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Abstract
The Nová Dědina Palaeolithic (Aurignacian) site is one of numerous archaeological sites in Central Europe 

on which rock crystal (pure quartz) artefacts have been found. This site is more important among the others 
from the point of view of numerous artefacts discovered – several hundreds of rock crystal chips have been 
found. A debate on provenance of the material has been running for already many years. There are areas at 
the centre of discussion as the West-Moravian (areas between Žďár nad Sázavou and Velké Meziříčí, further 
at the vicinity of Brtnice) or the Alpine region as a possible source of material. Rock crystal artefacts have 
been previously discovered within areas of natural sources, e.g. Bobrůvka, Krásněves, Sklené nad Oslavou. 
Recently extremely interesting the Palaeolithic site Mohelno-Plevovce has been discovered. The most of several 
hundreds of chips are made from rock crystal and are considered to come from surrounding natural sources.

Investigation of fluid inclusions (typology, microthermometry) and Raman spectrometry as principal 
and sensitive methods to reveal the genetic features of rock crystals were applied on material from Nová 
Dědina. A  comparative material (quartz, rock crystals) were put together from many natural localities and 
processed by the same methodological way. The obtained results evidently indicate that rock crystals from 
pegmatite rocks from the Bory-Cyrilov area contain the same types of fluid inclusions (with an aqueous 
solution, CO2 and solid phases – halite, calcite) and the fluid properties as well as yielded rock crystal 
artefacts from Nová Dědina. Hence this area near Bory-Cyrilov in West Moravia could be considered as 
the source for artefacts found at the Nová Dědina Aurignacian site.

Keywords
Nová Dědina – central Moravia – Aurignacian – rock crystal artefacts – provenance – fluid inclusions

Provenience křišťálových artefaktů z aurignacké stanice  
Nová Dědina u Kroměříže na základě studia fluidních inkluzí

Provenance of rock crystal artefacts from the Nová Dědina Aurignacian site 
near Kroměříž based on investigation of fluid inclusions

Marek Slobodník, Antonín Přichystal

Úvod

Křišťál, velmi čistá varieta křemene, je specific-
kým materiálem, který byl využíván v  pravěku již 
od  středního paleolitu. Ve  střední Evropě je celá 
řada lokalit, kde byly křišťálové artefakty nalezeny 
a  mezi nimi vyniká množstvím nálezů několik míst 
na Moravě. Vedle archeologických nalezišť, v  jejichž 
širokém okolí zdroje křišťálu neexistují (např. Žitné-
ho jeskyně v  Moravském krasu nebo Nová Dědina 
u  Kroměříže), byly na  západní Moravě zjištěny křiš-
ťálové artefakty přímo v  prostoru přírodních zdrojů 
křišťálu a  světlého citrinu. Jsou to především dvě 
území: jedno leží mezi Žďárem nad Sázavou a  Vel-
kým Meziříčím (Bobrůvka – Sklené nad Oslavou 
– Rousměrov; Přichystal 1989), a  druhé přestavuje 
okolí Brtnice (Kněžice – Diviš, Grepl 1984, Diviš 

Poloha studované lokality na mapě Moravy.
Location of the study site on the map of Moravia.
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1995; Jestřebí, Hladov a Brtnička – Přichystal 1989). 
Další povrchové sběry ukázaly, že první území lze 
rozšířit o  křišťálové a  silicitové artefakty z  nalezišť 
Bobrůvka I až VI, Bohdalec, Cyrilov, Hodíškov, Kně-
ževes, Krásněves, Laštovičky II, Netín I, III a  IV, 
Nihov, Olší nad Oslavou,Radenice I  a  II, Radostín 
nad Oslavou, Rousměrov, Rožná I, Sklené nad Osla-
vou I  a  II, Suky II a  III (Valoch 2004, Přichystal 
2009).

V  posledních letech byla nalezena velmi zajíma-
vá paleolitická stanice Mohelno-Plevovce, odhalená 
díky kolísání hladiny ve vodní nádrži Mohelno. Lo-
kalita je časově řazena do  krátkodobého zlepšení 
klimatu před 20 000 – 19  500 lety a  označována 
jako epigravettien (Škrdla et al. 2014). Z  kamenné 
struktury B bylo získáno 3725 štípaných artefaktů, 
z  nichž 78 % bylo zhotoveno z  křišťálu. Tato suro-
vina měla podle zachovaných povrchů převážně kry-
stalovou formu, jen ojediněle byly zjištěny drobné 
valouny. Vedle velmi kvalitních čirých křišťálů byly 
štípány i  kusy přecházející do  křemene. Autoři se 
domnívají, že v  okolí této paleolitické stanice exi-
stují vhodné přírodní zdroje křemenných žil s  křiš-
ťálem, a  proto u  většiny artefaktů předpokládají 
v  podstatě místní provenienci. U  vysoce kvalitních 
variet však nevylučují původ z  území mezi Velkým 
Meziříčím a  Žďárem nad Sázavou.

V  prostoru Nové Dědiny, což je cca 11 km jiho-
východně od  Kroměříže (střední Morava), je několik 
povrchových paleolitických stanic, kde byla zjištěna 
jádra, úštěpy, odštěpy, čepele, retušované nástroje, 
úštěpy a čepele s užitkovou retuší, kýlovitá škrabadla 
a  vyčnělá škrabadla jsou nevýrazně zastoupena 
(Klíma 1977, Oliva 1987, Hávová 2013) a  převažují 
škrabadla. Hojně jsou zastoupeny i  retušované čepele 
a  mikročepele (Svoboda ed. 2002).

V  roce 1924 (Skutil 1924) byla pazourková in-
dustrie z  trati Kostelíky kulturně identifikována jako 
aurignacien. Od  roku 1961 začaly být sbírány v  trati 
Horákovská u  Nové Dědiny vedle silicitových a  kře-
mencových artefaktů také hojné artefakty zhotovené 
z  křišťálu. Jejich počet dosáhl koncem 70. let dva-
cátého století asi 500 kusů (díky sběrům J. Bláhy, 
K. Valocha, V. Gebauera, B. Klímy) a  typologicky 
odpovídají rovněž aurignacienu, neboť i  v  křišťálové 
industrii převažují škrabadla a drásadla (Klíma 1977). 
Co se týče použité suroviny, v  celém souboru pře-
vládají importované materiály (pazourek, křemenec, 
radiolarit), místní rohovce jsou v Nové Dědině zastou-
peny poměrně málo (Oliva 2005). Křišťálová industrie 
byla soustředěna na  malé ploše, v  domnělém centru 
stanice Nová Dědina I  (Klíma 1977). Na  studiu pro-
venience křišťálových artefaktů s  využitím fluidních 
inkluzí bylo započato již v  70. letech (Plch 1977, 
Staněk, Plch 1980).

Geologická a  geografická pozice 
naleziště u  Nové Dědiny

Podloží paleolitických stanic u  Nové Dědiny je 
tvořeno paleogenními sedimentárními horninami, 
mezi nimiž jsou hlavně pískovce, slepence a  jílovce. 
Jedná se o západokarpatské flyšové pásmo a konkrét-
ně račanskou jednotku magurské skupiny příkrovů 
(obr. 1). Aurignacká naleziště jsou situována na  lu-
kovských vrstvách soláňského souvrství (Novák, red. 
a kol. 1994). Na geologické stavbě severně a východ-
ně od  Nové Dědiny se sice podílejí další jednotky 
flyšového pásma (předmagurská jednotka, ždánická 
jednotka), avšak žádná z  nich nemůže poskytnout 
zdroje křišťálu či citrinu.

Horniny flyšového pásma snadno podléhají zvětrá-
vání, denudaci a sesuvům. Proto je reliéf mírně zvlně-
ný, kopcovitý a  svažuje se do  rovinatého údolí okolo 
řeky Moravy. Okolí Nové Dědiny se nachází na dílčím 
morfologickém hřbetu směru východ-severovýchod 
– západ-jihozápad na  severovýchodním konci geo-
morfologického celku Chřibů. Směrem k  jihovýchodu 
od Nové Dědiny se terén prudčeji svažuje do údolí Ši-
rokého potoka. Tento potok se po  4 km směrem k  vý-
chodo-severovýchodu vlévá do řeky Moravy.

Materiál, metodika a  strategie studia

Studijní materiál křemenů a  křišťálů z  lokality 
Nová Dědina poskytlo archeologické oddělení Mo-
ravského zemského muzea v  Brně a  geolog M. Plch. 
Jedná se většinou o  kvalitní čirý křišťál, v  několi-
ka případech však lze při pozorném zkoumání vidět 
nažloutlý odstín (přechod do světlého citrinu). Z hle-
diska typologické klasifikace artefaktů jde o  drobné 
odštěpky nebo zlomky čepelek, někdy s  vysokým 
příčným průřezem odražené z hrany jádra, v  jednom 
případě s  částečně retušovanou stranou. Větší kus 
představuje nejspíš zbytek jádra (obr. 2).

Ostatní srovnávací materiál pro studium byl ode-
bírán buď na  výchozech, nebo v  eluviu přírodních 
výchozů. Křemeny a křišťály z prostoru Bory-Cyrilov 
byly získány jak z eluvia, tak i z výchozů žil v lomu. 
Na ostatních studovaných lokalitách byly vzorky ode-
bírány z výchozů, příp. pocházejí ze soukromých sbí-
rek anebo jsou z  eluvií v  případě, že byla naprostá 
jistota, že vzorky vyvětraly z  podloží.

Pro určení provenience materiálu bylo použito stu-
dium fluidních inkluzí (FI). Tyto objekty představují 
defekty (dutinky) v krystalové mřížce minerálu, které 
jsou v  okamžiku růstu krystalu vyplněny hydroter-
málními roztoky, z nichž křemen krystaluje a jež jsou 
v  těchto defektech během dalšího zákonitého růstu 
v  krystalu uzavřeny. Proto fluidní inkluze (primární 
typ) uzavírají fluida ve  stavu, ve  kterém se nachází 
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Obr. 1. Geologické schéma a geografická pozice 
zkoumaných lokalit. Archeologické lokality s křišťálovou 
industrií: 1 – Nová Dědina, 2 – Žitného jeskyně, 3 – Gu-
demushöhle; lokality s nálezy křišťálových artefaktů a se 
zdrojem materiálu: 4 – Sklené, Brtnice, Bory-Cyrilov, 
5 – Jeglowa, 6 – Rauris, Riepenkar; lokality se zdrojem 
křemene-křišťálu: 7 – Nödersdorf, 8 – Žulová-Andělské 
Domky, 9 – Bílovec. 
Vysvětlivky barev v geologické mapě (upraveno podle 
Teschke a kol. 1978):
růžová s křížky – metamorfované předsvrchnokarbonské 
horniny Českého masivu; temně hnědá – proterozoikum 
a kambrium; tmavě šedá – spodní paleozoikum nerozli-
šené (s křížky – metamorfované); nazelenale hnědá – or-
dovik (Krušné hory); světle hnědá – devon; světle šedá – 
karbon; nažloutle hnědá – perm v severní části Českého 
masivu; světleji fialová – trias; modrá – jura; zelená – 
křída; okrová – starší terciér; žlutá – mladší terciér; 
přerušovaná modrá čára – kvartér, pleistocén, jižní okraj 
kontinentálního zalednění; tečkování severně od této 
čáry – kvartér, pleistocén, glacigenní sedimenty; světle 
namodrale šedá kolem řek – kvartér, holocén; červená 
s tečkami – granitoidní horniny (hercynské a kadomské); 
oranžová s tečkami – kyselé a intermediální vulkanity 
(perm, terciér); tmavě fialová – bazické vulkanity (terci-
ér); sytá černá čára – významné zlomy; sytá černá čára 
s trojúhelníčky – okraje karpatských a alpských příkrovů.

Fig. 1. Geological sketch map and geographic position 
of investigated sites. Archaeological sites with rock 
crystal artefacts: 1 – Nová Dědina, 2 – Žitného cave,  
3 – Gudemushöhle; localities with rock crystal prehis-
toric tools and with a source of material: 4 – Sklené, 
Brtnice, Bory-Cyrilov, 5 – Jeglowa, 6 – Rauris, Riepen-
kar; localities with a source of quartz-rock crystals:  
7 – Nödersdorf, 8 – Žulová-Andělské Domky,  
9 – Bílovec. Explanation of colours in the map (modi-
fied after Teschke a kol. 1978):
pink with crossings – pre-Upper Carboniferous meta-
morphic rocks of the Bohemian Massif; dark brown – 
Proterozoic and Cambrian; dark gray – Lower Palae-
ozoic (with crossings - metamorphosed); greenish 
brown – Ordovician (Ore Mountains); light brown – De-
vonian; light gray – Carboniferous; yellowish brown – 
Permian in the northern part of the Bohemian Massif; 
light violet – Triassic; blue – Jurassic; green – Creata-
ceous; ochre – Lower Tertiary; yellow – Upper Tertiary; 
dashed blue line – Quaternary, Pleistocene, south 
edge of continental glaciation; dotting northerly from 
this line – Quaternary, Pleistocene, glacial sediments; 
light blueish gray along rivers – Quaternary, Holocene; 
red with dots – granitoid rocks (Hercynian and Cado-
mian); orange with dots – acid and intermediary volca-
nites (Permian, Tertiary); dark violet – basic volcanites 
(Tertiary); heavy black line – important faults; heavy 
black line with little triangles – edges of the Carpathian 
and Alpine nappes.
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v  daném okamžiku vzniku krystalové mřížky mine-
rálu (krystalizace minerálu), čili odpovídá určitým 
fyzikálně chemickým podmínkám v jistém okamžiku 
a  pro daný chemický systém fluid. Stav fluid odráží 
podmínky, které svými parametry reprezentují gene-
tický systém roztoků (fluid) a  je svým složením též 
závislý na celém geologickém prostředí daného místa. 
Tím jsou vlastně tyto charakteristiky fluid unikátní 
pro každou přírodní lokalitu.

Při přípravě studijních preparátů se ze vzorků kře-
menů-křišťálů vybrousí oboustranně leštěné destičky 
s  tloušťkou 100–150 mikrometrů. V první fázi studia 
jsou definovány zastoupené typy FI ve vzorku na zá-
kladě přítomných fází při  teplotě 20 °C (laboratorní 
teplota). Následuje mikrotermometrické studium fluid-
ních inkluzí, k němuž byla použita standardní mikro-
termometrická komora Linkam THSMG600 umístěná 
na  mikroskopu Nikon Eclipse 80i vybaveném objek-
tivy s dlouhou pracovní vzdáleností (LWD). Přesnost 
měření je kalibrována podle syntetických fluidních 
inkluzí s  přesně známým složením. Mikrotermomet-
rické studium FI je metoda postavená na  pozorová-
ní fázových změn uzavřených fluid během zahřívání 

a chlazení/mražení vzorku. Zaznamenávají se teploty 
a příslušné parametry fázových změn fluida uvnitř in-
kluzí během experimentu. V tomto výzkumu byly mě-
řeny následující parametry: Th – teplota homogeniza-
ce, resp. totální homogenizace (Thtot), Te – eutektická 
teplota, Tmice – teplota tání ledu, Tmclat – teplota tání 
klatrátu, TmCO2 – teplota tání CO2 , Tmh – teplota tání 
halitu (teorie metod např. Samson et al. eds. 2003).

Ramanova spektra pevných fází v  inkluzích byla 
měřena na  ramanovském mikroskopu Renishaw 
na  Ústavu fyziky kondenzovaných látek Přírodově-
decké fakulty Masarykovy univerzity v  Brně.

Nejprve bylo studium soustředěno na  FI v  křiš-
ťálových artefaktech. V  preparátech zhotovených 
z  artefaktů bylo vybráno a  studováno 67 FI. Pod-
le výsledků pak byly vytipovány přírodní lokality 
s  hydrotermálním křemenem, které by měly mít 
zjištěné vlastnosti uzavřených fluid. V  následujícím 
kroku bylo studováno několik vybraných přírodních 
lokalit s  výskytem čistého žilného křemene (křiš-
ťálu), které by mohly odpovídat svými genetickými 
charakteristikami vzorkům křišťálu z  Nové Dědiny. 

Obr. 2. Drobnější úlomky křišťálových artefaktů (hlavně 
odštěpky a zlomky čepelek) z Nové Dědiny. Foto: L. Pl-
chová.
Fig. 2. Little pieces of rock crystal artefacts (mainly 
chips and fragments of blades) from the Nová Dědina 
site. Photo L. Plchová.

Obr. 3. Schéma čtyř typů (A, B, C, D) fluidních inkluzí 
zjištěných v křišťálových artefaktech z Nové Dědiny 
u Kroměříže a jejich fázové složení. L, L1 – kapalná fáze, 
vodný roztok, L2 – kapalná fáze CO

2
, V – plynná fáze; S, 

S1, S2 – pevné fáze, h – halit, cal – kalcit.
Fig. 3. The scheme of four types (A, B, C, D) of fluid 
inclusions revealed in rock crystal artefacts from Nová 
Dědina near Kroměříž and their phase composition. 
L, L1 – liquid phases, aqueous solution, L2 – liquid 
phase of CO

2
, V – vapour phase (gas); S, S1, S2 – solid 

phases, h – halite, cal – calcite.
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Zjištěné vlastnosti fluid v  inkluzích v  artefaktech, 
zejména jejich fázové složení (definuje petrografické 
typy FI podle přítomnosti kapalin L – liquid, plynů 
V  – vapour, pevných fází S  – solid), bylo porovnáno 
se zjištěnými typy fluidních inkluzí ze studovaných 
přírodních výskytů křišťálů.

Zpočátku byla zpracována široká paleta pří-
rodních vzorků z  různých genetických podmínek 
a  geologických prostředí (např. žilné hydrotermální 
křemeny, křemeny z  pegmatitů, křemeny z  meta-
morfovaných hornin – tzv. alpská parageneze). Vzor-
ky pocházely z  řady lokalit ve Švýcarsku: Monte 
Rosa-Zermatt, v Rakousku, vysoké Taury: Rauris, 
Riepenkar, z  oblasti Waldviertelu: Nödersdorf, Höt-
zelsdorf, Walkenstein, z  Českomoravské vrchoviny: 
Brtnice, Kněžice-Brodce, Sklené nad Oslavou, Bo-
ry-Cyrilov, Rousměrov, nebo i  ze středních Čech: 
Hutě u  Bechyně a  z  Jeseníků: Krásné u  Hraběšic, 
Vernířovice, Žulová, Velká Kraš, Bílovec a  z  pol-
ské strany Jeglowa. Do fáze detailního srovnávacího 
studia se vyčlenila již malá skupina vzorků, které 
vykazovaly stejné typy inkluzí a nejpodobnější hod-
noty měřených parametrů.

Výsledky studia

V preparátech z artefaktů byla zjištěna velmi pest-
rá asociace fluidních inkluzí. Uzavřená fluida obsahují 
kapalné fáze, plynné fáze a minimálně dvě pevné fáze 
(minerály). Ze studia fázového složení bylo možné 
definovat čtyři typy FI a  na  základě mikrotermo-
metrických měření definovat jejich hlavní chemické 
složky (obr. 3). Typ A  obsahuje hlavně vodný roztok 
s  menším podílem plynné fáze. V  druhém typu B 
jsou rozlišeny dvě kapalné fáze, vodný roztok a  ka-
palný CO2, a  dále je zde plynná fáze CO2. Vzácně 
byla zjištěna malá pevná fáze, kterou nebylo mož-
né identifikovat. Třetí typ C obsahuje vodný roztok, 
plynnou fázi a  dvě pevné fáze (obr. 4). Jedna z  fází 
je halit (NaCl), který se rozpouštěl při zahřívání 
vzorku v  intervalu teplot 151–247 °C. Tyto minerál-
ní fáze představují precipitáty z  nasyceného roztoku 
a jsou označovány jako dceřiné minerály. Druhá pev-
ná fáze je také typickou součástí v  těchto vzorcích 
a v tomto typu inkluzí. Na základě analýzy Ramanova 
spektra s  charakteristickými hodnotami 282 a  1086 
cm-1 hlavních pásů je bezpečně určena jako kalcit. 
Získaná přesná definice komplexního složení tohoto 

Obr. 4. Mikrofotografie fluidní inkluze typu C v křišťálu 
se dvěma pevnými fázemi. L – kapalná fáze vodného 
roztoku, V – plynná fáze, h – halit, cal – kalcit. Nová 
Dědina u Kroměříže.
Fig. 4. Microphotograph of type C fluid inclusion with 
two solid phases occurs in rock crystal. L – liquid 
phase of aqueous solution, V – vapour phase, h – ha-
lite, cal – calcite. Nová Dědina near Kroměříž.

Obr. 5. Řada (trail) menších inkluzí typu D – s dominantní 
plynnou fází, a dvě velké inkluze typu B s kapalnou fází 
vodného roztoku (světlá oblast inkluze) a s CO

2
 jak s ka-

palnou fází, tak s plynnou fází (v tmavé oblasti je patrná 
hranice mezi kapalinou a plynem CO

2
). U horní strany 

obrázku je menší inkluze typu A (L+V) obsahující menší 
bublinu plynné fáze. Nová Dědina u Kroměříže.
Fig. 5. The line (trail) of little inclusions of type D – 
with dominant gas phase, and two large B type inclu-
sions with liquid phase of aqueous solution (light area 
of inclusion) and with CO

2
 both with liquid phase and 

vapour phase (in dark area a border between liquid 
and gas of CO

2
 is obvious). There is smaller the A type 

inclusion (L+V) with a little bubble of vapour phase at 
the top of immage. Nová Dědina near Kroměříž.
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typu inkluzí je umožňuje považovat za  indexový typ 
v  daném vzorku křišťálu. Posledním čtvrtým typem 
D jsou inkluze s  dominantní plynnou složkou a  jen 
menším množstvím vodného roztoku (obr. 5).

Vodný roztok v  inkluzích typu A, B a  D obsa-
huje chlorid sodný jako hlavní rozpuštěnou složku. 
Přítomnost této soli v roztoku je indikována eutektic-
kou teplotou vodného roztoku (Te), která se většinou 
pohybovala mezi -22 a  -20 °C (Davis et al. 1990), 
někdy okolo -28  °C, což je metastabilní teplota pro 
systém H2O-NaCl (Spencer et al. 1990). V  inkluzích 
typu C je v  roztoku indikována podle Te, které se 
pohybovaly mezi -52 a  -50 °C, i  přítomnost dalších 
chloridů. Kromě NaCl především CaCl2, příp. i  KCl 
(Borisenko 1977, Spencer et al. 1990). Plynná složka 
v  inkluzích typu A, B a  D je tvořena CO2 s  malým 
množstvím CH4. Směs CO2 s malým množstvím CH4 
je indikována nižší teplotou tání vymrzlého/pevného 
CO2 (TmCO2) než je teplota -56,6 °C, a  to s  hodnota-
mi až do  -57,4 °C (van den Kerkhof, Thiery 2001).

Salinita vodných roztoků je v  jednotlivých typech 
inkluzí různá a  počítá se z  teploty tání ledu (Tmice, 
Bodnar 1993) z  teploty tání pevné fáze halitu (podle 

Bodnara 1994) v  případě inkluzí typu C. Nejvyšší 
salinita je v  typu C, kde celková salinita se pohybuje 
v  rozmezí 29,7 až 34,5 hm% ekv. NaCl. V  ostatních 
typech inkluzí je salinita nižší a  pohybuje se v  hod-
notách 2,1 až 8,4 hm% ekv. NaCl.

Základní chemické složení fluid v  jednotlivých 
typech inkluzí můžeme na  základě mikrotermo-
metrického studia označit následovně: typ A: H2O- 
NaCl±CO2, typ B: H2O-NaCl-CO2., typ C: H2O- 
NaCl-CaCl2, typ D: CO2±CH4±H2O-NaCl. Každý typ 
inkluzí většinou tvoří samostatné krátké řady/traily 
nebo skupiny (obr. 5). Méně často jsou např. typy 
A  a  D společně v  růstových zónách jednotlivých 
křemenných zrn nebo v  malých skupinách. Takové 
rozložení typů inkluzí ukazuje na  poměrně složitý 
vývoj a růst studovaných křišťálů. Celková komplexní 
typologie a celkový charakter fluid z inkluzí v křišťá-
lu artefaktů z Nové Dědiny jsou velmi blízké asociaci 
inkluzí v křemenech z pegmatitových žil. Vznik tako-
vých křemenů je zpravidla spojen s  dlouhým a  kom-
plexním magmaticko-hydrotermálním vývojem. Na to 
ukazují i  poměrně vysoké teploty Th u  typů B a  C 
(tab. 1). Tímto směrem k výběru „zdrojových“ lokalit 
pro srovnávací účely se vyvíjelo další studium.

typ fluidní inkluze 
a uzavřené fáze

lokalita Tmh Th (Thtot) Tmice salinita vodného 
roztoku

ThCO2 TmCO2 Tmclat

A:  L+V CYR N 114/155 (L) -6.2/-6.0 9.5/9.2 N N ??

ND N 118/186 (L) -5.4/-2.5 (-3.5) 8.4/4.2 (5.0) a N N 2.1/8.8 (4.9)

B:  L1+L2+V±S CYR N 336/365 (V) -7.1/-5.8 (-6.5) 2.7 a 25.2/27.9 (V) -57.1/-56.8 8.1/9.3 (8.8)

ND N 365/378 (V) -7.1/-3.8 (-5.2) 2.1 a 24.7/27.2 (V) -57.4/-56.9 8.6/10.4 (9.0)

C:  L+V+S1+S2 CYR 100/184 296/366 (L+S) N 27.9/31.1 b N N N

ND 151/247 276/350 (L+S) N 29.7/34.5 b N N N

D:  V ± L CYR N N N N 10.8/16.4 (V) -57.4/-56.6 8.9

ND N N N N ~25.0 (V) -57.4 ??

a �vypočítaná salinita s  použitím průměrné hodnoty Tmice a Tmclat (program ICE, Bakker 2003)
b vypočteno podle Tmh s  použitím rovnice Bodnar 1994

- �všechny teploty (T ) jsou ve °C, čísla v  závorkách jsou mediánové hodnoty
- salinita je vyjádřena v hm% ekvivalentu NaCl
- �(L, V, L+S) – modus homogenizace fluid na kapalinu (L), na plyn (V), příp. kapalina + pevná fáze (L+S)
- N – parametr neměřen, příp. nebylo možné přesně zjistit (??)

Tab. 1. Hodnoty některých paramertrů fluid uzavřených v inkluzích křišťálů z Nové Dědiny (ND) a z lokality Bory-Cyri-
lov (CYR).
Tab. 1. Values of some parameters of fluids trapped in inclusions inside of rock crystals from Nová Dědina (ND) 
and from the Bory-Cyrilov site (CYR).
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Vzorky z  přírodních lokalit

Vzorky křemenů z  různých genetických typů 
hydrotermálních žil vykazovaly velmi rozdílné cha-
rakteristiky a  vlastnosti fluid, které odrážejí jejich 
vznik a  krystalizaci v  různých podmínkách: ve  spo-
jení s  metamorfózou (metamorfní typy fluid), s  hyd-
rotermálním procesem a  mobilizací roztoků a  fluid 
z  různých zdrojů (vody ze sedimentů, mořská fosilní 
voda aj.) anebo v podmínkách pegmatitového procesu 
(tab. 2). Rozdíly mezi genetickými typy křemenů jsou 
zřetelné např. v  zastoupení plynných složek jako je 
CO2 nebo CH4, odlišují se teplotami homogenizace, 
která ukazuje na  vyšší nebo nižší teploty vzniku 
křemenů a  také je zřejmý rozdíl v  salinitě vodných 
roztoků a  v  přítomnosti rozpuštěných různých solí 
(chloridy Na, Ca, Fe nebo sulfáty).

Nejlepší shoda v asociaci typů inkluzí se objevila 
ve  vzorcích z  lokality Bory-Cyrilov, kde byly zjiště-
ny inkluze typu L+V, L1+L2+V±S, L+V+S1+S2, a V±L 
a  prakticky odpovídaly typům definovaným z  Nové 
Dědiny jako typy A, B, C a D. Kromě shody v typech 
inkluzí z obou lokalit byla zjištěna i shoda ve složení 
fluid a velká shoda v mikrotermometrických parame-

trech (tab. 1). Nejcharakterističtější inkluze typu C 
obsahovaly rozpustný dceřiný minerál halit, který se 
rozpouštěl v teplotách 100–184 °C. Druhý minerál se 
nerozpouštěl a  představuje zachycenou pevnou fázi. 
Tento minerál byl určen podle Ramanova spektra jako 
kalcit s  hodnotami hlavních pásů 283 a  1085 cm-1.

Diskuse a  závěr

Z  přehledu výsledků (tab. 2) je patrné, že vlast-
nosti fluid z  různých lokalit a  genetických podmínek 
jsou proměnlivé. Mění se zastoupení složek fluidního 
systému, mění se salinita vodných roztoků i  přítom-
nost pevných fází. Objevují se nižší a  vyšší teploty 
homogenizace, které ukazují na  teplotní oblasti vzni-
ku vlastního minerálu a  které mohou být upřesně-
ny při aplikaci dalších metod. Hlavně vyšší teploty 
homogenizace jsou výsledkem krystalizace křemene 
v  souvislosti s  endogenními procesy, které doprová-
zejí orogenezi, jako je např. regionální metamorfóza, 
tavení hornin anebo vznik pegmatitů. Nižší teploty 
jsou často spojeny s migrací fluid v rámci platformní-
ho režimu. Stanovení přesné teploty vzniku minerálu, 
neboli uzavření fluid ve fluidních inkluzích je důležité 

Lokalita Genetický typ křemene, žíly Fluidní systém (fáze, teplota, salinita vodných fluid, chemický systém)

Žulová hydrotermální povariský Laq+V±S (S – muskovit), nízkoteplotní, vysoká salinita fluid H2O-NaCl-CaCl2 

Jegłowa hydrotermální povariský Laq+V±S (S – muskovit), nízkoteplotní, vysoká salinita fluid H2O-NaCl-CaCl2

Vernířovice metamorfně hydrotermální 
(alpský typ)

Laq+Lcar+V, středněteplotní, nízká salinita fluid H2O-NaCl-CO2,
Lcar+Vcar, CO2

Krásné 
u  Hraběšic

metamorfně hydrotermální 
(alpský typ)

Laq+V±S, nízko- až středněteplotní fluida H2O-NaCl, ± S(?)
Vcar, CO2,
Laq+Vcar, F= 0.1, H2O-NaCl-CO2

Bílovec hydrotermální, variský Lcar, CH4-CO2,
Laq+V, středně teplotní, nízká salinita fluid H2O-NaCl

Sklené, Rous-
měrov

žilný křemen s pegmatitem L+Vcar, středně až vysokoteplotní fluida H2O-NaCl-CH4-CO2

Brtnice, Kněžice žilný křemen s pegmatitem Laq+V, nízko až středně teplotní, nízká salinita fluid H2O-NaCl,
Laq+Vcar, středněteplotní, nízká až střední salinita fluid H2O-NaCl-CO2-CH4,
Vcar ± Laq, středně- až vysokoteplotní fluida CH4 ± H2O (Fe-chloridy)

Hutě u Bechyně Hydrotermální a žilný křemen s 
pegmatitem

Laq+V, středně teplotní fluida H2O-Mg-sulfáty,
Vcar, středně teplotní fluida CO2

Nödersdorf metamorfně hydrotermální Laq+Vcar, středně teplotní fluida H2O-NaCl-CH4-CO2-N2

Tab. 2. Přehled vybraných vzorků křemenů a křišťálů z různých oblastí a jejich hlavní charakteristiky fluidních inkluzí a 
uzavřených fluid.  
Zkratky: L – kapalina, V – plynná faze, S – pevná faze, (?) – neurčená pevná fáze F – tzv. parametr zaplnění inkluze, 
F = 0,1 znamená obsah 10 % kapalné fáze, zbytek plyn; aq – vodná fluida, roztok; car – fluida s uhlíkatými složkami. 
Tab. 2. Outline of selected samples of quartz and rock crystals from different regions and principal characteris-
tics of their fluid inclusions and trapped fluids. 
Abbreviations: L – liquid, V – vapour phase, S – solid phase, (?) – undetermined solid phase, F – value of filling of 
inclusion, F = 0,1 means that 10 % of the volume of inclusion is liquid phase, rest is vapour; aq – aqueous fluid, 
solution; car – carbonic fluid.
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pro výzkum vlastních hydrotermálních procesů a  je-
jich kontextu s  geologickými pochody. Pro potřeby 
hledání shodných vzorků ze stejné lokality, čili určení 
provenience materiálu, jsou dostatečné zde prezento-
vané postupy. Protože při studiu inkluzí z  křišťálu 
artefaktů z  Nové Dědiny se objevila řada vlastností 
fluid blízkých pegmatitovému procesu, byla pozornost 
soustředěna na  přírodní vzorky z  pegmatitových žil. 
Minerály v pegmatitech často obsahují inkluze se za-
chycenými fluidy z  různých stádií vývoje pegmatitu, 
a  proto fluida mohou mít různou salinitu a  poměry 
jednotlivých složek, proměnlivý obsah CO2 a  další 
parametry, a  tak ukazují na  jejich charakteristický 
složitý vývoj.

Takové vlastnosti fluid včetně vyšších homogeni-
začních teplot a současně další blízké mikrotermomet-
rické hodnoty se objevily u  vzorků křemene-křišťálu 
jak z  výchozů v  lomu tak z  eluvia u  Borů-Cyrilova 
(tab. 1). Další parametry jsou také v  dobré shodě, 
i když vykazují jisté rozdíly. Takové rozdíly ve vlast-
nostech fluid projevující se v  mikrotermometrických 
údajích jsou důsledkem vývoje a  změn v  charakteru 
fluid během krystalizace minerálu. Vzhledem k tomu, 
že výsledky interpretujeme jako parametry pocháze-
jící z  pegmatitů, je třeba zdůraznit, že právě vývoj 
pegmatitových žil je značně komplexní a  charakter 
fluid se během vzniku mění (London 2008). Kom-
plexní vývoj pegmatitů je dokumentován i v naší ob-

lasti moldanubika (např. Cempírek et al. 2009, 2010). 
Vlastnosti fluid velmi jemně reagují na p-T podmínky 
v  konkrétním místě krystalizace křemene, zazname-
návají jisté rozdíly, avšak asociace fluidních inkluzí 
je u  našich vzorků naprosto totožná. A  to znamená, 
že vzorky z  Nové Dědiny a  z  oblasti Bory-Cyrilov 
prošly stejným vývojem a  jsou výsledkem stejného 
průběhu hydrotermálního/minerotvorného procesu. 
Provenienci křišťálových artefaktů v  Nové Dědině 
z  uvedené oblasti by nepřímo potvrzoval i  nález si-
licitového škrabadla od Olší nad Oslavou, které suro-
vinou i  patinací podle Valocha (2004, 160) upomíná 
na  aurignacké artefakty z  Kroměřížska.

V této situaci je velmi podstatné, že došlo ke sho-
dě v  typech inkluzí a hlavně v  jednom z nich. Typ C 
se shoduje nejen teplotními parametry, ale i složením 
fluid včetně pevných fází, které v obou případech byly 
bezpečně identifikovány jako halit a  kalcit (obr. 6). 
Tato shoda má velkou důkazní váhu, protože uvede-
ný typ inkluzí je považován za  nejcharakterističtější 
objekt ve vzorcích. Komplikované složení tohoto typu 
C reprezentuje a odráží komplexní a  jedinečný vývoj 
fluid daného hydrotermálního/fluidního systému.

Závěr

Shoda a  silná podobnost parametrů a  vlastností 
fluidních inkluzí se objevila jak u křišťálů z deluvio-
-fluviálních štěrků, tak u  vzorků z  výchozu v  lomu 
v  Borech-Cyrilově. Absolutní shoda mezi křišťálo-
vými artefakty z Nové Dědiny a  vzorky z  prosto-
ru Bory-Cyrilov spočívá v  přítomnosti pevných fází 
v inkluzích typu C a v celé asociaci přítomných typů 
fluidních inkluzí. Z  toho je možné odvodit podob-
nost v  genetických podmínkách vzniku křišťálu jak 
artefaktů, tak i zdrojové suroviny. Proto provenienci 
studovaných křišťálových artefaktů z  Nové Dědiny 
u Kroměříže můžeme hledat v prostoru výskytu peg-
matitových žil v  širším okolí obce Bory na  Česko-
moravské vrchovině.
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Obr. 6. Fluidní inkluze typu C z archeologického na-
leziště Nová Dědina u  Kroměříže (a + b), a z lokality 
Bory-Cyrilov (c+d) na západní Moravě (Českomoravská 
vrchovina). L – kapalná vodní fáze, V – plynná fáze, h – 
halit, cal – kalcit.
Fig. 6. The fluid inclusion of C type from archaeolog-
ical site Nová Dědina near Kroměříž (a + b), and from 
Bory-Cyrilov site (c + d) in West Moravia (Bohemi-
an-Moravian Highland). L – liquid aqueous phase,  
V – vapour phase, h – halite, cal - calcite.
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Resumé

In eastern Central Europe, there are numerous 
archaeological sites from which chipped rock crystal 
artefacts are known. The raw material has been con-
sidered either of the West-Moravian origin (pegma-
tites) or from the Alpine region. The important places 
of natural rock crystal are located in the Bohemian 
Massif, especially in the Moravian Moldanubicum: 
the area of Sklené – Rousměrov SE of Žďár nad 
Sázavou and the vicinity of Brtnice, and there are 
proofs of their prehistoric exploitation in both cases. 
Another source area becomes evident in the Polish 
and Czech Lower Silesia (geologically Silesicum): 
e.g. Jegłowa near Strzelin and Žulová. We record 
also rock crystal sources in the Austrian Waldvier-
tel (Moldanubicum) or within Lower Carboniferous 
rocks in Czech Silesia near Bílovec.

Microthermometry, Raman spectrometry and 
some other optical techniques have been applied on 
chipped material from the Palaeolithic (Aurignacian) 
site Nová Dědina, central Moravia (ND, No. 1 in 
Fig. 1) where several hundreds of rock crystal chips 
have been found. The used methods, based on the 
investigation of fluid inclusions, can be considered as 
a model for progress in further research. Fluid inclu-
sions (FI) represent defects (cavities) in crystal lattice, 
being filled with liquids (L), gases (V), and solids 
(S). Trapped and sealed parental fluids in primary 
inclusions are regarded as isochoric systems telling 
story on genetic conditions at particular places. If we 
are able to decipher the genetic information from the 
fluid inclusions of the artefacts with unknown prove-
nance we have a chance to find the site of origin. The 
used combination of genetic parameters, both from 
natural sources and archaeological sites, is a  very 
sensitive methodological approach how to select and 
define the provenance of rock crystal raw material.

Based on the fluid inclusion studies, it was possi-
ble to distinguish three different rock crystal sources 
in the Bohemian Massif. The most important one 
in the Moldanubicum can be identified by specific 
types of the fluid inclusions association containing 
CO2 and solid phases. The same petrographic features 
(4 types of fluid inclusions) have been revealed with-
in fluid inclusion assemblage in the artefacts from 
Nová Dědina. The two types of 3-phase inclusions 
L+V+S1+S2 and L1+L2+V (they are considered as 
the most characteristic for the sample) and their fluid 

properties enable to exclude the sources from the 
Silesicum and Palaeozoic (Culmian) rocks and from 
the Alps area as well.

Petrography and precise determination of fluid 
inclusions assemblage is a  key aspect for reliable 
decision that material of two samples of interest – 
artefact and natural well known rock crystal – are 
identical. Investigation results of fluid inclusion types 
and fluid types from the artefact (archaeological site 
Nová Dědina) and rock crystal from pegmatite (area 
Bory-Cyrilov) suggest the coincidence of genetic 
types and even the same place of origin.
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