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1. UVOD

Zajmova lokalita Strdzek se nachdzi pfiblizn€¢ 13 km jihozdpadné¢ od Bystfice nad
Pernstejnem V oblasti Ceskomoravské vrchoviny, pro kterou je typicky vyskyt pegmatitovych
téles. Pegmatity se Casto vyznacuji vyraznou zonalni stavbou, kterd se projevuje zménami
textury 1 minerdlni parageneze. Proces pegmatitové krystalizace byl mnohokrat studovan
zejména z mineralogického ¢i geochemického pohledu. AvSak o evoluci fluid v prabéhu

pegmatitové krystalizace se mnoho nevi.

Cilem této diplomové prace bude snaha pokusit se identifikovat mozny vyvoj
geochemicky jednoduchého pegmatitu od StraZku z pohledu fluidni faze. Prace bude spocivat
Vv petrografickém a mikrotermometrickém studiu fluidnich inkluzi, které budou zkoumany

v systematicky odebranych vzorcich z riznych texturné-paragenetickych jednotek pegmatitu.

Resersni ¢ast bude zaméfena na geologickou charakteristiku moldanubika, na stru¢nou
klasifikaci pegmatiti a na dosavadni publikované udaje o fluidnich inkluzich z pegmatitt

V zajmov¢ oblasti.

A%

oboustranné leSténych desti¢ek ze systematicky odebranych vzorkd pegmatitu. Déle bude
nasledovat popis inkluzi z hlediska jejich fazového slozeni, genetického zaclenéni a provedeme
zméteni mikrotermometrickych parametrti. V pfipadé potfeby bude vyuzito i Ramanovy

spektroskopie.



2. PREHLED DOSAVADNICH POZNATKU

2.1. Geologicka stavba moldanubika

Moldanubicka oblast na izemi Ceského masivu pfedstavuje hlavni krystalinicky segment
vychodni ¢asti variscid, ktery je lemovan na SZ saxothuringikem, na S bohemikem a na
V moravosilezikem (obr. 1). Moldanubikum dale pokrac¢uje jiznim a jihozapadnim smérem do
Rakouska, kde je pfevazné pokryto povariskymi platformnimi sedimenty (Fiala 1995). Styk
moldanubika s okolnimi jednotkami variscid je prevazné tektonicky. Za jednu

z ngjvyznamngéjsich tektonickych linii moldanubika Ize povazovat piibyslavskou mylonitovou

z6nu, ktera prochazi napii¢ celou oblasti ve sméru SSV-JIZ (Zak et al. 2011).

S

statni hranice CR
- stfedocCesky pluton

- centralni moldanubicky pluton

saxothuringikum

Obr. 1 Geologickd mapa moldanubika na tizemi CR s vyznacenou lokalitou Strazek

Moldanubikum je budovano piedev§im katazonaln¢ metamorfovanymi komplexy hornin,
jejichz intenzita metamorfniho postizeni odpovidd amfibolitové a granulitové facii. Celkové Ize

vyclenit tii metamorfni zony (Chéb a Suk 1977).

Zo6na muskovit-biotitickych pararul, neboli ,,svorovd*“ zoéna. Horniny této zény jsou
rozdéleny na dvé subfacie a vyskytuji se lokaln¢ napt. v chynovské zoéné. StarSi odpovida
regionalné metamorfované subfacii kiemen-staurolit-kyanit-andalusit. Mladsi faze ma mineralni

asociaci odpovidajici sillimanit-almandinové subfacii.

Zdbna biotitickych a sillimanit-biotitickych pararul ma nejvétsi rozsah v moldanubiku. Je

charakteristickd mineralni asociaci biotit+plagioklas+kiemen=sillimanit.



Posledni zoéna cordierit-biotitickych pararul a migmatiti tvoii pfevazné Sumavské
moldanubikum a také lemuje moldanubicky pluton. Je tvofena minerdlni asociaci

sillimanit+biotit+kifemen+cordierit+K-Zivec.

Nyn¢jsi podobu moldanubiku vtiskl sled nékolika metamorfnich udalosti variské
metamorfozy. Nejstar§im typem je MP/MT metamorf6za, pii niz doslo k sjednoceni nékolika
litotektonickych jednotek datované na ~350-330 Ma. Nasledovala faze HT/LP regionalni
metamorfézy a anatexe, kde doSlo k proniknuti Cetnych téles granitoidi zemskou kiirou, a to

v n¢kolika intervalech v datovaném obdobi ~340 a 280 Ma (Dallmeyer et al. 1995).

Fiala (1995) v moldanubiku vy¢lenuje &tyfi litotektonické jednotky — ostrongskou,

drosendorfskou, gfohlskou a bavarikum.

Ostrongska jednotka neboli dfive oznacovand jako jednotvarnd skupina, je tvofena
prevazné Dbiotitickymi, biotiticko-muskovitickymi ¢i biotiticko-sillimanitickymi pararulami
S hojnym cordieritem, které jsou v rozsahlych oblastech moldanubika migmatitizovany. Piivodné
se nejspis jednalo o drobové a biidlicné sledy flySového razu s odliSnou zrnitosti (Misat et al.

1983, Chlupég et al. 2002).

Drosendorfsky teran je do zna¢né miry litologicky shodny s pfedchozi ostrongskou
jednotkou. Kromé pievladajicich rul ho buduji i dalsi metasedimenty — kvarcity, kvarcitické ruly,
grafitické kvarcity, erlany, skarny, mramory, dolomitické vapence, grafitické ruly a grafity.
Vyskytuji se zde i metavulkanity, reprezentované rtuznymi typy metabazitt — amfibolity,
granatické amfibolity a amfibolické ruly (Misaf et al. 1983). Metamorf6za zde probihala za
stiednich az vysokych tlaku, ale nevyskytuje se zde vysokotlaké granulitova facie (Fiala 1995).
P-T podminky regionalni metamorf6zy pro drosendorfsky teran jsou stanoveny na rozmezi teplot

630-720 °C a tlakt 0,3-0,6 GPa (Petrakakis 1997).

Gfohlska jednotka je nejvySe polozenou tektonickou strukturou v moldanubiku. Ve
spodni ¢asti je tvofena hlavné migmatity, eklogity, ortorulami, pararulami a amfibolity, dale
smérem do nadloZzi se nachdzeji vysokotlaké granulity. Celou jednotkou prostupuji také
granatické a spinelové peridotity (Fiala 1995, Medaris et al. 2005). Metamorfismus této jednotky
probihal ve dvou fazich. Nejdiive prosla vysokym stupném metamorfozy, ktera probihala za P-T
podminek ~950-1050 °C a ~1,4-2,0 GPa a dale nasledovala retrogradni metamorfoza za teplot
~600-800 °C a tlakt ~0,6-0,8 GPa (Wendt et al. 1994).



Bavarikum z velké ¢asti proslo variskou HT-LP metamorf6zou anatektického charakteru.
Tato oblast méla podobny vyvoj jako piedchozi terdny, dokud nedosSlo k premodelovani

metamorfnimi udalostmi. Je tvofena migmatity a perlovymi rulami (Fuchs 1976).

V moldanubiku maji vyrazné plosné zastoupeni i pozdné variské plutonické komplexy
granitoidniho slozeni, mezi které patii moldanubicky a stfedoCesky pluton. NejvetSim
magmatickym variskym komplexem v Ceském masivu je moldanubicky plutonicky komplex o
rozloze vice nez 6000 km?, ktery intrudoval v obdobi 350-300 Ma (Holub et al. 1995). Tvoii ho
star$i a mladsi skupiny intruzi, které se svym vékem c¢asteCné prekryvaji. StarSi skupina ma
nejveétsi zastoupeni a je tvofena porfyrickymi biotitickymi syenogranity-monzogranity (typ
Weinsberg) (Chab et al. 2008). Granitoidy byly ptuvodné datovany na 350 az 335 Ma (Fiala
1995), ale Gerdes et al. (2003) upfesnil stafi na 331 az 323 Ma. Vyskytuji se zde také dalsi
horninové typy, mezi které patii rastenbersky monzogranit-granodiorit, lasenicky biotiticky
granit s muskovitem a mensi télesa kiemenného dioritu, kiemenného monzonitu a tonalitu
(Holub et al. 1995). Mladsi skupina intruzi je reprezentovana peraluminickymi dvojslidnymi
syenogranity-monzogranity typu Eisgarn (Chab et al. 2008), datované na 328-327 Ma (Gerdes et
al. 2003). Nasledn¢ doslo kintruzi typu Freidstadt, ke kterému fadime také granity typu
Mauthausen, Sevétin a Pavlov (Holub et al. 1995) a jejich staii bylo stanoveno na 317 az 300 Ma
(Gerdes et al. 2003). Nejmladsi intruze reprezentuji subvulkanické anorogenni zily a mensi
télesa s muskovitickymi granity S topazem a Sn-(Nb-Ta) mineralizaci a dale greisenizovanymi

biotit-muskovitickymi granity s Mo-mineralizaci (Holub et al. 1995).

Stiedodesky plutonicky komplex se rozklada na plose okolo 3000 km? a jeho slozité
intruze pronikly ve sméru SV-JZ podél vyznamné diskontinuity - stfedoceského Svu, ktery
oddéluje moldanubikum od Barrandienu (Holub et al. 1995). Nejrozsifen¢jSimi horninami
plutonu jsou biotitické a amfibol-biotitické monzogranity a granodiority (blatenska skupina) a
biotit-amfibolické granodiority a tonality (sazavska skupina) (Chab et al. 2008). Granodiority
blatenské skupiny intrudovaly v obdobi 346+10 Ma a granodiority sazavského typu v rozmezi
349+12 Ma (Holub et al. 1995). Dulezitou soucasti plutonického komplexu jsou také mladsi
durbachity typu Certovo bfemeno, taborsky syenit a nejmladsi granity ¥i¢anské skupiny. Vétsina

granitoidl je doprovazena aplity, lamprofyry a pegmatitovymi zilami (Chlupac et al. 2002).



Zkoumana lokalita Strazek se nachazi v oblasti strazeckého moldanubika (obr. 2), které je
na S omezeno zZeleznohorskym zlomem, na J tfebi¢skym masivem a na JV je hranice vedena
podél bitesského zlomu a na Zji tvoii pfibyslavskd mylonitova zéna (Misaf et al. 1983).
Strazecké moldanubikum bylo dfive interpretovano jako brachysynklindla. Nové&jsi vyzkumy
vSak poukazuji na nehomogenni stavbu, tudiz nelze hovoftit o jedné struktufe. Pro centralni cast
oblasti je typicka plocha antiklinalni struktura, kterou komplikuji jednotlivé synklinalni struktury
V jejim stiedu (Zrustek 1973 in Starkova et al. 1993). Z hlediska litologie ma nejvétsi zastoupeni
zOna Dbiotitickych a sillimaniticko-biotitickych pararul s typickou mineralni asociaci
biotit+sillimanit+plagioklastkiemen (Chab a Suk 1977). Vyskytuje se zde i facie kyanitovych
rul a amfibolitli s mineralni asociaci biotit+sillimanit+kyanit+granat+plagioklastkiemen, ktera
pfiblizn¢ lemuje severni a vychodni hranici strazeckého moldanubika a je interpretovana jako
z6na vysokotlaké metamorfozy pii tlaku 1000-1400 MPa a teploté 600-800 °C (Sobolev 1970 in
Starkova et al. 1993).

2.2. Povarisky vyvoj

V obdobi synorogenni extenze doSlo k zaloZeni duktilni deformace poklesového a
posunového charakteru a to pii nasouvani moldanubickych piikrovi pfes moravikum v obdobi
340 az 335 mil. let (Stipska a Schulmann 1995). Na konci tvorby piikrovii dolo k postorogenni
extenzi a k rychlé exhumaci variské kury a to v obdobi 300 az 280 mil. let, coz zpusobilo
zaloZeni a vypliovani stefanskych a spodnopermskych panvi molasovymi sedimenty — blanické
brazda, boskovicka brazda a jihlavskd brazda. V pocatecnim stadiu tohoto obdobi doslo také
Kk otevieni hlubokych zlomovych struktur, které pak byly vyplnény hydrotermalni mineralizaci

Ag, Cu, Pb, Zna U.
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Obr. 2 Geologickd mapa strazeckého moldanubika s vyznacenou studovanou lokalitou (upraveno
dle Starkové et al. 1993) Vysvétlivky: 1 — biotitické pararuly, 2 — migmatity, 3 — granitizované
ruly, 4 — amfibolity, 5 — erlany, 6 — granulity, 7 — serpentinity, 8 — granity, 9 — durbachity, 10 —
metadiority, 11 — aplity, 12 — zlomy ovérené, predpoklidané
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2.3. Pegmatity moldanubika

V moldanubiku se vyskytuji specifické typy a subtypy pegmatit, které dodnes nejsou
zafazeny v pouzivanych klasifikacich a nachazeji v riznych horninovych typech, zejména
v rulach, ve svorech, v granulitech, v amfibolitech, v serpentinitech, ve skarnech, v krystalickych
vapencich, v granitech a v syenitech (Stan¢k 1959). Novak (2005) zde vyclenuje abysalni
pegmatity nachazejici se pouze na sv. okraji moldanubika a subabysalni pegmatity, které¢ se
vyskytuji v oblastech silné migmatitizace. Subabysalni pegmatity krystalizovaly pii nizSich
tlacich a v mensSich hloubkach a vznikly anatexi metapelitickych hornin. Patfi sem cordieritoveé,
vzacnych prvki, kam patii vétsina granitickych pegmatiti Ceského masivu. Do této skupiny
spadd nékolik subtypli a to turmalinické, andalusitové a fosfidtové pegmatity. Turmalinické
pegmatity jsou nejcastéjSim typem mezi primitivnimi pegmatity s jednoduchou mineralni
asociaci kifemen, zivce, slidy, nékdy turmalin a v akcesorickém mnozstvi se mohou vyskytovat
apatit, granat, cordierit-sekaninait, andalusit, rutil, ilmenit, 16llingit, pyrit a arzenopyrit.
Dulezitym znakem je také jejich vyskyt v oblastech, kde se nachazeji vice frakcionované
berylové pegmatity, ddle také mohou piechdzet do andalusitovych nebo fosfatovych pegmatita.
Vyznamné lokality turmalinovych pegmatiti se nachazeji v okoli Borti, Lavicek u Velkého
in Novak 2005) se zabyvali také stafim pegmatitli, zejména z tfidy vzacnych prvki. Metodou U-
Pb studovali monazity z fosfatového pegmatitu z Dolnich Borti a z beryl-columbitového

pegmatitu s turmalinem z VE&zné, jejichz stafi stanovili na 335+2 a 337+2 Ma.

Dutinové pegmatity jsou specificky a lokaln€ velmi rozSifeny typ pegmatiti
moldanubika, kterému je vénovana daleko vétSi pozornost ze strany sbérateld, nez ze strany
odbornikti. Jejich primitivni stavba, mineralni a celkové chemické slozeni nezapada zcela do
soucasnych klasifikaci. Jejich charakteristickym znakem je také absence graniti v oblastech
jejich vyskytu a naopak velmi tzky vztah k okolnim metamorfovanym hornindm (Novak 2005).
Jen velmi ztidka lze dutinové pegmatity nalézt na vychozech, mnohem castéji jsou k nalezeni
jejich fragmenty nebo izolované krystaly na obdélavanych polich. Pegmatitova télesa byvaji
konkordantné ulozena, vyjimkou vSak nebyvaji ani diskordantné ulozené zily nebo nepravidelna
télesa, ktera maji ostry kontakt s okolnimi migmatizovanymi horninami. Pro dutinové pegmatity
je typicka zonalni stavba (obr. 3), tvofena granitickou jednotkou (plagioklas + kiemen + K-Zivec
+ biotit = muskovit), grafickou jednotkou (kiemen + K-Zivec + biotit/muskovit), blokovou
jednotkou (K-Zivec + kiemen + muskovit + albit + turmalin + andalusit + sekaninait) a vétsim ¢i
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mensim kiemennym jadrem (kiemen + turmalin). Dutiny o mocnosti nékolika desitek dm jsou
nejcastéji distribuovany v blokové jednotce, kiemenném jadru nebo na jejich hranici. Mohou mit
asymetricky vyvinutou vypli, kde do prostoru vyrustaji dokonale vyvinuté krystaly kiemene
(zéhnéda, citrin, kiist'al) v asociaci s albitem nebo lze nalézt Casto korodované krystaly K-Zivce

S nartistajicim albitem, muskovitem, kfemenem a turmalinem (Gadas et al. 2012a).

Némec (1992) popsal dva zplsoby vzniku dutin v dutinovych pegmatitech. V prvnim
pfipadé jde o plynuly pfechod minerdlli z kompaktnich, nékdy i poréznich stén dutin do
drazovych agregati dutiny, kdy prostor dutiny byl piivodné vyplnén fluidy. Pifedpoklada se, ze
béhem krystalizace nastaly podminky Kk oddéleni fluidni faze od magmatické taveniny a to
zpravidla v tektonicky klidném prostfedi. Vyjimeéné mohlo dojit k tiistivé tektonice, jejimz
dusledkem rozpukaly stény dutin a roztoky, které by v zile vytvotily kiemenné jadro, unikly
mimo dutiny (Foord et al. 1989). Dutiny tohoto typu byvaji nejvétsich rozméri a chybi
vV pegmatitech, které byly béhem tuhnuti postizeny silnymi intramineralizaénimi stfiznymi
pohyby, jez vedou K uzavieni dutiny. Dutiny druhého typu vznikaji vylouzenim c&asti zil za
pusobeni korozivnich fluid v koneénych fazi krystalizace. Tyto dutiny dosahuji malych rozmért
a obsahuji nizkoteplotni mineraly (Cerny 1991). Oba typy se mohou také vyskytovat spole¢né.
V pegmatitu u Bobruvky pod dutinami zpusobila zbytkova fluida metasomatickou albitizaci se

vznikem drazovych dutinek (Stan€k 1986).
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Obr. 3 Zjednoduseny idealizovany rez zilou dutinového pegmatitu Znétinek (upraveno dle
Gadase et al. 2012a) Legenda: a) pararula, b) granitickd jednotka, c) graficka jednotka, d)

blokova jednotka, e) turmalin, f) kiremen-+albit

Gadas et al. (2012b) se ve své praci zamétuji na podminky vzniku dutinovych pegmatitt
moldanubika. Studiu byly podrobeny zonalni krystaly turmalinti z riznych lokalit. Vzorek
turmalinu z dutinového pegmatitu z lokality Suky byl zkouman metodou LA-ICP-MS, jiz byly
naméfeny variabilni obsahy stopovych prvkl v jednotlivych zénach. Velmi podobné koncentrace
byly naméfeny Vv jadrové a stfedni zoné€, avSak okrajova zona vykazovala zvySené obsahy Mn,
Ni, Zn, Sc a Ga a naopak niz$i koncentrace V, Cr, Co, Sr a prvkl vzacnych zemin. Tento zonalni
turmalin spolu s dal§im krystalem z lokality Hodiskov byly déle zkoumany Madossbauerovym
spektrometrem, pomoci nhoZ bylo viechno Fe z jadrovych a stfednich zon stanoveno jako Fe?*.
Mineralni asociace pegmatiti (andalusit+cordierit) a celkova geologické a petrograficka situace
indikuji P-T podminky krystalizace za teplot ~500-650 °C a tlakti ~300-400 MPa. Naopak zily

s absenci K-zivce a hojnym muskovitem vykazuji nizsi teploty krystalizace ~400-200 °C.

Nejnovéjsi poznatky piineslo studium stopovych prvka v kiemeni z riznych typt
pegmatitd moldanubika. V lepidolitovém pegmatitu z Rozné mirné narGstaji obsahy Li, Al a Ge,
zatimco obsahy Ti naopak klesaji smérem z granitické zony ke kfemennému jadru. Podobné
hodnoty byly zjiStény i u beryl-columbitového pegmatitu z Vézné, avSak zde byly naméfeny
nejvyssi koncentrace Ti v blokové zoné. V anatektickém dutinovém pegmatitu u Znétinku mirné
klesaji obsahy Al, Ti, B, Rb, Sn, Mn a Fe z grafické do blokové zony a dale pak klesaji u
dvougeneracnich dutinovych krystali zahnéd. Tento reverzni jev neni zcela typicky pro
granitické horniny. Z obsahit Ti v kiemeni byly u pegmatitu Znétinek stanoveny teplotni
podminky krystalizace ~670 °C za predpokladanych tlaki 300 MPa (Breiter et al. 2014).

2.3.1. Dutinovy pegmatit Strazek

Pegmatitova Zila na lokalité¢ Strazek se nachéazi v zalesnéném svahu pfiblizn€¢ 700 m
jihozapadné od kostela v obci (obr. 4) a dosahuje délky téméf 100 m a mocnosti okolo 3 m.
Pegmatit je svétle zbarvend nehomogenni hornina S ménici se zrnitosti od okraje smérem ke
stiedu zily. Lozni zila je ulozena v biotitické rule s cordieritem. Mikroskopickym studiem byly
Vv rule zjistény plagioklasy odpovidajici oligoklasu, K-Zivce mirn€ obohacené albitovou slozkou,

kifemen a slidy zastoupené biotitem, ktery svym slozenim odpovida siderofylitu a lupinky
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muskovitu. Z akcesorickych minerald byly pozorovany apatit, zirkon, monazit, xenotim, pyrit a
rutil (Kupska 2015). V pegmatitu byly Kupskou (2015) rozliseny nasledujici zony: graniticka,
graficka, blokova a centralni ¢ast tvofena kiemennym jadrem a dutinami. Graniticka jednotka je
tvofena kfemenem, plagioklasem s viditelnou albitizaci a sericitizaci podél Stépnych trhlin, dale
xenomorfné omezenym K-zivcem a tabulkovymi krystaly biotitu odpovidajicimi svym slozenim
siderofylitu. V této zon¢ se vyskytuji primarni (dravit az skoryl) a sekundarni (skoryl) turmaliny.
V grafické jednotce byla pozorovatelna zrna kiemene, ktery vytvaii pismenkové srasty
s xenomorfné omezenym K-zZivcem, dale se zde vyskytuje plagioklas a také dvé generace
turmalind, které odpovidaji skorylu. V blokové jednotce vytvaii kiemen (0 velikosti az 5 cm) a
K-zivec (az 10 cm) velka zrna. K-zivec je ¢asto pertiticky. Zde byly také stanoveny dvé generace
turmalinti odpovidajici skorylu az foititu. Centralni ¢ast Zily tvoii kiemenné jadro s turmalinem o
velikosti krystalt az 15 cm. V této Casti se nachazeji i dutiny o velikosti 1-15 cm, kde do
prostoru vyristaji dokonale omezené krystaly kiemene (zahnéd) v asociaci s K-zivcem, albitem,
muskovitem, granatem a turmalinem. Typické jsou zde pouze primarni turmaliny se slozenim
skoryl-foitit. Granaty tvofi neprihledné hnédé nebo Cervené krystaly pievazné o velikosti do 5
mm, ale ojedinéle mohou dosahovat az 2 cm. Nachazeji se pouze v dutinach a jejich slozeni
kolisa kolem hranice almandin-spessartin. Zajimavy je vyvoj zonalnich turmalind a granati, kde
byly zjistény zvySené koncentrace Mg, Ti a Ca v okrajovych zénach. K tomuto obohaceni
pravdépodobné doslo po utuhnuti taveniny pegmatitu, kdy béhem krystalizace doSlo k otevieni
systému a Ca a Mg byly pfineseny fluidy z okolniho prostfedi. Naopak jadra a pfechodné zony
krystalii naznacuji zmény od magmatogenni krystalizace k hydrotermalni. Jadra tedy vznikala

nejspis v uzavieném systému (Kupska 2015).
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Obr. 4 Geologicka mapa Sirsiho okoli Strazku s cerné vyznacenou lokalitou. Vysvelivky — 1 —
rula, 2 — rula az migmatit, 3 — cordieriticka pararula, 4 — pararula, 5 — amfibolit, 6 — amfibolit,
rula, 7 — erlan, 8 — migmatit, 9 — granit az syenit, 10 — kvartérni sedimenty, 11 — zastavba, 12 —

zlom zjisteny, 13 — zlom predpoklidany (www 1, upraveno)
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2.4. Fluidni systémy v pegmatitech moldanubika

Prvotni poznatky o fluidnich inkluzich z pegmatiti moldanubika ptinesli Stan¢k a Plch
(1981). Zabyvali se studiem inkluzi z kiist'alt a zahnéd metodou homogenizace z lokalit zapadni
Moravy — Sklené, Suky, Bobrtuvka, Cyrilov a Rousmérov. Popisuji zde vSechny genetické typy
fluidnich inkluzi — P, PS a S. Na lokalitaich Sklené a Suky byla zjistény inkluze s pievahou
plynné¢ faze nad kapalnou. Chromatografick¢é analyzy plynné faze (extrahované
termodekrepita¢né) ukazaly vysoky obsah CO; (12,7-21,1 mol. %), H, (26,4-52,9 mol. %) a N,
(5,2-29,4 mol. %). Vodné inkluze homogenizovaly pievazné na kapalinu a to v Sirokém rozpéti
teplot od 185 do 337 °C.

Nejvice vyzkumil bylo realizovano na lokalit¢ Bory a v blizkém okoli. V lomu Horni
Bory byly podrobeny studiu fluidni inkluze z dolomitové mineralizace v pegmatitové zile

(Dolnicek et al. 2003). Autofi rozliSuji dva typy inkluzi:

o Vodné dvoufizové inkluze (L+V), které homogenizuji v izkém intervalu od 136 do
167 °C. Ve fluidech byla prokazana ptitomnost chloridi Na a Ca. Posledni tajici
pevnou fazi byl v ¢asti inkluzi led (Tmie = -7,4 az -14 °C, coz odpovida salinité 11-
17,8 hm. % NaCl ekv.), v ¢asti hydrohalit (Tmp, = -17 az +1,6 °C, coz odpovida
salinité 24-26,3 hm. % NaCl ekv.).

o  Plynné jednofizové inkluze (V) homogenizuji za teplot -97,5 az -99,1 °C na plyn.
Vymrazena pevna faze (CO,?, H,S?) sublimuje za teplot -94 az -60 °C. Tyto plynné
inkluze se vyskytuji spole¢né s vyse zminénymi vodnymi inkluzemi a lze usuzovat,

ze se jedna o systém CHg-No.

Cempirek et al. (2010) zkoumali v okoli Borti kiemeny v pegmatitu bohatém na bezvodé
borosilikaty, kde popisuji tii typy fluidnich inkluzi. Prvni jsou fluidni inkluze bohaté na CO, fazi,
ktera homogenizuje za teplot 12,9 az 21,9 °C. Teploty tani pevného CO; jsou nizké (od -58,2 do
-59,2 °C), coz naznacuje piitomnost piimési CHy nebo N,. Dalsim typem jsou vodné dvoufazové
inkluze (L+V) snizkou salinitou od 3,3 do 6,4 hm. % NaCl ekv. Tento typ inkluzi
homogenizoval za teplot od 287 do 365 °C. Poslednim typem byly inkluze s variabilnim
zastoupenim plynné a vodné slozky. Teploty inicidlniho tdni byly naméfeny od -54 az -51 °C,
coz odpovida trojslozkovému systému NaCl-CaCl,-H,0. Inkluze se nejastéji nachazely na

radcich pres celd zrna, nékteré byly i samostatné nebo vytvarely trojrozmérné distribuce.
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Navratilova (2011) se ve své diplomové praci zabyva studiem fluidnich inkluzi z riznych
variet ktemene (kti$t'al, riZzenin, zdhnéda a mlécny kiemen) z okoli Borl a Cyrilova. Popisuje
zde inkluze rizného fazového slozeni, nejcastéji dvoufazové (L+V) a trojfazové (LagtLcatV) se
systétmem H,0-NaCl-CO,. Dvoufazové FI homogenizuji na kapalinu za teplot 79 az 485 °C.
Inkluze s plynnym a kapalnym CO; homogenizuji vétSinou na kapalinu a jen ojedinéle na plyn
za teplot 160 az 508 °C. Sporadicky se vyskytovaly i inkluze s pevnou fazi halitu (L+V+S) se
salinitou 29-36 hm. % NaCl ekv., coz poukazuje na vysokosalinni roztoky. Celkova
homogenizace probihala na kapalinu za teplot 142 az 381 °C. U jediné inkluze byla pevna faze

pomoci Ramanovy spektroskopie uré¢ena jako kalcit.

Fuksova (2014) studovala fluidni inkluze v turmalinickém pegmatitu a v cordieritickém

pegmatitu z lomu Bory.

Turmalinicky pegmatit:

Fluidni inkluze byly zkoumdny ve dvou mineralech - v kifemeni a turmalinu z grafické
zOny pegmatitu. V kiemeni se nejcastéji vyskytovaly sekundarni inkluze. Z hlediska fazového
slozeni se zde vyskytovaly dvoufdzové inkluze (L+V; LagtLcar), jednofazové (L) vodné inkluze a
plynné (V) inkluze s obsahem CO,. Sporadicky se vyskytovaly i taveninové (skelné) inkluze,
které nereagovaly na zménu teplot v rozsahu od -196 do +550 °C. V mensi mife se objevovaly i

dvoufazové (L+V; LagtLcar) nebo trojfazové (Lag+LcartV) pseudosekundarni a primarni inkluze.

Turmalin byl inkluzemi bohaty, ale vétSinou Slo o minerdlni inkluze. NejCastéji se
vyskytovaly pruhledné sekundarni inkluze vyplnéné sklem. Ojedinéle se vyskytovaly P a PS

dvoufazové (L+V) fluidni inkluze.
V obou mineralech byly rozliSeny tii typy fluidnich systému:

e Vodné systémy bez plynnych sloZek v kiemeni s teplotou homogenizace 100-383 °C.
Teploty inicialniho tani se pohybovaly od -32 do -34 °C. U turmalinu se teploty
homogenizace pohybovaly od 100 do 190 °C. Hodnota eutektické teploty byla
stanovena na -36 °C. Lze usuzovat systémy H,O-NaCl-FeCl, a H,O-NaCl-MgCl..

o Vodné systémy s obsahem plyni byly zastoupeny v mensim poc¢tu. Primarni,
pseudosekundarni a sekundéarni inkluze se vyskytovaly jako dvoufdzové a tiifazové
s CO,. Teplota tani klatratu byla v rozsahu 3,1-11,3 °C. V turmalinu se podafila
zachytit jen jedina inkluze s obsahem CO,. U vsech inkluzi byly naméteny nizsi

teploty tani pevného CO,, coz pokazuje na pfitomnost dalSich plynt, které byly
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pomoci Ramanovy spektroskopie urceny jako CHs a N,. Teploty eutektika jsou
obdobné jako u vyse zminénych Cist¢ vodnych inkluzi, tudiz zde byl stanoven systém
H,0-CO,-FeCl; nebo H,0-CO,-MgCl..

e  Plynné systémy V kiemeni byly zjiStény pfevazné u sekundarnich inkluzi, které mély
variabilni fazové slozeni - (L+V, V+S, L, V). V inkluzich bohatych na kapalinu tal
CO; pii nizkych teplotach (-62 az -56 °C), kde byly Ramanovou spektroskopii
detekovany ptimési CH, a Ny. Parcialni homogenizace CO; probihala na kapalinu od
23 do 31 °C. U nékterych inkluzi byla zméfena i homogenizace CH4 na plyn pii
teplotach -138 a -136 °C. Tento typ inkluzi obsahuje systém CO,£=N,+CHy,.

Cordieriticky pegmatit.

P, PS a S fluidni inkluze se vyskytovaly pouze v kiemeni. Nejcastéj$im typem byly
jednofazové (L, V), Cerné sekundarni inkluze. Objevovaly se také tmavé dvoufazové Leyt+V
inkluze, vodné dvoufazové (L+V) inkluze a dvoufazové kapalné (Lag+Lcar) inkluze. Primarni a

pseudosekundarni inkluze byly i trojfazové (Lag+LcatV) Nebo jednofazové (L ¢i V).
V cordieritickém pegmatitu se také nachazeji 3 typy inkluzi:

o Vodné inkluze bez piimési plynii zahrnovaly P, PS i S dvoufazové (L+V) inkluze. U
primarnich inkluzi se nepodafilo zméfit teplotu homogenizace (>550 °C).
Homogenizace pseudosekundarnich inkluzi probihala na kapalinu a nejcastéji
v rozmezi od 210 do 300 °C. Sekundarni inkluze homogenizovaly na kapalinu od
100 do 179 °C. Hodnoty inicialniho tani se pohybovaly okolo od -34 do -36 °C.
Jedna se o vodné roztoky s obsahem chlorid H,O-NaCl-FeCl, a H,O-NaCl-MgCl,.

o Vodné inkluze s obsahem plynit se vyskytovaly Casto jako primarné-sekundarni a
sekundarni inkluze, jen vyjimecné jako primarni. Opét jsou zde typické nizsi teploty
tani pevného CO;, coz zplisobuje piimes dalSich plynt, které byly Ramanovou
spektroskopii identifikovany jako CHy a N,. Tani klatratu vykazuje Siroky interval od
-9,5 az 49,9 °C. Homogenizacni teploty se pohybuji od 86 do 434 °C. Inkluze patii
k systému H,O-CO,-FeCl, nebo H,0-CO,-MgCl..

e Plynné inkluze byly zastoupeny vSemi genetickymi typy (P, PS a S). Inkluze jsou
svymi mikrotermometrickymi parametry velmi podobné inkluzim v turmalinickém
pegmatitu. V inkluzich podle Ramanovské analyzy dominuje N2, CH; a v mensim
mnozstvi je zastoupen C,Hg a stopové i CgHg. Inkluze tohoto typu obsahuji systém
N2-CH4£CyHe+CsHs.
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Fluidnim inkluzim v k¥i§talech z deluviofluvialnich sedimentti z okoli Zd’aru nad
Sazavou se vénovali Halavinova a Pfichystal (2008). Vyzkum byl zaméfen na lokality Sklené
nad Oslavou, Rousmérov, Brtnice a Knézice. Ve Skleném nad Oslavou popsali dva typy inkluzi
(L+V; LagtLeatV). Z genetického hlediska se jednd o sekundarni inkluze. Nizké teploty
inicidlntho tani (-52 az -38 °C) identifikuji komplexni vodné roztoky H,O-
NaCl+CaCl,xKCl+FeCl,2#MgCl,. Celkova homogenizace probihala vzdy na kapalinu v rozmezi
117 az 221 °C. Na lokalit¢ Rousmérov se vyskytovaly dvoufazové inkluze bohaté na CO..
Teploty inicidlniho tdni se pohybuji okolo -40 °C a teploty homogenizace na kapalinu jsou
vintervalu 156-223 °C. Dvoufazové inkluze z lokality Brtnice byly podrobeny Ramanoveé
naméfit teplota inicialniho tani, ale dalsi mikrotermometrické parametry jsou obdobné jako na
ptedeslych lokalitdch. Posledni zkoumanou lokalitou byla KnéZice, kde se vyskytuji pouze
vodné L+V inkluze. Homogenizace probihala vyhradné na kapalinu v rozsahu od 203 do 244 °C.

FiSerova a Dolnicek (2014) se veénovali fluidnim inkluzim v zdhnédach z dutinovych
pegmatiti ze dvou lokalit od Krasnévsi. V zahnédach byly hojné zastoupeny P, PS i S inkluze.
Tvar primarnich inkluzi byl velmi riznorody od izometrickych pies okrouhlé az po tzv.
Lhegativni krystaly”. Velikost primarnich FI byla ¢asto od 50 do 90 pm, ojedinéle se
vyskytovaly inkluze, které dosahovaly az 190 pum. Pseudosekundarni FI byly ovalného az
protahlého tvaru o velikosti 45-70 um. Sekundarni inkluze se tvarové lisily na obou lokalitach a
jejich velikost se pohybovala od 25 pm do 55 pm. Na obou lokalitach byly zjistény dva typy
fluid, a to vodné systémy (L+V) bez pifitomnosti plynt a vodné systémy s obsahem plyni (L+V;
LagtLcatV). Je tedy patrné, ze na vzniku dutinovych pegmatiti se podilelo vice typt fluid. Na
lokalité ,,Lom* se jednalo o vysokoteplotni (Th = 241-364 °C), nizkosalinni (2,6-5,4 hm. %
NaCl ekv.) a nizkoteplotni (Th = 118-171 °C), nizkosalinni (2,1-4,4 hm. % NaCl ekv.) fluida.
Star$i generace fluid pulsobila za vyrazné vysSich teplot neZz mladsi a dochdzelo tedy
K postupnému ochlazovani. U inkluzi z lokality ,,Pole” naopak doslo k michani roztokd, které se
lisily teplotou, a sice vysokoteplotnich (Th = 163-374 °C), stiednésalinnich (3,9-10,1 hm. %
NaCl ekv.) fluid a nizkoteplotnich (Th = 89-194 °C), stiednésalinnich (5,3-10,9 hm. % NaCl
ekv.) roztokt. Dalsim typem byly inkluze s pfimési plynd, v nichz byla pomoci Ramanovy
spektroskopie v plynné fazi zjisténa prevaha CO, spiimési N, a CH4. Tato fluida byla
vysokoteplotni (Th = 330-398 °C) a nizkosalinni (0,4-6,1 hm. % NaCl ekv.). Prub¢hy izochor
rdmcové koreluji s diive publikovanymi PT udaji pegmatitové krystalizace a vzniku dutinovych

pegmatitli.
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Ackerman et al. (2007) se ve své praci zaméfili na dva mineralogicky a texturné odlisné
pegmatity z Vlastéjovic — lithny a jednoduchy typ, kde se snazili vymezit P-T podminky jejich
vzniku a odhadnout pivod fluid. V lithném pegmatitu studovali fluidni inkluze pouze v kiemenu,
zatimco Vv primitivnim pegmatitu v kiemeni, fluoritu, apatitu a titanitu. V obou typech se
nachazeji primarni dvoufazové inkluze H,O-CO; s ptimési dalSich plyni (N,, CHy) a tiifazové
inkluze (L+V+S), v nichZ byla pevna faze identifikovana pomoci Ramanovy spetroskopie jako
kalcit. U jednoduchého pegmatitu byla tato fluida obohacena vapnikem, ktery pochazi
z okolnich hornin (Ca-bohaté skarny), coz je patrné z minerdlni asociace kontaktni zony
pegmatitu, kde je hojné zastoupen fluorit, hornblend a granat. V lithném pegmatitu nebyl zjistén
Ca, ale naopak se jedna o vice komplexnéjsi fluida H,O-CO,(N2)-H3BO3-NaCl, kde béhem
jejich vyvoje dochazelo k poklesu obsahu CO; a ke zvySovani salinity. Odhadované P-T
podminky pegmatitové krystalizace se u obou typi 1i8i jen nepatrné, a to 600-640 °C a 420-580
MPa pro primitivni pegmatity a 500-570 °C a 310-430 MPa pro lithné pegmatity.

Fluidnimi inkluzemi z granitickych pegmatiti moldanubika z Vlast&jovic a Vepic se
zabyvala Surmova (2014). Vepicky pegmatit spada mezi Y-REE-NDb-Ta-Ti pegmatity a je tvofen
dutinami s pegmatitovou vyplni v syenodioritu Certova bfemene. Hlavnimi mineraly
vyskytujicimi se v pegmatitové dutin€¢ jsou kiemen, K-Zivec a v menSi mife titanit, ilmenit,
zirkon, pyrit a galenit. Na této lokalité byly studiu podrobeny vzorky kiemene, kde byly zjistény
pouze P a PS fluidni inkluze, u kterych se teplota inicialniho tdni pohybovala v Sirokém rozsahu
od -33 do -11 °C. Homogenizace probihala na kapalinu a nejcastéji od 240 do 260 °C. Inkuze
tedy obsahuji pouze vodné roztoky systému H;O-NaCl a jedna se o stfednéteplotni a
stfednésalinni roztoky. Z naméfenych hodnot autorka vyvozuje P-T podminky za teplot alespon
300 °C a tlakti 50-100 MPa, ne vsak vice nez 400 °C a 260 MPa. V lithném pegmatitu z
Vlast&jovic byly z jednoho vzorku popsany pouze pseudosekundarni inkluze, av$ak s velkym
mnozstvim pevnych fazi. Teplota inicidlniho tani byla v rozmezi -40 az -38 °C, podle kterych lze
usuzovat na systém H,O-NaCl-MgCl, nebo H,O-NaCl-FeCl,. Homogenizace plynné faze
probihala za teplot 150-160 °C a i vétSina pevnych fazi tdla v rozmezi od 30 do 70 °C, ale
nékteré na zvySeni teplot nereagovaly. Pomoci Ramanovy spektroskopie se mezi pevnymi
fazemi v inkluzich podafilo s jistotou identifikovat sassolin, u ostatnich fazi Ize jen odhadovat,
Ze by se mohlo jednat o kiemen ¢i lepidolit, nordenskioldin, hematophanit ¢i bystrit a arsenolit,

jeremejevit ¢i fluoroelbait.
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3. METODIKA

Studium inkluzi bylo provedeno ve vSech genetickych jednotkach pegmatitu. Ze vzorkl
byly zhotoveny oboustranné lesténé desticky na leStiCce Struers RotoPol-35 za pouziti
diamantovych suspenzi o zrnitosti 3 a 0,25 um. Desticky byly lepené za studena vtefinovym
lepidlem. Fluidni inkluze byly nejdfive zkoumany petrograficky v polarizaénim mikroskopu
Olympus BX 50 v prochézejicim svétle. Nasledné byly vzorky vliozeny do nitrometanu na cca 24
hodin, aby se docililo dokonalého odlepeni od podloznich skel. Po vyjmuti byly desticky
rozlamany na potiebnou velikost a dale byly zkoumany metodou optické mikrotermometrie na
aparatuie LINKAM THMSG 600 s rozsahem métitelnych teplot -196 az 600 °C, instalované na
polarizaénim mikroskopu Olympus BX 51 (Katedra geologie PiF UP v Olomouci). U inkluzi
byly méfeny nasledujici veliiny: teplota zamrznuti (Tf), teplota inicialniho tani (Te), teplota tani
ledu (Tmic), teplota homogenizace (Th), teplota celkové homogenizace (Thyt), teplota zamrznuti
CO; (Tfco), teplota tani CO, faze (Tmcoy), teplota parcialni homogenizace nevodné faze (Thcar)
a teplota tani klatratu (Tmg,). Salinita vodnych inkluzi byla vypoétena na zakladé teploty tani
posledniho ledu podle Bodnara (1993). Pro vypocet salinity, slozeni a hustoty inkluzi obsahujici
plyny byly pouZity programy ICE s kalibraci podle Duana et al. (1996) a BULK s kalibraci dle
Thiéryho et al. (1994). U vodnych inkluzi bez plynnych slozek byly hustoty a sloZzeni vypocitany
v programu FLINCOR s kalibraci dle Zhanga a Frantze (1987). Pro vypocet izochor bylo vyuzito
programu ISOC s kalibraci dle Duana et al. (1992a,b) a FLINCOR s kalibraci dle Bowerse a
Hegelsona (1983).

U vybranych vzorkli bylo vyuZzito i Ramanovy spektroskopie k identifikaci plynnych
slozek a pevnych fizi. Analyza byla provedena dr. V. Maskem na Ustavu molekularni a
translaéni mediciny LF UP v Olomouci. Vzorky byly zkoumany na spektrometru WITec
Confocal Raman Imaging Microscope System alpha300 R+ s excitaci o vinové délce 532 nm (25
mW vykon dopadajici na vzorek, objektiv 5S0X/NA 0,8, doba nacitani spektra 1 minuta). Ziskana
spektra byla nasledné¢ upravena a vyhodnocena pomoci softwaru LabSpec4. Pro urceni
zastoupeni jednotlivych plynnych slozek bylo vyuzito rovnice dle Burkeho (2001) a identifikace
pevnych fazi byla provedena dle udaju Frezzottiho et al. (2012).

Vzorky turmalinu pro analyzu izotopového sloZeni vodiku byly rozetteny v achatoveé
misce na analytickou jemnost a pfecistény koncentrovanou kyselinou fluorovodikovou pro
odstranéni zbytkd zivcl. Analyza byla provedena dr. H. Taubaldem na Fakult¢ matematiky a

ptirodnich véd (Eberhard Karls Universitit, Tiibingen) na hmotnostnim spektrometru Finnigan
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MAT 252 po termickém uvolnéni vody z mineralu, jeji redukci zinkem na elementarni H; a
kryogennim piecisténi ziskaného plynu. Vysledky izotopovych analyz jsou uvedeny v hodnotach
dD vzhledem ke standardu SMOW. Chyba pii méfeni je £2 %o. Pro vypocet izotopového slozeni
vody byla pouzita rovnice dle Kotzera et al. (1993) pouzitelna v teplotnim intervalu 350-600 °C:

(10°)
1000 In X turmalin—voda = -27,2 TZ + 28,]
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4. VYSLEDKY

Fluidni inkluze byly zkoumany ve vsech zoénach pegmatitu, a to v granitické zoné,
grafické zoné, blokové zoné a v centralni Casti. Soucasny stav lokality (obr. 5) neumoziuje
systematicky odbér vzorkil z jednotlivych zon pegmatitu, tudiz vSechny zkoumané vzorky mi

zapujcili dr. Gadas a dr. Dolnicek.

Obr. 5 Vyskyt dutinového pegmatitu na lokalité Strazek (stav rijen 2014)

4.1. Graniticka zéna

Z granitické zony byly zkoumany dva vzorky. U prvniho z nich (GRZ1) je patrny kontakt
biotitické ruly a dané jednotky pegmatitu (obr. 6a). Biotiticka rula se vyznacuje vSesmérné
zrnitou texturou a ma hnédocerné zbarveni. Pozorovatelné jsou nepravidelna zrna kiemene svétle
Sedé barvy (do 4 mm), dale jsou patrna zrna Zivci s narizovélym zbarvenim a xenomorfnim az
hypautomorfnim omezenim (do 3 mm). Ze slid maji nejvétsi zastoupeni Supinky ¢erné lesklého
biotitu (do 3 mm) a mén¢ viditelné jsou i stiibfité¢ lesklé lupinky muskovitu (do 1 mm). U
granitické jednotky pegmatitu je patrna vSesmérné zrnita textura, kde Ize pozorovat mineraly o
velikosti ~1 cm (obr. 6a,b). Hojné jsou zastoupena zrna nasedlého kiemene, mlééné zakalenych

v .

az naruzovélych Ziveu a patrné jsou i vEtSi Supinky biotitu. Tyto mineraly jsou pozorované i u
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druhého vzorku (GRZ2), zde jsou vSak navic patrné jehlicky ¢erného turmalinu o velikosti 4

mm.

kontakt b

Obr. 6 a) vzorek GRZ1 - kontakt biotitické ruly a granitické jednotky, b) vzorek GRZ2 -

granitickd jednotka

4.1.1. Petrografie inkluzi

Fluidni inkluze byly studovany ve dvou mineralech, a to v kiemeni u obou vzorki

(GRZ1,2) a v turmalinu pouze u vzorku GRZ2.

Ktemen byl na inkluze bohaty a obsahoval vSechny jejich genetické typy. Nejvétsi
zastoupeni mély sekundarni (S) inkluze, méné primarni (P) a pseudosekundarni (PS) fluidni
inkluze. Primarni inkluze dosahovaly nejvétsich rozmért (az 60 um) a vyskytovaly se pfevazné
solitérn€ pfi okraji zrna nebo ndhodné rozmisténé po celém krystalu, kde také vytvaiely mensi
skupinky inkluzi. Inkluze byly okrouhlého, nepravidelného, ale i tvaru negativniho krystalu (obr.
7a,b). U obou vzorkd (GRZ 1,2) se pievazné vyskytovaly dvoufazové (L+V) vodné inkluze, kde
plynna slozka zaujimala 30-50 obj. %. Ve vzorku GRZ1 byly zjistény tfi trojfazové (Lagt+LcatV)
inkluze s obsahem nevodné faze 50 obj. %. Ve vzorku GRZ2 byla nalezena jedina dvoufazova
(LeartV; obr. 7¢) inkluze (plynna faze zaujimala do 50 obj. %). Jednotlivé typy inkluzi se ve
vzorcich vyskytuji spole¢né, zejména uprostied zrn. Pseudosekundarni inkluze byly konického,
ovalného tvaru a men$ich rozméri okolo 10 um a jejich fadky nikdy nedosahovaly az k okraji
zrna. Z hlediska fazového slozeni byly u obou vzorka zastoupeny opét dvoufazové (L+V) FI s

obsahem plynné faze 10-30 obj. % a pouze ve vzorku GRZ2 se vyskytovaly i trojfazové
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(LagtLeartV) inkluze, v nichz nevodna faze zaujima az 60 % celkového objemu. Jednotlivé typy
FI se nachazely spolecné a tvorily kratké fadky. Sekundarni inkluze jsou si velmi podobné
V obou vzorcich, kde tvotily fadky protinajici celd zrna i planarni skupinky vypliujici vyhojené
trhliny. Tvarové jsou velmi variabilni, a to nepravidelné, ménavkovité, protdhlé, ploché a
dosahuji velikosti az 25 um (obr. 7d). Jsou zastoupeny jen dvoufazovymi (L+V) vodnymi

inkluzemi ¢asto s velmi malym obsahem plynné faze (5-10 obj. %).

Turmalin se v granitické jednotce vyskytuje v podstatné mensi mife nez v nasledujicich
zonach, a proto vyskyt FI byl spiSe ojedin¢ly (GRZ2). Ptesto byly rozliSeny primarni FI
okrouhlého, ovalného az protahlého tvaru a vétSich rozméru az (80 pum; obr. 7e), které se
vyskytuji vyhradné osamocené pii okraji zrna jako L+V inkluze s obsahem plynné faze 50 ob;.
%. Castgji se zde nachazi pseudosekundarni (LagtLcartV) inkluze protahlého tvaru, kde nevodna

faze zaujima 30-50 % obj. (obr. 7f).

i
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Obr. 7 Priklady fluidnich inkluzi v granitické zoné: a) trojfizova P-F| Vv kiemeni (vzorek GRZ1),

b) dvoufizova P-Fl tvaru , negativniho krystalu™ Vv kifemeni (vzorek GRZ2) c) dvoufizova
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(LeartV) P-FI  nepravidelného tvaru v kiemeni (vzorek GRZ2), d) dvoufiazova S-Fl
nepravidelného tvaru v kiemeni (vzorek GRZ2), e) P-FI protahlého tvaru v turmalinu (vzorek

GRZ2), f) trifazové PS-FI protdhlého tvaru v turmalinu (vzorek GRZ2)

4.1.2. Mikrotermometrie

M¢fenim inkluzi byly u obou vzorki (GRZ1,2) zjistény vodné inkluze typu H,O-soli,
dale inkluze typu H,O-CO2-soli a i dvouslozkovy typ H,O-CO,.

Inkluze typu H,O-soli vsech genetickych typu byly zastoupeny v kiemeni. V turmalinu
se vyskytovaly pouze P a PS inkluze. Vysledky mikrotermometrickych méfeni jsou uvedeny

v tabulce 1.

Tab 1. Vysledky mikrotermometrickych méreni pro vodné inkluze typu H,O-soli z granitické zony

Vzorek GRZ1 GRz2
Mineral kfemen Kremen turmalin
Geneze P/PS S P/PS S P/PS
Faz. slozeni L+V L+V L+V L+V L+V
Th(L) (°C) 239-336 100-195 212-373 115-188 174-361
Tf (°C) -35az -60 -33 az -55 -34 az -42 -31 az -47 -36 az -42
Te (°C) -19 a7 -26 -19 a7z -46 -21az-30 -18 a7 -38 nd.
Tmic (°C) -1,8az-13,2 | -0,5az-12,8 -1,2az-5,2 -0,8 az-3,1 -1,8az-3,8
T f/:k::é? ey | 31171 0,9-16,7 2,1-8,1 1,4-5,1 3,1-6,2

Vodné inkluze v kfemeni zamrzaji v rozmezi teplot -31°C az -60 °C. Zamrznuti se
projevovalo vznikem granularni struktury vzniklych pevnych fazi nebo deformaci plynné
bubliny. U nékolika inkluzi se podatilo zachytit také teplotu inicidlniho tani v rozmezi -18 az -46
°C. Primarni a pseudosekundarni FI homogenizovaly na kapalinu v Sirokém rozptylu teplot mezi
212 a 373 °C (obr. 8). Teploty tani posledniho ledu jsou nejéasteji v intervalu od -1,2 do -5,2 °C,
ale ve dvou pripadech byla Tmic podstatné nizsi (-9,5 °C a -13,2 °C; obr. 9). Teploty zamrznuti
sekundarnich inkluzi jsou obdobné jako u piedeslych genetickych typt inkluzi. Homogenizace
probihala na kapalinu, v rozmezi 100-195 °C (obr. 8). Hodnoty Tmic Se obvykle pohybuji od -

0,5 do -5,1 °C, ale i zde se objevovaly inkluze s nizsi hodnotou (az -12,8 °C; obr. 9).
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V turmalinu byly naméteny pouze Ctyii vo

dné inkluze (P a PS), které zamrzaly za teplot -

36 °C az -42 °C. Jako posledni faze tal led (-1,8 az -3,8 °C) a homogenizacni teploty byly

v rozsahu 174-361 °C (obr. 8 2 9).
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Obr. 9 Histogram teplot tdni ledu pro vodné inkluze typu H,O-soli
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Inkluze typu H,O-CO;-soli maji v obou mineralech vyrazné mensi zastoupeni.

V kiemeni byly popsany primarni a pseudosekundarni trojfazové (LagtLcatV) inkluze,
kde teplota tani CO, vykazovala hodnoty -57,5 az -59,4 °C (tab. 2). Jako posledni faze tal klatrat
v rozmezi 8,3 az 10,1 °C (obr. 10) a naslednym zahtivanim doSlo k rozpusténi nevodné faze ve
vodném roztoku (tzv. ,bubble-point“ homogenizace). Teploty celkové homogenizace byly
zméfeny pouze u dvou PS inkluzi za teplot 262 a 271 °C. Jedna primarni inkluze
homogenizovala vymizenim vodné faze ve fazi nevodné (tzv. ,,dew-point™ zptisobem) pfi teploté
360 °C (tab. 2; obr. 11). Podafilo se zachytit i parcialni homogenizaci nevodné faze na kapalinu
za teplot od 16,9 do 28,4 °C. Ve vzorku GRZ2 byla v kiemeni nalezena 1 jedna primarni?
dvoufazova (LcatV) inkluze, kterd zamrzala pii teploté¢ -98 °C a CO, tal pii -58,9 °C.

Homogenizace probé¢hla na kapalinu za teploty 27,1 °C.

V turmalinu se vyskytuji pouze trojfazové (LagtLcatV) pseudosekundarni inkluze
s podobnymi teplotami tani CO, jako v kifemeni. Stejné tak i zde jako posledni faze taje klatrat,
ale v §ir§im rozsahu od 5,6 do 12,7 °C (obr. 10). U téchto inkluzi nevodna faze homogenizovala
témét vzdy na kapalinu (26,6-29,9 °C), vyjimkou byla jen jedna jedind inkluze, kde doslo
k parcialni homogenizaci na plyn pii teploté 27,5 °C. Vétsina inkluzi homogenizovala v modu
,dew-point“ od 283 do 328 °C (obr. 11) a u jediné inkluze byla zachycena celkova
homogenizace v moédu ,,bubble-point* za teploty 300 °C.

Tab 2. Vysledky mikrotermometrickych méreni pro inkluze typu H,O-CO,-soli a H,O-CO,

Vzorek GRz1 GRz2
Mineral krfemen krfemen turmalin
Geneze P P?/PS PS
Faz. Slozeni Lagt+LeartV LeartV/Lagt+LeartV Lagt+LeartV
Tf (°C) -97 az-102 -97 az -100 -91 az -97
TmCO, (°C) -57,5az-59,4 -57,5 az -58,9 -57,2 az -57,8
Tmi (°C) -4,1a-5,2 -2,6az-3,9 -1,7 az-3,8
Tmg, (°C) 9,1-10,1 8,3-9,7 5,6-12,7
Th(V)car (°C) - - 27,5
Th(L)eor (°C) 16,9 a 25,7 21,6-28,4 26,6-29,9
Thadoh) °C - 2622 271 283328
Theo(bph) °C 360 - 300

Vysvétlivky: (dph)-, dew-point“ homogenizace, (bph) — ,, bubble-point* homogenizace
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Obr. 10 Histogram teplot tani klatratu pro inkluze typu H,O-CO,-soli
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Obr. 11 Histogram teplot celkové homogenizace pro inkluze typu H,O-CO,-soli

4.1.3. Ramanova spektroskopie

Chemické slozeni nevodné faze bylo stanoveno pomoci Ramanovy spektroskopie (obr.
12). Pro méteni byla vybrana jedna pseudosekundarni trojfazova inkluze z turmalinu (vzorek
GRZ2), kde teplota tani CO, byla -57,8 °C, teplota tani ledu byla pfi teploté -3,6 °C, klatrat tal
pii teploté 5,6 °C, parcidlni homogenizace nevodné faze probihala na plyn za teploty 27,5 °C a
celkova homogenizace (,,bubble-point®) byla zachycena pii teploté 300 °C. V nevodné fazi byla
prokazana ptitomnost oxidu uhli¢itého (1285 cm™ a 1387 cm™), dusiku (2330 cm™) a sirovodiku

(2611 Cm'l). Zastoupeni jednotlivych plynt bylo vypocteno dle Burkeho (2001). U tohoto
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vzorku dominoval CO; (98,5 mol. %) a jen v malém mnozstvi byl zjistén N; (1,2 mol. %) a H,S
(0,3 mol. %).
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Obr. 12 Ramanovské spektrum pro nevodnou fazi z pseudosekundadrni trojfazové (Lag+LcartV)

inkluze v turmalinu ze vzorku GRZ2

4.2. Graficka zona

Pro stfedné zrnitou az hrubozrnnou grafickou jednotku je typické proristani kifemene a
K-zivce (vzorek GFZ1; obr. 13a). Typickymi mineraly jsou nasedly kiemen a nartizovélé az
nazloutlé Zivce. Déle se zde v hojném poctu vyskytuji cerné turmaliny se skelnym leskem
(GFZ2; obr. 13b). Vytvati kratce sloupcovité krystaly shypautomorfnim az automorfnim

omezenim 0 velikosti do 1 cm.
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Obr. 13 a) graficka jednotka s prorustajicim kifemenem, K-zivcem a turmalinem (vzorek GFZ1),

b) graficka jednotka — turmalin, kiemen, Zivce (vzorek GFZ2)
4.2.1. Petrografie inkluzi

Ve vzorku GFZ1 se fluidni inkluze vyskytovaly pfevazné v kiemeni, naopak v turmalinu
se vyskytovaly ojedinéle. U vzorku GFZ2 se FI nachazely v hojném poctu u obou mineralt. V
turmalinech (GFZ 1,2) se také Casto vyskytovaly velmi tmavé taveninové inkluze vyplnéné

rekrystalizovanym sklem.

V kiemeni (GFZ 1,2) se nejCastéji vyskytuji sekundarni (L+V) vodné inkluze
nepravidelného tvaru s etnymi vybézky, které byly distribuovany v menSich shlucich pfi
trhlinach (obr. 14c). Inkluze pravidelngj$ich tvarti vytvarely traily napfi¢ celym zrnem. Tyto
inkluze obsahovaly plynnou fazi, ktera zaujimala do 10 obj. % inkluze. Trojfazové (Lag*LcatV)
sekundarni inkluze se vyskytovaly pouze ve vzorku GFZ2 a byly spise ménavkovitého tvaru a
tvorily skupinky. Inkluze s kontrastnim fazovam slozenim se vyskytovaly spoleéné. Nevodna
faze zaujimala vice nez 50 obj. % inkluze. Velikost obou typt inkluzi nepfesahovala 20 um.
Primarni a pseudosekundarni inkluze se vyskytuji v mensi mife a také jsou zastoupeny dvoj-
(L+V) i trojfazovymi (LagtLcatV) typy, dosahuji velikosti az 80 pm a vyskytuji se spolecné
pievazné uprostted zrn. Vyvin inkluzi téchto typt u obou vzorkt (GFZ 1,2) je velmi variabilni.
Inkluze jsou zastoupeny pravidelnymi, ovalnymi az okrouhlymi, nepravidelnymi tvary a i tvary
tzv. negativnich krystalti. Nevodna faze zaujima 20-50 obj. % (obr. 14 a,b,e,f).

Turmalin Castéji obsahoval primarni trojfazové (LagtLcartV) fluidni inkluze ovalného az
okrouhlého, misty protazeného tvaru o velikosti do 40 um. Inkluze byly hodn¢ tmavé s prevahou

nevodné faze o objemu 50 az 70 obj. % a Casto se vyskytovaly solitérné pii okraji zrna nebo byly
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nahodné rozmisténé. Pseudosekundarni inkluze byly protazeného az konického tvaru (obr. 14d)
o velikosti maximaln¢ 30 pm. Jsou distribuovany na drobnych tadcich, které neprochéazely skrz
celd zrna. Oba tyto genetické typy se hojné vyskytovaly u obou vzorkti (GFZ 1,2) a ojedinéle se
s nimi spole¢né nachazely i dvoufazové (L+V) inkluze s obsahem plynné faze 30 az 50 obj. %.
Sekundarni inkluze se vyskytuji Castéji ve vzorku GFZ2 a jsou trojfazové (LagtLcatV)
s obsahem nevodné faze od 20 do 40 obj. %. Jsou hodné zplostélého, nepravidelného, misty i
protazeného tvaru s vybézky a jejich velikost nepiesahuje 35 um (obr. 14g). Ve vzorku GFZ1
byly ztidka patrné i nepravidelné dvoufazové vodné L+V inkluze se stupném zaplnéni F=0,9 a 0

velikosti do 20 pm.

g N

10 pm

Obr. 14 Priklady fluidnich inkluzi v grafické zoné: a) dvoufazova P-Fl nepravidelného tvaru v
kremeni (vzorek GFZ1), b) dvoufdzova PS-Fl protahlého tvaru v kremeni (vzorek GFZ1), c)
dvoufdzové S-Fl okrouhlého tvaru v kremeni (vzorek GFZ1), d) trojfizova PS-FI kénického tvaru
V turmalinu (vzorek GFZ1), e) dvoufdzovad P-Fl protahlého tvaru v kiemeni L+V s primési plynii
(vzorek GFZ2), f) trojfazova P-F| okrouhlého tvaru v kiemeni (vzorek GFZ2), g) trojfazove
nepravidelné S-FI v turmalinu (vzorek GFZ2)
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4.2.2. Mikrotermometrie

Inkluze v obou studovanych vzorcich (GFZ 1,2) obsahuji vodné systémy typu H,O-soli a

vodné systémy s plynnymi slozkami — inkluze typu H,O-CO,-soli a H,O-piimés plynu-soli.

Vodné inkluze typu H,O-soli byly nejhojnéji zastoupeny v kiemeni, kde zahrnovaly

vSechny genetické typy inkluzi. V turmalinu se tento typ vyskytoval pouze u dvou inkluzi.

Piehled mikrotermometrickych méfeni je uveden v tabulce 3.

Tab 3. Vysledky mikrotermometrickych méreni pro vodné inkluze typu H,O-soli

Vzorek GFz1 GFz2
Mineral krfemen turmalin Kfemen turmalin
Geneze P/PS S S P S P
Faz. slozeni L+V L+V L+V L+V L+V L+V
Th(L) (°C) 223-355 94-222 160 258-319 106-244 374
Tf (°C) -30az -44 -38 az -45 -42 -39 az -42 -30 az -47 -43
Te (°C) -18az-26 | -33az-37 nd. nd. -21 az-37 nd.
Tmi (°C) -0,7 az-4,5 | -0,7 az -4,5 -1,7 -2,3a-3,1 | -0,63az-5,2 -3,8
(. ;‘:‘E’:;Tekv.) 1,2-7,2 1,2-7,2 2,9 3,9-5,0 1,1-8,1 6,2

Inkluze v kiemeni zamrzaji v rozmezi od -30 az -47 °C, teplota tani posledniho ledu byla
-5,2 az -0,6 °C (tab. 3). Primarni a pseudosekundarni inkluze homogenizuji za teplot od 223 do
355 °C na kapalinu, zatimco teploty homogenizace sekundarnich inkluzi se pohybovaly Vv nizsich
hodnotach od 94 do 244 °C (obr. 15). Ve vsech genetickych typech inkluzi se podatilo zachytit
teplotu inicialniho tani v rozpéti -37 az -18 °C. V turmalinu byly zméfeny pouze dvé (P a S)
dvoufazové (L+V) vodné inkluze, kde teploty tani posledniho ledu byly -3,8 a -1,7 °C (obr. 16).
U sekundarni inkluze byla zméfena pomérné nizka teplota homogenizace (160 °C), zatimco u

primarni dosahovala hodnoty 374 °C.
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Obr. 15 Histogram teploty homogenizace vodnych inkluzi typu H,O-soli
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Obr. 16 Histogram teploty tani posledniho ledu vodnych inkluzi typu H,O-soli

Inkluze typu H,O-CO,-soli se vyskytuji v obou mineralech, ale nejvétsi zastoupeni maji

Vv turmalinech. Mikrotermometrické udaje jsou shrnuty v tabulce 4.
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Tab 4. Vysledky mikrotermometrickych mérent pro inkluze typu H,O-CO,-soli

Vzorek GFz1 GFz2
Mineral kfemen turmalin kfemen turmalin
Geneze P P/PS P S P/PS S
Faz. slozeni LagtLeartV LagtLeartV LagtLeartV LagtLeartV LagtLcartV Lag+LeartV
Tf (°C) -92 a7 -98 -93 az-99 -90 az -96 -92 az -95 -94 a7 -102 -94 a7 -97
TmCO, (°C) || -57,1az-58,6 | -57,1 az-58,7 | -57 az-57,6 |-57,6az-58,1 |-58,3az-61,7|-57,4az-59,1
Tmi (°C) -2,0az-2,7 -2,0az-2,4 -1,3a-2,3 nd. -1,2a-21 nd.
Tmg, (°C) 6,8-8,4 6,9-9,1 6,1-8,9 7,8-8,9 6,8-10,3 8,1-10,6
Th(V)ear (°C) | 28,2228,6 | 16,7a729,0 | 20,1a%24,7 - 12,4 a3 27,6 -
Th(L)car (°C) 28,1 - - 24,3 a7 26,8 - 19,8 a7 24,7
Theer(dph) °C 27(1;65 3‘)(ﬁ;~:‘)'°’9 dekr. dekr. 3%{1‘3? 3%3‘)20
Theor(bph) °C - 371 - - ] ]

Vysvetlivky: (dph)-, dew-point* homogenizace, (bph) — ,,bubble-point*“ homogenizace, nd. —

Nezméreno, dekr. - dekrepitace

V kiemeni se ¢astéji vyskytuji primarni tfifazové inkluze, v nichz CO, tal pti -57,1 az -
58,6 °C. Teplota tani klatratu byla zachycena pii 6,1 az 8,9 °C (obr. 17), parcialni homogenizace
nevodné faze probihala na plyn (20,1 az 28,6 °C) a pouze u jedné inkluze na kapalinu za teploty
28,1 °C. Celkova ,,dew-point™ homogenizace byla zachycena jen u dvou inkluzi za teplot 276-
365 °C (obr. 18). Sporadicky se také vyskytovaly sekundarni tfifazové inkluze s obdobnymi
mikrotermometrickymi parametry jako u P inkluzi, zde se vSak nepodafilo naméfit teplotu

celkové homogenizace inkluzi z dtivodu dekrepitace.

Turmalin byl velmi bohaty na tfifazové inkluze vSech genetickych typt. Priméarni a
pseudosekundarni LagtLea+V inkluze zamrzaly pfi teplotach -93 az -102 °C. Pevny CO, tal
v rozmezi od -57,1 do -61,7 °C a tani klatratu prob&hlo v rozmezi 6,8-10,3 °C (obr. 17). Parcialni
homogenizace nevodné faze probihala na plyn v rozsahu od 16,7 do 29,0 °C. Celkova ,,dew-
point™“ homogenizace probihala za teplot 302-399 °C. Sekundarni inkluze mély opét nizké
teploty tani CO,, klatrat tal vrozsahu 8,1-10,6 °C. Parcialni homogenizace nevodné faze
probihala na kapalinu a celkova homogenizace typu ,,dew-point“ byla zachycena za teplot 302-
320 °C (obr. 18).

Sporadicky se u obou minerali vyskytovaly i vodné dvoufazové L+V inkluze, v nichz
byla pii kryometrii zjisténa ptimés plynd, dale oznacované jako typ H,O-plyny-soli. Jejich

mikrotermometrické parametry jsou shrnuty v tabulce 5.
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Tab 5. Vysledky mikrotermometrickych méreni pro inkluze typu H,O-plyny-soli

Vzorek GFz1 GFz2
Mineral kfemen turmalin kfemen
Geneze P P P
Faz. slozeni L+V L+V L+V
Tf (°C) -38 -41 az -55 -40
Te (°C) - -37 -
Tmic (°C) -2,5 -2,7a2-9,5 (| -2,3a-1,3
Tmg, (°C) 6,8 3,4a214,3 -4,4
Ty (o) | - | PO | 380
Th(L) (°C) 212 - 320

V kiemeni byly zjistény tii priméarni dvoufazové inkluze, v nichz pfi kryometrii vznikal
klatrat, ktery tal za teplot -4,4 az 6,8 °C (obr. 17). Homogenizace na kapalinu byla zachycena u
dvou inkluzi za teplot 212 a 320 °C a u jediné inkluze byla zjisténa homogenizace na plyn pii
teploté 380 °C (tab. 5).

V turmalinu byly naméfeny také tfi primarni L+V inkluze, kde byla zachycena i teplota
tani posledniho ledu (-9,5 az -2,7 °C) a klatrat tal pii teplotach 3,4 az 14,3 °C. Homogenizace na
plyn probihala za teplot 385 az 485 °C (obr. 18).
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Obr. 17 Histogram teploty tdni klatratu pro inkluze typu H,O-CO,-soli a H,O-plyny-soli
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Obr. 18 Histogram celkovych homogenizaci pro inkluze typu H,O-CO,-soli a H,O-plyny-soli

4.2.3. Ramanova spektroskopie

Z grafické zony byla pro Ramanovskou analyzu (obr. 19) vybrana primarni trojfazova
inkluze z kfemene (vzorek GFZ1), kde teplota tani pevného CO; byla -57,2 °C, teplota tani ledu
byla -2,7 °C, klatrat tal pfti teploté 7,9 °C, parcialni homogenizace nevodné faze probihala na
plyn za teploty 28,6 °Ca celkova homogenizace ,,dew-point™ byla zachycena pfi teploté 325 °C.
V nevodné fazi byla zjiSténa ptitomnost oxidu uhli¢itého (1285 cm™ a 1387 cm™), dusiku (2332
cm™), sirovodiku (2611 cm™) a metanu (2915 cm™). Zastoupeni jednotlivych plyni bylo
vypocteno z ploch pikd. Vyrazné ptevazoval CO, (97,7 mol. %) nad N, (1,2 mol. %) a CH4 (1,0

mol. %) a jen v nepatrném mnozstvi byl zjistén i H,S (0,1 mol. %).
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Obr. 19 Ramanovo spektrum pro nevodnou fazi trojfazové primarni (Lag+LcartV) inkluze

V kiremeni ze vzorku GFZ1

4.3. Blokova zbéna

Z hrubozrnné blokové jednotky byly vybrany dva vzorky. Jednd se o blokovy
dvougeneracni kiemen (vzorek BLK 1) a blokovy K-zivec s Zilkou turmalintkiemen (vzorek
BLK 2). Blokovy kifemen je mlé¢né zakaleny, ale v mladsi zon¢ jsou krystaly pruhledné az lehce
nasedlé (obr. 20a). Blokovy K-Zivec méa nartizovélé zbarveni. Zilka je tvofena nasedlym

kfemenem o velikosti zrn do 5 mm a drobnymi jehli¢kami ¢erného lesklého turmalinu do 3 mm
(obr. 20b).
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Obr. 20 a) blokovy kiemen s mladsim naristem (vzorek BLK 1), b) blokovy K-zZivec s Zilkou

turmalin+kiemen (vzorek BLK 2)

4.3.1. Petrografie inkluzi

Ve vzorku BLK1 byly fluidni inkluze méfeny v blokovém kiemeni a v jeho mladSim

narastu. Z druhého vzorku BLK2 byly FI zkoumany v ki‘emeni i turmalinu ze zilky.

Kiemen s mlad$im nartstem (BLK1) byl na fluidni inkluze velmi bohaty. V obou
generacich kiemene se vyskytovalo nejvice sekundarnich inkluzi o velikosti do 50 pm.
V mlad$im nardstu se jednalo pouze o dvoufazové vodné L+V inkluze nepravidelného a
ménavkovitého tvaru s ¢etnymi vybézky a s obsahem plynné faze 5-30 obj. %. Tyto inkluze byly
distribuovany v mensich skupinkach pti puklinach. U star§i generace kiemene se vyskytovaly
nepravidelné dvoufazové vodné (L+V) s mensim obsahem plynné faze od 5 do 10 obj. % a
taktéz i trojtazové (LagtLcatV) nepravidelné inkluze s obsahem nevodné faze 30-50 obj. %.
Dvoufazové FI tvotily spiSe mensi skupinky, ale trojfazové FI vytvaiely zejména traily napiic
celymi zrny. U obou generaci se ziidka nachéazeji také primarni a pseudosekundarni inkluze,
které dosahuji velikosti az 75 pum. Vyskytuji se opét jako dvoufazové vodné L+V inkluze
s plynnou slozkou zaujimajici 30 az 50 obj. % a i jako trojfazové Lag+LcatV s obsahem nevodné
faze 50 obj. % (obr. 21a,b,c). Tyto inkluze mély pravidelny, okrouhly a negativni tvar. Inkluze
s odliSnym sloZenim se nachéazely ve vzorcich spolecné a vyskytovaly se prevazné solitérné pii
okraji zrna, nebo byly ndhodné rozmisténé po celém krystalu. Ve vzorku BLK2 se v kiemeni
vyskytovaly pouze vodné (L+V) inkluze. Primarni a pseudosekundarni L+V inkluze se
vyskytovaly ziidka a dosahovaly velikosti maximaln€ do 35 um. Plynna faze zaujimala 30 az 50
obj. % a tvarové byly spiSe okrouhlé az izometrické. Nejvétsi zastoupeni mély sekundarni
inkluze s obsahem plynné faze 5 az 30 obj. % (obr. 21d). Jejich vyvin byl ovalny az
nepravidelny a dosahovaly velikosti okolo 20 um. Tyto inkluze ¢asto vytvarely shluky ve sttedu

zrn 1 pii trhlindch.

V turmalinu byly inkluze hife méfitelné, proto zde byly poméieny pouze dvé primarni
dvoufazové vodné (L+V) inkluze s plynnou slozkou o objemu 50 %. Jejich velikost byla
pfiblizné 30 um a byly okrouhlého tvaru. O néco vétsi zastoupeni mély primdrni trojfazové
(Lag*tLcartV) inkluze protazeného, okrouhlého i nepravidelného tvaru o velikosti az 60 pm.

Nevodna faze zaujimala vice nez 50 az 80 obj. % (obr. 21e). Inkluze obou typt se vyskytovaly
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solitérn¢ uprostied zrn. Sekundarni trojfazové (LagtLcatV) Fl byly zplostélé a nepravidelného
tvaru o velikosti 15 az 30 um (obr. 21f). Nevodna faze zaujimala 30-50 % celkového objemu.

Inkluze tvotily skupinku pfi okraji zrna.

-

g g ! 10pm
: 10pm
%Opm

10 ym

Obr. 21 Priklady fluidnich inkluzi v blokové zoné: a) trojfazova P-FI okrouhlého tvaru ze
starsiho kremene (vzorek BLK1), b) dvoufizovd P-FI ze starsiho kiemene (vzorek BLK1), c)
trojfazova PS-F| 7 mladsiho naristu kiemene (vzorek BLK1), d) dvoufazova S-Fl ovalného tvaru
V kiemeni ze Zilky (vzorek BLK2), e) trojfazova P-FI nepravidelného tvaru V turmalinu ze Zilky
(vzorek BLK?2), f) trojfazova S-FI nepravidelného tvaru v turmalinu ze Zilky (vzorek BLK?2)

4.3.2. Mikrotermometrie

Mikrotermometrickym meétfenim byly u obou vzorki (BLK 1,2) zjistény vodné systémy
bez plynnych komponent — inkluze typu H,O-soli a vodné systémy s obsahem plyni - inkluze
typu H,0O-CO,-soli a H,O-plyny-soli.
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Vodné inkluze typu H;O-soli mély u obou vzorkii nejvétsi zastoupeni, a to zejména

v kifemeni. Mikrotermometrické tidaje jsou shrnuty v tabulce 6.

Tab 6. Vysledky mikrotermometrickych méreni pro inkluze typu H;O-soli

Vzorek BLK1 BLK2

Mineral starsi kfemen mladsi kfemen kfemen turmalin

Geneze P S P S P/PS S P
Faz. sloZeni L+V L+V L+V L+V L+V L+V L+V
Th(L) (°C) 345-349 125-288 322-331 114-230 227-335 104-176 345
Th(v) (°C) ] i (?1812) . . ] (?1811)

Tf (°C) -29az-40 | -39az-45 -42 -34az-50 || -30az-44 | -41a3z-50 | -43a-45

Te (°C) -25 -37 -23 -38 nd. -33a-38 nd.
Tmic (°C) -3,5az-4,1|-053z-3,1|-2,4az-3,8|-1,0az-5,6|| -1,2az-5 | -0,8az-5,2 -4,8

Sa:;':;? é:c‘) %l 5770 | 0951 | 4062 | 1787 | 2179 | 1481 7,6

Inkluze v kifemeni zamrzaji v rozsahu od -29 do -50 °C, teplota tani posledniho ledu byla
-0,5 az -5,6 °C (tab. 6). Primarni inkluze ze vzorku BLK1 homogenizuji za teplot od 322 do 349
°C na kapalinu. Vyjimkou byla jediné inkluze z mladSiho narGstu, ktera homogenizovala na plyn
za teploty 502 °C (obr. 22). U druhého vzorku byly rozliSeny jak primarni tak i
pseudosekundarni FI, v nichz homogenizace probihala také na kapalinu, ale v Sir§im rozmezi od
227 do 335 °C. Sekundarni inkluze se v kiemeni vyskytuji ze vSech genetickych typl nejvice a u
vzorku BLK1 homogenizuji za teplot 114 az 288 °C. V mensim rozsahu teplot pak homogenizuji
u druhého vzorku BLK2, a to pfi teplotach 104 az 176 °C. Teplota inicidlniho tani byla u obou
vzorkid hiife pozorovatelnd, ale i1 pfesto se podatila u nékterych inkluzi zachytit v rozmezi -23 az

-38 °C.

V turmalinu byly zméteny jen dvé primérni inkluze. U prvni FI probihala homogenizace
na kapalinu (345 °C) a druha inkluze homogenizovala na plyn (401 °C). Byla zde také zjisténa
pouze jedna hodnota teploty tani posledniho ledu (-4,8 °C; obr. 23).
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Obr. 22 Histogram teploty homogenizace vodnych inkluzi typu H,O-soli
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Obr. 23 Histogram teploty tani posledniho ledu vodnych inkluzi typu H,O-soli

Inkluze typu H,O-CO,-soli zjistény u vzorku BLKI1 a pouze v turmalinu u vzorku
BLK2. Ve vzorku BLK1 u star§iho kiemene byla zjisténa jedina inkluze typu H,O-plyny-soli.

Piehled mikrotermometrickych méfeni je uveden v tabulce 7.
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Tab 7. Vysledky mikrotermometrickych méreni pro inkluze typu H,0-CO,-soli a H,0-plyny-soli

Vzorek BLK1 BLK2
Mineral starsi kfemen mladsi kfemen turmalin
Geneze P P S P/PS P S
Faz. sloZeni Lag +LeartV L+V LagtLeartV LagtLeartV LagtLeartV LagtLeartV
Tf (°C) -91 az -97 -40 -91 az -95 -91 az -96 -98 az-100 | -97 az-102
TmCO, (°C) |(-57,3az-57,7| - -57,3az-58,1| -57,1az-58,3 ||-58,6 az-60,7 | -57,5 aZ -58,6
Tm;. (°C) -4,2az-2,4 | -39 -3,9 -2,3 -5,1 nd.
Tmga (°C) 8,2-8,7 a7é?5 8,1-8,9 6,7-9,1 8,8-9,5 9,1-10,1
Th(V)er (°C) || 27,8 a2 29,2 - - 26,3 az27,1 12,8 -
Th(L)cr (°C) - - 28,0az29,2 27,8 22,8 22,9az24,3
Thyot(dph) °C 311-373 369 232-285 305-343 341-369 268-279
Thyot(bph) °C - - - 374 - -

Vysvetlivky: (dph) - ,,dew-point“ homogenizace, (bph) —,, bubble-point*“ homogenizace

V kiemeni (BLK1) se trojfazové inkluze vyskytuji nejcastéji. V obou generacich kiemene
se vyskytuji primarni a pseudosekundarni tfifazové inkluze, v nichz CO; tal pii -57,1 az -58,3
°C. Téani klatratu probihalo pfi 6,7 az 9,1 °C (obr. 24), parcialni homogenizace nevodné faze
probihala na plyn (26,3 az 29,2 °C) a pouze u jedn¢ inkluze z mladSiho néartistu na kapalinu za
teploty 27,8 °C. Celkova homogenizace ,,dew-point™ probihala za teplot (305-343 °C) a opét
jedna inkluze z mladsiho kfemene homogenizovala zptisobem ,,bubble-point™ za teploty 374 °C
(obr. 25). U starsi generace kiemene se vyskytovaly i dvé vodné dvoufazové (L+V) inkluze,
Vv nichz pfi kryometrii vznikal klatrat, ktery tal za teplot 7,9 a 8,5 °C. Homogenizaci se podaftilo
zachytit pouze jedné z nich, a to na plyn pfi teploté¢ 369 °C. Sekundarni trojfdzové inkluze byly
zjiStény pouze u star§i generace kiemene, které¢ mély obdobné hodnoty teplot tani CO;, a tani
Klatratu jako predeslé typy. Tyto inkluze byly vS§ak odlisné v parcidlni homogenizaci nevodné
faze, ktera probihala vyhradné na kapalinu pfi 28,0 az 29,2 °C. Celkova homogenizace ,,dew-

point“ probihala za teplot 232 az 285 °C.

Turmalin obsahoval primarni a sekundarni trojfazové inkluze, kde CO, tal pii teplotach -
57,5 az -60,7 °C a klatrat tal pti 8,8 az 10,1 °C. U primarnich inkluzi se podatilo zachytit jen dvé
parcialni homogenizace nevodné faze, ktera probihala jak na plyn (12,8 °C) tak 1 na kapalinu
(22,8 °C). Celkova homogenizace ,,dew-point byla v izkém rozsahu od 341 do 369 °C. U

sekundarnich inkluzi probihala parcialni homogenizace nevodné faze vzdy na kapalinu za teplot
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22,9 az 24,3 °C. Totéalni homogenizace ,,dew-point™ probihala za niz§ich teplot od 268 az 279 °C
(obr. 25).

25 7 mBLK1-mlkiemen-P/PS (Lag+Lcar+V)
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Obr. 24 Histogram teploty tani klatratu inkluzich typu typu H,0-CO,-soli a H,O-plyny-soli
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Obr. 25 Histogram teplot celkovych homogenizaci inkluzi typu typu H,O-CO,-soli a H,O-plyny-
soli
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4.3.3. Ramanova spektroskopie

Ramanovské analyze (obr. 26) byla podrobena jedna primarni dvoufazova (L+V) inkluze
ze vzorku BLK1, ktera zamrzala pfi teploté -40 °C, teplota tani posledniho ledu byla -3,9 °C a
jako posledni pevna faze tal klatrat pii teploté 8,5 °C. Homogenizace inkluze na plyn byla
naméfena pii teploté 369 °C. V plynné fazi ma nejvétsi zastoupeni oxid uhli¢ity (97,3 mol. %),

dale je v nepatrném mnozstvi ptitomen metan (1,3 mol. %), dusik (1,2 mol %) a sirovodik (0,2

mol. %).
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Obr. 26 Ramanovské spektrum pro primarni plynem bohatou (L+V) inkluzi ze starsiho naristu

kifemene ve vzorku BLK1

4.4. Centralni zona

Z centralni ¢asti pegmatitového télesa byly pro studium fluidnich inkluzi vybrany vzorky
z kiemenného jadra (vzorek KJ) a z dutiny pegmatitu (vzorek DUT). Ve vzorku KJ je kiemen
nasedlé barvy a nachazi se v ném i sloupcovity Krystal turmalinu o velikosti 7 cm (obr. 27a).
V dutiné¢ (DUT) do prostoru vyrastaji dokonale vyvinuté krystaly syté cerveného granatu,
tabulkovitého albitu, muskovitu a jehlicky turmalinu (obr. 27b).
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Obr. 27 a) kiremenné jadro s turmalinem (vzorek KJ), b) dutina s krystaly granatu, albitu,

muskovitu a turmalinu (vzorek DUT)

4.4.1. Petrografie inkluzi

V kiemeném jadru s turmalinem (KJ) byly fluidni inkluze studovany v obou mineralech a

Vv duting (DUT) se fluidni inkluze nachazely v turmalinu a v granatu.

V kiemeni prevazuji sekundarni (L+V) inkluze nepravidelného aZz ménavkovitého tvaru
s Cetnymi vybeézky, které Casto vytvaiely shluky pfi trhlinach (obr. 28a). Plynna faze zaujimala 5
az 30 obj. %. Sporadicky se vyskytovaly i trojfazové (LagtLcatV) inkluze, které mély spise
ovalny az okrouhly tvar a vytvafely fadky napfi¢ celym zrnem (obr. 28b). Nevodna faze
zaujimala 50-60 obj. % inkluze. Tyto inkluze mély velikost maximalné 30 um, ale u predeslého
typu (L+V) dosahovaly az 70 pm. Vyskyt primarnich a pseudosekundarnich inkluzi byl
ojedinély a byly zastoupeny pouze trojfazovymi (Lag+LcatV; obr. 28c) se stejnym obsahem

nevodné faze jako u sekundarnich inkluzi. Jejich velikost dosahovala az 75 um.

Turmalin byl ve vzorku KJ velmi bohaty na primarni a pseudosekundarni (L+V) inkluze,
které¢ se vyskytovaly samostatné pii okraji zrn nebo vytvarely mensi skupinky protazené ve
sméru rustovych zon v krystalu. Jejich vyvin byl protazeny, ovalny az nepravidelny (obr. 28d).
Velikost inkluzi byla nejcastéji od 30 do 80 um, ale byly pozorovatelné inkluze i vétSich
rozmérd, které dosahovaly az 140 um. Obsah plynné faze byl 30 az 50 obj. %. Byla zde zjiSténa 1
jedna primarni FI s pevnou fazi okrouhlého tvaru, ktera byla v prochazejicim svétle anizotropni a
zaujimala okolo 10 obj. % inkluze (obr. 28e). Dalsi optické vlastnosti byly obtizné pozorovatelné

kvili velké tlouStce vzorku. Pseudosekundarni inkluze byly také trojfdzové (LagtLcatV)
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s obsahem nevodné faze 40 az 60 obj. %, u kterych velikost dosahovala az 60 um a tvar byl
dlouze protazeny az nepravidelny (obr. 28f). V turmalinu z dutiny se vyskytovaly pouze
trojfazové primarni a pseudosekundarni Laq+Lcat+V inkluze s obsahem nevodné faze 50 az 70

obj. %.

V granatu se vyskytuji pouze primarni a pseudosekundarni vodné L+V+S inkluze (obr.
28 g, h). Pevné faze tvofi drobné okrouhlé krystaly, které jsou v prochazejicim svétle
anizotropni. V menSich inkuzich se nachédzi jen jedna pevnd faze drobnych rozmért, ale u
vétSich inkluzi se vyskytuji az 4 pevné faze, které se lisi svou velikosti. Pevné faze v inkluzich
zaujimaji 5 az 40 obj. %. Inkluze maji variabilni tvar. Jsou nepravidelné, okrouhlé, ovalné az
konické. Jejich velikost je od 10 do 50 um. Obsah plynné faze je 30 az 60 obj. %. Tyto inkluze
se vyskytuji samostatné uprostied nebo pfi okraji zrn, jen pseudosekundarni inkluze vytvarely

kratké fadky.

Tp

10 ym
'.' o I

Obr. 28 Priklady fluidnich inkluzi z centrdalni zomy pegmatitu: a) dvoufizova S-FlI
nepravidelného tvaru v kiemeni (vzorek KJ), b) trojfazové S-FI okrouhlého tvaru v kiemeni
(vzorek KJ), ¢) trojfizova P-Fl tvaru ,,negativniho krystalu“ v kifemeni (vzorek KJ), d)
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dvoufazova P-FI pri roztavani krystalii ledu v turmalinu (vzorek KJ), e) trojfazova P-FI s pevnou
fazi v turmalinu (vzorek KJ), f) trojfazové PS-FI nepravidelného tvaru v turmalinu (vzorek KJ),
g) trojfazova P-Fl s pevnymi fazemi V grandatu (vzorek DUT), h) trojfazové PS-FI s pevnymi
fazemi v granatu (vzorek DUT).

4.4.2. Mikrotermometrie

Postupnym mikrotermometrickym méfenim byly u obou vzorka zjistény vodné systémy
bez plynnych slozek — H,0-soli a vodné inkluze s plynnymi slozkami — typ H,O-CO,-soli a typ
H,O-plyny-soli.

Inkluze typu H;O-soli se vyskytovaly v obou mineralech kiemenného jadra
s turmalinem (vzorek KJ) a u druhého vzorku (DUT) se nachdzely pouze v granatech. Vysledky

mikrotermometrickych méfeni jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab 8. Vysledky mikrotermometrickych méreni pro vodné inkluze typu H,0O-soli

Vzorek KJ DUT
Mineral kfemen turmalin grandt
Geneze S P/PS P/PS
Faz. slozeni L+V L+V,L+V+S L+V+S
Th(L) (°C) 120-200 339-379 354-377
Th(V) (°C) - - 3882392
Tf (°C) -30 az -44 -35az-48 -38az-43
Te (°C) -20 az -32 -31 nd.
Tmic (°C) -0,4az-2,1 | -29az-4,7 | -1,3az-2,5
:‘:":;7 é:c") 0,7-3,5 4,875 2,242

V kiemeni ze vzorku KJ byly zjiStény pouze sekundarni vodné L+V inkluze, které
zamrzaly od -30 do -44 °C a jako posledni faze v nich tal led za teplot od -0,4 do -2,1 °C (obr.
29). Homogenizace probihala na kapalinu v rozmezi 120-200 °C (obr. 30). Podaftila se zachytit i

teplota inicialniho tani od v intervalu -20 do -32 °C.

Primarni a pseudosekundarni dvoufazové FI z turmalinu zamrzaly v rozsahu od -35 do -

48 °C a teploty tani posledniho ledu byly od -2,9 do -4,7 °C (obr. 29). Tyto inkluze
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homogenizuji za teplot 339-379 °C na kapalinu a teploty inicidlniho jsou velmi podobné
sekundarnim inkluzim z kiemene (obr. 30). Vyskytla se zde také jedna L+V+S inkluze, ktera
zamrzala pii -36 °C a jako posledni faze tal led pii -3,4 °C. Na zménu teplot pevna faze
nereagovala a plynna bublina zhomogenizovala pii 339 °C. Teploty inicialniho tani v turmalinu

byly v rozmezi od -19 do -31 °C.

V granatu byly zjistény pouze primarni a pseudosekundarni vodné L+V+S inkluze, které
zamrzaly od -38 do -43 °C. Teploty tani posledniho ledu jsou v tizkém intervalu od -1,3 do -2,5
°C (obr. 29). Pevna faze na zahfivani nereagovala a homogenizace fluidni faze v inkluzich
probihala nejcastéji na kapalinu vrozmezi teplot 354-377 °C, u dvou inkluzi probihala
homogenizace na plyn za teplot 388 a 392 °C (obr. 30). Teplotu inicialniho tani se nepodafilo
zméfit ani u jedné inkluze.
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Obr. 29 Histogram teplot tani ledu pro vodné inkluze typu H,O-soli
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Obr. 30 Histogram homogenizacnich teplot pro vodné inkluze typu H,O-soli

Inkluze typu H,O-COy-soli byly zjistény v obou mineralech z prvniho vzorku (KJ) a

pouze V turmalinech ze vzorku druhého (DUT). V turmalinu z kiemenného jadra se vyskytovala

jedna inkluze typu H,O-plyny-soli. Vysledky mikrotermometrickych méfeni inkluzi jsou

uvedeny v tabulce 9.

Tab 9. Vysledky mikrotermometrie pro inkluze typu H,O-CO,-soli a H,O-plyny-soli

Vzorek KJ DUT
Vyskyt krfemen turmalin turmalin
Geneze P/PS S PS P P/PS
Faz. slozZeni LagtLeartV LagtLeartV LagtLeartV L+V LagtLeartV
Tf (°C) -93 az -96 -90 az -94 -91 az -96 -43 -98 a7 -104
TmCO, (°C) |-58,1a%-57,7| -58az-57,1 |-57,8a%-57,0 - -58,7 ai -61,7
Tmc (°C) -2,9 -3,2 - -3,1 -3,9
Tmg, (°C) 3,2-9,2 7,7-8,7 8,9-10,2 7,9 7,8-10,7
Th(V)car (°C) - - - - 11,7-23,1
Th(L)ear (°C) || 27,12228,7 | 27,42728,6 | 29,2az29,8 - -
Th(C)ear (°C) || 28,92 29,2 - 29,9 - -
Thtot(dph) °C| 277-318 257-285 289-309 - 305-339
Thtot(bph) °C - - - 354 -

Vysvetlivky: (dph) - ,,dew-point “ homogenizace, (bph) — ,, bubble-point “ homogenizace
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V kiemeni se vyskytuji trojfdzové (LagtLcatV) inkluze vSech genetickych typt, které
zamrzaji od -90 do -96 °C a podatilo se v nich zachytit pouze dv¢ teploty tani ledu (-2,9 a -3,2
°C). Primarni a pseudosekundarni inkluze vykazovaly nizké teploty tani CO, od -58,1 az -57,7
°C. Jako posledni faze tal klatrat v rozmezi 3,2 az 9,2 °C (obr. 31). Podafilo se zachytit i
parcialni homogenizaci nevodné faze, ktera vétSinou probihala na kapalinu (27,1 az 28,7 °C) a
pouze u dvou inkluzi probihala kritickym zptisobem za teplot 28,9 a 29,2 °C (tab. 8). Celkova
,,dew-point*“ homogenizace inkluzi probihala za teplot 277-318 °C. Sekundarni inkluze se lisily
uzsim rozsahem teplot tani klatratu od 7,7 do 8,7 °C a zde probihala parcialni homogenizace
pouze na kapalinu od 27,4 do 28,6 °C. Celkové homogenizace probihaly v nizsich hodnotach od
257 do 285 °C (obr. 32).

Turmalin v kfemenném jadru (KJ) obsahoval pievazné pseudosekundarni trojfazové FI a
jen jednu dvoufazovou FI, ve které pfi kryometrii vznikal klatrat. Teplota tani CO- byla od -57,8
do -57,0 °C a byla zde zachycena i jedna teplota tani ledu (-3,1 °C). Jako posledni faze tal klatrat
Vv intervalu od 7,9 do 10,2 °C. Parcidlni homogenizace nevodné faze byla zachycena témét u
vSech inkluzi na kapalinu (29,2 az 29,8 °C) a jen u jedné probihala kritickym zplisobem za
teploty 29,9 °C. Celkova homogenizace pak probihala u trojfdzovych inkluzi vyhradné
zpusobem ,,dew-point* (289-309 °C) a jen u dvoufazové inkluze na kapalinu pfi teploté 354 °C
(tab. 8). U druhého vzorku turmalinu zdutiny (DUT) se vyskytovaly primarni a
pseudosekundarni trojfazové inkluze, které zamrzaly od -98 az -104 °C. Byly zde naméfeny i
niz8i teploty tani CO, 0d -58,7 do -61,7 °C. Teploty tani klatratu byly obdobné jako u ptedeslého
vzorku, ale odli$na zde byla parcialni homogenizace nevodné faze, ktera probihala pouze na plyn
(11,7 az 23,1 °C). Celkova homogenizace ,,dew-point* byla zachycena za teplot 305-339 °C
(obr. 32).
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Obr. 31 Histogram teplot tani klatratu pro inkluze H,O-COz-soli a H,O-plyny-soli
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Obr. 32 Histogram teplot celkovych homogenizaci pro inkluze H,O-CO,-soli a H,O-plyny-soli

4.4.3. Ramanova spektroskopie

Z centralni ¢asti pegmatitu byly pro Ramanovu spektroskopii vybrany dvé plynem bohaté
inkluze ze vzorku KJ, a to jedna z kiemene a druha z turmalinu. V kiemeni byla méfena jedna
trojfazova inkluze, kterd vykazovala nasledujici mikrotermometrické parametry. Teplota tani
pevného CO; -58,0 °C, teplota tani klatratu -9,2 °C, parcialni homogenizace nevodné faze
probéhla na kapalinu za teploty 28,7 °C a celkova homogenizace ,,dew-point™ byla za tepoty 318
°C. Pomoci bodové analyzy byla zji§téna pfitomnost oxidu uhli¢itého (1298 cm™ a 1399 cm™),
dusiku (2338 cm™), sirovodiku (2619 cm™) a metanu (2927 cm™) (obr. 33). Opét vyrazn&
pievazoval CO, (97,4 mol. %) nad N, (1,5 mol. %) a CH, (0,9 mol. %) a H,S (0,2 mol. %).
Z turmalinu byla analyzovdna dvoufazova inkluze, ve které se pii mikrotermometrii formoval
klatrat. Tato inkluze byla hiife méfitelna kvili vysoké absorbci turmalinu. AvSak pfi zvySeni
poctu akumulaci dat na 100 a prodlouzenim integracniho casu na 5s se podafilo detekovat
pfitomnost metanu (obr. 34). Z druhého vzorku DUT byla Ramanovskym mapovanim
analyzovana L+V+S inkluze z granatu, u které se pomoci klastrové analyzy podatilo detekovat
dvé pevné faze S1 a S2 (obr. 35). U prvni mensi faze jsou dva vyrazné piky (445 a 621 cm™) au
druhé vétsi pevné faze S2 jsou vyrazné piky o vlno&tu 200, 303, 741 a 1102 cm™.
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Obr. 33 Ramanovo spektrum pro nevodnou fizi P (Lag+LcartV) FI V kifemeni ze vzorku KJ
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Obr. 34 Ramanovo spektrum pro plynnou fazi primarné-sekunddrni L+V inkluze v turmalinu ze
vzorku KJ
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Obr. 35 Ramanovska spektra pevnych fazi SI1 a S2 z primdrni fluidni inkluze v grandtu; S1-

mensi pevna faze kuloviteho tvaru, S2- vétsi nepravidelna pevna faze

4.5. Izotopy vodiku

Pro stanoveni hodnot 8D byly vybrany dva vzorky turmalinu z kfemenného jadra a
z blokové jednotky. Turmalin z kiemenného jadra (KJ) obsahoval 3,52 % vody a m¢l hodnotu
oD -47,2 %0 SMOW a vzorek turmalinu z blokové jednotky mél 3,46 % vody a hodnotu 6D -57,1
%0 SMOW.
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5. DISKUZE
5.1. Chemické slozeni fluid

Na formovani pegmatitu ve Strazku se podilelo vice typt fluid. Z namétfenych
mikrotermometrickych dat a pomoci Ramanovy spektroskopie byly v inkluzich ve studovanych
zOnach pegmatitu zjistény vodné systémy bez plynnych komponent (typ H,O-soli) a s plynnymi
slozkami (typ H,O-CO,-soli a H,O-plyny-soli).

5.1.1. Inkluze typu H,O-soli

Ve vSech jednotkach pegmatitu mély hojné zastoupeni vodné inkluze bez plynnych
slozek, a to zejména v kiemeni a v granatu. Naopak v turmalinu se vyskytovaly sporadicky (tab.

10).

Tab. 10 Srovndni namérenych a vypocitanych charakteristik inkluzi typu H,O-soli

GRZ BLK KJ KJ DUT
Vzorek (mineral GRz GFzZ GFZ(T BLK

zorek (mineral) @ | (@ (1) @ [ Hlo!lele
Geneze P/PS ) P/PS || P/PS S P ) P S P P/PS S P/PS

o 212- 100- | 174- || 223- | 94- 227- | 104- 339- | 120- |[ 354-

Th (L) (°C) 373 195 | 361 || 355 | 244 374 | 160 349 | 288 345 379 | 200 || 377
o 388 a

Th (V) (°C) - - - - - - - 502 - 401 - - 392
Salinita (hm. % 2,1- 0,9- 3,1- 1,2- 1,1- 62 29 2,1- 0,9- 76 4,8- 0,7- 2,2-
NacCl ekv.) 17,1 16,7 6,2 7,2 8,1 ! ! 7,9 8,7 ! 7,5 3,5 4,2
Celkovy molarni || 21,1- | 18,8- | 20,0- | 21,6- | 18,9- 301 | 19.8 21,6- | 19,1- 324 27,4- | 19,0- | 30,8-
objem (cm3/mol) 24,2 20,5 | 28,7 || 23,7 | 21,6 ! ! 25,7 | 21,2 ! 29,7 | 20,6 || 34,9

Vysvetlivky: Q — kifremen, T — turmalin, G-granat

V kfemeni z granitické, grafické a blokové jednotky maji primarni a pseudosekundarni
inkluze nejcastéji teploty inicialniho tani v rozsahu od -17,8 do -24,6 °C (obr. 36), coz poukazuje
na solny systém H,O-NaCl (Borisenko 1977). U dvou inkluzi z granitické a grafické zony byly
hodnoty Te nizsi (-26,2 a -29,8 °C), a proto Ize uvazovat o ptitomnosti dalSich soli (KCI nebo
MgCl,) v roztoku (Borisenko 1977). Sekundarni inkluze v kifemeni z granitické zony mély
teploty inicialniho tani v Sirokém rozsahu od -18,8 do -45,7 °C. Tomuto rozsahu odpovida fada
vodnych systému. Lze uvazovat o systému H,O-NaCl, dale o systému H,O-NaCI-KCl, pro ktery
stanovil Borisenko (1977) teplotu eutektika rovnou -23 °C. U vétSiny inkluzi byly naméteny

niz§i teploty inicianiho tani (-31,6 az -39,8 °C), které znaci pfitomnost dalSich soli v kombinaci
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s NaCl. V uvahu ptipada systém H,O-NaCl-MgCl,, kde Te je rovna -35,0 °C (Davis et al. 1990)
nebo H,O-NaCl-FeCl,, jehoz eutektikum je pii -37,0°C (Borisenko 1977). Pouze u jediné
inkluze byla teplota inicialniho tani -45,7 °C, coz se blizi Te systému H,O-CaCl, (Borisenko
1977). V grafické a blokové zoné jsou si teploty inicialniho tani u sekundarnich inkluzi velmi
podobné a jsou v rozmezi od -33,1 do -38,4 °C, coz opét indikuje systém H,O-NaCl-MgCl, nebo
H,O-NaCl-FeCl,. V kiemeni z kiemenného jadra byly eutektické teploty u S inkluzi v rozsahu
od -20,3 do -32,1 °C, kde lze ptedpokladat systém H,O-NaCl popiipad¢ i pfitomnost KCI.
V turmalinu se podafilo zméfit pouze jednu Te (-31,5 °C), ktera byla zachycena ve vzorku KJ.
Ve vzorku z dutiny se u zadného z mineralti nepodafilo zachytit ani jednu teplotu inicialniho

tani.

20 - n=47 B GRZ-kfemen-P/PS
18 - B GRZ-kremen-S
16 - B GFZ-kfemen-P/PS
B GFZ-kfemen-S
2 o B BLK-kfemen-P
g 12 - BLK-kfemen-S
® 10 - KJ-kfemen-S
. 8 - B KJ-turmalin-P
6 -
A 2
3 i
i | | - | .
-15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50

Teplota inic. tani (°C)

Obr. 36 Histogram teplot inicidlniho tani z jednotlivych zon pegmatitu

Teploty inicialniho tani byly vyneseny do grafu proti hodnotdm homogenizacnich teplot
(obr. 37), kde jsou patrné dvé skupiny dat. Prvni men$i skupinu tvofi primarni a
pseudosekundarni inkluze z kiemene ze vzorku GRZ, GFZ a BLK a pouze jedina primarni
inkluze z turmalinu ze vzorku KJ. Tato starsi fluida maji pomémné Siroky rozptyl
homogenizacnich teplot, avSak teploty inicidlniho tani jsou si blizké a znaci solny systém H,O-
NaCl. Druha skupina je zastoupena mladSimi fluidy ze sekundarnich fluidnich inkluzi, kde je
naopak pozorovatelny mensi rozsah homogeniza¢nich teplot a $ir$i rozsah teplot inicialniho tani.

Tyto inkluze mély nejvétsi zastoupeni v kiemeni z granitické zony, které poukazuji na
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viceslozkové systémy (H,O-NaCltKCIMgCl,£FeCly). Mladsi inkluze z kfemene ze vzorku
GFZ a BLK maji nizké teploty inicidlniho tani, které opét znaci podobné systémy H,O-
NaCl+=MgCl,+FeCl,. Naopak mladsi fluida z kiemenného jadra maji vyssi teploty inicialniho

tani spadajici pfevazné do solného systému H,O-NaCl.

400 e
& GRZ-kremen-P/PS | .-~ .
350 | | MGRZ-kiemen-S CA ' 1
A GFZ-kfemen-P/PS |} - n=37
300 [ | A GFZ-kfemen-S T
BLK-kfemen-P A
250 | BLK-kfemen-S s e a
. oo G e 2
- + KJ-kfemen-S “rant e A p
O 200 =i £
3" M KJ-turmalin-P -
= 4 -
150 | i g B
i med i'h o b .
|,
100 | L e ' y
50
0
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50

Teplotainic. tani (°C)

Obr. 37 Graf zavislosti teploty inicidlniho tani a teploty homogenizace pro inkluze typu H,O-soli

-----

salinity vykazovaly inkluze vSech genetickych typi v granitické zoné (vzorek GRZ1), a to 0,9 az
17,1 hm. % NaCl ekv. Naopak inkluze ze vzorku GRZ2 mély rozpéti salinit mensi 1,4-8,1 hm. %
NaCl ekv. V grafické zon¢€ byla stanovena salinita 1,1 az 8,1 hm. % NaCl ekv. Velmi podobné
na tom jsou i inkluze z blokové jednotky, kde salinita odpovida rozsahu 0,9 az 8,7 hm. % NaCl
ekv. Vyjimkou bylo kifemenné jadro, kde P a PS inkluze v turmalinu vykazovaly pramérné o
néco vyssi salinitu (4,8-7,5 hm. % NaCl) a mladsi inkluze v kfemeni mély hodnoty od 0,7 az 3,5
hm. % NaCl. V granatech z dutiny byla salinita v rozmezi 2,2 az 4,2 hm. % NaCl. Celkov¢ 1ze
hodnotit systémy vyskytujici se v pegmatitu ze Strazku jako nizkosalinni az stfednésalinni.

Z obr. 38 je patrné, ze maximalni zjisténé hodnoty salinity fluid generelné¢ klesaly béhem

v

MV

magmatické a meteorické vody. Zména salinity mize byt zplsobena 1 zménami tlaku a
pokrocilosti krystalizace béhem tuhnuti magmatu. Pii tlaku ~ 0,5 kbar je salinita magmatické

vody na zacatku Kkrystalizace magmatu nizka a salinita odd€lujici se vodné faze rapidné roste

58



béhem krystalizace. Pii zvySeném tlaku ~1,3 kbar dochdzi jen k menSim zménam, a to smérem
k vyssim hodnotam na konci Krystalizace. Naopak v hlubsich intruzich, kde se tlak pohybuje
okolo 2 kbar se nejdiive od taveniny odd€luji vysokosalinni fluida a jejich salinita postupné
klesa v pribéhu krystalizace taveniny (obr. 39; Cline a Bodnar 1991; Fall et al. 2007).

cas

GRZ

] i 3 1 L ] 1
I T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 1b 12 14 16 18
hm.% NaCl ekv.

Obr. 38 Vyvoj salinity v primarnich a pSeudosekunddrnich fluidnich inkluzich typu H,0O-soli

vSech genetickych zon pegmatitu

~2,0 kbar

salinita —»

~1,3 kbar
~0,5 kbar

% krystalizace taveniny ——»

Obr. 39 Vyvoj salinity vodné faze oddélujici se z krystalizujictho magmatu jako funkce tlaku a
stupné krystalizace magmatu (upraveno dle Cline a Bodnar 1991)

Homogenizace inkluzi probihala VvétSinou na kapalinu a homogenizaéni teploty se
pohybovaly v Sirokém intervalu. Na zaklad¢ teplot homogenizace a vypocitané salinity byl

stanoven celkovy molarni objem fluida, ktery nabyval hodnot od 18,8 do 34,9 cm®/mol.
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U nékterych inkluzi probihala homogenizace i na plyn. V blokové jednotce se jednalo o dvé
primarni inkluze v kfemeni a v turmalinu, které homogenizovaly za teplot 401 a 502 °C.
Podobn¢ na tom byly i dvé primarni inkluze v granatu z dutiny, kde homogenizace probéhla za
teplot 388 a 392 °C. Inkluze homogenizujici na plyn byvaji zachyceny za podstatné nizSich
tlakt,, z ¢ehoz muzeme usuzovat, ze V uritych fazich krystalizace pegmatitu mohlo dojit

k poklesu tlaku az na hodnotu hydrostatického tlaku.

Homogenizac¢ni teploty a salinity byly spole¢né vyneseny do grafu (obr. 40). Pro P a PS
inkluze z kifemene z granitické, grafické a blokové jednotky muzeme z diagramu interpretovat
trend michani stfednéteplotnich a nizkosalinnich fluid spolu s vysokoteplotnimi a
sttednésalinnimi fluidy. U sekundarnich inkluzi z kiemene ze vzorki GRZ, GFZ a BLK je také
viditelny ndznak trendu, kde Ize usuzovat michdni nizkoteplotnich fluid s ménici se salinitou —
od nizZesalinnich po stiednésalinni roztoky. Trend inkluzi zturmalinu z vySe zminénych
genetickych zon pegmatitu je vzhledem k malému poctu naméfenych dat statisticky nepriikazny.
Naopak P a PS inkluze z turmalinu ze vzorku KJ a z granatu ze vzorku DUT zna¢i michani
vysokoteplotnich fluid s proménlivou salinitou. Sekundarni inkluze v kfemeni z KJ poukazuji na
nizkosalinni a nizkoteplotni fluida. Primarni a pseudosekundarni FI v granatech z dutiny

poukazuji na vySeteplotni a nizkosalinni fluida.

600 - B GRZ-kifemen-P/PS M GRZ-kfemen-S
n=223 GRZ-turmalin-P/PS X GFZ-kfemen-P/PS
O GFZ-kremen-S ® GFZ-turmalin-P
500 - & * GFZ-turmalin-S # BLK-kremen-P/PS
A BLK-kfemen-S # BLK-turmalin-P
KJ-kfemen-S = KJ-turmalin-P/PS
400 A DUT-granat-P/PS
s B
bl @ =
'E 300 A
iy
200 - fh B )
d
100 -
0 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Salinita (hm. % NacCl ekv.)

Obr. 40 Graf zavislosti teploty homogenizace a salinity pro inkluze typu H,O-soli
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Pomoci Ramanovy spektroskopie byly analyzovany dvé pevné faze (S1 a S2) v inkluzi
z granatu DUT. U prvni mensi faze S1 byly zjistény vyrazné piky o vino&tu 445 a 621 cm™.
V tomto ptipad¢ Ize usuzovat, ze by se mohlo jednat o rutil (piky 444 a 609 cm™; Frezzoti et al.
2012). U druhé¢ vétsi pevné faze S2 jsou vyrazné piky o vinoctu 200, 303, 741 a 1102 cm™ a lze
ji identifikovat jako siderit (piky 194, 301, 738 a 1090 cm™; Frezzotti et al. 2012).

5.1.2. Inkluze typu H,0O-CO,-soli

Inkluze typu H,0-CO,-soli se nevyskytovaly v takové mite jako inkluze typu H,O-soli,
ale 1 pfesto byl jejich vyskyt znac¢ny. NejcastéjSim typem byly LagtLcatV inkluze, které mély
zastoupeni ve vSech genetickych jednotkach pegmatitu (tab. 11). Teplotu inicialniho tani se
podatilo zachytit pouze v kiemeni z granitické a z grafické zony v rozsahu -19,8 az -23,4 °C. Na
zakladé¢ téchto namétenych hodnot lze usuzovat, ze solnou slozku predstavuje NaCl. V ostatnich
zoénach se nepodafilo teplotu inicidlniho tani zachytit, ale vzhledem k podobnosti inkluzi

usuzujeme na obdobny systém.

Pevny CO; tal pii nizkych teplotach v rozsahu od -57 do -62 °C, coz indikuje piimés
dalsich plynt (napf. CHa, N2; Zacharid$, 2000). V n¢kterych inkluzich se pomoci Ramanovy
spektroskopie podarila prokazat ptitomnost téchto plyni. U pseudosekundarni FI z turmalinu
z granitické zony byla zjiSténa pfitomnost N, (1,2 mol. %) a H,S. V primarni FI z kiemene
z grafické zony byla detekovana piimés N, (1,2 mol. %), CH,; (1 mol. %) a stopy H.S.
Z kiemenného jadra byla vybrana jedna P inkluze z kiemene, kde se prokazala opét pfimés N,
(1,5 mol. %), CH,4 (0,9 mol. %) a stopové mnozstvi H,S. Pro fluidni inkluze, u nichZ nebyla
provedena Ramanova spektroskopie, byly vyneseny teploty tani pevného CO, a parcialni
homogenizace nevodné faze do V-X diagramt systému CO,-N, (obr. 41 a 42). V pegmatitu
prevazuji inkluze, u kterych homogenizace nevodné faze probihala na kapalinu (obr. 41) a

zaroven vétSina z nich ma nizké obsahy N3 (3-9 mol. %). Vyssi podil N, maji sekundarni inkluze

vvvvv

v

vyskytuje i CH,. Molarni objem nevodné faze se pohyboval v rozsahu od 65 do 90 cm®/mol.
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Obr. 41 V-X diagram pro stanoveni slozeni a moldarniho objemu CO,-N, smési pro inkluze

S parciadlni homogenizaci nevodné faze na kapalinu. Upraveno dle Heyena et al. (1982).

Z inkluzi, v nichz nevodna faze homogenizovala na plyn (obr. 42) maji nejvétsi podil N,

(12-25 mol. %) primarni a pseudosekundarni inkluze z blokové jednotky a z dutiny. Stfedni

hodnoty obsahu N, (5-15 mol. %) maji primarni a pseudosekundarni inkluze z turmalinu

vykazovaly P a PS inkluze z kiemene ze vzorku GFZ a BLK. I zde piedpokladame podobné

koncentrace metanu, coz zpusobuje nadhodnoceni vySe uvedenych modelovych obsahii Nj.

Molarni objem nevodné faze se pohyboval od 90 do 170 cm*/mol.

62



» ’ . 3 -1
molarni objem (cm’. mol )

400

300

200

100

teplota tani pevného CO,

-57°C

-58°C

-59°C

25°C

20°C 15°C 10°C

5°Cc 0°C

-5°C

-15°C

-10°C

10 20

30

molarni % N,

40

(A< A+1) %09 @2ezIUBBOWOY

B GFZ-Q (P/PS)
O GFZ-T (PIPS)
@ BLK-Q (P/PS)
@ BLK-T (P)

A DUT-T (P/PS)

Obr. 42 V-X diagram pro stanoveni slozeni a moldarniho objemu CO2-Ny smési pro inkluze

S parcidlni homogenizaci nevodnad faze na plyn. Upraveno dle Heyena et al. (1982).

Nevodna faze nejcastéji homogenizovala na kapalinu, méné na plyn a v kiemenném jadie

byla v kifemeni i v turmalinu zachycena homogenizace kritickym zptsobem za teplot 28 az 30

°C.
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Tab. 11 Srovndni namérenych a vypocitanych charakteristik inkluzi typu H,O-CO,-soli

Salinita | Celkovy | Hustota
Thtot | Thtot L
Vzorek Geneze TmCO, | Th (L)car | Th (V)car | Th (C)car (b z) (d z) (hm.% | molarni | nevod.
(mineral) (°C) () (°C) () (:Z) (:Z) NaCl | objem | faze
ekv.) |(cm®/mol) | (g/cm®)
-57,5
N 16,9- 0,647-
p a? 25.7 - - 360 2,6-4,1 | 26,0-29,1 0.887
-59,4
GRZ-Q
R EPYS 262 a 0,805-
P/PS a? 284 - - - 571 | 0418 | 23,3272 0.906
-58,9
57,2
J 26,6- 0,279-
GRZ-T P/PS a7 27,5 - 300 - 3,4-3,9 | 29,8-44,3
29,9 0,599
57,8
-57,0
. 20,1- 276- 0,238-
GFz-Q P a’ 28,1 286 - - 365 | 2273 | 244394 0681
-58,6
P -58,5 - 18,7 - 371 - 4,5 33,7 0,184
57,1
J 12,4- 302- 0,146-
GFZ-T P/PS a7 - 290 - - 399 | 0411 | 286416 | 0
61,7 ’ ,
57,4
J 19,8- 302- 0,146-
S a7 247 - - - 300 | 3861 | 209-415 0.776
-59,1
P 57,8 24,4 - - 374 - 6,3 23,0 0,721
57,3
J 26,3- 305- 0,661-
BLK- | P/PS a7 - - - 1,8-6,2 | 21,2-23,2
583 29,2 373 0,695
57,1
J 28,0- 232- 0,624-
S a’ 292 - - - Sgs | 22-30 | 21,3-23,2 0,656
-58,1
-58,6
"’ 341- 0,148-
P a’ 22,8 12,8 - - 369 | 1068 | 195222 0.741
-60,7
BLK-T 75
= 22,9- 268- 0,721-
S a? 243 - - - 579 | 0639 | 250-27,8 0.740
-58,6
57,7
J 21,7- 289a 277- 0,639-
P/PS a’ 287 - 29.2 - 31g | L6117 233-27,6 0,755
o -58,1
S 97, 257 0,641
S az ol - - - C 12,639 | 21,2233 |
580 28,6 285 0,669
-57,0
J 29,2- 289- 0,603-
KIJ-T PS az 298 - 29,9 - 309 | 1641 | 234-29.1 0.624
57,8
-58,7
N 11,7- 305- 0,143-
DUT-T || P/PS _6a127 - 231 - - 339 | 1443 | 415-51,2 0221

Vysvetlivky: Q — kiremen, T — turmalin
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Pomoci programid ICE a FLINCOR byly z hodnot teplot tani klatratu, teplot
homogenizace nevodné faze a teplot tani posledniho ledu dle rovnice Bowerse a Helgesona
(1983) vypocteny salinity, které byly nejcastéji v rozsahu od 0,4 do 6 hm. % NaCl ekv. Nékteré
P a PS inkluze z kifemenného jadra dosahovaly vyssi salinity az 12 hm. % NaCl ekv. Celkové lze
tedy usuzovat, ze se jedna o nizko az stfednésalinni roztoky. Dale byl vypocitan celkovy molarni
objem fluida, ktery nabyva u P a PS inkluzi z kfemene ve vSech zénach hodnot 21,2-39,4
cm®/mol. Sekundarni inkluze v kiemeni maji celkovy molarni objem v tzkém rozsahu od 21,2
do 23,3 cm®mol. Nejvétsi rozsah (20,9-41,5 cm®mol) byl zjistén u S inkluzi z turmalind z
grafické zény a nejvys$i hodnoty (41,5-51,2 cm®mol) byly zjistény u P a PS inkluzi
V turmalinech z dutiny. V turmalinech z blokové jednotky a z kiemenného jadra mély hodnoty
celkového molarniho objemu u P a PS inkluzi 19,5 az 29,1 cm®/mol. Na zakladg
mikrotermometrickych méteni byla stanovena i hustota nevodné faze, kterd dosahuje nejvyssich
hodnot u P a PS inkluzi v kiemeni z granitické jednotky (0,647-0,887 g/cm®). Naopak nejnizsi
hodnoty maji P a PS inkluze v turmalinu z dutiny (0,143-0,221 g/cm®).

Celkova homogenizace probihala pfevazné zpiisobem ,,dew-point™ V Sirokém rozsahu
teplot (232-399 °C), nicméné sporadicky se vyskytovaly i inkluze s ,bubble-point
homogenizaci vV uz§im rozmezi teplot (300-374 °C), v nichz jsou také patrné mirné vyssi salinity
(tab. 11). Teploty totalni homogenizace byly vyneseny do grafu v korelaci se salinitou (obr. 43).
V granitické jednotce bylo ziskdno malé mnozstvi dat, ze kterého nelze stanovit trendy.
Primarni a pseudosekundarni inkluze z kfemene z grafické zony zna¢i mozny trend michani
stfednéteplotnich a nizkosalinnich roztokd s vySeteplotnimi a stfednésalinnimi roztoky. Nejvice
ziskanych dat bylo zturmalinid z grafické jednotky, kde P a PS inkluze poukazuji na
vysokoteplotni fluida s lehce se ménici salinitou. V blokové jednotce P a S inkluze v kiemeni
vykazuji obdobny trend. V kiemeni z kiemenného jadra bylo ziskano malé mnozstvi dat, ale
muzeme predpokladat, Ze u vSech genetickych typu (P, PS a S) doslo k izotermalnimu miSenti
s proménlivou salinitou. P a PS inkluze v turmalinech ze vzorkd KJ a DUT lze opét oznacit jako

jiz vy$e zminovana vysokoteplotni fluida s lehce proménlivou salinitou.
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Obr. 43 Graf zavislosti teploty celkové homogenizace a salinity pro inkluze typu H,O-CO,-soli

5.1.3. Inkluze typu H,O-plyny-soli

Inkluze L+V sobsahem klatratotvorného plynu se v pegmatitu vyskytovaly jen
sporadicky. Zjistény byly pouze Vv grafické zon€ u obou minerali (kfemen i turmalin) a dale byla
zjiSténa jedna inkluze v kfemeni zblokové zony a jedna v turmalinu z kifemenného jadra.
Podaftily se zachytit tii teploty inicidlniho tani (-24,8 °C; -36,7 °C; -38,6 °C), z c¢ehoz lze
usuzovat na piitomnost NaCl, FeCl, ¢i MgCl,. Pfitomnost plynd byla potvrzena pomoci
Ramanovy spektroskopie. U primarni inkluze v kiemeni z blokové jednotky byla zjisténa
ptitomnost CO2, N2 a H,S. V turmalinu z kfemenného jadra byla analyzovana P inkluze, kde se

prokazala nepatrna pfitomnost CHa.

Z teplot tani klatratu a tani posledniho ledu byly vypocteny salinity, celkové se jednalo o
nizkosalinni inkluze, jejichz salinita se pohybovala v rozsahu 1,8-5,5 hm. % NaCl ekv. (program
ICE s kalibraci podle Duana et al. 1992).

Homogenizace inkluzi probihala na plyn i na kapalinu. Celkovy rozsah homogenizac¢nich

cv v

v kifemeni z grafické jednotky a probihala na kapalinu. Naopak nejvyssi homogenizacni teploty

(445 °C a 485 °C) probihaly na plyn a byly zjiStény v turmalinu z grafické zony.
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Mg¢tené teploty homogenizace byly vyneseny do grafu v korelaci se salinitou (obr. 44),

ovsem pro nedostatecné mnozstvi dat nelze stanovit trendy.
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Obr. 44 Graf zavislosti celkové teploty homogenizace a salinity pro inkluze typu H,O-plyny-soli

5.2. Interpretace pivodu fluid

Nejveétsi zastoupeni v pegmatitu ze Strazku mély vodné inkluze typu H,O-soli. Salinita
téchto fluid je v rozmezi od 1 do 17 hm. % NaCl ekv. Z geologické situace miizeme usuzovat, ze
by se mohlo jednat 0 magmaticka fluida. Nicméné béhem krystalizace pegmatitu dochazelo
vod. Napt. Masoudi a Yardley (2005) v pegmatitu z Iranu vysvétluji pokles salinity jako
disledek zvySujici se piimési nizkosalinnich metamorfnich fluid z okolnich hornin. VétSina
mnou studovanych inkluzi obsahovala jen kapalnou a plynnou fazi (L+V), ale v granatech
Z dutiny a u jedné inkluze v turmalinu z kfemenného jadra byly patrné navic pevné faze, které
nereagovaly na zmény teploty pii mikrotermometrii. Jedna se tedy pravdépodobné o zachycené
faze, které v roztoku existovaly jiz pfed hermetizaci inkluze (Zacharias 2000). Velmi podobné
primarni inkluze byly popsany v granatech i turmalinech z pegmatitu v oblasti Nong Sua
v Thajsku (Linnen a Williams-Jones 1994). Tato nizkosalinni fluida (do 3 hm. % NacCl) jsou zde
povazovana za magmatogenni. Fuertes-Fuente et al. (2000) ve své praci popisuji také trojfazové

inkluze (L+V+S) v granatech. Nékteré pevné faze byly v téchto inkluzich identifikovany jako
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kfemen, naopak jiné se nepodatilo blize specifikovat, ale bylo u nich patrné rozpousténi pfi
vyssich teplotach, pravdépodobné se tedy jednd o dcefinné mineraly. Tyto inkluze byly zjistény
V okrajové zoné pegmatitu, coz zna¢i opét jejich magmatogenni puvod (Fuertes-Fuente et al.
2000).

Dalsim hojné zastoupenym typem jsou fluida typu H,O-CO,-soli. Naopak jen sporadicky
se vyskytovala fluida typu H,O-plyny-soli, kde byla detekovana pfitomnost CO,. Kvuli velmi
nizké rozpustnosti CO; Vmagmatu neni piili§ pravdépodobné, Ze by tato fluida byla
magmatického puvodu (Shilobreeva a Kadik 1987). Fluida bohata na CO, byvaji nejéastéji
spojovana S metamorfnimi horninami, z ¢ehoz lze usuzovat, ze by se mohlo jednat o roztoky
infiltrované z okolnich metamorfiti. Mohlo tedy dojit k pfimichani CO, bohatych fluid
z okolnich hornin. Tuto hypotézu podporuji i vysledky Ramanovy spektroskopie, ktera
v nevodné fazi téchto inkluzi detekovala metan. Jeho pfitomnost je vysvétlovana infiltraci
externi fluidni faze z okolnich hornin (Thomas a Spooner 1988). Rada studii poukazuje na to, Ze
1 vysokoteplotni fluida vyskytujici se v magmatickém prostfedi, mohou byt pfinadSena z externich

zdroju (Banks et al. 2000; Dolnicek et al. 2012).

Okrajové zony turmalinti a granatii v nami studovaném pegmatitu jsou mirn¢ obohaceny
0 Mg a Ca (Kupska 2015). Tento jev je vysvétlovan interakci magmatické taveniny a Mg
obohacenymi fluidy pochazejicimi z okolnich hornin (Linnen a Williams-Jones 1994; Gadas et
al. 2012).

Hodnota 6D fluid turmalinu z blokové zony, vypocitana pro teploty 340 °C az 400 °C, se
pohybuje od -35,7 do -43,5 % SMOW. Velmi podobné hodnoty 6D maji i fluida z turmalinu
z kfemenného jadra (od -31,9 do -44,2 % SMOW pro teploty 340 °C az 380 °C). Takové
hodnoty jsou typické pro metamorfni vody, jejichz hodnoty 3D se pohybuji v rozsahu od -70 do -
20 %0 SMOW (Taylor 1974). Naopak vypocitané hodnoty 8D fluid lezi jiz mimo interval
uvadény pro magmatické vody (-50 do -80 %o SMOW; Taylor 1974). Hoefs (2004) uvadi, zZe
hodnoty 6D se pfi varu magmatogenni vody méni. U rezidualni kapalné faze se hodnoty oD
zvySuji a u odchdzejici pary se hodnoty naopak snizuji. Salinita rezidudlni kapalné faze diky
témto procesim vyrazn€ narlstd, coz ndmi naméfené mikrotermometrické udaje neprokazuji.
Tudiz jako nejvice pravdépodobné vysvétleni zlstavd michani magmatickych vod

s metamorfnimi vodami z okolniho horninového prostiedi.
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5.3. P-T podminky zachyceni fluid

Inkluze vodnych roztoku (typ H,O-soli) ve vSech studovanych vzorcich pegmatitu
vykazuji pomérné stalé¢ fazové pomeéry, rovnéz homogenizace na plyn byla pozorovatelna zcela
vyjimecné, tudiz lze predpokladat zachyceni vétSiny inkluzi z homogenniho fluida. Pro tyto
inkluze plati, Ze jejich homogenizacni teploty neodpovidaji redlnym teplotdm vzniku. Skutecné
teploty a tlaky vzniku inkluzi byvaji vétSinou vyssi. Pro stanoveni realnych P-T podminek by

bylo zapotiebi vyuzit nezavislych termometra ¢i barometrti (Zacharias 2000).

Vypocitané izochory pro P a S vodné inkluze z kiemene a turmalinu ze vSech
genetickych zon byly vyneseny do P-T diagramu (obr. 45). Izochory pro primarni vodna fluida
kifemene (GRZ-Q, GFZ-Q, BLK-Q) vykazuji Siroky rozptyl moznych teplot a tlakt, avSak nejsou
v rozporu s publikovanymi podminkami pegmatitové krystalizace a vzniku dutinovych
pegmatitl v oblasti moldanubika. V kiemeni ze vzorku KJ byly zjistény pouze sekundarni
inkluze typu H,O-soli, pro které byly také sestrojeny izochory. Sestrojené izochory pro vodna

fluida turmalinu a granatu maji uzsi rozsah a také koreluji s jiz publikovanymi udaji.
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Obr. 45 Sestrojené krajni izochory pro vodné primdrni a sekunddrni inkluze kiemene a
turmalinu ze vSech genetickych zon dutinového pegmatitu ze Strazku. 1zochory byly sestrojeny
pomoci programu FLINCOR. Pole A a B vymezuje P-T podminky pegmatitové krystalizace pro
primitivai a lithné pegmatity z lokality Viastéjovice (Ackerman et al. 2007). Pole C znazornuje
P-T podminky vzniku dutinovych pegmatitii (Gadas et al. 2012)
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Fluidni inkluze typu H;0-CO,-soli vykazuji za pokojové teploty variabilni obsahy
nevodné faze (30-80 obj. %) a rozdilné zplsoby celkové homogenizace. U vétSiny inkluzi
probihala celkova homogenizace zpusobem ,dew-point”, avSak vyskytovaly se i inkluze
s homogenizaci ,,bubble-point“. Z toho muzeme usuzovat, Zze by se mohlo jednat o zachyceni z
heterogenniho fluida. Teploty totadlni homogenizace by v tomto pfipadé odpovidaly redlnym
teplotdm zachyceni fluid (Zacharid§ 2000). Ptikladem heterogenniho fluida by mohly byt
primarni inkluze z kiemene z granitické zony S teplotami celkové homogenizace 262 °C a 360
°C a stejné tak 1 P inkluze z kfemene z blokové jednotky s teplotami totalni homogenizace 305
°C a 374 °C (obr. 46). Pravdépodobné P-T podminky zachyceni fluid v granitické z6né se
pohybuji v rozsahu cca 260 °C az 360 °C a tlakt cca 50 az 200 MPa. V blokové jednotce byly
stanoveny podminky zachyceni fluid pfi teploté¢ cca 300 az 370 °C a tlaku 100-300 MPa.
Fuksova (2013) stanovila ptiblizné podminky zachyceni obdobného typu fluid u turmalinického
pegmatitu z lokality Bory (obr. 45; pole D). Avsak tyto teploty neodpovidaji pegmatitové
krystalizaci, pravdépodobné tedy doslo k reekvilibraci nebo k vyméné obsahu primarnich inkluzi

béhem naslednych zmén P-T podminek.
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Obr. 46 P-T diagram s vynesenymi krajnimi izochorami pro P a PS inkluze typu H,0-CO,-soli a
H.O-plyny-soli v jednotlivych zéndch dutinového pegmatitu ze Strazku. 1) vymezeni P-T
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podminek zachyceni fluid z kifemene z granitické jednotky, 2) vymezeni P-T podminek zachyceni
fluid z kFemene z blokové jednotky. Izochory byly sestrojeny na zdkladé vypoctii v programu
FLINCOR a kombinace programit ICE a ISOC. Pole A a B vymezuje P-T podminky pegmatitové
krystalizace pro primitivni a lithné pegmatity z lokality Vlastéjovice (Ackerman et al. 2007).
Pole C zndzornuje P-T podminky vzniku dutinovych pegmatitii (Gadas et al. 2012. Pole D
zndzornuje P-T podminky pro fluidni inkluze z turmalinického pegmatitu z lokality Bory
(Fuksova 2013)

5.4. Srovnani s dosavadnimi poznatky z moldanubika

Vodné inkluze typu H,0-soli byli popsdny na vice lokalitich moldanubika (tab. 12).
Fuksova (2014) popisuje fluidni systémy H>0-NaCl-FeCl,xMgCl, V turmalinickém a
cordieritickém pegmatitu a v erlanu z lomu Bory (tab. 12). Mikrotermometrické parametry
koreluji s ndmi naméfenymi hodnotami. Patrny rozdil je vSak v salinité, kde se jednd o
nizkosalinni aZ vysokosalinni roztoky (0-28 hm. % NaCl ekv.). V pegmatitu ze Strazku byly
zjiStény pouze nizkosalinni az stfednésalinni roztoky, které se vyskytovaly i v dutinovych
pegmatitech od Krasnévsi (Fiserova a Dolnicek 2014). Chloridy Na-FetMg byly také popsany
z fluidnich inkluzi v kfistalech z deluviofluvidlnich sedimentd ve Skleném nad Oslavou
(Halavinova a Ptichystal 2008). V pegmatitu s bezvodymi borosilikaty (Cempirek et al. 2010) a
V primitivnim pegmatitu (Dolnicek et al. 2003) z Borl byl na zéklad€ nizsich teplot inicidlniho
tani stanoven systém H,O-NaCl-CaCl,. Nase inkluze vykazuji vyhradné vyssi teploty inicialniho
tani, které poukazuji na vySe zminéné systémy. Nicméné u jedné inkluze z granitické zony se
nam podafilo zachytit systém s Na-Ca chloridy. Tato fluida byla zjiSténa v kiemeni z tmavého
granulitu a v granatu ze svétlého granulitu, které pochéazely z borského granulitového masivu
(Fuksova 2014). Lze tedy predpokladat, ze na krystalizaci pegmatitu se podilela ¢astecné 1
externi fluida z okolnich metamorfitt. Infiltraci fluid z okolniho prostfedi potvrzuji také zvySené
koncentrace Ca a Mg Vv okrajovych zoénach turmalinu a granati ve strazeckém pegmatitu
(Kupska 2015).

DalSim hojnym typem jsou fluida typu H,O-CO»-soli, kde se ndm pomoci Ramanovy
spektroskopie podaiilo detekovat minoritni pfimés N, CHs a H,S. Systémy obsahujici CO;
popisuje i Fuksova (2014) v turmalinickém i cordieritickém pegmatitu a v granulitech z Boru.
V turmalinickém pegmatitu z Borti byla zachycena i homogenizace metanu na plyn (-135 a -150
°C). Parcialni homogenizace nevodné faze probihala pfevazné na kapalinu, coz je typické i pro
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mnou studovany pegmatit. Naopak celkova homogenizace ptevazovala v médu ,,bubble-point*,
ale ve Strazku byla Castéji pozorovana ,,dew-point™ homogenizace. Teploty inicalniho tani znaci
pritomnost Fe a Mg chloridl. V pegmatitu ze Strazku se podafilo urcit jako solnou slozku pouze
NaCl. Plynné systémy s CO, a piimési N, a CH, se hojné vyskytovaly i v granulitech z Boru,
z ¢ehoz miizeme piedpokladat, ze zdrojem téchto fluid by mohly byt okolni metamorfované
horniny. Systém H;0-CO,-NaCl byl také popsan v dutinovych pegmatitech od Krasnévsi
(Fiserova a Dolni¢ek 2014) a v jednoduchém pegmatitu z Vlastéjovic (Ackerman et al. 2007).
V kiemennych Zilach z okoli Borti a Cyrilova byly zjistény vysokosalinni inkluze (29-36 hm. %
NaCl ekv.) vySe zminovaného fluidniho systému (Navratilova 2011), coz je v rozporu s nasimi
nizko- az sttednésalinimi fluidy. Celkova homogenizace opét probihala na kapalinu i na plyn od
79 do 508 °C. Takto vysoké teploty dosahla jedina primarni inkluze v kiemeni z blokové zony
(502 °C).

Inkluze s obsahem klatratotvorného plynu mély v pegmatitu nejmensi zastoupeni. Pomoci
Ramanovy spektroskopie byla v plynné fazi téchto inkluzi potvrzena ptitomnost CO,, N, a CHy.
V dutinovych pegmatitech od Krasnévsi byly zjistény inkluze stejného typu. Homogenizace v
nami studovaném pegmatitu probihala na plyn i na kapalinu, a to v podstatn¢ Sir§im rozsahu
teplot (212-485 °C), nez tomu bylo na lokalité Krasnéves (tab. 12). Burianek et al. (2016)
popisuji Vv turmalinech z pegmatitu z oblasti tfebi¢ského plutonu nepatrnou piimés metanu, coz
se podafilo zjistit i v nami studovaném vzorku z kiemenného jadra. Teploty homogenizace maji
rozpéti 251-377 °C a jsou srovnatelné s homogeniza¢nimi teplotami z dutinového pegmatitu ve
Strazku. Pfitomnost metanu také podporuje hypotézu, ze se jedna o ¢aste¢nou infiltraci externich

fluid z okolnich metamorfitu.
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Tab. 12 Srovndvaci data — Th a salinity fluidnich inkluzi vybranych pegmatitit a kiremennych Zil
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6. ZAVER

V dutinovém pegmatitu ze Strazku byly podrobné studovany fluidni inkluze ve vSech
jeho texturné-paragenetickych jednotkach. Konkrétné se jednalo o fluidni inkluze v granitické
zone, v grafické zon€, v blokové zon¢€, v kiemenném jadru a v dutin€. Cilem prace byla snaha
identifikovat mozny vyvoj fluid béhem krystalizace pegmatitu. Bylo vyuzito metod optické
mikrotermometrie, Ramanovy spektroskopie a analyzy izotopového slozeni vodiku. Nejvétsi

zastoupeni mély inkluze v kiemeni, poté v turmalinu a v neposledni fad¢ v granatu.

Na formovani pegmatitu se podilelo vice typu fluidnich systémi — vodna fluida bez
plynnych slozek a s plynnymi sloZzkami. Nejcastéji pozorovanym typem ve vSech genetickych
zonach pegmatitu byly inkluze typu H,0-soli. Podle teplot inicialniho obsahu inkluzi lze soudit,
ze jde o fluidni systém H,O-NaCl-FeCl,=MgCl,. Mikrotermometrické udaje ukazuji, Ze
v piipad¢ starSich fluid se jedna o stfednéteplotni/nizkosalinni az vysokoteplotni/stfednésalinni
fluida. Mladsi inkluze piedstavuji nizkoteplotni fluida s proménlivou salinitou (nizkosalinni az
sttednésalinni). Béhem krystalizace jednotlivych texturné-paragenetickych z6n pegmatitu
dochazelo k poklesu nejvyssich salinit vodnych fluid, coz mohlo byt zptisobeno zménami ve
stupni pokrocilosti magmatické krystalizace, zménami tlaku pii krystalizaci, misenim
magmatickych vod s externimi (nemagmatickymi) roztoky nebo mohlo dojit k sekundarnimu
vyplnéni ¢asti inkluzi fluidy pochazejicimi z okolniho horninového prostredi. Infiltraci externich

fluid potvrzuje i ptitomnost Ca a Mg chloridu.

Dalsim hojné zastoupenym typem jsou fluida H,O-CO,-soli, u kterych byla pomoci
Ramanovy spektroskopie zjisténa pritomnost N,, CH4 a H,S. Na zékladé teplot inicidlniho tani
jsme tento systém blize ur€ili jako HO-CO,-NaCl. Inkluze tohoto typu byly pozorovany napii¢
celym pegmatitem. Z Th-Tm diagramu je patrné, ze se jedna o stfednéteplotni az vysokoteplotni
Vv okolnich metamorfitech, z ¢ehoZ usuzujeme, Ze doslo k michani s roztoky z okolniho prostredi.
To nam potvrzuji i L+V inkluze ze vzorku GFZ, BLK a KJ s piimési klatratotvorného plynu, kde

pomoci Ramanovy spektroskopie byla také zjisténa ptitomnost CO2, N2 a CHa.

Metamorfnimu pivodu vody studovanych fluid nasvédcuje i provedena izotopova
analyza. Vypocitané hodnoty 6D fluid, které koexistovaly se studovanymi turmaliny, jSou
vrozmezi od -31,9 do -44,2 %0 SMOW. Jelikoz salinita rezidualni fluidni faze bé&hem

krystalizace pegmatitu nenartstala, jako nejpravdépodobnéjsi vysveétleni takto vysokych hodnot
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oD fluid ztstava michani magmatogennich vod s metamorfnimi vodami z okolniho horninového

prostiedi.

Diive interpretované P-T podminky pegmatitové krystalizace a P-T podminky vzniku
dutinovych pegmatiti vV zajmové oblasti koreluji s pribéhem sestrojenych izochor primarnich

fluidnich inkluzi.
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