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Abstract

Dolnicek Z., Polach M. (2009): Hydrotermalni mineralizace v piskovcich pestrych godulskych vrstev na
lokalité Bystry potok (Moravskoslezské Beskydy). - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 94: 97-110. Brno.

Hydrothermal mineralization in sandstones of Variegated Godula Member at the locality Bystry potok
(Moravskoslezské Beskydy Mts.)

Tiny hydrothermal veinlets hosted by Upper Cretaceous siliciclastic flysch sediments of the Variegated
Godula Member (Godula Development, Silesian Unit, Outer West Carpathians) have been studied from
mineralogical, fluid inclusion and stable isotope points of view. The occurrence of mineralization
composed of quartz, and three populations of calcite containing isolated grains and aggregates of galena
and chlorite (chamosite) is restricted only to sandstone beds. Fluid inclusions hosted by quartz trapped a
heterogeneous mixture of aqueous solution and vapour phase at temperature of ~ 120 °C, whereas calcite-
hosted fluid inclusions enclosed homogeneously trapped aqueous fluids (Th = 111-155 °C). The salinities
are generally low, between 1.1 and 2.6 wt. % NaCl eq. The highly positive fluid §'80 values (+6.2 to +9.5
%> SMOW) and variable fluid §13C values (-4.3 to -9.5 %o PDB) have been found. The origin of the
hydrothermal minerals is interpreted to be in “diagenetic” fluids that have been probably generated during
deeper burial and/or subsequent tectonic deformations of the host clay-rich sedimentary rocks.
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Uvod

V Ceské casti flySovych Zapadnich Karpat je slezska jednotka, budujici Moravsko-
slezské Beskydy a Podbeskydskou pahorkatinu, izemim bezpochyby nejbohatSim na vy-
skyty riznych typil hydrotermalnich mineralizaci. NejpoCetné&jsi a zaroven mineralogicky
nejpestiejsi jsou lokality situované ve vyvielych horninach tésinitové asociace a v pelosi-
deritech (BURKART 1953, ROTH a MATEJKA 1953, KrRUTA 1966, KUDELASKOVA et al. 1990,
PoLAcH 2008, URUBEK a DOLNICEK 2008). Naproti tomu mineralogicky fadni jsou roz-
sahlé oblasti budované siliciklastickymi flySovymi sedimentarnimi horninami. V tomto
horninovém prostredi jsou hydrotermalni mineralizace zpravidla reprezentovany jen kal-
citovymi Zilkami. SpiSe vyjimecné jsou zde vyskyty i dalSich ,béznych® minerall - pyritu,
¢i kiemene (KRUTA 1966, PoLACH 2008). Kiemen mizZe byt lokalné vyvinuty i v podobé
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Obr. 1. Schematicka geologicka mapa slezské jednotky s vyznacenou lokalitou. Upraveno podle STRANIKA et al.
(1993). Vysvétlivky: 1 - bassky vyvoj, 2 - godulsky vyvoj.

Fig. 1. Schematic geological map of Silesian unit with marked studied locality. Modified from STRANIK ef al.
(1993). Explanations: 1 - Baska Development, 2 - Godula Development.

vvvvv

Ostravice (KRUTA 1966).

Ur¢itou vyjimku v tomto sméru predstavuje nové objevena lokalita Bystry potok (Po-
LACH 2008), kde byl zaznamenan i vyskyt galenitu a chloritu. Podrobnéjsi mineralogicka
charakteristika této lokality, dopIlnéna i o vysledky studia fluidnich inkluzi a stabilnich izo-
topt uhliku a kysliku, je predmétem predloZené prace.

Geologicka pozice a okolni hornina

Studovana lokalita se nachazi ve stiedni ¢asti Moravskoslezskych Beskyd, asi 6 km ji-
hovychodné od Frenstatu pod Radhostém, v pfirozeném zarezu Bystrého potoka. Je situo-
vana cca 1500 m zsz. od koty Velka Stolova a cca 1600 m sv. od Nofi¢i hory. GPS sou-
fadnice lokality jsou N49° 30,978 E18° 16,928’, nadmofska vyska 609 m n. m. Na pravém
brehu potoka je v daném misté odkryt skalni vychoz o délce cca 15 m a vySce asi 20 m.

Geologicky patii toto uzemi do godulského vyvoje slezské jednotky (obr. 1). Strati-
graficky spada studovana lokalita do pestrych godulskych vrstev (ELIAS 1998), obsahu-
jicich sedimenty stafi cenoman az svrchni turon (CHLUPAC et al. 2002, SKUPIEN a VASICEK
2003).

Na vychoze je odkryto rytmické stfidani pestrych (hnédych, zelenych, Sedych) roz-
padavych jilovcl s pevnymi zelenoSedymi piskovci. Jilovce kvantitativné prevazuji, piskov-
ce tvofi max. 10 cm mocné polohy. Monoklinalné uloZzené vrstvy maji smér VSV-ZJZ se
sklonem 15-25° k JJV (obr. 2). Na vrstevnich plochach piskovcili byvaji casté mechano-
glyfy.

Piskovec ma ve vybruse psamitickou strukturu. Pfiblizné 80-90 % objemu horniny
zaujimaji klasty (velikost kolisa nej¢astéji mezi 0,05 a 0,5 mm). Klasty jsou tvoreny z 90 %
kfemenem. Zcela pfevazuji kiemeny monokrystalické, tvofené jednim individuem kieme-
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Obr. 2. Obloukovy
diagram orientace
vrstevnatosti (1)

a hydrotermalnich Zilek
v piskovcovych vrstvach
(2) (spodni polokoule
Lambertovy projekce).
Fig. 2. Arc diagram of
orientation of strata (1)
and hydrothermal veinlets
hosted by sandstone beds
(2) (lower hemisphere of
Lambert’s projection).

ne, méné hojné jsou polykrystalické agregatni kfemeny. Monokrystalické kifemeny jsou
izometrické, poloostrohranné az ostrohranné, v partiich s velmi malym mnoZzstvim tmele
az lalo¢naté do sebe zapadajici (tlakové rozpousténi?), vétSinou bez undulézniho zhaseni.
Polykrystalické klasty kiemene jsou obvykle velmi jemnozrnné (kolem 5-20 pm),
okrouhlé, s ne vzdy zfetelnou hranici s tmelem. Typické je pro n€ undulézni zhaSeni a né-
kdy i primé€s dalSich opticky téZko identifikovatelnych mineralnich fazi (fylosilikaty?).
V podstatné mensi mife jsou klasty v horniné tvoreny dalSimi mineraly - agregaty glauko-
nitu, zrny Zivcl, karbonatem, muskovitem, chloritizovanym biotitem a akcesoriemi.
Ovalné agregaty travové zelené¢ho glaukonitu jsou sloZeny z drobnych Supinek. V partiich
s nizkym obsahem tmelu maji nepravidelny tvar diky tomu, Ze do nich byly ,zatlaCeny”
klasty kfemene. Podobna je situace i u klast karbonatu. Ty jsou obvykle v prochazejicim
svétle Spatné pruhledné, tvorené mikritem ¢i sparitem. Klasty Zivcli jsou pomérn€ vzacné,
reprezentované znacné sericitizovanym plagioklasem a mnohem Iépe zachovalym K-ziv-
cem. Ze slid prevazuji klasty muskovitu nad chloritizovanym biotitem. Supiny slid mohou
byt nékdy zprohybané a/nebo limonitizované. Akcesorie jsou zastoupeny nepravidelnymi
zrny turmalinu, granatu, rutilu, hypautomorfnimi zirkony, a opaknimi mineraly, které vy-
tvareji poloostrohranna az ovalna zrna, nékdy s patrnymi limonitovymi lemy. AZ v kato-
dové luminiscenci 1ze rozeznat drobna (~0,05 mm) izometricka zrnka apatitu. Tmel zau-
jima cca 10-20 obj. % plochy vybrusu a jeho charakter do zna¢né miry zavisi na jeho
mnozstvi. V partiich bohatSich na tmel je tmel ve vybrusu nahnédly, Spatné prihledny
a velmi jemnozrnny (zrnka pod 2 pm), pfi zkfizenych nikolech témér izotropni. V partiich
chudych na tmel je tmel tvofen hrubéji krystalickym kfemenem o velikosti zrnek mezi 3
a 10 um. Studovanou horninu lze oznacit jako dobfe vytfidény, mineralogicky vyzraly
glaukoniticky kiemenny piskovec. Podptirna struktura klasti vznikla patrné stlaCenim ne-
zpevnéného sedimentu a s nim spojenym tlakovym rozpousténim kiemene.
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Fazové slozeni jilovcl studovali rentgenograficky MATYSEK a SKUPIEN (2005). Ve
frakei <2 um zjistili jakoZto hlavni sloZky kifemen (41-88 %) a illit-muskovit (15-49 %), ve
vedlejSim mnozstvi chlorit (5-15 %) a albit (4-8 %). V Cervené zbarvenych partiich byl
prokazan i hematitovy pigment.

Metodika

Vybrusy pro mikroskopii, katodovou luminiscenci a mikrosondu byly vyhotoveny au-
tory v laboratofi Katedry geologie PfF UP v Olomouci. Katodoluminiscen¢ni (CL) mikro-
skopie byla provedena na PfF UP v Olomouci na pfistroji CITL Mk5-1, pracujicim se ,,stu-
denou“ katodou a nepokovenymi lest€énymi vybrusy. Typické pracovni podminky
zahrnovaly napéti 15 kV a proud cca 300 pA. Chemické sloZzeni mineralii bylo stanoveno
elektronovou mikrosondou Cameca SX 100 na PfF MU v Brné¢. Les§téné vybrusy byly na-
pafeny uhlikem. Analyzy byly provedeny Mgr. M. Dosbabou a Mgr. P. Gadasem ve WDX
modu za pouziti urychlovaciho napéti 15 kV a proudu 10 nA (chlority), resp. 25 kV a 20 nA
(galenit) pfi priméru elektronového svazku 5 pm. Jako standardy byly pouZity syntetické
faze a dobfe definované mineraly. Nactena data byla pfepocitana na procentualni obsahy
pomoci automatické PAP korekce (PoucHoU a PicHOIR 1985). Fluidni inkluze (FI) byly
studovany pomoci optické mikrotermometrie na pristroji Linkam THMSG 600 na katedie
geologie PiF UP v Olomouci. Ke studiu byly vyuzity §tépné ulomky kalcitd i standardni
oboustranné lesténé desticky. Salinita fluid byla vypocitana z teplot tani posledniho krys-
talu ledu dle BODNARA (1993). Stanoveni izotopového slozZeni uhliku a kysliku karbonat
bylo provedeno v laboratofich CGS v Praze pomoci hmotnostniho spektrometru Finnigan
MAT 251 po rozkladu vzorku pomoci 100% kyseliny fosfore¢né za pokojové teploty (ana-
lytik Mgr. 1. Jackova, Ing. Z. Lnénickova).

Charakteristika mineralizace

Na lokalité jsou makroskopicky pozorovatelné tenké (1-2 mm mocné) bilé hydro-
termalni zilky, které protinaji vrstvy piskovct v celé jejich mocnosti, avSak nikdy jizZ nepo-
kracuji do okolnich jilovcil. Orientace Zilek je SZ-JV s velmi strmym (85-90°) sklonem
k SV; zilky tedy probihaji priblizné kolmo k vrstevnim plocham (obr. 2). Pukliny byvaji vy-
plnény hydrotermalnimi mineraly bud zcela nebo jen z¢asti; pro druhy pfipad jsou pak
charakteristické druzové textury zilné vyplné. Zbyly volny prostor v drizovych dutinach
neni vyplnén Zadnym mladsim materialem.

Na sloZeni hydrotermalnich Zilek se podili kfemen, kalcit, chlorit a galenit. Objemové
prevlada na vSech Zilkach kalcit, v menSim mnozstvi se vyskytuje, rovnéz ve vSech zilkach,
kifemen. Chlorit je pfitomen jen ve zhruba poloviné Zilek, zatimco galenit byl nalezen pou-
ze jedenkrat.

Kremen je na vSech Zilkach nejstar§i mineralni fazi. Jeho hiebenovité agregaty naru-
staji v jedné populaci na okolni horninu vZdy symetricky po obou okrajich Zil. ProtaZena
individua kifemene o velikosti az 0,9 mm jsou orientovana viceméné kolmo k pribéhu Zzily.
Smérem do centra Zily byvaji Casto ukonceny krystalovymi plochami (obr. 3); automorfni
omezeni je v§ak nékdy naruseno poc€inajicim zatlaCovanim kfemene mladsim kalcitem. Ve
vybruse je kiemen vzdy Ciry, bez ziejmé rustové zonalnosti, uzavienin cizich mineralnich
fazi, a bez undul6zniho zhaSeni. V katodoluminiscen¢nim mikroskopu nejevi Zadnou lu-
miniscenci.

Kalcit naseda na kfemen a z¢asti nebo zcela vypliuje zbyly volny prostor v ramci Zily.
Neékteré kifemenné krystaly kalcit i Zilkovité prorazi. Izometrickd xenomorfni zrna kalcitu
¢asto dosahuji znacnych rozmérti (az 1,5 mm), pficemz Casto jediné kalcitové individuum
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Obr. 3. Mineralni asociace zilky s chloritem. Krystaly kfemene (qtz) jsou prertistany hrubozrnnym kalcitem
(cal) s agregaty chloritu (chl). Vybrus, zkfiZené nikoly.

Fig. 3. Mineral assemblage of a chlorite-bearing veinlet. The quartz crystals (qtz) are overgrow by coarse-
grained calcite (cal) containing aggregates of chlorite (chl). Thin section, crossed polars.

Obr. 4. Tti generace kalcitu v hydrotermalni Zilce s chloritem v katodové luminiscenci. Nejstarsi kalcit (call) je
zcela bez luminiscence, mladsi generace (cal2) ma hnédooranzovou luminiscenci, nejmladsi generace
(cal3) jasné Zlutooranzovou luminiscenci a zfetelnou ristovou zonalnost. R - okolni hornina.

Fig. 4. Three populations of calcite in chlorite-bearing hydrothermal veinlet in a cathodoluminescence
microscope. The oldest calcite (call) is non-luminescent, the younger population (cal2) exhibit brown-
orange luminescence, and the youngest calcite (cal3) is yellow-orange with a distinct growth zonation.
R - host rock.

vyplnuje danou zilku v celé jeji Sifi. N€ktera kalcitova zrna byvaji husté lamelovana; v jed-

nom zrnu kalcitu byva pfitomen jeden ¢ dva systémy dvojcatnych lamel. Sifka lamel
a hustota lamelovani mize velice kolisat jak mezi jednotlivymi kalcitovymi zrny, tak v ram-
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Tabulka 1. Chemické slozeni chloritd (WDX analyzy v hm. %, vzorce pfepocteny na 14 atomtt O+Cl). T1 - chlo-
ritovy termometr podle CATHELINEAU (1988), T2 - chloritovy termometr podle JOWETTA (1991).

Table 1.  Chemical composition of chlorite (WDX analyses in wt. %, formulas recalculated on 14 atoms of O+Cl).
T1 - chlorite thermometer after CATHELINEAU (1988), T2 - chlorite thermometer after JOWETT (1991).

1/1. 2/1. 3/1. 4/1. 5/1. 6/1.
PO, 0 0,02 0 0 0,01 0
SiO, 26,62 25,63 25,71 25,81 25,73 25,27
TiO, 0 0,01 0,03 0 0,03 0,04
ALO, 19,96 19,62 19,89 19,60 19,65 19,99
Cr,0, 0 0 0,01 0,04 0 0,01
FeO (tot) 30,56 32,41 33,86 34,39 33,73 31,20
MnO 0,11 0,12 0,08 0,13 0,14 0,12
MgO 9,82 9,12 8,44 8,35 7,44 9,34
ZnO 0,06 0,10 0,08 0,12 0,03 0,17
CaO 0,18 0,12 0,22 0,26 0,24 0,17
BaO 0,05 0,03 0,02 0,03 0 0
Na,O 0,03 0,05 0,03 0 0 0,01
K,O 0 0,06 0,05 0 0 0,01
Cl 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
F 0 0 0 0 0 0
Celkem 87,38 87,19 88,43 88,74 87,01 86,33
Si 2,887 2,828 2,813 2,823 2,860 2,799
Ti 0,001 0,002 0,008 0,008
Al 2,652 2,539 2,565 2,626 2,575 2,610
Cr 0,001 0,003 0,001
Fe™ 2,772 2,991 3,098 3,146 3,135 2,890
Mn 0,010 0,011 0,008 0,012 0,013 0,012
Mg 1,587 1,500 1,376 1,361 1,233 1,542
Zn 0,005 0,008 0,006 0,010 0,003 0,014
Ca 0,020 0,015 0,026 0,030 0,028 0,020
Na 0,006 0,010 0,007 0,002
K 0,009 0,007 0,001
Catsum 9,840 9,910 9,907 9,911 9,849 9,894
Cl 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001
(@] 14,000 13,998 13,998 13,997 13,999 13,999
Ansum 14 14 14 14 14 14
T1 (°C) 296 316 320 317 305 325
T2 (°C) 306 326 332 329 318 335

ci téhoz zrna. Dvojcatné lamely byvaji pribézné (pres celé kalcitové zrno) i nepribézné,
nékdy i prerusované, vétSinou primé (rovné). Ojedinéle byly pozorovany deformované kal-
city se zahnutymi dvojcatnymi lamelami. Néktera kalcitova zrna, zejména v blizkosti
druzovych dutin, jsou zcela bez dvojcatnych lamel. V druzovych dutinach jsou pfitomny
hojné bezbarvé krystalky kalcitu do 0,5 mm velké, morfologicky naleZejici vysokoklen-
covému typu. V polarizacnim mikroskopu nema kalcit patrnou rdstovou zonalnost, jedi-
nou pritomnou nehomogenitou jsou fluidni inkluze. V katodové luminiscenci Ize rozlisit
ve vétsin€ studovanych Zilek tfi generace kalcitu. NejstarSi kalcit, pfitomny v relativné
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Tabulka 2. Chemické sloZeni galenitu (WDX analyzy v hm. %, vzorce pfepocteny na 1 atom S+As+Se).
Table 2.  Chemical composition of galena (WDX analyses in wt. %, formulas recalculated on 1 atom of

S+As+Se).

1/1. 2/1. 1/1. 2/1.
Pb 85,96 85,87 Pb 1,020 0,985
Ag 0 0 Ag
Sb 0,04 0 Sb 0,001
Bi 0 0,02 Bi
Zn 0 0 Zn
Cd 0 0 Cd
Hg 0 0 Hg
Cu 0 0 Cu
Fe 0 0 Fe
Co 0 0 Co
Ni 0 0 Catsum 1,020 0,985
S 13,00 13,44 S 0,996 0,996
As 0,06 0,06 As 0,002 0,002
Se 0,05 0,07 Se 0,002 0,002
Celkem 99,12 99,46 Ansum 1 1

malém mnozstvi, je prakticky bez luminiscence a bez ristové zonalnosti. Na néj narusta
(pripadné jej protina) objemové dominantni mladsi generace, charakterizovana tmavé
hnédooranzovou luminiscenci, misty s naznac¢enou ristovou zonalnosti. Nejmladsi kalcit,
vytvarejici narasty kolem druzovych dutin, krystaly v drizovych dutinach ¢i vlasové Zilky
protinajici starSi zilovinu, je v katodoluminiscen¢nim mikroskopu jasné zlutooranzovy,
Casto se zietelnou oscila¢ni riistovou zonalnosti (obr. 4).

Chlorit vytvari polokulovité az sférické agregaty s radialné paprsc€itou vnitini stavbou,
danou véjifovitym usporadanim chloritovych tabulek (obr. 3). Chloritové agregaty dosa-
huji velikosti az 0,2 mm a jsou uzavirany pouze v kalcitu, nikdy v kiemeni (vzhledem ke
kifemeni je chlorit zfetelné mladsi). Katodoluminiscenéni studium naznacuje sepéti chlo-
ritu s prostredni generaci kalcitu vykazujici hnédooranzZovou luminiscenci. Nejmladsi
(v katodové luminiscenci zlutooranzovy) Kalcit jiz chloritové agregaty Zilkovité pronika
jako zretelné mladsi mineralni faze. Ve vybruse je chlorit vyrazn€ pleochroicky (velmi svét-
le zelena - travove zelend) a vykazuje anomalni interferencni barvy v zeleném odstinu.
V obraze odrazenych elektront je viditelna kompozi¢né nehomogenni stavba chloritovych
agregatl - nejstarSi ¢asti jsou poné€kud tmavsi (mirn€ nizsi pomér Fe/Mg), kdezZto mladsi
okraje jsou svétlejsi (vyssi pomér Fe/Mg). Mikrosondové analyzy (tab. 1) prokazaly pfi-
slu$nost k trioktaedrickym chloritiim klinochlor-chamositové fady, s jen minimalnim za-
stoupenim pennantitové komponenty. V klasifikacnim diagramu MELKY (1965) spadaji
projekéni body vSech analyz do pole chamositu, pficemZ mezi jednotlivymi analyzami
jsou jen minimalni rozdily (Si = 2,80-2,89 apfu, Fe/(Fe+tMg) = 0,64-0,72). Chloritova ter-
mometrie, zaloZena na obsazich tetraedrického hliniku a pfip. i poméru Fe/Mg (CATHE-
LINEAU 1988, JoweTT 1991), indikuje teploty mezi 296 a 335 °C (tab. 1).

Galenit byl zjistén pouze jedenkrat, v podobé izometrického xenomorfniho homo-
genniho zrna o velikosti 0,22 mm, uzavieného v kalcitu. Dana Zilka obsahovala pouze kie-
men a kalcit, nikoliv chlorit. Kalcit, v némz je galenitové zrno uzavirano, ma v CL mikro-
skopu oranzové hnédou luminiscenci, tj. pravdépodobné jde o prostfedni (druhou)
generaci kalcitu. Dvé WDX analyzy galenitu prokazaly, Ze jde o stechiometricky sulfid
olovnaty, v némZ jsou obsahy izomineralnich prvka vétSinou pod mezi stanovitelnosti
mikrosondy (tab. 2).
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Fluidni inkluze

Plynokapalné uzavieniny byly studovany ve dvou vzorcich, liSicich se mineralnim slo-
Zenim (asociace s galenitem Ci chloritem). Pfitomnost mikrotermometricky méfitelnych
fluidnich inkluzi byla zjisténa v kalcitu i v kiemeni (tab. 3).

Oba studované kalcity obsahuji pfevazn€ primarni FI protahlého ¢i izometrického
tvaru, vyskytujici se podél riistovych zon ve skupinkach nebo jednotlivé. Velikost primar-
nich inkluzi se pohybuje od 4 do 10 um. Pfevazuji jednofazové inkluze s kapalnou fazi (typ
L). V mensi mife se vyskytuji dvoufazové inkluze (typ L+V), pfiCemz kapalna faze zaujima
vzdy priblizn€ 95 obj. %. L i L+V inkluze se bé€Zné€ vyskytuji pospolu. Sekundarni inkluze
v kalcitech jsou zpravidla velmi malych rozmérii (do 5 um), a vyznacuji se stejnym fazo-
vym sloZenim jako maji primarni inkluze.

Kfemen obsahuje jednak relativné vzacné solitérni inkluze, jednak skupiny mensich
inkluzi. Inkluze jsou zpravidla pfitomny jen v centralnich ¢astech kfemennych zrn a krys-
talkll, okraje byvaji inkluzi zcela prosté. Tvary inkluzi jsou nepravidelné, velikosti zpravi-
dla pod 15 um. Pfiblizné polovina pfitomnych inkluzi nalezi typu L (vyplné€ny pouze vod-
nym roztokem), ostatni inkluze jsou dvoufazové, se silné variabilnim zastoupenim plynné
a kapalné faze (L+V, V+L). VSechny popsané typy inkluzi se vyskytuji statisticky nahodi-
le pospolu, nikdy nebylo pozorovano hromadéni inkluzi s podobnym fazovym slozenim
napf. do samostatnych shluku ¢i pfirtstkovych zon.

Teploty homogenizaci (Th) primarnich inkluzi v obou studovanych kalcitech zahr-
nuji interval od 111 do 155 °C (tab. 3, obr. 5a). Data z primarnich inkluzi v kfemeni vy-
kazuji velmi Siroky rozptyl hodnot Th. Protoze petrograficka charakteristika inkluzi na-
svédcuje heterogenné zachycené smési plynné faze a vodného roztoku (podrobnéji viz
diskuse), nebyly méfeny homogenizacni teploty inkluzi s v€tS§im zastoupenim plynné faze
(tj. inkluzi obsahujicich smési kapalné a plynné faze zachycené v nahodnych objemovych
proporcich). Méfeni teplot homogenizace byla provedena pouze u inkluzi s minimalnim
obsahem plynné faze, u nichz lze pfedpokladat, Ze mohly zachytit nekontaminovanou jed-
nu fazi (pouze vodny roztok). Pouze tyto minimalni hodnoty Th 1ze nasledné interpreto-
vat smérem k teplotam krystalizace (HURAIOVA et al. 2002). Minimalni zjiSténé hodnoty
Th kolisaji pro rtizné skupiny inkluzi a riizna kfemenna zrna mezi 119 a 192 °C (tab. 3,
obr. 5a). Kryometrické parametry inkluzi jsou ve vS§ech vzorcich velice podobné. Inkluze
zamrzaji (Tf) pfi teplotach od -35 do -47 °C, priemz zustavaji bezbarvé. Prvni tani vy-
mrzlého obsahu inkluzi, stejné€ jako event. tani hydratd soli nebylo mozné vzhledem k ma-
lym rozmérim studovanych inkluzi pozorovat. Tani posledniho ledu (Tm) nastava ve
vSech vzorcich ve velmi uzkém teplotnim intervalu od -0,6 do -1,5 °C (obr. 5b), coz odpo-
vida salinité mezi 1,1 a 2,6 hm. % NaCl ekv. (BODNAR 1993). Ve vSech vzorcich nebyly me-
zi L a L+V inkluzemi zjiStény Zadné systematické rozdily v jejich kryometrickych charak-
teristikach. Plynnou fazi bohaté inkluze v kiemeni nevykazuji pfi kryometrii zadné fazové
zmény.

Tabulka 3. Vysledky mikrotermometrie fluidnich inkluzi z lokality Bystry potok. * - minimalni méfené hodno-
ty Th pro rdzné skupiny inkluzi ¢i riizna kfemenna zrna.

Table 3.  Results of microthermometry of fluid inclusions from Bystry potok. * - minimum measured Th
values for various clusters of inclusions or individual quartz grains.

vzorek minerédl geneze fazové sloZzeni Th (°C) Tf(°C)  Tmledu (°C) salinita (%)
s galenitem  kalcit P L, L+V 115-165  -36/-47 -0,6/-1,4 1,1-2,4
s chloritem  kfemen P L, L+V, V+L 119-192*  -41/-43 -0,8/-1,5 1,4-2,6
kalcit P L, L+V 111-138  -35/-43 -0,7/-1,1 1,2-19
S L, L+V 78 -0,8 1,4
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Obr. 5. Vysledky mikrotermometrie fluidnich inkluzi z Bystrého potoka pro kalcity a kfemeny v asociaci s chlo-
ritem (chl) ¢i galenitem (gn). a - histogram homogeniza¢nich teplot L+V inkluzi (pro primarni inkluze
v kifemeni jsou zahrnuty pouze nejniz§i naméfené hodnoty pro jednotliva kiemenna zrna), b - histogram
teplot posledniho tani ledu, ¢ - graf Th-Tm ledu pro L+V inkluze (pro primarni inkluze v kfemeni jsou
zahrnuty pouze data s nejniz§imi naméfenymi hodnotami Th pro jednotliva kiemenna zrna).

Fig. 5. Results of microthermometry of fluid inclusions hosted by calcite and quartz samples associated with
chlorite (chl) or galena (gn) from Bystry potok. a - histogram of homogenization temperatures of L+V
FI (for primary FI in quartz are included only the lowest ascertained values for individual quartz grains),
b - histogram of melting temperature of the last ice, c - Th-Tm ice plot for L+V FI (for primary FI in
quartz are included only the data with the lowest ascertained values of Th for individual quartz grains).

Stabilni izotopy

Izotopové analyzy uhliku a kysliku kalcit byly provedeny u dvou vzorki, v nichz by-
ly zaroven studovany i fluidni inkluze. Vzhledem k malé mocnosti kalcitovych vyplni obou
Zilek nemohly byt separatné ovzorkovany jednotlivé generace kalcitu. K analyze byl vzidy
odebran material z celé mocnosti Zilky, tj. jednalo se v obou pfipadech o smés kalcitil
vSech tfi generaci. Mikroskopicka kontrola (véetné€ katodoluminiscence) vSak indikuje
zna¢nou pievahu (>90 obj. %) kalcitu naleZejiciho jedné (prostfedni) generaci. Kalcit ze
Zilky s galenitem vykazal hodnoty §13C =-3,6 %, PDB a §180 =-9,3 %, PDB. Kalcit ze Zil-
ky s chloritem mél hodnoty 813C =-6,7 %, PDB a 3180 =-8,6 %, PDB.

105



6000

teplota max. prohfati

: y hloritova

hornin slezské jednotky . AN
termometrie ¥
(BoTOR et al. 2006) AP
5000 A o

AN
4 /
4000 - /

tlak (bar)
w
o
o
o
|

2000
1000 -
1 T / T T
0 100 200 300 400
teplota (°C)

Obr. 6. P-T podminky odvozené kombinaci izochor primarnich fluidnich inkluzi v kalcitu a (1) nezavislého
chloritového termometru (tab. 1) nebo (2) teplot maximalniho prohfati hornin slezské jednotky (BOoTOR
et al. 2006). Izochory byly vypocitany pomoci programu Flincor (BROWN 1989) s kalibraci ZHANGA
a FRANTZE (1987).

Fig. 6. P-T conditions derived from a combination of isochores of primary fluid inclusions hosted by calcite
and (1) independent chlorite thermometry (Tab. 1), or (2) maximum burial temperatures of rocks of the
Silesian unit (BOTOR et al. 2006). Isochores have been calculated using the software Flincor (BROWN
1989) with calibration by ZHANG and FRANTZ (1987).

Diskuse

Hydrotermalni Zilky na lokalité Bystry potok vypliuji nepriibéZné pukliny omezené
na piskovcové vrstvy v pestrych godulskych vrstvach. Vznik téchto Zilek 1ze z pohledu geo-
logické pozice zafadit do obdobi po litifikaci okolniho piskovce (Zilky protinaji zpevné-
nou, vytmelenou horninu). Vznik trhlin v kompetentnich piskovcich 1ze ocekavat jak pii
deformacich litologicky nehomogenniho horninového prostiedi spojenych s prostym po-
hibenim do vétSich hloubek, tak pfi deformacich spojenych s naslednym alpinskym
vrasnénim, a konec¢né€ i pfi tektonickych procesech probihajicich po ukonceni vrasnéni
(posttektonické zlomy). Nepribézny charakter hydrotermalnich zilek, omezenych na
konkrétni piskovcovou vrstvu, do urcité miry diskredituje posledni z uvedenych moznosti,
nebot posttektonické zlomy obvykle zietelné protinaji zvrasnéné sedimentarni souvrstvi
v ramci celého vychozu. Systematicky kolma pozice Zilek k priibéhu vrstev naznacuje tvor-
bu Zil v dobfe definovaném napétovém rezimu. Vzhledem k absenci kinematickych indi-
kator a monoklinalnimu ulozZeni vrstev sedimentll v prostoru lokality vSak nelze jedno-
znaéné€ specifikovat strukturni pozici dané mineralizace. Vzhledem k pfitomnosti
kifemene a tii generaci kalcitu 1ze usuzovat na dlouhodobéjsi a vicefazovy proces formo-
vani dané mineralni asociace.

V obou studovanych kalcitech jsou pritomny koexistujici L-inkluze a L+V inkluze se
stalym pomérem plynné a kapalné faze. Kryometrickymi parametry se tyto inkluze
vzajemné neliSi, tj. uzaviraji vodny roztok se stejnym sloZenim. Absenci plynné bubliny je
moZno pravdépodobné vysvétlit metastabilnim chovanim L-inkluzi, kdy od doby jejich za-
chyceni a ochlazeni jest€ nedoslo k heterogenizaci jejich obsahu. Metastabilni chovani by-
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lo v priibéhu mikrotermometrickych méfeni u zkoumanych inkluzi ¢asto zjis§téno. U kfe-
mene lze konstatovat siln€ variabilni poméry kapalné a plynné faze v dvoufazovych inklu-
zich. Tento jev by bylo mozno teoreticky vysvétlit riznymi zpisoby: 1) procesem zaskr-
covani (zrani) inkluzi, 2) poruSenim hermeti¢nosti inkluzi, spojenym s Unikem ¢asti
obsahu inkluzi, 3) zachycenim heterogenni smési vodného roztoku a plynné faze. Proces
zaskrcovani inkluzi mtze vysvétlit kolisavé fazové sloZeni u inkluzi ve skupinkach, avSak
nikoliv u solitérnich inkluzi. Masivni poruSeni hermeti¢nosti inkluzi nelze vzhledem k me-
chanickym vlastnostem hostitelské mineralni faze pfedpokladat. Zachyceni heterogenniho
fluida tak zGstava nejpravdépodobnéjsi moznosti. Pfi ném jsou do inkluzi uzavirany vétsi-
nou smési obou fazi ve statisticky nahodnych objemovych proporcich. Je pravdépodobné,
Ze tento proces byl op€t kombinovan s metastabilnim chovanim ¢asti inkluzi, které za-
chytily pouze vodny roztok, a u nichZ neni pfitomna plynova bublina.

U kifemene lze tedy uvazovat o zachyceni heterogenniho fluida ve fluidnich inklu-
zich. V takovém pfipad€ predstavuje minimalni naméfena homogenizacéni teplota vodnych
inkluzi skute¢nou teplotu krystalizace, a tlaky vypocitané pri této teploté pro plynem bo-
haté inkluze predstavuji skutecné tlaky pfi krystalizaci (napf. HURAIOVA ef al. 2002, HU-
RAl et al. 2002). V daném pripad€ je mozné specifikovat pouze krystalizacni teplotu (~ 120
°C), nebot plynem bohaté inkluze nejevi pii kryometrii zadné fazové prechody, z nichz by
bylo mozné urcit sloZeni a hustotu plynné faze. Naproti tomu u obou kalciti nesou fluid-
ni inkluze znaky homogenné zachycenych fluid. V takovém pfipad€ predstavuji namérené
homogenizaéni teploty (111-155 °C) minimalni mozZné teploty krystalizace a skute¢né PT-
podminky Ize odvodit kombinaci izochor a nezavislych termometrii ¢i barometrt. V na-
Sem pripad€ jsou k dispozici teploty odvozené chloritovymi geotermometry. Tyto teploty
poskytuji v kombinaci s izochorami fluidnich inkluzi vysoké tlaky kolem 4 kbar (obr. 6).
V této souvislosti je tfeba poznamenat, Ze teploty indikované chloritovou termometrii jsou
velmi vysoké (296 az 335 °C) a vyrazné prevysuji regionalni hodnoty maximalniho pro-
hfati hornin slezské jednotky (~160 °C, BOTOR et al. 2006). V literatuie jsou sice popsany
pfipady vyrazného lokalniho zvySeni teplot a tlakd fluidni faze (aZ do nadlitostatickych
hodnot - viz napf. MILOvVSKY 2000, MILOVSKY et al. 2003, SLOBODNIK et al. 2008), avSak
jejich vyskyt je vzdy vazan na generovani frik¢niho tepla ve vyznamnych tektonickych
strukturach (prikrovové plochy, nasuny, stfizné zony). To ov§em neni pfipad lokality Byst-
ry potok. Je proto pravdépodobné, zZe teploty indikované chloritovym termometrem ne-
odpovidaji realité. Vérohodnost chloritové termometrie jiZ byla na n€kolika lokalitaich
v minulosti zpochybnéna (napf. ZIMAK 2000, ZIMAK a NovoTNY 2001, DOLNICEK 2004,
DoLNICEK 2005). Pro teplotu 160 °C vychazi tlak max. 1 kbar (obr. 6), cozZ je jiZ hodnota
srovnatelna s tlaky odvozenymi ze studia fluidnich inkluzi na jinych lokalitich v ramci
slezské jednotky (DOLNICEK, nepubl. data).

V diagramu teplota tani ledu versus teplota homogenizace (obr. 5c) se jevi trend po-
stupného snizovani teplot homogenizaci spolu se zvysujici se hodnotou Tm ledu (= snizu-
jici se salinitou vodného roztoku). Dany trend mutze byt zpisoben misenim dvou fluid
s rozdilnou teplotou i salinitou. Naznaceny subhorizontalni trend pro primarni inkluze v kie-
meni je zjevn€ artefaktem heterogenné zachycené smési vodného roztoku a plynné faze.

Je-li znama teplota vzniku kalcitu, je moZné z naméfenych hodnot §180 a §13C kal-
citll vypocitat izotopové sloZeni uhliku a kysliku fluida a interpretovat jejich zdroj. Pouzi-
tim homogenizacénich teplot dvoufazovych L+V fluidnich inkluzi v daném kalcitu a rovni-
ce O'NEILA et al. (1969) vychazi hodnota 3130 mateénych fluid pro kalcit s galenitem
mezi +6,2 a +9,5 % SMOW a pro kalcit s chloritem mezi +6,6 a +9,0 %, SMOW. Budou-
li skutecné teploty krystalizace vyssi neZ naméfené homogenizacni teploty, budou se zvy-
Sovat i vypocitané hodnoty 5130 fluida. Vysoce pozitivni hodnoty §180 jsou obecné ty-
pické pro vody, které prodélaly vyznamnéjsi izotopovou vyménu kysliku béhem interakci
s horninami (vody magmatické, metamorfni, ¢i diagenetické; SHEPPARD 1986). V dané
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geologické situaci nelze predpokladat v hydrotermalnim systému pfevahu magmatickych
vod (magmatity téSinitové asociace jsou pfitomny ve stratigraficky niZe poloZeném téSin-
sko-hradiStském souvrstvi spodnokfidového stafi) ani metamorfnich vod (regionalni me-
tamorféza sensu stricto neni z dané oblasti znama). Nejpravdépodobnéjsi variantou tak
zistavaji vody diagenetické, uvolnéné béhem kompakce a teplotni alterace okolnich sedi-
mentl bohatych na jilové mineraly. Dané mozZnosti by nasvédcovaly i nizké salinity fluida
(z tohoto pohledu nemtZe jit ani o reliktni mofskou vodu, ktera by méla vyssi salinitu ~ 3,5
hmot. %). Diageneticka fluida s prakticky analogickymi salinitami a hodnotami 8130 po-
pisuji POLACH et al. (2008) i ze stratigraficky nize polozeného lhoteckého souvrstvi.

Vypoéitané hodnoty 813C fluida pro kalcit s galenitem jsou mezi -4,3 a -6,2 %o PDB,
a pro kalcit s chloritem mezi -8,1 a -9,5 %» PDB. Vétsi rozptyl hodnot §13C fluid Ize vy-
svétlit lokalnim zdrojem uhliku pro tvorbu mineralizace, kdy se v nestejnych pomérech
misil uhlik mofskych karbonatti (813C obecné kolem 0 %, PDB) s uhlikem odvozenym oxi-
daci organické hmoty v okolnich horninach (s hodnotami §13C mezi -20 a -27 %, PDB;
SKUPIEN 2007).

Zavér

Hydrotermalni mineralizace na lokalit€ Bystry potok vyplnuje nepribézné strmé
uklonéné pukliny ve vrstvach piskovci, stfidajicich se s jilovci v souvrstvi svrchnokfido-
vych pestrych godulskych vrstev. Mineralni sloZeni Zilek je v porovnani s dal§imi lokalita-
mi v klastickych sedimentech slezské jednotky mineralogicky pomérné pestré, tvorené
star§im kfemenem, a mladSimi tfemi generacemi kalcitu s malou pfimési galenitu a/nebo
chloritu (chemickym sloZenim odpovidajicimu chamositu). Fluidni inkluze v kalcitu maji
stalé fazové poméry a homogenizacni teploty mezi 111 a 155 °C, zatimco inkluze v kieme-
ni vykazuji Sirokou variabilitu v zastoupeni kapalné a plynné faze, interpretovanou jako di-
sledek zachyceni heterogenni smési plynné faze a vodného roztoku pri teploté cca ~ 120 °C.
Chloritova termometrie, zaloZena na chemickém sloZeni chloritu, poskytla vysledky, které
s nejveétsi pravdépodobnosti nejsou v dané geologické situaci realné (~320 °C). Salinita
fluid v kalcitech i kiemeni je nizka, mezi 1,1 a 2,6 hm. % NaCl ekv. Pozitivni hodnoty § 180
fluid (mezi +6,2 a +9,5 % SMOW) nasvédcuji vyznamné interakci fluid s horninovym pro-
stfedim. Hodnoty 813C fluid jsou vice variabilni (-4,3 aZ -9,5 % PDB), ovlivnéné patrné
misenim uhliku z riznych lokalnich zdroji v riznych pomérech. Pivod popisované mi-
neralizace 1ze spatfovat v ,,diagenetickych“ hydrotermalnich roztocich, které byly pravdé-
podobné generovany béhem hlubsiho pohibeni ¢i naslednych tektonickych deformacich
(spojenych s alpinskym vrasnénim) okolniho horninového prostiedi.
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