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1. UVOD

Inkluze (uzavienina) reprezentuje ¢ast krystalu, ktera z hlediska latkového neodpovidd jeho
zakonité struktufe, je behem rlstu ¢i rekrystalizace krystalu hermeticky isolovana a vytvafi s nim
fazovou hranici.

Podle slozeni Ize inkluze rozd¢lit na pevné (solid inclusions) a plynokapalné (fluid inclusions).
Jako dal$i samostatnou skupinu néktefi autofi vyclenuji inkluze tavenin (melt inclusions), které
jsou zachyceny (uzavieny v krystalu) ve stavu kapalném (tavenina), ale za normalni teploty se s
nimi setkdme ve stavu pevném (vykrystalizovana tavenina nebo sklo).

Tento text je zaméfen pouze na plynokapalné inkluze, nevénuje se inkluzim tavenin a ani
pevnym (minerdlnim) inkluzim. Jeho cilem je podat zadkladni piehled o tom co jsou
plynokapalné inkluze, jakym zplsobem vznikaji a jakym zpiisobem se studuji. Z metod studia
jsou popisovany pouze metody zakladni: mikrotermometrie a standardni mikroskopické studium.

Mikrotermometrie zahrnuje urCeni teploty a typu fazovych zmén v inkluzi béhem fizené¢ho
zahiivani/ochlazovani. Ziskané teploty fazovych pfemén se interpretuji na zakladé aproximace
s experimentalnimi, co do slozeni vétSinou jednodussimi systémy. V idealnim ptipad¢ 1ze ziskat
nasledujici daje:

* teplota vzniku mineralu

* tlak pfi vzniku mineralu

* latkové sloZeni fluida z néhoZ mineral vznikl

» pribliznou koncentraci jednotlivych slozek v tomto fluidu

 stav fluida ze kterého mineral vznikl (homogenni x heterogenni)

Mikrotermometrickd méfeni a jejich interpretace jsou zaloZeny na nékolika zakladnich
predpokladech, jejichz platnost se predpoklada od okamziku vzniku inkluze az po soucasnost:

* Hostitelsky krystal je ,,chemicky nepropustny*.

* Inkluze ptedstavuji chemicky uzavieny (isopletovy) systém.

* Objem inkluze je konstantni, tzn. isochoricky systém.
Vyse zminéné predpoklady neplati absolutné¢ za vSech podminek, pro vysvétleni zakladnich
principli chovani plynokapalnych inkluzi jsou vSak uZzite¢né. Odchylky od ideélniho chovani lze
v mnoha ptipadech zanedbat, napf. mnohonasobné¢ mensi tepelnd roztaznost hostitelského
mineralu oproti fluidni fazi v inkluzi umoziuje posuzovat fluida v inkluzi jako isochoricky
systém.

Kuréeni PT podminek vzniku minerdlu se vyuzivaji isochory fluid. Isochora je kiivka (v
omezeném PT rozsahu se blizi pfimce) popisujici chovani homogenni fluidni faze (o
konstantnim chemickém slozeni a hustoté) v PTX prostoru. Studiem plynokapalnych inkluzi se
ziskaji udaje nutné pro vypocet isochor.

Tento text reprezentuje jen zdkladni koncept studia inkluzi. K doplnéni informaci mohou
poslouzit vynikajici a pzehledna kompendia: De Vivo a Frezzotti (1995), Goldstein a Reynolds
(1994), Parnell (1994), Roedder (1984) a Shepherd et. al. (1985). Pravidelné kazdé dva roky se
konaji stfidavé na evropském a americkém kontinent¢ konference zaméiené na vSe kolem
inkluzi: ECROFI (European Curent Research On Fluid Inclusions) — liché roky
PACROFI (Pan American Curent Research On Fluid Inclusions) — sudé roky
Vybrané ¢lanky z téchto konferenci byvaji posléze publikovany v monotématickych cislech
Casopisit Acta Geochimica et Cosmochimica (PACROFI) a European Journal of Mineralogy
(ECROFI).
Seznam vSech symboll a zkratek uzitych v textu je uveden samostatné (kap. .....).
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2. Metodicky postup studia plynokapalnych inkluzi

1. Vybér vzorkii ke studiu: Vzorky pro mikrotermometrické studium se nesbiraji nahodile,
ale vzdy se vychdzi ze znalosti dané geologické situace, mineralni parageneze,
strukturniho ¢i metamorfniho vyvoje atd.. Na tomto podklad¢ se vyberou nejvhodné;si
vzorky, obvykle tak aby zahrnovaly cely PT vyvoj v case, resp. vSechny procesy.
Ptitomnost, velikost a typ inkluzi ve studijnim materidlu Ize posoudit jiz ze standardnich
prikrytych €i nepfikrytych petrografickych vybrust.

2. Podrobné mikroskopické studium destiCek: Stanovi mineralni slozeni vzorku,
vzajemné vztahy minerald a zejména pak rozlisi (¢i alesponi naznac¢i mozné) genetické
typy inkluzi ve vzorku (tj. primarni, sekundérni, ...). Toto stadium nelze pieskocit, ani
uspéchat (byt’ snahou kazdého zacatecnika je konecné uz zacit métit). Kvalita vyslednych
zavera celé prace zavisi na tom, jak dobfe se podafi odliSit jednotlivé generace fluid.
Dale se vyberou v kazdém vzorku nejvhodnéjsi mista pro mikrotermometricka méfeni. Je
uzitetné si je dobie oznacit (napt. nadkres, fotografie, fixem, tusi). Kdyz se desticka
odd¢la od podlozniho skla, ¢asto se rozpadne na vice kouskd.

Mikroskopické studium zahrnuje (dle technické dostupnosti):
* Studium v prochéazejicim polarizovaném svétle
* Studium v ultrafialovém svétle (diilezité pro inkluze obsahujici uhlovodiky)
* Katodovéd luminescence (na optickém mikroskopu): pro stanoveni mineralni
zonalnosti a rozliSeni mineralnich generaci (zejména u karbonatt)
* Katodova luminescence (na elektronovém mikroskopu): pro rozliSeni jednotlivych
generaci sekundarnich inkluzi

3. Mikrotermometrické studium: Peclivé urceni teplot fazovych zmén v inkluzi a jejich
typt. Naméfené teploty je zapotiebi opravit dle pravidelné aktualizované kalibracni
ktivky pro ptisluSnou aparaturu. Celkovy minimalni pocet studovanych inkluzi zavisi na
typu vzorku (transparentnosti vzorku, ¢etnosti inkluzi), celkové variabilité¢ ve sloZeni
inkluzi a na vypovidaci schopnosti namétenych udajt. Obvykle postaci okolo 30 detailné
proméienych inkluzi pro charakteristiku jedné generace fluid.

4. Interpretace mikrotermometrickvch dat: Vypocet salinity, koncentrace jednotlivych
slozek, celkové hustoty fluida. Utfidéni, sumarizace a grafickd prezentace dat. Vypocet
reprezentativnich, ¢i hrani¢nich isochor pro jednotlivé typy fluid. VSe slouzi jako
podklady pro geologickou interpretaci.

5. Geologicka interpretace vysledki méreni: Kombinaci vSech dostupnych geologickych,
mineralogickych a geochemickych metod se stanovi PT vyvoj fluid v ¢ase a jejich zdroje.

6. Nadstavba: Teprve az po provedeni krokl 1-5 je smysluplné pokouset se o specidlni
analyticka stanoveni — napt. chemického, €1 izotopového slozeni inkluzi.

3. Vyskyt inkluzi v pfirodnich materialech

Plynokapalné inkluze jsou ve variabilnich mnoZzstvich pfitomny ve vétSin€é horninotvornych ¢i
hydrotermalnich (zilnych) mineralt. Pro standardni optické a mikrotermometrické studium jsou
nejvhodnéjsi transparentni, bezbarvé, Ci svétle zabarvené mineraly (kfemen, fluorit, halit, kalcit,
apatit, dolomit, sfalerit, baryt, topaz, kasiterit aj. — fazeno piiblizn¢ sestupné dle nejcastéjSiho
vyuziti). U mékkych, snadno $tépnych mineralt (baryt, kalcit) mize béhem piipravy vzorku, ¢i
mikrotermometrického méteni dojit k poruseni hermeti¢nosti inkluze (projevi se ndhlou zménou
stupn€ zaplnéni).

Velikost inkluzi kolisa od n¢kolika mm (vzacn€) az po cca 1 um, ¢i méné. Obvykla velikost je
pod 0.1 mm (100 pm), nejcastéji vSak 30 az 5 pm. Inkluze mensi nez 2 um jiz obvykle nejsou
vhodné pro mikroskopické studium.

Distribuce inkluzi ve vzorku zavisi na podminkach rastu mineralu (primarni inkluze) a ¢astecné
na postkrystaliza¢ni historii vzorku (sekundarni inkluze). Inkluze Casto vytvaii shluky (klustry),
¢1 plandrni uspotfadani. V pfirodnich materidlech zaujimaji inkluze cca 0.1 — 0.5 % celkového
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objemu mineralu, v syntetickych materiadlech byvaji vzacnéjsi. V jednom krychlovém centimetru
"primérného" ptirodniho kifemene Ize tak ocekavat (pfi Cetnosti 0.1 obj. %) vyskyt cca 1 inkluze
velikosti 1 mm nebo cca 10° inkluzi o velikosti 100 Mm, ¢i 10° inkluzi o velikosti 10 Mm.

4. Klasifikace inkluzi
V praxi se pouziva Clenéni inkluzi jak podle jejich obsahu (popisné), tak dle Casové posloupnosti
jejich vzniku (genetické).

Popisna klasifikace se fidi typem a mnozstvim fazi pfitomnych v inkluzi za pokojové teploty
(Tab. 1).

Tab. 1. Klasifikace inkluzi podle jejich obsahu za pokojové teploty (podle Shepherd et al. 1985)

Cesky/anglicky Vyznam terminu

Jednofazové kapalné Obsahuji pouze kapalnou fazi (vétSinou H,O, ptipadné
Monophase liquid muze jit téz o CO; o vyssi hustotd).

Dvoufazové kapalinou Obsahuji pfevahu kapalné faze nad plynnou.

bohaté

Liquid-rich, two phase

Dvoufazové plynem Obsahuji ptevahu plynné faze nad kapalnou.

bohaté

Vapour-rich, two phase

Jednofazové plynné Obsahuji pouze plynnou fazi (napt. CO,, H,0), pokud
Monophase vapour je pritomna kapalna faze (nejcastéji H,O), pak tvoii

velmi tenky (mikroskopicky nerozlisitelny) povlak na
sténach inkluze.
Multifazoveé (Polyfazove) | Vedle kapalné a plynné faze obsahuji i jednu ¢i vice

Multiphase solid pevnych fazi. Celkové mnozstvi pevnych fazi je vSak
niz8i nez 50 obj. %.

Multisolid Vyrazn¢ pievazuji pevné faze (vice nez 50 obj. %).

(Cesky ekvivalent mne

nenapadd)

Nemisitelné kapaliny Za pokojové teploty obsahuji dvé koncentrické

Immiscible liquid ,bubliny* — obvykle se jedna o nemisivost mezi H,O a
CO; nebo H,O a uhlovodiky.

Inkluze tavenin Obsahuji bezvodou nebo hydratovanou skelnou fazi.

Melt inclusions Vedle ni mohou obsahovat krystalické mineralni faze,

fluidni fazi a dilata¢ni bublinu (tzv. shrinkage bubble)
vyplnénou vakuem a vzniklou béhem chladnuti
taveniny.

Geneticka Kklasifikace d¢li inkluze podle doby jejich vzniku a vztahu k hostitelskému mineralu
na primarni a sekundarni, ptipadné pseudosekundarni inkluze. Rozdil mezi uvedenymi typy je
sice dobie patrny ze schématického obrazku (Obr. 1), v praxi nemusi byt ale pouziti ptisluSnych
kritérii (Tab. 2) vzdy jednoduché a jednoznacné. Ve vzorku je Casto je pfitomno vice generaci
sekundérnich inkluzi. K uréeni jejich casové posloupnosti se s uspéchem pouziva katodova
luminescence instalovana na elektronovém mikroskopu.

Primarni inkluze — vznikly spolecné (soucasn¢) s hostitelskym minerdlem. Jejich slozeni
vicemén¢ reprezentuje prostiedi ze kterého dany minerdl vznikal. Byvaji vazany na rastové
plochy (z6ény) mineralu nebo na jeho krystaliza¢ni centra.

Sekundarni inkluze — vznikaji pozdéji nez hostitelsky mineral a reprezentuji druhotné vyhojené
mikrotrhliny v hostitelském minerdlu. Tvoii proto ¢asto plandrni uspofadani, kterd protinaji
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%

hranice sousednich mineralnich zrn a byvaji oznacovéana jako "fluid inclusion trails (FIT)", ¢i
"fluid inclusion planes (FIP)". Slozeni sekundarnich inkluzi vypovidéa o procesech mladsich, nez
je vznik samotného hostitelského minerdlu. V poslednich 20 letech je mikrotermometrické
studium FIP Casto kombinovano se studiem jejich prostorové orientace a vazbou na strukturné-
tektonické studie.

Pseudosekundarni inkluze — reprezentuji zvlastni kategorii definovatelnou pouze v krystalech
se zietelnymi ristovymi zénami. Tvoii kratké planarni tvary (FIT), které viOc¢i vnitini ¢asti
krystalu jsou pozdé¢jsi (tj. sekundarni), ale vaci vnéjsi rastové zon€ jsou soucasné Ci star$i
(primarni charakter). V rusky psané literatufe jsou oznacovany jako priméarné-sekundarni.
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Obr. 1. Lokalizace riiznych genetickych typu plynokapalnych inkluzi uvniti hostitelského
krystalu: 1-primdrni typy, 2-pseudosekundarni typy, 3-sekundarni typy (Podle Benesova a
Durisova 1980).

V prostiedi s dlouhodobou, resp. s kratkodobou ale opakovanou, hydrotermalni aktivitou muze
byt mnozstvi inkluzi ve vzorku tak velké, Ze jejich vzajemné genetické vztahy jsou zastfené
(nelze od sebe rozlisit jednotlivé generace). Diisledkem pak je Siroky interval (cca 100 - 200 °C)
teplot kone¢né homogenizace inkluzi. Prece a Beane (1982) poskytuji navod jak lze v n¢kterych
takovychto ptfipadech postupovat: Mame tii typy kiemennych zil (A, B, C) rizné¢ho stafi, které
reprezentujici tfi epochy hydrotermdlni aktivity (Obr. 2). NejstarSi zila (A) obsahuje inkluze
spjaté se vSemi hydrotermalnimi epizodami: tzn. primarni inkluze /A(P)/ souvisejici se vznikem
zily A, ale téz i sekundarni inkluze /B(S)/, /C(S)/ spjaté s fluidy z nichz vznikly zily B a C.
Mladsi zila B vSak nemuze jiz obsahovat inkluze typu A(P), ale jen vlastni primarni B(P) a
pozd¢jsi sekundarni C(S). Nejmladsi zila C obsahuje inkluze spjaté pouze s jejim vznikem — tedy
primarni /C(P)/. Vzajemnym porovnanim histogramu teplot homogenizaci z rizné starych zil A,
B, C lze pak v idealnim ptipadé deSifrovat piivodné neptehlednou situaci starSich zil a odlisit
jednotlivé generace fluid.
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Tab. 2. Kritéria pro rozliSeni genetickych typt inkluzi (podle Roedder 1984).
1.) PRIMARNI INKLUZE:
1) v jednotlivém krystalu:
a) vyskyt jako jednotliva inkluze (¢i mala prostorova skupina inkluzi) v krystalu, ktery
jinak neobsahuje zadné dalsi inkluze
b) jedna ¢i vice inkluzi relativné velkych velikosti (= 0.1 velikosti krystalu) .
¢) isolované vyskyty inkluzi daleko od ostatnich inkluzi (ve vzdalenosti vétsi nez 5™
nasobek priméru inkluze)
d) inkluze jsou nahodné¢ prostorové rozmistény v celém krystalu
e) vyskyt dcefiného krystalu (¢i ndhodné pevné inkluze) stejného slozeni jako mineralni
syngenetické inkluze v hostitelském krystalu
f) vyskyt inkluzi podél rovin zdvojcaténi (mozné zdmeéna se sekundarnimi ¢i
pseudosekundarnimi inkluzemi)

2) v jednotlivém krystalu s jasné definovanym orientovanym smérem rustu:
a) vyskyt za (ve sméru rstu) a ¢asto téz tésné pred externi pevnou fazi tam, kde doslo k
nedokonalému uzavieni hostitelského krystalu (Inkluze mtize byt ,,pfilepena* na
pevnou fazi, nebo i1 v ur€ité vzdalenosti za ni.).

vvvvvv

krystalu nebyl dokonaly)

c) vyskyt mezi subparalelnimi ¢astmi slozeného krystalu

d) vyskyt na prusec¢iku nékolika rastovych spiral, ¢i ve stifedu rtistové spiraly viditelné na
vnéj$im povrchu

e) vyskyt jako relativné velké ploché inkluze paralelni s vnéjSim krystalovym omezenim,
nebo vyskytujici se blizko stfedu krystalové plochy

f) vyskyt ve sttedu tyCinkovitych krystali (napft. beryl)

g) vyskyt jako skupina inkluzi podél hranice mezi dvéma ristovymi zénami

3) v jednotlivém krystalu s jasné definovanou ristovou zonalitou:

a) vyskyt v ndhodné prostorové distribuci, s riiznymi koncentracemi v sousednich zénach
(disledek "vIn" nahlého dendritického ¢i ,,prstovitého, pérovitého, palmovitého*
rustu.)

b) vyskyt jako subparalelni skupiny inkluzi orientované v rastovych smérech.
Koncentrace inkluzi miize byt riiznéd v sousedicich zéonach — viz. ad a.

¢) mnohonasobny vyskyt v podob¢ planarnich usporadani zvyraziujicich riistové zony

d) vyskyt na ploSe vzniklé béhem periody naleptani pii niz byl naruSen normalni rist
krystalu

4) Na zakladé riistu z heterogenniho nebo méniciho se fluida:

a) planarni uspotadani (jako v 3c¢) ¢i dalsi vyskyty v ristovych zénach ve kterych je
sloZeni inkluzi v sousednich zonéach odlisné (napt. plynné inkluze v jedné a kapalné
ve druhé zon€, nebo uhlovodiky a voda apod.)

b) planarni uspofadani (jako v 3c) v zrnech kde nemisitelné faze jsou zachyceny na
povrchu nasledujicich riistovych zon ¢i v novotvorenych mineralech

c) jakékoli jakoby primarné vypadajici inkluze fluidni faze u nichz je nepravdépodobné,
ze by byly fluidem z né¢hoz mineral vznikal (napf. rtut’ v kalcitu, ¢i ropa ve fluoritu).

5) v prostiedi jiném neZ v jednotlivém krystalu (..interkrystalinni inkluze*):
a) vyskyt na ,,kompromisni‘ ristové plose mezi dvéma nerovnobéznymi krystaly (tyto
inkluze jsou vétSinou porusené, mohou ale byt téz i sekundarniho ptivodu).
b) vyskyt uvniti polykrystalickych materiali — napft. jako pory v jemnozrnném dolomitu,
dutiny v chalcedonovych geodach, vesikuly v basaltech.
c¢) vyskyt v nekrystalickych materialech (vesikuly ve vulkanickych pumach, ...)

6) podle velikosti a tvaru inkluzi:
a) v daném vzorku vétsi a pravidelnéjsi inkluze jsou obvykle primarniho charakteru
b) inkluze tvaru negativnich krystalii (mohou byt téz sekundéarni ¢i pseudsekundarni)
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I1.) PSEUDOSEKUNDARNI INKLUZE:

a) stejny vyskyt jako sekundéarni inkluze, avSak vné&jsi konec fraktury zfeteln¢ konci na
rustové ploSe uvnitt krystalu. Velikost inkluzi se ¢asto zuzuje (konicky tvar). Nejveétsi
inkluze byvaji blizko vné&jsiho konce fraktury (déle od stfedu krystalu).

b) vzhledem k sekundarnim inkluzim (v daném vzorku) maji vyraznéjsi tendenci k
pravidelnym tvarim ¢i tvarim negativnich krystalti (nespolehlivé kritérium, pouze
pomocné!)

a) vyskyt se jako planarni skupiny vypliujici vyhojené trhliny (plochy $té€pnosti ¢i jiné),
které vychazi na povrch krystalu.

b) velmi uzké a ploché inkluze vzniklé v procesu ,,necking down*. (MtiZe nastat jak pfi
poklesu €i vzriistu teploty, tak i béhem isotermdlniho vyvoje — a to ve vSech typech
inkluzi).

c) vyskyt mezi plochami, které se sloZzenim lisi od zbyvajicich ¢asti krystalu

d) primarni inkluze, které jsou zaplnény fluidy typickymi pro sekundéarni inkluze:

1) lokalizované na sekundarné vyhojenych trhlinach a tudiz pravdépodobné vyhojené
pozdnimi fluidy

2) inkluze dekrepitované ¢i znovu vyhojené po vystaveni vys$im teplotdm nebo
niz§im externim tlakiim nez jaké byly podminky v dobé zachyceni inkluzi

e) teploty homogenizaci inkluzi jsou vyrazné nizsi nez teploty predpokladané/urc¢ené pro
primarni inkluze v téze rastové zon¢ mineralu.

oo
o

B (P)

>
teplota homogenizace

Obr. 2. Vliv opakovanych mineralizacnich procesii na citelnost mikrotermometrickych dat (viz.
text): (P)-primarni typy inkluzi, (S)-sekundarni typy inkluzi, A, B, C — riizné staré hydrotermalni
Zily (podle Preace a Beane, 1982).
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Dcefiné mineraly (daughter minerals, DM) — reprezentuji pevnou krystalickou fazi vzniklou
krystalizaci soli rozpusténych ve fluidni fazi pti poklesu teploty (chladnuti inkluze). Fluida, ze
kterych takto krystalizuji pevné faze, predstavuji z hlediska obsahu rozpusténych slozek
presycené roztoky. Zakladni diagnostické rysy DM:
* vyskytuji se ve vSech inkluzich téze generace
* relativni velikost DM je stejnd ve vSech inkluzich
* pii zahfivani (homogenizaci) by se DM mély postupné rozpoustét (plati pro chloridy,
nemusi vSak platit pro sulfidy a jiné mineraly jejichz rozpustnost je zavisla na fugacité
vodiku, ktery z inkluze za vyssi teploty obvykle unikne difuzi skrze stény).
* od kazdého typu sole (napt. NaCl, KCl aj.) je za normdlnich podminek v inkluzi
pritomen vzdy pouze jeden krystal.

Zachycené mineraly (trapped minerals, TM) — pfedstavuji pevnou fazi, ktera v roztoku
existovala jiz v dobé pfed vznikem samotné inkluze (nejcastéji ve formé suspenze pevnych
¢astic). TM predstavuji proto pouze mechanicky zachycené pevné Castice (tzn. nekrystalizuji z
roztoku uzavien¢ho v inkluzi). K jejich rystim patii, ze se nevyskytuji ve vSech inkluzich, maji
proménlivou relativni velikost a béhem homogenizace se nerozpousti.

Vedle optick¢é mikroskopie lze k identifikaci dcefinych ¢i zachycenych mineral vyuzit
elektronovou mikroskopii a mikroanalyzu, Ramanovu mikrospektrometrii, infraervenou
spektroskopii, piipadné rentgenografickou identifikaci.

5. Morfologie inkluzi

Morfologie inkluzi je silné proménliva, Casto podfizend krystalografii hostitelského mineralu
(ty€inkovité inkluze v prismatickych mineralech, kubické v halitu, klencovité v kalcitu apod.).
Velmi casté byvaji inkluze ve tvaru negativniho krystalu hostitelského minerdlu ¢i tvaru
sféroidalniho. Ve snaze o dosazeni idedlniho tvaru soupeifi mezi sebou dva mechanismy: 1)
snaha o co nejmensi povrchové napéti (sférické tvary); 2) snaha o co nejmensi povrchovou
energii (negativni krystaly). Zcela nepravidelné rozeklané inkluze, které vznikaji pti nizkych
teplotach, jsou z tohoto hlediska nerovnovazné. Nepravidelny, casto ostrohranny tvar, miiZze v§ak
vzniknout 1 pii ¢astecném/uplném porusSeni jakékoli inkluze.

5.1 Zachyceni (vznik) a rist inkluzi

Intrakrystalinni inkluze (jsou uzavieny uvniti jednotlivého krystalu/minerdlniho zrna):
Nejcastéjsi pri¢iny vzniku téchto inkluzi shrnuje Obr. 3. Jednd se zejména o nerovnomerny rist
krystalu, krystalové defekty a pfitomnost cizorodych fazi na rlstové ploSe krystalu, které
umoziuji zachyceni fluida na povrchu krystalu a nasledny vznik inkluze béhem pokracujiciho
ristu krystalu. Pfi normalnim ristu hrany a rohy krystalu pfiriistaji obvykle rychleji nez stiedy
krystalovych ploch. Nerovnomérny riist krystalu je dale ovliviiovan piitomnosti a koncentraci
slozek v roztoku (dokonce i1 minoritnich slozek), dale dynamikou prostfedi (statické x
dynamické), presycenym stavem roztoku (napi. v disledku poklesu teploty, ¢i uniku plynné
faze).

Zvlastnim ptipadem je zachyceni fluida ve "stinu" pevné cizorodé ¢astice na povrchu krystalu. V
idedlnim piipad€ lze rozpoznat smér rlstu krystalu, nebot’ fluidni faze je orientovana ven ve
sméru rustu krystalu (vzhledem k pevné inkluzi; mize pomoci odlisit dcefiné a zachycené
mineraly). Inkluze tohoto typu jsou nékdy oznacovany jako "composite inclusions'.

Neni znamo, pro¢ ur€ité krystaly t¢hoz mineralu obsahuji inkluze, zatimco jiné ne. Neobvykly
neni proto ani vyskyt jednoho inkluzemi bohatého zrna mezi stovkou syngenetickych zrn téhoz

minerdlu, ale bez inkluzi. V nékterych minerdlech mohou byt inkluze hojnéjsi nez v jinych.

v

Napf. inkluze tavenin jsou mnohem hojné¢jsi (a téz i vétsi) ve vyrostlicich olivinu, nez napft. ve
vyrostlicich pyroxenu ¢i plagioklasu.
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Obr. 3. Ruzné mechanismy zachyceni primdrnich typii inkluzi: A) Rychly dendriticky rist
krystalu nasledovany homogennim riistem. B) Cdstecné rozpousténi preexistujiciho krystalu
produkuje nerovnosti na jeho povrchu. Pri obnoveném ristu krystalu se zde zachyti zbytky
roztoku. C) Inkluze zachycené mezi jednotlivymi riisstovymi spirdlami, ¢i v jejich centrech. D)
Zachyceni inkluze mezi subparalelné rostoucimi krystalovymi bloky. E) Fraktura krystalu jako
pricina jeho dalstho nepravidelného ristu spolu se zachycenim inkluzi. F) Cizorodé castice na
povrchu krystalu, pozdéji uzaviené jako pevné inkluze, mohou na sobé téz zachytit cast fluida
(podle Roedder 1984).

Interkrystalinni (intergranularni) inkluze (vyskytuji se na kontaktu mezi krystaly/zrny):
Tento typ inkluzi je hojny zejména ve vzorcich postizenych metamorfézou. Vlivem povrchového
nap¢ti dochazi pii rekrystalizaci minerald s H,O-CO, fluidy k selektivnimu zachyceni CO,-
bohatych fluid (inkluzi) v trojnych bodech (spole¢ny roh styku tii zrn) a H,O-bohatych fluid
(inkluzi) na hranicich (plochach) mezi mineralnimi zrny.

5.2 Necking down

Necking down piedstavuje zménu tvaru inkluze spojenou se vznikem vice inkluzi z jedné
puvodni, a to vlivem rekrystalizace hostitelského mineralu (Obr. 4-5).

Timto procesem z velkych inkluzi nepravidelného tvaru vznikaji inkluze energeticky, ¢i tvaroveé
vyhodnéjsi, ale menSich rozmért (Obr. 4). Pokud proces "necking down" postihne heterogenni
inkluzi (napf. s oddélenou plynou a kapalnou fazi), nebo b&hem tohoto procesu dojde
k heterogenizaci fluida v inkluzi, nové vzniklé inkluze nemaji shodny stupen zaplnéni (Obr. 4a)
a celkovd hustota jejich fluida neni identickd s hustotou fluida pivodni inkluze. Teploty
homogenizace (a v ur€itych piipadech i salinity) takovychto inkluzi nelze pouzit pro vypocet
isochor a ani jinak geneticky interpretovat. Pokud béhem procesu "necking down" nedojde k
heterogenizaci fluida (Obr. 4b), slozeni a vlastnosti fluida se nezmeéni a Ize jich pouzit pro dalsi
interpretace.

Stejnym procesem vznikaji i sekundarni typy inkluzi (Obr. 5): v ptipadé€, Ze krystal je kiehce
porusen v pritomnosti fluida, ve kterém je omezené rozpustny, dojde po vniku fluida do fraktury
k rozpousténi krystalu, které je doprovdzeno jeho rekrystalizaci ve fraktufe. Pii rekrystalizaci
jsou oblé (zaktivené) plochy a plochy s vysokymi millerovymi symboly zatlaCovany plochami s
nizkymi millerovymi symboly. Postupné¢ se tak redukuje mnozstvi nové vytvofenych
krystalovych ploch, az vznikne generace zfeteln¢ oddélenych sekundarnich inkluzi.
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Obr. 4. Rekrystalizace inkluzi procesem ,,necking down “: A) s heterogenizaci fluida (oddélenim
plynné faze) behem procesu rekrystalizace. B) se zachovanim homogenniho stavu fluida. (Podle
Roedder 1984 a Shepherd et al. 1985)
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Obr. 5. Schématické zndazorneéni vzniku sekundarnich typii inkluzi pri vyhojovani fraktury

v krystalu (podle Roedder 1984): A) Fraktura vyhojena roztokem. B) Rozpousteéni krystalu a
rekrystalizace materialu na plochach fraktury formou dendritického riistu. C) Pokrocilejsi
stadium rekrystalizace — vznik dutin zaplnénych roztokem. D) Finalni stadium — vznik
energeticky a tvarove vwhodnych dutin (inkluzi) sférického tvaru, nebo tvaru negativnich
krystalil.

5.3 Stupen zaplnéni
Stupeni zaplnéni (F, degree of fill) je definovan jako pomér objemu jedné faze v inkluzi
(nejcastéji kapaliny, Vi) viici objemu celé inkluze (Vror): F=Vi/Vtor

Nabyvéa hodnot od 0 do 1. Jeho pfesné stanoveni je vSak téméf nemozné, zatizené zejména
chybou v odhadu/vypoctu objemu celé inkluze.
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V praxi se stupent zaplnéni odhaduje na zakladé porovnani se normovanymi fezy (Obr. 6), nebo
pomoci vypoctu. V druhém piipadé se objem trojrozmérné inkluze nejcastéji aproximuje

prolatnim sférickym modelem (V = 4/3T oy 12

’F=0,95
@

min ?

; T'max = dlouha osa, ry,;, = kratka osa inkluze).
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Obr. 6. Srovnavaci nakresy pro odhad stupné zaplnéni plynokapalnych inkluzi: A) pro
trojrozmérné inkluze (podle Shepherd et. al. 1985). B) pro inkluze inkluze sférického tvaru

(podle Roedder 1984).
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Pii pouziti obou pfistupii existuje navic moznost Spatného odhadu/vypoctu F vyplyvajici ze
zkresleni poméru fazi v inkluzi vzhledem k odlisnosti jeji prostorové orientace a orientace roviny
pozorovani (Obr. 7). V piipad¢ srovnavacich obrazkii je u plochych inkluzi chyba v odhadu
stupné zaplnéni obvykle nizsi, nez u inkluzi prostorového tvaru.

A lestény povrch — A

rovina g
zaostreni Q)

1 2 34 5 67 8910

Obr. 7. (Nahove:) Zdanlivy pomer plynné (cernd) a kapalné faze (bila) faze v inkluzich tak jak se
Jjevi pri pozorovani v mikroskopu. Vsechny inkluze v tomto pohledu maji shodny stupen zaplnéni
— obsahuji 25 obj. % plynné faze. (Dole:) Pricny rez po linii A-A’ vzorkem (pohled z boku).
Jednotlivé inkluze maji rozdilny stupen zaplnéni.

Stupent zaplnéni je dialezitym kritériem pro rozliSeni inkluzi vzniklych z homogenniho fluida
(vSechny maji obdobny F), ¢i z heterogenniho fluida (napf. mechanicka smés CO, a H,O;
proménlivy F), ¢i pro urceni inkluzi druhotné poruSenych (F vyrazné odlisSny v porusenych
inkluzich).

Co nejptesnéjsi stanoveni F je dilezité pro vypocet celkové hustoty fluida v inkluzi a tim i pro
vypocet isochor. Vzdy musi byt provedeno u inkluzi, které obsahuji vedle H,O dalsi plynnou
fazi (napt. CO;). U vodnych inkluzi (pouze H,O) neni piesné stanoveni F dilezité, nebot
k vypoctu isochor plné postacuji mikrotermometrické udaje.

Stupeii zaplnéni je v pfimém vztahu k celkové hustoté fluida v inkluzi (pPror):

Dvoufazové vodné inkluze (systém H,O) | Systém H,O-CO,

Pror =pPLF +pv (1 —F) | prot = Przo (1 = F) + pcoa F

VL + Vy=Vror |F = Vcoo/Vror V2o + Vcoz = Vror
Hustotu vody (Pu2o) lze aproximovat hodnotou cca 1 g/em’, hustota CO, se vypocte z teploty
homogenizace CO, (Th-CO,).
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6. Aparatura

6.1 mikrotermometricky stolek

Mikrotermometricky stolek (heating-freezing stage) by mé¢l umoziiovat fizené ochlazovani ¢i
zahtivani ulomku studovaného vzorku za soucasného mikroskopického pozorovani. Rychlost
ochlazovani nebo zahtivani nutna pro spolehlivé a piesné urCeni teplot fazovych zmén se
pohybuje od 0.5 do 10 °C/min (niz$i pro kryometrii, vy$si pro homogenizaci za vyssich teplot).
Pokud se nachazime mimo teplotni interval oekavanych fazovych zmén je mozné postupovat i
rychleji (10-30°C/min). Nékolik stupiii pred ocekdvanou fdzovou zménou je pak ale nutné na
urcitou dobu ohfivani zastavit a nechat ustanovit teplotni rovnovahu jak ve vzorku, tak mezi
vzorkem a stolkem.

V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji stolky t¥i konstrukci od firem Chaimexa, Linkam a typ
»USGS*.

Kazdy stolek je zapotiebi alespon 1x za mésic okalibrovat v celém rozsahu pouzivanych teplot.
Uzivaji se pfirodni a syntetické standardy, jejich seznam uvadi kazdé ptirucka. Standardy maji
formu bud’ inkluzi (CO,, H,O-CO,), nebo chemikalii polozenych/kapnutych mezi dvé kryci
sklicka, ¢i vlivem povrchového napéti nasatych do sklenéné mikrokapilary (vytazené v plameni
ze sklenéné trubicky).

6.2 mikroskop

Kvalitni opticky systém je velmi dulezity, a to nejen pro studium malych inkluzi. Nutné jsou
objektivy s dlouhou pracovni vzdalenosti (> 5 mm), kondenzor s dlouhou pracovni vzdalenosti (s
vyjimkou stolku Chaimexa, ktery ma vestavénou kondensorovou cocku) a okulary zvétSujici
alespon 10 - 12.5 x (v idealnim piipadé typu "wide-field"). Vyhodné je mit dva objektivy (20x a
40x ¢i 50x) a moznost fotografické dokumentace z mikroskopu.

6.3 desticky

Ke studiu plynokapalnych inkluzi se obvykle pouzivaji oboustranné lesténé desticky o tloust'ce
200 az 300 pm. Jen v piipadé velmi malych inkluzi, ¢i Spatné transparentnich materidlti jsou
Desticky jsou pfipevnény na podlozni sklo bud termoplastickym tmelem (Lakeside®) nebo
chemicky rozpustnym lepidlem.

7. Zaklady mikrotermometrie

Mikrotermometrie zahrnuje identifikaci fazovych zmén v inkluzi a pfesné urceni teplot téchto
zmén. Tepelny rozsah meéteni je predurCen pouzitym chladicim mediem (nejcastéji kapalny
dusik, ~ -190 °C) a typem aparatury (obvykle do +600 °C, ve specidlnich ptipadech az 1500 °C).

Pozorovani v oblasti nizkych teplot (< 0 °C) se oznacuji souborn¢ terminem kryometrie, v
oblasti vysSich teplot jako homogenizace. Obvykle se nejdiive provadi pozorovani pii nizkych
teplotach a pozd¢ji pfi vysSich. Pouze v pfipad€ snadno Stépnych minerdlti (karbonaty, baryt,
fluorit) je vhodné postup obratit, nebot’ pii vymrazovani muze dojit k ¢astecnému poruseni
hermeti¢nosti inkluze vlivem tlaku vzniklého ledu. Nasledné méfené teploty homogenizace by
byly pak vyssi nez skutecné.

Meéfieni teplot fazovych zmén pii kryometrii se neprovadi pii procesu vymrazovani, ale teprve az
pfi nasledném zahiivani jiz vymrazené inkluze. Diivodem je, ze pfi vlastnim vymrazovani maji
fazové zmény vétSinou metastabilni charakter (tzn., Ze teplota nukleace faze pti vymrazovani se
nerovna teploté jejiho tdni/homogenizace pfi ohfivani).
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Koncentrace soli rozpusténych (salinita) se obvykle udavd v hm. % NaClg,. (NaCl-ekvivalent).
Je definovéna jako koncentrace NaCl urcena podle teploty tani posledniho krystalu ledu (Tm-
ice). Tzn., ze je zanedban vliv ostatnich elektrolytl (soli) na tani ledu (Tm-ice). Pro vétsinu soli,
zejména v pripad¢ jejich nizké koncentrace, je rozdil mezi koncentraci soli odhadnutou jako hm.
% NaCley. a koncentraci skutecnou minimalni (Obr. 8). VétSina ptirodnich vodnych roztoki
obsahuje obvykle smés soli, z nichz jedna je téméf vZzdy NaCl. Proto mohou byt kryometricka
méfeni aproximovana binarni soustavou H>O-NacCl, pfipadné ternarnimi soustavami H,O-NaCl-
CaCl; ¢i HyO-NaCl-KCl.

hm. % soli v roztoku
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Obr. 8. Vliv koncentrace a riiznych typu elektrolytit ve vodném roztoku na teplotu tani
posledniho krystalu ledu (Tm-ice), resp. rovnovaznou teplotu tuhnuti roztoku.

7.1 Vodné roztoky (bez pritomnosti plynu typu CO,, N, CHy, ...)
7.1.1 Fazové vztahy za nizkych teplot (kryometrie)

7.1.1.1 H,0O-NaCl

Féazové vztahy ve vodném roztoku NaCl v zévislosti na jeho teploté a koncentraci uvadi Obr. 9.
Vzhledem k sledu fazovych zmén a typu fazi lze diagram rozdélit na Ctyfi intervaly podle
salinity (0-23.3; 23.3-26.3; 26.3-61.9; >61.9 hm. % NaCl). Plynn4 faze (vodni péara) neni
v diagramu a ani v textu uvedena, ale je vzdy pfitomna. Fazové vztahy shrnuje téz tab. 3.

Pti teploté nizsi nez je teplota eutektika (-21.2 °C) existuji v systému pouze pevné faze a para.
Pro rozsah salinit od 0 do 61.9 hm. % NaCl jsou to led a hydrohalit /NaCl * 2H,0/, pfi salinité
veétsi nez 61.9 hm. % je to halit (NaCl) a hydrohalit. Pfi teplotach vySSich spolu koexistuji
kapalina a pevna faze (led, hydrohalit, nebo halit). Po roztani pevnych fazi zbude kapalina a
para.

Fézové zmény v inkluzi (béhem ochlazovani/zahtivani) probihaji v uzavieném systému. Na
uvedeném diagramu odpovidaji zméndm na liniich paralelnich s teplotni osou. Pro vyse uvedené
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intervaly salinit jsou tyto zmény schematicky zndzornény liniemi A, B, C, D (koncentrace 10,
25,30 a 65 hm. % NaCl). Fazové zmény budou popsany v sledu jak nasleduji pti zahtivani zcela
vymrazeného roztoku.

D
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A B
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t
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9O 10 ] . t.# Nacl. 2H,0
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Obr. 9. Fazoveé vztahy v parou nasyceném systéemu H,O-NaCl. Linie A, B, C, D predstavuji ¢tyri
inkluze o ruzné salinité a odlisném sledu fazovych zmen (viz. text.). Body v grafu: E-eutektikum,
P-peritektikum, M-metastabilni eutektikum (—28 °C).

linie A)

Pti teploté -21.2 °C (Te) ndhle roztaje vSechen hydrohalit. V inkluzi zbude led a voda, jejich
vzajemny pomér udava pakové pravidlo (pomér vzajemného mnozstvi ledu a vody odpovida
poméru usecek a/b). Po kratkou dobu tani hydrohalitu (Te) spolu koexistuji tfi faze: led,
hydrohalit a voda. Koncentrace NaCl ve vzniklé kapaliné odpovida salinité¢ eutektického slozeni
(23.3 hm. % NaCl).

Pti dalSim zahtivani postupné roztava led a nartistd mnozstvi vody. Jejich vzajemny pomér stale
udava pakové pravidlo (a’/b’) a koncentrace NaCl v kapalné fazi se postupné snizuje. Pii teploté
(ta) roztaje posledni krystal ledu a zbude pouze kapalina. Podle teploty ty se ur¢i koncentrace
NaCl v roztoku (inkluzi).

Bodnar (1993) navrhl revidovanou rovnici pro vypocet salinity v systému H,O-NaCl podle
teploty tani ledu (Tm-ice):

Salinita (hm. % NaCl) = 0.00 + 1.78 8 — 0.0442 6 + 0.000557 6’

kde 6 = OT'm-icel]
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Rovnice plati pro rozmezi salinit 0 az 23.2 hm. % a teplotu tani ledu 0 az —21.2 °C. Pouziva se
téz obecné pro vypocet hm. % NaClgy..

line B)

Pii teploté -21.2 °C (Te) nahle roztaje vSechen led a v inkluzi zbude hydrohalit a voda.
Vzijemné mnozstvi vody a hydrohalitu odpovidd poméru usecek c/d. Pfi dal§im zahiivéani
postupné taje hydrohalit a narGstd mnozstvi vody. Pfi teploté (tg) roztaje posledni krystal
hydrohalitu a zbyva pouze voda.

linie C)

Tato inkluze se odliSuje od obou piedchozich pfitomnosti krychlového rizné velkého krystalu
halitu za teploty > +0.1 °C v inkluzi. Pii teploté¢ -21.2 °C (Te) roztaje vSechen led a zbude
hydrohalit a voda. Pii dal§im zahiivani postupné roztava malé mnozstvi hydrohalitu az ndhle pfi
teploté +0.10 °C roztaje vSechen hydrohalit. Nad touto teplotou existuje vodny roztok nasyceny
NaCl. Mnozstvi NaCl, které za dané teploty pfevySuje rozpustnost NaCl ve vod¢, tvoii krystal
halitu (NaCl). Krystal halitu se pfi zvySovani teploty postupné rozpousti, az za teploty tc je v
inkluzi pfitomna pouze kapalna a plynna faze.

Salinita roztoku se urcuje podle teploty rozpusténi halitu (Ts-NaCl), podle rovnice, kterou
navrhli Sterner et al. (1988):

Salinita (hm. % NaCl) = 26.242 + 0.4928 W +1.42 W? — 0.223 W + 0.04129 W* + 6.295 x 107
W_1.967x10° Y+ 1.1112x 10* ¢’ (Kde W = Ts-NaCl (°C)/100)

Linie D)

V této inkluzi za pokojové teploty je pritomen velky krystal halitu. Pfi uplném vymrazeni jsou
v inkluzi pfitomny hydrohalit a halit. Pfi teploté -21.2 °C (Te) a ani pfi dal$Sim zahtivani se nic
nedéje. Teprve pii teploté peritektika (+0.10 °C) roztaje vSechen hydrohalit, zbude halit a
kapalina. Halit se pfi dalSim zvySovani teploty postupné rozpousti, az za teploty Tp je v inkluzi
pritomna pouze kapalna (a plynnd) faze. Salinita se urcuje dle rovnice uvedené u linie C.

Vétsina inkluzi v ptirodnich vzorcich odpovida typu A, nebo typu C. Typy B 1 D jsou pomérné
vzacné. RozliSeni typi A a B spociva pouze v identifikaci pevné faze ktera existuje nad
eutektickou teplotou (Te), zda led ¢i hydrohalit. Vybrané charakteristiky pevnych fazi slouzici k
jejich mikroskopické identifikaci uvadi Tab. 5. Podobné lze popsat i chovani dal§ich systémi,
napt. H,O-CaCl,, fazové zmény vSak mohou byt komplikovanéjsi (vice typt pevnych fazi).

Tab. 3. Sled fazovych zmen v parou nasyceném H,O-NaCl systéemu. Pouzité symboly: I (led), H
(halit), HH (hydrohalit), L (kapalina), V (vodni para), L. (kapalina o slozeni eutektika, = 23.3
hm. % NaCl), L, (kapalina o sloZeni peritektika, = 26.3 hm. % NaCl). Kurzivou a podtrzenim
oznacené asociace spolu koexistuji pouze za jedné urcite teploty a tudiz prakticky po velmi
omezenou dobu.

Salinita (S) Sled fazovych zmén

(hm. % NaCl) |(z podminek Gplného vymrazeni)

S=0 +V - [+L+V (0 °C) - L+V

0<S<232 HHH+V - [+HH+LAV (-21.2°C) - IHL+V - L+V

S=232 I+HH+V - [+HH+L 4V (-21.2°C) - L+V

23.2<8<26.3 |I+HH+V - I+HH+L,+V (-21.2°C) > HH+L+V - L+V

S=26.3 +HH+V - [+HH+L,+V (-21.2 °C) - HH+L+V - HH+L,+V (+0.1°C) -
L+V

263<8S<61.9 |[+HH+V - [+HH+L,+V (-21.2 °C) - HH+L+V - HH+L,+V (+0.1°C) -
H+L+V - L+V

S>619 HH+H+V - HH+H+L,+V (+0.1°C) - H+L+V - [+V
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7.1.1.2 H;0-NaCl-CaCl,

Piiklad fdzovych zmén v ternarnim systému. Za podminek odpovidajicich Obr. 10. jsou pfi
uplném vymrazeni (za teplot nizSich nez Te = -55 °C) pfitomny 3 pevné faze (led /H,O/,
hydrohalit /NaCl*2H,0/ a antarkticit /CaCl,*6H,0/). Pti dosazeni teploty eutektika (T.) jedna
z nich roztaje. Podle toho ktera to je a ktera faze taje jako dalsi v pofadi mohou nastat situace 1
az 4 pro nenasycené roztoky a 5 pro presycené roztoky s pritomnosti pevné faze za pokojové
teploty:

H,0

led
+
kapalina

40
hm. % NaCl

40
hm. % NaCl pomér CaCl,/NaCl  hm. % CaCl,

Obr. 10.Fazové vztahy v systemu H,O-NaCl-CaCl; (parou nasyceném) spolu se schematickym
znazornénim tani v inkluzich rozdilného slozeni (C,E,D).(Podle Shepherd et al. 1985)

1. antarkticit » hydrohalit - led: Po roztani antarkticitu ziistdva led, hydrohalit a kapalina. Pti
dalsim zvySovani teploty postupné taje hydrohalit a slozeni vzniklého roztoku se vyviji podél
kotektické linie z bodu t; (Te) az do bodu t,, kdy roztaje posledni hydrohalit. Nyni zGstava jiz
jen vodny roztok a led. Pti dal§im zahtivani led taje a slozeni roztoku se vyvyji po spojnici
mezi bodem t; a bodem reprezentujicim slozeni faze, kterd taje (tj. ledu; H,O). Posledni
krystal ledu roztaje pii teploté t; (Tm-ice). Bod t; lezici na priiseCnici izolinie teploty t; a
spojnice t,—H,0O udéava ptresné slozeni (salinitu) kapalné faze inkluze (v daném piipadé¢ bod C:
2.5 hm. % NaCl a 5 hm. % CaCly). Zplsob tani uvedeny v tomto piiklad¢ je v praxi
nejbeéznéjsi.

2. antarkticit —» led — hydrohalit: Po roztani antarkticitu (t;) v inkluzi zstava led, hydrohalit a
kapalina. Pfi dal$im zvySovani teploty vSak netaje hydrohalit, ale led. SloZeni roztoku se opét
vyviji podél stejné kotektické linie (jako v ptipad¢ ad 1) z bodu t; az do bodu t4, kdy roztaje
posledni zbytek ledu. Dale zlstava jen vodny roztok a hydrohalit (pevnd faze). Pfi dal§Sim
zahtivani taje hydrohalit a sloZeni roztoku se vyviji po spojnici mezi t4 (roztal led) a bodem na
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spojnici H,O - NaCl ktery odpovida hydrohalitu (NaCI*2H,0). Prisecnice izolinie teploty pii
které roztal posledni krystal hydrohalitu (ts), se spojnici t4—NaCI*2H,0 udava ptresné slozeni
kapalné faze inkluze (v daném ptipad¢ bod D: 16 hm. % NaCl a 10 hm. % CaCl,).

3. hydrohalit — antarkticit - led: Po roztani hydrohalitu (t;) v inkluzi zistava led, antarkticit a
kapalina. Déle taje antarkticit a nakonec jako posledni pevna faze taje led.

4. hydrohalit — led — antarkticit: Po roztani hydrohalitu (t;) v inkluzi zGstava led, antarkticit a
kapalina. Déle taje led a nakonec jako posledni pevna faze taje antarkticit.

5. antarkticit —» led — hydrohalit — halit: Po roztdni antarkticitu (t;) v inkluzi zlstava led,
hydrohalit, kapalina. Pfi dal§im zvySovani teploty jsou zmény podobné jako v bod¢ 2 (led —
hydrohalit). Po roztani hydrohalitu (ts) se objevi krystal halitu. Pti dalSim zahtivani dochazi k
rozpousteni halitu (NaCl). Priisecnice izolinie teploty pfi které roztal halit (ts) se spojnici ts—
NaCl udava ptesné sloZeni kapalné faze inkluze (v daném ptipadé bod E: 23 hm. % NaCl a 10
hm. % CacCl,).

7.1.1.3 Strucéné shrnuti a praktické rady

Teplota eutektika (Te) je charakteristickd pro kazdy jednotlivy systém (Tab. 4). Zavisi pouze na
typu rozpusténych soli a nikoli na jejich koncentraci, ¢i vzédjemnych pomérech. SlouZzi proto
k ptiblizné identifikaci typu soli pfitomnych v inkluzi. Teploty eutektika lze pro praktické ucely
shrnout do nékolika skupin:

Te (°C)
1. |roztoky obsahujici Li -74.8 az -78.0
2. |roztoky obsahujici CaCl, -49.8 az -55.0
3. |roztoky obsahujici MgCl,, FeCl,, FeCl; |-35.0 az -38.0
4. |roztoky obsahujici NaCl (bez LiCl,|-21.2 az-23.5
CaCl,, MgCl,, FeCl,, FeCl;)
5. | KCl - H;0 systém -10.6
6. |sulfatové a karbonatové roztoky -1.2az-5.8

Ne vzdy lze Te zméfit zcela piesné a velmi Casto ji nelze zméfit vibec (velmi malé inkluze,
obtizné€ prihledné vzorky, apod.). Zméfena teplota miize byt proto i mirné vyssi nez skutecna Te.
V piipadé metastabilniho tani vSak mtze byt naméfend teplota naopak nizs§i nez rovnovazna Te
(zejména teploty niz8i nez -60 °C mohou ptedstavovat metastabilni tani roztokd s CaCl,).

Pokud je Te pfi prvém zahiivani vymrazené inkluze obtizné¢ urcitelna 1ze postupovat nasledovné:
inkluzi zahtat az na teplotu jen o malo nizsi, nez je teplota tani posledniho krystalu ledu (Tm-
ice), tak aby v ni zbyl pouze jediny krystal ledu. Pfi opétovném ochlazeni novy led netvofi
samostatnd krystalizaCni centra, ale krystalizuje na povrchu starého ledového krystalu. Pti
uplném vymrazeni muze takto dojit k vyraznému prostorovému oddé€leni krystalt ledu a pevnych
hydratt v inkluzi. Pii novém zahfivani je pak prvé tani (Te) omezeno pouze na ¢ast objemu
inkluze a tudiz i 1épe pozorovatelné.

vvvvv

interpretaci pomeru soli ve viceslozkovych systémech (viz. ptiklad H,O-NaCl-CaCl,). Teploty
tani hydratt je zapotfebi méfit vzdy na co nejmensich krystalech/zrnech (vzniknou pfi prudkém
ochlazeni). Velké krystaly hydrati se pii zahfivani chovaji metastabilné¢ a taji pii vysSich
teplotach nez odpovida skute¢nému slozeni roztoku.

Teplota tdni posledniho krystalu ledu (Tm-ice) ve vétSin¢ piipadi slouzi k urceni salinity
roztoku. K snadnému a pfesnému urceni Tm-ice je mozno vypestovat si velké krystaly ledu:
vymrazend inkluze se zahieje tak aby roztila vétSina ledovych krystalkii a zbyly pouze 1-2
krystaly ledu. Pak se znovu ochladi, zpocatku pomaleji, pozdé&ji 1ze i rychleji.
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Tab. 4 Charakteristicke teploty eutektika (Te) vodnych roztokii

Systém: Te (°C) Odkaz

H,O-NaCl -21.1 Borisenko 1977
H,0O-KClI -10.6 Borisenko 1977
H,0O-NaCl-KClI -23.0 Borisenko 1977
H,0-MgCl, -33.6 Borisenko 1977
H,0-FeCl, -35.0 Borisenko 1977
H,0-NaCl-MgCl, -35.0 Borisenko 1977
H,0O-NaCl-FeCl, -37.0 Borisenko 1977
H,0-CaCl, -49.5 Borisenko 1977
H,0-KClI-CaCl, -50.5 Borisenko 1977
H,0-NaCl-CaCl, -52.0 Crawford 1981
H,0-NaCl-CaCl, -55.0 Borisenko 1977
NaCl-Na,CO5-H,O 214 Borisenko 1977
NaCl-Na,S0O4-H,O -21.5 Borisenko 1977
NaCl-NaHCO;-H,0O -21.8 Borisenko 1977
Na,C0O3-NaHCO5-H,O -3.3 Borisenko 1977
Na,COs-H,0O 2.1 Borisenko 1977
NaHCO;-H,O 2.3 Borisenko 1977
Na,S0O4-H,O 2.1 Borisenko 1977
Na,SO4- K,SO4-H,0 2.7 Borisenko 1977

Tab. 5 Mikroskopicke charakteristiky slouzici k identifikaci pevnych fazi:

Faze kryst. soustava, | charakter Pozn.:
(nazev) vzhled (index lomu)
NaCl - 2H,0 monoklinicky; isotropni vzhledem kledu ma
(hydrohalit) jemnozrnna zrna | (1.461) vysoky reliéf
skvrnitého vzhledu
CaCl, * 6H,O ? bezbarvy
(antarkticit) podobny hydrohalitu,
vzacnéji téZ zaoblena
zrna
MgCl, * 12H,0  |?
podobny hydrohalitu
KCI - H,O ? anizotropni
&)
Na,COs * 10H,O |Rombicky
(1.440-1.406)
Na,S0y4 © 10H,0 |izometricky (1.395-1.392)
NacCl (halit) Kubicky izotropni
(1.544)
KCI (sylvin) Kubicky izotropni
(1.490)
NaHCO; jehlickovity (1.583-1.377)
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7.1.2 Fazové zmény za vysSich teplot (homogenizace)

7.1.2.1 homogenizace plynné a kapalné fize
Rozeznavaji se tfi zpisoby homogenizace plynokapalné faze: na kapalinu, na plyn (paru) a
kriticky zptisob.

Nejlépe 1ze zmeény béhem homogenizace znazornit na diagramu (Obr. 11) teplota (Ci tlak) versus
hustota fluidni faze (resp. molarni objem — jeZ je reciprokou hodnoty hustoty, nebo slozeni
fluidni faze vyjadifené v molarnich procentech/zlomku — napt. u H,O-CO; fluid). V této projekci
probihaji vSechny zmény v inkluzi po linii (dle dané hustoty/slozeni), ktera je paralelni s teplotni
(tlakovou) osou.

V PT projekci (Obr. 12) vyvoj v inkluzi sleduje nejprve kiivku koexistence kapalné a plynné
faze; v okamziku homogenizace se od této kiivky odd€luje a pokracuje dale po piislusné
isochofte.

Z obou typtu diagramii je patrné, Ze inkluze homogenizujici na plyn, byvaji zachyceny za
podstatné niz$ich tlakd, nez inkluze homogenizuji na kapalinu.

0 S8 8 8 8 S § p (MPa)
coc “ \\\*\ @ -{540°C
WA NN
St o\
© ® L
200 8 o
@
OB (iac ©A o\\1
0O 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

hustota (g.cm's), (stupen zaplnéni)

Obr. 11. Schematické zndazorneni fazovych zmen v inkluzich uzavienych za stejné teploty
(540°C), ale pri rozdilném tlaku (podle Roedder 1984). Pri pokojoveé teploté se inkluze lisi
stupneém zaplnéni a celkovou hustotou uzavieného fluida. Inkluze typu A homogenizuji na
kapalinu, typu B na plyn, typu C kritickym zpiisobem. Sedé pole znaci oblast nemisivosti plynné a
kapalné faze. V tomoto poli znamenda cerna barva inkluzi kapalinu a bila plyn. Nad polem
nemisivosti cerna barva inkluzi znamenda homogenni fazi (nadkritickou tekutinu).

1) homogenizace na kapalinu: Inkluze A obsahuje za pokojové teploty malou bublinu plynné
faze (vodni pary) a pfevahu kapalné faze (vody). Béhem zahtivani se velikost plynné bubliny
postupné zmenSuje, az pii dosazeni teploty Ta bublina zcela zmizi. Tato teplota se oznacuje
jako teplota homogenizace (Th), nebot’ v inkluzi je dale pfitomna jen jedna — homogenni faze.
V uvedeném piipadé "zmizela" plynna faze a zlstala faze kapalnd, proto se tento zplsob
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oznacuje jako homogenizace na kapalinu. Znaci se nejednotné, napi.: Th (L); Th (to L); Th
(L+V - L).

2) homogenizace na plyn: Inkluze B obsahuje za pokojové teploty velkou bublinu plynné faze
(vodni pary), lemovanou malym mnozstvim kapalné faze (vody). Béhem zahtivani se velikost
plynné bubliny postupné zvétSuje, az pfi dosazeni teploty Ty zcela vyplni objem inkluze.
Tento zplisob se oznacuje jako homogenizace na plyn, nebot’ doslo k expanzi plynné faze a
vymizeni faze kapalné. Znaci se napi.: Th (V); Th (to V); Th (L+V - V).

3) homogenizace kritickym zplisobem: Inkluze C (o celkové hustoté fluida kterd se blizi hustoté
fluida v okoli kritick¢ého bodu /C.P./ systému) obsahuje za pokojové teploty bublinu plynné
faze (vodni pary) uzavienou ve fazi kapalné. Béhem dalSiho zahfivani se t¢éméf neméni ani
velikost plynné bubliny, ani pomér plynné a kapalné faze. Dochazi pouze k postupnému
snizovani optického kontrastu na rozhrani plynné a kapalné faze (tj. v lemu bubliny). Pfi¢inou
tohoto jevu je postupné sblizovani se hustoty plynné a kapalné faze béhem zahtivani a tudiz 1
jejich indexti lomu. Viditelnost fdzového rozhrani vSak stale dlouho pretrvava. Teprve né€kolik
stupnii (°C) pfed okamzikem homogenizace, se rozhrani mezi plynnou a kapalnou fazi stava
témer nezretelnym az nakonec zcela zmizi. Znaci se obvykle: Th (C); Th (to C).

S S
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= s
M Y A, " Sy S Ap— - Py (A
600 t )
400
200
para 0.03
0.02 |__P. (B
. = . — v ¢ (B)
100 200 300  teplota°C | 400

-i-t (A) T, (B)

Obr. 12. Schematické znazorneni vztahii v H,O systéemu. Tucna linie znaci kirivku koexistence
plynu (pary) a kapaliny, tenké linie representuji isochory pro fluida o pfislusné hustoté (g/cm’),
C.P. = kriticky bod. Sipkami je zndzornén PT vyvoj béhem homogenizace inkluzi typu A
(homogenizuje na kapalinu) a typu B (homogenizuje na plyn). Puvodni podminky vzniku inkluzi
A a B reprezentuji body X a Y. Z obrazku vyplyva i rozdil mezi podminkami vzniku (Tt, Pt) a
homogenizace (Th, Ph) inkluze.

Teplota (Tt) a tlak pfi vzniku (zachyceni) inkluze z homogenni fluidni faze je vzdy vyssi nez
teplota jeji homogenizace; PT podminky zachyceni inkluze lezi na piislusné isochote (Tt > Th).
Pouze v ptipad¢ zachyceni inkluzi z heterogenniho fluida, napt. za podminek varu roztoku, se
teplota homogenizace rovna teploté vzniku inkluze (Th = Tt). Inkluze vzniklé v podminkach
varu roztoku se vyznacuji koexistenci plynnych, resp. plynem bohatych a kapalinou bohatych
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inkluzi. Pfitom teploty obou zpiisobi homogenizace inkluzi (na plyn a kapalinu) by mély byt
vice, ¢i méné€ identické.

7.1.2.2 homogenizace inkluzi obsahujicich plynnou, kapalnou a pevnou fazi

Rozeznavaji se tii zakladni zpisoby homogenizace inkluzi obsahujicich kromé plynné a kapalné
téz pevnou fazi (dcefiny mineral). Vztahy budou vysvétleny na ptikladu systému H,O-NaCl
(Bodnar 1994). Symbol pevné faze (S) reprezentuje v tomto piipad¢ halit (NaCl). Jednotlivé
zpusoby homogenizace se lisi sledem fazovych zmén (Obr. 13):

teplota (°C)

6O 200 400 600 800
T
5 +
=)
NS
=4 - S
§ 3 O{o pole "A
vt $
[ 2 d &
Q
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0 &S

t 1

Th(L-V) "C" Th(L-V) "B" Th(L-V) "A"

Obr. 13. PT diagram zobrazujici tri mozné zpiisoby homogenizace inkluze obsahujici roztok o
koncentraci 40 hm. % NaCl, v zavislosti od toho pr¥i jakych PT podminkdch byla zachycena
(podle Bodnar a Vityk in De Vivo a Frezzotti (1995). V inkluzi typu ,,A* se nejprve rozpusti halit
(323°C), pak zhomogenizuji plynna a kapalna faze na kapalinu (500°C). V inkluzi typu ,,C*
dojde nejprve k homogenizaci plynné a kapalné faze (za pritomnosti halitu) na kapalinu (~
200°C) a posléze k rozpusteni halitu (~ 300°C, bod X). V inkluzi typu ,, B vSechny faze
zhomogenizuji v jednom okamziku (pri 323°C).

A) L+V+S - L+V - L: Béhem zahtivani dojde nejdiive k rozpusténi pevné faze (Ts). Pii
dalSim zahtivani zhomogenizuji kapalna a plynna faze na kapalinu /Th(L-V) ,,A*“/. PT vyvoj
jiz homogenni inkluze sleduje isochoru ,,A*“. Inkluze tohoto typu jsou v ptirod¢ nejb&éznéjsi.
Mozn¢ PT podminky jejich vzniku (pro danou salinitu, ale rGzné teploty konecné
homogenizace L+V - L) lezi v poli ,,A“, vymezeném zleva hrani¢ni isochorou (Ts = Th,
isochora ,,B*), zprava pak isopletou odpovidajici salinity (L(40)+V).

B) L +V + S - L: Béhem zahtivani dojde v jednom okamziku jak k rozpusténi pevné faze, tak
k homogenizaci kapalné a plynné faze na kapalinu /Th(L-V) ,,B“ = Ts/. Tento zplsob
homogenizace je vSak relativné vzéacny.

C) L+V+S - L+ H - L: Béhem zahtivani dojde nejdiive k homogenizaci plynné a kapalné
faze a to na kapalinu /Th(L-V) ,,C*/. Pii dal§im zahtivani se postupné rozpousti pevna faze.
K uplnému rozpusténi halitu dojde pii protnuti kiivky likvidu /L(40)+H/ odpovidajici dané
salinité inkluze (bod X). Dalsi vyvoj, nyni jiz homogenni inkluze, probiha po isochote ,,C*. K

23



J. Zacharids (2000): Uvod do studia plynokapalnych inkluzi

zachyceni tohoto typu inkluzi dochédzi obecné v poli ,,C* vymezeném zleva ptisluSnym
likvidem, zprava hrani¢ni isochorou (Ts = Th, isochora ,,B%).

Konkrétni PT podminky zachyceni jakékoli inkluze lezi na odpovidajici isochote. Pfesny pribéh
isochor (resp. iso-Th linii) je v§ak znam pouze pro inkluze homogenizujici prvym (resp. druhym)
zpusobem a pouze pro roztoky NaCl a koncentrace < 40 hm. %. Experimentélni data pro tteti
zpusob homogenizace jsou ojedinéla (40 hm. % NaCl — Bodnar 1994, 35 hm. % NaCl — Bodnar
a Vityk in De Vivo a Frezzotti (1995) a zahrnuji pouze sklon isolinii parcialni homogenizace
(mezi body X a Th(L-V) ,,C*). Nad bodem X jejich piesny prubéh neni zatim znédm.

Salinita fluidni faze se ve vSech tiech ptipadech urcuje podle teploty tani (rozpusténi) pevné faze
(Ts). Pro systém H,O-NaCl plati nasledujici rovnice (Sterner et al. 1988) pro rozpustnost NaCl
ve vodé v rozmezi teplot od peritektika (+0.1 °C) po trojny bod NaCl (+801 °C):

Salinita (hm. % NaCl) = 26.242 + 0.4928 W +1.42 W? — 0.223 W* + 0.04129 W* + 6.295 x 107
W. 1.967x10° W+ 1.1112x 10 ¢’ (Kde W = Ts-NaCl (°C)/100)

Rovnici nelze aplikovat na systémy, kde vedle NaCl je pfitomen jesté jiny dcefiny mineral. V
piipadé homogenizace typu ad A, ad B se vypoctena salinita vzdy rovna salinité skutecné. V
ptipad¢ ad C toto plati pouze pro roztoky o salinit€¢ 50 hm. % (resp. blizké tomuto sloZeni). Pro
roztoky o salinité niz8i nez 50 hm. % je skute¢nd salinita niZ§i neZ vypoctend, pro roztoky o
salinité vyssi je vyssi nez vypoctena. Rozdil mize byt az nekolik hm. %. Divodem je rozdilny
sklon linii likvidu (L+S - L) pro rizné koncentrace NaCl (Obr. 14). Sklon linii likvidu je dan
vztahem (Bodnar 1994):

dT/dP (°C/kbar) = -38.38 + 0.90 S —0.0029 S (Kde S = salinita v hm. % NaCl)
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Obr. 14. Prubéh krivek likvidu halitu v systému H,O-NaCl (pro 30 az 100 hm. % NaCl), podle
Bodnar a Vityk in De Vivo a Frezzotti (1995).
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7.1.2.3 Salinita inkluzi s dvéma dcerinymi minerdly (H;O0-NaCl-KCl systém)

Fézové vztahy v parou saturovaném systému H,O-NaCl-KCIl uvadi Sterner et al. 1988. Za
vysSich teplot jsou v inkluzi pfitomny dvé pevné faze — halit (NaCl) a sylvin (KCl). Plynné a
kapalnd faze homogenizuji vzdy za teplot vySSich nez je teplota rozpusténi halitu (Ts-NaCl) i
sylvinu (Ts-KClI). Popisované vztahy jsou analogické situaci ,,A* (systém H,O-NaCl, obr. 13).

Fazové vztahy za nizkych teplot jsou v nasledujicim popisu vynechany, pro ureni salinity
nejsou podstatné. Za vysSich teplot dochdzi k rozpousténi obou pevnych fazi (Obr. 15). Do doby
nez dojde k uplnému rozpusténi jedné z nich, se slozeni (salinita) kapalné faze vyviji podél
kotektické linie mezi polem KCI a NaCl (z bodu ty do t;). Od okamziku roztani jedné z fazi (v
daném ptipad¢ KCI, bod t;) se slozeni roztoku dale vyviji po spojnici mezi fazi ktera taje (v
naSem piipadé¢ NaCl; NaCl vrchol vSak lezi mimo zobrazenou oblast, spojnice proto nesméiuje
do vrcholu zobrazeného trojuhelnika) a bodem roztani prvé pevné faze (t;). K urceni toho, ktera
z obou kubickych fazi taje, mize pomoci skutecnost, ze sylvin taje rychleji nez halit a Ze
krystaly sylvinu mivaji ¢asto zaoblené okraje. V okamziku, kdy roztaje i zbyvajici pevna faze
(NaCl, bod t,), je salinita kapalné faze jiz neménnd. V nasSem piipad¢ odpovida 40 hm. % NaCl a
15 hm. % KCI.

hm. % NaCl hm. % KCI

Obr. 15. Vyrez z projekce parou nasyceného povrchu systemu H>O-NaCIl-KCIl. Zobrazeny jsou
isotermy rozpousteni pevnych fazi (NaCl, KCl) a eutekticky bod systému (E). Vyvoj inkluze se
dvema dcerinymi kubickymi mineraly a koncentraci 40 hm. % NaCl a 15 hm. % KCI behem
zahrivani z pokojové teploty na 400°C zahrnuje cestu ty — t; — to. (Podle Shepherd et. al. 1985)
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7.2 Bezvody systém CO, * CH;— N;

7.2.1 jednoslozkova soustava — Cisty CO;

Inkluze obsahujici CO, mohou byt v zavislosti na celkové hustot¢ CO, za pokojové teploty
jednofazové (L ¢i V), nebo dvoufazové (L+V). Mikrotermometrické méteni zahrnuje obvykle
nejprve homogenizaci CO, faze, teprve pozd¢ji pak uréeni teploty tani pevného COs,.

Analogicky s vodnymi inkluzemi (viz. vyse) se rozeznavaji tii zptisoby homogenizace CO,: na
kapalinu /Th-CO; (L)/, na plyn /Th-CO, (V)/ a kritickym zptsobem /Th-CO, (C)/. Pokud je
inkluze za pokojové teploty jednofazova, je zapotiebi ji nejprve ochladit pod teplotu kdy dojde k
nukleaci druhé faze. Pak je mozno ji teprve homogenizovat. Maximalni mozna teplota
homogenizace CO, (+31.1 °C) je teplota kritického bodu CO,. Vzhledem k relativn¢ plochému
prabéhu dvoufazového rozhrani v oblasti okolo kritického bodu (Obr. 16), je rozsah kritického
zpiisobu homogenizace CO, pomérné Siroky (cca od +30.5 do +31.1 °C).

-16 -8 0 8 16 24 32

1,0] 1,0

"-’E 0,8 0,8
g L+V L
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0,2 0,2

-16 -8 0 8 16 24 32
teplota homogenizace

Obr. 16. Vztahy mezi teplotou homogenizace kapalného a plynného CO; (Th-CO,) a hustotou
homogenni CO; faze. Sede oznacené pole reprezentuje rozsah hustot s kritickym zpiisobem
homogenizace. (Podle Shepherd et. al. 1985, upraveno)

Chovani CO; inkluze béhem vymrazovani a nasledného zahtivani popisuje obr. 17. Za pokojové
teploty (tp) jsou v inkluzi pfitomny kapalny a plynny CO,. Vymrazovéani probihd podél
univariantni kiivky koexistence kapalné a plynné faze a to az do trojného bodu CO; (t;). Zde by
se mél objevit pevny CO,, ale neni tomu tak. Pii pokracujicim ochlazeni PT vyvoj probiha podél
prodlouzeni univariantni L-V kiivky z bodu t; az do bodu t,'. V tomto tseku jsou v inkluzi
pritomny metastabilni kapalna a metastabilni plynna faze CO, (jsme v poli stability pevného
COy). V bodé¢ t,' ndhle vymrzne kapalny CO; na pevny CO; a fazové vztahy se posunou zpét na
univariantni kiivku, v tomto ptfipadé rovnovazné koexistence plynné a pevné CO,-faze (bod t,").
V okamziku vzniku pevného CO; dojde k ndhlé deformaci plynné faze a vzniku jemnozrnné
tfisteé velmi drobnych krystalk pevného CO,. Po urcité dob¢ (pii zachovani stejné teploty), nebo
za soucasného mirného oteplovani, ptivodné velké mnozstvi drobnych krystalkii pevného CO,
postupné rekrystalizuje na jeden jediny velky krystal/zrno. Pii zahfivani inkluze z bodu t," do
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bodu t; v ni nedochazi k zZddnym vyraznym zménam. Pti dosazeni teploty trojného bodu CO; (t,
-56.6 °C) dojde k ndhlému roztani pevného CO, na kapalny CO,, ktery pii dalsim zahtivani
koexistuje s plynnym CO,. Kdyby bylo technicky mozné udrzet v mikrotermometrické komote
stabilni teplotu odpovidajici trojnému bodu, bylo by mozné pozorovat ¢asové neomezenou
koexistenci tii fazi CO; (L, S, V). Takovéto podminky vSak nejsou redlné. Koexistence tii fazi je
proto omezena (u jednoslozkového systému) jen na velmi kratky okamzik (cca < 0.1°C). Pti
zahfivani z teploty t; na ty a ndsledné na t; v inkluzi koexistuji kapalny a plynny CO,. Jejich
vzajemny pomer a opticky fazovy kontrast mezi nimi se méni v zavislosti na celkové hustoté
CO; (typu homogenizace), podobné jako je tomu u homogenizace vodnych roztokd. V bod¢ t;
inkluze homogenizuje, v daném ptipad¢ na kapalné CO,. Dalsi PT vyvoj fluida v inkluzi probiha
podle ptislusné isochory.
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Obr. 17. Schematické vztahy a fazové zmeny v CO, inkluzi behem ochlazovani z pokojové teploty
(ty) az do vymrazeni pevného CO; (t;) a béhem nasledného ohrivani (t;- tani pevného CO,, t3-
homogenizace plynného a kapalného CO; na kapalinu). Podle Shepherd et. al. 1985.

7.2.2 Dalsi jednoslozkové soustavy — CHy, N, aj.

Fazové zmény jsou analogické systému s CO,, pouze jejich konkrétni teploty jsou odlisné —
predurcené PT podminkami kritického (C.P.) a trojného bodu (T.P.) — Tab. 6:

Tab. 6. teploty a tlaky trojného a kritického bodu vybranych sloucenin.
CO, N, CH,4 H,S H,O

Tcp (°C) |31.06 -146.95 |-82.60 100.05 374.15
pcp. (bar) |73.86 34.00 45.95 89.40 220.50
Trp (°C) |-56.57 -210.01  |-182.15 [-82.90 0.01

prp (bar) |5.19 0.16 0.12 0.25 0.06

Teploty homogenizace plynné a kapalné faze (na V, L, C) jsou nizsi, nebo identické s teplotami
kritickymi. Teploty tani pevnych fazi jsou identické s teplotami trojnych bodu (T.P.). Teplota
tani pevného N,, a vétSinou 1 pevného CHj je prakticky mimo technické moznosti
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mikrotermometrického stolku, nebot’ uziti kapalného dusiku jako chladiciho média neumoziiuje
inkluzi dostate¢né podchladit (aby doslo k nukleaci pevné faze).

7.2.3 Binarni soustavy CO,— CH4 a CO;- N,

Inkluze obsahujici vedle CO, také piimés dalSich plynt jsou za pokojové teploty neodlisitelné od
inkluzi obsahujicich pouze Cisté plyny (CO,, CH4, nebo N,). V zavislosti na celkové hustoté
plynné smési jsou tyto inkluze za pokojové teploty jednofdzové (L ¢i V), nebo dvoufazové
(L+V). Mikrotermometrick¢ méfeni zahrnuje homogenizaci plynné faze a urceni teploty tani
pevného CO,.

Ptimé&s dalSich plyni v CO; se projevi jak ve snizeni teploty tani pevného CO, (Tm-CO, < -56.6
°C), tak prodlouzenim PT intervalu koexistence viech ti fazi (L, V, S). Cim vysii je piimés
plynii, tim vyraznéjsi je jak snizeni teploty Tm-CO,, tak i prodlouzeni PT intervalu koexistence
S+L+V fazi v inkluzi.

Z vhodnych diagramt (Obr. 18-19) lze pro jednotlivé bindrni smési (CO,-CH4, CO;,-N;) na
zaklad¢ znalosti teplot Tm-CO, a Th-CO, odhadnout velikost ptimési dané¢ho plynu (v molarnich
%, ¢1 molarnim zlomku) a celkovy molarni objem (hustotu) homogenni plynné smési. Oba udaje
jsou nezbytné pro vypocet isochor.

teplota tani pevného CO,
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Obr. 18. Diagram pro vypocet molarniho slozeni a objemu CO,-CHy smési na zaklade znalosti

teploty tani pevného CO; (Cerné linie) a teploty homogenizace kapalného a plynného CO; na
kapalinu (Cervené linie). Podle Heyen et al. 1982 in Shepherd et al. 1985.
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Obr. 19. Diagram pro vypocet molarniho slozeni a objemu CO,-CHy smési na zaklade znalosti
teploty tani pevného CO; (Cerné linie) a teploty homogenizace kapalného a plynného CO; na
plyn (Cervené linie). Podle Heyen et al. 1982 in Shepherd et al. 1985.

CH, N,
Obr. 20. Slozeni plynné faze metamorfnich fluid z 8 oblasti v ternarnim grafu CO,-CH 4N,
(podle Kerkhof 1988).
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7.2.4 ternarni soustava CO,—- CH, — N,

Pro pfesné urceni slozeni troj- a viceslozkového systému jiz nepostacuji mikrotermometricka
data (Tm-CO,, Th-CO,), ale je nutné pouzit specielnich analytickych metod (napf. Ramanovy
mikrospektrometrie). Na druhou stranu praxe ukazuje (Obr. 20), ze ve viceslozkovych ptirodnich
soustavach jsou cCasto pouze dv¢ slozky vyrazné dominantni, zatimco ostatni jsou spiSe
minoritni, ¢i stopové. Pro velmi hrubou orientaci lze proto i zde pouzit k interpretaci
mikrotermometrickych dat experimentéalnich bindrnich soustav, avSak s uréitymi omezenimi. V
ramci jedné lokality (jednoho hydrotermdlniho systému) muize vSak vzajemny pomér
jednotlivych slozek ve smési — a to jak v prostoru, tak i v ¢ase — vyrazné kolisat (systematicky 1
nahodile).

7.3 Binarni H,O — CO; a viceslozkovy H;0 — CO, — NaCl (¥ CH,— N;) systém

jen HyO (% soli) ¢i jen CO; (+ plyny). Pfi¢inou je vyrazny rozdil v charakteru molekul (COx:
velka, nepolarni molekula; H,O: mala, dipolarni molekula) a velké PT rozdily v kritickych a
trojnych bodech H,O a CO,.

Systém H,O-CO; zahrnuje celkem Sest fazi (led, pevny CO,, klatrat-CO,, paru, kapalinu bohatou
H,0O (Lag), kapalinu bohatou CO, (Lcar)). Klatrat je pevna hydratovana faze CO, o piiblizném
slozeni CO; * 7.5 H,O. Systém obsahuje tii ¢tverné body (invariantni body, kde koexistuji ctyti
faze) znacené obvykle Q; az Q3 (Tab. 7) a dva kritické body nad nimiz (ve smyslu PT podminek)
existuji pouze nadkritickd fluida/tekutiny (dolni a horni kriticky bod; lower critical end-point
/LCEP/ and upper critical end-point /UCEP/).

Tab. 7. PT podminky vyznamnych bodu v systéemu H>O-CQO,

PT podminky: koexistujici faze:
Q -1.5°C; 10.3 bar para + klatrat + Lag + led
Q> +10.0 °C; 45.1 bar para + klatrat + Lag + Lear
Qs -56.6 °C, 5.2 bar pevny CO; + para + klatrat + Lcar
LCEP |[+31.05 °C; 73.9 bar Lag + Lear + péra & SCFcar + Lag
UCEP |ptesné PT podminky nejsou|Laq + Lcar + klatrat (?) « SCF
znamy,
p > 50 kbar
pozn:  SCFcar = nadkritickd CO, tekutina (angl. fluid)
SCF = nadkriticka H,O-CO, tekutina (angl. fluid)

Pii mikrotermometrickém studiu H,O-CO, inkluzi lze méfit teploty nasledujicich fazovych
zmén: tani pevného CO, (Tm-CO;), tani ledu (Tm-ice), tani klatratu CO, (Tm-CLA),
homogenizaci CO, faze (Th-CO,, n€kdy oznacovana jako parcidlni homogenizace) a teplotu
celkové (konecné) homogenizace (Th-tot) nad niz existuje jiz jen nadkriticka tekutina.

PT podminky tii z téchto péti fazovych zmén jsou v Cistém H,O-CO, sytému pevné urceny
¢tvernymi body (tzn.: Tm-CO, = Q3; Tm-CLA = Q,; Tm-ice = Qy; viz. vySe). Pokud jsou vSak
ve vod¢ rozpustény néjaké elektrolyty (napt. NaCl), ¢i v CO; je ptitomna piimés dalSich plynt
(napt. CH4, Ny), pak uvedené vztahy jiz neplati (tzn.: Tm-CO; # Q3; Tm-CLA # Qy; Tm-ice #
Q). Pifimés jakéhokoli dalsiho plynu snizuje teplotu tani pevného CO, (Tm-CO;) — viz. kap.
7.2.3. V ptipadé CH4, N3, H, a CO se snizuje 1 maximalni mozna teplota homogenizace CO, faze
(Th-CO,), ve zbyvajicich (v praxi velmi vzacnych) ptipadech (H,S, SO,, NH3) se Th-CO, muze i
Zvysit.

Teplota tani ledu (Tm-ice), podle které se ve vodnych systémech urcuje salinita, se u smisenych
systémli H,O-CO,-soli neméii a k ur€ovani salinity nepouziva. Divodem je vazba casti H,O
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béhem vymrazovani/tani inkluze do struktury klatratu (CO; - 7.5 H,0O). Zbyvajici voda v inkluzi
je proto relativné obohacena o rozpusténé sole (nevstupuji do klatratu). Salinita urcena podle tani
ledu v téchto pripadech by byla proto vyssi nez skutecnd a tudiz i chybnd. Teplota tani klatrati
(Tm-CLA) je umérna mnozstvi rozpusténych soli (podobné jako Tme-ice) a pouziva se proto k
urcovani salinity (viz. niZe).

Dal§im vyznamnym rysem systému H,O-CO,tsoli je pomérné rozsahld oblast vzajemné
nemisivosti mezi H,O a CO, bohatymi kapalinami (Lag a Lcar). Rozsah nemisivosti je funkci

mnoha parametrl z nichz nejvyznamnéjsi jsou: koncentrace rozpusténych soli (Obr. 21, 22), tlak
(Obr. 23), teplota a ptimés dalSich plyna (hl. CHy).
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Obr. 21. Vliv koncentrace rozpusténych soli (Cisla u kiivek znamenaji hm. % NaCl) na tvar a
rozsah H,O-CO; solvu a vzajemné nemisivosti H,O a CO, bohatych fluid.

7.3.1Mikrotermometricka méreni

Pro ucely mikrotermometrie je vhodné rozdélit H,O-CO, (H,O-CO,-NaCl) systém na 4 ¢asti s
vymezenymi variacemi molarniho zlomku X0 (Xco2 = 1 — Xupo). Nize uvedenad tabulka (Tab.
8) uvadi sled fazovych zmén v inkluzich s vymezenym obsahem vodné faze:
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Obr. 22. Vliv koncentrace rozpusténych soli na tvar a rozsah H,O-CO; solvu a vzdjemné
nemisivosti H;O a CO; bohatych fluid.
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Obr. 23. Vliv tlaku na rozsah nemisivosti v H,O — CO, systému.
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Tab. 8. Sled mévitelnych fazovych zmen v inkluzich typu H,O-CO, (Existuje vice moznych sledii
fazovych premén (zejména za nizkych teplot), nize uvedené jsou vSak nejcastejsi.).

Xm0 sled meéritelnych teplot | pozn.
fazovych zmén
I. [>0.985 Tm-ice —» Th-tot Existence CO, je mikrotermometricky

neidentifikovatelna, soustava se chova
jako H»O systém. Epitermalni fluida.
II. [0.985-0.852 |Tm-ice » Tm-CLA — Th-CO,|Nizko az stfedn€¢ metamorfni fluida a
_ Th-tot mesotermalni  hydrotermalni fluida.
Muze byt i Th-CO, — Tm-CLA.

III. {0.852 - 0.002 |Tm-CO, — Tm-CLA - Th-|VySe metamorfni fluida, intrusivni

CO, - Th-tot prostiedi, pegmatity. Muze byt i Th-
CO, - Tm-CLA.
IV. |<0.002 Tm-CO, - Th-CO, Existence H,O je mikrotermometricky

neidentifikovatelna, soustava se chova
jako CO; systém

7.3.2 Urcéovani salinity

Jak jiz bylo feceno k ur€ovani salinity se u smiSenych H,O-CO; roztokii nepouziva teplota tani
posledniho krystalu ledu (Tm-ice), ale teplota tani klatratu (Tm-CLA). V soustavé H,O-CO, bez
jakychkoli dal$ich piimési je teplota tani klatratu urcena teplotou ¢tverného budu Q, (Tm-CLA =
Podobné jako Tm-ice ve vodnych systémech je Tm-CLA funkci nejen koncentrace (Obr. 24), ale
1 typu sole (soli). Vice informaci viz.: Diamond (1992).

10

H,O - NaCl - CO,

teplota °C
o

eutektikum
-20
H,0 - NaCl
eutektikum
=30, 10 20 30
hm. % NaCl

Obr. 24 Vliv koncentrace NaCl na teplotu tani klatratu CO;. Pro srovnani je uvedena i ki'ivka
pro tani ledu ve vodném systému.
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Pii mikrotermometrickém méfeni teploty klatratu je nutno rozliSovat mezi 4-slozkovou asociaci
(COs-klatrat + COy(L) + COx(V

+) + Lag) a 3-slozkovymi asociacemi ve kterych dochédzi k tani klatratu za absence bud’
kapalného /CO,(L)/, nebo plynného /CO,(V)/ CO,. Ve tiislozkové asociaci je totiz teplota
homogenizace CO; niz8i nez teplota tani klatratu (Th-CO, < Tm-CLA). Diamond (1992) navrhl
proto postup, kdy je nutné nejdiive zmétit Th-CO, (za podminek podchlazeni inkluze a to do
teploty nez dojde k metastabilni nukleaci klatratu CO, — coZ v praxi znamena asi do —20 °C),
pozdéji pak Tm-CLA (béhem zahtivani). V piipad¢ trojslozkové asociace je nutno rozliSovat zda
CO; homogenizuje na plyn ¢i kapalinu. Rovnice pro vypocet salinity shrnuje tabulka 9.
Problémem, ktery je nefeSiteny bez specialnich analytickych metod, je podstatnéjsi piimes
dalSich plynt v CO,. Tyto plyny zvysuji teplotu Tm-CLA, tzn. Ze plsobi opacné proti vlivu
koncentrace rozpusténych soli ve vodné fazi. Pro nizkokoncentrované roztoky tohoto typu, muze
byt Tm-CLA 1 vyssi nez +10.1 °C. Pokud pfimés dalsich plynti v CO; je zna¢nd, nebo pokud
Tm-CLA > +10.1 °C (v ptipad¢ 4-slozkové asociace), nelze pouzit pro vypocet salinity pouzit
rovnic uvedenych v tab. 10 (Pozn.: Pfimés dalSich plynt v CO; je zfejma jiz z niz$i hodnoty Tm-
CO,, ktera neni zavisla na koncentraci soli.).

Tab. 9. Rovnice pro vypocet salinity na zakladé tani klatratu CO,.

Systém Rovnice pro vypocet salinity (S) v hm. % pfislusné soli: Platnost
(hm. %)

NaCl-H,O-CO, |S = 15.6192 — 1.1406 Tm-CLA - 0.035 (Tm-CLA)” — 0.0007 (Tm- |0 - 24.2

CLA)’
CaCl,-H,0-  [S=19.16—1.102 Tm-CLA — 0.0754 (Tm-CLA) 0-21.0
CO,
KCl- H,0-CO, |S=20.30—-1.519 Tm-CLA — 0.0511 (Tm-CLA)’ 0-18.5

3-slozkova asociace tani klatratu (CO;-klatrat + CO,(L) + Lao), homogenizace CO, na
kapalinu
NaCl-H,0-CO; |S = 15.6151 — 0.03627 X + 0.00164 X~ — 0.9491 Tm-CLA —|0-21.0
0.00287 X Tm-CLA — 0.02464 (Tm-CLA)* - 0.00107 X (Tm-CLA)*
—0.00222 (Tm-CLA)’

(X = metastabilni Th-CO,(L): -20 az +10°C, méfend za absence
klatratu)

(pro Tm-CLA v rozmezi —5 az +13°C)

3-slozkova asociace tani klatratu (CO;-klatrat + CO,(V) + Lao), homogenizace CO, na

plyn
NaCl-H,O-CO; |S = 15.5131 — 0.065705 X — 0.00778 X° — 1.05135 Tm-CLA +|0-21.0
0.02687 X Tm-CLA — 0.04717 (Tm-CLA)* + 0.00138 X (Tm-
CLA)* - 0.00411 (Tm-CLA)?

(X = metastabilni Th-CO,(V): -20 az +10°C, méfend za absence
klatratu)

(pro Tm-CLA v rozmezi —8 az +10°C)

8. Presentace mikrotermometrickych dat
Nejbéznéjsi zplisoby prezentace dat predstavuji:

a) histogramy (Th, salinita, atd.)

b) X-Y grafy (Th vs. Tm; Th vs. salinita; Tm-CO, vs. Th-COg; aj.)

c¢) nakresy (fotografie) inkluzi véetn¢ jejich mikrotermometrickych charakteristik
d) shrnujici tabulky
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9. Interpretace mikrotermometrickych dat

SloZzeni a vlastnosti fluida uzavieného v inkluzi vypovidaji nejen o PT podminkach vzniku
inkluze (mineralu), ale i o typu prostiedi ze které¢ho fluida pochazi, ptipadné o jeho interakcich s
horninovym prostiedim kterym pronikalo. Nize uvedené ptiklady samoziejmé nepiedstavuji
uplny prehled vSech moznosti a zplisobil interpretaci.

9.1Vypocet isochor

Znalost prabéhu isochor v PT projekeci (Obr. 12, 25) je nezbytnym ptedpokladem pro dalsi
interpretace. Prib¢eh isochor 1ze bud’to prevzit z ptislusného publikovaného grafu, nebo vypocitat
z publikovanych stavovych rovnic (Castéjsi ptipad). Vzdy je nutné znat podminky pro jaké je
dana stavova rovnice platnd. Existuje téz fada softwarovych programi pro tento ucel (Flincor,
MacFlinc, Linkam, aj.).

1200 | o
~ 2 S &Sy s o
21 A Q
- B L
[
800 | Vv
400}
/ kapalina //} ——— 10 hm. % NaCl
I v / —— 25 hm. % NaCl
/ plyn ® Kiiticky bod
0 i e 1 1 1 I
100 v 300 500 teplota °C

T: (A) T, (B)
Obr. 25 Viiv koncentrace NaCl na sklon isochor vodnych systémai.

Pro vodné roztoky (H,O, H,O-NaCl, H,O-KCl, H,O-CacCl,) se nejcastéji uziva rovnice odvozena
autory Zheng a Frantz (1987), kterd definuje vztah mezi tlakem (P) a teplotou (T) fluid v
zéavislosti na teplot¢ homogenizace inkluze (Th) a jejim sloZenim (m). Rovnice nize uvedena
plati pouze pro zptisob homogenizace na kapalinu:

P(bar) = A; +A,T(°C)
A;=6.100 0107 +(2.385 010" — a;) Th — (2.855 (10~ — a) Th> — (a3 Th + a; Th) m
A, =a; +a, Th+9.888 [10° Th* + (a3 + a,Th) m
m = 1000 (hm. %) / MH [100 — (hm. %)]

Hodnoty koeficientu a; az a4:

ap ar as a4
H,O [2.857*%10'[—6.509*107
CaCl, [2.848*10" | -6.445%107 | -4.159*107" | 7.438*107
KCI |2.846*10' |-6.403*107 |-2.306*10" [ 3.166*10~
NaCl [2.873*10"[-6.477*107% [ -2.009*107" | 3.186*107

(m = molalita roztoku; MH = molekulova hmotnost elektrolytu, napt. NaCl)
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9.2 Odhad PT podminek zachyceni inkluzi a vzniku minerdlii

V pfiipad€ zachyceni inkluzi z homogenniho fluida, teplota (Th) a tlak (Ph) pfi homogenizaci
inkluze predstavuji minimalni moznou teplotu/tlak pii jejich vzniku. Skutecna teplota/tlak vzniku
inkluzi (Tt, Pt) jsou vSak vétSinou vyssi (Obr. 11-12).

a) NejcastéjSim zptusobem vymezeni PT podminek vzniku minerdlti je kombinace isochor a
jiného nezavislého urceni teploty (mineralni geotermometry, izotopova geotermometrie),
nebo tlaku (minerdlni geobarometry) vzniku minerdlti. Vyuzit lze i obecné zndmych PT
podminek existence urCitych minerall (mineralnich asociaci), prabéhu kiivek solidu
magmatickych hornin a pod. (Obr. 26).

A

Tlak

W
N
=]
P
&0

A\

=
>

Teplota
Obr. 26. Kombinace isochor a mineralnich geotermo/barometru. Presnost PT odadu zavisi na
sklonu isochor a presnosti nezavislého P/T odhadu. Z obrazku je patrné, Ze kombinace strmych
isochor (vodné roztoky) a geotermometru nese s sebou velkou variace v odhadu tlaku.

b) Zvlastnim piipadem omezeni PT podminek pouze na zéklad¢ studia inkluzi je ptipad
kogenetického zachyceni dvou fluid riizného sloZeni a vyrazné€ odlisného pribéhu (sklonu)
1sochor (Obr. 27). Jednim z nich jsou obvykle vodné roztoky, druhym pak plynna fluida (CO,,
CHy, Ny, ...), nebo ptirodni uhlovodiky. Kogeneticky vznik inkluzi obou typu fluid ¢asto ale

neni snadné prokazat.
A

Tlak

=
>

Teplota
Obr. 27. Kombinace isochor dvou kogenetickych fluid.Sedé pole = podminky zachyceni fluid.
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c¢) Pokud je ve vzorku pfitomno vice generaci inkluzi (primarni, sekundarni) Ize pokud jsme si

jisti jejich Casovou posloupnosti pfiblizné vzdjemné omezit mozné PT podminky jejich
zachyceni (Obr. 28).

Tlak

A\

\

Teplota

Obr. 28. Kombinace isochor a casové posloupnosti zachyceni jednotlivych typu fluid. Stari fluid
na obr.klesa v rade: starsi H,O, CO,, mladsi H>O.

V ptipadé¢ CO,-bohatych fluid Ize timto zplisobem v metamorfovanych horninach urcit i
smysl PT vyvoje vzorku v ¢ase (Obr. 29)

A

CO2 fluida

Tlak

PR
-

v

Teplota

Obr. 29. Stari metamorfnich CO?2 fluid klesa od 1 (nejstarsi) k 6 (nejmladsi). Pritbéh isochor
indikuje PT cestu proti smeru hodinovych rucicek — pohrbeni (nariist mocnosti nadlozi v case).

9.3 Interpretace vyvojovych trendit na diagramech typu Th x salinita (Tm)

Rada trendd na diagramech tohoto typu (Obr. 30) je vysvétlitelnd misenim vice typd fluid,
kombinovana s procesy chladnuti a varu fluid, pfipadné poruseni (reekvilibrace) inkluzi. Trendy

miseni nemusi byt vzdy idedlné zaznamenany, nebot’ inkluze reprezentujici koncové slozeni
fluid byvaji castéjsi nez prechodné (smésné) typy.
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Teplota homogenizace

Salinita

Obr.30. Nejbeznejsi trendy a jejich interpretace na diagramu salinita vs. Teplota. Trendy:

1 |misSeni s chladnéjsimi, méné salinimi rozt.

4

prosté ochlazeni roztoki

2 |isotermalni misSeni s roztoky ruzné salinity

5

poruSent inkluzi behem homogenizace

3 | var doprovazeny mirnym ochlazenim

6

vliv procesu necking-down

9.4 Interpretace inkluzi zachycenych v prostiedi heterogenniho fluida

Inkluze zachycené v prostiedi heterogenniho fluida se vyznacuji silné variabilnim stupném
zaplnéni, variabilni hustotou a variabilnim slozenim. Vznik heterogenniho fluida souvisi jednak s
procesy varu fluid (vodné roztoky), jednak s vzajemnou nemisivosti mezi dvéma ¢leny vyrazné
odlisnych vlastnosti - napt. mezi H,O a CO, (Obr. 21-23, 31), nebo H,O a CH4. PT-podminky
nemisivosti vyznacuje kfivka solvu (Obr. 32). Pod ni neexistuje jedna homogenni faze, ale dvé
faze odlisnych hustot a sloZeni (jedna se hustotou blizi plynu, druhé kapalin€, jejich konkrétni

slozeni vSak zavisi na tvaru solvu).

2500
= H,0 - CO, — vk
[0 6 hm. % NaCl kriticka KFivka e pro slozeni
< 2000 T e 5 mol. % CO,
x |
S H0 4
1500 !
)
1000
L+V
200 0 s~ - H,0 - NaCl
kriticka krivka
0 C.P. H,0
100 200 300 400 500 600
teplota °C

Obr.31. Vliv koncentrace rozpusténych soli na nemisivost v systemu H>O-CO.,.

K rozpadu homogenniho fluida na dva vzdjemné nemisitelné ¢leny mize dojit vlivem nékolika

procesu:

1. zménou PT podminek (Obr. 32)
2. zménou chemismu fluida (Obr. 33)
3. misenim dvou fluid odliSného chemického slozeni (Obr. 34)
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K varu vodnych roztokli dochézi vlivem zmény PT podminek, k nemisivosti v H,O-CO; systému

dochazi vlivem vsech tii procest.

1 A
oA =T, P
]
2
53
H
i)
= — Tt, Pt
H
H20 | I CO2

X Y
Slozeni (hustota, moldrni objem)

Obr.32. Schematické zndazorneni solvu v HO-CO, systéemu a oblasti nemisivosti (Sede). Bod A
reprezentuje homogenni tekutinu. Pri poklesu PT podminek pod hranice solvu (¢erny bod) dojde
k rozpadu homogenniho fluida na plynem a kapalinou bohaté cleny (Zluté body, X, Y).

V okamziku kdy dojde k heterogenizaci (Tt, Pt) jsou pritomny fluida o slozeni nejen krajnich
Clenil, ale téz jejich mechanické v libovolném pomeru (o slozZent lezicim mezi body X, Y).

0 A
]
k=
5y
= — Tt, Pt
s
=
H
H20 I | CO2

X Y
Slozeni (hustota, moldrni objem)

Obr.33. Schematické zndzornéni vzniku nemisivosti v diisledku reakce fluida (4) s horninou (B).
Pokud reakci ovlivnéené slozeni roztoku lezi v poli nemisivosti, dojde k heterogenizaci fluida.
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Inkluze zachycené v heterogennim prostiedi se vyznacuji velkou variabilitou stupné zaplnéni (od
plynem bohatych az po kapalinou bohaté¢ inkluze). Tato variabilita je dana vznikem
mechanickych smési, které mohou tvofit (z hlediska slozeni) témét plynulou fadu mezi obéma
koncovymi, vzijemné nemisivymi cleny. Inkluze zachycené bezprostiedn¢ béhem procesu
heterogenizace fluida maji pfesné tyto rysy. Z diagrami je patrné, Ze pouze teploty
homogenizace obou krajnich ¢lenti, maji geologicky vyznam — odpovidaji teploté (a tlaku) za
které dosSlo k heterogenizaci. Teploty homogenizace vSech inkluzi o smésném slozeni maji,
vzhledem k tvaru solvu, teploty homogenizace vzdy vyssi nez byla teplota heterogenizace. V
praxi to znamena, Ze pouze nejnizs$i namétené teploty (Th) z celé populace inkluzi, povazujeme
za ty, které by mohly odpovidat koncovym ¢lenim. Teploty homogenizace obou ¢lent (tj. jak na
kapalinu, tak na plyn) by mély byt obdobné (teploty homogenizace na plyn mohou byt mirné

Cim vice se v prostoru (¢ase) vzdalujeme od mista (okamziku) kde (kdy) doslo k heterogenizaci
fluida, pak se v heterogenni smeési projevuje vzrlstajici tendence vytvofit dvé oddélend
homogenni fluida. Inkluze zachycené za takovych podminek jizZ nemaji tak rozsahlé variace ve
slozeni, hustoté, stupni zaplnéni (nebo je nemaji viibec).

A A A
M Z

&

k=

53

= — Tt, Pt
e

=

=

H20 I | CO2

X Y
Slozeni (hustota, moldrni objem)

Obr.34. Schematické zndzorneni vzniku nemisivosti v diisledku miseni dvou fluid odlisného
slozeni (4, B) a (A’, B’). Pokud vyslednad smés (Z) padne do pole nemisivosti, dojde k rozpadu
fluida na dva cleny o slozeni X, Y. Pokud vysledna smés (Z°) lezi mimo oblast nemisivosti, sloZzeni
vysledné smési odpovida presné pomeéru a slozeni puvodnich clenut (A°, B’).

9.5 Litostaticky vs. Hydrostaticky reZim, piepocet tlaku fluid na paleohloubku

V mnoha ptipadech se mize zdat uzite¢né konvertovat tlak uréeny ze studia inkluzi na moznou
hloubku vzniku daného mineralu (vzorku) pod zemskym paleopovrchem. V zasad¢ je mozno
uvazovat tfi krajni varianty:

1) tlak fluid reprezentuje hydrostaticky tlak (kontinudlni vodni sloupec az k zemskému povrchu)

2) tlak fluid reprezentuje litostaticky tlak (tlak fluid odpovida tlaku nadlozniho sloupce hornin)

3) tlak fluid reprezentuje podminky varu roztoku (tzn. Od mista varu az k zemskému povrchu
existuje jen vodni para)

40



J. Zacharids (2000): Uvod do studia plynokapalnych inkluzi

V prvych dvou piipadech hloubka pod zemskym povrchem (h) se vypocte jako:

h =P/pg
kde r = hustota nadlozniho materialu (1.00 g/cm’ pro vodu; 2.70 g/cm’ pro priimémé horniny
zemské kiry), g = gravitaéni zrychleni (9.81 Nm™).

Ve tretim piipad¢ se hloubka varu vodného roztoku urci podle teploty varu. Nanestésti PT
podminky varu roztoku jsou také funkei obsahu soli ¢i plyna (napt. CO;) v roztoku (Obr. 35).
Zejména velmi malé pfimés CO, nemusi byt mikrotermometricky detekovatelna, ale ptesnost
vypoctu hloubky mize zasadné ovlivnit.

teplota varu °C

150 200 250 300
0 0
200 200
400 400
—~ 600 600
'
© 800 800
r=
= 1000 1000
°
< 1200 1200
1400 1400
1600 1600
1800 1800

Obr.35. Zavislost hloubky ve které miize dojit k varu vodnych fluid v zavislosti na slozeni
roztoku. Pritomnost rozpustenych soli zvysuje teplotu varu, pritomnost rozpustenych plynii ji
naopak snizuje. Krivka pro cistou vodu je oznacena symbolem 0 a je modra.
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11. Seznam pouzitych symbolu a zkratek

C.P. Kriticky bod (critical point)
F Stupeii zaplnéni
H Halit NaCl
HH Hydrohalit NaCl * 2 H,O
hm. % NaCly, |Salinita Vyjadfeni salinity pomoci NaCl ekvivalentu
I Led (Ice)
L Kapalna faze
Lao Kapalna faze bohatd H,O (v H,O-CO, systému)
Lcar Kapalna faze bohata CO, (v H,O-CO,; systému)
P Tlak
Pt Tlak pii vzniku inkluze
S Pevna faze
T nebo t Teplota
Td teplota dekrepitace | Teplota pfi niz doslo k poruseni inkluze
Te teplota eutektika teplota prvého rozeznatelného vzniku kapalné faze v
kompletné vymrazené inkluzi. Byva téZ oznacovana
jako teplota prvého tani (first melting, Trm).
Th Teplota Vzdy je nutné blize specifikovat jaka faze
homogenizace homogenizuje a jakym zptisobem (napft.: L —na
kapalinu, V-na plyn, C-kriticky)
Th-CO», Teplota homogenizace CO,-faze
Th-tot Celkova (konecna) teplota homogenizace
Tm Teplota tani Ackoli ve vodnych nenasycenych roztocich tato
teplota znamend vétSinou tani ledu, v jinych
pripadech tomu tak byt nemusi. Proto se doporucuje
vzdy ptipojit oznaCeni faze, ktera taje, ¢i se
rozpousti, napi.: Tm-NaCl, Tm-ice, Tm-CO; apod.
Tm-CLA Teplota tani klatratt | Urcuje se podle ni salinita v H,O-CO,; systému
Tm-CO, Teplota tani
pevného CO,
Tm-h Teplota tani hydratu
Tm-ice Teplota tani ledu
T.P. Trojny bod (triple point)
Ts Teplota rozpusténi | Napi. Ts-NaCl
dcefinného mineralu
Tt Teplota zachyceni | Teplota pfi niz doslo ke vzniku inkluze (zachyceni
/uzavieni/ fluida v inkluzi)
\Y Plynna faze (para)
X Molarni zlomek Napt. Xco2
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