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Abstract

Hydrothermal mineralization in the Bu¢nik quarry near Uhersky Brod is the best locality
for the study of this type of mineralization in the Outer Western Carpathians. The studied
sulfide vein mineralization is genetically linked to Tertiary volcanics and represents a dis-
tance manifestation of the polymetallic vein type widespread in the metallogenetic region
of the Central Slovakian Volcanic Field.

Study of vein structure, ore textures and structures, chemical composition of carbonates,
isotope thermometry (isotopic composition of sulfur in sphalerite/galena pairs) and fluid
inclusions, including microthermometry, shows that mineralization occurred under com-
plex and variable conditions. Carbonates, defined as calcites with a proportion of Fe and
Mn, dolomites and Fe- and Mn-dolomites, Mg-ankerites, show a highly variable chemical
composition clearly documented as fine zones in CL-microscopy and BSE images.

Fluid inclusions contain the aqueous system H,0-NaCl and H,0-NaCl + MgCl, + FeCl, ..
Fluid salinity ranges from 2.7 to 14.7 mass% NaCl eq. whereas it is higher for sphalerite
than for carbonates. The same trend is for homogenization temperatures in the range of
121-272 °C.

A sulfur isotopic geothermometry in combination with fluid inclusion microthermometry
shows a relatively wide probable range of temperature conditions. The younger carbonate
mineralization may begin at temperatures of 125 °C and around 210 °C may overlap with
a temperature of sulfide association that ranges from 210 °C to 290, resp. 335 °C. Isotopic
thermometry also suggests higher temperatures up to 450 °C and above, but these highest
temperatures are rather unlikely and most likely correspond to isotopic disequilibrium.
The wide temperature range in which the mineralization originated is in accordance with
the development of the hydrothermal system in a very dynamic environment in terms of
tectonic, magmatic and hydrothermal. The studied hydrothermal system has a number of
physico-chemical parameters similar to polymetallic vein systems in the Central Slovakian
volcanics region and Baia Mare district, Rumania, as well.

Uvod

Hydrotermalni Zzily s prostorovou a genetickou vazbou na terciérni vul-
kanity na Bu¢niku u Komné (u Uherského Brodu) predstavuji unikétni hyd-
rotermalni systém ve vnéjsich Zapadnich Karpatech. Jejich vyskyt je analogii
kmineralizacim metalogenetického rajonu stfedoslovenskych vulkanit (Kodéra
in Bernard et al. 1981). Obecné je tento typ mineralizaci s vazbou na vulkanity
charakteristicky pro prostfedi pasemnych pohoti nad subdukovanou zemskou
karou (napt. Pirajno 1992).
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Hydrotermalnimi Zilami v okoli Bu¢niku se zaby-
valo nékolik autorti zejména z hlediska mineralogického
slozeni, chemické charakteristiky mineralnich fdzi a jejich
klasifikace a celkové mineralni asociace zil. Jiz Cerny
(1958) popsal zrudnéni na Bu¢niku jako ,propylitické
polymetalické zrudnéni“ s prevahou sulfidti Fe, Zn, As
a posloupnosti krystalizace: kfemen, chlorit, pyrit, arse-
nopyrit, sfalerit, pyrhotin, galenit, chalkopyrit, markazit,
kalcit, ankerit, antimonit a siderit. PFichystal (1974) a Fojt,
Prichystal (1979) upfesnili vyvoj mineralizace a zaradili
karbonaty do tfech skupin: Zeleznaté dolomity lezici mezi
dolomitem a ankeritem, kalcit a nejméné zastoupeny
siderit. Minerdlni asociace vznikala podle téchto autort
za vysokych teplot v katatermdlnich podminkdach. Dalsi
studie se soustfedily na revize a mineralogicky vyzkum
zil (napt. Kruta 1966; Matl

monzodiority (Haskova, Kropac¢ 2019), k zajimavostem
patfi nalezy rudnich xenoliti (Pfichystal 1974). Intruze
protinaji nasunovou plochu bélokarpatské jednotky
asoucasné nezdenicky zlom a k vyleviim dochazelo podél
zlomt se smérem S-J a V-Z (Prichystal 1974). Vulkanity
tvorilozni a pravé zily s mocnostmi az 50 m, na Bu¢niku
je rozvétveny cedrovy lakolit a stafi vulkanickych hornin
bylo radiometricky datovano na stfedni az svrchni baden
az sarmat. Stari pyroxen-amfibolického trachyandezitu
bylo volumometricky stanoveno na 13,5+0,4 Ma a izoto-
povym fedénim na 14,8+0,4 Ma (Pfichystal et al. 1998)
a zatim nejmladsi datovani pochdzi od Horntho Srni
se sarmatskym stafim 11,8+0,4 Ma (Kantor et al. 1984).
Kontaktni metamorfdéza zptisobuje vznik porcelanitt
a kontaktnich rohovci.

1982).

Studiem karbonét se
také zabyval Krobot (2011).
Ulmanova (2015) klasifikuje
hydrotermalni Zilné karbo-
néty, v asociaci se sfaleritem,
kfemenem a chloritem jako
dolomit, Mn- a Fe-dolomit
az Mg-ankerit, kalcit a Ca-
a Mg-siderit. Mineralizace
oznacuje jako nizko-teplotni
az stfedné-teplotni. Studo-
vané fluidni inkluze v kal- .
citech, na zildch s karbonaty
a sfaleritem, homogenizo-
valy v intervalu 120-368 °C
(primarni inkluze) a 143-
239 °C (sekundarni inkluze).
Uzaviené vodné systémy
definuje jako H,0-NaCl
aH,0-NaCl-KCl se salinitou
0,2-6,7 hm. % ekv. NaCl.

NF

Geologicka stavba blizkého
okoli

Vulkanity prorazeji
horniny bélokarpatské jed-
notky magurské skupiny
ptikrovi s typickou flySovou

©
Luhacovice

E 17°47'

‘\

Slavicin
(O}

~N O O AW DN -~

sedimentaci a s rytmickym

stfidanim psamitt a pelitt
(Ctyroky, Stranik 1995) -
viz obr. 1. Mezi vulkanity
jsou zastoupeny olivinic-
ké bazalty, trachybazalty
a trachyandezity, z nichz
posledné jmenované jsou
¢asto intenzivné propyli-
tizovany (Prichystal 1993).
Xenolity ve vulkanitech byly
definovany jako pyroxe-
nicko-amfibolickd gabra az
diority, resp. monzogabra az
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Obr. 1: Geologicka mapa oblasti s prikrovy, zlomy a télesy vulkanitt (upraveno podle Hrou-
dy et al. 2015). Vysvétlivky: 1 - ra¢anskd jednotka, 2 - bystricka jednotka, 3 - hlucky vyvoj
bélokarpatské jednotky, 4 - vlarsky vyvoj bélokarpatské jednotky, 5 — vlarsky vyvoj, ptikrov
Javorina, 6 - pieninské bradlové pasmo, 7 - télesa vulkanitd, 8 — statni hranice, 9 - hlavni
ptikrovy, 10 - vedlejdi piikrovy, 11 - zlomy (NF - nezdenicky zlom), 12 - horizontdlni posun,
Ba - Banov, SH - Stary Hrozenkov, Ne - Nezdenice, BL - Bystfice pod Lopenikem, ZV - Za-
horovice, Bo - Bojkovice, Bu - Bu¢nik, MV - Zéhorovice, Modra Voda.

Fig. 1: Geological sketch map of the area with thrusts, faults and bodies of volcanic rocks
(modified according to Hrouda et al. 2015). Legend: 1 — Raca Unit, 2 — Bystrica Unit, 3 - Hluk
Development, 4 - Vlara Development, 5 - Vlara Development, Javorina nappe, 6 - Pienniny
Klippen Belt, 7 - volcanic bodies, 8 - state border, 9 - main thrusts, 10 - partial thrusts,
11 - faults (NF - Nezdenice fault), 12 - strike-slip faults, Ba - Banov, SH - Stary Hrozenkov,
Ne - Nezdenice, BL - Bysttice pod Lopenikem, ZV - Zahorovice, Bo - Bojkovice, Bu - Bu¢nik,
MV - Zihorovice, Modra Voda.
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V tektonické stavbé jsou kromé ndsunovych zlomi
dominantné zastoupeny zlomy se smérem SZ-JV (Krej-
¢i, Poul 2010). Hlavni puklinové systémy jsou v8ak dva,
SZ-JV a SV-JZ, a na tyto jsou vazany hydrotermalni zily
s mocnostmi 0,X-X cm (Pfichystal 1974). Deformace
sedimentarnich i vulkanickych hornin byla pomérné
rozsahla projevujici se vznikem vrasovych a puklinovych
struktur véetné ohlazti diskontinuit doprovazenych
lineacemi. Deformacni etapy jsou spojeny s prikrovy,
mezivrstevnimi pfesmyky a horizontdlnimi posuny
(Krejci, Poul 2010; Poul et al. 2010). K nejvyznamnéj$im
strukturdm patt{ systém nezdenického zlomu, ktery je
povazovan za distribu¢ni strukturu nejen vulkanitd, ale
i hydrotermalnich fluid.

Metodika

Vétsina studovanych vzorkd byla ziskdna ze starsich
sbéri a ze zapujc¢enych studijnich vzorkd z Moravského
zemského muzea v Brné. Na studium fluidnich inkluzi
a na mikrotermometrii byly ze vzorkt zhotoveny obou-
stranné lesténé desticky s tloustkou cca 100 pm. Fluidni
inkluze byly méreny ve sfaleritu a karbonatech. Zméreno
bylo 48 inkluzi s charakterem primarnich (P) (27 inkluzi

ve sfaleritu a 21 v karbonatech) a jedna ve sfaleritu byla
sekundarni (S). Pfi analyze byl sledovan pomér zaplnéni
(F=L/L+V, L - liquid, kapalna faze, V - vapour, plynna
faze) a méreny nasledujici parametry: teplota homogeni-
zace (T,), teplota zamrznuti (T,), eutekticka teplota (T)),
teplota tani ledu (T, ice). Salinita fluid byla vypoctena
jako ekvivalent NaCl podle Bodnara (1993). Pro odvozeni
teplotnich podminek vzniku mineralizace bylo vyuzito
konstrukce izochor (vypocty s programem FLUIDS,
Bakker 2003 a stavové rovnice podle Zhang a Frantz 1987)
gradientem pro litostatické a hydrostatické podminky.

Chemické slozeni karbonati bylo analyzovédno
na elektronové mikrosondé Cameca SX100 na Ustavu
geologickych véd PfF MU Brno. Analyzy byly provedeny
ve vlnové disperznim médu, s pramérem elektronového
svazku 8 um pfi urychlovacim napéti 15 kV.

Katodoluminiscen¢ni mikroskopie byla provedena
na katedfe geologie UP v Olomouci na aparatufe CITL
MKk5-1 (,,studend“ katodoluminiscence) ptiakcelera¢nim
napéti 20 kV a proudu paprsku 300 pA.

Za Gclelem ziskani pionyrskych dat izotopové ter-
mometrie byly na studované mineralizaci analyzovany

1cm

Obr. 2: Stavba hydrotermalnich zil zlomu Buénik. a) Soumérna Zila se sulfidy na okrajich a s karbonaty, b) asymetricka stavba zily
se sulfidy (tmava zrna) a karbonaty s malym mnozstvim kfemene (svétlé minerdly), hnéda zrna jsou limonitizované karbonaty,
¢) + d) brekciovité az kokardovité textury, vzorky z Moravského zemského muzea ¢. 479 (c) a 2692 (d).

Fig. 2: Structures of hydrothermal veins in the Bu¢nik quarry. a) Symmetric vein with sulfides at the edges and carbonates in centre,
b) asymmetric vein structure with sulfides (dark grains) and carbonates with a small amount of quartz (light minerals), brown
grains are limonitized carbonates, ¢)+d) breccia-like structures, samples from Moravian Museum number 479 (c) and 2692 (d).
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stabilni izotopy siry u parovych sulfidt galenit-sfalerit
v laboratofi Ustavu vied o Zemi SAV v Banské Bystrici.
Izotopy siry byly méfené v galenitu a sfaleritu na izoto-
povém hmotnostnim spektrometru (IRMS) MAT253.
Rozpraskované vzorky sulfidit o hmotnosti 170-185mg
byly navazeny do cinovych kapsuli spole¢né se stejnym
mnozstvim V,0, a spalovény pii 1 000 °C v kiemenné
trubici v proudu kysliku (FlashHT 2000 Plus, Thermo
Scientific). Vznikly SO, byl nasledné ¢istény s pouzitim
WO, a elementdrni médi a separovany chromatografic-
ky od ostatnich plynnych slozek. Standardni odchylka
méfeni je 0,24 %o. Analytické hodnoty byly kalibrované
mezinarodnimi standardy TAEA-S2 a TAEA-S3 (8*S =
+22,7 a -32,3 %o CDT) a jsou uvedeny vzhledem ke stan-
dardu CDT. Teploty izotopické rovnovahy pro pary sfa-
lerit-galenit byly vypocteny podle Ohmoto a Rye (1979
in Barnes 1997), k vypoé¢tim byl pouzit pramér ze dvou
meéteni u kazdého vzorku.

Mineralizace studovanych vzorka

Hydrotermalni Zily prorazeji obvykle hydrotermal-
né alterovanymi vulkanity (propylitizace), pfip. porce-
lanity (vypalené jilovce). Mocnosti hydrotermadlnich Zil
dosahuji maximalné nékolika centimetru. Stavba studo-
vanych vzork Zil je ¢asto soumérna (obr. 2a), na okrajich
se sulfidy a v centru s karbonaty, anebo komplexni, se

sloZitéjsi brekciovitou texturou (obr. 2¢, 2d). Okolo stén Zil

jsou nejcastéji sulfidy jako sfalerit, galenit a nékdy kfemen

(obr. 2a, 2b). Sfalerit je ¢asto podrcen a trhliny jsou vypl-
nény karbonaty a markazitem (obr. 3a). Galenit a sfalerit

se ¢asto detailné prorustaji (obr. 3b) a galenit se vyskytuje

i jako velmi drobné inkluze v pyrhotinu (obr. 3¢c). Arze-
nopyrit a chalkopyrit se vyskytuji jako rozptylend zrna

ve spole¢nosti sfaleritu a galenitu (obr. 3¢, 3d).

CL-mikroskopie

V katodoluminiscenénim mikroskopu vykazuji
studované karbonaty velmi pestré a komplexni stavby
zvyraznéné riznou intenzitou luminiscence. Intenzity
a odstiny se pohybuji od svétle oranzové pres oranzovo-
hnédé az po velmi tmavé odstiny. Starsi karbonatova
vypln zil vykazuje deformacni, brekciovité struktury,
mlad$i ma velmi detailni zonalni stavbu s rozdilnou
luminiscenci (obr. 4). Stfidaji se svétle Zluto-oranzové
z6ény s tmavé hnédo-oranzovymi a se zénami bez lumi-
niscence. Zény bez luminiscence maji zvySeny obsah Fe
a Mn. Casto dobte krystalovany dolomit vykazuje velmi
slabou az Zddnou luminiscenci.

Chemické sloZeni karbonatt
Slozeni karbondtt se pohybuje ve velmi Sirokém
rozsahu: MgO 0,05-16,67 hm. %, CaO 4,24-54,14 hm. %,

2y 8

Obr. 3: Nejcastéjsi sulfidické mineraly a jejich struktury na hydrotermaélnich Zilach v lomu na Bu¢niku. Sp - sfalerit, Mrc — mar-
kazit, Cb - karbonaty, Gn - galenit, Py - pyrit, Qtz — kfemen, Po - pyrhotin, Ccp - chalkopyrit, Apy - arzenopyrit. Odrazené

svétlo, $ifka snimkd je 2,1 mm.

Fig. 3: The most common sulphide minerals and their textures in hydrothermal veins in Bu¢nik quarry. Sp - sphalerite, Mrc
- marcasite, Cb - carbonate, Gn - galenite, Py - pyrite, Qtz - quartz, Po - pyrrhotite, Ccp - chalkopyrite, Apy - arsenopyrite.

Reflected light, width of immages is 2,1 mm.
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Obr. 4: Mikroskopické snimky se zfetelnou luminiscenci karbondtti dokumentujici typické brekciovité a detailné zonalni struktury
hydrotermélni karbonatové mineralizace v zildch zlomu Bu¢nik. Cb - karbonéty, Dol - dolomit, a) normalni svétlo, b) komplexni

struktury karbonatt v katodoluminiscenci. Vzorek BUC2.

Fig. 4: Microscopic images with clear luminescence of carbonates showing typical breccia-like and detailed zonal structures
of hydrothermal carbonate mineralization in veins from the Bu¢nik quarry. Cb - carbonates, Dol - dolomite, a) normal light,

b) complex carbonate textures in CL. Sample BUC2.

MnO 0,06-20,79 hm. %, FeO 0,04-43,84 hm. %, ZnO
0,00-2,44 hm. % a SrO 0,0-0,34 hm. % (elektronickd
ptiloha - e-ptiloha).

Analyzované karbonaty byly definovény jako kalcity,
dolomity a ankerity podle klasifikace Trdlicky a Hoffma-
na (Trdlicka, Hoffman 1975) - viz obr. 5. Kalcity mély
zvySeny podil Fe mezi 0,03 az 5,01 hm. % a také Mn 0,53
az 16,10 hm. %. U karbonatt dolomitové skupiny byl nej-
Castéji zastoupen Fe-dolomit, Mn-dolomit a Mg-ankerit.
Velmi detailni zmény chemického sloZeni jsou zfetelné
zachyceny i na BSE snimcich (obr. 6, napt. variabilita
v obsahu Fe, Mn, analyzy viz e-pfiloha).

Studium fluidnich inkluzi a mikrotermometrie

Tvar vétsiny inkluzi byl spiSe pravidelny a neprilis
slozity (obr. 7). Sekundarni inkluze ve sfaleritu mély
ploché tvary. Véechny studované inkluze byly dvoufa-
zové (L+V) s velikostmi 3-25 um. Pomér zaplnéni (F) se
pohyboval mezi 0,90-0,95. Vétsina inkluzi byla solitérni,
prip. spole¢né s nékolika mensimi inkluzemi.

Ve sfaleritu byly nalezeny primdrni i sekundarni
inkluze. Zméfeny byly hlavné primarni inkluze a jedna
sekundarni. Sekundarni inkluze mély malé velikosti
(<1-2 um) a byly neméftitelné. V karbonatech byly méfeny
pouze primarni inkluze.

Ca¢=1

%

@® BUCZ
@® BUC452
@ BUC2620
@ BUC2692

Mn

Obr. 5: Analyzy karbonatt v klasifika¢nich diagramech podle
Trdlicky a Hoffmana (1975). Vysvétlivky: kalcitovd skupina:
1 - kalcit, 2 - siderit, 3 - magnezit, dolomitova skupina: 4 — an-
kerit, 5 - Mg-ankerit, 6 — Fe-dolomit, 7 - dolomit, 8 - Mn-do-
lomit, 9 - kutnohorit.

Fig. 5: Carbonate analyses in classification diagrams according
to Trdlicka and Hoffman (1975). Legend: calcite group: 1 - cal-
cite, 2 - siderite, 3 - magnesite, dolomite group: 4 - ankerite,
5 - Mg-ankerite, 6 - Fe-dolomite, 7 - dolomite, 8 - Mn-dolomite,
9 - kutnohorite.

Obr. 6: Velmi detailni zonalnost karbonatt — dolomity maji
nejtmavsi odstiny, ostatni karbonaty maji rizné sedé odstiny.
Snimek BSE, analyzy viz e-p¥iloha. Vzorek BUC2. Foto R. Skoda.
Fig. 6: Largely detailed zonation of carbonates — dolomites have
the darkest shades, other carbonates have different shades of
gray. BSE image, analyses see electronic attachment. Sample
BUC2. Photo R. Skoda.
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N

Obr. 7: Primarni dvoufazova fluidni inkluze ve sfaleritu (a) a v karbonétu (b).
Fig. 7: Primary two-phase inclusion in sphalerite (a) and in carbonate (b).

Mikrotermometrie
Vsechny studované inkluze homogenizovaly na ka-
palinu. Inkluze ve sfaleritu vykazovaly T, 172-272 °C
avkarbondtech 121-205 °C (obr. 8). Eutektické teploty (T))
u sfaleritu se pohybovaly od —38 do —22 °C (tab. 1) a na-
znacuji ptitomnost vodného systému H,0-NaCl a H,0O-
-NaCl+MgCl +FeCl, , (Borisenko 1977, 1982). V kar-
bondtech byly hodnoty T, v rozmezi od -28 do -24 °C,
coz ukazuje na ptitomnost vodného systému H,0-NaCl
(Spencer et al. 1990). Hodnoty T, ice u sfaleritu byly mezi
-10,7 az -3,0 °C a u karbondtu mezi -3,5 az -1,6 °C, coz
odpovida salinité 5,0-14,7 hm. % NaCl ve sfaleritu a v kar-
bonatech 2,7-5,7 hm. % NaCl (tab. 1; e-ptiloha).

Izotopova termometrie

U parovych sulfidt sfalerit/galenit z konkrétnich
vzorkid (BUCL1, BUC4, BUC10566), kde byly sulfidy
blizko u sebe, byly ze ziskanych izotopt siry vypocte-
ny teploty izotopové rovnovahy 282, 450, 473 a 541 °C
(tab. 2). V celém souboru izotopickych dat byly vypocteny
i dalsi kombinace jednotlivych analyz a cely soubor pak
vykazuje rozpéti teplot 174 az 5 770 °C. Analyza data vy-
pocty teplot ukazuji na pravdépodobné analytické chyby
(vz. Spl) a na pravdépodobnou izotopickou nerovnovahu
(vz. Gnl0). S danymi vzorky/analyzami jsou spojeny
véechny extrémni teploty (neredlné, velmi vysoké prip.
velmi nizké). Pokud vylou¢ime v§echny hodnoty teplot
spojené s témito analyzami, tak dostaneme hodnotu
medidnu 277 °C a prumér 289 °C.

Diskuze

Mineralizace vytvari symetrické Zily, anebo vzni-
kaji brekciovité az kokardovité textury, které potvrzuji,
ze zrudnéni vznikalo béhem intenzivni intraminerali-
za¢ni deformace. Mezi nejstar$i mineraly patfi kfemen
a kataklazovany sfalerit, v némz praskliny vyplnuji
mlad$i minerdly (markazit, karbonaty). Karbonaty za-
ujimaji stfedni ¢asti zil a patfi na Zilach k nejmlad$im
hydrotermalnim fazim. Sfalerit ¢asto prorusta s dalsimi
sulfidy jako je galenit, pyrit, arzenopyrit a chalkopyrit, coz
ukazuje na jejich ¢asové blizkou krystalizaci.
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Obr. 8: Mikrotermometricka data (Th) a salinita ve sfaleritech
(¢tverecek) a karbonatech (trojuhelnik) s pravdépodobnym
trendem vyvoje hydrotermalniho systému.

Fig. 8: Microthermometric data (Th) and salinity in sphaleri-
tes (square) and carbonates (triangle) with a possible trend of
hydrothermal system development.

Stavba 7il a textury véetné mineralni asociace jsou
velmi podobné nékterym loziskam v rajénu stfedoslo-
venskych vulkanit®, napf. na lozisku Hodrusa-Hamre.
Sukcese minerdlii na Zile Rozalia ma podobny charakter

- kfemen, sfalerit a pyrit patfi mezi nejstar$si mineraly
(Kubaé 2017).

Zmény ve slozeni karbonatd, které se viditelné pro-
jevujiiv jejich zonalnosti, vypovidaji o variabilnich pod-
minkdch pti krystalizaci a o relativné rychlych zménach
sloZeni hydrotermalnich fluid. Podobné variace ve sloZeni
karbonatt jsou uvadény z loziska Hodrusa-Hamre, Zila
Rozilia (napt. Ca-Mg kalcit — dolomit, Ca-Mg-Fe dolomit

- ankerit), (Mato et al. 1996).

S ohledem na posloupnost vzniku mineralii je moz-
né trend v grafu T, -salinita interpretovat jako miSeni fluid
se zvysujicim se podilem nizkosalinnich a studenéjsich
fluid v mladsich generacich (obr. 8). Tento trend byl po-
psan napt. i na zildch typu Karolina na lozisku Hodrusa-

-Hdmre, na Zile Rozélia, kde salinita a T, dosahuji i vyssich
hodnot u primarnich inkluzi v kfemenu a sfaleritu (Jelen,
Héber 2000; Kubac 2017). Na loZisku Hodrusa i v celém
banskostiavnickém reviru je stejny trend interpretovan
s ohledem na izotopické slozeni kysliku jako sniZovani
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Tab. 1: Rozsah zjisténych a naméfenych mikrotermometrickych parametrt fluidnich inkluzi

ve sfaleritech a karbonétech.

Tab. 1: Range of detected and measured microthermometric parameters of fluid inclusions in

sphalerites and carbonates.

z izotopické termometrie,
tj. 277 a 289 °C. Odvozené
vyssi tlaky do 300 bar (obr. 9)
jsou vyssi nez odhadované

., Velikost T, T, T, T ice Salinita y . .
Mineral | Geneze | N (um) &) o) o) ¢0) (hm. % NaCl) Eal((iy 13a lccl)Zlil(;:)l I:])_))ansli(a
sfalerit P | 27 | 3-25 [+172/+272] 50/-32 | -38/-22 |-10,7/-30 | 50-147 odrusa (do ar, K0~
sfalerit S 1 1 191 a1 - - - déra et al. 2005), coZ muze
karbondt | P 21 | 421 |+121/4205 | —47/-39 | —27/-24 | 35/-1,6 | 2.7-57 byt disledek urcitého pre-

Tab. 2: Analyzy izotopického sloZeni siry parovych sulfidii sfaleritu (Sp) a galenitu (Gn) a jejich

teploty izotopické rovnovéhy. n.a. - nebylo analyzovano.

Tab. 2: Sulphur isotope composition of sphalerite (Sp) and galena (Gn) and their temperatures

of isotopic stability. n.a. - not analyzed.

kryti vulkanické struktury
s hydrotermalnim systémem
na Bu¢niku, terciérnimi
sedimenty. Podobnéjsi pod-
minky vzniku mineralizace

A . teplota izotopové rovnovahy T jsouuvéadény vreviru Banska

vzorek parové sulfidy 1. 2. prameér o G . .
(0 Stiavnica, kde jsou odvozeny
Spla -0,32 1,02 035 473 tlaky do 160, resp. 260 bar,
BUCI1 Splb 0,14 n.a. 0,14 541 a teploty 58-380 °C pro po-
Gnl —098 | -094 | -0 lymetalické zily (Kovalenker
BUC4 Sp4 1,02 0.9 0,96 et al. 2006). Blizké teplotni
Gnd -046 | 041 | -0435 450 parametry jsou publiko-
BUC 10 566 (S;pll(()) (2)’33 (2)’?3 02’373 5 vany i pro revir Baia Mare,
1 d d > kde sulfidickd mineralizace
e AR il s tplot skl
P : : : 350 °C, podle arzenopyrito-
BUC 11139 Spll 2,04 2,08 2,06 , ,
vého termometru v rozmezi

podilu magmatické vody v hydrotermalnich fluidech
v disledku progresivniho miseni fluid s meteorickou
vodou v zdvéru mineralizace (Lexa et al. 1999; Kovalen-
ker et al. 2006; Kuba¢ 2017). Pronikani meteorické vody
do hydrotermalniho systému je interpretovano i na lo-
zisku Cavnic v reviru Baia Mare v Rumunsku (Grancea
et al. 2002). Zminény revir vykazuje téz dynamicky
vyvoj a zmény v hydrotermalnim systému projevujici se
vyraznou oscila¢ni zondlnosti i sulfidickych minerala
(Buzatu et al. 2015).

Odvozené teploty vzniku mineralizace a uzavieni
fluid dévaji na Bu¢niku nejvyssi teploty 335 °C s aplikaci
litostatického gradientu (obr. 9). Pro konstrukci geoter-
mického gradientu byla pouzita priimérnd hustota hornin
svrchni kiiry v oblasti (Simonov4, Bielik 2016) a teplota
90 °C/km jako stfedni hodnota pro vulkanické oblasti
(napt. Morgan 2003). V rajonu stfedoslovenskych vulka-
nitt byly vak zjistény spiSe hydrostatické podminky pri
vzniku zil (Kodéra et al. 2005), coZ by pti aplikaci na zkou-
manou mineralizaci ddvalo maximalni teplotu 290 °C.

Vzhledem k tomu, Ze sulfidy se vyskytuji v malo
mocnych zilkdch nebo jen na puklindch, je mozné, ze i né-
kterd dalsi zrna mohou byt vizotopické rovnovaze se zrny
vzdalenéj$imi. Proto vypocty izotopické termometrie byly
provedeny i pro ostatni kombinace zrn sfalerit/galenit
(e-priloha). Po selekci analyz primérniho souboru dévaji
ostatni kombinace redlné teploty v rozsahu 210-355 °C.
Nejniz$i hodnoty v tomto rozsahu jsou pak velmi blizké
maximalnim T, primarnich inkluzi karbonatd, takze
mohou predstavovat transitni teplotni zénu mezi kon-
cem krystalizace sulfidt a za¢atkem hlavniho stadia
krystalizace karbonatt. Odvozend maximalni teplota
290 °Cje pak v tésné blizkosti hodnot medidnu a priméru

320-360 °C (Buzatu et al.
2015), podle izotopové termometrie sulfidu (pyrit-ga-
lenit) byly teploty 417+75 a 320+70 °C a parageneze se
sulfosolemi vznikaly pod 220 °C (Cook, Damian 1997).
Pro loziska Baia Sprie, Cavnic a Sasar je uvadén teplotni
interval 150-320 °C (Grancea et al. 2002).

Zavér

Geologické prostiedi hydrotermdalni mineralizace
v lomu Buénik bylo velmi dynamické prostfedi z hle-
diska vyvoje tektoniky a deformace. Velké mnozstvi
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Obr. 9: Teploty odvozené z protindni izochor a geotermickych
gradientil v porovnani s vysledky izotopické termometrie
nejvys$si T,.

Fig. 9: Temperatures derived from intersecting isochores and
geothermal gradients compared to the results from isotopic
thermometry (italics). Legend: Cb - lowest T, isochore, Sp -
highest T, isochore.

85



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRno 2020

disjunktivnich otevfenych struktur v horninach ve svrch-
ni ¢asti kiry umoziuje rozsahlou migraci fluid a inter-
akci s horninami, coz vede k rychlejsimu chladnuti fluid,
variabilité sloZeni, ptip. velmi pravdépodobné k michdni
rtiznych typt vodnych fluid. Takové prosttedi se projevilo
nejen na stavbé zil, texturach a strukturdch, ale i na vari-
abilité chemického slozeni fluid, coz dobte reprezentuje
sloZeni a struktura karbonatd, i na celkovém rozsahu
teplotnich podminek vzniku mineralizace. Data ziskana
z pouzitych metod a vzorkt umoznuji odvodit pravdépo-
dobny teplotni rozsah 210-290 °C pro vznik hlavni sulfi-
dické asociace, za tlakd do 300 bar, s moznym presahem
do vyssich teplot v pripadé vyssich nez hydrostatickych
tlakovych podminek. Teploty karbonatové asociace
ukazuji na teplotni rozsah od 125 °C do ptiblizné 210 °C.
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