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Abstract

Fluid inclusions from the vein quartz near Velkd Kras have been investigated. Inclusions with two immiscible liquids, aqueous (L1) and
carbonic (L2) one, have been found so far. Most of inclusions have a stable ratio of both liquids (L2/L1 = 0.1). Based on petrographic
observation we could state that fluids might be trapped close to the one phase and two phase boundary of the H,0-NaCI-CO, system.
The two cogenetic fluid inclusions, with immiscible CO,-rich and H,O-rich fluid phases, have been used for an estimation of the p-T
conditions. The temperature 320 °C and presure 2 050 bars could be a lower limit for the precipitation of the quartz. The salinity of
the aqueous solution is 4.5 mass. % NaCl eq. The trapped fluids show a nature of the pegmatite post-magmatic solutions.

Uvod

Vyskyt kiemene u Velké Krade je znamy jiz dlouho,
nejvétsi ktemenna zila na koté Hahnwald (382m n. m.)
se nachazi mezi Velkou Krasi a Kobylou. Dnes jsou stéle
jesté patrné rozsahlé pozistatky tézby z 19. a 20. st., ale
historie dobyvani kiemene na této lokalité je vsak mnohem
star$i. Prvni zminky pochdzi z roku 1509 v souvislosti
se sklarnou v Kobyli. Tézba byla zastavena po roce 1566.
Rozsahly priizkum véetné dvou $achet a Sesti stol o celkové
délce 347 m byl proveden v letech 1954-1955. V okoli se
provadél i novodoby priizkum i na lokalitach u Zulové,
Skorosic a na dal$ich mistech, kterd byla zkoumana v ramci
samostatnych vyhledavacich akci na kfemenné suroviny.
Tyto probihaly mezilety 1960 a 1970 (Malis - Pavlik 1974).

V literature byval vyskyt uvddén jako kfemenna Zila,
i kdyz prvni domnénky o jiné genezi byly vysloveny napt.
Staitkem - Kalaskem (1953).

Metodika

Za Gcelem poznani matefskych fluid a interpretace
geneze kfemene byly studovany primarni a pseudosekun-
darni fluidni inkluze v ristovych zonach, kratkych radach,
skupinach a v izolovanych pozicich v masivnim kfemeni
(spiSe starsi casti zily). Studium inkluzi bylo provedeno
na zahtivaci a chladici komote Linkam THMSG600
(na mikroskopu Nikon) v laboratotfi na UGV PiF MU
v Brné. Na kalibraci ptistroje byly pouzity syntetické fluid-
ni inkluze, pfesnost méfeni se pohybovala v rozmezi 0,1
az 1,0 °C a podle kalibrace byly pak vysledky prepocteny.
Na fluidnich inkluzich byly méfeny nasledujici parametry:
teplota homogenizace inkluzi s dominantnimi vodnymi
fluidy (T,), teplota celkové homogenizace v pfitomnosti
vodnych roztokii a CO, (T, tot), teplota tdni ledu (T ice),
eutektickd teplota (T)), teplota homogenizace CO, (T,CO,),
teplota tani CO, (T _CO,), teplota tani klatratu (T _clath).
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Salinita vodnych roztokt byla pocitana a aproximovana
podle Bodnara (1993). V ostatnich ptipadech byly salini-
ta a dle izochora pro vodna fluida a CO,, hustoty fluid
a slozek pocitany v programech FLUIDS 1 (ICE, ISOC,
BULK) (Bakker 2003).

Ze vzorki kfemene byly provedeny izotopické ana-
lyzy. Vzorky pro analyzu stabilnich izotopu kysliku byly
pfipraveny podrcenim nejméné 3 mg materidlu. Izotopické
analyzy kysliku byly provedeny na Univerzité v Loussane
podle metodiky podrobné popsané Kasemannem et al.
(2001). Po rozkladu vzorku (fluorinace, CO, laser, konverze
s KCl) je kyslik koncentrovan na molekuldrnim situ a ana-
lyzovan na hmotovém spektrometru Finnigan MAT 253.
Izotopicka data jsou vyjadfena v promile (%o) odchylky
od standardu V-SMOW. Presnost analyz byla pro kyslik
bézné lepsi nez 0,1%o.

Geologicka charakteristika lokality

Lokalita byla v minulosti znamé lozisko kfemene.
Lezi asi 2,5km na J od obce Velka Kras, ssv. od Zulové,
na severnim okraji lesni ¢tvrti Bazantnice. Z geologic-
kého hlediska se nachazi v granitech Zulovského masivu.
Nalezi$té je proslulé z minulosti vyskyty velkych krystalt
ktistalu dosahujicich délky az 1 m, bézné od 10 do 50 cm
(Kruta 1973). Dnes kfemenna Zilovina vystupuje v umé-
Iych ryhach a sténdch, kfemen je spie masivni, jen misty
disté kristaly jsou vzacné. S kfemenem se vyskytuji mensi
skupiny Supin muskovitu a na okraji Zil Zivce. Stanék —
Kalasek (1953) definovali Zilu jako pegmatit s extrémné
vyvinutou kfemennou zénou. Zila ma smér SZ-JV. Duktil-
ni deformace kfemene se projevuje unduléznim zhasenim.
Deformace je identifikovatelna i makroskopicky, kdyz
v kfemeni jsou zfetelné paralelni smouhy (traily), tvore-
né fadami fluidnich inkluzi (pseudosekundarni inkluze)
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Obr. 1: Kontakt zilného kfemene (qtz) s okoln{ alterovanou hor-
ninou (y - granit) v povrchovych dobyvkach u Velké Krage.
Fig. 1: Contact zone of vein of quartz and altered rock (y — granite)
at abandoned mining pits near Velka Kras.

svédcici o jeho deformaci. Granitoidni horniny v okoli Zil
jsou alterované (obr. 1).

Studium fluidnich inkluzi

V krystalech kifemene je velké mnozstvi
pseudosekundarnich inkluzi mensich rozméra nejcastéji
mezi 2 a 13 pum, které jsou ¢asto usporddany do kratsich
nebo delsich traild. Podle pfitomnosti fazi v inkluzich
pti laboratorni teploté mtizeme definovat dva typy
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Obr. 2: Rozlozeni inkluzi v kfemeni s rozliitelnymi nemisitel-
nymi fizemi: L1 - vodny roztok, L2 - kapalné CO,. Velkd Kras.
Fig. 2: Space pattern of fluid inclusions in quartz with distinguis-
hable non-miscible phases: L1 - aqueous solution, L2 - liquid
CO,. Velka Kras.

inkluzi: a) nejbéznéjsi dvoufizové inkluze (obr. 2) se
dvéma nemisitelnymi kapalinami, a to vodnym roztokem
a kapalnym CO, (L1+L2), b) vzacné jednofazové inkluze
pouze s kapalnou fazi CO, (typ L, n = 1, T,CO, = +5,4 °C,
T _CO, =-56,9 °C). Pomér fize CO, a kapalné vodné féze
je v fadé inkluzi typu L1+L2 velmi blizky a odhad jejich
bézného poméru je asi L2/L1 = 0,1. Ptiblizné u 15% inkluzi
je tento pomér vyssi az ca 0,7. Vzajemny pomér inkluzi
se stabilnim pomérem fazi a inkluzi s vy$§im, proménlivym,
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neni zfetelny, ani jejich relativni stafi neni definovatelné.
Mnozstvi CO, se v priméru pohybuje okolo hodnoty
X, = 0,063 a hustota homogenizované faze CO, nabyva
hodnot okolo 0,87 g.cm” (pocitdno z T,CO,). Totalni
homogenizace inkluzi se pohybuje v rozsahu 198 az 340 °C
(n=7,tab. 1). Kromé pomérné Cisté faize CO,, coZ je patrné
z T _CO, mezi-57,1 az -56,6 °C, je pfitomen vodny roztok
s nizkou salinitou okolo 4,5 hmot. % ekv. NaCl. Eutektické
teploty vodného roztoku okolo -21 °C ukazuji, Ze NaCl je
ve vodnim roztoku dominantni chlorid (Davis et al. 1990).
Na zdkladé téchto dat je mozné uzavieny fluidni systém
oznacit jako typ H,O-NaCl-CO,.

T,CO, | T,/T,tot | T CO, T ice T clat
n 29 7 16 15 21
maximum 22,5 340 -56,6 -4,5 9,2
minimum -0,5 198 -57,0 -10,1 6,3
pramér 9,2 243 -56,7 -7,2 8,0
median 6,1 220 -56,7 -6,7 7,6

Tab. 1: Mikrotermometrickd data z inkluzi typu L1+L2 v kfemeni
z Velké Krase

Tab. 1: Microthermometric data from inclusions of L1+L2 type
in quartz, Velka Kras.

Vzhledem k tomu, ze vét$ina inkluzi ma pomérné
stabilni pomér faze CO, a vodného roztoku, je mozné
uvazovat o uzavfeni homogenniho fluida. Méné casté
inkluze s variabilnim pomérem fazi muzeme spekulativné
definovat jako zachyceni jiz heterogenniho fluida postupné
chladnouciho systému. Pro odhad p-T podminek vzniku
kfemene muze byt vyuzito dvou rozdilnych inkluzi patti-
cich do zminénych typt, a které se v kfemeni objevily vedle
sebe a mohly by reprezentovat kogenetické inkluze. Prvni
obsahuje cisté CO, a druha inkluze je bohatd na vodnou
tézi s velmi malym mnozstvim CO, a tudiz se jeji chemicky
systém blizi slozeni H,O-NaCl. Navic tento druhy typ vy-
kazuje nejnizsi T, . Pro tyto inkluze byly sestrojeny izochory
(obr. 3), jejichz protindni ukazuje podminky zachyceni
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Obr. 3: Urc¢eni p-T podminek uzavieni heterogenniho fluidniho
systému s pouzitim izochor pro systém CO, a H,0-NaCl a H,0-
CO, adaptované z inkluzi v zilném kfemeni z Velké Krase. Déle
jsou vyznaceny p-T podminky v pegmatitech strzegomského
(jen T) a strzelinského (p-T) masivu.

Fig. 3: Determination of p-T trapping conditions for heteroge-
nous fluid system using izochors for CO, and H,0-NaCl and
H,0-CO, systems derived from inclusions in vein quartz from
Velka Kras. The p-T conditions in pegmatites of the Strzegom
and Strzelin massifs are indicated.
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heterogenniho systému, ktery obé inkluze reprezentuji,
tedy T'= 320 °C, p = 2050 bar.

Dalsi izochora reprezentuje ¢isty homogenni systém
H,0-CO,. Pro jeji konstrukei byl pouzit model Duan - Sun
(2003) a s medianovymi parametry studovanych fluid pro
T.tot =220°Ca X, =0937aX_, =0,063. Naobr. 3
je zfejmé, Ze tato izochora probiha v blizkosti protinani
iostatnich izochor. Z této jisté podobnosti miizeme sestavit
modelové slozeni ptivodniho homogenniho fluida: X, =
0,063,X . .=0911,X_ . =0,026.

H20 NaCl —

Vysledky studia izotopu kysliku z kiemene

Analyza izotopického slozeni kfemene poskytla
hodnotu § *O_, = +9,4 %o V-SMOW, kterd byla spolecné
s teplotou 320 °C pouzita pro feseni frakciona¢ni rovni-
ce (Zheng 1993). Vysledek § O, = +2,3 %o V-SMOW
reprezentuje izotopické slozeni kysliku matetskych fluid.

Diskuze

Slozeni fluid v inkluzich v kifemeni z Velké Krase
se velice blizi hodnotam pro nejbliz§i podobné minera-
lizace postmagmatického stadia ve stfelinském Zulovém
masivu i v masivu Strzegom v Polsku. Kfemeny v pegmati-
tech ve strzegomském masivu krystalovaly za minimélnich
teplot 200 °C (T, jsou v rozsahu az do ca 380 °C) z vodnych
fluid s NaCl (Kozlowski 2002). V kratkém ¢lanku vSak
chybi zminka o salinité nebo o pfitomnosti CO,, coz ale
byvaji typické slozky téchto systému.

Koztowski-Metz (2003) provedli ve strzelinském ma-
sivu fadu mikrotermometrickych méfeni a studii avsak bez
podrobnéjsi genetické klasifikace zkoumaného materialu.
Soubor mineralt oznacuji jako post-magmatickou asociaci.
Ktemeny z prvnich etap by mély vznikat mezi teplotami
230 a 460 °C, za tlaki 0,8-1,4 kbar, z nizkosalinnich rozto-
ki (do 7 hmot. % NaCl), které obsahujii CO,. Pro pozdéjsi
etapy uvadéji pokles teplot az na 120 °C soucasné se zvy-
$enim salinity fluid aZ na 18 hmot. % NaCl s vyznamnym
podilem CaCl,. Tento posledni typ fluid je viak typicky pro
mnohem mladsi epigenetické mineralizace nesouvisejici
s doznivajici magmatickou aktivitou, ale spjaté s aktivitou
transformovanych sedimentarnich solanek po paleozoiku
(napt. Slobodnik at al. 1999, Kucera et al. 2010). Z doposud
ziskanych informaci a z toho odvozenych teplotnich pod-
minek pro kfemen ve Velké Krasi se tyto radi ke stfednim
hodnotdm v teplotnim rozsahu uvadéném pro pegmatity
v Polsku.

Pro ucely predbéiné interpretace a konfrontace
zjisténych vlastnosti fluid z Velké Krase je mozné uvést
zajimavé podminky zjisténé v pegmatitech Harney Peak
Granite v Black Hills v Jizni Dakoté (Sirbescu — Nabelek
2003). Fluida typu H,0-CO,-NaCl méla podobné vlast-
nosti a obsah CO,, podobnou hustotu a prakticky stejnou
salinitu vodné slozky jako nami studovany fluidni systém
v ktemenech z Velké Krase. Tlakové a teplotni podminky
uzavfeni tohoto typu fluid v inkluzich z pegmatitt v Har-
ney Peak Granite byly identické s podminkami homogeni-
zace, v primeéru 340 °C a 2,7 kbar. Dale vSak byla prokazana
koexistence s taveninovymi inkluzemi uzavirajicimi velmi
komplexni fluidni systém s Li a celou fadou dalsich kom-
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ponent, které umoznily krystalizaci pegmatitu za nejniz-
$ich znamych podminek pro silikdtovou taveninu v kiite.
Presto, Ze je zde jista blizkost p-T podminek i podobnosti
ve slozeni fluid, k podrobnéjsi konfrontaci téchto pegma-
titovych fluid se studovanymi Zilami z oblasti zulovského
nebo strzelinského masivu mame zatim malo informaci.

Poznatky o vyvoji fluid z dalsich pegmatitii v Ceském
masivu chybi. Vyjimkou je velmi podrobna prace z po-
sledni doby o vyvoji magmatickych pegmatitovych fluid
a postmagmatickych roztoku ve Vlastéjovicich (Ackerman
etal. 2007). Autofi konstatuji pokles obsahu CO, smérem
do postmagmatickych fluid na hodnoty okolo 4 mol %
CO, a postupny narfist salinity ze 2 na 4-6 mol % NaCl.
Nejniz$i hodnoty tlaku a teploty pegmatitovych procest
uvadéji na urovni 310 MPa a 420 °C.

Se znalosti téchto publikovanych dat o vyvoji fluid-
nich systémti a se souc¢asnymi znalostmi o sloZeni, salinité
fluid a p-T podminkach studovaného systému, miizeme
zatim jen spekulovat o krystalizaci il u Velké Krase v ramci
mladsich mineraliza¢nich etap postmagmatického vyvoje
zulovského masivu.

Zaveér

SloZeni a vlastnosti fluid v inkluzich ze Zzil u Velké
Krase mtizeme jednoznacné srovnavat s typy fluid, které
jsou bézné v pegmatitech. Vodna fluida s nizkou salinitou
a malym mnozstvim CO, byla zachycena za podminek
320 °C a tlaku 2 050 bar, které by mohly byt povazovany

Pro bliz$i znalost p-T-x podminek vzniku a vyvoje
kfemennych Zil je tfeba dalsi studium fluidnich inkluzi
a mineralnich fazi, stejné jako upfesnéni vyvoje béhem
krystalizace mate¢ného granitového magmatu.
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