prace pojednava o texturach ve smyslu anglické terminologie texture. V
nasledujicich podkapitolach jsou nejprve definovany velic¢iny texturnich analyz,
a poté jsou rozebrany jejich hodnoty s ohledem na geologicky kontext. Jsou zde
rozebrany magmatické krystalizacni a mechanické procesy a jejich vliv na textury

hornin.

3.1 Kvantitativni texturni parametry

Kvantitativni texturni analyzy jsou zpusoby jakymi lze posuzovat a porovnavat
textury v hornindch (pfipadné i v industridlnich materidlech). Mezi prvni z vybra-
nych parametru patii shlukovaci index, ktery byl zaveden v Clark a Evans (1954)
a dale byl rozvinut pro geologické tcely napriiklad v Kretz (1966) a v Jerram
a kol. (1996). Dalsim parametrem je krystalinita (muze byt pripadné substituo-
vana porozitou), kterd v poméru k shlukovacimu indexu muze nastinovat genezi
krystalizace, této problematice se napriklad vénuje prace Jerram a kol. (1996)
a Jerram a kol. (2003). Velky vyznam mé téz distribuce velikosti zrn, které se

napiiklad vénuje Marsh (1988, 1998) a Randolph a Larson (1988).

Krystalinita Krystalinita o, anglicky crystalinity predstavuje modalni zastou-
peni vyrostlic, nebo-li celkovy objem slozky vyrostlic, pripadné zrn, ve vzorku. Pri
jistych predpokladech pritomnosti suspenze v castecné vykrystalizované taveniné

muze byt interpretovana jako reciprokd hodnota porozity.

Shlukovaci index Shlukovaci index R, anglicky clustering index, charakteri-
zuje miru shluknuti, ndhodného rozmisténi nebo usporadanosti bodi (tj. objekt,
které maji nulovou plochu). Na zrna, resp. vyrostlice, pouzivame tento index pre-
nesené, a je zapotiebi dalsich referenc¢nich hodnot nebo funkci. Shlukovaci index
je udavan rovnici R = Ra/Rg, kde Ra (actual) je prumérnd vzdalenost stfedu

nejblizsiho souseda zrna ve vzorku a Rg (expected) je prumérnd vzdalenost stredu



nejblizsiho souseda nahodné distribuce bodt odpovidajici stejnému poc¢tu boda
na jednotku plochy jako ma vzorek (Jerram a kol., 1996). K vypoctu vzdélenosti
nejblizsitho souseda vzhledem ke kazdému zrnu (¢i vyrostlici) ve vzorku se vyu-
ZIN.

Principidlné, pokud by se jednalo pouze o body rozmisténé v roviné, hodnoty
R < 1 znadi, ze se jedna o shluklé rozmisténi boda, pfi R = 1 se jedna o ndhodné
rozmisténi a pro R > 1 o usporadané rozmisténi. V pripadé horninovych vzorki,
kdy jednotlivé body predstavuji stfed celého zrna nebo vyrostlice, se hodnota R
pro ndhodné rozmisténi posouva mirné nad 1, jelikoz jednotlivé stfedy nemohou
byt u sebe bliz nez dovoluji hranice dané polem zrna ¢i vyrostlice. Respektivé, pro
vzdalenost mezi dvéma nejblizsimi sousedy je 0; pro R vsak je nejnizsi vzdalenost
mezi dvéma nejblizsimi sousedy dana vzdalenosti stredii od hranic jednoho a
druhého zrna, tj. nenulova vzdalenost. Proto je zapotiebi vyuziti referencnich
funkei jako je napriklad RSDL (Random Sphere Distribution Line) podle Jerram
a kol. (1996) nebo RTT (Random Testure Trend) podle Spillar a Dolejs (2015)
(viz obr.3.1).
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Obréazek 3.1: R je index shluknuti, ¢ je krystalinita a RTT je Random Texture
Trend, prevzato podle Spillar a Dolejs (2015)

Distribuce velikosti zrn Distribuce velikosti zrn (CSD = crystal size distri-

bution) je populaéni hustotni funkce, ktera v podstaté predstavuje spojity histo-
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gram, a jejiz proménné jsou populacni hustota zrn n a velikost zrna L. Populac¢ni
hustota zrn n se vztahuje na 3D prostor a je dana rovnici n = dN/dL, kde N je
pocet zrn a L je jejich velikost (Marsh, 1988; Randolph a Larson, 1988). Velikost
zrna L je funkei rychlosti ristu krystali a krystaliza¢niho ¢asu, ktery dale zavisi
na rychlosti nukleace; na prirodnich vzorcich lze vsak velikost zrna L zjistit téz
empiricky, pricemz se vétsinou jedna o nejdelsi méritelnou osu zrna nebo nejdelsi

osu nejlépe fitovaného elipsoidu na zrno.

Charakteristicka velikost zrna Charakteristickd velikost zrna L., je kalku-
lovand z reciprokého sklonu fitovani primky na lineadrni ¢ast CSD grafu, je to v
podstaté jeho absolutni hodnota (CSD inverse slope (absolute value) podle Marsh
(1998)). Reprezentuje statisticky ukazatel populace zrn hodnotici jejich typickou

velikost a odpovida jednotce mm.

3.2 Krystalizace magmatu

3.2.1 Nukleace a rust zrn

Nukleace je proces, pri kterém vznikaji zarodky pevné faze v taveniné. Pri-
¢inou je podchlazeni taveniny a jeji vychyleni z rovnovazného stavu, snaha o
opétovné vyrovnani produkuje zarodky krystalizace, tzv. nuklea, ktera pak dale
pokracuji v rastu. Nukleaci zpoc¢atku brani povrchova energie zarodkt, proto se
uprednostnuje riast krystali, které maji mensi pomér povrchu ku objemu, a tudiz
mensi povrchovou energii. Z tohoto divodu jiz pri malém podchlazeni taveniny
prudce narusta rychlost rastu, zatimco rychlost nukleace ma pozvolnéjsi nabéh
(viz obr.3.2).

Rychlost riistu ma své maximum jiz pti relativné nizkém podchlazeni taveniny,
zatimco rychlost nukleace ma své maximum az pri vétsim zchlazeni a na Sirsim
intervalu teplot. Z tohoto divodu je pro magmatické horniny typicka stavba tvo-
fena vyrostlicemi a drobnozrnnou matrix. Po preklenuti maxima rychlosti ristu
krystaly, které vznikly z pocatku podchlazeni uz jen dortstaji a maji kolem sebe
nadbytek rychle vznikajicich nuklei, které pak utuhévaji v zdkladni hmotu. Pri

postupujicim podchlazeni pod maximum rychlosti nukleace dojde k jejimu rych-



lému poklesu, zapricinéném nedostatkem taveniny, jelikoz byla spotifebovana na

krystalizaci.

Nukleace

Likvidus

Rychlost ——»

Teplota ———»

Obréazek 3.2: Vyvoj rychlosti nucleace a rtastu vzhledem k teploté, prevzato z
Winter (2013)

3.2.2 Procesy krystalizace

Textury vzniklé vyhradné nukleaci a riistem zrn jsou nazyvany kinetické nebo-
li primarni textury, a nachazi se naptiklad u rychle utuhlych vulkanit, kde nebyl
cas na dalsi procesy rekrystalizace. Oproti tomu, kdyz chladnouci systém krysta-
lizuje delsi dobu, probihaji rtizné modifikace primarnich textur, naptiklad procesy
statického zrani a resorbce (Higgins, 2011). Vysledkem sady mechanickych pro-

cest pri krystalizaci pak mutze dojit k frakcionaci.

Statické zrani Pii statickém zrani dochazi k rozpousténi malych zrn a dorts-
tani zrn velkych procesem difuze. Mala zrna maji velky povrch vici svému ob-
jemu, tudiz maji velkou povrchovou energii, a proto je pro krystalizujici systém
vyhodnéjsi je rozpustit a uvolnény material pouzit na dostavbu vétsich zrn, které
maji nizsi povrchovou energii (Lasaga, 2014). U distribuci velikosti zrn (CSD) do-
chazi k tvorbé konkavniho tvaru na ptivodni piimce a jeho naslednou migraci do
pole vétsich velikosti zrn, pripadné k celkovému zplosténi kiivky (Higgins, 2011),
viz obr. 3.3.



A Nukleace a rist

/ -------------------- Liquidus

Statické zrani

Teplota

Cas

Obréazek 3.3: Teoreticky prubéh CSD statického zréni, prevzato z Higgins (2011)

Resorbce Resorbce nebo-li rozpousténi zrn je zapti¢inéno nékolika udalostmi,
které narusi rovnovahu krystalizujiciho systému (Simakin a Bindeman, 2008).
Jednou z nich je naptiklad miSeni magmatu, pri kterém se zaprvé méni slozeni
taveniny a zadruhé muze dojit k zvyseni teploty systému. Dale mohou také do
magmatu byt pohlceny xenolity nebo xenokrysty, které pak vykazuji zndmky
magmatické koroze nebo reakéni lemy. Dalsi pricinou mize byt dekomprese pri
vystupu magmatu. Pokles tlaku zméni fazové rovnovahy a jiz vytvorené mineraly
se mohou stat nestabilnimi; toto se naptiklad casto déje pri vystupu ryolitovych

magmat, kde nasledné dochézi k rozpousténi vyrostlic kiemene (Best, 2002).

A

In(n)

=~V

Obrazek 3.4: Zcela teoreticky prubéh CSD pfi resorbce pro teplota nad bodem
liquidu, n je popula¢ni hustota, L je velikost zrna
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Obrazek 3.5: Kalkulovany priubéh CSD pii resorbee v blizkosti rovnovahy (+/-

kolem bodu likvidu), n je populaéni hustota, L je velikost zrna, prevzato z Simakin
a Bindeman (2008)

Frakcionace Pri frakcionaci krystalizujictho systému dochéazi k tvorbé kumu-
latt oddélenim krystalti a taveniny, napiiklad procesem gravitacni diferenciace
nebo tokem magmatu. Pti gravita¢ni diferenciaci dochézi k usazovani krystalt pti
bazi magmatického rezervoaru, nebo naopak k jejich vyplavani nahoru. Nicméné
vysledkem je, Ze se tavenina ochudi o slozeni, které je ulozené v téchto krysta-
lech a dojde tedy ke zméné jejiho slozeni. Zaroven dojde k tvorbé nahromadéni
krystaltl pri bazi anebo vrchni ¢asti rezervoaru. U frakcionace zapri¢inéné tokem
magmatu dochazi k vytiidéni zrn ¢i krystalt o ruzné velikosti vlivem strizného
napéti v toku nebo interakce mezi jednotlivymi zrny, coz je dale rozebrano v
podkapitole 3.8 Texturni vyvoj Zily. Vysledny kumulat se projevuje zvySenym
shlukovacim indexem a nartustem velikosti zrna v distribuci velikosti zrn (Jerram

a kol., 1996).

3.2.3 Vlivy krystalizac¢niho prostredi

Uzavieny systém Krystalizace v uzavieném systému ma omezené mnozstvi
taveniny, ale zaroven ani neprichazi o vzniklé krystaly. Proto v idedlnim pripadé
vSechna nuklea dorostou do krystali a distribuce velikosti zrn (CSD) pak mé
zcela linearni priubéh tvorici primku s konstantnim sklonem, ktera se s postupem
krystalizace (a ¢asu) posouva do vyssich hodnot, viz obr.3.6. Linedrni pribéh CSD
vSak muze narusit nartst krystalinity projevujici se poklesem objemu taveniny

v systému, coz je piimy efekt uzavienosti systému. Nedostatkem taveniny pfi
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krystalinité kolem 50% klesd produkce novych krystalizacnich zarodku, jelikoz
nukleace probihd pouze v tavening, coz se pak projevi v populaci krystalu (viz
obr.3.7). V ptipadé, Ze si systém dlouho udrzuje svou teplotu (tj. chladne pomalu),

dochézi ke statickému zrani procesem diftize. V uzavieném systému se téz miize

Vv

A

In(n2)

L

L L, Ly Ly

Obrézek 3.6: Teoreticky prubéh CSD uzavieného systému s primocarou krystali-
zaci, n je popula¢ni hustota, L je velikost zrna, prevzato z Marsh (1998)

g krystalinita
% 47
2
= 95%
5
g 3
C
&
== 9

1 25%

5%
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Velikost krystali

Obrazek 3.7: Teoreticky pribéh CSD uzavieného systému s poklesem objemu
existujici taveniny, n je popula¢ni hustota, L je velikost zrna, prevzato z Marsh
(1998)

Otevieny systém Oteviené systémy maji mnohem vice komplikovany vyvoj
krystalizace, mtze zde probihat statické zrani, resorbce, i frakcionace zptisobené

kombinaci chemickofyzikalnich vlivii. Do puvodniho magmatu se muze napriklad

Vv

seni krystalizacniho ekvilibria. Na zakladé toho pak muze dojit k resorbci urcité
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faze a krystalizaci faze jiné; nebo miize dochazet ke zméné slozeni minerali s
pokracujici krystalizaci, coz se projevi jejich zonalitou.

Zonalita vznika, kdyz krystaliza¢ni systém nebyl v kazdém okamziku v rovno-
vaze, a odliSnym slozenim vznikajicitho mineralu se dorovnavaji pravé tyto rozdily
v ekvilibriu. Typicky se zonalita projevuje zejména na zivcovych vyrostlicich, da-
nou tématikou se napiiklad zabyva Staby a kol. (2008, 2011) a Perugini a kol.
(2005).

Komplexni historii magmatu se také hire interpretuje pribéh CSD, kiivku
mohlo modifikovat vice procesti, které hrali roli ve formovani daného vzorku. Na
obr.3.8 je znazornén hypoteticky priubéh CSD pri periodickém prisunu nového

magmatu do krystalizujiciho systému.

Kone¢ny CSD

Dalsi statické zrani pozorovany v
utuhlé horniné

Zplosténi CSD vlivem  Dal§{ nukleace a riist

Primdrnf textura statického zrani - tvorba oikokrystti

In(n)

Liquidus
A
«
&
=2
g
=
Solidus
100 % A
o
£E
-
Qo
£z
0 % >
Nukleace arist |  Statické zrdn Nukleace arlst | Statické zrani  Nukleace a riist
> > ; » —
Pulz mafického Pulz mafického
magmatu magmatu

Obrézek 3.8: Schéma mozného pribéh CSD pro priklad otevieného systému, n je
popula¢ni hustota, L je velikost zrna, prevzato z Higgins a Roberge (2003)
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3.3 Texturni vyvoj zily

Obecnym jevem pozorovaném u vétsiny porfyrovych intruzi je vyraznd hru-
bozrnna stavba vnitiku a jemnozrnnéjsi az misty sklovité stavby okraje. Jemno-
zrnnost okraje je zptisobena velkym rozdilem teplot mezi okolni horninou a samot-
nym magmatem, jejimz vysledkem je prudké utuhnuti. Nartust velikosti vyrost-
lic smérem do stfedu intruze je fizen zejména mechanicky tokovou diferenciaci.
Oproti tomu, zrnitost zakladni hmoty je rizena vyhradné chladnutim, resp. ter-
malnim vyvojem zily. Zrnitostni profil vyrostlic jen termalnim rezimem ovlivnén

pouze v pripadé, ze vyrostlice stale pokracuji v rstu i po finadlnim vmisténi.

Pti toku zilou se magma chova ve spektru mezi newtonovskym tecenim, kde
treni roste linearné s rychlosti toku, a bignhamovskym tecenim, kde tfeni méa neli-
nearni vztah s rychlosti toku, a celo toku se proto zplostuje. Piisobenim strizného
napéti v toku magmatu se posouvaji vétsi vyrostlice do stiedu toku, coz vede
2009). Jinymi slovy, kazda strana vyrostlice je obtékéna jinou rychlosti (na strané
smérem do stfedu zily je rychlost vétsi) a vyrostlice jsou podtlakem posouvany do
sttedu. Dalsi piisobici sila ovliviiujici vytiidéni vyrostlic v toku je "tlak oddalujici
zrna'(grain dispersive pressure), ktery pusobi mezi sousedicimi vyrostlicemi, pri-
padné mezi vyrostlici a sténou zily (Komar, 1972). Tento tlak jednotlivé vyrostlice
oddaluje a nartistd smérem ke sténé intruze, proto se vyrostlice koncentruji do

stfedu toku, kde je tato sila minimalni a tok vice uniformni (Winter, 2013).

Typicka porfyricka stavba zilnych hornin je zpiisobena pritomnosti dvou gene-
raci vyrostlic. Prvni generace tvorena velkymi vyrostlicemi vznikla krystalizaci
v magmatickém krbu, z kterého pak byla spolu s taveninou vmisténa do zilnych
téles, kde tavenina déle pokracovala v nukleaci a utvorila se druha generace vy-
rostlic, které jsou podstatné mensi a rostly in-situ. Takovou to situaci znazornuje
obr.3.11, kde CSD zachycuje prvni pribéh krystalizace v hlubokém prostredi a

druhy pribéh v prostredi mélkém.
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I
z Philpotts a Ague (2009)

Obrézek 3.9: Tok ménici se z binghamovské na newtonovskou kapalinu, prevzato

StfiZné napéti
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Obrazek 3.10: Interakce vyrostlic pti toku zilou, pfevzato z Winter (2013)
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Obrazek 3.11: Teoreticky priubéh CSD dvouetapové krystalizace, n je populacni
hustota, L je velikost zrna, pfevzato z Marsh (1998).
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4. Metodika

4.1 Petrografické metody

7 vybranych vzorki z Benesova nad Cernou a z Helfenburku byly vyhotoveny
horninové vybrusy, které byly nésledné pozorovany optickym polariza¢nim mi-
kroskopem. Celkem byly pouzity tfi mikroskopy: polarizac¢ni mikroskop Nikon
Eclipse LV100POL na PiF UK v Praze, polarizacni mikroskop Olympus BX51
v laboratori URGA, s.r.o. v Olomouci, a opticky mikroskop Olympus CX40 s

piidanymi polarizatory v Jiho¢eském muzeu v Ceskych Budéjovicich.

4.2 Texturni analyzy

Plochy horninovych fezii byly digitalizované na stolnim skeneru v rozliseni 600
DPI. Nasledné byla digitalizovana zrna ru¢né konturovana v bézném obrazovém
softwaru pomoci grafického tabletu. Obrazova data byla nejprve zpracovana v
prevzatém kodu z Spillar a Dolejs (2014), jehoz vystupem byly parametry jednot-
livych zrn (napf. polohy stfedu, plochy, atd.). Tyto parametry pak byly néasledné
zpracovavany ve vlastnim kédu (jazyk R a Python), s vystupem hodnot krysta-
linity ¢, shlukovaciho indexu R, distribuce velikosti zrn (CSD) a charakteristické
velikosti zrna L, a grafu poméra R/ .

Pti vypoctu shlukovaciho indexu R byla pouzita Donnellyho empirickd ko-
rekce (Donnelly, 1978), kterd provadi opravu na okraje plochy, tzv. edge-effect.
Velikosti zrna L se ve vypoc¢tech CSD rozumi nejdelsi osa elipsoidu nejlépe fi-
tovan¢ho na danou vyrostlici nebo xenolit pri datové analyze. Déle pro potieby
vypoctu CSD byla provedena normalizace populacni hustoty n; jelikoz se jednéa
o veli¢inu 3D prostoru a data byla ziskdna z 2D plochy fezu vzorku, byl nutny
prepocet z 2D prostoru na 3D prostor rozmérovou konverzi, ktera je pro tucely po-
rovnani jednotlivych vzork mezi sebou dostacujici. Na urceni chybovych tsecek
v grafu poméru R/y byly pouzity vypocty rozptylu hodnot shlukovactho indexu
podle D. A. Jerrama (viz obr.4.1), ktery stanovuje rozptyl v zavislosti na popu-

la¢ni velikosti nahodnych bodi (Jerram a kol., 1996). Smérodatnd odchylka pro
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charakteristickou velikost zrna je kalkulovana z rezidui po fitovani.
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Obréazek 4.1: Rozptyl hodnot R v zavislosti na populac¢ni velikosti nahodnych
bodi N, hodnoty podle Jerram a kol. (1996)

4.3 Mikroanalytické metody

Na dvou porfyrovych vzorcich z Helfenburku byly provedeny mikroanalyzy,
které se soustredily zejména na zonalnost velkych zivcovych vyrostlic. Pro tyto

ucely byly vybrany vzorky H10 a H13.

Vzorek H13 byl analyzovan rastrovacim elektronovym mikroskopem znacky TE-
SCAN VEGA s elektronovym zdrojem v podobé zhaveného wolframového vlakna.
Tento rastrovaci el. mikroskop obsahuje detektory sekundérnich elektront (SE),
zpétné odrazenych elektroni (BSE), katovové luminiscence (CL), difrakce zpétné
odrazenych elektront (EBSD), a vyuziva energiové disperzni spektrometrii (EDS)
ke stanoveni kvantitativniho i kvalitativniho slozeni a zhotoveni kompozi¢ni mapy.
Povrch vzorku byl pred analyzami upraven napafenym uhlikem a analyzy pro-
bihaly pii vysokém vakuu < 9 x 1072 Pa a pfi urychlovacim napéti svazku 15
KeV. Vzorek byl prohlizen pomoci detektorti SE a BSE, poté EDS spektromet-
rem X-Max 50 Oxford Instruments. Pomoci EDS byla provadéna bodova analyza
s proudem svazku 1,0 nA a kompozi¢ni mapovani zvolené zivcové vyrostlice s

proudem svazku 5,6 nA.
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Vzorek H10 byl analyzovan elektronovym mikroanalyzatorem JXA-8530F Hy-
perProbe (JEOL) s detektory SE, BSE a CL, a spektrometri EDS a WDS (vlnové
disperzni spetrometrie). Mikrosonda ma v médu WDS k dispozici 5 analyzator s
nékolika typy krystala (TAP, PET, LIF), je mozné si tedy vybrat vhodny analy-
zator k urceni danych prvki a analyzovat nékolik prvki najednou, coz urychluje
cas celkové analyzy. WDS se také vyuziva ke kvantitativni i kvalitativni analyze
slozeni a ke kompoziénimu mapovani; je to vhodnéjsi volba pri analyze stopovych
prvkil a nékterych kombinaci prvki, jelikoz dosahuje lepsiho rozliseni spektra a
neni tolik nachylna k interferenci jako EDS; je vsak nevhodna pro nestabilni ma-
terialy, jelikoz vyuziva vyssi proudy elektronového svazku. Vzorek H10 byl téz
povrchové upraven naparenym uhlikem, analyzy byly provadéné v prostiedi vy-
sokého vakua < 9 x 107* Pa a urychlovaci napéti svazku bylo opét 15 KeV. K
pozorovani vzorku byly vyuzity detektory SE a BSE, dale byl vzorek analyzovan
bodovou analyzou EDS a WDS. Pti WDS analyzéach bylo zvoleno k analyze néko-

lik minerdli z matrixu a pas 15ti bodi napti¢ zonalitou velké zivcové vyrostlice.
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5. Vysledky

5.1 Petrografické metody

Oba studované zilné systémy jsou tvorené granitovym porfyr, ale vykazuji kon-
trastni textury 5.1. Porfyry z oblasti Benesova nad Cernou typicky maji velmi
jemnozrnnou az sklovitou matrix a oproti vyskytu v okoli Helfenburku relativné
malé vyrostlice. Porfyry z okoli Helfenburku maji v kontrastu hrubozrnnéjsi ma-

trix a velké vyrostlice.

Obréazek 5.1: Kontrast textur a) vzorku B30 v kontaktu s migmatitem a b) vzorku
H32 (jedna kosticka = 1 cm).

Benesov nad Cernou Vzorky z oblasti Benesova nad Cernou jsou v petro-
grafickych vybrusech celkem stejnorodé. Témeér vsechny pritomné mineraly tvo-
tici vyrostlice, vykazuji znamky magmatické koroze a jsou obklopeny extrémné
jemnozrnnou zakladni hmotou. Na vyrostlicich kfemene, a na nékterych zivcich,
je silné znatelna resorbce (viz obr.5.3a, b, ¢), coz doklada zménu fazovych vztahi.
Zakladni hmota obsahuje sferulity draselného Zivce (viz obr.5.3e); urcené podle
Gregerova a kol. (2002)), které jsou typické pro magmatické a vulkanické horniny

tuhnouci v rychlém rezimu. Zrna biotitu obsazena ve vzorcich jsou vsechna jiz
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zcela chloritizovand s odmiSeninami illitu (viz obr.5.3b), a postradaji svij krys-
talovy tvar, ktery nejspise neméla jiz béhem tuhnuti magmatu. Naprosto typické
jsou morfologicky extrémné variabilni vyrostlice draselnych zivet a plagioklast,
na obr.5.3d si miizeme vSimnout jejich zastoupeni v jemnozrnné zakladni hmoté
v porfyru u kontaktu s migmatitem. Dalsi priklad vyrostlic Zived je na obr.5.2 s
komplikovanou srostlici plagioklasu a obr.5.3g, kde se jedna o krystal s vyraznou

zonalnosti.

Obrazek 5.2: Srostlice plagioklasu (XN, vzorek C6).

20



Obrazek 5.3: a) Qtz (XN, vzorekB9); b) Qtz a Bi (IIN, vzorek B9); ¢) matrix
(XN, vzorek B9); d) kontakt porfyru a migmatitu (XN, vzorek B30), e) sferulity
Kfs (XN, vzorek A); f) Fs (XN, vzorek B31); g) Fs (XN, vzorek B31)

21



Helfenburk Petrografické vybrusy ukazuji, ze porfyry z okoli Helfenburku maji
velmi zietelné tokové stavby v zakladni hmoté. Oproti vybrustim z Benesova nad
Cernou maji podstatné vice hrubozrnnou zékladni hmotu. Drobné mineraly ob-
tékaji vétsi vyrostlice a nékdy tvori az smykové tvary (viz obr.5.4b), to by pou-
kazovalo na pokracujici tok magmatu z jiz pokrocilym vykrystalizovanim. Hojné
se zde vyskytuji i pohlcené drobné xenolity, nejspis pochézejici z rul v podlozi.
Tyto xenolity vykazuji vlastni autonomii v mikroskopické texture porfyri: jsou
zaoblené, téz podléhaji smykovym jeviim v toku a vétsinou maji reakéni lemu (viz
obr.5.4c), coz dosvédcuje delsi interakei s magmatem. Vyskytuji se i pripady jako
na obr.5.4d, kde na xenolit tvoreny slidami nartista biotit pochazejici z magmatu.
Biotity zde maji dost komplikovanou stavbu v hojném mnozstvi, coz nejspise pri-
spiva ke zvysenému obsahu K;O a tmavsimu vzhledu porfyru. Nachazi se zde
jednak v podobé shluki jehlicek, jez reprezentuji biotity pochézejici z pohlce-
nych xenoliti; tak i s Cistéjsim polem a typickym Sestibokym pudorysem, coz
jsou nejspise naopak biotity krystalizujici z magmatu (viz obr.5.4e). Predpokla-
dané magmatické biotity zde ¢asto obsahuji inkluze apatiti a zirkont, zptisobujici
pleochroismus; také se zde nalezne obcasny vyskyt sagenitovych jehlicek prorus-
tajici krystal biotitu (viz obr.5.4f). Dalsi typicky rys pro helfenburské vzorky
jsou vyrazné zonalni fenokrysty draselného zivce (viz obr.5.4a, h). Zondlnost je
tvorena svetlejSimi pasy c¢istého ortoklasu, a tmavsimi pasy obsahujici pertitické

odmiSeniny albitu (viz obr.5.4g).
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Obréazek 5.4: a) Kfs (XN, vzorek H3); b) Bi (IIN, vzorek H13); ¢) Bi (IIN, vzorek
H30); d) Bi (IIN, vzorek H30); e) Bi (IIN, vzorek H32); f) Bi (IIN, vzorek H19);
g) Kfs (XN, vzorek H31); h) Kfs (XN, vzorek H32)
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5.2 Texturni analyzy

Texturni data pro Benesov nad Cernou jsou rozdélena na svétlé mineraly (SM),
které reprezentuji vyrostlice Zivce a kiemene, a tmavé mineraly (TM) predstavu-
jici zejména biotit. Data pro Helfenburk reprezentuji fazi draselného zivce (Kfs) a
fazi xenoliti (Xn). Pro preciznéjsi interpretaci texturnich dat byly nasledné jesté

vytvoreny grafy poméru R/Lq, a poméru ¢/ L.

Benesov nad Cernou Ziskand texturni data vzorkt porfyru z oblasti Bene-
Sova nad Cernou jsou uvedené v tab.5.1. K¥ivky CSD na obr.5.5 maji v pod-
statné c¢asti linearni charakter, az na konkavnost levého konce u svétlych mine-
rali obou vzorki, coz dokldada ztratu populace malych zrn. V grafu poméru R/¢
(viz obr.5.6) se svétlé mineraly nachazi mirné nad polem nahodného rozmisténi
(RTT) a jejich posloupnost sleduje vyvoj taveniny o pocate¢ni krystalinité 15 %.
Svétlé mineraly vzorku B31 maji témér dvojnasobnou hodnotu Lg, a mirné vyssi
R nez ve vzorku B30, vzorek B31 je tedy vice usporadany, tj. representuje vetsi
kumulat. V grafu poméru R/ svétlé mineraly vzorku B31 uhybaji z RTT a v po-
rovnani s pozici vzorku B30 vykazuje vétsi miru vytiidéni. Kiivka CSD svétlych
mineralt vzorku B31 je oproti B30 zplostélejsi, coz dale doklada mladsi stupen ve
vyvoji magmatu s vétsi krystalinitou. Tmavé mineraly vzorku B31 maji relativné
strmy charakter pribéhu krivky CSD, to nejspise poukazuje na jejich urychlenou
krystalizaci. V grafu poméru R/ se nachézi pod polem RTT a maji tedy shluklé
usporadani.

Tabulka 5.1: Piehled texturnich dat porfyrti z Benesova nad Cernou (S = studo-
vand plocha, N pocet zrn, ¢ = krystalinita, R = shlukovaci index, v(R) = rozptyl,

L, = charakteristickd velikost zrna, o(Lq,) = smérodatnéd odchylka, SM = svétlé
minerdly, TM = tmavé mineraly).

Vzorek — faze || S [em?] | N © R | v(R) | Ly [mm] | o(Len)
B30 - SM 23 329 | 0,183 | 1,100 | 0,034 0,580 0,022
B31 - SM 103 887 | 0,288 | 1,220 | 0,021 1,070 0,026
B31 - TM 103 370 | 0,052 | 0,978 | 0,032 0,714 0,085
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Obréazek 5.5: Distribuce velikosti zrn (CSD) , n je popula¢ni hustota, L je velikost
zrna)
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Obréazek 5.6: R je index shluknuti, ¢ je krystalinita a RTT je Random Texture
Trend
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Obréazek 5.7: R je index shluknuti, ¢ je krystalinita a L, je charakteristicky
velikost zrna

Helfenburk Texturni data porfyrovych vzorkt z okoli Helfenburku jsou uve-
dené v tab.5.2. Trendy CSD jsou témér linedrni az do konce, coz znamena, ze jsou
reprezentativni pro vSechny velikosti zrn ve vzorcich. U nékterych vzork je lehce
konkavni levy okraj kiivky CSD. Graf poméru R/ (viz obr.5.9) nemd vyrazny
trend a vzorky se pohybuji v blizkosti ndhodného usporadéni (RTT). Vyjimkou
jsou vzorky H30 a H34, které predstavuji hrani¢ni body seskupeni. Vzorek H30
pochazi s predpokladaného okraje intruze, ¢emuz napovida i jeho strmy trend
CSD. Ve vzorcich je pétindsobnd zména charakteristické velikosti L., ale neni
zde velké rozpéti v . Graf poméru R/ Ly, nemd zadny trend, jedna se tedy o na-
hodné rozmisténi v in-situ. Naopak graf Phi/Lchar dokazuje slaby trend znacici

postupny krystalizacni proces.
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Tabulka 5.2: Piehled texturnich dat porfyru z Helfenburku (S = studovana plo-
cha, N pocet zrn, ¢ = krystalinita, R = shlukovaci index, v(R) = rozptyl, L,
= charakteristické velikost zrna, o(Le,) = smérodatnd odchylka, Kfs = draselné
zivee, Xn = xenolity).

Vzorek — faze || S [em?] | N © R | v(R) | Lg, [mm] | o(La,)
H8 — Kfs 169 134 | 0,123 | 0,988 | 0,057 | 2,534 0,275
H12 - Kfs 122 135 | 0,134 | 0,974 | 0,057 | 2,672 0,343
H30 — Kfs 92 118 | 0,042 | 0,949 | 0,061 1,185 0,145
H30 - Xn 92 423 | 0,094 | 1,080 | 0,029 0,509 0,078
H31 - Kfs 91 87 10,073 | 0,996 | 0,071 1,787 0,239
H32 - Kfs 81 220 | 0,132 | 1,070 | 0,043 1,708 0,187
H33 - Kfs 47 164 | 0,233 | 0,982 | 0,051 1,938 0,149
H34 — Kfs 1222 1441 | 0,154 | 1,210 | 0,017 1,704 0,103
1072 4
] —— H8- Kfs
— HI12 - Kfs
—— H30 - Kfs
1073 ] N U HSO _ Xn
] H31 - Kfs
H32 - Kfs
5 H33 - Kfs
= H34 - Kfs
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Obréazek 5.8: Distribuce velikosti zrn (CSD) , n je popula¢ni hustota, L je velikost
Zrna
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Obréazek 5.9: R je index shluknuti, ¢ je krystalinita a RTT je Random Texture
Trend
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Obrazek 5.10: R je index shluknuti, ¢ je krystalinita a L, je charakteristicky
velikost zrna

5.3 Mikroanalytické metody

Na zakladé pozorované komplexni zonality vyrostlic draselného Zivce, ktera se
zda byt typickd pro porfyry z Helfenburku, byly vybrany dva vzorky na podrob-

neéjsi analyzu mikroanalytickymi metodami.
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Na vzorku H13 byla analyzovana vyrostlice draselného zZivce a jeji zonalita; na
obr.5.11 je zhotovena kompoziéni mapa, kde zonalita obzvlasté vynika v obsahu
Ba. Linie bodovych analyz vedena od stredu po okraj vyrostlice potvrdila, Ze
se jednd prevazné o ortoklas (viz obr.5.14a a obr.5.15a). Svétlé pasy zonality v
BSE jsou tvofené témér 100% ortoklasovou komponentou, a tmavé pasy obsahuji
pertitické odmisSeniny albitu (viz detail zonality na obr.5.12a). Déle také byly
pozorovany mineraly tvorici matrix porfyrové horniny, mezi vétsi objekty patrily
drobné zivce a biotity. Chloritizovany biotit je zndzornén na obr.5.12b v BSE,

pricemz svetlé inkluze v biotitu jsou tvorené apatitem.

Obrazek 5.11: Kfs vyrostlice ve vzorku H13: a) v BSE, b) kompozi¢ni mapa obsahu
Ba - modrocerné oblasti maji nejnizsi obsahy.
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Obréazek 5.12: Vzorek H13: a) Detail zonality Kfs vyrostlice v BSE, b) ¢dstecné
chloritizovany biotit s apatity v BSE.

Na vzorku H10 téz probéhla analyza zonalni Kfs vyrostlice, slozeni jednotli-
vych bodi od stfedu k okraji je uvedeno v obr.5.14b. Opakuje se zde podobny
trend jako na vzorku H13, kde tmavsi pasy v BSE obsahuji inkluze témér ¢istého
albitu a svétlé pasy v BSE jsou tvofené témér ¢istym ortoklasem (viz obr.5.13).
Pri velkém zvétseni je znatelné odlisné slozeni odmiSenin i v SE, lze vidét drobné
tmavé prouzky, coz jsou odmiSeniny albitu, tvorici pertit na poli ortoklasové vy-
rostlice. Drobnéjsi vyrostlice ziveu v matrixu maji plagiasového slozeni s az 40%

komponentou anortitu, jejich slozeni je porovnano na obr.5.15b se slozenim velké

ortoklasové vyrostlice.

i K.

Obréazek 5.13: Detail zonality zivcové vyrostlice v BSE (vzorek H10).
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6. Diskuze vysledku

Zilny roj granitového porfyru v oblasti Benesova nad Cernou pravdépodobné
reprezentuje riuzné etapy komplexnéjsiho vyvoje magmatického krbu, které byly
dévkovany do zilnich téles. Vzorek B31 nejspise reprezentuje mladsi etapu vyvoje
magmatického krbu, ma zplostélejsi pribéh CSD a o polovinu vétsi krystalinitu
znacici posloupnost vyvoje, v kterém B30 reprezentuje krystalizaci blizko in-situ
a B31 vznik z rezidua po odchodu taveniny (Spillar a Dolejs, 2015). Podle pozice
tmavych minerdli (hlavné Bi) v grafu R/¢ a jejich trendu CSD ve srovnéni se
svetlymi minerdly (Qtz, Kfs) pravdépodobné nejprve doslo k nabohaceni vyrost-
licemi Kfs a pak az ke krystalizaci biotitu z taveniny, tj. biotit vznikal do jiz ¢as-
teéné vykrystalizované taveniny, moznéa okolo 50% krystalinity, coz by ho fadilo
jako vyrazné usporadany. Tuto tivahu podporuje pozorovani z mikroskopickych
vybrust, kde biotit nemé dominantni stavbu. Zjisténi podle Scaillet a kol. (1995)
dovoluje biotitu krystalizovat az po kfemeni a draselném zivci za predpokladu,
ze magma ma nizsi obsah vody. Konkévnost levé strany CSD trendil svédéi o
ztraté populace malych zrn, s ohledem na pozorovani vyrazné magmatické koroze
vyrostlic v petrografickych vybrusech, 1ze usuzovat, ze je zptsobena procesem
resorbce pri dekompresi, mala zrna jsou timto procesem znevyhodnénd, z divodu
narocnosti jejich povrchové energie jsou pri postupujicim procesu resorbce upred-
nostniovana, coz vede k jejich vymizeni z populace zrn Best (2002). Podle linie
trendu B30 a B31 vzhledem k RTT lze uvazovat o vyvoji z magmatického krbu
s pocinajici 15% krystalinitou, ktery dévkoval jednotlivé Zily v prubéhu stupnich
vykrystalizovanosti svého vyvoje. V tomto pfipadé by B30 mohl predstavovat
stupen priblizné 18% vykrystalizovanosti a B31 priblizné 28% stupen vykrystali-
zovanosti. Jednotlivé stupné vyvoje by mohly predstavovat riznou polohu zdroje
v ramci magmatického krbu, nebo casovy odstup tvorby kumulatu pri dné krb.

Vv

zorované trendy v grafech poméra R/ a v grafech s Le,.

Intruze porfyra z okoli Helfenburku z ohledem na shlukovani vzorku v grafu

poméru R/¢ v blizkosti RTT a absenci trendu v grafu R/Lq, a pouze slabym

32



trendem v R/ L, pravdépodobné dokladaji krystalizace blizké in-situ, se zdrojem
v homogennim krbu. Ve vzorcich je pétinasobné zména charakteristické velikosti
Ly, ale neni zde velké rozpéti v ¢, coz vylucuje moznost, ze narust velikosti
zrna je zpusobené zranim. Ve vyvoji magmatu musel probihat homogeniza¢ni
proces, zabranujici kompakci a statickému zrani. H33 ma nejvyssi hodnoty ¢ coz
muze znamenat nejpokrocilejsi krystalizaci v ramci relativné homogenni populaci
vzorki, lze uvazovat, Ze reprezentuje mozny stied zily. V grafech poméru R /¢
predstavuji H30 a H34 hrani¢ni body seskupeni, coz miize naznacovat urcitou
miru vyvoje magmatu v zile, napriklad slabou tokovou diferenciaci. Na zakladé
mikroanalytickych pozorovani oba zkoumané vzorky poukazuji na totozny vyvoj
ziveovych vyrostlic v magmatu, vmisténi porfyrové intruze bylo tedy pravdépo-
dobné pomérné rychlé, jelikoz se jeji slozeni jevi takto stejnomérné. Zonalita vel-
kych ortoklasovych vyrostlic doklada pomérné proménnou krystalizaci, pri které
se stiidala tvorba cistého ortoklasu s tvorbou pertitického ortoklasu, to muze
znacit fluktuaci teploty a slozeni magmatu béhem vyvoje zivcovych vyrostlic v

magmatickém krbu.

33



7. Zaveér

V této praci byl zkouman texturni a petrograficky zaznam dvou kontrastnich
zilnych systemt felsického slozeni. Oba vyskyty porfyri vypovidaji o pulzech v
magmatickych krbech, podle pozorovanych magmaticky korodovanych okraji vy-
rostlic a vnitfnich resorbénich ploch v zonalitach draselného zivce, a na zakladé
mirné konkavnosti levého konce trendit CSD. Také pravdépodobné oba znaci pro-
gresivni in-situ krystalizaci podle pfitomnych trendia v grafu poméru R/¢. V pii-
padé porfyru z oblasti BeneSova nad Cernou je i ndznak vyvoje mechanickymi
procesy nebo zachyceni vzorkovani remobilizovanych kumulatd v ramci magma-
tického krbu. Oproti tomu porfyr z okoli Helfenburku reprezentuje zdroj v krbu,
ktery byl homogenni po celou dobu svého vyvoje, a poukazuje pouze na velmi

slabou tokovou diferenciaci.
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A. P¥ilohy

A.1 Geologické mapy

[ granitovy porfyr ] rula
[ ] migmatit [ pararula

Obrazek A.1: Geologickd mapa oblasti Helfenburku u Bavorova v métitku 1:50 000
(zelené body = vychozy porfyru); pievzato z mapové aplikace CGS dostupné z:
http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace /show _map.php ?mapa=g506y="7
822006x=11459006r=35006s=1Elegselect=0 (20.03.2021).



Legenda

ulomky a bloky
v suti

vychozy
granitovy porfyr
granit

ortorula
migmatit
pararula az
migmatit

Obrazek A.2: Geologickd mapa oblasti Benesova nad Cernou v mé-
fitku 1:50 000 (zelené body = wvychozy porfyri, modré body = mista
sbéru suti porfyril); prevzato z mapové aplikace CGS dostupné z:
http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace /show__map.php ?mapa=g506y="7
4840081=11947006r=35006s=1E&legselect=0 (20.03.2021).
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A.2 Prehled vzorku

Tabulka A.1: Piehled vzorki z oblasti BeneSova nad Cernou.

’ Vzorek H Souradnice GPS \ Typ \ Vybrus \ Texturni analyza ‘

A 48°45'06”N 14°38’55”E sut kryty -
B9 48°45'00”N 14°39’49”E suf kryty -
B30 48°45’117N 14°40’01"E sut lestény 1 faze
B31 48°43’04”N 14°39'13”E | vychoz | lestény 2 faze
C6 48°45’27”N 14°39’58"E sut kryty -

Tabulka A.2: Prehled vzorku z oblasti Helfenburku u Bavorova.

’ Vzorek H Souradnice GPS \ Typ \ Vybrus \ Texturni analyza ‘

H3 49°08’14”N 14°00°26”E | blok kryty -
HS8 49°08’13”N 14°00°24”E | vychoz | kryty 1 faze
H10 49°08’16”N 14°00’25"E | vychoz | kryty -
H12 49°08’12”N 14°00’24”E | vychoz - 1 faze
H13 49°08’14”N 14°00’26”E | blok kryty -
H19 49°08’09”N 14°00°27”E | blok kryty -
H30 49°08’08”N 14°00’26”E | vychoz | leStény 2 faze
H31 49°08’19”N 14°00°24”E | blok lestény 1 faze
H32 49°08’19”N 14°00’23”E | blok lestény 1 faze
H33 49°08’18”N 14°00'23”E | blok - 1 faze
H34 49°08’35”N 14°00°29”E | vychoz - 1 faze
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A.3 Texturni mapy

Obréazek A.4: B31 (zlutd = svétlé mineraly; zelend = tmavé mineraly)
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Obrazek A.7: H30 (zlutd = zivce; zelend = xenolity)
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A.4 Doplnujici grafy

—— B30 - svétlé mineraly
------ fitB30 - svétlé mineraly
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Obrazek A.12: Fitovani linearni ¢asti CSD na vypocet charakteristické velikosti
zrna pro vzorky z Benesova nad Cernou, n je popula¢ni hustota, L je velikost

zrna.
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Obrazek A.13: Fitovani linearni ¢asti CSD na vypocet charakteristické velikosti
zrna pro vzorky z Helfenburku, n je populacni hustota, L je velikost zrna.
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