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PROVENIENCE KRISTALOVYCH ARTEFAKTU Z AURIGNACKE STANICE
NovA DEDINA U KROMERIZE NA ZAKLADE STUDIA FLUIDNICH INKLUZI

PROVENANCE OF ROCK CRYSTAL ARTEFACTS FROM THE NoOVA DEDINA AURIGNACIAN SITE
NEAR KROMERIZ BASED ON INVESTIGATION OF FLUID INCLUSIONS

MAREK SLOBODNIK, ANTONIN PRICHYSTAL

Abstract

The Novd Dédina 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
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. Bobriivka, Krdsnéves, 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 Novd
Dédina. 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, CO, and solid phases — halite, calcite) and the fluid properties as well as yielded rock crystal
artefacts from Novd Dédina. Hence this area near Bory-Cyrilov in West Moravia could be considered as
the source for artefacts found at the Novd Dédina Aurignacian site.

Keywords
Novd Dédina — central Moravia — Aurignacian — rock crystal artefacts — provenance — fluid inclusions

Uvod

Kristal, velmi Cista varieta kfemene, je specific-
kym materidlem, ktery byl vyuZzivin v pravéku jiz
od stfedniho paleolitu. Ve stiedni Evropé je celd
fada lokalit, kde byly ktistdlové artefakty nalezeny
a mezi nimi vynikd mnoZstvim ndlezi né€kolik mist
na Moravé. Vedle archeologickych nalezist, v jejichz
Sirokém okoli zdroje kiitdlu neexistuji (napf. Zitné-
ho jeskyné v Moravském krasu nebo Nova Dédina
u Kroméfize), byly na zdpadni Moravé zjistény kiis-
tdlové artefakty pfimo v prostoru pfirodnich zdroji
kfisfdlu a svétlého citrinu. Jsou to predevSim dvé
tizemi: jedno lezi mezi Zddrem nad Sizavou a Vel-
kym Mezificim (Bobrivka — Sklené nad Oslavou
— Rousmeérov; Prichystal 1989), a druhé prestavuje Poloha studované lokality na mapé Moravy.
okoli Brtnice (Knézice — Divi§, Grepl 1984, Divi§ Location of the study site on the map of Moravia.
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1995; Jestiebi, Hladov a Brtnicka — Pfichystal 1989).
Dalsi povrchové sbéry ukdzaly, Ze prvni Gzemi lze
roz§ifit o kfisfalové a silicitové artefakty z nalezist
Bobrivka I a7z VI, Bohdalec, Cyrilov, Hodiskov, Kné-
Zeves, Krasnéves, LasStovicky II, Netin I, III a IV,
Nihov, OI8i nad Oslavou,Radenice I a II, Radostin
nad Oslavou, Rousmérov, Rozna I, Sklené nad Osla-
vou I a II, Suky II a III (Valoch 2004, Ptichystal
2009).

V poslednich letech byla nalezena velmi zajima-
va paleolitickd stanice Mohelno-Plevovce, odhalena
diky kolisani hladiny ve vodni nddrzi Mohelno. Lo-
kalita je cCasové fazena do kratkodobého zlepSeni
klimatu pred 20 000 — 19 500 lety a oznacovdna
jako epigravettien (Skrdla er al. 2014). Z kamenné
struktury B bylo ziskdno 3725 Stipanych artefaktd,
z nichz 78 % bylo zhotoveno z kfisfalu. Tato suro-
vina méla podle zachovanych povrchu pfevazné kry-
stalovou formu, jen ojedinéle byly zjistény drobné
valouny. Vedle velmi kvalitnich ¢irych kiistala byly
Stipany i kusy prechdzejici do kfemene. Autofi se
domnivaji, Ze v okoli této paleolitické stanice exi-
stuji vhodné pfirodni zdroje kiemennych zil s kfis-
fdlem, a proto u vétSiny artefaktd predpokladaji
v podstaté mistni provenienci. U vysoce kvalitnich
variet v§ak nevyluéuji ptivod z tzemi mezi Velkym

VVVVV

V prostoru Nové Dédiny, coZ je cca 11km jiho-
vychodné od Kroméfize (stfedni Morava), je né€kolik
povrchovych paleolitickych stanic, kde byla zjiSténa
jadra, ustépy, odstépy, Cepele, retuSované ndstroje,
ustépy a Cepele s uzitkovou retusi, kylovita skrabadla
a vycnéld Skrabadla jsou nevyrazné zastoupena
(Klima 1977, Oliva 1987, Havova 2013) a pfevazuji
Skrabadla. Hojné jsou zastoupeny i retusované cepele
a mikroCepele (Svoboda ed. 2002).

V roce 1924 (Skutil 1924) byla pazourkova in-
dustrie z trati Kosteliky kulturné identifikovana jako
aurignacien. Od roku 1961 zacaly byt sbirdny v trati
Horakovskd u Nové Dédiny vedle silicitovych a kie-
mencovych artefakti také hojné artefakty zhotovené
z kiistalu. Jejich pocet dosahl koncem 70. let dva-
catého stoleti asi 500 kust (diky sbérim J. Bldhy,
K. Valocha, V. Gebauera, B. Klimy) a typologicky
odpovidaji rovnéz aurignacienu, nebof i v kfistdlové
industrii pfevazuji Skrabadla a drasadla (Klima 1977).
Co se tyée pouzité suroviny, v celém souboru pfe-
vladaji importované materidly (pazourek, kifemenec,
radiolarit), mistni rohovce jsou v Nové Dédiné zastou-
peny pomérné médlo (Oliva 2005). Kfistdlova industrie
byla soustfedéna na malé ploSe, v domnélém centru
stanice Nova Dédina I (Klima 1977). Na studiu pro-
venience kfistdlovych artefaktd s vyuZzitim fluidnich
inkluzi bylo zapocato jiz v 70. letech (Plch 1977,
Stan¢k, Plch 1980).
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Geologicka a geograficka pozice
nalezisté u Nové Dédiny

Podlozi paleolitickych stanic u Nové Dédiny je
tvofeno paleogennimi sedimentdrnimi horninami,
mezi nimiZz jsou hlavné piskovce, slepence a jilovce.
Jedna se o zdpadokarpatské flySové pasmo a konkrét-
né raCanskou jednotku magurské skupiny piikrovi
(obr. 1). Aurignacka nalezisté jsou situovdna na lu-
kovskych vrstviach soldnského souvrstvi (Novdk, red.
a kol. 1994). Na geologické stavbé severné a vychod-
né¢ od Nové Dédiny se sice podileji dalsi jednotky
flySového pasma (pfedmagurska jednotka, zddnicka
jednotka), avSak 7ddnd z nich nemuZe poskytnout
zdroje kfistalu ¢i citrinu.

Horniny flySového pasma snadno podléhaji zvétra-
vani, denudaci a sesuvim. Proto je reliéf mirné€ zvIiné-
ny, kopcovity a svaZuje se do rovinatého udoli okolo
feky Moravy. Okoli Nové Dédiny se nachazi na dil¢im
morfologickém hibetu sméru vychod-severovychod
— zéapad-jihozdpad na severovychodnim konci geo-
morfologického celku Chfibi. Smérem k jihovychodu
od Nové Dédiny se terén prudéeji svazuje do tdoli Si-
rokého potoka. Tento potok se po 4km smérem k vy-
chodo-severovychodu vléva do feky Moravy.

Material, metodika a strategie studia

Studijni material kfement a kfistald z lokality
Nova Dédina poskytlo archeologické oddéleni Mo-
ravského zemského muzea v Brné a geolog M. Plch.
Jednd se vétSinou o kvalitni Ciry kiistal, v nékoli-
ka ptipadech vSak lze pfi pozorném zkoumdni vidét
nazloutly odstin (pfechod do svétlého citrinu). Z hle-
diska typologické klasifikace artefaktd jde o drobné
odStépky nebo zlomky cepelek, nékdy s vysokym
pfiénym prufezem odrazené z hrany jadra, v jednom
piipadé s Cdste¢né retuSovanou stranou. VéEtSi kus
predstavuje nejspiS zbytek jadra (obr. 2).

Ostatni srovndvaci material pro studium byl ode-
birdn bud na vychozech, nebo v eluviu pfirodnich
vychozti. Kfemeny a kfistdly z prostoru Bory-Cyrilov
byly ziskdny jak z eluvia, tak i z vychozd Zil v lomu.
Na ostatnich studovanych lokalitich byly vzorky ode-
birdny z vychozq, pfip. pochdzeji ze soukromych sbi-
rek anebo jsou z eluvii v pfipadé, Ze byla naprosta
jistota, Ze vzorky vyvétraly z podlozi.

Pro urceni provenience materidlu bylo pouzito stu-
dium fluidnich inkluzi (FI). Tyto objekty pfedstavuji
defekty (dutinky) v krystalové mfiZce mineralu, které
jsou v okamziku rustu krystalu vyplnény hydroter-
malnimi roztoky, z nichz kfemen krystaluje a jezZ jsou
v téchto defektech béhem dalsiho zdkonitého ridstu
v krystalu uzavieny. Proto fluidni inkluze (primarni

typ) uzaviraji fluida ve stavu, ve kterém se nachdzi
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Obr. 1. Geologické schéma a geograficka pozice
zkoumanych lokalit. Archeologické lokality s kristalovou
industrii: 1 - Nova Dédina, 2 - Zitného jeskyné, 3 - Gu-
demushohle; lokality s nalezy kristalovych artefaktl a se
zdrojem materialu: 4 - Sklené, Brtnice, Bory-Cyrilov,

5 - Jeglowa, 6 - Rauris, Riepenkar; lokality se zdrojem
kiemene-kiistalu: 7 - Nodersdorf, 8 - Zulova-Andélské
Domky, 9 - Bilovec.

Vysvétlivky barev v geologické mapé (upraveno podle
Teschke a kol. 1978):

razova s krizky - metamorfované predsvrchnokarbonské
horniny Ceského masivu; temné hnéda - proterozoikum
a kambrium; tmavé Seda - spodni paleozoikum nerozli-
Sené (s kfizky - metamorfované); nazelenale hnéda - or-
dovik (Krusné hory); svétle hnéda - devon; svétle seda -
karbon; nazloutle hnéda - perm v severni ¢asti Ceského
masivu; svétleji fialova - trias; modra - jura; zelena -
krida; okrova - starsi terciér; zluta - mladsi terciér;
prerusovana modra cara - kvartér, pleistocén, jizni okraj
kontinentalniho zalednéni; teckovani severné od této
¢ary - kvartér, pleistocén, glacigenni sedimenty; svétle
namodrale Seda kolem rek - kvartér, holocén; ¢ervena

s teCkami - granitoidni horniny (hercynské a kadomskeé);
oranzova s teckami - kyselé a intermedialni vulkanity
(perm, terciér); tmavé fialova - bazické vulkanity (terci-
ér); syta ¢erna ¢ara - vyznamné zlomy; syta ¢erna ¢ara
s trojuhelnicky - okraje karpatskych a alpskych prikrova.
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Fig. 1. Geological sketch map and geographic position
of investigated sites. Archaeological sites with rock
crystal artefacts: 1 - Nova Dédina, 2 - Zitného cave,

3 - Gudemushdbhle; 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 - Nédersdorf, 8 - Zulova-Andélské Domeky,

9 - Bilovec. 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 okamZziku vzniku krystalové miiZky mine-
rdlu (krystalizace minerdlu), ¢ili odpovidd urcitym
fyzikdlné chemickym podminkdm v jistém okamziku
a pro dany chemicky systém fluid. Stav fluid odrazi
podminky, které svymi parametry reprezentuji gene-
ticky systém roztokd (fluid) a je svym sloZzenim téz
zavisly na celém geologickém prostfedi daného mista.
Tim jsou vlastné tyto charakteristiky fluid unikatni
pro kazdou ptirodni lokalitu.

Pfi ptipravé studijnich preparitt se ze vzorku kie-
menu-kfi§tald vybrousi oboustranné lesténé desticky
s tloustkou 100-150 mikrometrd. V prvni fazi studia
jsou definovany zastoupené typy FI ve vzorku na za-
kladé piitomnych fazi pfi teploté¢ 20 °C (laboratorni
teplota). Nasleduje mikrotermometrické studium fluid-
nich inkluzi, k némuz byla pouZita standardni mikro-
termometrickd komora Linkam THSMG600 umisténa
na mikroskopu Nikon Eclipse 80i vybaveném objek-
tivy s dlouhou pracovni vzddlenosti (LWD). Piesnost
meéfeni je kalibrovana podle syntetickych fluidnich
inkluzi s pfesné zndmym sloZenim. Mikrotermomet-
rické studium FI je metoda postavend na pozorovi-
ni fazovych zmén uzavienych fluid béhem zahiivani

odstépky a zlomky ¢epelek) z Nové Dédiny. Foto: L. PI-
chova.

Fig. 2. Little pieces of rock crystal artefacts (mainly
chips and fragments of blades) from the Nova Dédina
site. Photo L. Plchova.
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a chlazeni/mrazeni vzorku. Zaznamendvaji se teploty
a prislusné parametry fizovych zmén fluida uvnitf in-
kluzi béhem experimentu. V tomto vyzkumu byly mé-
feny ndsledujici parametry: 7, — teplota homogeniza-
ce, resp. totdlni homogenizace (7 tot), T, — eutektickd
teplota, T ice — teplota tdn{ ledu, T clat — teplota tani
klatratu, TmCO2 — teplota tan{ CO2 s Tmh — teplota tan{
halitu (teorie metod napf. Samson et al. eds. 2003).

Ramanova spektra pevnych fazi v inkluzich byla
méfena na ramanovském mikroskopu Renishaw
na Ustavu fyziky kondenzovanych litek Pfirodové-
decké fakulty Masarykovy univerzity v Brné.

Nejprve bylo studium soustfedéno na FI v kii§-
talovych artefaktech. V prepariatech zhotovenych
z artefaktti bylo vybrdno a studovdno 67 FI. Pod-
le vysledka pak byly vytipovdny pfirodni lokality
s hydrotermdlnim kifemenem, které by mély mit
zjisténé vlastnosti uzavienych fluid. V nésledujicim
kroku bylo studovdno nékolik vybranych piirodnich
lokalit s vyskytem Ccistého zilného kiemene (kfis-
talu), které by mohly odpovidat svymi genetickymi
charakteristikami vzorkim ktistdlu z Nové Dé&diny.

D @L VL

Obr. 3. Schéma c¢tyr typa (A, B, C, D) fluidnich inkluzi
zjisténych v kristalovych artefaktech z Nové Dédiny

u Kromérize a jejich fazové slozeni. L, L1 - kapalna faze,
vodny roztok, L2 - kapalna faze CO,, V - plynna faze; S,
S1, S2 - pevné faze, h - halit, cal - kalcit.

Fig. 3. The scheme of four types (A, B, C, D) of fluid
inclusions revealed in rock crystal artefacts from Nova
Dédina near Kroméfiz and their phase composition.

L, L1 - liquid phases, aqueous solution, L2 - liquid
phase of CO,, V - vapour phase (gas); S, S1, S2 - solid
phases, h - halite, cal - calcite.



Zjisténé vlastnosti fluid v inkluzich v artefaktech,
zejména jejich fazové slozeni (definuje petrografické
typy FI podle pfitomnosti kapalin L. — liquid, plyni
V — vapour, pevnych fazi S — solid), bylo porovndno
se zjiSténymi typy fluidnich inkluzi ze studovanych
pfirodnich vyskytd ktistala.

Zpocatku byla zpracovana Siroka paleta pri-
rodnich vzorki z riznych genetickych podminek
a geologickych prostfedi (napf. Zilné hydrotermdlni
kfemeny, kfemeny z pegmatiti, kfemeny z meta-
morfovanych hornin — tzv. alpska parageneze). Vzor-
ky pochézely z fady lokalit ve Svycarsku: Monte
Rosa-Zermatt, v Rakousku, vysoké Taury: Rauris,
Riepenkar, z oblasti Waldviertelu: Nodersdorf, Hot-
zelsdorf, Walkenstein, z Ceskomoravské vrchoviny:
Brtnice, Knézice-Brodce, Sklené nad Oslavou, Bo-
ry-Cyrilov, Rousmérov, nebo i ze stfednich Cech:
Huté u Bechyné a z Jesenikid: Krdsné u Hrabé&Sic,
Vernifovice, Zulové, Velkd Kra§, Bilovec a z pol-
ské strany Jeglowa. Do faze detailniho srovnavaciho
studia se vyclenila jiZ mald skupina vzorkd, které
vykazovaly stejné typy inkluzi a nejpodobnéjsi hod-
noty méfenych parametru.

Obr. 4. Mikrofotografie fluidni inkluze typu C v kristalu
se dvéma pevnymi fazemi. L - kapalna faze vodného
roztoku, V - plynna faze, h - halit, cal - kalcit. Nova
Dédina u Kromérize.

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. Nova Dédina near Kromériz.
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Vysledky studia

V preparitech z artefakti byla zjisténa velmi pest-
rd asociace fluidnich inkluzi. Uzavfena fluida obsahuji
kapalné faze, plynné faze a minimalné dvé pevné faze
(minerdly). Ze studia fazového slozeni bylo mozné
definovat ¢tyfi typy FI a na zdkladé mikrotermo-
metrickych méfeni definovat jejich hlavni chemické
slozky (obr. 3). Typ A obsahuje hlavné vodny roztok
s mensim podilem plynné faze. V druhém typu B
jsou rozliSeny dvé kapalné faze, vodny roztok a ka-
palny CO,, a ddle je zde plynnad fize CO,. Vzicné
byla zjisténa mald pevna faze, kterou nebylo moz-
né identifikovat. Treti typ C obsahuje vodny roztok,
plynnou fazi a dvé pevné faze (obr. 4). Jedna z fazi
je halit (NaCl), ktery se rozpoustél pfi zahfivani
vzorku v intervalu teplot 151-247 °C. Tyto mineral-
ni faze pfedstavuji precipitdty z nasyceného roztoku
a jsou oznacovany jako dcefiné minerdly. Druha pev-
na faze je také typickou soucdsti v téchto vzorcich
a v tomto typu inkluzi. Na zdkladé analyzy Ramanova
spektra s charakteristickymi hodnotami 282 a 1086
cm’ hlavnich pdsu je bezpe¢né urcena jako kalcit.
Ziskana presnd definice komplexniho sloZeni tohoto

-
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Obr. 5. Rada (trail) mensich inkluzi typu D - s dominantni
plynnou fazi, a dvé velké inkluze typu B s kapalnou fazi
vodného roztoku (svétla oblast inkluze) a s CO, jak s ka-
palnou fazi, tak s plynnou fazi (v tmavé oblasti je patrna
hranice mezi kapalinou a plynem CO,). U horni strany
obrazku je mensi inkluze typu A (L+V) obsahujici mensi
bublinu plynné faze. Nova Dédina u Kromérize.

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, both with liquid phase and
vapour phase (in dark area a border between liquid
and gas of CO, is obvious). There is smaller the A type
inclusion (L+V) with a little bubble of vapour phase at
the top of immage. Nova Dédina near Kromériz.
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typu inkluzi je umoziuje povazovat za indexovy typ
v daném vzorku ktistalu. Poslednim ctvrtym typem
D jsou inkluze s dominantni plynnou sloZkou a jen
mens$im mnozstvim vodného roztoku (obr. 5).

Vodny roztok v inkluzich typu A, B a D obsa-
huje chlorid sodny jako hlavni rozpusténou slozku.
Pfitomnost této soli v roztoku je indikovana eutektic-
kou teplotou vodného roztoku (7)), kterd se vétSinou
pohybovala mezi -22 a -20 °C (Davis et al. 1990),
nékdy okolo -28 °C, coz je metastabilni teplota pro
systém H,O-NaCl (Spencer et al. 1990). V inkluzich
typu C je v roztoku indikovdna podle T, které se
pohybovaly mezi -52 a -50 °C, i pfitomnost dalSich
chloridd. Kromé& NaCl piedevsim CaCl,, ptip. i KCl
(Borisenko 1977, Spencer et al. 1990). Plynna slozka
v inkluzich typu A, B a D je tvofena CO, s malym
mnozstvim CH,. Smé&s CO, s malym mnozstvim CH,
je indikovdna niz§i teplotou tani vymrzlého/pevného
CO, (T, CO,) nez je teplota -56,6 °C, a to s hodnota-
mi az do -57,4 °C (van den Kerkhof, Thiery 2001).

Salinita vodnych roztokl je v jednotlivych typech
inkluzi riznd a pocitd se z teploty tdni ledu (7, ice,
Bodnar 1993) z teploty tdni pevné faze halitu (podle

typ fluidni inkluze lokalita

a uzaviené faze

T, (T tot)

T ice

tdalovych artefaktii 7 aurignacké stanice Novd ...

Bodnara 1994) v piipadé inkluzi typu C. Nejvyssi
salinita je v typu C, kde celkova salinita se pohybuje
v rozmezi 29,7 az 34,5 hm% ekv. NaCl. V ostatnich

typech inkluzi je salinita niZs$i a pohybuje se v hod-
notach 2,1 az 8,4 hm% ekv. NaCl.

Zékladni chemické slozeni fluid v jednotlivych
typech inkluzi miZeme na zdkladé mikrotermo-
metrického studia oznacit ndsledovné: typ A: H,O-
NaClxCO,, typ B: H,0-NaCl-CO,., typ C: H,O-
NaCl-CaCl,, typ D: CO,£CH_£H,0-NaCl. Kazdy typ
inkluzi vétSinou tvofi samostatné kratké rady/traily
nebo skupiny (obr. 5). Méné Casto jsou napf. typy
A a D spole¢né v rustovych zoénich jednotlivych
kfemennych zrn nebo v malych skupinach. Takové
rozloZeni typd inkluzi ukazuje na pomérné slozity
vyvoj a rust studovanych kfistald. Celkova komplexni
typologie a celkovy charakter fluid z inkluz{ v kfista-
lu artefaktti z Nové Dédiny jsou velmi blizké asociaci
inkluzi v kfemenech z pegmatitovych Zil. Vznik tako-
vych kifement je zpravidla spojen s dlouhym a kom-
plexnim magmaticko-hydrotermalnim vyvojem. Na to
ukazuji i pomérné vysoké teploty 7, u typi B a C
(tab. 1). Timto smérem k vybéru ,,zdrojovych* lokalit
pro srovnavaci ucely se vyvijelo dal$i studium.

salinita vodného
roztoku

A: L+V CYR |N 114/155 (L) -6.2/-6.0 9.5/9.2 N N 2?
ND N 118/186 (L) -5.4/-2.5 (-35) |8.4/42 (5.00° |N N 2.1/8.8 (4.9)
B: L1+L2+V+S |CYR |N 336/365 (V) | -7.1/-5.8 (-6.5) 272 25.2/27.9 (V) |-571/-56.8 |8.1/9.3 (8.8)
ND N 365/378 (V)  |-7.1/-3.8 (-5.2) 212 24.7/272 (V) |-57.4/-56.9 |8.6/10.4 (9.0)
C: L+V+S1+82 |CYR  |100/184 |296/366 (L+S) |N 27.9/31.1° N N N
ND 151/247 | 276/350 (L+S) |N 29.7/34.5 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 2?

2@ vypocitana salinita s pouzitim primérné hodnoty T ice a T clat (program ICE, Bakker 2003)
® vypoc¢teno podle T h s pouzitim rovnice Bodnar 1994

- v8echny teploty (T) jsou ve °C, &isla v zavorkach jsou medianové hodnoty
- salinita je vyjadfena v hm% ekvivalentu NaCl
- (L, V, L+S) — modus homogenizace fluid na kapalinu (L), na plyn (V), pfip. kapalina + pevna faze (L+S)
- N — parametr neméfen, pfip. nebylo mozné presné zjistit (??)

Tab. 1. Hodnoty nékterych paramertr( fluid uzavienych v inkluzich kristal z Nové Dédiny (ND) a z lokality Bory-Cyri-

lov (CYR).

Tab. 1. Values of some parameters of fluids trapped in inclusions inside of rock crystals from Nova Dédina (ND)
and from the Bory-Cyrilov site (CYR).
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Vzorky z pfirodnich lokalit

Vzorky kiemend z rtznych genetickych typa
hydrotermalnich Zil vykazovaly velmi rozdilné cha-
rakteristiky a vlastnosti fluid, které odrazeji jejich
vznik a krystalizaci v riznych podminkéch: ve spo-
jeni s metamorfézou (metamorfni typy fluid), s hyd-
rotermdlnim procesem a mobilizaci roztokd a fluid
z riznych zdroji (vody ze sedimentli, motska fosiln{
voda aj.) anebo v podminkdch pegmatitového procesu
(tab. 2). Rozdily mezi genetickymi typy kifemend jsou
zietelné napf. v zastoupeni plynnych slozek jako je
CO, nebo CH,, odli8uji se teplotami homogenizace,
ktera ukazuje na vyS$i nebo nizZ$i teploty vzniku
kifemenl a také je zfejmy rozdil v salinité vodnych
roztokli a v piitomnosti rozpu$ténych rdznych soli
(chloridy Na, Ca, Fe nebo sulfaty).

Nejlepsi shoda v asociaci typid inkluzi se objevila
ve vzorcich z lokality Bory-Cyrilov, kde byly zjisté-
ny inkluze typu L+V, L +L +V£S, L+V+S +S,, a V£L
a prakticky odpovidaly typim definovanym z Nové
Dédiny jako typy A, B, C a D. Kromé shody v typech
inkluzi z obou lokalit byla zjiSténa i shoda ve slozen{
fluid a velka shoda v mikrotermometrickych parame-

Lokalita

Geneticky typ kiemene, Zzily
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trech (tab. 1). Nejcharakteristi¢téjsi inkluze typu C
obsahovaly rozpustny dcefiny mineral halit, ktery se
rozpoustél v teplotdch 100-184 °C. Druhy mineral se
nerozpoustél a predstavuje zachycenou pevnou fazi.
Tento mineral byl ur¢en podle Ramanova spektra jako
kalcit s hodnotami hlavnich past 283 a 1085 cm™.

Diskuse a zavér

Z ptehledu vysledki (tab. 2) je patrné, Ze vlast-
nosti fluid z rdznych lokalit a genetickych podminek
jsou proménlivé. Méni se zastoupeni slozek fluidniho
systému, méni se salinita vodnych roztokd i pfitom-
nost pevnych fazi. Objevuji se nizs$i a vyssi teploty
homogenizace, které ukazuji na teplotni oblasti vzni-
ku vlastniho minerdlu a které mohou byt upfesné-
ny pii aplikaci dalSich metod. Hlavné vyssi teploty
homogenizace jsou vysledkem krystalizace kiemene
v souvislosti s endogennimi procesy, které doprova-
zeji orogenezi, jako je napf. regiondlni metamorfdza,
taveni hornin anebo vznik pegmatitd. Niz§i teploty
jsou Casto spojeny s migraci fluid v ramci platformni-
ho rezimu. Stanoveni pfesné teploty vzniku minerdlu,
neboli uzavieni fluid ve fluidnich inkluzich je dilezité

Fluidni systém (faze, teplota, salinita vodnych fluid, chemicky systém)

Zulova hydrotermalni povarisky L,,+V£S (S — muskovit), nizkoteplotni, vysoka salinita fluid H,0-NaCl-CaCl,
Jegtowa hydrotermalni povarisky L,.+VS (S — muskovit), nizkoteplotni, vysoka salinita fluid H,0-NaCl-CaCl,
Vernifovice metamorfné hydrotermaini L, +L.+V, stfednéteplotni, nizka salinita fluid H,0-NaCl-CO,,

(alpsky typ) LeatVear CO,
Krasné metamorfné hydrotermalni L,,+V£S, nizko- az stfednéteplotni fluida H,0-NaCl, + S(?)
u Hrabésic (alpsky typ) V. CO,,

L+Ve F= 0.1, H,0-NaCI-CO,

Bilovec hydrotermalni, varisky L.. CH,-CO,,

L. +Vs stfedné teplotni, nizka salinita fluid H,0-NaCl

Sklené, Rous-
meérov

zilny kfemen s pegmatitem L+V

car’

stfedné az vysokoteplotni fluida H,0-NaClI-CH,-CO,

Brtnice, Knézice zilny kfemen s pegmatitem

L _+V
aq

car’

car

L.+, nizko az stfedné teplotni, nizka salinita fluid H,0-NaCl,
stfednéteplotni, nizka az stfedni salinita fluid H,0-NaCI-CO,-CH,,
Voo Loy stfedné- az vysokoteplotni fluida CH, + H,O (Fe-chloridy)

Huté u Bechyné Hydrotermalni a zilny kfemen s

pegmatitem \Y

car’

L,.+V, stiedné teplotni fluida H,O-Mg-sulfaty,
stfedné teplotni fluida CO,

Nédersdorf metamorfné hydrotermalni

car’

L _+V
aq

stfedné teplotni fluida H,0-NaCl-CH,-CO,-N,

Tab. 2. Prehled vybranych vzork( kiement a kristald z riznych oblasti a jejich hlavni charakteristiky fluidnich inkluzi a

uzavienych fluid.

Zkratky: L - kapalina, V - plynna faze, S - pevna faze, (?) - neuréena pevna faze F - tzv. parametr zaplnéni inkluze,
F = 0,1 znamena obsah 10 % kapalné faze, zbytek plyn; ag - vodna fluida, roztok; car - fluida s uhlikatymi slozkami.
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 vyzkum vlastnich hydrotermdlnich procesu a je-
jich kontextu s geologickymi pochody. Pro potieby
hledani shodnych vzorku ze stejné lokality, ¢ili uréeni
provenience materidlu, jsou dostatecné zde prezento-
vané postupy. ProtoZe pfi studiu inkluzi z ktistdlu
artefakti z Nové Dé&diny se objevila fada vlastnosti
fluid blizkych pegmatitovému procesu, byla pozornost
soustfedéna na piirodni vzorky z pegmatitovych zil.
Minerdly v pegmatitech ¢asto obsahuji inkluze se za-
chycenymi fluidy z rtznych stadii vyvoje pegmatitu,
a proto fluida mohou mit riznou salinitu a poméry
jednotlivych slozek, proménlivy obsah CO, a dalsf
parametry, a tak ukazuji na jejich charakteristicky
slozity vyvoj.

Takové vlastnosti fluid vCetné vyssich homogeni-
zacénich teplot a soucasné dalsi blizké mikrotermomet-
rické hodnoty se objevily u vzorkld kiemene-k¥istalu
jak z vychozl v lomu tak z eluvia u Bord-Cyrilova
(tab. 1). Dalsi parametry jsou také v dobré shodé,
i kdyZ vykazuji jisté rozdily. Takové rozdily ve vlast-
nostech fluid projevujici se v mikrotermometrickych
udajich jsou disledkem vyvoje a zmén v charakteru
fluid béhem krystalizace mineralu. Vzhledem k tomu,
Ze vysledky interpretujeme jako parametry pochaze-
jici z pegmatitl, je tieba zdlraznit, Ze pravé vyvoj
pegmatitovych Zil je zna¢né komplexni a charakter
fluid se béhem vzniku méni (London 2008). Kom-
plexni vyvoj pegmatitli je dokumentovdn i v na$i ob-

cal

Obr. 6. Fluidni inkluze typu C z archeologického na-
lezisté Nova Dédina u Kromérize (a + b), a z lokality
Bory-Cyrilov (c+d) na zapadni Moravé (Ceskomoravska
vrchovina). L - kapalna vodni faze, V - plynna faze, h -
halit, cal - kalcit.

Fig. 6. The fluid inclusion of C type from archaeolog-
ical site Nova Dédina near Kromériz (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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lasti moldanubika (napf. Cempirek et al. 2009, 2010).
Vlastnosti fluid velmi jemné reaguji na p-T podminky
v konkrétnim misté krystalizace kifemene, zazname-
navaji jisté rozdily, avSak asociace fluidnich inkluzi
je u naSich vzorkid naprosto totoznd. A to znamena,
Ze vzorky z Nové Dédiny a z oblasti Bory-Cyrilov
prosly stejnym vyvojem a jsou vysledkem stejného
pribéhu hydrotermdlniho/minerotvorného procesu.
Provenienci kfisfalovych artefaktG v Nové Dédiné
z uvedené oblasti by nepfimo potvrzoval i nalez si-
licitového Skrabadla od OISi nad Oslavou, které suro-
vinou i patinaci podle Valocha (2004, 160) upomina

vy v

na aurignacké artefakty z Kroméfizska.

V této situaci je velmi podstatné, ze doslo ke sho-
dé v typech inkluzi a hlavné v jednom z nich. Typ C
se shoduje nejen teplotnimi parametry, ale i sloZzenim
fluid v€etné pevnych fazi, které v obou piipadech byly
bezpecné identifikovany jako halit a kalcit (obr. 6).
Tato shoda ma velkou dikazni vdhu, protoze uvede-
objekt ve vzorcich. Komplikované sloZeni tohoto typu
C reprezentuje a odrdzi komplexni a jedine¢ny vyvoj
fluid daného hydrotermdlniho/fluidniho systému.

Zaveér

Shoda a silnd podobnost parametrii a vlastnosti
fluidnich inkluzi se objevila jak u k¥istala z deluvio-
-fluvidlnich §térkd, tak u vzorka z vychozu v lomu
v Borech-Cyrilové. Absolutni shoda mezi kiistdlo-
vymi artefakty z Nové Dédiny a vzorky z prosto-
ru Bory-Cyrilov spoc¢ivd v pfitomnosti pevnych fazi
v inkluzich typu C a v celé asociaci pfitomnych typud
fluidnich inkluzi. Z toho je mozZné odvodit podob-
nost v genetickych podminkidch vzniku kfistalu jak
artefaktd, tak i zdrojové suroviny. Proto provenienci
studovanych kfistialovych artefakti z Nové Dé&diny
u KrométiZze mtizeme hledat v prostoru vyskytu peg-
matitovych Zil v §ir§im okoli obce Bory na Cesko-
moravské vrchoviné.
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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 — Rousmérov SE of Zdir nad
Sdzavou 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. Jegtowa near Strzelin and Zulovd. We record
also rock crystal sources in the Austrian Waldvier-
tel (Moldanubicum) or within Lower Carboniferous
rocks in Czech Silesia near Bilovec.

Microthermometry, Raman spectrometry and
some other optical techniques have been applied on
chipped material from the Palaeolithic (Aurignacian)
site. Nova Dédina, 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
CO, and solid phases. The same petrographic features
(4 types of fluid inclusions) have been revealed with-
in fluid inclusion assemblage in the artefacts from
Novd Dédina. The two types of 3-phase inclusions
L+V+S1+S2 and LI1+L2+V (they are considered as
the most characteristic for the sample) and their fluid
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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
Nova Dédina) 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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