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Abstract

Two different types of fluid were described in studied post-Variscan vein mineralization from Nejdek, Jakubcovice and Bohucovice
quarries. First high salinity (between 18 and 28 wt. % NaCl eq.) and low temperature (ranging from 50 to 140 °C) fluids of H,0-
NaCl-CaCl, (+MgCl,) type, present in dolomite, sphalerite and calcite I, Il, was originated from the highly evaporated seawater.
Second low salinity (between 0 and 9 wt. % NaCl eq.) and low temperature (ranging from 40 to 80 °C) fluids of H,0-NaCl (xKCl)
type, present in calcite III, was originated from the less evaporated seawater. Fluids represent moderate mixing with the sea or
meteoric water and they also indicate slight to progressive interaction with the rocks (mainly illitization, dissolution of K-feldspar

and albitization).

Uvod

V horninach spodniho karbonu Nizkého Jeseniku jsou
pomérné hojné vyskyty povariské Zilné polymetalické
mineralizace. Charakteristické jsou pfitomnosti prevla-
dajiciho dolomit-ankeritu a kalcitu nad kiemenem, se
vtrouSenym sfaleritem, galenitem, chalkopyritem, pyri-
tem a barytem. Hostitelskymi horninami jsou zejména
droby, méné pak prachovce, jilové a prachové bridlice
¢i slepence. V minulych letech byl charakter fluid z této
oblasti studovan zejména z lokalit Hrabivka (Slobodnik
— Dolni¢ek 2001, Zimak et al. 2002) a Domasov nad Bys-
tici (Slobodnik et al. 1995, Zimak et al. 2002). Charakter
fluid z n€kolika dalsich lokalit uvadi Zimak et al. (2002),
Dolnicek et al. (2003) a Kucera (2004).

Clanek shrnuje vysledky studia stabilnich izotopt
a vyluht fluidnich inkluzi v karbonatech a mikroter-
mometrie fluidnich inkluzi v dolomitech, sfaleritech,
kalcitech a barytech z lokalit Nejdek, Jakubcovice a
Bohucovice.

Metodika
Mikrotermometricka méfeni byla provadéna na pfistroji
LINKAM THMSG 600 na Katholieke Universiteit
Leuven. Aparatura byla kalibrovana pro teploty mezi
—-56,6 az 374,1 °C pomoci syntetickych fluidnich inklu-
zi. Vyluhy fluidnich inkluzi byly analyzovany pomoci
ionového chromatografu Dionex (DX-120, DX-500) na
Montanuniversitdt Leoben. Izotopové slozeni uhliku a
kysliku bylo stanoveno na hmotnostnim spektrometru
Finnigan MAT 251 v CGS v Praze (analytik I. Jatkova,

K. Maly).

Mikrotermometrie fluidnich inkluzi (FI)
Mikrotermometricky byly studovany primarni (P), primar-
né-sekundarni (PS) a sekundarni (S) dvoufazové fluidni
inkluze (typu L+V, obsah plynné faze okolo 5 obj. %)
v dolomitu, sfaleritu, kalcitu a primarni jednofazové
inkluze (typu L) v kalcitu a barytu (celkem 11 vzorki). FI
maji velikost 1-22 pm (dolomit, sfalerit) a 1-50 pm (kalcit,
baryt). P a PS inkluze v dolomitu, sfaleritu a kalcitu I, II
jsou charakterizovany eutektickymi teplotami (Te) v rozpé-
ti —40,6 az—58,3 °C s maximem okolo —50 °C, coz indikuje
piitomnost systému H,O-NaCl-CaCl, (+MgCl)) (Davis
et al. 1990). S inkluze v kalcitu I a P inkluze v kalcitu II1
maji Te mezi —11,1 az —26,9 °C coz indikuje pfitomnost
systému H,O-NaCl (zKCl) (Borisenko 1977). Teploty
homogenizace (Th) jsou nejvyssi u dolomitt a klesaji od
Nejdku (114-141 °C) pies Jakub&ovice (104—124 °C) az
po Bohucovice (73-98 °C; obr. 1). Nizsi Th byly zazna-
menany ve sfaleritech z Nejdku a JakubCovic v rozpéti
97 az 131 °C. Nejniz8i Th v ramci fluid typu H,O-NaCl-
CaCl, byly zaznamenany v P a PS inkluzich v kalcitu
I, II z Nejdku (<50-118 °C) a Jakub&ovic (80-121 °C).
Fluida typu H,0-NaCl piitomna v S inkluzich v kalcitu
I, IT a v P inkluzich v kalcitu III ze vSech tii lokalit se
vyznacuji velice nizkymi Th mezi 37 az 79 °C, obvykle
vSak pod 50 °C indikované jednofazovymi FI. Jednofazové
FI v barytech z Jakubcovic a Bohuéovic indikuji teploty
vzniku pod 50 °C.

Nejvyssi salinity fluid mezi 21,8 az 28,4 hm. %
NaCl ekv. (Bodnar 1993) byly zjistény v dolomitech, na
zéaklad¢ teploty tani ledu jako posledni pevné faze (v roz-
sahu —19,2 a7 —29,6 °C; obr. 1). Nizsi salinity fluid,
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pohybujici se mezi 11,0 az 24,6 hm. % NaCl ekv.,
byly zjistény ve sfaleritech z Jakubcovic a Nejdku. Vysoké
salinity jsou charakteristické i pro P a PS inkluze v kalci-
tech I, II v rozmezi 17,7 az 27,2 hm. % NaCl ekv. Pro S
inkluze v kalcitu I, IT a P inkluze v kalcitu I1I jsou charak-
teristické nizké salinity fluid v rozmezi 0,4 az 8,7 hm. %
NaCl ekv. V barytech se salinitu nepodatilo zjistit.
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Obr. 1 — Diagram hodnot Th a Tm z mikrotermometrickych
méfeni fluidnich inkluzi v dolomitech, kalcitech a sfaleritech
z Nejdku, Jakub¢ovic a Bohuc¢ovic. PFI — primarni inkluze, PSFI
— primarné-sekundérni inkluze, SFI — sekundarni inkluze.

Fig. 1 — Th-Tm plot of microthermometric measurements of
fluid inclusions (dolomites, calcites and sphalerites from Nejdek,
Jakubcovice and Bohucovice). PFI — primary inclusions, PSFI
— primary-secondary inclusions, SFI — secondary inclusions.

Analyzy vyluhu fluidnich inkluzi

Sest vzorkii karbonatii bylo studovano pomoci analyzy
vyluht fluidnich inkluzi pro obsah Na, Cl, K, Li, Br a F
ve fluidnich inkluzich. Poméry téchto prvkli nam mohou
pomoci k pfesnéjsi interpretaci zdroje fluid a interakce fluid
s okolnimi horninami. Koncentrace prvki byly pfepocteny
CI/Br mezi 242 az 269 (obr. 2) vykazuji dolomity. Ty také
lezi pfimo na linii evaporace motské vody (McCaffrey
et al. 1987). Vyssi mol. poméry Cl/Br mezi 378 az 447
maji kalcity I a nejvyssi mol. pomér (517) kalcit III. Tyto
hodnoty, lezici vlevo od linie evaporace moiské vody (obr.
2), dokladaji snizené obsahy Na ve fluidech. Hodnoty log
Clmezi 5,23 a7 5,26 v dolomitech i kalcitech I odpovidaji
mixovani vyse salinnich fluid s max. 5 % niZe salinnich
fluid. Mol. poméry K/Cl mezi 0,0286 az 0,0360 indikuji
lehce snizené obsahy K ve fluidech z dolomiti (obr. 3)
oproti linii evaporace moiské vody. Oproti tomu mol.
poméry K/Cl v kalcitech I (0,0366 az 0,0528) a kalcitu 111
(0,1305) ukazuji na zvySené obsahy K ve fluidech. Mol.
poméry Li/CI u dolomitt (0,0010 az 0,0011), kalciti I
(0,0012 az 0,0017) a kalcitu IIT (0,0034) indikuji vyrazné
zvysené obsahy Li ve fluidech na rozdil od linie evaporace
moiské vody.

Studium stabilnich izotopi
Izotopové slozeni kysliku a uhliku bylo stanoveno v 18ti
vzorcich dolomitd a kalcitl. Izotopové analyzy dolomitt
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vykazuji rozsah hodnot 8'30 mezi 16,5 az 22,8 %0 SMOW
a 6'3C mezi —5,6 az —3,0 %o PDB (obr. 4). U kalcit se
hodnoty 6'30 pohybuji mezi 14,9 az222,1 % SMOW (kalcit
I, 1) a 22,7 az 23,4 %o SMOW (kalcit I1T). Hodnoty 8'3C
se u kalciti pohybuji mezi —9,6 az —4,3 %0 PDB (kalcit I,
1) a—14,8 az —11,8 %o PDB (kalcit III).

Izotopova slozeni 3'%0 a 6'3C mate¢nych fluid byla
vypocétena, s pouzitim Th primarnich fluidnich inkluzi,
podle rovnic Zhenga (1999) a Ohmota — Rye (1979) pro
dolomit a O’Neila et al. (1969) a Deinese et al. (1974) pro
kalcit. Izotopova slozeni fluid z nichz krystalovaly dolomi-
ty vychazeji pro 8'*0 mezi +0,7 az +3,6 %0 SMOW a pro
8"C mezi —11,1 az —7,4 %o PDB. Izotopova sloZeni fluid
znichz krystalovaly kalcity I, Il maji na rozdil od dolomita
relativng §ir§i rozsah hodnot 5'30 (-2,5 az +4,6 %0 SMOW)
a d"C (-11,2 az -5,8 %o PDB).

Kalcity III krystalovaly z izotopové ,,nejleh¢ih®
fluid s hodnotami 6'®0 mezi —2,7 az —0,6 % SMOW a
8"3C mezi —16,6 az —13,6 %o PDB.
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Obr. 2 — Diagram Na/Br vs. C1I/Br fluid v dolomitech a kalcitech
analyzovanych pomoci vyluht fluidnich inkluzi. Linie evaporace
moiské vody podle McCaffrey et al. (1987).

Fig. 2 —Na/Br vs. CI/Br diagram of the composition of the fluids
in dolomites and calcites determined from crush-leach analyses.
Full line = seawater evaporation trend from McCaffrey et al.
(1987).

Diskuse
Na studovanych lokalitach byly popsany dva odli$né typy
fluid, z nichZ krystalovaly hydrotermalni mineraly. Starsi
fluida typu H,0-NaCl-CaCl, (+MgCl,) byly zjistény v P
a PS inkluzich v dolomitu, sfaleritu a kalcitu I, II. Mladsi
fluida typu H,0-NaCl (+KCI) se objevuji v S inkluzich
v kalcitu I, IT a v P inkluzich v kalcitu III.

Nejvyssi naméetené Th a salinity fluid byly zjiste-
ny v dolomitech. Analyzy vyluhd FI v nich provedené
(obr. 2) ukazuji na zdroj fluid ve vysoce evaporovanych
mofiskych vodach, respektive panevnich solankach. Nizsi
obsahy K ve vyluzich FI z dolomiti 1ze interpretovat jako
illitizaci smektitu nebo kaolinitu béhem interakce fluid
s okolnimi horninami. Izotopova slozeni uhliku fluid
ukazuji na ptivod uhliku z homogenizované zemské klry
a ¢astecné 1 oxidované organické hmoty. Hodnoty log Cl
ve vyluzich FI ukazuji na zanedbatelnou ptitomnost nize
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(pravdépodobné motskych vod). Krystalizace
dolomitu mohla byt zptisobena patrné interakci fluid s
organickou hmotou (Spirakis — Heyl 1988). Rozdilné Th
v dolomitech z jednotlivych lokalit (obr. 1) jsou patrné
zpusobeny vystupem fluid v odlisné vzdalenosti od jejich
zdroje, blizko rizné vyznamnych tektonickych struktur a
nariizné mocnych zilach. S ohledem na pomérné uniformni
charakter fluid byla pomoci linearni regrese vypoctena rov-
nice zavislosti teploty (Th) na izotopovém slozeni kysliku
dolomitu. Ziskana rovnice: Th, . =-7,06 * 30,
smow, T 247,62 byla aplikovana na dolomity z dalSich
5 lokalit, které potvrdily pfesnost této rovnice (£ 2 °C)
vzhledem k naméfenym Th v dolomitech.

Sfalerity vykazuji zhruba o 4-10 °C nizsi Th a
relativné nizsi salinity nez dolomity. PS inkluze v nich
pfitomné naznacuji na rozdil od P inkluzi nizsi salinity,
ale naopak vyssi Th. Tento efekt mohly pravdépodobné
zpusobit hluboce cirkulujici meteorické vody namixované
s vysoko salinnimi fluidy.
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Obr. 3 — Diagram K/C1 vs. CI/Br fluid v dolomitech a kalcitech
analyzovanych pomoci vyluhi fluidnich inkluzi. Linie evaporace
moiské vody podle McCaffrey et al. (1987).

Fig. 3 — K/Cl vs. Cl/Br diagram of the composition of the fluids in
dolomites and calcites determined from crush-leach analyses. Full
line = seawater evaporation trend from McCaffrey et al. (1987).

Kalcity I vykazuji niz8i Th a salinity s vétSim
rozptylem, které jsou patrné zpisobeny mixovanim s nize
salinnimi fluidy. Analyzy vyluhti FI ukazuji na zdroj fluid
v nize evaporovanych moftskych vodach nez dolomity
(obr. 1), ¢i v evaporovanych moiskych vodach namixo-
vanych s mensim mnozstvim fluid vzniklych rozpusténim
halitu. Vyssi obsahy K a nizsi obsahy Na ve vyluzich FI,
oproti trajektorii evaporace moiské vody, lze interpretovat
jako rozpousténi K-Zivce a albitizaci béhem interakce
fluid s okolnimi horninami. Izotopova slozeni uhliku
fluid ukazuji, stejné jako u dolomitu, na ptivod uhliku
v homogenizované zemské kife a Castecné i oxidované
organické hmoté. Hodnoty log Cl ve vyluzich FI ukazuji na
zanedbatelnou pfitomnost meteorickych vod, coz dokladaji
i izotopova slozeni 6'30 fluid.

Kalcit Il vykazuje niZsi salinity a Th nez kalcit a ze
studovanych mineralti je nejmlads$im v prvnim stadiu mine-
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ralizace (starsi fluida typu H,O-NaCl-CaCl,). Hodnoty 6"°C a
8"%0 jeho fluid naznacuji obdobny charakter jako kalcit 1.

Kalcit I1I a fluida uzaviena v SFI v kalcitu I a IT jsou
lyzy vyluht F1ukazuji na zdroj fluid v nejnize evaporovanych
moiskych vodach (obr. 1), ¢i v evaporovanych moiskych
vodach namixovanych s mens$im mnozstvim fluid obohace-
Na ve vyluzich FI, oproti trajektorii evaporace moiské vody,
1ze interpretovat jako intenzivni rozpousténi K-zivce a albi-
tizaci béhem interakce fluid s okolnimi horninami. Hodnoty
8"3C fluid ukazuji na pavod uhliku v oxidované organické
hmoté a 680 fluid doklada mensi mnozstvi ptitomnych
meteorickych vod béhem krystalizace kalcitu I11.

U barytu se nepodatilo zjistit jaky typ fluid uzavira,
ale vzhledem k jeho nizkym teplotam krystalizace (< 50 °C)
1ze predpokladat, ze krystaloval bud’to na konci starsiho
stadia, nebo béhem mladsiho stadia mineralizace. Studium
sukcese na zilach bohuzel nedovoluje presnéjsi zarazeni.
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Obr. 4 — Izotopové slozeni kysliku a uhliku dolomitt a kalciti
z Nejdku, JakubCovic a Bohucovic. Nepublikovana data, 1 ana-
lyza pievzata ze Zimak et al. (2002).

Fig. 4 — Oxygen and carbon isotopic composition of dolomites and
calcites from Nejdek, Jakubcovice and Bohu¢ovice. Unpublished
data, 1 analysis from Zimak et al. (2002).

Zavéry

Obdobné mineralni asociace i charakter fluid ze vSech tii
studovanych lokalit ukazuji na obdobné mineralizaéni
procesy, ke kterym dochazelo béhem rozsahlé migrace
povariskych fluid na vychodnim okraji Ceského masivu.
Zdokumentovany byly dva odlisné typy fluid pfitomné ve
studovanych mineralech.

Star§i fluida typu H,0-NaCl-CaCl, (+MgCl,),
z nichz krystaloval dolomit, sfalerit a kalcit I a II pocha-
zeji z rizné evaporovanych moiskych vod. U kalcitt je
mozné brat v ivahu i mixovani evaporovanych motskych
vod s men$im mnozstvim fluid obsahujicich rozpustény
halit. Tyto mineraly vznikaly za teplot mezi 50 az 140 °C
z vysoko salinnich fluid (17,7 az 28,4 hm. % NaCl ekv.),
které vykazuji zanedbatelné mixovani s nizko salinnimi
vodami (mofskou ¢i meteorickou) a rizny stupen interakce
mezi fluidy a horninou. U dolomitt je to zejména
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illitizace jilovych minerall a u kalciti rozpousténi  nizkymi teplotami krystalizace (40 az 80 °C), nizkymi
K-zivct a albitizace. salinitami (0 az 9 hm. % NaCl ekv.), vykazuji malé

Mladsi fluida typu H,0-NaCl (+KCl), zjist€nd mixovani s meteorickymi vodami a vyznamné&jsi interakci
v SFI v kalcitu I, II a PFI v kalcitu III, pochazeji z nej- s horninami, zastoupenou zejména rozpousténim K-zivet
nize evaporovanych motskych vod. Jsou charakteristické a albitizaci.
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