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ABSTRAKT

Kasejovicko-béléické uzemi patii k oblastem, kde se zlato ziskavalo s pfestivkami od 14.
stoleti. Celkova produkce zlata béhem 14. az 20. stoleti byla vSak mensi neZ 1 t. Na druhou
stranu tento revir patfi po jilovském reviru k parageneticky nejzajimavéj$im vyskytim Au
mineralizace v Ceském masivu. Mimo jiné zde byly poprvé popsany vyskyty telluridi
bismutu v Cechach.

Kasejovicka oblast se sklada z vychodniho a zapadniho reviru. Vychodni revir, ktery se
nachazi mezi Bé€l¢icemi a Lnafi, je budovany horninami chanovické apofyzy stfedoceského
plutonu, typicky je zde blatensky granodiorit. Pfevladajici smér rudnich zil je SV-JZ.
Kiemenné Zily maji ¢ofkovity charakter a vedle zlata obsahuji zvySené obsahy wolframu,
jehoZz nositelem je scheelit. Zapadni revir se rozklada mezi Kasejovicemi, Oselci a Nekvasovy
a je tvofen migmatity kasejovického vybéZku Sumavského moldanubika. Zlatonosné
kfemenné Zily, které zde vystupuji v rulach moldanubika a migmatitech, jsou soudasti
loZiskové zOny s Eetnymi akumulacemi Au, Mo a W mineralizace Zilné¢ho a Zilnikového typu.
Fluidni inkluze byly studovidny v kfemeni. Na ziklad¢ salinity a teploty celkové
homogenizace (Th-tot) bylo vy¢lenéno celkem pét odlidnych genetickych skupin fluid
(F1-F5). Rana H,0-CO, fluida (F1) maji salinitu <3 hm.% NaCly. a Th-tot od 280 do 320°C.
Z téchto fluid vznikala nejstar$i kfemenna Zilovina (Q1) v hloubce 9+2 km za litostatického
tlaku.

Béhem dal$iho vyvoje mineralizace vyrazn¢ ptevaZovala fluida H,O typu. Vznik kfemene Q2,
s nimzZ je pravdépodobné spjata i mineralizace zlata (Au-I), souvisi s H,O roztoky (F2)

0 nizké salinité (1-2 hm.% NaCly ) a vysoké teploté zachyceni (~300 °C), které jsou nejspise
produktem heterogenizace H,O-CO, fluid. Elektrum (Au-II) a pestra asociace telluridi a
sulfosoli se naopak sraZela z vodnych fluid (F3 aZ F5) za teplot cca 230 aZ 170 °C a tlaku
30-70 MPa. Vznik nejmladiiho kfemene Q3 byl pravdépodobné spjat s vodnymi fluidy (F3) o
nejvyssi salinit® (8-10 hm.% NaCle, ). Nizka teplota homogenizace (Th-tot~150 °C) a nizka
salinita (<3 hm.% NaCley) pozdnich fluid (F5) svéd¢i o jejich meteorickému ptivodu. Jsou
reprezentovany inkluzemi pouze sekundarniho charakteru a ptitomny ve vech vzorcich.

Data ze studia fluidnich inkluzi potvrzuji pfisluSnost kasejovického reviru k mesotermalnimu
typu Au-mineralizace (nizka salinita fluid, H,O-CO; typ fluid s nizkymi obsahy CQO,), kde
vyvoj probihal od metamorfnich fluid k fluidiim s pfevahou meteorické slozky.



ABSTRACT

Gold has been intermittently mined in the Kasejovice-Bé€l¢ice district since 14" century. Total
gold production (14™-20™ century) is, however, estimated less than 1t. Although the
production was small, the Kasejovice-Bél¢ice ore district represents one of the most
paragenetically interesting gold districts in the Bohemian Massif (with the exception of the
Jilové district). Among others, first occurrence of bismuthian tellurides from the Czech
Republic was documented from the Kasejovice mine.

Kasejovice gold district can be divided into western and eastern parts. Eastern part, is located
between Bél¢ice and Lnéfe, is made by the magmatic rocks of the Central Bohemian Plutonic
Complex (CBPC), typically by granodiorite of the Blatnd type. Ore veins strike NE-SW.
Quartz veins, lenticular in form, contains besides gold also elevated contents of tungsten (as
scheelite). Western part between Kasejovice, Oselce and Nekvasovy is formed by
Moldanubian migmatites. Gold-bearing quartz veins herein are an integral part of a broad Au
- Mo - W vein/veinlet ore zone.

Fluid inclusions were studied in the quartz only. Based on salinity and temperature of total
homogenization (Th-tot) five different genetic groups of fluids were distinguished (F1 trough
F5). Early HO-CO; fluid (F1) has salinity lower than 3 wt.% NaCl.qy. and Th-tot from 280 to
320 °C. The older quartz veins (Q1) developed from these fluids in the depth of about 9+2 km
under conditions of lithostatic pressure.

During next stages, fluids of H,O type were dominant. Formation of Q2, that is likely
connected with gold precipitation (Au-I), occurred from aqueous fluids (F2) of low salinity
(1-2 wt.% NaCleqv) and of high temperature of trapping (~300 °C). They may represent
product of a heterogenization of H,O-CO, parent fluid (F1 ?). Electrum (Au-II) and
associated tellurides and sulfosalts precipitated from H,O fluids (F3 - F5) under decreasing
temperatures and pressures (230-170 °C and 70-30 MPa).

Formation of the youngest quartz (Q3) is connected with aqueous fluids (F3) of highest
salinities (8-10 wt.% NaCleqy.). Low temperature (150 °C) and low salinity (<3 wt.% NaCleg)
nature of F4-F5 fluids correlates well with their supposed meteoric origin.

Fluid inclusion data from this study acknowledge pertinence of Kasejovice district to the
mesothermal type of Au-mineralization (low salinity fluids; H;O-CO, type of fluids with low
contents CQO,), where the evolution started with the metamorphic fluids and proceeded
towards the dominance of meteoric fluids.



OBSAH
1. UVOD

2. VSEOBECNE INFORMACE O LOKALITE
2.1. Lokalizace, geograficka charakteristika oblasti
2.2. Historie t&Zby a prizkumu kasejovického reviru

3. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA KAS.-BEL. OBLASTI
3.1. Geologicka stavba

3.2. Loziskova4 situace

3.3. Geologicks a mineralogicka charakteristika dolu Jakub

4. FLUIDNI INKLUZE

4.1. Uvod

4.2. Vznik fluidnich inkluzi

4.3. Klasifikace fluidnich inkluzi

4.4. Fazové zmény v soustaviach H,O-soli a H;O-CO»>-(N,, CH4, H,S)-soli

5. METODIKA STUDIA VZORKU

5.1. Vybér a pFiprava vzorki

5.2. Pozorovani v mikroskopu

5.3. Opticks mikrotermometrie

5.4. Katodova luminescence (SEM-CL)

5.5. Studium mikrochemismu fizi (EDAX systém)

6. VYSLEDKY
6.1. Texturni zondlnost kiremenné Ziloviny
6.2. Studium plynokapalnych uzavienin
6.2.1. Vzorek KAJ -1/1
6.2.2. Vzorek KAJ -8
6.2.3. Vzorek KAL - 16
6.2.4. Vzorek KAJ -5
6.2.5. Vzorek KAH -2
6.3. Studium kiemene v katodové luminescenci (SEM-CL)
6.4. Dopliikové mineralogické studium (identifikace min. fazi)

7. DISKUZE
7.1. Shrnuti vysledkii mikrotermometrie

7.2. Heterogenizace fluid

7.3. Odhad pT podminek vzniku

8. SROVNANI S NEKTERYMI LOZISKY AU V CESKEM MASIVU
9. ZAVER

10. SEZNAM LITERATURY



SEZNAM OBRAZKYU

Obr. 1. Geologické schéma stfedoCeské metalogenetické zony a okolnich oblasti (podle
Zachariase et al. 1997).

Obr. 2. Loziskoveé-geologicka mapa kasejovicko-bél¢ické oblasti (podle Vani et al. 1989).

Obr. 3. Bél¢icky revir — mapa starych praci v oblasti Hory (podle Koutka 1948).

Obr. 4. Rozmisténi riznych genetickych typd fluidnich inkluzi uvnitf hostitelského krystalu
(podle Benesova a DuriSova 1980).

Obr. 5. Proces necking down (podle Roedder 1984 a Shepherd et al. 1985 in Zacharias 2000).

Obr. 6. Srovnavaci nakres pro odhad stupné zaplnéni trojrozmémych plynokapalnych inkluzi
(podle Shepherd et al. 1985 in Zacharia$ 2000).

Obr. 7. Vzorek KAJ-1 s jasn€ patrnymi tfemi generacemi kfemene.

Obr. 8. Fazové zmény ve vodné inkluzi.

Obr. 9. Dvoufazové H,O-CO, inkluze.

Obr. 10. Shluk velkych vodnych inkluzi nepravidelnych tvaru.

Obr. 11. Trail vodnych inkluzi v &iré zoné kiemene.

Obr. 12. Trail dvoufazovych inkluzi riznych tvaru.

Obr. 13. Histogram Th-tot (H,O0-CO,) — vzorek KAJ-1/1.

Obr. 14. Histogram Th-tot (H>O) — vzorek KAJ-1/1.

Obr. 15. Th-tot x salinita - vzorek KAJ-1/1.

Obr. 16. Shluk jednofazovych H,O inkluzi typu B.

Obr. 17. Dvoufazova vodna inkluze nepravidelného tvaru.

Obr. 18. Trail vodnych inkluzi se stejnym stupném zaplnéni.

Obr. 19. Velké dvoufazové H,O inkluze nepravidelného tvaru.

Obr. 20. Trail dvoufazovych H,0 inkluzi.

Obr. 21. Svétla okrajova zona krystalu téméf bez ptitomnosti inkluzi.

Obr. 22. Histogram Th-tot (H,O) — vzorek KAJ-8.

Obr. 23. Th-tot x salinita — vzorek KAJ-8.

Obr. 24. H;0-CO; inkluze s patrnou vodnou fazi a oddélenym plynnym a kapalnym CO,.

Obr. 25. H,0-CO; inkluze s pevnou fézi.

Obr. 26. Histogram Th-tot (H,O-CO,) — vzorek KAL-16.

Obr. 27. Histogram Th-tot (H,O) — vzorek KAL-16.

Obr. 28. Th-tot x salinita — vzorek KAL-16.

Obr. 29. Shluk dvoufazovych vodnych inkluzi nepravidelného tvaru.

Obr. 30. Vtrousena HyO-CO; inkluze ve&tsi velikosti mezi traily drobnych vodnych inkluzi.

Obr. 31. Histogram Th-tot (H,0-CO;) — vzorek KAJ-S.

Obr. 32. Histogram Th-tot (H,O) — vzorek KAJ-5.

Obr. 33. Th-tot x salinita — vzorek KAJ-5.

Obr. 34. Odlisnosti ve stupni zapln€ni inkluzi.

Obr. 35. Vtrousena H,O inkluze v ¢iré zoné kfemene.

Obr. 36. Histogram Th-tot (H,O-CO;) — vzorek KAH-2.

Obr. 37. Histogram Th-tot (H,0) — vzorek KAH-2.

Obr. 38. Th-tot x salinita — vzorek KAH-2.

Obr. 39. Vyznatené 2 generace kiemene ve vzorku KAJ-1/1.

Obr. 40. Mladsi generace kiemene (Q2), ktera vytvafi lem kolem star$i generace kfemene Q1.

Obr. 41. Nejmladsi kiemen (Q3) s velmi silnou luminescenci a patrnou riistovou zonalnosti.

Obr. 42. Studované oblasti ve vzorku KAJ-1/1 pomoci EDAXu.

Obr. 43. Souborny graf pro vSechny studované vzorky: Th-tot (°C) x salinita (hm.% NaCley ).

Obr. 44. Souborny histogram teplot tani pevného CO; (Tm-CO»).

Obr. 45. Souborny histogram teplot homogenizace CO, (Th-CO»).



Obr. 46. Souborny histogram teplot celkové homogenizace (Th-tot) pro inkluze H,O-CO,
typu.

Obr. 47. Souborny histogram teplot celkové homogenizace (Th-tot) pro inkluze H,O typu.

Obr. 48. Heterogenizace H,O-CO; systému.

Obr. 49. Heterogenizace fluid ve vzorku KAH-2.

Obr. 50. Rekonstrukce pravdépodobnych pT podminek vzniku jednotlivych generaci fluidnich
inkluzi.

Obr. 51. Kolisani tlaku b&hem vyvoje Zil (podle Sibson 2000).

Obr. 52. PT podminky hydrotermélnich systémi v CBMZ (podle Zachariase et al. 1997).

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Mocnosti a kovnatosti kfemennych Zil z oblasti Kasejovice-Bél¢ice (podle Moravka et
al. 1992).

Tab. 2. Hmotnostni % oxidu ve vzorku KAJ-1/1.

Tab. 3. Hmotnostni % prvki ve vzorku KAJ-1/1.

Tab. 4. Shrnuti mikrotermometrickych dat z fluidnich inkluzi.



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

cBMZ Central Bohemian Metallogenic Zone (stfedoeska metalogeneticka zéna)

CBPZ Central Bohemian Plutonic Complex (stfedo&esky plutonicky komplex)

F Stupen zaplnéni

Fl Fluidni inkluze

hm.% NaCley. Salinita vodného roztoku (vyjadreni salinity pomoci NaCl ekvivalentu)

L Kapalna faze

P Tlak (MPa)

Q, q Kfemen

S Pevna faze

T nebo t Teplota (°C)

Td Teplota dekrepitace (teplota pfi niz doslo k poruseni inkluze) (°C)

Te Teplota eutektika (°C)

Tem Teplota prvniho tani (teplota prvého rozeznatelného vzniku kapalné faze
v kompletné vymrazené inkluzi; Tey = Te) (°C)

Th Teplota homogenizace (3 zpUsoby: L-na kapalinu, V-na plyn, C-kriticky) (°C)

Th-CO, Teplota homogenizace CO,-faze (°C)

Th-tot Celkova teplota homogenizace (°C)

Tm Teplota tani (°C)

Tm-CLA Teplota tani klatratl (podle ni se uréuje salinita v H,0-CO, systému) (°C)

Tm-CO, Teplota tani pevného CO, (°C)

Tm-ice Teplota tani ledu (°C)

V Plynna faze (para)




1. UVOD

Uzemi mezi Bél&icemi na vychod& a Nekvasovy na zipad& oznatované téZ jako kasejovicko —
bél¢icky revir patii po jilovském reviru k parageneticky nejzajimavéj$§im vyskytim Au
mineralizace v Ceském masivu. Z dolu Jakub u Kasejovic byly poprvé popsany vyskyty
telluridt bismutu v Cechach (Hofmann, 1906).

Mineralogickym studiem Au zrudnéni se zabyval zejména Hofmann (1906), Hofmann a
Slavik (1913) a pozdé&ji Sobotka (1959, 1960, 1966). V navaznosti na vysledky vyzkumi
uvedenych autorti bylo pozd€ji provedeno podrobné studium rudni parageneze, zejména
zlatonosného a polymetalického stadia s diirazem na chemické sloZeni a paragenetické vztahy
rudnich minerdli. Timto studiem se dale zabyval Litochleb (1984), Litochleb a Mrazek
(1984), Litochleb et al. (1990), Litochleb a Srein (1994) a neddvno Vymazalova (1997).
Koutek (1946) byl prvni, ktery zaznamenal neoby&ejné hojnou ptitomnost fluidnich inkluzi
v kfemenné Zilovin€. Prvni vysledky mikrotermometrickych studii fluidnich inkluzi z této
oblasti prezentovali Zacharia$ a Pudilova (2002).

LozZiska zlata vyskytujici se v blizkém okoli stfedoteského plutonického komplexu (CBPC)
byla formovana v Gzkém &asovém intervalu (350-340 Ma, Zacharia$ a Stein 2001) a jsou
téméf identick4 s intruzemi z CBPC (Holub et al. 1997).

Kasejovicko-bél¢icky zlatonosny revir je jednim z vice maloobjemnych oblasti s vyskytem
zlata, které jsou lokalizované podél sz. okraje stfedoteského plutonického komplexu, v tzv.
stitedoteské metalogenetické z6n¢ (CBMZ; Moravek 1995).

Primarni mineralizatni stupné zlata byly uloZeny vCBMZ a jsou charakterizovany
hlubokokorovymi, nizko aZ stfednésalinnimi, H,O-CO, metamorfnimi fluidy, zatimco
pozdéjsi stupné mineralizace jsou doprovazeny pouze nizkosalinnimi H,O fluidy (Zacharias
et al. 1997). Tyto dv& oblasti si jsou mineralogicky velmi podobné, odli¥né jsou pouze
v charakteru hostitelskych hornin: metamorfni horniny (Kasejovice) a granitoidy (Bé€l¢ice), a
v relativnim nadbytku molybdenitu a scheelitu. Navic kasejovickd oblast je vyjime€na
pfitomnosti wolframitu

TéZba zde probihala pfedev§im v 18. aZ 19. stoleti a na zaCatku 20. stoleti. Celkova produkce
zlata b&hem 14. aZ 20. stoleti neni pfesn€ znama, ale byla pravdépodobné mnohem mensi

nez 1t.

Hlavnim cilem této prace bylo pfispét k objasnéni teplotné-tlakovych podminek vzniku
kiemene na loZisku v Kasejovicich. Mezi hlavni metody, které pomohli urtit fyzikalné-
chemické podminky vzniku, patfi studium fluidnich inkluzi a katodova luminescence.



2. VSEOBECNE INFORMACE O LOKALITE

2.1. Lokalizace, geograficka charakteristika oblasti
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Obr. 1. Geologické schéma stfedoceské metalogenetické zony a okolnich oblasti (podle Zachariase et al. 1997).

Kasejovicko-bél¢icka oblast se nachazi vjiZzni Casti stfedoCeského plutonu a sklada se
z vychodniho a zapadniho reviru. Vychodni revir se nachazi mezi Bél¢icemi a Lnafi. Zapadni
revir se rozklada mezi Kasejovicemi, Oselci a Nekvasovy.

Bélcicky revir

Bél¢ické uzemi patfi administrativné do okresu Strakonice, severni ¢ast nalezi do okresu
Ptibram a mala €4st na zapad€ spada do okresu Pisek.

Toto tzemi naleZi podle morfologického Elenéni k blatenské a beneSovské pahorkatiné.
Celkové mé parovinny raz. Mirmnou <¢lenitost reliéfu podmifiuji masivy granitoidd
sttedoCeského plutonu, proterozoické a paleozoické horniny roZmitalské kry, horniny
mirovického metamorfovaného ostrova a zlomova tektonika. Vychodozapadni elevace
zejména v jizni &asti tzemi jsou tvofeny Zilnymi horninami, odoln&j$imi proti vétrani. Nejvice
morfologicky ¢&lenita je sz. ¢ast uzemi, kde relativni pfevySeni dosahuji hodnot ptes 100 m.
V této oblasti se nachdz{ i dominanta uzemi — vrchol StrdZ (638 m n.m.), tvofeny hrubozrnnou
Zulou. NejniZ8i bod tizemi (449 m n.m.) je v idoli Zavisinského potoka. Hodnoty relativniho
pfevyseni jsou maximaln& 50 m. (Zezulkova et al., 1989)

Kasejovicky revir

Kasejovické izemi patfi podle regionalniho ¢lenéni k horazd’ovické pahorkating a nepomucké
vrchoving, které naleZi k blatenské pahorkating. Celkovy geomorfologicky raz je parovinny.
Modelace terénu je uréovana petrografickym sloZenim skalniho podkladu a puklinovou nebo
zlomovou tektonikou. PrevaZzna &ast uzemi, kde se vyskytuji granitoidy stfedoceského
plutonu, ma relié¢f mimé& zvinény s nevyraznymi vz. elevacemi, které jsou tvofeny Zilnymi
horninami. V okoli Oselcti vystupuji moldanubické migmatitizované ruly, relativni pfevySeni
v oblasti metamorfovanych hornin je v&t$i neZ v oblasti granitoidii a dosahuje aZz 60 m. Vodni
toky jsou v rulovém terénu vice zaklesnuté a aluvialni nivy pomémé uzké. Zvlastni raz celé



krajin€ dava velké mnoZstvi rybniki, které jsou propojeny drobnymi potii¢ky a stokami.
Administrativné patfi toto uzemi do okresti Plzeii-jih, Strakonice a Klatovy, které zaroven
zastupuji dva kraje. Celd oblast ma zemé&delsky charakter bez primyslovych stfedisek.
Pomémé zalesnéné a zemé&d&lsky obdélavané plochy je asi 1:2. Orné piidy je relativné méné,
protoZe v této oblasti pfipadd zvySeny podil na louky, mokfiny a vodni plochy. Vadei
zemédélskou plodinou jsou brambory.

I kdyZ na tomto uzemi je n€kolik loml v provozu, dobyvéni nerostnych surovin vaznéji
nenarusilo malebnost krajiny a Zivotni prostfedi. Jamové lomy, v nichZ se t&Zi stavebni a
dekora¢ni kamen, nepoznamenévaji neptiznivé raz krajiny. Pro mistni potfeby se t&Zi eluvium
granodioritu jako stavebni pisek. Piskovny, které jsou zvelké &asti prileZitostné, jsou
rozmérové mensf. Jejich Zivotnost je zpravidla omezend. Zakladany jsou vétSinou na ptikrych
svazich, kde neni zemé&d€lska piida ani lesni porost. Po urtité dob& zaristaji vegetaci a
neovlivituji podstatné raz krajiny. (Tonika et al., 1980)

2.2. Historie t&¢Zby a prizkumu kasejovického reviru

Rozsahlé izemi mezi Bél¢icemi a Nekvasovy patfi k oblastem, kde se v minulosti ziskavalo
zlato. Své&d¢i o tom fada dodnes patrnych stop &innosti jak ryZovnické, tak i hornické. Prvni
dochované pisemné zaznamy pochézeji ze 14. stoleti a vztahuji se pfedevsim k ryZovani.
Velké plochy sejpti v povodi ZaviSinského potoka, v okoli Blatné, Kasejovic, Kotling, Oselct
a Nekvasov ukazuji na intenzivni ryZovnickou ¢&innost. Zpracovavany byly jak fluvialni
sedimenty recentni a subrecentni ¥i¢ni sité, tak i eluvia a deluvia v oblasti primarnich vyskytu.
S pfechodem k t&€Zb& ve vétsich hloubkach na kfemennych Zilach doslo k upadku dolovani.
Drobné bariské prace probihajici v 18. a 19. stoleti se nesetkaly s vét§im uspéchem. Pocatek
20. stoleti pfinasi s rozvojem novych technologii i obnoveni té¢Zebnich pokusii. Posledni t&€Zbu
provadéla protektoratni sprava v letech 1941-1944 v oblasti Hor u Kocelovic a $achty Jakub u
Kasejovic. Loziska jsou pfes lokdlné vysoké koncentrace zlata pro nepravidelny vyvoj a
malou mocnost hodnocena jako nedobyvatelna (Moréavek et al., 1992).

Loziskové a mineralogické poméry zlatonosnych Zil v okoli Kasejovic (dil Jakub) a
Kocelovic (dil Hory) jsou pomérné dobfe znamy diky Hofmannové a Slavikové monografii
z let 1912-1913 a zejména studii Koutka (1946) spolu s reviznimi mineralogickymi vyzkumy
Sobotky z let 1954-1959 (Sobotka 1959, 1960, 1966). Studiem fluidnich inkluzi se zde jiz
zabyval Zacharia$ a Pudilova (2002).

mocnost kovnatost kovnatost
lokalita (cm) (rozsah hodnot; g/t) | (primér; g/t) | délka rudniho intervalu (m)
vychodni revir:
Knézska hora 10-42 52-144 9,7 10-20
Stola Barbora 6 -85 0,2-30,5 8,2 20-50
$achtice Na Borku 12-30 0,2-37,2 8,8 50
$achtice Na Skiipici 10-50 0,5-32,0 26,4 15
Sachta Hory 10-50 116-28,0 17 12
Stola Hory 3-25 1,3-35,0 8,9 80
zapadni revir:
$achta Jakub 3-150 0,2-49,0 3,03 20
Sachtice Johan 5-40 01-75 - 15
Sachtice Jan 5-10 0,6-335 - -
$achtice Alois 5-22 0,2-31,2 - 30
Sachtice V Ujezdé 120 20,5 - -
$achtice Vraz 3-20 0,1-23,0 - 10

Tab. 1. Mocnosti a kovnatosti ktemennych Zil z oblasti Kasejovice-Bé&l¢ice (podle Moravka et al. 1992).



3. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA KASEJOVICKO-BELCICKE OBLASTI
3.1. Geologicks stavba

Celou oblast je moZzno rozdélit do dvou celki podle koncentrace starych praci a odlisného
geologického prostfedi: na vychodni revir mezi Bél¢icemi a Lnafi budovany horninami
chanovické apofyzy stfedoteského plutonu, a na zdpadni revir mezi Kasejovicemi, Oselci a
Nekvasovy tvofeny pfevazn€ migmatity kasejovického vybézku Sumavského moldanubika
(obr. 2.).
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Obr. 2. LozZiskové-geologickd mapa kasejovicko-bé&l¢ické oblasti (podle Vani et al. 1989):

1-moldanubické krystalinikum; 2-vulkanosedimentarni horniny kasejovického metamorfovaného ostrova;
3-granitoidy stfedoteského plutonu; 4-rozsah starych praci na Au-zrudnéni; S-jednotlivé vyskyty Au-zrudnéni;
6-ryzovistg; 7-stratiformni Cu,Zn(Au,Ag)-zrudnéni; 8-3achty; 9-Sachtice; 10-usti Stol.

Bélcicky revir

Z geologického a stratigrafického hlediska lze bél¢ické uzemi rozdélit na tfi zakladni
jednotky:

a) mirovicky metamorfovany ostrov,

b) roZmitélska kra a

c) stfedocesky pluton.

Mirovicky metamorfovany ostrov je horninové velmi pestra jednotka, kterd zaujima vychodni
Cast bél¢ického izemi. Svym pribéhem tvoii smémé pokratovani jilovského pasma, které je
zde zastoupeno amfibolity a kfemennymi amfibolity s vloZkami leptyniti. Kromé této
vulkanické horninové asociace, metamorfované v amfibolitové facii, tvoti znafnou ¢&ast
ostrova ortoruly. VySe uvedené hominy jsou prekambrického stafi. Pruhy
vulkanosedimentarnich hornin, ve kterych se stfidaji fylity az fylitické bfidlice, misty
s vlozkami grafitickych bfidlic, epidotickych amfiboliti a leptynitl, jsou oznafovany jako
paleozoikum-proterozoikum.  Pruh  sedimentarnich  homin  tvofeny  kontaktné
metamorfovanymi svory spestrymi vlozkami byl zafazen do spodniho paleozoika.
Metamorfni postizeni hornin ve svorovém pruhu je zpisobeno tim, Ze leZi pfimo v jedné ze
stfiznych zon, které jsou pro oblast stfedoteského plutonu typickym jevem.



RoZmitalska kra zasahuje na b€l¢ickém uzemi do sz. a sv. ¢asti. Severovychodni ¢ast je od
samotné roZmitalské kry oddélena horninami plutonu. V roZmitalské kie jsou zastoupeny
horniny proterozoického a paleozoického stafi. Proterozoické horniny tvoifi pruh sz.-jv.
sméru, tektonicky zaklesnuty v plutonu. Patfi k nim slabé kontaktné metamorfované bfidlice,
v nichZ lze urcit pivodni prachovce, jilovce a droby. Jihovychodni pokratovani pruhu za
tektonickou linii tvoti vulkanity ryolitového sloZeni s polohami epidot-amfibolického rohovce
(patrné¢ plvodni pyroklastika) a kontaktné metamorfované bfidlice, které také patfi
k proterozoiku. Vyskyt paleozoika je tektonicky podminén zaklesnutim né€kolika ker podle
sz.-jv. zZlomovych linii soub&éZnych s jachymovskym hlubinnym zlomem. Tento sz.-jv. smér je
kolmy k prub&hu sméri v mirovickém metamorfovaném ostrové. V tomto souvrstvi jsou dosti
¢asté vlozky ryodacitu aZ ryolitu a jejich tufi. Horniny vykazuji pouze kontaktni pfeménu,
ktera dosahuje facie amfibolickych rohovci a misty aZ facie pyroxenickych rohovci.

K nejmlad$im hornindm skalniho podkladu pati granitoidy stfedoCeského plutonu, které tvoii
vice neZ polovinu tizemi a jsou zastoupeny tfemi faciemi (zakladni, tmavou a porfyrickou)
granodioritu blatenského typu, hrubozrnnou leukokritni Zulou a jejich Zilnym doprovodem.
Vyskytuje se zde také drobné porfyricky kontaminovany granodiorit, ktery je protnut Zilami
granodioritového a monzodioritového porfyritu, uzavird &etné kry rohovci a ortorul a ma
spole&né strukturni znaky s biotitickymi a amfibol-biotitickymi ortorulami. (Zezulkova et al.,
1989)

Kasejovicky revir

Z geologického hlediska patii kasejovické uzemi ke dvéma jednotkam:

a) k moldanubiku, tj. k vyb&Zku planicko-kasejovickému a

b) k stftedoteskému plutonu.

Katazonalné¢ metamorfované horminy moldanubika kasejovického vybé&Zzku vystupuji v okoli
Oselct. Kromé tohoto vyb&Zku se vyskytuji moldanubické horniny jako uzaviené kry.

Podle horninové asociace pati k pestré sérii moldanubika, ktera je charakterizovana vloZzkami
erlani a amfiboliti. Podle poméru vloZzkovych hornin je tento vyb&Zek shodny s pestrou sérii
suSicko-votickou.

V severovychodni &asti kasejovického vyb&Zku zcela pfevladaji erlany, zatimco amfibolity
jsou zastoupeny v podfadném mnoZstvi. Kvarcity chyb&ji a mnoZstvi ortorul je nepatrné.
Amfibolity a ortoruly, které se nachazeji na v. okraji kasejovického vybéZzku, mohou
geneticky souviset s proterozoikem kasejovického metamorfovaného ostrova, ktery je oddélen
sj. disloka¢ni linii od moldanubika.

Z hornin moldanubika pfevaZuje sillimanit-biotitickd migmatitizovand pararula, misty
s cordieritem. Rizna intenzita migmatitizace a variabilita textur zt€¢Zuje bliZ8i petrografické
rozdéleni. TéZ vztah migmatitizované pararuly a perlové ruly neni zcela zfejmy. Koutek
(1946) zjistil, 2e &ast perlové ruly ma strukturu hlubinné vyvieliny.

Regionalni metamorféza hornin planicko-kasejovického vyb&zku odpovida katazéné. Podle
mineralni asociace cordierit, sillimanit, K-Zivec jde o ptevladajici typ metamorfozy v oblasti
moldanubika. Kontaktni metamorf6za je vazina na stfedofesky pluton, a je tedy variska.
Otazka migmatitizace rul moldanubika neni zcela jednoznalni. Z nového terénniho
pozorovani vyplyva, Ze migmatitizace neni bezprostfedné svizana se sttedoteskym plutonem.
Migmatitizace, pokud je sv4zina s variskou plutogenezi, musela prob&¢hnout jesté pfed intruzi
sttedoleského plutonu jako poclatedni faze variského cyklu, nebo jeit¢ dfive. Stupeii
migmatitizace, ktery se méni od mista k mistu bez ohledu na blizkost plutonu, je zavisly na
petrografickém sloZeni ptivodnich hornin a na sloZeni vlozkovych hornin (erlany, amfibolity).
Perlovou rulu lze pfifadit k migmatitizovanym pararulam, i kdyZ vni nejsou pfitomny
indexové mineraly. (Tonika et al., 1980)



StfedoCesky pluton je reprezentovan hlubinnymi vyvfelinami a intruzemi Zilnych hornin.
Granodiorit blatenského typu je nejrozsifenéjsi hornina ve zdejsi oblasti. Jeho sloZeni je na
velkém uzemi velmi stélé. Podle strukturnich znaki lze blatensky granodiorit délit na tfi typy:
a) typ stejnomérny zrnity,

b) typ porfyricky a

¢) typ usmémény, misty kataklasticky (Tonika et al., 1980).

Jednotlivé typy do sebe pozvolna pfechdzeji. Problematicky zistdva vztah blatenského
granodioritu a kataklastické Zuly polaneckého typu (Koutek 1946), ktera pfipomina svym
vzhledem né€kdy tzv. okrajovy typ stfedoCeského plutonu.

S &ervenskym granodioritem je blatensky typ spojen pozvolnymi ptechody. Cervensky typ je
oznacovan jako okrajova facie blatenského typu (Kodym jun. 1961). Petrograficka pfibuznost
obou hornin ztéZuje jejich presn€j§i ohraniCeni. Blatensky typ vznikal za relativné vyssi
teploty v pomémé tektonicky klidném prostfedi a ervensky typ tvofi patrné jeho okrajovou
dast.

Pro toto uzemi je charakteristicky hojny vyskyt Zilnych hornin. Jsou zde zastoupeny hlavné
lamprofyry a monzodioritové porfyrity. Zily apliti, pegmatiti a Zilnych Zul jsou nékdy velmi
nepravidelné a jejich délka neptesahuje 1 km, kdezto lamprofyry dosahuji délky aZ 5 km.

3.2. Loziskov4 situace

Bélcicky revir

Vychodni bél¢icky revir je situovan v granitoidech stfedoCeského plutonu; pfevladajici smér
rudnich Zil je SV-JZ. V severni &4sti reviru se tento smér kfiZi sokrajem mohutného
zlomového pasma sz.-jv. sméru, naleZejictho k jachymovskému zlomu. V celé oblasti je
dochovano mnoZstvi starych praci. Severni &ast reviru byla zpfistupnéna Stolou Barbora u
Ujezdce a 3achticemi na KnéZské a Zadni hote. Stola ma prekopovy charakter a prektizila 45
kfemennych Zil a Zilek. Stfedni &ast reviru byla sledovana $achtou Hory u Kocelovic (obr. 3.),
Na Borku a né&kolika kutacimi 3achticemi. JiZni &ast reviru byla oteviena Sachticemi Na
Skfipici.

Staré t¢Zebni prace byly povétsinou provadény bez piedchoziho podrobnéj$iho prizkumu a
nepfesahly hloubku 20 m. Nové&jsi prace byly ukonéeny v hloubce okolo 100 m.

Kiemenné Zily maji EoCkovity charakter a misty zna¢n& nepravidelny prib&h, neziidka jejich
vertikalni rozmér pfesahuje horizontilni. Vedle zlata obsahuji zvy$ené obsahy wolframu,
jehoZ nositelem je scheelit.

Obsahy zlata v Ziloviné bél¢ického reviru &asto vykazuji nepfimou zavislost na mocnosti
(mocné kfemenné Colky mivaji obsah niZ$i). Oproti zdpadnimu reviru v8ak vykazuji vétsi
stalost. Okolni granodiorit neni vyrazn& hydrotermélné alterovan. (Moravek et al., 1992)

Obr. 3. Bél¢icky revir - mapa starych
praci voblasti Hory (podle Koutka
1948):

1-8achtice; 2-usti §tol; 3-pinky a odvaly.




Kasejovicky revir

Zlatonosné Zily v z. okoli Kasejovic jsou soucasti loZiskové zony s &etnymi akumulacemi Au,
Mo a W mineralizace Zilného a Zilnikového typu. Tato zona probiha na vzdalenost cca 36 km
mezi Nekvasovy a Kramolinem na Z a Bél¢icemi na V.

V zapadnim kasejovickém reviru vystupuji pfevazné zlatonosné kfemenné Zily v rulach
moldanubika a migmatitech. Ve vétSin€ ptipadi maji charakter kratce &o&kovitych solitérnich
zil, lokalizovanych na poruchich souhlasnych s foliaci. Ojedinéle v mistech vé&tsiho
tektonického poruseni pfechdzeji v malo mocné (1-2 m) Zilnikové struktury kratkého pribéhu.
Alterace v okoli Zil jsou nevyrazné, &asté je slabé prokfemenéni a pronikani kfemene

do pti¢nych poruch.

Staré prace se soustfed’uji u Kamejku (u Kasejovic), kde se nalézaji Sachta Jakub a Sachtice
Alois, Johan a Jan. Dul Jakub dosahl hloubky 69,7 m, hlavni ptekopové prace byly provedeny
na 2. patfe. Zastihly vét3i poCet kfemennych Zil a Zilek, z nichZ tfi se daly baiisky sledovat

ve vét$im rozsahu (celkem 550 m chodeb). I ty viak byly vzhledem k &oCkovitému vyvoji a
nepravidelnému zrudnéni nedobyvatelné. Ostatni 3achtice v okoli jakubského dolu sleduji
obdobné struktury a maji pfevaZzn€ malou hloubku. (Moravek et al. 1992)

Staré prace v oblasti Ujezda u Kasejovic, Zivotic, Kotoun& a Oselci jsou mensiho rozsahu a
ve vétSin€ pfipadi k nim chybéji udaje. Orientadni vzorky kfemenné Ziloviny prokazaly
obdobné obsahy Au a charakter zrudnéni je stejny jako na dole Jakub. Charakteristickym
rysem téchto Zil je obsah wolframu vazany na wolframit, na rozdil od vyskytu scheelitu

ve vychodnim reviru. Vyskyt wolframitu m4 v8ak pouze mineralogicky charakter.

Z kfemenné Ziloviny a ze §lichovych vzorki byla popsana pfitomnost zlata dvou ryzosti
(Malec — Novak 1982): jednak zlato vysoké ryzosti (900-1000), naleZejici k zlatonosnému
vyvojovému stadiu, jednak zlato niZ8i ryzosti (700-875), se zvySenym podilem Hg,
pravdépodobné naleZejici k polymetalickému vyvojovému stadiu.

Revizni prace provedené v 80. letech 20. stoleti v bél¢ickém reviru (pidni metalometrie, ryhy,
orientatni vrty) potvrdily dfive zjist€ény charakter Zilného zrudnéni (vé&t§inou mala mocnost a
nepravidelné, misty vSak vy$§i obsahy Au), coZ by umozZnilo pouze selektivni téZbu malého
rozsahu. Pfitomnost Zilnikového nebo impregnatniho zrudnéni nebyla zjidténa. Rovnéz
nebyly potvrzeny ptedpoklady o vyznamnosti scheelitového zrudnéni Zilného typu.

Vyvoj zlatonosného Zilného zrudnéni v kasejovickém reviru je je3té nepfiznivéj$i nez
v bél¢ickém, (Moravek et al., 1992).

Kasejovicky metamorfovany ostrov

V oblasti mezi vychodnim a zdpadnim revirem se nachazi kasejovicky metamorfovany ostrov,
budovany komplexem vulkanosedimentdrnich homin svrchnoproterozoického stafi,
regionalné a kontaktné metamorfovanych ve facii amfibolickych rohovcii; z horninovych typt
pfevladaji tufy a tufity, misty s polohami bazickych i kyselych lav. Novym priizkumem bylo
v téchto horninach u byvalé Sachty Uranovych dold Ujezd u Kasejovic zjisténo kyzové
polymetalické zrudnéni stratiformniho charakteru s obsahy Au a Ag.

Mocnost kyzovych polymetalickych rudnich téles se pohybuje od 0,5 do 7,0 m a jejich
sméma délka nepfesahuje 200 m. Zrudnéni mé charakter paskovanych impregnaci, misty
pfechazejicich do poloh masivnich sulfidi. Hlavnim rudnim materidlem je pyrit, v mensi mife
pyrhotin spolu se sfaleritem a chalkopyritem. Akcesoricky se vyskytuje markazit, baryt,
galenit, tetraedrit a ryzi zlato ve forme inkluzi v pyritu. V péti vrtech byly zjiSt€ény primé&érné
obsahy 0,39 % Cu, 0,98 % Zn, 2,2 g/t Ag a 0,3 g/t Au, v jednotlivych segmentech maximélné
4,5 % Cu, 30 % Zn, 76 g/t Ag a 5 g/t Au. Indicie obdobného zrudnéni byly zjistény
geochemickym a geofyzikalnim prizkumem na mnoha dalSich mistech kasejovického
metamorfovaného ostrova, (Moravek et al., 1992).



Pro celou oblast kasejovicko — béléického reviru vyclenil Vana et al. (1988) tfi zakladni
surovinové typy:

1) samostatné kfemenné Zily: mocnost X cm-1 m, smérna délka 30-250 m, ovéfena vertikalni
stalost 50 m, 2-20 g/t Au;

2) Zilniky: sit’ drobnych Zilek a prokfemenélé okolni horniny, okolo 1 g/t Au;

3) poruchova pasma (sz.-jv. smér) doprovazena mylonitizaci a vyraznymi nizkoteplotnimi
hydrotermalnimi alteracemi (hematitizace, chlorotizace, argilitizace). Mylonitizovana pasma
Casto obsahuji ¢oky kfemene (1 m max. délka a do 0,5 m mocné) — v té&chto usecich pak
obsahy Au dosahuji aZ 30 g/t, jinak jsou v priiméru okolo 2 g/t.

3.3. Geologicks a mineralogick# charakteristika dolu Jakub

Zlatonosné kfemenné Zily kasejovického reviru, ovéfovaného v minulosti diilnim prizkumem
zejména v useku dolu Jakub zapadn€ od Kasejovic, patfi vrudni oblasti stfedoceského
plutonu po jilovském reviru k parageneticky nejzajimavé&j$im. Z historického pohledu
predstavuji Kasejovice prvni lokalitu v Cechéch, kde byly nalezeny a popsany telluridy
bismutu (Hofmann 1906). Mineralogickym studiem Au zrudnéni se zabyvali zejména
Hofmann a Slavik (1913) a pozdéji Sobotka (1959, 1960, 1966).

LozZiskova situace

Dilnimi pracemi do uklonné hloubky 70 m v urovni dvou horizonti byl ové&fovan systém
CoCkovitych kfemennych Zil pfevaZn€ sv. sméru s uklonem 40 - 80° kJV. Rudni Zily
v moldanubickych migmatitech sleduji poruchové zény s Sedozelenou mylonitovou vyplni,
dislokované strmymi sz. poruchami a nejmlad$imi s. aZ ssz. poruchovymi pasmy
s hematitizaci. Misty je pribéh kfemennych Zl poru$en Zilou lamprofyru. Kromé sv. zil
s relativné pravideln&j§im, ale kratce Cofkovitym vyvojem (mocnost do 0,5 m, vzacné vice),
obsahy ojedinéle aZ 50 g Au/t a pestrou paragenezi rudnich minerali je chudsi
Au-mineralizace vazana téZ na systém drobnych, misty nadutujicich, vzdjemné se kiiZicich a
rozmrstujicich se Zilek mm-cm mocnosti rizného sméru. Nejvétsi ptiznivy smémy (170 m) a
vertikalni (70 m) vyvoj Au-zrudnéni byl zji$tén na hlavni Zile &.1, ktera v Grovni 1. patra dolu
Jakub &ofkovité nadufovala aZ do mocnosti 3,5 m. Tato kfemenna &otka s primémou
kovnatosti 16,5 g Au/t a 12 g Au/t byla bohaté vtrou$enymi tzv. $edymi rudami
(Bi-sulfotelluridy, polymetalické sulfosoli), zlatem a wolframitem. (Litochleb, 1994)

Parageneticka charakteristika

Vyplii vétSiny Zil lze charakterizovat siln€¢ proménlivou mocnosti, o¢kovitym vyvojem
s Castym vyklilovanim a rozmr$tovanim, variabilni kovnatosti véetné poméru Aw/Ag (1:1 az
1:2), vyraznymi intermineralizatnimi pohyby a sloZitymi paragenetickymi vztahy. Textura
zilné vypln¢ je Cotkovita, paskovand, brekciovita, masivni a drizovitd. Vlastni zrudnéni ma
nejéastéji charakter drobnozmnych a? jemné& disperznich vtrou$enin s lokalni tvorbou
bohatS$ich makroskopickych akumulaci.

Na zaklad¢ studia makrotextur, mikroskopického pozorovani a paragenetického vyzkumu
vy¢lenil Litochleb (1984) 4 vyvojova stadia Au-mineralizace:

1. kiemenné - wolframit, scheelit, kfemen 1, apatit, rutil, turmalin, arsenopyrit a pyrit I;

2. zlatonosné - kfemen I, muskovit, chlorit, pyrit II, chalkopyrit I, ryzi bismut, bismutin,
Bi-sulfotelluridy, zlato I;

3. polymetalické — Sb-bismutin, kobellit, jamesonit, Bi-berthierit, antimonit, Ag-tetraedrit,
chalkopyrit 11, zlato II;

4. kalcitové — kalcit, dolomit, pyrit I1I.



4. FLUIDNI INKLUZE
4.1. Uvod

Charakter paleofluid 1ze sledovat pomoci jejich reliktd, uchovanych v mineralech
zlatonosnych paragenezi — fluidnich inkluzi (Roedder 1984).

Studium fluidnich inkluzi poskytuje Gdaje o teploté, tlaku, hustot& a sloZeni fluid a pfispiva
k pochopeni procesu vzniku akumulaci zlata.

V Ceském masivu probih4 vyzkum fluidnich inkluzi pfiblizn& od 60-tych let. Zkouména byla
kyzova a zlatonosna loZiska Jeseniki (Zlaté Hory, Zlaty Chlum, Suchi Rudna), loZiska
z oblasti jilovského pasma (Celina, Mokrsko) a moldanubického krystalinika (Orlik

u Humpolce, Kasperské Hory) aj.

4.2. Vznik fluidnich inkluzi

Krystaly béhem svého ristu nebo rekrystalizace zachycuji a hermeticky v sobé uzaviraji
nevelké objemy roztoku nebo taveniny, z nichZ vznikaly. Relikty téchto fluid, které zistaly
uchovany v minerdlech po dlouha geologicka obdobi, jsou oznaovany jako fluidni inkluze
(uzavfeniny). Predstavuji zbytky piivodniho prostfedi, které mineral obklopovalo v dobé jeho
rustu nebo jeZ pilsobilo na vykrystalizovany minerdl béhem nésledujicich geologickych
udalosti. Fluidni inkluze jsou jedinym pfimym zdrojem informaci o sloZeni a
termodynamickych vlastnostech fluid v hlubinnych &astech zemské kiry (DuriSova et al.
1991).

4.3. Klasifikace fluidnich inkluzi

Dulezitd je geneticka klasifikace fluidnich inkluzi, kterd vychazi ze vztahu inkluzi
k hostitelskému mineralu a umozZituje inkluze zafadit v souvislosti s nerostotvornymi procesy.
Podle této klasifikace rozdélujeme fluidni inkluze na primarni, pseudosekundarni a
sekundarni (obr. 4.).

Primarni fluidni inkluze

Roztok ze kterého rostl krystal miZe byt pti procesech jeZz brani idedlnimu ristu krystalu
zachycen v nerovnostech nebo strukturnich defektech rastovych ploch. Pti pokradujicim ristu
krystalu je pak hermeticky uzavfen. Inkluze, které vznikaji timto zpisobem, se oznacuji jako
primarni.

Pseudosekundarni fluidni inkluze

K uzavieni roztoku (fluida) miZe dochazet nejen na povrchovych nerovnostech, ale i
na puklinidch uvnitf hostitelského mineralu. Jestlize tyto pukliny vznikaly a byly vyhojeny
fluidem jesté pfi ristu krystalu, pak obsahuji inkluze tohoto typu. Vyhojeni pukliny kon¢i

na nasledujici ristové zo6n€ krystalu. Pseudosekundarni inkluze vznikaji tedy uvnitf krystalu
béhem jeho ristu a souviseji s podminkami krystalizace uréitych ristovych zon.

Sekundarni fluidni inkluze

Sekundami inkluze vznikaji po ukon¢eni ristu hostitelského minerdlu pfi vyhojovani puklin
fluidy spojenymi s pozd€j$imi nerostotvornymi procesy. Pukliny s témito inkluzemi protinaji
povrch krystalu a v krystalickych agregatech prochazeji n€kolika krystaly.



Roedder (1984) uvadi vice nez dvacet empirickych kritérii, ktera lze pouZivat pfi identifikaci
primarnich inkluzi. Divodem je obtiZné a cCasto nejednoznacné rozliSeni primarnich a
sekundarnich inkluzi v krystalickych agregatech nebo horninotvornych mineralech.
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Obr. 4. Rozmisténi riiznych genetickych typt fluidnich inkluzi uvnitf hostitelského krystalu:
1-primarni; 2-pseudosekundarni; 3-sekundami (podle BeneSova a Durisova 1980).

4.4. Fizové zmény v soustavach H,O-soli a H;0-CO,-(N2,CH4,H,S)-soli

H>0-soli

Nenasycené vodné inkluze obsahuji pfi nizkych teplotach tyto hlavni stabilni faze: kapalinu,
plyn, led a hydraty soli.

Dvouslozkova soustava H,O-NaCl je nejcastéj$i a velmi vhodny piiklad k vysvétleni
dulezitych teplot a charakteristickych fazovych zmén.

SniZujeme-li teplotu nenasyceného roztoku, vymrazuje se v zavislosti na jeho koncentraci led
nebo hydrohalit. V praxi vymrazujeme aZ do teploty kdy dochézi k metastabilni solidifikaci
(pti teploté niZsi neZ eutekticka teplota; -20,8 °C). PH zahtivani vymrazeného roztoku zacinaji
pti Te (eutekticka teplota; -20,8 °C) tat pevné faze bud’ ledu nebo hydrohalitu. Eutekticka
teplota je n€kdy téZ ozna¢ovana jako teplota prvniho tani (Try). Podle teploty prvniho tani se
ur¢uje typ rozpusténych soli v roztoku (nezileZi na koncentraci roztoku, ale na jeho sloZeni).
Koncentrace roztoku se ur¢uje podle teploty tani posledniho krystalu ledu (Tm-ice) a byva
uvadéna vtzv. NaCl ekvivalentu. Tento ekvivalent udava celkovou salinitu roztoku
vyhodnocenou zjednodusené podle fazového diagramu pro soustavu H,O-NaCl, kterd je
nejrozsifengj§im typem solnych roztoki v pfirodnich fluidech. Dalsi soli pfitomné v roztoku
sniZuji teplotu tani ledu.

Fazové zmény, které nastavaji pfi zahfivani, jsou popisovany teplotou homogenizace (Th),
kdy obsah inkluze se stdva homogennim. Homogenizace miiZe probihat tfemi zptisoby:

na kapalinu, na plyn nebo kritickym zptisobem. Je dileZité odliSovat tuto teplotu od skute¢né
teploty vzniku inkluze, kterd se oznafuje jako teplota zachyceni Tt (trapping). Spole¢né
s udaji ziskanymi ochlazovanim, slouZi Th k vypo¢tu celkové hustoty fluida.

Pokud byly inkluze zachyceny z vroucich fluid (tzn. koexistence kapalina + plyn), teplota
homogenizace se rovna teplot¢ zachyceni. Nejvétsi pocet inkluzi je viak zachycen

nad kfivkou varu a rozdil Tt — Th je oznaCovan jako tlakova korelace, ktera je funkci tlaku a
hustoty. Teplota homogenizace je minimalni moZna teplota vzniku inkluzi.
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H>;0-CO;

V inkluzich tohoto typu probihd zna¢ny pocet fazovych zmén a jejich vyzkum vyZzaduje
peclivé a systematické studium. Divodem je omezena vzijemna misitelnost mezi vodou a
CO; pfti pokojové teploté a pfitomnost soli (hl. NaCl) a dal$ich plyni (CHy, N;) v inkluzich.
Meéfeni té€chto inkluzi je velmi naro€né, protoZe se pfi ochlazovani objevuje nejméné pét fazi
(kapalna voda, led, klatrdit CO,, CO,-pevné, CO,-kapalné a CO,-plynné). Pti ochlazovani
dochazi k interakci mezi fazemi H;O a CO; a vzniku plynnych hydratd, oznaGovanych jako
klatraty, které uzaviraji velké mnoZstvi plynu a vody, a naruduji tak chovani vodnych a
bezvodych sloZek. Probihajici fazové zmény se pozoruji pfi pomalém zahtivani inkluzi, které
byly nejprve prudce hluboko vymraZeny.

Pfi ochlazovani z pokojové teploty se za teplot okolo -95 aZ -180 °C metastabilné¢ vymrazuje
z kapalného CO, pevné CO,.

Pfi zahfivani taje nejprve pevné CO; (Tm-CO,), tato teplota je ovlivnéna pfitomnosti jinych
plynti (CH4 nebo N sniZuji teplotu trojného bodu). Tani pevného CO; je doprovazeno nahlym
objevenim kapalného CO; kolem bubliny plynného CO..

Po roztani posledniho krystalu ledu byvé plynna bublina zfetelné deformovani a je drzena

na misté obtiZné pozorovatelnou pevnou fazi — klatratem. Téni klatratu (Tm-cla) je obtiZné
pozorovatelné a vyZaduje Casto cyklovani teplotnich zmén.. Teplota tani klatrdtu je funkci
salinity vodné faze.

Homogenizace CO, (Th-CO,) probiha za teplot niZ3ich neZ teplota celkové homogenizace
inkluze, bud’ na kapalinu, plyn nebo kritickym zpisobem. Kriticka teplota CO, je +31,1 °C.
Dalsim zahfivanim je dosaZeno teploty celkové homogenizace, kdy jsou H>O-bohatd a CO,-
bohata faze dokonale misitelné. Inkluze, které maji vysoky pomér CO,/H,O, homogenizuji
vymizenim H,O bohaté faze. Inkluze majici tento pomér nizky, homogenizuji vymizenim
CO; bohaté faze. Inkluze se sloZenim blizko kritické hodnoté¢ homogenizuji kritickym
zpuisobem — postupnym vymizenim menisku.

Pii teploté vys$si neZ je Th se v inkluzi miZe objevit mald plynna bublinka. To znamena, Ze
doslo k poruseni inkluze (dekrepitaci), zplisobenému vysokym vnitfnim tlakem. B&hem
poruseni je ¢ast fluida ztracena, takZe se sniZi celkova hustota inkluze. Nékteré inkluze mohou
dekrepitovat jesté pred konednou homogenizaci kviili vysokému vnitfnimu tlaku. Diky tomu
se provadéji viechna kryometrickd mé&feni dfive neZ zahtivani.
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5. METODIKA STUDIA VZORKU
5.1. Vybér a pFiprava vzorku

Studované vzorky pochazi z povrchového sbéru haldového materialu Dr. Zachariase z let
1996-2006. Oblast kasejovického reviru byla zastoupena vzorky z odvalii dolu Jakub, oblast
bél¢ického reviru z dolu Hory u Kocelovic. Z vybranych vzorkt byly zhotoveny oboustranné
lesténé preparaty o tloust’ce 200 aZ 300 um pro studium fluidnich inkluzi.

5.2. Pozorovani v mikroskopu

Z celkem asi 20 preparati bylo vybrano 5 reprezentativnich k detailnimu studiu. Vzorky byly
studovany v optickém polariza¢nim mikroskopu znac¢ky Leica, jak ve svétle prochazejicim tak
odraZeném (poZivané objektivy 10x, 20x, 50x).

Zhotovena byla fotodokumentace inkluzi a jejich skupin, stejn€ jako detailni nakresy (pii
malych zvétSenich byla snaha o zachyceni celkového obrysu tlomku mineralu a pozici skupin
inkluzi v ramci vzorku, pfi vétSim zvétSeni byla detailn¢ zakreslena poloha inkluzi v ramci
skupiny). Fotografie byly pofizeny digitalnim fotoaparatem znatky Olympus (C-2000 Zoom).
Pfi pozorovani v prochdzejicim svétle byla studovdna distribuce, tvar, velikost, stuperi
zaplnéni, fazové sloZeni a chronologie vzniku inkluzi. Tyto vlastnosti jsou rozhodujici

pro zafazeni do rozdilnych klasifika¢nich skupin, zaloZenych na téchto kritériich.

Velikost

Velikost inkluzi se pohybovala v rozmezi od 1 do 100 um, &asté&ji viak dosahovala malych
velikosti (kolem 5 pm). Na optickou mikrotermometrii byly vybrany inkluze vétsich velikosti,
u kterych byly lépe pozorovatelné fazové zmény.

Tvar
Sekundarni a pseudosekundérni inkluze, u kterych je vznik vétSinou spojeny s vyhojovanim
trhlin, jsou po uzavfeni ploché a maji nepravidelny tvar. Takovy tvar je z energetického
hlediska velmi nestabilni, protoZe se vyznatuje velkym povrchem. Energeticky nejstabilnéjsi
je tvar negativniho krystalu, ktery se pfi daném objemu vyzna¢uje nejmens$im povrchem.
Tvar inkluzi miZe poslouZit jako pomocné kritérium pfi uréovani jejich relativniho véku,
pfitemZ plati, Ze trojrozmémé a zaoblené inkluze jsou star$i neZ ploché inkluze
s nepravidelnymi tvary.
A B Zaznamenan byl také proces
— - necking down (obr. 5.), ktery
pfedstavuje zménu tvaru inkluze
spojenou se vznikem vice inkluzi
zjedné pivodni, a to vlivem
rekrystalizace hostitelského
mineralu. Timto  procesem
z velkych inkluzi nepravidelného
OO o > tvaru vznikaji inkluze energeticky
l i tvarové vyhodnéjsi, ale mensich

o P rozméru.

P o’

Obr. 5. A) s heterogenizaci fluida (oddélenim plynné faze) b&hem procesu rekrystalizace, B) se zachovéanim
homogenniho stavu fluida. (Podle Roedder 1984 a Shepherd et al. 1985 in Zacharias 2000).
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Fazové sloZeni

Jednim z klasifikac¢nich kritérii fluidnich inkluzi je pocet fazi, které byly pozorovany

pfi pokojové teploté. Takto byly rozeznany jednofdzové inkluze, které byly pii pokojové
teplot€ homogenni, a dvoufazové skladajici se ze dvou fazi. Zaznamenany byly také tfifazové
inkluze, které obsahovaly mimo plynné a kapalné faze také fazi pevnou.

Inkluze s pfevahou kapalné faze jsou oznatovany jako kapalné, s pfevahou plynné faze jako
plynné.

Nejcasté€j$im typem inkluzi jsou ty, které obsahuji plynnou fazi a vodny roztok.

Stupen zaplnéni

Stupeii zaplnéni (F) je definovan jako pomér objemu jedné faze v inkluzi (nejcastéji kapaliny)
vuci objemu celé inkluze. Jeho pfesné stanoveni je velmi obtizné, lze jej viak odhadnout
pomoci srovndvaciho nékresu (obr. 6.). U plochych inkluzi je chyba v odhadu stupné zaplnéni
niz$i, neZ u inkluzi prostorového tvaru.

Stupeii zaplnéni je dileZitym kritériem pro rozli$eni inkluzi vzniklych z homogenniho fluida
(vSechny maji podobny F), ¢&i z heterogenniho fluida (proménlivy F), &i pro uréeni inkluzi
druhotné porusenych (F vyrazné odlisny v poruSenych inkluzi).

Pfesné stanoveni stupné zaplnéni je dileZité pro vypolet celkové hustoty fluida v inkluzi a
tim i pro vypoget isochor. U H,0-CO; inkluzi musi byt toto stanoveni vzdy peclivé
provedeno, zatimco u vodnych inkluzi k vypoétu isochor pln€ postai mikrotermometrické
udaje (Zacharias, 2000).

F=0,95 F=0,90

CBICPR M| @@ @)
@ o

@@Fﬂ,?o ®F=0,SO

Obr. 6. Srovnavaci nékres pro odhad stupné zaplnéni trojrozmémych plynokapalnych inkluzi (podle Shepherd et
al. 1985 in Zacharias 2000).

5.3. Optick4 mikrotermometrie

Zakladni metodou vyzkumu fluidnich inkluzi je optickd mikrotermometrie. Je to
nedestruktivni metoda zaloZena na méfeni a interpretaci teplot fazovych pfechodu a jejich
porovnavani s experimentalnimi fazovymi diagramy systémi znamého sloZeni. Takto je
mozné odvodit chemické sloZeni a hustotu uzavieného fluida. Podminkou aplikace optické
mikrotermometrie je pozorovatelnost fluidnich inkluzi v prochazejicim svétle (DuriSova et al.
1991).
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Teploty fazovych pfechodi byly meéfeny pomoci mikrotermometrického stolku znacky
Linkam THMSG 600, ktery je zabudovany na mikroskopu Olympus BX-50 s objektivy 20x a
50x ULWD. Aparatura se sklada z komory se zabudovanou topnou spiralou, pfivodu

pro chladici lazeii a teplotniho ¢idla. Komora, umisténa na stolku polarizaéniho mikroskopu,
je napojena na elektronické zafizeni pro regulaci a zdznam teploty a na chladici zafizeni
s kapalnym dusikem. Stolek je ochlazovan kapalnym dusikem a umoZiuje pozorovani
v rozsahu od -196 aZ do pfibliZzn€¢ 600 °C. Chyby pfistroje pfi méfeni v oblasti extrémné
nizkych a vysokych teplot dosahuji +3 °C, pfi -56 °C +0,2 °C a v okoli 0 °C £0,1 °C.

Pied zacatkem méfeni byl mikrotermometricky stolek zkalibrovan. Na kalibraci se pouzivaji
ptirodni anebo syntetické fluidni inkluze znamého chemického slozeni.

Obvykle se nejdfive provadi pozorovani pti nizkych teplotich a pozdé&ji pti vysSich. Pouze
v ptipadé snadno §t€¢pnych mineréald (karbonéty, baryt, fluorit) je vhodné postup obratit, nebot’
pfi vymrazovani muZe dojit k Caste¢nému poruSeni hermeti¢nosti inkluze vlivem tlaku
vzniklého ledu. Nésledn& méfené teploty homogenizace by byly pak vy3$i neZ skutedné.
Meéfeni teplot fazovych zmén pti kryometrii se neprovadi pfi procesu vymrazovani, ale teprve
az pfi nasledném zahfivani jiZ vymrazené inkluze. Diivodem je, Ze pti vlastnim vymrazovani
maji fazové zmény vétSinou metastabilni charakter (tzn., Ze teplota nukleace faze pfi
vymrazovani se nerovna teploté jejiho tdni/homogenizace pti ohfivani).

Byly méfeny nasledujici teploty: teplota prvniho tani (Tgm), podle které se urluje typ
rozpusténych soli v roztoku; teplota tdni posledniho krystalu ledu (Tm-ice), ta slouZi
k vypo¢tu salinity ve vodném systému; teplota tani klatratu (Tm-cla), podle niZ se uréuje
salinita v HyO-CO, systému; teplota tani pevného CO, (Tm-CO,); teplota homogenizace CO,-
faze (Th-CO,); celkova teplota homogenizace (Th-tot), pfipadné teplota dekrepitace (Td;
teplota pfi niZ doslo k poruseni inkluze). Homogenizace byla nejéastéji na kapalinu (L) nebo
na plyn (V), n€kdy i kritickym zpisobem (C).

Salinity byly spo¢itany jako hm.% NaCle,. pomoci rovnic Bodnara (1993; pro H,O fluida) a
Diamonda (1992; pro H;O-CO; fluida).

Pro vypocet izochor byla pouZita rovnice autori Zhanga a Frantze (1987) pro systém H,O-
NaCl a Bakkera (1999) pro H,O-CO,(+CHj4-N,) systém.

5.4. Katodova luminescence (SEM-CL)

Katodova luminescence byla pouZita na pozorovani textur v kiemeni, které nelze sledovat
v polarizatnim mikroskopu a diale na pozorovani mikrotextur spojenych s procesy
reekvilibrace fluidnich inkluzi. Byla pouZita hork4 katodova luminescence instalovana

na elektronovém mikroskopu (SEM-CL). Bombardovanim povrchu preparitu elektronovym
svazkem excituje svételné zafeni, jehoZ barva zavisi na pfitomnosti stopovych prvku ¢i
strukturnich nehomogenit v krystalové mfiZce minerdld. Naptiklad vysokotermalni
magmaticky kiemen obsahuje vysoké koncentrace AP’* a bude excitovat zafeni odpovidajici
modré barvé. Naopak, diageneticky kfemen s nevyznamnym obsahem Al** nebude vykazovat
Zadnou luminescenci. Vlnova délka excitovaného zafeni se s ¢asem méni. Pomoci katodové
luminescence muZeme pozorovat napfiklad oscilatni ristovou zonalnost, anebo procesy
rekrystalizace a jednozna¢né tak identifikovat primarni a sekundirni inkluze. Tato metoda
byla provadéna v laboratofi Stitného geologického ustavu Dionyze Stira v Bratislavé
s pomoci operatorky Mgr.Viery Kolarové.

5.5. Studium mikrochemismu fazi (EDAX systém)

Pfi studiu luminescence kfemene bylo v n€kolika pfipadech vyuZito energiové — disperzniho
mikroanalyzatoru (EDAX) kovéfeni ¢&i zji$téni chemismu minoritnich pevnych fazi
uzavienych v kfemenné Ziloving.
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6. VYSLEDKY

6.1. Texturni zonalnost kiremenné Ziloviny

Celkem byly studovéany 4 vzorky z oblasti dolu Jakub a 1 vzorek z Hory u Kocelovic. Fluidni
inkluze byly sledovany pouze v kiemeni.

Mikroskopicky charakter kfemene, petrografické typy fluidnich inkluzi a z velké ¢&asti i
mikrotermometrické charakteristiky z jednotlivych lokalit se vyrazné nelisi.

Pro oba reviry je charakteristicky ¢&iry, z&asti hypautomorfné omezeny kifemen bez vyraznych
stop duktilni deformace ¢&i rekrystalizace. Obsahuje rizné€ hojné priméarni i sekundarni fluidni
inkluze.

Na obr. 7. je znazom&n vzorek KAJ-1, zkterého byly zhotoveny 4 vybrusy, jeden znich (KAJ-1/1) byl
mikrotermometricky naméfen. Na této fotce jsou jasn& patrné 3 generace kfemene, z toho generace QI je
nejstar§i masivni kfemen mlé¢ného zabarveni, s hojnym obsahem jak vodnych tak i H,O-CO, inkluzi
(primarnich i sekundarnich). Generace Q2 je mlad$tho staff a vznikla vykrystalizovdnim kfemene v Zilné
dutince. Kfemen Q3 vytmelil okolni prostor, je nejmlads$fho stafi a neobsahuje viibec Zadné fluidni inkluze.
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6.2. Studium plynokapalnych uzavienin
6.2.1. Vzorek KAJ - 1/1

Popis vzorku:
- Vybrus se sklada z jednoho masivniho
krystalu kiemene (automorfni omezeni),
oznatené¢ho jako QI a z6ény malych
automorfnich (vétSinou) krystalkti kfemene
(Q3), které na n¢j naristaji. V SEM-CL bylo
mozno dale rozliit riistovou zonalitu: slab&
luminescentni  krystal Q1  (nejstarsi);
nesouvisld zoéna karbonatovych krystalkt
velikosti do cca 5 mm naristajicich na jednu
z krystalovych ploch kiemene Q1l; mladsi
o — kfemennou z6énou (Q3) s vyraznou
lum1nescenc1 tvofenou drobnyrm krystalky syntax1alne obristajici star§i kfemen QI
s karbonaty. Ve zkfiZzenych nikolech rozdil mezi Q1 a Q3 neni patrny, vyrazny je vSak na
SEM-CL.
Kifemen Q1: Tmavsi a hife pruhledna &ast krystalu obsahuje hodné pasi a trailti fluidnich
inkluzi (rovnobé€Zné€ i kolmo s okrajem krystalu). Pasy obsahuji pfevazné malé sekundarni
inkluze, vzacn€ jsou mezi nimi vtrouSeny vétSi dvoufazové inkluze (20-30 pm). Druha,
svétlejsi ¢ast krystalu (periferni z6na) je 1épe prithledna a obsahuje mensi podet trailt a shlukt
inkluzi, zato vétSich rozmért. Inkluze jsou pfevazné dvoufazové, riznych tvari (negativnich
krystald, ovalnych ¢&i nepravidelnych tvari) a velikosti (5 aZ dokonce 100 um). Ve vzorku se
vyskytuji jak H,O, tak pfedev$im H,O-CO, inkluze.
Kifemen Q3: Mladsi kfemen ma vyraznou luminescenci s dobfe patrnou ristovou zonalitou a
v z6n&¢ Q3B i sektorovou zondlnosti. Star$i zéna (Q3A) neobsahuje téméf Zadné méfitelné
fluidni inkluze (v jednom pfipad€ byl pozorovan klastr jednofazovych inkluzi velmi malych
rozméri - neméfitelné), mladsi zéna (Q3B) neobsahuje viibec Zadné inkluze.

Mikrotermometrie:
Q1 kfemen Q1 kfemen
H,O-CO; inkluze | H,O inkluze
Tm-CO, -58,4 az -56,7
Th-CO, 22,5 az 29 (V)
Tm-cla 8,56az9,8
Tm-ice -3,5az2-0,4
Th-tot 279,3 az 339 (L,v) | 108,1a2213,2 (L)
Max.&etnost | 280 a2 300 (L) 160 aZ 180 (L)
Salinita kolem 6,0 0,7 az5,7
F 0,5a20,7 0,9 az 0,95
H,O0 inkluze v Q1:

Vodné inkluze maji homogenni stupeii zaplnéni okolo 0,9 az 0,95. Velikost inkluzi se
pohybovala od 5 do 80 pum, &astéj$i byly mensi velikosti. Tvary pfedev$im nepravidelné ¢i
ovalné a protahlé. Inkluze byly uspofadany pfedevsim v trailech, pasech ¢i shlucich.

Vzorek byl ochlazovan do tplného vymrznuti (-30 az -40 °C). K uplnému roztati ledu doslo
v intervalu od -3,5 a% -0,4 °C (maximum hodnot leZi mezi -1,4 az -0,9 °C). Salinita se
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pohybuje nejéastéji kolem 0,7 az 2,4 hm.% NaClgy, Homogenizace H,O na kapalinu
probihala pfevazné za teplot 160 az 180 °C.

H,0-CO; inkluze v Q1:

V tomto vzorku dosahovaly H,O-CO; inkluze velikosti aZ 100 um, samoziejmé zde byly také
inkluze mensich velikosti. Tento vzorek obsahoval zna¢né mnozZstvi velkych a dobie
pozorovatelnych inkluzi, takZe nebyl problém s vybérem inkluzi k mikrotermometrickému
méfeni. Inkluze byly vétSinou ovalného, hruskovitého tvaru, ale také zde byly pozorovany
tvary negativnich krystald (obr. 9.). Rozmisténi HO-CO; inkluzi ve vzorku bylo v trailech
nebo shlucich. Tyto inkluze maji stupeni zaplnéni 0,5 az 0,7.

H,0-CO, inkluze byly vymraZeny do teplot kolem -120 °C. Pevné CO taje pii teplotach -58,4
az -56,7 °C a klatrat mizi okolo +8,5 aZ +9,8 °C.

Homogenizace CO, probihala vZdy na plyn v intervalu od +22,5 do +29 °C (max. v intervalu
+25 az +28,5 °C). U ¢&asti inkluzi se nedalo pfesné uréit kdy k ni doslo, protoZe plynna a
kapalna faze neméla pfesnou hranici, ale jen $iroky tmavy lem. Prvni tani se nedalo viibec
zaznamenat, stejné jako tani posledniho ledu u H;O-CO; inkluzi. Celkova homogenizace

na kapalinu je nejlastéji okolo teplot +280 az +300 °C. Vyskytly se také dva ptipady
homogenizace na plyn a to pfi teplotach +331,5 a +339 °C.

Obr. 8. Fazové zmény ve vodné inkluzi: z pokojové teploty byla inkluze ochlazovana aZ do uplného vymraZeni
(-30 °C) viz. obr. A; pfi nasledovném zahtivani doslo k tani krystali ledu (-3,8 °C obr. B, -1 °C obr. C); na obr.
D je zachycen led t&sné& pted roztanim (-0,6 °C) a na obr. E je jiZ inkluze bez pfitomnosti ledu (-0,4 °C=Tm-ice).

Al .
|I‘ . o
. v ~

Obr. 9. Dvoufazové H,0-CO, inkluze, tvaru negativniho krystalu, F~0,5.
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Obr. 12. Trail dvoufazovych inkluzi riznych tvari, F~0,9 az 0,7.

18



Cetnost

0+ — T T T T T T T T T

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390
Th-tot (H,0-CO,)

Obr. 13. Histogram Th-tot (H,0-CO,).
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Obr. 14. Histogram Th-tot (H,0).
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Obr. 15. Th-tot x salinita.
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6.2.2. Vzorek KAJ-8

Popis vzorku:

Vybrus je tvofen tfemi automorfnimi
krystaly kiemene (az 1 cm v fezu kolmo

na krystalografickou osu c¢). Krystaly jsou
lemovany cca 1 mm tlustou pfirdstkovou
zénou ¢irého kiemene Q3 (obr. 21.)
s vyraznou luminescenci. VétSina krystalu
(jadro, Q1) je vsak hiife prihledna vzhledem
k hojnému vyskytu fluidnich inkluzi. Vzacné
bylo v ¢irém kfemeni pozorovano zrno pyritu
(ovéfeno EDAX).

Star$i kiemen Q1 obsahuje velké mnoZstvi
fluidnich inkluzi, ve formé klastrii, traild a isolovanych inkluzi. V8echny inkluze jsou pouze
H,0 typu. Stupeni zaplnéni byl ve vétsin€ inkluzi stejny a pohyboval se v rozmezi od 0,9 do
0,95, bylo zde i par ptipadi s vétsim stupném zaplnéni (F~0,7). Velikost inkluzi se pohybuje
vrozmezi 4-20 um (nejéastéji 8-10 pum), tvar inkluzi je obvykle ovalny, vzicné tvaru
negativnich krystali. VEtsi inkluze byvaji téZ nepravidelné omezené. Nékteré traily kopiruji
rustové zony kfemennych zrn (priméarni inkluze), jiné tyto traily protinaji (pseudosekundarni).
Sekundarni inkluze vyhojuji trhlinky nebo protinaji pasy a traily inkluzi ostatnich typad. Traily
jsou obvykle kratké, tj. neprochdzeji celym krystalem. Tento typ inkluzi je oznaovan jako A.
Mladsi kiemen Q3 obsahuje velmi vzacné sekundarni inkluze, které vSak pfi SEM-CL studiu
patrné ¢asteéné dekrepitovaly. Pred aplikaci SEM-CL byly tyto inkluze vyluéné jednofazové
kapalinové. Po aplikaci SEM-CL byly pozorovény i inkluze dvoufédzové. Na jednom misté
byly navic pozorovany 2D shluky homogenni populace subisometrickych dvoufazovych H,O
inkluzi (F: 0.95-0.90) v jedné roviné¢ zaostfeni a shluky jednofazovych H,O inkluzi v jiné
roving zaostfeni, (tj. asi 2 traily). Vznik homogenni populace H,O inkluzi s konstantnim
stupném zaplnéni tepelnym u¢inkem SEM-CL je nepravdépodobny. Patrn€ jde o ptivodni
primarni inkluze. Oba tyto shluky nikdy nevychézely aZ na okraj krystalu, ale vzdy byly

od okraje oddéleny zoénou <&irého kfemene bez inkluzi, mohly by byt proto
pseudosekundarniho charakteru. V textu jsou dale oznatovany jako typ B (obr. 16.).

Mikrotermometrie:
H,0 inkluze, typ A | H,0 inkluze, typ B
Tm-ice -2,1az+21 +2 az +5,7 (-1,4)
Max. Eetnost -1,1az2-0,9
Th-tot (L) 120 az 272,5 128 az 146
Max. &etnost 150 az 170
Salinita 1,1az8,8
F 0,9 az 0,95 0,9 aZz 0,95

Vzorek byl ochlazovan z pokojové teploty (+23 °C), pfi teplotich -30 aZz -40 °C doslo
k vymrznuti vSech inkluzi. Teplotu prvniho tini nebylo moZno pfesné zaznamenat.
K uplnému roztani ledu v inkluzich typu A doslo v intervalu -2,1 az +2,1 °C, maximum
hodnot lezi v intervalu -1,1 aZ -0,9 °C. Inkluze typu B metastabilné taly az pii +2.0 az +5.7°C.
Vzorek byl déle zahtivan aZ k teplotdm uplné homogenizace (na kapalinu), které se nachazely
v intervalu 120 aZ 272,5 °C (max. v intervalu 150-170 °C).
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Obr. 18. Trail vodnych inkluzi se stejnym stupeii zapln&ni, F~0,7.
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Obr. 21. Svétla okrajovéd zéna krystalu témér bez ptitomnosti inkluzi. Drobné traily pseudosekundéarnich inkluzi
jsou ukon&eny v nejmladsi ptirtistkové zoné.
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Obr. 22. Histogram Th-tot (H,0).
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Obr. 23. Th-tot x salinita.
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6.2.3. Vzorek KAL - 16

Popis vzorku:

Desti¢ka je pfiblizné ze dvou tfetin sloZena

z kifemenné masivni Ziloviny a z jedné tfetiny

zmasivniho  polykrystalického agregatu

arsenopyritu.

Kfemen tvofeny xenomorfnimi  zrny

vykazujici undulézni zhaseni je (slab¢)

duktilné deformovany. Cely vzorek je Spatné

pruhledny, z&asti diky

velkému mnoZstvi inkluzi. Obsahuje mnoho

prasklin, tthlin a  traild (past)
- ‘ s dvoufdzovymi sekunddrnimi inkluzemi

malych rozméru (~5um)a ovalnych tvari, ob¢as s vtrouSenou vétsi dvoufazovou inkluzi

(do 30 um). Traily jsou rovnob&€Zné a stejn€ zprohybané. Nachazi se zde také shluky vétsich

dvoufazovych inkluzi nepravidelnych tvart, vétSich rozmérii a mensiho zaplnéni (F~0,9).

Arsenopyritovy agregat je tvofen sristem drobnych krystalid, vzacné jsou mezi nimi pfitomny

mald zma ¢irého kiemene chudd na fluidni inkluze. V z6né ¢&irého kiemene na styku

s arsenopyritem (dlomek ¢&. 2) byly nalezeny pouze dvoufdzové vodni inkluze sekundarniho

charakteru.

V kiemeni byly nalezeny jak H,O tak i H;O-CO; inkluze. V tilomku &.1 byla zaznamenana a

mikrotermometricky naméfena H,0-CO, inkluze obsahujici pevnou fazi &iré barvy a

krychlového tvaru, zabirajici pfibliZzné 1/3 objemu inkluze (obr. 25.). Pti zahtivani aZ

na 315,7 °C se s pevnou fazi nic nedélo.

Mikrotermometrie:

H,0-CO, inkluze | H,O inkluze
Tm-CO, -59,5 az -56,8

12 a2 26,7 \')

Th-CO, 2532264 L

Tm-cla 8,6 az 12

Tm-ice -3az4

253,7 a2 315,7 |L | 119 a2 259,56

Th-tot 298,9 \'

Max.&etnost | 270 a2 290 150 a2 170

Salinita kolem 5 1,7a26,4

F 0,5az20,9 0,8 a2z 0,95
H,0 inkluze:

Vodné inkluze maji vétSinou stupeii zaplnéni okolo 0,9 az 0,95. Velikost inkluzi byla mala,
pohybovala se od 5 do 20 pm, se $patnou viditelnosti. Nej¢ast&)i nepravidelnych ¢&i protahlych
tvaru. Usporadani inkluzi bylo hlavné ve shlucich.

Ochlazovani vzorku bylo provadéno do -40 °C, pfi této teploté byly vSechny vodné inkluze jiZ
vymraZeny. Uplné roztati ledu probihalo v intervalu od -3 do 4 °C (maximum hodnot lei
mezi -3 az -1 °C). Diky tomu se salinita pohybuje kolem 1,7 az 6,4 hm.% NaCley.
Homogenizace H,O na kapalinu probihala pfevazné za teplot 150 az 170 °C.

H,0 inkluze byly pozorovany hlavné v blizkosti styku kfemene s arsenopyritem, zdaly se byt
sekundarniho piivodu.
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H,0-CO; inkluze:

Stejné jako u H,O inkluzi tak i H;O-CO; inkluze nedosahuji velkych rozmérd, pohybuji se
kolem 5 az 20 pm, vyjime&né€ 30 pm. Inkluze byly vét3inou ovalného ¢i nepravidelného tvaru.
Rozmisténi H,O-CO;, inkluzi ve vzorku bylo v trailech nebo shlucich. Tyto inkluze maji
stupeii zaplnéni 0,5 az 0,7. Tento vzorek byl jedine¢ny, protoze zde bylo za pokojové teploty
dobfe patné oddéleni vodné faze, plynného a kapalného CO; (obr. 24.).

H,0-CO; inkluze byly vymraZeny do teplot kolem -120 °C. Pevné CO, taje pfi teplotach

-59,5 az -56,8 °C a klatrat mizi okolo +8,5 az +12 °C.

Homogenizace CO; byla bud’ na plyn a to v intervalu od 12 do 26,7 °C nebo na kapalinu

za teplot od 25,3 do 26,4 °C. Celkova homogenizace byla rovnéZ jak na kapalinu (253,7 aZ
315,7 °C) tak i na plyn (298,9 °C). Maximalni &etnost byla okolo teplot 270 az 290 °C.

Obr. 25. H,0-CO, inkluze s pevnou fazi.
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Obr. 26. Histogram Th-tot (H,0-CO5,).
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Obr. 27. Histogram Th-tot (H,0).
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Obr. 28. Th-tot x salinita.
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6.2.4. Vzorek KAJ -5

Popis vzorku:

Tato desti¢ka je zhotovena z kusu masivni,
z velké Casti Ciré, kfemenné Ziloviny jedné
generace. Na fotce vybrusu je dobfe patrna
~ jeho &irost a pruhlednost, i pribéh prasklin a
 trailt  inkluzi, které jsou uspofadany
rovnobéZzné nebo se rizn€ protinaji. Traily
jsou tvofeny predev§im malymi (kolem 5
pm) dvoufdizovymi inkluzemi. Pomérné
dasto se v asociaci inkluzi H,O-CO; i pouze
H,0 typu vyskytly tmavé inkluze s vyraznou
pfevahou plynné faze. V né€kterych ptipadech
bylo moZno odhadnout stuperi zaplnéni
kolem 0,2 az 0,1. Vzacné se vyskytly traily s vyraznou pfevahou pouze plynnych H,O-CO,
inkluzi.
Nejstarsi jsou patrné€ jednosmérné€ orientované paralelni traily o délce 100 — 200 um s H,O-
CO; inkluzemi a s variabilnim, ale i konstantnim (F ~ 0,8) stupném zaplnéni.
Vzorek byl rozlaman na tfi &asti, které byly prozkoumany. Nachazi se zde dvoufazové H,O i
H,0-CO; inkluze.

Mikrotermometrie:

H,0-CO, inkluze H,0 inkluze
Tm-CO, -56,9 az -56,7
Th-CO, 24 az 28 (L)
Tm-cla 7,9 az8,3
Tm-ice -3az -2,3
Th-tot 298,3 a2 373,1 (C,L) | 138,6 a2232,5(L,V)
Max.&etnost | kolem 300 (C) 190 az 200 (L)
Salinita 33az4,1 4az5

0,9 az 0,95

F 0,7 (vyjime&né 0,5) (vyjime&né 0,5)

H,0-CO, inkluze :

Velikost inkluzi se pohybuje od 5 do 10 pm. Diky takto malym rozmérim nebylo mozZné
zaznamenat vSechny parametry. Tvar inkluzi je ovilny nebo nepravidelny, stupeii zaplnéni se
pohyboval hlavné kolem 0,7 (vyjime¢né 0,5). Tyto inkluze jsou vtrouSeny do traild, které
obsahuji velké mnoZstvi malych a neméfitelnych inkluzi (velikosti méné€ nezZ 5 pm).

H,0-CO, inkluze byly vymraZeny do teplot -120 °C. Pevné CO, taje pfi teplotach -56,9 az
-56,7 °C a klatrat mizi okolo +7,9 az +8,3 °C.

Tyto inkluze nejéastéji homogenizovaly za teplot kolem 300 °C na kapalinu nebo kriticky.

H,0 inkluze :

Velikost inkluzi je stejn€ jako u HO-CO; inkluzi okolo 5 aZ 10 um. Tvar inkluzi je ovélny,
protahly ¢i nepravidelny. Stupeti zaplnéni je pfedeviim kolem 0,9 aZz 0,95 (vyjime¢né 0,5).
Vodné inkluze jsou uspofadany do past ¢&i traild inkluzi a vtrouS$ené mezi mensi a té¢Zko
meéfitelné inkluze stejné populace.
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Z pokojové teploty (asi 26 °C) byly inkluze vymraZzeny do -40 °C. K dplnému roztati ledu
doslo pii teplotach -3 az -2,3 °C, salinita se pohybuje kolem 4 az 5 hm.% NaClg, Inkluze
homogenizovaly za teplot 138,6 az 232,5 °C (nejéast&ji vsak kolem 190 aZ 200 °C) na
kapalinu, az na dvé vyjimky, které zhomogenizovaly na plyn.

Obr. 30. Vtrousend H,0-CO, inkluze v&tsi velikosti mezi traily drobnych vodnych inkluzi.

28



1,2

08

Cetnost

0,2

04— -

L e e L L AN S S R S S s B S S S S S S S S S

50 70 90 110 130 180 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390
Th-tot (H,0-CO,)

Obr. 3

1. Histogram Th-tot (H,O-CO,).
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Obr. 32. Histogram Th-tot (H,0).
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Obr. 33. Th-tot x salinita.
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6.2.5. Vzorek KAH -2

Popis vzorku:

Kfemenna Zila 1 cm mocna v granodioritu,
pfiblizn¢ polovinu vzorku zabird kfemen a
polovinu  granodiorit. 'V kfemeni byla
studovéana pfedev§im svétla, ¢ira zrna.

Ve vzorku byly nalezeny jak H,O tak i H,O-
CO; inkluze, které jsou uspofadany do trailti
¢i shlukd. V této destice bylo studovano pét
ulomka.

Mikrotermometrie:
H0-CO; inkluze ('Jéc?uif';zk'é'ii) (j’;fl(r?cj?:z'giz)
Tm-CO, -58,6 az -54,9
Th-CO, 17,2 az 25,3 (V,C)
Tm-cla 7,7az29,5
Tm-ice 4.9 az-31 -0,5az+15
Th-tot 268,8a2345(L) |152,8a2193,4 (L,C)
Max.&etnost | 280 aZ 300 (L) 160 az 180 (L)
Salinita 1,0az44 51az27,7 0,6az26
F 06az20,7 0,9 aZ 0,95

H,0-CO; inkluze :

Velikost inkluzi se pohybuje od 2 do 20 um, méfeny byly inkluze vétSich velikosti. Inkluze
jsou uspofadany do traili nebo shlukl. Tvar inkluzi je ovalny, protahly nebo nepravidelny.
Stupeti zaplnéni se pohybuje kolem 0,7. V tlomku ¢&.3 byl naméfen trail inkluzi (obr. 34.)
s proménlivym stupném zaplnéni (rozmezi od 0,5 do 0,7), coZ by mohlo byt vysledkem
heterogenizace fluida. Nalezena byla také jedna inkluze spevnou fazi (Ciré barvy,
&tvercového tvaru), ktera zabird pfiblizn€ 1/6 objemu inkluze. Po celou dobu méfeni se
s pevnou fazi nedély Zadné zmény.

Z pokojové teploty (25 °C) byl vzorek vymraZen do -120 °C, pfi nasledném ohfivani doslo
v rozmezi od -58,6 do -54,9 °C k tani pevného CO; a k tani klatratu pfi teplotach kolem 9 °C.
K celkové homogenizaci na kapalinu doslo za teplot od 280 do 300 °C.

H,0 inkluze (dvoufazové) :

Inkluze dosahuji velikosti od 5 do 20 pum, jejich tvar je ovalny, nepravidelny i podobny
negativnimu krystalu. Stupeti zaplnéni je v rozmezi od 0,9 az 0,95. Uspofadani inkluzi je bud’
do traili nebo shluki. V jednom piipad¢ byla nalezena inkluze s pevnou &asti (velmi malé
velikosti) se kterou se po celou dobu méfeni nic nedélo.

K vymrznuti v3ech inkluzi do3lo pfi -50 °C , v3echen led roztal v rozmezi od -4,9 do -3,1 °C.
Salinita se pohybuje nejéastéji okolo 5 aZ 7 hm. % NaCley, K homogenizaci doslo za teplot
od 152,8 do 193,4 °C a to na kapalinu, pouze v jednom pfipadg kriticky.
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H,O0 inkluze (jednofazové) :

Tyto inkluze dosahuji velikosti od 5 do 20 pm, tvary jsou nepravidelné a uspotfadani

do shluku.

Inkluze byly vymraZeny do -60 °C, okolo -20 °C zagina tat prvni led a v rozmezi od -0,5
do +1,5 °C dojde k uplnému rozténi ledu.

Obr. 34. Odlisnosti ve stupni zaplnéni inkluzi (F~0,5 aZ 0,9) v tomto ptipadé moZna indikuji lok&ln& probihajici
procesy heterogenizace fluid.

Obr. 35. Vtrousena H,O inkluze v &iré z6n€ kfemene, F~0,95.
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Obr. 36. Histogram Th-tot (H,0-CO,).
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Obr. 38. Th-tot x salinita.
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6.3. Studium kiemene v katodové luminescenci (SEM-CL)

Na studium pomoci této metody bylo vybrano 6 vzorki, které mély reprezentovat a piispét

ke studiu mikrotextur a generaci kiemene.

Byly rozli$eny nasledujici 3 generace kiemene:

* Nejstar$i masivni kiemen Q1 mlééného zabarveni, ktery dominoval ve vSech vzorcich,
vykazoval velmi slabou luminescenci (Sedavy odstin na SEM-CL fotografiich).

* Mladsi kfemen Q2 (obr. 40.) stéméf nulovou luminescenci (¢ernd barva na SEM-CL
fotografiich) tvofil lemy a naristal na krystaly Q1 v dutinkach uvnitf Zilné vyplné&.

* Nejmlad$i kiemen (Q3) méa velmi vyraznou luminescenci (svétle Zlutavou), vyraznou
ristovou i sektorovou zonalnost (obr. 41.). Vzacné je doprovazen plaménkovitou texturou
svédeici o rychlé krystalizaci. Neobsahoval Zadné fluidni inkluze.

Obr. 40. Na této fotografii je dobfe patrna mladsi generace kfemene (Q2), kterd vytvali lem kolem star3i
generace kfemene Q1. Jsou zde reprezentovéany viechny tfi generace kfemene.
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Obr. 41. Nejmladsi kfemen Q3 s velmi silnou luminescenc{ a patrnou ristovou zonalnosti.
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6.4. Dopliikové mineralogické studium

Obr. 42. Ve vzorku KAJ-1/1, ktery byl studovan pomoci EDAXu, byli sledovény tyto oblasti:
1-masa kfemene; 2-masa kfemene na okraji vzorku; 3, 4-okrajové naristové krystaly novotvoteného kiemene.

Analyza [ SiO, TiO, |ALO; [MnO [FeO [Na,0 [K,0 [Total [SEM-CL
1 100,99190,0047 [ 0,045 |0 0,0158|0,0014 | 0,0132 | 101,072 | tmava z6na
2 99,1527 [0 0,018 |0 0 0,01390,0129 | 99,1975 | svétia zéna
3 101,1383 0 0,0201][0 0 0 0,0178 | 101,176 | svétia zona
4 100,0454 | 0 0,0133]0,0087 [ 0 0,0211]0,0088 | 100,097 | svétia zéna

Tab. 2. Hmotnostni % oxidi ve vzorku KAJ-1/1.

Analyza [ Na Si Al K Fe Ti Mn 0 Total

1 0,001 |47,2063]0,0238{0,0109 | 0,0123)0,0028 { 0 53,8148 101,0719
2 0,0103 | 46,3466 | 0,0095 10,0107 {0 0 0 52,8204 | 99,1975
3 0 47,274710,0106 {0,0147 {0 0 0 53,876 {101,176
4 0,0156 | 46,7639 (0,007 |0,0073 |0 0 0,0067 | 53,2966 | 100,0971

Tab. 3. Hmotnostni % prvkii ve vzorku KAJ-1/1.

Mikrochemismus jednotlivych generaci kfemene byl pokusné studovan pomoci elektronové
mikroanalyzy (WDX systém, CAMEBAX SX 100, SGU DS Bratislava). Jednotlivé analyzy
si jsou velmi podobné, neznadi Zadné velké rozdily mezi studovanymi oblastmi.

Jedna se o &isty kfemen, ktery pouze v oblasti ¢.1 (hlavni masa kiemene, Q1) obsahuje
nepatrné mnoZstvi TiO, (0,0047 %) a zvySené mnoZstvi Al;O3; (0,045 %) oproti ostatnim
naméfenym z6nam.
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7. DISKUZE
7.1. Shrnuti vysledku mikrotermometrie

Z celkem 20 vzorki byly vybrany 4 vzorky z oblasti dolu Jakub u Kasejovic a 1 vzorek z dolu
Hory u Kocelovic k detailnimu mikrotermometrickému studiu. Fluidni inkluze byly
studovany pouze v kiemeni.

Mikroskopicky charakter kiemene, petrografické typy fluidnich inkluzi a z velké &asti i
mikrotermometrické charakteristiky fluidnich inkluzi z jednotlivych lokalit i revirii se vyrazné
nelisi.

Byly zde nalezeny a studovany dva hlavni typy fluidnich inkluzi: H,O-CO, inkluze s pfimési
CHy, ¢i N; a HyO inkluze s pfimé&si NaCl. Z hlediska generaci bylo moZné pozorovat
priméarni, pseudosekundarni a sekundarni fluidni inkluze. A¢koliv ne vZdy bylo dobte patrné a
urditelné ke které generaci ta dana inkluze ¢i trail patfi.

Tm-CO, Th-CO, Tm-ice Th-tot
Typ | (max.Cetnost) | (max.et.) | Tm-cla (max.tetnost) [ (max.Cetnost) [ Salinita F
-4.9 az +4 (2F) 108 az2272 |0,2az99 |0,8az
H,O (-3az-0,9) (150 az 180) 0,95
-0,5 az +1,5 (1F)
H.O- -69,5az-549 (12az29 |7,7az12 253az373 |04az44 (05az
C202 (-57 az -56,6) |(23 az 27) (280 az 320) 0,7

Tab. 4. Shmuti mikrotermometrickych dat z fluidnich inkluzi.

Teplota prvniho tani

Odhadnuté teploty prvniho tani ledu se pohybuji pfibliZzn€ v rozmezi -40 az -30 °C a jsou
obdobné u priméarnich, pseudosekundarnich i sekundarnich typi inkluzi. To poukazuje

na pfitomnost dalSich soli vedle NaCl (teplota eutektika = -21,2 °C).

Teploty prvniho tani byly obecné velmi obtiZné méfitelné, proto je interpretace dat slozita.

Salinita

Salinita u H,O inkluzi byla urena pomoci teploty tani ledu (Bodnar, 1993), u H,0-CO,
inkluzi z teploty tani klatrati (Diamond, 1992).

Salinity vodnych inkluzi maji $irokou $kélu a to od 0,2 do 9,9 hm.% NaCly, zatimco u H,O-
CO; inkluzi je maximalni &etnost okolo 1-3 hm.% NaCley.

Vzhledem k salinit®¢ a celkové teplot¢ homogenizace inkluzi bylo vyélenéno nékolik
genetickych skupin fluid (obr. 43.):

F1. H;0-CO; fluida se salinitou <3 hm.% NaCl., a Th-tot nejéasté&ji okolo 280 az 320 °C
tvofi primarni inkluze.

F2. H,0 fluida o salinit® 1 aZ 2 hm.% NaCley. a Th-tot mezi 240 aZ 270 °C, ktera spadaji do
oblasti F1, vznikla nejspiS$ pti procesu heterogenizace fluid, jsou primarniho charakteru
(KAJ-8).

F3. H,O fluida o nejvy3si salinité (8 aZ 10 hm.% NaCly ) a Th-tot od 100 do 200 °C tvofi
primarni nebo sekundarni inkluze (KAJ-8). V ramci této skupiny lze pozorovat celkem
zna¢ny pokles salinity s teplotou celkové homogenizace.

F4. H,O fluida se salinitou v rozmezi od 4 do 6 hm.% NaCl,, a Th-tot 150 aZ 220 °C budou
tvofit nejspi§ sekundarni ¢i pseudosekundarni inkluze (KAJ-5, KAH-2).

FS. H;O fluida, ktera maji salinitu od 0,2 do 3 hm.% NaCly, a Th-tot 120 aZ 200 °C jsou
sekundarniho charakteru. Ptitomny ve viech vzorcich.
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Obr. 43. Souborny graf pro viechny studované vzorky: Th-tot (°C) x salinita (hm.% NaCly, ).

Teplota tani pevného CO; (obr. 44.)
Teplota tani pevného CO; se pohybuje ve zna¢né Sirokém intervalu -59,5 az -54,9 °C, ale

maximalni ¢etnost naméfenych teplot je od -57 do -56,6 °C, coz odpovida téméf istému CO,.
Kromé& CO; je v né€kterych ptipadech ptfitomna pfimé&s CH4 (5 aZ 10 mol.%) nebo N,.

25

Cetnost

10

-66,6 -56,8 67,0 -57,2 -67,4 -67,6 -57,8 68,0 -58,2 -58,4 -58,6 -58,8 59,0 -69,2 -59,4 -59,6 -59,8 60,0
Tm-CO,

Obr. 44. Souborny histogram teplot tani pevného CO, (Tm-CO,).

Teplota homogenizace CO; (obr. 45.)

Homogenizace CO, probihala pfedevsim na kapalinu, v n€kolika ptipadech na plyn a pouze
v jednom ptipad¢ kritickym zptisobem (vzorek KAH-2).

Rozmezi naméfenych teplot je od 12 do 29 °C, coz miZe znamenat rozdily v hustotach plynné
faze inkluzi. Tyto variace byly pravdépodobné zpiisobeny kolisanim tlaku fluid b&hem
jednotlivych fazi vyvoje mineralizace.
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Obr. 45. Souborny histogram teplot homogenizace CO, (Th-CO,).

Teploty celkové homogenizace (obr. 46. a 47.)

H,0-CO; inkluze homogenizuji v teplotnim intervalu od 253 do 373 °C (nej¢asté&jsi hodnoty
jsou od 280 do 320 °C) a to pfedevsim na kapalinu, méné ¢astéji na plyn a vyjimené
kritickym zptuisobem.

V né€kolika pfipadech plynem bohatych CO,>>H,0O inkluzi se nepodafilo naméfit celkovou
homogenizaci, protoZe pfi takto nizkém stupni zaplnéni (F~0,2) a homogenizaci na plyn je
velmi t&€Zzké odlisit, kdy jsou jesté pfitomny obé faze a kdy jiz doslo k jejich splynuti. Tento
typ inkluzi také v par ptipadech dfive zdekripitoval neZ sta¢il homogenizovat.

oc

P e vl
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Th-tot (H,0-CO,)

Obr. 46. Souborny histogram teplot celkové homogenizace (Th-tot) pro inkluze H,0-CO, typu.
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H,0O inkluze homogenizovaly pouze na kapalinu a to pfi teplotich od 108 do 272 °C
(maximalni ¢etnost od 140 do 190 °C).

Primarni vodné inkluze homogenizuji pfibliZzn€ za teplot 240 az 270 °C a sekundarni inkluze
v §ir§im intervalu od 100 do 220 °C.

Homogenizace vodnych inkluzi byla dobfe viditelna a pfesn¢ zaznamenatelna.

140

i
f
i

Cetnost

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Th-tot (H,0)

Obr. 47. Souborny histogram teplot celkové homogenizace (Th-tot) pro inkluze H,O typu.

Stupeii zapInéni

Ve vétsiné H,O inkluzi stupefi zaplnéni kolisal pouze v malém rozsahu (0,9 az 0,95), coz
naznacuje vznik téchto inkluzi z homogenniho fluida. Ve vzorku KAJ-5 byly nalezeny vodné
inkluze se stupném zaplnéni mezi 0,5 az 0,7.

Primarni H;O inkluze se stupném zapinéni 0,8-0,95 homogenizovaly na kapalinu v rozmezi
od 240 do 270 °C. V pripadé, Ze H,O inkluze odpovidaji zachyceni koncovych ¢lent
v systému H,0O-CO, v oblasti pod solvem, 1ze nejnizsi zméfené teploty homogenizace
(240-270 °C) povazovat za teplotu, pfi niZ doslo k heterogenizaci fluida a vzniku kfemene,
ktery tyto inkluze obsahuje.

Stupeni zaplnéni u H,O-CO; inkluzi byl pozorovan v rozmezi od 0,5 do 0,7 (vyjime¢né az 0,9
ve vzorku KAL-16 ¢i 0,2).
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7.2. Heterogenizace fluid

Zjistény zde byly také projevy heterogenizace fluid, pfi niZ dochazi k odliSnostem ve stupni
zaplnéni (od plynem bohatych aZ ke kapalinou bohaté inkluze), k variabilité¢ hustot a sloZeni.
Vznik heterogenniho fluida souvisi jednak s procesy varu fluid (vodné roztoky) a jednak také
s vzajemnou nemisivosti mezi dvéma ¢€leny vyrazné odliSnych vlastnosti (napf. mezi H,O a
CO,). PT podminky nemisivosti nazorn¢ vyznacuje kiivka solvu (obr. 48.). Pod ni neexistuje
jedna homogenni faze, ale dvé faze odli$nych hustot a sloZeni (jedna se hustotou bliZi plynu a
druha kapalin¢).

K rozpadu homogenniho fluida miZe dojit vlivem né€kolika procest:

1) zménou pT podminek,

2) zménou chemismu fluida nebo

3) misenim dvou fluid odli$ného chemického sloZeni.

Zatimco k varu vodnych roztokid dochazi vlivem zmény pT podminek, tak nemisivost
H,0-CO;, fluid je zpisobena vlivem vSech tfi procest.

Obr. 48. H,0-CO, systém: oblast nemisivosti je
+ 4 znazoména Sedym polem, bod A vyznaluje
oA - T.P homogenni fluidum, které pti poklesu pT podminek
pod hranice solvu (¢erny bod) se rozpadne na
plynem a kapalinou bohaté ¢&leny (Zluté body).
V tom okamZiku dojde k heterogenizaci, kdy jsou
ptitomna fluida o sloZeni nejen krajnich bodd, ale i
jejich mechanické smési v rizném poméru leZici

L Te, Pt mezi body X a Y (Zacharias, 2000).

Tiak, Teplota

H20 ~CO2

X Y
Sloieni (hwstota, moldrni ecbjem)

Z toho je patrné, Ze pouze teploty homogenizace obou krajnich ¢lenti maji pro nas vyznam,
protoZe odpovidaji teploté a tlaku pfi kterych doslo k heterogenizaci fluida. TudiZ teploty
homogenizace inkluzi o smésném sloZeni jsou vZdy vyssi nez byla teplota heterogenizace.

Obr. 49. Ve vzorku KAH-2 byla sledovana odli$nost ve stupni zapinéni inkluzi (kolisani od 0,95 do 0,5), ktera
by mohla ur&ovat pravé heterogenizaci inkluzi. Tento jev jde velmi $patn¢ zdokumentovat, jelikoZ inkluze se
nachézi v n€kolika rovinach zaostfeni.
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7.3. Odhad pT podminek zachyceni jednotlivych generaci fluid
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Obr. 50. Rekonstrukce pravdépodobnych pT podminek vzniku jednotlivych generaci fluidnich inkluzi (&isla
v barevnych polich).

Za ptedpokladu, Ze inkluze H;O-CO, primarniho charakteru (typ Fla) vznikaly
z homogenniho fluida pii teplotich shodnych nebo jen o malo vysSich neZ teploty
homogenizace (280-320 °C), pak by se tlak pfi jejich vzniku pohyboval v rozmezi 200-350
MPa, coz pfi litostatickém tlaku odpovida hloubce 7,5-13,5 km. Z toho vyplyva, Ze nejstarsi
kfemen (hlavni masa) vznikd v hloubkiach 942 km. Texturné mirmé mlad$i casti téze
kfemenné Ziloviny obsahuji podobné H,0-CO, inkluze, av8ak o niZ$i hustoté¢ zachyceného
fluida. Tyto inkluze byly zachyceny pfi vyrazné niZ$ich tlacich (F1b): 60-140 MPa. Tento tlak
odpovida stejné hloubce ale hydrostatickému tlaku. P¥i vzniku kfemené Ziloviny se tak
uplatiioval mechanismus pfetlaku fluid a nahlého tlakového uvolnéni na kiehkych zlomovych
stukturach (,,fault valve®, obr. 51.).

Inkluze spadajici mezi pole Fla a F1b (zndzornéno &erchovanou ¢arou) odpovidaji tlakiim od
podminek blizkych litostatickému po podminky hydrostatickému a opét ukazuji na kolisani
tlaku béhem vzniku vyplné Zilnych struktur (obr. 51.).

| Fault. Fault
rupture rupture
4 |ngh an? !
P.. L ,lreverse fa ult—
lith [~/ lorogenic
jode gold

Pﬂwd

R
T
&
/

Sikesipfauti ||/ suction
’;gld epithermalf pump

»
»

Time —>

Obr. 51. Kolisani tlaku b&hem vyvoje Zil (podle Sibson 2000).
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Podminky za kterych se sraZelo ryzi zlato (Au-I) se nepodafilo bezpené stanovit.
Pravdépodobné k tomu doslo pti heterogenizaci H,O-CO, fluid na konci vyvoje fluid F1, tj.
za teplot cca 280-300 °C a tlakti 50-80 MPa (pole shodné s pozd&j§imi fluidy F2a). Elektrum
(Au-II) a pestra asociace tellurida a sulfosoli se naopak sraZela z vodnych fluid (F3 az F5)

za teplot cca 230 az 170 °C a tlaki 30-70 MPa.

Generace vodnych fluid pozdniho typu byla uzaviena za teplot kolem 100-150 °C a malych
tlakt (20 MPa). Je reprezentovana inkluzemi pouze sekundarniho charakteru.
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8. SROVNANI S NEKTERYMI LOZISKY AU V CESKEM MASIVU

Hlavni vyskyty zlatonosné mineralizace Ceského masivu jsou soustfedény do mobilni z6ny
mezi barrandienskym a moldanubickym blokem do oblasti podél severozapadniho okraje
Stfedoceského plutonického komplexu (Stfedoteska metalogeneticka zona; Moravek, 1995).
VétSina Au-mineralizaci v této oblasti odpovidda mezotermalnimu typu lozisek (Jilové,
Mokrsko, Libéice, Kasejovice-Béléice) s vyjimkou porfyrového typu loZiska Petra¢kova hora.
Mineralogicka a geologicka data a ptehled starSich praci tykajicich se téchto loZisek lze najit
v publikacich Moravek (1971), Moréavek et al. (1992), Litochleb a Srein (1994) a Moravek ed.
(1995), hlavni poznatky o fyzikalné-chemickych podminkach hydrotermalnich procesi téchto
loZisek jsou shrnuty v praci Zachariase et al., 1997.

Paragenetické poméry vétSiny téchto loZisek jsou charakterizovany pfevaZzné kiemennou
zZilovinou, vysokou ryzosti zlata, pfitomnosti pyritu, pyrhotinu, arsenopyritu a doprovodnych
minerald As, Bi, Te, Mo a W. Mineralni parageneze vét$inou vznikala b&hem nékolika stadii,
rané stadium vzniku Zilné vypln€ byvé predstavované pfedevsim star$i generaci kfemene,
karbonaty a sulfidy; precipitace zlata vé&tSinou nasledovala béhem pozdéjsich stadii.
Latkovym zdrojem téchto mineralizaci byly pravdépodobné vulkanosedimentarni bimodalni
komplexy barrandienského svrchniho proterozoika s primarné zvySenymi obsahy zlata
(Moravek et al., 1992).

Termicky gradient spjaty s intruzi variskych granitoidi stfedo¢eského plutonu umoznil
cirkulaci fluid béhem ranych stadii mineralizaci. V prib&hu nasledujicich stadii (po¢inaje
stadiem s Au-mineralizaci) se pfi vzniku Zilnych struktur spole¢né s dehydrataci hornin
v kontaktni z6né uplatiiovaly i hluboce cirkulujici meteorické vody. LoZiskové koncentrace
vznikaly v zavislosti na strukturnich podminkach. Zrudnéni je vyvinuto ptevazn& jako Zilna a
Zilnikova pasma ve zlomovych strukturdch nebo jako Zilniky v horninovych Zilach.

Rana fluida, znichZ precipitovala hlavni vypli Zlnych struktur, vykazuji metamorfni
charakter a jejich sloZeni je regionalné proménlivé. Rana fluida jsou predstavovana H,O-CO,
roztoky s riznou p¥imési ostatnich plyni (N, CHy) a relativné nizkou salinitou vodné faze
(do 10 hm.% NaClgy).

PT podminky odhadnuté na zdklad¢ studia fluidnich inkluzi, stabilnich izotopl a mineralnich
asociaci pro rana stadia vzniku Zilnych struktur jsou na jednotlivych lokalitich zna¢né
odli$né: od relativné vysokych teplot a tlakd (pfes 400 °C a 2 kbar; hloubky aZz 10 km) na
loZiscich Petra¢kova hora nebo Mokrsko k niZ$im hodnotam (cca 300 °C a 2 kbar), do kterych
spada kasejovicko-béléicka oblast nebo loZisko Lib&ice.

Vznik Au-mineralizace probihal na vSech mezotermalnich loZiscich ve stfedoeské zoné
v teplotnim intervalu 330-200 °C (x50 °C) a byl spjat srelativné tzkym hloubkovym
intervalem (3-6 km pfi uvaZovaném litostatickém tlaku). Na né€kterych lokalitich dochazi téz
ke vzniku druhé generace zlata o niZ8i ryzosti za menSich teplot a tlaki (Lib¢ice, Jilové,
Kasejovice-Bél¢ice).

Na jednotlivych loZiscich se bé¢hem vzniku Au-mineralizace uplatiiovala fluida rizného
sloZzeni. Naptiklad na loZisku Jilové byla zjidt¢na fluida jak H,O, tak H,0-CO, s velmi
proménlivym obsahem CO,, Th-tot 190-250 °C a salinitou 1-8 hm.% NaCl,. (Fri¢ova,
1997). V kasejovické oblasti se ryzi zlato nejspiSe sraZzelo kolem teploty 300 °C z
vyseteplotnich vodnych fluid za spoluiéasti procesu heterogenizace H,O-CO, fluid.
Izotopové sloZeni kysliku u zlatonosnych fluid vykézalo na v3ech lokalitich s vyjimkou
Petra¢kovy hory posun smérem k niZ8im hodnotim, coZ ukazuje na vy$$i uplatnéni
meteorickych vod cirkulujicich ve svrchn€korovém horninovém prostfedi a malé hloubky
vzniku Au-mineralizace.

Pozdni typy fluid, které uZ nemély souvislost s precipitaci Au, jsou na vét3in€ loZisek
pfredstavovany vodnymi roztoky o nizké salinité (pod 6 hm.% NaCley ) a teploté pod 200 °C.
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Jednim z charakteristickych rysi kfemenné Ziloviny z kasejovické oblasti jsou sekundarni
fluidni inkluze. Na Zadné jiné lokalit¢ Au v Ceském masivu nebyla zjist&na tak bohatd
pestrost sekundarnich vodnych fluid co se tyka jejich sloZeni &i petrografickych typa
(generaci). VSechny sekundarni fluidni inkluze obsahuji fluida vodného typu bez pfimési CO,
nebo jinych plynd. Zatimco na né&kterych loZiscich (Petratkova hora, Lib¢ice, Kasperské
Hory) byly nalezeny samostatné sekundarni fluidni inkluze obsahujici N, ¢i CH,.

Na zikladé jednotného, relativné izkého hloubkového intervalu a teplotniho rozmezi vzniku
hlavniho stadia Au-mineralizace v celé stfedofeské metalogenetické zoné je predpokladan
relativng kratky interval jejich vzniku, ktery je spjaty se vznikem Stfedoteského plutonického
komplexu (cca 350 Ma) a dosaZenim pfislu$né hloubky eroze.

Obr. 52. PT podminky hydrotermélnich systémii v CBMZ (zaloZeno na vysledcich studia fluidnich inkluzich,
stabilnich izotopti a mineralogickych studif) podle Zacharia3e et al. (1997).
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9. ZAVER

Z kasejovicko-bél¢ického reviru bylo vybrdno ke studiu kfemenné Ziloviny a jejich
plynokapalnych uzavienin celkov€é 20 vzorki. Po peclivém mikroskopickém studiu bylo
k mikrotermometrickym méfenim pouZito 5 preparati a ke studiu pomoci katodové
luminescence (SEM-CL) 6 vzorku.
Ve vzorcich byly rozliSeny primarni, sekundarni, ob¢as i pseudosekundarni typy fluidnich
inkluzi. Z hlediska sloZeni byly zji§tény roztoky H,O-CO, typu a H,O typu a bylo vy¢lenéno
nékolik genetickych skupin fluid:
¢ H,0-CO; fluida se salinitou <3 hm.% NaCle, a Th-tot 280-320 °C, které jsou
priméarniho charakteru.
* H,O fluida o salinit¢ 1-2 hm.% NaCley a Th-tot kolem 240-270 °C vznikla
heterogenizaci.
* H,0 fluida s vysokou salinitou (8-10 hm.% NaCley ) a Th-tot 100-200 °C .
* H,O fluida se stfedni salinitou (4-6 hm.% NaClgy) a Th-tot 150-220 °C jsou
sekundarniho ¢&i pseudosekundarniho charakteru.
* H,0 fluida s nizkou salinitou (0,2-3 hm.% NaCley ) a Th-tot 120-200 °C, ktera maji
sekundarni charakter, jsou pfitomna ve v8ech vzorcich.
Z naméfenych dat a vypo¢teného sloZeni fluid byly zkonstruovany izochory a odhadnuty pT
podminky vzniku jednotlivych generaci fluidnich inkluzi.
Za ptispéni katodové luminescence byly rozliSeny nasledujici tfi generace kfemene:
* Nejstar§$i masivni kfemen (Q1) mlééného zabarveni, ktery dominoval ve vSech
vzorcich, vykazoval velmi slabou luminescenci (Sedavy odstin na SEM-CL
fotografiich). Tento typ kfemene obsahoval velké mnoZstvi fluidnich inkluzi,
predev$im H,O-CO, inkluze primarniho charakteru a H,O inkluze sekundarniho &i
pseudosekundarniho charakteru.
e Mladsi kfemen (Q2) s téméf nulovou luminescenci (aZ ¢ernd barva na SEM-CL
fotografiich) tvofil lemy kolem zrn telluridd, ryziho bismutu a elektra. Vzacné,
naristal na krystaly Q1 v dutinich uvnitf Zilné vypiné.
* Nejmladsi kfemen (Q3) méa velmi vyraznou luminescenci (svétle Zlutavou), vyraznou
rastovou i sektorovou zonalnost. Vziacn€ je doprovazen plaménkovitou texturou
své&d¢ici o rychlé krystalizaci. Neobsahoval Zadné fluidni inkluze.
Hlavni a zaroveii nejstar$i kfemenna masa (Q1), ktera vznika za teplot ptiblizné kolem
300-350 °C, tlakii 200-250 MPa a v hloubkadch 9+2 km. Odpovida kiemennému stadiu
mineralizace. Vedle kfemene I byly pozorovény: pyrit, arsenopyrit, wolframit.
Zlatonosné stadium mineralizace je nejspi$ spjaté s vyskytem ranych vodnych fluid, ktera
vznikla heterogenizaci H,O-CO, fluid za teplot kolem 250-300 °C a tlaki asi 50-150 MPa.
I kdyZ v mych studovanych vzorcich se vyskytovalo jen malo rudnich minerdlt, je zfejmé, Ze
mineraly polymetalického stadia vznikaly z H>O fluid za teplot cca 250-150 °C.
Studium déle prokézalo koliséni tlakd b&¢hem starSich i mladSich mineraliza¢nich stadii, které
odpovidaly variacim mezi litostatickymi a hydrostatickymi podminkami.
H,0-CO; fluida maji povahu metamorfnich fluid, fluida H,O typu se bliZi fluidim s pfevahou
meteorické slozky.
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