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Summary: Three samples of hydrothermal vein quartz were col-
lected from sites near the Dukovany nuclear power plant; two
samples are from amphibolite (boreholes), and one sample comes
from granulite (outcrop). The objective of this study was to deter-
mine the P-T-X conditions of formation of quartz veins and to ver-
ify the evidence for subrecent seizmic events.

Both primary and secondary inclusions were observed in all
three samples. Only primary inclusions were studied, while the
secondary inclusions were not examined in detail due to their
small size. Three types of primary (pseudo secondary) fluid inclu-
sions were distinguished based on their phase compositions: (A)
The first type is represented by monophase inclusions filled with
liquid CO, and traces of CH,. (B) The second and most common
type of fluid inclusions contains two phases (aqueous solution
and vapour; the vapour phase occupies about 10-20 vol. % exhib-
iting a chemistry of H,O'NaCl + FeCl, + MgCl, = CaCl,, wide
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range of salinity from 1 to 18 wt. % NaCl equivalent, and Th =
140-260 °C (samples from amphibolite), Th = 300-400 °C (sam-
ple from granulite). (C) The third type of inclusions contains three
phases — two immiscible liquids (agueous solution and CO, + CH,
mixture), and vapour with salinity of 2.5-4 wt. % NaCl equivalent.
Quartz veins in amphibolite are likely to have been formed from
heterogeneous hydrothermal fluids (aqueous solutions and a mix-
ture of CO,-CHy). These fluids are thought to have been derived
mostly from surrounding rocks during tectonometamorphic
events. The formation of quartz veins in granulite is likely to have
been associated with high temperature fluids that is indicated by
high homogenization temperatures. Only a few secondary fluid in-
clusions or their trails were identified and these inclusions usually
show similar microthermometric data as the primary inclusions
what implies that only insignificant number of deformations and
seizmic events occurred after the formation of quartz veins.

Fluidni inkluze (FI) vznikaji béhem rastu krystali nebo pri
vyhojovani prasklin v krystalech. Vyskytuji se ve vSech pii-
rodnich krystalech jako dusledek defektt v ristu krystalové
miizky. V nich byly zachyceny roztoky a jejich slozky,
z nichZ minerély krystalovaly. Inkluze také indikuji procesy
deformace celého horninového prostiedi spojené s vyhojova-
nim trhlin v hornindch a mineralech a jsou tak pfimym zdro-
jem udajt o sloZeni a termodynamickych vlastnostech fluid
v zemské kiife v okamziku jejich zachyceni (DuriSova — Hu-
rai 1991). Mohou tedy nepiimo poskytnout informace o mo-
bilit¢ fluid v diisledku seizmické aktivity na zlomovych struk-
turdch, pokud je na né vazéna hydrotermalni mineralizace.

Geologicka situace

Zajmova oblast okoli jaderné elektrarny Dukovany spada
z regionalnégeologického hlediska do gfohlské jednotky
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moldanubika. Toto Gzemi je tvofené pfevazné parcidlné ta-
venymi ortorulami a pararulami (gfohlské ruly), ve kterych
jsou télesa granulitd, amfibolitd, eklogiti a granatickych
peridotitil (Kalasek et al. 1963).

V mapovaném uzemi byly vybrany 3 lokality a na nich
odebrany vzorky hydrotermélnich Zil pro mikrotermomet-
rické studium fluidnich inkluzi. Dva vzorky pochézeji
z vrth A029 (metraz 29,50 m) a HVA 2a (metraz 42,65 m)
zapadné od jaderné elektrarny (obr. 1). Okolni horninou
hydrotermalnich kfemennych Zil v obou téchto vzorcich je
amfibolit. Kiemenné Zily maji masivni charakter, mocnost
2-3 cm a jsou strmé orientované. Ttreti vzorek (AH 139)
byl odebréan ze silicifikovanych a mylonitizovanych granu-
lith severné od obce Dukovany. Vychoz granulitd se naléza
v blizkosti mylonitové zoény sméru SSV-JJZ (HanZl et al.
2016). Zilky maji charakter krustifika¢ni textury s palisido-
vym usporadanim krystalli kfemene aZ kfis§talu nartistajicich
na stény puklin. Mocnost téchto Zilek je maximalné 2 mm.
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Obr. 1. Zjednodu$ena geologickd mapa (upraveno podle CGS
2014).
Fig. 1. Simplified geological map (modified after CGS 2014).

Obr. 2. Primarni inkluze spolu s traily sekundarnich inkluzi. Vzorek
AH 139.

Fig. 2. Primary fluid inclusions and trails of secondary inclusions.
Sample AH 139.

Metodika

Vzorky byly laboratorn& zpracovany v Ustavu geologic-
kych véd PfF MU v Brné za pouziti mikroskopu Nikon Ec-
lipse 80i a termometrické komory LINKAM THMSG600.
Petrograficky popis inkluzi a odhad poméru zastoupenych
fazi byl provadén za laboratorni teploty 25 °C. Na FI byly
méfeny ndsledujici parametry: 7,tot — teplota celkové ho-
mogenizace inkluze; 7,CO, — teplota homogenizace CO,
(smési CO,-CH,); T,CO, — teplota tani pevného CO,;
T, —eutekticka teplota; T ice — teplota roztani posledni pev-
né faze (ledu); 7' cla — teplota roztani hydratt CO,. Namé-
fend mikrotermometrickd data byla pred dalSim zpracova-
nim zkalibrovana s vyuzitim syntetickych FI. Pro vypocet
vlastnosti fluidnich inkluzi (salinita, hustota, zastoupeni
jednotlivych sloZek) byly pouZity programy BULK (pouze
vodné systémy; Bakker 2003) a ICE a NOSALT (systémy

Obr. 3. Inkluze obsahujici dvé nemisitelné kapaliny (vodny roztok
a CO,) a plynou fazi. Vzorek HVA 2a.

Fig. 3. Fluid inclusion with two immiscible liquids (aqueous solu-
tion + CO,) and vapor phase. Sample HVA 2a.

se smési CO,-CH,; Bakker 1997). Pro vypocet izochor byly
uvazovany medianové hodnoty a byl pouzit program ISOC
(Bakker 2003).

Cilem studia bylo ur¢it P-T-X podminky vzniku této
mineralizace a z celé asociace fluidnich inkluzi posoudit
moZznost subrecentniho vlivu seizmickych udalosti na hor-
ninovy masiv.

Studium fluidnich inkluzi

Ve vSech vzorcich byly za pomoci mikrotermometrického
méfeni studovany pouze primarni (pfip. pseudosekundar-
ni) inkluze. Sekundarni inkluze nebyly pro jejich velikost
(max. do 2 pm) detailnéji studovany. Primérni a pseudose-
kundarni inkluze se vyskytovaly ve vSech vzorcich jako
malé prostorové skupiny, pfipadné jako izolované inkluze
nebo kratké ,traily* uvnitf jediného zrna. Sekundérni in-
kluze byly ve formé delSich fad — ,traild®, protinajicich
celé zrno, nékdy i vice zrn. Ve vzorcich z vrtl bylo zastou-
peni sekundarnich inkluzi do 30 % a u vzorkd z granulitu
do 10 % z celkového poctu inkluzi.

Ve vsech vzorcich se velikost primarnich fluidnich in-
kluzi pohybovala nejcastéji kolem 10—15 um. Tvary inklu-
zi byly pfevazné jednoduché, vyjimecné byly pozorovany
naznaky negativnich krystal (zejména ve vzorku AH
139). Dle zastoupeni jednotlivych fazi (kapalina — L, plyn-
né faze — V, pevné faze — S), byly rozliSeny tfi rizné typy
inkluzi: (A) jednofazové (L), (B) dvoufdzové s obcas pfi-
tomnou pevnou fazi (L+V+S; obr. 2) a (C) trojfazové
(Li+L,+V; obr. 3). Ve vzorku AH139 se vyskytovaly pou-
ze inkluze dvoufazové (L+V=S). Obsah kapaliny u dvou-
fazovych inkluzi ¢inil ve vzorcich obvykle 80-90 obj. %,
méné Casto kolem 70 obj. %. U inkluzi trojfazovych (L; +
+ L, + V) byl pomér jednotlivych fazi ptiblizné¢ 40/40/20.
Té&sné po homogenizaci se pomér fazi vyrazné€ nezmeénil.

Na zdkladé mikrotermometrického méfeni bylo v inklu-
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Obr. 4. Diagram cetnosti teplot homogenizace dvoufazovych in-
kluzi.

Fig. 4. Frequency histogram of homogenization temperatures of
two-phase inclusions.

zich rozliSeno n€kolik chemickych systému, které kores-
ponduji s fazovym sloZenim.

Typ A (jednofazové inkluze) uzavira smés CO, a pravdé-
podobné CH,. Tento typ byl nalezen pouze ve vzorku HVA
2a. T,,CO, se pohybovaly v rozmezi —57 az -58,5 °C
aT,,CO, vrozsahu —4.,4 az 28,3 °C. VSechny inkluze homo-
genizovaly na kapalinu. MnoZstvi pfimési CH, bylo stano-
veno odeCtenim z grafG (Shepherd et al. 1985) na
3—10 mol. %.

Typ B (dvoufazové inkluze) uzavird vodny roztok
s chloridy. Ve vzorcich z vrtt (A029, HVA 2a; oba v pro-
stfedi rul a amfibolit) byl zjistén pouze systém H,O-NaCl
(odvozeno na zakladé T, = -21,4 °C; Davis et al. 1990).
Teploty homogenizace se pohybovaly v rozsahu 140 az
260 °C, pricemz inkluze homogenizovaly na kapalinu
(obr. 4). Z Tyice (0,2 az -5 °C) byly vypocteny salinity
vodnych roztokid. Ty se pohybovaly nejcastéji v rozmezi
1-5 hm. % NaCl ekv. (obr. 5). Ve vzorku z vrtu AH139
byly rozliSeny vodné roztoky se tfemi riznymi chemicky-
mi systémy. Nejcastéjsi byly inkluze se smési chloridi Mg,
Na, Fe a K (odvozené z T, = —33 az -37 °C; Borisenko
1977, Spencer et al. 1990). Jedna métend inkluze obsaho-
vala systém H,O-NaCl (7, = -21 °C; Davis et al. 1990)
a dvé métené inkluze obsahovaly vodny roztok s prevahou
CaCl, (T, = =50 °C; Borisenko 1977, Spencer et al. 1990)
Nékolik inkluzi obsahovalo i CO,+CH,. Pfitomnost téchto
slozek naznacuji hodnoty Tycla (9,7 az 10,1 °C), a T,,CO,
(-60,6 °C a-59,1 °C). T;,CO, se podarila zméfit pouze u je-
diné inkluze, a to 13,2 °C, zptisob homogenizace byl na ka-
palinu. Salinita té€chto fluid se pohybovala ve velkém roz-
mezi 1,6—17,8 hm. % NaCl ekv (T,ice =-0,9 az-14,1 °C)
(obr. 5). PriCemZ nejvyssi salinity vykazovaly inkluze
s chloridy Ca. Teploty homogenizace (na kapalinu) byly
nejcastéji mezi 300—400 °C (obr. 4).

V typu C (trojfazové inkluze) byl zjistén chemicky sys-
tém H,O-CO,+NaCl (T, = 21,4 °C; T,,CO, = =57 °C; Da-
vis et al. 1990). Salinity roztokd byly nizké v rozmezi
2,4-4,3 hm. % NaCl ekv. Teploty homogenizaci inkluzi
s obsahem CO,+CH, nemohly byt naméfeny, protoze ve
vétsiné piipadti dochézelo k jejich dekrepitaci jiz pred cel-
kovou homogenizaci. Inkluze zacinaly dekrepitovat pfi
200 °C.
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Obr. 5. Cetnosti salinit v inkluzich s vodnymi roztoky.
Fig. 5. Frequency histogram of salinities of inclusions with aque-
ous solutions.
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Obr. 6. Diagram zobrazujici salinitu a teploty homogenizace Fl
s vodnymi roztoky (XCl — smés chloridG Mg, Na, Fe a K).

Fig. 6. Th-salinity plot for Fl with aqueous solutions (XCl — a mix-
ture of Mg, Na, Fe and K chlorides).

Sekundarni inkluze nemohly byt v dasledku jejich malé
velikosti detailné studovany, avSak pfi mikrotermometric-
kém méfeni vykazovaly nékteré podobné zmény fazi jako
inkluze primérni a pseudosekundéarni.

Interpretace a zaver

Podle rozdilnych salinit v ramci jednoho vzorku a jednoho
chemického systému, ale i odlisSného chemického sloZeni
uzavienych fluid (smés rtznych chloridd, pfitomnost CO,,
CH,; obr. 6) 1ze usuzovat na to, Ze tyto mineralizace vzni-
kaly z fluid za podminek homogenniho zachyceni, ale tyto
roztoky mély rizné chemické sloZeni a variabilni salinitu.
Ve vzorku HVA2a byly uzavieny jednak samostatné vod-
né inkluze, jednak samostatné inkluze obsahujici smés
CO,-CH,. Ackoliv byly oba typy inkluzi v primarni pozici,
neni jista jejich geneticka souvislost.

Ve vzorku A 029 se budou teploty vzniku kiemennych
zil pohybovat maximalné kolem 250 °C za tlakli okolo
140 MPa (pfi litostatickém tlaku a termickém gradientu
50 °C). U vzorku HVA 2a budou maximalni teploty vyssi,
aZz kolem 380 °C pfi tlacich okolo 200 MPa. U vzorku
AH1309 je izochora posunuta do vyssich teplot, coZ doklada
vyssi teploty vzniku (obr. 7).
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Obr. 7. Diagram kombinujici izochory a termalni gradient
(50 °C/1 km; XCl — smés Mg, Na, Fe a K chloridd).

Fig. 7. Combination of isochores and thermal gradient
(50 °C/1 km; XCl — a mixture of Mg, Na, Fe and K chlorides).

Hydrotermalni mineralizace v amfibolitech (vzorky
A029 a HVAZ2a) vznikala pravdépodobné z pozdné meta-
morfnich, nizce salinnich fluid s obsahem dvou nemisitel-
nych slozek, a to vodného roztoku s NaCl a smési
CO,-CH,.

Hydrotermalni kiemeny v granulitech (vzorek AH139)
vznikaly za odli§nych podminek, neZ tomu bylo u pfedcho-
zich vzorkl. Vznik této mineralizace je s nejvétsi pravdé-
podobnosti ovlivnén pozdné magmatickou ¢innosti, kdy do
okolnich hornin intrudovala télesa pegmatitovych Zil (Sta-
nék 1981). Souvislost s pegmatity naznacuji jednak vysoké
teploty homogenizace (kolem 350-400 °C), jednak pii-
tomnost CO, (napf. Tomas et al. 2009).

Fyzikalné-chemické charakteristiky fluid v priméarnich
a pseudosekundarnich inkluzich ukazuji na dominanci en-
dogennich procest patrné variského stafi ve sledovaném
prostoru. Malé mnozstvi sekundarnich inkluzi a indicie
ukazujici na pribuznost s primarnimi inkluzemi fikaji, Ze
etapy jejich uzavieni nebudou od sebe pfili§ casové vzdale-
né. Z toho vyplyvé, Ze intenzivnéjsi subrecentni seizmickd
aktivita s migraci fluid exogenniho/descendentniho cha-
rakteru je malo pravdépodobna.
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