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Abstract

Origin and chemical composition of fluids of hydrothermal ore veins at historical deposit Zlaty diil near Hlubocky (Lower Carbon-
iferous of the Nizky Jesenik Upland) were studied using petrography, microthermometry and crush-leach analysis of fluid inclusions
and analysis of stable isotopes of oxygen and carbon in carbonates, oxygen in quartz and sulphur in sulphides. Studied mineraliza-
tion has epithermal and partly mesothermal character (Th = < 50 to 293 °C). The H,0-NaCl-CaCl, system is mostly enclosed in
the primary fluid inclusions in minerals of post-Variscan ore veins. These fluids had low to medium homogenization temperatures
(68 to 293 °C) and moderate to high salinities (19-27 wt. % NaCl eq.). In contrast, low to moderate salinity (0-10 wt. % NaCl eq.)
fluids of the system H,O-NaCI-KCI-(MgCl,-FeCl,) with low homogenization temperatures (< 50 to 110 °C) were enclosed in secondary
fluid inclusions. The main source of water was probably evaporated seawater for older fluids. The source of carbon was in carbon of
the homogenized Earth’s crust and partly in carbon of organic matter. Meteoric water is the main source for younger fluids. Origin
of sulphur of sulphides is in the surrounding Lower Carboniferous sediments (shales). The high content of SO, in fluids hosted by
Fe-rich dolomite suggests the origin of the fluids in the evaporated Permian basins. Studied older quartz-galena vein is probably
Variscan in age. Genetically similar mineralization can be found also at other localities in the Moravo-Silesian Lower Carboniferous

(Culm, siliciclastics of the Lower Carboniferous age).

Uvod
Lokalita Zlaty dil se nachazi v kulmu Nizkého Je-
seniku, konkrétné v moravickém souvrstvi, cca 9km sv.
od Olomouce. Ve stiedovéku se zde tézily polymetalické
Cu-Pb-(Au?)-(Ag?) rudy, zejména galenit, ze kterého
bylo ziskévano stifbro (Novéak - Stépén 1984). Horninové
prostiedi v okoli lokality je reprezentovano kulmskymi
sedimenty (klastika spodniho karbonu), prevazné jilovymi
bridlicemi a prachovci, které se stfidaji s polohami drob.
Podél potoka Zlaty dul, ktery je pravostrannym pritokem
feky Bystfice, miizeme nalézt haldi¢ky s tlomky hydroter-
malni ziloviny. Hlusina Zil je kfemennd, kfemen-karbona-
tova ¢i karbonatova. Sulfidické mineraly jsou zastoupeny
hlavné chalkopyritem a galenitem, méné pak sfaleritem
a pyritem. Nalezen byl i primarni chalkozin (Novotny
— Pauli§ 2006), anatas (Zimak 1984), baryt a mineraly
vzacnych zemin (synchysit, xenotim a minerdaly skupiny
crandallitu) (Dolnic¢ek 2010; Kotldnova 2015). Na zilach
ve Zlatém dole byly zjistény dvé generace kifemene. Starsi
mlé¢né bily hrubozrnny kfemen tvofi samostatné zily
azrudnich minerdld je na néj vazan pouze galenit. Mladsi
kfemen je nasedly, jemnozrnny az stfedné zrnity, uzavira
v sobé chalkopyrit a dalsi sulfidické mineraly. Z karbonatt
je hojny dolomiticky karbonat, ktery svym chemickym
slozenim odpovidd dolomitu az Fe-bohatému dolomitu
(Zimak - Vecera 1991; Kotlanova 2015), méné pak kalcit.
Hydrotermalni mineralizaci ze Zlatého dolu se jiz zabyvala
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fada autorti (napf. Dolni¢ek 2010; Dolnicek - Filip 2008;
Kotldnova — Dolni¢ek 2014; Novotny — Pauli§ 2006, 2009;
Novotny et al. 2008; Zimak - Vecera 1991; Zimak et al.
2002). Vétsina uvedenych publikaci byla zaméfena hlavné
na mineralogii hydrotermalnich zil, ovsem o podminkach
vzniku zil, pivodu a chemickém slozeni fluid formuji-
cich mineralizaci zatim pfili§ mnoho poznatk(i nemame.
Zimak et al. (2002) studovali fluidni inkluze v jednom
vzorku mladsiho kfemene ze Zlatého dolu. U primarnich
inkluzi byly zméfeny homogeniza¢ni teploty v rozmezi
114-132 °Ca salinita byla okolo 23 hm. % NaCl ekv. Zimak
a Vecera (1991) analyzovali stabilni izotopy siry v sulfidech
a uvazuji o pavodu siry v kulmskych sedimentech.

Metodika a material

Na haldach ve Zlatém dole byly v letech 2012-2015
odebrany vzorky ziloviny k naslednému studiu. Z repre-
zentativnich vzorki byly vyhotoveny oboustranné lesténé
desticky. Mikrotermometrickd méfeni byla provedena
na aparatufe Linkam THMSG 600 instalované na polari-
za¢nim mikroskopu Olympus BX-51 na Katedre geologie
PfF UP v Olomouci. U inkluzi byly méfeny nésledujici
parametry: T, - teplota zamrznuti, T, - teplota homo-
genizace, T - teplota tdni posledniho krystalku ledu
aT, - teplota eutektika. Salinita byla vypocitana dle Bodna-
ra (1993). Pro genetické typy fluidnich inkluzi byly pouzity
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nasledujici zkratky: P — primarni, PS - pseudosekundéarni
a S - sekundérni.

Vzorky kfemene a karbonatu, urcené pro studium vy-
luhi fluidnich inkluzi, byly podrceny na frakei 0,3-1,1 mm
a vzorky kiemene byly povateny v HNO, a nasledné v de-
stilované vodé. Vzorky byly vysuseny a pod binokularnim
mikroskopem z nich byly odseparovany jiné mineralni
faze a necistoty. Odvazené mnozstvi (1g) bylo odeslano
na Montanuniversitit do Leobenu, kde nasledovalo promy-
ti vzorku v deionizované vodé a nasledné suseni vzorka pri
teploté 50 °C. Vysu$eny vzorek o hmotnosti 1 g byl poté
rozetfen v achatové misce spole¢né s 5 ml deionizované
vody. Vznikla suspenze byla prefiltrovana pres 0,2 pm
nylonovy filtr. Filtrat byl analyzovan v iontovém chro-
matografu Dionex DX-500. Detekéni limity: Cl (10 ppb),
Br (2 ppb), F (5 ppb), I (0,1 ppb) a SO, (10 ppb). Analyzy
provedl prof. W. Prochaska.

Izotopové slozeni C a O v karbondtech a S galenitt
bylo analyzovdno v CGS v Praze na hmotnostnim spekt-
rometru Finnigan MAT 251 Mgr. I. Jackovou. Z karbonatt
byl 100 % kyselinou fosforecnou ve vakuu uvolnén CO,.
Sulfidy byly ve vakuu oxidovény oxidem médnatym na SO,
za teploty 800 °C. Jako standardu bylo pouzito pro uhlik
PDB, pro kyslik SMOW a pro siru CDT. Pfesnost méfeni
pro kyslik byla +0,1 %o, pro uhlik £0,05 %o a pro siru
10,2 %o. Pro vypocet izotopového slozeni C, O a S fluid
byly pouzity rovnice dle Zheng (1993, 1999), Ohmoto -
Rye (1979) a O 'Neila et al. (1969).

Vzorky kfemene pro studium izotopt kysliku byly
odseparovany od okolni horniny a jinych mineralnich fazi.
Nasledné byly vzorky povateny v HCl a ndsledné iv HNO..
Nasledovalo proplachnuti vzorkt ve vrouci destilované
vod¢. Ususené vzorky byly rozetfeny na analytickou jem-
nost v achitové misce. Poté byly vzorky odesldny na ana-
lyzy na pracovisté izotopové geochemie na univerzité
v Tiibingenu. Analyzy byly provedeny dr. H. Taubaldem
na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 253. Kyslik
se z kfemene uvolnoval fluora¢nim ¢inidlem BrF, za tep-
loty 500-650 °C a nasledné se redukoval uhlikem na CO,.
Chyba méfeni je max. 0,1 %o.
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Obr. 1: Graf ¢etnosti namétenych teplot tani posledniho krystalu
ledu fluidnich inkluzi v mineralech povariskych rudnich zil ze
Zlatého dolu a srovnani s dfive publikovanymi daty (vodorovné
pruhy) pro Hrabuvku (Slobodnik — Dolni¢ek 2001), Hrubou
Vodu (Dolnicek et al. 2003) a ostatni lokality kulmu Nizkého
Jeseniku (Kucera 2009).
Fig. 1: Chart of frequency of measured melting temperatures of
the last ice crystal in fluid inclusions in minerals from post-Va-
riscan ore veins from Zlaty dul and comparison with previously
published data (horizontal bands) for Hrabtivka (Slobodnik
- Dolnicek 2001), Hrubd Voda (Dolnicek et al. 2003) and other
localities in Culm of the Nizky Jesenik Upland (Kucera 2009).

Tab. 1: Mikrotermometricka data fluidnich inkluzi v mineralech rudnich Zil ze Zlatého dolu.
Tab. 1: Microthermometric data of fluid inclusions in minerals of the ore veins from Zlaty dul.

Vzorek Mineral Geneze (slt:j;(e);ézil;lirf;ii) V?ﬁrl;o)st T,.(°0) T, (°C) T (°C) Salligéal (6}11:?) %
D3 Fe-bohaty p L, L+V (0,95) 2a77 -25,7 a7 -15,8 997138 |-55,7 a%-46,8 19,5 a7 26,3
dolomit PS/S L+V (0,95) 2ar4 -4,3 a7 -0,5 492762  |-22,32-20,9 1,7 a2 6,5
p L+V (0,70-0,95) 3az12 -4,1 a%-7,0 18227293 |-37,1a%-36,0 6,57 10,5
ZD-5 Kiemen
S L 417 -1,2a%-0,7 1,5a%2,0
P L, L+V (0,70-0,95) 32720 22,8 a7 -16,2 77 a7134 | -55,4a%-37,8 19,5 a7 24,5
7ZD-8 Kiemen PS L, L+V (0,95) 2az5 -5,6 a2 -0,8 42 a7 68 23,2 1,7 a2 9,2
S L 2a74 -4,3a7-0,3 -52,1 a% -49,0 0,4 a7 6,5
ZD-2 Kiemen L, L+V (0,95) 3az7 -26,0 a7 -22,3 99 a7 201 24,2 a7 26,3
p L+V (0,70-0,95) 3a78 -27,6a7-18,4 | 116az139 |-56,0 a7 -46,8 21,3 a2 27,2
ZD-13 Kalcit PS L 4a15 -0,3 a2 0,0 0,0 a7 0,4
S L, L+V (0,90-0,95) 478 -6,2 a7 -4,5 567110 |-37,3 a%-36,8 7,0 29,2
7ZD-38 Kalcit L+V (0,95) 22710 22,1 a7 -16,4 684794 | -52,1a%-43,1 19,5 a7 24,2
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Obr. 2: Graf Cetnosti naméfenych teplot homogenizace fluidnich inkluzi v mi-
neralech rudnich zil ze Zlatého dolu a srovnani s dfive publikovanymi daty

(vodorovné pruhy) pro Hrabtvku (Slobodnik - Dolnic¢ek 2001), Hrubou Vodu
(Dolnicek et al. 2003) a ostatni lokality kulmu Nizkého Jeseniku (Kucera 2009).
Fig. 2: Chart of frequency of measured homogenization temperatures of fluid

inclusions in minerals from ore veins from Zlaty dul and comparison with pre-
viously published data (horizontal bands) for Hrabiivka (Slobodnik — Dolni¢ek

2001), Hrubd Voda (Dolnicek et al. 2003) and other localities in Culm of the
Nizky Jesenik Upland (Kucera 2009).

Petrografie a mikrotermometrie fluidnich
inkluzi

Fluidni inkluze byly studovany v kie-
menech (vzorky ZD-2, ZD-5, ZD-8), kalci-
tech (vzorky ZD-13, ZD-38) a dolomitic-
kém karbonatu (vzorek ZD-3) z rudnich zil.

Z genetického hlediska prevazuji
u v$ech vzorkd inkluze primarni, které
nalézame podél ristovych zon ¢i solitérné
nebo ve skupinkach po nékolika inkluzich.
Dle fazového slozeni se jedna o plynokapal-
né inkluze, obsah plynné faze je nejcastéji
okolo 5 az 10 obj. %, méné casto zaujima
plynna faze az 30 obj. % (ZD-5). Tvary
inkluzi jsou nej¢astéji nepravidelné, spise
nahodile i tvaru negativniho krystalu.
U kfemene (ZD-8) byly nalezeny i inkluze
ve tvaru kapky. P inkluze dosahuji max.
velikosti 20 pm, avak nejcastéji méfené in-
kluze mély velikost 4 az 8 um. PSiS inkluze
jsou nejcastéji jednofazové, kapalné. Méné
¢asto jsou dvoufazové, kdy plyn zaujima
okolo 5 obj. %. Inkluze jsou vétsinou velmi
malé (do 5 um) a nejcastéji maji tvar kapky,
ovalny nebo nepravidelny.

Obsah fluidnich inkluzi vymrza
za teplot -33 az -72 °C. Nejcastéji nameé-
fené teploty eutektika (-56,0 az -43,1 °C)
indikuji, Ze ve fluidnich inkluzich je uzavi-
ran systém H,O-NaCl-CaCl,. U kfemene
star$i generace (ZD-5) byl v primdrnich
inkluzich rozpoznén i systém H,O-NaCl
s ptimési Mg ¢i Fe chloridt (T, v rozmezi
-37,1 az -36,0 °C; Borisenko 1977). Teplota
tani posledniho krystalku ledu se pohybuje
v $irokém rozpéti (-27,6 az 0 °C; obr. 1), coz
odpovida salinité 0 az 27,2 hm. % NaCl ekv.
V primarnich inkluzich ve vsech
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mineralech, vyjma kfemene
star$i generace, jsou nejcastéji
uzavirana stfedné az vysesalinni
fluida. Vysoké salinity byly zjis-
tény u kalcitu ze vzorku ZD-13
(21,3 az 27,2 hm. % NaCl ekv.)
a u Fe-bohatého dolomitu ze
vzorku ZD-3 (19,5 a7 26,3 hm. %
NaCl ekv.) (tab. 1). Pouze primar-
ni inkluze ve star§im kfemeni
uzaviraji nizkosalinni fluida
(6,5 az 10,5 hm. % NaCl ekv.).
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Obr. 3: Graf zavislosti teplot homogenizace a salinity fluid ve fluidnich inkluzich (P, PS, S -
primarni, pseudosekundarni, sekundarni) uzaviranych v mineréalech rudnich zil ze Zlatého

dolu. Sipka znaéi vyvojovy trend fluid.

Fig. 3: Chart of relationship between homogenization temperatures and salinity of fluids in
fluid inclusions (P, PS, S - primary, pseudosecondary, secondary) enclosed in minerals of

the ore veins from Zlaty dul. Arrow shows fluid evolution trend.
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182 az 293 °C), nejnizéi (68 az
94 °C) pak u kalcitu ze vzorku
7ZD-38 (tab. 1, obr. 2).

V PS a § inkluzich je cas-
to uzavirdn systém H,O-NaCl,
H,0-KClI nebo pouze Cistd voda.
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Tab. 2: Vysledky analyz izotopového slozeni kysliku a uhliku v karbonatech a kysliku v kfemenech

ze Zlatého dolu a vypoctené izotopové slozeni fluid.

Tab. 2: The results of analysis of isotopic composition of oxygen and carbon in carbonates and oxygen
in quartz from Zlaty dual and calculated isotopic compositon of fluids.

Chemické slozeni
vyluhi fluidnich inkluzi
Vyluhy fluidnich

inkluzi byly analyzovany

b b 18 18 18 s o v
Vzorek (%o(S PDE) («20 P (%:,S bDE) | (% 2M%W) (%551?4‘8%) (Eg) utfi vzorkit - ukfemene
kalcit (ZD-13) 79  |11,0az99| 11,9 18,6 514252 | 16az130 | Starst generace (ZD-5),
Fe-bohaty dolomit (ZD-3) | -1,7  |-7.222-50 | -17,3 131 |sdaz-13 | 9vaz13s | temenemladsi generace
kiemen (ZD-8) 152 |94az-18 | 77a134 | (ZD-8) a Fe-bohatého
kiemen (ZD-5) 15.4 252781 | 182az205 | dolomitu(ZD-3). Uobou

Inkluze jsou casto pouze jednofdzové a jsou v nich uzavi-
rana nizkosalinni fluida (0,0 az 9,2 hm. % NaCl ekv.). PS
a S inkluze s obsahem plynné faze homogenizuji na kapa-
linu za teplot 42 az 110 °C. Nejvyssi homogenizacni teploty
PS/S inkluzi byly naméfeny u kalcitu (ZD-13), nejnizsi
naopak u kfemene mladsi generace (ZD-8, tab. 1, obr. 2).

V grafu zavislosti teplot homogenizace a salinity fluid
(obr. 3) miizeme pozorovat dva vyvojové trendy:

1) Vyvoj od star$ich stfedné teplotnich (182 az
293 °C) (pozdné variskych?), nize az stfedné salinnich
(6 az 10 hm. % NaCl ekv.) fluid systému H,O0-NaCl-
(FeCl,-MgCl,) v primdrnich inkluzich u star$iho kfemene
(ZD-5) k nizkoteplotnim (< 50 °C), nizkosalinnim flui-
dtim (okolo 2 hm. % NaCl ekv.) v sekundarnich inkluzich
z téhoz vzorku.

2) Vyvoj od stfedné teplotnich (68 az 201 °C), vyse
salinnich (19 az 27 hm. % NaCl ekv.) mlads$ich fluid
systému H,0-NaCl-CaCl,-(MgCl -FeCl,) v primérnich
inkluzich v kalcitech, kfemenech mladsi generace a v do-
lomitickém karbonatu smérem k nizkoteplotnim (< 50 az
68 °C), nizkosalinnim (0 az 9 hm. % NaCl ekv.) fluidim
systému H,O-NaCl-(CaCl,-KCl) v S, ptipadné PS inklu-
zich v uvedenych mineralech.

Izotopové slozeni S, Ca O

Bylo studovano izotopové slozeni siry galenitu starsi
amladsi generace ze Zlatého dolu. U galenitu star$i genera-
ce byla naméfena hodnota §*S -19,2 %o CDT a u galenitu
mladsi generace byla zjisténa mirné vyssi hodnota 6**S

-16,8 %0 CDT. Obdobné hodnoty &*'S zjistili i Zimak a Ve-
Cera (1991) u dalsich sulfidickych mineralii ze Zlatého dolu.
Zminéni autofi uvadéji hodnoty 8*'S pro pyrity v rozmezi
od -16,6 do -19,0 %o CDT, pro sfalerity -17,0 az -18,6 %o
CDT a pro chalkopyrity -17,0 az -18,0 %o CDT.

Analyzovano bylo i izotopové slozeni uhliku a kys-
liku dvou zilnych karbonatti. Nizs$i hodnota 6"C (-7,9 %o
PDB) byla zjisténa u hrubozrnného kalcitu (ZD-13; tab. 2),
pri¢emz hodnota §'*O u téhoz vzorku byla vyssi (18,6 %o
SMOW) oproti dolomitickému karbonétu, u kterého byla
hodnota §"*C -1,7 %0 PDB a hodnota 6'*0 13,1 %0 SMOW.
Z téchto namétenych hodnot bylo za pouziti homogenizac-
nich teplot fluidnich inkluzi vypocitano izotopové slozeni
kysliku a uhliku fluid (tab. 2).

Izotopové slozeni kysliku Zilného kfemene bylo
studovano u star$i a mladsi generace kemene ze Zlatého
dolu. Star$i kfemen ze vzorku ZD-5 mél hodnotu §"*O
15,4 %0 SMOW. U mladsiho kfemene (ZD-8) byla zjisténa
hodnota 15,2 %0 SMOW.

vzorki kfemene prevazu-
ji vyrazné chloridy nad
ostatnimi anionty (tab. 3). Pouze u dolomitického karbo-
natu byl analyzovén vyssi obsah sirant (SO,/Cl je 1,12).
Z kationtti ve vSech vzorcich prevazuje Na (tab. 3), méné
jsou pak zastoupeny kationty Ca, K a Mg.

Diskuze a zavéry

Na lokalité Zlaty dul byl prokazan vicefazovy vznik
mineralizace, byly zjistény dvé generace kfemene a galeni-
tu. Ve fluidnich inkluzich mineralti povariskych rudnich zil
jsou uzavirdna pouze fluida typu H,O-soli. Dominantnimi
kationty ve fluidech jsou Na a Ca, méné K, Mg, Fe (?).
Z aniontt jsou dominantni chloridy, méné jsou zastoupeny
sirany a dusi¢nany. Starsi fluida uzavirana v primarnich
inkluzich kfemene mladsi generace, kalcitech a v dolomi-
tickém karbonatu z povariskych zil jsou stfednésalinni az
vysokosalinni (12 az 27 hm. % NaCl ekv.), niZe az stfedné
teplotni (T, = 48 az 201 °C). Mladsi fluida v primarné-se-
kundarnich a sekundarnich inkluzich vyse uvedenych mi-

Tab. 3: Vysledky chemickych analyz vyluhtd fluidnich inkluzi
v kfemenech a Fe-bohatém dolomitu (hodnoty v ppb) a vypocte-
né moldrni poméry vybranych iontii a ndbojové bilance (Q*/O").
Obsahy Fe?* dopocteny za predpokladu, ze Q*/Q=1.

Tab. 3: The results of crush-leach analysis of fluid inclusions in
quartz and Fe-rich dolomite (values in ppb) and calculated molar
ratios of selected ions and charge balance (Q*/O"). The contents
of Fe?* are calculated on the basis Q*/Q=1.

Mineral kfemen Fe-bohaty dolomit
Vzorek ZD-8 ZD-5 7ZD-3
Li* 11 48

Na* 12913 21 440 3578
K* 2056 1663 616
Mg 312 375

Ca* 5957 7196

Fe? 1,2 1,5

F 20 115 284
Cl 31883 51 341 5250
Br 358 556 49
I 3,7 3,5 5,1
NO, 4320 1108 503
SO 298 433 5880
Br/Cl x 10° 5 4,8 4,2
I/Cl x 10° 32 19 270
Cl/Br 201 208 240
K/Na 0,09 0,05 0,1
Ca/Na 0,26 0,19

Cl/so, 107 119 0,89
Q/Q 0,96 0,95 0,53
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Obr. 4: Graf vypoctenych hodnot §'*0 a §"°C hydrotermalnich fluid v karbonatech
ze Zlatého dolu a z dal$ich lokalit z kulmu Nizkého Jeseniku (Kotldnova 2015).

V grafu jsou vyneseny priimérné hodnoty 6*O,

hodnot 60, ,, a §"°C

fluid*

3 s w ,
a §"C, . ¢ary znaci rozmezi

Fig. 4: Relationship between calculated §'*O and 6"°C values of the hydrothermal
fluids in carbonates from Zlaty dil and other localities from Culm of the Nizky
Jesenik Upland (Kotlanova 2015). Data points represent average values of 8'*O,, .,

and 6°C

fluid”

bars represent range of §'0O

13
g and 8°C, . values.

nerald jsou niZesalinni (0 az 10 hm. % NaCl
ekv.), nizkoteplotni (T, = < 50 az 122 °C).
Mineralizace s galenitem ze vzorku ZD-5
je pravdépodobné pozdné variského stari.
Teploty homogenizace jsou pomérné vyso-
ké (182-293 °C) a salinita nizka az stfedni
(7 az 11 hm. % NaCl ekv.). Obdobnou kie-
mennou mineralizaci s galenitem popisuji
Dolnicek et al. (2003) z nedalekého lomu
v Hrubé Vodé. Ovsem homogenizac¢ni tep-
loty v kiemeni z téchto Zil jsou nizsi (77 az
154 °C pro inkluze se stupném zaplnéni 0,95,
u inkluzi s vétsim obsahem plynu uvazuji
autofi o homogeniza¢nich teplotach vyssich,
pravdépodobnéinad 350 °C, ty v§ak nebyly
mérfeny). Hodnoty 6O, , kalcitu ukazuji
na zdroj fluid v moiské vod¢, u dolomitic-
kého karbonatu se vyraznéji uplatnila voda
meteorickd (Hladikova 1988; Hoefs 1997).
Vypoctené izotopové slozeni uhliku fluid
odpovida uhliku homogenizované zemské
kiry a ¢aste¢né uhliku organické hmoty
(nejvice zaporné hodnoty u dolomitického
karbonatu). Na obrazku 4 vidime zévislost
o”C, ., vs.8"%0, . vkarbondtech a porovna-
ni s karbondty z dalsich lokalit v kulmu Niz-
kého Jeseniku. Karbonaty z ostatnich lokalit
vykazuji velmi podobné hodnoty 6"°C,
i6"0, - Vypocitané izotopové slozeni kys-
liku fluid kfemene (tab. 2) ukazuje na zdroj
v meteorické vodé a castecné i ve vodé
moiské (Hladikova 1988; Hoefs 1997).
Naméfené homogeniza¢ni teploty u vSech

méfenych inkluzi s vel-

@ ZD-3 Fe-bohaty dolomit

Y 708 kiemen s chalkopyritem

@ ZD-5 kiemen s galenitem

kou pravdépodobnosti
neodpovidaji skute¢nym
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loZisek zlata

Br/Cl x 10° (mol)
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teploty vzniku budou
vy$si a vypocitané izo-
topové slozeni fluid se
bude posouvat smérem
ke kladnéj$im hodno-
tam. V tomto pripadeé je
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sl mozné uvazovat i o dal-
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V potaz prichdzeji mag-

Obr. 5: Diagram I/Cl vs. Br/Cl vyluht fluidnich inkluzi ze Zlatého dolu a jejich srovnani s fluidy
rtizného pavodu (upraveno podle Dolnicka et al. 2009, SW - mofska voda, SET - linie evaporace
motské vody. Data pro opatovsko-svojkovicky revir prevzata z Potockové (2013) a pro Okrouhlou

Radoun z Dolnicka et al. (2014).

Fig. 5: I/Cl vs. Br/Cl plot of fluid inclusions leachates from Zlaty dtil and comparison with fluids of
various origins (modified from Dolnicek et al. 2009), SW - seawater, SET - seawater evaporation
trajectory. Data for Opatov-Svojkovice district are from Potockova (2013) and for Okrouhld Radoun

from Dolnicek et al. (2014).
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matické ¢i metamorfni
vody. Hoefs (1997) uva-
di hodnoty 80 mezi
+6 a +10 %0 SMOW pro
magmatické vody. Pro
metamorfni vody jsou
typické hodnoty 880 +5
az +25 %o SMOW (Taylor
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1974). Vys$si hodnoty §'°0O fluid mohou také
znamenat, Ze doslo k izotopové vymeéné
kysliku fluid a hornin za zvySenych teplot
(Hoefs 1997). Nicméné hlavnim zdrojem
fluid v kfemenech, kalcitech a Fe-bohatém
dolomitu je pravdépodobné mortska voda,
ve vétsiné pripadi stiedné az vysoce evapo-
rovana, kterd je obsazena zejména ve star-
$ich fluidech. Molarni poméry Cl/Br ve flui-
dech ze Zlatého dolu (200-240) odpovidaji
evaporitovym solankam (Labus — Grmela
2004). I vysoké obsahy SO, ve fluidech Fe-
-bohatého dolomitu ze Zlatého dolu podpo-
ruji nazor o pivodu fluid v kontinentalnich
evaporovanych jezerech, pravdépodobné
permského stari (Perry - Montgomery
1980; Schreiber et al. 2007). Na formovani

mineralizace se podilela i voda meteoricka,
kterd byla zjisténa dle hodnot 80O ve flui- | NQ,
dech mladsi mineralizace. Tato fluida jsou
prevazné nizkosalinni. V grafu Br/Cl vs. I/
Cl (obr. 5) vykazuji oba analyzované vzorky
kfemene shodu s povariskymi solankami R
Ceského masivu a taktéz se solankami “ean
z kanadského $titu. Pro tyto solanky jsou (H.D
charakteristické vysoké obsahy Na, Ca a Cl
anizké obsahy Mg, Ka SO, obsahy Ca jsou @
vétsinou vyssi nez obsah Na. Tyto solanky

vysokosalinni povariska fluida
8 O  (Ceského masivu

*  uranova mineralizace

" Okrouhla Radour
kiemenné Zily se zlatem,
opatovsko-svojkovicky revir
Sn-W mineralizace,

Horni Slavkov

80 60 40 20 SO
4

Zlaty dal

@ ZD-5 kiemen s galenitem
Y ZD-8 kiemen s chalkopyritem
@ ZD-3 Fe-bohaty dolomit

odpovidaji dle izotopového slozeni kysliku
evaporované morské vodé ¢i sedimentarnim
panevnim solankdm (Perry - Montgomery
1980). Pomér I/Cl je u vSech vzorkd vyssi
nez u motské vody (obr. 5). U dolomitic-
kého karbonatu (ZD-3) byl pomér I/Cl nej-
vys$si (270x10°). Nartst obsahu I muze byt
zptsoben interakei s organickou hmotou

Obr. 6: Ternarni diagram CI-NO,-SO, vyluht fluidnich inkluzi z kiementi a Fe-
-bohatého dolomitu ze Zlatého dolu. Srovnavaci data byla prevzata z Poto¢kové
(2013) pro opatovsko-svojkovicky rudni revir, Dolni¢ka et al. (2012) pro Horni
Slavkov, Dolni¢ka et al. (2009) pro povariské solanky Ceského masivu a Dolnicka
et al. (2014) pro Okrouhlou Radoun.
Fig. 6: Ternary plot CI-NO,-SO, of fluid inclusions leachates from quartz and
Fe-rich dolomite from Zlaty dil. Comparative data are from Potockova (2013) for
Opatov-Svojkovice district, Dolni¢ek et al. (2012) for Horni Slavkov, Dolnicek et at.
(2009) for post-Variscan brines and Dolnicek et al. (2014) for Okrouhla Radoun.

(Kendrick et al. 2002), ktera miize pocha-
zet z okolnich kulmskych bridlic, s nimiz
fluida interagovala. Moldrni poméry Cl/Br jsou pomérné
generace (201), naopak nejvyssi u Fe-bohatého dolomitu
(240). Mladsi kfemen ma nejvyssi obsah NO, (4 320 ppb),
kdezto u Fe-bohatého dolomitu byl analyzovan obsah
velmi nizké (tab. 3), Br a F vykazuji také pomérné nizké ob-
sahy, nejvyssi obsah Br byl analyzovan u starsitho kfemene
(556 ppb). Nabojova bilance je vyrovnana u obou vzorki
kfemene (Q*/Q je 0,95 a 0,96). Hodnoty Q*/Q" niz8i nez
1 ukazuji na pritomnost néjakého kationtu, ktery nebyl
analyzovan. P¥i mikrotermometrickém studiu fluidnich
inkluzi byly relativné ¢asto méfeny teploty eutektika
od -36 °C do -38 °C, coz by mohlo svéd¢it pro pritomnost
FeCl, v hydrotermdlnim roztoku (Borisenko 1977). Vypo-
¢itany obsah Fe** ve vyluhu (za predpokladu Q*/Q =1) je
vsak velmi nizky (pouze 1,2 a 1,4 ppb). U dolomitického
nestanovenymi kationty Ca a Mg (jde o hlavni slozky, jimiz
je tvofena hostitelska minerdlni faze a jejich koncentrace
ve vyluhu je dominantné fizena rozpousténim mineralni

faze). V terndrnim diagramu CI-NO,-SO, pro vyluhy
fluidnich inkluzi (obr. 6) vykazuji oba analyzované vzorky
kiemene shodu s povariskymi solankami Ceského masivu,
¢astecné také s Sn-W mineralizaci z Horniho Slavkova.
Dolomiticky karbonat se odliuje vy$sim obsahem sirant
(obr. 6).

Zizotopového slozeni siry sulfidii mtizeme usuzovat
na vylouzeni siry z okolnich kulmskych sedimentt - ji-
lovych bridlic a prachovcti (Hladikova 1988; Hoefs 1997).
Zdrojem uhliku fluid v karbondtech je pravdépodobné
uhlik homogenizované zemské kiiry nebo hlubinny uhlik.
Céste¢né mtizeme hledat zdroj uhliku i v organické hmoté
pochazejici ze siliciklastickych kulmskych sediment.

Geneticky obdobné mineralizace jako ve Zlatém
dole byly zjistény i na dal$ich lokalitach v kulmu Nizkého
Jeseniku. Srovnavaci data pro mikrotermometricka méteni
fluidnich inkluzi z vybranych lokalit viz obrazky 1 a 2. Ku-
¢era (2009) studoval fluidni inkluze v mineralech hydroter-
malnich zil v kulmu Nizkého Jeseniku, Drahanské vrcho-
viny a v hornoslezské panvi. U dolomit z kulmu Nizkého
Jeseniku zjistil vy$si homogeniza¢ni teploty (64-148 °C)
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nez u dolomitd z hornoslezské panve (67-112 °C). Fluidni

systém H,O-NaCl-CaCl, je podle uvedeného autora nej-
Castéji uzaviran ve star$ich fluidech, ktera jsou vysokosa-
linni (az 28 hmot. % NaCl ekv.). V mladsich fluidech je

uzavien systém H,O-NaCl-(KCI) nebo jen ¢istd H O a tato

fluida jsou pfevazné nizkosalinni (do 11 hm. % NaCl ekv.).
U dolomitt a sfaleriti byly naméfeny vy$si homogeniza¢ni

teploty oproti kalcitim (do 121 °C). Pavod starsich fluid

spocivd v evaporované moiské vodé, jen s malou primési

nizkosalinnich meteorickych vod, zatimco u mladsich fluid

se uplatnila vice voda meteoricka (Kucera 2009).

80

Podékovdni

Autoti dékuji Mgr. I. Jatkové z CGS v Praze za provedeni
analyz izotopového sloZeni uhliku a kysliku karbonatii a siry
sulfidui, prof. W. Prochaskovi z Montanuniversitdit v Leobenu
za provedeni analyz vyluhii fluidnich inkluzi a dr. H. Tau-
baldovi z Institutu izotopové geochemie na univerzité v Tii-
bingenu za vyhotoveni analyz izotopového sloZeni kysliku
kitemene. Laboratorni etapa byla financné podpotena granty
PrF/2014/010 a PrF/2015/014.

Dr. K. Malému a dr. P. Dobesovi dékujeme za recenzni
pripominky, které prispély k vylepseni rukopisu.



GeoL. vvzk. MoR. SLEz., BRno 2016

Literatura

Bodnar, R. J. (1993) Revised equation and table for determining the freezing point depression of H,0-NaCl solutions. - Geochi-
mica et Cosmochimica Acta, 57, 683-684.

Borisenko, A. S. (1977): Izulenije solevogo sostava rastvorov gazovozidkich vklucenij v mineralach metodom kriometrii. - Geo-
logia i Geofizika, 8, 16-27.

Dolnicek, Z. (2010): Xenotim-(Y) z rudni zily na lokalité Zlaty dul u Hluboc¢ek (kulm Nizkého Jeseniku). - Geologické vyzkumy
na Moravé a ve Slezsku v r. 2009, 17, 133-135. Brno.

Dolnicek, Z. - Filip, J. (2008): Dickit z hydrotermalni Zily na lokalité Zlaty dtil u Hluboc¢ek (kulm Nizkého Jeseniku). - Geologické
vyzkumy na Moravé a ve Slezsku v r. 2007, 15, 62-64. Brno.

Dolnicek, Z. - Fojt, B. — Prochaska, W. — Kudera, J. - Sulovsky, P. (2009): Origin of the U-Ni-Co-As-Ag/Bi deposits, Bohemian
Massif, Czech Republic: fluid inclusion and stable isotope constraints. — Mineralium Deposita, 44, 81-97.

Dolnic¢ek, Z. - René, M. - Hermanova, S. — Prochaska, W. (2014): Origin of the Okrouhld Radouri episyenite-hosted uranium deposit,
Bohemian Massif, Czech Republic: fluid inclusion and stable isotope constraints. - Mineralium Deposita, 49, 4, 409-425.

Dolnicek, Z. - Zimak, J. - Slobodnik, M. - Maly, K. (2003): Mineralogy and formation conditions of the four types of hydrother-
mal mineralization from the quarry in Hrubd Voda (Moravo-Silesian Culm). - Acta Universitas Palackiane Olomucensis,
Facultas Rerum Naturalium, Geologica, 38, 7-22. Olomouc.

Hladikova, J. (1988): Zaklady geochemie stabilnich izotopt lehkych prvk. - Skripta UJEP Brno, 95 str. Brno.

Hladikova, J. - Ktibek, B. (1988): Distribution and isotopic composition of sulphidic sulfur in rocks of the north-eastern part of
the Bohemian Massif. - Casopis pro mineralogii a geologii, 33, 2, 113-129.

Hoefs, J. (1997): Stable isotope geochemistry. — Springer Verlag, Berlin-New York, 201 str.

Kendrick, M. A. - Burgess, R. - Pattrick, R. A. D. - Turner, G. (2002): Hydrothermal fluid origins in a fluorite-rich Mississippi
Valley-type deposit: Combined noble gas (He, Ar, Kr) and halogen (Cl, Br, I) analysis of fluid inclusions from the South
Pennine Orefield, United Kingdom. - Economic Geology, 97, 435-451.

Kotlanovd, M. (2015): Mineralogie a podminky vzniku rudnich Zil z vybranych lokalit jihozapadni ¢asti nizkojesenického kulmu.

- MS, diplomova prace. Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci, 117 str. Olomouc.

Kotlanovd, M. - Dolnicek, Z. (2014): Bornit z hydrotermalni mineralizace historického loziska Zlaty dal u Hlubocek (kulm
Nizkého Jeseniku). - Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku v r. 2013, 21, 1-2, 54-56. Brno.

Kucera, J. (2009): Povariské paleofluidni systémy v karbonskych sedimentech moravskoslezského paleozoika. - MS, disertaéni
prace. Ptirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity, 90 str. Brno.

Labus, K. - Grmela, A. (2004): Isotopic composition of groundwater in the SW part of the Upper Silesian Coal Basin within
territories of Poland and Czech Republic. — Sbornik védeckych Praci Vysoké Skoly bariské-Technické Univerzity, Rada
hornicko-geologicka, 1, 57-68.

Novik, J. - Stépan, V. (1984): Bansko-historicky vyzkum Hrubého Jeseniku a zapadni ¢asti Nizkého Jeseniku loZzisek drahych
a barevnych kov, 4. Loziskova oblast Ag-Pb-Cu rud v povodi feky Bysttice-Losov, Velkd Bysttice, Hluboc¢ky, Hrubd
Voda. - MS, Ustredni ustav geologicky, 44 str. Praha.

Novotny, P. - Paulig, P. (2006): Stiibro z Maridnského Udoli a kalciopetersit z Domagova nad Bysttici. Zpravy Vlastivédného
muzea v Olomouci, pfirodni védy, 285-287, 2-32. Olomouc.

Novotny, P. - Pauli§, P. (2009): Pyromorfit z Hlubo¢ek-Marianského Udoli. - Zpravy Vlastivédného muzea v Olomouci, ptirodni
védy, 297, 34-38. Olomouc.

Novotny, P. - Kral, J. - Zbirovsky, J. (2008): Ovétovaci prace v historickych dulnich dilech v okoli Velké Bysttice. — Zpravy Vlas-
tivédného muzea v Olomouci, 293-295, 58-73. Olomouc.

Ohmoto, H. - Rye, R. O. (1979): Isotopes of sulfur and carbon. Barnes H.L. (ed.) Geochemistry of hydrothermal deposits, 2"
edn. J. Wiley & Sons, 461-560. New York.

ONeil, J. R. - Clayton, R. N. - Mayeda, T. K. (1969): Oxygen isotope fractionation in divalent metal carbonates. - Journal of
Chemical and Physical Sciences, 51, 5547-5558.

Perry, J. - Montgomery, C. W. (1980): Isotopic studies of hydrologic processes. - Northern Illinois University Press, DeKalb.

Potockova, T. (2013): Mineralogie a podminky vzniku vybranych zlatonosnych mineralizaci na Ceskomoravské vrchoving. - MS,
diplomova prace. P¥irodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci, 90 str. Olomouc.

Schreiber, B. C. - Lugli, S. - Babel, M. (2007): Evaporites through Space and Time. — Geological Society, London, Special Pub-
lications, 285, 373 str.

Slobodnik, M. - Dolniéek, Z. (2001): Zakladni charakteristika fluid z hydrotermalni mineralizace u Hrabtivky, Nizky Jesenik. -
Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku v r. 2000, 8, 52-54. Brno.

Taylor, H. P. (1974): The application of oxygen and hydrogen isotope studies to problems of hydrothermal alteration and ore
deposition. - Economic Geology, 69, 843-883.

Zheng, Y. F. (1993): Calculation of oxygen isotope fractionation in anhydrous silicate minerals. - Geochimica et Cosmochimica
Acta, 57, 1079-1091.

Zheng, Y. F. (1999): Oxygen isotope fractionation in carbonate and sulfate minerals. - Geochemical Journal, 33, 109-126.

Zimak, J. (1984): Vyskyt anatasu na polymetalickych rudnich Zildch v Maridnském Udoli u Olomouce. - Zpravy Krajského
Vlastivédného Muzea v Olomouci, 227, 16-18. Olomouc.

Zimdk, J. - Veleta, J. (1991): Mineralogicka charakteristika Cu-Pb zrudnéni na lokalité ,,Zlaty dal“ u Hlubo¢ek-Maridnského
Udoli u Olomouce. — Acta Universitas Palackiana Olomucensis, Facultas Rerum Naturalium, Geographica-Geologica,
3, 30, 63-74. Olomouc.

Zimdk, J. - Losos, Z. - Novotny, P. - Dobes, P. - Hladikova, J. (2002): Study of vein carbonates and notes to the genesis of the hyd-
rothermal mineralization in the Moravo-Silesian Culm. - Journal of the Czech Geological Society, 47, 3-4, 111-122. Praha.

81

Paleozoikum





