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New petrological, mineralogical and palaeontological research in the quarry Podhiira (Malenik Block, Moravo-
Silesian Culm)

The quarry Podhiira is situated near the contact of the Bohemian massif and Western Carpathians. There
are exposed Lower Carboniferous sedimentary rocks belonging to Culm facies of the adjacent parts of the
Bohemian massif.

Within the shales and fine-grained greywackes, fossils of Archaeocalamites scrobiculatus and
Archaeocalamites sp. have been discovered recently.

A swarm of steep NW-SE-trending dykes of strongly altered igneous rock was found. The rock is
composed mainly of albite, K-feldspar, chlorite (clinochlore), and amphibole (tschermakite to
magneziohastingsite). Minor constituents are quartz, pyroxene (diopside-augite), titanite, ilmenite, apatite,
pyrite, calcite, prehnite and epidote. The modal and chemical compositions are equivalent to alkaline-
feldspar syenite and basaltic trachyandesite, respectively. The rock is enriched in both the litophile
elements (Ba, Sr, Rb, Zr) and the transitional metals (V, Ni, Cr, Zn). Chondrite-normalized REE pattern
shows LREE enrichment and no Eu anomaly. The near-zero 334S value of accessory pyrite from the least
altered part of the dyke suggests an orthomagmatic source of sulphur. Based on geological position and
geochemical features, the magmatic rock may be easily parallelized with Late Variscan post-tectonic
lamprophyric dykes of the Bohemian massif. However, it was subject of extensive post-magmatic
hydrothermal alkaline metasomatism which altered mafic silicates and plagioclase into hydrous mineral
phases and alkaline feldspars.

Products of three different hydrothermal systems were recognized to be hosted within the igneous rock:
1) Amygdule paragenesis composed of quartz, chlorite, prehnite, epidote and calcite is the oldest one. The
origin of this mineralization was probably connected with above mentioned post-magmatic hydrothermal
alteration of the host rock, and was possibly related to activity of meteoric waters (fluid 1830 around
-5 % SMOW, salinity around 2 wt. % NaCl equiv.). 2) The superimposed monomineralic calcite
mineralization forms NW-SE and N-S striking steep veins. The fluid inclusions are characterized by very
low homogenization temperatures (35-81 °C), Ca-Na-Cl nature and high fluid salinities (22-27 wt. %
salts). Both the field and fluid inclusion parameters are comparable with post-Variscan vein-type
mineralizations occurring along the eastern margin of the Bohemian massif. However, the calculated fluid
3180 values are very low (-10 % SMOW). Several attempts are introduced to explain the latter, but the
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problem is not fully resolved. 3) The youngest monomineralic calcite vein mineralization strike NW-SE
and E-W. Low homogenization temperatures (54-87 °C), low fluid salinities (up to 3.7 wt. % NaCl
equiv.), low 8!3C values and near-zero fluid oxygen isotope signature are typical features. The formation
conditions can be compared to the Tertiary mineralization in this area, originating from fluids of marine
and/or meteoric provenance.
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isotopes, trace elements, phytopalaeontology
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Uvod

Cinny pétietazovy lom Podhtira se nachazi cca 2,5 km jizné od Lipnika nad Beévou.
Lokalita je v literatufe znama i pod oznacenim Lipnik n. Be¢vou - Hirka (KRUTA 1966),
Tyn n. Beévou (PRICHYSTAL 1986, ZIMAK 1999a) ¢i Pod Hirou (ZIMAK ef al. 2002). Sirsi
oblast je budovana geologicky zajimavym uzemim na styku Ceského masivu a Zapadnich
Karpat (obr. 1). Prostor lomu je soucasti tzv. kry Maleniku, jez predstavuje tektonicky
blok paleozoickych hornin, litologicky a facialné odpovidajici paleozoiku pfilehlé Casti
Ceského masivu, od néhoz je viak kra Maleniku oddélena karpatskou predhlubni. Na opa-
¢né (jihovychodni) stran€ se paleozoikum kry Maleniku nofi pod nasunuté karpatské
flySové prikrovy. V lomu vystupuji zvrasnéné spodnokarbonské sedimenty v kulmském
vyvoji (zejména droby, méné slepence, prachovce a jilové bfidlice), fazené ke hradecko-ky-
jovickému souvrstvi nizkojesenického kulmu.

Publikované vysledky dosavadnich geologickych vyzkumil na zajmové lokalité jsou
zaméfeny témeéf vyhradn€ na mineralogii. Vyjimkou je jen prace PRICHYSTALA (1986),

/" Lipnikn.B. _

Obr. 1. Geologicka pozice lokality Podhtira. 1 - neogenni sedimenty, 2 - flySové prikrovy Zapadnich Karpat,
3 - paleozoikum Ceského masivu, 4 - paleozoikum kry Maleniku, 5 - zlom, pFikrov.

Fig. 1. Geological position of the locality Podhtira. 1 - Neogene sediments, 2 - flysch nappes of the Western
Carpathians, 3 - Paleozoic of the Bohemian massif, 4 - Paleozoic of the Malenik Block, 5 - fault, thrust
fault.

92



jez struéné petrograficky a chemicky charakterizovala vyvielou horninu, kterou v lomu
objevil J. Dvorak v r. 1984. Vyskyt popisuje jako svislou zilu sméru S-J s mocnosti 45 cm,
ktera prorazi okolni droby. Petrografické studium odhalilo zna¢nou hydrotermalni pfemé-
nu horniny, v niz byly z primarnich mineralli zachovany jen Zivce a po tmavych mine-
ralech ztstaly pouze pseudomorfozy chloritu. Chemicka analyza prokazala, Ze jde o alka-
lickou horninu intermediarniho charakteru. Autor uvazuje o mladopaleozoickém stafi
vyvieliny. Mineralogickymi poméry lomu se zabyvalo né€kolik autorii. LOSERT (1962) po-
pisuje hydrotermalni Zily s kalcitem, kfemenem a ankeritem. KRUTA (1966) uvadi stru¢nou
charakteristiku vSech do té doby znamych minerald, a dopliiuje nové nalezy (albit, galenit,
chalkopyrit, malachit, manganomelan, pyrit, sfalerit, stilpnosiderit). HAK a NovAK (1962)
charakterizovali chemismus sfaleritu pomoci spektralni analyzy. JANOSKA (1995) popsal
z eluvii nad nejhorejsi etazi lomu recentné vznikajici limonitové konkrece. ZIMAK (1999b)
podrobnéji charakterizoval kiemenné Zily s kalcitem a chloritem klinochlor-chamositové
fady. Vedle zminénych hlavnich komponent uvadi i akcesoricky vyskyt albitu, apatitu, mo-
nazitu a blize neurcitelného TiO, mineralu (rutil ¢i anatas). Analytickd data uvedena v po-
sledné jmenované praci jsou v regionalnim kontextu diskutovana i v dalSich ¢lancich au-
tora (ZIMAK 1999a, 1999c). Aplikace Sesti rtiznych geotermometrii zaloZenych na
chemickém slozeni chloritu indikuje teploty formovani hydrotermalnich Zil s chloritem
mezi 181-312 °C (ZIMAK 1999a). Podrobnéjsi informaci o monazitu z Podhtliry obsahuje
prace ZIMAKA a NOVOTNEHO (2002). ZIMAK et al. (2002) v ramci souborné studie o hydro-
termalni mineralizaci v moravskoslezském kulmu uvadéji ze zajmové lokality izotopova
data (813C, 8130) tfech kalcitdi vzorkovanych ze Zil v drobach, a také vysledky mikroter-
mometrickych méfeni fluidnich inkluzi v jednom vzorku kalcitu.

Na podzim r. 2006 jsme provedli terénni rekognoskaci a geologickou dokumentaci
hornich dvou etazi lomu. Jak terénni vyzkum, tak nasledné laboratorni zpracovani ode-
braného materialu prinesly nové fytopaleontologické, petrografické a mineralogické po-
znatky, jeZ jsou predmétem tohoto spisu. Pfedbézné vysledky naSich vyzkumi byly pre-
zentovany na seminafi ,Moravskoslezské paleozoikum® v r. 2007 (KROPAC et al. 2007).

Metodika

Chemické analyzy minerald byly provedeny na elektronové mikrosondé Cameca SX
100 na spoleéném pracovisti elektronové mikroskopie a mikroanalyzy PfF MU a CGS
v Brné (analytik R. Skoda). Bylo pouzito urychlovaci napéti 15 kV, proud 20 nA a pramér
elektronového svazku 1 um. Jako standardy byly pouZity syntetické faze a dobie defino-
vané¢ mineraly. Nactené hodnoty byly prepocitany pouZzitim automatické PAP korekce
(PoucHoU a PIicHOIR 1985).

Chemické slozZeni vyvieliny a kalcitii bylo stanoveno v laboratofich ACME, Vancou-
ver. Vzorek horniny (o hmotnosti kolem 1 kg) byl rozemlet v planetovém mlynku z lego-
van¢é oceli, obsahujici 20 hmot. % Cr, 11 hmot. % Ni, 1,5 hmot. % Si a 1,1 hmot. % Mn.
Rozpraskovany vzorek byl zmensSen kvartaci na analyticky vzorek o hmotnosti cca 10 g.
Kalcity byly roztirany ru¢n€ v achatové tieci misce. Hlavni oxidy, Ba a Sc byly stanoveny
metodou ICP-ES po rozkladu tavenim s LiBO, a naslednym vylouzZenim specence ve zfe-
déné (5%) HNOj;. Uhlik, sira a ztrata Zihdnim byly stanoveny na automatickém analy-
zatoru Leco. Navazka pro analyzu té€zkych kovil (Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni,
Pb, Sb, Se a Zn), byla rozpusténa v horké (95 °C) lucavce kralovské a vlastni analyzy by-
ly provedeny metodou ICP-MS. Ostatni stanovené prvky vcetné prvkl vzacnych zemin
(REE) byly analyzovany metodou ICP-MS v alikvotnim dilu stejného kyselého vyluhu,
v némz byly stanovovany i hlavni oxidy. Obsahy REE byly normalizovany na C1-chondrit
s pouzitim hodnot uvadénych ANDERSEM a GREVESSEM (1989), velikost Eu anomalie byla
pocitana podle vztahu Eu/Eu* = Eucn/N(Smen*Gdey)-
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Fluidni inkluze (dale téz FI) byly studovany metodou optické mikrotermometrie
ve §tépnych ulomcich kalcitu. RozliSeni primarnich (P), primarné-sekundarnich (PS) a se-
kundarnich (S) inkluzi (SHEPHERD et al. 1985) bylo provedeno v béznych vybrusech. Ve
vSech inkluzich byla konstatovana pfitomnost kapalné faze (L - liquid), nékdy i plynné
faze (V - vapour). Teplotni parametry inkluzi byly zméfeny (Z. Dolnicek) na Katedre
geologie PfF UP v Olomouci v termokomore Linkam THMSG 600. Méfeny byly: teplota
homogenizace (Th), teplota zamrznuti inkluze (Tf), teplota eutektika (Te) a teploty tani
dalSich pevnych fazi - ledu (Tm ledu) a hydrohalitu (Tm hh). Pfesnost méfeni teploty je
£0,1 °C. Komora byla kalibrovana méfenim anorganickych standardt a fluidnich inkluzi
se znamymi teplotami fazovych prechodii.

Izotopové analyzy uhliku, kysliku a siry byly provedeny v laboratofich CGS Praha na
hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 251 (I. Jackova). CO, pro analyzu izotopové-
ho slozeni C a O byl z kalcitd uvolnén za pokojové teploty 100% kyselinou fosfore¢nou ve
vakuu. Horninova sulfidicka sira byla z vyvielé horniny - vzhledem k jejimu malému
mnozstvi - extrahovana chemicky (viz DOLNICEK 2004) a zpracovana na BaSO,. SO, pro
analyzu izotopového slozeni siry byl z vysrazeného BaSO, uvolnén zihanim se smési SiO,
a V,05 pfi 1000 °C ve vakuu. Vysledky izotopovych analyz jsou vyjadieny v %. odchylce
od bézné€ pouzivanych standarda (PDB, SMOW, CDT).

Fytopaleontologické nalezy

Nalezy fosilii v jihozapadni ¢asti kry Maleniku jsou velmi vzacné. Je to zplisobeno
predevsim hrubozrnnym vyvojem spodnokarbonskych sedimentt i jejich tektonickym po-
stizenim. VétSinou se zde vyskytuje neurcitelnd rostlinna drt, predev§im v drobovych,
mén€ prachovcovych a jilovcovych Clenech vrstevnich sledu.

V jilovych bfidlicich a jemnozrnnych drobach lomu Podhiira byly nové nalezeny
pomérné dobfe zachovalé fragmenty kulmské flory. Poloha s rostlinnymi zbytky se na-
chazela na 4. etazi lomu. VétSina odebraného materialu pochazi z rozvalu pod jizni lo-
movou sténou (obr. 2).

Identifikovan byl zastupce typického spodnokarbonského druhu pfeslicek druhu
Archaeocalamites scrobiculatus (Schlotheim) a Archaeocalamites sp. Pteslicky se vyskytuji
ve formé vnitinich jader (obr. 3) a otiskd, na kterych je dobfe patrny podélny pribéh ryh
i nodalni linie. Vyskyt vnitinich jader je typiCtéjsi pro vyskyty v drobach, vétSinou vSak na

Obr. 2. Pozice novych
nalezd v lomu Podhtra.
Vysvétlivky:

1- komunikace,

2 - budovy, 3 - mista
novych nalezi

(A - preslicky, B - zily
magmatické horniny).
Fig. 2. Position of new
finds in the quarry
Podhiira. Explanations:
1- roads, 2 - buildings,
3 - new finds (A - horse-
tails, B - magmatic
dykes).
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nich chybi jednotlivé morfologické detaily
(i pres zachovani plivodnich proporci rost-
linného zbytku). Délka ulomku se pohybu-
jeod 2 do 12 cm, Sitka od nékolika prvnich
milimetrt do 2,5 cm. Jedna se prakticky
o prvni nalez makrofosilii z tohoto lomu.
Vyskyt zjisSténych taxonti neni pfili§ strati-
graficky signifikantni - doklada pouze
spodnokarbonské stafi studovanych hor-

nin. Dokladovy material v poctu 15 frag- B s
o . - , p AT
mentt je uloZen ve sbirce Katedry geologie ‘ ‘ |
PiF UP v Olomouci. 2 o 4 s o 7 4 9! : f‘ﬂ
Obr. 3. Jadro Archaeocalamites sp. z Podhiry. Méfit-
Vyskyt a petrograficka charakteristika ko vem.

7ilné magmatické horniny Fig. 3. Cast of the Archaeocalamites sp. from
Podhtra. Scale in cm.

Terénni situace. V soucasné dobé je v jizni stén€ Ctvrté etaze (obr. 2) odkryto Sest sub-
paralelnich pravych zil stalého sméru SZ-JV se strmym sklonem k JZ (obr. 4), tvofenych
niZe popsanou magmatickou horninou. Zily prorazeji okolni droby (ojedinéle s proplastky
bridlic) priblizné kolmo k vrstevnim plocham. VSechny Zily jsou nahlouceny blizko u se-
be, vzajemné jsou oddé¢leny jen X0 cm drob, vytvarejice tak Zilny roj (obr. 5). Mocnost Zil
dosahuje aZ 120 cm a v ramci konkrétni Zily je pomérn€ stala. VSechny Zily jsou poruseny
vyraznym mladSim zlomem (sméru S-J s uklonem 30° k V), ktery je zhruba paralelni
s vrstevnatosti kulmskych sedimentti - viz obr. 4. Jak droby, tak vyvielina jsou podél zlo-

mu silné drceny. Kromé toho je magmaticka hornina silné rozpukana podél né€kolika sys-

N

Obr. 4. Orientace dileZitych strukturnich prvki na 4. etazi (Lambertova projekce, spodni hemisféra) (srov. téz
obr. 5). 1 - vrstevnatost kulmskych hornin, 2 - zlom, 3 - Zily magmatické horniny, 4 - kalcitové zilky
s nizkosalinnimi FI, 5 - kalcitové Zilky s vysokosalinnimi FI.

Fig. 4. Orientation of important structural elements at the 4th quarry level (Lambert projection, lower
hemisphere) (cf. also Fig. 5). 1 - strata orientation of Culmian rocks, 2 - fault, 3 - dykes of igneous
rock, 4 - calcite veinlets with low-salinity FI, 5 - calcite veinlets with high-salinity FI.
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V8V 7Jz  Obr. 5. Schematicky
nakres terénni situace Zil
magmatické horniny na
4. etazi. 1 - droby, 2 -
bridlice, 3 - magmaticka
hornina, 4 - suf.

Fig. 5. A sketch showing
the field situation of
dykes of igneous rock at
the 4th quarry level. 1 -
greywackes, 2 - shales,
3 - igneous rock,

4 - debris.

tému puklin, podminujicich nepravidelny rozpad horniny. Pukliny byvaji vétSinou vyplné-
ny zrnitym bilym kalcitem (podrobnéji viz nize). Na paté etazi byla zjisténa jen jedina,
smérem do nadlozi se ztencujici zila, ktera konci ve vySce cca 4 metry od paty etaze.

Okolni droba je na styku s magmatickou horninou makroskopicky vybélena do
vzdalenosti cca 1 cm od kontaktu (obr. 6). Orientacni mikroskopické studium indikuje od-
stranéni organické hmoty z vyb€lené zény. To je vSak jediny projev ,kontaktni metamor-
fozy“ - mineralni sloZeni sedimentu nebylo jinak nijak dotéeno. Kontakt obou hornin je
druhotné znaéné karbonatizovan.

Petrograficka charakteristika horniny. Magmaticka hornina ma makroskopicky vétsi-
nou Sedozelenou barvu. U nejméné alterovanych (viz niZe) partii se barva blizi az Sedé.
V takovém pripad¢ je velmi obtizné odlisit pouhym okem vyvielou horninu od jemnozrnné
droby. Hornina je jemnozrnna a stejnomérn¢ zrnita, nékdy mize obsahovat drobné (mm)
izometrické vyrostlice Sedozelené barvy. Vzacné€ jsou pritomny mandle o velikosti az 1 cm,
zcela vyplnéné mladsimi hydrotermalnimi mineraly (viz nize).

Mikroskopicky obraz zavisi na pozici
- vzorku v ramci Zily. Okraj Zily na kontaktu

5 s drobou je zfetelné zchlazeny. Hornina
zde ma typickou porfyrickou strukturu
(obr. 7a, b). Vyrostlice jsou tvofeny auto-
morfn€ omezenymi tabulkovitymi Zivci
a chloritovymi pseudomorfézami po tma-
vém mineralu (podle vnéjsi morfologie Ize
usuzovat nejspiSe na pyroxen). Velikost vy-
rostlic je variabilni, dosahuje az 0,9 mm.
Zakladni hmota je velmi jemnozrnna (prv-
ni jednotky um), opticky neidentifikovatel-
na. Naproti tomu v centralni ¢asti zily je

Obr. 6. Kontakt (zvyraznén bilymi trojuhelnicky) A . . o
droby (gw) a zily magmatické horniny (id). hornina stejnomérné zrnita (obr. 7c, d);

Droba je podél kontaktu vybélena. strukturu 1ze oznacit nejspiSe jako ofitic-
Fig. 6. Contact (indicated) of greywacke (gw) and kou, definovanou vSesmérnym usporada-
igneous dyke (id). Note the light alteration ~ nim liStovitych plagioklast. Velikost Zivco-
zone in greywacke along the contact. vych tabulek kolisa v rozmezi 0,3-1,1 mm.
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Obr. 7. a - Porfyricka
struktura magmatické
horniny z Podhury (okraj
zily), PPL; b - jako a,
XPL; ¢ - ofiticka
struktura vyvielé horniny
z Podhiiry (centralni ¢ast
zily), PPL; d - jako c,
XPL. Spodni strany
fotografii méfi 0,9 mm.
Fig. 7. a - Porphyric
texture of the igneous
rock from Podhiira
(margin of the dyke),
PPL; b - the same field,
XPL; ¢ - ophitic texture
of the igneous rock from
Podhiira (central part of
the dyke), PPL; d - the
same field, XPL. The
lower sides of all photos
represents 0.9 mm.

Mezi okrajovou a centralni ¢asti zily dochdzi postupnym hrubnutim zrna k pozvolnému
prechodu jednoho typu struktury v druhy.

Studiem v polarizacnim mikroskopu a na elektronové mikrosondé byly v horniné
identifikovany tyto mineralni faze: Zivce (plagioklasy i K-Zivce), pyroxen, amfibol, chlorit,
kifemen, titanit, ilmenit, apatit, epidot, prehnit, pyrit a kalcit. Variace v kvantitativnim za-
stoupeni mineralnich fazi uvadi tab. 1; reprezentativni chemické analyzy jednotlivych mi-
nerald jsou v tab. 2 a 3.

Zivce jsou hlavni slozkou horniny (60-70 obj. %). Ptevazujici plagioklasy vytvareji ve
vybruse bezbarvé hypautomorfné omezené liStovité prirezy. Riistova zonalnost jednotli-
vych individui neni opticky patrna. Pfi okrajich Zily je nékdy patrny naznak fluidalniho
uspofadani plagioklasovych vyrostlic, v centralni ¢asti Zily jsou v§ak tabulky orientovany
vSesmeérn€. Polysyntetické lamelovani byva vétSinou pfitomno, lamely jsou pomérné fidké
(2-3 v jenom zrnu), piimé, ostré, nékdy postupné vyklinujici. Nelamelované plagioklasy
byva obtizné odlisit od K-zZivce. Plagioklasy obsahuji ¢asto drobné uzavieniny epidotu
a prehnitu. Chemickym sloZenim odpovidaji vSechny analyzované plagioklasy albitu
(Ang;_o¢: tab. 2), pficemz bazicita nad Angs byla zjiSténa jen jedenkrat z celkového poctu
12 analyz. Mikrosondovymi analyzami nebyla prokazana rlstova zonalnost plagioklasi.
Draselné Zivce jsou v porovnani s plagioklasy zpravidla izometri¢téjSi nebo tlustéji tabul-
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Tabulka 1. Modalni slozeni magmatické horniny z Podhitiry (obj. %). V1 - nejméné¢ alterovana hrubozrnna par-
tie z centra Zzily; V2, V3 - vzorky z pfechodu okraj/stied; V4 - zchlazeny okraj zily; V5 - rizova
feldspatitizovana alteracni zéna (,,Zilka“); V6 - oranzové zbarveny lem kolem mandle. * - porfyrické
vyrostlice; ** - chloritové pseudomorfozy po vyrostlicich.

Table 1.  Modal composition of igneous rock from Podhtra (vol. %). V1 - least altered coarse-grained sample
from central part of the dyke; V2, V3 - transitional samples; V4 - quenched marginal part of the
dyke; V5 - pink feldspatitized alteration zone; V6 - orange-coloured rim around the amygdule.
* - phenocrysts; ** - chlorite pseudomorphs after phenocrysts.

Vi V2 V3 V4 \'A V6
zakl. hmota 0,0 0,0 0,0 57,8 0,0 0,0
plagioklas 45,2 53,1 54,2 17,1% 5,5 61,6
K-zivec 14,9 16,0 15,0 5,4% 61,3 10,6
kiemen 32 2,0 4,0 1,2 34 2,6
pyroxen 2,1 0,0 0,0 6,3%* 0,0 0,0
amfibol 16,0 10,2 7,5 0,0 0,0 4,6
chlorit 13,5 11,3 12,6 2,4 9.4 9,3
titanit 3,6 5,5 43 0,0 6,8 7.3
apatit 0,7 0,8 0,8 0,0 0,9 0,7
prehnit 0,0 0,0 0,0 0,0 6.8 0,0
pyrit 0,4 0,8 0,8 3,6 0,0 1,3
kalcit 0,4 0,4 0,8 6,3 6,0 2,0
celkem 100 100 100 100 100 100

kovité, nékdy karlovarsky zdvojcatélé. Ve vybruse jsou €iré, bez sekundarnich premén ¢i
uzavienin cizich mineralnich fazi. Mikroklinové ,mfizkovani“ nebylo pozorovano. Vedle
dominantni ortoklasové slozky obsahuji K-Zivce vétSinou i malou pfimés albitu a celsianu
(Org7_99 Abg;_93 Cnigo_02)-

Pyroxen je patrné€ prekurzorem kosoctvercovych vyrostlic z okrajovych ¢asti Zily, zce-
la pseudomorfovanych chloritem (obr. 7a, b). Relikty klinopyroxenu se podafilo zastih-
pleochroicky pyroxen je zde obrlstan hnédym amfibolem a zatlaCovan nazelenalym
chloritem. Individua pyroxenu nékdy uzaviraji krystaly titanitu. Mikrosondové analyzy
(tab. 3) prokazaly pfislusnost k vapenatym pyroxentim, se zvySenym podilem hliniku a ti-
tanu (2,3-5,1 hmot. % Al,03, 0,86-2,23 hmot. % TiO,), které klasifikacné odpovidaji di-
opsidu az augitu (obr. 8). Podil hofc¢iku vzZdy vyrazn€ prevazuje nad Zelezem:
Mg/(Mg+Fe),pq, = 0,72-0,78.

Amfibol byl zastiZen spole¢né s pyroxenem zejména v hrubozrnné centralni ¢asti Zily
(obr. 9). Ve vybruse je hnédy, siln€ pleochroicky (téméf bezbarva - tmavohnéda). Obris-
ta pyroxeny a sam je resorbovan chloritem. Ojedinéle byla pozorovana uzavienina prehni-
tu v amfibolu (identita ovéfena mikrosondou). Podle provedenych mikrosondovych ana-
lyz (tab. 3) lze amfibol klasifikovat (LEAKE et al. 1997) jako magneziohastingsit az
tschermakit (obr. 8): Si = 6,17-6,31 apfu, Ti = ~0,33 apfu, (Na+K), = 0,43-0,54,
Mg/(Mg+Fe2*) = 0,77-0,85, VIAl/(VIAI+Fe3*) = 0,02-0,05. Hof¢ik pfevaZuje nad Zele-
zem: Mg/(Mg+Fe,,) = 0,63-0,67.

Chlorit v okrajovych ¢astech Zily pseudomorfuje tmavé mineraly a v centralnich par-
tiich je hlavni sloZkou mezerni hmoty mezi zZivci a tmavymi mineraly. Ve vybruse je slabé
pleochroicky (téméf bezbarva - svétle zelend) a vykazuje anomalni modré Ci zelené inter-
feren¢ni barvy. Mikrosondové analyzy (tab. 3) jej urcily jako trioktaedricky chlorit klino-
chlor-chamositové fady s mirnou pievahou klinochlorové slozky (Si = 2,91-3,05 apfu,
F/FM = 0,40-0,45; obr. 8) podle klasifikace MELKY (1965).
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Tabulka 2. Reprezentativni WDX mikroanalyzy albitu, K-Zivce, prehnitu, titanitu a ilmenitu z Podhtiry (hmot.
%). Pivod analyzovanych fazi je indikovan v oznaceni analyzy: . - horninotvorny mineral; i - inkluze
v albitu; m - vypli mandle; X - oranZova alteracni zéna kolem mandle. * - trojvalentni Zelezo v em-
pirickém vzorci prehnitu.

Table 2.  Representative WDX microanalyses of albite, K-feldspar, prehnite, titanite and ilmenite from
Podhira (wt. %). Origin of analyzed phases is indicated within analyse label: . - rock-forming
mineral phase; i - inclusion in albite; m - amygdule fill; x - orange-coloured alteration zone around
amygdule. * - trivalent iron in empirical formula of prehnite.

Bod 26/1. 40/1. 34/1x 23/1. 11/1. 9/1i 61/1m 6/1. 44/1. 5/1.

Mineral albit albit albit K-zivec K-zivec prehnit prehnit titanit titanit ilmenit

SiO. 66,26 68,37 67,99 63,08 64,51 43,62 43,38 31,99 27,42 0,06

TiO: 0,12 0,04 28,58 40,36 50,25

AlOs 20,82 19,81 19,76 18,22 17,78 22,25 22,90 4,81 1,49 0,03

FeO(tot) 0,23 0,17 0,20 0,08 0,15 1,48 1,40 2,70 2,64 38,75

MnO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,13 0,08 0,03 1,23 10,11

MgO 0,70 0,01 1,03 0,00 0,02

CaO 1,34 0,50 0,48 0,00 0,07 26,33 26,71 26,70 26,08 0,49

Na.O 9,80 11,43 11,22 0,18 0,07 0,07 0,04 0,00 0,04

K.0 0,37 0,16 0,11 16,03 16,67 0,04 0,00

SrO 0,14 0,07 0,02 0,11 0,05

BaO 0,00 0,00 0,00 0,80 0,01 0,00 0,03 0,01

P,0Os 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,03

Cr.0; 0,00 0,00 0,04 0,04 0,06

NiO 0,00 0,01 0,03

ZnO 0,01 0,02 0,00

Sn0O: 0,01 0,01 0,00

Nb:Os 0,03 0,03 0,12

V:0; 0,34 0,37 0,18

TaOs 0,02 0,00 0,00

Y:0s 0,00 0,00 0,00

710, 0,03 0,06 0,01

Sc.0s 0,00 0,00 0,02

Cl 0,01 0,01

F 0,08 0,11 0,37 0,17 0,03

Celkem 98,97 100,53 99,78 98,53 99,31 94,84 94,76 96,71 99,95 100,15

Si 2,932 2,978 2,979 2,981 3,011 3,025 3,008 1,061 0,908 0,002

Ti 0,006 0,002 0,713 1,005 0,963

Al 1,086 1,017 1,021 1,015 0,978 1,819 1,871 0,188 0,058 0,001

Fe(1l)* 0,009 0,006 0,007 0,003 0,006 0,086 0,081 0,075 0,073 0,826

Mn 0,001 0,008 0,005 0,001 0,034 0,218

Mg 0,073 0,001 0,051 0,001

Ca 0,064 0,023 0,022 0,003 1,957 1,985 0,949 0,925 0,013

Na 0,840 0,965 0,953 0,016 0,006 0,010 0,006

K 0,021 0,009 0,006 0,966 0,993 0,003

Sr 0,004 0,002 0,001 0,003 0,001

Ba 0,015 0,001

P 0,001 0,002

Cr 0,001 0,001 0,001

Ni 0,001 0,001

Zn 0,001 0,001

Nb 0,001

N 0,009 0,010 0,004

catsum 4,956 5,001 4,990 5,001 4,999 6,988 6,962 3,048 3,016 2,030

Cl 0,001 0,001

F 0,017 0,025 0,039 0,017

(0] 8 8 8 8 8 10,983 10,974 4,961 4,983 3

ansum 8 8 8 8 8 11 11 5 5 3
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Tabulka 3. Reprezentativni WDX mikroanalyzy pyroxenu, amfibolu, chloritu a epidotu z Podhiiry (hmot. %).
Znaceni stejné jako u tab. 2.

Table 3.  Representative WDX microanalyses of pyroxene, amphibole, chlorite and epidote from Podhiira (wt. %).
Labelling as in tab. 2.

Bod /1. 24/1. 14/1. 25/1. 28/1. 29/1. 31/1m 22/1i 30/1. 41/1m
Mineral pyroxen pyroxen amfibol  amfibol chlorit chlorit chlorit epidot epidot epidot
SiO: 51,75 47,85 43,03 41,83 28,83 28,22 29,37 37,27 36,89 38,31
TiO: 0,86 2,23 2,78 3,14 0,03 0,01 0,00 0,02 0,03 0,03
AlLOs 2,25 5,12 10,54 10,45 17,46 18,46 17,58 24,57 22,72 23,78
FeO(tot) 8,05 9,07 12,63 13,57 24,84 22,17 22,63 4,76 13,01 11,50
MnO 0,24 0,25 0,27 0,35 0,24 0,36 0,34 0,08 0,21 0,13
MgO 15,94 13,29 14,15 13,18 16,93 18,43 17,98 2,66 2,39 0,04
CaO 20,56 21,60 10,73 10,56 0,12 0,07 0,17 23,19 20,17 23,66
Na.O 0,23 0,48 2,35 2,55 0,05 0,00 0,04 0,00 0,01 0,02
K.O 0,00 0,00 0,50 0,54 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
BaO 0,02 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01
Cr:0s 0,10 0,00 0,02 0,00 0,04 0,03 0,00 0,04 0,00 0,01
P.Os 0,04 0,02 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01
NiO 0,03 0,02 0,02 0,00 0,04 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00
ZnO 0,02 0,02 0,05 0,01 0,08 0,06 0,03 0,06 0,11 0,01
Cl 0,00 0,00 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,08 0,04 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05

Celkem 100,10 99,94 97,27 96,35 88,66 87,86 88,19 92,77 95,60 97,56

Si 1,917 1,801 6,250 6,193 2,987 2,913 3,020 3,034 2,959 3,011
Ti 0,024 0,063 0,304 0,350 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002
Al 0,098 0,227 1,802 1,822 2,132 2,246 2,131 2,357 2,148 2,203
Fe(II) 0,249 0,286 0,554 0,773 2,153 1,914 1,946

Fe(III) 0,981 0,906 0,324 0,872 0,756
Mn 0,008 0,008 0,034 0,044 0,021 0,032 0,029 0,006 0,014 0,009
Mg 0,880 0,746 3,064 2,908 2,615 2,835 2,756 0,323 0,286 0,004
Ca 0,816 0,871 1,671 1,675 0,013 0,008 0,019 2,023 1,733 1,992
Na 0,017 0,035 0,662 0,732 0,010 0,001 0,008 0,002 0,003
K 0,093 0,102 0,001 0,001

Ba 0,002 0,002 0,001

Cr 0,003 0,002 0,004 0,003 0,002 0,001
P 0,001 0,005 0,004 0,002 0,002 0,001
Ni 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001

Zn 0,001 0,004 0,001 0,006 0,004 0,002 0,003 0,006 0,001
catsum 4,015 4,039 15,430 15,512 9,946 9,959 9,915 8,076 8,027 7,983
Cl 0,006 0,011 0,001 0,002 0,002

F 0,039 0,017 0,022 0,013
o 6 6 22,955 22,972 13,999 13,998 13,998 12,478 12,500 12,487
ansum 6 6 23 23 14 14 14 12,5 12,5 12,5

Kremen je podruznou sloZzkou mineralni asociace studované horniny (2-4 obj. %, tab.
1). Xenomorfn€ omezena zrna kifemene se podileji jako jedna z nejmladSich slozek na vy-
plni zbytkovych prostor mezi Zivci a tmavymi mineraly. V okrajové Casti zily byly zcela oje-
dinéle zjisténa vetsi xenomorfni zrna undulézné zhasejiciho kfemene - jde s nejvétsi prav-
dépodobnosti o zrna kfemene strZena vystupujicim magmatem z okolnich drob.

Titanit je v horniné nejb€zn€jsi akcesorii (3,6-5,5 obj. %). Ve vybruse vytvari auto-
morfni prifezy s ¢tvercovym, trojuhelnikovym nebo lichobéznikovym obrysem. Jeho krys-
talky jsou uzavirany v pyroxenech, amfibolech, chloritu, vzacnéji i v Zivcich - titanit patr-
né pfedstavuje v dané asociaci krystalizacné nejstarsi fazi. Cisty titanit je v prahledu
hnédy. Casto vSak obsahuje sit drobnych lamel ilmenitu, jeZ jsou zpravidla orientované
v 2-3 krystalonomickych smérech, paralelnich s vnéj§im omezenim krystalu (obr. 9) - ta-
kovy titanit je pak v prochazejicim svétle témér neprihledny. Zajimavé je chemické sloze-
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Obr. 8. Klasifikace analyzovanych amfibolt (A1, 2), pyroxent (B), chloritti (C) a Zivct (D) z Podhtry. Prazd-
né symboly jsou pro horninotvorné mineralni faze, plné pro mineraly z vyplné mandli.

Fig. 8. Classification of the analyzed amphiboles (A1, 2), pyroxenes (B), chlorites (C) and feldspars (D) from
Podhitira. Open symbols refer to rock-forming minerals, full symbols to amygdule-filling phases.

ni titanitu (tab. 2): kromé zvySeného obsahu hliniku (1,5-4,8 hmot. % Al,O3 odpovidajici
0,06-0,19 apfu Al) a vanadu (0,2-0,4 hmot. % V,03) obsahuje i zvySeny podil fluoru
(0,2-0,5 hmot. % odpovidajici 0,03-0,05 apfu F).

Ilmenit bud vytvari vrostlice v titanitovych krystalcich nebo je pfitomen i ve vétSich
samostatnych tabulkach. Casto byva zatlacovan v odraZenych elektronech kompoziéné ne-
homogennim leukoxenem. Dvé bodové analyzy prokazaly zvySeny podil vanadu (0,18
a 0,27 hmot. % V,03) a zejména manganu (15 a 21 mol. % pyrofanitové molekuly), a ne-
patrny podil Mg (<0,1 mol. % geikielitové komponenty) - viz tab. 2.

Apatit je pritomen v podobé€ dlouze jehlicovitych bezbarvych krystalkd (obr. 9), uza-
viranych zejména v chloritové mezerni hmoté. Chemicky nebyl blize studovan.

Epidot vytvari drobna xenomorfni zrnka uzavirana pomérné hojné v plagioklasech,
pripadné i samostatna vétsi individua. Obsahuje 11,5-12,3 mol. % pistacitové komponenty.
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Obr. 9. BSE obraz
hrubozrnné horniny

z centralni casti
magmatické zily.

Kfs - K-zivec, Ab - albit,
Amp - amfibol s jadrem
pyroxenu, Chl - chlorit,
Ap - apatit, Ti - titanit
s lamelami ilmenitu.

Fig. 9. BSE image of
coarse-grained rock from
central part of the
igneous dyke.

Kfs - K-feldspar, Ab -
albite, Amp - amphibole
with pyroxene core, Chl -
chlorite, Ap - apatite,

Ti - titanite containing
lamellae of ilmenite.

Prehnit byl identifikovan pouze mikroanalytickym rozborem v drobnych uzavieni-
nach v plagioklasech a ojedinéle i v amfibolu.

Pyrit je dosti hojny zejména v okrajovych Castech zily (3,6 obj. %), kde vytvafi az
1,3 mm velka individua s automorfnim (krychlovym) omezenim. V hrubozrnnéjsi a méné
alterované centralni ¢asti magmatické Zzily je relativn€ vzacny (0,4 obj. %) a vytvari spiSe
drobna nepravidelna zrna.

Kalcit se vyskytuje portiznu v podob€ xenomorfnich zrn, zejména v chloritové
mezerni hmot€. Jeho mnozstvi roste smérem od centra Zily (~0,4 obj. %) k jejimu okraji
(~6 obj. %).

BliZsi pozornost jsme vénovali také mineralnimu sloZeni ojedin€le zjisténych mandli
v magmatické horniné. Kolem mandli vétSinou nejsou vyvinuty alteracni zony, v jedné ze
zil byly ale zjistény mandle lemované napadné oranzové zbarvenou alterovanou horninou.
Oranzova zona je tvofena hlavné liStovitym albitem (Ang;_gy Orgg_q;) s Casto zfetelnou
ristovou zonalnosti: centra byvaji bezbarva, okraje nacervenalé, s oscilacni ristovou zo-
nalnosti danou nerovnomérnym rozloZzenim ¢erveného pigmentu (? hematit). V intergra-
nularach albitu je pfitomen zejména titanit a chlorit (tab. 1). Hornina v okoli mandli zfe-
telné podlehla silné albitizaci. Na sloZeni mandli se podili kalcit, kfemen, chlorit, epidot,
prehnit a sfalerit. Nejstar§imi sloZkami jsou kiemen a silikaty, nejmladsi (a objemové nej-
vice zastoupenou) kalcit. Kfemen je pritomen v podobé dobie vyvinutych krystala ¢i v zr-
nitych agregatech. Chlorit je jemnozrnny, bud v masivnich agregatech oddélujicich kie-
men a kalcit nebo jako zeleny pigment v obou zminénych mineralech. Chemicky odpovida
klinochloru az penninu v klasifikaci MELKY (1965): Si = 2,80-3,14 apfu, F/FM =
0,41-0,49 (obr. 8). Prehnit byl zjistén v podobé polokulovitého agregatu s véjirovitou vni-
tfni stavbou. Radialn€ paprscity epidot je bohatsi Zelezem v porovnani s epidotem z vlast-
ni horniny (obsahuje 26-36 mol. % pistacitové molekuly). Sfalerit byl zjisStén zcela oje-
dinéle jako xenomorfni hnédé zrno narutstajici na kiemen. Monokrystalicky bily az
naSedly kalcit zcela vypliuje zbyly volny prostor mandle.

Ojedinéle byla v ulomku magmatické horniny (pochazejiciho ze suti) nalezena rtizo-
va ,zilka“ mocna do 1 cm. Mikroskopicky rozbor ukazal, Ze jde o altera¢ni zonu, tvofenou
zejména nacervenalym xenomorfnim Zivcem se zazubenymi okraji. VedlejSimi slozZkami
(tab. 1) jsou chlorit, prehnit, kalcit, leukoxen a drobné tabulky hematitu (ovéfeno EDX).
Dvé bodové analyzy zivce poskytly shodny vysledek Orgg Aby.
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Tabulka 4. Chemické slozeni magmatické horniny a hydrotermalnich kalciti z Podhiry (oxidy, LOI, S a C

v hmot. %, stopové prvky s vyjimkou Au v ppm, Au v ppb). 1 - magmaticka hornina, 2 - kalcit
z mandle, 3 - Zilny kalcit 4, 4 - Zilny kalcit 5.

Table 4.  Chemical composition of igneous rock and hydrothermal calcites from Podhira (oxides, LOI, S and
C in wt. %, all trace elements except Au in ppm, Au in ppb). 1 - igneous rock, 2 - calcite from
amygdule fill, 3 - vein calcite 4, 4 - vein calcite 5.
1 1 2 3 4
P,0Os 0,48 Mo 10,4 <0,1 <0,1 <0,1
SiO. 51,13 Cu 30,6 5,9 1,4 1,2
TiO» 1,46 Pb 5,7 7,3 3,5 2,1
AlLLO; 17,32 Zn 59 55 9 10
Fe.0s 8,28 Ni 73,6 9,8 1,4 5,8
Cr.0s 0,009 As 1,1 <0,5 <0,5 <0,5
MnO 0,12 Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
MgO 5,65 Sb 0,2 0,1 <0,1 0,1
CaO 5,95 Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Na.O 3,90 Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K.O0 1,58 Au <0,5 0,6 <0,5 1,0
LOI 4,00 Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cot 0,04 Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Stot 0,10 Se <0,5 0,7 <0,5 <0,5
celkem 99,90 Ba 516,2 98,8 347.,6 8,3
Be 3 2 <1 <1
Co 29,4 4,1 <0,5 <0,5
Cs 2,1 0,1 <0,1 0,2
Ga 18,5 <0,5 <0,5 <0,5
Hf 4,6 <0,5 <0,5 <0,5
Nb 16,3 <0,5 <0,5 <0,5
Rb 37,5 2,2 <0,5 <0,5
Sn 2 <1 <1 <1
Sr 4347 471,3 164,5 481,2
Ta 0,8 <0,1 <0,1 <0,1
Th 6,8 2,3 0,5 0,4
U 1,9 0,7 0,1 0,7
\% 132 18 5 5
W 0,9 0,1 0,2 0,1
Zr 204,6 1,8 0,5 <0,5
Sc 19 n.d. n.d. n.d.
Y 22,8 11,9 4,0 55,1
La 34,0 20,9 5,6 31,9
Ce 69,8 31,2 9,5 48,7
Pr 8,03 3,41 1,22 6,63
Nd 31,7 12,7 4,8 29,7
Sm 5,10 2,39 0,81 5,90
Eu 1,75 1,12 0,19 1,89
Gd 4,89 2,45 0,80 7,13
Tb 0,82 0,38 0,16 1,16
Dy 3,91 1,95 0,71 6,32
Ho 0,76 0,39 0,14 1,27
Er 2,17 1,03 0,34 3,26
Tm 0,33 0,14 0,05 0,42
Yb 2,05 0,82 0,20 2,49
Lu 0,31 0,13 0,05 0,37
REE tot 165,62 79,01 24,57 147,14
Lan/Ybx 11,5 17,7 19,4 8,9
Eu/Eu* 1,06 1,41 0,72 0,89

103



Obr. 10. Chondritem C1
normalizované distribuce
prvki vzacnych zemin

v magmatické horniné
(1), v kalcitu z mandle
(2), zilném kalcitu 4 (3)
a zilném kalcitu 5 (4).
Fig. 10. Cl-chondrite-
normalized distributions
of REE in igneous rock
(1), amygdule calcite (2),
vein calcite 4 (3) and
vein calcite 5 (4).

vzorek/chondrit

Lla Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Geochemicka charakteristika horniny. Z relativn€ nejméné alterované centralni casti
va chemicka analyza (tab. 4). Obsah SiO, (51,1 hmot. %) nasvédCuje intermedidrnimu
charakteru vyvielé horniny. Obsahy alkalii a SiO, indikuji pozici horniny pfi rozhrani sé-
rie vapenato-alkalické a alkalické. V TAS diagramu pada primétny bod horniny do pole
bazaltického trachyandezitu (Na,O+K,0 = 5,72; SiO, = 53,33 hmot. % po prepoctu na
bezvodou bazi). Ze stopovych prvka vykazuji zvySené obsahy typicky litofilni prvky Sr, Ba,
Zr, Rb, REE a také nékteré prechodné kovy (V, Ni, Cr, Zn). Chondritem normalizovana
distribuce prvkl vzacnych zemin ma jednoduchy svrchnokorovy vzor (obr. 10), charakte-
rizovany nabohacenim na lehké vzacné zeminy (Layn/Yby = 11,5) a absenci Eu anomalie
(Eu/Eu* = 1,06).

U dvou vzorkil bylo stanoveno i izotopové slozeni siry. Vzorek z nejméné alterované
Vzorek pyritu ze silné alterované okrajové &asti Zily mél hodnotu 834S = +3,8 %o CDT.
Hodnota 834S blizka 0 %o CDT je charakteristicka pro nekontaminovanou magmatickou
siru, odvozenou ze spodni kiry ¢i svrchniho plasté (HOEFs 1997). Mirné zvySeni hodno-
ty 8348 smérem k vice alterovanému a na pyrit bohatsimu okraji magmatické Zily by moh-
lo indikovat pfinos siry z okolnich sediment béhem hydrotermalni alterace: HLADIKOVA
a KRiBEK (1988) uvadéji pro kulmské horniny Nizkého Jeseniku hodnoty §34S horninové
siry mezi -4 a +6 %o, CDT s primérem blizkym 0 %, CDT.

Kalcitova mineralizace v Zilach magmatické horniny

Terénni situace. Blizsi pozornost byla vénovana hojnym kalcitovym zilkam, proraze-
jicim Zily magmatické horniny na 4. etazi. Hydrotermalni Zilky maji rizné sméry; pie-
vladajici systémy jsou SZ-JV, S-J a Z-V. Sklony byvaji strmé (50-90°). Mocnost Zilek je
zpravidla mala, v fadu prvnich milimetr, ojedinéle i vétsi (zejména u Zil SZ-JV sméru;
az 2,5 cm). Tenké zilky maji ,,sobé odpovidajici st€ny“, zatimco okolni hornina na kon-
nejsou na okolni vyvieliné makroskopicky patrné. Vzajemné ¢asové vztahy mezi riizné ori-
entovanymi Zilkami bohuzel nebylo mozno posoudit.

Pro podrobnéjsi laboratorni studium bylo odebrano pét vzorki ze Zilek s riznou pro-
storovou orientaci (obr. 4) a pro srovnani i monokrystalicky kalcit z vyplné mandle. Vy-
pln zilek tvofi jen mlécéné bily az nasedly ¢i bezbarvy zrnity kalcit, reprezentovany ve

na némz jsou zastoupeny dvé generace kalcitu: starSi mlécné bily kalcit je tektonicky dr-
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Tabulka 5. Vysledky mikrotermometrie fluidnich inkluzi v Zilnych kalcitech (vzorky 1-5) a v kalcitu z mandle
z Podhury. Oznaceni vzorku Zzilnych kalcitli obsahuje i orientaci zily (srov. obr. 4). Teplotni para-
metry ve °C. Data vzorku PH-1 pfevzata ze ZIMAKA et al. (2002).

Table 5.  Results of the fluid inclusion microthermometry for vein calcites (samples 1-5) and calcite from
amygdule (“kalcit-mandle”) from Podhtira. Sample labelling contains also orientation of the given
vein (cf. Fig. 4). Temperature parameters are in °C. Data on sample PH-1 were taken from ZIMAK
et al. (2002).

Vzorek Geneze Fazové slozeni Th (L+V) |Tf Te Tm hh Tm ledu Solny systém
kalcit 1, 265/78 P L, L+V 60-70 -24,0/-24,5
S L+V 48-108 -41/-44 0,0/-0,7
kalcit 2, 83/85 P L, L+V 41-73 -74/-90 -58 -36,4/-38 -14,2/-33,3 Ca-Na-Cl
PS-S? L, L+V 28-76
kalcit 3, 348/48 P L, L+V 54-87 -39/-41 -0,1/:0,2
PS-S? L, L+V 56-67 -32/-41 -0,1
kalcit 4, 232/64 P L+V 35-81 -75/-92 -55/-72 |-30/-38 -24,2/-26,1 Ca-Na-Cl
PS-S? L+V, ojed. L 51-87 -39/-41 -0,1/-1,2
kalcit 5, 215/65 P L, L+V 69 -37/-45 -0,9/-2,2
kalcit-mandle P L+V 95-162 -34/-38 -0,8/-1,4
S L+V,L 44-96 -57/-66 -53 -31,8/-31,9 |-18,5/-27,1 Ca-Na-Cl
PH-1 (zila v drobé) [P variabilni -0,7a-23,1
PS L+V 132-140 -19,4/-21,6

ceny a tmeleny/preristany naSedlym, misty bezbarvym prihlednym kalcitem mladsi ge-
nerace. Z tohoto vzorku byla k blizS§imu studiu odebrana mladsi generace kalcitu.

Fluidni inkluze. V kalcitech byly petrograficky a mikrotermometricky studovany flu-
idni inkluze. Zilné kalcity 1, 2 a 4 (tab. 5) obsahuji relativné vzacné primarni FI drobnych
velikosti (jednotky um) tvaru ,negativniho krystalu“ (klence), v pravidelné trojrozmérné
distribuci. Za pokojové teploty jsou bud’ jednofazoveé, vyplnéné pouze kapalinou (typ L),
nebo dvoufazové, L+V, s malou plynnou bublinkou. Pseudosekundarni az sekundarni FI
vyskytujici se v tychz vzorcich na vyhojenych mikrotrhlinich maji podobnou charakteris-
tiku fazového sloZeni, jejich tvary jsou nepravidelné a zpravidla dosahuji i vétSich velikos-
ti v porovnani s primarnimi FI. Odlisné€ vypadaji primarni FI ve vzorcich kalcitu 3 a 5.
Jsou vétsich rozmért (aZ 25 um) a maji nepravidelné tvary. Fazové slozeni je vSak analo-
gické ostatnim kalcitim. Kalcit z mandle obsahuje primarni dvoufazové L+V FI s poné-
kud vétsim zastoupenim plynné faze (kolem 5 obj. %).

Vysledky mikrotermometrickych méfeni jsou shrnuty v tab. 5 a graficky prezento-
vany na obr. 11. Teploty homogenizaci primarnich dvoufazovych L+V FI ze Zilnych kalci-
th jsou nizké (35-87 °C) a ve vSech vzorcich velice podobné. PS-S L+V FI vykazuji poné-
kud $irsi rozsah mezi 28 a 108 °C. Nejvyssi Th vykazaly P FI v kalcitu z mandle, mezi 95
a 162 °C (obr. 11a).

VEétsi rozdily mezi vzorky zilnych kalcitil jsou v kryometrickych parametrech primar-
nich inkluzi. FI v kalcitech 3 a 5 obsahuji nizkosalinni fluida; hodnoty Tm ledu mezi -0,1
a-2,2 °C (obr. 11b) nasvédcuji salinité mezi 0,2 a 3,7 hmot. % NaCl ekv. (BODNAR 1993).
Kalcity 1, 2 a 4 obsahuji vysokosalinni fluidni inkluze, jejichZ sloZeni je mozno podle zji-
Sténych eutektickych teplot (-55 az -72 °C) nejspiSe charakterizovat systémem NaCl-Ca-
Cl,-H,O0. Aplikujeme-li naméfené hodnoty Tm ledu (jenz tal jako posledni pevna faze)
a hodnoty Tm hydrohalitu (jenzZ tal jako predposledni pevna faze) na fazovy diagram sys-
tému NaCl-CaCl,-H,O (obr. 12), celkova salinita inkluzi se pohybuje mezi 22 a 27 hmot. %
NaCl+CaCl,. V inkluzich jsou uzavirdny roztoky bohaté na CaCl,, hmotnostni pomér
NaCl/(NaCl+CacCl,) kolisa mezi 0,40 a 0,11. Kalcit z mandle obsahuje v P inkluzich niz-
kosalinni fluida (1,4-2,4 hmot. % NaCl ekv.).
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Kryometrické parametry PS-S FI jsou opét ve vSech vzorcich zZilnych kalciti velmi
podobné, inkluze uzaviraji nizkosalinni fluida (0,0-2,1 hmot. % NaCl ekv. na zakladé Tm
ledu 0,0 az-1,2 °C). Naproti tomu S FI v kalcitu z mandle v§ak obsahuji vysokosalinni roz-
toky, jejichz kryometrické parametry (a také hodnoty Th) jsou zcela srovnatelné s vyso-
kosalinnimi fluidy P FI Zilnych kalcitd 1, 2 a 4 (tab. 5, obr. 11 a 12).

V Th-Tm diagramu (obr. 11c) je pro nizkosalinni i vysokosalinni FI patrny shodny
subhorizontalni trend (variabilni teplota pfi viceméné konstantni salinité). Takova distri-
buce dat miiZe indikovat volné chladnuti hydrotermalniho roztoku, miseni dvou fluid se
stejnou salinitou a rozdilnou teplotou nebo zachytavani inkluzi za velmi proménnych tla-
kovych podminek.

Stopoveé prvky. Ve tiech vzorcich kalcitl byly stanoveny obsahy stopovych prvki (tab.
4). Vyssi obsahy byly zaznamenany zejména u izomineralnich prvki Sr, Ba, Zn, Y a REE
(desitky aZ stovky ppm). Velmi nizké obsahy anizomineralnich prvki (Zr, Rb, Ga, apod.)
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Obr. 12. Priimét kryometrickych dat vysokosalinnich inkluzi do fazového diagramu soustavy NaCl-CaCl,-H,0
(HURAIOVA et al. 2002; izotermy -5 az -25 °C v poli ledu podle OAKESE et al. 1990, izotermy pro nizsi
teploty podle SHEPHERDA et al. 1985).

Fig. 12. Projection of cryometric data of high-salinity fluid inclusions into phase diagram of the system
NaCl-CaCl,-H,0 (HURAIOVA et al. 2002; isotherms -5 to -25 °C in field of ice are from OAKES et al.
1990, isotherms for lower temperatures from SHEPHERD et al. 1985).

indikuji nepatrné zneciSténi analyzovanych kalcitil okolni horninou. Obsahy Ba a sumy
REE vykazuji negativni korelaci, obsahy Y a sumy REE pozitivni korelaci. PrestozZe byly
analyzovany vzorky s rtiznou geologickou pozici a/nebo charakteristikami fluidnich in-
kluzi, chondritem normalizované distribuce prvkl vzacnych zemin se pfili§ nelisi: vSech-
ny vzorky jsou, obdobné jako okolni hornina, nabohaceny na LREE (Lay/Yby =
8,9-19,4) - viz obr. 10. Nizky stupen frakcionace prvkili vzacnych zemin by mohl indiko-
vat nizky obsah silnych REE-komplexujicich liganda (fluoridovych, hydroxidovych ¢i kar-
bonatovych anionli) v matenych fluidech (BAU a MOLLER 1992) a/nebo krystalizaci
v podminkach hydrotermalniho systému ,,otevieného” vii¢i REE. Kalcit z mandle ma po-
zitivni Eu anomalii (Eu/Eu* = 1,41), jiz by bylo mozno vysvétlit (i) zvySenim aktivity kys-
liku ve fluidu s ptivodné nizkym Eh (LEE et al. 2003) nebo (ii) termochemickou oxidaci
Eu?2* pfi poklesu teploty hydrotermalniho roztoku pod teplotu cca 200 °C (BAU a MOLLER
1992). Oba kalcity ze Zilek maji naproti tomu negativni Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,72
a 0,89), indikujici redukéni charakter fluida. Kalcit 5 vykazuje také nevyraznou negativni
Ce anomalii, vysvétlitelnou (i) ptivodem fluida v mofské vod€ nebo (ii) zm&nou Eh hyd-
rotermalniho roztoku pred krystalizaci kalcitu.

Stabilni izotopy. V Sesti mikrotermometricky podrobné studovanych vzorcich kalciti
bylo analyzovano i izotopové sloZeni uhliku a kysliku (tab. 6). Naméfené hodnoty §13C se
pohybuji v intervalu -6,6 a7 -12,3 %. PDB. Nejvyssi hodnotu §!13C (-6,6 %, PDB) ma kal-
cit z mandle, o malo niZsi hodnoty (-7,2 az -7,7 %, PDB) maji zilné kalcity s vysokosalin-
nimi P inkluzemi a nejnizs§i hodnoty (-11,0 a -12,3 %. PDB) maji Zilné kalcity s nizkosa-
linnimi P FI. Viechny nami analyzované kalcity maji nizsi hodnoty 8!3C neZ Zilné kalcity
vzorkované z prostiedi drob ZIMAKEM et al. (2002), které vykazaly hodnoty 813C mezi
4,2 az -5,2 %o PDB (tab. 6). Je-li znama teplota vzniku kalcitu, je moZno z naméfenych
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Tabulka 6. Izotopové sloZzeni uhliku a kysliku kalcitd a jejich fluid z Podhtry. Analyzy vzorkt PH-2, -3, -4
prevzaty ze ZIMAKA et al. (2002).

Table 6.  Isotopic composition of carbon and oxygen of calcites and their fluids. Analyses PH-2, -3, -4 were
taken from ZIMAK et al. (2002).

vzorek okolni 35C kalcit | 8O kalcit | 6'*O kalcit teplota 35C fluid 6#0 fluid
hornina (%0 PDB) [ (%0 PDB) | (%0 SMOW) (%0 PDB) | (%0 SMOW)
kalcit 1 vyvielina -7,2 -18,4 11,9 60-70 -9,8/-10,2 -8,3/-9,8
kalcit 2 vyvielina -1,7 -17,8 12,6 41-73 -10,2/-11,6 -7,2/-12,2
kalcit 3 vyvielina -12,3 -10,5 20,1 54-87 -14,5/-15,5 -2,5/+2,0
kalcit 4 vyvielina -7,3 -18,4 11,9 35-81 -9,6/-11,5 -6,9/-14,0
kalcit 5 vyvielina -11,0 -11,5 19,0 69 -13,7 -1,4
kalcit-mandle vyvielina -6,6 -20,7 9,6 95-162 -1,1/-8,7 -1,7/-1,5
PH-2 droba -5,2 -18,8 11,5
PH-3 droba -4,2 -16,7 13,7
PH-4 droba 4,8 -17,4 13,0

hodnot 813C mineralu vypoéitat izotopové sloZeni uhliku mateéného hydrotermalniho
roztoku, a interpretovat plivod zminéného prvku. V naSem pfipad€ byly pouZity teploty
homogenizace dvoufazovych L+V inkluzi, naméfené v konkrétnich vzorcich. Pro teplotu
pod cca 120 °C byla pouzita rovnice pro HCO5, pro vyssi teploty rovnice pro H,COj3. Vy-
poéitané hodnoty §13C fluida se pohybuji mezi -7,1 a -15,5 %o PDB, pfic¢emZ vypoctené
hodnoty klesaji od kalcitu z mandle pres Zilné kalcity s vysokosalinnimi P inkluzemi k zil-
nym kalcitlim s nizkosalinnimi P FI (tab. 6). Uhlik s hodnotou kolem -7 %, PDB muze po-
chazet ze spodni kiry ¢i svrchniho plasté (tzv. ,hlubinny“ uhlik) nebo muze jit o uhlik tzv.
homogenizované zemské kiliry, obsahujici ,,zprimérovany“ uhlik z riznych zdrojt, s nimiz
pfiSel hydrotermalni roztok béhem svého vyvoje do styku. Naproti tomu hodnota §13C
fluid -15,5 % PDB svéd¢i o vyznamném uplatnéni uhliku pochazejiciho z organické hmo-
ty (813C nejcastéji mezi -20 a -30 %o PDB).

Naméfené hodnoty 8180 kalcitti kolisaji v §irokém intervalu mezi +9,6 a +20,1 %o
SMOW. Do tohoto rozmezi zapadaji i data ZIMAKA et al. (2002) z kalcitii z prostredi drob
(tab. 6). Nejnizsi hodnotu §180 ma kalcit z mandle (+9,6 %o SMOW), vy3si hodnoty ma-
ji Zilné kalcity s vysokosalinnimi P FI (+11,9 az +12,6 %, SMOW) a izotopové nejtézsi jsou
Zilné kalcity s nizkosalinnimi P FI (+19,0 a +20,1 %, SMOW). PouZzitim naméfenych hod-
not Th fluidnich inkluzi v pfislusnych vzorcich byly vypoéteny hodnoty 8180 vody mateé-
ného hydrotermalniho roztoku (tab. 6). Pro oba Zilné kalcity s nizkosalinnimi P FI vychazi
hodnota 8130 roztoku blizka 0 % SMOW (-2,5 az +2,0 % SMOW), indikujici zastoupeni
mofské ¢i meteorické vody. Naproti tomu pro vSechny ostatni vzorky vychazeji - ponékud
piekvapivé - znaéné negativni hodnoty 8180 fluida (kolem -5 % SMOW pro kalcit
z mandle, kolem -10 % SMOW pro vSechny zilné kalcity s vysokosalinnimi P FI), jez by
podle klasické interpretace nasvédcovaly prevaze meteorické vody v hydrotermalnim sys-
tému.

Diskuse a zavér

Zily magmatické horniny, situované na strmych strukturach hercynského sméru, pro-
tinaji zvrasnéné souvrstvi velmi slabé metamorfovanych spodnokarbonskych sediment.
Z geologické pozice lze tedy usuzovat na jejich posttektonicky charakter ve vztahu k variské
orogenezi. S ohledem na fluidni systémy, které pies danou horninu béhem nasledného geo-

STALA (1986) - uvazovat o predmesozoickém stafi magmatickych zil z Podhtry.
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Petrografické a mineralogické studium podtrhuje vyznam vody pro petrogenezi stu-
dované magmatické horniny. Intenzivni hydrotermalni alterace, zjiSténa jizZ PRICHYSTALEM
(1986), do zna¢né miry zastfela pivodni charakter horniny. I kdyz jsme méli k dispozici
Iépe zachovaly material neZli citovany autor, 1ze konstatovat pokroc€ilou chloritizaci tma-
vych minerald, jejiz intenzita roste smé€rem od centra Zily k jejimu okraji. Timtéz smérem
v horniné€ pribyva i pyritu a karbonatu. DalSimi fazemi hydrotermalniho ptivodu jsou epi-
dot a prehnit. Pfitomnost alteracnich zon kolem mandli ¢i puklin nasvédCuje intenzivnim
lokalnim projeviim alkalické metasomatozy, pfi niZ byla plivodni mineralni asociace
z veétSi Casti nahrazena albitem ¢i K-zivcem. Zvlastni charakter ,kontaktni metamorfozy“
okolnich drob na styku s télesem vyvielé horniny, pfi nizZ doslo pouze k odstranéni orga-

2C+2H,0—>CO,+CHy

Modalni sloZeni horniny odpovida v QAPF diagramu ekvivalentu alkalickoZivcového
syenitu az alkalickoZivcového kifemenného syenitu (alkalicky Zivec ~88-91 %, plagioklas
Anyys ~6 %, kfemen ~2,5-5,5 %). Dominantni zastoupeni alkalického Zivce je vSak pod-
le naSeho nazoru diisledkem naloZené alkalické metasomatozy: albity obsahuji hojné
drobné inkluze epidotu a prehnitu, kterazZto asociace mohla vzniknout hydrotermalni
pfeménou puivodné bazi¢téjsiho plagioklasu. V takovém piipadé mohla ptivodni hornina
klasifikacné€ odpovidat i ekvivalentu syenitu, monzonitu ¢i dioritu. Je otazkou, nakolik
mohly byt pfi tak intenzivni hydrotermalni pfemén€ zménény ¢i zachovany geochemické
charakteristiky horniny, zejména u stopovych prvkli, pouZivanych pro geotektonické
interpretace. Detailnéjsi rozbor tohoto problému, jiz vzhledem ke skute¢nosti, Ze mame
k dispozici jen jedinou analyzu, je nad ramec tohoto prispévku. Predbézné vSak lze kon-
statovat urCitou podobnost s obdobnymi vyskyty pozdnévariskych zilnych magmatickych
hornin v paleozoickych horninach moravskoslezské oblasti (srov. KRMICEK a PRICHYSTAL
2005, KRMICEK et al. 2006).

Samotné terénni studium hydrotermalni mineralizace prostorové vazané na zily mag-
matické horniny neumoziuje, vzhledem k velmi jednoduchému mineralnimu sloZeni, spo-
lehlivé definovat jednotlivé generace hydrotermalni mineralizace a stanovit jejich relativ-
ni chronologii. Vysledky podrobného studia fluidnich inkluzi v kalcitech v tomto sméru
- vzhledem k dostatecné kontrastnim mikrotermometrickym parametriim pfitomnych in-
kluzi - urcitou moZnost skytaji. Z tohoto pohledu lze vy€lenit tii zakladni typy fluid
pritomnych v primarnich inkluzich, které by odpovidaly tfem ¢asové rozdilnym minerali-
zacim, charakterizovanym niZe. Relativni chronologie fluid plsobicich pfi formovani Zil-
nych kalcitih miize byt sestavena na zakladé rozdili v charakteru P a PS-S inkluzi v jed-
notlivych vzorcich (tab. 5). Uvedeny zavér by byl podporovan i vysledky studia stabilnich
izotopt: jak naméfena data, tak vypoctené hodnoty 8180 a §13C fluid Ize rozdélit do tii
vnitin€ konzistentnich skupin (srov. tab. 6), tvorenych stejnymi vzorky jako v pripadé flu-
idnich inkluzi.

1. Nejstarsi zjisténou hydrotermalni mineralizaci predstavuji vyplné mandli v magma-
tické hornin€. Jejich mineralni asociace je tvofena kiemenem, chloritem, epidotem,
prehnitem, a zejména objemove nejvice zastoupenym a sukcesné nejmladsim kalci-
tem. Silikatové mineralni faze v mandlich maji podobny chemismus jako tytéz sili-
katy obsazené primo v okolni horniné. Z toho by se dalo usuzovat i na genetickou
piibuznost. Fluida, z nichZ tyto mineralni faze krystalovaly, mé€la patrn€ hlavni podil
na hydrotermalnich alteracich magmatické horniny, spojenych s metasomatickymi
preménami. Vysledky studia fluidnich inkluzi, stabilnich izotopt a prvkd vzacnych
zemin v kalcitu naznacuji, Ze minimalné v zavéru hydrotermalni aktivity byla hlavni
komponentou plisobicich hydrotermalnich roztokd meteoricka voda.

2. Mladsi mineralizace je reprezentovana strmymi kalcitovymi Zilkami SZ-JV a S-J
smeéru, v jejichz primarnich fluidnich inkluzich byla zachycena vysokosalinni fluida
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systému CaCl,-NaCl-H,0. Teploty homogenizace inkluzi jsou velmi nizké, mezi 35
a 81 °C. Geologicka pozice mineralizace a parametry fluidnich inkluzi jsou zcela
srovnatelné s povariskymi (perm-jura) zilnymi mineralizacemi vychodniho okraje
Ceského masivu (srov. napf. SLOBODNIK 2002, DOLNICEK 2004, FoiT et al. 2005,
2007). Pfekvapivé jsou vsak systematicky velmi nizké vypoétené hodnoty 8180 fluid
kolem -10 %0 SMOW, které jsou typické spiSe pro recentni (!) srazkovou vodu. S na-
znacenou interpretaci vSak pfili§ nekoresponduji vysoké salinity fluida: z dané oblas-
ti nejsou znamé zZadné evapority, jejichZ rozpousténim by mohly takové ,recentni® so-
lanky vznikat. Obdobné extrémné nizké hodnoty 8180 fluid popisuji DOLNICEK
a MALY (2007) z postmetamorfni kiemenné Zily od Budce (moldanubikum). Uvede-
ny jev by bylo teoreticky mozno vysvétlit nékolika zpisoby. A) Vysokotlakym cha-
rakterem mineralotvorného prostfedi. Vzhledem k tomu, ze FI byly zjevné zachyce-
ny z homogenniho fluida, predstavuji naméfené hodnoty Th minimalni mozZné
teploty krystalizace. Pokud by byla skute¢na teplota krystalizace kalcitu vyssi, budou
se zvySovat i vypocétené hodnoty §!30 fluida. Nicméné aZ pfi teploté cca 95 °C se do-
stavame na hodnotu 8§80 fluid akceptovatelnou pro ,,spodnomesozoickou® srazko-
vou vodu (cca -5 % SMOW). Rozdil mezi skuteCnou teplotou krystalizace a teplotou
homogenizace fluidnich inkluzi by pak ¢inil pfiblizné 40 °C, cozZ odpovida tlaku cca
1 kbar, tj. hloubce vzniku Zil cca 10 km za hydrostatickych podminek. Tato varianta
se zda byt pro povariskou posttektonickou mineralizaci geologicky malo realna. B)
Ekvilibraci fluid s dosud nezndmym izotopové lehkym rezervoarem kysliku. C) Niz-
koteplotni izotopovou vyménou mezi fluidem a mineralnimi fazemi pri krystaliza-
ci/rekrystalizaci minerali s velkym frakciona¢nim faktorem mezi danym mineralem
a vodou, za piredpokladu nizkého poméru voda/mineraly (KLOPPMANN ez al. 2002).
Citovani autofi uvedenym zptsobem vysvétluji posun izotopového sloZeni kysliku
puklinovych vod smérem k vice negativnim hodnotam 880. Procesy jako je kaolini-
zace Zivcu, kaolinizace smektitli, dolomitizace kalcitu Ci rekrystalizace starSiho
hydrotermalniho ,izotopové lehkého“ kalcitu, probihajici za velmi nizkych teplot
(25-75 °C), produkuji mineralni faze se zvysenou hodnotou §!80. Rezidualni fluid-
ni faze se nasledn€ obohacuje o leh¢i izotop kysliku a v diisledku hydratacnich reak-
ci roste i jeji salinita. D) MoZna je i kombinace vySe uvedenych mozZnosti. - Ve svét-
le dostupnych udajt zatim nelze nastinény problém povaZovat za dofeSeny.

3. Nejmladsi mineralizace je tvofena strmymi kalcitovymi Zilkami V-Z a SZ-JV sméru,
v jejichz primarnich inkluzich byla zachycena nizkoteplotni a nizkosalinni fluida
(max. 3,7 hmot. % NaCl ekv.). Salinity vodnych roztoki, spolu s vypo¢tenym izoto-
povym slozenim kysliku fluida a negativni Ce anomalii, by mohly naznacovat ptivod
fluid v moiské vodé, ktera mohla byt lokalné€ fedéna mistni meteorickou vodou. Ge-
netické parametry zcela odpovidaji ,terciérni“ Zilné mineralizaci v této oblasti (DoL-
NICEK a SLOBODNIK 2002, SLOBODNIK et al. 2002, KUCEROVA-CHARVATOVA et al. 2005).
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