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1  UVOD

Lokalita Bory patii k pfednim mineralogickym lokalitim Ceské republiky.
Nachdzi se v oblasti Ceskomoravské vrchoviny, 0,5 km jihovychodné od stiedu
stejnojmenné obce Bory (difive zndmy jako Horni Bory), ktera je vzdédlend 8 km severné
ke sjednoceni obci Dolni Bory a Horni Bory, ke kterym néleZi i osada Cyrilov. Dolni
Bory a Cyrilov patii mezi véhlasné geologické lokality, hlavné diky t€Zbé pegmatiti,
jejichz minerdly tvoii soucdst nejedné soukromé ¢i muzejni sbirky. Lokalita Dolni Bory
— Haté¢ je zaroven i typovou lokalitou poprvé objeveného minerédlu sekaninaitu, podobné

v Cyrilové byl popsan novy mineral cyrilovit.

Samotny kamenolom Bory byl zaloZen roku 1929 pro t€Zbu kamene k vyrobé
Stérku. Dodnes se jedna o Cinny tiietdzovy lom (obr. 1), jehoZ majitelem je firma Colas
CZ, a.s. Lom je dobfe pfistupny, vétSinou jsou piistupné vSechny tii etdze, piipadné
muZe byt spodni etdZ mirn¢ zatopena. Aktudlné se t€Zi horni etdZ pii rocni produkci cca
100 000 tun drti, Stérkodrti a stavebniho kamene. Nedavno doSlo k odkoupeni dalSich

pozemk, a tim i k roz$ifeni budouciho dobyvaciho prostoru. Diky tomu se odhaduje

doba t€Zby na 15-20 let pfi stavajici produkci.

Lom Bory je charakterizovan pozoruhodnou horninovou asociaci - granulity,
granulitové ruly, migmatity, pegmatitové a kfemenné Zzily, ultrabazické, opalové
a erlanové uzavfeniny. V té€sné asociaci se tak vyskytuji horniny prokazatelné odlisné
geneze C¢i metamorfniho vyvoje. Ndzory na interpretaci geologického vyvoje
pozorované stavby jsou nejednotné a cCasto vyslovené protichudné. Cilem této
diplomové prace je prispét na zdkladé studia fluidnich inkluzi k rekonstrukci
termdlniho, tektonického a fluidniho vyvoje borského horninového komplexu béhem

variské a povariské epochy.



Obr. 1 Celkovy pohled na lom Bory (situace duben 2012).



2  GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Zijmovéa lokalita Bory nachdzejici se ve vychodni &asti Ceskomoravské
vrchoviny nélezi dle regionalné-geologické klasifikace Chlupade a Storcha (1992)

do oblasti moldanubika.

21 GEOLOGICKA STAVBA MOLDANUBIKA

Moldanubikum pfedstavuje hlavni krystalicky segment ve vychodni c¢ésti
paleozoickych variscid, ktery sousedi se saxothuringikem na SZ, s bohemikem na S,
s moravosilezikem na V (obr. 2). Dédle moldanubickd z6na pokracuje na J a JZ
do oblasti dne$niho Rakouska, kde je piekryta povariskymi platformnimi sedimenty
(Fiala 1995). Styk sokolnimi jednotkami Ceského masivu je prevdZné tektonicky

(Chlupac et al. 2002).

%
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Obr. 2 Piehlednd mapa hranic moldanubika na vizemi CR, lokalita Bory oznacena
cernou teckou. Upraveno dle Dudka et al. (1992).

Clenéni moldanubika je v literatufe v podani rtiznych autorti nejednotné Misaf
et al. (1983) a Chlupac et al. (2002) roz¢leniuji oblast moldanubika do nékolika dil¢ich
podoblasti, jsou to: moldanubikum Ceského lesa, $umavské moldanubikum, &eské

moldanubikum, moravské moldanubikum, strazecké moldanubikum, moldanubikum



Waldviertelu, moldanubikum Bavorského lesa, moldanubikum Miihlviertelu
(bavarikum), moldanubicky pluton, stfedoCesky pluton a ostrovni z6éna. Misaf et al.
(1983) wvycleniuji v moldanubiku pouze dvé jednotky — jednotvarnou (monotdnni)
apestrou. Nové jsou vymezoviny 4 zdkladni terdny (Dallmeyer et al. 1995),
a to gfohlsky, drosendorfsky, ostrongsky terdn a bavarikum. Nékdy byva kutnohorsko-

svrateckd oblast oznaCovana jako dalsi, tedy 5. terdn.

Gfohlsky teran, poprvé popsany na dzemi Rakouska (Fuchs a Matura 1976),

tvofi vysokotlaké granulity spojené hlavné s grandtickymi a spinelovymi peridotity,
pyroxenity, dunity, méné pak s eklogity, ortorulami, pararulami, amfibolity a metagabry
(Fiala 1995). Terdn je rozdé€len do nékolika odd¢lenych €asti zaloZenych na mylonitové

Vv,

bazi, které Casto prochdzi napfi¢ nizZsimi jednotkami (Urban a Synek 1995).

Drosendorfsky terdan, nazyvany také jako pestrd skupina moldanubika,

je tvofen plagioklasovymi pararulami s vice ¢i méné cCastymi pestrymi vloZkami
(Tollman 1982). Pestré vloZky hornin sedimentdrniho piivodu ptedstavuji kvarcitické
ruly, kvarcity, grafitické kvarcity, erlany, skarny, krystalické vapence, dolomitické
mramory az dolomity, grafitické ruly a grafity. Krom¢ vlozek sedimentdrniho ptivodu
obsahuje i vlozky vulkanického ptvodu — amfibolity ¢i amfibolické ruly. Na oblasti
pestré skupiny, nikoliv vSak vyhradné, jsou vdzany vyskyty eklogit a ortorul. Pararuly
drosendrofského terdanu se 1iSi od pararul ostrongského terdnu vySSim obsahem granétu
a vyskytem mensitho mnozstvi draselného Zivce (Zikmund 1971, Misai et al. 1983).

Metamorfismus tohoto terdnu je sttedniho aZ vysokého stupné, bez intruzi vysokotlaké

granulitové facie (Fiala 1995).

Ostrongsky teran zahrnuje diiveéjsi jednotvarnou skupinu moldanubika,

je tvofen plagioklasovymi biotitickymi, biotiticko-muskovitickymi, sillimaniticko-
biotitickymi a cordieriticko-biotitickymi pararulami, které tvoifi prevaznou Cast
moldanubika a jsou v rozsdhlych aredlech migmatitizovdny. Vzacnégji mohou obsahovat
vloZzky ortorul, amfibolitd nebo vapenato-silikdtovych hornin (Fuchs a Matura 1976,

Misar et al. 1983, Fiala 1995).

Bavarikum piedstavuje intenzivné pfepracovanou okrajovou ¢ast moldanubika,

ve které jsou ovSem stdle rozeznatelné pozustatky ostrongského, drosendorfského, misty
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1 gfohlského terdnu (Fuchs 1976, Fuchs 1990). Hranice s ostatnimi ¢4stmi moldanubika
je dana zménou foliace ze SV-JZ v moldanubiku na SZ-JV v bavariku (Urban a Synek
1995). Petrograficky je tvofeno migmatity a perlovym rulami, na jejichz vzniku
se podilela variskd vysokoteplotni a nizkotlakd metamorféza a anatexe (Fuchs 1976,

Fiala 1995).

Stavba moldanubika je viceméné symetrickd vzhledem k ose moldanubického
plutonu, kde ostrongsky terdn (jednotvarnd jednotka) zaujimd jeho nejbliz$i okoli
azdroven ma geologicky nejniz§i pozici, zatimco gfohlsky terdn je geologicky

a v jiznich Cechéch (Fuchs 1976, 1990, Urban a Synek 1995).

s\ s

Stati  protolitu  metamorfiti  moldanubika se  odhaduje  pfiblizné
od spodnoproterozoického po kambrické az devonské (Chab et al. 2008). Datovanim
zirkont z pararul se zabyvali napiiklad Kroner et al. (1988) v oblasti bavarika. Zirkony
vykazovaly Siroké rozpéti stafi od 3,8 mld. let az po 0,7 mld. let, coz svéd¢i o velké
heterogenité. Jednd se tak patrné o jedny znejstarSich datovanych hornin
v moldanubiku, do kterych nésledné pronikly intruze kadomského magmatismu staré
550-540 miliond let, datované U-Pb metodou na zirkonech z metaryolit (Teipel et al.
2004). Za jedny z nejstarSich soucdsti moldanubika byvaji také povaZovany télesa
ortorul nachdzejici se na bazi drosendorfského a gfohlského teranu (jednotky).
Piikladem a zaroven nejvétSim télesem je ortorula z Dobré, predstavujici bazi
drosendorfského teranu, datovana na zirkonech na 1,38 Ga (U-Pb, Gebauer, Friedl
1994). Béazi gfohlského terdanu charakterizuje ortorula z lokality Svétlik, ndleZici stafim

2,1-2,06 Ga (U-Pb, zirkon) ke spodnimu proterozoiku (Wendt et al. 1993).

Horni hranice stdfi sedimentace protolitu  bavarika, ostrongského
a drosendorfského terdnu byla zatim stanovena na zdklad¢ datovani zirkoni (U-Pb,
Pb/Pb) na 727+106 Ma (Kroner et al. 1988). Pro ortoruly gfthlského terdnu bylo
datovéno staii protolitu na 488+6 Ma (U-Pb, zirkon), které odpovida stafi ortorul napiic

celym variskym obloukem (Friedl et al. 2004).

Obecné¢ byvd moldanubikum charakterizovdno silné metamorfovanymi

horninami, kterymi pronikly intruzivni télesa granitoidnich hornin, a témé&f chybé&jicim
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sedimentarnim pokryvem (Chlupac et al. 2002). Dle Chéba a Suka (1977) jsou horniny
moldanubika v naprosté vétSin€é metamorfovany v amfibolitové facii. V jednotlivych
oblastech se vSak vramci této facie projevuje rtiznd intenzita pfemeny, na jejimz

zéklad¢ Ize rozlisit jednotlivé z6ny metamorfézy, konkrétné se jedna o:

e Zd6nu muskoviticko-biotitickych pararul — typicky je pro né vyskyt biotitu,

muskovitu, plagioklasu, kiemene, mén¢ pak grandtu, staurolitu, kyanitu,

nekdy i sillimanitu; vyskytuji se v mens$im rozsahu (napf. kaplicka oblast).

e Zdénu biotitickych a biotiticko-sillimanitickych pararul — které jsou

charakteristické jednoduchou minerdlni asociaci: biotit, plagioklas, kfemen,

mén¢ i sillimanit; tvofi nejvetsi ¢ast moldanubické oblasti.

e Zb6nu cordieritickych migmatiti — které jsou tvofeny asociaci: biotit,

sillimanit, plagioklas, kifemen, cordierit a draselny Zivec; pfevazuji v oblasti
moldanubika na Sumavé, v Bavorském lese, Miihlviertelu, také lemuji

centrdlni moldanubicky pluton a tfebi¢sky masiv.

Pribéh hranic metamorfnich zén neni zdvisly na stratigrafii, tzn. na pribéhu

jednotlivych terant.

Jednotlivé metamorfni zény vznikly na zdkladé¢ n€kolikandsobné piemeény,
Dudek a Suk (1965) a Linner (1996) zde popisuji star$i nizkoteplotni (do 600 °C)

a vysokotlakou metamorfézu (LT/HP) dalradského typu, kterd je charakterizovdna

vyskytem staurolitu, kyanitu, grandtu a rutilu. Intenzita metamorfézy roste ve sméru

SZ-JV a muze dosahovat az granulitové facie. Mladsi variskd metamorféza, probihala

Vv, vV

za vyssich teplot a niz§ich tlak (HT/LP, typ Abukuma), vrcholné podminky byly
stanoveny na 720 + 30 °C a 4,4 + 0,4 kbar (jednotvarnd skupina, Rakousko; Linner
1996). Je charakterizovana vyskytem minerdlni asociace - sillimanit, cordierit, K-Zivec
arozsahlou migmatitizaci. Stafi této premény (323 + 7 Ma) bylo datovdno jako stéafi
krystalizace syenitové intruze, nachédzejici se podél tektonické hranice se stiedni klirou
(Chab a Suk 1977, Schulmann et al. 2005). Sérii pfremén uzavird retrogradni

metamorféza, dokumentovand napiiklad krystalizaci muskovitu v cordieritickém
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migmatitu za teplot 650-700 °C a tlakti 3-5 kbar. Retrogradni pfeména se projevila také
pfeménou granuliti na gfohlské ortoruly (Matéjovska 1967, Linner 1996).

Lokalita Bory geologicky ndleZi do oblasti straZeckého moldanubika. Nazev
straZecké moldanubikum je pouZivan od roku 1976 dle Navrhu regiondlné geologické
klasifikace Ceského masivu a odpovidd diive pouZivanému ndzvu Zd’rsko-straZecké
brachysynklinorium. Tato oblast se rozkldda severné od tiebi¢ského masivu (Misaf et

al. 1983).

Strazecké moldanubikum je budovano variskymi horninami vysokého
metamorfniho stupné, jako jsou migmatitizované pararuly a migmatity s uzavieninami
amfibolitl, skarnd, vysokotlakych svétlych granulitii a ultramafickych hornin, majicich
pivod ve svrchnim plasti (Medaris et al. 1995). Vrcholné podminky metamorfézy lze
dolozit z vyvoje svétlych granuliti, které vznikly pred 340 miliony let za podminek 850
°C a 1,8 GPa, néasledné doslo k dekompresi az na 700 °C a 0,4 GPa (Pertoldova et al.
2010).

Horniny strazeckého moldanubika jsou tak fazeny do monoténni (ostrongské),

pestré (drosendorfské, Misat et. al. 1983) a gfohlské skupiny (Tollmann 1982).

2.2 BORSKY GRANULITOVY MASIV

Borsky granulitovy masiv se nachédzi v JZ €asti straZeckého moldanubika, tvoii
jej teleso protdhle cockovitého tvaru (sméru VSV-ZJZ), uloZzené konformné
v biotitickych, misty cordieritickych rulich (Spinar 1995), rozdilného stupné

migmatitizace.

Hlavni vrdsovou strukturou je antiforma tzv. kfizanovského oblouku (obr. 3)
o délce né€kolika km, kterd probihd paraleln¢ (VSV-ZJZ) s borskym granulitovym
masivem (Duda 1983). Severné se nachazi téleso borského ultrabazického masivu, které

je pruhem perlovych rul a migmatitii oddéleno od borského granulitového télesa.

Masiv je tvofen horninami formovanymi v podminkdch granulitové facie.
Kromé granulitl se zde vyskytuji bazické a ultrabazické horniny, které v podob¢ budin

o velikosti n¢kolika decimetri aZ metrti hojné prorazi granulity. SloZeni vysokotlakych

granuliti a ultrabazickych hornin je charakteristické pro gfohlskou skupinu hornin
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moldanubika. Na rozdil od ostatnich granulitovych téles v Ceském masivu
Ize v borskych  granulitovych ~ hornindch ~ pozorovat  rozsdhlé  prechody
z vysokoteplotnich a vysokotlakych do stfedné az nizkotlakych podminek vzniku. Misty
granulity prordzeji sekundarni Zily granitoidi a pegmatiti. Objevuji se i méné Castd
nepravidelnd télesa biotit-cordieritovych leukosomt, které prepisuji pozdni biotitovou
foliaci a misty obsahuji relikty pivodnich biotitickych granulitii (Kotkovd a Melichar

2003).

Obr. 3 Geologickd mapa borského granulitového masivu a okoli. Lom Bory
je oznacen cernou teckou (upraveno dle Weisse 1977). Vysvétlivky: 1.
granulity, 2. serpentinizované peridotity, 3. amfibolity, 4. biotitické a cordierit-
sillimanit-biotitické migmatity, 5. migmatity s vysokym obsahem metatektu, 6.
erlany

2.2.1. Granulity, granulitové ruly a migmatity

Borsky masiv je pomérné dobfe zpracovan a prostudovan. Prvni vyzkumy zde
provadél Suess (1901 in Duda 1983), ktery popsal zdejsi granulity. Podrobné&jsi popis
podal Fiala et al. (1987), ktery na zdklad€ silikatovych analyz, studia distribuce
radioaktivnich (K, Th, U) a stopovych (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, V, Cr, Ni) prvkl rozdélili

zdejsi granulity do dvou skupin:
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e Acidni granulity neobsahujici pyroxen — piedstavuji metamorfované
magmatické horniny granitového/ryolitového slozeni, které obsahuji vice

nez 69% Si0, a vice nez 2,5 % K,0, naopak nizsi obsahy Th, Ba a Zr.

e Subacidni granulity bez pyroxenu — predstavuji metamorfované sedimenty

arenitického sloZeni, které obsahuji SiO, < 69 % a K,0 < 2,5 % a maji

Vv,

vys$si obsahy Th, Ba a Zr.

Geochemické srovnani granuliti s odpovidajicimi ekvivalenty ve svrchni ke
ukazuje, Ze granulity nebyly vyrazné€ ochuzeny o litofilni prvky K a Rb, coZ indikuje,
Ze se pii jejich vzniku vyrazné neuplatnila anatexe, spojend s podstatnym odnosem
natavené Casti materidlu. Snizeni obsahti Th, U, Zr a Sr Ize vysvétlit selektivnim
odnosem téchto prvkl fluidni fazi, vznikajici pii dehydrataci v pribchu granulitové

metamorfézy vysokotlakého typu (Fiala et al. 1987).

Vrcholné podminky metamorfézy acidnich granuliti byly Tajémanovou et al.
(2006) stanoveny na 850 °C a 18 kbar. Nasledné metamorfni procesy vytvofily
v granulitech ndpadné reak¢ni textury — pifemény kyanitu v sillimanit, hercynit-
plagioklasové symplektity okolo alumosilikatli, cordierit-kfemenné a ortopyroxen-
plagioklasové symplektity okolo grandtu. SloZeni granétu je proménlivé, méni se podil
almandinové a grossularové slozky. Tyto zondlnosti znaci pokles tlaku v granulitech
az na podminky amfibolitové facie, rozsah vysokoteplotnich a stfedné az nizkotlakych
procest pietiskl plavodni vysokotlaké procesy, které jiznemohou byt blize
specifikované (Kotkova a Melichar 2003). Foliace granulitd se uklani k severozapadu
a je narusena mnoZstvim prordzejicich pegmatitovych zil. Stafi granulitl urcili Kotkova

a Melichar (2003) datovanim zirkonti metodou U-Pb metodou na 347+9/10 Ma.

Petrografii granulitl se v borském lomu zabyvala Stanikova (1978), kterd popsala

nékolik jejich typi. NejrozsifenéjSimi jsou granulity se zvySenym obsahem biotitu, tyto

granulity maji Sedou barvu a je pro né€ typické nepravidelné stiidani svétlych a tmavych
pruhli v mocnostech od nékolika mm az po dm, vytvéii paskovanou texturu. Hornina
je jemnozrnnd s lepidoblastickou az granoblastickou strukturou. Mineralogicky ji tvoii:
kifemen, Zivec, biotit, granat, sillimanit, kyanit; pomér plagioklasu a K-Zivce byva

srovnatelny. Mezi béZné akcesorie pafi rutil, apatit, méné pak spinel, monazit, zirkon
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arudni minerdly. Granulity se zvySenym obsahem biotitu se vyskytuji napfi¢ celym
borskym masivem. V biotitickém granulitu se casto vyskytuji nepravidelnd télesa
cordieritem bohatého leukosomu s pfechodnymi kontakty do okolnich granulita

(Kotkova et al. 2003).

Pomérné casté jsou svétlé granulity sbélavou az naSedlou barvou, jsou

homogenni a vykazuji ploSné paralelni texturu, méné 1 linedrn€ paralelni texturu.
Hornina je jemnozrnnd, na jejim slozeni se podili: kfemen, K-Zivec ptevazujici
nad plagioklasem, granat, kyanit, sillimanit, “dist-sillimanit“ (pfeména Kkyanitu
na sillimanit), biotit, akcesoricky se vyskytuje opé&t rutil, apatit, zikon, spinel, hercynit,
opakni minerdly a ojedinéle rozptylend drobna zrnka turmalinu (Stankova 1978). Tyto
granulity tvofi strukturné nejvySe poloZzenou a nejvice erodovanou ¢ast masivu

(Kotkova et al. 2003).

Misty byly v prizkumnych vrtech ndhodné zjiStény plagioklasové granulity,

které se makroskopicky téméf nelisi od svétlych granuliti a tudiZ je jejich rozsah
zastoupeni v lomu nejasny. Hornina je jemnozrnnd, svétle Sedé barvy, misty s tmavsimi
nesouvislymi prouzky. Ma ploSn¢ paralelni texturu a granoblastickou strukturu.
Mineralogicky je tvofena hlavné Zivci, a to vyhradné plagioklasem, ktery vyrazné
pfevaZzuje nad kfemenem. Z tmavych minerald je to granét, biotit, kyanit, mén¢ amfibol,

akcesoricky se vyskytuje zirkon a ilmenit (Staitkova 1978).

Biotit-kyanit-grandtické granulitové ruly maji tmavée Sedou az hnédosedou barvu
s vyraznou plo$n¢ paralelni texturou, kterd mulZe byt i jemné pdskovand. Hornina
je jemnozrnnd s heteroblastickou strukturou. Minerdlni sloZzeni tvofi K-Zivec
prevladajici nad plagioklasem, kfemen, grandt, kyanit, “dist-sillimanit®, sillimanit, biotit
a cordierit. Z akcesorii se vyskytuje nejcastéji rutil, monazit, zirkon a opakni mineraly.

Hornina vykazuje velkou variabilitu modélniho sloZeni (Stankova 1978).

Rohovcové granulitové ruly se vyskytuji pouze v malych mocnostech spolu

s biotit-kyanit-granatickymi  granulitovymi  rulami, od kterych jsou téméft
nerozeznatelné. Hornina ma tmavé Sedou barvu s nddechy do modra a paralelni texturu.

Struktura horniny je nejCastéji diablastickd, misty i dlazebna. Mineralogicky obsahuje
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kifemen, cordierit, K-zivec, “dist-sillimanit”, kyanit, spinel, plagioklas, biotit, opakni

minerdly a granat, ovSem tmavé mineraly tvofi pfevladajici slozku (Staitkova 1978).

Staitkovd (1978) popisuje rizné typy migmatiti vyclenéné v zdvislosti
na charakteru ptvodnich hornin, které byly migmatitizovany. Migmatitizaci jsou
postizeny predevSim horniny bohaté na hlinik, Zelezo a hoi¢ik, a granulitové ruly, které

jsou na zmeény podminek nejcitlivéj$i. Ostatni horniny nejsou postiZeny tak silné

a migmatitizace na nich neni tak dobfe patrna.

2.2.2. Pegmatity a hydrotermalni Zily

O pegmatitech v Borech se zmifuje jiz Weber (1944), ktery uvadi hlavni
minerdlni sloZeni: kifemen, ortoklas, albit, muskovit a turmalin. Na trhlinach a puklindch
dédle popisuje Sedozelenou chloritickou hmotu, také ktistdl, zdhnédu, ankerit a pyrit.

Novak (2005) rozdéluje zdejsi pegmatity:

e Subabysdlni cordieritové pegmatity — vznikly natavenim granulitovych

hornin a utuhnutim v men$i hloubce za niZSich tlakii neZ pegmatity
abysdlni. Dlkazem menSich hloubek je pfitomnost nizkotlakych minerali
(andalusit, cordierit-sekaninait, sillimanit). Odpovidaji pegmatitiim spjatym
s metamorfnimi procesy dle Spinara (1995), které maji charakter kiemen-
zivcového leukosomu. Vytvafi menS$i nepravidelnd télesa, typickym
minerdlem je cordierit, kiemen, K-Zivce, plagioklas, biotit a akcesoricky
skoryl, pyrit a pyrhotin. Novak (2005) rozsifuje slozeni o apatit, dumortierit
a granat. Jako produkt premény biotitu se vyskytuje i chlorit, dale
pfeménou Zived vznikd muskovit. V pegmatitu byla objevena i sulfidicka
a arzenidovd mineralizace, konkrétn¢ se vyskytoval pyrit, arzenopyrit,

161lingit a inkluze Ag;Tesa BisTes; (Fuksova et al. 2011).

¢ Primitivni turmalinové pegmatity — vykazuji vyssi stupen frakcionace, ktery

se projevuje vysSim pomérem Fe/(Fe+Mg) v turmalinu a Mn/(Mn+Fe)
v biotitu ve srovndni se subabysalnimi pegmatity. Odpovidaji pegmatitim
spjatym s magmatogennimi procesy dle Spinarovy (1995) klasifikace, které
tvofi zilnd télesa s ostrymi kontakty s okolnimi horninami, casto jsou

zonalni, maji jednoduché minerdlni sloZeni (kfemen, K-Zivec, skoryl, biotit,
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muskovit), z méné béznych minerdlll obsahuji apatit, pyrit a arzenopyrit

(s ptimé&si Sb a Bi). Novak (2005) rozsitil minerdlni sloZeni o grandt, rutil,

ilmenit a 161lingit.

e Primitivni fosfdtové pegmatity — vytvatejici zondlni Zily, typickym znakem

je pfitomnost primarnich Fe-Mn fosfat (triplit, zweiselit, trifylin,
sarkopsid, graftonit, wagnerit). Drobny vyskyt primarnich Fe-Mn fosfati
zminuje uz Kotkov4 et al. (2003). Obsahuji také skoryl, andalusit, cordierit,
apatit a grandt, akcesoricky ilmenit, kasiterit, topaz a sekundédrni fosfaty.
Charakteristickd je vysokd aktivita B a P, naopak nizka aktivita F. Staf{
téchto pegmatiti bylo radiometricky U-Pb metodou stanoveno na 335,8 + 2
a 337,2 + 2 Ma v monazitu pegmatitové Zily Oldfich v Dolnich Borech

(Novak et al. 1998).

Cempirek et al. (2010) nové popisuji ve svétlém granulitu drobnou pegmatitovou
zilku tvofenou K-Zivcem, plagioklasem, kiemenem a vzdcnymi borosilikaty. Byly
nalezeny svétle zelené krystalky grandidieritu-ominelitu obklopené a zatlacované
turmalinem, nebo smési turmalinu a korundu. Déle byly popsdny paprsCité agregaty
boralsilitu v kiemeni; boralsilit byl misty pfeménény na smés fylosilikatli, vyjimecné
na sekundarni olenit. S pfeménénym boralsilitem se v asociaci vyskytovala zondlni zrna
dumortieritu, také ferberit, rutil, Nb-rutil, W-ixiolit, ilmenit a monazit-(Ce).
Grandidierit-ominelit a boralsilit byly zifidka prorustiny Fe-werdingitem. Autofi
predpokladaji, ze pravdépodobné pljde o vibec nejstarSi pegmatitovou mineralizaci

v dané oblasti. Zdroj taveniny pfedpokladaji v okolnich granulitech.

Pomérné Casté jsou na této lokalit€ kfemenné Zily. VétSinou neobsahuji jiné
minerdly krom¢ kifemene, na nckterych Zildch se sporadicky nachdzi skoryl, Zivec,
cordierit a pyrit. Na jedné Zile byly nalezeny karbondty, rutil-sagenit a chlorit (Spinar

1995).

Minerdlni asociaci na puklindch se zabyval Spinar (1995). Tato asociace
je vazana na jeden puklinovy systém se smérem sklonu 110-143° a velikosti sklonu 68-

73°. Puklinové asociace maji jednoduché mineralni sloZeni blizici se alpské paragenezi.

Minerdly vznikaji z komponent, které byly vylouzZeny roztoky pomérné¢ nizkych teplot
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z okolnich hornin. Na puklindch byl nalezen kifemen, skoryl, muskovit, pyrit, anatas,

chlorit a karbondty (siderit, Fe-dolomit). Alpskd a pegmatitovd parageneze se Casto

prekryvaji.

2.2.3. Ultrabazické, opalové a erlanové uzavieniny

Borské granulity hojné obsahuji bazické a ultrabazické uzavieniny. Podrobné

je studovali Misaf a Jelinek (1981), podle nichz je rozmisténi uzavienin v lomu do jisté

miry zakonité. Zdejsi uzavieniny klasifikovali jako:

Dunity — které tvoii jen drobnd télesa, sloZena z olivinu, spinelidi
a akcesoricky z pyroxentl. Charakteristické jsou ,uzliky“ kelyfiti

predstavujici pseudomorfézy po granatech.

Peridotity — jsou nejb&ZnéjSim typem uzavienin, na zdkladé minerdlniho
sloZeni je lze rozdélit na Mg-lherzolity a Fe-dunity aZ wehrlity. Peridotity
tvofi samostatné homogenni budiny, vySe uvedené typy se navzdjem
nemisi. Mg-lherzolity vystupuji v samostatnych uzavienindch, na jejich
sloZzeni se podili olivin, ortopyroxen pievazujici nad klinopyroxenem,
spinel, granat a akcesoricky flogopit. Podminky jejich vzniku byly
stanoveny geotermometrem (olivin-granat) a geobarometrem
(Al v ortopyroxenu) na 905-910 °C a 38 kbar. P-T podminky vykazuji
sttedni hodnoty a Mg-lherzolity se tak nachdzeji na rozhrani Mg-Cr
vysokotlakych peridotiti subkontinentdlniho ptivodu a Mg-Cr nizkotlakych

peridotit subocednského ptvodu. Fe-dunity/wehrlity jsou nejcastéjSim

typem uzavienin v Borech, ndlezi k Fe bohatému typu peridotit
dle Medarise et al. (2005). Mineralogicky jsou tvofeny olivinem,
klinopyroxen, vzdcné pfistupuje ortopyroxen, ilmenitem, spinelem,
granatem a flogopitem. Vyskytuji se jako homogenni ale misty i paskované
uzavfeniny, v nichz se stfidaji pasky a ¢ocky Fe-dunitti az wehrlitd spolu
s dunity, wehrlity a pyroxenity, pfi¢emZ mocnost jednotlivych pdaska
znacné kolisd. Podminky vzniku homogennich uzavienin byly stanoveny
na 960-870 °C a 25-26 kbar, pro piaskované Fe-dunity/wehrlity 96011 °C
a 36+5 kbar a pro Cisté wehrlity pak 950+80 °C a 30 kbar (Misaf a Jelinek
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1981, Medaris et al. 2005, Ackerman et al. 2009). Ackerman et al. (2009)
predpokladaji, Ze uzavieniny lherzolit-dunit-wehrlitové série vznikly reakci
plastového peridotitu s frakcionovanou SiO, nenasycenou bazaltovou
taveninou. Tavenina, z niZ vznikaly Fe-dunity/wehrlity, ma na zdkladé
izotopli a obsahli stopovych prvka charakteristiku taveniny, vdzané svym

vznikem na subdukéni zony.

e Pyroxenity — tvoii jen drobné uzavieniny do velikosti né€kolika decimetrti.
Petrograficky je nejCastéji zastoupen klinopyroxenit a websterit, vzdcné
se vyskytuje také olivinicky klinopyroxenit. Vyskytuji se jako samostatné
¢ocky nebo v kombinaci s Fe-dunity az wehrlity. Pyroxenity mineralogicky
obsahuji klinopyroxen, olivin, ortopyroxen, grandt, ilmenit, rutil, méné
amfibol a akcesoricky flogopit. Graniat byvd koncentrovan do pésku.
Podminky vzniku byly stanoveny pomoci geotermometru (ortopyroxen-
grandt) a geobarometru (Al v ortopyroxenu) na 900+12 °C a 32+3 kbar

(Misar a Jelinek 1981, Ackerman et al. 2009).

e Eklogity — obsahuji grandty s kelyfitickymi lemy a klinopyroxeny, které
podléhaji riizné intenzivné symplektitizaci. Ddle mohou eklogity obsahovat

ruzné asociace se spinelidy, plagioklasem, amfibolem a kfemenem.

e Opdlové uzavieniny — opdl byl stanoven rentgenograficky jako CT-opadl,

ktery vznika za relativné nizkych teplot v povrchovych podminkéach. Jedna
se 0 smes neusporddaného cristobalitu a tridymitu, dédle uzavieniny
obsahovaly siderit, relikty klinopyroxeni a spinelidy. Pfitomnost Cer,
Co a Ni v chemickém sloZeni opdlli je dikazem vzniku opdld z ultrabazik

(Misar a Jelinek 1981).

Vsechny uzavieniny na styku s granulity maji kolem sebe vyvinuty biotitem
a amfibolem bohaty reakéni lem tvofeny ddle mastkem a antofylitem ve vnitini z6né
a flogopitem ve vngj$i zon€. Vznik reakénich z6n vypovida o chemické nekompatibilité
mezi fdzemi v granulitech a v ultrabazickych uzavienindch bcéhem retrogradnich
podminek. Slozeni reak¢nich lemi odpovidd podminkdm amfibolitové facie (Misaf

a Jelinek 1981, Ackerman et al. 2009).
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Erlan popisuje ve své praci Fuksovd (2010) jako Sedou, Sedozelenou
¢i narizovélou masivni ¢i vyrazné paskovanou horninu s granoblastickou strukturou.
Hornina tvoii mensi uzavieniny v granulitu, s ojedin€lymi piechody erlanu do mramoru.
Ptechod k okolni horniné je ostry, misty se vyskytovaly ,kontaktni lemy* tvofené
pyroxenickou rulou. Minerélni sloZeni erlanu tvoii plagioklas (anortit), kiemen, méné
K-Zivec, pyroxen (diopsid a hedenbergit), grandt (grossular), karbondt (kalcit, siderit),
titanit, biotit, muskovit, chlorit. Akcesoricky se vyskytuje wollastonit, vesuvidn,

minnesotait jako vysledek pfemény pyroxenu, zirkon a kobaltin.
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3 FLUIDNI SYSTEMY V LOMU BORY A OKOLI
V DOSAVADNI LITERATURE

Studiem fluidnich inkluzi v nejmladSi (hydrotermalni) fazi vyvoje primitivniho
pegmatitu lomu Bory se zabyvali Dolni¢ek et al. (2003), ktefi v primitivhim pegmatitu
objevili dutinu vyplnénou hrubozrnnym Fe-dolomitem, krystaly kiemene, pyritu
a akcesoricky sideritem. V Fe-dolomitu byly nalezeny dva typy primérnich a primarné-
sekundarnich fluidnich inkluzi, prvni dvoufdzové plynokapalné inkluze obsahovaly
vodny roztok, ktery se pii zmrazeni zbarvil dohnéda, coZ (spolu s naméfenymi
eutektickymi teplotami) svéd¢i o pfitomnosti Ca a Na chloridid. Druhy typ byly
jednofazové plynné inkluze, které pravdépodobné obsahovaly smés CHy a N
Sekundarni inkluze mély nizké teploty homogenizace a nizkou salinitu. Podminky
vzniku mineralizace autofi interpretovali za teploty 141-173 °C a za velmi nizkého tlaku
(100-115 bar). Dle mineralniho, chemického a izotopického (C, S, O) sloZeni, teploty,
tlaku, slozeni fluid a salinity usuzuji, Ze se borskd dolomitovd mineralizace blizi

povariskym dolomitiim vychodniho okraje Ceského masivu.

Ve fluidnich inkluzich v kfemeni z pegmatitu bohatého na bezvodé borosilikaty

popsali Cempirek et al. (2010) tfi typy fluid:

e Fluida s pfevahou CO,, kterd jsou velmi hojna. Tyto fluidni inkluze

v fadcich prorazeji celé zrno kifemene, méné se pak vyskytuji samostatné.
Teplotu homogenizace vykazuji 12,9-21,9 °C, teplota tani je nizka (-58,2

az-59,2 °C) coz svéd¢i o pritomnosti malého mnoZstvi CHs nebo No.

¢ Inkluze homogenné zachyceného vodného roztoku se vyskytuji samostatné

1 vradcich, které prordzeji celé zrno kiemene. Fluidni inkluze jsou
dvoufidzové (L+V), jejich teplota homogenizace se pohybovala od 287 °C
do 365 °C. Vodny roztok ma nizkou salinitu v rozmezi 3,3-6,4 hm. % NaCl

ekv.

e Inkluze s heterogenné zachycenym vodnym roztokem vykazuji variabilni

poméry mezi vodnou a plynnou sloZzkou. U inkluze s ptevazujici kapalnou

slozkou vykazovaly tepoty homogenizace od 148 °C do 164 °C, teplota
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eutektika byla zachycena pii -54 az -51 °C, coz sloZenim odpovidala
systému Na-Ca-Cl se salinitou 12 hm. % NaCl ekv. V plynem bohatych
inkluzich kondenzovala kapalnd faze pod teplotou -150 °C, jejiZ vymraZeni
nebylo pozorovdno ani pii -196 °C. Plynné inkluze obsahovaly metan

o nizké hustoté a homogenizovaly pii -143 °C.

Vsechny inkluze byly oznaceny jako sekunddrni s vyskytem na subparalelnich
fadcich. Izochory téchto inkluzi neodpovidaji P-T podminkdm vzniku mineralizace,
cozmuze byt zplisobeno pozdnim zachycenim nebo reekvilibraci inkluzi. Inkluze
obsahujici CO, pravdépodobné obsahuji fluidni fazi, kterd je spojend s primérni
krystalizaci  borosilikdtové mineralizace, nebo jsou spojené s retrogradnim

metamorfismem a tektonickymi procesy (Cempirek et al. 2010).

Fluidni inkluze v kfiStdlech z deluvidlnich sedimentd =z okoli Skleného
nad Oslavou a Rousmérova popsali Halavinovd a Prichystal (2008). Ve Skleném
nad Oslavou byly v kfist'dlech popsdny dva typy inkluzi (L+V) a trojfazova (L;+L,+V).
Jednd se o sekundarni inkluze jdouci po fadcich napfi€ krystaly. Misty se vyskytovaly
iinkluze obsahujici CO,, ovSem mikrotermometrii byly podrobeny pouze inkluze
s pfevahou kapalné slozky. Teplota eutektika se pohybovala vrozmezi -52 az -
32 C coz znac¢i komplexni systém chloridii (H,ONaCl+CaCl,=KCl+FeCl,+MgCl,)
se salinitou 7,4-16,3 hm. % NaCl ekv. a steplotami homogenizace na kapalinu
vrozsahu 117-221 °C. V Rousmérové byly popsdny dvoufizové inkluze (L+V)
zahrnujici vSechny generace. Inkluze obsahovaly variabilni mnozstvi CO,,
mikrotermometricky byly méfeny pouze kapalinou bohaté faze, které vykazovaly
podobné hodnoty jako ve Skelném nad Oslavou. Teploty homogenizace 185-220 °C
odpovidaji pseudosekundarnim inkluzim, nizsi teploty pak sekundarnim inkluzim (Plch

1977). Primarnim zdrojem téchto kiiStdli jsou na zdkladé mikrotermometrickych

meéfeni pegmatity strdZeckého moldanubika (Stan€k a Plch 1981).

Studiem inkluzi z paleontologickych artefaktli vyrobenych z ktist'dli a zdhnéd
se zabyvali Stan¢k a Plch (1981). Vzorky pochdzi z lokalit zdpadni Moravy a také
z jeskyné Zitny, jeskyné Ktlna nebo Novd Dédina. Byly popsdny viechny genetické
typy inkluzi, pro jeskyni Zitny a lokalitu Novad Dé&dina jsou typické inkluze s pfevahou

plynné faze. Plynna faze je tvofena 24-60 mol. % H;, 7,9-21,1 mol. % CO,, 6,5-27 mol.
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% CO a 5,1-19 mol. % N,. Inkluze vykazovaly vysoké teploty homogenizace (185

az 354 °C), které nasvédcuji ptivodu kiist'all a zahnéd z pegmatitt.

Navratilova (2011) se zabyvala studiem inkluzi v kiemenech z kiemennych zil
z lokalit Horni Bory, Dolni Bory a Cyrilov. V odridich kiemene (kiistdl, zdhnéda,
riZzenin i mlécny kiemen) se vyskytovaly pravdépodobné pseudosekundarni inkluze
s riznym fazovym sloZenim, nejcastéji Slo o dvoufazové inkluze (L+V) a tfifazové
(L1+L>+V), méné se vyskytovaly inkluze obsahujici pevné faze, piipadn¢ kombinace
pevnych fazi, plynu a kapaliny. Pevné faze byly tvofeny krystaly halitu a kalcitu.
Na zédklad¢ teplot eutektika (-21 az -22 °C) byl stanoven systém H,O-NaCl+CO,, jehoz
salinita se pohybovala vrozmezi 29-36 hm. % NaCl ekv. Obsah CO, dosahoval
na zakladé¢ vypocta az 50 obj. %. Hodnoty celkové homogenizace se pohybovaly od 150
°C az do 565 °C. Autorka pfisuzuje plynem bohatym inkluzim pivod v homogennim
prostfedi, na zdklad¢ vysSich teplot homogenizace usuzuje na pegmatitovy puvod

zachycenych fluid.

Fluidnim inkluzim v zahnédach z dutinovych pegmatitii z Krasnévsi se vénovala
FiSerova (2013). V zdhnédach byly popsany vSechny genetické typy fluidnich inkluzi,
nejbéznéjsi byly dvoufazové inkluze obsahujici vodné systémy bez plynnych slozek.
Ve vzorcich byly popsany dva typy sekundarnich FI. Pro star$i generaci sekundérnich
inkluzi je typicky Siroky rozsah teplot homogenizace (89-191 °C) a niZ§i salinita,
naopak u mladsi generace je rozsah Th uzsi (147-181 °C) a salinita je pon¢kud vyssi
(8,7 az 11,5 hm. % NaCl ekv). Na zaklad€ teplot eutektika 1ze v inkluzich nalézt
systémy H,O-NaCl, H,O-NaCl-FeCl, ¢i H,O-NaCl-MgCl, se salinitou od 2,2 do 10,9
hm. % NaCl. Zrozsahu teplot homogenizace vodnnych primarnich FI 163-374 °C
az Th-Tm diagramu je patrné, Ze na jejich vzniku se podilelo vice typt fluid —
vysokoteplotni a nizkosalinni spolu s nizkoteplotnim a stiednésalinnim fluidem. B&ézné
byly i dvoufazové (L+V) vodné inkluze s malym obsahem plynnych slozek, v nichz
byla Ramanovou spektroskopii potvrzena piitomnost CO, s piimési N, a CHa.
Vyskytovaly se zde i trojfazové (L;+L,+V) FI s vodnym roztokem, plynnym i kapalnym
CO:.. Jejich celkova teplota homogenizace byla 330-398 °C pii salinit¢ 0,4-6,1 hm. %
NaCl, coz vypovida, Ze na vzniku zdhnéd se podilela vysokoteplotni, nizkosalinni

fluida.
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4 METODIKA

Studium vzorkl z lomu Bory probihalo v letech 2010-2013. Nejprve probihala
terénni etapa, kterd zahrnovala odbér vhodnych vzorki z jednotlivych horninovych typii
(svétly granulit, tmavy retrogradni granulit, cordieriticky pegmatit, turmalinicky
pegmatit, erlan, mramor, ultrabazické uzavieniny). Detailni petrograficka
a mineralogickd charakteristika odebranych vzorkti byla soucdsti bakaldiské prace

Fuksové (2010), z tohoto diivodu je popis jednotlivych horninovych typl pouze strucny.

Nésledovala laboratorni etapa, béhem které byly z odebranych hornin vybrany
vzorky pro studium fluidnich inkluzi. Ze vzorkid byly vyhotoveny oboustranné lesténé
desticky, které byly brouSeny a leStény rucné, v konecné fazi dolestény pomoci lesticky
Struers RotoPol-35 s undSeci hlavou Struers Pdm-Force20. Pro nalepeni desti¢ek
na podlozni sklo bylo vyuZzito vtefinové lepidlo, pro jejich nasledné odlepeni byl vyuzit

nitrometan. Tloust'ka desti¢ek byla variabilni dle transparentnosti mineralu.

Tyto desti¢ky byly podrobné prozkoumany, popsény a piipadné i fotograficky
zdokumentovany mikroskopem Olympus BX 50 pro pozorovani v prochédzejicim svétle,
vybaveném digitdlnim fotoaparitem Olympus C-7070. Pfed samotnym méienim byly
desti¢ky odlepeny od podloznich skel a rozldmany na drobné dlomky. Ulomky byly
vyuzity pro studium fluidnich inkluzi metodou optické mikrotermometrie v komote
LINKAM THMSG 600 nainstalované na mikroskopu Olympus BX 51 na Katedie
geologie PfF UP Olomouc. Aparatura umoziuje méteni v teplotnim intervalu -196
az +600 °C. Presnost méteni teploty je 10,1 °C v intervalu -56 az +50 °C, £1 °C
pii teplotdch nad 200 °C. PouzZivanym obsluznym softwarem byl program Linksys

32 DV.

Me¢éifeny byly teploty eutektika (Te), teploty homogenizace (Th), teploty
celkového zamrznuti (Tf) a teploty tani pevnych fazi - ledu (Tm ice) a klatratu (Tm cla).
Salinita byla vypoctena na zdklad¢ teploty tani posledni pevné faze, pro vodné systémy
byla teplota tani dosazena do rovnice dle Bodnara (1993). Pro vypocet salinity, slozeni
a hustoty inkluzi obsahujici plyny byly vyuZity programy ICE a BULK. Pro zjiSténi
hustoty a sloZzeni vodnych inkluzi byl pouZzit program FLINCOR. Pro vypocet izochor
bylo vyuZzito programu ISOC.
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Plynna slozka vybranych inkluzi byla analyzovdna pomoci konfokélniho
Ramanova spektrometru (WITec Confocal Raman Imaging Microscope System
alpha300 R+) s excitaci o vinové délce 532 nm (25 mW vykon dopadajici na vzorek,
objektiv 50x/NA 0.8, doba nacitini spektra 1 minuta). Operdtorem provadéjicim
analyzu byl Dr. V.Masek z Ustavu molekuldrni a translaéni mediciny LF UP.
Pro kvantitativni urceni zastoupeni jednotlivych plynt v inkluzich byla vyuZita rovnice

dle Burkeho (2001).
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5 VYSLEDKY

Fluidni inkluze byly studovény v nékolika horninovych typech, konkrétné
ve svétlém granulitu, tmavém granulitu, turmalinickém pegmatitu, cordieritickém

pegmatitu a erlanu.

51 TURMALINICKY PEGMATIT

Turmalinické pegmatity maji s okolni horninou ostré kontakty, ¢asto byvaji zondlni —
vyraznd byva hlavné blokovd zéna tvofena K-Zivcem, méné plagioklasem. Grafickd
zo6na byva ndpadnd prorustanim K-Zivce, kiemene a turmalinu, mén¢ se vyskytuje
granitickd zona, kterd je tvoiena kiemenem, K-Zivcem, plagioklasem a muskovitem.
Vzorek pro studium fluidnich inkluzi pochazel z grafické zony. Mineralogicky
obsahuje studovany vzorek pegmatitu kfemen, K-Zivec, turmalin-skoryl, plagioklas,
muskovit, akcesoricky apatit. Kfemen byl hypautomorfné¢ az xenomorfné¢ omezeny,
tvofil zrna o velikosti do 1 cm, vykazoval undul6zni zhaseni. K-Zivec byl nejcast&ji
pertiticky, Casto sericitizovany, misty zdvojcatély s hypautomorfnim aZz xenomorfnim
omezenim, jeho velikost dosahovala i 5 cm. Turmalin-skoryl se vyskytuje jako
hypautomorfni az xenomorfni omezena pleochroickd zrna hnédé az oranzové barvy
(obr. 4), byl riistové a misty i sektorové zondlni. Zondlnost se projevovala zménou
barvy, kdy stfedy zrn byly béZové, Zluté az ZlutooranZové barvy a okraje byly oranzové
az hnédé barvy, zrna byla misty rozpraskand. Makroskopicky dosahovaly sloupce
skorylu az 10 cm. Plagioklas se vyskytoval jen v podobé drobnych xenomorfné
omezenych zrn o velikosti do 100 pm s pribéZnymi, ostrymi polysyntetickymi
lamelami. Muskovit tvofil hypautomorfné, méné¢ xenomorfné omezené Supinky a listy
se Stépnymi trhlinami. Akcesoricky se vyskytoval ve formé nepravidelnych zrn apatit

s xenomorfnim omezenim, velikost téchto zrn byla do 100 um.
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Obr. 4 Hypautomorfné omezend zrna turmalinu v turmalinickém pegmatitu v PPL
a XPL.

5.1.1. Petrografie inkluzi

Fluidni inkluze se vyskytovaly ve dvou minerdlech — v kiemeni a v turmalinu

grafické z6ny turmalinického pegmatitu.

Ki'emen byl velmi bohaty na fluidni inkluze. V kiemeni se vyskytovaly vSechny
genetické typy fluidnich inkluzi: primérni fluidni inkluze (P-FI), pseudosekundédrni

fluidni inkluze (PS-FI) a sekundarni fluidni inkluze (S-FI).

Nejcastéji se vyskytovaly sekundérni inkluze (obr. Se, f, i) uspotddané v fadcich,
jez protinaly celd zrna. Velké inkluze (20-30 pm) meély nejcastéji nepravidelny,
ménavkovity tvar, mensi inkluze byly ovédlné. Vzhled a fazové slozeni sekundérnich
inkluzi jsou rGzné, prevladaly inkluze jednofazové (L) cCiré, nebo cerné (L ¢i V)
s obsahem CO; a dvoufdzové (L+V), kde plynnd sloZka zaujimala od 5 do 30 % objemu
inkluze. Misty se vyskytovaly spole¢n¢ s L+V i dvoufdzové kapalné inkluze (L;+L,),
které mély ovdlny, protazeny tvar. Pomér vodné a nevodné faze byl vyrovnany, vzacné
mirné pfevazovala nevodna faze (60 obj. %), velikost téchto inkluzi byla 15-20 um.
Kromé vodnych a plynnych inkluzi se ve vzorku vyskytovaly i inkluze tavenin, jednalo
se o velké (azZ 40 um) nepravidelné inkluze nejcastéji cerné barvy, ojedinéle i bezbarvé
(¢iré), které nereagovaly na teplotni zmény v rozsahu -196 az +550 °C. Jedna
se pravdépodobné o inkluze skla, ptipadné devitrifikovaného skla. VySe zminéné typy

se vyskytuji pospolu na stejnych strukturdch, pouze taveninové inkluze se vétSinou
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nachdzely na samostatnych fadcich, ¢i vizolovanych skupindch, ovSem misty

se vyskytovaly i spole¢né s plynnymi inkluzemi.

Pseudosekundarni fluidni inkluze hojné vytvaiely drobné fadky uvniti zrna,

které nedosahovaly aZ na jeho okraj. Vyskytovaly je hlavné ¢erné jednofazové (L/V)
inkluze nepravidelného protdhlého, nebo izometrického tvaru o velikosti 10 az 20 um.
Spolecné s Cernymi inkluzemi se nachdzely na stejnych trailech inkluze dvoufdzové
(L+V, V<15 obj. %; ojedin€le se nachazely inkluze s ptfevahou plynu az 70 obj. %),
které maji protdhly, ovéalny, misty nepravidelny tvar (obr. 5c), jenZ se smérem
k jednomu okraji zten€oval, jejich velikost byla 20-25 pm, a inkluze tfifdizové se dvémi
kapalnymi sloZzkami a jednou plynnou (L;+L,+V), kde plyn zaujimal do 10 % objemu
inkluze, vodna faze prevazovala nad nevodnou fazi, ktera tvotila 20 az 30 obj. %. Tvar
téchto inkluzi byl nepravidelny nebo izometricky, celkové se tiifdzové inkluze

objevovaly vzacné.

Primédrni inkluze byly obtiZzn€¢ rozeznatelné, nejcastéji se vyskytovaly

dvoufazové inkluze (L+V, F<20 obj. %), které tvorily shluky drobnych ovalnych
inkluzi ¢i inkluze pseudohexagondlniho tvaru (obr. 5a; velikost 10-20 um) uvnitf zrna,
které byly v trojrozmérné distribuci nebo ojedinéle se vyskytovaly samostatné pii okraji
zrna. Mén¢ byly nalezeny ttfifdzové fluidni inkluze (L;+L,+V,) protdhlého tvaru ¢i tvaru
hexagondlnich prufezii (obr. 5b), kde vodna faze ptevazovala nad nevodnou fazi (10-15
obj. % inkluze) a plynnd slozka tvofila 5-10 obj. %. Tyto inkluze se vyskytovaly
s menSich shlucich uprostfted zrna spole¢né s dvoufdzovymi (L+V) inkluzemi
uvedenymi vySe a dosahovaly rozmérd 10-15 pm. Ojedin€le se spolu s tiifazovymi
inkluzemi objevila i dvoufizova inkluze obsahujici dvé kapalné slozky (L1+L2)
ovélného tvaru, kde vodna faze opét dominovala nad nevodnou, kterd zaujimala 20 obj.

%. Velikost této inkluze byla 15 um.

Kromé¢ fluidnich inkluzi se v kifemeni turmalinického pegmatitu vyskytovaly
1 inkluze minerélni, nejCastéji se jednalo o inkluze apatitu, rutilu, pfipadné i zirkonu.

N¢ékteré minerélni inkluze tvofily v kfemeni drobné krystaly — napf. apatit (obr. Sh).
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Obr.5 Fotografie  fluidnich  inkluzi v  kifemeni turmalinického  pegmatitu:
a) dvoufdazovda P-FI tvaru negativniho krystalu (F=0,9), b) trifdzovd P-FI
L;(H20)+Ly(COz)+V(CO,), F=0,9 c¢) dvoufizové PS-FI (F=0,9),
e) nepravidelné dvoufdzové S-FI (L+V, F=0,9), f) S-inkluze obsahujici
pravdepodobné rekrystalované sklo, g) plynné S-FI obsahujici smés CO;+CHy,
h) minerdlni inkluze apatitu v kiemeni, i) rddek S-FI, a v turmalinu:
d) dvoufdzovd P-FI (F=0,9), j) nepravidelnd taveninovd S-inkluze obsahujict
sklo.

Turmalin byl na inkluze také bohaty, ovSem pievdzné se jednalo o inkluze

minerdlni, konkrétné se jednalo o inkluze rutilu, zirkonu, apatitu a monazitu.

Fluidn{ inkluze byly nejc¢astéji sekundérni Ciré inkluze vyplnéné sklem (obr. 5j),
¢i Cerné inkluze vyplnéné devitrifkovanym sklem, misty obsahovaly i malou bublinu

plynu (do 10 obj. %), kterd byla ovSem nemcfitelnd. Tvar byl nepravidelny,
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ménavkovity, velikost do 60 um. Inkluze byly tenké a vyskytovaly se v tadcich napftic
celym zmem. Méné se vyskytovaly meéfitelné plynokapalné inkluze (L+V)
nepravidelného, protdhlého ¢i izometrického tvaru o velikosti do 20 um, kde plynna
sloZka zaujimala 5-10 % objemu, které vytvarely drobné fadky jdouci napii¢ okrajovou
Casti zrna. Taveninové a plynokapalné inkluze se vyskytovaly v zcela odliSnych

a samostatnych tadcich.

Pseudosekunddrni inkluze se objevovaly spiSe vyjimecné, tvorily nepravidelné

fadky nedosahujici okraje zrna, navic smérem k okraji zrna se inkluze zmensovaly (z 30
um az na 10 pm). Inkluze mély protahly, nepravidelny misty aZ ménavkovity tvar,
pfevazné byly vyplnény devitrifikovanym, méné i ¢irym sklem. Ojedinéle se vyskytla
ttifazova inkluze (L;+L,+V), kde plyn zaujimal 30 obj. % a vodna faze prevySovala
nevodnou fazi (20 obj. %). Tvar inkluze byl nepravidelny, ¢astecn¢ pseudohexagondlni,
inkluze byla protaZzena kolmo na smér fadku, ktery se vyskytoval uvnitt zrna. Velikost
této inkluze byla 10 um, inkluze se vyskytovala na fddku spole¢né s inkluzemi ¢irého

skla.

Primérni fluidni inkluze tvofily drobna (do 15 um, obr. 5d) ovdlné az okrouhlé,

misty protazené uzavieniny uspofddané v malych shlucich, nebo vyskytujici se zcela
samostatné pii okraji zrna. Obsah inkluzi tvofila vodna a plynna slozka (inkluze L+V),
kde se obsah plynné faze pohyboval od 5 do 10 % objemu. Primarni Ciré inkluze
obsahovaly také sklo s mensi i vétsi bublinou plynu (F=0,95 — 0,6), kterd byla ovSem
neméfitelnd. Taveninové inkluze byly nepravidelného izometrického a zaobleného
tvaru, velikost téchto inkluzi byla do 20 um a vyskytovaly se zcela samostatné

pii okrajich zrn.

5.1.2. Mikrotermometrie
Méfenim inkluzi v kfemeni byly prokdzany vodné systémy bez plynnych slozek,
vodné systémy s plynnymi slozkami a cisté plynné systémy. Méfenim inkluzi

v turmalinu byly uréeny vodné systémy, vodné systémy s plynnymi slozkami.

Vodné systémy bez plynnych sloZzek byly nejhojnéji pfitomny ve fluidnich

inkluzich v kfemeni 1 v turmalinu. Zahrnovaly opé&t vSechny generace inkluzi v kfemeni,
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v turmalinu byly zastoupeny pouze inkluze primarni a pseudosekundarni. Piehled

vysledkd mikrotermometrickych méteni je uveden v tabulce 1.

Vyskyt Kiemen Turmalin
Geneze P PS S P S
Faz. Slozeni L+V L+V L+V L+V L+V
Tf (°C) -50,2az-38,5 | -66az-31,5 | -69,6 aZz -36,3 -55,7 az -48,9 -39,1
Te (°C) - -33,3az-31,9 | -34,1a7-31,8 -35,9 -36,8
Tm ice (°C) -19,3 az -6,7 -22,1 az -6,1 -20,5 az -3,7 -22,1az-1,1 -5,0 az -3,1
Th L (°C) 181- 270 83-235 100-383 103-211 168-190
ThV (°C) - 151,52 160,4
Salinita (hm.%
NaCl ekv.) 10,1-21,9 9,3-22,6 3,6-22,7 1,9-13,8 5,1-7,9
Salinita (hm.%
NaCl-KCI ekv.) R 27,5a27,7 R 27,7

Tab. 1 Vysledky mikrotermometrie pro vodné systémy bez obsahu plynnych sloZek
v turmalinickém pegmatitu; S-sekunddrni FI, PS-pseudosekunddrni FI, P-
primdrni FI; Tf-teplota zamrznuti, Te-teplota eutektika, Tm ice-teplota tdani
posledniho ledu, Th L-teplota homogenizace na kapalinu, Th V-teplota

homogenizace na plyn.

Inkluze v kiemeni vykazuji velky rozptyl teplot zamrznuti (-69,6 az -31,5 °C),
zamrznuti se projevilo granulaci ledu a Casto i deformaci bubliny. Teploty eutektika
se podafilo zméfit pro sekundarni a pseudosekundarni inkluze v kfemeni. U
sekundarnich inkluzi se rozsah teplot Te pohyboval od -31,8 az -34,1 °C. Také teplota
tdni posledniho ledu vykazuje Siroké rozpéti -20,5 az -3,7 (obr. 6). Homogenizace
probihala pouze na kapalinu a to za teplot 100 az 383 °C, z histogramu cetnosti (obr. 7)
je vsak patrné, Ze nejcastéji se Th pohybovala v rozmezi 100-260 °C. Pseudosekundarni
inkluze dosahuji podobnych teplot jako inkluze sekundérni, stejn¢ jako teploty eutektika
v rozsahu od -31,9 do -33,3. Teplota tani posledniho ledu nejvice hodnot dosahuje
vintervalu od -17 po -7 °C (obr. 6). Teploty homogenizace byly niZ8i nezZ u
sekundarnich FI, nejvice byly zastoupeny v rozsahu 100-180 °C (obr. 7), inkluze
homogenizovaly pfevdzné na kapalinu, vzdcné i na plyn. Homogenizace na plyn se
uskuteCnila pfi 151 a 160 °C. U primdrnich inkluzi se nepodafilo zméfit teplotu
eutektika. Inkluze homogenizovaly vylu¢né na kapalinu v uz§im rozsahu hodnot od 181

po 270 °C (obr. 7).
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pegmatitu.
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Obr.7 Histogram teplot homogenizace ve vodnych inkluzich v turmalinickém
pegmatitu.

Inkluze v turmalinu byly méné& zastoupeny, u primdrnich inkluzi bylo naméfeno
eutektikum -35,9 °C, jejich teplota tani se pohybovala v rozsahu -22,1 az -1,1 °C.
Homogenizace probihala na kapalinu v rozsahu 100-130 °C, ojedinéle pti 210 °C (obr.

7). U sekundarnich inkluzi se podafilo zméfit pouze jedno eutektikum pii -36,8 °C, led
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tal pti -5,0 az -3,1 °C. Homogenizace probihala na kapalinu v rozmezi teplot 168 az 190

°C (tab. 1).

Vodné systémy s obsahem plynu

Zastoupeni téchto inkluzi bylo v kfemeni mensSi, ojedinéle se vyskytly i

v turmalinu.

Vyskyt Kfemen Turmalin
Geneze 2] PS S PS
Faz. Slozeni L1+L2+V/L1+L2 L1+L2+V L1+L2+V/L1+L2 L+V L1+L2+V
Th(V) CH4/N; (°C) - - - -150,4 a-134,6 -
Tt CO; (°C) 98,3 -100,2 a2 -94,9 -98,5 -105,3 a -104,1 -94,8
Tm CO; (°C) -59,9az-57,7 | -594az-57,2 -58,1 -62,3 a-59,6 -57,7
Te (°C) -35,5 -34,9 a-33,9 -34,7
Tm ice (°C) 9,9a2-7,3 -15,7 -13,1 7,6 a-3,1 -10,5
Tm cla (°C) 3,1-9,4 45-11,3 6,7a7,1 8,6a8,9 -4,9
Th(L) CO: (°C) 9,5-29,1 11,82 19,1 9,5a16,1 13,6 229,3 26,8
Th(L) tot (°C) 218,6-250,1 231,5-390,1 142,5 a2 262,5 nad 550 -
Th(V) tot (°C) - 8 - - 289,5
Th(C) tot (°C) 2475 - - - -
Salinita (hm.% NaCl ekv.) 1,2-11,8 8,6-9,4 56a6,3 5,0a5,1 5,4

Tab. 2 Vysledky mikrotermometrickych méreni pro vodné systémy s obsahem plynii
v turmalinickém pegmatitu. Th(V)CHy-teplota homogenizace metanu na plyn,
Tm cla-teplota tdani klatrdtu, Th(C)tot-teplota celkové homogenizace kritickym

zpiisobem.

Primérni inkluze v kfemeni byly dvou- az tiifdzové, teplota tini CO,
se pohybovala od -57,7 do -59,9 °C (tab. 2), v jednom piipad€ se podafilo zachytit
1 teplotu eutektika -35,5 °C. Teplota tani klatratu byla variabilni, 3,1 az 9,4 °C. Celkova
teplota homogenizace pievazovala v intervalu 218,6 az 250,1 °C (obr. 8) na kapalinu,
vzacné byla namétena teplota 247,5 °C kritickym zpusobem. Pseudosekundarni inkluze
mély Sirs$i rozsah teplot mraZzeni CO; neZ inkluze primarni (-100,2 az -94,9 °C) mirné
vyssi teploty tani CO; -59.4 az -57,2 °C, coZ miiZze poukazovat na obsah dalSich plynt
(CH4, N,). Byly zméfeny i dvé teploty eutektika -34,9 a -33,9 °C. Teploty tini klatratu
mély Siroky rozsah 3,1 az 11,3 °C, ovSem z histogramu (obr. 9) je patrné,
Ze prevazovaly hodnoty od 3 do 7 °C a pouze jediné inkluze vykazovala vyssi teplotu.

Teplota celkové homogenizace byla pomérné vysoka (231,5 az 390,1 °C), avSak teploty

jsou nerovnomeérné rozlozené, tii inkluze vykazuji interval teplot homogenizace 206-
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290 °C a jedna se znacnou odchylkou v intervalu 380-410 °C (obr. 8). Sekundarni FI
byly zachyceny pouze ve dvou piipadech, jejich klatrdt tal pti 6,7 a 7,1 °C a teploty
homogenizace byly naméifeny pii 142,5 a 262,5 °C.
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Obr. 8 Histogram teplot celkové homogenizace pro vodné inkluze s obsahem plynii
v turmalinickém pegmatitu.

V turmalinu byla méfena pouze jedna inkluze, ve které CO, tal pii -57,7 °C, jako
u jediné se teplota tani klatratu vyskytovala v zdpornych hodnotich (-4,9 °C; obr. 9).

Teplota celkové homogenizace na plyn byla pomérné vysokd, dosdhla 289,5 °C.
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Obr. 9 Histogram teplot tdni klatrdtu pro vodné inkluze s obsahem plynii
v turmalinickém pegmatitu.
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Vzdy byly naméfeny nizsi teploty tdni CO, nez -56,6 °C (tab. 2) coZ indikuje
na piimés dalSiho plynu (Zacharia§ 2000), ktery se podafilo u dvou inkluzi prokazat
naméfenymi teplotami homogenizace CHy na plyn pii -134,6 a pravdépodobné
homogenizaci N, také na plyn pii -150,4 °C. Tyto sekundarni inkluze mély teploty tani
CO, také nizsi (-62,3 a -59,6 °C), coz jen potvrzuje ptitomnost dalSich plynd. Klatrat tal

pti 8,6 az 8,9 °C, celkovou homogenizaci se nepodafilo zachytit ani pti 550 °C.

Plynné systémy byly v kiemeni hojné zastoupeny piedev§im sekundarnimi

inkluzemi, které mély rtzné fazové sloZzeni (L+V, V4+S, L/V). Vinkluzich V+S

se vyskytovala pevnd nepravidelna opakni faze, kterd nereagovala na teplotni zmény.

Vyskyt Kremen
Geneze P PS s
Faz. slozeni v L+V/LV L+V LV/L+VN+S
Th(V) CH, (°C) . - -138,3 a-136,1
Tf CO, (°C) -98,1 -101,5 a# -96,0 -103,1 2-100,2 -102,6 az -70,1
Ts CO; (°C) -58,2 -58,4 a -56,4 62,2 -62,1 a2 -56,5
Tm CO; (°C) - -66,0 a -56,3 -57,1 -59,6 a7 -56,4
Th(V) CO; (°C) _ 305
Th(L) CO; (°C) _ 21,5-31,1 28,5 13,7-31,0

Tab. 3 Vysledky mikrotermometrickych méreni plynnych systémii v turmalinickém

pegmatitu. Ts CO,- teplota sublimace COs.

Sekundarni inkluze zamrzaly pfi Sirokém rozpéti teplot -102 az -70 °C, Casto
obsahovaly po vymraZeni pouze malé mnoZstvi pevné faze, kterd piimo sublimovala
na plynnou fazi pii -62,1 az -56,5 °C (obr. 11). V kapalinou bohatych inkluzich tdl CO,
pti -59,6 az -56,4 °C, teplota homogenizace na kapalinu se vétSinou pohybuje od 23
do31 °C, ojedinéle byla naméfena 1 nizsi teplota 13,7 °C (obr. 10).
V nékterych inkluzich byla zaznamendna i1 teplota homogenizace CH; na plyn
pfi teplotdch -138,3 a -136,1 °C (tab. 3), pfitomnost dal$itho plynu (CH4 ¢i N,) vedle
CO, potvrdila i nizsi teplota tani CO, (az -59,4 °C). V inkluzi s metanem se podafila

nam¢fit i homogenizace CO; na kapalinu pii 28,5 °C.
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Obr. 11 Histogram teplot sublimace CQO, v plynnych systémech v turmalinickém
pegmatitu.

Pseudosekundarni inkluze caste¢né kopiruji teploty sekundarnich inkluzi, pouze
jejich teploty sublimace pevného CO, jsou vyssi (-58,4 az -56,4 °C, obr. 11). Teploty
tani CO; jsou opét nizsi, coz poukazuje na ptitomnost dalsiho plynu, ¢i plynd. Kromé
homogenizace na kapalinu, kterd probihala pii 21 az 31 °C, ojedin€le pii 17 °C
(obr. 10), byla zachycena i homogenizace na plyn pfi 30,5 °C. Primarni fluidni inkluze
byla meéfena pouze jedna - jednofizova plynna inkluze, kterd pouze zamrzala

pii 98,1 °C a pii nasledném zahtivani rovnou sublimovala pii -58,2 °C.
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5.1.3. Ramanova spektroskopie

Chemické sloZzeni plynnych inkluzi bylo stanoveno pomoci Ramanovy
spektroskopie (obr. 12). Pro méfeni byla vybrdana 1 ¢ernd plynna sekundarni inkluze
v kfemeni, ve které pievazoval CO, (67,2 mol. %) nad N, (23,5 mol. %) a CHy
(9,3 mol. %).
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Obr. 12 Ramanovo spektrum pro plynnou inkluzi v turmalinickém pegmatitu.

52  CORDIERITICKY PEGMATIT

Cordieritické pegmatity tvoifi nepravidelnd tclesa s pozvolnymi prechody
do okolnich hornin, zondlni stavba téles neni patrnd. Minerdlni sloZeni obsahuje
kiemen, K-Zivec, plagioklas, cordierit, biotit, chlorit a akcesoricky muskovit, sericit,
sulfidy, arzenidy, telluridy a ojedin€le i turmalin. Kifemen je bezbarvy nebo lehce
zakaleny, xenomorfné az hypautomorfné¢ omezeny, jeho zrna o velikosti do 5 mm jsou
Casto rozpraskand aundulézné zhéaSeji. K-Zivec je siln€ zakaleny, nejcastéji
hypautomorfné az xenomorfné¢ omezeny, je na ném dobfe patrnd Stépnost a misty
i dvojcatné srtsty, jeho zrna maji velikost do 1 cm a cCasto podléhaji sericitizaci.
Plagioklas tvoii xenomorfné¢ az hypautomorfné¢ omezend zrna do velikosti 0,5 mm,

na kterych jsou patrné neostré a nestejné Siroké polysyntetické lamely. Cordierit vytvaii
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xenomorfné¢ omezend zrna do velikosti aZ 3 cm, kterd pfevazné zhéaseji jednotné; Casté
jsou piemény cordieritu jako sericitizace a pinitizace (obr. 13). Biotit tvofi
hypautomorfni, misty xenomorfni zrna (velikost do 1,5 mm), ¢asto je rozpraskany,
ojedinéle jsou patrné premény na chlorit, ktery se vyskytoval v podobé drobnych
xenomorfné omezenych Supinek. Akcesoricky se vyskytuje muskovit, tvofici shluky
drobnych Supinek s hypautomorfnim, méné xenomorfnim omezenim. Sericit
zde pfedstavuje pouze produkt pfemény K-Zivce na drobné xenomorfné omezené
Supinky. Sulfidy, arzenidy a telluridy tvofily nepravidelnd zrna s hypautomorfnim
az xenomorfnim omezenim, bliZe ureny byly Fuksovou et al. (2011) jako pyrit,
arzenopyrit, 16llingit a inkluze Ag a Bi telluridi (Ag;Tes, BisTes). Ojedincle

se vyskytovala hypautomorfni pseudohexagondlni zrna nezondlniho turmalinu.

Obr. 13 Pinitizace cordieritu v cordieritickém pegmatitu v XPL a PPL.

5.2.1. Vyskyt inkluzi

Fluidni inkluze se v cordieritickém pegmatitu vyskytovaly pouze v kiemeni,
ktery byl ov§em na jejich vyskyt velmi bohaty. Pomérné bézné byly i minerdlni inkluze,

nejcastéji zastoupené apatitem, zirkonem (obr. 14b) a monazitem.

Kfemen obsahoval vSechny genetické typy (P, PS i S) fluidnich inkluzi.

Nejcastéjsim typem jsou velké (do 50 um) nepravidelné Cerné jednofazové (L/V)

sekunddrni inkluze ménavkovitého, protahlého tvaru tvotici velké mnoZstvi tadkl

prochézejici napfi¢ celym zrnem. Jednotlivé fadky se ve velkém mnozZstvi piekryvaly
akifzily (obr. 14a). Casto se vyskytovaly i tmavé dvoufizové L(CO,)+V inkluze

nepravidelného ménavkovitého tvaru, s obsahem plynné faze do 30 % objemu, velikost
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téchto tmavych inkluzi byla 15-30 pm, opét tvotily fadky napfi¢ celymi zrny. Hojné
zastoupené byly vodné dvoufizové (L+V) inkluze, kde plyn zaujimal do 10 obj. %.
Inkluze byly nepravidelné (obr. 14c), protdhlého ¢i izometrického tvaru a velikosti
do 30 um, vyskytovaly se na fadcich protinajici napfi¢ i vice zrn. Ttfifdzové inkluze
(Li+L>+V) se vyskytovaly spiSe vyjimecné, obsah plynné faze byl variabilni od 5 do 20
obj. % a vodna faze vyrazné ptrevazovala (az 70 obj. %) nad fazi nevodnou (10-20 obj.
%). Tvar inkluzi byl nepravidelny (obr. 14d), misty izometricky ¢i ménavkovity,
velikost dosahovala maximdlné¢ 20 um. Né&kdy se vyskytovaly také inkluze tavenin,
pravdépodobné devitrifikovaného skla, které mély nejcastéji ménavkovity protahly tvar,
velikost taveninovych inkluzi dosahovala az 60 pm. Ojedinéle byly objeveny
i dvoufazové kapalné (L;+L,) inkluze protdhlého, ovdlného tvaru, kde vodna faze
tvofila minoritni slozku (30 obj. %) a pievladala nevodna faze. Velikost kapalnych
inkluzi se pohybovala od 15 do 20 um. Zastoupeni jednotlivych druht inkluzi v fddcich

bylo variabilni, Casto se objevovaly vSechny vySe zminéné inkluze v jednom fadku.

Pseudosekundarni inkluze byly Spatné odliSitelné od sekundarnich fluidnich

inkluzi, diivodem bylo Casté kiiZzeni a piekryvani fadk riznych generaci. Vodné
dvoufazové (L+V) sobsahem plynu do 10 obj. % mély nepravidelny, ovdlny
¢iizometricky tvar. Velikost inkluzi byla do 20 um, inkluze spolec¢né tvofily pésky,
které koncCily nejCastéji ve 2/3 zrna kiemene, spolecné s nimi na fadku se vyskytovaly
i tiifazové (L;+L,+V) inkluze, kde plynnd faze zaujimala do 30 obj. % a nevodna
kapalnd faze do 15 obj. %. Trtifdzové inkluze mély pseudohexagondlni (obr. 14e),
ovélny, izometricky tvar, jejich velikost se pohybovala od 10 do 15 pm. Vyjimecné
se vyskytovaly na stejném fadku jako pfedchozi inkluze i uzavieniny dvoufdzové
kapalné FI (L;+L;), kde vodna fize dominovala v poméru 70:30 obj. % nad fazi
nevodnou. Kapalné inkluze mély ovdlny, protazeny tvar a dosahovaly velikosti
do 15 pm. Problematické bylo odliSeni ¢ernych jednofazovych (L/V) inkluzi od inkluzi
sekundérnich, které je Gasto piekryvaly. Cerné inkluze mély nepravidelny, nékde
i ménavkovity tvar, jejich velikost byla do 30 pm. Casto se vyskytovaly na fadcich

na okrajich zrn, spole¢né s inkluzemi plynokapalnymi (L+V, Li+L,+V).

Primarni inkluze se vyskytovaly v menSim mnoZstvi vétSinou solitérné nebo

v menSich shlucich, tvofily drobné (velikost do 15 pm) bezbarvé jednofazové (L ¢i V)
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inkluze ovalného ¢i pesudohexagondlniho tvaru. Nejcastéji se vyskytovaly spolecné
s dvoufazovymi vodnymi inkluzemi (L+V), kde plyn zaujimal nejCastéji 10 obj. %,
vyjimecné¢ i 30 obj. %. Dvoufizové inkluze meély casto ovdlny, nepravidelny
¢ipseudohexagondlni tvar (obr. 14f,g), jejich velikost se pohybovala od 10 do 20 um,
vyskytovaly se vétSinou samostatné nebo v malych skupinkdch na okrajich zrn.
Uzavfeniny skla tvofily 1 primarni inkluze v podobé nepravidelnych, okrouhlych,
¢i protazenych tvart o velikostech v rozpéti 10-30 um. Skelné inkluze se vyskytovaly
jako samostatné skupiny primérnich inkluzi, zcela mimo od inkluzi vodnych. Ojedin¢le
se vyskytla i tfifazova inkluze (L;+L,+V) s obsahem plynné faze 20 obj. %, vodna faze
dominovala v poméru 50:30 obj. % vici kapalné fazi nevodné. Tvar inkluze byl ovalny,
protazeny, velikost byla 25 um, vyskytovala se spole¢né s dvoufazovou (L+V) inkluzi

jako solitérni dvojice inkluzi nedaleko stiedu zrna.
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Obr. 14 Fotografie fluidnich inkluzi v kiremeni z cordieritického pegmatitu: a) kriZeni se
dvou generaci S-FI, b) minerdlni inkluze zirkonu, c) nepravidelnd dvoufdzovad
plynokapalnada S-FI (F=0,9), d) nepravidelnd S-FI, L;(H;0)+Ly(CO;)+V(CO,),
obsah plynu 40 obj. %, e) trifdazovd (L;+L,+V) PS-FI (F=0,9), f) dvoufdzovd
(L+V, F=0,9) P-FI pseudohexagondlniho tvaru, g) dvoufdzovd P-FI (L+V,
F=0,7).
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5.2.2. Mikrotermometrie

Cordieriticky pegmatit obsahoval v kiemeni vSechny genetické typy fluidnich
inkluzi, které obsahovaly vodné systémy bez plynnych slozek, vodné systémy

s plynnymi slozkami, a samotné plynné systémy.

Vodné systémy bez plynnych slozek zahrnovaly primarni, pseudosekundarni

i sekundarni dvoufdzové inkluze (tab. 4). Z priméarnich se podafilo zméfit pouze dvé
inkluze, které zamrzaly pfi -55,6 a -42,3 °C, teplota tani posledniho ledu byla -18,1 a -
15,6 °C. Teplotu homogenizace se nepodafilo zaznamenat v rozsahu 0 az 550 °C. U
pseudosekundérnich inkluzi byly naméfeny teploty eutektika v rozpéti -33,7 az 34,1 °C.
Teplota tdni posledniho ledu byla zachycena nejCastéji vintervalu -11 az -1 °C
(obr. 16). Inkluze homogenizovaly na kapalinu v rozpéti 234 az 405 °C, nejcastéji

se viak teplota homogenizace pohybovala od 210 do 300 °C (obr. 15).

Vyskyt Kremen
Geneze P PS S
Faz. slozeni L+V L+V L+V
Tf (°C) -55,6 a -42,3 -53,4 az -30,5 -48,5 az -29,1
Te (°C) - -34,1 a2 -33,7 -35,6 az -34,5
Tm ice (°C) -18,1a-15,6 -145az-2,9 -12,6 az-0,9
ThL(°C) - 234-405 100-179
Salinita (hm.% NaCl ekv.) 19,1-21,0 4,8-18,2 0,5-16,5

Tab. 4 Vysledky mikrotermometrickych meéreni vodnych systémii bez plynnych sloZek

v cordieritickém pegmatitu.

Sekundarni inkluze mély teploty eutektika o néco nizsi, mezi -35,6 az -34,5 °C.
Teplota tani ledu vykazovala Siroky rozsah hodnot (-12,6 az -0,9 °C). Sekundarni
inkluze homogenizovaly na kapalinu v uzkém rozsahu hodnot (100-179 °C), celkové

hodnoty teplot homogenizace byly vyrazné nizsi nez u starSich inkluzi.
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Obr. 15 Histogram teploty homogenizace vodnych systémii bez plynnych sloZek
v cordieritickém pegmatitu.
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Obr. 16 Histogram teploty tdni posledniho ledu vodnych inkluzi bez plynnych sloZek
v cordieritickém pegmatitu.

Vodné systémy s obsahem plynnych slozek se vyskytovaly méng, byly

zastoupeny sekundarnimi a pseudosekundarnimi inkluzemi, ojedinéle byla objevena

inkluze primarni (tab. 5).

Primérni inkluze méla tiifazové slozeni s pievahou kapalnych slozek, CO,; tal pii
-57,1 °C, coz ptipousti moZnost obsahu i dalSiho plynu. Teplota tidni klatritu byla
zachycena pii 6,5 °C, parcidlni homogenizace CO, na plyn probéhla pii 21,5 °C

a celkovd homogenizace na kapalinu pii 289,2 °C.
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Vyskyt Kiemen
Geneze P PS S
Faz. slozeni L1+L2+V L1+L2+V/ L1+L2/ L+V L1+L2+V/L1+L2
Tf CO: (°C) 99,2 -99,6 az -97,3 -101,1 a7 -98,3
Tm CO:; (°C) -57.1 -59,1 aZ -56,5 -59,9 a? -56,5
Tmice (°C) -7.8 -8,1 a2 -4,1 -13,2 az -2,1
Tm cla (°C) 6,5 9,5 a%+9,9 1,2-8,9
Th(L) CO: (°C) - 9,8-29,9 10,5-29,3
Th(V) CO: (°C) 21,5 16,6-29,5 29,8-31,2
Th(L) tot (°C) 289,2 303,2-391,0 86,4-360,1
Th(V) tot (°C) 397,4 a 434,5 -
Th(C) tot (°C) 340,5 -
Salinita (hm.% NaCl ekv.) 7.5 0,2-20,4 22-14,2

Tab. 5 Mikrotermometrie vodnych inkluzi s plynnymi sloZkami v cordieritickém

pegmatitu.

Pseudosekundarni inkluze mély Siroké rozpéti teplot tani CO, od -59,1 do -56,5
°C, coZz opét nasvédCuje pritomnosti dalSiho plynu. Velké rozpéti také vykazuji teploty
tan{ klatratu od -9,5 az +9,9 °C, z histogramu (obr. 17) je vSak vidét, Ze béZné se teplota
tani klatrdtu pohybuje v intervalu 6 az 10 °C. Parcidlni homogenizace CO, probihala
na kapalinu v rozmezi 9,8 az 29,9 °C, ale také na plyn s uz§im rozsahem teplot 16,6
az 29,5 °C. Teplota celkové homogenizace opét probihala dvojim zpiisobem,
na kapalinu pfi 303 az 391 °C a na plyn opét v uzsim rozpéti teplot 397 az 434 °C.
Pomérné Casto se celkovou homogenizaci nepodatilo naméfit ani pii 550 °C u inkluzi,

které jinak pfi kryometrii vykazovaly fazové piechody.
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Obr. 17 Histogram teploty tdni klatrdtu vodnych inkluzi s plynnymi sloZkami
v cordieritickém pegmatitu.
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Sekundarni inkluze se vyskytovaly dvoufdzové kapalné, nebo ttifdzové
s pfevahou kapalné faze. Teploty zamrznuti CO, jsou niZz§i néz u starSich inkluzi -101,1
az -98,3 °C, CO; taje v podobném intervalu teplot jako u inkluzi pseudosekundarnich -
59,9 az -56,5 °C. Tani klatratu ma uzs$i rozsah hodnot 1,2 az 8,9 °C. Parcialni
homogenizace probihala opét dvojim zpisobem, na kapalinu v Sirokém rozpéti hodnot
(10,5 az 29,3 °C) a na plyn v uz§im rozsahu (29,8 az 31,2 °C). Naopak celkova
homogenizace probihala pouze na kapalinu ptfi 86 az 360 °C, z histogramu teplot
celkové homogenizace je patrné, Ze nejCastéji inkluze homogenizovaly v intervalu 160

az 320 °C (obr. 18).

=S
n=18 & PS

mP

80-120
160-200
200-240

0-280
280-320
400-440

120-160
320-360
360-400

Teplota celkové homogenizace (°C)

Obr. 18 Histogram teploty celkové homogenizace pro vodné inkluze s plynnymi
sloZkami v cordieritickém pegmatitu.

Plynné systémy byly hojné zastoupeny inkluzemi vSech generaci (tab. 6).

Primdrni inkluze zamrzaly v Sirokém intervalu -101,5 az 70,2 °C, naopak tani CO, mélo
uzky rozsah teplot -59,1 az -56,8 °C, né¢které inkluze obsahovaly pouze malé mnoZstvi
pevné faze, kterd netdla, ale sublimovala pfi -51,1 °C. Homogenizace CO, probihala
po 30,5 °C), nizsich teplot s mensim rozptylem dosahovala homogenizace kritickym
zpusobem (od 22,5 do 23,4 °C), nejnizsi teploty méla homogenizace na plyn, kterd

probihala od 17,5 do 21,9 °C.
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Vyskyt Kiemen
Geneze P PS S
Faz. Slozeni LV/L+V LV Vv L+V/LV VIV1+V2 Vv
Th(V) CH, (°C) - - -131,2 - -138,3a2-81,9 | -87,4
Tf CO; (°C) -101,5 az -70,2 -99,6 az -98,3 - -102,4 az -93,7 -102,1 az -101,0
Ts CO: (°C) -51,1 -57,9 a2 -57,2 - -61,6 a2 -58,2 -
Tm CO; (°C) -59,1 a2 -56,8 57,1 - -59,4 a7 -56,7 -60,2 az -59,5
Th(V) CO: (°C) 15,3-30,5 - - 8,3-30,6 28,2
Th(L) CO: (°C) 17,5-21,9 - - 7,6-31,3 18,5-21,5
Th(C) CO: (°C) 225 a 23,4 20,2 - 17,52 26,7

Tab. 6 Mikrotermometrie plynnych inkluzi v cordieritickém pegmatitu.

Pseudosekundarni inkluze byly méné Casté. Vyskytovaly se inkluze s obsahem
CO,, které zamrzaly pfi -99,6 az -98,3 °C. VétSinou inkluze neobsahovaly kapalnou fazi
a tak pevnd fdze sublimovala v uzkém rozsahu hodnot -57,9 az -57,2 °C. Pokud
se vyskytovala kapalna faze, tila pti -57,1 °C, homogenizace CO, probihala kritickym
zpusobem pfi 20,2 °C. Kromé CO; inkluzi byly méfeny i inkluze obsahujici CH4 a dalsi
plyny (N, a uhlovodiky) mimo CO,, metan homogenizoval na plyn pii -131,2 °C.
Sekundarni inkluze byly trojitho druhu, jedny obsahovaly pouze CO,, ktery sublimoval
pti -61 az -58 °C, nebo tal pti -59,4 az -56,7 °C, coZ potvrzuje ptitomnost dalSich plynt
(N2 a CH4). Homogenizace CO, méla Siroky rozsah (obr. 19) a probihala trojim
rozpéti (8,3 az 30,6 °C) bylo u homogenizace na plyn a nejuzsi rozsah teplot (17,5
az 26,7 °C) méla homogenizace kritickym zpisobem. Druhym typem sekunddrnich
inkluzi byly inkluze obsahujici CO, a CHy, ve kterych CH4 homogenizoval na plyn pfi -
138 az -81 °C a pevny CO, tdl za teplot -60,2 az -59,5 °C. Homogenizace inkluzi
probihala na kapalinu (za nizSich teplot; 18,5 az 21,5 °C) a na plyn (pii 28,2 °C).
Ojedincle se objevily inkluze obsahujici pouze CH4, N, a dalSi uhlovodiky (C,Hs,
CsHg), ve kterych CH4 homogenizoval na plyn pii -87,4 °C. Poslednim typem byly
inkluze bez obsahu CO,, u kterych byla zachycena pouze teplota homogenizace CHy

na plyn pii -87,4 °C.
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Obr. 19 Histogram teplot homogenizace CO; v plynnych inkluzich v cordieritickém
pegmatitu.

5.2.3. Ramanova spektroskopie

Pro blizsi identifikaci pfitomnych plynt byly vybrané inkluze obsahujici plynné
systémy podrobeny Ramanové spektroskopii (obr. 20). Pro méfeni byly vybriny
2 sekundarni inkluze. V plynné inkluzi dominoval N, (60,1 mol. %) a uhlovodiky,
predevsim CHy4 (37,6 mol. %), ktery homogenizoval na plyn pfti -87,4 °C, dale C,Hg (2,1
mol. %) a stopové CsHg (0,1 mol. %). Naopak ve druhé inkluzi (L+V) pievazoval CO,
(96,4 mol. %), ktery zamrzal pii -97 °C, tal pti -57,7 °C a homogenizoval na plyn pfi
27,2 °C, nad N» (2,5 mol. %) a CH4 (1,1 mol. %).
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Obr. 20 Ramanova spektra pro plynné inkluze v cordieritickém pegmatitu.

53 SVETLY GRANULIT

Svétly granulit je svétle Sedd az bild jemnozrnnd hornina a porfyroblasty

rizového grandtu. Mineralogické sloZzeni tvoii kiemen, K-Zivec, grandt, plagioklas,
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kyanit, biotit, hercynit, sericit, akcesoricky zirkon, opakni minerdly, hematit a monazit.
Kiemen tvofil nepravidelnd undul6zné zhéSejici zrna o velikosti do 0,5 mm
s xenomorfnim az hypautomorfnim omezenim. K-Zivec se vyskytoval ve form¢ mirné
zakalenych drobnych zrn s misty pozorovatelnou Stépnosti a hypautomorfnim, méné
xenomorfnim omezenim, vétSina zrn podléhala sericitizaci. Granat tvofil drobna
okrouhld zrna, ale i nariZovélé porfyroblasty (velikost az 0,5 cm), které byly hojné
rozpraskané (obr. 21). Plagioklas se vyskytoval jako hypautomorfn¢, méné xenomorfné
omezend zrna s nestejné Sirokymi, rozplyvavymi polysyntetickymi lamelami. Mezi
vedlejSi minerdly patii bezbarvy kyanit, ktery tvofil hypautomorfné az xenomorfné
omezené tabulky, pfipadné ovalnd zrna se zfetelnou St€pnosti. Biotit vytvarel drobné
xenomorfné, misty i hypautomorfné omezené Supinky, které ojedinéle podléhaji
chloritizaci. Hercynit tvofil drobnd nazelenald hypautomorfné az xenomorfné omezend
zrna vyskytujici se ve vétSich shlucich. Akcesoricky se vyskytoval zirkon o velikosti
do 20 um s automorfnim omezenim, ddle opakni mineraly, které tvotily hypautomorfng,
ojedinéle i1 automorfn¢ omezend zrna Kkosoctvere€ného prifezu, velikost zrn
se pohybovala od 5 do 20 um. Hematit se vyskytoval ve form¢ drobnych xenomorfnich

Supinek, vytvatejicich jemné povlaky. Vyjimecné€ bylo nalezeno automorfni ovalné zrno

monazitu o velikosti 10 pm.

Obr. 21 Hypautomorfné omezend rozpraskand zrna grandtu obsahujici minerdlni
inkluze v PPL a XPL.

5.3.1. Petrografie inkluzi

Svétly granulit obsahoval velké mnoZzstvi minerdlnich i fluidnich inkluzi.

Minerédlni inkluze se vyskytovaly hlavné v grandtu, byly zastoupeny nejcastéji
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kifemenem, plagioklasem, zirkonem a rutilem (i jehlice sagenitu) a v kyanitu byly
tvofeny apatitem a rutilem. Fluidni inkluze se vyskytovaly hlavné v kiemeni, méné

v grandtu a ojedinéle i v kyanitu.

V kfemeni prevazovaly pseudosekundérni fluidni inkluze - dvoufdzové inkluze

(L+V, kde F=0,95-0,9), které m¢ly ovalny, protdhly, nepravidelny ¢i pseudohexagonalni
tvar (obr. 22a), dosahovaly velikosti od 5 do 20 um a tvorily neuplné fadky koncici
vétsSinou uprostied zrna, fadky se misty protinaly. Spolecné na fadku se s dvoufazovymi
ojedinéle vyskytovaly i tiifazové inkluze (L;+L,+V), pficemz plynnd fize zaujimala
do5 obj. % a vodnd faze pievazovala nad kapalnou fazi nevodnou (30 obj. %).
Tiifdzovd inkluze méla nepravidelny, meénavkovity tvar, velikost této inkluze
dosahovala do 15 um. Ojedinéle se vyskytovala tfifazova inkluze obsahujici pevnou
fazi (L+V+S), kterd méla nepravidelny az pseudohexagondlni tvar. Nachdzela
se na nedplnych tadcich spole¢né¢ s dvoufdzovymi vodnymi inkluzemi. V inkluzi
dominovala kapalnd faze (85 obj. %) nad fazi plynnou (10 obj. %) a fazi pevnou (5 obj.
%). Pevnd faze meéla nepravidelny tvar a byla opakni. Misty se vyskytovaly
i jednofazové kapalné inkluze, které mély ovalny az protahly tvar. Objevovaly se spise

minoritné na fadcich spolu s dvoufdzovymi FI.

Sekundarni fluidni inkluze - dvoufdzové inkluze (L+V, kde F=0,95-0,9) byly

nepravidelného, protdhlého tvaru, inkluze byly spiSe menSich rozméra (do 20 um),
vytvarely fadky jdouci napii¢ celym zrnem. Méné se vyskytovaly tmavé dvoufazové
inkluze s CO, (L+V, kde plyn zaujimal azZ 60 obj. %) nepravidelného, misty protdhlého
(obr. 22d) ¢i izometrického tvaru. Velikost tmavych inkluzi dosahovala do 25 pm,
inkluze tvofily fadky jdouci napfic celym okrajem zrna, mnohdy ptesahovaly
i do okolnich zrn. Radky tmavych inkluzi se vyskytovaly zcela oddélené od traild

vodnych inkluzi.

Malo casté a Spatné odliSitelné byly primarni inkluze, které byly nejCastéji

dvoufizové vodné (L+V, kde plynnd féze zaujimala do 30 obj. %), které mély
izometricky, ovalny charakter ¢i tvar hexagondlnich priifez (obr. 22b). Inkluze byly
velmi drobné, jejich velikost se pohybovala od 5 do 10 um. Inkluze se vyskytovaly

zcela osamocené, nejCastéji pii okraji nebo uprostied zrna. Vzacné se objevila i Cernd
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dvoufidzova (L+V, F=0,9) inkluze obsahujici CO,, inkluze méla izometricky, okrouhly

az ovélny tvar, jeji velikost byla 10 um a vyskytovala se opét samostatné pti okraji zrna.

- R *

Obr. 22 Fotografie inkluzi v kifemeni svétlého granulitu: a) nepravidelnd dvoufdzovd
(L+V, F=0,95) PS-FI, b) dvoufdzova (L+V, F=0,95) P-FI hexagondlniho
tvaru, c¢) minerdlni inkluze apatitu obsahujici pravdépodobné plynnou inkluzi,
d) tmavd dvoufdzovd S-FI (L+V, plynnd sloZka zaujimd pres 50 obj. %),
v grandtu: e) dvoufdzova P-FI (L+V, F=0,9) tvaru negativniho krystalu,
f) tycinkovité minerdlni PS inkluze h) minerdlni inkluze zirkonu; v kyanitu:
g) dvoufdzova minerdlni inkluze s prichycenou drobnou bublinkou plynu,
i) Cernd inkluze opakniho minerdlu.

V granatu pievazovaly hlavné mineralni inkluze, fluidni inkluze byly ojedinél€.

Pseudosekundarni ¢iré minerdlni inkluze mély tyCinkovity, protdhly tvar (obr. 22f)
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a vyskytovaly se v menSich shlucich jdouci po pukliné, velikost téchto inkluzi
dosahovala az 40 pm, misty obsahovaly 1 pfichycenou bublinku plynu, ovSem

pro mikrotermometrii byly nepouZitelné.

Vzacné byly v granitu nalezeny i dvoufdzové primdrni fluidni inkluze (L+V,

obr. 22e) okrouhlého tvaru nebo tvaru negativniho krystalu o velikosti 5-7 pm,
kde plynné slozka zaujimala 10 obj. % (ve druhém piipad€ plynnd faze dominovala
atvotila az 70 obj. %). Inkluze se vyskytovaly solitérn¢ uprostted zrn, které byly

bez jakychkoliv dalSich inkluzi.

Kyanit obsahoval pouze ¢iré, n€kdy opakni minerdlni inkluze. Primdrn{ inkluze

méla pseudohexagondlni tvar (obr. 22g), velikost 12 pm a vyskytovala se na samostatné
pii okraji zrna, obsahovala i pfichycenou bublinku plynu, kterd ovSem nereagovala

na zmeény teplot v rozsahu -196 az 550 °C.

Sekundérni ¢ernd inkluze méla nepravidelny protahly tvar, byla vétSich rozméra
(40 um, obr. 22i), a nachazela se na fadku prochédzejicim celym zrnem spolu s dalSimi

¢irymi inkluzemi.

5.3.2. Mikrotermometrie

Ve svétlém granulitu byly zastoupeny vSechny generace inkluzi, ptrevladaly
vodné inkluze bez plynnych slozek, méné se objevovaly plynné systémy, ojedincle

1 vodné inkluze s plynnymi sloZkami.

Vodné inkluze bez plynnych slozZek se vyskytovaly v kifemeni i v grandtu (tab.

7). Primarni inkluze v granitu zamrzaly pfi -41,3 a -40,5 °C, teplota tani posledniho
ledu byla velmi nizkd (-24,2 a -23,9 °C), coz indikuje vySesalinni systém.
Homogenizace probihala na kapalinu pii 375,6 °C a na plyn pii 382,5 °C. Naopak
teplota mrznuti primdrnich inkluzi v kfemeni ma Siroky rozsah od -72,3 po -45,9 °C.
Teplota tani posledniho ledu méla tzky rozsah (-26,1 az -18,5 °C). Teplotu eutektika
seu primdrnich inkluzi nepodafila zméfit. Homogenizace probihala na kapalinu
v rozpéti teplot 312 az 405 °C, ovSem z histogramu Th (obr. 23) je patrné, Ze nejcastéji

homogenizace probihala v intervalu 300 az 360 °C.
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Vyskyt Kfemen Granat
Geneze P PS S =]

Faz. Slozeni L+V L+V/L/L+V+S L+V L+V
T (°C) 72,3 az -45,9 -86,7 a2 -32,5 -86,5 a7 -35,6 -41,3 2 -40,5
Te (°C) - -76,4 a7 -48,1 -76,1a-75,3 -

Tm ice (°C) 26,1 a7 -18,5 -24,1a7-2,6 -26,1a2-3,3 24,2 2 -23,9
ThV (°C) R - - 382,5
ThL(°C) 312,4-405,2 67,7-176,1 94,3-246,3 375,6

Salinita (hm.%
NaCl ekv.) 21,3-22,9 4,3-23,1 5,4-22,0
Salinita (hm. %
NaCl-CaCl, ekv.) 12,3 11,1-11,9 12,3 11,8a12,1

Tab. 7 Mikrotermometrie vodnych inkluzi bez plynnych sloZek ve svetlém granulitu.

Pseudosekundarni inkluze m¢ly Siroky rozsah teplot mrznuti od -86,7 do -32,5
°C, také teploty eutektika mély Siroky rozsah, patrné se jednd o dva rozdilné systémy,
jeden s Te od -76,3 az -72,4 °C a druhy systém, kde Te je -52,2 az -48,1 °C. Teplota tani
ledu ma Siroky rozsah od -24,1 do -2,6 °C (obr. 24), ¢emuz odpovida i Siroky rozsah
salinit. PS inkluze homogenizovaly pfevazné na kapalinu v Sirokém rozsahu teplot (67,7
az 176,1 °C). Sekundéarni inkluze mély teplotu eutektika v rozmezi -76,1 az -75,3 °C.
Teplota tani posledniho ledu byla podobného rozpéti jako u pseudosekundérnich
inkluzi. Teplota homogenizace na kapalinu probihala od 94,3 do 246,3 °C, nej€astéji

vSak v intervalu od 90 do 180 °C (obr. 23).
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Obr. 23 Histogram teplot homogenizace vodnych inkluzi bez plynnych sloZek ve svetlém
granulitu.
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Obr. 24 Histogram teplot tani posledniho ledu ve vodnych inkluzi bez plynnych sloZek
ve svetlém granulitu.

Vodny systém s plynnymi slozkami byl nalezen pouze v jedné

pseudosekundérni inkluzi, kde kapalny CO, zamrzal pii -92,8 °C, a tél pti -56,4 °C.
Teplota tani klatratu byla 17,2 °C, parcidlni homogenizace CO, probchla na plyn

za teploty 29,8 °C, celkova homogenizace nastala na kapalinu pii 130,7 °C.

Plynné _systémy byly zastoupeny pouze minoritng, vyskytovaly

se v sekunddarnich, ojedinéle i v primarni inkluzi (tab. 8). Primarni inkluze zamrzala
pii-99,5 °C, pevny CO, tdl pii -57,3 °C a homogenizace této inkluze probéhla na
kapalinu pfi 31,2 °C. Sekundérni inkluze vykazovaly nizsi teploty tani CO, v rozmezi
od -58,1 do -57,1 °C, homogenizace probéhla vyluéné na kapalinu v rozpéti teplot 19,5

az 21,5 °C.

Vyskyt Kremen
Geneze p S
Faz. Slozeni L+V L+V
Tf CO; (°C) -99.5 -99,3 a2 -97,9
Tm CO; (°C) -57,3 -58,1 az -57,1
Th(L) CO; (°C) 31,2 19,5-21,5

Tab. 8 Mikrotermometrie plynnych inkluzi ve svetlém granulitu.

54 TMAVY GRANULIT

Tmavy granulit je hnédocernd ¢i SedoCernd jemnozrnnd hornina

s porfyroblastickou strukturou. Minerdlni sloZeni tvoii: kiemen, K-Zivec, plagioklas,
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biotit, granat, cordierit. Kfemen byl xenomorfné omezeny, tvofil nepravidelnd zrna
s vybézky, o velikosti do 0,5 mm. K-Zivec tvofil nepravidelnd xenomorfné omezena
zrna (velikost do 0,25 mm) s typickym zakalenim, plagioklas byl také nepravidelny
s xenomorfnim az hypautomorfnim omezenim a s neprubézZnymi a nestejné Sirokymi
polysyntetickymi lamelami, ¢asto podléha sericitizaci. Biotit byl velmi hojny, tvofil
pfevdznou ¢ast horniny, vyskytoval se v podobé drobnych Supinek, které obklopovaly
porfyroblasty grantu. Supinky byly hypautomorfni, misty xenomorfni, pleochroické
v odstinech oranzovo-Cervené az hnédé, ojedinéle se vyskytoval anomdalni
pleochroismus (bezbarvé aZz cervenofialové odstiny, coZz mohlo byt pravdépodobné
zapticinéno vetsi tloustkou vzorku), vzacné byly preménéné na chlorit. Granat tvofil
porfyroblasty ve form¢ okrouhlych misty rozpraskanych zrn (obr. 25) o velikosti
do 5 mm. Akcesoricky se vyskytoval rutil, zirkon, kyanit, kalcit, apatit a opakni
minerdly. Rutil tvofil ovdlna zrna o velikosti do 20 um, zrna byla automorfné¢ omezena
a vykazovala bézny Zlutohnédy aZ oranzovy pleochroismus. Zirkon byl nejCastéjsi
minerdlni inkluzi v granétech, tvofil drobnd okrouhld zrna s xenomorfnim omezenim
a velikosti do 15 um. Kyanit se vyskytoval ve form& protdhlych bezbarvych tabulek
¢iliSt s hypautomorfnim omezenim. Ojedinéle se objevil kalcit, ktery vytvéarel
hypautomorfné¢ omezend zrna kosoctvere¢ného prifezu o velikosti 10 pm. Apatit

se vyskytoval pirevazné jako drobné xenomorfné¢ omezené mineralni inkluze v granétu.

Obr. 25 Grandt s minerdlnimi uzavieninami v tmavém granulitu v PPL a XPL.
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5.4.1. Popis inkluzi

Fluidni inkluze se vyskytovaly pouze v kfemeni a granitu, krom¢ fluidnich

inkluzi byly velmi ¢asté inkluze mineralni.

Kfemen byl velmi bohaty na fluidni inkluze. NejcastéjSim genetickym typem

jsou sekunddrni fluidni inkluze, kde pievazovaly jednofdzové cerné inkluze

nepravidelného, protdhlého (obr. 26a), ménavkovitého tvaru, velikosti do 30 um, které
se vyskytovaly na fadcich jdoucich skrz celé zrno. Minimélné ¢ast téchto inkluzi byla
vyplnéna plynnou fazi (obr. 26d). DalSim hojné zastoupenym druhem inkluzi byly
dvoufizové vodné (L+V) inkluze s nepravidelnym (obr. 26b), protdhlym tvarem.
Velikost vodnych inkluzi se pohybovala od 10 do 20 um, stupeii zaplnéni se pohyboval
od 0,9 do 0,95 (¢ili 5-10 obj. % plynu). Inkluze tvorily velké mnozstvi fadka, které
se navzdjem kiiZily. Na tadcich se vyskytovaly vodné inkluze samostatng, ojedinéle
spolecné s Cernymi jednofdzovymi inkluzemi. Vzacné se objevovaly dvoufazové cerné
nevodné (L+V) inkluze sobsahem plynu 5-30 obj. %, které mély nepravidelny,
protahly, misty izometricky tvar. Jejich velikost byla mald, v rozmezi 5 az 15 um,
tvorily samostatné traily pii okrajich zrn, a v trailech se nevyskytoval Zadny jiny druh
inkluzi. Ojedinély byl vyskyt dvou tiifazovych fluidnich inkluzi (L;+L,+V), které mély
ovalny az nepravidelny, protazeny tvar (obr. 26¢). Inkluze byly velmi drobné 8-10 um,
vyplnéné 5 obj. % plynu, 5-10 obj. % nevodné kapalné faze a zbytek zaujimala
dominujici vodna faze. Tato dvojice inkluzi se vyskytovala na fadku s dalSimi

dvoufazovymi inkluzemi.

Pseudosekundarni fluidni inkluze byly Casto Spatné odliSitelné od sekundédrnich

inkluzi, které je casto prekryvaly a se kterymi se kifizily. PfevaZovaly hlavné
jednofazové cerné (V, méné L), které mé&ly nepravidelny (obr. 26e), izometricky misty
1 protdhly tvar a velikost do 20 um. Inkluze se vyskytovaly na fddcich, které vyhojovaly
trhliny uvniti zrna, fddky vSak nedosahovaly k okraji zrna. Na fadcich byly zastoupeny
témet vyhradné cCerné jednofdzové inkluze, misty se mezi nimi objevila vodna
dvoufazova inkluze (L+V). Dvoufazové vodné (L+V) inkluze mély nepravidelny,
protazeny misty 1 pseudohexagondlni tvar. Stupeil zaplnéni se pohyboval

od 0,9 do 0,95, velikost inkluzi byla do 15 pm. Inkluze se vyskytovaly na fadcich, které
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koncily pfiblizn€ v polovin€ zrna, smérem k okraji zrna byly inkluze vétsi a tenci.

Dvoufédzové uzavieniny tvofily zcela samostatné traily.

Primérni fluidni inkluze se vyskytovaly pomérné vziacné, byly zastoupené

dvoufizovymi vodnymi (L+V) inkluzemi (obr. 26f), kde plynnd faze zaujimala
5 az 10 obj. %. Inkluze mély ovélny tvar, pifipadné tvar negativniho krystalu, jejich

velikost se pohybovala od 10 do 15 um a vyskytovaly se zcela samostatné pii okrajich

71rn.
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Obr. 26 Fotografie fluidnich inkluzi v kiemeni tmavého granulitu: a) nepravidelné
cerné S-FI, b) dvoufdzovd vodnd (L+V) S-FI, kde F=0,95, c) rddek S?-FI
obsahujici i trifazové (L;+Ly+V) inkluze, d) plynnd jednofdzovda S-FI
protdhlého tvaru, e) jednofdzovd kapalnd PS-FI nepravidelného tvaru,
f) ovdlnd dvoufdazovd (L+V, F= 0,9) P-FL

5.4.2. Mikrotermometrie

V tmavém granulitu dominovaly plynné systémy, méné se vyskytovaly vodné
systémy bez plynnych slozek a ojedin€le 1 vodné systémy s plynnymi sloZkami. Byly

zastoupeny vSechny generace inkluzi.
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Vodné systémy bez plynnych slozek byly obsazeny ve vSech genetickych

typech inkluzi (tab. 9). Primarni inkluze maji uzky rozsah teplot zamrznuti od -49,1 do -
47,6 °C, teploty tani jsou velmi blizké nule, konkrétné -2,9 az -1,9 °C (obr. 28), kterym
odpovida i uzky rozsah salinity. Homogenizace probéhla na kapalinu v uzkém rozpéti

teplot 315 az 330 °C.

Vyskyt Kiemen
Geneze P PS S
Faz. Slozeni L+V L+V L+V
Ti (°C) 49,1 aZ-47,3 -38,9 a7 -35,2 -63,3 a7 -31,9
Te (°C) - - -41,5 az -38,7
Tmice (°C) 29az-1,9 -8,3a7-3,2 -13,5a7-1,8
Th L (°C) 315,6-330,5 129,5-148,2 105,5-257,3
Salinita (hm.% NaCl ekv.) 3,2-4,7 5,2-12,1 3,1-18,2

Tab. 9: Mikrotermometrie vodnych inkluzi bez obsahu plynnych sloZek v tmavém

granulitu.

Led v pseudosekundarnich inkluzich tal v rozpéti -8,3 az -3,2 °C, teplotu
eutektika se nepodatilo zm¢fit, stejné jako u primérnich inkluzi. Teplota homogenizace
ma4 dzky rozptyl hodnot od 129,5 do 148,2 °C, vyluc¢né §lo o homogenizaci na kapalinu.
Sekundarni inkluze maji Siroké rozpéti teplot zamrznuti -63,3 az -31,9 °C, podaftilo
se zachytit i teplotu eutektika v rozsahu -41,5 az -38,7 °C, kterd pravdépodobn¢ indikuje
kombinovany systém soli. Teploty tani posledniho ledu se pohybovaly v rozpéti -13,5
az -1,8 °C. Homogenizace probéhla na kapalinu a vykazuje Siroké rozpéti hodnot (105

az 257 °C), nejcastéji se vSak vyskytuje v intervalu 100 az 180 °C (obr. 27).
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Obr. 27 Histogram teploty homogenizace vodnych inkluzi bez plynnych sloZek
v tmavém granulitu.
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Obr. 28 Histogram teploty tdni posledniho ledu pro vodné inkluze bez plynnych sloZek
v tmavém granulitu.

Vodny systém s plynnymi slozkami byl prokazan pouze ve dvou piipadech

sekundarnich inkluzi, které zamrzaly pti -39,8 a -36,3 °C. Teplota tani klatratu byla 6,7
a 11,3 °C, parcidlni homogenizace CO;, na plyn probéhla v rozpéti 16,3 a 24,8 °C.
Celkova homogenizace prob¢hla na kapalinu pii 365,9 a 370,1 °C.

Plynné systémy byly nejhojnéji zastoupené, vyskytovaly se pouze
v sekunddrnich a pseudosekundarnich inkluzich (tab. 10).
Vyskyt Kiemen
Geneze PS S
Faz. slozeni L/V V/L L+V L/v
Th (V) CH, (°C) -130,2 az -120,5 -136,2 a2 -102,8
Th (L) CH, (°C) -140,3a-138,5 - -137,3a-136,3
Tf CO: (°C) -126,6 a% -114,5 -121,3 az -98,5
Tm CO; (°C) -82.3 a2 -58.9 -60,3 az -38,5
Th(V) CO; (°C) 213 1.9
Th(L) CO: (°C) 12,5-23,4 13,2 a 25,1

Tab. 10 Mikrotermometrie plynnych inkluzi v tmavém granulitu.

Pseudosekundarni inkluze se vyskytovaly dvojiho typu, jedny obsahovaly CO,
a pfimés dalSich plyntli, které ovSem nebyly mikrotermometricky identifikovatelné.
Inkluze zamrzaly pti -126,6 az -114,5 °C a jejich teplota tini CO, se pohybovala
v rozsahu -82,3 az -58,9 °C, coz dokazuje ptitomnost dalSich plynt (N, a CHy). Teplota
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homogenizace probihala pfevdzné na kapalinu v rozsahu 12,5 az 23,4 °C, ojedinéle
ina plyn pii 21,3 °C. Druhy typ PS inkluzi obsahoval CH,4 a dalSi plynné slozky (N»).
Metan zde homogenizoval prevazné na plyn v intervalu -132 az -117 °C (obr. 29), mén¢
i na kapalinu za teplot -140 az -138 °C. Sekundérni inkluze byly opét dvojiho typu,
prvni stejné jako u PS obsahovaly CO,, ktery tél pii -68 az 60 °C - tyto nizsi teploty
indikuji pfitomnost dalSich plynd, které ovSem nebyly mikrotermometricky
identifikovatelné. Homogenizace probihala hlavné na kapalinu pti 13,2 az 25,1 °C
a ojedinéle na plyn pti 11,9 °C. Druhy typ podobné¢ jako PS FI obsahoval CHy, ale misty
byly zastoupeny inkluze obsahujici kombinaci CO, i CH4. Nejprve homogenizoval
metan pievdzné na plyn o rozsahu teplot -136 az -102 °C, mén¢ na kapalinu pfi -137,3

a-136,3 °C, posléze pak tal/sublimoval pevny CO, pii -122,9 az -90,1 °C.

Cetnost

Teplota homogenizace CH, (°C)

Obr. 29 Histogram teploty homogenizace CHy v plynnych inkluzich v tmavém granulitu.

5.4.3. Ramanova spektroskopie

Pro urCeni chemického slozeni plynnych inkluzi bylo vyuZzito Ramanovy
spektroskopie (obr. 30). Pro méfeni byly vybrany 4 sekundarni inkluze s naméfenou
teplotou homogenizace CHy na plyn v rozmezi -130,3 az -120,5 °C. Ve vSech métenych

inkluzich pfevazoval N, (74,1-63,1 mol. %) nad CHy4 (37,9-25,9 mol. %).

60



40000 50000

30000

pocet pulsu

= Kremen
s
S I
1 CH,
o
o
g
F w F 2
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

vinoéet (cm™)

Obr. 30 Priklad Ramanova spektra pro plynné inkluze z kiemene v tmavém granulitu.

5.5 ERLAN

Erlan se nachdzel v podobé menSich uzavienin v granulitu. Hornina je Seda,
Sedozelend ¢i nartizovéld, masivni ¢i vyrazné paskovand s granoblastickou strukturou.
Pfrechod k okolni horniné byl ostry, misty se vyskytovaly kontaktni lemy
tvofené horninou, jiZ by bylo moZno oznacit jako pyroxenickou rulu Mineralni slozeni
tvoii kfemen, grandt, pyroxen, plagioklas, méné K-Zivec, karbonat (kalcit, siderit).
Akcesoricky se vyskytoval titanit, biotit, chlorit, zirkon, sericit a sulfidy. Kfemen tvofil
xenomorfné¢, ojedin€le hypautomorfné¢ omezend undulézné zhaSejici zrna, kterd jsou
hojn¢ protkdna fluidnimi inkluzemi. Nékterd zrna kfemene byla proristina pyroxenem
a vytvafely spolu symplektity. Pyroxen se vyskytoval jako xenomorfné omezend zrna
se zfetelnou Stépnosti a pleochroismem v odstinech svétlé az tmavé zelené, Casto
se objevovala pfeménéna v chlorit. Pyroxeny byly WDX analyzou urceny jako diopsid
a hedenbergit. Granidt, WDX analyzou urceny jako grossular, tvofil xenomorfné
omezend okrouhld hojné rozpraskand zrna o velikosti do 0,5 mm, kterd Casto uzaviraji
inkluze zirkonu nebo kifemene. Hojny byl také plagioklas, ktery tvofil xenomorfné
omezené zrna s nestejn¢ Sirokymi, rozplyvavymi polysyntetickymi lamelami,

na zdkladé WDX analyzy byl klasifikovéan jako anortit s malou pfimési albitové slozky.
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K-Zivec se vyskytoval jen v men$im mnoZstvi jako xenomorfné¢ omezena zakalend zrna,
ktera Casto podléhaji sericitizaci, misty byl t¢éméf zcela pfeménén na sericit a objevovaly
se pouze jeho relikty. Kalcit tvofil drobnd (do 50 pm) xenomorfné omezend zrna
s dobfe patrnou Stépnosti podle dvou systémil. Titanit byl béZné se vyskytujici akcesorii
ve form€ xenomorfné az hypautomorfné omezenych okrouhlych a ovalnych zrn
(obr. 31) o velikosti do 0,75 mm. Jeho pleochroismus vykazoval barvy od okrové
az po syté oranzové hnédou. Biotit tvofil drobné xenomorfné omezené Supinky, které
se vyskytovaly v okoli granitii. BéZnou akcesorii byl také zirkon, ktery se objevoval
jako drobnd (do 20 um) ovdlnd zrna s xenomorfnim omezenim. Ojedinéle
se vyskytovaly také drobnd zrna sulfidi s hypautomorfnim omezenim, tvaru
kosoctvere¢nych prifezii, WDX analyzou byl sulfid uréen jako kobaltin (Fuksova

2010).

Obr. 31 Hypautomorfné omezené zrno titanitu v PPL a XPL.

5.5.1. Petrografie inkluzi

V erlanu bylo celkové menSi mnoZstvi inkluzi ve srovnani s vySe uvedenymi
horninami, hostitelskym minerdlem inkluzi byl kiemen, vzacné i titanit, ktery obsahoval

mineralni inkluze.

Kr¥emen obsahoval nejvice sekunddrnich fluidnich inkluzi. Inkluze byly

dvoufazové tenké (L+V) s obsahem plynné faze 5 az 10 obj. %, ojedinéle i 30 obj. %
(obr. 32b). Tvar inkluzi byl nepravidelny (obr. 32a), protdhly, misty i ménavkovity,
velikost inkluzi dosahovala az 30 pm. Uzavieniny se vyskytovaly na tfadcich jdouci

napfi¢ celym zrnem, nebo ve shlucich. Vzicné se objevovaly ¢erné inkluze, které mély
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nepravidelny protdhly tvar a jejich velikost dosahovala do 25 um (obr. 32c), které
nereagovaly na zmény teplot v rozsahu -196 az 550 °C, vyskytovaly se na fadcich
spolecné s dvoufdazovymi i tfifazovou inkluzi. Tfifazova (L+V+S) inkluze byla zcela
ojedinéld, méla nepravidelny tvar s ostrymi hranami a velikost 15 um, pomér fazi byl
zastoupeny - 50 obj. % pevné faze, 45 obj. % kapalné vodné faze a 5 obj. % plynné

faze. Pevnd faze byla bezbarvd, méla nepravidelny tvar a pfi zkiiZeni nikoli méla

vysoky dvojlom (krystalek kalcitu?).

20pm

10pm

Obr. 32 Fotografie fluidnich inkluzi v kiemeni z erlanu: a) dvoufdzovd nepravidelnd S-
FI (L+V, F=0,95), b) dvoufdzovd protdhld S-FI (L+V, F=0,7), c) nepravidelnd
Cernd, plynnd S-FI, d) dvoufdizova (L+V, F=0,95) PS-FI, e) protdhld
dvoufdzovda P-FI (L+V, F=0,95), f) izometrickd dvoufdzova (V+S, kde
S zaujimd 10 obj. %) P-FI.

Pseudosekundarni fluidni inkluze se vyskytovaly v menSim mnozstvi a to pouze

jako dvoufizové (L+V) inkluze protdhlého (obr. 32d), nepravidelného ¢i ovalného
tvaru. Inkluze byly drobnéj$i (do 20 um), vyskytovaly se na tadcich uvnitf zrna,
nedosahovaly vSak jeho okraje, smé€rem do stfedu zrna se jejich velikost zmenSovala

azna 10 um.

Primérni fluidni inkluze se vyskytovaly spiSe vzacné jako dvoufazové (L+V)

inkluze ovélného, zaobleného misty i nepravidelného protdhlého tvaru (obr. 32e),
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stupent zaplnéni byl 0,7 az 0,95. Velikost inkluzi byla velmi mal4, do 15 um, inkluze
se vyskytovaly zcela samostatné na okrajich zrna, nebo jako malé skupiny 3-5 inkluzi
uprostfed zrna. Ojedinéle se samostatné na okraji zrna vyskytla tmava dvoufdzova
(V+S, obr. 32f) inkluze obsahujici krystalickou fazi (10 obj. %). Inkluze m¢éla

nepravidelny aZ izometricky tvar a velikost 15 um.

5.5.2. Mikrotermometrie

Verlanu se vyskytovaly inkluze vSech genetickych typl (tab. 11), které

obsahovaly pouze vodné systémy bez plynnych slozek. Primarn{ inkluze vykazovaly

teploty eutektika od -33,4 do -32,4 °C. Teplota tani posledniho ledu byla v rozmezi -6,7

az -3,9 °C. Homogenizace probihala na kapalinu v izkém rozsahu teplot 255 az 281 °C.

Vyskyt Kriemen
Geneze p PS s
Faz. Slozeni L+V L+V L+V
Tf (°C) -52,3 az -43,7 -56,3 a7 -43,5 -59,3 a7 -43,5
Te (°C) -33,4 a-32,4 -34,2 a7 -31,9 -34,9 a7 -33,3
Tm ice (°C) -6.7az-3.9 7,6 a%-0,9 -13,9 a% -0,3
Th L (°C) 255,7-281,5 131,4-228,3 118,5-525,1
Salinita (hm.% NaCl ekv.) 6,3-10,1 1,6-11,2 0,5-17,7

Tab. 11 Mikrotermometrie inkluzi vodnych roztokii v erlanu.
Teplota eutektika v pseudosekundarnich inkluzich méla Sirsi rozpéti hodnot od -

34,2 az -31,9 °C (obr. 33). Teplota tani posledniho ledu byla -7,6 az 0,9 °C.

Homogenizace probihala na kapalinu v SirSim rozpéti hodnot od 131
do 228 °C.
6
BS
5] ®PS
4 mP
s
£
>8 2 1 S
11 \
\ _ N\

-31,5az -32,0 -32,0az -32,5 -82,5az -33,0 -33,0 az-33,5 -33,5 az -34,0 -34,0 az -34,5 -34,5az -35,0

Teplota eutektika (°C)

Obr. 33 Histogram teplot eutektika ve vodnych inkluzich v erlanu.
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teplota eutektika byla ponckud niZs$i neZ u starSich inkluzi, nabyvala hodnot od -34,9
do -33,3 °C. Teploty tani posledniho ledu byly v Sirokém rozsahu -13,9 az -0,3 °C,
avSak nejvice byly zastoupeny v intervalu -8 az 0 °C (obr. 35). Teplota homogenizace
na kapalinu vykazuje velmi Siroky rozptyl (118,5 az 525,1 °C), ale z histogramu (obr.
34) je patrné, Ze nejvéEtsi zastoupeni maji teploty homogenizace v intervalu 120 az 180

°C.
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Obr. 34 Histogram teplot homogenizace vodnych inkluzi v erlanu.
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Obr. 35 Histogram teplota tdni posledniho ledu pro inkluze vodnych roztokii v erlanu.
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6 DISKUZE

6.1 PREHLED FLUIDNICH SYSTEMU

Na zdkladé petrografie inkluzi a podobnosti mikrotermometrickych dat lze
ve studovanych hornindch lomu Bory vyc¢lenit 5 typta fluidnich systémii: vodné roztoky
obsahujici smés Na-FexMg chloridit (Typ 1.A), vodné roztoky s obsahem Ca-Na
chloridt (Typ 1.B), systémy obsahujici vodné roztoky a plyny (pfevazné¢ CO,, Typ 2),
plynné systémy obsahujici CO, (Typ 3.A) a plynné systémy s pievahou N,
a uhlovodiku (Typ 3.B).

6.1.1. Vodné roztoky obsahujici Na-FexMg chloridy (Typ 1.A)

Inkluze obsahujici tato fluida se nachédzely vkifemeni 1 v turmalinu
turmalinického pegmatitu, v cordieritickém pegmatitu a v erlanu. Inkluze byly odliSeny
na zéklad¢ podobné teploty eutektika, kterd se pohybovala v rozmezi od -36,8 do -31,8
°C (tab. 12). Tomuto rozsahu teplot odpovida fada vodnych systémii. V dvahu ptipada
systém H,0O-FeCl,, pro ktery stanovil Borisenko (1977) teplotu eutektika rovnou -35,5
°C, nebo systém H,O-MgCl,, pro ktery stanovil Spencer et al. (1990) Te rovnou -33,0
°C. Vzhledem k tomu, Ze v turmalinu byly namé&feny jesté nizsi teploty eutektika (-36,8
a -35,9 °C), miZeme usuzovat na pritomnost dalSich soli. Nejpravdépodobnéjsi
je kombinovany systém s NaCl, kdy pro systém H,0O-MgCl,-NaCl Te je rovna -35,0 °C
(Davis et al. 1990), nebo systém H,O-NaCl-FeCl,, jehoz teplota eutektika je rovna -37,0
°C (Borisenko 1977).
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S Turmalinicky S .
. L, Turmalinicky - Cordieriticky pegmatit .
Hornina (mineral) pegmatit (kfemen) (?E?nr;?it:) (kfemen) Erlan (kfemen)
Geneze P PS S P S P PS S P PS S
-33,3 -34,1 -34,1 -35,6 -33,4 -34,2 -34,9
FeCIl-:-zl\sl)-'gllc'i': ) az- az- | -359 | -36,8 - az- az- a- az- az-
22lgLl 31,9 | 31,8 33,7 345 | 32, 31,9 | 333
o 181- 100- 103- 168- 234- 100- 256- 131- 119-
ThL (°C) 270 | 83235 | 383 | 217 190 - 405 | 179 | 282 | 228 | 525
o ) 152 a } ) } ) }
Th V (°C) 160
Salinita (hm. % 10,1- 9,3- 3,6- 1,9- 51.7.9 19,1- 4.8- 0,5- 6,3- 1,6- 0,5-
NaCl ekv.) 21,9 22,6 22,7 13,8 o 21,0 18,2 16,5 10,1 11,2 17,7
Celkovy molarni | 20,1-| 18,7- 18,9- 18,9- 19,9- } 21,2- 18,9- 21,6- 19,3- 19,1-
objem (cmslmol) 22,0 21,2 26,5 20,7 20,3 28,0 20,1 22,3 21,1 46

Tab. 12 Porovndni nameérenych a vypocitanych charakteristik inkluzi obsahujicich
vodné roztoky s Na-FexMg chloridy ve vSech studovanych vzorcich.

Na zdklad¢ teploty tani posledniho ledu byla uréena salinita. NejSirSiho rozpéti
hodnot salinity dosahovaly sekundarni inkluze témé&f ve vSech vzorcich, vyjimkou byly
pouze S inkluze v turmalinu, které mély rozpéti 5,1 az 7,9 hm. % NaCl ekv. (Bodnar
1993). Nejniz$i salinita v horninovych vzorcich byla zjiSténa v erlanu, kde dosahovala
max. 17,7 hm. % NaCl ekv. dle Bodnara (1993). Salinita v P inkluzich v pegmatitech je
vysokd (19-21 hm. % NaCl ekv.), ovS§em u mladSich inkluzi (PS, S) salinita znac¢né
kolisd. Mohlo by se tedy jednat o postupné fedéni roztokl. Nejnizsi teploty tani
posledniho ledu a tudiZ i nejvyssi salinitu m¢l turmalinicky pegmatit (27,5 a 27,7 hm. %

NaCl ekv. (Brown a Lamb 1989). Celkové lze hodnotit fluidni systém H,O-NaCl-

FeCl,2MgCl, vyskytujici se v lomu Bory jako stfedné aZ vySe salinni.

Homogenizace probihala téméf vyluéné na kapalinu, pouze u dvou inkluzi
z turmalinického pegmatitu probéhla na plyn pti 152 a 160 °C. Teploty homogenizace
mély opét velmi Siroké rozpéti, nejvétsi bylo u sekunddrnich inkluzi v erlanu,
kde homogenizace probéhla az pti 525 °C a u pseudosekunddrnich inkluzi
v cordieritickém pegmatitu. Na zdklad¢ teplot homogenizace a vypocitané salinity byl
stanoven celkovy moldrni objem fluida, ktery nabyval pomérné stdlych hodnot od 19
do 22 cm?*/mol (tab. 12). Vy3§i hodnoty celkového molarniho objemu fluida byly pouze

vyjimecné, vyskytovaly se u 3 PS inkluzi v cordieritickém pegmatitu a extrémné vysokd

hodnota se vyskytovala pouze v 1 S inkluzi v erlanu, kde celkovy moldrni objem fluida
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dosahoval a7 46 cm’/mol. Jednalo se pravddpodobng o inkluzi prasklou

¢i dekrepitovanou.

Naméiené teploty homogenizace byly vyneseny do grafu spole¢né se salinitou
pro piipadnou identifikaci trendi (obr. 36). Z grafu jsou patrné trendy pro inkluze
z erlanu, kdy na vzniku P inkluzi se podilela vysokoteplotni fluida o riznych salinit4ch,
naopak u S inkluzi miiZeme pfedpoklddat trend miseni nizkosalinnich a nizkoteplotnich
fluid spolu s vysokosalinnimi a vysokoteplotnimi fluidy. RozloZeni PS inkluzi erlanu
je velmi raznorodé. V cordieritickém pegmatitu u PS inkluzi doSlo pravdépodobné
k miseni nizkosalinnich/nizkoteplotnich a vysokosalinnich/vysokoteplotnich fluid.
Na vzniku sekunddrnich inkluzi se patrn€ uplatnilo miseni fluid o riizné salinité, stejné
jako u P a PS inkluze v kiemeni turmalinického pegmatitu. S inkluze v kfemeni maji
velmi variabilni hodnoty. Trend inkluzi z turmalinu je vzhledem k malému poctu dat

statisticky neprtikazny.
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e A CD-peg.PS
8 400 - A o B CD-peg. §
N A @ TM-peg.P (T)
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Obr. 36 Graf korelace teploty homogenizace a salinity pro inkluze obsahujici vodné
roztoky s Na-FetMg chloridy v turmalinickém pegmatitu, cordieritickém
pegmatitu a erlanu. P-primdrni fluidni inkluze, PS-pseudosekunddrni inkluze,
S-sekunddrni inkluze, CD-peg.-cordieriticky pegmatit, TM-peg.- turmalinicky
pegmatit, T-turmalin, Q-kremen.
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6.1.2. Vodné systémy obsahujici Ca-Na chloridy (Typ 1.B)

Tento typ byl nalezen ve fluidnich inkluzich v kiemeni a grandtu svétlého
granulitu a v kifemeni tmavého granulitu. Inkluze vykazovaly Siroky rozsah teplot
eutektika -76,4 az -38,7 °C (tab. 13), z ¢ehoZ Ize usuzovat, Ze se jednd o kombinaci soli.
Pro systém H,0O-CaCl, Spencer et al. (1990) stanovil hodnotu Te -50,4 °C, v Gvahu
pfipadd i kombinovany systém H,O-CaCl,-NaCl, pro ktery byla stanovena teplota
eutektika -51,6 °C (Spencer et al. 1990). V piipad¢ metastabilniho tdni dosahuje systém
Na-Ca-Cl eutektika uz pii teploté -70 °C (Davis et al. 1990). V inkluzich tmavého
granulitu byla zachycena teplota eutektika v rozmezi -41,5 az -38,5 °C. Tento rozsah
teplot neodpovidd Zadnému z béZnych systému, pokud vSak budeme pocitat s moznosti
ur¢itého ,,zpozdéni* pfi registraci Te v ndmi méfenych inkluzich, miZeme rovnéz
uvazovat o vySe zminénych systémech. Celkové lze tedy uvazovat o kombinovaném

systému H,O-CaCl,-NacCl.

Svétly
Hornina granulit
(mineral) Svétly granulit (kfemen) (granat) Tmavy granulit (kfemen)
Geneze P PS S P P PS S
Te (°C) - -76,4 az -48,1 -76,1 a-75,3 - - - -41,5 az -38,7
Th L (°C) 312-405 68-176 94-246 376 316-331 | 130-148 106-257
Th V (°C) - - - 383
Salinita (hm.
% NaCl ekv.) || 21,3-22,9 4,3-23,1 5,4-22,0 11,8a12,1 | 3,2-47 | 52-12,1 3,1-18.2
Celkovy
molarni
obsiem
(cm”/mol) 23,2-28,1 18,5-20,0 18,8-21,4 26,1-26,5 23,4-23,9 | 19,3-19,5 18,9-21,7

Tab. 13 Porovndni nameérenych a vypocitanych charakteristik inkluzi obsahujicich

vodné roztoky s Ca-NazxLi chloridy ve svétlém a tmavém granulitu.

Podle teplot tani posledniho ledu byla stanovena salinita, kterd ma ve svétlém
granulitu pomérné Siroké rozpéti hodnot (4,3 az 23,1 hm. % NaCl ekv., Bodnar 1993)
na rozdil od tmavého granulitu. Fluida ve svétlém granulitu 1ze tedy oznacit za sttedné

az vySe salinni, naopak v tmavém granulitu pievladaji fluida nizko ¢i sttedné salinni.

Homogenizace probihala témét vylucéné na kapalinu, pouze v jedné inkluzi
z grandtu svétlého granulitu probéhla na plyn pii 383 °C, vzhledem k ojedinélému
vyskytu 1ze uvazovat spiSe o prehrati inkluze, ¢i jejim druhotném vyplnéni. Celkové

teploty homogenizace inkluzi z granulitd vykazuji pomérné nizké hodnoty, coZz miZze
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MoV

k ptehfdti hornin (a v nich obsaZenych inkluzi). Dekrepitaci inkluzi spojenou
s prehiatim lze také vysvétlit vyskyt inkluzi v grandtech s protdhlym nepravidelnym
tvarem, které neragovaly na zmény teplot. Piipadné lze uvazovat i o opétovném
vyplnéni téchto dekrepitovanych inkluzi mlad$imi fluidy. Teplota homogenizace
a vypoctend salinita byly vyuzity pro stanoveni celkového moldrniho objemu fluida,
ktery nabyval stdlych hodnot 19-22 cm’/mol v PS a S inkluzich v obou granulitech.
Vys$si molarni objem se vyskytoval ve vSech primarnich inkluzich (tab. 13), nejvysSich

hodnot (26,1-26,5 cm*/mol) dosahoval v inkluzich granétu ve svétlém granulitu.

Teploty homogenizace byly vyneseny proti salinit¢ do grafu pro identifikaci
piipadnych trendl (obr. 37). Pro primarni inkluze ve svétlém granulitu nelze z diivodu
malého poctu dat urcit trend, ovSem lze predpokladat, Ze se na jejich vzniku podilely
vysokosalinni a vysokoteplotni fluida. Pseudosekundarni inkluze vykazuji viceméné
subhorizontélni trend, kdy pravdépodobné vznikaly misenim fluid s rozdilnou salinitou
o stiedni az nizké teploté. Z hlediska hodnot koeficienti determinace spojnic trenda
je pritkazny pouze trend sekunddrnich inkluzi, kde R?= 0,75, kde se na jejich vzniku
sepodilely niZesalinni a vySeteplotni fluida spolu s fluidy vySesalinnimi
a niZzeteplotnimi. U primérnich inkluzi tmavého granulitu je podobn€ malé mnozstvi dat,
tudiz Ize pouze Kkonstatovat, Ze na jejich vzniku se podilela vysokoteplotni
a nizkosalinni fluida. Naopak na vzniku PS a S inkluzi v tmavém granulitu se podilelo

misenf sttednéteplotnich fluid s riznym obsahem soli.

450 n=63 @ Sv.granulit P
o 4001 ® | ASv. granulit PS
< 350 [ O Sv. granulit S
8 °
E 300 fm % i @ Tm. granulit P
a 250 - oo O A Tm. granulit PS
2 200 = 0 = o Tm. granulit S
Sl A N . A =
F D aya, s AB4 T gmgh oA g 4
2 100 - 2 = ) A
g 5 M =A
K J
0 T T T T 1
3 8 13 18 23 28
Salinita (hm. % NaCl ekv.)

Obr. 37 Graf korelace teploty homogenizace a salinity pro inkluze vodnych roztokii
s obsahem chloridii Ca-NazxLi ve svétlém a tmavém granulitu.
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6.1.3. Vodné roztoky s obsahem plynii (Typ 2)

Inkluze, které obsahovaly vodny roztok i plynnou slozku (CO,), se vyskytovaly
jen v mensi mife, ovSem zastoupeni mély témét ve vSech typech hornin (tab. 14),
vyjimkou byl pouze erlan. Casto je tento systém zastoupen pouze jednou & dvéma
inkluzemi ve vzorku. NejCastéji se vyskytovaly inkluze L;+L,+V, teplotu eutektika se
podafila zachytit pouze v inkluzich kfemene z turmalinického pegmatitu v rozsahu -35,5
az -33,9 °C. Teploty eutektika jsou podobné s teplotami naméfenymi v Cist¢ vodnych
inkluzich, jednd se tedy pravdépodobn¢ o roztok s obsahem chloridii Fe a/nebo
Mg. Celkov¢ inkluze tedy fadime k systému H,O-CO,-Fe/MgCl,. V ostatnich hornindch
se Te nepodafilo zachytit, ale vzhledem k petrografické podobnosti inkluzi usuzujeme

na podobny systém.

. Turm. T - Svétly Tmavy
(:?::rg?) Turmalinicky pegmatit (kfemen) | pegmatit Cordlezll(t;:geﬁ;egmatlt granulit | granulit
(turmalin) (kfemen) | (kfemen)
Geneze P PS s PS P PS s PS s
Th(V) CHJN, | ] e ] ] ] ] ] ]
(°C) 134,6
3 . 591 | 59,9
TmCO, (°C) || 992232 | 9948z | o4 6238\ 577 | 574 a3, | az- | 564 -
577 | 57,2 59,6 S R
, 349a-
Te (°C) 355 | Cape | a7 | - - - - - - -
Th(L) CO, 118a | 95a | 136a 98 | 105 16,3 a
C) 95291 4o1 | 161 | 293 26,8 © | 209 | 203 - 24,8
Th(V) CO; 16,6- | 29,8-
(°C) ) ; ; : ; 2151 295 | 312 23,8 -
1425
o |l 218,6- | 2315 S| had ] 303,2- | 86,4 365,9 a
ThL) ot COV 5501 | 2825 peas | 550 28921 3910 | 360,1 | 1394 | 3701
Th(V) tot ] ] ] ] ~ [s974a| ] ]
A 289,5 o s
Th(C) tot
¢ 2475 - ; ; - - | 3405 - - -
(°C)
Salinita
(hm.% NaCl [ 1,2-11,8 | 8,6-9,4 | 2628 | 502 5,4 75 | 02 | 22 4 45249
63 | 51 204 | 142
ekv.)
Celkova
0,432- | 0,486- | 0,447- | 0,314- 0,414- | 0,477- 0,436-
hustota || 464 | 0577 | 0,497 | 0319 | 418 0898 569 | 0413 | 0543 | (0406
(g/cm”)
Hustota CO, | 0,63- | 0,78- | 081- | 0,62- 0,16- | 0,54- ]
faze (g/em’) | 086 | 084 | 087 | 083 | 88 |02V | ge4 | ge2 | 065 |024045

Tab. 14 Porovndni nameérenych a vypocitanych charakteristik inkluzi obsahujicich

vodné roztoky s obsahem plynnych sloZek.
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Teploty tani pevného CO, byly ve vétsin€ inkluzi, nejcastéji -57 az -62 °C, coz
indikuje pfitomnost dal$ich plynt (CH4 pfipadné Ny, Zacharias 2000). Pfitomnost téchto
plynii se podafilo prokédzat v S inkluzich turmalinického pegmatitu zachycenim teploty
homogenizace metanu na plyn pfi -134,6 °C. Déle byla ve stejném vzorku zachycena
opét homogenizace na plyn pii -150,4 °C, kterd by mohla dokazovat piitomnost

N, ¢1 CHa.

Z teplot tani klatratu a tani ledu byly pomoci programu ICE vypocitany salinity,
celkové se jednalo i inkluze niZe az stfedn¢ salinni, nejCastéji se salinita pohybovala
vrozsahu 5-9 hm. % NaCl ekv. dle Duana et al. (1992). Pouze PS a S inkluze
v cordieritickém pegmatitu vykazovaly Siroké rozpéti (0,2-20,4 hm. % NaCl ekv.), které
dosahovalo a? vysokych salinit. Sir§i rozpéti se vyskytovalo také u P inkluzi
v turmalinickém pegmatitu (1,2-11,8 hm. % NaCl ekv.). Ddle byla opét na zdklade
teploty tani klatratu a teploty tdni posledniho ledu urcena celkova hustota fluida.
Celkova hustota kolisa nejCastéji v rozmezi 0,4 az 0,5 g/cm3, nizsich hodnot dosahovala
pouze P inkluze v cordieritickém pegmatitu. Naopak vy3$§i hodnoty 0,543 g/cm’ byly
zjidtény u PS inkluze ve svétlém granulitu a az 0,577 g/cm’ dosahovaly PS inkluze
v turmalinickém pegmatitu. Na zaklad¢ mikrotermometrickych méfeni byla stanovena
1 hustota CO, féaze, kterd dosahuje nejvysSich hodnot v turmalinickém pegmatitu,
az 0,87 g/cm’. Naopak nejnizsf hodnoty maji P a PS inkluze cordieritického pegmatitu
a S inkluze tmavého granulitu. Pro S inkluze turmalinického pegmatitu, které obsahuji
1dalsi plyny (mimo CO;) bylo na zdkladé¢ mikrotermometrickych dat vypocitano
chemické slozeni 84,4-84,7 mol. % H,0, 10,1-10,4 mol. % CO,, 3,7 mol. % CH4/N,
a 1,5 mol. % NaCl.

Teploty celkové homogenizace mély velmi Siroky rozsah, nejvysSich teplot
(témet 400 °C) dosahovaly PS inkluze cordieritického pegmatitu, ve kterych probihala
homogenizace na kapalinu 1 na plyn. JeSté vysSsi teploty celkové homogenizace
pravdépodobné mély 1 PS inkluze turmalinického pegmatitu, které se ovSem nepodatilo
zachytit ani pii 550 °C. Naopak nizké Th-tot méla PS inkluze ve svétlém granulitu
atopouze 130 °C a nckteré PS inkluze v cordieritické pegmatitu (86 °C). M¢étfené
teploty celkové homogenizace byly vyneseny do grafu v korelaci se salinitou (obr. 38),

ovSem pro nedostatené mnoZzstvi dat nelze stanovit trendy. Z grafu je patrny ndznak
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trendu pro pseudosekundarni inkluze v cordieritickém pegmatitu, které vznikly patrné

michanim vysokoteplotnich fluid o riizné salinité.

500 @ TM-peg. P (Q)
A A TM-peg. PS (Q)
o O 400 g A A i 0 TM-peg. S (Q)
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: ‘s ® °om A A CD-peg. PS
£ 3 200 - ®
—g_ 2 a @ CD-peg. S
2 E A 0 A SV.granulit PS
£ 100 ~ = .
m Tm. granulit S
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Salinita (hm. % NaCl ekv.)

Obr. 38 Graf korelace celkové teploty homogenizace a salinity pro inkluze vodnych
roztokii s obsahem plynnych sloZek.

6.1.4. Plynné systémy s CO, (Typ 3.A)

Plynné inkluze obsahujici CO, se vyskytuji v turmalinickém a cordieritickém
pegmatitu a také v obou typech granulitl (tab. 15). Zahrnovaly vSechny genetické typy
inkluzi, obsahovaly pfevazné CO,. Teploty tdni pevného CO, byly vzdy niZs§i nez
teplota tan Cistého CO,, coz poukazuje na pfitomnost dalSich plynti (CHy4, Ny; Zacharias
2000), ktera se potvrdila jednak nameéfenim teploty homogenizace CH; a také
Ramanovou spektroskopii. Homogenizace metanu byla zjiSténa v S inkluzich
turmalinického pegmatitu pii -136 a -138 °C a také v S inkluzich cordieritického
pegmatitu SirSim rozpétim teplot od -82 do -138 °C. Ramanovou spektroskopii byl
v turmalinickém a cordieritickém pegmatitu potvrzen N; i CHy. V obou inkluzich
ptevlddal CO,, v cordieritickém pegmatitu byl naprosto dominantni sloZkou (96,4 mol.
%), mensi zastoupeni mél v turmalinickém pegmatitu (67,2 mol. %). Dalsi podstatnou
sloZzku tvofil N, v turmalinickém pegmatitu (23,5 mol. %) a naopak v cordieritickém
pegmatitu byl téméf minoritni (2,5 mol. %). CH4 se vyskytoval v turmalinickém
pegmatitu jen v menSim mnozstvi (9,3 mol. %), naopak v cordieritickém pegmatitu byl

témé&f zanedbatelny (1,1 mol. %).
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Svétly Tmavy

Hornina granulit granulit
(mineral) Turmalinicky pegmatit (kfemen) | Cordieriticky pegmatit (kfemen) (kfremen) (kfemen)
Geneze P PS S P PS S P S PS S
Th(V) CH,
(°C) -1383a- -138,3 az -
- - 136,1 - 81,9 - - - -
. -58,4 -62,1 -57,9 | -61,6
Ts CO; (°C) - az- az- az- | az-
58,2 | 56,4 -62,2 56,5 | -561,1 | 57,2 | 58,2 - - - - -
66,0 59,6 | -59,1 941 60,2az- 58,1 |-82.3| 60,3
Tm 002 (oc) M M s ai' 3 s < =
az- az- az - 56.7 59,5 - az- | az- | az-
- 56,3 -57,1 56,4 | 56,8 | -57,1 ’ 57,3| 57,1 | 58,9 | 38,5
Th(V) CO: 15,3- 8,3-
(°C) - 30,5 - - 30,5 - 30,6 28,2 - - 21,3 | 11,9
13,2
T"((';)C()x’2 21,5- 13,7- | 17.5- 7.6- 195 |125-| a
- 31,1 28,5 31,0 | 21,9 - 31,3 18,5-21,5 [31,2]| 21,5 | 23,4 | 25,1
Th(C) CO, 22,5 17,5
(°C) : ;
- - 23,4 | 20,2 | 26,7 - - - - -

Tab. 15 Porovndni nameérenych a vypocitanych charakteristik inkluzi obsahujicich
plynny systém CO,+N,+CH,.

V nékterych  inkluzich v turmalinickém a v cordieritickém pegmatitu
nedochézelo k tani pevného CO, na kapalinu, ale pevny CO, sublimoval v Sirokém
rozsahu teplot, pfi -62 az -56 °C. Naopak v granulitech k sublimaci nedochézelo.
Na zédklad¢ hodnot teploty tani pevného CO, a homogenizace CO; byl uréen obsah CHy4
a celkovy moldrni objem (obr. 39 a 40). Z diagramu je patrné, Ze nejvétsi podil CHy
v inkluzich, které homogenizovaly na kapalinu (obr. 39), byl v Sa PS inkluzich
tmavého granulitu (12-22 mol. %). Nejnizsi hodnoty ale zaroven také nejSir$i rozsah

hodnot obsahu CH4 (1-20 mol. %) vykazovaly inkluze turmalinického pegmatitu.

Celkovy molérni objem se pohyboval v §irokém rozpéti 55-90 cm®/mol.

V inkluzich, kde CO, homogenizoval na plyn (obr. 40), také v obsahu CH4
dominoval tmavy granulit (18 mol. %), nejSir§i rozpéti hodnot pak mély P inkluze

cordieritického pegmatitu. Celkovy molédrni objem se pohyboval od 90 do 155 cm’/mol.
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Obr. 39 Diagram pro stanoveni sloZeni a moldrniho objemu CO,-CHy smési pro plynné
inkluze pri homogenizaci na kapalinu. Upraveno dle Heyena et al. (1982).
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Obr. 40 Diagram pro stanoveni sloZeni a moldrniho objemu CO,-CHy smési pro plynné
inkluze pri homogenizaci na plyn. Upraveno dle Heyena et al. (1982).

CO, homogenizoval nejcastéji na kapalinu, méné na plyn a v cordieritickém

pegmatitu i kritickym zptsobem pfi 18-27 °C.
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6.1.5. Plynné systémy s pirevahou N, a uhlovodiku (Typ 3.B)

Inkluze obsahujici tento typ fluid byl velmi ojedinély, byl zjistén diky
Ramanové spektroskopii a na zdkladé zachyceni teploty homogenizace pouze
v cordieritickém pegmatitu a v tmavém granulitu (tab. 16). Homogenizace na plyn byla
pozorovana v obou vzorcich s pomérné Sirokym rozpétim hodnot homogeniza¢nich
teplot (od -87 do -136 °C). Nejnizsich hodnot dosahovala S inkluze z cordieritického
pegmatitu. Naopak homogenizace na kapalinu se vyskytovala pouze v tmavém granulitu
v uzkém teplotnim rozpéti (-136 az -140 °C). N, se podafilo dokédzat pouze Ramanovou
spektroskopii jako dominantni plyn, ktery zaujimal v cordieritickém pegmatitu 60,1
mol. %, v tmavém granulitu byl zastoupen v rozsahu 63,1-74,1 mol. %. Druhym plynem
s nejveétsim zastoupenim byl CHy, zaujimal 37,6 mol. % v cordieritickém pegmatitu
a37-25,9 mol. % vtmavém granulitu. V cordieritickém pegmatitu byly navic
identifikovany dalsi uhlovodiky, konkrétné etan s obsahem 2,1 mol. % a propan

s minoritnim zastoupenim 0,1 mol. %.

Hornina Tmavy granulit
(mineral) || Cordieriticky pegmatit (kfemen) (kfemen)
Geneze PS S PS S
Th(V)
(°C) -130,2 az - | -136,2 az
-131,2 -87,4 120,5 -102,8
Th (L)
(°C) -140,3a- |-137,3a-
138,5 136,3

Tab. 16 Porovndni namérenych charakteristik inkluzi obsahujicich systém N,-

CH,+C,Hs+C3Hs.

6.2 P-T PODMINKY ZACHYCENI FLUID

Inkluze v hornindch lomu Bory maji velmi variabilni slozeni, obsahuji vodné
inkluze bez is obsahem plynné slozky a také Cist€ plynné inkluze. OvSem ve vétSing
ptipadi se spolecné nachdazeji inkluze s podobnym sloZenim a podobnymi poméry mezi
kapalnou a plynnou slozkou, coZ svéd¢i o zachyceni inkluzi z homogenniho fluida.
Pro tyto inkluze tedy plati, Ze se teploty jejich homogenizace nerovnaji teplotdim vzniku
a namétené teploty homogenizace jsou nizsi nez redlné teploty vzniku (Huraiov4 et al.

2002).
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Méné se vyskytuji skupiny inkluzi, kde spolu koexistuji inkluze s rdznym
sloZzenim a s rliznym stupném zaplnéni (kapalinou bohaté inkluze, az po Cisté¢ plynné
inkluze), kde muzeme uvazovat o zachyceni heterogenniho fluida. Pro heterogenni
fluida plati, Ze naméfené minimdalni teploty homogenizace inkluzi vodnych roztoku
odpovidaji redlnym podminkam vzniku inkluzi respektive jejich zachyceni (Zacharias

2000).

Ptikladem takové skupiny vzniklé z heterogenniho fluida je skupina primérnich
inkluzi v kfemeni turmalinického pegmatitu, kde spolu koexistuji vodné inkluze (typ
1.A) spolu s vodnymi inkluzemi s obsahem plynu (typ 2), kde plyn zaujim4 az 70 obj.
% inkluze. Pro tyto primarni vodné inkluze s obsahem CO, a teplotami celkové
homogenizace 247,5 °C a 250 °C (tab. 2) byly spocitiny izochory pomoci
kombinace programii ICE a ISOC podle rovnice Bowers a Helgeson (1983). Také
pro primarni inkluzi s obsahem vodnych systémt a CO, (typ 2; teplota celkové

homogenizace 289,2 °C) z cordieritického pegmatitu byla sestrojena izochora.

1400

1200 kfivka varu vody

TW.peg.-kfemen (vada-plyny)

1000 { — CRD.pag. voda+plyny’
E-_ = P-Tlithne pegmatity )
= 800 I:J P-T primitrni pegrratity
= 208 T {rm +ore. pegrmaity —
2 50U I P-T pegmalty £ borosili<éty o
= kriticky bod

400

o 100 200 300 400 500 GO0 200 800
Teplota (*C)

Obr. 41 Vymezeni rozsahu P-T podminek zachyceni P inkluzi v kremeni
z turmalinického a cordieritického pegmatitu. Izochory byly sestrojeny pomocit
programii FLINCOR, ICE a ISOC. Pole a) a b) vymezuje P-T podminky
krystalizace pro primitivni a lithné pegmatity z lokality Vlastéjovice (Ackerman
et al. 2007). Pole c) oznacuje P-T podminky pegmatitii s borosilikdty rovnéZ
z lomu Bory (Cempirek et al. 2010).

Na zdklad¢ izochor byly uréeny podminky zachyceni fluid pfi teploté 250-290
°C a tlaku 200-350 MPa (obr. 41). OvSem teplota 250-290 °C neodpovida
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pegmatitovému vzniku, v tvahu tedy pfipadd bud’ moznost, Ze jde o inkluze, jejichZ
obsah byl ,vyménén“ behem naloZzenych procest (,refilling”) anebo doslo
k reekvilibraci fluidnich inkluzi béhem zmén P-T podminek v pribéhu dalsiho

geologického vyvoje.

Ve svétlém granulitu jsou systémy jasné oddé€leny, v rdmci jednotlivych systémil
se ani v ramci jednotlivych skupin inkluzi neobjevuji kogenetickd fluida s vyznamné
rozdilnym obsahem plynné a kapalné slozky. V piipadé svétlych granulith mizeme
uvazovat o zachyceni inkluzi z homogenniho fluida. Pro jednotlivé typy fluid byly
zkonstruovdny izochory (obr. 42), jeZz byly néasledné konfrontovany s P-T drahou
metamorfniho vyvoje granuliti dle Tajémanové et al. (2006). Z grafu je patrné,
Ze pouze vodné inkluze s obsahem CO, pochézejicich z grandtu protinaji P-T drahu
metamorfniho vyvoje. OvSem vzhledem ktomu, Ze se jednalo pouze o ojedin€lé
inkluze, nelze s jistotou rozhodnout o jejich pivodu. Z celkového pohledu lze tedy
vyloucit spojitost fluid zachycenych ve svétlém granulitu a metamorfnich fluid

spojenych s granulitovou metamorfézou.
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Obr. 42 Izochory pro jednotlivé typy fluid ve svétléem granulitu. P-T drdha
metamorfniho vyvoje granulitii byla prevzata z Tajcmanové et al. (2006).

V tmavém granulitu vykazuji inkluze velkou variabilitu, spolecné se tak nachazi

inkluze srozdilnym sloZenim, rozdilnym pomérem plynné a kapalné fiaze a také
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s rozdilnym modem homogenizace (Th-L/Th-V). Piikladem je skupina sekundarnich
inkluzi, kde se spolecné vyskytuji €ist€¢ vodné inkluze (typ 1.B) a inkluze s obsahem
CO;, (typ 2). Vypocet izochor (obr. 42) pro vodné systémy s obsahem plynu byl
proveden pomoci programu ISOC, podle rovnice Bowerse a Helgesona (1983).
Pro tmavy granulit byly stanoveny pravdépodobné podminky zachyceni téchto

sekundarnich fluid: teplota 365-370 °C a tlak 375-531 MPa.

800

TH.granulit @ {¥oans sysi.)
BO0 -
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200 2540 3040 350 400 4 54 3040 550
Teplota ("C)

Obr. 43 Diagram P-T podminek zachyceni vodnych fluid v tmavém granulitu. TM.
granulit -tmavy granulit, Q-kremen. P-T drdha metamorfniho vyvoje granulitii
byla prevzata z Tajcmanové et al. (2006).

Plynné inkluze s ptevahou CO, (typ 3.A) se vyskytuji napii€ pegmatity
agranulity a Casto jsou s piiméesi dalSich plynt. Pro tyto inkluze byly vypocitany
celkové molarni objemy a hustoty pomoci programu BULK a stavové rovnice Thiéryho
et al. (1994). Na zdkladé téchto veli¢in byly pomoci programu ISOC a rovnice Duana
etal. (1992a, 1992b) zkonstruovany izochory (obr. 44). Z obrdzku je patrny trend
ve vyvoji fluid v ¢ase - preruSovand Sipka zndzorfiuje vyvoj od nejstarSich granulit
az po nejmladsi pegmatity. Smér tohoto vyvoje jde proti sméru hodinovych rucicek,
coz znac¢i nértst tlaku v mladSich hornindch, ktery by mohl byt zptisoben bud’ nartistem
mocnosti nadlozi v ¢ase (méné pravdépodobnd varianta s ohledem na geologicky vyvoj

dané oblasti) nebo jde o disledek zmén fluidniho rezimu (hydrostaticky vs. litostaticky).
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Obr. 44 Pribeh izochor CO; fluid v granulitech a pegmatitech v P-T prostoru. (L) -
inkluze homogenizovala na kapalinu, (V) - inkluze homogenizovala na plyn.

Plynné inkluze obsahujici pouze N, a CHy, ptipadné dalsi uhlovodiky (typ 3.B)
se vyskytovaly v cordieritickém pegmatitu a vtmavém granulitu. Tato fluida
vykazovaly velmi nizké hustoty 0,017 a 0,44 g/cm’, na jejich? zékladé byly spo&itany
izochory (obr. 45) pomoci programtit BULK a ISOC dle rovnice Duana et al. (1992).
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Obr. 45 Priibéh izochor pro plynné systémy (typ 3.B). Pole vyskytu izochor pro CO2
systéemy bylo prevzato z obr. 44.
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Z obr. 45 je patrné, Ze pribéh izochor plynnych inkluzi (typ 3.A a 3.B) se lisi.
Pouze jedna izochora spada do pole vyskytu CO; fluid, ovSem jeji sklon je opét odlisny.

Timto lze zcela vyloucit spolecny pivod fluid.

Erlan obsahoval v inkluzich pouze vodné systémy, jejichZ primarni inkluze maji
mensi rozptyl ve stupni zaplnéni. Obsah plynné faze kolisd v rozmezi 5-30 obj. %.
Teplota homogenizace probihala vyhradné na kapalinu. S ohledem na stdlou pfevahu
kapalné faze mizeme uvaZovat o zachyceni homogenniho fluida, kdy naméfené teploty

jsou niz8i nez skute¢né teploty vzniku minerdlu (Huraiova et. al. 2002).

6.3 SROVNANI S DOSAVADNIMI POZNATKY V OKOLI

Vlomu Bory byly popsany fluidni systémy v sekundarnich inkluzich
z pegmatitu s bezvodymi borosilikaty (Cempirek et al. 2010) obsahujici fluida
s ptevahou CO,, které maji nizké teploty tdni pevného CO, (-59,2 az -58,2 °C) coz
naznacuje pritomnost CHs a/nebo Nj;. V ndmi studovanych pegmatitech se podatilo
na zaklad¢ mikrotermometrie a Ramanovy spektroskopie také prokazat ptitomnost CHy
a Np. V turmalinickém pegmatitu navic N, tvofil podstatnou slozku (23,5 mol. %)
inkluze, vedle dominantniho CO; (67,2 mol. %) a minoritniho CH4 (9,3 mol. %). Krom¢
zminénych plynti se ndm také podatilo prokdzat v sekunddrnich inkluzich s nizkou
hustotou obsah dalSich uhlovodikli, konkrétné¢ jde o etan a propan s minoritnim
zastoupenim v cordieritickém pegmatitu. Systémy obsahujici CO,, které popisuji
Cempirek et al. (2010) maji rozsah teplot homogenizace CO, 12,9-21,9 °C, které jsou
vzhledem k ndmi zjiSt€énému Sirokému rozpéti Th (CO;) 9,5-29,3 °C v turmalinickém
pegmatitu podobné, cordieriticky pegmatit vykazuje teploty homogenizace oxidu
uhlicitého jesté¢ o néco vyssi. Inkluze obsahujici CO, maji pravdépodobné spolecny
puvod. V pegmatitu s bezvodymi borosilikdty byly objeveny inkluze s obsahem
heterogenné zachyceného roztoku. Kapalinou bohaté inkluze vykazovaly pomérné nizké
teploty homogenizace (148-164 °C), které se v naSich pegmatitech vyskytovaly
v sekundarnich inkluzich. Na zdklad¢ teploty eutektika (-54 az -51 °C) byl v pegmatitu
s bezvodymi borosilikaty stanoven systém Na-Ca-Cl se salinitou 12 hm. % NaCl ekv.

(Cempirek et al. 2010). NaSe inkluze v pegmatitech vykazuji vyssi teploty eutektika,

které odkazuji na zcela jiny systém soli (Na-FexMg chloridy), naopak systém s Na-Ca
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chloridy byl zachycen v granulitech. Plynem bohaté inkluze nezamrzaly ani pii -196 °C,
tak jako tomu bylo u PS inkluzi v cordieritickém pegmatitu. Teplota homogenizace
téchto plynem bohatych FI byla -143 °C, coZ je jeSt€¢ niz$i teplota nez v naSich
inkluzich. Obdobny ptvod fluid nelze vyvritit, pravdépodobné se jedna pouze o odlisné
zastoupeni jednotlivych plynti v inkluzich. Vodné roztoky majici ptivod v homogennim
fluidu mély Th 287-365 °C, coz jsou vyssi teploty neZ ndmi naméfené v turmalinickém
pegmatitu, naopak se témét shoduji s Th v cordieritickém pegmatitu. Avsak teploty
eutektika se zcela lisi, jedna se tedy zcela o odlisSné systémy. Stejny systém soli Na-Ca-
Cl se také nachdzi v granulitech, které ovSem vykazuji vyS§i Th. Rozpéti salinit
v granulitech znacné kolisd na rozdil od stabilniho pegmatitu s borosilikaty. Mohlo

by se pravdépodobné jednat o fluida, kterd druhotné¢ vyplnila ptivodni granulitové

geneze.

V dolomitu z primitivniho pegmatitu v lomu Bory (Dolnicek et al. 2003) byly
popsany inkluze obsahujici vodné systémy. Teplota eutektika byla nizkda v Sirokém
rozpéti -70 az -52 °C, coZ indikuje systém s obsahem Na a Ca chloridd. V naSich
pegmatitech se Te pohybuje ve vysSich hodnotach (-36,8 az -31,9 °C) coZ naznacuje
zcela odliSny kombinovany systém H,0O-MgCl,-FeCl,+NaCl. Siroké rozpéti salinity
vice mén¢ odpovidd naSi salinité¢, pouze v turmalinickém pegmatitu byla zjiSténa
salinita vySsi (27,5 az 32,5 hm. % NacCl ekv.). Teplota homogenizace m¢la tizky rozsah
136-167 °C a byla vporovnani snaSimi pegmatity velmi nizkd. Inkluze
v turmalinickém pegmatitu mély Th az 383 °C a v cordieritickém pegmatitu az 405 °C;
tyto teploty byly ovSem ojedinéglé, jedna se pravdépodobné o prasklé ¢i prehidté PS-FI.
Systém obsahujici Ca a Na chloridy se vyskytuje i v granulitech, ovSem jejich PT
podminky jsou zcela odlisSné, mohlo by se jednat o shodny ptivod fluid za predpokladu,
Ze v dolomit je produktem pozdni nizkoteplotni faze cirkulace téchto fluid. V dolomitu
byly popsany také inkluze obsahujici plynné systémy, které nezamrzaly ani pii -196 °C,
pravdépodobné byly vyplnény smési CH4 a Ny kterd homogenizovala na plyn pfi -97,5
az -99,1 °C. Nami popsané plynné inkluze povétSinou obsahovaly CO,, méné

se vyskytovaly inkluze s obsahem N, a uhlovodikti.

Ackerman et al. (2007) popisuje fluidni inkluze z lokality Vlastéjovice. Byly

popsany inkluze ve fluoritu a kiemeni z primitivnich pegmatiti a v kiemeni z lithnych
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pegmatitQ. V primitivnich pegmatitech byly popsdny vodné systémy s nizkou teplotou
tini (-0,1 az -2,7 °C), kterd se vnaSich pegmatitech vyskytuje pouze
v inkluzich turmalinu, pfipadn¢ v S-FI v cordieritickém pegmatitu. VétSinou
je ale salinita zna¢n¢ vys$i. Teplota homogenizace primitivnich pegmatitii dosahuje
sttednich aZ vysokych hodnot (390 °C pro fluorit), coz by odpovidalo i ndmi
naméfenému rozsahu Th pro S-FI v turmalinickém pegmatitu. Krom¢ vodnych systémil
se v primitivnich pegmatitech vyskytuji i vodné systémy s obsahem CO,, které maji
pomérné vysoké teploty tani pevného CO,, coz znaci témét nulovy obsah dalSich plyna
na rozdil od naSich inkluzi. Teplota homogenizace CO, (28,0-28,9 °C) spada
do Sirokého rozsahu, ktery vykazuji inkluze v ndmi studovanych pegmatitech. Salinita
byla v primitivnich pegmatitech velmi nizka (4,0-4,4 hm. % NaCl ekv.) na rozdil
od naSich pegmatitii, kde se salinita pohybuje v SirSim a celkové vySSim rozpéti.
Podobny ptvod fluid s primitivnimi pegmatity z Vlastéjovic miZzeme pravdépodobné
vyloucit. Lithné pegmatity obsahuji inkluze bohaté na vodné roztoky, které maji opét
velmi nizkou salinitu ve srovnani s naSimi pegmatity. Teplota homogenizace ma Siroké
rozpéti hodnot (136-356 °C), které Castecn¢ odpovida naSim Th a piipadné je vyssi.
V lithném pegmatitu byly popsdny také vodné systémy s obsahem CO,, které maji niZsi
teploty tani oxidu uhli¢it¢ého nez pegmatity primitivni a tudiZ autofi pfipousti vySsi

obsah CHy4 ¢i N,. Mohlo by se tedy jednat o obdobny ptivod fluid.

Fluidni inkluze v granulitech vypovidaji o podminkédch priabéhu metamorfézy,
vrcholné podminky metamorfézy ve svétlych granulitech popsala Taj¢émanova
et al. 2006), kterd pro svétlé granulity stanovila teplotu vzniku 850 °C a tlak 18 kbar.
Jde tedy o granulity vysokotlaké a vysokoteplotni. Nami stanovené maximalni teploty
homogenizace (405 °C) zdaleka nedosahuji téchto podminek, tudiz tvaha vzniku
inkluzi z homogenniho fluida byla spravnad. Po HT/HP metamorf6ze nédsledoval pokles
teploty a tlaku na 700 °C a 4 kbar. Nami vypoctené podminky pro zachyceni S fluidnich
inkluzi tmavého granulitu dokladaji sttednétlaké az nizkotlaké podminky (5,3-3,7 kbar),
coz potvrzuje pribch retrogradni faze metamorfézy (granulitové ruly dle Stanikové
1978). Teplotni podminky indikované ze S inkluzi tmavého granulitu (365-370 °C),
jsou nizs8i nez podminky pro vznik cordieritickych rul (680-720 °C), které jsou typické
pro pocatek retrogrddni fize metamorfézy (Stanikovd 1978), tudiZz nasSim fluidim

1ze ptisoudit ptislusnost k pozdni fazi této metamorfozy.
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Navrétilovd (2011) se zabyvala studiem inkluzi z kiemennych Zzil, ve kterych
se vyskytoval systém H,0-NaCl+CO,. Tento systém byl obsazen v inkluzich
o variabilnim fazovém sloZeni, byly popsdny rizné kombinace kapalné, plynné i pevné
faze. V nami studovanych vzorcich se také vyskytovaly inkluze obsahujici vodné
roztoky a plyn, ovSem systém byl na zdkladé teploty eutektika oznacen jako H,O-CO,-
FeCl, ¢i systém H,0-NaCl-CaCl,. Pevné faze se celkové v naSich vzorcich témét
nevyskytovaly, ojedinéle byla pozorovdna pevna faze — krystal kalcitu. Podobné
se v kfemennych Zildch vyskytovaly inkluze vysokosalinni (29-36 hm.% NaCl ekv.),
narozdil od naSich nizko az stfedn¢ salinnich vzorkd pegmatiti. Hodnoty celkové
homogenizace se v kfemennych Zildich pohybovaly od 150 °C az do 565°C,
predpokladame, ze takto vysokych hodnot Th by dosahovaly pouze S inkluze

v turmalinickém pegmatitu, které se ovSem nepodafilo naméfit ani pti 550 °C.
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7 ZAVER

V lomu Bory byly v ndvaznosti na predchozi petrografické studium podrobné
studovany fluidni inkluze. Konkrétné se jednalo o fluidni inkluze v turmalinickém
a cordieritickém pegmatitu, ddle ve svétlém a tmavém granulitu a v neposledni fad¢ také

v erlanu. Inkluze byly velmi hojné, pfevazné se vyskytovaly v kiemeni, pouze ojedinéle

se vyskytovaly v grandtu ¢i turmalinu.

Z pohledu fluidnich systéma byly vyclenény 3 zdkladni typy dle zastoupeni
skupenstvi (vodna fluida, vodnd + plynna fluida a cisté plynnd fluida). Na zdklade
chemického slozeni bylo stanoveno celkem 5 raznych podtypi — fluida obsahujici
systém H,O-NaCl-FeCl,#MgCl, (vyskytujici se v obou typech pegmatiti a erlanu),
H,0-NaCl-CaCl, (vyskyt v obou typech granulit), H,O-CO,-Fe/MgCl, (zastoupen
v pegmatitech i1 granulitech), CO,+CH4£N, (zastoupen v obou typech pegmatitl
i granulitt) a systém N,-CH4+C,He+CsHs, vyskytujici se pouze v cordieritickém

pegmatitu a tmavém granulitu.

Vsechny tyto systémy byly zachyceny béhem retrogrddni fize metamorfézy
¢i v prubéhu post-metamorfniho vyvoje horninovych komplext v lomu Bory. Pfi vzniku
inkluzi 1ze dolozit procesy jako je vzajemné michani fluid, sekundarni vyplnéni inkluzi
mladSimi fluidy a reekvilibrace fluidnich inkluzi. Za metamorfni fluida lze povaZovat
systém CO,+CH4£N,, ktery se pravdépodobné plvodné vyskytoval v granulitech
anasledné zde byl v mladSich fazich nahrazen systémem H,O-NaCl-CaCl,. K vniku
systému H,O-NaCl-CaCl, doslo béhem castecného nataveni granulitl, coZ zdroven
nejméné pii teploté 365 °C a tlaku 375 MPa doslo k pfitoku vodnych Fe/MgCl, fluid.
Miseni plynnych a vodnych fluid mélo za nasledek vytvofeni systému H,O-CO,-
Fe/MgCl,, ktery byl zachycen pravé pii téchto podminkach v tmavém granulitu, spolu
s N»-CH4+C,He+CsHg inkluzemi. V pegmatitech probéhla heterogenizace fluida
za odStépeni CO, faze z H,O-CO,-Fe/MgCl, fluid a vytvofeni samostatnych CO,

inkluzi.
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