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Abstrakt

Hlavnim cilem tohoto textu je ve strutnosti pfedstavit problematiku studia fluidnich inkluzi. Jsou zde
definovény zakladni charakteristiky inkluzi, zpisoby jejich klasifikace, procesy, které lze v inkluzich
sledovat béhem fizeného zahfivani a ochlazovani. Uvedeny jsou také metody pouZivané k jejich
analyzam a naslednym interpretacim dat. Pozornost je vénovana zejména jejich pouZiti pii zkoumani
hydrotermalnich mineralizaci. Vyzvihnuty jsou zejména charakteristické vlastnosti fluidnich inkluzi
ve vztahu ke konkrétnim typiim hydrotermalnich loZisek. Jako piiklad pouZiti fluidnich inkluzi pti

studiu nasich loZisek je uveden pfibramsky rudni revir.

Klicova slova: Fluidni inkluze; hydrotermalni mineralizace; Pfibram

Summary

The main aim of this text is introduce methodology of fluid inclusion studies. Following apsects are
discussed: fluid inclusion morphology, descriptive and genetic classifications, phase changes during
controlled heating and cooling cycles and principles of data interpretation. Finally, several fluid
inclusion case-studies related to different hydrothermal mineralization types are mentioned. In the end,

fluid inclusion study of the Piibram ore district, Czech Republic, is presented.
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1. UVOD

Fluidni inkluze reprezentuji relikty fluid zachycené v mineralech. Jejich studium ve spojitosti
s hydrotermélnimi mineralizacemi nAm umozZnilo dozvédét se mnoho novych informaci o
pitvodu a slozeni fluid, &i o interakci fluid s horninovym prostfedim. Jednim z prvnich, kdo se
zabyval timto tématem byl H.C. Sorby. Ze soucasnych, nebo nedavnych autori jsou to
zejména: E. Roedder, E.T.C. Spooner, P. Lattanzi a R.J. Bodnar. Studium fluidnich inkluzi se
v poslednich cca 30 letech stalo jednim ze zékladnich zpisob, kter¢ vedou k porozuméni
geneze hydrotermalnich loZisek. V mnoha pfipadech jsou fluidni inkluze nejpfesnéjSimi
pouZivanymi geotermometry a geobarometry.

V nasledujicich nékolika stranach nejprve struéné predstavim zklady studia a
interpretace fluidnich inkluzi, v 8asti druhé pak ukaZi jejich konkrétni vyuZiti pfi studiu geneze
vybranych typt hydrotermalnich mineralizaci. A jako ilustrativni pfiklad uZiti studia fluidnich
inkluzi v Ceské republice je uvedeno lozisko Pfibram, které svou bohatou akumulaci zejména

sulfidickych minerald a uranu patfilo mezi nejvyznamé;jsi loZiska u nas.



2. PRINCIPY STUDIA FLUIDNICH INKLUZi

2.1. Obvyklé postupy pii studiu fluidnich inkluzi

Pii studiu fluidnich inkluzi (FI) jsou ustanovena uréita pravidla a postupy, které je nutno
dodrzovat pro ziskani spravnych a jednoznaénych dat. Prvnim krokem vybéru FI vhodnych pro
analyzy a studium je vzorkovani a detailni dokumentace vychozu, ze kterého jsou dané vzorky
odebrany. Je nutné mit vyborné znalosti geologickych pomérii sledované oblasti, strukturni
charakteristiky, pfipadn¢ mineralni parageneze.

Prvni €asti laboratorntho studia je pertografie FI. Timto procesem zkoumame pomoci
mikroskopu miktotexturni a genetické vztahy mezi fluidnimi inkluzemi a okolni horninou,
popiipadé zmény, kterymi prosly inkluze béhem procesu zachyceni. Déle jsme schopni ziskat
udaje o piiblizném sloZeni fluid a genetickém typu FI, tzn. rozligit primarni, sekundarni a
pseudosekundarni inkluze. Pii mikroskopii se pouZziva prochazejici polarizované svétlo a mize
nasledovat mikroskopie v ultrafialové oblasti pro identifikaci inkluzi s uhlovodiky, &i studium
luminiscence mineralu na optickém mikroskopu (pro identifikaci mineralni zonainosti,
generaci, ¢i pro ur€eni jednotlivych generaci sekundarnich inkluzi ¢i fazi).

Po detailnim mikroskopickém studiu nasleduje mikrotermometrie. Vybér inkluzi pouzitych k
mikrotermometrii podléha pfisnym pravidlim. VZdy by se méla studovat homogenni populace
inkluzi. Téch miZe byt v jednom vzorku vicero a mohou odpovidat riznym generacim fluid.
Pocet inkluzi potfebnych pro charakterizovani jedné generace fluid je okolo 30.
Mikrotermometrii jsme schopni urcit teploty fazovych zmén v inkluzi béhem zahtivani a
ohtivani, dale pT podminky vzniku mineralu, latkové slozeni fluida v inkluzi, koncentraci
slozek ve fluidu a stav fluida, ze kterého mineral vznikl. VSechny tyto udaje jsou potiebné pro
geologickou interpretaci.

drazsi analyzy, jako napf. ur€eni chemického a izotopického sloZeni inkluzi pomoci LA-ICP-

MS.

2.2. Klasifikace fluidnich inkluzi
Fluidni inkluze mohou byt déleny na zaklad€ nékolika parametrii: 1. na zaklade vizualnich
vlastnosti (velikost, tvar, barva, index lomu), 2. na zakladé fazi pritomnych v dané inkluzi za

pokojové teploty a 3. na zaklad€ ¢asové posloupnosti jejich vzniku (geneticka klasifikace).

2.2.1. Popisna klasifikace
Jak jiz bylo feeno, kritériem je typ a mnozstvi jednotlivych fazi ptitomnych v inkluzi za

pokojové teploty (Obr. 1). Za téchto podminek existuji normalné tii faze. Jedna se o kapalnou



(L), plynnou (V) a pevnou (S) fazi. V magmatickych hornindch miiZe byt piitomna i sklovita

faze (G), v této praci se viak o ni nebudu vice zmifiovat.

Shepherd et al. (1985) déli inkluze na zakladé obsahu fazi na:
1. Jednofizové kapalné — obsahuji pouze L

Dvoufazové kapalinou bohaté — pfevaha L nad V

Dvoufazové plynem bohaté — pfevaha V nad L

Jednofazové plynné — obsahuji pouze V

Multifazové — obsahuji L, V a do 50% S

Multisolidové — obsahuji vice nez 50% S

N e A W

Nemisitelné kapaliny — obsahuji (L1, Ly, V) dve koncentrické bubliny (H,O a CO,; HO
a uhlovodiky)

8. Inkluze tavenin — obsahuji G a dal§i krystalické mineralni faze

- 25 pm

Obr. 1. (a) Multifatova FI v koufovém kiemeni obsahujici velkou bublinu (V) CO,, nasyceny solny
roztok (L) a riizné dcefinné fize oznaCené S;, S;a S5 (b) SEM obrazek oteviené F1 obsahujici tii
dcefinné faze (H = halit; S = sylvin a A = arkanit) ze stejné lokality. Vzorky z Gakara, Burundi
(Hein, 1998) (4. M. Van den Kerkhof, U.F. Hein, 2001).

2.2.2. Geneticka klasifikace
Pti déleni inkluzi podle doby jejich vzniku se musi uvazit jejich vztah s hostitelskym
mineralem a na zakladé toho je rozdélujeme do t¥i skupin: primarni (P), sekundarni (S) a
pseudosekundarni (PS) inkluze. Jej ich rozli%ovani neni jednoduchym uikolem, ale pravé na
presnosti jejich urdeni zavisi spravnost dalsiho méfeni a Gsp&snost analyz. Je proto potfeba byt
pfi jejich klasifikaci extrémng opatrni. Ke spravnému rozpoznani ndm mohou dopomoci napf.
katodova luminiscence na elektronovém mikroskopu.
Kritéria pro rozd&leni FIna P, S a PS byla navrzena jiz Roedderem (1984).
= Primarni inkluze (P) — jsou zachyceny béhem ristu mineralu, takZe jejich sloZeni je
v podstaté shodné se sloZzenim prostiedi, ze kterého dany mineral krystalizoval. Jejich
poloha je vazana zejména na riistové zony mineralu, kopiruji tedy tvar krystalu. Pfi

ritstu hostitelského krystalu vétsinou dochazi nejprve k ukladani stavebnich ¢asti na



vrcholy, pak na hrany a nakonec na plochy. Neni to ale pravidlo, protoze mohou
zasahnout vnéjsi vlivy jako napf. zmény v rychlosti ristu, pferuseni ristu, difize,
zmény koncentrace roztoku pfitomnosti pevnych heterogennich Castic (Zak a Dobes,
1991). Tak mohou vznikat rizné nerovnosti, které maji za nasledek vznik center pro
utvéafeni primarnich inkluzi, které jsou ale chaoticky rozmistény v krystalu.

. Sekundarni inkluze (S) — tyto inkuze byvaji zachyceny az po vzniku samotného
mineralu, jsou vazany zejména na sekundarni mikrofraktury a Casto protinaji sousedni
mineralni zrna. Byvaji oznaCovany jako ,,fluid inclusion planes™ (FIP) nebo ,.fluid
inclusion trails“ (FIT). Jejich slozeni neodpovida fluidu z néhoZ vznikl hostitelsky
mineral, ale miZe nam Fict mnoho o postkrystaliza¢nich procesech, kterymi byl
hostitelsky mineral postiZen.

. Pseudosekundarni inkluze (PS) — vznikaji pfi ristu krystalu, jsou omezeny na trhlinky
konkordantni s ristovym &elem (Zak a Dobes, 1991). Jedna se o skupinu inkluzi, které
jsou dobfe rozeznateIné jen na krystalech se zfetelnymi riistovymi zénami. Podobné
jako sekundarni inkluze maji planarni uspofadani a jsou vii¢i vnitini ¢asti krystalu

sekundarni, ale vii¢i vnéj§im partiim primarni (Obr. 2A, B).
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Obr. 2A. Lokalizace riiznych genetickych typii plyno- Obr. 2B. Primarni H,O fluidni
kapalnych inkluzi uvnitf hostitelského krystalu: inkluze lemujici rstové zény
1-primérni typy, 2-pseudosekundarni typy, kiemene z Holzappel (Rheinish
3-sekundarni typy (Podle Benesova a Durisova 1980). Massif, Germany)
(A.M. Van den Kerkhof, U.F. Hein,
2001).

2.3. Stupei zaplnéni

Stupeit zapInéni (F) je relativni &islo, které ma rozsah 0 — 1 a vyjadfuje objem jedné faze
(vétsinou kapalné, V1) ku celkovému objemu inkluze (V tor). F = Vi/ V 1or.

Pokud se F = 0 je cela inkluze vyplnéna plynem, pokud F = 1 je vyplnéna kapalinou. Urcit

presnou hodnotu F se téméF neda, zaleZi na nasi schopnosti odhadnout celkovy objem, coz byva
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Casto problematické. Pi odhadech se vychazi obvykle z normovanych fezi, se kterymi se ,,nas§
vzorek porovna. Je ovSem nutné dat si obzvlasté pozor na optické klamy, které mohou vést ke
kone¢nému nespravnému tisudku. Pokud bychom totiz méli k dispozici pohled na vzorek z vice
uhli (pticny a podélny), zjistili bychom, Ze pomér kapalné a plynné faze se nim bude jevit
rozdilny, tim padem i stupeii zaplnéni by byl odlisny.

Stupeti zaplnéni je pro studium fluidnich inkluzi velice dileZity. Diky jeho znalosti
jsme schopni urcit, zda inkluze vznikly z homogenniho, &i heterogenniho fluida. Déle je jeho

stanoveni podstatné pro vypocet celkové hustoty fluida a pro vypodet isochor.

2.3.1. Zachyceni FI z homogenniho fluida
Jak jiz bylo vy3e zminé€no, k uréeni, zda k zachyceni inkluze do$lo z homogenniho fluida se
vyuZziva znalost stupn€ zaplnéni. Inkluze vzniklé z homogenniho fluida maji hodnoty F

identické.

2.3.2. Zachyceni FI z heterogenniho fluida

U inkluzi vzniklych z heterogenniho fluida je rozpéti hodnot F znaéné proménlivé. Nalezneme
tam i inkluze pouze plynné i pouze kapalné. Tato skute¢nost je dana vznikem mechanickych
smési, které vytvareji plynulou fadu mezi obéma koncovymi ¢leny. Ke vzniku heterogenniho
fluida dochazi jednak varem a jednak vzajemnou nemisivosti dvou sloZek. K rozpadu
homogenniho fluida na dva vzajemné nemisitelné &leny muZe dojit v disledku nékolika
faktord: zménou pT podminek, zménou chemismu fluida, misenim dvou fluid odlisného
sloZeni.

Pro interpretaci PT podminek rozpadu fluida jsou diileZité pouze teploty homogenizace obou

vy

2.3.3. Necking down (zaskrcovani)

Je to proces, kterym vznikaji z velkych inkluzi vlivem rekrystalizace hostitelského mineralu
nové mensi inkluze. Tyto noveé vzniklé inkluze jsou energeticky a tvarové vyhodnéjsi nez
pivodni nepravidelna inkluze. Pti tomto procesu je velmi dilezité zda obsah inkluze zistava po
dobu zaskrcovani homogenni, ¢i doslo v priibéhu zaskrcovani k heterogenizaci fluida. Proces
zaSkrcovani také muze postihnout jiz heterogenni fluidum. V p¥ipad€ homogenniho fluida se i
po dokonceni procesu shoduje sloZeni i ostatni vlastnosti s charakterem poc¢ate¢ni inkluze.
Avsak jinak je tomu u heterogennich fluid. V tomto ptipad¢ se u novych inkluzi s tou ptivodni
neshoduje zejména hustota a teploty homogenizace a nelze je pak pouZzit pro dalsi vypodty a

méfeni. Timto procesem také vznikaji sekundarni typy inkluzi pfi vyhojovani mikrotrhlin.



2.4. Mikrotermometrické studium

2.4.1. Zakladni principy mikrotermometrie

Tato metoda je zasadni pro studium fluidnich inkluzi. Jeji princip je zaloZen na sledovani
fazovych zmén probihajicich v inkluzi béhem fizeného zahiivani nebo naopak zchlazovani a
zaznamenavani teplot téchto pfemén. Pokud provadime pozorovani a méfeni za velmi nizkych
teplot (méné nez 0°C) nazyvame tento zpiisob kryometrie. Naopak kdyZ pracujeme za
vysokych teplot (az do 1500 °C) jde o homogenizaci. Z divodu kinetické metastability béhem
procesu ochlazovani se vZdy provadi nejprve vymrazeni inkluzi a teploty zmén fazi se
zaznamenavaji az pfi zahfivani inkluze. Po méfeni za nizkych teplot obvykle nasleduje méfeni

za vysokych teplot (homogenizace).

2.4.2. Urlovani salinity

Koncentrace soli a jeji méfeni se lisi v zavislosti na sloZeni soustavy. Nize jsou jednotlivé typy

stru¢né charakterizovany. Salinita se vét§inou udava v hm% NaCl,,. To v podstaté znamena

koncentraci soli, ktera odpovida koncentraci ¢istého NaCl, pfi¢emz vliv obsahu ostatnich soli

v malém mnozZstvi je zanedbatelny. Ke zjisténi koncentrace soli se uziva teplota tani posledniho

vyskytu ledu (Tra), to lze viak pouzit pouze u jednodussich systémi (H,O-NaCl), u soustav

" Meé¥eni salinity ve vodnych roztocich : vodnymi roztoky jsou mysleny systémy typu
H,0 — sole, bez pfitomnosti plynii jako CO,, N,, CH,... K uréovani koncentrace soli se
pouziva teplota tani posledniho ledu (T ). Teplota eutektika (Te) udava teplotu
prvniho objeveni se kapalné faze po celkovém vymrazeni a poté zahfivani inkluze. Ta
je charakteristicka pro kazdy jednotlivy systém a je zavisla pouze na typu obsaZenych
soli a nikoli na jejich koncentraci. V pripad¢ systému H,O-NaCl je napft.
Te =-21,2 °C. Pokud se v diagramu pohybujeme pod touto teplotou, existuji pouze
faze S a V. P vysSich teplotach, nez Te koexistuji faze L, S, V a po roztati S zbyva
jenL aV.Pro kvantifikaci pribéhu fazovych zmén v inkluzi Ize pouzit pakové
pravidlo.
bylo ve vySe uvedenych systémech. Existuje totiz n¢kolik podstatnych rozdili ve
vlastnostech obou komponent. Zaprvé je to nesouroda velikost molekul H;O a COs.
Zatimco molekula H,O je pomérné mala, rozmér molekuly CO; je fadove vetsi.
Podstatnym problémem je také polarita. H,O je polarni, ale CO, ma nepolarni
charakter. Dal§imi kontrasty jsou teploty trojnych a kritickych bodi. Trojny bod (T.P.)
komponenty CO, je: T = - 56.6 °C; p = 0.5 MPa. T.P. H,0 je: T = 0.01 °C; p = 0.0006
MPa. Kriticky bod (C.P.) je u COy: T =31.1°C; p = 7.4 MPa. C.P. H;O je: T =374 °C;



p = 22.1 MPa (Diamond, 2001). To v§e vede k tomu, Ze ob& komponenty, respektive
kapaliny bohaté CO,a H,0, jsou v kapalném stavu vzajemn& nemisitelné. Se zvySujici
se teplotou se obé slozky stavaji stale vice misitelné. Na pole nemisivosti ma podstatny
vliv obsah soli, tlak, teplota a vliv ostatnich pfimési. Kompletni rozpustnost komponent
se pohybuje kolem cca 265 °C a 220MPa (Diamond, 2001). V systému H,0-CO;, je
moZno rozeznat $est fazi — led, pevny CO,, klatrat-CO, (CLA), péra, L bohata H,O
(Lag), L bohatd CO; (Lcar). Klatrat je hydratovana faze CO,, ktera mize mit podobu
napt. CO, x 5.5 H,0, nebo CO, x 7.5. H;0. Molekula je podobna molekule zeolitu,
kviili pfitomnosti velkych porii. Klatraty vznikaji reakci mezi vodou a kapalnym CO,.
Teplota posledniho tani CLA se pouziva ke zjisfovani salinity v H,O-CO, smésich.
Dile jsou charakteristické tfi &tverné body (Q, Qa, Q3), coZ jsou body koexistence Ctyf
fazi: Q, (-1.58 °C, 1.0 MPa): koexistence V, CLA, Laq a led, v podstaté odpovida
teploté tani ledu; Q, (+ 10.08 °C, 4.5 MPa): koexistence V, Lcar, CLA, Lag, odpovida
teploté tani CLA; Qs (- 56.68 °C, 0.5 MPa): koexistence pevného CO,, V, Lear, CLA,
odpovida teploté tani pevného CO, (Diamond, 2001) (Obr. 3). K uréovani obsahu soli
v roztocich se neda pouzit teplota tani posledniho ledu z nasledujicich divodd. H,O
vstupuje pii vymrazovani do klatratu, zatimco soli ne, proto je ¢ast roztoku, ktera
zbude v inkluzi nabohacena o rozpusténé soli. Cim vice je ptitomno klatratu, tim
koncentrovangjii je zbyly roztok. Pokud bychom tedy poéitali salinitu z teploty tani
ledu, dostali bychom se k nespravnym tdajim (salinitu bychom naméfili vySsi, nez by
byla ve skute¢nosti). Klatrat taje pfi vyssich teplotach neZ led, jeho hodnota zhruba
odpovida teploté +10.1 °C. Pfi¢emZ Tmcy 4 je sniZzovana piitomnosti soli a zvySovana
piitomnosti dalsich plyni (napt. CO,).

Salinita u vysoce salinnich roztokii: vysoce salinnimi rozkoky rozumime takové smési,

ve kterych koncentrace obsazenych soli doséhla takové trovné, Ze doSlo k nasyceni az

presyceni roztoku a k vykrystalizovani dcefinnych mineralii (napf. NaCl a KCI). V tomto

ptipadé se tedy k uréovani salinity pouziva teplota tani pevnych soli - nejcastéji NaCl (halitu).

V systému HO-NaCl-KCl dochézi vétsinou nejprve k tani krystalu KCl a az pozdéji NaCL

Cely tento proces probihd na rozdil od ptedchozich ptipadi za vyrazn€ vyssich teplot.
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Obr. 3. Schématicky P-T-X model rovnovaznych fazovych vztahii v systému H,O-CO, (Diamond,
2001).

2.4.3. Zpusoby homogenizace inkluzi
Jak bylo vyse zminéno, homogenizace je proces probihajici za vyssich teplot a v podstaté se
jedna o zpaisob prevedeni heterogenniho fluida na homogenni. V pfipadé plynokapalnych
inkluzi se daji rozeznat tii typy homogenizace: na plyn, na kapalinu a kriticky zplsob
homogenizace.
Homogenizace inkluzi se zobrazuji v diagramech p/T ku molarni objem (hustota) inkluze,
popiipadé stupeit zaplnéni (Obr. 4).

Zmény stavu fluida probihaji po liniich, které jsou rovnob&zné s osami p, T az do
okamzZiku samotné homogenizace fluida. Ve chvili, kdy je obsah inkluze homogenni, jeji dalsi
priibéh pokraduje po isochoréach charakteristickych pro dany systém. Tyto isochory jsou pak

stéZejni pro dalsi interpretace mikrotermometrickych dat v kombinaci s ostatnimi naméfenymi

parametry.
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Obr. 4. Schematické znazornéni fazovych zmén v inkluzich uzavienych za stejné teploty

(540°C), ale pfi rozdilném tlaku (podle Roedder 1984). Pti pokojoveé teploté se inkluze lisi

stupném zaplnéni a celkovou hustotou uzavfeného fluida. Inkluze typu A homogenizuji na

kapalinu, typu B na plyn, typu C kritickym zptisobem. Sedé pole znadi oblast nemisivosti plynné a
kapalné faze. V tomoto poli znamena Cerna barva inkluzi kapalinu a bila plyn. Nad polem

nemisivosti &erna barva inkluzi znamen4 homogenni fazi (nadkritickou tekutinu) (J. Zacharias, 2000).

Homogenizace na plyn, Th (V): pokud inkluzi homogenizujeme na plyn zahiivame
inkluzi tak dlouho, nez celkovy obsah inkluze tvoii jen plynna faze. Pfed zahfivanim
(za pokojové teploty) je inkluze tvofena velkou bublinou plynu a lemem tvofenym
kapalnou fazi. Ta je postupné eliminovéna, aZ zbyde pravé jen plyn. Tento proces
probiha za pomérng nizkych tlakii (ve srovnani s homogenizaci na kapalinu).
Homogenizace na kapalinu, Th (L): v tomto piipadé se inkluze zahfiva dokud neni
dosazeno stavu, kdy je pitomna pouze kapalina. Pivodni stav inkuze (za pokojové
teploty) je opaény pfedchozimu p¥ipadu. Je pfitomna zejmena kapalina a pouze mala
bublinka plynu, jejiZ velikost je béhem zahfivani zmenSovana az zcela zmizi. Tlaky, za
kterych homogenizace na kapalinu probih4, se pohybuji az v fadech stovek MPa.
Homogenizace kritickym zptsobem, Th (C): tento zpiisob homogenizace se zdsadné
li$i od obou vy3e uvedenych. Pted pocatkem zahfivani se totiZ v inkluzi vyskytuje
bublina plynu, ktera je obklopena kapalinou. Béhem procesu zahiivani se ale v inkluzi
zdanlivé nic nedgje. Pomér jednotlivych fazi se neméni, pouze dochézi k tomu, Ze se
stira rozdil mezi optickymi vlastnosti obou slozek, jejich hustoty se ptiblizuji, az
dosahne inkluze stavu, kdy je v ni opét pfitomna pouze jedna homogenni faze, jejiz

hustota se pohybuje nékde okolo kritického bodu. (Zacharias, 2000)

2.4.4. Uréovani hustoty fluida

K uréovani hustoty fluid se vyuziva teplota homogenizace (Th) a urCeni salinity fluida.

V jednoduchych systémech (vodné roztoky soli, inkluze s plyny (napf. CO,) lze teploty



homogenizace s vyuZitim experimentalnich dat pfimo pfevést na hustotu fluida. V systémech
smési plyni s vodou (napi. HyO-CO,) v§ak toto neni mozné a je nutné kombinovat urceni

hustoty plynné faze (z Th plynu) a uréeni poméru (F) vodné a plynné fize v inkluzi.
2.5. Odvozeni PT podminek vzniklu mineralu

Prvnim krokem k jakékoli interpretaci PT podminek vzniku mineralu je spravné vymezeni
priib&hu isochor. Postupovat mizeme bud’ tak, Ze isochory pievezmeme z jiz vytvofencho
grafu a nebo pouZijeme k jejich vypodtu dané stavové rovnice. V tomto ptipad€ je nezbytné dat
si pozor na to, abychom pouZili spravnou rovnici pro nami studované podminky. V souasnosti
je také k dispozici fada po¢itatovych programii (napt. Flincor, MacFlinc, Linkam a dalsi).

K uréeni PT podminek vzniku mineralu se nejéastéji pouzivaji rizné typy
geobarometril a geotermometrii v kombinaci s isochorami. Jako geotermo a geobarometr lze
pouzit v podstatd jakykoli mineral nebo mineralni asociaci se znamymi PT podminkami
vzniku. Dal$i moZnosti je kombinace dvou isochor, které byly zachyceny ve stejnou dobu a
jsou tzv. kogenetické. Podminkou je, aby mély ob& isochory odli$ny sklon. Misto, kde se
protnou charakterizuje podminky vzniku mineralu (Obr. 6). Casto byva ale problém prokazat,

e se skutecné jedna o kogenetické inkluze (Zacharia$, 2000).

Tlak

¥

Teplota

Obr. 6. Kombinace isochor dvou kogenetickych inkluzi
(Zacharids, 2000).
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3. APLIKACE FLUIDNICH INKLUZ{ PRI STUDIU HYDROTERMALNICH
MINERALIZACI

Co se ty&e parageneze FI v hydrotermalnich mineralizacich je nejdilezit&jsi rozeznat geneticka
stadia inkluzi, tzn. primarni, sekundarni a pseudosekundarni inkluze; lze pfedpokladat, Ze
vétdina inkluzi ve v&tsing vzorki jsou inkluze sekundarni (Roedder, 1984; Van den Kerkhof a
Hein, 2001). K dal$im velice dileZitym kritériim patii definovani vztahu mezi fluidnimi
inkluzemi a utvafenim rud. Obecné se usuzuje, Ze primarni a pseudosekundarni jsou vazany
zejména na transparentni Zilné mineraly, coZ poukazuje na Cisté prostoroveé asociace s rudnimi
minerély. Nejlepsim ditkazem pro geneticky vztah mezi rudou a Zilnymi mineraly je vyskyt
inkluzi jemnozrnnych rudnich minerald v samotnych Zilnych mineralech nebo tam, kde fluidni

inkluze obsahuji dcefinné rudni mineraly.
3.1. Metody studia

Nejéastdji pouzivanymi mineraly ke studiu fluidnich inkluzi jsou transparentni mineraly
ziloviny — jako kiemen, karbonaty, baryt a fluorit. Komplikaci studia FI v rudnich mineralech
je fakt, e velka vétsina z nich je opakni (sulfidy), nebo témé¥ zcela neprisvitné.

V b&Znych rudnich minerélech je nejéast&ji studovanym mineralem sfalerit. Nejen, Ze
je velmi tvrdy, zaruduje udrZeni celistvosti inkluzi, ale je také svétly az prisvitny, takze je
pfistupny b&znym mikrotermometrickym analyzém. Nej snadnéjsi prace je se sfaleritem
s nizkym obsahem Fe, ktery ma pravé spiSe svétlejsi barvy. Diky zlepSujici se optické
mikroskopii je viak v dnesni dob& moZno provadét analyzy inkluzi i u tmavé hnédych odrad
sfaleritu. Oviem je zde i n&kolik problémi. Je to napf. velmi vysoky kontrast mezi indexem
lomu fluidnich inkluzi a hostujicim mineralem. Diisledkem toho je neustaly pohyb inkluzi
béhem mikrotermometrie. Tento fakt miiZze byt Eastedné odstranén dobrym nastavenim
optického osvétleni, ale vzdy budou patrna omezeni plynouci z pouzivani metod, které pracuji
se svétlem (Wilkinson, 2001).

Alternativnim pfistupem je pouziti infradervené mikroskopie. Pro tuto metodu je vhodna cela
tada rudnich mineralt, napf. sfalerit, pyrargyrit, wolframit, cinabarit, stibnit, molybdenit, aj....

Dalsi metodou studia fluidnich inkluzi je katodova luminiscence (CL). Tato metoda je
pouZivana zejména ve vysoce teplotnich systémech a/nebo v systémech s vysokym fluidnim
tokem. Jako piiklad by mohl poslouZit systém mesotermalnich kfemen-zlatych zil (Obr. 7).
Mineralizace tohoto typu jsou charakteristické p¥itomnosti né€kolika fazi, avsak pouze jedna
z nich je dominantni

(v tomto piipadé kfemen). V mensim mnoZstvi se vyskytuji karbonaty, sulfidy a dalsi faze jako

turmalin nebo scheelit. CL je tedy hlavné pouzivana jako prostiedek k rozliSeni

11
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mnohastupiiovych stadii, které se vytvareji béhem ristu Zil. Kazdé ze stadii vyvoje se lisi
chemickym sloZenim fluid, teplotou a mineralni strukturou. Tento fakt je pravdépodobné
dasledkem rozdilného epizodalniho vyvoje sraZzeni minerali. PouZiti katodové luminiscence
nam pomaha fesit rozhodujici problémy klasifikace FI: jak vyfesit relativni ¢as vzniku riznych

generaci sekundérnich inkluzi (Wilkinson, 2001).

i34 KK g L H o G E i
Obr. 7. SEM-CL mikrosnimek mnohostupiiovych stadii
sraZeni kiZemene v Zilach z loZiska zlata Curraghinalt,
Severni Irsko. Q1: pre-mineralizace, brekciovany kiemen
(stfedni luminiscence); Q2: hlavni stadium zlato-sulfidového
pojiva brakcie (kalna luminiscence); Q3: post-mineralizace,
zonalni idiomorfni preriistani kfemene (promé&nliva luminiscence);
Q4: pozdni pretisk zpisobujici remobilizaci zlata (jasnd luminiscence).
(Wilkinson, 2001)

3.2. Obecné charakteristiky fluid v hydrotermalnich mineralizacich

I pies velmi Siroké rozpéti vlastnosti a charakteristik riiznych typi hydrotermalnich loZisek

muzeme vy¢lenit n&kolik parametrii, které vykazuji uritou podobnost.

3.2.1. Teplota homogenizace (Th) a salinita

Pomoci t&chto dvou komponent je nejsnadngjsi charakterizovat FI pfitomné v HM. Jak je
patrno z Obr. 8 vétsina loZisek rud zabira pole v prostoru mezi kivkou nasyceni halitem a
kritickou kiivkou &istého NaCl. Do tohoto pole se daji zahrnout nasledujici typy loZisek:
Kuroko, Zilna loZiska zlata, irsky typ, epitermalni loZiska, MVT, Sn-W, skarny, porfyry.
Rozpéti teplot homogenizace se na hydrotermalnich loZiscich obecné pohybuje od cca 50 az do
700 °C. Rozsah salinit u hydrotermalnich lozisek je také Siroky.

Jeji hodnoty se pohybuji od 0 az do 70 hm % NaClay. MVT ma rozsah hustot 15-30 hm %
NaCl,, epitermalni loziska 0-12 hm % NaCly,, atd.

12



3.2.2. Hustota fluid

Hustota fluid je definovana pomoci Th a salinity a to bez ohledu na podminky zachyceni.

Variace v hustoté fluid jsou diileZité pro uréeni mechanismu fluidniho toku a umoziiuje nam

omezit procesy toku. V&tSinou se uzivaji diagramy, ve kterych se zohlediiuji Th a sailinita a

jsou zde zobrazeny linie hustot fluid. Hustoty namé¥ené na urcité lokalité se zanaSeji do grafu a

podle toho, kde se nakoncentruje nejvice bodii miizeme usuzovat na primérnou hustotu fluid

v systému.

800

L Parphyry
e, /Il
o 0)’?” Skarn
£ 600- &
2 4
g &
2 -
E et Sn-w
s 4
g 400.-
- Lode Au E;:(ilhemal s
N - == tion cd
3 1 _.--=""halite saturé
g 200 Irish-type
& .
I MVT
Kuroko ol
0 —= T =T= T
0 20 40 60 80

Salinity (wt% NaCl equivalent)

Obr. 8. Shrnujici diagram zobrazujici Th a salinitu, demonstrujici typicky rozsah inkluzi
z rliznych typil loZisek (Wilkinson, 2001).

3.2.3. Ostatni parametry charakterizujici HM

Piitomnost latek rozpusténych v roztoku. Dominantnimi kationty jsou K, Na', Ca*" a
anionty CI', SO,*, HCO5", NO5".

Obsah CO,. Zvysené koncentrace se vyskytuji v oblastech zvy3ujiciho se tlaku mezi
dvéma dillezitymi kiivkami. Mezi kiivkou L-V a kfivkou expanze L-V v divariantnim
poli PT prostoru (napf. Shepherd et al., 1985). Disledkem tohoto efektu je, ze fazova
separace se miize vyskytovat za vysSich tlaki a tedy ve vétSich hloubkach, nez

v jednoduchych vodno-solnych roztocich. B&zné€ je CO, piitomen ve fluidnich
inkluzich v mesotermalnich foZiscich zlata, nizké koncentrace CO, byly zjistény i

v systémech epitermalnich a magmaticko-hydrotermalnich (Bodnar et al., 1985).
Obsah vzacnych plynti (Ar, He, Kr, Xe) ve fluidnich inkluzich (Norman a Musgrave,
1994). Snad nejpouzivangj$im z vyjmenovanych plyni je He, resp. isotopicky pomer
"He / “He.

Studium halogent (Cl, F, Br a I) je velice pouzivana metoda ke zjisténi typu
hydrotermalnich fluid (piivodu solnych roztokit). Byva sledovan pomér Cl vs. Bra
Cl/Br vs. Na/Br. K jejich studiu se pouzivé neutronové ozafeni (Bohlke a Irwin, 1992)
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a ionova chromatografie (Channer a Spooner, 1992). D4 se fici, Ze pravé studium
koncentrace halogent je pravdépodobné nejpouzivangjsi ,,stopou k rozliSeni zdroje a
piivodu fluid, déle ke zjisténi interakce s moiskou vodou, vypatujici se mofskou vodou
a solankovymi roztoky.

= Isotopicka méfenti, zejména O, C a S. V silikatech se vénuje pozornost zejména
isotoptim O a ziskana data ndm mohou poskytnout informace o zdroji fluid a stupni
isotopické vymény mezi fluidem a horninou béhem fluidniho toku. Data se ziskavaji
pomoci iontovych sond, laserovou fluoraci, laserovou ablaci, ¢i klasickymi
laboratornimi metodami.

. Entalpie. PouZivani této fyzikalni veli¢iny, ktera vyjadiuje tepelnou energii systému, je
b&Zné a velmi hojné zejména k hodnoceni vzajemného miseni fluid a procesi varu
v mélké kiife, aviak mnohem méné se daji aplikovat pfi zkoumani hydrotermainich
mineralizaci. Vyznamnou vyjimkou je pouze vyzkum porfyro-epitermalniho loZiska
v Lepanto-Far Southeast na Filipinich (Hedenquist et al., 1998). Pfi studiu jsou
pouzivany tabulky zahrnujici Th, kde je zaznamenana entalpie fluidnich inkluzi

wewr

zobrazena salinita a entalpie.

3.3. P¥iklady typii loZisek, na kterych je aplikovino studium fluidnich inkluzi

V nésledujicim vyétu hydrotermalnich mineralizaci (HM) jsou zastoupena jen néktera jako
ukéazka pouziti FI. Nejednd se o kompletni piehled viech HM, to by bylo nad ramec této
bakalaiské prace. Pozornost je kladena zejména na loZiska Au. Na Obr. 9 je schématicky
znazornéna poloha riiznych typi loZisek vzhledem k jejich tektonické pozici v tzv.

metamorfnim pasu.
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Obr. 9. Tektonicka pozice epigenetickych na zlato bohatych mineralnich loZisek (Groves, 1998).

3.3.1. Mezotermalni loziska zlata

Tato loziska jsou vazana na oblasti konvergentnich okraji desek a koliznich orogeni (proto se
tato loZiska nazivaji téz orogenni), kde se velkou mérou projevila kompresni aZ transtenzni
deformace a doslo zde k silnym projeviim regionalni metamorfozy zejména ve stfedni kife. Na
zéklad& hloubky vzniku se déli na: 1. epizonalni (< 6km), 2. mesozonalni (6-12 km) a 3.
hypozonalni (> 12 km) (Groves et al., 1998). Tato loZiska vznikala na Zemi pfes 3 mid let,
béhem sti. Archaika, dale mlad$iho Prakambria a dile plynule pokradovala az do Fanerozoika
(Goldfarb et al., 2001).

Co se ty&e mineralnich asociaci na loZiscich, dominantni jsou kfemenné Zily s obsahem
sulfidd (hlavng Fe) méné neZ 3-5 % a nebo s obsahem karbonati méné nez 5-15 %. Dale jsou
pritomny mineraly typické pro facii zelenych biidlic jako albit, svétlé slidy, chlorit, scheelit a
turmalin, misty se mohou vyskytnout i Na a Ca, prvky typické pro amfibolitovou facii (Ridley
et al, 2000). Charakteristicka je pfitomnost Ag a v mensi mife jsou zastoupeny i prvky jako As,
Sh, Te, W, Mo, Bi, B, Cu, Pb (McCuaig and Kerrich, 1998). Vyznamné je zastoupeni CO, K,
S, H,O, SiO, +/- Na a LILE (Groves et al., 1998). Zlato je pravdépodobn& transportovano
v Au(HS)", komplexu (McCuaig and Kerrich, 1998).

Fluidni inkluze studované na mezotermalnich loZiscich jsou typické nizkou salinitou,
ktera se pohybuje od 2 do 10 hm% NaClg,, (Wilkinson, 2001). SloZeni fluid odpovida systému
H,0-CO, +/-CH,, N,, pfi¢emZ koncentrace CO, dosahuje vice nez 5 mol% (Groves et al.,
1998), (Obr. 10). Velikost inkluzi je pomé&mg& mala (cca 5 pm) a z hlediska geneze se vétSinou
jedna o sekundarni inkluze. Tato mala velikost vSak miZe zpiisobovat potize pri
mikrotermometrickém studiu. Teplota homogenizace se pohybuje kolem 200-350°C, ale byly
zaznamenany i teploty kolem 400°C (Roedder, 1984). Podstatnym procesem sledovanym na

mezotermalnich loZiscich je fazové separace na CO, - bohaté fluida (+/- CHy, N») a fluida
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bohata H,O (+/-CO,). Jedna se tedy o zachyceni inkluze z heterogenniho fluida dvou omezené
misitelnych sloZek. Pouze v ojedinglych piipadé je teplota homogenizace obou t&chto fluid
podobna4, aviak k tomuto jevu dochazi jen velmi zfidka a Th CO, — bohatych fluid miiZze mit az
0 50°C vétsi hodnotu nez u H,O, pouzivaji se proto k dal$imu studiu a interpretacim fluidni

inkluze bohaté H,O, které nam poskytuji spolehlivéjsi informace (Wilkinson, 2001).
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Obr. 10. Mikrofotografie fluidnich inkluzich v kfemeni z loZiska

Patchway, Zimbabwe. Ve stiedu obrazku je vidét 3-fazova H,0-

CO0,-NaCl inkluze (foto R. Herrington; prejato z Wilkinson, 2001).

3.3.2. Porfyrovy typ loZisek

Loziska jsou vazana na intruzivni t&lesa, na jejich vzniku se podili jednak magmaticka fluida

v potateénich fazich vyvoje, pozdéji se vyrazné uplatiiuji meteorické vody. Dilezitym
faktorem a jakymsi spoustéSem pro samotny vznik loZiska je pravé infiltrace povrchovych fluid
do magmatického systému a sekundarni ochlazeni a zfed&ni magmatickych fluid. Teplota
magmatickych fluid se z po¢atku pohybuje az kolem 700°C a salinita byva vy3si nez 40 hm%
NaCly,, zatimco teplota povrchovych vod byva aZ o nékolik set stupiiil niz§i a salinita je okolo
4 hm% NaCly,.

Velké variace ve vlastnostech fluidnich inkluzi na t&chto loZiscich a riizné zplsoby
homogenizace udavaji velmi Siroké rozpéti teplot homogenizace, ktera se pohybuje od 200-
700°C a salinita se udava 0-70 hm% NaCle. Pro vysoce salinni inkluze je charakteristicky
vyskyt deefinych minerali jako napf. halitu (Obr. 11), sylvinu a chalkopyritu. Tyto inkluze
hojné koexistuji s plynnymi inkluzemi o nizké hustoté. To byva vysvétlovano jako vysledek
fazové separace mezi kapalinou a plynem, coz koresponduje s magmaticko-hydrotermalnim
vyvojem lozisek (Henley a McNabb, 1978).

Inkluze studované na porfyrovych loziscich se déli do péti skupin: 1. halitem
nenasycené inkluze homogenizujici na L; 2. halitem nenasycené inkluze homogenizujici na V;
3. halitem saturované inkluze homogenizujici na L a kriticky rozpousténim halitu; 4. halitem

nasycené inkluze homogenizujici na L a kriticky vymizenim V; 5. halitem nasycené inkluze
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homogenizujici na V (Wilkinson, 2001). Typ jedna a dva souvisi s faizovou separaci H,O fluid
nebo piimo s separaci z krystalizujici taveniny. Typ tfi a étyfi by mohl také souviset s fazovou
separaci faze H,O nebo pfimo odmiSenim z taveniny za nizkych tlakii (Cline a Bodnare, 1991).
Inkluze typu pét jsou zachyceny za vysokych teplot v jednofazovém poli. Ulrich et al., (1999)
s pouzitim laserové ablace ukazal, jak jsou Au, Cu nebo As preferované vélenény do plynné
faze ve dvoufazovém systému, to ma velky vyznam pro transport a ukladani t€chto kovil na
porfyrovych loZiscich, jedna se 0 mechanismus pomoci néhoz mohou byt kovy frakciovany a

piednostng transportovany do epitermalniho systému.

Obr. 11. Mikrofotografie primarni inkluze halitu v kfemeni
z loziska San Pedro, Nové Mexiko (foto A. Rankin; z Wilkinson 2001).

3.3.3. Porfyro-epitermalni loziska
Piechod mezi lozisky porfyrového a epitermalniho typu je velice dobfe zdokumentovan na
lozisku Cu-Au Lepanto-Far Southeast (Obr.12) (Hedenquist et al., 1998). Byly zde zjistény
vysoce salinni inkluze s pom&mé vysokymi teplotami homogenizace fizce spjaté s porfyry.
Smérem od porfyrového t8lesa byly objeveny inkluze se stile klesajici salinitou i Th s vysokou
mirou sulfidace, které indikuje enargit-Au epitermalni t&leso (Mancano a Campbell, 1995).
Tyto zmény podavaji ditkaz pro tok fluid pry¢ smérem z centra porfyrového télesa. Dochazi ke
kifzeni s poruchovou zénou a miseni fluid s chladn&jsimi povrchovymi vodami se
zanedbatelnou salinitou.

Tato studie dokazuje jak mohou data ziskana z fluidnich inkluzi pomoci pfi
priizkumech fazovych rozhranni mezi fluidnim tokem s dominantngé magmatickym ptivodem
fluid a fluidy s obsahem povrchové srazkové vody na hydrotermalnich loziscich (Wilkinson,

2001).
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Obr. 12. Rozdily v maximech teplot homogemzace ﬂu1dn1ch inkluzi u porfyrového loZiska Cu
Far Southeast a epitermalnim loZiskem s vysokym obsahem sulfidii (upraveno podle
Hedengquist et al., 1998).

3.3.4. Epitermani loZiska

Epitermalni loZiska jsou vazéna na prostiedi blizko zemského povrchu, do hloubek 1 km.
Teplotni podminky se pohybuji okolo 300°C. Z hiediska tektoniky jsou tato loziska vazana na
oblasti ostrovnich i kontinentalnich obloukt v kompresnim az extenznim rezimu (Groves et al.,
1998). Hostitelskymi mineraly jsou vétsinou kiemen, kalcit a sfalerit.

Na téchto loZiscich se uplatiiuje asi nejvice ze viech loZisek studium FI (Roedder, 1984) a to
zejména diky pomémé velké velikosti inkluzi (aZ nékolik mm) a/nebo velmi dobré optické
gistots inkluzi. Vyhodou je také pfitomnost velkého mnozstvi riznych typt fluid na téchto
loZiscich. Charakteristické je, Ze teploty homogenizace fluidnich inkluzi jsou dobrym
zastoupenim pro skutetnou teplotu zachyceni inkluzi, tlak zachyceni je nizky.

Klasickym ptipadem studia epitermalnich systémii je loZisko Creede v Coloradu
(Berger a Henley, 1989). LoZisko je tvofeno Zilnym systémem obsahujicim rozmanité
mineralni faze, hlavné sfalerit, galenit, chalkopyrit, pyrit, hematit, chlorit, kiemen, adulara
sericit. Na loZisku bylo rozpoznéano pét paragenezi. Nejpouzivan&jsi pro studium a analyzy
zejména primarnich inkluzi byl sfalerit, protoZe obsahoval mnohonéasobné rastové zony a byl
vhodny pro korelovani v celém loZisku. Inkluze jsou dominantné bohaté kapalinou, ale byly
objeveny i inkluze bohaté plynem a to zejména ve svrchngjSich Castech loZiska. Teplota
homogenizace na tomto loZisku je v rozpéti 200-270°C a salinita dosahuje o néco malo vy3Sich
hodnot, neZ je bézné, pohybuje se od 4,9-11,7 hm% NaCl,. Studia isotopt na lozisku Creede

ukazuji na dva mozné zdroje fluid. Jednak srazkova voda, jednak magmaticka fluida.
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3.3.5. VHMS loziska

Loziska typu VHMS (Volcanic-associated massive sulphide) jsou vazana na velké submarinni
poruchy v zemské kiife (stiedooceanské hibety) a podmotsky vulkanismus s nimi spjaty. Jde
v podstaté o fosilni ekvivalenty recentnich ¢ernych a bilych kui4kid. Rudni télesa jsou tvofena
zejména velice masivnim pyritem, chalkopyritem, sfaleritem a déle jsou pfitomny kfemen-
karbonatové Zily s vysokym obsahem sulfidi (Groves et al., 2003).

Fluidni inkluze na t&chto loZiscich jsou dominantné o slozeni H,0, jde o dvou fazové
plyno-kapalné inkluze s pomé&rné nizkou salinitou (1-8,4 hm% NaCly,). Teplota homogenizace
je nizka az stiedni (80-340°C) (napt. Roedder, 1984). Ur¢ité rozdily v Th a salinit€ jsou
pozorovany mezi spodnéj$imi partiemi Zilného systému, ve kterém jsou tendence spiSe
k vy$§im hodnotam. Naopak niZ§i Th a salinita jsou mé&feny ve vyssich zoénach. Tato rozdilnost
by mohla byt dana pietiskem teplejsich teplotnich stadii chladnéj$imi fluidy, coZ by mohlo byt
spojeno s lokalnimi projevy vulkanické aktivity (Wilkinson, 2001). PotiZe jsou s ur€enim
ptivodu fluid. K rozfeSeni tohoto problému by mohla ptispét aplikace studia hologend, ale také

znalosti z recentnich hydrotermalnich submarinnich sopouchiti (Wilkinson, 2001).
3.4. Priklad pouziti fluidnich inkluzi pfi studiu loZisek v CR

Studium fluidnich inkluzi bylo aplikovano téZ na fadé hydrotermalnich loZisek v CR. Patii
mezi né naptiklad loziko zlata Mokrsko (Boiron et al., 2001), kde je zlatonosna mineralizace
vazéna zejména na kiemenné Zily a vulkano-sedimentarni horniny jilovského pasma. Mezi
dal§i studovana loZiska patii oblast Nizkého Jeseniku, kde jsou vyznamné mineralizace sulfidd

Cu, Zn a Zn a také Au. Jako ptiklad zde uvadim polymetalické loZisko Piibram.

3.4.2. Pfibramsky rudni revir

Ptibramsky rudni region se z geologického hlediska nachazi v oblasti styku dvou odlidnych
jednotek, hranice mezi témito jednotkami je nejen litologicka a dana riznym stupném
metamorfozy, ale téZ tektonicka.

Jedna se o jednotku moldanubika, ktera je tvofena zejména vysoce-metamorfovanymi
horninami prekambrického stafi a prostoupena fadou granitoidnich intruzivnich t€les
(sttedogesky pluton) a jednotkou tepelsko-barrandienskou, kterd je tvofena pfevazné nizce-
metamorfovanymi a% nemetamorfovanymi horninami svrchniho proterozoika az paleozoika.
Charakteristické je stfidani drobovych (paleozoickych) a btidliénych (proterozoickych) pasem.
Proterozoikum je zastoupeno star$i kralupsko-zbraslavskou skupinou (blovické a davelské
souvrstvi), kde vystupuji jilové biidlice, prachovce, droby a vulkanické produkty (bazalty az
andezity), hojné jsou vloZky siliciti. Mladsi $téchovicka skupina (dfive dobfiSska) ma flySovy
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raz sedimentace (st¥idani prachovci, jilovei, drob) bez vétsiho projevu vulkanické aktivity.
Typicka je pfitomnost tzv. dobiisskych slepencii.
V paleozoiku se odehravala sedimentace zejména v piibramsko-jinecké panvy a dominantnimi
horninami byly slepence (Zitecko-hlubo$ské souvrstvi), piskovee a droby (sddecké souvrstvi) a
v nadloZi holginsko-hotické souvrstvi tvofené slepenci a piskovci (Obr. 13). Do téchto jednotek
pronikla fada diabasovych Zil (pravdépodobné pravariského stari). Do paleozoika je také
datovano proniknuti malého t&lesa bohuslavického dioritového masivku.

Na piibramském loZisku lze vy&lenit dva rudni reviry: polymetalicky rudni revir
(Ptibram-Bfezové Hory) a uranovy revir.
Nejstar$im typem mineralizace na pfibramském loZisku je zlatonosna mineralizace (bez
ekonomického vyznamu), dal$im typem je sulfidické (polymetalické) zrudnéni (Ag-Pb-Zn+/-
Cu+/-Sb) a relativné mlada U mineralizace (cca 270 Ma).
Polymetalické zrudnéni v Bfezovych Horach vykazuje jistou vertikalni zonalitu. S rostouci
hloubkou se zvy3uje zastupeni kiemene a Sn-W minerald, zatimco obsah karbonati a baritu se
naopak snizuje. Rudni Zily jsou vazany zejména na systém diabasovych Zzil.
Naproti tomu U- mineralizace je tizce spjata s kontaktni zénou stfedoCeského plutonu. Na
tomto loZisku se typicky uran vyskytuje v karbonatech, zejména kalcitu.

Studiem fluidnich inkluzi polymetalického zrudnéni se zabyval P. Dobe$ (Zak a Dobes,
1991). Studovany byly fluidni inkluze ve sfaleritech, kiemeni, baritech a karbonatech a to jak
na uranovém loZisku tak na polymetalickém (Bfezové Hory, Vrancice).
Nalezeny byly inkluze s dvojim typem vyplng: dvou-fazové vodné a jedno-fazové vodné
inkluze. Posledn& jmenované reprezentuji 60% vsech inkluzi. Velikost inkluzi se pohybuje od
5um (v kiemeni) az do 300 um (v baritu). Z hlediska geneze inkluzi se k méfeni pouzivaly
nejhojngji pseudosekundérni inkluze, které byly rozpoznany ve viech dostupnych mineralech.

7 termometrickych méteni bylo zjisténo, Ze na lozisku Biezové Hory se Th inkluzi
pohybovala v rozmezi 72-308 °C, pfi¢emZ nejvyssi teploty byly naméfeny v kfemeni (nejstarsi)
(3-15 hm% NaCly ), u ostatnich minerald (kfemen, sfalerit, siderit) se vySplhaly az k 23 hm%
NaCl,,, Ve Vranéicich se teplota homogenizace nachéazela v rozmezi 61-235 °C a salinita od 0
(kalcit) aZ po 26 hm% NaCly,, (kfemen). Vzorky z uranové mineralizace vykazovaly Thi
salinitu o n&co nizdi . Teplota homogenizace se nachazi v rozmezi 62-113 °C a salinita 0.5-5

hm% NaCly, Mé&feni v tomto ptipadé bylo provadéno vyhradné na kalcitu (Obr. 14).
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Obr. 13. Mapa ptibramského rudniho reviru (http://www.quido. cz/historie/historie_420_3.html).
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Obr. 14. Histogram zobrazujici teploty homogenizace fluidnich inkluzi z ptibramského rudniho reviru
(upraveno podle Zdk a Dobes, 2001).

Chemické sloZeni inkluzi studovanych na jednotlivych loZiscich koresponduje
s prostfedim, ve kterym se nachézeji. Napf. vysoké obsahy CaCl v inkluzich z Vranéic jsou
v souladu s alkalicko-vapenatym charakterem vyvfelych hornin dané oblasti. V Bfezovych
Horach byly zvy$ené obsahy NaCl a MgCl,. Z rozdilnych teplot vzniku mineralizace, salinit a
geochemickych dat se daji odhadnout zdroje fluid. U polymetalické sulfidicke mineralizace se
pravdépodovné jednalo o zdroje ze spodnich partii kiry, zatimco u U mineralizace jde o piivod
fluid spise svrchno-korovy. Velice nizka salinita hovofi o znaéném podilu meteorickych vod.
Pokud dame dohromady data ze studia fluidnich inkluzi s isotopickymi daty a geologickymi

poméry dané oblasti miZzeme vytvofit jakysi model utvafeni loZiska. (Zak a Dobes, 1991).
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4. ZAVER

Hydrotermalni loZiska vazi vyznamné akumulace ekonomicky dileZitych surovin. Pochopeni
jejich vzniku a procest, které vedou k jejich utvafeni ndm umozni jejich efektivni vyhledavani.

Tato prace méla za cil pfedstavit fluidni inkluze jako prostfedek ke studiu
hydrotemalnich loZisek. Na nékolika konkrétnich typech bylo ukdzano, Ze vyskyt uréitych typi
fluidnich inkluzi souvisi velmi Gzce s prostfedim, ve kterém se vyskytuji. Prostfednictvim
analyz fluidnich inkluzi mohou byt definovany mechanismy, které vedly ke vzniku akumulace
uréitého nerostu a uréeni puvodu fluid, které rudni i nerudni prvky transportovaly.

Z mikrotermometrickych dat ziskanych studiem inkluzi se nam nabizi jakysi pohled do
minulosti loZiska: miizeme odhadnou teplotu, tlak, salinitu a hustotu fluid, ¢i sloZeni plynné
faze. Viechna tato data ndm nakonec umozni vytvofit geneticky model loZiska.

K analyzovani a vyhodnocovani dat se vyuZivaji nejmoderné;jsi technologie, které nam
umoziiuji sledovat inkluze velikosti fadové mikrometri a pozorovat déje, jeZ se v nich
odehrévajit. Av3ak laboratornimu studiu predchazi prace terénni, kde je velice dileZité, aby
vzorek, jez hodlame podrobovat analyzdm byl vhodng odebran, byl dostate¢né reprezentativni
pro nami sledovanou oblast. DileZité je abychom vzorek nevystavili nezadoucim vn€jSim
vliviim, které by mohly né&jakym zpisobem zkreslit vysledna méfeni. Podstatnou roli tedy
hraje také lidsky faktor, proto je nutné, zvIast€ v pfipadé studia fluidnich inkluzi, dbat na

preciznost prace a ned&lat ukvapené zavéry, jez by mohly vést k chybnym interpretacim.
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