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Abstract

Inclusions within oval zircons selected from heavy mineral concentrate of Devonian quartz metaconglomerate from Kvétnicka Hill
near Tisnov (Svratka Dome) have been studied by means of inclusion petrography and cryometry. Two types of inclusions were
distinguished — melt and fluid. Melt inclusions contain silicate glasstvapourtcrystalline solidstfluid. Highly variable degree of
recrystallization of glass phase has been observed within melt inclusions. Two subtypes of fluid inclusions were found: high-density
CO,-H,0-NaCl and low-density CO,. Taken together, oval zircons from the studied rock sample seem to be genetically heterogeneous
assemblage. Zircons containing strongly recrystallized melt inclusions associated with high-density fluid inclusions may originate
in pegmatites or plutonic rocks because the trapping pressures would range in the units of kbars at geologically relevant model
temperatures. Those containing essentially glassy melt inclusions in assemblage with low-density fluid inclusion are believed to

originate in volcanic environment, with respect to low internal pressures ~200 bars at ~1000 °C.

Uvod

Zirkon je pravidelnou akcesorickou sou¢asti mnoha vyvie-
Iych, sedimentarnich a metamorfovanych silikatovych
hornin. Vzhledem k ¢astému vyskytu ptedstavuje zirkon
mineralni fazi, kterda mtze poskytnout fadu informaci o pro-
cesech a podminkach vzniku. Casto je pouzivano zejména
morfologické studium zirkonovych krystalkli v magmati-
tech, kdy se na zaklad¢ pritomnosti a zastoupeni jednotli-
vych krystalovych tvarti usuzuje na geochemicky charakter
matecného magmatu a teplotu krystalizace (Pupin 1980).
Chemismus zirkonti byva pomérné jednoduchy, vyjma vyso-
ce frakcionovanych granitl a pegmatitdl, kde mohou obsahy
Hf dosahnout az pies 10 hm. procent (Uher 2004). Izomorfné
byva ve struktuie zirkonu vazano i Th, U a prvky vzacnych
zemin, ¢ehoz lze vyuzit pro geochronologické ucely (napf.
Bingen et al. 2005, Fitzsimons — Hulscher 2005).

Dalsi metodu, kterou lze pro hodnoceni podminek
formovani zirkonu vyuzit, je studium fluidnich inkluzi
(Roedder 1984, Thomas et al. 2003). Fluidni inkluze
pfedstavuji malé objemy mineralotvorného prostiedi
(fluida, taveniny), zachycené a hermeticky izolované pfi
rustu krystalu hostitelské mineralni faze. Ptes relativn¢
hojny vyskyt inkluzi v zirkonech je tato metoda u nas
dosud popelkou. Vyskyt inkluzi v zirkonech je maximalné
zminén (napf. Nehyba — Stranik 2005), pfipadné je stru¢né
charakterizovano jejich fazové slozZeni za pokojové teploty
(Kropac et al. 2004). Podrobnéjsi studium fluidnich inkluzi
v zirkonech u nas zatim nebylo provadéno.

Material a metodika

Studovan byl vzorek bélosedého az nacervenalého kiemen-
ného metakonglomeratu, ktery byl odebran na vychodnim
svahu Kvétnicky (kota Mala Skala), asi 1 km vychodné od
Tisnova. Lokalitou je stary lom, znamy vyskytem tmavofi-
alového fluoritu (Kucera 1930). Z pohledu regionalné-geo-
logického zatazeni patii studovana hornina k devonskému
sedimentarnimu obalu tiSnovskych brunid. Mirn¢ deformo-
vané (zplostélé) valounky jsou tvoreny prakticky vyhradné
jen undul6zné zhasejicim kiemenem, a dosahuji velikosti
az 1 cm. Zakladni tkan je pfevazné rovnéz tvorena drob-
nozrnnym kiemenem, lokalné s vy$§im obsahem sericitu,
ktery se nékdy koncentruje do urcitych poloh. Z akcesorii
byl zastizen zirkon (v matrix), a nepravidelné rozmistény
cervené prosvitajici pigment (patrné hematit).

Po rozemleti, odkaleni a ptedryzovani byly ze vzor-
ku vyseparovany tézké mineraly pomoci bromoformu.
Tézka frakce je charakterizovana zirkon-barytovou asocia-
ci (baryt je vSak s velkou pravdépodobnosti epigenetického
puvodu, srov. Dolni¢ek 2004). Zirkony jsou idiomorfni
i ovalné, o velikosti 40—-180 pm.

Petrografické studium inkluzi v zirkonech bylo
provedeno pomoci bézného petrografického mikroskopu
v imerzi 1,1,2,2-tetrabrometanu. Mikrotermometrické
meéfeni fluidnich inkluzi v zirkonech realizoval prvni
z autort na kat. geologie PfF UP v Olomouci na aparatufe
Linkam THMSG 600 (Dolni¢ek — Zimak 2005). Vzhledem
k finanénim moznostem autort tohoto ptispévku nemohl
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byt zhotoven standardni oboustranné lestény prepa-
rat. Neupravené zirkony v§ak maji asto nerovny ¢i poskra-
bany povrch, coz znemoziuje pozorovani objektt uvnit
krystalku ,,za sucha“. Z toho diivodu musela byt pouzita
vhodna imerzni kapalina. Idealni imerzni kapalina pouzita
pro nas ucel by méla mit index lomu blizky hostitelskému
mineralu, vysoky bod varu a velmi nizky bod tani. Tako-
vou idealni kapalinu jsme bohuzel nenasli, nakonec jsme
pouzili bezvody etanol, ktery ma sice nizkou teplotu tani
cca—117 °C, ale relativné nizky index lomu (n= 1,363). Pro
laboraci vzorku jsme pouzili techniku ,,quartz crucible®,
ktera je vhodna i s ohledem na obtiznou manipulovatelnost
velmi malych vzorkd. Neupraveny tézky podil byl zakapnut
imerzni kapalinou, prekryt krycim sklickem (pro omezeni
vyparu imerze) a vloZzen do komory mikrotermometrické
aparatury, kde byly objekty vhodné k méfeni nastaveny na
stfed zorného pole pomoci xy-manipulator. Vzhledem k
pouzité metodice bylo mozno provadét jen kryometricka
méfeni inkluzi, tj. pozorovat fazové piechody v intervalu
teplot pfiblizné mezi —110 °C a +30 °C.

Petrografie inkluzi
Vzhledem k tomu, Ze idiomorfni zirkony jsou pfedmétem
probihajiciho morfologického studia, soustiedili jsme se
zatim jen na studium inkluzi v ovalnych zirkonech. Podle
fazového slozeni v nich lze rozlisit tii typy inkluzi:
1) Pevné inkluze mineralnich fazi. Ojedinéle pozorovany
typ, reprezentovany jehlicovitym anizotropnim krystal-
kem, patficim snad apatitu (?).
2) Inkluze tavenin. Velmi hojny typ, pozorovany ve vétsiné
zirkont. Inkluze maji kulovity nebo protazeny (trubickovi-
ty) tvar s polokulovitymi zakon¢enimi. Velikost dosahuje
az 27 pm. Inkluze jsou situovany zpravidla v centralni ¢asti
zirkonu (del$i rozmér inkluze je orientovan ve sméru osy z)
nebo jsou lokalizovany podél ristovych zon (jsou-li uvnitt
zrna viditelné ptirtstkové zony), coz jsou znaky charakte-
ristické pro primarni inkluze. Fazové slozeni inkluzi kolisa.
Vzdy pievazuje sklo, k némuz pfistupuje Casto i plynna
faze (jedna ¢i vice kontrakénich bublin), v nékterych ptipa-
dech nelze vyloucit i pfitomnost malého mnozstvi vodného
roztoku. Skelna faze je v nékterych piipadech homogenni
a bezbarva, jindy jsou v ni patrné znamky slabé az velmi
silné devitrifikace. Odskelnéni se projevuje zpocatku
ztmavnutim (zhnédnutim) a silnym zhorSenim prihled-
nosti inkluze, v pokro¢ilém stadiu pak objevenim vétSich
zrnek bezbarvych mineralnich fazi s vy$§im indexem lomu
nez ma okolni sklo. Plynna faze v inkluzich zaujima cca
5-20 obj. %; nékdy vsak mtize zcela chybét. Jedind plynna
bublina je vzdy pfitomna v devitrifikovanych inkluzich,
veétsi pocet bublin byl zaznamenan jen v neodskelnénych
inkluzich. Pfitomnost mensiho mnozstvi vodného roztoku
1ze ptedpokladat v n€kterych dobie prihlednych odskelné-
nych inkluzich (pfitomnost vody usnadnuje rekrystalizaci
a imerze vodného roztoku mezi zrny jednotlivych fazi
snizuje mnozstvi absorbovaného svétla). V jednom zrnu
zirkonu byva zpravidla ptitomno nékolik inkluzi, v riznych
castech zrna, rizné velikosti i tvaru. Stupein odskelnéni
je u riznych inkluzi v ramci jednoho zirkonu zpravidla
podobny, ale mohou existovat i vétsi rozdily.
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3) Fluidni inkluze sensu stricto. Frekvence vyskytu
je v porovnani s vySe uvedenymi typy inkluzi pfiblizné
sttedné cCasta. Velikost dosahuje az 25 um. Tvarové se
vétsinou podobaji inkluzim tavenin (protazené prostorové
trubickovité tvary s polokulovitym zakoncenim). Ve vzor-
cich jsou lokalizovany spole¢né s inkluzemi tavenin.
Podle fazového slozeni lze rozlisit dva subtypy. Inkluze
subtypu 3a jsou dvoufazové, tvofené prevazné nevodnou
fazi (cca 70-80 obj. %) a vodnym roztokem (cca 20-30 %
objemu inkluze). Inkluze subtypu 3b jsou jednofazové,
tvofené pouze nevodnou fazi. RozliSeni jednofazovych
fluidnich inkluzi od jednofazovych a nerekrystalovanych
skelnych inkluzi je mozné az pomoci mikrotermometric-
kych méteni.

Vysledky kryometrickych méfeni
Vzhledem k podminkam méfeni mohly byt studovany
pouze nizkoteplotni fazové prechody ve fluidnich inkluzich
s.s. (typ 3). Celkem byly mikrotermometricky prostudo-
vany Ctyfi velikostné vhodné inkluze, situované ve tfech
zitkonech. Dv¢ inkluze ve dvou riznych zirkonech patii
subtypu 3a a jsou asociovany s rekrystalovanymi, dobie
pruhlednymi skelnymi inkluzemi. Zbylé dvé inkluze byly
lokalizované v jediném zirkonu, pattily do subtypu 3b,
a jsou asociovany s nerekrystalovanymi nebo jen slabé
devitrifikovanymi skelnymi inkluzemi. Vysledky kryo-
metrickych méfeni jsou shrnuty v tab. 1.

Mirnym ochlazenim inkluzi typu 3a se uvnitf
pivodné homogenni nevodné faze vytvoiila plynova bubli-
na, ktera se dal$im ochlazovanim zvétSovala. Pti ochlazeni
pod teplotu —100 °C doslo k vymrznuti kapalné nevodné
faze; v oblasti vodného roztoku nebyly pfi ochlazovani
zachyceny zadné zmény. Pomalym zahtivanim vymrazena
nevodna faze postupné rekrystalovala ve vétsi individua.
P1i teploté —58 °C zacina nevodna faze tat. Tani je ukon-
¢eno pii teploté kolem —57 °C, coz je teplota blizka troj-
nému bodu CO, (=56,6 °C). Mirné sniZeni teploty trojného
bodu muze byt zplisobeno pfitomnosti malého mnozstvi
dal$ich nizkovroucich plynd, jako je metan, dusik, argon
nebo helium. Dal§im zahtivanim dochazi k postupnému
zmenSovani plynné faze uvnitt kapalného CO,, az pfi
teploté kolem +21 °C dojde k parcialni homogenizaci
CO, faze na kapalinu. Téni ledu se nepodafilo zachytit.
V jedné z inkluzi byla pozorovana ptitomnost klathratu na
hranici mezi vodnym roztokem a kapalnym CO,. Pfesnou
teplotu tani klathratu se nepodafilo zaregistrovat, je vSak
urcité vyssi nez +9 °C, coz indikuje velmi nizkou salinitu
vodného roztoku pfitomného v inkluzi, pod 2 hmot. %
NaCl (Darling 1991).

Inkluze subtypu 3b vykazuji fazové prechody poné-
kud jiného druhu. Ochlazovanim ptvodné jednofazové
inkluze dochazi ke kondenzaci kapalné faze na sténach
inkluze. Kapalna faze vymrza pii ochlazeni pod —100 °C.
Pevna faze taje za teplot kolem —58 °C, coz indikuje
pievahu CO, v inkluzich a pfitomnost pon¢kud vétsiho
mnozstvi nizkovroucich plynti nez v inkluzich subtypu 3a.
Dal8im zahtivanim se postupné vypaiuje kapalna faze CO,.
Problematické je piesné stanoveni teploty homogenizace
CO, faze na plyn, vzhledem k omezenym schopnostem
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lidského oka rozpoznat tenky film kapalné faze na
sténach inkluze. Hodnoty kolem —7 °C, uvedené v tab. 1,
mohou byt proto zatizeny uréitou chybou.

Diskuse

SloZeni a hustota fluidnich inkluzi (s.s.). Inkluze subty-
pu 3a lze aproximovat systémem CO,-H,0-NaCl (XH,O
~ 0,4-0,6, XCO, ~ 0,6-0,4, <2 hm. % NaCl ve vodném
roztoku). Pfimés dalsich plynt byla zanedbana. Hustota
celkového fluida je vysoka, az 0,83 g/cm?. Tlakové pod-
minky jsou pro riizné modelové teploty uvedeny v tab. 2.
Vypocet byl proveden pomoci programu Flincor (Brown
1989) s pouzitim stavové rovnice Bowerse a Helgesona
(1983). Inkluze subtypu 3b lze nejspiSe aproximovat
jednoslozkovym systémem s Cistym CO,. Pfimés dalSich
plynti byla zanedbana. Hustota pro homogenizacni teplotu
—7 °C je nizka, jen 0,08 g/cm’. Tlakové podminky jsou
pro rizné modelové teploty uvedeny v tab. 2 (program
Flincor s kalibraci Kerrick - Jacobs 1981). Pokud by chyba
pfi méfeni homogenizacni teploty doséhla 10 °C (tj. Th
= +3 °C), hustota fluida by se zvysila na cca 0,11 g/cm?,
coz zpusobi zvyseni tlaku ptiblizné jen o tetinu pivodni
hodnoty (tab. 2).

Otazka reprezentativnosti inkluzi. Vzhledem ke sku-
te¢nosti, ze studovana hornina byla slabé metamorfovana
v pribéhu variské orogeneze, je nutno pii vlastni inter-
pretaci uvazit i moznost reekvilibrace inkluzi v disledku
pusobeni metamorfozy. Je znamo, Ze zirkon predstavuje
chemicky 1 mechanicky velmi rezistentni mineralni fazi.
Konzistentni fazové poméry i termometrické charakte-
ristiky naznacuji, Ze patrné

nedoslo k naruseni herme-
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vanych tavenin indikuje, ze zdrojovou horninou zirkont
byly vyvielé horniny, které chladly relativné pomalu. Inklu-
ze byly patrné zachytavany v podminkach nemisitelnosti
silikatové taveniny a CO,-H,O fluida. CO,-bohata fluida
jsou charakteristicka pro plutonity spodni kiry, zatimco
vodou bohata fluida jsou typicka pro svrchnokorové hor-
niny (De Vivo — Frezotti 1994). Pro variantu plutonického
vzniku (teplota kolem 800—1000 °C) poskytuji inkluze odhad
tlaku kolem 5-6 kbar, pro variantu pegmatitového vzniku
(cca 300-700 °C) mezi 1,4-4,4 kbar (tab. 2, obr. 1).
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Obr. 1 — Pozice izochor fluidnich inkluzi (subtyp 3a a 3b) v PT
— prostoru. Seda pole predstavuji PT — podminky pro pegmati-
tovy, plutonicky a vulkanicky ptivod zirkont.

Fig. 1 — Location of isochores of fluid inclusions (subtypes 3a and
3b) in PT — space. The shaded fields indicate PT — conditions for
pegmatitic, plutonic and volcanic genetic variants.

ti¢nosti inkluzi. Ani slozeni  [inkluze &. subtyp | vol.% co, | vol. % H,0 | Tf (CO,) [Tm (CO,)| Th (CO,) | Tm (ice) | Tm (Cla)
a hustoty fluid pfitomnych 1 3a ~70 | ~30 | -109 | 569 [+22,0(L)| nereg. | >+9,0
ve studovanych inkluzich 2 3a ~80 | ~20 | 111 | 57,2 [+20,1(L)] nereg. | nereg.
nenasvédcuji, Ze by obsah

inkluze mohl reprezentovat 3 3o 100 0 115 578 | 10V) _ _
,,mistni‘ metamorfni fluida, 4 3b 100 0 -112 579 | 6,7(V) - .

generovana pii variské meta-
morféoze okolnich hornin
(srov. parametry fluidnich
inkluzi syntektonickych
variskych mineralizaci z
této oblasti: Slobodnik 2002,
Dolnig¢ek 2004). Zvyseny
tepelny tok mohl vsak pfi-
spét k prohloubeni proce-
su devitrifikace u inkluzi
tavenin.

Puvod zirkonu. Inkluze
subtypu 3a uzaviraji fluida
systému CO,-H,0-NaCl
s vysokou hustotou. Takové
inkluze mohou byt zachyce-
ny pfi vzniku plutonickych
hornin, pegmatitti, a meso- a
katazonalnich metamorfiti
(Diamond 1994). Asociace
s inkluzemi silng¢ devitrifiko-

Tab. 1. Naméfena kryometricka data fluidnich inkluzi s.s. (teplotni parametry ve °C). Vysvétlivky:
Tf - teplota zamrznuti, Tm — teplota tani, Th — teplota homogenizace CO, faze, Cla — klathrat,
(L) — homogenizace na kapalinu, (V) — homogenizace na plyn.

Tab. 1. The measured cryometric data from fluid inclusions s.s. (temperature parameters in
°C). Explanations: Tf — freezing temperature, Tm — melting temperature, Th — temperature of
homogenization of the CO, phase, Cla — clathrate, (L) — homogenization to liquid, (V) —homo-
genization to vapour, nereg. — not registered.

typ Fl|vstupni parametry \\ modelova teplota 200 400( 600 800 1000/ 1200
3a |Th CO, (L) =+22°C, XH,0=0,6, 2 hm. % NaCl -{ 2253| 3757| 5074 6319| 7540
Th CO, (L) =+20 °C, XH,0 = 0,4, 2 hm. % NaCl - 2143| 3393 4496| 5540| 6564

3b |Th CO, (V) =—7 °C (naméf.) 66| 99 132 164 197| 229
Th CO, (V) = +3 °C (chyba méF. = 10 °C) 89 136| 183 229 275 322

Tab. 2 — Vypoctené tlaky (bar) pro rizné modelové teploty a dané sloZeni a hustotu inkluzi. Pro
inkluze subtypu 3b je uvedena i teoretickd varianta pro piipad, ze by chyba ve stanoveni hodnoty
Th CO, faze na plyn dosdhla 10 °C.

Tab. 2 — The calculated pressures (bar) for various model temperatures and fixed compositions
and densities of fluid inclusions. The last row involves possible underestimation of the homo-
genization temperature of the CO, phase to vapour (a theoretical value of +3 °C, i.e., 10 °C
increment to measured Th, was used).



GEoL. vVzK. MoR. SLEZ. v R. 2005, Brno 2006

Inkluze subtypu 3b uzaviraji nizkohustotni CO, flui-
da. Asociace s malo devitrifikovanymi skelnymi inkluzemi
nasvédéuje vulkanickému ptivodu studovanych zirkont.
I v tomto piipad¢ lze predpokladat, ze krystalizace hosti-
telského mineralu probihala v podminkach nemisitelnosti
silikatové taveniny a plynné faze (degazace a var magmatu
pii poklesu tlaku). Interni tlak v inkluzi dosahuje pii variante
vulkanického ptvodu (teplota 900—1100 °C) jen asi 200 bar
(tab. 2, obr. 1).

Zavér
Ovaln¢é zirkony vyseparované z devonského kiemenného
metakonglomeratu z Kvétnicky se na zakladé provedeného
predbézného studia fluidnich inkluzi zdaji byti geneticky
riznorodym spoleCenstvim. Lze rozlisit dva typy zirkont.
V zirkonech prvni skupiny jsou piitomny inkluze siln€ devit-
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rifikovanych tavenin v asociaci s fluidnimi CO,-H,0-NaCl
inkluzemi. Zirkony tohoto typu pochazeji nejspise z plutonic-
kych hornin ¢i pegmatitd, nebot’ jejich inkluze byly zachyceny
za tlakti dosahujicich fadové prvnich jednotek kbar. Druha
skupina zirkonii obsahuje malo devitrifikované ¢i nedevitri-
fikované sklovité inkluze v asociaci s nizkohustotnimi CO,
inkluzemi. U t&ch Ize predpokladat vulkanicky pavod.

Identifikace konkrétniho zdroje zirkonu neni za
soucasného stavu poznani mozna. Z regionalné-geologické
situace se nabizi, vzhledem k hojnému vyskytu plutonic-
kych i vulkanickych hornin, oblast brunovistulika. Potvrdit
nebo vyvratit tuto moznost vsak bude mozné teprve po
ziskani nezbytnych srovnavacich dat. Podptirné argumenty
by mohly pfinést také dalsi metody, jako je napt. stanoveni
homogenizaénich teplot a/nebo chemického slozeni inkluzi
tavenin v zirkonech.

Podékovdni 5
Terénni vyzkum byl proveden s podporou grantu GACR 205/02/P104.
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