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Abstract

Polach, M., Dolnicek, Z., Maly, K., 2008: Hydrotermalni mineralizace na lokalité Pindula u Frens$tatu pod
Radhostém (slezska jednotka, Vnéjsi Zapadni Karpaty). Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 93, 127-135.

Hydrothermal mineralization at the locality Pindula near Frenstdt pod Radhostéem (Silesian Unit, Outer West
Carpathians)

Studied locality Pindula is situated in the Beskydy Mts. which are formed by the Silesian Unit. Dark clayey
siderite (i.e., pelosiderite) concretions present in Lower Cretaceous grey claystones belonging to the
Lhotka Formation host the hydrothermal mineralization. Occurrence of hydrothermal minerals is
restricted only to “desiccation fissures” within the pelosiderite. The hydrothermal assemblage is very
simple, composed of older siderite (showing identical chemical composition as the siderite in host
pelosiderite) and younger brown calcite. Homogenization temperatures (Th) of primary fluid inclusions
hosted by calcite are between 54 and 105 °C and fluids have low salinities (0.9-1.9 wt. % NaCl equiv.).
Chondrite-normalized REE pattern of calcite shows negative Eu anomaly indicating crystallization in
reducing environment. Both siderite and calcite are characterized by positive calculated fluid 880 values
(ca. +4 to +8 %o SMOW) and negative fluid 813C values (-18 to -21 %. PDB). The origin of the
mineralization is evidently related to the diagenetic processes that took place in the host rocks.
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Uvod

Studovana lokalita se nachazi ve vychodni ¢asti Moravskoslezskych Beskyd pobliz Fre-
nstatu pod Radhostém. Geologicky patfi toto uzemi do vnéjsi skupiny pfikrovi, konkrétné
jde o slezskou jednotku. Na typické flySové stavbé §ir§iho okoli se podili godulsky vyvoj, kte-
ry je nejrozsifenéjSim vyvojem v Moravskoslezskych Beskydech a obsahuje kompletni vrs-
tevni sled sedimentli od svrchni jury az po oligocén (ELIAS 1998). Studovana lokalita naleZi
do lhoteckého souvrstvi. Stafi hornin odpovida spodnimu az svrchnimu albu (ELIAS 2003).

Lokalita lezi v sedle Pindula, asi 4 km jizné od Frenstatu pod Radhostém po statni
silnici smérem do RozZnova pod Radhostém (obr. 1). Lokalitou je zafez bezejmenného po-
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Obr. 1. Schématicka 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 et al.
(1993). Explanations: 1 - Baska Development, 2 - Godula Development.

Obr. 2. Obloukovy diagram orientace vrstevnatosti
(1) a nemineralizovanych puklin (2)
pelosideritové ¢ocky (spodni polokoule Lam-
bertovy projekce).

Fig. 2. Arc diagram of orientation of strata (1) and
non-mineralized cracks (2) of pelosiderite lens
(lower hemisphere of Lambert’s projection).

toka v jilovcich lhoteckého souvrstvi (GPS
soufadnice lokality: N49° 30,401’ E18°
11,391°). PloSny rozsah vychozu je max.
1,5%0,7 m. Prevazuji zde Sedé jilovce, které
jsou silné rozpukany. Ve dné potoka oje-
din€le vystupuji vii€i erozi odoln€jsi Cocky
tmavosedych pelosideritd, které jsou orien-
tované paralelné s vrstevnatosti jilovcd.
Mocnost pelosideritovych ¢ocek se pohy-
buje od 8 do 11 cm. Smér pelosideritovych
¢ocek je SV-JZ a uklani se pod uhlem cca
8° k SZ. Charakteristicky je kostkovity roz-
pad pelosideritu podle systémil strmych
puklin sméru SV-JZ a SZ-JV (obr. 2).

Metodika

Material pro laboratorni vyzkum byl
ziskan v priibéhu terénnich praci. Nize
uvedené udaje o chemismu minerali se
opiraji o vysledky, které byly stanoveny
elektronovou mikrosondou Cameca SX
100 na PfF MU v Brné. Analyzy byly pro-
vedeny ve WDX modu za pouziti urychlo-
vaciho napéti 15 kV a proudu 10 nA (ope-

rator Mgr. M. Dosbaba). Jako standardy byly pouzity syntetické faze a dobre definované
mineraly. Fluidni inkluze byly studovany pomoci optické mikrotermometrie na pfistroji

128



LINKAM THMSG 600 na katedie geologie PfF UP Olomouc. Salinita fluid byla vypo-
¢itana dle BoDNARA (1993). Stopové prvky byly analyzovany v laboratoii ACME ve Van-
couveru v Kanadé metodami ICP-MS a ICP-AES. Material pro tuto analyzu byl vybran ru-
¢né pod binokularni lupou. Velikost Eu anomalie byla vypocitana podle vzorce Eu/Eu* =
Eucn/V (Smen*Gdey)- Stanoveni izotopového slozeni uhliku a kysliku karbonatd bylo
provedeno v laboratofi CGS v Praze pomoci hmotnostniho spektrometru Finnigan MAT
251 (analytik Mgr. 1. Jackova, RNDr. K. Maly, Ph.D.).

Charakteristika mineralizace

Na lokalité jsou makroskopicky pozorovatelné hydrotermalni zilky, které vyplnuji tva-
rové velmi nepravidelné trhliny uvniti pelosideritové ¢ocky. Mineralni vypln€ trhlin dosa-
huji nejvétsich mocnosti uprostied pelosideritové konkrece, smérem k jejimu okraji se po-
stupné ztencuji a vyklinuji. Nikdy nepokracuji az do okolnich jiloved (obr. 3).
Makroskopicky je pozorovatelny Zluty jemnozrnny siderit, ktery je na okraji zilky, a hné-
dy hrubozrnny kalcit, ktery tvoii zbylou podstatnou ¢ast ziloviny.

Mikroskopicky popis

Okolni horninou je jemnozrnny Sedohnédy pelosiderit. Ve hmoté pelosideritu zcela
prevazuje siderit v podobé xenomorfn€ omezenych izometrickych zlutohnédych zrnek
o velikosti do 0,02 mm. Misty dochazi ke shlukovani zrn sideritu do prihlednéjsich kulo-
vitych struktur. Kromé& toho obsahuje pelosiderit v mensi mife i detriticky kifemen a jilové
mineraly. Ze sulfidl je pfitomen pyrit, ktery je volné roztrousen v podobé xenomorfnich
zrn o velikosti max. 0,1 mm.

Hydrotermalni Zily protinajici pelosiderit jsou zpravidla tvofeny malym mnoZstvim
parageneticky starSiho sideritu a objemové dominantnim mlad§im kalcitem. Stény Zil jsou

Obr. 3. Schématicky
nakres pozice
hydrotermalni
mineralizace

v pelosideritu. Rez kolmy
k plocham vrstevnatosti.
Vysvétlivky: 1 - jilovec,

2 - pelosiderit, 3 - kalcit,
4 - siderit.

Fig. 3. Schematic drawing
of position of
hydrothermal
mineralization in
pelosiderite. Section
perpendicular to bedding.
Explanations:

1 - claystone,

2 - pelosiderite,

3 - calcite, 4 - siderite.
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Obr. 4. Analyzovana mista na obrazku z elektronového mikroskopu (BSE). Zleva: matrix pelosideritu (1, 2),
starsi siderit ze Zilky (3), inkluze kalcitu v sideritu (4), mladsi siderit (5), kalcit v centralni ¢asti Zily (6).
Foto M. Dosbaba.

Fig. 4. Analysed points on picture from electron microscope (BSE). From the left: matrix of pelosiderite (1, 2),
older siderite from veinlet (3), inclusion of calcite in siderite (4), younger siderite (5), calcite from
central part of the vein (6). Photo M. Dosbaba.

lemovany Zlutohnédym sideritem, ktery roste smérem do stfedu Zily (obr. 4). Velikost pro-
tahlych zrn sideritu je nejcastéji 0,5 mm (max. 0,7 mm). Na styku s okolni horninou jsou
zrna podstatné mensi - maximalné 0,1 mm. Smérem do stfedu Zily je siderit omezen vlast-
nimi krystalovymi plochami. Siderity nezfidka obsahuji ¢etné drobné nepravidelné inklu-
ze kalcitu. Mladsi kalcitova vypln je tvofena xenomorfné€ aZz hypautomorfné omezenymi
zrny kalcitu. Zrna dosahuji velikosti az 1 cm a maji typické dvojcatné lamelovani. Vétsi
zrna undul6zné zhaseji.

Kromeé siderit-kalcitovych Zilek jsou v pelosideritu pfitomny i mensi Zilky, tvofené jen
zrny sideritu. Mocnost téchto Zilek se pohybuje do 0,35 mm.

Chemické slozeni karbonati

Chemické slozeni karbonatli bylo studovano pomoci elektronové mikrosondy (tab.
1). Analyzovana mista jsou vyznacena na fotografii obr. 4.

V sideritu zakladni hmoty pelosideritu jednoznaéné prevaZuje sideritovd komponen-
ta nad ostatnimi karbonaty (v mol. %: siderit 74, kalcit 8, magnezit 10, rodochrozit 6). Si-
derity v Zilkach vykazuji velmi podobné slozeni jako maji siderity v zakladni hmot€ pelo-
sideritu (v mol. %: siderit 79, kalcit 7, magnezit 10, rodochrozit 4), coZ naznacuje moznou
genetickou souvislost. Jedinym rozdilem je mirn€ sniZzeny obsah Mn u nejstarSiho sideritu
v Zilce. Kalcity maji mirné€ zvySené obsahy Zeleza (1,28 hm. % FeO) a zejména manganu
(2,80-3,06 hm. % MnO).

Fluidni inkluze
Siderity z pelosideritu ani siderity ze zZilky neobsahovaly méfitelné fluidni inkluze.

Hnédy kalcit z vyplné Zilky obsahuje primarni i sekundarni fluidni inkluze. Primarni
inkluze maji ovaln€ protahly, vicemén€ pravidelny tvar. Sekundarni inkluze maji spiSe ne-
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Tabulka 1. Chemické sloZeni karbonatil (analyzy v hm. %, vzorce piepoéteny na 1 atom kysliku). Cisla analyz
odpovidaji analyzovanym mistiim na obr. 5.

Table 1.  Carbonate chemical composition (analyses in wt. %, formulas recalculated on 1 atom of oxygen).
Analyse numbers refer to points in Fig. 5.

¢. anal. 1 2 3 4 5 6
SiO» 0,25 0,11 0,01 0,01 0,02 0,01
P.0Os 0,19 0,15 0,16 004 0,01 0,03
SO; 0,00 0,02 002 0,00 0,01 0,00
CaO 4,12 4,03 3,69 53,36 3,97 51,56
FeO 47,80 49,06 51,41 1,28 50,18 1,29
MgO 3,76 3,75 3,68 0,14 3,50 0,30
MnO 4,22 3,55 2,22 280 3,64 3,06
SrO 0,00 0,00 001 005 0,00 0,08
ZnO 0,00 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00
K.O 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
celkem 60,35 60,74 61,26 57,67 61,34 56,35
ps 0,003 0,002 0,002

Ca* 0,081 0,079 0,072 0,938 0,078 0,928
Fe* 0,736 0,752 0,785 0,018 0,786 0,018
Mg 0,103 0,102 0,100 0,003 0,096 0,008
Mn*> 0,066 0,055 0,034 0,039 0,056 0,044
Sr> 0,001
Zn*> 0,001 0,001

celkem 0,989 0,991 0,996 0,998 1,016 0,999

pravidelné tvary. V kalcitu prevladaji jednofazové inkluze s kapalnou fazi. V nevelikém po-
¢tu se vyskytuji i dvoufazové inkluze typu L+V. Kapalna faze v nich dominuje a zaujima
vice nez 95 % objemu inkluze. Velikost primarnich inkluzi se pohybuje od 5 do 14 um (nej-
Casté&ji kolem 10 um). Sekundarni inkluze jsou vétsi, velikost dosahuje az 22 um. Teploty
homogenizaci (Th) se pohybuji v rozmezi od 54 do 105 °C pro primarni FI (obr. 5a). Pri
teplotach od -31,2 do -40,8 °C inkluze zamrzaji (Tf). K tani posledniho ledu (Tm) dochazi
pri teplotach od -0,5 do -1,1 °C u primarnich inkluzi. U sekundarnich se hodnota Tm po-
hybuje od 0,0 do -0,4 °C (obr. 5b). Méfené hodnoty Tm ledu odpovidaji salinité mezi 0,9
a 1,9 hm. % NaCl ekv. u primarnich inkluzi a 0,0-0,7 hm. % NaCl ekv. u sekundarnich
fluidnich inkluzi (BoDNAR 1993). V Th-Tm diagramu (obr. 5c) je patrny subhorizontalni
trend, typicky pro (i) inkluze zachycené za proménlivych teplotnich podminek; (ii) inklu-
ze zachycené za proménlivych tlakovych podminek; (iii) hydrotermalni systémy, v nichz
dochazelo k miseni dvou fluid se stejnou salinitou a rozdilnou teplotou.

Stabilni izotopy uhliku a kysliku karbonati

Izotopové analyzy byly provedeny u jednoho kalcitu a tii sideriti (tab. 2).
Hnédy kalcit pochazel ze stejného vzorku, v némz byly studovany i fluidni inkluze.
Izotopova analyza stanovila hodnoty 6180 =-8,6 %, PDB a §13C =-18,5 %, PDB. PouZi-
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Obr. 5. Vysledky studia fluidnich inkluzi v kalcitu z Pinduly. a - histogram homogenizac¢nich teplot primarnich
L+V inkluzi, b - histogram teplot posledniho tani ledu primarnich a sekundarnich FI, ¢ - graf Th -
salinita pro L+V inkluze.

Fig. 5. Results of microthermometry of fluid inclusions in calcite from Pindula. a - histogram of
homogenization temperatures of primary L+V FI, b - histogram of melting temperature of the last ice
in primary and secondary FI, ¢ - Th - salinity plot for L+V FIL

tim homogenizacnich teplot fluidnich inkluzi a rovnice O’NEILA ef al. (1969) vychazi hod-
nota 81830 mateénych fluid mezi -0,5 a +6,0 %> SMOW. Hodnoty blizké 0 %, SMOW jsou
charakteristické pro mofskou vodu, zatimco pozitivni hodnoty 8180 jsou obecné typické
pro vody, které prodélaly vyznamnéjsi izotopovou vyménu kysliku béhem interakci s hor-
ninami (vody magmatické, metamorfni, diagenetické; SHEPPARD 1986). Vypocitané hod-
noty 813C (HCOy) fluida jsou velmi nizké, kolem -21 %o PDB, a jednozna¢né indikuji p0-
vod pfevazné ¢asti uhliku v organické hmoté (s hodnotami 813C nejcastéji mezi -20 a -35
%0 PDB).

VSechny tfi analyzované siderity maji navzajem dosti podobné stanovené hodnoty
8180 i 813C (tab. 2). Mirné nizsi hodnoty 8180 u sideritu z Zilky mohou byt zapficinény
primési kalcitu v neodseparovatelnych inkluzich (viz vyse), pfipadné mirné vyssi teplotou
krystalizace (o cca 15 °C). U sideritli nejsou znamy teploty krystalizace; pro orientacni
vypocet izotopového slozeni uhliku a kysliku fluida byl proto pouZit modelovy teplotni in-
terval 50-100 °C. Vypoétena hodnota 8180 fluida (s pouZitim rovnice CAROTHERSE et al.
1988) se pohybuje podobné jako u kalcitu v pozitivnich hodnotach, mezi +2 a +14 %o
SMOW. Izotopové slozeni uhliku (H,COj3) fluida pro teplotu 100 °C vychazi mezi -18
a -20 %o PDB (s pouzitim grafu podle GOLYSEVA et al. 1981 in ZAK a DOBES 1991). Po-
dobné jako u kalcitu, i u sideritu nasvédéuji velmi nizké hodnoty 613C pfevaze uhliku od-
vozeného z organické hmoty.
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Tabulka 2. Izotopické sloZeni uhliku a kysliku kalcitu a sideritu a jejich fluid z lokality Pindula. Analyzované
vzorky: siderit 1 - stfedni Cast pelosideritové konkrece, siderit 2 - okraj pelosideritové konkrece,
siderit 3 - drobné krystaly sideritu v Zilce, kalcit - hnédy Kalcit z centralni Casti zilky.

Table 2.  Carbon and oxygen isotope composition of calcite and siderite and their fluids from locality Pindula.
Samples analyzed: siderit 1 - central part of the pelosiderite concretion, siderit 2 - marginal part of
the pelosiderite concretion, siderit 3 - small crystals of the siderite from vein, kalcit - brown calcite
from central part of the vein.

mineral roztok
osC 5'*0 5" 0 teplota 40 oC
(%0 PDB) | (%0 PDB) | (%> SMOW) °C) (%0 SMOW) (%o PDB)
siderit 1 -11,3 -0,3 30,6 50-1007 | +4,1/+14,0 | ~19 (100 °C)
siderit 2 -12,5 -0,7 30,2 50-1007 | +3,7/+13,6 | ~20 (100 °C)
siderit 3 9,9 2,4 28,5 50-100? | +2,0/+11,9 | ~18 (100 °C)
kalcit -18,5 -8,6 22,1 54-105 -0,5/+6,0 -20,5/-21,7

Stopové prvky

V hnédém kalcitu byly detekovany jen né€které ze 45 analyzovanych stopovych prvki
(tab. 3). Vysledek ukazuje zvySenou koncentraci pouze u Sr, méné potom u Ba, Y a REE.
Ostatni prvky, zahrnujici alkalické kovy, vzacné kovy i t€Zké kovy, jsou vétSinou pod dete-
kénim limitem (v rozsahu 0,01 az 5 ppm) nebo jej jen o néco malo prevysSuji.

Distribuce prvkll vzacnych zemin normalizovana na chondrit (obr. 6) ma plochy
pribéh (nevyznacuje znaky ochuzeni ani obohaceni). Zfetelna je negativni europiova ano-
malie (Eu/Eu* = 0,39), kterd s nejvétsi pravdépodobnosti indikuje krystalizaci v reduk-
¢nich podminkach (HOVORKA a SuK 1988).

Tabulka 3. Obsahy stopovych prvki v kalcitu. VSechny hodnoty jsou uvedeny v ppm, kromé Au, které je v ppb.
Table 3.  Trace elements abundances in calcite. All values in ppm except Au in ppb.

Ba 42,1 Mo 0,1 Y 3,5

Be <1 Cu 0,3 La 0,9

Co <0,5 Pb 5,9 Ce 2,0

Cs <0,1 Zn 2,0 Pr 0,18
Ga 0,5 Ni 0,3 Nd 0,80
Hf <0,5 As <0,5 Sm 0,19
Nb <0,5 Cd <0,1 Eu 0,03
Rb <0,5 Sb <0,1 Gd 0,29
Sr 244 Bi <0,1 Tb 0,06
Ta <0,1 Ag <0,1 Dy 0,24
Th 0,1 Au 1,0 Ho 0,06
U <0,1 Hg <0,01 Er 0,16
\" <5 Tl <0,1 Tm 0,03
w <0,1 Se <0,5 Yb 0,15
Zr <0,5 Sn <1 Lu 0,03
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100 Obr. 6. Distribuce prvki
REE v kalcitu
(normalizovano na
chondrit C1, ANDERS

10 a GREVESSE 1989).
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Zavér

Hydrotermalni mineralizace na lokalit€é Pindula vypliuje nepravidelné trhliny v pelo-
sideritové ¢occe, uloZené ve spodnokiidovych tmavych jilovcich lhoteckého souvrstvi.
Morfologie mineralnich vyplni je srovnatelna s typickymi pelosideritovymi ,septariemi®,
znamymi z uhelnych sloji. Mineralni sloZeni hydrotermalni asociace je velmi jednoduché,
tvofené starSim sideritem (se stejnym chemickych sloZenim, jako ma siderit v okolnim pe-
losideritu) a mlad§im hnédym kalcitem. Fluidni inkluze v kalcitu maji nizké homogeniza-
¢ni teploty (54-105 °C) i salinity (0,9-1,9 hm. % NaCl ekv.). Kalcit ma vyrovnanou
chondritem normalizovanou distribuci REE a vykazuje negativni Eu anomalii, patrné
v dusledku redukénich podminek panujicich pfi krystalizaci. Nizké vypocCtené hodnoty
S13C fluid (-18 aZ -21 %o PDB) indikuji zdroj uhliku pfevaZné v organické hmoté. Pozitiv-
ni hodnoty 8180 fluid (cca +4 aZ +8 % SMOW) nasvédéuji vyznamné interakei fluid s hor-
ninovym prostfedim. Na zakladé podobnosti chemického i izotopového sloZeni sideritu
z vlastni hmoty pelosideritu a sideritu z mladSich zilek 1ze usuzovat na podobnost pod-
minek jejich vzniku a vazbu na jeden a tyZ minerogeneticky proces. Plivod popisované mi-
neralizace lze jednoznac¢né spatfovat v hydrotermalnich roztocich, které byly generovany
pfi diagenetické konsolidaci okolniho horninového prostfedi.
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