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Origin of fluids of primary auriferous mineralization at Hory near Pfedin (western Moravia)
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Abstract

Isotopic analyses of oxygen and crush-leach analyses of fluid inclusions were applied to quartz gangue from auriferous mineraliza-
tion at three localities in the vicinity of Hory near Predin (,Zdkopy*, ,Stillné, and ,,Maly Stitek“). Oxygen isotope composition
of the ore-forming fluids varies between -8.1 and +0.9 %o SMOW. Dominant anion in fluid inclusions is Cl, whereas Ca, K, and
Na are predominant cations. The halogen molar ratios are rather variable (Br/Cl = 0.8-2.1 107; I/Cl = 34-341 10°). The variability
in composition of fluids is probably caused by mixing of several genetic types of water. It is supposed that the main source of ore-
forming fluids is meteoric water which has typically negative §°O values. This type of water mixed with fluids which are related to
evaporation of seawater, dissolution of evaporites, magmatogenic water and/or shield brines.

Uvod

V okoli obce Hory u Pfedina (zdpadni Morava)
se nachazeji pozistatky po stfedovékém dobyvani zlata
na trech dil¢ich lokalitdch - Stiilné, Zékopy a Maly Stitek
(Koutek 1924). Z loziskové-geologického hlediska byla
tato oblast doposud nejpodrobnéji zhodnocena v obséhlé
nepublikované zavére¢né zpravé Veselého et al. (1988),
zahrnujici jak studium primdrniho loziska, tak i vysledky
$lichové prospekce. Historicko-montanistickou problema-
tiku oblasti, doplnénou o fadu novych poznatki minera-
logicko-geologické povahy, uverejnil Vokac et al. (2008).
Mineralogii a studiem podminek vzniku zdej$i Au-mine-
ralizace v¢etné vyzkumu fluidnich inkluzi pomoci optické
mikrotermometrie se zabyva prace Potockové et al. (2010).

Studovand oblast (okoli Hor u Pfedina, asi 20km
zapadné od Trebice) se nachazi z regionalné-geologického
hlediska v moldanubiku zdpadni Moravy (Dudek et al.
1992). Biotitické a sillimanit-biotitické pararuly, které
predstavuji zékladni horniny oblasti, jsou doprovazeny
¢etnymi vlozkami svétlych kvarcitti, dale také amfibolitd,
serpentinitd, amfibolizovanych eklogitii a vapenatosili-
metagranity (ortoruly) a zily pegmatitd.

Pravé kfemenné Zily, na néz je vazano zlatonosné
zrudnéni, protinaji prevazné biotitické pararuly a kvarcity
ve sméru VJV-ZSZ a JV-SZ, popt. V-Z; lokalné se v kvar-
citech vyskytuji i mensi zilniky (Vesely et al. 1988, Voka¢
et al. 2008). Studované okoli Hor se vyznacuje pomérné
jednoduchou zlatonosnou mineralizaci (pyrit >> zlato
(az elektrum), velmi vzdcné akantit, galenit, chalkopy-
rit, blize neurcend NiAsS faze; Malec 1988, Vesely 1992,
Potoc¢kovd et al. 2010). Zilovina je tvofena kiemenem,
v némz byly studovany fluidni inkluze metodou optické
mikrotermometrie (Potoc¢kova et al. 2010). Na zdkladé
ziskanych dat autofi pfedpoklddaji magmaticky nebo

pozdné (retrogradné?) metamorfni ptivod fluid systému
H,0-MgCl,-NaCl s celkovou salinitou 2,4-9,9 hm. %
NaCl ekv. Teploty homogenizaci se pohybuji v rozmezi
129-259 °C u primérnich inkluzi.

Predkladany prispévek je vénovan studiu vyluha
fluidnich inkluzi a izotopového slozeni kysliku v kfemeni.
Jeho zdmérem je doplnit poznani o prvni izotopova data
a diskutovat mozny ptvod hydrotermalnich roztokd,
z nichz byla Au-mineralizace formovana.

Metodika

Béhem terénniho vyzkumu a dokumentace lokalit
v letech 2008-2011 byly odebrany vzorky kfemenné
ziloviny, z niz byly nejdfive vyhotoveny vybrusy, které
byly nésledné vyhodnoceny v optické laboratoti Katedry
geologie PfF UP Olomouc na polariza¢nim mikroskopu
Olympus v prochazejicim i odrazeném svétle. Dale byly
vyhotoveny oboustranné lesténé desticky z péti vzorku
kfemenné ziloviny pro studium fluidnich inkluzi optickou
mikrotermometrii, jejiz vysledky jsou publikovany v praci
Potockové etal. (2010). Nasledné byly stejné vzorky pouzity
na analyzu vyluht z fluidnich inkluzi. Jedna se o tyto vzor-
ky: 2x Stdlng, 1x Maly Stitek, 2x Zakopy, které byly podr-
ceny na pozadovanou frakci 0,3-1,1 mm a poté povareny
v HNO,. Nakonec byl kazdy vzorek tfikrat proplachnut
a povaren ve vodé a posléze jesté tiikrat v destilované vode,
popt. byly po ususeni ze vzorku ru¢né vybrany zbyvajici
viditelné necistoty. Z ususenych vzorka bylo odvazeno
pozadované mnozstvi minimdalné 1g. Pfiprava a analyza
vyluhti byla provedena prof. W. Prochaskou v laboratotich
univerzity v Leobenu. Jeden gram vysuseného vzorku byl
rozetfen v achatové tfeci misce s 5ml deionizované vody.
Vznikld suspenze byla prefiltrovana pres nylonovy filtr
o velikosti port 0,2 um. Anionty byly stanoveny pomoci
systému Dionex (DX-500) a kationty pomoci standardni
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atomové emisni spektrometrie. Stejné vzorky Ziloviny a navic vzorky
kvarcitu zlokality Hory — Zakopy byly pouzity na analyzu izotopového
slozeni kysliku, kterou provedl v laboratotich Institutu mineralogie
a geochemie Univerzity v Lausanne dr. B. Putlitz. Pfiprava vzorku pro
tuto analyzu byla shodnd s pfipravou pro analyzu vyluhti (viz vyse).
Mnozstvi 0,5-2 mg vzorku bylo rozlozeno ptisobenim elementarntho
fluoru po zahtati CO, - laserem. Pfebytecny F, byl odstranén od ziska-
ného kysliku pomoci KCl pti 150 °C. Izotopové slozeni extrahovaného
kysliku bylo po jeho piedisténi na molekulovém situ (5A) zméteno

oy . . 8o _ . 80, .. | T, (P-FI)
cislo vzorku | popis vzorku | lokalita (%o M OW) (%0 SMOW) Q)

2 kiemen Stilné 9,4 -8,1az-2,8 | 130-192
7a kfemen Zakopy 10,2 -2,5a20,2 | 184-228
9 kiemen 9,4 -6,5220,9 | 146-260
8 kiemen Maly Stitek 10,8 -4,7a2-0,4 | 150-207

7b kvarcit Zakopy 13,5

Tab. 1: Vysledky analyzy izotopového slozeni kysliku v kfemenné ziloviné
z Hor. K prepoctu vysledkil na izotopové slozeni fluid byly pouzity hodnoty
T, primarnich fluidnich inkluzi.

Tab. 1: The results of analysis of oxygen isotopic composition in quartz gangue
from Hory. The T, values of primary fluid inclusions were used to convert the
quartz §'0O data to isotopic composition of hydrothermal fluids.
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Obr. 1: a — Graf zavislosti §'®O fluid na salinité hydrotermélnich roztoki
v kiemenu z Hor; b — Graf zavislosti §'°O fluid na T, primérnich fluidnich
inkluzi. V grafu jsou vyneseny primérné hodnoty, ¢ary vyznacuji rozsah
hodnot "0, T, a salinity.

Fig. 1: a - Relationship between fluid 'O and salinity of the hydrothermal
fluids in quartz gangue from Hory; b - relationship between fluid §**O and
T, of primary fluid inclusions. Data points represent average values of §"°O,
T,, and salinity, bars represent range of §'°0, T, and salinity.

pomoci hmotnostniho spektrometru Finnigan
MAT 253. Priimérna presnost méfeni je lepsi
nez + 0,2 %o.

Izotopové slozZeni kysliku

Ziskané hodnoty izotopového slozeni
kysliku (+9,4 az +10,8 %0 SMOW) pro kte-
mennou zilovinu byly pfepocteny dle Zhenga
(1993) na izotopové slozeni fluid (viz tab. 1).
K prepoctu byly vyuzity diive ziskané teploty
homogenizaci primarnich fluidnich inkluzi
v danych vzorcich (Poto¢kova et al. 2010).
Izotopové slozeni kysliku fluid, z nichZ vznikla
Au-mineralizace, je pomérné variabilni a pohy-
buje se v rozmezi -8,1 az +0,9 %o SMOW. Pro
identifikaci moznych trendt ve slozeni fluid
byly sestaveny grafy zavislosti §**O na salinité
fluid a na T, (teploty homogenizace, obr. 1 a,
b). Lze z nich vypozorovat trend miSeni dvou
typu fluid. Jedna se o miSeni fluida s nizkymi
hodnotami 80, niz$i salinitou a niz§imi
hodnotami T, a na druhé strané fluida s vys-
$imi hodnotami §'%0, relativné vy$si salinitou
a vy$simi hodnotami T, .

Vypodtené izotopové slozeni kysliku
fluid se pohybuje témét vyhradné v zapornych
hodnotéch, coz dovoluje predpokladat me-
teorickou vodu jako hlavni zdroj fluid (Craig
1961, Hoefs 2004). Napt. Novék et al. (2005)
uvadi slozeni kysliku sou¢asné meteorické vody
v CR v rozmezi -9 az -11 %o SMOW. Vzhledem
k pomérné $irokému rozptylu hodnot §**O
(az do mirné kladnych hodnot) lze pfedpo-
micha vice genetickych typt vod. Jako mozné
varianty vod misicich se s vodou meteorickou
1ze uvazovat vodu motskou, pro niz jsou vSak
charakteristické nulové hodnoty §'*O. Dale lze
predpokladat tcast vody magmatického ¢i me-
tamorfniho ptivodu (§'*0 pro magmatickou
vodu dle Hoefse 2004 +6 az +10 %o SMOW
a pro metamorfni vodu dle Taylora 1974 +5 aZ
+25 %0 SMOW). Této domnénce nasvédcuji
i trendy patrné z obr. 1 a, b.

Chemické sloZeni vyluhi fluidnich inkluzi

Z vysledku analyzy vyluha je patrné,
ze dominujicim aniontem ve vSech vzorcich je
CI, zatimco z kationtt pfevazuje Ca**, K* a Na*
(tab. 2). Molarni poméry Br/Cl a I/Cl vykazuji
pomérné sirokou variabilitu (Br/Cl = 0,8-2,1
x 107 I/Cl = 34-341 x 10°%; tab. 2). Stejné tak
byly vypocteny molarni poméry Ca/Na, K/Na
a Li/Na (tab. 2). Molarni poméry halogenu
byly vyneseny do diagramu spolu s dal$imi
srovnavacimi daty z rtiznych geologickych
prostfedi (obr. 2). Poméry halogent fluidnich
inkluzi z Hor jsou srovnatelné s fluidy pocha-
zejicimi z Au-zil na lokalité Mokrsko a z vysoce
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Obr. 2: Diagram I/Cl vs. Br/Cl vyluht fluidnich inkluzi z Hor u Pfedina a jejich srovnani s
fluidy razného ptivodu (upraveno podle Dolni¢ka et al. 2009, data pro Mokrsko prevzata
z Boiron et al. 2001). SW moftskd voda, SET linie evaporace moiské vody, MHF nekon-
taminovand magmatickd hydrotermalni fluida, CS solanky z kanadského $titu, BS solanky
z baltického $titu, KTB hlubinné solanky navrtané vrtem KTB (Bavorsko). < Sipka
znaci smér skute¢ného umisténi daného bodu (jod pod mezi stanovitelnosti).

Fig. 2: I/Cl vs. Br/Cl plot of fluid inclusions leachates from Hory near Pfedin and com-
parison with fluids of various origins (modified from Dolnic¢ek et al. 2009, data from
Mokrsko gold deposit were taken from Boiron et al. 2001), SW seawater, SET seawater
evaporation trajectory, MHF uncontaminated magmatic hydrothermal fluids, CS shield
brines from the Canadian Shield, BS shield brines from the Baltic Shield, KTB deep brines
drilled by KTB borehole (Bavaria, Bohemian Massif). «—# arrow indicates direction of

vani pomért I/Cl vlivem interakce
s organickou hmotou (viz obr. 2).
Prace Ktibka et al. (2009), zabyva-
jici se podminkami vzniku urano-
vé mineralizace na lozisku Roznd
(strazecké moldanubikum), dolozila
interakci povariskych hydrotermal-
nich roztokt s organickou hmotou
nemetamorfovanych sedimentérnich
hornin povariského sedimentarniho
pokryvu moldanubika.

2. Magmaticka fluida, uvolnéna
pfi krystalizaci magmatu. V obr. 2
jsou uvedeny rozsahy hodnot po-
mérd halogent pro nekontamino-
vand magmatickd hydrotermadlni
fluida a lze konstatovat shodu nebo
podobnost nékterych analyz z Hor
s charakteristikami téchto fluid.
Tento typ fluid nelze zcela vyloucit
vzhledem k tomu, Ze zdjmova lokalita
se nachdzi mezi dvéma vyznamnymi
télesy granitoidnich hornin molda-
nubika (tfebi¢sky masiv a centralni
moldanubicky pluton).

real position of the given data point (iodine under the detection limit).

salinnich povariskych fluid v Ceském masivu. Data viak
nespadaji vyhradné do Zadné z moznych genetickych kate-
gorif (srov. obr. 2) alze tedy uvazovat o téchto moznostech:

1. Poméry Br/Cla I/Cl maji hodnoty vyrazné odlisné
od hodnot motské vody, pouze dvé analyzy maji stejny
molarni pomér Br/Cl, ale vyrazné vyssi I/Cl. Motskou
vodu vsak nelze zcela vyloucit vzhledem k trendu zvy$o-

lokalita Sttilné é\fl&t‘i Zakopy

¢islo vzorku 2 8 7 9 10
Li 34 56 43 28 42
Na 519 574 702 970 461
K 1004 356 554 512 380
Mg 202 61 22 39 7

Ca 3249 979 442 883 169
F 39 23 22 10 14
Cl 460 307 712 821 307
Br 0,8 0,7 2,4 2,8 1,4
I 0,4 0,4 0,2 <0,1 0,1
NO, 367 678 298 448 150
SO, 96 81 76 309 60
Br/Cl 10° 0,8 0,9 1,5 1,5 2,1
1/Cl 10° 215 341 60 <34 107
K/Na 1,1 0,4 0,5 0,3 0,5
Ca/Na 3,2 2,7 0,8 1,7 0,4
Li/Na 0,2 0,3 0,2 0,1 0,3

Tab. 2: Vysledky chemické analyzy vyluht fluidnich inkluzi
v kfemenu (v ppb) a vypocitané molarni poméry halogenii
a vybranych kationta.

Tab. 2: The results of crush-leach analyses of fluid inclusions
in quartz (in ppb) and calculated molar ratios of halogens and
selected cations.
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3. Dalsi moznosti jsou tzv.
»$titové solanky® zahrnujici i solanky
Ceského masivu (napt. Paces 1987). Tyto solanky vykazuji
zvy$ené poméry Br/Cl (3,5 10 az 6,5 10°*). Molarni po-
méry I/Cl vykazuji hodnoty mezi 10 10°a 100 10 (obr. 2).
Ptivod téchto fluid je hleddn v in-situ nizkoteplotnich
interakcich srazkové vody a hornin krystalinika, mtize
v8ak jit i o diageneticky modifikované fosilni morské vody
(Bottomley et al. 2002).

4. Poslednim uvazovanym typem jsou fluida, jejichz
vznik je spojen s vypafovanim moiské vody nebo s roz-
pousténim evaporiti (Carpenter 1978, Fontes a Matray
1993). Evaporaci morské vody vznikaji solanky se zvy-
$enymi hodnotami Br/Cl a I/ClL Je to vysvétlovano tim,
ze do krystalové struktury chlorida vstupuje pfi jejich
srazeni jen velmi malé mnozstvi bromu a jodu (tyto prvky
zlistavaji ve zbytkovém roztoku). Rozpousténi evaporiti
zptisobuje vznik solanek s velmi nizkymi poméry Br/ClL
Ke zvy$ovani molarnich pomért I/Cl mize dojit i vlivem

vvvvv

obohacena o jod (Muramatsu a Wedepohl 1998, obr. 2).

Zavéry

Ze vsech diskutovanych moznosti lze povazovat
za dominantni zdroj fluid meteorickou vodu. Avsak vzhle-
dem k pomérné variabilnimu sloZeni roztoki v Horach, at
uz se jedna o izotopové slozeni kysliku ¢i poméry halogent,
se nejedna o jednoslozkovy systém. Meteoricka voda se
zde michala s dal$im minimdlné jednim genetickym ty-
pem fluid. Lze predpokladat, ze mohlo dojit k interakei se
solankami vznikajicimi vypafovanim motské vody a roz-
pousténim evaporitd. Zvysené hodnoty I/Cl Ize vysvétlit
interakei s organickou hmotou, naopak niz$i hodnoty Br/
Cl jsou pravdépodobné zptisobeny rozpousténim evapo-
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ritd. Na slozeni hydrotermalnich fluid se mohly podilet ~Podékovdni

i roztoky magmatického ptivodu nebo tzv. $titové solanky  Autoti dékuji prof. W. Prochaskovi za analyzu vyluhii

(viz obr. 2). fluidnich inkluzi a dr. B. Putlitz za analyzu izotopového
slozeni kysliku v kfemenu. Prdce je souldsti projektu IGA
UP PrF/2011/010 ,Fluidni systémy moldanubika® a souvisi
Cdstecné s problematikou feSenou mineralogicko-petrogra-
fickym odd. Moravského zemského muzea jako vyzkumné
organizace MK 000094862.
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