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Summary: A detailed investigation of changes in granites of the
Krkonose-Jizera Composite Massif (KJCM) resulting from intrusion
of the basic and ultrabasic dykes was carried out using a scanning
electron microscopy (SEM), electron-backscattered diffraction
(EBSD), electron probe microanalysis (EPMA), and magnetometric
survey.

The first group of samples representing a contact of olivine
melilitite with xenoliths of the Liberec Granite comes from one of
the ultrabasic dykes that are exposed in an abandoned quarry on
the Vysina Hill in Liberec (Figs 1b, 2a). This olivine melilitite dyke
is a member of the Certovy Zdi dyke swarm inside the KICM. It is
61.9 = 3.0 Ma old (K/Ar whole rock dating), and encloses xenoliths
of the Liberec Granite of Variscan age (320 Ma, U/Pb zircon age).
The melilitite emplacement into the granite is accompanied and
marked by fragmentation, microfracturing, partial melting of the
granite feldspars, and by conversion of biotite into magnetite. This
mineral assemblage gives evidence of heating and rapid cooling of
the melilitite dyke enclosed in the Liberec Granite. The microstructure
of granite xenoliths in melilitite, which in hand specimens resembles
pseudotachylite (Fig. 2a), is resulting from a combination of
fracturing, thermal alteration, and partial melting processes.

The second group of samples represents a contact of the Tertiary
olivine bazanite (about 30 Ma. K/Ar whole rock dating) with the

(03-14 Liberec)

Jizera Granite (Figs 1b, 2b) collected in an abandoned quarry on
the southern slope of the Bukova Hill near Jifretin pod Bukovou.
Both rocks are welded along the sharp vertical contact boundary.
The bazanite magma influence on the Jizera Granite is indicated
by conversion of biotite into fine coatings of magnetite, and by
K-feldspars partial melting, and formation of mullite. As concerns
the melilitite, its microstructure shows less damage and less
pronounced metasomatic alteration along the contact.

The ground magnetometric survey at both localities was carried
out (Fig. 4) in order to reveal the thermal effect of the basic
magma (the Bukové abandoned quarry) and to determine the
dyke orientation (the Vysina abandoned quarry). The magnetic
susceptibility values of the Jizera Granite along the contact observed
in a quarry at the Bukova Hill was found similar to bazanite,
whereas the magnetic susceptibility of the thermally unaffected
granite is almost negligible. The thermal effect of the bazanite
magma is traceable by magnetic survey to a distance of about
15-20 meters from the bazanite — granite contact. Moreover,
the thermal effect recorded by magnetometric measurements
appears to be a suitable field method for detecting the spatial
orientation of contact metamorphism and the thickness of thermal
interaction zone.

Zapadni segment krkonossko-jizerského kompozitniho
masivu (KJKM) variského staii (320 Ma, U/Pb vék zirkonu,
Zak et al. 2013) tvoii dva hlavni typy hornin — granity li-
berecky a jizersky. Skrze tyto granity intrudovala fada zil
a sopouchti bazickych a ultrabazickych neovulkaniti. Cilem
naseho vyzkumu bylo studium strukturnich a chemickych
interakci téchto hornin s uvedenymi granity. Rychly vyso-
koteplotni ohfev zpusobil v granitech parcialni taveni Zivea
a nezvratné zmény piedevs§im v jejich mineralnim sloZeni.
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Metodika

V ramci detailniho studia zmén chemického slozeni mi-
nerali a jejich deformace v mikroméfitku v souvislosti
s interakci bazanitu, resp. melilititu s granity KJKM byla
provedena detekce minerald a jejich chemického slozeni
na elektronové mikrosond¢, katodoluminiscence, difrakce
zpétné odrazenych elektrond (EBSD) a terénni magneto-
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metricka méfeni pomoci protonového magnetometru napii¢
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kontakty zminénych hornin a méfeni magnetické suscepti-
bility pfenosnym kapametrem.

Vysledky

Prvnim objektem naseho vyzkumu byly horniny z kon-
taktu olivinického melilititu (polzenitu) s xenolity libe-
reckého granitu z opusténého lomu na jihozapadnim svahu
vrchu Vysina v Liberci (obr. 1, 2). Tato zila melilititu
uvnitt  KJKM je soucasti zilného roje geneticky pifibuz-
nych hornin oznacovanych v ceské kiidové panvi jako
polzenity tzv. Certovych zdi. Tyto alkalické a ultrabazické
zilné horniny pronikaji ¢eskou kiidovou panev a zapadni
segment KJKM po zlomech krusnohorského sméru (s pri-
b&hem JZ-SV). Zilné horniny plastového ptivodu svrchné
kiidového az spodné paleogenniho stati (79-49 Ma, Ulrych
et al. 1988) predstavuji produkty rané magmatické aktivity
souvisejici s oherskym interkontinentalnim riftem v oblasti
severoceské hnédouhelné panve.

a

Krkonose-Jizera Composite Massif

{X sample location

Obr. 1. Lokalizace studovanych
vzorkl. a — v ramci Ceského

[ Jizera granite . ., .,
9 masivu; b — v rdmci zapadniho

[] Liberec granite . .
W Tanvald granite segmentu krkonossko-jizer-
[T Fojtka granitoids ského kompozitniho masivu.

Lokalizace vzorkd v libereckém
(Vysina), resp. jizerském (Bu-
kovd) granitu jsou oznaceny
hvézdickou.

Fig. 1. Location of the studied
samples. a — within the Bohe-
mian Massif; b —in the western
part of the Krkonose-Jizera
Composite Massif. The sampling
sites in the Liberec (Vysina) and
Jizera (Bukovd) granites are
marked by stars.

Jedna z téchto zil, tvofena olivinickym melilititem
0 mocnosti cca 70 cm, byla v minulosti obnazena v dnes
jiz opusténém lomu stavebniho kamene, zalozeném v li-
bereckém granitu na jiznim tboc¢i vrchu Vysina (Grénzer
1929) cca 500 m severovychodné od centra mésta Liberce.
Cernoseda celistva jemnozrnna hornina s porfyrickou
texturou se sklada z olivinu (o velikosti zrna az 2 mm),
augitu, melilitu, biotitu, magnetitu, perovskitu a haiiynu.
Podle K-Ar datovani ma studovana zila stari 61,9 +
+ 3,0 Ma (Pécskay 2008) a uzavira xenolity okolniho libe-
reckého granitu variského staii (320 Ma, U/Pb veék méfeny
na zirkonech, Zak et al. 2013).

Velikost zrn melilititu se zmensuje smérem ke kontaktu
s libereckym granitem. Tento efekt souvisejici s rychlym
ochlazenim a krystalizaci horniny (chilled margin) l1ze
sledovat do vzdalenosti cca 1 cm od kontaktu s granitem.
Podél kontaktu byly na zakladé textury a chemismu mine-
rall odliSeny tfi zony rizného chemického a strukturniho
slozeni v melilititu, zona taveniny a jedna alterovana zéna
v granitu (obr. 4, 5) se zilkami novotvofené taveniny. Zony

Obr. 2. Vzorky studovanych hornin. a — xenolit libereckého granitu v Zile melilititu (polzenitu) z opusténého lomu na vrchu Vysina u Liberce;
b — kontakt jizerského granitu s bazanitem z opusténého lomu ze svahu vrchu Bukova u Jifetina pod Bukovou.

Fig. 2. Samples of the studied rocks. a — xenolith of the Liberec Granite in melilitite (polzenite) dyke from an abandoned quarry on the
Vysina Hill near Liberec; b — contact of the Jizera Granite with bazanite from an abandoned quarry on the Bukova Hill near Jitetin pod

Bukovou.
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Obr. 3. Xenolit libereckého granitu v melilititu. Zrna Zivcd a kiemene
z granitu jsou vyrazné frakturovanda, deformovana a hornina byla
castecné natavena. Vzorek z opusténého lomu na vrchu Vysina
u Liberce.

Fig. 3. The Liberec Granite xenolith in melilitite. Grains of feldspar
and quartz in granite are strongly fractured, deformed, and partially
melted. Sample collected in an abandoned quarry on the Vysina
Hill in Liberec.

v melilititu jsou charakteristické poklesem obsahu hliniku
a sodiku a nartistem obsahu vapniku a Zeleza smérem
ke kontaktu (zoné taveniny) s libereckym granitem. Pfi
kontaktu je olivin serpentinizovany (obr. 5a), objevuje se
kalcit a klinopyroxen je bohaty titanem. Pro zénu altero-
vaného granitu je charakteristicka pritomnost zilek vyplné-
nych zeolitem, pravdépodobné vznikajicim rekrystalizaci
skla, dale vyskyt koron parcialniho taveni s hojnymi jeh-
licovitymi krystaly pfipominajicimi mullit. K-Zivec ma
primarni magmatickou texturu pozorovanou pomoci kato-
doluminiscence.

Rychly pranik melilititu do granitu je také spojen s mi-
krofrakturaci a lokalnim parcialnim tavenim granitu, které
se projevuje transformaci biotitu na magnetit, ¢asteénym

Obr. 4. Sken vybrusu ze vzorku
z lomu na Vysiné s kontaktem
melilititu a xenolitu liberec-
kého granitu s vyznacenim zén
interakci obou hornin. Py — meli-
litit, P;—P3 — metasomatické zony
melilititu, M — zéna taveniny
na kontaktu, G, — alterovany
granit, G, — granit.

Fig. 4. Scanned thin-section
of a sample from the Vysina
locality with contact of melilitite
and the Liberec Granite with
marking of the melilitite-granite
interaction zones. P, — melilitite,
P,—P; — chilled margin zones,
M - zone of melting at the
contact, G; — altered granite,
G, — granite.
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tavenim alkalickych zivcl a vznikem mullitu. Tato nova
mineralni asociace v granitu odrazi nejen vysokou tep-
lotu v bezprostifednim okoli granitovych xenolitt, ale také
rychlé zchlazeni obou hornin. Pivodni textura xenolitu
libereckého granitu je vlivem fluid uvolnénych hlavné
vysokoteplotni destrukei biotitu duktilné deformovana,
takze makroskopicky pfipomina pseudotachylit, vznikly
kombinaci frakturace, termalni alterace a efektu parcial-
niho taveni. Podobné projevy na kontaktech kenozoickych
bazanitu a tachyliti popsali Ulrych et al. (2017).

Metodou elektronové difrakce zpétné odrazenych elek-
trontt (EBSD) byly studovany kontaktni zoény v granito-
vém xenolitu. O rychlém vmisténi a rychlé krystalizaci zily
sveédci, kromé vyse zminénych, také pouze slaba deformace
krystalové miizky kifemene (distorze mfizky max. v jed-
notkach stupntl) a zivel v xenolitu hostitelského liberec-
kého granitu pfi kontaktu s melilititem a pfitomnost nové
taveniny v mikrofrakturdch v granitu, které protinaji zrna
kemene a zivct sledovatelné od kontaktu.

Na okraji xenolitu libereckého granitu v olivinickém
melilititu je pozorovatelna metasomatickd fronta s néko-
lika jasn€ vymezenymi zonami (obr. 4), které reprezentu;ji
zmény v chemickém slozeni horniny. Smérem ke kontaktu
s granitem v melilititu klesa obsah Si, Al a Na, zatimco Fe
mirné roste.

Druhym objektem vyzkumu byl kontakt olivinického
bazanitu terciérniho staii (cca 30 Ma, K/Ar stanoveni v celé
horning, Pécskay 2008) s jizerskym granitem (Klominsky
et al. 2002), ktery 1ze pozorovat na okraji opusténého lomu
na jiznim svahu vrchu Bukova nedaleko Jifetina pod Bu-
kovou (obr. 1, 2). Vertikalni kontakt téchto dvou genezi,
stafim 1 slozenim odlisnych hornin se nachazi na jiznim
okraji ovalného vulkanického sopouchu o priméru cca
250 m. Bazanitova efuze je s jizerskym granitem pevné
spojena vysokoteplotnim svarem (obr. 2). V porovnani
s melilititovou zilou vykazuje jizersky granit na kontaktu

N

granite
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Obr. 5. Snimky ze zpétné odrazenych elektrond (BSE). a — z kontaktu melilititu (zéna P3) a granitu (G1) s vrstvou taveniny na kontaktu (M);
b - transformace biotitu na drobné zrna Ti-magnetitu (alterovany granit — zéna G,); zkratky minerald: Bt — biotit, Cc — kalcit,
Kfs — K-zivec, Mt — magnetit, Ol — olivin, Pl - plagioklas, Qtz — kiemen, Ti-Mt — titanomagnetit.

Fig. 5. BSE images. a — contact zones of melilitite (zone P3) and granite (G1) with a tiny zone of melt (M); b — conversion of biotite to
Ti-magnetite along biotite cleavage (the altered granite- zone G1; mineral abbreviations: Bt — biotite, Cc — calcite, Kfs — K-feldspar,
Mt — magnetite, Ol — olivine, Pl — plagioclase, Qtz — quartz, Ti-Mt — titanomagnetite.
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Obr. 6. Vysledky magnetometrického méreni protonovym magnetometrem. a — pohled na opustény lom Vysina v podkladu leteckého
laserového skenovani (LIDAR, DMR 5G cuzK 2013), cervena linie znaci predpokladanou orientaci a rozsah melilititové zily v lomu,
modra linie — prdbéh magnetometrického profilu; b — naméfené hodnoty celkové magnetické intenzity (nT) podél profilu v lomu Vysina
reflektujici mocnost Zily a jeji zapadani; c — pohled na opustény lom Bukova v podkladu leteckého laserového skenovani (LiDAR DMR 5G,
CUZK 2013), ¢ervené oznaden rozsah bazanitové extruze, modie priibéh magnetometrického profilu od kontaktu bazanitu do jizerského
granitu; d — namérené hodnoty celkové magnetické intenzity (nT) od kontaktu bazanitu do granitu.

Fig. 6. Magnetometric survey using a proton magnetometer and its results. a — a view of the Vysina abandoned quarry on aerial laser
scanning image (LiDAR, DMR 5G, CUZK 2013), red line marks anticipated orientation and extent of melilitite dyke in the quarry, blue line
marks the position and course of magnetometric profile; b — total magnetic intensity (nT) along the profile in the Vysina quarry reflecting
thickness and inclination of the dyke; c — view of the abandoned quarry on the Bukova Hill on aerial laser scanning image (LiDAR, DMR
5G, CUZK 2013), red line marks the extension of bazanite dyke, blue line marks location of magnetometric profile; d — total magnetic
intensity (nT) along the profile at Bukova from the bazanite contact to granite.
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s bazanitem mensi miru strukturni deformace a také na ném
lze zaznamenat méné vyznamnou metasomatickou zonal-
nost. Nicméné vétsi krystaly pyroxenu vykazuji vyraznou
zonalnost. Textury indikujici nerovnovazné parcialni taveni
se skladaji z pyroxenu, plagioklasu, magnetitu a rekrysta-
lovaného skla — taveniny variabilniho slozeni. Na rozdil
od zminéného melilititu jsou fenokrysty olivinu beze zmén
i na pfimém kontaktu s granitem. Vysokotermalni alterace
granitu je vSak zfejma z pfemény biotitu na kostrovity film
jemnozrnného magnetitu, ¢aste¢ného nataveni alkalickych
ziveu a pritomnosti mullitu. Tato mineralni asociace svédc¢i
o vysoké teploté v exokontaktu zily melilititu okolo 900 °C
a rychlém zchlazeni (Kaczor et al. 1988).

Efekt vmisténi bazické extruze byl také dokumentovan
na lokalit¢ Bukova pomoci protonového magnetometru
(obr. 6) a ptenosné¢ho kapametru. Magneticka susceptibi-
lita (MS) granitu pfi kontaktu s bazanitem dosahuje ob-
dobnych hodnot (13,5.1073 SI) jako u samotného bazanitu
(12.1073 SI), zatimco u teplotné nepostizeného granitu je
vyrazné nizsi (< 0,5.1073 SI). Termalni ovlivnéni okolniho
jizerského granitu bazanitovou extruzi lze sledovat az
do vzdélenosti 15-20m od uvedeného kontaktu (obr. 6d).
V piipadé zily melilititu je jeji termalni uc¢inek vzhledem
k malé mocnosti sledovatelny v granitu jen na vzdalenost
nékolika malo metrii (obr. 6b). Magnetometrické méfeni
umoziuje nepfimo odhadnout smérovou orientaci zily
a jeji sklon — podle asymetrie kiivky zily bylo ovéfeno jeji
zapadani k SZ, zaroven je znatelné ovlivnéni okolni hor-
niny, sledovatelné v pozitivni zméné magnetické intenzity
na vzdalenosti cca 8 m, ackoli prava mocnost zily je cca
70 cm. Tento zdznam vysokotermalniho postizeni horniny
pomoci magnetometrie na okolni granit se jevi jako vhodna
terénni metoda pro detekci vysokoteplotni kontaktni meta-
morfézy. Diivodem pro zménu méfené magnetické inten-
zity na kontaktu jizerského granitu s bazanitem je vznik
hnizda jemnozrnného magnetitu na tkor piivodniho biotitu
podle reakce Fe-Al biotit — Mg-A1l biotit + magnetit +
hercyniticky spinel + K-zivec/sklo + voda ve formé pary
(Brearley 1987).

Zavér

Rozdil v pozorovanych mikrostrukturach, chemickych
charakteristikdch a v mocnosti alterovanych zoé6n u rtiz-
nych studovanych lokalit je interpretovan jako dusledek
odlisnych rychlosti vmisténi zil (magmat), riznych teplot
magmat a také odlisnosti chemismu zil a okolnich hornin.
Mineralni asociace a chemismus mineralti se napfi¢ zonami
v obou vzorcich méni s ohledem na gradient sloZeni, tep-

loty a chemickych potencialdl, coz je pficinou rozdilné mo-
bility prvkt ve fluidech béhem metasomatické interakce.
Zaroven lze konstatovat, ze termalni efekt dokumentovany
magnetometrickym méfenim je vhodnou terénni metodou
pro detekci prostorové orientace kontaktd hornin a moc-
nosti zony teplotnich interakei.
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