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1. Uvod

Ukolem predlozené diplomové prace je dodat podrobngjsi charakteristiku riznych
typt mineralnich hydrotermalnich paragenezi piitomnych na uranovém lozisku
Okrouhla Radoun.

Studované lozisko lezi 15 km severn¢ od Jindfichova Hradce, na severovychodnim
okraji klenovského masivu, jez je soucasti moldanubického plutonu.

V priabehu 70. let byla oblast klenovského masivu pfedmétem intenzivniho
vyhledavani na uranové rudy. K otevieni loZiska prizkumnou Sachtici doSlo v roce
1965. Tézba probihala v letech 1972 az 1990. Vytézeno bylo celkem 1 340 tun uranu.

Pti dal§im studiu rudni mineralizace byla nalezena rozsahl4 hydrotermalni alterace,
ktera ma uzky vztah k rudni mineralizaci a jeji vyskyt muze byt kritériem pro
vyhled4vani mineralizaci obdobného typu v jinych oblastech.

Ptestoze lozisku byla vénovana v minulosti jistd pozornost, nezndme doposud
bezpeéné jeho podminky vzniku, sloZeni migrujicich roztoki a jejich vztahy mezi

magmatizmem a tektonikou.
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Obr. 1. Geograficka mapa SirSiho okoli Okrouhl4d Radoun.



2. Geologicka stavba Sirsiho okoli loziska

Uzemi CR nalezi z vétsi Easti k Mezoevropé, ktera je predstavovana Ceskym
masivem. Cesky masiv pfedstavuje vychodni ukon&eni variského orogénu, jenz se
tahne pfes Némecko, Centralni Francouzsky a Armoricky masiv, Ibersky poloostrov
az po marocké Mesety. Cesky masiv formovany b&hem kadomské a snad i kaledonské
orogeneze dosahl finalni konsolidace v zavérh variského orogénu s vrasnivymi
pochody, metamorfozou a bohatym vyvojem téles granitoidii a mistné i vulkanita,
zejména na rozhrani devon-spodni karbon, ve svrchnim karbonu a béhem permu.
Moldanubicka oblast Ceského masivu je nejvychodnéjsi soucasti moldanubické zony
variskych internid. Tato jednotka se vyznacuje extrémné sloZitou a dlouhodobou
variskou tektometamorfézou. Misar et al. (1983) rozlisil 2 stadia metamorfozy: 1)
starS§i dalradského typu (vyssi tlaky a niZsi teploty) a 2) mladsi (hercynskou) typickou
niz§imi tlaky a vyssimi teplotami. Ke svym okolnim jednotkdm mé moldanubikum
tektonické omezeni - na jihu se moldanubikum nofi pod sedimenty alpské piedhlubné,
na JZ pod platfomni sedimenty permu a mezozoika a na vychodni stran¢ je
moldanubikum nasunuto na okrajové jednotky moravsko-slezské oblasti (Misaf et al.
1983). Hlavni tektonickou linii je tzv. ptibyslavskd mylonitova zona, které ptet’ala
moldanubikum SSV-JJZ sméru a pfedstavuje nasunuti vychodniho moldanubika na
mikrodesku Brunie b&hem ranych stupiiti vyvoje kolem 335 Ma (Zék et al. 2011).

Obecné je moldanubikum charakterizovano silné¢ metamorfovanymi horninami
proniknutymi intruzivnimi télesy granitoidnich hornin a téméf chybéjicim
sedimentarnim pokryvem (Chlupac et al. 2002).

LoZisko U-rud Okrouhld Radoun se nachdzi na severovychodnim okraji
klenovského masivu. Klenovsky masiv predstavuje nejvétsi samostatné granitove
téleso na zapad od centralniho moldanubického batolitu (René et al. 1999). Na jeho

stavbé se podileji pestra 1 jednotvarna skupina (René 2008).

2.1. Jednotvarna skupina moldanubika

NejrozsifenéjSim horninovym typem jsou riiznou intenzitou injikované biotitické
az dvojslidné pararuly (Sedina 1976). Jedna se o tmavé $edé, az Eernosedé horniny
obsahujici K-Zivce, plagioklas, kiemen a biotit, akcesoricky je zastoupen muskovit,
sillimanit, granat, kyanit, apatit, rutil, zirkon, monazit a magnetit. V blizkosti
stfiznych zon jsou intenzivné chloritizované a sericitizované (René 2006). Podstatnou

¢ast izemi vétSinou v pléasti klenovského masivu tvoti nebulitické migmatity.



Vystupuji jednak jako samostatna télesa, nebo v tésné prostorové i genetické
souvislosti s vyskyty biotitickych ortorul (Mrazek 1972), které vykazuji spodno- az
sttednéproterozoické staii protolitu (Chab et. al 2008).

V podob¢ vlozek o mocnosti od decimetri do nékolika desitek metr zde dale
nalézaji kvarcitické biotitické pararuly a amfibolity (Sedina 1976).

Severni ¢ast loziska tvoii horniny jednotvarné skupiny zastoupené biotitickymi
pararulami az migmatity s ojedinélymi vloZzkami amfibolitl, kvarcitl a erlanii

(Pletanek 1980).
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Obr. 2. Geologickd mapa severovychodniho okraje klenovského masivu (podle
Pletanka 1980, upraveno Reném 2005).
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2.2. Pestra skupina moldanubika

Pestré skupina je vétSinou reprezentovana perlovymi rulami prohnétenymi s
nepravideln€ injikovanymi hrubozrnnymi biotitickymi pararulami (Mréazek 1972).
Dale se zde vyskytuji mocné polohy kvarcitickych rul az kvarcitt, uzké vlozky
biotitickych jemnozrnnych rul rohovcovitého vzhledu, polohy amfiboliti, metabazik,
siln€ usmérnénych granatickych apliti, krystalickych vapenct a vlozky erlant a
ultrabazik (Solnicky 1972).

V jizni ¢asti loziska se vyskytuji horniny pestré skupiny zastoupené pararulami
s vlozkami amfibolitii, granulitt, krystalickych vapenct, grafitickych rul a erlanti

(Pletanek 1980).

Pti rozhrani obou skupin se vyskytuje granulitovy komplex (Mrazek 1972) tvofen
fadou vétsich, nepravidelné Cockovitych téles granuliti a granulitovych rul,
doprovazenych hadci a amfibolity (Sedina 1976). Zirkon v granulitech vykazuje
devonské az karbonské staii (Chab et. al 2008). Casto jde o velmi intenzivni stiidani

tizkych poloh granulitového a pararulového charakteru (Sedina 1976).

2.3. Variska intruziva

Variska intruziva buduji pfevazné€ zapadni, severni a centralni ¢ast loZiska
(Pletanek 1980). Pronikaji v apofyzach klenovského masivu (obr. 1) do plasté
tvofeného metamorfovanymi horninami moldanubika (Solnicky 1972).

Z hlediska slozeni ptedstavuje klenovsky masiv homogenni magmatické téleso,
tvofené dvojslidnymi granity typu Léasenice (Holub et. al 1995) a Destna (Klecka-
Matéjka 1991, René et. al 1999, 2003). Granity typu Léasenice-DeStna jsou na zaklade
rozdilného chemického sloZzeni vyrazné odlisné od granitu typu Eisgarn tvoticiho
moldanubicky batolit (Klecka-Matéjka 1991, René et. al 1999, 2003). U Lésenice-
Destna bylo magma generované za nizkoteplotniho parcidlniho taveni metapelitd,
zatimco granity typu Eisgarn byly formované za vysSich teplot ze zdroje vice
metapsamitického charakteru (René 2005).

Petrograficky byly rozliSeny tii subtypy nélezici ke granitim typu Eisgarn;
Nejrozsitenéjsi porfyricka dvojslidna zula az granodiorit ¢imétského subtypu (Zoubek
1949), dvojslidna Zula az granodiorit mrakotinského subtypu (Koutek 1925) a subtyp
Landstejn (Koutek 1925, Zoubek 1949).
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Granity typu Lasenice-Destna v prostoru uranového loziska uzaviraji starSi bloky
subtypu Cimét (Novéak 1978). Na subtyp Ciméf je ¢asto vazano uranové zrudnéni
(Solnicky 1972).

Frasl a Finger (1991) udavaji absolutni staii granitu typu Lasenice 310 az 330 mil.
let, coz tadi typ Lasenice k nejmlad$im granitim moldanubického batolitu. Novéjsiho
datovani dale ukazuje, ze granity typu Eisgarn byly formovany béhem relativné kratké
doby a to od 331 do 323 mil. let (Friedl 1997, Gerdes et. al 2002, 2003). Pokud by
jsme vzali v ivahu, ze granity typu Lasenice-Destna jsou starsi, nez typ Eisgarn
(Klecka-Rajlich 1984), tak by mély intrudovat kolem 330 mil.let, tésné po
vysokoteplotni a nizkotlakové metamorféze moldanubika (René et. al 2003), jez byla
datovana kolem 333 mil. let. (Friedl et al. 1993).

Z Zilnych hornin se v $irSim okoli loziska se nachazeji aplity, pegmatity (Pletanek
1980). Nejmlad$im projevem magmatické ¢innosti jsou zily dioritového porfyritu
(Kratochvil-Konta 1951).

Metamortfity moldanubika zachovévaji generalni smér horninovych pruha
SV-JZ az VSV-ZJZ a upadaji k SZ (Patocka 1980). Ptiblizné stejnou orientaci
zachovévaji také t&lesa variskych intruziv (Zelenka 1923, Mrazek 1972). Zulova
tavenina tedy pronikala do moldanubickych metamorfik rovnobézné s foliaci (Patocka
1980) a vytvoftila s metamorfity jednotny komplex (Koudela 1985).

Nejvyraznéjsi strukturou je s-j. poruchové pasmo, které je soucasné hlavni
strukturou loziska. V jizni, stfedni a ¢aste¢né 1 v severni Casti loziska je poruchova
zona kontinualni. Jeji pribéh je v severnich partiich loziska narusen disjunktivni
tektonikou sméru SV-JZ (Patocka 1980), ktera méla hlavni vliv na uranové zrudnéni
(Koudela 1985).

V zavéru variské tektogeneze doslo ke vzniku zlomi a poruchovych pasem

sméru S-J, které byly mineralizované v zavéru variské tektogeneze (Sedina 1976).
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3. Prehled dosavadnich mineralogickych poznatkii

Geologickymi poméry loziska Okrouhla Radoun, mineralogii vyplné zon a
petrografii se zabyvali Brodin (1971, 1972, 1974), MareSova (1967), Mréazek (1968,
1972), Solnicky (1968, 1972), Zinovkin-Brodin (1973) a Sedina (1976).
Hydrotermalnimi alteracemi na loZisku se zabyval Fiala (1977), Fiala-Cadek (1981),
Pletanek (1980), Arapov et. al (1984), Anderson et al. (1989) a René (2005, 2002).

3.1. Hydrotermalni premény hornin

Lozisko Okrouhld Radoui je vazano na stiizné tektonické zony S-J sméru,
projevujici se drcenim a mylonitizaci migmatiti a vyvojem fady hydrotermalnich
pfemén (Solnicky 1972), které predchazely vlastni uranové mineralizaci (Anderson et
al. 1989).

Hydrotermaln¢ alterované horniny ochuzené o kiemen jsou definovany jako
episyenity (Lacroix 1920). Episyenitizace jsou zndme také v hercynskych granitech
Armorického a Centralniho Francouzského masivu (Poty et al. 1986, Cathelineau
1986, 1987). V Ceském masivu se episyenitizace doprovazena uranovym zrudnénim
vyskytuje v granitech, ale i v metamorfitech moldanubika (Ktibek et al. 2002, René
2002).

Na lozisku Okrouhld Radoui se alterace zvlasté uplatiuji v podlozi poruchovych
struktur, v mistech intenzivniho vyskytu puklinovych systému a drobnych struktur
zpefenych k hlavni poruse (Sedina 1976).

Alterace v granitoidech se projevuje vysokou porovitosti a ndpadnym zcervendnim
horniny (od cihlové cerveného do nartizovélého odstinu pti vzdalovani se od
hydrotermalni zony), zplisobené procesy hematizace a albitizace. Mén¢ intenzivné se
projevily sericitizace, silicifikace a karbonatizace (Arapov et. al 1984).

Silnég alterované zony jsou charakteristické neptitomnosti kiemene a draselného
zivee, které jsou nahrazeny albitem. V slabé alterovanych zonach dochazi k
sericitizaci Zived a cordieritu a chloritizaci biotitu (Sedina 1976).

Zvlastnosti loziska je vyskyt plynu v siln€ alterovanych hornindch, obsahujici

volny dusik, argon, radon a CO; (Arapov et. al 1984).

Sericitizace
Sericitizace se projevuje jako poc¢atecni stadium hydrotermalnich piemén, kdy v

zivcich vznikaji drobné Supinky muskovitu a cordierit podléhé uplné pinitizaci
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(chloritizaci). Se stoupajici intenzitou alterace se v sericitizovanych Zivcich objevuji
lupinky chloritd a jilové mineraly (Sedina 1976). Podle Solnického (1972) byvé na

jilové mineraly vazéano disperzni uranové zrudnéni.

Albitizace

Proces albitizace je nejintenzivnéjSim projevem alterace hornin. Postihla
s vyjimkou muskovitu v§echny piivodni hlavni slozky hornin. Albit vznika na tkor
kfemene a ptivodnich zivcl (draselnych i plagioklasii) a tmavych mineralt (Fiala-
Cadek 1981).

Albitizace se projevuje celkovym zhrubnutim zrna. Albit tvofi v intenzivné
alterovanych partiich hornin az 85% mineralniho sloZeni, zbytek ptipada na kalcit,
chlority a akcesorické mineraly: sagenit, titanit, leukoxen, zirkon, apatit a rudni
mineraly: pyrit, hematit (Sedina 1976). Albitizaci granitoidnich hornin vznikaji tzv.
episyenity. Piivodni albit tvoii hypautomorfni zrna, vyraznym znakem je zonalita
s méné kyselym jadrem a Casto Sirokym kyselejSim lemem — sericitizace postihuje
hlavné jadra (Fiala-Cadek 1981). K-Zivce jsou predstavovany vyhradné mikroklinem
s prevazné xenomorfnim omezenim zrn. Pfi postupu albitizace K-Zivcl se objevuji
zietelné lamely albitu. Dale se zivce zakaluji vznikajicim hematitem II. Obrysy
puvodnich zrn K-Zivce pfeménéného na albit jsou zvyraznény nahlu¢enim hematitu I1
(Fiala-Cadek 1981). Hypautomorfni zrna novotvoreného albitu epitakticky nartstaji
na albitizované K-Zivce a plagioklasy. Tento epitakticky albit III nartstajici na K-
zivee tvori obdélnikové prifezy s vyraznymi lamelami (¢asto s naznakem
mozaikovitého zhaseni), zatimco albit nartstajici na plagioklas méa priifezy podobné
kfemenu s mén¢ vyraznymi lamelami. V podminkéch progresivni albitizace se snizuje
pocet lamel se zvySenim jejich velikosti, mizi hranice mezi albitem II a I1I a vznika
albit IV s mozaikovitym zhaSenim. Vyvojova fada je dovrSena vznikem drizovitého
albitu V, ktery tvoti drobné liStovité utvary s nizkym poctem lamel. Vyskytuje se
Zasto v asociaci s chloritem II a IV (Fiala-Cadek 1981).

Pti albitizaci kfemene muselo dojit k zvySeni rozpustnosti v podminkéach
zvyseného tlaku (Kennedy 1944) a k zvySeni pH roztoki (nizké pH by vedlo
k rozkladu albitu).

Chloritizace

Paralelné s alteraci Zivcil se objevuje alterace tmavych minerall probihajici v slabé

alterovanych partiich hornin. Proména biotitu za¢ina vyraznou zménou pleochroismu,

13



dale dochazi k jeho pfeméné v zeleny lupinkovity chlorit I — pennin (Pletanek 1980).
Soucasné se vznikem chloritu se uvolnil Ti, coz se projevilo vznikem drobounkych
jehlicek sagenitu. Uvolnéné Fe™ prechazi na Fe™, pii demz vznika hematit (Sedina
1976). V intenzivné alterovanych partiich se chlorit vyskytuje v podobé velmi jemné
Supinkatych agregatli s nazelenalou, nebo nartizovélou barvou. Obc¢as byva zbarveny
Zlutohnédg, pravdépodobné od oxidu Zeleza. Fiala a Cadek (1981) jej popsali jako
bezbarvy s nizkymi interferenénimi barvami (tmaveé Seda az modroSeda). Tento
chlorit II vznika jednak na ukor chloritu I, jednak chloritizaci ptivodnich Zivca
(Sedina 1976). Z koroze novotvorenych albiti (Fiala-Cadek 1981) se d4 uvazovat, e
vznik chloritd IT nasledoval po albitizaci.

Dalsi vyvojové fady chloritli popsané Fialou a Cadkem (1979) jsou 1) svétle
zeleny chlorit III tvotici nepravidelné chuchvalcovité nahlouceniny nebo vyplné zilek
s anomalni indigoveé modrou interferen¢ni barvu a 2) tmavé hnédozeleny chlorit IV

tvotici chuchvalcovité nahlouceniny s neostrymi okraji (na rozdil od ptedeslych typi).

Feriginace

Proces je spojen rovnéz s albitizaci, kolem plagioklasu a mikroklinu tvori
hematitové lemy na okrajich. Feriginace nepostihuje epitakticky albit (Fiala-Cadek
1981). Hematit se vyskytuje jednak jako cerveny pigment v albitu, jednak ve formé

drobnych krvavych &ervenych Supinek (Sedina 1976).

Karbonatizace

Porudni stadium je charakteristické novotvorenymi karbonaty (Brodin 1971).
Karbonat se vyskytuje jednak ve formé jemné zrnitych, nepravidelnych agregati,
které zatlacuji sericitizované a chloritizované zivce (karbonat I. generace), jednak ve
formé hrubéji zrnitych agregatii vyplitujicich drobné trhlinky nebo prostory mezi zivci
v intenzivn¢ alterovanych partiich (karbonat. II generace). Mnozstvi kalcitu v silné
alterovanych partiich hornin dosahuje az 30 % (Sedina 1976). Solnicky (1972) a
Brodin (1971) rozd¢lili karbonizaci na Ctyfi dil¢i procesy nésledujici po sobé.

Mineralni doprovod byly hlavné sulfidy, v mensi mife kiemen.

3.2. Uranové zrudnéni

Zatimco se prakticky viechna loZiska v CR nalézaji ve skupinach v geologicky

zieteln€ ohranicenych rudnich oblastech, lozisko Okrouhld Radoun je situovano jako
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solitérni. V jeho blizkosti nebyly zjiStény Zadné dalsi projevy uranového zrudnéni,
které jsou v jinych rudnich polich obvyklé (Anderson et al. 1989).

Markantni tektonicka deformace severovychodniho okraje klenovského masivu
koncentruje stfizné zony S-J sméru doprovazené uranovou a kiemen-karbonatovou
hlavni Radouniskd zéna OR-5 (René 2005). V této zoné na urovni 8. patra prevlada
hydrotermalné metasomaticky typ zrudnéni, kdy uranové mineraly reprezentované
hlavné coffinitem a uraninitem jsou z velké ¢asti vazany na zcela alterované zuly a
pararuly. Coffinit intenzivné zatlacuje uraninit. Rudni f4ze mimo U minerala je
charakteristickd vznikem titanitu, anatasu, apatitu, zirkonu a pyritu (Pletanek 1980).

Geochronologicka data ziskanad Solnickym (1972) ukazuji chemické stafi uraninitu

kolem 250 mil. let (pozdné¢ variské) a coffinitu 45-68 mil. let (pocatek terciéru).
V tuto dobu jiz nemohlo dochazet k ptetvareni primarnich uranovych rud
hercynskymi hydrotermalnimi a metamorfnimi procesy. Udaje mohou tedy korelovat
s tietihorni aktivizaci Ceského masivu a vulkanismem (Anderson et al. 1989).

Porudni mineralizace jsou hlavn¢ kalcity né¢kolika generaci v asociaci s kiemenem

a vzacnéji se sulfidy Cu, Zn, Pb, Fe (Arapov et. al 1984) .

3.3 Studium stabilnich izotoptl na lozisku Okrouhla Radoun

Hodnoty "*C karbonati (rozsah od -8.2 do -17 %o PDB) naznacuji prevazngé
organogenni ptivod uhliku (Hladikova-Smejkal 1978). Jeho zdrojem mohly byt bud’
okolni grafitické bridlice, nebo descendentni roztoky s atmosférickym a ptidnim CO,.
Izotopické rozbory kysliku v karbonatech ukazaly znané negativni hodnoty '*O
(rozsah od -5,9 do -23,1 % SMOW), které nasvédcuji tomu, Ze se karbonaty tvotily z
vod meteorického piivodu. Vyvoj hodnot izotopti '*O s hloubkou na lozisku
dokazuje, Ze tyto vody byly ascendentni a postupné se obohacovaly o '*O pfi
izotopické vyméné s karbonaty a silikaty okolnich hornin (Fiala-Cadek 1981).

Vysledky izotopickych rozborti siry parageneticky pozdniho pyritu maji Siroky
rozptyl hodnot 34° (od -16,0 do 31,7 %o CDT ) a ukazuji na biogenni redukci sirani.

Na zéaklad¢ izotopickych rozbora kysliku dvojic karbonath kalcit — dolomit byla
vypoéitana teplota vzniku karbonatti na 110 — 160 °C (Hladikova-Smejkal 1978).
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4. Metodika

Vzorky ke zpracovani mi byly poskytnuty RNDr. Milosem Reném, CSc. Pted
dalSim zpracovanim byly na jednotlivych vzorcich zméteny hodnoty radioaktivnich
prvki gamaspektrometrem GS-320 (vyrobce Exploranium Inc., Kanada). Vysledky
vsak jsou jen orienta¢ni (vzorky pro gamaspektrometrii nebyly zpracovany
standardnim zplsobem z ditvodu nedostatecné hmotnosti). Dale pak byl udélan
strucny makropopis jednotlivych vzorki.

Ze vzorkil byly vyhotoveny vybrusy. Vzorky byly prvné fezany diamantovou
pilou. Vybrusy byly brouseny a leStény ru¢né, v konec¢né fazi dolestény pomoci
lesticky Struers RotoPol-35 s unaseci hlavou Struers Pdm-Force20.

Nasledné¢ byly vybrusy popisovany a pozorovany v prochazejicim svétle v
polariza¢nim mikroskopu Olympus CX 41. Fotodokumentace a popis v odrazeném
svétle byly provadény na mikroskopu Olympus BX 50 s digitalni videokamerou
PixeLINK PL A 642.

Katodoluminiscen¢ni pozorovani bylo provadéné na polariza¢nim mikroskopu
Leica DM 2500 P s katodoluminiscenénim systémem CL8200 MKS5-1 (vyrobce:
CITL, Cambridge Information Technology Ltd., Velka Britanie). Pouzity byly
nepokovené lesténé vybrusy, urychlovaci napéti 20 kV a proud svazku ptiblizné 300
mA.

Chemické analyzy mineralt byly provedeny na elektronové mikrosondé¢ Cameca
SX 100 na Ustavu geologickych véd na MU v Brné (analytik Mgr. P. Gadas) ve
vlnové disperznim modu za nésledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud
svazku 10 nA a pramér svazku 1 um, pro titanit a zirkon byl pouzit proud svazku 20
nA. Doba nacitani na piku — 20 s pro hlavni prvky, 40 s a 60 s pro prvky minoritni a
stopové. Nactené hodnoty byly piepocitany pouzitim automatické PAP korekce.

Chemické analyzy monazitl byly provedeny na elektronové mikrosondé
Superprobe JEOL JXA 8200 na Montanuniversitit v Leobenu (analytik Dr. F.
Zaccarini) ve vlnové disperznim médu za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti
20 kV, proud svazku 10 nA a pramér svazku 1 pm. Doba nacitani na piku — 20 s pro
hlavni, minoritni a stopové prvky. Nactené hodnoty byly pfepocitany pouZzitim
automatické PAP korekce.

Pro studium fluidnich inkluzi byly vyhotoveny oboustranné lesténé desticky.
Inkluze byly studovany pomoci mikroskopu Olympus BX 51 s nainstalovanou

mikrotermometrickou komorou LINKAM THMSG 600. Zméteny byly teploty
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homogenizace, zmraZeni a teploty tani ledu, z niz bylo mozné vypocitat salinitu fluid.
Salinita fluidni faze byla stanovena podle Bodnara (1993), podle rovnice:

Salinita (hm. % NaCl) = 0,000 + 1,78 - Tm — 000442 - Tm® + 0,000557 - Tm’
Kde Tm je absolutni hodnota teploty tani ledu.

Pro chemické analyzy fluid uzavienych ve fluidnich inkluzich byly vzorky
podrceny v achatové misce na zrnitost mezi 0,25 az 1 mm. VSechny mineralni
necistoty byly vybrany ruéné. Poté byly vzorky opakované promyty v deionizované
vodé (Montanuniversitit Leoben) dokud nebyl povrch zbaven elektrolyti. Omyté
vzorky byly suseny pii teploté 50°C. 1 g vysuSeného vzorku byl spolu s 5 ml
deionizované vody rozetien v Cisté achatové misce. Vysledné suspenze byla filtrovana
ptes 0,2 um nylonovy filtr. Filtrat byl analyzovan pomoci iontového chromatografu
Dionex (DX-500) na Montanuniversitdt v Leobenu. Pouzit byl mikro-membranovy
supresor, ktery umoznuje nizsi detekéni limity této metody oproti obecnym systémiim
bez auto-supresoru. Pro vSechny analyzované prvky byly pouzity odmérky o objemu
25 ul kromé I (50 ul). Za téchto podminek byly detekéni limity nasledujici: CI (10
ppb), Br (2 ppb), F (5 ppb), 1 (0,1 ppb) a SO
(10 ppb). Ptesnost byla testovana pomoci standardii zajist'ujici max. 5 % odchylku pro
poméry (Na/Br, CI/Br). Kationty (Ca, Mg, Na, K, Li) byly analyzovany pomoci
systému Dionex DX-120. VSechny analyzy jsou nad detekénim limitem.

Z obsahil anionttl a kationtl ziskanych z vyluhti fluidnich inkluzi bylo
zrekonstruovano slozeni fluid uzavienych v kalcitech, kfemenu a granitu. Pfepocet je
zaloZen na primérném obsahu Cl v inkluzich, vypoctené z primérné salinity, ktera
byla ziskdna z Tm z mikrotermometrického méteni a z obsahu Cl stanoveného ve
vyluhu (ppb). Obsahy ostatnich prvki jsou vypocteny na zdkladé obsahu Cl a obsahu
jednotlivych prvk (v ppb).

Postup vypocet molarnich pomérii: stanovené koncentrace ve vyluhu (ppb) /

atomova hmotnost prvkil

Postup vypoctu rekonstruovaného slozeni obsahu fluid:

hm.zlomek (W) = hm. % NaCl ekv. (termometrie) / M (molarni hmotnost NaCl) X M (NaCl)
n (NaCl) +n (KCl) + 1,5 n (CaCl2) + 1,5 n (MgCl2)

Analogicky postupujeme pro vypocet slozeni obsahu fluid pro dalsi soli (KCl, MgCl,,
CaCly).
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Zjisténi sloZeni plynu v inkluzich bylo provedeno pomoci Ramanova spektrometru
Jobin Yvon LABRAM (Montanuniversitit v Leobenu), ktery je vybaven frekven¢nim
Nd-YAG laserem (100 mW, 532,2 nm) a He-Ne laserem (633 nm) a difrak¢ni
miizkou.

Vzorky pro studium stabilnich izotopt byly pec¢livé vyseparovany od okoli. U
kifemene bylo nutné pro odstranéni zbytkl karbonatl a sulfidi vyluhovani v kyseliné
chlorovodikové a néasledné vyvaieni v kyselin¢ dusi¢né a destilované vodé. Poté byly
vzorky rozetfeny v achatové misti¢ce na analytickou jemnost a nasledné poslany na
analyzy stabilnich izotopt kysliku do Institutu mineralogie a geochemie univerzity v
Lausanne. Analyzy byly provddény na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 253
analytickou Benitou Putlitz. Kyslik z kiemene byl uvoliiovan fluora¢nim ¢inidlem
BrFs pfi teploté 500-650°C a nasledné redukovan uhlikem na CO,. Analyzy
izotopového slozeni karbonatii byly provedeny na hmotnostnim spektrometru
Finnigan MAT 251 v laboratofich oddéleni stabilnich izotopti na CGS v Praze
(analyzovaly Mgr. 1. Jackova a Ing. Z. Lnénickova). CO; byl z karbonati uvolnén
reakcei se 100% kyselinou fosfore¢nou ve vakuu. Sulfidy byly oxidovany oxidem
méd'natym na SO, pii teplot€ 800°C ve vakuu. Vysledky jsou vztazeny ke
standardim PDB, SMOW a CDT. Ptesnost méfeni byla +0,1 %0 SMOW pro kyslik,
0,05 %0 PDB pro uhlik. [zotopové slozeni matecnych fluid bylo vypocitano pomoci
frakcionacnich rovnic. Frakciona¢ni rovnice jsem pievzala podle Zhenga (1999) a
Ohmota rye (1976) z internetové stranky http://www2.ggl.ulaval.ca/cgi-

bin/isotope/generisotope.cgi. Jejich obecnou podobu Ize vyjadfit jako:
1000Ina=A-10°-T>+B-10°- T?>+C

nebo

1000lna=A-10-T*+B-10°- T?+C-10° T?+4D.
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5. Laboratorni cast

5.1 Makroskopicky a mikroskopicky popis

5.1.1 Material

Brekcie nealterovaného granitu (obr. 3f) Sedé barvy s kiemennymi zilkami (30%) s
vSesmeérn¢ zrnitou texturou (Re-720).

Alterované granity — episyenity — maji v§esmeérné masivni texturu a jsou bud’
hrubozrnné (mocnost 1 cm) - tmaveé hnédocervené (obr. 3a) barvy (Se-1),
sttednézrnité — hnédé (NO-8098), tmave rizové az Sedé (NO-8060) barvy s
kalcitovymi zilkami (obr. 3c,e), sttedné az jemné& zrnité — svétle hnédé (obr. 3b) barvy
(DOR-3b) s kalcitovymi zrni¢ky (mocnost 1 cm) nebo jemné zrnité - svétle rizové
barvy bez zilek (NO-8059).

Kalcitova zilovina je bud’ v asociaci s zilnou horninou (dioritovy porfyrit) jako
slabé naZloutla az bila kalcitova (NO-8037a) Zilka nebo ostrohranny tlomek (Pa-119)
ruzové kalcitové zily (obr. 3d). Bez okolni horniny je ostrohranny ulomek (NO-

8037b) kalcitové bilé Zily (obr. 3g) s paskovanou texturou.

6.1.2 Nealterovany granit

Kiemenné zilky (0,6 mm) se protinaji navzajem v horning. Jednotliva zrna (0,25-5

mm) undul6zné nezhasi. Individua kiemene uzaviraji v blizkosti horniny
hypautomorfni az automorfni krystalky (0,05 mm) titanitu a rutilu.

V horning jsou hlavni mineraly albit, kiremen, sericit, kalcit, vedlejsi jsou K- Zivce.
Z akcesorii se zde vyskytuji muskovit, apatit, chlorit, zirkon, biotit a rutil.
Xenomorfni az automortni zrna rutilii, zirkonu (0,1 mm) a pyriti (0,02 mm) jsou bez

uzavienin.

5.1.3 Alterované granity - episyenity

Hlavni mineral je albit, vedlejsi jsou muskovit (kromé NO-8060), popft. sericit
(NO-8098, NO-8059), biotit (NO-8098, NO-8060). Anatas, chlorit a coffinit se
nachézi pouze u NO-8060. Cetné jsou inkluze pyritu (jako vedlejsi slozka pouze u Se-
1), K-Zivce — mikroklinu (u DOR-3Db je vedlejsi fazi, u NO-8060 se nevyskytuje),
rutilu (u Se-1 pouze v Zilce), zirkonu (kromeé NO-8059). Méné ¢etné jsou inkluze
titanitu (neni ve NO-8059 a DOR-3b), monazitu (pouze u NO-8059, NO-8060),
ojedinéle thoritu (Se-1), turmalinu (DOR-3b) a chalkopyritu (NO-8059).
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Jemnozrnny kalcit (1. generace) vyplituje volné prostory mezi albity a obsahuje
inkluze monazitit s pyritem a coffinit (NO-8060). V zrnech (az 2 mm) nebo zilkach (4
mm) hrubozrnného kalcitu (Il. generace) se vyskytuji inkluze pyritu, v ojedinélych
piipadech rutilu a zirkonu (Se-1) nebo markazitu a chalkopyritu (NO-8098).
Automortni krystalky pyritu III (NO-8060) tvoti agregaty (0,08 mm) v zrnech kalcitu

II. Tato generace je bez uzavienin.

Obr. 3. Studované vzorky z lokality Okrouhla Radoun; a) Hrubozrnny episyenit (Se-1)
tmaveé hnédocervené barvy; b) Stfedn¢ az jemné zrnity episyenit (DOR-3b); c)
Stfednézrnity episyenit (NO-8060);d) Sttednézrnity episyenit s zilkou (NO-8098); d)
Ostrohranny ulomek kalcitové Zily s horninou (dioritovy porfyrit), Pa-119; f) Brekcie
granitu (Re-720) s kiemennymi zilkami; g) Ostrohranny tlomek kalcitové zily (NO-
8037a).
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Albit

Hypautomorfni zrna (az 2 cm) jsou tlusté tabulkovita, zonalni a tvofi vétsi Cast
horniny (odhadem az 80% u Se-1). V jednotlivych individuich lze rozlisit majoritni
star$i generaci | a minoritni mladsi generaci II.

U starsi generace (albit 1) se vyskytuje syté zlutd, hnéda, bila az Seda interferencni
barva I. fadu. Barva v PPL je hnédé a plisobi dojmem ,,zakaleni* (vyrazna u vzorku
Se-1). Tento dojem je zplisoben pigmenty hematitu. Pleochroismus a polysyntetické
lamelovani se opticky neprojevuje. Tato generace je lokalizovana v jadrech
jednotlivych zrn, obklopena mladsi generaci albitu. U vétSich zrn lze pozorovat
pronikani mladsSich zilek albitu ptes centralni jadro. V albitu I jsou ¢etné uzavieniny
chloritu, monazitu, pyritu, rutilu, zirkonu, muskovitu, biotitu, vyjimecn¢ turmalinu.

Mladsi generace (albit II) v podobé¢ zilek protind subparalelné nektera jadra albitu
I (NO-8060). Interferencni barva je bila az Seda 1. fadu. Barva v PPL je svétle hnéda.
Objevuje se polysyntetické lamelovani. Smérem od jadra maji lamely tendenci se
zvétSovat a snizovat pocet. Vznika albit s mozaikovitym zhaSenim nebo ojedinéle
druzovity albit, ktery tvofi drobné liStovité Gtvary s nizkym poctem lamel (NO-8098).

K-Zivce

Pozorovatelny pouze v ptipadé¢ karlovarského dvojcaténi, jinak opticky
nerozeznatelny albitu II. 7vori hypautomorfni omezena tabulkovita zrna (0,15-0,7
mm) s karlovarskym dvoj¢aténim v asociaci s albitem 1. Objevuje se mfizkovani
typické pro mikroklin. Jindy K-Zivce s odmiSeninami albitové slozky vytvateji pertit.
Pti CL emituje tmavé modrou luminiscenci (DOR-3b). Individua neuzaviraji zadné
mineralni faze.

Muskovit, sericit

Tvary mineralnich zrn (0,1 x 0,05 mm) jsou xenomorfni Supinky (Se-1),
hypautomorfni tabulky nebo lupinky s paralelné protdhlymi §t€pnymi trhlinami, které
nejsou vétSinou zvlnéné ani zprohybané. Interferenéni barva je zelend az svétle rizova
II. fadu. Mineral je v asociace s albitem I, kalcitem, pyritem nebo biotitem (NO-
8098). Individua neuzaviraji zddné mineralni faze.

Biotit

Hypautomorfni zrna (0,1-1,25 mm) maji tvar liStovitych prifeza a vyskytuji se v
albitu I, K-zivcich, muskovitu nebo kalcitu 1. Pleochroismus je hnédy az svétle
zeleny. V paralelné protazeném zrnu jsou viditelné $t€pné trhliny, které jsou Casto

zprohybané a zvinéné. Minerdl je bez pfemén.

21



b
'Y -

’
0,1 roum

0,15 mm

0,2 toum 0,2 tam

Obr. 4. Snimky minerald v polarizaénim mikroskopu; a) Xenomorfni zrna rutilti v chloritu, PPL,
episyenit, NO-8060; b) Kosoctverecny prufez titanitu s coffinitem, PPL, Se-1; c,d) Anatas tvofici
agregaty v asociaci s albitem I, XPL, Se-1; e) Kfemenna Zilka v mlad$im kalcitu, NO-8037a,
XPL; f) Chloritizace biotitu, XPL, Re-720; g) Markazit s pyritem v kalcitové zilce, PPL, NO-
8098; h) Albit s mozaikovitym zhaSenim a druzovity albit, XPL, NO-8098.

22



Chlorit

Chlorit tvofi ¢asto agregaty (0,6 mm) v asociaci s albitem I a kalcitem I+II.
Xenomorfni az hypautomorfni zrna (0,3 mm) maji tvar protahlych tenkych listecku ¢i
nepravidelnych lupinka (itvary s neostrymi okraji). Ojediné€le uzavira jehlickovity
(obr. 5d) agregat rutilu. Obcas jsou viditelné §tépné trhliny, které nejsou pfilis
zprohybané. Interferencni barvy jsou od svétle hnédé, zelené, tmavé zelené az
anomaln¢ indigové modré (obr. 5¢). Pleochroismus je od svétlé hnédé az tmave
zelené. Vyskytuji se inkluze rutilu, pyritu, coffinitu a zirkonu.

Turmalin

Xenomorfni (obr. 5h) az hypautomorfni zrna (0,6 mm) jsou asociovana s kalcitem
II, albitem, pyritem a rutilem. Zrna maji tvar sloupecku a jsou korodovana pyritem.
Pleochroismus je v odstinech tmavé zelené az svétle zluté. Interferen¢ni barva je
modrd, rizova I. fadu. Individua neuzaviraji mineralni inkluze.

Rutil

Xenomorfni zrnka (0,05-0,1 mm) se nachazeji bud’ samostatné nebo ve skupinach
v asociaci s chloritem. Tvar zrn je nepravidelny, vétSinou ovalny, popi. sloupcovity,
ojedinéle (obr. 5d) jehlicovity (sagenit). Interferencni barvy jsou rizové, zelené,
modré (obr. 4a) III. fadu. Reflexni barva je Sed4 s namodralym odstinem. Nelze
rozliSit anizotropii ani pleochroismus (barva v PPL je hnédé4 nebo Cervend). Obcas se
vyskytuji inkluze coffinitl (obr. 4a).

Titanit

Automorfni krystalky (0,05-0,1 mm) jsou solitérni a nachézi se pouze v zilce
hrubozrnného kalcitu. Individua na misté kontaktu s horninou obsahuji vyjimecné
inkluze pyritu a coffinitu (Se-1) nebo je bez uzavienin (NO-8098).Tvar zrn jsou
kosoctverecné priifezy. Reflexni barva je tmave az stfedné Seda. Ojedinéle se
vyskytuji zIuté vnitini reflexy. Interferencni barva je svétle hnédé az zlutohnéda,
piekrytd vlastni barvou mineralu (obr. 4b).

Zirkon

Hypautomorfni az automorfni zrna (0,03-0,05 mm) zirkonu se ¢asto vyskytuji ve
form¢ inkluzi (NO-8060) v chloritu (obr. 5c). Vétsich rozméra (0,125 mm) a vyrazné
rtstové zonalnosti (NO-8098) dosahuji inkluze v albitu I, biotitu a kalcitu I. Reflexni
barva je stiedn¢ Sedd s vnitinimi reflexy svétle zluté, hnéd¢, jen vyjimecné zelené,
cervené. Interferencni barvy vykazuji celé spektrum barev III. fadu (obr. 5a,c).
N¢ektera individua maji ristovou zonalnost a uzaviraji inkluze coffinitu. V CL emituje

tyrkysoveé modrou luminiscenci.
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Obr. 5. a) Automorfni krystalek rutilu a lem coffinitu kolem zirkonu, XPL, episyenit, NO-8060; b)
krychlovy krystalek coffinitu v zirkonu, PPL, NO-8060; ¢) Chlorit s inkluzemi pyritu a zirkonu
s koloidnim coffinitem, PPL, NO-8060; d) Agregat sagenitu v chloritu, PPL, NO-8060; )
Xenomorfni zrno monazitu v asociaci s coffinitem (koloidni struktura tvofici lem s pyritem), NO-
8060, XPL; f) Bravoit obklopeny chalkopyritem a sfaleritem v kalcitové zilce, PPL, Pa-119; g)
Prutez krystalku titanitu v hrubozrnném mladsim kalcitu, PPL, Pa-119; h) Korodovany turmalin a

automorfni krystalek rutilu, PPL, DOR-3b.
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Coffinit

Vytvafi ledvinité utvary nebo krustifikacni ktirky (obr. 5a) v chloritu, zirkonu,
rutilu a pyritu, popf. se vyskytuje jako inkluze v téchto mineralnich fazi. Vyjimecné
ma tvar krychlového krystalku (obr. 5b), ktery je uzaviran v zirkonu. Reflexni barva
se jevi jako Seda se Zluto-hnédymi vnitinimi reflexy. Pleochroismus ani anizotropie
nejsou pozorovatelné.

Monazit

Xenomorfni az hypautomorfni zrna (0,06-0,1 mm) maji nejcastéji tvar ovalny.
Reflexni barva je Sedé (krémova) bez vnitinich reflexti. Interferencni barva je bézova
az azurove zelend III. fadu. Pleochroismus je v odstinech svétle hnédé az bezbarvé.

V jeho bezprosttedni blizkosti se nachazi Casto coffinit a pyrit, ktery kolem néj tvofi
lemy (obr. 5¢). Monazit asto uzavira inkluze coffinitu, thoritu a pyritu. Ve vzorku NO-
8059 se nachazi ojedinély automorfni zonalni krystalek (0,025 mm)

s pseudohexagonalnim tvarem. V reflexnim svétle ma vnéjsi tmavsi (Sedou) ¢ast a
svétlejsi Sedé jadro. Neobsahuje inkluze jinych mineralnich fazi.

Thorit

Xenomorfni zrna (0,12 mm) se vyskytuji v asociaci s pyritem I, ktery tvoii okolo
zrn lemy. Individua neprojevuji pleochroismus. Ma vystupujici reliéf vii¢i monazitu.
Reflexni barva je stfedné Seda bez vnitinich reflexa.

Anatas

Xenomorfni (0,05- 0,1 mm) aZ automorfni zrna tvoii agregaty v asociaci s albitem I
(Se-1) nebo se vyskytuje Casto i v okoli puklin mezi kalcitem (NO-8060). Reflexni
barva je Sedd s namodralym odstinem a vnitfnimi reflexy svétle zZluté aZz hnédé barvy
(obr. 4c). Anizotropie v XPL je slabd a pleochroismus nelze rozlisit. Interferencni
barva je tmavé modra II. fadu (obr. 4d). Individua neuzaviraji zddné uzavieniny.

Pyrit

Ve vzorku Se-1 se nachazi skupinky volné rozptylenych hypautomorfnich az
xenomorfnich zrnek (0,005 mm) pyritu I v asociaci s albitem I. Pyrit I v ojedinélych
ptipadech uzavira inkluze thoritu. Generace xenomorfniho pyritu I (3,2 mm) vypliuje
volné prostory mezi albitem I a kalcitem I. Nékdy uzaviré inkluze kalcitu I. Ve vzorku
NO-8060 pyrity uzaviraji inkluze rutilu, monazitu (obr. 5e), vyjimecné coffinitu. Ve
vzorku NO-8059 xenomorfni zrna (0,2 mm) tvoii agregaty (0,5 mm) a uzaviraji

krystalky rutilu (0,1 mm).
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Kalcit

Starsi generace (jemnozrnny kalcit 1) vypliuje volné prostory mezi albity a
obsahuje inkluze monazitii s pyritem a coffinitem (NO-8060). V zrnech (az 2 mm)
nebo zilkach (4 mm) mladsi generace (hrubozrnny kalcit I1) se vyskytuji inkluze
pyritu, v ojedinélych ptipadech rutilu a zirkonu (Se-1) nebo markazitu a chalkopyritu
(NO-8098). Automorfni krystalky pyritu 111 (NO-8060) tvoii agregaty (0,08 mm) v
zilce kalcitu II. Tato generace je bez uzavienin.

Obe¢ generace kalcitu v episyenitech maji stejné optické vlastnosti jako kalcity

z zily.

5.1.4 Kalcitova zilovina

Starsi generace — jemnozrnny kalcit I. Hypautomorfni az automorfni zrna (0,3-0,5
mm) se vyskytuji solitérné. Interferencni barva je béZova az modra III. fadu. V PPL je
kalcit bézovy bez pleochroismu. Kalcit I uzavira plynokapalné inkluze, pigment
hematitu, misty limonitu (NO-8037b). Vyskytuji se zde akcesorie xenomorfniho rutilu
a pyritu, které jsou bez uzavienin. U Pa-119 se vyskytuje chalkopyrit a automorfné
nebo xenomorfné omezena zrna pyritu, ktery v ojedinélém piipad€ uzavira automortni
krystalek rutilu.

Mladsi generace — hrubozrnny kalcit II: Hypautomorfni azZ automorfni zrna (0,2-
1,4 mm) tvofi nepravidelné agregaty. Interferencni barva je svétle bézova az modra
III. ¥adu. V PPL je kalcit ¢iry a bez pleochroismu (ve vzorku Pa-119 se vyskytuje
pseudopleochroicky kalcit). Dvojcatné lamelovani je podle jednoho 1 dvou systémi
rovin. Lamely (0,04-0,08 mm) jsou od sebe vzdalené do 0,5 mm. Kalcit I obsahuje
cetné akcesorie rutilu (0,025 mm) a pyritu (0,02-0,1 mm). Markazit, kiemen (0,25
mm mocna zilka) a zirkon (uzavien v pyritu) se vyskytuje pouze ve vzorku NO-8037a
(tato individua neuzaviraji Zadné dal$i minerdlni faze). Ve vzorku Pa-119 se vyskytuji
asociace chalkopyritu, bravoitu a sfaleritu, ojedinéle na kontaktu s horninou je
automorfni krystalek fitanitu bez inkluzi (obr. 5g). U No-8037b pyrity uzaviraji
inkluze kalcitu I.

Kalcit I emituje v CL mikroskopu oranzovou luminiscenci, kalcit Il mé svétlejsi
luminiscenci. Kalcit IT kvantitativné pievazuje nad kalcitem I (NO-8098 obsahuje

pouze kalcit I, NO-8037b méa pomér generaci ptiblizné stejny).
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Bravoit

Xenomorfni az hypautomorfni zrna (0,02 mm) se nachédzi ve form¢ inkluzi
v chalkopyritu (obr. 5f). V asociaci s timto minerdlem ma vyrazny vystupujici reliéf.
Reflexni barva je krémov¢ bila az hnéda. Individua neuzaviraji zadné mineralni
inkluze.

Chalkopyrit

Xenomorfni zrna (0,05-0,1 mm) uzaviraji zrna xenomorfniho bravoitu. Automorfni
zrna (0,15 mm) uzaviraji xenomorfni az hypautomorfni zrna bravoitu (Pa-119). Ve
NO-8098 se nevyskytuji Zadné mineralni faze ani asociace s jinymi sulfidy. Reflexni
barva je syt¢ zluta. Anizotropie je nizka.

Sfalerit

Tvorii lemy kolem chalkopyritu v kalcitu II, spolecn¢ s bravoitem ve vzorku tvofi
asociace dosahujici velikosti 0,2 mm (obr. 5f). Reflexni barva je stfedné Seda bez
vnitinich reflext.

Markazit

Automorfni az hypautomorfni zrnka (0,15-0,2 mm) se nachazi v hrubozrnném
kalcitu spole¢né s mlad$im pyritem nebo solitérné (Pa-119). Individua maji

obdélnikové prufezy. Anizotropie je dobfe pozorovatelna.
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5.2. Chemické slozeni mineralu

Chemicka analyza (obr. 6) byla provedena na tektosilikatech (albit), fylosilikatech
(chlorit, muskovit, biotit), sulfidech (pyrit, sfalerit, bravoit), fosfatech (monazit,
apatit), oxidech (rutil), nesosilikatech (zirkon, thorit, coffinit, titanit) a cyklosilikatu
(turmalin) pomoci elektronové mikrosondy.

V episyenitech byl analyzovany Zivce, slidy, chlorit, monazit, thorit, apatit, zirkon,
coffinit, rutil, pyrit a sfalerit (NO-8060, Re-503, NO-8059). V kalcitové zZilovin¢ (Pa-
119) byl analyzovan coffinit, chalkopyrit (chemicky neanalyzovan, obr. 6e), pyrit,
bravoit a sfalerit. V kiremenné Zilovin¢ (Re-720) byl analyzovan chlorit, apatit, rutil a
titanit, v granitu zirkon.

Zivce plagioklasové fady patii koncovému ¢lenu albitu (An = 0 mol. %) a obsahuji
nepatrné ptimési, max. 0,32 hm. % Fe, 0,2 hm. % CaO, 0,07 hm. % K,O. Zastoupeni
jednotlivych kationtli ve vypocitaném empirickém vzorci odpovida teoretickému
vZzorci.

Biotit v episyenitech odpovida podle Riedera et. al. (1998) annitu a eastonitu (obr.
7a). Annit obsahuje kromée jednoho ptipadu s 2,61 hm. % TiO; jen nepatrné piimesi,
max. 0,44 hm. % MnO, 0,25 hm. % F, 0,13 hm. % ZnO, 0,08 hm. % P,0s, 0,07 hm.
% Na,0, 0,06 hm. %, BaO, 0,06 hm. % CaO. Eastonit obsahuje nepatrné piimési,
max. 0,57 hm. % CaO, 0,13 hm. % TiO,, 0,05 hm. % MnO, Na,O a BaO.

Muskovit obsahuje pifimési, max. 1.93 hm. % MgO, 1,69 hm. % FeO, 0,54 hm. %
Ca0, 0,5 hm. % Nay0, 0,33 hm. % F.

Chlorit dle klasifikace (obr. 7b) Baylisse (1975) je zastoupen chamositem
v nealterovaném granitu a klinochlorem v episyenitech. Klinochlor v episyenitech
obsahuje nepatrné ptimési, max. 0,2 hm. % TiO, 0,14 hm. % CaO, 0,11 hm. % MnO
a F, 0,06 hm. % NayO a K,O. Chamosit v nealterovaném granitu obsahuje nepatrné
pfimési, max. 0,43 hm. % MnO, 0,15 hm. % CaO, 0,14 hm. % Cr,05 0,11 hm. %
Zn0, 0,07 hm. % P,0s, 0,06 hm. %TiO,.

Zastoupeni kationtli ve vypocitanych empirickych vzorcich slid se nelisi od
teoretického vzorce.

Turmalin dle klasifikace Hawthorneho a Henryho (1999) v episyenitu je
zastoupen foititem (obr. 7¢), ktery obsahuje nepatrné ptimési 0,61 hm. % TiO,, 0,18
hm. % MnO, 0,15 hm. % ZnO, 0,16 hm. % CaO, 0,6 hm. % K,0, 0,58 hm. % F.
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100 pn

Obr. 6. Snimky z mikrosondy z episyeniti (NO-8060, Re-503, NO-8059) a kalcitové ziloviny (Pa-
119); a) monazit s inkluzi thoritu obklopeny pyritem, NO-8060; b) Alterovany zirkon s pyritem,
NO-8060; c) Parageneticka sekvence: thorit — monazit I — F-apatit — pyrit — monazit 11, NO-8060;
d) zirkon s chloritem, NO8060; e) Parageneticka sekvence: bravoit-chalkopyrit-sfalerit, Pa-119; f)

turmalin s pyritem a rutilem, Re-503; g) rutil s coffinitem, NO-8059 ; h) pyrit s coffinitem, Pa-
119.
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Tab. 1. Chemické slozeni (1,2,3) monazitu I, (4) monazitu II, (6,7) thoritu, (8,9) fluorapatitu v
episyenitu (NO-8060, NO-8059), (5) monazitu II (hm. %) v episyenitu (NO-8059).
Vypocitané empirické vzorce jsou prepocitané na 4 atomy kysliku u monazitd a thoritt a 12,5
atomu kysliku u fluorapatitt.

anal. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P,0s 30,92 30,68 31,05 28,02 29,68 0,78 0,87 40,78 41,52
ThO, 8,39 0,00 0,17 4,94 3,88 53,61 49,68 - -
uo, 0,45 0,00 0,00 0,13 1,54 5,03 11,06 - -
SiO, 0,39 0,24 0,14 0,94 0,15 11,73 12,47 0,10 0,03
TiO, 0,00 0,00 0,00 - - 0,04 0,25 - -
La,O3 11,71 16,48 16,23 15,34 12,51 0,17 0,39 0,18 0,00
Cey05 2539 30,95 3320 30,26 26,23 0,26 0,62 0,17 0,16
Pr,03 3,44 4,32 4,50 3,30 2,88 0,06 0,22 - -
Nd,O3 7,64 8,50 8,80 11,60 10,69 0,56 1,20 0,00 0,24
Sm,0; 1,72 1,85 1,94 2,02 2,30 0,00 0,20 - -
Eu,0s 0,54 0,91 1,14 - - 0,00 0,00 - -
Gd,03 1,35 0,98 0,92 1,12 1,80 0,48 0,59 - -
Tb,03 0,07 0,00 0,02 - - 0,03 0,02 - -
Dy,0; 0,67 0,18 0,15 0,28 1,22 0,92 0,98 - -
Ho,04 0,61 0,22 0,10 - - 0,34 0,47 - -
Er,O4 0,04 0,00 0,00 0,04 0,23 0,12 0,08 - -
Tm,05 0,19 0,24 0,35 - - 0,00 0,05 - -
Yb,0, 0,00 0,00 0,00 - - 0,11 0,00 - -
Lu,0; 0,05 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 - -
Y,0; 2,67 0,39 0,10 0,30 3,51 1,46 1,45 0,00 0,02
Al,O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,01 0,00
As,03 - - - 0,07 0,02 - - 0,03 0,04
FeO 0,04 0,00 0,02 0,04 0,00 1,47 0,55 0,00 0,19
CaO 1,57 0,35 0,26 0,31 1,63 1,95 2,07 57,20 55,84
PbO 0,00 0,00 0,00 0,08 0,15 0,26 0,11 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,05 0,01 0,03
BaO - - - - - - - 0,06 0,00
MnO - - - - - - - 0,01 1,00
SrO - - - - - - - 0,00 0,29
Na,O - - - - - - - 0,15 0,16
F 0,54 0,72 0,80 - - 0,12 0,00 4,38 3,98
suma 98,38 97,02 99,89 98,75 9841 7949 83,59 103,07 103,50
p°* 1,020 1,030 1,020 0,960 0,990 0,060 0,050 2,910 2,940
Th* 0,070 0,000 0,000 0,050 0,030 0,840 0,730 - -
u* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,080 0,170 - -
Si** 0,020 0,010 0,010 0,040 0,010 0,810 0,810 0,010 0,000
Ti* 0,000 0,000 0,000 - - 0,000 0,010 - -
La** 0,170 0,240 0,230 0,230 0,180 0,000 0,010 0,010 0,000
ce* 0,360 0,450 0470 0450 0,380 0,010 0,010 0,010 0,000
Pré* 0,050 0,060 0,060 0,050 0,040 0,000 0,010 - -
Nd** 0,110 0,120 0,720 0,170 0,150 0,010 0,030 0,000 0,010
Sm** 0,020 0,030 0,030 0,030 0,030 0,000 0,000 - -
Eu® 0,010 0,010 0,020 - - 0,000 0,000 - -
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Tb** 0,000 0,000 0,000 - - 0,000 0,000 - -
Dy** 0,010 0,000 0,000 0,000 0,020 0,020 0,020 - -
Ho®* 0,010 0,000 0,000 - - 0,010 0,010 - -
Er** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
Tm* 0,000 0,000 0,000 - - 0,000 0,000 - -
Yb** 0,000 0,000 0,000 - - 0,000 0,000 - -
Lu®* 0,000 0,000 0,000 - - 0,000 0,000 - -
\a 0,060 0,010 0,000 0,010 0,070 0,050 0,050 0,000 0,000
AP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000
As** - - - 0,000 0,000 - - 0,000 0,000
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,030 0,000 0,010
ca” 0,070 0,010 0,010 0,010 0,070 0,140 0,440 5,170 5,000
Pb?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 - - 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba* - - - - - - - 0,000 0,000
Mn?* - - - - - - - 0,000 0,070
sr* - - - - - - - 0,000 0,010
Na* - - - - - - - 0,020 0,030
F 0,070 0,090 0,100 - - 0,030 0,000 0,580 0,530
suma 207 207 208 201 200 214 211 8,71 8,60

Zirkon (tab. 2) z episyenitu bohaty na primési ma 3,78 hm. % CaO, 2,62 hm. %
Y,03, 2,48 hm. % Al,O3, 2,23 hm. % UO,, 1,21 hm. % FeO, 1,31 hm. % ThO..

Z nepatrnych ptfimési obsahuje 0,35 hm. % Sc,03, 0,31 hm. % WOs3, 0,30 hm. %
P,0s, 0,21 hm. % TiO,, 0,53 hm. % Yb,0s, 0,44 hm. % HfO,, 0,06 hm.% Bi,03, 0,05
hm.% MnO.

Zirkon s nizsim zastoupenim primési obsahuje 1.99 hm. % HfO,, 1,01 hm. % Y03,
1,04 hm. % P,0s. Z nepatrnych ptimesi obsahuje 0,52 hm. % UO,, 0,26-0,17 hm. %
Yb,03, Sc,03 a 0,07 WOs. Zastoupeni jednotlivych kationtl ve vypocitanych
empirickych vzorcich témét odpovidaji teoretickému vzorci.

Thorit obohaceny o uran (tab. 1) obsahuje 2,07 hm. % CaO, 1,45 hm. % Y,0s3, z
nepatrné ptimési max. 0,55 hm. % FeO, 0,25 hm. % TiO;, 0,20 hm. % Al,0s, 0,11
hm. % PbO, z lehkych REE obsahuje piimési 1,20 hm. % Nd,03, 0,62 hm. % Ce;0s,
0,59 hm. % Gd,0s3, 0,39 hm. % La,03, 0,22 hm. % Pr,03, 0,20 hm. % Sm,03, z
tezkych REE obsahuje 0,98 hm. % Dy,03, 0,47 hm. % Ho,03, 0,08 hm.% Er,03, 0,05
hm.% Tm;0Os.

Thorit s nizs§im obsahem uranu navic obsahuje 1,95 hm. % CaO, 1,47 hm. % FeO,
1,46 hm.% Y,0s3, 0,78 hm.% P,0s, 0,26 hm. % Pb0O, 0,12 hm. % F (tab. 1). Obsahy
ptimési REE jsou 0,92 hm. % Dy,03, 0,56 hm.% Nd,03, 0,48 hm. % Gd»03, 0,34
hm. % Ho0,03, 0,26 hm.% Ce,03, 0,17 hm.% La,0s, 0,11 hm. % Yb,03, 0,12 hm.%
Er,0s.
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Tab. €. 2. Chemické sloZeni (1,2,3,6) coffinitu, (7,8,9,10) zirkonu v episyenitu (NO-8060) a (4,5) coffinitu
(hm. %) z kalcitové ziloviny (Pa-119).Vypocitané empirické vzorce jsou prepocitané na 4 atomy kysliku.

anal. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WO, 018 024 010 005 010 021 031 039 007 0,06
P,0s 059 072 081 063 182 08 030 026 104 0,57
TiO, 028 031 022 000 002 021 021 018 000 0,01
ThO, 036 020 005 000 004 1753 131 095 008 0,06
uo, 41,57 4726 5581 67,00 61,92 3052 223 1,93 052 0,21
Sio, 17,22 19,78 2159 2021 16,63 17,32 27,14 2574 31,08 31,09
Zr0, 13,78 13,35 3,15 000 1,26 824 4894 4819 6209 61,78
HfO, 000 000 000 000 000 000 044 045 199 2,06
Y,0, 1,88 211 061 130 087 342 262 266 1,01 050
AlLOs 1,89 1,73 217 156 099 1,37 248 265 000 0,06
Bi,O; 000 000 000 000 011 000 006 010 000 0,06
Sc,0; 020 026 011 006 004 033 034 062 017 0,11
Yb,0; 034 027 004 009 012 019 053 055 026 0,13
FeO 063 016 018 049 222 070 121 089 004 0,00
MnO 007 003 000 008 002 015 005 007 000 0,00
caO 329 352 322 328 159 325 378 351 002 0,18
Na,O 000 000 012 000 001 000 000 000 000 0,00
F 003 004 009 011 011 006 003 004 000 0,00
cl 006 003 000 002 002 004 004 001 001 0,01
suma 82,36 90,00 8825 94,88 87,90 8440 92,02 89,18 9838 96,89
wWe* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
p5 0,030 0,030 0,030 0,030 0,090 0,040 0,010 0,010 0,030 0,020
Ti* 0,010 0,010 0,010 0,000 0,000 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000
Th* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,210 0,010 0,010 0,000 0,000
u* 0,480 0,490 0,610 0,750 0,760 0,360 0,020 0,020 0,000 0,000
si* 0,890 0,930 1,060 1,020 0,920 0,910 0,930 0,910 0,970 0,990
z* 0,350 0,310 0,080 0,001 0,030 0,210 0,810 0,830 0,950 0,960
HF* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,020
Y3 0,050 0,050 0,020 0,030 0,030 0,100 0,050 0,050 0,020 0,010
AP 0,110 0,100 0,130 0,090 0,060 0,080 0,100 0,110 0,000 0,000
Bi** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
sc* 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,010 0,010 0,020 0,000 0,000
Ybe* 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,010 0,000 0,000
Fe?" 0,030 0,010 0,010 0,020 0,100 0,030 0,030 0,030 0,000 0,000
Mn®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca®' 0,180 0,180 0,170 0,180 0,090 0,180 0,140 0,130 0,000 0,010
Na’ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,000 0,010 0,010 0,020 0,020 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
cr 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
suma 216 213 213 214 210 216 213 213 1,99 2,01

Fluorapatit z episyenitu obsahuje (tab. 1) nepatrné ptimési, max. 0,24 hm.%

Nd,0s3, 0,19 hm. % FeO, 0,18 hm. % La;O3, 0,17 hm. % Ce,03, 0,10 hm. % SiO,.

32



Monazit [ (starsi generace) obohacen o yttrium (tab. 1) obsahuje ptimési 2,67 hm.
% Y203, 1,57 hm. % Ca0, 0,54 hm. % F, 0,45 hm. % UO,, 0,39 hm. % SiO,,

z lehkych REE obsahuje ptimési 3,44 hm. % Pr,03, 1,72 hm. % Sm,0s3, 1,35 hm. %
Gd,0s3, 0,54 hm. % Eu,0s. Z tezkych REE obsahuje nepatrné piimési 0,67 hm. %
Dy,0s3, 0,61 hm. % Ho,03, 0,19 hm. % Tm,Os3, 0,05 hm. % Lu,0;,

Monazit I (mladsi generace) ochuzeny o thorium a uran (tab. 1) obsahuje nepatrné
pfimési 0,72 hm. % F, 0,39 hm. % Y03,z lehkych REE ptimési 4,32 hm. % Pr,0s,
1,85 hm. % Sm;03, 0,98 hm. % Gd,0s,. 0,70 hm. % Eu,0s. Z tézkych REE obsahuje
nepatrné ptimési 0,18 hm. % Dy,0s3, 0,22 hm. % Ho,0s.

Monazit I obohaceny o uran a yttrium (tab. 1) obsahuje ptimési 1,63 hm. % CaO,
z lehkych REE obsahuje ptfimési 2,88 hm. % Pr,03, 2,30 hm. % Sm;,0s3, 1,80 hm. %
Gd,0s3, 1,05 hm. % Eu,03, obsahy tézkych zemin jsou 1,22 hm. % Dy,03, 0,23 hm. %
Er,0s;.

Coffinit (tab. 2) z episyenitu (U1 Si1,0604,00) obsahuje ptimési 3,22 hm. % CaO,
3,15 hm. % ZrO,, 2,17 hm. % Al,Os3, z nepatrnych piimési 0,81 hm. % P,0s, 0,61 hm.
% Y203, 0,22 hm. % TiO,, 0,18 hm. % FeO, 0,10 hm. % WOs3, 0,11 hm. % Sc,03,
0,12 hm. % Na,0, 0,09 hm. % F, a 0,05 hm. % ThO,.

Coffinit z episyenitu obohaceny o zirkonium a yttrium (tab. 2) obsahuje pfimési
3,25 hm. % CaO, 1,37 hm. % Al,O3, z nepatrnych ptimési 0,88 hm. % P,0s, 0,33 hm.
% Sc,03, 0,21 hm. % TiO,, WO3, 0,19 hm. % Yb,03, 0,15 hm. % MnO, 0,7 hm. %
FeO, 0,6 hm. % F.

Coffinit z kalcitové Ziloviny ochuzeny o zirkonium (tab. 2) obsahuje pfimési 3,28
hm. % CaO, 1,30 hm. % Y03, z nepatrnych ptimési 0,63 hm. % P,0s, 0,49 hm. %
FeO, 0,11 hm. % F, 0,09 hm. % Yb,03, 0,08 hm. % MnO, 0,06 hm. % Sc,03, 0,05
hm. % WO:s.

Coffinit z kalcitové ziloviny s primeési zirkonia (tab. 2) obsahuje ptimési 1,82 hm.
% P,0s, 1,59 hm. % CaO, z nepatrnych piimési obsahuje 0,99 hm. % Al,Os, 0,87 hm.
% Y203, 0,10 hm. % WOs, 0,11 hm. % F, 0,12 hm. % Yb,0;.

Titanit z kremenné Ziloviny obsahuje ptimeési 5,71 hm. % Al,O3, 2,01 hm. % F a
nepatrné primési, max. 0.44 hm. % BaO, 0,06 hm. % V,0s3, 0,05 hm. % Na,O a FeO.
Zastoupeni kationtli ve vypocitanych empirickych vzorcich se téméf nelisi od
teoretického vzorce.

Rutil v episyenitu obsahuje nepatrné ptimési, max. 1,17 hm. % SiO,, 0,89 hm. %
FeO, 0,35 hm. % Al,O3, 0,72 hm. % Nb,Os, 0,39 hm. % CaO, 0,13 hm. % PbO, 0,12
hm. % WOs. Rutil v Ziloviné obsahuje max. 0,57 hm. % Si0;, 0,39 hm. % FeO, 0,17
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hm. % Al,03, 0,35 hm. % Nb,Os, 0,20 hm. % CaO, 0,07 hm. % PbO, 0,05 hm. %
Ta,0s. Zastoupeni kationtdl ve vypocitanych empirickych vzorcich se nelisi od
teoretického vzorce.

Pyrit z kalcitové Ziloviny obsahuje nepatrné ptimési, max. 0,08 hm.% As, 0,11
hm.% Cd. Pyrit z episyenitu obsahuje pouze 0,08 hm.% As.

Bravoit z kalcitove Ziloviny obsahuje 6,88 hm.% Fe, 5,07 hm.% Cu, 13,88 hm.%
Co.

Sfalerit z kalcitové Ziloviny ze zvySenym obsahem Zeleza (7,39 hm.% Fe)
obsahuje nepatrné ptimési, max. 0,74 hm.% Cu, 0,05 hm.% Co a Cd. Sfalerit
z episyenitu obsahuje jen nepatrné pifimesi, max. 0,24 hm.% Fe a 0,31 hm.% Cu.

Zastoupeni kationtli ve vypocitanych empirickych vzorcich sulfidi se nelisi od

teoretického vzorce.

A NO-8098 < NO-8060
o No-3059 ; H Re-720
Annit Siderofylit
Chamosit
i ||
FaFerHvig 05 Fe/Fe+Mg | | % 05
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0 Flogopit Eastonitt
0
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A pa119
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‘] .
Skoryl Foitit
’ Echaltnaty
- 0% Bravoit
0 Diravit Magneziofoitit Zeleznaty Hikelnaty
|
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Obr. 7. a) Klasifika¢ni diagram biotitu (Rieder et al. 1998); b) Klasifika¢ni diagram chloritu
(Bayliss 1975); ¢) Klasifika¢ni diagram turmalinu (Hawthorne-Henry 1999); d) Nazvoslovi
v systému pyrit, bravoit, cattierit (Kostov-Minceva 1981) znazorfiujici chemismus jednotlivych
typu sulfidii na episyenitech (NO-8060) a kalcitovych zilach (Pa-119).
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5.3. Studium fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze (FI) byly studované v kfemenné Zile v nealterovaném granitu,

v zrnech kalcitl z episyenitl a v kalcitovych zilach.

5.3.1. Fluidni inkluze z kfiemenné ziloviny

V méfeném vzorku (RE-720) se nachézeji primarni (P), primdrné-sekundarni (PS)
a sekundarni (S) fluidni inkluze (FI).

Primarni inkluze jsou solitérni nebo tvoii méné pocetné skupiny s nahodnou
distribuci. Tvary inkluzi jsou rizné; ploché, casto s hladkym povrchem uhlazené,
ovalné (vyjimecné s vybihajicim kanalkem), sférické, trojihelnikovité nebo klencové
(,,negativni krystal®). P inkluze (0,02-0,008 mm) jsou bud’ jednofazové (L; kapalné)
nebo dvoufazove (L+V, plynokapalné). Pomér kapalné a plynné faze (LVR) je riizny,
ptiblizné s obsahem 80-90% kapalné slozky. Sféricka plynna faze (n€kdy pohybliva)
je uzaviena v kapalné fazi.

Primarné sekundarni inkluze se vyskytuji na vyhojenych trhlinéch, tvarem a velikosti
jsou podobné primarnim FI. Obcas je mozné pozorovat zaskrcovani FI, které jsou
podélné protahlé, nékdy ze zuzujicim se kanalkem uprostied. Zaskrcovani se
vyskytuje u jednofazovych inkluzi (0,006 mm) i dvoufdzovych FI (0,02 mm).

Sekundarni inkluze tvori fetizky, které protinajici hranice sousednich mineralnich
zrn. Tvar inkluzi (0,01 mm) je nepravidelny. Inkluze maji pouze kapalnou slozku (L).

Teplota homogenizace (Th) na kapalinu u primarnich inkluzi (L+V) se pohybovala
v rozmezi 95-237 °C, kdy nejvétsi ¢etnost hodnot Th je mezi 140 °C a 170 °C. Pti
kryometrii inkluze zamrzaly pfi teplotach (Tf; teplota mrznuti) od -38 do -46 °C.
Vzhledem k malym velikostem inkluzi nebylo moZzné sledovat teploty prvniho tani
pevné faze (Te; teplota eutektika). Tani posledniho ledu (Tm) bylo od -0,1 do -4,9 °C.
Diagram

Th-Tm (obr. 9¢) naznacuje, ze dochdzelo k miseni roztokd s proménlivym
obsahem soli za riiznych teplotnich podminek. Pomoci Ramanovy spektrometrie byly

v plynné fazi inkluzi zjiStény plyny C,He, CH4 a Ny,
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Obr. 9. a) Skupina P inkluzi (L+V) v kalcitu z ziloviny, nepravidelného tvaru, popf. tvaru bliZici
se negativnimu krystalu, NO-8037a; b) kapalinou bohata P inkluze (L+V) trojuhelnikovitého
tvaru, NO-8037a; c) P inkluze (L+V) blizici se tvaru negativniho krystalu v kalcitu z episyenitu,
NO-8060; d,e,f,g,h) P inkluze (L+V), NO-8037a; ch) distribuce drobnych sekundarnich inkluzi s
plandrnim usporaddnim, NO-8060; 1) distribuce primdrnich inkluzi s ndhodnym usporadanim

v krystalu, NO-8060.

5.3.2. Fluidni inkluze v episyenitech

V zrnickach kalcitu z episyenitii se nachazeji primarni (P), primarné-sekundarni a
sekundarni FI (pouze u NO-8060).

Primarni F1 (L, L+V) se nachézeji bud’ solitérn¢ (0,01-0,02 mm) nebo skupinove
(0,002-0,015 mm) s ndhodnou distribuci. Tvary inkluzi jsou ploché, ovalné (nékdy
s vybihajicim kanalkem u NO8060), sférické, trojihelnikovité nebo klencové
(,,negativni krystal). Sféricka plynna faze (n€kdy pohybliva) je uzaviena v kapalné
fazi. Pomér kapalné a plynné faze (tab. ¢. 3.) je variabilni (NO-8060) nebo staly
(DOR-3Db).

Primarné sekundarni inkluze jsou pouze dvoufazové (L+V), tvotici fetizky, které
neprotinaji hranice mineralnich zrn. Tvar inkluzi (0,001-0,007 mm) je nepravidelny,
ovalny (protazeni do tenkych kanalkt), trojuhelnikovity, klencovy.

Sekundarni inkluze maji planarni uspotradani, které probiha skrz hranice
sousednich mineralnich zrn. Tvar inkluzi (0,01 mm) je nepravidelny s obsahem pouze
kapalné slozky nebo ovalny (0,001 mm) s obsahem plynné a kapalné slozky.

Teplota homogenizace (Th) primarnich inkluzi (L+V) se pohybovala v rozmezi 59-
175 °C. Nejvétsi Cetnost hodnot Th inkluzi je 70-90 °C (DOR-3b), u NO-8060 je
nejvetsi frekvence Th kolem 150 °C. Pti kryometrii inkluze zamrzaly od -34 do -76
°C. Prvni kapalina se pfi zahfivani (Te) objevuje u nizkosalinnich roztoki od -10,5 do
-4,2 °C, u vysesalinnich roztokd (Tm = -13,0 °C) od -50 do -70 °C. Z namé&fenych
hodnot teplot Te vzorku DOR-3b neni mozno posoudit Zadny trend. Posledni led tal
od 0,0 do -23,0 °C, kdy nejvétsi ¢etnost hodnot Tm je od 0 do -5,0 °C. Ve dvou
inkluzich (DOR-3b) se objevila pevna faze; u prvni se pevna faze objevila dvakrat a
to pii-53,0 a -17,0 °C (Te = -50,0 °C), u druhé FI se objevila pti Te = -70,0 °C. Pevna
faze méla jemnozrnny skvrnity vzhled. Te u vzorku NO-8037b je -18,8 °C. Diagram
Th-Tm (obr. 9¢) naznacuje, ze dochdzelo k miseni vice roztokl v riznych teplotnich

podminkach.
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Tab. 3. Vysledky mikrotermometrie primarnich fluidnich inkluzi.

fazové velikost salinita
vzorek | mineral | geneze | sloZeni (mm) LVR (%) |Th(°®C) | Tf(°C)| Tm(°C) |Te(°C) (%)
Re-720 kfemen | P L+V 0,02-0,008 |80-90 |95-237 |-38/-46 |-0,1/-4,9 n.z 0,2-8,0
NO-8060 kalcit P L+V 0,02-0,015 |90-95 50-175 |-33/-47 |-0,7/-5,0 n.z 1,7-8,0
DOR-3b kalcit P L+V 0,01-0,002 |90 59-165 |-34/-76 |0,0/-21,0 -50/-70 |0,2-23,0
NO-8037a |kalcit |P L+V 0,03-0,01 90-95 55-115 |-33/-47 |-0,1/-24,0 n.z 0,2-23,0
NO-8037b | kalcit P L+V 0,004-0,008 | 90 46-140 |-37/-75 |-0,1/-19,5 -18,8 0,2-23,0
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Obr. 9. Grafické prezentace vysledkd mikrotermometrie primarnich inkluzi v kalcitu z episyenitu;
a) histogram teplot homogenizace na kapalinu; b) histogram teplot tani ledu; ¢) diagram teplot tani
ledu versus teplota homogenizace na kapalinu.
Sipka indikuje ochlazeni a zvysujici se salinitu b&hem ristu krystalu kalcitu NO-8060.
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5.3.3. Fluidni inkluze z kalcitové ziloviny

V méteném vzorku z kalcitové Ziloviny se nachdzeji primarni a primarné-
sekundarni inkluze.

Primarni inkluze jsou jednofazové (0,001-0,01 mm) a dvoufazové (0,008-0,03
mm). Inkluze (L) maji tendenci tvofit pocetné skupiny, v jejichz okoli se vyskytuji
solitérni (0,03 mm) inkluze (L+V, LVR = 90-95 %). Tvary jsou planarni, vétSinou
nepravidelné, ploché, méné Casto pravidelné, ovalné, ovalné s vybihajicim kanalkem,
sférickeé nebo trojuhelnikovité, popi. maji tvar negativniho krystalu (obr. 9). Ve
vyjimecném piipadé ma inkluze hnédou barvu (NO-8037b). Inkluze maji bud’
variabilni (NO-8037a) nebo stejny (NO-8037b) pomér kapalné a plynné slozky (tab.
3). Sféricka plynna faze (nékdy pohyblivd) je uzaviena v kapalné fazi. Primdrné
sekunddarnich inkluze (0,001 mm) se nachazeji kolem ristovych zon (obr. 9). Tyto FI
dosahuji mensich rozméra, zatimco jejich pocetnost je vysoka. FI maji tvar ovalny,
trubickovity nebo se podobaji negativnimu krystalu. FI s jednofazové (L) a
dvoufazové slozkou se vyskytuji spole¢né.

Teplota homogenizace na kapalinu u primarnich inkluzi (L+V) se pohybovala v
rozmezi 46-140 °C, kdy nejvétsi cetnost hodnot Th inkluzi je mezi 60 a 110 °C. Pti
kryometrii (Tf) inkluze zamrzaly od -33 do -75 °C a posledni led tal od 0 do -24,0 °C,
kdy nejvétsi cetnost hodnot Tm inkluzi je od -0,1 do -5,0 °C. Hodnoty Te se
nepodafilo zachytit. Hodnoty Tm/Th se nepodatilo namétit ve stejnych inkluzich pro

vytvoteni diagramu Th-Tm.

5.3.4. Analyzy vyluh fluidnich inkluzi

Ctyfi vzorky (kfemenna a kalcitova Zilovina a granit) byly studovany pomoci
analyzy vyluhi fluidnich inkluzi (stanoven obsah Na, Cl, K, Mg, Br, [ a Ca). Poméry
téchto prvki ndm mohou pomoci k piesnéjsi interpretaci zdroje fluid a interakce fluid
s okolnimi horninami. Koncentrace prvki byly pfepocteny s pomoci primérné
salinity fluid.

Nizké molarni poméry K/CI, Na/Cl a Mg/Cl (tab. 4) vykazuji kalcity i kiemen, coz
indikuji lehce snizené obsahy K, Na a Mg ve fluidech. Oproti tomu vyssi mol. poméry
Cl1/Br a nejvyssi mol. pomér CI/I maji kalcity (tab. 4). Hodnoty dokladaji snizené
obsahy Br a I a zvySené obsahy Cl ve fluidech kalcitu (v granitu a kiemenné ziloviné
jsou mol. poméry taktéz vysoké).

Celkovy obsah soli ve vysokosalinnich fluidech z kalcitu je 13,7-15,5 hm. %,

z toho je 8,7-9,5 hm. % MgCl,, 2,4-4,7 hm.% NaCl, 1,0-2,1 hm. % CaCl,, 0,3-0,6 hm.
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% KCI. V nizkosalinnich fluidech z kalcitu je obsah soli 4,8 hm. %, z toho 3,0 hm. %
MgCl,, 0,8 hm.% NaCl, 0,7 hm. % CaCl,, 0,2 hm. % KCI. V nizkosalinnich fluidech
z ktemene je obsah soli 7,2-9,1 hm. %, z toho 2,1-2,3 hm. % MgCl,, 3,0-3,5 hm.%
NaCl, 0,1-0,2 hm. % CaCl,, 1,5-3,7 hm. % KCL.

Tab. 4. Vysledky analyz vyluhi fluidnich inkluzi.

Stanovené koncentrace ve vyluhu (ppb)

Vzorek Li Na K Mg Ca| F Cl Br I| NO3;| SO,
NO-8037b 0.66| 1362 566 | 799| 12012 34| 4177 37| 0.58| - 610
NO-8037a 1.30| 2776 256 | 41711715 7| 8248 67! 058 - 458
Re-720 ila 5.34| 2263| 4748 65| 1030| 139| 2473 34| 0.51| 456| 507

Re-720 granit | 1.96| 6296 4522| 286| 5981| 357| 5753| 47| 0.71| 656| 917

Vypocitané molarni pomeéry

Vzorek K/Na | Mg/Na | Ca/Na | Br/Na | Mg/Cl| Na/Cl| Br/Cl| |I/CI|K/CI | Ca/Cl
NO-8037b 0.24| 0.55| 5.06|0.008| 0.28| 0.50|0.004|38.64|0.003| 2.54
NO-8037a 0.05| 0.14| 2.42|0.007| 0.07| 0.52|0.004|19.57|0.001| 1.26
Re-720 zila 1.23| 0.03| 0.26|0.004| 0.04| 1.41|0.006|58.09|0.049| 0.37

Re-720 granit 0.42 0.04] 0.54|0.003|] 0.07] 1.69|0.005|34.57|0.020| 0.92
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5.4. Studium stabilnich izotopu

Stabilni izotopy uhliku a kysliku v kalcitech byly studovany v kalcitové zilovin¢ (NO-
8037a, NO-8037b, Pa-119) a v kalcitech z episyenitli (DOR-3b, NO-8060). Laboratorné

stanovené hodnoty §*Cas'o jsou uvedeny v tab. 4.

Hodnoty 8O se pohybuji v uzkém rozmezi +13,99 az +15,6 % SMOW, kdy vé&tsi

rozmezi hodnot "0 je u kalcitl z episyenitt. Hodnoty 8"°C kalciti maji rozmezi -14,91

az -16,41 %o PDB. Episyenity maji hodnoty §"°C o néco leh¢i (-9,59 az -15,76 %o PDB).

Tab. 4. Vysledky analyz izotopického slozeni uhliku, kysliku a vypocitané hodnoty 8"°C, §"*O

fluid.
Mineral Hydrotermalni roztok

Vzorek Mineral §'°C (%o PDB) | 5'°0 (%0 SMOW) | T (°C) | 8"°C (%0 PDB) | 5'°O (%0 SMOW)
Dor-3b kalcit (episyenit) -8.85 15.41 60/170| -15,76/-9,59 -8,44/+3,80
NO-8060 | kalcit (episyenit) -7.31 13.99 50/100 | -15,08/-11,35 -11,70/-2,61
Pa-119 kalcit (ila) -11.65 15.36 - - -
NO-8037a kalcit (Zila) -8.62 15.54 60/110| -15,53/-12,7 -8,31/-1,45
NO-8037b kalcit (Zila) -9.29 15.25 50/140|-17,06/-11,22 | -10,44/+1,49
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6. Interpretace a diskuze

6.1. Mineralni parageneze

Predrudni faze je charakteristicka procesy hydrotermdlnich pfemén. V granitech se
projevuje hlavné alteraci biotitil, zivcl a kiemene za vzniku sericitu, albitu, chloritu a
anatasu.

Sericitizace v episyenitech je pocatecni stddium pfemeén (tab. 5), kdy v Zivcich
vznikaji drobné $upinky sericitu. Sedina (1976) proces sericitizace ptifadil i do faze
rudni a porudni, Arapov et. al (1984) pouze do pfedrudni. Proces albitizace je
nejintenzivnéj$im projevem alterace v predrudni fazi. Albit I vznika na ukor
puvodnich zivcl (draselnych 1 plagioklasii) a albit Il z novotvofeného albitu I. Albit I
podléha procesu hematizace. Chloritizace biotitu se projevila také vznikem rutilu
(sagenit) a hematitu. Podle Arapova et. al (1984) a Sediny (1976) vsak chloritizace
probihala nejintenzivnéji béhem rudni a porudni karbonatové faze. Anatas vznika jako
altera¢ni produkt z TiO, minerall. Biotity, které nejsou postizené chloritizaci, jsou
¢asto zprohybané a zvIinéné vlivem deformaci, zatimco chlority nemaji §tépné trhliny
puvodniho biotitu zprohybané vlivem deformace. Dal$i generace chloriti vznika
jednak na tkor chloritu I, jednak chloritizaci pivodnich Zivcl. Viceméné homogenni
chemické slozeni chlorita (obr. 7b) naznacuje tizkou vazbu mezi chamositem
z kfemenné Ziloviny a klinochlorem z episyenitu. To nasvéd€uje mozZnosti, Ze chlorit
vznikal béhem jedné, pravdépodobné predrudni faze.

Ptedrudni faze je dale charakteristicka vyskytem apatitu, zirkonu, thoritu, monazitu
a pyritu. Zirkon I, ktery se nevyskytuje v asociaci s dal§imi akcesoriemi, ma vyraznou
ristovou zonalnost v PPL zptisobenou riznymi podminkami béhem rtstu. Thorit je
podle fotografie z mikrosondy (obr. 6¢) nejstarsi, za nim nasleduje monazit I, apatit,
pyrit a nejmladsi mineralni fazi je monazit II. Monazit I (obr. 10a) ma izomorfni
pfimési thoria a vapniku, zatimco monazit I mé pfimeés thoria, ale deficit vapniku.
Tento deficit je pravdépodobné zplisoben vznikem apatitu, coz potvrzuje sukcesni
sled mineralnich fazi zminény vyse. VSechny analyzované monazity odpovidaji
v podrobné klasifikaci IMA monazitu - Ce (pfevazuje koncovy ¢len CePOy).
[zomorfni pfimé&s thoritové komponenty zplsobuje rozdily v rozmérech zékladni
bunky a je tak ziejmé pfi¢inou variability vzdjemnych pomért lehcich a tézsich
vzéacnych zemin a yttria. Monazit — v€etné obsahu radiogenniho Pb — miZe byt
zachovan, podobné¢ jako zirkon, napt. v granitové tavenin¢ az do teplot pres 800 °C

(Montel 1993, Cherniak et al. 2003). Obtizn¢ vsak 1ze ptedvidat odolnost obou
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minerall pii metamorféze nebo parcidlnim taveni, kdy mé zna¢ny vyznam i aktivita
fluidni faze. Rozpousténi a opétovna krystalizace monazitu spojena se ztratou
puvodniho radiogenniho olova mohou byt tézko identifikovatelné — dokonce nalozené
procesy ani nemusi vyrazn¢ ovlivnit zonalnost koncentraci napt. U a Th v monazitu
(Grew et al. 2008). Podle mého nazoru se na odstranéni olova z piivodniho monazitu
mohly vyznamné podilet i mladsi alterace provazejici vznik coffinitu, ktery zpravidla

vytvaii lem kolem monazitu.
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Obr. 10. a) Ternarni diagram (Linthout 2007) chemismu genetickych typ monazitu a thoritu
v episyenitech; b) Ternarni diagram znazoriujici vztahy mezi coffinitem, zirkonem a thoritem u
episyeniti (NO-8060), kalcitové Ziloviny (Pa-119) a granitu (Re-720); c¢) Substitucni diagram

U/Zr (apfu) v coffinitu a zirkonu. Sipka znaéi sukcesni sled mineralnich fazi.

Rudni faze je charakteristickd vyskytem coffinitu, ktery vyhojuje trhliny mezi
novotvofenymi mineraly nebo se izomorfn¢ misi se zirkonem. Takto alterované
zirkony II jsou korodované taktéz pyritem. Distribuce U/Zr v zirkonu a coffinitu z
episyenitll (obr. 10c) naznacuje izomorfni zastupovani mezi U a Zr. Naproti tomu
tytéZ minerélni faze z kfemenné a kalcitové Ziloviny jsou Cisté. To potvrzuje, Ze
dochazelo k miseni zirkonu s coffinitem jen v rudni fazi, zatimco v pfedrudni a

porudni nikoliv (obr. 10b). Charakteristicka je absence uraninitu, ktery byl postizen
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coffinitizaci. Podle Sediny (1976) byl maly vyskyt uraninitu vdzan na rudni a porudni
fazi. Coffinit se dle Arapova et. al (1984) vyskytoval pouze v porudni fazi, zatimco
podle Sediny (1976) v rudni fazi.

Porudni mineralizace tvoii kalcity dvou generaci v asociaci s kiemenem, sulfidy a
coffinitem. Coffinit v kalcitové Ziloving je chemicky ¢isty, bez pfimé&si thoria a
zirkonia (obr. 10b), coz by mohlo znamenat, Ze coffinit vznikal i béhem porudni

karbonatové faze.

Tab. 5. Sukcesni schéma jednotlivych mineralnich fazi.

Mineraly

[Vivojoveé stadium
Piedrudni

kalcitové

Rudni I Porudni-

Sericit
Albit I-11 P p— |y |
Hematit S —
Chlorit
Sagenit
Rutul — BEESEEE
Thorit
MMonazit
Apatit
Coffinit
Firkon I-IT [ YA
Pyrit
Vaesit | A [ —
Sfalerit
Chalkopyrit
Markazit
Kalcit j N |
Titanit I

6.2. Podminky vzniku hydrotermalni mineralizace

Pomér kapalné a plynné faze v n€kterych primarnich inkluzi studovanych minerala
byl mirn€ variabilni. To miZe byt vysledkem podminek panujicich v hydrotermalnim
systému v pritbéhu uzavirdni inkluzi (homogenni vs. heterogenni prostredi, délka
zrani inkluzi) nebo miize byt zpisoben sekundarné, po uzavieni inkluzi procesy,
jakymi jsou unikani kapaliny, difuze, dekrepitace a srazeni pevnych fazi (Barker a
Goldstein 1990, Meunier-Velde 1989). U inkluzi vodného roztoku podle Bodnar
(1985) primarni inkluze zachycené pfi teploté do 200 °C maji nepravidelny tvar i
nepravidelné zaplnéni, zatimco inkluze zachycené nad teplotou 230 °C maji zpravidla

pravidelné zaplnéni a tvar ,,negativniho krystalu®. Na zaklad¢ analogie tedy mirné
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variabilni pomér fazi (80-95%) povazuji za disledek nepravidelného tvaru inkluzi,
kdy nelze opticky jednoznacné identifikovat stupen jejich zaplnéni. Také graficky
znazornéné hodnoty Th-Tm v diagramu vykazuji diagonalni trend, a proto se lze
domnivat, ze se jedna o inkluze zachycené z homogenniho fluida.

Primarni inkluze v episyenitech (Th = 50-175 °C) a v kalcitové ziloving (Th = 46-
140 °C) homogenizovaly v podobném intervalu teplot. Inkluze z kifemenné ziloviny
maji interval teplot (Th = 95-237 °C) znatelné Sir$i. Soucasné 1 nejvyssi namétena
hodnota Th u kiemenné Ziloviny je vyrazn¢ vyssi, nez hodnoty Th u karbonatové
mineralizace.

Naméfeny Siroky rozsah hodnot Tm ledu nasvédc¢uje variabilni salinité
uzaviranych roztoki (0,2 az 23 hm. % NaCl ekv.) v kalcitové Ziloving a episyenitech.
Oproti tomu v kiemenné zilovin€ jsou variabilita a hodnoty salinity uzaviranych
roztoku relativné nizké (0,2 az 8,0 hm. % NacCl ekv.).

Distribuce vynesenych hodnot v histogramu v episyenitech naznacuje, Ze mohlo
dochazet k miseni (Zacharia$ 2000) mén¢ salinnich roztoki (0,2 hm. % NaCl ekv.) s
vy$si teplotou (Th = 165-145 °C) s vice salinnimi roztoky (8 hm. % NaCl ekv.) s nizsi
teplotou (Th = 135-70 °C). V episyenitech by se tak mohlo jednat o zachyceni inkluzi
z vice typt fluid za riznych teplotnich ¢i tlakovych (obr. 11) podminek, kdy dochazi
ke zvySovani salinity se snizujici se teplotou. Teploty z chloritového termometru
podle Cathelineau (1988) a Jowetta (1991) v kombinaci s izochorami fluidnich inkluzi

udévaji teplotu 300-315°C a tlak 3-8 kbar.

Obr. 11. Kombinace nezavislého chloritové geo-termometru a vypoctenych isochor z vodného

roztoku.
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Podobny vztah mezi teplotou a salinitou ma také kfemenna Zilovina. U obou
mineralizaci se d& tedy uvazovat o jednosmérném, kontinudlnim vyvoji fluid, kdy
behem mirného ochlazeni dochéazelo k miseni fluid pravdépodobné stejného ptivodu.
O stejném puvodu fluid 1ze uvazovat, protoze fluida byla jesté pred ochlazenim
vystavena vysokym teplotdm (Th = 170-180 °C), kdy salinita fluid za téchto
podminek je stejné (0,2 hm. % NaCl ekv.). Samotné kfemenna mineralizace vSak
vznikala za vysSich teplot (Th = 240 °C) neZ u episyenitl (kfemenné Zily vznikly
drive nez episyenity) kdy se béhem poklesu teploty zvySovala salinita roztoka.

Kalcitova zilna mineralizace probihala jako zavére¢né porudni stadium
pravdépodobné za nizkych teplot, kdy se obsah soli v roztoku zvysil az na 23 hm. %.
NaCl ekv. Podle hodnot z analyz vyluht FI v kalcitech se jedné o fluida srovnatelna a
vysokosalinnimi povariskymi fluidy Ceského masivu (obr. 12). Porudni karbonaty
vykazuji také snizenou salinitu (0,2-8 hm. % NaCl ekv.). Nizsi salinita v porudnim
stadiu pravdépodobn¢ odrazi fedéni solanek povrchovymi vodami v pribehu
dlouhodobého vyvoje hydrotermélniho systému.

Metodou vodného vyluhu byla zjiSténa celkova salinita porudniho karbonatového
stadia ve vysokosalinnich (23 hm. % NaCl ekv.) fluidech 13,7-15,5 hm. %, z toho
nejvetsi podil soli ma MgCl, (8,7-9,5 hm. %). Stejné tak nizkosalinni fluida (0,2-8
hm. % NaCl ekv.) s hodnotou salinity vypocitan¢ z analyz vodného vyluhu 4,8 hm. %
maji nejvyssi podil MgCl, (3,0 hm. %). Kfemenna Zilovina a granit ma naopak
nejvyssi podil NaCl (3,0-3,5 hm.%) z celkové salinity (7,2-9,1 hm. %). Podily soli
CaCl, a KCI z celkového obsahu soli jsou u obou mineralizaci nizké. Tyto skute¢nosti
neodpovidaji hodnot¢ Te, kde Ize predpokladat systém H,O-NaCl-KCl ve fluidech
pro kalcity a systém H,O-CaCl,-KCI pro episyenity (Borisenko 1977). Pevna faze,
ktera se objevila pfi hodnoté Te (Te = -50 a -18,8 °C) v episyenitech, by tak mohla
byt povazovana spise za fazi MgCl, .12 H,O (podobna hydrohalitu, ktery ma
jemnozrnny skvrnity vzhled), neZ za halit nebo sylvin (kubicky vzhled krystal).
Hodnota 8'*0 vody hydrotermalniho roztoku, z kterého krystalovala kalcitova
zilovina, kolisa pro teploty 46-140 °C mezi -10,4 az +1,5 % SMOW (tab. 4).
Hodnota 8'*0 vody hydrotermalniho roztoku, z ndhoz vznikaly kalcity z episyenita,
kolisa pro teploty 50-165 °C mezi -11,7 az +3,8 %0 SMOW (tab. 4). Tyto hodnoty
sveéd¢i o pritomnosti moiské vody v kombinaci s vodou srazkovou. V teplotnich
intervalech je mirn& naznaden trend postupného snizovani hodnoty 3'*0 fluid s
klesajici teplotou. Tento trend mtize svédcit o snizovani intenzity izotopické vymény

mezi hydrotermalnim roztokem a horninou, nebo nartstu podilu meteorické vody v
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hydrotermalnim systému (Hladikova 1988). Podle Fiala a Cadka (1981) vyvoj hodnot
§'%0 karbonatii s hloubkou na lozisku dokazuje, Ze tyto vody byly ascendentni a
postupné se obohacovaly o 'O pfi izotopické vyméné s karbonaty a silikaty okolnich
hornin. Uhlik fluid pro episyenity ma hodnotu -15,8 az -11,4 %o PDB, coz signalizuje
pFitomnost organického uhliku v hydroterméalnim procesu. Hodnoty 8'°C mezi -8 az -
5 %o PDB napovidaji, ze zdroj uhliku pochazel z hlubinného zdroje, tzn., ze mize
pochazet ze svrchniho plasté nebo spodni kiry, pfipadn€ mize jit o uhlik tzv.
homogenizované zemské kiry, zprimérovany z riiznych zdroji. Zaporné hodnoty
8'°C v rozmezi -5 7 -20 %o PDB ukazuji na spoluti¢ast organického uhliku pii
krystalizaci (Hladikova 1988). Jeho zdrojem mohly byt bud’ okolni grafitické bridlice,
nebo descendentni roztoky s atmosférickym a ptidnim CO, (Hladikova-Smejkal
1978).

Pomoci Ramanovy spektrometrie byly v plynné fazi zjiStény plyny C,He, CH4 a
Na. Vyskyt CHa v inkluzich pravdépodobné souvisi s vys§imi teplotnimi i tlakovymi
podminkami piedrudniho vyvojového stadia. Pfitomnost CH4 v pifedrudnim stadiu by
také mohla souviset s uvolnénim a maturaci organické hmoty z permskych
sedimentarnich bazént (Hein et al. 2002). Tuto skutecnost potvrzuji vysledky
z analyz vyluht FI, kdy fluida z granitu a kiemenné ziloviny vznikala ze

sedimentogennich fluid (obr. 12).
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Obr. 12. I/Cl vs Br/Cl diagram fluid ve vzorcich analyzovanych pomoci vyluhti fluidnich inkluzi;
Porovnavani s fluidy rizného pivodu a modelovani riznych vyvojovych trendi (8ipky); SW
moiska voda, SET trajektorie evaporace motské vody , MHF nekontaminované magmatické
hydrotermalni fluida, CS solanky z Kanadského stitu, BS Solanky z Baltického §titu, KTB
hluboké salinni fluida z vrti KTB (Cesky masiv). Srovnavaci data pouzité z Boiron et al. (2003),
Fehn-Snyder (2005), Frape-Fritz (1987), Hurai et al. (2002), Johnson et al. (2000), Kendrick et al.
(2001, 2002a, b), Svensen et al. (2001), and Zherebtsova -Volkova (1966). Data z Zilného typu
povariské mineralizace zapadni ¢asti Ceského masivu (nepublikovana data Z. Dolni¢ka).
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Pfitomnost metanu by mohla eventuelné souviset i s procesy retrogradni
metamorfozy v dané oblasti - inkluze s CH4 jsou v nizce az sttedné¢ metamorfovanych
horninach bézné (Roedder-Edwin 1984). Jini autofi také zminuji, Ze episyenitizace
doprovazena uranovym zrudnénim se vyskytuje v granitech, ale 1 v metamorfitech

moldanubika (Kiibek et al. 2002, René 2002).

6.3. Mozné zdroje uranu

Objasnéni zdroje uranu pii vzniku uranové mineralizace je velmi nesnadnym
ukolem. Pfevazna vétsina francouzskych a némeckych geologt spojuje vznik pozdné
variské hydrotermdlni uranové mineralizace Zilného a zénového typu
s nékolikanasobnou remobilizaci uranu pfi metamorfnich, magmatickych a
hydrotermalnich procesech. Prace Vilhelma et al. (1984) a Hajka a Uhlika (1987)
spojuji procesy epysienitizace se vznikem hlavni, variské mineralizace. Hein et al.
(2002) upozoriiuji na ndpadnou petrochemickou podobnost produktii epysienitizace v
moldanubiku a Centradlnim masivu ve Francii.

Model vytvoteny Cuneyem (2002) predpoklada naptiklad pro uranova loziska v
oblasti Limousin ve Francii (1) vznik uranem obohacenych peraluminickych granitii v
obdobi 324 + 4 mil. let a (2) naslednou extrakci uranu z téchto graniti meteorickymi
vodami a forma¢nimi vodami permskych panvi v obdobi 300—276 milionti let. Na
lozisku U-rud Okrouhld Radoun by se mohlo jednat o podobnou genezi (kiemenna a
kalcitova zilovina vznikala ze sedimentogennich fluid a meteorické vody).
Geochronologicka data ziskana Solnickym (1972) ukazuji chemické stati uraninitu
kolem 250 mil. let (pozdné variské) a coffinitu 45-68 mil. let (terciér). V terciéru jiz
nemohlo dochdzet k pietvaieni primarnich uranovych rud variskymi hydrotermalnimi
a metamorfnimi procesy.

Cathelineau et al. (1990) a Cuney et al. (1990) ptedpokladaji, ze protolitem
peraluminickych graniti Centralniho masivu ve Francii, na které jsou prostorove
vazana uranova loziska, byly pelitické sedimenty ordovického a silurského stafi
bohaté organickym uhlikem, které vykazuji zvySené obsahy uranu. Na lozisku
Okrouhla Radoun dikazy o genetické ¢i prostorové vazbé mineralizace na
peraluminické granity chybi. Také pritomnost CH4 ve fluidech piedrudniho stadia
pravdépodobné souvisi s maturaci organické hmoty permskych sedimentarnich
bazénii (Hein et al. 2002). Za zminku vSak stoji zvySeny obsah hliniku béhem rudni a
karbonatové mineralizace u zirkonu (2,48 hm. % Al,Os3), coffinitu (2,17 hm. % Al,O3

v episyenitech a 0,99 hm. % Al,Os v kalcitové Zilovin€) a titanitu (5,71 hm. %), coz
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by mohlo odraZet zvySeny obsah hliniku v okolnim granitu. Je pravdépodobné, Ze
uran byl extrahovan z hornin, které prosly procesem taveni a ve kterych doslo k jejich
obohaceni uranem pfii vzniku taveniny (Hein et al. 2002).

MozZnym zdrojem uranu mohl byt monazit, obsahujici primérné 1 hm. % UO:.
Mimo velmi vyznamné ulohy parcidlniho taveni a granitizace pii prekoncentraci
uranu na lozisku je tfeba pfipustit, Ze alesponl ¢ast uranu mohla byt hydrotermalnimi
roztoky mobilizovana 1 z ostatnich hornin (Hein et al. 2002).

Z mikrosondovych analyz vyplynulo, Ze coffinit pomérné Casto obsahuje piimesi
zirkonia, nékdy dokonce pozoruhodné vysoké. Zirkonium byva zastoupeno v starSim
coffinitu z rudniho stadia, zatimco mladsi coffinit z porudniho karbonatového stadia
je Cisty. Obsahy ZrO2 nékdy presahuji az 13 hm. %, vétSinou vSak jsou obsahy nizsi.
Vzhledem k izostrukturni povaze USiO4a ZrSiO4 muze Zr v coffinitu z¢asti
izomorfné zastupovat U, misivost obou fazi je vSak az na vyjimky (Jensen a Ewing
2001) povazovana za dosti omezenou. V piipadé vyssich obsahli Zr v coffinitu je
proto tieba hledat 1 jin¢ vysvétleni. Patrné dosud nejvyssi obsahy Zr (az 11,7 hm. %
Zr02) v coffinitu zjistili Pointer et al. (1988), ktefi soudi, Ze takovy chemismus
nejspisSe odpovidd metastabilnimu stavu minerdlu. Nelze také vyloucit, ze vedle
izomorfie mohou hrat n€kdy roli i syntaktické sriisty obou izostrukturnich fazi, a to na
urovni submikroskopickych (napi. nanometrovych) domén. Nékteré vzorky coffinitu
obsahuji také yttrium, jehoZz ptitomnost 1ze vysvétlit ur¢itou omezenou izomorfni
misivosti mezi izotypnimi fazemi USiO4 a YPOa. Pointer et al. (1988) popisuji
coffinit s obsahem az 15,9 hm. % Y203. V coffinitu v episyenitech z Okrouhlé
Radouné byly lokaln¢ zjistény obsahy 3,5 hm. % Y20s3.

6.4. Srovnani s dalsimi uranovymi loZisky

Z Ceské republiky byly fluidni inkluze zkoumény v Zilné hydrotermalni uranové
mineralizaci na loziscich Ptibram, Jachymov, Zalesi a Rozna.

Na uranovém lozisku v Pfibrami je pfitomna mineralizace siderit-sulfidicka,
kalciova, kalcit-uraninitova, kalcit-sulfidicka (Zak et al. 1991). Hodnoty Th inkluzi
vodného roztoku se pohybovaly od 62 do 131°C. Salinita byla velmi nizka (5 hm. %
NaCl ekv.), v tom se toto lozisko zfetelné odliSuje od ostatnich uranovych lozisek.
Izotopické data dokladaji na lozisku zdroje srazkové vody, které se podilely na
formovani studované mineralizace.

Lozisko Jachymov je reprezentantem tzv. ,,pétiprvkové* asociace U-Ni-Co-As-

Ag/Bi (zahrnuje karbonat-uraninitovou, arzenidovou, arzenid-sulfidickou a
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sulfidickou mineralizaci). Inkluze vodného roztoku homogenizovaly (Ondrus et al.
2004) pti teplotach od 105 do 198 °C, typicka je vyrazné vysoka salinita (25 hm. %
NaCl ekv.). Hodnota 8'*0 vody hydrotermalniho roztoku, z ndhoz vznikaly kalcity, je
mezi +5 a+6 %o SMOW. Tyto hodnoty mohli byt pravdépodobné metamorfované
nebo magmatické.

Lozisko Zalesi je také reprezentantem tzv. ,,pétiprvkové* asociace U-Ni-Co-As-
Ag/Bi jadchymovského typu. Shoda s uvedenym zrudnénim se projevuje hlavné v
pausalnim vyvoji mineralizace, odrazejici se ve tfech mineralizacnich stadiich —
uraninitovém, arzenidovém a sulfidickém. Diagonalni distribuce Tm-Th hodnot pro
uranové lozisko Zalesi (Fojt et al. 2005) signalizuje trend miseni fluid; z nichz prvni
ma vyssi teplotu 1 salinitu a druhy nizkou teplotu a nizkou salinitu. Opacny trend je na
lozisku Okrouhld Radoun, kde se misi nizkosalinni fluida s vyssi teplotou
s vicesalinnimi fluidy s niZ$i teplotou. Izotopickéa data dokladaji na loZisku Zalesi a
Okrouhld Radount minimaln¢ dva zdroje vody (srazkova a motska), které se podilely
na formovani studované mineralizace.

Zdroj uhliku u lozisek Okrouhld Radoun, Zalesi a Jachymov je hlubinny,
pochdzejici ze spodni kiiry ¢i plaste; uhlik tzv. homogenizované zemské kiry (Hoefs
1997), nebo smés uhliku pochazejiciho z riznych zdroji v okoli loziska.

Na loZisku Rozn4 je stadium ptfeduranové (kfemen-sulfidicka a karbonat-sulfidicka
mineralizace), uranové a pouranové (kifemen-karbonat-sulfidicka mineralizace).
Hodnoty Th inkluzi vodného roztoku pohybovaly od 119 do 206 °C. NiZ3i salinita
(16,3 hm. % NacCl ekv.) v porudnim stadiu pravdépodobné odrazi fedéni solanek
povrchovymi vodami v pribéhu dlouhodobého vyvoje hydrotermdlniho systému
(Ktibek et al. 2009). Naopak tomu je v piedrudnim a na pocatku rudniho stadia
popisovana aktivita vysoce salinnich roztokl (23 hm. % NaCl ekv.). Stejnych salinit
dosahovalo také lozisko Okrouhla Radoun, kde se v§ak roztoky promichavaly v §ir§im
teplotnim intervalu. Obé loZiska také vykazuji Siroky rozsah izotopovéeho sloZeni siry
(od -16,0 do 31,7 %o CDT), coZ je pro mladsi pouranové mineralizace Ceského
masivu typické (Zak et al. 1991). Vzhledem k nizkym teplotam hydrotermélni
mineralizace (Okrouhld Radoun, Th = 46-165 °C) obou lozisek, nelze vyloudit ani
vliv sulfat redukujicich bakterii v nizkoteplotnich ¢astech hydrotermalnich systémii,
nebo redukci sulfat organickymi latkami.

Teplotni rozmezi formovéni uranovych lozisek v CR v zasadé odpovida tidajim
Potyho a Pagela (1988), ktefi uvadéji, ze vétSina uranovych mineralizaci ve svété

vznikla za teploty od 90 do 250 °C.
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Okrouhld Radouil neni jedinym naSim uranovym loZiskem, kde coffinit obsahuje
zirkonium. Zr-coffinit byl zjiStén také v Jachymové (Janeczek-Ewing 1995), Rozné
(Ktibek et al. 2009) a v Dyleni (Scharm-Scharmova 2001). Vyvstava otazka, kdy 1ze
jesteé hovotit o Zr-coffinitu, a kdy se jiz jedna o jiny, zatim nedostatecné¢ znamy (U,
Zr)-silikat. Pfed podobnym problémem stéli také Jensen a Ewing (2001) pfi studiu
coffinitu a (U, Zr)-silikath z loziska Oklo — Okélobondo v Gabonu. V Zalesi (Fojt et
al. 2005) také probéhla coffinitizace uraninitu. Tento coffinit (bez ptimési Zr) se

vyznacuje vyraznym deficitem SiO,.
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7. Zaveér

Na lozisku U-rud byly rozliSeny a zkouméany rizné typy mineralizaci (kifemenna,
piedrudni hydrotermalni, porudni karbonatova) ulozené v pararulach ¢i granitech.
Podminky jejich vzniku byly interpretovany zejména na zakladé studia vybrusii v
polariza¢nim mikroskopu, v katodoluminiscenci, na mikrosondé, a dale byly vyuzity i
mikrotermometrické analyzy fluidnich inkluzi, analyzy stabilnich izotopt a analyzy
iontového obsahu inkluzi metodou vodného vyluhu.

Predrudni faze je charakteristickd predevSim hydrotermalnimi pfeménami okolnich
hornin. V granitech se projevuje hlavn¢ alterace biotitl, zivet a kiemene za vzniku
sericitu, albitu, chloritu a anatasu. S procesem albitizace je spojena také feriginace.
Porudni stadium je charakteristické novotvoienymi karbonaty, které zatlacuji
sericitizované a chloritizované Zivce. V episyenitech se mohlo jednat o zachyceni
inkluzi z vice typt fluid za riznych teplotnich ¢i tlakovych podminek, kdy dochazi ke
zvySovani salinity se sniZujici se teplotou. Podobny vztah mezi teplotou a salinitou
ma také kiemenna Zilovina. U obou mineralizaci se dé tedy uvazovat o
jednosmérném, kontinudlnim vyvoji fluid, kdy béhem mirného ochlazeni dochazelo k
miseni fluid pravdépodobné stejného ptivodu. Fluida byla jesté pied ochlazenim
vystavena vysokym teplotam (Th = 170-180 °C), kdy salinita fluid za téchto
podminek je stala (0,2 hm. % NaCl ekv.). Samotna kfemennd mineralizace vSak
vznikala za vyssich teplot (Th = az 240 °C) nez u episyenitil, kdy se béhem poklesu
teploty zvySovala salinita roztok.

Ptredrudni faze je dale charakteristicka vyskytem apatitu, zirkonu, thoritu, monazitu
a pyritu. Thorit je nejstarsi, za nim nasleduje monazit I, apatit, pyrit a nejmladsi
mineralni f4zi je monazit II. VSechny analyzované monazity odpovidaji monazitu —
Ce, ktery ma variabilni poméry leh¢ich a tézsich vzacnych zemin a yttria.

Uhlik fluid pro episyenity ma hodnotu 8'°C mezi -15,8 a -11,4 %o PDB, coz
signalizuje pfitomnost organického uhliku v hydrotermalnim procesu. Uhlik pochazel
z hlubinného zdroje, coZ miiZze souviset s vy$$imi teplotnimi i tlakovymi podminkami
ptedrudniho vyvojového stadia. Pfitomnost CH4 ve fluidech pfedrudniho stadia by
také mohla souviset s maturaci organické hmoty z permskych sedimentarnich bazénta
(Hein et al. 2002).

Rudni faze je charakteristickd vyskytem coffinitu, ktery se vyznamné misi se
zirkonem. Charakteristickd je absence uraninitu, ktery byl postiZzen coffinitizaci. Uran

byl pravdépodobné extrahovan z okolnich granitl, ve kterych doslo k jejich obohaceni
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uranem pii vzniku taveniny. Zdrojem uranu mohl byt monazit, obsahujici primérné 1
hm. % UO2. Nelze vSak vyloucit, ze alespoii ¢ast uranu mohla byt hydrotermalnimi
roztoky mobilizovéna i z ostatnich hornin. Z chemismu vSech akcesorii, zejména
monazitu, coffinitu, thoritu a zirkonu, vyplyvé zna¢ny vliv altera¢nich procesii na
redistribuci U, Zr, Th, P a REE.

Porudni mineralizace tvoti kalcity dvou generaci v asociaci s kiemenem, sulfidy a
mlad$im coffinitem, ktery je svym slozenim cCisty (bez zvySené¢ho obsahu Zr).
Kalcitova zilna mineralizace vznikala pravdépodobn¢ za nizkych teplot, kdy se obsah
soli v roztoku zvysil az na 23 hm. %. NaCl ekv. Jedna se o fluida srovnatelna s
vysokosalinnimi povariskymi fluidy, ktera se postupné obohacovala o '*O pfi
interakci s karbonaty a silikaty okolnich hornin.

Nékteré porudni karbonaty vykazuji také naopak snizenou salinitu (0,2-8 hm. %
NaCl ekv.), coz odrazi fedéni solanek sraZkovymi vodami v pribéhu dlouhodobého
vyvoje hydrotermalniho systému s mirné klesajici teplotou. Ve vysokosalinnich a

nizkosalinnich fluidech je nejvétsi podil soli MgCl, (az 9,5 hm. %).
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