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Abstract: New rock crystal artefacts were discovered near the village of Bohdalec. They probably originate from a workshop for the processing of raw

rock crystal materials in the same area. Rock crystals found in eluvial-fluvial sediments in a wider area were examined as comparative material. In the

current study, fluid inclusions were investigated to determine the provenance of the examined materials. Optical microscopy, microthermometry and

Raman spectroscopy were methods used for this work. The study of fluid inclusions showed that two- (L+V) and three- (L1+L2+V) phase aqueous-

carbonic inclusions are present in the studied samples. Aqueous system H,O-NaCl was identified in the Type 3 fluid inclusions (L+V). Type 1 (L1+L2+V)

and Type 2 (L1+L2+V) inclusions contain a carbonic phase and an aqueous solution. Raman spectroscopy made it possible to specify the composition of
the carbonic phase and to define the fluid system enclosed in the studied fluid inclusions (Type 1 and Type 2) as H;O-NaCl-CO,-CH,-N,. The results of
the measurements were compared with published data from the same area, where the presence of fluids containing CO, was also documented, and the

melting temperature of solid CO; also indicated the presence of other gases. The data acquired in this study and also their comparison with published

data lead to the conclusion that the provenance of the found rock crystal artefacts could be located in the area between Zd4r nad Sazavou — Nové Mésto

na Moravé - Radostin nad Oslavou - Sklené nad Oslavou, and Bobrova.
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UvVOD

Kristalové artefakty se nachdzely v pribéhu let v oblasti
archeologickych nalezist, v jejichz $irokém okoli zdroje
kiistalu neexistuji, napt. Zitného jeskyné v Moravském
krasu nebo Nova Dédina u Krométize (Ptfichystal 1989).
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ptimo v prostoru vyskytu prirodnich zdroji kfistalu a svét-
lého citrinu. Jedna z takovych oblasti je mezi Zddrem nad
Sklené nad Oslavou, Rousmérov, Jestrebi a dal$i (Pfichystal
1989). Dale pak okoli Brtnice a Knézice (Divi$ et Grepl
1984, Divi§ 1995). Dalsi povrchové sbéry ukazaly, Ze prvni
uzemi lze rozsirit o kiistalové a silicitové artefakty z nalezist
Bobruvka I az VI, Bohdalec, Cyrilov, Hodiskov, Knézeves,
Krésnéves, Sklené nad Oslavou, Suky a dalsi obce (Valoch
2004, Prichystal 2009). Ktistdlova industrie byla také soustte-
déna v malém prostoru, v pomyslném centru stanice Nova
Dédina I na Kroméfizsku (Klima 1977). Studium provenien-
ce téchto kristalovych artefaktii s vyuzitim fluidnich inkluzi
(FI) bylo zapocato jiz v 80. letech 20. stoleti (Plch 1977,
Stanék et Plch 1980). Nové rozsitené vyzkumy s aplikaci
dal$ich metod (Ramanova spektroskopie, stabilni izotopy)
na artefakty od Nové Dédiny s vysokou pravdépodobnosti
Horni Bory-Cyrilov. Tato studie také uvadi argumenty pro
pouziti dané metodologie a objasniuje urceni provenience
artefaktl do dané lokality (Pfichystal et Slobodnik 2017).
Tento ¢lanek predklada dalsi vysledky vyzkumu fluidnich

inkluzi z kfistdlového artefaktu z pravdépodobné dilny na
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porovnany s vysledky studia inkluzi ktistalt nachazejicich

se v eluviu blizkého okoli a mohou tedy piispét k uréeni

provenience kfistalovych artefakta.

GEOLOGICKA A GEOGRAFICKA POZICE
ZKOUMANE OBLASTI

Ktizanovska vrchovina je oblast, v niz se nachazi obce
Bohdalec a Suky, v jejichz okoli byly nalezeny kristalové
artefakty. Uzemi je tvofeno pestrou skupinou moldanubika,
které je oznacovano jako strazecké moldanubikum (obr. 1).
Jsou zde zastoupeny zejména metamorfované horniny vyssi
amfibolitové az granulitové facie, zejména s biotitickymi,
biotit-sillimanitickymi az amfibol-biotitickymi rulami, ¢asto
silné migmatitizovanymi a s vlozkami leukokratnich rul
a amfibolitu. Kyanit-biotitické ruly se vyskytuji v central-
ni oblasti, zatimco na jihu vystupuje borsky granulitovy
masiv, serpentinizované spinelové a granatické peridotity.
V okrajich oblasti, kterd je omezena na zapadé ptibyslav-
skym zlomovym pasmem, na jihu melasyenity tfebi¢ského
plutonu, na vychodé moldanubickym nasunutim a na severu
komplexem svrateckého krystalinika, se vyskytuji dlouze
protazena ¢ockovita télesa amfibolitti s mensimi télesy do-
lomitickych mramord. V ruldch, migmatitech a granulitech
centralni ¢asti strazeckého moldanubika se vyskytuji cetné,
vétSinou drobné zily jednoduchych, ale i komplexnich peg-
matitd variského stafi (Gadas et al. 2014).

MATERIAL A METODIKA

zobrazenym v nakresu na obr. 2 (¢ervené), byl nalezen
Petrem Gadasem povrchovym sbérem na poli v katastru
obce Bohdalec. Jako srovnavaci materidl byly odebrany
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Obr. 1. Geologické schéma centralni ¢asti strazeckého moldanubika (upraveno podle Gadas et al. 2014).

Fig. 1. Geological diagram of the central part of the StriZzek Moldanubicum (adapted from Gadas et al. 2014).
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sediment z blizkého okoli. Vzorek BHD2 pochazi z okoli
Bohdalce a vzorek SUKI1 z okoli Sukd (obr. 3). VSechny
vzorky byly jednotné zpracovany s aplikaci stejnych metod
a podminek: optické studium fluidnich inkluzi, mikro-

Obr. 2. Vybrané nakresy artefaktii z dilny u Bohdalce. Autor Andrej Ptcat.
Cervené oznacen piiblizny vzhled artefaktu studovaného v této praci
(vzorek BHD1).

Fig. 2. Selected drawings of artefacts from the workshop at Bohdalec. Del.
Andrej Pacat. The approximate appearance of the artefact studied in this
work (sample BHD1) is marked in red.

termometrie a Ramanova spektroskopie. Ze vzorka byly
ptipraveny oboustranné lesténé desticky o tloustce 100-150
mikrometrt. VSechny laboratorni prace byly provedeny na
UGV PtF MU v Brné. Pro pozorovéani inkluzi ve vzorcich
byl pouzit mikroskop Nikon Eclipse 80i s, objektivy Nikon
LU PLAN ELWD, se zvétSenim 4x, 10x, 20x, 50x a 100x.
Fotodokumentace byla pofizena kamerou Pixelink. Mik-
rotermometrické parametry fluidnich inkluzi byly méteny
v komote Linkam THMSG 600, kterd mtize pracovat v tep-
lotnim rozsahu 600 °C az -196 °C. Fluidni inkluze (FI) byly

Obr. 3. Zkoumané ktistaly (sbéry z eluvia, zleva vzorek BHD2, a vzorek
SUK1).

Fig. 3. Examined rock crystals (eluvium collections: samples BHD2 (left)
and SUK1).
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Tab. 1. Vysledky mikrotermometrickych méteni u jednotlivych typt inkluzi. (L = homogenizace na kapalinu, V = homogenizace na plyn, K = homoge-
nizace kritickym zptsobem, F = stupen zaplnéni inkluzi, P = primdrni FI, PS = pseudosekundarni FI, S = sekundarni FI, N = nebylo mozné zméfit, FI

= fluidni inkluze, n = pocet métenych inkluzi).

Tab.1. Results of microthermometric measurements for different types of inclusions. (L = homogenisation to liquid, V = homogeniation to gas, K = critical
homogenisation, F = filling degree, P = primary FI, PS = pseudosecondary FI, S = secondary FI, N = could not be measured, FI = fluid inclusions, n =

number of measured inclusions).

vzorek Typ n  geneze faze F T, tot(°C) T, ice(°C) T,car(°C) T,.CO,(°C) T, cla(°C)
Typ1 20 P L1+L2+V 0,60-0,95 260/342 (L) -3,2/-2,3  18,4/20,5(V) -59,1/-56,6 10,0/12,1
BHD1 Typ 2 3 PS L1+L2+V 0,40-0,60 N -2,9/-2,1 N -56,2/-55,6 11,0/11,5
Typ 3 8 S L+V 0,80-0,95 140/166(L) -2,9/-2,2 N N N
Typ 1 15 P L1+L2+V 0,60-0,95 N -4,7/-4,2  18,9/20,3(V) -58,4/-56,6 8,2/12,3
BHD2 Typ 2 12 PS L1£L2+V 0,40-0,60 332/385 (V) -3,7/-2,4  20,5/20,7(K) -58,8/-57,4 9,4/10,9
Typ 3 4 S L+V 0,80-0,95 N N N N N
Typ 1 7 P L1+L2+V 0,60-0,95 328/363 (L) -3,2/-2,2 20,3/22,5(V) -59,2/-56,3 10,5/12,9
N Typ2 11 PS L1xL2+V 0,40-0,60  265/351 (V) -2,8/-0,2 N -59,8/-58,5 12,2/15,8

klasifikovany podle zastoupenych fazi, kapaliny a plynu
(L - liquid, V - vapour) pfi laboratorni teploté (20 °C).
Stupen zaplnéni F (pomér L/(L+V)) byl ve vSech typech
pozorovanych inkluzi odhadnut podle nakresti Shepherda
et al. 1985. Pfi mikrotermometrickych experimentech byly
studovany ndsledujici hodnoty: eutekticka teplota systému
(Te), teplota celkové (kone¢né) homogenizace (Tjtot), tep-
lota parcidlni homogenizace nevodné faze (Tjcar), teplota
tani CO, (T,,CO,), teplota tani ledu (Tice) a teplota tani
klatratu (T ,cla). Celkové bylo studovano 80 fluidnich inklu-
zi. Vybrané fluidni inkluze byly méfeny na Ramanovském
mikroskopu LabRam Evolution od firmy Horiba. Pouzit byl
¢erveny laser o vlnové délce 633 nm a objektivy se zvétse-
nim 100x a 50%, mtizkou 600 vrypt/mm a doba nacitani
spektra byla nastavena na 5 sekund. Spektra byla zpracovana
v programu SpectraGryph (Menges 2021).

VYSLEDKY STUDIA

Zkoumané vzorky byly kristaly, lehce zbarvené do Zluta,
bez mineralnich inkluzi (obr. 3). Fluidni inkluze pfitomné
ve vzorcich Ize podle obsahu a poméru fazi pritomnych
v inkluzi za pokojové teploty a jejich genetického ptivodu
rozdélit do tf{ skupin. Inkluze typu 1 byly dvoj - a trojfazo-
vého slozeni (L1+L2+V), obsahovaly fazi vodného roztoku
(L1), kapalnou nevodnou fazi (L2) a mensi podil plynné faze
(V) (tab. 1). Inkluze tohoto typu se vyskytovaly solitérné
(obr. 4, 5, 6) a jejich velikost byla v rozmezi od 18 do 90 pum,
spiSe vSak prevazovaly velikosti nad 50 um. V tomto typu
FI byla pozorovana i jedna inkluze o vétsim rozméru (330
um). Tvary tohoto typu inkluzi byly nepravidelné, ¢asto
protazené do délky (obr. 4, 5, 6). U tohoto typu byla namé-
fena hodnota eutektické teploty (T.) v rozsahu od -19 do
-24 °C, coz naznacuje ptitomnost NaCl ve vodném roztoku
(Davis et al. 1990). Teplota tani CO, (T,,CO,) byla naméfena
mezi -59,2 az -56,3 °C. Hodnoty T,,CO, v intervalu od -59,2

po -56,8 °C indikuji pfitomnost dalsich plynu vedle CO,
(Shepherd et al. 1985), viz obr. 7. V tomto typu inkluzi byly
také naméreny teploty tani klatratu (T,,cla) v intervalu od
8,2 do 12,9 °C a teploty parcialni homogenizace nevodné
taze (Tycar) na plyn mezi 18,4 a 22,5 °C (viz tab. 1). Teploty
koneéné homogenizace (Tytot) se pohybovaly v rozsahu
hodnot od 260 °C do 363 °C, s homogenizaci na kapalinu (L)
ajednalo se o inkluze priméarntho (P) charakteru. Pro typ 2,
reprezentovany dvoj - ¢i trojfazovymi inkluzemi (L1+L2+V),
byl charakteristicky téméf vyrovnany pomér kapalné a plyn-
né faze (tab. 1). V tomto typu FI byl také vodny roztok (L1)
a kapalnd nevodna faze (L2), ktera ¢asto lemovala plynnou
bublinu (V). Tvary inkluzi tohoto typu byly kulaté, zaoblené
a vytvarely kratsi traily (obr. 4, 5, 6). Velikost tohoto typu
byla mezi 30 a 100 pm. Teplota kone¢né homogenizace se
pohybovala v rozsahu od 265 do 385 °C, bohuzel u vétsiny
inkluzi dochazelo k dekrepitaci z divodu pritomnosti vét-
$tho mnozstvi CO,. Inkluze typu 2 homogenizovaly na plyn
(V). Jednalo se o typ pseudosekundarnich inkluzi a stejné
jako v prvnim typu, i zde byly pozorovany teploty tani CO,
(TwCO,) mezi -59,8 a -55,6 °C, teploty tani klatratu (T,cla)
vintervalu od 9,4 po 15,8 °C a teploty parcialni homogenizace
nevodné faze (Tycar) kritickym zptisobem mezi 20,5 a 20,7 °C
- viz tab. 1. Ramanovou spektroskopii pak byla v tomto typu,
stejné jako u typu 1, vedle CO, prokazana pfitomnost metanu
a dusiku (obr. 7). Posledni typ 3 byl dvoufazového slozeni
(L+V) a byl pozorovan ve vzorcich BHD1 a BHD2. Inkluze
tohoto typu obsahovaly vodny roztok (L), ktery podstatné
prevazoval nad fazi plynnou (V) - viz tab. 1. Inkluze tohoto
typu se vyskytovaly ve skupinach a z genetického zatazeni
$lo o sekundérni (S) typ FI. Velikost se pohybovala v rozsahu
od 24 do 50 pm. U tohoto typu byla namétena eutekticka
teplota (T.) v hodnoté -21 °C, teplota tani ledu (Tice) v roz-
mezi od -2,9 °C do -2,2 °C a teploty kone¢né homogenizace
(Tytot) se pohybovaly od 140 °C do 166 °C s homogenizaci



F1g. 4. Selected FIrepresenting Type 1, Type 2, and Type 3 in rock crystal artefact (BHDI), L1 =aqueous solutlon, L2 =liquid carbonic phase, V = gaseous
phase.

Typ 1

0 -

Flg. 5. Selected FI representing Type 1, Type 2, and Type 3 in rock crystal artefact (BHDI), 1 =aqueous solutlon, L2 =1liquid carbonic phase, V = gaseous
phase.

Obr. 6. Vybrané FI reprezentujici Typ 1 a Typ 2 z kiemene z eluv1a (SUK1), L1 = vodny roztok, L2 = kapalna nevodna faze, V = plynna faze.

Fig. 6. Selected FI representing Type 1 and Type 2 in collection from eluvium (SUK1), L1 = aqueous solution, L2 = liquid carbonic phase, V = gaseous phase.

na kapalinu (L). Ve vyse popsanych typech 1 a 2 byl zjistén Za tc¢elem zpresnéni chemického slozeni plynu byly vy-
systém H,O-NaCl-CO,-CH,-N,. V typu 3 byl identifikovan ~ brany inkluze typu 1 (vzorek BHD1), typu 1 (vzorek BHD2)
systém H,0-NaClL a typu 2 (vzorek SUK1). Ramanova spektroskopie vSech
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Obr. 7. Ramanova spektra FI Typu 1 v kii§tilovém artefaktu (BHD1), Typu 1 ve vzorku BHD2 a Typu 2 ve vzorku SUK1. Cervena barva oznacuje misto,

z néhoz bylo naméfeno prislusné spektrum.

Fig. 7. Raman spectra of FI Type 1 in rock crystal artefact (BHD1), Type 1 in sample BHD2 and Type 2 in sample SUK1. The red colour indicates the

location where the respective spectrum was collected.

vybranych inkluzi potvrdila pfitomnost CO, (pasy 1285
a 1388 cm™) a mensiho mnozstvi CH, (pas 2910 cm™) a N,
(pas 2331 cm™"). Tyto hodnoty méfeni byly zjistény ve vsech
vzorcich (BHD1, BHD2, SUK1) a vechny fluidni systémy
typu 1 a typu 2 je tedy mozné definovat jako H,O-NaCl-
-CO,-CH,4-N, (obr. 7).

DISKUSE A ZAVER

Odhad provenience a jistd pravdépodobnost takového
tvrzeni vychazi z mechanismu vzniku fluidnich inkluzi.
Tyto objekty predstavuji defekty v mineralu, které jsou
v okamziku rtistu krystalu (primarni FI) vyplnény roztoky,
z nichz kfemen krystaluje a jsou v téchto defektech béhem
dalsiho ruastu krystalu uzavreny (Hurai et al. 2015). Data ze
studovanych vzorka této prace (tab. 1) vykazuji velkou miru
prekryvu a u nékterych parametru jsou az stejnd, z ¢ehoz
lze usuzovat na stejny zdroj jejich vzniku. Jedna z prvnich
praci, ktera se u nas vénovala urceni provenience kristalo-
vych artefaktti na zakladé studia FI, je od Plcha (1977), kde
pro studium bylo vybrano dvandct lokalit, mezi néz pattila
i oblast nedaleko od obce Bohdalce a Sukd. Inkluze v arte-
faktech zde obsahovaly nizkosalinni roztoky s pfitomnosti
plyni CO,, N, a parcialni homogenizaci nevodné faze (Tjcar)
pti 22 °C. Teploty kone¢nych homogenizaci ( Tytot) téchto FI
byly v rozsahu mezi 185 az 354 °C. V zavéru zminéné prace je
puvod zkoumanych artefaktt stanoven spise do oblasti zapa-
domoravskych pegmatitti nez do alpské parageneze z oblasti
Alp, coz je ve shodé s vysledky prace od Starika a Plcha (Sta-
nék et Plch 1980). Hodnoty namétené ve FI nai studie mély

obdobné rozsahy Tjtot (tab. 1) a Ramanovou spektroskopii
byla potvrzena pritomnost oxidu uhli¢itého, ale i dalsich
plynt v inkluzich (obr. 7). Dal$i vyzkum inkluzi ve vzorcich
ktistalovych artefaktti z deluviofluvidlnich sedimentti ze
dvou oblasti: Zd4ru nad Sazavou (Skleného nad Oslavou
a Rousmérova) a Brtnice (Brtnice a Knézice) od Halavinové
a Prichystala (Halavinova et Prichystal 2008) do$el k zavéru,
ze artefakty z obou oblasti maji ptivodni zdroj v pegmatitech
od Dolnich Bort. Vyloucily tak moznou provenienci z kre-
menné zily (hydrotermélniho ptivodu) od Budce. V praci
Halavinov et Pichystal (2008) byly inkluze z oblasti Zdaru
nad Sazavou rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina obsa-
hovala inkluze s vys$im obsahem oxidu uhli¢itého, zatimco
druha skupina FI tento plyn neobsahovala. Artefakty z druhé
oblasti (Brtnice) obsahovaly inkluze s oxidem uhli¢itym, ale
i s dal$imi plyny (CH,, N,) (Halavinova et Pfichystal 2008).
V nami predlozené studii byly zjistény FI s obsahem oxidu
uhli¢itého jako dominantni slozkou nevodné faze, ale byla
prokazana i pritomnost dalsich plyni (obr. 7). Typologie FI
byla identicka jako v pfedchozi zminéné praci, kde stejné
jako v tomto ¢lanku byly FI obsazené ve vzorcich rozdé-
leny na tfifdzové (L1+L2+V) a dvoufazové (L+V), s Tytot
pohybujicimi se v $ir$§im rozsahu hodnot. V diplomové
préci od Kontdra (2010) jsou studovany vzorky kfement
z oblasti Rousmérova a Brtnice, jez pochazi z pegmatitd.
Artefakty byly nalezeny spolu s mnozstvim nepouzité kis-
talové suroviny, kterd méla vétsinou nazloutly odstin a byla
bez mineralnich uzavienin (Prichystal 1989, Kontar 2010),
stejné jako u zkoumanych vzorkti (BHD2, SUK1) tohoto
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¢lanku. K¥emen studovany v praci Kontéra (2010) z oblasti
Rousmérova obsahoval FI tii typu: t¥ifazové (L1+L2+V)
a dva typy jedno - a dvoufazovych (V+L) inkluzi. Systém
obsazeny v tfifazovych inkluzich byl charakterizovan jako
H,0-NaCl-CO,, zaroven u tohoto typu FI byly naméfeny
teploty tani CO, (T,,CO,) v rozsahu -57,6 az -57 °C, coz
indikuje ptitomnost dalsich plyni, nejen oxidu uhli¢itého
(Kontar 2010). V tomto ¢lanku byl v inkluzich typti 1 a 2
zji$tén stejny systém jako popisuje Kontar (2010) a namérené
mikrotermometrické hodnoty (tab. 1) ukazuji na obdob-
zminované praci. Dalsi autofi (FiSerova et Dolnic¢ek 2014)
publikovali z nedaleké Krasnévsi podobné vysledky z fluid-
nich inkluzi v kfemenech (zahnédy), které byly odebrany
ptimo z pegmatitovych zil. V inkluzich byly identifikovany
tfi typy systému. Prvni systém byl vodného charakteru
(H,O-NaCl+FeCl,-MgCl,) a dalsi dva byly s podilem plynné
slozky (H,0O-NaCl-CO, a H,O-NaCl-plyny (CH,a N,) (Fise-
rové et Dolni¢ek 2014). Oblast v okoli Borti poskytla velmi
u Nové Dédiny u Kromérize (Pfichystal et Slobodnik 2017).
V tomto pripadé byly zjistény dokonce identické asociace
fluidnich inkluzi jako v artefaktech od Nové Dédiny, tak
v lomu Bory-Cyrilov. Nami studovany material poskytnul
vysledky z Ramanovy spektrometrie, které ukazuji shodu ve
slozeni nevodné faze (obr. 7), kde jednotlivé plynné slozky
ve vzorcich jsou prakticky stejné. Na zédkladé srovnani dat
ze star$ich vyzkumu a ziskanym dattim, jak z artefaktu, tak
ze srovnavacich vzorkd, které vykazuji vyznamny prekryv,
muzeme konstatovat, Ze je vysoka pravdépodobnost piivodu
mezi Zdarem nad Sdzavou, Novym Méstem na Moraveé,
Radostinem nad Oslavou, Sklenym nad Oslavou a Bobrovou.
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