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Cesky abstrakt

Predkladana bakalarska prace pojednava o Sn-W-Li lozisku Cinovec (severozapadni ¢ast
Ceského Masivu), které je v soudasné dobé velmi diskutované kvili intenzivni prospekci
lithné slidy s potencialem blizkého zahajeni banskych praci a tézby. ReSersni Cast prace
nejprve strucné predstavuje koncepty toku a vmisténi magmatu napfi¢ transkrustalnim
magmatickym systémem. Déle se soustfedim na geologicky vyvoj cinoveckého plutonu
v ramci altenbersko-teplické kaldery s diirazem na samotny granitovy pluton, jeho
litologicky popis a pravdépodobny mechanismus vzniku. Prakticka ¢ast bakalaiské prace
je zamé&fena na strukturni a mineralni vyzkum puklin teplického ryolitu v nejbliz§im okoli
cinoveckého plutonu. Strukturni analyza ukazala 3 hlavni typy puklin: (1) severovychod-
jihozapadni, wupadajici k severozapadu; (2) severozapad-jihovychodni upadajici
k jihozapadu; (3) subhorizontilni upadajici k zapadu, jihozdpadu a zapadu. Tento
puklinovy systém interpretuji jako pukliny vzniklé béhem vmisténi a chladnuti
cinoveckého granitu, ktery umoznil cirkulaci hydrotermalnich fluid spjatych

s greisenizaci granitu a okolni horniny.
Klic¢ova slova: cinovecky pluton; greisen; cinvaldit; puklina; vmisténi magmatu

English abstract

The bachelor thesis deals with the Sn-W-Li deposit at Cinovec (northwestern Bohemian
Massif), which is currently much discussed due to the intense prospection of lithium mica
with the potential of near-future mining. The litreture research part of the thesis first
briefly introduces the concepts of magma flow and emplacement across the transcrustal
magmatic system. Next, [ focus on the geological evolution of the Cinovec pluton within
the Altenberg-Teplice caldera, with emphasis on the granite pluton, its lithological
description and mechanism of formation. The practical part of the bachelor thesis aims
on the structural and mineral investigation of the fractures of the Teplice rhyolite in the
immediate vicinity of the Cinovec pluton. The structural analysis showed 3 main types of
joints: (1) northeast-southwest striking, dipping to the northwest; (2) northwest-southeast
striking, dipping to the southwest; (3) subhorizontal, dipping to the west, southwest and
west. | interpret this joint system as having formed during emplacement and cooling of
the Cinovec granite, which allowed circulation of hydrothermal fluids associated with

greisenization of the granite and surrounding rock.

Keywords: Cinovec pluton; greisen; cinvaldite; joint; magma emplacement
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1. Uvod

V dobé, kdy Evropa stdle zaziva energetickou krizi, maji Cisté, nizkouhlikové a
obnovitelné zdroje energie stale vétsi vyznam pro hospodaistvi, udrzitelnost a spolecnost.
Jednim z problémii alternativnich a nestalych zdrojii Cisté energie jeji kratkodobé
ukladani. Zatim nejrozsifenéjsi formou jsou baterie na bazi lithia, av§ak samotné lithium
je velmi vzacny prvek s pomérné omezenymi moznostmi t€zby (Shekhar et al. 2022).
Jednim z velkych loZisek lithia, které pfedstavuje zhruba 3 % svétovych zasob, je
greisenovy typ Sn-W-Li loZiska Cinovec na pomezi Ceské republiky a Némecka (Kesler
et al. 2012; Bowell et al. 2020). Hlavnim zdrojem lithia je zde lithna slida cinvaldit
obsazena v greisenitickém granitu (greisenu; napt. Breiter et al. 2017a, 2017b). Ten je
produktem albitizace zpusobené hydrotermdlni alteraci, kterd doprovézela vmisténi,
chladnuti a tuhnuti cinoveckého plutonu v pozdni fazi variské orogeneze. Na obou
stranach hranice probihéd v soucasnosti intenzivni prospekce a do blizké budoucnosti se
pocita se zahajenim banskych praci a tézbou. Na Ceské strané loziska Cinovec je v planu
otevienim vstupnich Sachet na jiznim svahu Krusnych hor, skrz okolni plastovou horninu
plutonu, teplicky ryolit (Breiter et al. 2001; Casas-Garcia et al. 2019; Vitous et al. 2022).
Hlavnim cilem této bakalarské prace je strukturni analyza kiehké deformace teplického
ryolitu v tésném okoli cinoveckého granitu. Detailni charakterizace systému puklin
v riznych litostratigrafickych clenech teplického ryolitu by mohla potencialné pfispét
k planovani sméru raZeni $tol s moZnymi implikacemi pro zabezpeceni razby a prace

v nove zalozenych Stolach.



2. Transkrustalni magmaticky systém a magmatické kaSe

Soucasny pohled na chovani sopek a mélkych magmatickych intruzi zavisi na fungovani
podlozniho transkrustalniho magmatického systému, n¢kde oznacovaného jako tzv.
,,magma plumbing system* (Obr. la; Bachmann a Huber 2016). Extrakce a segregace
mobilnitho magmatu je fizena pfisunem tepla v podob¢ intruze horkého mafického
magmatu, které se do systému dostane skrze parcidlni taveni svrchniho plasté, kiry a
misenim takto odvozenych magmat (Cooper et al. 2017; Szymanowski et al. 2017). Tok
a mobilita magmatu je ovlivnéna jeho reologii, kterd vychazi z teploty, tlaku a
chemického slozeni a je vyrazné zdvisla na objemu krystalti v tavening. Pfi nizkém
objemu krystalil v magmatu se jeji chovani méni na nenewtonskou kapalinu (Marsh 1981;
Petford 2003). V zévislosti na objemovém mnozstvi krystald v tavening ji Ize rozdé€lit do
vicero domén, sefazenych podle stoupajiciho zastoupeni krystalt v taveniné (Obr. 1b;
Hildreth, 2004).

Transkrustalni magmaticky systém zahrnuje koncept vzdjemné propojenych
magmatickych kanalii a komor (kapes), které jsou tvorené mobilnim magmatem chudym
na krystaly (max. 15 % krystali). Tyto komory jsou obklopeny imobilni krystalovou kasi,
s vétsi proporci krystalti (do 55 % krystalil), tuhou magmatickou houbou (nad 55 %
krystalil) a utuhnutym krunytem (100 % krystalii). Pouze magma chudé na krystaly (dale
pouzivan pojem tavenina pro zjednoduSeni) piedstavuje mobilni ¢ést transkrustalniho
magmatického systému. Tato tavenina se v riznych korovych trovnich akumuluje a
transportuje do mélkych partii zemské kiry, kde reprezentuje zdroj sope¢nych erupci

(Obr. 1b; Hildreth 2004).
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Obrazek 1 a) Schéma ilustrujici rozsah a faze v transkrustalnim magmatickém systému;
upraveno podle Bachmann a Huber (2016). b) Obrazek ukazujici kaSovity model taveniny.
Obsah krystalil je reprezentovan znaky: xp = tavenina chuda na krystaly (0-5 %), xm = stfedni
obsah krystalti (5-15 %), xr = tavenina bohata na krystaly (15-55 %). Pfi vys§im obsahu
krystalt se z kase stava tzv. tuha houba (rigid sponge). Okraj systému pak lemuje pevna
magmaticka hornina se 100 % krystalt (krunyf, carapase); upraveno podle Hildreth (2004).
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3. Mechanismy vystupu a vmisténi magmatu v zemské kiire

Tok magmatu v zemské kiife mizeme rozlisit na procesy transportu (lateralni tok, nebo
vertikalni vystup) a mechanismy vmisténi, které vytvareji finalni prostor pro ulozeni
magmatu pied utuhnutim (Paterson a Fowler 1993; Paterson a Vernon 1995; Paterson et
al. 1996; Clemens 1998; Cruden a Weinberg 2018). Zatimco nékteré mechanismy
vmisténi zvEétsi mocnost kiry, naptiklad povrchovym zdvihem, nebo snizenim hranice
mezi kiirou a plastém, u jinych dochazi k vyméné magmatu a okolni horniny, tzv. procesy
transferu materialu, bez zmény mocnosti kiry. V nasledujicich podkapitolach jsou tyto
zakladni procesy rozdéleny podle toho, v jaké operuji hloubce zemské kliry s ¢imz souvisi
jeji chovani (duktilni/kifehké). Procesy jsou rozdé€leny v kapitoldch na mechanismy

transportu/vystupu a vmisténi, ve kterych jsou pak sefazeny od nejhlubsiho po nejmél¢i.

3.1. Transport magmatu

Pohyb magmatu z mista extrakce a segregace rozd€lujeme na dva fenomény.
Diapiricky vystup je dominantni procesem v duktilni spodni az stfedni kiife, kdezto
vystup ve formé zilnych kanalu je preferovan ve stfedni az svrchni kiife (Rubin 1993).
Pfechod mezi témito procesy se n€kdy oznacuje jako hybrid mezi zilou a diapirem. Nutno
ovSem dodat, Ze vétSina magmatu tuhne uvnitt transkrustalniho systému a pouze maly
objem magmatu se dostane pod zemsky povrch v podobé mélkych magmatickych intruzi,

nebo eruptuje na povrchu (Bachmann a Huber 2016; Sparks a Cashman 2017).

3.1.1. Diapirismus

Od poloviny 40. let 20. stoleti je jeden znejvice popularnich mechanismt
k vysvétleni vzestupu a vmisténi magmatu v duktilni ¢asti zemské kiry diapirismus
(napt. Berner et al., 1972). Koncept diapirismu spociva v kontrastu hustoty magmatu a
okolni, tzv. hostitelské horniny (,, host rock ), kdy magma s niz§i hustotou ma pozitivni
vztlakovou silu a razi si cestu smérem k povrchu (Obr. 2). Oproti tomu dochazi
a kompenzuje vyménu materidlu (Cruden 1988; Cruden 1998; Cruden a Weinberg 2018).
Jakmile magma v této podobé dosahne hranice mezi duktilni a kiehkou ¢asti zemské ktiry
ma tendenci se zastavit, jelikoz sily, které jsou odpovédné za pohyb magmatu nejsou
dostatecné k rozbiti kiehké kiry (Vigneresse 1995). V ptipad€, Ze pokracuje piisun
magmatu, dochazi k laterdlni expanzi diapiru, kterd je kompenzovana duktilnim

zkracenim okolni horniny. V tomto piipad¢ se jiz jednd a proces vmisténi magmatu ve
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formé tzv. ,, ballooningu*. (viz. kapitola 3.2.1.) Alternativné pak magma propaguje
zemskou ktirou skrz hybridni zilné diapiry v kiehce-duktilni ke a dale jako zilné kanaly

v kiehké ktire (Acocella 2021).

Rim R Rim
syncline ey ' ; syncline

Boundary of regional

greenschisi metamorp

Obriazek 2 Schéma diapiru v zemské kiife. Cervena/riizové barva zastupuje magma, ostatni
barvy rizné vrstvy okolni horniny; upraveno podle He et al. (2009).

3.1.2. Zily

Zily, deskovité magmatické kanaly s vysokym pomérem mezi relativné velkym
plosnym rozsahem a malou mocnosti, délime na dva hlavni typy. Prvnim z nich je prava
zila, ktera se da definovat jako prinik magmatu, které pod velkym uhlem prostupuje skrze
okolni horninu (Emerman a Marrett 1990). Tento typ zily je tedy diskordantni
k mechanické anizotropii okolni horniny. (Obr. 3). Druhym typem je pak lozni Zila, ktera
je na rozdil od zily pravé vici hostitelské horniné konkordantni (Obr. 3). V moderni
anglické literatuie se pak rozdéluji pojmy ,,dike a ,,sill“, kde prvni termin souhrnné
oznacuje strme ulozené az vertikalni zily, které transportuji magma od zdroje k finalnimu
vmisténi nebo erupci. Druhy pojem se pak pouziva pro Zily se (sub)horizontalnim
pribéhem (Gudmudsson 2006; Mathieu et al. 2008) a v tomto piipad¢ se jiZ jedna o mista
findlniho vmisténi, které mohou dale riist do podoby lakoliti, lopolitl, nebo vétsich

magmatickych intruzi melko pod zemskym povrchem (viz. kapitola 3.2.).



Vznik kifehkych puklin je fizen hydraulickou frakturaci v dasledku pfetlaku
magmatu a fluid. Tento jev je zplisoben tenznim napétim, které prekona pevnost horniny.
Pukliny pak nasledné mohou slouzit jako prostor pro pohyb magmatu a fluid (Spence a
Turcotte 1990). Existuje n¢kolik geometrii magmatickych Zil, které jsou fizeny lokalnim
napétim v okoli zdroje magmatu, magmatického krbu, Casto ovlivnéné regionalné
tektonickou deformaci a/nebo pre-existujicimi  strukturnimi a reologickymi
nehomogenitami v zemské klfe (Pollard 1973; Galland et al. 2015). Geometrie
magmatickych Zil 1ze obecné rozd¢lit na n€kolik typl: paralelni Zilné roje, radidlni zilné
roje, kruhové zily a kuzelové zily (Anderson 1937; Phillips 1974; Galland et al. 2014;
Gudmundsson et al. 2018). Zatimco paralelni zilné roje vznikaji kolmo na smér
horizontalniho roztaZeni v extenznim reZimu, zbylé mechanismy reaguji na napéti
generované pretlakem nebo pod tlakem v magmatickém krbu. Pokud je mélky
magmaticky krb dotovan novym magmatem a tim padem je tlak magmatu vyss$i nez
litostaticky tlak, dochdzi k maximalnimu protazeni ve sméru paralelnim s okrajem krbu
(Anderson 1937). To ma za nasledek otevirani kuzelovitych a radidlnich fraktur (Obr 4a).
Témito puklinami pak mohou proudit fluida a magma, které vyplni dany prostor a daji
vzniku nové zile. Kruhové Zily vznikaji naopak béhem poklesu tlaku v magmatickém
krbu. V takovémto pripad¢ dojde k otoc¢eni hlavnich sméri napéti v okoli magmatického
krbu a litostaticky tlak dominuje nad magmatickym. Vyslednym jevem je pak otvirani
kruhovych puklin a jejich vyplnéni magmatem (Obr 4b).

EcHoNZOHan e
. Lvrstevnatost |
|

Lozni zila

i i e e i e e T T
+ 4+ 4+ -+ 4+ -
i ol e e s el e i e e o
e i e e i e i
B S T S S -

Obrazek 3 Skica ukazujici strmé uloZenou pravou Zilu, diskordantni k vrstevnatosti (,, dike ) a
horizontalni pritbéh loznich zil konkordantnich k vrstevnatosti (,,sill ).
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a) b)
Tumescence|| - Magma
X withdrawal

Magma pressure >
lithostatic pressure

Lithostatic pressure
> magma pressure NSNS

Obrazek 4 Konceptualni model distribuce hlavnich os napéti v okoli magmatického krbu
s vyzna¢enym pribéhem kuzelovych (,, cone sheets ), radidlnich (,, radial dikes ) a kruhovych
zil (,, ring dikes **). a) Ptipad riistu magmatického krbu, kde pfetlak u magmatu prekona
litostaticky tlak. b) Po vycerpani magmatického krbu je naopak litostaticky tlak vyssi; upraveno
podle Anderson (1937).

3.2. Mechanismy vmisténi magmatu
3.2.1. Ballooning

Jako ,, ballooning “ se da volné oznacit finalni faze diapirismu, pii kterém dochazi
k extenzi zastaveného diapiru na hranici duktilni a kiehké kliry. Podle Paterson a Vernon
(1995) je radidlni expanze magmatického télesa diapiru vysledkem neustalého ptisunu
nové taveniny skrze pfivodni Zzilu ¢i kotfene diapiru. V disledku toho dochazi k
plastické deformaci krystalizujici vnéjsi ¢asti magmatického télesa a okolni horniny,

ktera je prohrata teplem magmatické intruze (Obr. 5).

Obrazek 5

Skica geologického fezu
,nafukujiciho se diapiru

s deformacnimi elipsami a
riznym relativnim stafim
magmatickych pulzl (Cervena —
nejstarsi, Zluta — nejmladsi).
Cerné linie predstavuji
predpokladané orientace
magmatickych staveb s izotropni
stavbou v nejmlads$im pulzu po
intenzivné vyvinutou
subsolidovou stavbou

v nejstar§im pulzu; upraveno
podle Pitcher (1993), bez
meéftitka.

/
\
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3.2.2. Magmatic stoping

»Magmatic stoping® (volné pfeloZeno jako magmaticky stoping) je fenomén pii kterém
roztavené magma stoupa zemskou kirou a po cest¢ deformuje okolni neroztavené
(hostitelské) horniny vlivem velkych teplotnich Sokii. To vede k frakturaci a oddéleni
blokti hornin podél tenznich puklin. Tyto oddé€lené bloky (,,stoped blocks®), maji vyssi
hustotu, neZ magma a pohybuji se tedy magmatickym krbem smérem dolt (Obr. 6). Tento
proces vytvaii novy prostor pro taveninu, kterd pak miize stoupat dale vzhiiru (Daly 1903;
Furlong a Myers 1985). Magmaticky stoping je nejvice zastoupen v kiehké kiife, a to
predevsim diky velkym teplotnim gradientim mezi horninami studené svrchni kiry a

horkym pronikajicim magmatem (Zak et al. 2006).

Obrazek 6 a) Odkryté bloky okolni horniny (Cervené zvyraznéno) uvniti granitového télesa.
K oddéleni blokt ze stropu magmatického krbu doslo v magmatickém stavu. Pohoti Sierra
Nevada, Kalifornie. Fotografie prof. Jitho Zaka se svolenim k reprodukci. b) Skica
znazornujici mechanismus magmatického stopingu, kde se bloky horniny na vrcholu
magmatické intruze ,,Jamou“ a nasledn¢ klesaji taveninou; upraveno podle Acocella (2021).

12



3.2.3. Lakolit

Lakolit je konkordantni, ¢asto coc¢kovitd, magmaticka intruze vyznacujici s nahoru
klenutym stropem a v idedlnim piipad¢ s rovnou podlozni zékladnou (Obr. 7a, 7b), ktera
se ovSem v mnoha piipadech muize vlivem hmotnosti injektovaného magmatu
deformovat (Corry 1988). Pfivodnim kandlem tohoto télesa je strmé uklonéna nebo
vertikalni (pravad) zila, ktera se zastavi na (sub)-horizontdlnim rozhrani (napf.
sedimentarni vrstevnatost), podle kterého intruduje ve formé lozni zily (Roman-Berdiel
et al. 1995). Pritok dalsiho magmatu pak zptsobi pietlak v lozni Zile, kterd se zacne
nafukovat smérem nahoru ve formé¢ cockovité intruze, nebo je jeji tvar ovlivnén zlomy,

akomodujici zdvih nadloznich vrstev (Obr. 7a).

3.2.4. Lopolit

Lopolit je podobné¢ jako lakolit konkordantnim typem plutonu pronikajici do
nadloZi. Stejné jako lakolit méa Cockovity tvar, na rozdil od néj je vSak jeho vymezeni
s nadloZim rovného charakteru a jeho spodni ¢ast je prohnutd (Obr. 7a). Oproti lakolitu
muze byt opacna geometrie lopolitu vysledkem prohybani podlozi v disledku vahy

intruze, nebo vycerpani podlozniho magmatického krbu (Cruden 1998).

n|' pozice
vrstev
“"

Privodni draha

Lakolit 1:
Zdvih a ohyb nadloznich vrstev

[ | Zlom

Lakolit 2: Pfivodni draha
Zdvih nadloznich vrstev podél zlomd{

Prohyb podloznich vrstev

Obrazek 7 a) [lustrativni modely lakolitt a lopolitu s pfivodnim kanalem ve svrchni kiire
s ptvodné horizontalni vrstevnatosti. b) Lakolit (zvyraznén Zlutou ¢arou) v narodnim parku
Torres del Paine, Chile; upraveno podle fotografie James St. John se svolenim k reprodukci.
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3.2.5. Kauldronova subsidence

Jako kauldronovou podzemni subsidenci oznacujeme proces transferu materialu
velkého méftitka (na rozdil od stopingu), kde jeden nebo vice velkych blokt poklesava do
vyCerpaného magmatického rezervodru a vytvaii misto pro tabularni pluton (Myers 1975;
Tomek et al. 2014). Magma proudi nahoru skrz kruhovou Zilu, nebo centralni ptivodni
drahu (Obr. 8). Tento proces je podobny kolapsu kalder, s tim rozdilem, Ze se deformace

neprojevuje na povrchu (Smith a Bailey 1968).

(a) Piston floor subsidence (b) Piecemeal floor subsidence

Upper ‘layer': roof-parallel horizontal Upper ‘layer': roof-parallel horizontal ,

foliation and lineation foliation and lineation Obrazek 8

o r .
Rlzné geometrie
kauldronové
subsidence
1K (Tomek et al.

Lower ‘layer': convergent flow, subhorizontal Lower ‘layer’: block-parallel flow, vertical foliation Subsidence of

radial foliation and lineation and vertical to moderate block-parallel lineation multiple biocks

(c) Asymmetric cantilever Upper ‘layer" roof-paraliel | (d) Symmetric cantilever Upper ‘layer": roof-parallel

(trap-door) subsidence horizontal fabric (funnel) subsidence horizontal fabric

Conduit boundary

Cantilever floor
subsidence

Lower ‘layer’: Divergent changing into convergent inclined flow, Lower ‘layer’. Divergent flow, floor-parallel foliation,
floor-parallel foliation, perpendicular lineations circumferential lineations

EXPLANATION X

Z ; Y o ;
Magma flow paths; Magma flow paths; Oblate fabric; Plane-strain fabric; £ Prolate fabric;
Upper ‘layer’ Lower ‘layer’ ‘;‘@;; Upper ‘layer’ X Z Lower 'layer’ Y Lower ‘layer’

4. Puklinové systémy v granitoidnich plutonech a okolnich horninach

Deformace souvisejici s mélkymi magmatickymi intruzemi jsou pfi¢inou vzniku ¢asto
sloZitych a konjugovanych systému tenznich a stfiznych puklin. Béhem krystalizace a
chladnuti mélkych granitovych téles dochazi k termalni kontrakci a vzniku primarnich
fraktur, pivodné definované Hansem Cloosem jako ortogondlni systém S, Q, L a D puklin
(Obr. 9; Cloos 1925; Balk 1937). Dalsi typy sekundarnich puklin zahrnuji pukliny vzniklé
v disledku hydraulické frakturace a pietlaku hydrotermalnich fluid nebo v disledku
exhumace granitového plutonu (Segall a Pollard 1983; Bergbauer a Martel 1999; Zak et
al. 2009). Vmisténi velmi mélkych granitovych intruzi také vyvolava kiehkou frakturaci
okolnich, hlavné nadloznich hornin. V ptipadé lakolitl se jedna o konjugované systémy
mélce az strmé uloZenych poklesovych a nasunovych puklin a zlomi, které akomoduji
zdvih nadlozni horniny a tvorbu prostoru pro magma (Corry 1988; Stevenson et al. 2007;
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Morgan et al. 2008). V ptipad¢ kauldronové subsidence tidi strmé az vertikalni zlomy
pokles dna plutonu, coz také vytvari prostor pro vmisténi magmatu (Tomek et al. 2014;
Rhodes et al. 2024). Z nedavnych vyzkumii mélkych magmatickych intruzi na Islandu
dale vyplyva, Ze frakturace granitu a okolni horniny je spiSe kontinualni proces a miize
se vyvijet béhem celé historie granitového télesa od ranych fazi ristu az po findlni tuhnuti
a krystalizaci (Obr. 10; Mattsson et al. 2018). Navic mize byt orientace puklinovych
systémi v granitovych plutonech 1 v okolnich horninach ovlivnéna regionalni deformaci
¢1 pre-existujicimi korovymi strukturami v okolni horniné (Mattsson et al. 2020).
Pukliny uvnitt a v okoli mélkych intruzi mohou slouzit jako pfivodni drahy
magmatu nebo riizné¢ temperovanych mineralizovanych fluid. Tato fluida predstavuji
produkty hydrotermalnich systéml spojenych s vysokym tepelnym tokem v okoli
aktivnich nebo chladnoucich magmatickych krbli (Norton 1984; Fairley 2009). Interakce
mezi migrujicimi fluidy v hydrotermalnim systému a horninovym prostfedi proménuje
primarni mineraly a vede k jejich transformaci (nej¢astéji metasomatdzou) na sekundarni
minerdl (Xu a Pruess 2001). Takovyto jev se popisuje jako hydrotermalni alterace a vede

ke tvorb¢ rudnich lozisek (napt. vyskyt greisenti v oblasti Cinovec).

Principal shortening direction

PrincipalA* agmatic lineation=MFL

stretching
direction = \
t

ton=MFP|

e 2
/ ]Magmatic folia
= -

MFL = Magma flow line
Not to scale MFP = Magma flow plane

Obrazek 9 Trojrozmérny model granitového plutonu ukazujici klasicky koncept genetickych
vztahll mezi systémem S, Q, L, D puklin a magmatickou foliaci a lineaci, které predstavuji
plochy a linie toku magmatu; upraveno podle Cloos (1925) a Balk (1937).
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Obrazek 10
Schematicky obrazek
vyvoje kyselé intruze
s diirazem na vznik
puklinového systému
v okolni horning a
uvnitf lakolitu
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extenzni tektonikou
(Mattsson et al., 2018).

g + t T
e o oN ol [
o

W GG v ! a ! SRl
| |Flow bapdifng 22 / o 14/ % o

[[, \fees A ‘kaj/\é
S\ 3 O
{ | ’“X“ o O\

f
o v 1 O, s Or s 1 A0 o
! ° ho % o RO o\ ¢

! Strain-localization band / Fracture © Bubble ¥— Degassing

5. Geologie studované oblasti

5.1. Altenbersko-teplicka kaldera

Zajmova oblast bakalarské prace, cinovecky pluton, se nachdzi v severozapadni
gasti Ceského masivu, konkrétné v sudetské Gasti jednotky saxothuringika v Krugnych
horach (Obr. 11a). Z geologického hlediska nalezi cinovecky pluton k pozdné karbonské
altenbersko-teplické kaldete, ktera se formovala béhem pozdni faze variské orogeneze
(Mlcoch a Skacelova 2010; Casas-Garcia et al. 2019; Tichomirowa et al. 2022; Tomek et
al. 2022). Jednotlivé intruzivni a extruzivni jednotky kaldery jsou datovany v rozsahu od
cca 325 Ma po 312 Ma (Tomek et al. 2022). Hlavni vrchol vyvoje kaldery vSak nastal
pied cca 314-313 Ma, kdy doSlo k hlavnim kalderotvornym erupcim. Béhem téchto
erupci se ulozila mocna sekvence intra-kalderovych ignimbritd, tzv. téleso teplického
ryolitu (Casas-Garcia et al. 2019; Tichomirowa et al. 2022; Vitous et al. 2022).

Teplicky ryolit se sklada z 9 litostratigrafickych ¢lent, které vznikly béhem 3 fazi
erupce (Breiter et al. 2001; Gnojek et al. 2018; Casas-Garcia et al. 2019). Vyvoj kaldery
byl ukoncen intruzi kruhové Zzily, tvofené porfyrickym mikrogranitem (Tomek et al.
2019) a mélkych granitovych plutond spojenych se Sn-W-Li mineralizaci (Breiter et al.

2012; Stemprok 2016; Leopardi et al. 2024b). Nejnové&jsi vyzkumy ukazuji, Ze tyto
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intruze nasledovaly v kratkém Casovém intervalu po kolapsu kaldery. Jedna z intruzi byla

nedavno datovéna na 313.1 £ 0.5 Ma (Leopardi et al. 2024a).
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Obrazek 11 a) Zjednodusen4 skica severozapadni a centrélni &asti Ceského masivu
s vyznacenou altenbersko-teplickou kalderou a cinoveckym plutonem; upraveno podle Chab et
al. (2007). b) Mapa zobrazujici cinovecky pluton a intruzivni kontakt s jednotlivymi faciemi
teplického ryolitu v sou¢asném eroznim fezu, spolu s intruzivnim kontaktem na jednotlivych
hloubkovych patrech dolu (750, 640 a 550 m.n.m.); upraveno podle Martin a Sennewald (2014).
¢) Geologicky tez cinoveckého plutonu na zaklade vrtu CS—1 ukazujici hloubkovou zonalnost
granitu; upraveno podle Breiter et al. (2017a). Subhorizontalni kiemenna a cinvalditicka télesa a
zily (F16tzen) upadaji na severni ¢asti télesa zhruba k sever a na jizni ¢asti k jihu.

5.2. Cinovecky pluton

Studovany cinovecky pluton spadd do nejmladsiho vyvoje altenbersko-teplické
kaldery. Jeho okolni hostitelskou horninu tvoii tfi relativné nejmladsi Cleny teplického
ryolitu, konkrétn¢ Lugstein-Pramenac, VICi kdmen-Medvédi vrch a Predni Cinovec (Obr.
11b). Jedna se o specené ryolitové ignimbrity s eutaxitickou zakladni hmotou bohaté na
fenokrysty kifemene a plagioklasu (Obr. 12; Casas-Garcia et al. 2019; Vitous et al. 2022).

Cinovecky pluton se nachazi v centrdlni ¢asti kaldery, na hranici mezi Némeckem a
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Ceskou republikou. Za pomoci dat z vrtu CS—1 z roku 1961 o hloubce 1597 m lze urdit
strukturni zonalnost pater cinoveckého granitu v zéavislosti na jeho textufe, barvé a
mineralnim a chemickém sloZeni (Obr. 11c; Chlupaéova a Stemprok 1965; Stemprok
1965; Breiter a Skoda 2012; Johan et al. 2012; Stemprok 2016).

Cinovecky pluton, A-typ granitu, je mirn¢ peraluminicky, obohaceny o prvky F, Li,
Rb, Cs, Nb, Ta, Sn, W, Sc, U a chudy na P, Mg, Ti, Sr, Ba. Zjednodusené 1ze cinovecky
pluton rozdélit na svrchni a spodni ¢ast, které pravdépodobné predstavuji dvé samostatna
intruzivni télesa (Breiter et al. 2017a). Jejich hranice vede v hloubce vrtu cca 730-750 m
(Stemprok 2016). Svrchni a relativné mladsi ¢ast je dominantné tvofena jemnozrnnym az
sttednézrnitym lepidolit-albitickym granitem, ktery postupné ptechazi v cinvalditicky
granit s rozsadhlymi doménami greisenitického granitu a kiemen-greisenovymi zilami
(Obr. 11c). Mira greisenizace klesa s hloubkou. Ve spodni ¢asti je dominantni litologii
sttedné zrnity porfyricky biotiticky granit s lithnym annitem, ktery v sob& uzavira

domény porfyrického mikrogranitu (Stemprok 2016; Breiter et al. 2017a).

Obrazek 12 Fotky nafezanych desek teplického ryolitu, ktery predstavuje okolni (plastovou)
horninu cinoveckého plutonu: a) ryolitovy ignimbrit, ¢len VI¢i kdmen-Medvéedi vrch; b)
ryolitovy ignimbrit, ¢len Pfedni Cinovec; ¢) ryolitovy ignimbrit, ¢len Lugstein-Pramenac.
Fotografie potizené z osobni sbirky teplického ryolitu Mgr. Petra Vitouse.
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V detailu Ize granitovy pluton rozdélit do 5 strukturnich pater (Stemprok 2016;
Breiter et al. 2017a). (1) Jemnozrnny lepidolit-albiticky granit, vyskytujici se ve
vrcholové ¢asti plutonu (cca do 90 m pod povrchem) je tvofena predevsim albitem (38—
44 obj. %), kiemenem (28-35 %), ortoklasem (14-21 %), sericitem (28-35 %) a Fe-
lepidolitem (2 %). Mezi akcesorické mineraly patii napfiklad Ta-kolumbit. (2) Druhé
patro v hloubce cca 90-369 m zahrnuje sttednézrnity cinvalditicky granit, kde se hlavni
minerdly skladaji z kiemene (20-50 %), ortoklasu (2941 %) a albitu (29-34 %). Toto
patro obsahuje mnohem vice akcesorickych minerali jako jsou naptiklad zirkon, topaz,
wolframit, kasiterit ¢i scheelit. (3) Treti patro v hloubce cca 369-730 m tvori
cinvalditicky mikrogranit. Vyznacuje se tmav¢ Sedou barvou a obsahuje prevazné kiemen
(3240 %), albit (29-37 %), ortoklas (20-27 %) a lithnou slidu cinvaldit (4—6 %). Dale
zde nalezneme také v mensi mife sericit, kaolinit, kalcit a hematit. (4) Dno svrchni ¢asti
v hloubce okolo 730-350 m pak tvoii pfevazné jemnozrnny az sttednézrnity cinvalditicky
granit. (5) Od hloubky cca 750 m vrtu se pak nachazi spodni ¢ast, ktera odpovida patému
strukturnimu patru. To je tvotfené hlavné porfyrickym mikrogranitem obsahujici kiemen
(~38 %), ortoklas (~31 %), albit (~23 %) a stfedn¢ zrnitym granitem obsahujici kiemen
(32-52 %), ortoklas (19-33 %), albit (20-27 %) a biotit. Oba granity pat¢ho patra
obsahuji vyznamny obsah lithnych slid (pfevazné annitu) (Stemprok 2016; Breiter et al.
2017a).

Podle publikace Breiter et al. (2017a), zahrnuje vznik télesa intruzi biotitického
granitu spodniho patra nésledované intruzi granitii svrchniho patra a postupnou alteraci
granitovych litologii. Ta je nejvyznamnéjsi ve svrchnim patte, jelikoz se zde hromadily
fluida béhem celého vyvoje hydrotermalniho systému. Odlisnd ndzor na model vyvoje
cinoveckého plutonu piinesla publikace Stemprok (2016), ktera rozdéluje geologicky
vyvoj do n¢kolika fazi. Jako prvni doSlo k vmisténi mikrogranitickych litologii, do
kterych pak podél subhorizontélnich struktur pronikl stfedné€ zrnity granit. Nasledné doslo
k hydrotermalni alteraci — albitizaci, ktera byla doprovazena pteménou lithného annitu na
cinvaldit v hloubce cca 730 m vrtu CS—1 a vySe. Finalni fazi pak byla samotna
greisenizace granitu a otvirdni kiemeno-cinvalditickych zil (Flotzen) podél existujicich
fraktur/puklin. Greiseniticky granit a kfemeno-cinvalditickych Zily jsou lokalizované ve
svrchni partii plutonu (v hloubce cca 200 m pod povrchem a vySe). Subhorizontalni
kfemeno-cinvalditické zily (Fl6tzen) jsou uklonéné smérem ven zhruba od centra plutonu

(Obr. 11c). Samotny greisen je pak hlavnim cilem pldnované tézby na Cinoveci.

19



5.3. Lithné lozisko a planovana tézba

Granitovy pluton na Cinovci byl v zajmu té€zait jiz v minulosti. Historické zminky
o tézbe v okoli Cinovce sahaji do 14. stoleti. Hlavni faze banskych praci byly zahéjeny
ve 20. stoleti, konkrétn¢ v letech 1945-1979 za ucelem tézby cinu a wolframu. V roce
1991 doslo k uzavieni posledniho dolu na Cinovci z ¢eské strany z diivodu nerentability
loziska (1. Vlivem rostoucich cen lithia a zvysujici se poptavky po zelené elektromobilité
je lithny greisen na Cinovci od roku 2007 opét podroben dikladné prospekci. Zavérem
detailni a dlouholeté prospekce je, ze zasoba lithia v lithné slidé cinvaldit je mozné
rentabiln¢ tézit a zpracovat. V soucasné dob¢ se zasoba lithia na Cinovci odhaduje na
1,1-1,3 milionu tun, coz reprezentuje piiblizné 3 % svétovych zasob tohoto prvku. Firma
Geomet mé od roku 2023 vydéano povoleni k t€zb& mistnich zasob a od roku 2024 planuje

vystavbu zavodu a zahajeni banskych praci 21,

6. Metodika sbéru terénnich dat

Cilem praktické casti bakalafské prace je podat piehled o puklinovém systému
v ryolitovém plasti v nejbliz§im okoli cinoveckého plutonu. Za timto ucelem probéhlo i
detailni terénni mapovani a méfeni puklin na celkem 16 lokalitach teplického ryolitu
(Obr. 13). Sbér dat probihal nejdiive lokalizaci Cerstvych a rozsahlych skalnich vychozii
teplického ryolitu s patrnym puklinovym systémem (Obr. 14). Nasledné se za pomoci
geologického kompasu (pokud nebyla v okoli zjiSténa anomalie, kterd by vychylovala
stielku kompasu) zméfil smér a sklonu puklin (celkem 166 méteni). Puklinové systémy
s velkou Cetnosti na vychoze byly zméfeny nékolikrat, zatimco méné ¢etné pukliny byly
méteny ménckrat. Takovy pfistup byl zvolen, aby vysledna data vhodné reprezentovala
Cetnost vyskytu puklin s riznou orientaci. Data byla zaznamenana do terénniho deniku
spolecné s geografickou polohou vychozu, popisem litologie ryolitu a pfipadnou
mineralni vyplni (Obr. 15). Kazdy vychoz se nasledné nafotil a na dvou lokalitich MRO1
a MRO04 byl proveden odbér minerdlni vypln¢ pukliny pro detailni mineralogickou
analyzu pomoci rentgenové difrakce (XRD). Analyza XRD byla provedena na pfistroji
X'Pert Pro, PANalytical B.V., Almelo. Strukturni data, ktera jsou k dispozici v Ptiloze 1,
byla analyzovéna statisticky zpracovédna pomoci programu Stereonet 11 B, Kompletni

vysledky analyzy XRD jsou zatazeny v Ptiloze 2.

! https://www.geomet-cz.com/ocinovci.php
2 https://opst.cz/projekt/tezba-lithia-na-cinovci
3 https://www.rickallmendinger.net/stereonet
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7. Vysledky

Na vsech jednotlivych lokalitach (napi. MR001, MR006) byly zjistény dva hlavni a
vzajemné témet kolmé sméry strmych az subvertikalnich puklin ve sméru severozapad-
jihovychod, které upadaji dominantné¢ k jihozapadu a severovychod-jihozapad, které
upadaji k severozapadu (Obr. 16a). Lépe odkryté a vétsi vychozy (napt. MR002, MR003)
odhalily existenci dalSich orientaci puklin, konkrétné subhorizontalnich, které upadaji
k jihu, jithozapadu a zapadu a subvertikalnich ve sméru sever-jih a vychod-zapad (Obr.
16b). Statistickd analyza vSech strukturnich dat ukazuje Zze dominantnim smérem jsou
sttedné uklonéné az subvertikdlni a severovychod-jihozapad orientované pukliny (Obr.
16c). Druhym hlavnim shlukem puklin jsou pak na né témét kolmé severozapad-
ptedstavuji subhorizontéalni pukliny, které upadaji prevazné v kvadrantu od jihu po zapad,
nékteré ale 1 k severu, coz zalezi na lokalizaci métfeni ve vztahu k pozici plutonu (Obr.
16¢). Vzacnéji pak byly identifikovany severojizni (upadajici k vychodu) a
vychodozépadni (upadajici k severu) subvertikalni pukliny (Obr. 16¢). Na vétsing puklin
nebyla identifikovana mineralni vypli, kromé dokumenta¢nich bodi MR001 a MR004
(Obr. 15). Analyza XRD odhalila pfitomnost mineralni asociace kiemen, muskovit, a
ruznych jilovych mineralt jako illit a smektit (Ptiloha 2). V malém mnozstvi se zde také

vyskytuje mikroklin nebo alunit.

Obrazek 13

Ptehledova topografickd mapa
dokumentacnich bodu teplického
ryolitu v okoli cinoveckého
plutonu. Zobrazeny jsou kontury
rozsahu cinoveckého plutonu na
povrchu, predpokladané
intruzivni kontakty na
jednotlivych hloubkovych patrech
dolu a lokalizace vrtu CS—1
(podle Martin a Sennewald 2014).
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Obrazek 14 Vychoz teplického ryolitu, ¢len Lugstein-Pramenac, na koté Kleiner Lugstein

s napadnym systémem puklin. Osoba v horni ¢asti fotografie ma 180 cm pro méfitko (lokalita
MRO003; WGS84 souradnice jsou uvedeny v priloze).

Obrazek 15 a) Fotografie stény vychozu teplického ryolitu, ¢len VI¢i kdmen-Medvédi vrch,
zobrazujici sttedné uklonéné pukliny s mineralni vyplni a napadnou alteraci kolem puklin o
mocnosti cca 3 cm. b) Detail dominantné kfemenné, muskovitové a jilové mineralni vyplné
pukliny. Obycejna tuzka jako méfitko pro obé fotografie (lokalita MR0O01; WSG84 soufadnice
jsou uvedeny v ptiloze).
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Obrazek 16 a) Stereogramy velkych oblouki (vlevo) a polti/normal (vpravo) ploch puklin
zobrazené na spodni hemisféru v plochojevné projekci. a) Na lokalit¢ MR006 byly méfeny dva
dominantni sméry strmych az subvertikalnich puklin bez mineralni vyplné ve sméru
severozapad-jihovychod a severovychod-jihozapad. b) Na lokalit¢ MR002 byly kromé vyse
popsanych smérii méfeny také subvertikalni pukliny ve sméru zhruba sever-jih, vychod-zapad a
subhorizontalni pukliny upadajici k jihu, jihozapadu a zapadu. Severozapad-jihovychod
orientované pukliny navic obsahovaly mineralni vypli odpovidajici zwitterizaci. ¢) Souhrnné
stereogramy pro vSechna nameétena data zobrazuji dominantni smér strmych az subvertikalné
uklonénych serverovych-jihozapad orientovanych puklin. Druhé a slab$i maximum zahrnuje
severozapad-jihovychod orientované strmé pukliny. Dale je patny shluk subhorizontalnich
puklin upadajicich k jihu, jihovychodu a vychodu. Vzacnéji byly také méfeny subvertikalni

pukliny s prubéhem sever-jih a vychod-zapad.
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8. Diskuze a zavér

Strukturni analyza tfi ¢lent teplického ryolitu v plasti cinoveckého plutonu odhalila tfi
hlavni skupiny puklin. (1) Nejcetnéjsi pukliny jsou stfedné uklonéné az subvertikalni a
severovychod-jihozapad orientované, které upadaji dominantné k severozapadu. (2)
Méné hojné jsou pak strmé, az subvertikalni severozapad-jihovychodni pukliny upadajici
dominanté¢ k jithozapadu. (3) Vzacnéji byly zaznamenané subhorizontalni pukliny
upadajici prevazné k zapadu, jihozapadu a jihu. Navic jsem vzacnéji zaznamenal 1 strmé
severojizni a vychodozéapadni pukliny.

Tato analyza vSak ukézala odlisné vysledky ve srovnani s mapovanim Jiranek et al.
(1987), ktefti se sousttedili na téleso teplické ryolitu. Podle téchto autori je v ramci celého
teplického ryolitu naopak dominantni skupinou severozdpad-jihovychod orientované
subvertikalni pukliny. To by mohlo poukazovat na fakt, ze mnou naméfené dominantni
severovychod-jihozapad orientované pukliny v okoli cinoveckého plutonu souvisi s jeho
intruzi, hydrotermélnim systémem a chladnutim. Tento smér je totiz paralelni s jitinimi
poruchami (Morgengangen, Obr. 11b). Zaroven je tento smér také témeét kolmy na smér
regionalni horizontalni extenze interpretované pro Cesky masiv v obdobi od cca 325 Ma
do 310 Ma (Edel et al., 2018), tedy v dobé& intruze post-kalderovych intruzi vcéetné
cinoveckého plutonu (Leopardi et al. 2024a). Ackoliv mém k dispozici relativné malé
mnozstvi dat identifikujici mineralni vypln puklin na nékterych lokalitach teplického
ryolitu, jejich mineralogické sloZeni ¢astecn€ odpovida zwitterizaci, coz je hydrotermalni
altera¢ni proces obecné spjaty s greisenizaci (Bardina a Popov 1992). To by mohlo tudiz
dokazovat genetickou piibuznost vyvoje puklin s greisenizaci cinoveckého granitu a
formovanim kifemeno-cinvalditickych zil (Breiter et al. 2017b; Miiller et al. 2018). Z vyse
uvedeného interpretuji severovychod-jihozapad orientované pukliny jako pukliny vzniklé
béhem intruze cinoveckého plutonu, kudy proudily hydrotermalni fluida spjaté
s greisenizaci granitu.

Vzhledem k vyskytu zwitterizované mineralni vyplné na strmych severozapad-
jihovychodné orientovanych puklindch a severojiznich puklinach déle pfedpokladam, Ze
1 tyto pukliny musely vzniknout pfed, nebo pfi intruzi cinoveckého plutonu, ptipadné
béhem aktivity hydrotermdlniho systému, aby umoznily cirkulaci mineralizovanych
fluid. Podobnym pfipadem budou i subhorizontdlni pukliny, které generelné na severu
upadaji na sever, na zapad¢ na zapad a na jihu na jih (z vychodni ¢asti plutonu nemam

data). Tento trend odpovida orientaci subhorizontalnich kfemeno-cinvalditickych zil,
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které jsou uklonéné od centra plutonu smérem ven na vSechny strany. Pro urceni
mechanismu vzniku téchto puklin vSak nemam dostatek dat. Miizu tedy jen spekulovat,
ze ke vzniku puklin mohlo dojit diky hydrofrakturaci v disledku toku natlakovanych
fluid, ovlivnénych regionalni deformaci a pre-existujicimi strukturami v teplickém

ryolitu.
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Priloha 1

Pfehled strukturnich méfeni v plasti cinoveckého granitu

Lokalita \!VGS souradnice Teplicky ryolit Orientace puklin
Sifka Délka Litostratigraficky élen Smér sklonu Sklon
MRO001 50,73927 13,75484  VICi Kdmen-Medvédi vrch 98 53
99 55
100 55
90 45
94 44
96 54
270 82
280 89
270 79
275 79
296 85
62 70
51 65
50 69
54 69
120 72
120 74
155 88
247 32
240 25
270 20
258 22
265 19
341 21
MRO002 50,73272 13,74447  Lugstein-Pramenal 95 70
100 62
83 65
250 70
242 80
240 71
262 58
265 42
270 45
230 45
240 48
212 85
235 80
155 87
221 10
168 15
190 25
169 1
2 85
330 72
226 61
350 78
1 89
319 89
318 81
239 80
MRO003 50,73163 13,74806  Lugstein-Pramenad 42 72
40 70
49 68
250 25
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250 40

52 19

311 82

310 60

310 57

305 58

305 50

305 85

98 50

MRO004 50,72379 13,75995  VIEi Kdmen-Medvédi vrch 222 45
230 89

49 87

110 72

125 75

126 78

340 59

325 57

298 68

320 70

315 64

MRO005 50,72245 13,75989  VICi Kamen-Medvédi vrch 243 55
130 79

135 71

MRO006 50,71933 13,7671 Predni Cinovec 239 79
226 65

229 70

32 77

35 77

32 55

315 78

310 82

312 80

311 76

302 85

MRO0O07 50,71516 13,77777 Predni Cinovec 132 44
145 40

132 42

132 60

145 82

325 75

328 60

327 65

162 20

162 22

160 17

223 82

MRO008 50,71548 13,77564  Predni Cinovec 220 87
10 40

9 39

50 89

55 89

320 70

319 65

310 69

MRO009 50,70763 13,76926  Predni Cinovec 235 89
233 87

40 88

118 23

330 20

31



311

308 73

MRO010 50,74637 13,77227  Predni Cinovec 109 76
125 73

63 86

2 37

9 37

309 40

310 30

358 75

MRO011 50,71523 13,78065 Predni Cinovec 325 83
10 83

9 68

10 80

11 69

280 52

230 62

240 60

MRO012 50,71653 13,78075  Predni Cinovec 320 79
330 78

330 75

245 65

MRO013 50,71945 13,78456 Predni Cinovec 311 65
330 62

329 62

15 85

10 84

24 69

MRO014 50,71538 13,7775 Predni Cinovec 190 85
210 55

40 62

19 75

120 63

300 85

310 89

310 86

MRO15 50,71457 13,77812  Predni Cinovec 340 89
320 85

335 79

323 85

52 85

99 88

250 30

228 36

MRO16 50,71562 13,77785  Predni Cinovec 302 65
310 65

309 74

310 80

340 55

350 54

240 70

228 80

230 79
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Priloha 2 Vzorek MR001

equipment: X'Pert Pro, PANalytical B.V., Aimelo, the Netherlands
software: X"Pert HighScore 1.0d, PANalytical B.V., Aimelo, the

Netherlands
Charles University in Prague — Faculty of Science,
Institute of Geochemistry, Mineralogy and Mineral Resources,
Albertov 6, 128 43 Prague 2
Measurement Conditions:
Sample Identification MRO0O01
Measurement Date / Time 03.01.2023 16:03:53
Operator Administrator
Raw Data Origin XRD measurement (*.XRDML)
Scan Axis Gonio
Start Position [°2Th.] 3,0290
End Position [°2Th.] 69,9750
Step Size [°2Th.] 0,0170
Scan Step Time [s] 149,8600
Scan Type Continuous
PSD Mode Scanning
PSD Length [°2Th.] 2,12
Offset [°2Th.] 0,0000
Divergence Slit Type Fixed
Divergence Slit Size [°] 1,0000
Specimen Length [mm] 10,00
Measurement Temperature [°C] 25,00
Anode Material Cu
Generator Settings 40 kV, 30 mA
Goniometer Radius [mm] 240,00
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 100,00
Incident Beam Monochromator No
Spinning Yes

Analyze View:
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Priloha 2 Vzorek MR001
Peak List:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
8,9768 1402,71 0,1338 9,85137 1,94

13,3873 9,26 0,8029 6,61404 0,01
17,8551 350,26 0,2007 4,96784 0,48
19,9028 1575,31 0,0669 4,46110 2,18
20,9364 28948,79 0,1004 4,24315 39,99
24,1075 223,78 0,1004 3,69171 0,31
24,4938 189,46 0,2342 3,63435 0,26
25,5819 937,74 0,1004 3,48219 1,30
26,7076 72387,94 0,1338 3,33792 100,00
27,5943 389,85 0,1338 3,23264 0,54
29,2372 140,70 0,3346 3,05462 0,19
29,9319 143,62 0,2342 2,98529 0,20
32,2105 49,06 0,4015 2,77913 0,07
33,5059 39,32 0,4015 2,67458 0,05
35,0604 975,81 0,1840 2,55948 1,35
36,5943 4453,04 0,1020 2,45361 6,15
36,7122 2308,21 0,0612 2,45208 3,19
37,7637 175,63 0,4080 2,38028 0,24
39,5306 3524,19 0,0816 2,27786 4,87
40,3413 1728,58 0,1020 2,23393 2,39
42,5068 2902,17 0,1020 2,12500 4,01
42,6343 1421,22 0,0612 2,12421 1,96
45,8368 1497,23 0,0816 1,97807 2,07
45,9809 711,77 0,0612 1,97710 0,98
47,9549 55,97 0,2448 1,89553 0,08
50,1911 3876,69 0,1020 1,81619 5,36
50,3359 2029,69 0,0816 1,81580 2,80
54,9166 835,21 0,0816 1,67056 1,15
55,0852 406,79 0,0816 1,66998 0,56
55,3737 348,60 0,1020 1,65785 0,48
57,2522 85,99 0,1632 1,60783 0,12
60,0013 2400,86 0,1224 1,54057 3,32
60,1864 1178,05 0,0816 1,54009 1,63
61,9752 180,78 0,2448 1,49616 0,25
64,0647 294,93 0,1224 1,45230 0,41
64,2495 150,18 0,0816 1,45217 0,21
65,8222 96,87 0,1224 1,41772 0,13
67,7959 1040,21 0,1428 1,38117 1,44
67,9707 615,30 0,0816 1,38147 0,85
68,1782 1204,33 0,1020 1,37435 1,66
68,3590 1139,26 0,1224 1,37456 1,57
68,5577 366,47 0,0816 1,36767 0,51

Pattern List:

Visible Ref. Code Score Compound Name Displacement [°2Th.] Scale Factor Chemical Formula

* 01-085-0794 74 Quartz 0,000 0,553 Si02

* 01-078-1928 26 Muscovite/ illite 0,000 0,051 ( K0.80 Na0.02 Ca0.01)(

Al1.66 Fe0.06 Fe0.02 Mg0.28
) ( Si3.41A10.59 ) 010 (O H
)2




Priloha 2 Vzorek MR004

equipment: X'Pert Pro, PANalytical B.V., Aimelo, the Netherlands
software: X"Pert HighScore 1.0d, PANalytical B.V., Aimelo, the
Netherlands

Charles University in Prague — Faculty of Science,

Institute of Geochemistry, Mineralogy and Mineral Resources,

Albertov 6, 128 43 Prague 2

Measurement Conditions:

Sample Identification
Measurement Date / Time

MRO004
04.01.2023 9:33:41

Operator Administrator
Raw Data Origin XRD measurement (*.XRDML)
Scan Axis Gonio

Start Position [°2Th.] 3,0290

End Position [°2Th.] 69,9750
Step Size [°2Th.] 0,0170

Scan Step Time [s] 149,8600
Scan Type Continuous
PSD Mode Scanning
PSD Length [°2Th.] 2,12

Offset [°2Th.] 0,0000
Divergence Slit Type Fixed
Divergence Slit Size [°] 1,0000
Specimen Length [mm] 10,00
Measurement Temperature [°C] 25,00

Anode Material Cu
Generator Settings 40 kV, 30 mA
Goniometer Radius [mm] 240,00

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 100,00
Incident Beam Monochromator No

Spinning Yes

Analyze View:
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Priloha 2 Vzorek MR004
Peak List:

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

3,0827 4639,08 0,1004 28,66151 10,90

8,9780 4424,44 0,1338 9,84998 10,40
17,8191 895,13 0,0836 4,97779 2,10
17,9162 890,86 0,0502 4,95104 2,09
19,9410 1016,29 0,2342 4,45264 2,39
20,9480 9620,87 0,1338 4,24084 22,61
21,6526 198,99 0,1673 4,10440 0,47
22,9986 569,31 0,2007 3,86714 1,34
23,8412 592,22 0,171 3,73233 1,39
25,5613 1464,15 0,1338 3,48495 3,44
26,7174 42553,45 0,1673 3,33671 100,00
27,9387 1042,13 0,1338 3,19357 2,45
28,6815 59,45 0,2007 3,11253 0,14
29,9466 1059,24 0,1673 2,98386 2,49
31,3797 691,20 0,1840 2,85078 1,62
32,1252 487,65 0,1004 2,78631 1,15
33,2739 70,25 0,2007 2,69270 0,17
34,6103 332,16 0,2007 2,59172 0,78
35,0476 1213,29 0,1506 2,56038 2,85
36,0785 271,67 0,2007 2,48956 0,64
36,6361 2519,60 0,1224 2,45090 5,92
36,7854 1443,44 0,1224 2,44737 3,39
37,8640 307,42 0,2448 2,37420 0,72
39,5632 1717,06 0,0816 2,27606 4,04
39,6818 1283,18 0,0612 2,27517 3,02
40,3741 892,74 0,1020 2,23219 2,10
40,4964 762,17 0,0816 2,23126 1,79
42,5307 1424,76 0,1020 2,12386 3,35
42,6553 1052,46 0,1020 2,12321 2,47
44,1102 39,41 0,3264 2,05141 0,09
45,5557 668,23 0,1632 1,98962 1,57
45,8778 741,73 0,1020 1,97640 1,74
46,0148 638,93 0,0816 1,97573 1,50
46,7286 40,30 0,2448 1,94238 0,09
48,0643 22,83 0,2448 1,89147 0,05
50,2179 1983,78 0,1020 1,81528 4,66
50,3613 1817,56 0,1020 1,81495 4,27
52,9503 51,21 0,2856 1,72786 0,12
54,9840 746,33 0,1632 1,66867 1,75
55,1488 455,20 0,0612 1,66821 1,07
55,4046 377,28 0,0816 1,65699 0,89
55,8820 199,03 0,2448 1,64396 0,47
57,4124 38,55 0,5712 1,60373 0,09
59,3963 28,97 0,2448 1,55481 0,07
60,0442 1318,04 0,1020 1,563957 3,10
60,1872 963,56 0,1020 1,54007 2,26
60,8760 68,08 0,2448 1,52051 0,16
61,6842 146,00 0,1632 1,50251 0,34
64,1273 255,87 0,1224 1,45104 0,60
65,8812 45,95 0,1224 1,41659 0,11
67,8253 610,36 0,1428 1,38064 1,43
68,2244 763,50 0,0612 1,37353 1,79
68,4762 772,19 0,1224 1,36910 1,81

Pattern List:

Visible Ref. Code Score Compound Name Displacement [°2Th.] Scale Factor Chemical Formula
* 01-086-1628 66 Quartz low 0,000 0,761 Si02
* 01-086-1385 26 lllite/Muscovite 0,000 0,195 KO0.86 Al1.94 ( Al0.965 Si2.895

010) (( O H )1.744 F0.256 )
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