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1 UVvOD

Obec Krasnéves se rozklada piiblizné patnact kilometri jizné od Zdaru nad Sazavou
v oblasti Ceskomoravské vrchoviny. Vyznamnou ji &ini vyskyty dutinovych pegmatitt, které
predstavuji svétoveé ojedin€ly typ pegmatitii. Vyznacuji se velmi hojnou ptitomnosti atraktivnich
krystali pegmatitovych mineralt — Zivct, kiemene, slid, apatitu. Jejich pozornost si ziskali
pfedevsim sbératelé, naopak ze strany odbornikli jim dosud nebylo doptano takového zajmu.
Tudiz se mnoho nevi o podminkach jejich vzniku.

Cilem mé bakalarské prace je piinést prvotni geneticka data, ziskand na zaklad¢ studia
plynokapalnych uzavienin v zahnédach ze dvou vybranych lokalit v okoli Krasnévsi.

V reSers$ni Casti se zabyvam geologickou charakteristikou zajmové oblasti a jejim SirSim
okolim a déle pfehledem dosavadnich vyzkumi fluidnich inkluzi vyskytujicich se v kiemenech
Z pegmatiti a v hydrotermalnich zilach moldanubika.

Vzorky byly dale zpracovany v laboratorni etape, kde probihala pfiprava oboustranné
lesténych desticek z vybranych krystald zahnéd. Poté nasledoval popis pifitomnych inkluzi
Z hlediska jejich fazového slozeni a genetického zaclenéni a bylo provedeno méteni
mikrotermometrickych parametrti rGznych typt inkluzi. Vysledky mé prace by meély pfispét

k objasnéni podminek vzniku dutinovych pegmatitu.



2  GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

2.1 Geologicka stavba S$irsi oblasti

Moldanubikum zaujima rozsahlou ¢ast naseho tizemi a ptevazné tvoii jizni a jihozapadni
&ast Ceského masivu.

Styk moldanubické oblasti S okolnimi jednotkami variského horstva je prevazné tektonicky
(Misat et al. 1983). Za velmi dulezitou tektonickou linii je povazovana ptibyslavska mylonitova
zbéna, prochazejici napii¢ celym moldanubikem v SSV-JJZ sméru (Zak et al. 2011). Hranice
moldanubika s bohemikem je vedena v sz. sméru podél stiedoc¢eského hlubinného zlomu a v jz.
sméru podél zapadoceského zlomového pasma. Styk téchto dvou jednotek je na JZ znaéné
slozitéjsi, sedimentarni a vulkanické komplexy jsou ve sméru stoupani 0sy barrandienu stale vice
metamorfovany. Na S a SV ptiléha k moldanubiku kutnohorsko-svratecka oblast. Za v. hranici

s moravikem se povazuje tzv. moldanubické nasunuti podél zlomového pasma (Misai et al.
1983) (obr. 1).

m nematamorfované paleozoikum
(kambrium-sp. karbon) pfeviiné sindé metamordované celky

- prevariské granitoidy {proterozotkurm—devon)
pfevalné ménd metamorfovane celky

:._._._ varskeé granitoidy (Proterozokum—sp. Karcon)

:> Krasnéves

Obr.1 Regiondlné geologické rozdéleni variské stavby Ceského masivu (Chlupdc et al. 2002)



Moldanubickd oblast je nejsiln€ji metamorfovanou a nejhloubéji obnazenou ¢&asti
variského horstva, kde je zapotiebi pocitat i s nejvétsSimi zdvihovymi pohyby (Chlupac et al.
2002). Jejimi typickymi rysy tedy jsou vysoky stupen metamorfozy, pfitomnost specifickych
typh metamorfiti (granulity, eklogity, granatické serpentinity, cordieritické migmatity),
intenzivni migmatitizace, proniknuti celého metamorfniho komplexu ¢etnymi masivy granitoidii

a témet chybégjici sedimentdrni pokryv (Misaf et al. 1983).

Moldanubikum proslo polyfazovou metamorfézou a komplexni deformacni historii. Jeho
celkova struktura je dasledkem skladani nékolika hlavnich litotektonickych jednotek v obdobi
~350 az 330 Ma, nasledné HT-LP metamorf6zy a anatexe datovana na ~337-323 Ma. Presné
Casové vymezeni téchto tektonickych udalosti je vSak stale oteviené diskuzim (Petrakakis 1997,

Friedl et al. 1993 in Verner et al. 2008).

Chlupac et al. (2002) rozdé€luje moldanubické horniny na tfi skupiny — jednotvarna

(ostrongska), pestra (drosendorfska) a gfohlska.

Jednotvarnou skupinu buduji piedev§im biotitické, biotiticko-muskovit a biotiticko-
sillimanitické pararuly s hojnym cordieritem. Metamorféza zde probihala za podminek

amfibolitové facie stfednich a nizkych tlakti (Chlupac et al. 2002).

Nasledujici dvé hlavni jednotky se od sebe 1iSi metamorfnim vyvojem a exhumaci
z riznych hloubek. Drosendorfska jednotka je strukturné nejspodnéjsi a je tvofena (meta)-
sedimentarnimi horninami paleozoika. P-T podminky regionalni metamorfézy jsou odhadovany
na 630-720 °C a 0,3-0,6 GPa (Vrana et al. 1995). Kromé ptevladajicich pararul se zde vyskytuji
1 kvarcitické ruly, krystalické vapence, dolomity, erlany, grafitické ruly, amfibolity a télesa

pfeménénych granitoidl — ortorul (Chlupac et al. 2002).

Gfohlskou jednotku buduji granulity, eklogity, migmatity, ortoruly, skarny, amfibolity,
metagabra a mensi télesa metasedimentarnich rul (Fiala 1995). Stafi protolitu je v rozmezi od
prekambria do spodniho paleozoika. Nejvyssi P-T podminky metamorfozy probihaly za teplot
~950-1050 °C a tlak ~1,4-2,0 GPa a jsou datovany na obdobi ~351-345 Ma (Medaris et al.
2005). Nasledovala retrogradni metamorféza za nizsich teplot ~600-800 °C a tlakt ~0,6-0,8 GPa
v obdobi ~337-333 Ma (Owen a Dostal, 1996).

Vyznamny podil na stavbé moldanubika maji variské granitoidové, vétSinou
postkinematické plutonické komplexy. Nejvyznamnéjsi z nich jsou stfedocesky a moldanubicky

pluton (Chlupac et al. 2002).



Nejvétsi plochu o rozloze 6 000-10 000 km® zaujima moldanubicky pluton, ktery
intrudoval v obdobi ~330-300 Ma. Plutonicky komplex se sklada ze star$i a mladsi skupiny
intruzi. U star$i skupiny je hlavni horninou I-typovy porfyricky biotiticky syenogranit—
monzogranit typu Weinsberg. Gerdes et al. (2003) udava staii pro granit typu Weinsberg
v rozpéti 331 az 323 Ma. Dale se zde vyskytuje monzogranit-granodiorit typu Rastenberg, ktery
lezi pfed v. okrajem moldanubického plutonického komplexu v rakouské Lesni Ctvrti
(Waldviertel) (Chab et al. 2008). Mladsi skupinu intruzi tvoii S-typovy peraluminicky dvojslidny
syenogranit-monzogranit typu Eisgarn (Chab et al. 2008). Podle Gerdese et al. (2003) se typ
Eisgarn datuje na 328-327 Ma. Typ Freistadt piedstavuje nejmladsi skupinu granitoidd, ke
kterému fadime drobnozrnny, biotiticky granodiorit typu Mauthansen a granit typu Scharding,
ktery je charakteristicky hojnym vyskytem muskovitu a cordieritu (Misaf et al. 1983). Stari
mladsich granitoidd je datovano na ~330 az ~310 Ma (Gerdes et al. 2003).

Stiedocesky pluton je petrograficky velmi pestré magmatické téleso o rozloze ptiblizné
3200 km?. Tvofi trojuhelnikovy komplex lezici mezi Klatovy, Rigany a Taborem (Misaf et al.
1983). Hlavni horniny plutonu jsou rozdéleny do dvou skupin — blatenska a sdzavska.
Blatenskou skupinu tvofi biotitické a amfibol-biotitické monzogranity a granodiority. Sazavska
skupina je tvofena predev§im amfibol-biotitickymi, resp. biotit-amfibolickymi granodiority a
tonality (Chab et al. 2008). Staii granodioriti sazavského typu bylo stanoveno na 349+12 Ma a
granodiority blatenské skupiny vykazuji primérné stari 346+10 Ma. (Holub et al. 1997). Dale
jsou vyznamné mladSi horniny durbachitového typu — syenity az granity bohaté na tmavé
mineraly (typ Certovo bfemeno a taborsky syenit). Vétina granitoidil je doprovéazena i zilnymi

horninami — aplity, lamprofyry i pozoruhodnymi pegmatitovymi zilami (Chlupac et al. 2002).



2.2 Geologicka charakteristika straZzeckého moldanubika

Oblast strazeckého moldanubika je na Z omezena ptibyslavskou mylonitovou zénou, na V
svrateckym krystalinikem, na S je ohrani¢ena zeleznohorskym krystalinikem a na J tiebic¢skym
masivem. Na JV urcuje hranici biteSsky zlom (obr. 2). V oblasti strazeckého moldanubika
doposud nebyl proveden zadny vyzkum takového rozsahu, aby umoznil objasnit vztahy mezi
jednotlivymi piikrovy. Nekteti autofi strazecké moldanubikum ftadi ke gfohlskému alochtonu,
vzhledem K jeho litologii, metamorfnimu vyvoji a zejména diky pfitomnosti granuliti (Kiibek a
Hajek 2005). Starkova et al. (1993) povazuji za podlozi horniny drosendorfského piikrovu, které
vystupuji v centralni ¢asti strazeckého moldanubika mezi obcemi Obyctov, Radostin, Bohdalov,
Nizkov a Jitkov. Komplexy hornin ostrongské skupiny vystupuji v nadlozi, kde vytvaii lem
podél ptibyslavské mylonitové zony a sv. od tiebi¢ského masivu a celou jv. ¢ast strazeckého

moldanubika az po kiidelskou dislokaci.

Strazecké moldanubikum je prevazné tvofeno katazonilné¢ metamorfovanym
sedimentarné-vulkanogennim komplexem hornin, pfeménénych ptedpaleozoickou a variskou
metamorfozou. Je tedy budovano piedevSsim cordierit-biotitickymi rulami a migmatity,
biotitickymi a amfibol-biotitickymi, ¢asto migmatitizovanymi rulami s vlozkami amfiboliti,
erlanovych rul a gfohlskymi rulami. Méné zastoupeny jsou granulity a granulitové ruly, které
jsou doprovazeny budinami ultrabazik, serpentinitii, pyroxenitl a eklogiti (Owen a Dostal
1996). Nejvetsi zastoupeni ma zona biotitickych a sillimaniticko-biotitickych pararul s mineralni
asociaci biotit+sillimanit+plagioklastkiemen, ktera se podle Soboleva (1970 in Starkova et al.
1993) tadi do facie ,,distenovych rul“ a amfibolitd a je charakterizovana jako zona vysokotlaké

metamorfozy pii tlaku ~1000-1400 MPa a teploté 600 az 800 °C.

Z zilnych hornin se zde vyskytuji pegmatity, aplity a aplitické granitoidy. Vystupuji na
riznych lokalitach a vétSinou nedosahuji velkych mocnosti. Vyskyt téchto hornin svéd¢i o tom,
Ze v procesu granitizace byly v roztaveném stavu, ale pfitom nedoslo k vyraznému pfemisténi

taveniny (Starkova et al. 1993).

10



11



= =] 3658 JLia] o o= Ao] e
A B o] o) W[ w23 wlP] v Wi

- - .
mb’f | zc{_:fm_= 21}k L

Obr. 3 Geologicka mapa strazeckého moldanubika S vyznacenou lokalitou (prevzato od Starkové
et al. 1993)
Vysvetlivky: 1 — biotitické pararuly, 2 — biotitické migmatity (arterity), 3 — biotitické
migmatity s kyanitem, 4 — biotitické migmatity s cordieritem, 5 — perlové ruly, 6 —
leukokratni migmatity (granitizované ruly), 7 — cordieritické rohovce, 8§ — amfibolity, 9
— erlany, krystalické vapence, 10 — granulity, 11 — serpentinity, 12 — dvojslidné granity,
13 — durbachity, 14 — amfibolicko-pyroxenické metadiority, 15 — aplity, 16 — mylonity a
ultramylonity, 17 — dvojslidné svory svrateckého krystalinika, 18 — dvojslidné
migmatity (svratecké ortoruly), 19 — zlomy ovérené, predpokladané, 20 — foliace, 21 —
linie geologického rezu
2.3 Dutinové pegmatity

Z oblasti strazeckého moldanubika je zndmo velké mnozstvi pegmatitovych zil raznych
typi, které patii do skupiny granitickych pegmatiti. Jedna se o magmatické horniny, jejichz
celkové sloZeni je blizké granitu a tvoii prevazné Zilna télesa o malych mocnostech. Cerny (1991
in Novak 2005) rozdélil granitické pegmatity podle geologického prostiedi, v némz vznikaji
jejich hostitelské horniny, do péti zakladnich tfid — abysalni, muskovitové, muskovitové-

vzacnych prvkl, vzacnych prvkd a miarolitické.

Dutinové pegmatity jednozna¢né nezapadaji do vySe uvedené klasifikace, vzhledem
Kjejich primitivni stavb€, mineralnimu a celkovému chemickému slozeni. Jejich
charakteristickym znakem jsou hojné dutiny s krystaly zahnéd, albitu, K-Zivce, muskovitu,
turmalinu, apatitu nebo i granatu, dale tzky vztah k okolnim migmatizovanym rulam a absence
moznych matetskych graniti v mistech jejich vyskytu. Pfitomnost andalusitu a cordieritu
naznacuji, Ze jde pravdépodobné o pegmatity vzniklé natavenim okolnich hornin za niZSich
tlakd, coz je typické pro metamorfogenni pegmatity. Mezi nejznaméjsi lokality dutinovych
zahnédovych pegmatitt patii Bobrivka, Cyrilov, Krasnéves, Lhotka u Tasova, Pikarec,
Rousmérov, Rozn4, Redice a dalsi (Novak 2005) (obr. 3).
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Obr. 3 Schematicka geologicka mapa rozsireni zahnédovych pegmatitii ve strazeckém
moldanubiku. Upraveno dle Novdka (2005).

Dutiny pegmatit mohou vznikat dvojim zptisobem, a to pfi plynulém ristu minerald nebo
vyluhovanim. U dutin vzniklych pfi plynulém ristu se predpoklada, ze vznikaly tehdy, kdyz
behem tuhnuti nastaly podminky pro oddéleni fluidni faze od magmatické taveniny, zpravidla to
bylo v tektonicky klidném prostfedi. Dutiny tohoto typu byvaji vétSich rozméri a obecné i
nejvice rozsifeny. Dutiny vzniklé vyluhovanim vznikly vylouzenim nékterych casti zil
pasobenim korozivnich fluid, a to zpravidla v kone¢nych fazich krystalizace pegmatitti (Némec
1992). Podle Cerného (1991 in Némec 1992) obsahuji tyto dutiny nizkoteplotni mineraly a

dosahuji jen malych rozméri.

Krystaly zahnéd v okoli Krasnévsi a dalSich lokalit jsou z dutin mensich pegmatitovych
téles (obr. 4). Pod dutinami se Casto nachazi mista, jez byla vyluhovana hydrotermalnimi
roztoky, ze kterych nasledné vykrystalizovaly velké, jednostranné nékdy oboustranné ukoncené
krystaly. Zahnédy maji velmi rozmanity vzhled, casto pseudohexagonalni ¢i trigondlni, nékdy
jsou konické, jindy sloupcovité a rovnomérné silné po celé své délce. Lze na nich pozorovat
trapezoedry 1 prikiejSi romboedry. Prizmatické plochy jsou casto ryhované v horizontalnim
sméru. Hnédé zbarveni zplsobilo radioaktivni zafeni, vyvolané nejspiSe piitomnosti

radioaktivniho drasliku obsazeného v K-zivcich (Stan¢k 1999).
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Obr. 4 Krystaly zdhnéd z dutinovych pegmatitit od Krasnévsi (Www.sberalmineralu.cz)

Nejnovéjsi poznatky o podminkach vzniku dutinovych pegmatitd ptineslo studium krystali
zonalnich turmalinti (Gadas et al. 2012). Pomoci metody LA-ICP-MS bylo zjisténo velmi
podobné chemické sloZeni jadrové a stfedni zony, ale odliSné na vnéjSim okraji turmalinovych
krystalti, kde byly vyssi obsahy Mn, Ni, Sc a Ga a naopak nizsi obsahy V, Cr, Co a Sr. Tém¢ét
viechno Fe bylo stanoveno jako Fe** pomoci Mossbauerovy spektroskopie. Mineralni asociace
(andalusit+cordierit) pegmatitii a jejich geologické a petrografické charakteristiky naznacuji PT
podminky ~500-650 °C a ~300-400 MPa. Hojny muskovit a absence K-zivce v zilach bohatych
na muskovit naznacuji nizké P-T podminky, toto vSak neni zdaleka objasnéno (Gadas et al.

2012).

14



3 PREHLED DOSAVADNICH POZNATKU O FLUIDNICH
SYSTEMECH V PEGMATITECH MOLDANUBIKA

V zajmové oblasti strazeckého moldanubika zatim nebylo provedeno vétsi mnoZzstvi

vyzkumu. Piehled publikovanych praci je tedy rozsiten na oblast celého moldanubika.

Stan¢k a Plch (1977) ve své praci uvadéji vysledky studia inkluzi z paleolitickych artefaktt
zhotovenych z kii§tall a zahnéd. Vzorky byly zkoumaény celkem z 12 loKalit (z jeskyn& Zitny a
Nova Dédina a také z pivodnich nalezi$t' ze zapadni Moravy). Fluidni inkluze byly zkoumany
metodou homogenizace. Byly zde popsany primarni, pseudosekundérni a sekundarni inkluze.
Z jeskyné Zitny a Nova Dédina maji inkluze ptevahu plynné fize nad kapalnou. Vysoky obsah
CO,(7,9-21,1 mol. %), H, (24-60 mol. %), CO (6,5-27 mol. %) a N, (5,1-19 mol. %) a relativné
vysoké teploty homogenizace od 185 do 354 °C téchto primarnich a pseudosekundarnich inkluzi

poukazuji spiSe na puvod z pegmatitii nez na alpskou paragenezi.

Vlomu Horni Bory byly studovany fluidni inkluze z dolomitové mineralizace
Vv pegmatitové zile (Dolnicek et al. 2003). Byly zde rozliSeny tii generace fluidnich inkluzi —
primarni, primarné-sekundarni a sekundarni. Teploty homogenizace sekundarnich inkluzi
vykazuji nizké teploty do 52 °C a nizké hodnoty salinity 0-3 hm. % NaCl ekv. Také Ize rozlisit
dva typy primarnich a primarné-sekundarnich inkluzi. Prvni typ je tvofen dvoufazovymi
inkluzemi (L+V), obsahujicimi vodny roztok s teplotou celkové homogenizace v rozmezi 136-
167 °C. Nizké eutektické teploty (-70 az -52 °C) a hnédé zbarveni zamrzlych Fl svéd¢i
0 pfitomnosti chloridii Na a Ca. Jako posledni pevna faze taje bud’ led v rozmezi od -7,4 do -14,0
°C odpovidajici hodnotam salinity 11-17,8 hm. % NaCl ekv. nebo hydrohalit, jehoz teplota tani
od -17 do +1,6 °C urcuje salinitu 24-26,3 hm. % NaCl ekv. V diagramu Th-salinita je patrna
piitomnost dvou fluid stejnych teplot, ale odlisné salinity. Druhy typ fluidnich inkluzi je vyplnén
plynnou fazi a koexistuje s vodnymi FI. Pfi chlazeni se na sténach inkluzi obc¢as tvoii bilé
krystalky pevné faze. Homogenizace inkluzi na plyn byla pozorovana v intervalu teplot od -97,5
do -99,1 °C. Pevna faze (jedna se nejspis o CO2 nebo H,S) sublimuje v rozsahu teplot od -94 do -
60 °C. Jde pravdépodobné o systém CH4-N, s malou piimési vyse uvedenych plynd. Pfitomnost
kogenetickych FI s odliSnym slozenim umoznuje presné stanoveni teploty a tlaku pouze na
zaklad¢é termometrickych dat. Byly zjistény nizké hodnoty tlaku - 100-115 bar (Dolnicek et al.
2003). Slozeni fluid, teplota, tlak a hodnoty salinit ukazuji, Ze studované mineralizace jsou velmi
podobné parametrim pozdné variskych dolomiti z epitermalnich polymetalickych zil vyskytujici

se v moraviku a kulmu Nizkého Jeseniku (Dolni¢ek et al. 2003).
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Zlomu Bory byly dale studovany fluidni inkluze v primitivnich turmalinickych
pegmatitech (Fuksova a Dolni¢ek, 2012). Studiu byly podrobeny dva mineradly — kiemen a
turmalin z grafické zony. V kiemenu se prevazné vyskytovaly sekundarni inkluze usporadané
v fadcich skrz cela zrna a uspofddané v trojrozmérné dispozici. Pievladaly zde dvoufazové
(L+V) inkluze, dale jednofazové pruhledné nebo neprihledné inkluze, kde nebylo mozné
stanovit fazové slozeni. Mén¢ Casto se objevovaly tfifazové inkluze (L1+L2+V).
Pseudosekundarni inkluze tvofily drobné fadky uvniti zrna, které nedosahovaly az k jeho okraji a
prevazné byly dvoufazové (L+V). Primarni inkluze byly uspotadané v trojrozmérné distribuci a
ptevazovaly dvoufazové (L+V), méné pak tfifazové s vodnym roztokem a kapalnym i plynnym
CO; a jednofazové pouze s obsahem CO,. Dvoufazové inkluze (L+V) sobsahem vodnych
roztokli maji Siroky rozsah teplot homogenizace od 157 do 286 °C, jako posledni faze taje led pfi
-2,1 az -20,8 °C, tomu odpovida rozsah salinit mezi 3,5 a 22,2 hm. % NaCl ekv. Ttifazové
inkluze (L1+L2+V) a dvoufazové inkluze obsahovaly plynny i kapalny CO;. U inkluzi s vodnym
roztokem byla namé&fena teplota eutektika -34,7 °C, coz indikuje systém H,O-FeCl, nebo H,O-
NaCl-MgCl,. Teplota tani CO, byla namétena v rozmezi -54 a -60 °C. U inkluzi, které kromé
CO; obsahovaly i1 vodné roztoky, byla naméfena teplota tani klatratu od 5,3 do 9,4 °C, coz
odpovida salinité 1,2 az 8,6 hm. % NaCl ekv. V turmalinu se vyskytovaly pievazné taveninové
inkluze, které obsahovaly cCiré nebo rekrystalizované sklo a plynnou fazi. Dale zde byly
sekundarni dvoufazové (L+V) inkluze vodnych roztoki, kde byla zachycena teplota eutektika pii
-36,8 °C, ktera znaci systém H,O-NaCl-FeCl, ¢i H,O-NaCl-MgCl,. Jako posledni faze taje led
pii -3,0 az -5,1 °C, tomu odpovida rozsah salinit 5,0 az 7,8 hm. % NaCl ekv. Teplota
homogenizace u tohoto systému je v rozsahu 167 az 190 °C (Fuksova a Dolnicek, 2012).

V okoli Borl byly déle zkoumany kiemeny v pegmatitu bohatém na bezvodé borosilikaty.
Tyto inkluze se vétsinou vyskytuji na fadcich skrz celé zrno, vyjimeéné i na netplnych fadcich
nebo 1 jednotlivé. Byly zde popsany fluidni inkluze obsahujici CO,, kde teplota tani pevného
CO; mé nizké hodnoty mezi -58,2 a -59,2 °C, které naznacuji pfitomnost malého mnozstvi
metanu nebo dusiku. Teplota homogenizace je od +12,9 do +21,9 °C. Dal$im typem jsou
dvoufazové (L+V) inkluze s vodnym roztokem a nizkou salinitou od 3,3-6,4 hm. % NaCl ekv.
Vyskytuji se v trojrozmérnych skupinach nebo na fadcich prochazejici skrz celé zrno. Vétsina
téchto fluidnich inkluzi homogenizovala v intervalu teplot mezi 287 a 365 °C. Teplota tani ledu
je mezi -4 a -2 °C. Vyskytuje se zde také trojslozkovy systém Na-Ca-Cl se salinitou okolo 12
obj. % NaCl ekv., teplotou tani ledu od -8,0 do -8,4 °C a teplotou homogenizace od 148 do 164
°C. Tyto inkluze se vyskytuji na trhlindch prochdzejici skrz celé mineralni zrno (Cempirek et al.

2010).
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Navratilova (2011) ve své diplomové praci popisuje fluidni inkluze z ktistalt z okoli
Dolnich Borii a Cyrilova. Vzorky byly zaptijc¢eny z Moravského zemského muzea a jejich piesna
lokalizace nebyla zndma. Ve studovanych inkluzich bylo zjisténo fazové slozeni L+V, Li+L+V
a L+V+S. Podle mikrotermometrického meéteni 1 petrografického pozorovani lze konstatovat
ptevahu dvou (L+V) a tfifazovych (Li+L,+V) inkluzi se systémem H,O-NaCl-CO, Rozsah
celkovych teplot homogenizaci je vrozsahu od 79 do 485 °C. Inkluze jsou prevazné

pseudosekundarni a méné se vyskytuji i inkluze sekundarniho typu.

Ackerman et al. (2007) se zabyvali studiem fluidnich inkluzi v pegmatitech z Vlast&jovic.
V lithném pegmatitu se fluidni inkluze studovaly pouze v kifemenu a v jednoduchém pegmatitu

ve vSech vhodnych mineralech — ki'emen, fluorit, apatit a titanit.

V primitivnim pegmatitu se nachdzi primarni dvoufazové (L+V) inkluze s nemisitelnou
CO, fazi. Teplota tani pevného CO, se pohybovala v rozmezi od -56,9 do -56,7 °C, coz
poukazuje na pfitomnost na velmi nizké piimési jinych plyni (N,, CH,4). Teplota homogenizace
CO,-faze probéhla v rozmezi 28 az 28,9 °C, teplota tani klatratu byla v rozsahu od 7,7 do 7,9 °C,
coz odpovida salinité 4,1 az 4,4 hm. % NaCl ekv. Teplota celkové homogenizace byla 410 az
440 °C na plyn. Pseudosekundarni inkluze byly pozorovany ve fluoritu. Podle jejich salinit a
teplot celkové homogenizace se d€li na dvé podskupiny — nizkosalinni, vysokoteplotni inkluze,
kde teplota tani ledu je od -0,3 do -0,4 °C, salinita 0,5 az 0,7 hm. % NaCl ekv. a teplota totalni
homogenizace je od 308 do 372 °C na kapalinu. Dalsi podskupinou jsou inkluze stfednésalinni,
nizko/stfedné teplotni, kde teplota tani ledu je od -3,8 do -5,6 °C, salinita 6,2 az 8,7 hm. % NaCl
ekv. a teplota celkové homogenizace je od 160 do 220 °C na kapalinu. Sekundarni dvoufazové
inkluze s ptevahou vodného roztoku jsou prezentovany nizkosalinimi roztoky. Teplota tani ledu
byla zmétena od -2,7 do -0,1 °C, salinita 0,2 az 4,5 hm. % NaCl ekv. a variabilni teploty totalni
homogenizace od 140 do 290 °C na kapalinu.

V lithném pegmatitu se vyskytuji primarni polyfazové inkluze H,O-CO, a pomoci
Ramanovy spektrometrie byla zjisténa pfitomnost malého mnozstvi N, v plynné fazi. Rozsah
teplot tani CO- je od -56,7 do -56,6 °C, teploty homogenizace CO; jsou mezi 27,4 a 28,3 °C.
Piitomnost sassolinu (H3BOs) znemoznila naméteni hodnot teplot tani klatratu. Inkluze
dekrepitovaly pted jejich konecnou homogenizaci v rozsahu 390-430 °C. Primarné-sekundarni
inkluze jsou zde dvoufazové a polyfazové H,O-CO, U dvoufazovych inkluzi byla namétena
teplota tani CO; v rozmezi od -57,0 do -56,9 °C, teplota homogenizace CO, mezi 21 a 28 °C.
Teplota tani klatratu 7,4 az 7,8 °C odpovida salinit¢ 4,3 az 5,0 hm. % NaCl ekv. VSechny

studované inkluze dekrepitovaly okolo 300 °C, blizko jejich kone¢né homogenizace, kterd je
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odhadovéana na 320 az 350 °C. Naopak mnohofazové inkluze vykazuji o néco nizsi teploty tani
CO, -57,3 a -57,2 °C, CO; zde homogenizuje na plyn za teplot 25 az 26 °C. Teplota tani klatratu
byla 6,3 az 6,4 °C, ktera odpovida salinité¢ 6,7-6,9 hm. % NaCl ekv. Kone¢na homogenizace na
plyn se pohybuje od 271 do 310 °C. Vodné dvoufazové a polyfazové inkluze sekundérniho typu
jsou svymi termometrickymi parametry velmi podobné sekundarnim dvoufazovym inkluzim
z kiemene v primitivnim pegmatitu.

P-T podminky pegmatitové krystalizace byly stanoveny na 600-640 °C a 420-580 MPa pro
primitivni pegmatity a 500-570 °C a 310-430 MPa pro lithné pegmatity.

Predmétem studia fluidnich inkluzi byly i kfemeny od Bud¢e (Dolnicek a Maly, 2007). U
vybranych vzorku kiistala je zajimavé fazové sloZeni pfitomnych inkluzi. VSechny inkluze mayji
ptevahu vodného roztoku a u vétSiny Ize pozorovat i plynnou bublinu, ktera zaujima 5-10 obj. %.
Rada z nich obsahuje navic jednu nebo dvé pevné faze, které lze z hlediska optickych vlastnosti
a vné¢j$i morfologie délit na tfi typy. U prvniho typu se jedna pravdépodobné o karbonat, u
dalsich dvou se povahu pevnych fazi nepodafilo ur€it. Zajimavym rysem je, ze u poslednich
dvou zminovanych typt se pevné faze za pokojové teploty zfetelné pohybuji. Teploty
homogenizaci inkluzi s bublinou vykazuji pomé&mé §iroky rozsah hodnot mezi 95 a 215 °C. Sirsi
rozptyl vykazuji jak inkluze v ramci konkrétni jedné mikrotrhliny, tak inkluze priméarni. Béhem
zahfivani se pevné faze neméni, pouze pii zvySovani teploty se jejich pohyb zrychluje. Pii
kryometrii inkluze zamrzaji za relativné vysokych teplot (-14 az -49 °C). U négkterych
vymrazenych inkluzi je patrna jejich granularni struktura, jiné zistavaji bezbarvé. Zaroven doslo
u vétsiny inkluzi k eliminaci plynné bubliny. Prvni kapalina se objevila za teplot -8 az -38 °C,
béhem nasledného zahtivani zmrzlych inkluzi. Pfi dal$im zvySovani teplot taje dalsi
neidentifikovana faze za teplot -0,3 az -6,4 °C. Jako posledni ve vSech inkluzich roztava led v
intervalu teplot od 0,0 do -5,2 °C. Chovani plynné faze pii zmrazovani a rozmrazovani naznacuje
moznou pritomnost malého mnozstvi klatratotvorného plynu. Na vzniku kfemenné zily se patrné
podilel dosti specificky fluidni systém. Lze ptedpokladat, ze jednou z komponent
hydrotermalnich fluid mohly byt roztoky ,,zvétravaciho* pivodu, které svij solny obsah ziskaly
odli$nymi nizkoteplotnimi rozpoustécimi, hydrolytickymi a oxidacnimi reakcemi srazkové vody

a silikatovych hornin (Dolni¢ek a Maly, 2007).

Halavinovd a Pfichystal (2008) se vénovali studiu fluidnich inkluzi v kiistdlech z
deluviofluvialnich sedimentti z oblasti Zd’aru nad Sazavou a Brtnice na Ceskomoravské
vrchovingé. Typickym znakem pro vSechny dané lokality je ptitomnost fluid s obsahem COs.

Nékteré¢ inkluze jsou bohaté, jiné naopak chudé na oxid uhli¢ity. Ve vSech zkoumanych
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lokalitaich maji inkluze vétSinou nepravidelny nebo okrouhly tvar a neptevySovaly velikost
20um. Do oblasti Zd’aru nad Sazavou patii zkoumané lokality Sklené nad Oslavou a Rousmérov,

okoli Brtnice a Knézice:

Sklené nad Oslavou

Nachazi se zde dvou (L+V) a trojfazovy systém (L;+L,+V). Inkluze jsou sekundarniho
typu uspoiadané v fadcich protinajici celé krystaly. Pro plynem bohaté inkluze je typicky tmavy
lem okolo plynu. Kondenzace kapalného CO, béhem chlazeni znaci piitomnost CO, fluid. Pro
mikrotermomerii byly pouzity jen ty inkluze, které maji pfevahu kapalné faze. Naméfené
hodnoty teplot homogenizace jsou mezi 117 a 221 °C a teploty tani ledu jsou mezi -4,7 a -12,4
°C. Salinita je mezi 7,4 a 16,3 hm. % NaCl ekv.

Rousmeérov

Kogenetické, dvoufazové (L+V) inkluze obsahuji jak malé, tak i velké plynem bohaté faze
CO;. Jedna se o pseudosekunddrni inkluze. Ziskané hodnoty teplot homogenizace a teplot tani

ledu jsou velmi blizké piedchozi lokalité.
Brtnice

Opét dvouslozkovy systém (L+V) s vodnym roztokem. Plynna faze zaujima jen 10 obj. %.
Pfi podrobnéjsim studiu pomoci Ramanovy spektrometrie byla zjisténa ptitomnost CO,, N, a
CH,. Primarni a pseudosekundarni inkluze homogenizuji v intervalu od 220 do 258 °C,
sekundarni inkluze vykazuji niz§i hodnoty. Teplota tani ledu se pohybuje mezi -2,3 a -7,5 °C a
odpovida salinité 3,9 az 11,1 hm. % NaCl ekv.

Knézice

Na posledni lokalité byl zjistén dvouslozkovy systém stejn¢ jako v Brtnici. Teplota tani
ledu je vrozmezi -3,1 az -6,5 °C. U primarnich a pseudosekundarnich inkluzi probiha
homogenizace za teplot od 203 do 244 °C. Hodnoty salinity jsou velmi podobné jako u
pfedchozi lokality.
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4  METODIKA

Vyzkum zahrnoval pouze laboratorni ¢ast. Vzorky krystalti zahnéd mi zapijcil vedouci mé

bakalarské prace.

Ze vzorku jsem zhotovila oboustranné lesténé desticky na lesti¢ce Struers RotoPol-35 za
pouziti diamantovych suspenzi o zrnitosti 3 a 0,25 pum. Desticky byly lepené za studena
vtefinovym lepidlem. Nejdiive byly podrobeny petrografickému zhodnoceni v optickém
polariza¢nim mikroskopu Olympus BX 50 v prochazejicim svétle, a poté byly ulozeny na dobu
cca 24 hodin do nitrometanu, coz zpusobilo jejich odlepeni od podlozniho skla. Pro studium
fluidnich inkluzi bylo potifeba vzorky rozldmat na vhodnou velikost a dale byly zkoumany
pomoci optické mikrotermometrie na piistroji LINKAM THMSG 600 na Katedie geologie PiF
UP Olomouc. Studovany byly nasledujici fazové zmény V inkluzich: teplota zamrznuti (TY),
teplota eutektika (Te), teplota homogenizace (Th), teplota celkové (kone¢né) homogenizace
(Thyt), teplota homogenizace CO, (Th-CO,), teplota tani CO; faze (Tm-CO,), teplota tani ledu
(Tmice) a teplota tani klatratu (Tmygjs), Z kterych bylo mozné vypocitat salinitu fluid. SloZeni,
hustoty a izochory vodnych inkluzi bez plynnych slozek byly spocitany pomoci programu
FLINCOR s kalibraci podle Zhanga a Frantze (1987) a salinity FI byly vypocteny podle Bodnara
(1993). SloZeni, hustoty a izochory vodnych inkluzi s plynnymi sloZzkami byly po¢itany pomoci
programu ICE s kalibraci podle Duana et al. (1996), pomoci programu ISOC Bakker (2003) a
v programu FLINCOR s kalibraci podle Bowerse a Helgesona (1983).

Slozeni plynné faze vybranych inkluzi bylo zjistovano metodou Ramanovy spektroskopie
na Ustavu molekularni a translaéni mediciny LF UP Olomouc. Analyza byla provedena na
spektrometru WITec Confocal Raman Imaging Microscope System alpha300 R+ s excitaci
0 vlnové délce 532 nm (25 mW vykon dopadajici na vzorek, objektiv 50x/NA 0.8, doba nacitani
spektra 1 minuta) (analytik Dr. V. Masek). Zastoupeni jednotlivych plynnych slozek bylo
vypocitano z ploch pikl postupem podle Burkeho (2001).
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5 VLASTNI VYZKUM

Mikrotermometrickému studiu byly podrobeny vzorky zahnéd z dutinovych pegmatiti ze
dvou lokalit od Krasnévsi, a to z blizkého lomu a z pole. V lomu byly vzorky odebrany z dutin
malych pegmatitovych zil (mocnost v desitkdch cm) protinajicich migmatitizované pararuly.
Vzorky z lokality, dale oznaCované jako ,,pole (pfesnou lokalizaci zamérné neuvadim), byly
ziskany z kopané sondy, ktera v hloubce cca 150-180 cm zastihla 10-15 cm mocnou pravou
pegmatitovou zilu prorazejici biotitické pararuly. V celé sondou zastizené¢ délce zily byla
pfitomna smérna plocha dutina vystlana krystaly albitu, korodovaného K-zivce, kiemene a
muskovitu. Dutina poskytla vétsi mnozstvi zahnéd Sperkaiské kvality, o velikosti prizmatickych
krystalti az 25 x 5 cm. Volné prostory mezi krystaly byly vyplnény zlutavym dutinovym jilem
(Z. Dolnicek, pisemné sd€leni 2013).

5.1. Makroskopicky popis

Krystaly zahnéd mély rozmanity vzhled (obr. 5). Byly nepravidelného, sloupcovitého i
pseudohexagonélniho tvaru. Na nékterych prizmatickych plochdch bylo viditelné ryhovani
V horizontalnim sméru. Velikost krystali byla od 2 do 22 cm. Jejich barva je koufové hnéda a
maji skelny lesk. Krystaly vétSich rozmérd mély az tmaveé hnédé zbarveni. Na povrchu krystalt
bylo mozné vidét limonitizaci a Supinky muskovitu (obr. 5c¢). Mladsi naristové zony mély
mlécné zakalené zbarveni a byly tvofeny podstatné mensimi krystaly nepravidelnych tvaru.
Krystaly mensSich rozméra byly dobfe pruhledné, naopak krystaly vétSich rozmért a zakalené

nartistové zony byly neprihledné.

V asociaci se zahnédami se sporadicky vyskytovaly i krystaly skorylu a albitu (obr. 5a, b).
Skoryly byly sloupcovitého tvaru s podélnym ryhovanim. Mély ¢ernou barvu a skelny lesk.
Jejich velikost byla od 2,5 do 4,5 cm. Na krystalovych plochach byly viditelné i drobné trhlinky
V horizontalnim sméru. Albity tvofily tabulkovité a izometrické krystaly s dokonalou §té€pnosti.

Na povrchu mély nahnédlé zbarveni a skelny lesk. Jejich velikost byla maximalné do 2 cm.

Nami vybrané ¢tyii vzorky byly vhodné pro studium fluidnich inkluzi. Naptiklad u vzorku
pole 1 byly FI dokonce viditelné pouhym okem. Tento vzorek se liSil od ostatnich 1 mladsi

narastovou zonou s tloustkou do 2 mm, ktera méla mlé¢né zakalenou barvu.
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Obr. 5 Krystaly zdhnéd z dutinovych pegmatitii 0d Krdsnévsi — ) krystal zahnédy nariistajici na
krystal albitu z lokality lom; b) krystal zahnédy s krystalem skorylu z lokality lom; c) krystal
zahnédy se Supinkami muskovitu z lokality pole; d) nepravidelny tvar krystalu zahnédy z lokality

pole
5.2. Petrografie inkluzi

Ve vSech zkoumanych vzorcich byly obsazeny vSechny genetické typy inkluzi, tedy
primarni (P), pseudosekundérni (PS) a sekundarni (S) stanovené dle kritérii ZachariaSe (2000).
Obsahovaly pouze roztok (L) a plynnou fazi (V). U nekterych inkluzi bylo mozné pozorovat i
pevnou fazi, vtéchto piipadech se vSak jednalo nejspiSe o drobné Supinky slid. Vyskyt

taveninovych inkluzi nebyl prokazan.

V zahnédach se nejcastéji vyskytovaly primarni a sekundarni inkluze, méné casto pak
pseudosekundérni inkluze. Z hlediska fazového slozeni ptrevladaly dvoufazové (L+V) inkluze,
sporadicky se vyskytovaly i trojfazové (L1+L2+V) inkluze se dvémi kapalnymi a jednou

plynnou fazi, kde stupen zaplnéni F byl 0,50 (obr. 6).
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Obr. 6 Primarni trojfazové (L1+L2+V) inkluze z lokality pole 1 a 2 za pokojové teploty

Primarni inkluze jsou ndhodné rozmistény po celém krystalu a vyskytuji se prevazné
solitérné, nebo vytvari drobné shluky. Jejich velikost se pohybuje od 50 um do 90 um, avsak na
obou lokalitich bylo mozné ojedin€le pozorovat inkluze daleko vétSich rozméra, které
dosahovaly az 190 pm. Tvar inkluzi je velice variabilni od izometrickych ptfes okrouhlé az po
tzv. ,,negativni krystaly”. Stupenl zaplnéni F se pohybuje v rozmezi od 0,70 do 0,50, ale ve
vzorcich z lokality pole se vyskytovaly i inkluze se stupném zaplnéni F od 0,95 do 0,90 (obr. 73,
b, c, d).

Obr. 7 Primarni dvoufazové (L+V) inkluze — a) fluidni inkluze z lokality lom vz. 1 za pokojové
teploty, b) fluidni inkluze z lokality lom vz. 2 za pokojové teploty s pevnou fazi (Supinka slidy), c)
Sfluidni inkluze z lokality pole vz. 1 pri roztavani krystalii ledu, d) fluidni inkluze z lokality pole

VZ. 2 za pokojové teploty
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Pseudosekundarni FI vétsinou tvotily drobné tadky, které nedosahovaly az k okraji zrna.
Velikost inkluzi se pohybuje mezi 45-70 um. Jejich tvar je protdhly ¢i ovalny. Stupen zaplnéni F
se pohybuje od 0,90 do 0,70.

Sekundarni inkluze byly uspofadané na fadcich protinajici cela zrna nebo vytvarely shluky
na vyhojenych trhlinach. Jejich velikost byla nej¢astéji mezi 25-55 um, av8ak nékteré z nich
dosahovaly az 130 um (obr. 8a, b). Tvarové jsou velmi rozmanité. Fl z lokality lom jsou spise
nepravidelné az izometrické s Cetnymi vybézky. Naopak FI ve vzorcich z lokality pole maji tvar
ménavkovity, ale i ovalny az pravidelny (obr. 8c, d). Sekundarni FI se hojn¢ vyskytovaly i v

mlads$im narustu ve vzorku z lokality pole 1, ale tvarové ani velikostné se nelisily od ostatnich

vzorkd. U tohoto typu inkluzi ptevazoval stupen zaplnéni F 0,95-0,90.
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Obr. 8 Sekunddrni dvoufizové (L+V) inkluze — ) fluidni inkluze z lokality pole vz.1 — mladsi
narust pri teplote zamrznuti (-53,1 °C); b) fluidni inkluze z lokality pole vz.1 — mladsi narust pri
roztavani krystali ledu c) fluidni inkluze z lokality pole vz. 1 za pokojové teploty,; d) fluidni
inkluze z lokality pole vz. 2 za pokojové teploty
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Pii petrografickém zkoumani desticek byly ve vzorku lom 2 objeveny jehlicovité faze (obr.

9), které se pfi studiu v prochazejicim svétle vzhledem k velmi malé tloust'ce jehli¢ek nepodafilo

blize specifikovat.

Obr. 9 Neidentifikované jehlicovité faze ve vzorku lom 2 —a), ¢) v PPL; b), d) v XPL

5.3. Mikrotermometrie

Postupnym métenim bylo zjisténo, Ze se na obou lokalitach nachazi jak vodné systémy, tak
i vodné inkluze s plynnymi slozkami. FI vodnych systémtl byly vSech genetickych typt a
vyskytovaly se mnohem castéji nez vodné FI s plynnymi slozkami. Inkluze s plynnymi slozkami
byly pievazné jako dvoufazové (L+V). Pouze Sest inkluzi bylo trojfazovych (L1+L2+V). Oboji
se vyskytovaly pfevazné solitérné a na rGznych ristovych zénach, jedna se tedy o odlisné

generace.
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5.3.1. Vodné systémy bez plynnych sloZek
Vysledky mikrotermometrickych méteni pro vodné systémy bez plynnych slozek jsou

uvedeny v tab. 1.

lokalita vzorek £.| geneze fazové Tho(C) TH("C) Te ("C) Tm-ice {"C) salinita
sloZeni {(hm.%%MNacCl)
+ - - 7 - 7 -

Lom 1 P/PS L+ 241-364 132,7a1-38,4 14,9a37-224 1.6 af 34 2,7-5,6
5 L+ 118-170 -1,332-2,6 2,2-4.3
P/PS L+ 327-359 . -19,3a-24,3 -1,7ai-3,1 2,9-5,1

Lom 2 -28,4 az -38,1 .
5 L+ 122-171 -1,8a2-2,7 3,0-4,5
P/PS L+ 163-218 . . -4,9 ai -6,7 7,7-10,1

pole 1 / 41,1a3-49,7 -24,1a%-40,3 3
5 L+ 151-194 -6,5az-7,3 9,9-10,9
Pole 1 mil. S L+ 147-181 -5,6ai-7,8 8,7-11,5
P/PS L+ 178-374 . . -24ai-51 3,9-7.9

Pole 2 -35,4az-53,1 -18,9az-39,2 .
5 L+ 89-165 -3,2az2-7,1 5,3-10,5

Tab. 1 Vysledky mikrotermometrickych dat pro vodné systémy bez obsahu plynnych slozek

Vodné fluidni inkluze ve vzorcich z lomu zamrzaly v rozsahu teplot -28,4 az -38,4 °C.
Vymrznuti FI bylo dobfe viditelné a nejcastéji se projevovalo granularni strukturou pevnych fazi,

ale i deformaci plynné bubliny (obr. 10).

o

20 pm

Obr. 10 Primarni fluidni inkluze (L+V) z lokality lom pri teploté zamrznuti (-38,4 °C)

Ve vzorku lom 1 homogenizuji primarni a primarné-sekundarni Fl v §irS§im rozsahu teplot
(241-364 °C), naopak u vzorku lom 2 maji tyto teploty daleko mensi rozsah, od 327 do 359 °C
(obr. 11). Podle teploty tani posledniho ledu (Tm; tab. 1, obr. 12) -1,6 az -3,4 °C byla stanovena
salinita 2,7-5,6 hm. % NaCl ekv. (Bodnar, 1993). Sekundarni inkluze maji niz§i homogeniza¢ni
teploty od 118 do 171 °C. Teplota tani posledniho ledu (Tm) je v rozmezi -1,3 az -2,7 °C, coz
odpovida salinité 2,2-4,5 hm. % NaCl ekv. (tab. 1).
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Ve vzorcich pole 1 a pole 2 vodné FI zamrzaly nejcastéji v intervalu -35,4 az -53,1 °C.
ZmrzI¢é inkluze mély pfevazné granularni strukturu (obr. 8a). Rozsah homogenizacnich teplot u
primarnich a primérné-sekundarnich inkluzi je vétsi, a to od 163-374 °C. Tyto inkluze vsSak
nejvice spadaji do intervalu od 180 do 260 °C (obr. 11). Teplotam tani ledu od -2,4 az -6,7 °C
(tab. 1) odpovida salinita 3,9-10,1 hm. % NaCl ekv. podle Bodnara (1993). Sekundarni inkluze
homogenizuji za teplot 89-194 °C. Jako posledni faze taje led od -3,2 az -7,3 °C, coz odpovida
salinité 5,3-11,5 hm. % NaCl ekv. (Bodnar, 1993). Sekundarni FI z mladsi narstové zony ve
vzorku pole 1 vykazuji podobné jak homogeniza¢ni teploty v intervalu od 147 do 181 °C, tak i
teploty tani ledu od -5,6 do -7,8 °C (obr. 11, 12).
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Obr. 11 Histogram homogenizacnich teplot
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Obr. 12 Histogram teplot tani ledu
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Na obou lokalitdich se podafilo u vSech genetickych typl inkluzi naméfit teploty

eutektika (Te), kdy se objevuje prvni kapalina. Namétené hodnoty Te v inkluzich ve vzorcich

z lomu vykazuji rozsah eutektickych teplot od -14,9 do -24,3 °C. Naopak ve vzorcich z pole u

vodnych roztokd ptevazovaly hodnoty Te v rozmezi od -34,1 do -40,3 °C, jen u jedné primarné-
sekundarni FI byla Te vyssi, -18,9 °C (obr. 13).
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Obr. 13 Histogram eutektickych teplot

5.3.2 Vodné inkluze s plynnymi slozkami
Inkluze s obsahem plynt se vyskytuji sporadicky spole¢né s vodnymi inkluzemi. Vysledky

mikrotermometrickych méfeni inkluzi s obsahem plynti jsou uvedeny v tab. 2.

lokalita
. Lom 1 Lom 2 Pole 1 Pole 2
vzorek £.
geneze o P/Ps P P
faz.sloieni | L+V, L1+L2+V L+V L1+L2+Y L1+L2+V
TF-C0:("C) -95 a3 -100

Th-tot (°C) | 348-371(L) | 330-361 (L)

353 (V) 397a398 (V) | 354-365(V)
Th-CO:("C) 25,3a25,5(V)| 26,1-27,3 (V)
Tm-C0z("C) -58,8 -57,8a-58,2 | -57,33i-38,6
Tm-ice (°C)| -2,2ai-3,4 | -1,9ai-4,2 -3,5a3%-4,2
Tm-cla (°C) g,1-10,8 7.6-11,2 6,8a70 9,4-9.8
-2,7a-29
Te(°C) | -19,3a-24,8 -22.7

Tab. 2 Vysledky mikrotermometrie pro inkluze s plynnymi slozkami
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V obou vzorcich z lomu se vyskytuji primarni a primarné-sekundarni dvoufazové inkluze
(L+V) s mikrotermometricky detekovatelnou ptimési plynt. Tyto inkluze homogenizovaly na
kapalinu (Th) v rozsahu 330-371 °C (obr. 14). Teplota tani ledu (Tm) je v rozmezi -1,9 az -4,2
°C (obr. 15). Jako posledni pevna faze tal klatrat za teplot od 6,1 do 11,2 °C (Tm-cla), coz
odpovida salinit¢ 3,1-4,5 hm. % NaCl ekv. (Duan et al. 1996). Dv¢é FI ze vzorku lom 2
vykazovaly niz$i hodnoty teplot tani klatratu nez ledu, a to -2,7 a -2,9 °C (obr. 16), zatimco led
Vv nich tal pfi teplotach -2,4 a -2,5 °C. U tii inkluzi se podafilo zmé&fit i teplotu eutektika (tab. 2;
obr. 13). V jediné trojfazové inkluzi (L1+L2+V) bylo mozné pozorovat teplotu tani pevného
CO; pii teploté -58,8 °C. Dale tal led za teploty -3,3 °C a jako posledni pevna faze tal klatrat za
teploty 9,1 °C. Nepodafilo se zachytit parcialni homogenizaci CO, na plyn. Teplota celkové
homogenizace (Th-tot) byla 353 °C.

Ve vzorcich z lokality pole byly zjistény pouze primarni trojfazové inkluze (L1+L2+V).
CO, faze v téchto inkluzich zamrzala okolo -95 az -100 °C, to se projevovalo vznikem
granularni struktury pevného CO,. Naslednym zahtivanim doSlo k tani pevného COp, jeZ nastalo
pii teplotach od -57,3 do -58,6 °C. Teploty tani ledu se pohybovaly od -3,5 do -4,2 °C (obr. 15),
jako posledni pevna faze tal klatrat v rozmezi 6,8 az 9,8 °C, coz znaci salinitu 0,4-6,1 hm. %
NaCl ekv. Teplota parcialni homogenizace CO, na plyn vykazuje rozsah 25,3-27,3 °C. Teplota
celkové homogenizace (na plyn) byla ve vzorku pole 1 nejvyssi (397 a 398 °C; tab. 2, obr. 14).
Teplotu eutektika se zde nepodafilo zachytit.
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Obr. 14 Histogram celkovych teplot homogenizaci pro vodné inkluze s plynnymi slozkami
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Obr. 16 Histogram teplot tani klatrdtu
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5.4. Ramanova spektroskopie
Chemické sloZeni plyni bylo stanoveno z naméfeného Ramanova spektra (obr. 17) pro
jednu primarni plynem bohatou inkluzi ze vzorku lom 2. Nejvétsi zastoupeni ma oxid uhlicity

(87 mol. %), dale se zde v malém mnozstvi vyskytuje dusik (7 mol. %) a metan (6 mol. %).
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Obr. 17 Ramanovo spektrum pro primdrni plynem bohatou inkluzi ze vzorku lom 2
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6 DISKUZE

6.1. Chemické sloZeni fluid
Na zakladé naméfenych mikrotermometrickych dat a pomoci metody Ramanovy
spektroskopie byly v inkluzich zobou lokalit od Krasnévsi rozliSeny vodné systémy bez

plynnych slozek a s plynnymi slozkami.

Vodné FI ve vzorcich z lomu maji eutektické teploty v rozsahu od -14,9 do -24,3 °C, coz
znac¢i solny systém H,O-NaCl. U vzorkd z pole vykazovaly primarni a sekundarni FI teploty
eutektika niz8i hodnoty v rozmezi od -34,1 do -40,3 °C, které indikuji solny systém H,O-NaCl-
FeCl, nebo H,0-NaCl-MgCl,. Pouze u jedné primarné-sekundarni inkluze se podafilo naméfit
Te vyssi, -18,9 °C, lze tedy predpokladat i pfitomnost solného systému NaCl. Podle teplot tani
posledni pevné faze (Tm-ice) byla stanovena salinita pro lokalitu lom 2,2-5,6 hm. % NaCl ekv. a
pro lokalitu pole 3,9-11,5 hm. % NaCl ekv. Jedna se tedy o roztoky nizkosalinni az
stfednésalinni. Z obr. 12 lze vidét, Ze vodné roztoky z lokality pole maji vyssi salinitu nez je

tomu u vzorkd z lomu.

Homogenizac¢ni teploty P a PS inkluzi ve vzorcich z obou lokalit se pohybuji v Sirokém
intervalu. Teploty homogenizace a teploty tani ledu byly vyneseny do grafu (obr. 18). Pro
primarni a primarné-sekundarni inkluze z lokality lom je patrny trend, kde se béhem vzniku
nemeénila teplota ani tlak. Jedna se o vysokoteplotni, nizkosalinni fluida. U sekundarnich inkluzi
je velmi podobny trend, jen se jedna o nizkoteplotni, nizkosalinni roztoky. Z lokality pole
primarni a pseudosekundarni inkluze zna¢i trend, kde se misi dva roztoky
(vysokoteplotni/nizkosalinni a nizkoteplotni/stiednésalinni). V ptipad¢ sekundarnich inkluzi na

této lokalité pravdépodobné doslo k michani dvou roztoku s odlisnou teplotou a salinitou.

Eutekticka teplota u vodnych systéma s pfimési plynd se podafila naméfit jen u tfech
inkluzi, jejichZz hodnota znaci pfitomnost NaCl. Jedna primdrni inkluze (L+V) s pfitomnosti
klatratu byla podrobena Ramanovské analyze, jiz byl v plynné fazi zjiStén oxid uhli€ity s pfimési
metanu a dusiku. Tyto inkluze jsme definovali jako systém H,O-NaCl-plyny. Namétené
mikrotemometrické udaje odpovidaji 89,5-92,2 mol. % vody, 4,7-7,4 mol. % oxidu uhli¢itého,
0,2-0,5 mol. % metanu, 0,2-0,6 mol. % dusiku a 0,8-1,3 mol. % NaCl. Salinita vodného roztoku
odpovida 3,1-4,5 hm. % NaCl ekv. Byly zde vypocitany také hodnoty molarniho objemu fluida
34,8-36,0 cm®/mol.
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Obr. 18 Diagram zavislosti Th a Tm-ice pro vodné systémy bez plynnych slozek

Primarni trojfazové inkluze (L1+L2+V) byly zjistény na obou lokalitach. Nepodafilo se ani
u jedné namétit teplotu eutektika. Pevny CO; tal od -58,8 do -57,3 °C, tyto niz8i hodnoty mutize
zpusobovat piimés dalSich plyna (napt. CHy, N) (Zacharias, 2000). Za piedpokladu, Ze se jedna
0 systém H,0-CO,-NaCl, byla spoc¢itana salinita z teplot tani klatratu 0,4-6,1 hm. % NaCl ekv. Z
naméfenych mikrotermometrickych parametrii bylo vypocitano nasledujici chemické slozeni:
88,9-90,2 mol. % vody, 9,3-9,6 mol. % oxidu uhli¢itého a 0,1-1,7 mol. % NaCl. Hustota CO,
faze je 0,248-0,258 g/cm?®. Celkovy molarni objem fluida je 32,9-34,9 cm*/mol. Teploty celkové
homogenizace a teploty tani ledu byly vyneseny do diagramu (obr. 19). Z malého mnozstvi
naméfenych dat 1ze vidét alespon patrné naznaky trendd. Pro primérni a primarné-sekundarni FI
s ptitomnosti klatratu 1ze predpokladat miseni dvou roztokd, které se nelisily az tak teplotou, ale
spiSe salinitou. U primarnich trojfazovych (L1+L2+V) inkluzi s plynnym i kapalnym CO; se

patrné jedna o vysokoteplotni/nizkosalinni fluida.
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Obr. 19 Diagram zavislosti Th a Tm-ice pro vodné systémy s plynnymi slozkami

6.2. Srovnani s dosavadnimi poznatky

V pegmatitech z Vlastéjovic byly zjistény vodné systémy, u kterych nebyla namétena
teplota eutektika (Ackerman et al. 2007). Vyskytuji se zde primarné-sekundarni a sekundarni FI.
Pseudosekundarni FI zkoumané ve fluoritu byly rozdéleny na dvé podskupiny -
nizkosalinni/vysokoteplotni a stfednésalinni, nizko/stfedné teplotni. Nami naméfené hodnoty u
primarnich a primarné-sekundarnich inkluzi z lokality lom koreluji se skupinou nizkosalinnich,
vysokoteplotnich inkluzi. Salinita u sekundéarnich inkluzi je velmi podobna nasim naméfenym
parametrim, jen teploty homogenizaci zde maji vétsi rozptyl nez naSe teploty homogenizaci.

Nelze vsak vyloucit spolecny ptivod fluid.

Fuksové a Dolnicek (2012) se zabyvali studiem FI v kiemeni a turmalinu z primitivnich
turmalinickych pegmatitt, kde popisuji také pfitomnost systémi H,O-NaCl-FeCl, a H,O-NaCl-
MgCl,. Komplexni chloridové systémy H;O-NaCl+CaCl,+KCl+tFeCl+MgCl, byly popsany i
v ktist'alech z deluviofluvialnich sedimentti ve Sklené nad Oslavou a Rousmérové (Halavinova a
Ptichystal, 2008). Salinita ani teploty homogenizaci nejsou v rozporu Snami naméfenymi

hodnotami, Ize tedy konstatovat, ze se jedna o obdobny ptivod fluid.

Ptitomnost plyni CO; a Ny byla zjiSténa u primdrnich a primarné-sekundarnich inkluzi

z jeskynd Zitny a Nova Dé&dina (Stanék a Plch, 1977). Teploty homogenizaci jsou v §irokém
rozptylu a to neodpovida nasim naméfenym hodnotam. Pfitomnost plyni CO,, N, a CH,4 byla
35



omoci Ramanovy spektroskopie zjiSténa i1 v inkluzich z kiist’ala z deluviofluvialnich sedimentu
y

Vv Brtnici (Halavinova a Ptichystal, 2008). Teploty homogenizaci maji opét nizsi hodnoty.

Trojfazové (L1+L2+V) inkluze, které obsahovaly vodny roztok, kapalny a plynny CO; ve
svych pracich popisuji Cempirek et al. (2010), Fuksova a Dolni¢ek, (2012), Halavinova a
Prichystal, (2008), Ackerman et al. (2007). Nizké teploty tani pevného CO; nasvéd¢ujici mensi
piimési metanu nebo dusiku byly popsany v kiemenu v pegmatitu bohatém na bezvodé
borosilikaty (Cempirek et al. 2010) a v lithném pegmatitu z Vlastéjovic (Ackerman et al. 2007).
Tyto inkluze s CO, svymi termometrickymi parametry koreluji s nami naméfenymi hodnotami,

mohlo by se tedy jednat o stejny ptivod fluid.

6.3. P-T podminky

Fluidni inkluze ve vSech studovanych vzorcich vykazuji stalé fdzové pomcry, lze tedy
predpokladat zachyceni inkluzi z homogenniho fluida. Pro stanoveni redlnych P-T podminek by
bylo zapotiebi pouziti nezavislych termometrti ¢i barometra. Ziskana data mtizeme porovnat s jiz
publikovanymi udaji 0 P-T podminkach pegmatitové krystalizace a podminkach vzniku
dutinovych pegmatitii (obr. 20). Publikované P-T podminky pegmatitové krystalizace a vzniku

dutinovych pegmatiti koreluji s nami sestrojenymi izochorami.
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Obr. 20 P-T diagramy s vynesenymi krajnimi izochorami. Pole (a) zndzornuje P-T podminky
pegmatitové krystalizace pro primitivni pegmatity (Ackerman et al. 2007). Pole (b) zndzornuje
P-T podminky pegmatitové krystalizace pro lithné pegmatity (Ackerman et al. 2007). Pole (c)

znazornuje P-T podminky vzniku dutinovych pegmatitii (Gadas et al. 2012)
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7 ZAVER

Na obou lokalitaich od Krasnévsi byly popsany ve fluidnich inkluzich vodné systémy bez

plynnych slozek a s plynnymi slozkami.

Pro vodné FI bez plynnych piimési byly stanoveny systémy H,O-NaCl, H,O-NaCl-FeCl,
¢i H,0-NaCl-MgCl,. Z Th-Tm diagramu je patrné, Ze na vzniku se podilelo vice typu fluid, které
byly na zkoumanych lokalitach odlisné. U inkluzi z lokality lom se béhem vzniku neménila
teplota ani tlak. Jedna se 0 vysokoteplotni/nizkosalinni a nizkoteplotni/nizkosalinni fluida. Starsi
generace FI vznikala za podstatné vysSich teplot nez mladsi generace. Dochazelo tedy
K postupnému ochlazovani. Na lokalit¢ pole naopak doslo k michani roztoku, které se lisily

teplotou i salinitou (vysokoteplotni/nizkosalinni a nizkoteplotni/stitednésalinni).

U vodnych dvoufazovych (L+V) FI s plynnymi slozkami byla Ramanovou spektroskopii
potvrzena pritomnost CO; s piimési N, a CH,. Vyskytovaly se zde i trojfazové (L1+L2+V) FI
svodnym roztokem, plynnym i kapalnym CO,. Na vzniku se podilely vysokoteplotni,

nizkosalinni fluida.

Publikované P-T podminky pegmatitové krystalizace a vzniku dutinovych pegmatitl jsou

ve shod¢ s priibéhem sestrojenych izochor.
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