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Fluidní inkluze (FI) vznikají během růstu krystalů nebo při
vyhojování prasklin v krystalech. Vyskytují se ve všech pří-
rodních krystalech jako důsledek defektů v růstu krystalové
mřížky. V nich byly zachyceny roztoky a jejich složky,
z nichž minerály krystalovaly. Inkluze také indikují procesy
deformace celého horninového prostředí spojené s vyhojová-
ním trhlin v horninách a minerálech a jsou tak přímým zdro-
jem údajů o složení a termodynamických vlastnostech fluid
v zemské kůře v okamžiku jejich zachycení (Ďurišová – Hu-
rai 1991). Mohou tedy nepřímo poskytnout informace o mo-
bilitě fluid v důsledku seizmické aktivity na zlomových struk-
turách, pokud je na ně vázána hydrotermální mineralizace.
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Zájmová oblast okolí jaderné elektrárny Dukovany spadá
z regionálněgeologického hlediska do gföhlské jednotky

moldanubika. Toto území je tvořené převážně parciálně ta-
venými ortorulami a pararulami (gföhlské ruly), ve kterých
jsou tělesa granulitů, amfibolitů, eklogitů a granátických
peridotitů (Kalášek et al. 1963).

V mapovaném území byly vybrány 3 lokality a na nich
odebrány vzorky hydrotermálních žil pro mikrotermomet-
rické studium fluidních inkluzí. Dva vzorky pocházejí
z vrtů A029 (metráž 29,50 m) a HVA 2a (metráž 42,65 m)
západně od jaderné elektrárny (obr. 1). Okolní horninou
hydrotermálních křemenných žil v obou těchto vzorcích je
amfibolit. Křemenné žíly mají masivní charakter, mocnost
2–3 cm a jsou strmě orientované. Třetí vzorek (AH 139)
byl odebrán ze silicifikovaných a mylonitizovaných granu-
litů severně od obce Dukovany. Výchoz granulitů se nalézá
v blízkosti mylonitové zóny směru SSV-JJZ (Hanžl et al.
2016). Žilky mají charakter krustifikační textury s palisádo-
vým uspořádáním krystalů křemene až křišťálu narůstajících
na stěny puklin. Mocnost těchto žilek je maximálně 2 mm.
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Vzorky byly laboratorně zpracovány v Ústavu geologic-
kých věd PřF MU v Brně za použití mikroskopu Nikon Ec-
lipse 80i a termometrické komory LINKAM THMSG600.
Petrografický popis inkluzí a odhad poměru zastoupených
fází byl prováděn za laboratorní teploty 25 °C. Na FI byly
měřeny následující parametry: Thtot – teplota celkové ho-
mogenizace inkluze; ThCO2 – teplota homogenizace CO2

(směsi CO2-CH4); TmCO2 – teplota tání pevného CO2;
Te – eutektická teplota; Tmice – teplota roztání poslední pev-
né fáze (ledu); Tmcla – teplota roztání hydrátů CO2. Namě-
řená mikrotermometrická data byla před dalším zpracová-
ním zkalibrována s využitím syntetických FI. Pro výpočet
vlastností fluidních inkluzí (salinita, hustota, zastoupení
jednotlivých složek) byly použity programy BULK (pouze
vodné systémy; Bakker 2003) a ICE a NOSALT (systémy

se směsí CO2-CH4; Bakker 1997). Pro výpočet izochor byly
uvažovány mediánové hodnoty a byl použit program ISOC
(Bakker 2003).

Cílem studia bylo určit P-T-X podmínky vzniku této
mineralizace a z celé asociace fluidních inkluzí posoudit
možnost subrecentního vlivu seizmických událostí na hor-
ninový masiv.
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Ve všech vzorcích byly za pomoci mikrotermometrického
měření studovány pouze primární (příp. pseudosekundár-
ní) inkluze. Sekundární inkluze nebyly pro jejich velikost
(max. do 2 μm) detailněji studovány. Primární a pseudose-
kundární inkluze se vyskytovaly ve všech vzorcích jako
malé prostorové skupiny, případně jako izolované inkluze
nebo krátké „traily“ uvnitř jediného zrna. Sekundární in-
kluze byly ve formě delších řad – „trailů“, protínajících
celé zrno, někdy i více zrn. Ve vzorcích z vrtů bylo zastou-
pení sekundárních inkluzí do 30 % a u vzorků z granulitu
do 10 % z celkového počtu inkluzí.

Ve všech vzorcích se velikost primárních fluidních in-
kluzí pohybovala nejčastěji kolem 10–15 μm. Tvary inklu-
zí byly převážně jednoduché, výjimečně byly pozorovány
náznaky negativních krystalů (zejména ve vzorku AH
139). Dle zastoupení jednotlivých fází (kapalina – L, plyn-
ná fáze – V, pevné fáze – S), byly rozlišeny tři různé typy
inkluzí: (A) jednofázové (L), (B) dvoufázové s občas pří-
tomnou pevnou fází (L+V±S; obr. 2) a (C) trojfázové
(L1+L2+V; obr. 3). Ve vzorku AH139 se vyskytovaly pou-
ze inkluze dvoufázové (L+V±S). Obsah kapaliny u dvou-
fázových inkluzí činil ve vzorcích obvykle 80–90 obj. %,
méně často kolem 70 obj. %. U inkluzí trojfázových (L1 +
+ L2 + V) byl poměr jednotlivých fází přibližně 40/40/20.
Těsně po homogenizaci se poměr fází výrazně nezměnil.

Na základě mikrotermometrického měření bylo v inklu-
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zích rozlišeno několik chemických systémů, které kores-
pondují s fázovým složením.

Typ A (jednofázové inkluze) uzavírá směs CO2 a pravdě-
podobně CH4. Tento typ byl nalezen pouze ve vzorku HVA
2a. TmCO2 se pohybovaly v rozmezí –57 až –58,5 °C
a ThCO2 v rozsahu –4,4 až 28,3 °C. Všechny inkluze homo-
genizovaly na kapalinu. Množství příměsi CH4 bylo stano-
veno odečtením z grafů (Shepherd et al. 1985) na
3–10 mol. %.

Typ B (dvoufázové inkluze) uzavírá vodný roztok
s chloridy. Ve vzorcích z vrtů (A029, HVA 2a; oba v pro-
středí rul a amfibolitů) byl zjištěn pouze systém H2O-NaCl
(odvozeno na základě Te ≈ –21,4 °C; Davis et al. 1990).
Teploty homogenizace se pohybovaly v rozsahu 140 až
260 °C, přičemž inkluze homogenizovaly na kapalinu
(obr. 4). Z Tmice (–0,2 až –5 °C) byly vypočteny salinity
vodných roztoků. Ty se pohybovaly nejčastěji v rozmezí
1–5 hm. % NaCl ekv. (obr. 5). Ve vzorku z vrtu AH139
byly rozlišeny vodné roztoky se třemi různými chemický-
mi systémy. Nejčastější byly inkluze se směsí chloridů Mg,
Na, Fe a K (odvozené z Te ≈ –33 až –37 °C; Borisenko
1977, Spencer et al. 1990). Jedna měřená inkluze obsaho-
vala systém H2O-NaCl (Te ≈ –21 °C; Davis et al. 1990)
a dvě měřené inkluze obsahovaly vodný roztok s převahou
CaCl2 (Te ≈ –50 °C; Borisenko 1977, Spencer et al. 1990)
Několik inkluzí obsahovalo i CO2±CH4. Přítomnost těchto
složek naznačují hodnoty Tmcla (9,7 až 10,1 °C), a TmCO2

(–60,6 °C a –59,1 °C). ThCO2 se podařila změřit pouze u je-
diné inkluze, a to 13,2 °C, způsob homogenizace byl na ka-
palinu. Salinita těchto fluid se pohybovala ve velkém roz-
mezí 1,6–17,8 hm. % NaCl ekv (Tmice ≈ –0,9 až –14,1 °C)
(obr. 5). Přičemž nejvyšší salinity vykazovaly inkluze
s chloridy Ca. Teploty homogenizace (na kapalinu) byly
nejčastěji mezi 300–400 °C (obr. 4).

V typu C (trojfázové inkluze) byl zjištěn chemický sys-
tém H2O-CO2±NaCl (Te ≈ –21,4 °C; TmCO2 ≈ –57 °C; Da-
vis et al. 1990). Salinity roztoků byly nízké v rozmezí
2,4–4,3 hm. % NaCl ekv. Teploty homogenizací inkluzí
s obsahem CO2±CH4 nemohly být naměřeny, protože ve
většině případů docházelo k jejich dekrepitaci již před cel-
kovou homogenizací. Inkluze začínaly dekrepitovat při
200 °C.

Sekundární inkluze nemohly být v důsledku jejich malé
velikosti detailně studovány, avšak při mikrotermometric-
kém měření vykazovaly některé podobné změny fází jako
inkluze primární a pseudosekundární.

R���������������
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Podle rozdílných salinit v rámci jednoho vzorku a jednoho
chemického systému, ale i odlišného chemického složení
uzavřených fluid (směs různých chloridů, přítomnost CO2,
CH4; obr. 6) lze usuzovat na to, že tyto mineralizace vzni-
kaly z fluid za podmínek homogenního zachycení, ale tyto
roztoky měly různé chemické složení a variabilní salinitu.
Ve vzorku HVA2a byly uzavřeny jednak samostatné vod-
né inkluze, jednak samostatné inkluze obsahující směs
CO2-CH4. Ačkoliv byly oba typy inkluzí v primární pozici,
není jistá jejich genetická souvislost.

Ve vzorku A 029 se budou teploty vzniku křemenných
žil pohybovat maximálně kolem 250 °C za tlaků okolo
140 MPa (při litostatickém tlaku a termickém gradientu
50 °C). U vzorku HVA 2a budou maximální teploty vyšší,
až kolem 380 °C při tlacích okolo 200 MPa. U vzorku
AH139 je izochora posunuta do vyšších teplot, což dokládá
vyšší teploty vzniku (obr. 7).
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Hydrotermální mineralizace v amfibolitech (vzorky
A029 a HVA2a) vznikala pravděpodobně z pozdně meta-
morfních, nízce salinních fluid s obsahem dvou nemísitel-
ných složek, a to vodného roztoku s NaCl a směsi
CO2-CH4.

Hydrotermální křemeny v granulitech (vzorek AH139)
vznikaly za odlišných podmínek, než tomu bylo u předcho-
zích vzorků. Vznik této mineralizace je s největší pravdě-
podobností ovlivněn pozdně magmatickou činností, kdy do
okolních hornin intrudovala tělesa pegmatitových žil (Sta-
něk 1981). Souvislost s pegmatity naznačují jednak vysoké
teploty homogenizace (kolem 350–400 °C), jednak pří-
tomnost CO2 (např. Tomas et al. 2009).

Fyzikálně-chemické charakteristiky fluid v primárních
a pseudosekundárních inkluzích ukazují na dominanci en-
dogenních procesů patrně variského stáří ve sledovaném
prostoru. Malé množství sekundárních inkluzí a indicie
ukazující na příbuznost s primárními inkluzemi říkají, že
etapy jejich uzavření nebudou od sebe příliš časově vzdále-
né. Z toho vyplývá, že intenzivnější subrecentní seizmická
aktivita s migrací fluid exogenního/descendentního cha-
rakteru je málo pravděpodobná.

Poděkování. Výzkum byl finančně podpořen z prostředků státního
rozpočtu prostřednictvím Státního úřadu pro jadernou bezpeč-
nost. Publikování těchto dat je na základě souhlasu SÚJB. Autoři
děkují recenzentům R. Skálovi a J. Zachariášovi za cenné připo-
mínky, které pomohly ke zkvalitnění rukopisu.
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