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1. Uvod

Lom Pohled je aktivni lom nachéazejici se ve stejnojmenné obci Ctyii kilometry
vychodné od Havlickova Brodu. Mé pftiblizné¢ kruhovy ptdorys a celkem 5 etdzi (obr. 1).
Tézba byla zapocata v roce 1939 a predpokladana doba tézeni je odhadovana jesté na 8 let.
Tézenym materidlem je amfibolit, rula a zula, které jsou po upravé drcenim vyuzivany pro
silniéni a drazni stavby. Z geomorfologického hlediska se lom nachazi v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny a podle regionalné-geologického &lenéni spada do pestré skupiny

moldanubika, situované blizko vychodniho okraje moldanubického plutonu.

Lokalita Pohled spada do stfedni casti havlickobrodského rudniho reviru, pro néjz jsou
typické Cetné vyskyty Zilné Pb-Zn-Ag mineralizace. V této oblasti probihala ve stiedovéku
intenzivni tézba a zpracovani stfibronosnych rud. V kontrastu s vyznamem reviru je jeho
relativné mala prozkoumanost, zejména pokud jde o mineralogické poméry, chemismus
jednotlivych minerdlli a interpretaci geneze zrudnéni. Vyhodou lokality Pohled jakozto
aktivniho lomu je moZznost studovat mineralizace in situ a na nezvétralych odkryvech. V
neposledni fad¢ je tfeba poznamenat, ze dana lokalita je zajimava i z hlediska vyskytu jinych

typt mineralizaci, jako je naptiklad ojedinéle se vyskytujici mineralizace alpského typu.

Ve své praci se zabyvam podrobnéj$i mineralogickou a genetickou charakteristiku
vybranych zilnych a vtrouseninovych mineralizaci z lomu Pohled, a to na zakladé kombinace
studia literatury a vlastniho vyzkumu. Prace si klade za cil pfinést nové poznatky
K mineralogii zilnych mineralizaci a pokusit se zjistit, za jakych podminek jednotlivé
mineralizace vznikaly. Prace navazuje na nepublikovanou bakalaiskou praci (Mastikova

2009) a prejima z ni ncktera data.



Obr. 1.: Celkovy pohled na lom Pohled.
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2. Geologicka pozice studované lokality

Moldanubicka oblast Ceského masivu je nejvychodngj§i soucasti moldanubické zony
variskych internid. Tato jednotka se vyznacuje extrémné slozitou a dlouhodobou variskou
tektometamorfozou. Misarf et al. (1983) rozlisil 2 stadia metamorfozy: 1) starsi dalradského
typu (vyssi tlaky a niz8i teploty) a 2) mladsi (hercynskou) typickou niz§imi tlaky a vyssimi
teplotami. Ke svym okolnim jednotkdm ma moldanubikum tektonické omezeni - na jihu se
moldanubikum nofti pod sedimenty alpské pfedhlubné, na JZ pod platfomni sedimenty permu
a mezozoika a na vychodni strané je moldanubikum nasunuto na okrajové jednotky
moravsko-slezské oblasti (Misaf et al. 1983). Hlavni tektonickou linii je tzv. pfibyslavska
mylonitova zdna, kterd pretala moldanubikum SSV-JJZ sméru a piedstavuje nasunuti
vychodniho moldanubika na mikrodesku Brunie béhem ranych stupiiii vyvoje kolem 335 Ma
(Z&k et al. 2011). Stafi protolitu metamorfitd moldanubika se odhaduje pfiblizné od

spodnoproterozoického po kambrické, mozna az devonské (Chab et al. 2008).

Obecné je moldanubikum charakterizovano silné metamorfovanymi horninami
proniknutymi intruzivnimi télesy granitoidnich hornin a téméf chybéjicim sedimentdrnim
pokryvem (Chlupag et al. 2002). Moldanubikum Ize rozdélit do 3 hlavnich skupin (Zak et al.
2001):

1) Jednotvarna skupina (ostrongska jednotka): tvoiena biotit-cordieritické migmatity
a pararulami vzniklymi z prevariského siliciklastického (meta-)sedimentarniho

protolitu.

2) Pestra skupina (drosendorfska jednotka): tvofend biotit-sillimanitickymi

pararulami s pestrymi vlozkami mramoru, amfibolitu a kvarcitu.

3) Gfohlska jednotka: tvotfena ortorulami a granulity.

Definitivni vzhled byl sjednocen nizkotlakovou vysokoteplotni (LP/HT) metamorfézou
spojenou s ¢etnymi granitoidnimi intruzemi (Chab et al. 2008). Pfed proniknutim granitd se

migmatity zchladily a byly exhumovany rychlosti 6-7 mm/rok do hloubky <9 km.

Magma variskych granitoidi ve vychodni c¢asti moldanubika vystoupilo podél
hlubinnych zlomi mezi 330 a 300 Ma. Nejvétsim télesem je moldanubicky pluton o rozloze

6000-10 000 km?. Tyto batolity jsou tvofeny riznymi typy zul (Zak et al. 2011):
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1) Typ Weinsberg: tvofeny hrubozrnnou biotitickou Zulou s porfyrickymi

vyrostlicemi K-zivci, datovanou v rozmezi 331-323 Ma.

2) Typ Eisgarn: tvoieny peraluminickou dvojslidnou Zulou, datovanou v rozmezi
328-327 Ma.

3) Typ Mauthausen/Freistadt: tvofeny mladsi biotitickou zulou az granodioritem,

datovanymi v rozmezi 317-300 Ma.

Jednotlivé intruze jsou lokalizovany do dvou navzjem kolmych smért, SSV-JJZ a ZSZ-VJV.
Zatimco batolity sméru ZSZ-VIV jsou zastoupeny vSemi typy Zul, batolity sméru SSV-JJZ
jsou tvofeny pouze typem Eisgarn (Zak et al. 2011).

Okoli lokality Pohled nélezi do monoténni skupiny havlickobrodského krystalinika,
které spada do pestré skupiny moldanubika (drosendorfska jednotka) Ceského masivu blizko
vychodniho okraje moldanubického plutonu. Charakteristické pro SirSi okoli jsou rtzné
intenzivné migmatitizované pararuly. Vychozi horninou jsou drobové bfidlice, z€asti droby a
jilovité bridlice (Chab, Suk 1977). Migmatitizace probihala v hloubce asi 21 km pfi teploté
730°C a tlaku aZ 6 kbar, pomoci U-Pb stafi monazitu je datovana na cca 329 Ma (Zak et al.
2001). Obecné v moldanubiku vzristd migmatitizace smérem k jihozapadu (Chab, Suk 1977).
Dalsi silné¢ metamorfovanou horninou je amfibolit. Dle ptivodu lze amfibolity rozdélit do
dvou skupin: prvni vznikly metamorfézou bazickych hornin, druha skupina pochazi
z vulkanosedimentarnich hornin. Amfibolitova télesa tvoii na lokalit¢ Pohled vlozky o
mocnosti do 10 m (http://pruvodce.geol.cechy.sci.muni.cz/pohled/pohled.htm). Magmatické
horniny jsou zastoupeny dvojslidnym granitem typu Eisgarn (,,pohledska zula*). Jeho geneze
je spojovana s melechovskym masivem moldanubického plutonu (Bene§ 1963). Celkova
stavba velmi pfipomind zilné horniny typu mikrograniti. Aplitové zily maji mocnost od
nékolika centimetri. do nékolika decimetri a protinaji vSechny typy hornin
(http://pruvodce.geol.cechy.sci.muni.cz/pohled/pohled.htm). Pegmatitové Zily jsou méné
hojné. Jejich stavba je zonalni s granitickou a blokovou jednotkou a na okraji s aplitovym
lemem. Mocnost Zil dosahuje 40-70 cm (Welser, Zaruba 2004, Mastikova 2009). Pomérné
Castym jevem jsou uzavieniny ultrabazickych hornin v rule. Jejich pfitomnost je zvyraznéna
antofylitovym reak¢énim lemem (Turek 2006, Mastikova 2009). Na lokalité byly nalezeny dva
typy uzavienin. Prvni typ byl klasifikovan jako dunit a druhy jako hornblendit (Turek, 2006).
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DalSimi horninami, zastoupenymi VvV malym mnozstvi, jsou amfibolit, eklogit a pyroxenit
(Mastikova 2009).

Cely horninovy komplex metamorfovanych hornin mé pribéh foliace SSZ-JJV se
sklonem k ZJZ. Bézné je lokalni provrasnéni a silné tektonické poruseni hornin puklinovymi
a klivazovymi systémy (http://pruvodce.geol.cechy.sci.muni.cz/pohled/pohled.htm). Pukliny
maji smér SZ-JV nebo SV-JZ se sklonem 8-90°, pticemz prevazuje sklon okolo 70°. Misty
jsou horniny prostoupeny az nékolik metri mocnymi mylonitovymi zdénami

(http://pruvodce.geol.cechy.sci.muni.cz/pohled/pohled.htm).

Z hlediska vyskytu rudnich mineralizaci je oblast vychodné¢ od Havlickova Brodu
znama jako Havli¢kobrodsky rudni revir. Pocatek tézby stiibronosnych rud se odhaduje od
poloviny 13. stoleti (http://www.muzeumhb. cz/havlikobrodsko-region/history-of-mining/).
V soucasné dobé neni zadné lozisko tézebné vyuzivano (Kembicky 1984). Posledni
prizkumné a tézebni prace prob&hly v 60. letech 20. stoleti (Dobes, Maly 2001).
Havlickobrodsky rudni revir je tvofeny polymetalickymi sulfidickymi rudami Pb-Zn-Ag
asociace k-pol (obr. 2), které se vyznacuji vysokym obsahem Fe-sulfidt, sfaleritem bohatym
na zelezo a se zvySenym obsahem Mn, Sn a In a ¢etnymi odmiSeninami chalkopyritu,
pyrhotinu a n€kdy staninu, galenitem bohatym na stiibro, pfitomnosti vzacného kasiteritu,
jamesonitu, Ag-mineralt, aj. (Bernard 2000). Rudni loZiska tohoto reviru jsou vazany na zony
hydrotermalni alterace s rtizn€ vyvinutym obsahem sulfidi barevnych kovli. Rudni pasma
jsou hojna a jsou orientovana v riznych smérech, od V-Z do S-J (Hak, Johan 1961). Nejen

Bernard et. al (1969) poukazuje na podobnost zdejSich zil s Zilami kutnohorskymi.
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Obr. 2: Loziska a vyskyty Zzilné kyzové polymetalické mineralizace (asociace k-pol)
v Ceském masivu: 1 — diive ekonomicky vyznamné rudni reviry (K.H. — Kutna Hora, FR. —
Freiberg), 2 — méné vyznamny revir (H.B. — Havlickav Brod), 3 — dalsi loziska a vyskyty, 4 —
sttedn¢ variské zuly, 5 — rozhrani pozitivnich a negativnich regionélnich gravimetrickych
anomalii, 6 — ohrani¢eni Ceského masivu, 7 — labsky lineament, s prodlouzenim do Dlouhé
meze. Sipky vyznaéuji smér, kterym klesa vyznam il asociace k-pol a do znaéné miry i obsah

Ag (Bernard 2000).
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3. Mineralogické vyzkumy na lokalité Pohled

V lomu Pohled bylo nalezeno vtrouSeninové Mo-zrudnéni a nasledujici typy zilné
mineralizace: zily s polymetalickym zrudnénim, zily pouze s kiemenem, zily s kalcitem, zily
alpského typu, zily s palygorskitem (Mastikova 2009). Vyzkum na lokalit¢ byl piredev§im

zaméfen na zilné polymetalické zrudnéni, mén¢ pak na ostatni typy mineralizaci.

3.1. Zilna polymetalicka mineralizace

Polymetalické sulfidické rudy byly zkoumany z pohledu geochemického i loziskového
s uplatnénim nejriznéjSich geofyzikalnich metod (napf. spontanni polarizace, odporova
metoda kombinovaného profilovani, metalometrie, aj.) za Ucelem ovéfeni moznych
loziskovych akumulaci rud barevnych kovi. Poznatky z praci Havelkové (1961) a
Kembického (1984) ukazuji, ze lokalita Pohled je nad€jné na loZiskovy vyskyt rud barevnych

o

kovu.

Mineralogické prace se sousttedily na studium geologické pozice, mineralniho slozeni
zil, popis a chemické slozeni jednotlivych mineralt (Hak, Johan 1961; Tuc¢ek 1970; Dobes,
Maly 2001; Mastikova 2009). Mastikova (2009) studovala az 30 cm mocnou zilu sméru SZ-
JV se sklonem 59°, tvofenou hlavné pyrhotinem a ¢ernym sfaleritem, ulozenou v alterované
rule. Na rudni zile a v jejim nejbliz§im okoli autorka méfila magnetickou susceptibilitu a
obsahy Th, U a K. Nejvyssi hodnoty obsaht radioaktivnich prvki i magnetické susceptibility
byly v alterovanych horninach bezprostiedné v okoli zily, z ¢ehoz vyplyva, ze pii vzniku
zrudnéni doslo k pfinosu K, U a Th do okolni horniny, a k formovani magnetickych minerala.
Ve vétsi vzdalenosti od Zily, kam jiz nedosahovala alterace, se hodnoty v obou smérech
vyrazné snizily a nasledné ustalily (Mastikova 2009). Ostatni Zily s polymetalickym
zrudnénim maji mnohem mensi mocnosti (mm — cm). VétSinou jsou rudni mineraly pouze
piimési kiemennych nebo kalcitovych Zil a jejich samostatny vyskyt je spiSe ojedinély

(Mastikova 2009). Nachazeji se hlavné v amfibolitu, ¢astecné 1 v rule (Tucek 1970).

Nejbéznéjsim rudnim mineralem je sfalerit ¢ernohnédé az ¢erné barvy, ktery v lomu
Pohled tvofi Casto monominerdlni Zilky, misty pfechazejici aZz v nepravidelné akumulace
(Tucek 1970). Uzavira v sob¢ ostatni sulfidy (pyrit, pyrhotin a chalkopyrit) a to ve formé
inkluzi nebo Zilkovitych prinikf, casté jsou 1 zilky kfemene. Inkluze jsou nejcastéji
nepravidelné, bézné vsak i izometrické, jen zfidka maji tycinkovitou podobu (Dobes, Maly
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2001). Sfalerit je vystaven intenzivni metasomatdze za vzniku metakrystali kiemene (Tucek
1970). Vyznacuje se vysokym obsahem Zzeleza (13-14 hmot. %) a manganu (0,2-1 hmot. %)
(Bernard et al. 1969). Dale je sfalerit jedinym nositelem india (Tucek 1970). Studiem indiové
anomalie v Pohledu se zabyvali Hak a Johan (1961), ktefi kvantitativni chemickou analyzou
ve sfaleritu zjistili obsah FeS 22-24 mol. %, kdezto rentgenometricky pouze 11-13 mol.%
FeS. Velky rozdil v namétenych hodnotach se Hakovi a Johanovi (1961) nepodafilo objasnit.
Pomoci kvalitativni spektralni analyzy byly zjisténé piimési sfaleritu rozdéleny na nckolik
skupin. Jako izomineralni prvky lze povazovat Cd, Co, Fe, Ga, Hg, In, Mn a Ni,
anizomineralni jsou pak Al, Ca, Mg, Si, Ti, u ostatnich prvkl je jejich forma vyskytu
problematicka. K substituci india ve sfaleritu nedochazi plynule, ale skokem. Obsah india u
jednotlivych vzorkd kolisa v Sirokych mezich 0,009 az 0,215 hmot. %. Sfalerity
v amfibolitech maji vys$si obsahy In, nez sfalerity v pararulach. Maximélni obsah india, 0,215

hmot. %, pfedstavuje nejvyssi koncentraci zjisténou v Ceském masivu (Hak, Johan 1961).

Bézné se se sfaleritem nachazi galenit. Casto také tvoii samostatné Zilky nebo zrnité
agregaty o velikosti 1-2 cm. Jeho mikroskopické agregaty jsou pouze xenomorfni, $t€pné
plochy i trhliny jsou b&ézné zprohybané. Podél téchto trhlin je galenit obas pfeménén na
anglesit. Relativné Casto obsahuje mikroskopické vrostlice minerall stfibra a je proto hlavnim
nositelem stiibra v reviru (Dobes, Maly 2001). Bézné jsou i nepatné uzavieniny dyskrazitu ¢i
¢irého kasiteritu (Bernard et al. 1969). Nov¢ byly v galenitu nalezeny inkluze chalkopyritu a
také bismutu (Mastikova 2009).

Pyrit se vyskytuje spole¢né se sfaleritem jako kolomorfni akumulace (Tucek 1970).
Podle DobeSe a Malého (2001) je praveé pyrit nejvyraznéji prevladajicim sulfidem. Nejcastéji
je masivni, krystaly 1ze najit spiSe vyjimecné. V lomu Pohled byly zjiStény nejvétsi krystaly o
velikosti 4 cm. Bé&Zné€ se krystaly pyritu objevuji v hydrotermalné alterovanych horninach,
kde dosahuji velikosti aZ do 2 cm. U n&kterych pyrith byly také zjiStény charakteristické
struktury ukazujici na vznik sulfurizaci pyrhotinu (struktury typu ,bird’s eyes®).
V homogennich pyritovych partiich jsou uzavieny nepravidelné, neostie ohraniené agregaty
porézniho pyritu, které jsou casto detailné prorostlé markazitem. Pii hranicich sristh
s hlusinou je pyrit obvykle automorfni a vétsi pyritové agregaty jsou velmi Casto rozpraskané

(Dobes, Maly 2001).
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Vzacné je soucasti zil i mikroskopicky chalkopyrit. Nejcastéji se vyskytuje jako
inkluze ve sfaleritu ¢i galenitu, xenomorfni zrna vytvaii v asociaci s pyritem (Mastikova

2009). Tucek (1970) uvadi jako vzacnou uzavieninu i valeriit (?) tvofici kefickovité utvary.

Arsenopyrit tvoii pouze mistni akumulace se sfaleritem a 161lingitem (Tucek 1970).
Mikroskopicky se nachdzi na okrajich zrn pyritu, s kterym spole¢né po urcitou dobu
krystalizoval (Mastikova 2009). Automorfni az hypautomorfni krystaly jsou casto

rozpraskané, nékdy vytvari typické trojcatné srostlice (Dobes, Maly 2001).

Vyskyt lollingitu je vazan na centralni partie arzenopyritovych krystali. Zrna jsou
vétSinou xenomorfné omezena, bylo vSak pozorovano i hypidiomorfni omezeni prizmaticky

protazenych krystalt 161lingitu (Hak, Johan 1961).

Pyrhotin se vyskytuje mikroskopicky v asociaci s pyritem, nebo ve formé zilek a
inkluzi ve sfaleritu (Mastikova 2009). Neobvyklym objevem byla Zila s masivnim zrudnénim

tvofend vyhradné pyrhotinem a pyritem (Dobes, Maly 2001).

Mikroskopicky byly zjistény kasiterit, stanin, tetraedrit, pyrargyrit, markazit,
dyskrazit. Agregaty kasiteritu velké do 30 um se vyskytuji ve sfaleritu v asociaci se
staninem. Stanin tvoii nepravidelné agregaty nebo Zilkové formy ve sfaleritu. Tetraedrit tvoii
inkluze v galenitu o velikosti do cca 0,1 mm. Ve formé inkluzi ve sfaleritu a galenitu byl
zjistén 1 pyrargyrit. Markazit tvofi anizotropni ¢ast poréznich pyrit-markazitovych agregati
vzniklych pravdépodobné z pyrhotinu (Dobes, Maly 2001). Dyskrazit je vazan vyhradné na
agregaty galenitu. Vytvafi v ném nerovnomérné rozmisténé inkluze velikosti setin aZ tisicin

milimetru, pfevazné izometrického, méné jednostranné protaZzeného habitu (Hak, Johan

1961).

Kdyz se zaméfime na posloupnost krystalizace jednotlivych mineralt, tak nejstarsi je
sfalerit, pak vznikal pyrhotin, pyrit, chalkopyrit, galenit a nejmladsi je arzenopyrit. Sukcese
byla stanovena na zakladé mikroskopického vyzkumu (Mastikova 2009). Podle Haka, Johana
(1961) probihal minerogeneticky proces souvisle, bez projevil intramineralizacni tektoniky.
Posloupnost krystalizace uvadéji nasledovné (od nejstarsi po nejmladsi): 161lingit, arzenopyrit,

pyrit, pyrhotin, chalkopyrit, sfalerit, dyskrazit a nejmladsi galenit.
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NejrozsifenéjSim sekundarnim mineralem je limonit. Vypliuje dutiny po rozlozenych
sulfidech, bézny je 1 v haldovém materialu. Povlaky o sile maximaln¢ 2-3 mm tvoii také blize
neurcené oxidy manganu. Bézny, ale malo napadny sadrovec, tvoti jehlicovité ¢iré krystaly, o
velikosti max. 5 mm (Dobes, Maly 2001). V malém mnozstvi byl nalezen i malachit (Tucek
1970). V haldovém materialu je Casty jarosit, ktery tvoii zluté praskovité povlaky. Bilé az

zlutooranzové povlaky tvoii mineral rozenit (Dobes, Maly 2001).

Polymetalickd mineralizace lomu Pohled byla studovana i z pohledu izotopové
geochemie S, C a O (Maly, Dolnic¢ek (2005) a Dobes, Maly (2001)). Izotopové slozeni siry
bylo stanovano u sulfidd, izotopové sloZzeni uhliku a kysliku byly provedeny u karbonati.
Izotopova termometrie, zalozend na izotopech siry, nasvédcuje vysokoteplotnimu charakteru
pohledské polymetalické mineralizace. Dobes, Maly (2001) uvadgji teplotu vzniku cca 450 az
500 °C; Maly, Dolnic¢ek (2005) pak o néco mensi cca 350-450 °C. Izotopové sloZeni siry
sulfidi je homogenni, hodnoty 5%S se pohybuji mezi +4 az +5 %o CDT. Tyto hodnoty jsou
blizké izotopovému slozeni siry okolnich hornin (Maly, Dolnicek 2005). Homogenni
izotopové slozeni siry ukazuje na relativné stabilni podminky vzniku zrudnéni: neménny zdroj
siry, malé zmény teploty, malo proménlivé pH a Eh hydrotermalniho roztoku (Dobes, Maly
2001). Vypocitané hodnoty 820 vody hydrotermalniho roztoku jsou vysoké (+4 az +10 %o
SMOW) a to kvili izotopové vyméné kysliku mezi hydrotermalnim roztokem a kyslikatymi
minerdly mateénych hornin, k niz dochédzelo za vysokych teplot (Maly, Dolni¢ek 2005).
Hodnoty %0 jsou charakteristické pro vody magmatického ¢i metamorfniho pivodu.
Hodnoty 5"3C fluid (cca -5 az -8 %o PDB) signalizuji pfitomnost ,hlubinného* uhliku &
uhliku tzv. homogenizované zemské kiiry. Vysokoteplotni mineralizace jsou geneticky

asociované s variskymi magmatickymi a metamorfnimi procesy (Maly, Dolnic¢ek 2005).

Dale byla rudni mineralizace studovéna i z pohledu fluidnich (plynokapalnych) inkluzi
v kifemeni. Orienta¢né se jimi na lokalit¢ Pohled zabyvali pouze Dobes, Maly (2001) a Ondiik
(1996). Ondiik (1996) popisuje inkluze s podilem plynné faze 15-30 %, s teplotnimi
homogenizacemi od 184 do 350 °C. O néco konkrétnéjsi jsou Dobes a Maly (2001). Ti
zjistili, ze fluidum je heterogenni, typu H,O-(CO,-CH,). Plynna faze obsahuje pfiblizné 65 az
70 mol.% CO; a 30 az 35 mol.% CHg. Fluidum bylo v inkluzich zachyceno pravdépodobné za
podminek ¢astecné nemisivosti vodné a plynné faze pfi teploté pod 300°C. Salinita mezi 1 az

4 hm.% NaCl ekv..
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3.2. Vtrouseninova molybdenitova mineralizace

Jediny nalez tohoto zrudnéni byl nalezen v zapadni Casti tieti etaze lomu. Molybdenit
byl identifikovany v odrazeném svétle (Mastikova 2009), rentgenovou fluorescenci (Moupic,
Toser 1985) a WDX analyzou (Seidlova 2011). Vyskytoval se ve formé& vtrouseninového
zrudnéni v granitech az granodioritech, v jednom pfipadé na rozhrani dvou litotypt,
migmatitu a granitu, v rozsahu né€kolik m az desitek m. Molybdenit vytvaii 1-2 mm velké
Supiny nebo radialné paprscCité agregaty o priiméeru 4-8 mm, které jsou v hornin¢€ nepravidelné
(Seidlova 2011) az pravidelné (Moupic, ToSer 1985) rozptyleny. Spolu sSnim se
pravdépodobné vyskytoval ilmenit, pyrit, chalkopyrit a snad i nafialovély fluorit. Chemismus
molybdenitu je velmi primitivni, obsah Mo je okolo 60 hm. %, S okolo 40 hm. %. Vé&tSina
minoritnich prvkli méla své obsahy pod mezi stanovitelnosti (Re, Sb), nebo nebyly vibec
detekovany (As, Te, Bi). Nepatrné vyssi obsah byl u W, Fe, Se a Sn (Seidlova 2011).
Mastikovou (2009) byl Mo-granit podroben chemické analyze. Pfi porovnani s obycejnym
(nealterovanym) granitem ma Mo-granit vyrazné vysSsi obsah uranu (30,6 ppm), thoria (21,6
ppm), siry (2 hmot. %) a nizs$i obsahy Si, K, Ca, Naa P. Obsah C (0,22 hmot. %) je
srovnatelny s alterovanym granitem. Na pficném profilu pfes hnizdo Mo-zrudnéni byla téz
meéfena a vzajemné porovnavana magneticka susceptibilita, a obsahy Th, U a K. Nejvétsi
hodnoty byly naméfeny v nejbliz§im okoli zrudnéni, coz nasvédéuje ptinosu K, U i Th béhem

formovani Mo-zrudnéni (Mastikova 2009).

3.3. Ostatni hydrotermalni mineralizace

Kromé 7Zil s polymetalickym zrudnénim byly v lomu nalezeny hydrotermalni Zily
tvofené v malé ¢i vétsi mife kiemenem a karbonaty (kalcit, dolomit) (Tucek 1970). Mastikova

(2009) popisuje zily s kiemenem, kalcitem, zily alpského typu a Zily s palygorskitem.

Kiemenné Zily se vyskytuji ptevazné v jv. ¢asti lomu, v pararulach, podstatné¢ méné v
amfibolitech (Hak, Johan 1961). Kiemen je bilé nebo Sedé barvy. Pomérné ¢asté jsou drobné
krystaly v dutindch, misty s prechody do ktist'alu (Dobes, Maly 2001).

Kalcitové Zilky jsou tvofeny bud’ samotnym kalcitem, nebo s pfimési jinych minerali.
Kalcit tvofi povlaky nebo hrubé az jemné zrnité agregaty, bilé az Sedé barvy. Doprovodnymi

mineraly mohou byt pyrit, kfemen ¢i fluorit. V roce 2007 byla nalezena ve vychodni ¢asti
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spodni etdze lomu kalcitova zilka s modrozelenym a fialovym fluorit. Fluorit se vyskytoval ve

form¢ povlakti a drobnych krystald (krychli) (Mastikova 2009).

Ojedinély nalez zily alpského typu odhalil vyskyt allanitu. Allanit tvofil az 0,5 cm
velké jehlickovité agregaty Sedé barvy. Ostatnimi béznymi mineradly byly Sedy misty
druzovity kfemen, tmavé zeleny chlorit, pyrit, pyrhotin a molybdenit (Mastikova 2009).

20



4. Metodika

Terénni vyzkum probihal od roku 2007. Byl zaméfen na dokumentaci vyskytu zilnych
a vtrouSeninovych mineralizaci. Sklon a smér hydrotermdlnich Zzil byly méfeny pomoci
geologického kompasu. Namétfené hodnoty byly zpracovany Vv programu StereoNet.
Diagramy polu zil jsou promitany na spodni polokouli Lambertovy projekce. Dale probéhl
odbér reprezentativnich vzorki pro pozd¢jsi laboratorni vyzkum. VeSkera fotograficka
dokumentace byla potizena digitalnim fotoaparatem Canon Powershot S5IS, nebo Olympus

C-7070.

V laboratorni c¢asti byly podrobné¢ zpracovany a zhodnoceny odebrané vzorky.
Vybrusy zhotovené v laboratofi Katedry geologie PiF UP v Olomouci byly studovany pomoci
badatelského mikroskopu Olympus BX 50 pro pozorovani v prochazejicim i odrazeném
svétle, vybaveném digitdlnim fotoaparatem Olympus C-7070, kterym byla zhotovena 1
fotografickd dokumentace. Mineralogicky zajimavé vybrusy byly nalestény na lesticce Struers

RotoPol-35 s pouzitim diamantovych lesticich suspenzi o zrnitosti 3, 1 a 0,25 pm.

Pro specifikaci podminek vzniku vybranych mineralizaci byly studovany fluidni
inkluze. Z nékterych vzorkl (nestépnych, Spatné prihlednych) byly vyhotoveny oboustranné
lesténé preparaty, lepené za studena vtefinovym lepidlem, které byly po zdokumentovani
nasledné odlepeny od podlozniho skla pomoci nitrometanu a rozldmény na potiebnou
velikost. Fluidni inkluze byly studovany pomoci optické mikrotermometrie na pfistroji
LINKAM THMSG 600 na Katedie geologie PfF UP Olomouc. Pfesnost mefeni teploty je u
pouzité aparatury +/- 0,1 °C v intervalu -56 az +50 °C, +/- 1 °C pfi teplotach nad 200 °C.
Studovany byly nasledujici fazové zmény v inkluzich: teploty homogenizace (Th), teploty
zamrznuti (TT), teploty eutektika (Te) a teploty tani ledu (Tm), z niZ bylo mozné vypocitat

salinitu fluid. Salinita fluidni faze byla stanovena podle Bodnara (1993), podle rovnice
Salinita (hm. % NaCl) = 0,000 + 1,78 - Tm — 000442 - Tm? + 0,000557 - Tm®
kde Tm je absolutni hodnota teploty tani ledu.

Vzorky pro studium stabilnich izotopd byly peclivé vyseparovany od okoli. U
kiemene bylo nutné pro odstranéni zbytkt karbonatd a sulfidd vyluhovani v kyseling

chlorovodikové a nasledné vyvareni v kyseliné dusi¢né a destilované vodé. Poté byly vzorky
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rozetfeny v achatové misticce na analytickou jemnost a nasledné¢ posldny na analyzy
stabilnich izotopti kysliku do Institutu mineralogie a geochemie univerzity v Lausanne.
Analyzy byly provadény na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 253 analytickou
Benitou Putlitz. Kyslik z kifemene byl uvoliiovan fluoraénim ¢inidlem BrFs pii teploté 500-
650°C a nasledné redukovan uhlikem na CO,. Analyzy izotopového slozeni karbonati a
sulfidii byly provedeny na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 251 v laboratotfich
oddéleni stabilnich izotopti na CGS v Praze (analyzovaly Mgr. I Jatkova a Ing. Z.
Lnénic¢kova). CO; byl z karbonatd uvolnén reakci se 100% kyselinou fosfore¢nou ve vakuu.
Sulfidy byly oxidovany oxidem méd'natym na SO; pfi teploté 800°C ve vakuu. Vysledky jsou
vztazeny ke standardim PDB, SMOW a CDT. Piesnost méteni byla 0,1 %0 SMOW pro
kyslik, £0,05 %o PDB a pro uhlik #£0,2 %o CDT pro siru. Izotopové slozeni mate¢nych fluid
bylo vypocitano pomoci frakcionacnich rovnic. Frakciona¢ni rovnice jsem pievzala podle
riznych autort z internetové stranky http://www2.ggl.ulaval.ca/cgi-
bin/isotope/generisotope.cgi a jsou shrnuty v tabulce 1. Jejich obecnou podobu lze vyjadfit
jako:
1000 Ino=A - 10°- T?+B - 10°- T?+C
nebo
1000Ina=A-10°- T°+B - 10°- T?+C-10° T?+D

T je teplota v Kelvinech, A, B, C a piipadné D jsou experimentalné stanovené konstanty.

22



Tab. 1: Frakciona¢ni rovnice pouzité pii vypoctu izotopického slozeni mate¢nich fluid.

Stabilni . i éni Autor Platnost
_ Systém Konstanty fr_akcmnacnl _
izotopy rovnice rovnice
580 Kalcit - vod A: 2,78: B: 0,00: C: -2,89 ONeiletal. 1 <5oc
alCIt - voda 2,0, b VU0; C! -2, (1969) -
dolomit - vod A: 4,06 B: -4,65; C: 1,71 Zheng 0-1200°C
olomit - voaa . 4,00, b -4,00, C. 1, (1999) -
ki d A:4.48:B:-477:C: 1,71 Zheng
emen - voda 14,48; B: -4,77; C: 1, (1993)
s Kalcit — HCO A: 0,095: B: 0,00: C: 0,90 Deinesetal. -1 1 60ec
alcCIt — 3 - Y,y y D. U, y . Uy (1974) -
. A: 0,89 B: 8,56; C: -18.11; Ohmoto & Rye .
kalcit — CO, D: 8,27 (1979) <600°C
. A:-0.89; B: 8.74; C: -18.11; Ohmoto & Rye o
dolomit — CO, D: 8.44 (1979) <600°C
u . Ohmoto & Rye
5%s sfalerit — H,S A: 0,10: B: 0,00: C: 0,00 50-705°C
(1979)
it~ H,S A: 0,400; B: 0,00: C: 0,00 Ohmoto & Rye | 1 700ec
py” — 2 - Uy ’ - Uy ’ - Uy (1979) -
. Ohmoto & Rye
pyrhotin — H,S A: 0,100: B: 0,00; C: 0,00 (1979) 200-600°C

Udaje o chemismu mineral: se opiraji o vysledky, které byly stanoveny elektronovou
mikrosondou Cameca SX 100 na Ustavu geologickych véd PiF MU v Brné (analyzator P.
Gadas). Ziskané hodnoty byly zpracovany programem Excel pomoci jednoduchych algoritmu.
Pro stanoveni jednotlivych komponent byly pouZity nasledujici analytické ¢ary, krystaly a

standardy:

Pro galenity a chalkopyrity: S: Ka ¢ara, PET, FeS,; Ag: La ¢ara PET, ryzi Ag; Sb:
Lp cara, PET, elementdrni Sb; Pb: Ma ¢ara, LPET, PbS; Bi: M ¢ara, LPET, elementarni Bi;
Cd: Lp ¢ara, LPET, CdTe; Hg: Ma ¢ara, LPET, HgTe; Cu: Ka ¢ara, LLIF, chalkopyrit; Fe:
Ka ¢ara, LLIF, FeS;; Co: Ka ¢ara, LLIF, ryzi Co; Ni: Ka ¢ara, LLIF, pararammelsbergit; As:
Lp c¢éara, TAP, pararammelsbergit; Se: LB ¢ara, TAP, PbSe; Zn: Ka ¢ara, LLIF, ZnS; Cl: Ka

cara, PET, PbCl,. Velikost svazku: 0 pm, parametry svazku: 25keV, 20nA.

Pro pyrity, arzenopyrity, pyrhotiny a sfalerity: S: Ka ¢ara, PET, FeS;,; Ag: La Cara,
PET, ryzi Ag; Zn: Ka cara, LLIF, ZnS; Fe: Ka c¢ara, LLIF, FeS,; Ni: Ka ¢ara, LLIF,
pararammelsbergit; Mn: Ko ¢ara, LLIF, ryzi Mn; Cu: Ka cara, LLIF, chalkopyrit; Co: Ka

23



Cara, LLIF, ryzi Co; As: LB ¢ara, TAP, pararammelsbergit; Se: L ¢ara, TAP, PbSe; Cd: L
cara, LPET, CdTe; In: Lo cara, LPET, InAs. Velikost svazku: 0 um, parametry svazku:
25keV, 20nA.

Pro bismut, gustavit a joséit: Te: LB cara, PET, Bi,Te,; Sb: LP cara, PET,
elementarni Sb; S: Ka ¢ara, PET, FeS,; Bi: M ¢ara, LPET, ryzi Bi; Pb: Ma cara, LPET, PbS;
Cd: LB ¢éara, LPET, CdTe; Cu: Ka cara, LLIF, ryzi Cu; Fe: Ka ¢ara, LLIF, FeSy; Se: Lp ¢ara,
TAP, PbSe; As: LP ¢ara, TAP, pararammelsbergit; Au: Ma (La) ¢ara, TAP (LLIF), ryzi Au;
Cl: Ka ¢ara, PET, PbCl,. Velikost svazku: 0 um, parametry svazku: 25keV, 20nA.

Pro scheelit: Ta: Ma ¢ara, TAP, Cr,Ta,Og; Ca: Ka ¢ara, LPET, andradit; Nb: Lo Cara,
PET, columbit; Ti: Ka ¢ara, TiO; Sn: La ¢ara, PET, ryzi Sn; W: La ¢ara, LLIF, ryzi W; Fe:
Ko ¢ara, LLIF, columbit; Mn: Ka ¢ara, LLIF, rodonit; Pb: Mo ¢ara, LPET, PbSe; Mo: La
cara, LPET, ryzi Mo; Bi: M ¢ara, LPET, ryzi Bi; Si: M ¢ara, LPET, andradit; Y: La ¢éra,
TAP, YAG; Sc: Ka cara, LLIF, ScVOq4; Hf: La cara, LLIF, ryzi Hf; Al: Ka ¢ara, TAP,
chromit; Mg: Ko c¢ara, TAP, olivin; P: Ka c¢ara, PET, fluorapatit; Sb: Lp cara, PET,
elementarni Sb; As: La ¢ara, TAP, InAs. Velikost svazku: 3 pm, parametry svazku: 15keV,
10nA.

Pro allanit, churchit, rabdofin: Na: Ko ¢ara, TAP, albit; Si: Ko ¢ara, TAP, titanit;
Al: Ka c¢ara, TAP, andalusit; Mg: Ka ¢ara, TAP, olivin; Y: La c¢ara, TAP, YGI; La: La cara,
TAP, LaBg; Ce: La ¢ara, LPET, CeAly; U: MP cara, LPET, ryzi U; Fe: Ko cara, LPET,
andradit; Cr: Ka ¢ara, LLIF, andradit; Cr: Ko ¢ara, LLIF, chromit; Mn: Ka ¢ara, LPET,
rodonit; Ca: Ka ¢ara, LLIF, titanit; Ti: Ko ¢ara, PET, titanit; Pr: Lp ¢ara, PET, PrF3; Sm: La
¢ara, LLIF, SmF3; Nd: LB cara, LLIF, NdFs; Gd: L cara, LLIF, GdFs; Dy: Lp c¢ara, LLIF,
REE_4; Er: LP ¢ara, LLIF, YErAG; Th: Ma cara, LLIF, ryzi Th; K: Ka ¢ara, PET, sanidin; F:
Ka ¢ara, PC1, topaz; Zr: Lo ¢ara, TAP, zirkon; Sr: Lo ¢ara, TAP, SrSO4. Velikost svazku: 5

pum, parametry svazku: 15keV, 20nA.

Pro chlorit: Na Ka cara, TAP, albit A; Si Ka ¢ara, TAP, sanidin; Al Ka cara, TAP,
sanidin; Mg Ka ¢ara, TAP, MgAl,O,; Cr Ka ¢ara, LPET, chromit; K Ka ¢ara, PET, sanidin;
Ca Ka cara, PET, andradit; Ti Ko ¢ara, LPET titanit; Fe Ka ¢ara, LLIF, almandin; Mn Ka
cara, LLIF, spessartin; Zn Ko cara, LLIF, gahnit; Ni Ka ¢ara, LLIF, elementrani Ni; Cl Ka
¢ara, LPET, NaCl; Ba Lp cara, LPET, benitoit; F Ka cara, PC1, topaz; P Ka cara, PET,

fluorapatit. Velikost svazku: 4 um, parametry svazku: 15keV 10nA.
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Pro kalcit: Ca Ka ¢ara, PET, andradit; K Ka ¢ara, PET, sanidin; Fe Ka ¢ara, LLIF,
andradit; Mg Ka &ara, TAP, MgAl,Oy4; S Ko &ara, LPET, baryt; P Ka &ara, LPET, apatit; Mn
Ka ¢ara, LLIF, rodonit; Sr La ¢ara, TAP, SrSO,4; Zn Ko ¢ara, LLIF, ZnO; Si Ka ¢ara,
TAP.Velikost svazku: 8 um, parametry svazku: 15keV 10nA .

Pro apatit: Mn Ka ¢ara, LLIF, spessartin; Fe Ka ¢ara, LLIF, almandin; P Ko cara,
LPET, fluorapatit; Na Ka ¢ara, TAP, albit A; Si Ka ¢ara, TAP, sanidin; Ba La ¢ara, LPET,
baryt; Sr La ¢ara, TAP, SrSOy; F Ka ¢ara, PC1, Ca Ka ¢ara, PET, titanit; Cl Ka ¢ara, PET,
vanadinit; Mg Ka ¢ara, TAP, pyrop; Y La ¢ara, TAP, YAG; Ce Lo cara, LPET, CeAl..
Velikost svazku: 6 um, parametry svazku: 15keV 10nA.

Pro muskovit: Cl: Ka ¢ara, LPET, vanadinit; Ba: L ¢ara, LPET, benitoit; Ti: Ka cara,
LPET, hornblendit; Fe: Ka ¢ara, LLIF, almandin; Mn: Ka ¢ara, LLIF, spessartin; Ni: Ka ¢ara,
LLIF, elementarni Ni; Zn: Ka ¢ara, LLIF, gahnit; Cr: Ko ¢ara, LPET, chromit; F: Ko ¢ara,
PC1, topaz; K: Ka ¢ara, PET, sanidin; Ca: Ka ¢ara, PET, andradit; P: Ko cara, PET,
fluorapatit; Na: Ko ¢ara, TAP, albit A; Si: Ka ¢ara, TAP, sanidin; Al: Ka ¢ara, TAP, sanidin;
Mg: Ka ¢ara, TAP, MgAIl,O,. Velikost svazku: 5 um, parametry svazku: 15keV 10nA .

Pro titanit: Na Ka ¢ara, TAP, albit A; Si Ka ¢ara, TAP, titanit; Al Ko ¢ara, TAP,
sanidin; Mg Ka ¢ara, TAP, olivin; Y La ¢ara, TAP, YGI; Sn La ¢ara, LPET, elementarni Sn;
Nb Lo ¢ara, LPET, kolumbit lvigtut; Ta Lo cara, LLIF, CrTa,Os; W Lo Cara, LLIF,
elementarni W; Fe Ka ¢ara, LLIF, andradit; Mn Ka ¢ara, LLIF, rodonit; Bi MP cara, LPET,
elementarni Bi; Cr Ko ¢ara, LPET, chromit; V Kf ¢ara, LLIF, Ca Ka ¢ara, PET, titanit; F Ko
¢ara, PC1, topaz; Zr La ¢ara, TAP, zirkon; Ti Ka ¢ara, PET, titanit; Sc Ka ¢ara PET, ScPsO14.
Velikost svazku: 2 um, parametry svazku: 15keV 20nA.

Sfaleritova geobarometrie byla pocitana podle Hutchinsona a Scotta (1981):
P=423-32,1 " log mol% FeS (10%Pa)

Chemické slozeni chloritl bylo pouZito k vypoctu teplot mineraliza¢nich fluid. Pro
vypocet byla pouzita fada geotermometrti (Cathelineau 1988, Jowet 1991, Kranidiotis,
MacLean 1987) (tab. 2).
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Tab. 2: Pouzité rovnice chloritové termometrie.

Autor (rok) Rovnice
Cathelineau (1988) T(°C) =-61,92 + 321,98 - VAl
Jowett (1991) T(°C)=-69 +319 - [VAI +0,1 - (Fe/Fe+tMg)]

Kranidiotis, MacLean (1987) | T(°C) =106 - "VAI" + 18

IVAI*: 4 —Si (apfu)
VAl = VAL +0,7 - (Fe/Fe+tMg)

Pro analyzu stopovych prvki byl materidl peclivé vybran a nasledné rozpraskovan
v achatové tieci misce. U nékterych obtizné separovatelnych vzorkl bylo nutné vzorky jesté
vyluhovat v kyselin¢ octové, prefiltrovat, nasledné zihat a az pak rozpraskovat. Analyzy byly
provedeny v laboratoii ACME ve Vancouveru v Kanadé metodou ICP — MS. Pro analyzu
tézkych kovii byly vzorky rozpustény v horké (95°C) lucavce kralovské a samotnd analyza
byla provedena za pouziti metod plazmové emisni spektrofotometrie. Reprodukovatelnost
vysledku je mezi 5 — 10% podle opakovanych analyz. Koncentrace REE byly normalizovany
na C1 chondrit podle Anderse a Grevesseho (1989).
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5. Vysledky

Na lokalité Pohled bylo nalezeno vtrouSeninové Mo-zrudnéni a nasledujici typy zilné

mineralizace: zily s polymetalickym zrudnénim, kfemenné Zzily, kalcitové Zily, dolomitové

zily, zily alpského typu a zily s palygorskitem. Mezi kalcitovymi, dolomitovymi a

kfemennymi zilami existuji rizné ptechody s vétSim ¢i mensim zastoupenim jednotlivych

slozek. Podrobné;jsi laboratorni vyzkum nebyl realizovan u zil s palygorskitem a ¢astecné 1 u

kiemennych zil. Veskeré studované vzorky s Ciselnym oznaCenim a mineralogickou

charakteristikou jsou shrnuty v tabulce 3. Na ¢isla vzorkd je dale v textu odkazovano.

Tab. 3: Piehled studovanych vzorkd.

Typ mineralizace VS(:?’IISU Mineralni asociace
molvbdenitova P2 molybdenit + pyrit + chlorit + plagioklas + ortoklas + kifemen +
y apatit + sagenit
polymetalickd rudni |P3 arzenopyrit + pyrit + sfalerit + kiemen
1 , galenit + sfalerit + pyrit + pyrhotin + chalkopyrit = bismut +
polymetalickd rudni | P10 gustavit & joséit + kalcit
polymetalickd rudni |P11 pyrit + galenit + sfalerit + arzenopyrit + chalkopyrit + kalcit
o , galenit + sfalerit + scheelit + pyrhotin + bismut + kiemen +
polymetalickd rudni | P13 kalcit + muskovit +chlorit
olvmetalické rudni | P14 sfalerit + pyrhotin + pyrit + galenit + arzenopyrit + chalkopyrit +
oLy bismut + kfemen + muskovit
kalcitova P4 kalcit (2 generace) + pyrit
kalcitova PS kalcit + kfemen + fialovy fluorit
kalcitova P8 kalcit + kfemen + pyrit
kalcitova P12 kalcit + kiemen + zeleny fluorit
dolomitova P1 dolomit (2 generace) + kifemen + malachit + pyrit
dolomitova P9 dolomit + kalcit + kfemen
alpska P6 kiemen + chlorit + pyrit + allanit + titanit + churchit + rabdofan
alpské p7 ob. kifemen + zahnéda + kalcit (2 generace) + chlorit + titanit &

scheelit
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Obr. 3: Diagram pola zil. Spodni polokoule Lambertovy projekce.

28



5.1 Mineralogie vybranych typi mineralizaci
5.1.1. Molybdenitové vtrouseninové zrudnéni

VtrouSeninové molybdenitové zrudnéni bylo nalezeno v zapadni casti tieti etaze.
Nachézelo se na rozhrani dvou litotypli, migmatitu a granitu. Jiznim smérem pokracoval

migmatit, kdezto severnim granit.

Pro mikroskopii byl zhotoven lestény vybrus z granitu s vtrouSenym molybdenitem
(vzorek P2). Molybdenit se vyskytuje v podobé nerovnomérné rozmisténych, nékolik mm
velkych Supinek. Ma Sedou barvu snamodralym odstinem. Tabulky molybdenitu
s roztfepenymi konci byly vzdy v kontaktu s chloritem a nékdy doprovazeny hypautomorfné
omezenym pyritem (obr. 4). Lupinky chloritu vykazovaly anomalni modré interferencni
barvy, v PPL byl pleochroicky (zelenozluté a zelené barvy). Spole¢né s chloritem se i misty
vyskytovaly tabulky biotitu, které v jednom piipad¢é uzaviraly jehlice sagenitu. Biotit mél
v PPL svétle hnédou barvu s méné vyraznym pleochroismem (sv. hnédd — zelenohnéda).
Granit byl dale slozen ze zived a kiemene. Zrna plagioklasi byla listovita, silné
sericitizovana. U nékterych zrn bylo mozné pozorovat charakteristické polysyntetické
lamelovani, které ovSem nezasahovalo po celém zrnu a jednotlivé lamely byly nepravidelné.
Z draselnych zivel byl pfitomen ortoklas, ktery téz podléhal sericitizaci. Izometricka
xenomorfné¢ omezend zrna kiemene obsahovala uzavieniny fluidnich inkluzi. V akcesorickém
mnozstvi se vyskytovaly automorfni sloupecky apatitu 0 velikosti okolo 0,1 mm (podélné i

pfi¢né prifezy).

-;' s

. P S TR, s WAt TR - A
Obr. 4: Vtrouseninové molybdenitové zrudnéni (vzorek P2) ve vybruse: molybdenit, chlorit,

kfemen, plagioklas (vlevo XPL, vpravo PPL, $ifka zabéru 2,7 mm).
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5.1.2. Zilna polymetalicka mineralizace

Zily s polymetalickym zrudnénim (obr. 5) se vyskytuji ve vsech typech hornin.
Kontakt zil s okolni horninou je ostry. Hydrotermalni alterace se projevuje do vzdalenosti
n¢kolika cm. Charakteristické je cervené zbarveni bo¢nich hornin, které je nejlépe patrné u
nékterych mistech az 30 cm. U mocnéjSich Zil je pozorovatelnd zondlnost se shodné
stiidavym zastoupenim minerald od stiedu k okraji. Pfednostni smér Zil je SZ-JV s tiklonem

k JZ nebo SV. Jejich sklon se pohybuje v rozmezi od 20° do 90° (obr. 3).

Obr. 5: Pyritem bohata rudni zilka v granitu. Zapadni ¢ast tfeti etaze lomu.

Pomoci mikroskopického studia byl vznik polymetalickych mineralizaci rozdélen na
1) nerudni etapu a 2) rudni etapu. V nerudni etapé krystalizoval kiemen, jakoZto nejbéznéjsi
¢ast hlusinového podilu. Na n¢j naristal kalcit a muskovit s chloritem. V nésledné rudni etapé
silné pfevladalo vylu¢ovani rudnich mineralli. Jako nejstar$i krystalizoval sfalerit, pak vznikal

pyrhotin, pyrit, chalkopyrit, galenit a nejmladsi je arzenopyrit.

HLUSINOVE MINERALY

Hlavnimi hluSinovymi mineraly jsou kiemen a kalcit, ojedinéle se vyskytuje chlorit a

muskovit. Nejstarsi je kiemen, pak nasledoval kalcit a muskovit s chloritem.
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Ptevladajicim mineralem je kfemen. Kfemen ma mlécné bilou barvu a tvofi celistvé
agregaty. Mikroskopicky tvoii velkd (az 1 mm) xenomorfn¢ omezena zrna, na kontaktu
S horninou nékdy vytvaii automorfné omezena zrna (krystaly) s pozorovatelnymi rastovymi

zOonami a unduléznim zhasenim.

Kalcit se vyskytuje v podobé zrnitych agregati. Barevné pievlada bily Kkalcit,
V jednom pfiipadé mél kalcit narizovélou barvu (vzorek P10). Chemicky obsahoval tento
nartzovEly kalcit piimési Fe (0,003-0,004 apfu), Mg (0,003-0,004 apfu) a zejména Mn
(0,017-0,019 apfu). Mikroskopicky byla zrna kalcitu popraskana.

Muskovit se vyskytuje samostatné nebo v asociaci s chloritem. Muskovit tvoii
vétsinou listy, které jsou poskladany do vé&jitka (obr. 6a). Interferen¢ni barva v XPL je modra,

fialova, oranzova II. fadu.

Chlorit se bézné vyskytuje na okraji rudnich zil, ¢asto spolu s muskovitem (obr. 6b).
Vytvéii lupinky s anomalni zelenou ¢i modrou interferencni barvou a se sv. zelenym-tm.
zelenym pleochroismem. Pro klasifikaci chloritu byly vysledky WDX analyz (tab. 4)
vyneseny do klasifika¢nich diagrami podle Melky (1965) (obr. 7) a Baylisse (1975) (obr. 8).
Chemismus chloriti z polymetalické mineralizace odpovidd podle obou klasifikaci
klinochloru (Si = 2,75-2,77; FIFM = 0,39-0,40). Chloritova termometrie poskytuje teploty
mezi 161-342°C (tab. 11). Takto Siroké rozmezi je dano pouzitim rozdilnych geotermometr.
Geotermometrie podle Jowetta (1991) a Cathelineau (1988) ukazuji prakticky podobné

teploty. Nizsi teploty jsou ziskané z rovnice podle Kranidiotise, MacLeana (1987).
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T .

Obr. 6: Fylosilikaty v polymetalické zilné mineralizaci: a) V¢&jitovity agregat muskovitu

%

v kemeni; b) Chlorit s muskovitem ve sfaleritu (XPL, §itka zabéru 1,3 mm).
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Obr. 7: Studované chlority v klasifika¢nim
diagramu podle Melky (1965).
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Obr. 8: Studované chlority v klasifika¢nim
diagramu Baylisse (1975).
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Tab. 4: WDX analyzy chloritu (koeficienty empirického vzorce piepoéteny na 14 atomu

kysliku).

1/P6 | 2/P6 | 3/P6 | 4/P6 | 5/P6 |6/P6 | 7/P6|8/P7|9/P7 |10/P13|11/P13| 1/H | 2/H | 3/H
P,Os 025 | 011 | 011 | 0,24 | 0,16 | 0,03 | 0,04 | 001 | 0,08 0,01 0,02 0,00 | 0,10 | 0,20
SiO, 25,93 | 26,52 | 24,74 | 25,39 | 26,05 | 26,00 | 26,59 | 26,79 | 26,48 | 26,24 26,36 | 26,96 | 25,28 | 26,09
TiO, 0,04 0,02 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,04 0,03 0,06 0,05
Cr,0, 0,01 | 002 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 000 | 002 | 001 | 0,03 0,03 0,00 0,16 | 0,04 | 0,26
Al,O, 21,17 | 20,94 | 21,07 | 21,14 | 21,23 | 21,48 | 21,56 | 21,63 | 20,72 19,82 20,37 | 20,35 | 21,14 | 21,27
V,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,07 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeOyor 22,86 | 22,64 | 24,53 | 24,03 | 21,52 | 25,78 | 22,48 | 2359 | 24,27 | 19,34 20,02 | 20,13 | 26,64 | 21,84
Mgo 16,31 | 16,06 | 14,78 | 14,76 | 16,70 | 14,83 | 16,88 | 15,06 | 15,69 18,45 18,16 18,60 | 13,99 | 16,16
BaO 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,03 0,02 0,00 0,05 0,03 0,07 0,03 0,00
MnO 1,11 | 115 | 1,09 | 099 | 108 | 092 | 1,28 | 056 | 048 1,25 1,21 092 | 063 | 1,02
NiO 0,01 | 003 | 0,04 | 007 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 001 0,00 0,00 0,01 | 001 | 0,07
ZnO 010 | 006 | 0,10 | 002 | 010 | 001 | 000 | 005 | 0,03 0,05 0,10 0,04 | 010 | 0,11
CaO 0,13 | 005 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 000 | 004 | 035 | 0,25 0,07 0,17 0,00 | 015 | 0,15
K,O 0,01 | 001 | 0,00 | 000 | 0,01 | 006 | 005 | 004 | 0,05 0,01 0,03 0,00 | 0,01 | 0,00
Na,O 0,09 | 005 | 0,07 | 002 | 009 | 008 | 0,05 | 006 | 0,12 0,00 0,07 0,05 | 0,00 | 0,10
E 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Cl 0,02 | 001 | 0,03 | 002 | 0,03 | 005 | 006 | 006 | 0,06 0,04 0,09 0,01 | 002 | 0,01
Total 88,07 | 87,69 | 86,68 | 86,74 | 87,11 | 89,52 | 89,17 | 88,42 | 88,40 | 85,37 86,66 | 87,32 | 88,21 | 87,33
p5* 0,022 | 0,010 | 0,010 | 0,013 | 0,014 | 0,003 | 0,004 | 0,001 | 0,007 | 0,001 0,002 0,009 | 0,018
Si* 2,697 | 2,763 | 2,649 | 2,700 | 2,719 | 2,696 | 2,721 | 2,771 | 2,755 | 2,772 2,750 | 2,783 | 2,677 | 2,722
Ti* 0,003 | 0,002 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,002 0,003 | 0,002 | 0,005 | 0,004
crit 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,002 0,013 | 0,003 | 0,021
APt 2595 | 2,571 | 2,659 | 2,650 | 2,612 | 2,625 | 2,600 | 2,637 | 2,540 | 2,467 2,505 | 2,476 | 2,638 | 2,615
V3 0,018 | 0,006 | 0,017 | 0,008
Fez+ 1,989 | 1,973 | 2,197 | 2,137 | 1,879 | 2,236 | 1,924 | 2,041 | 2,111 1,708 1,747 1,738 | 2,359 | 1,905
Mg2+ 2,530 | 2,495 | 2,360 | 2,340 | 2,598 | 2,293 | 2,575 | 2,322 | 2,433 | 2,905 2,825 | 2,863 | 2,208 | 2,513
BaZ* 0,001 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,002 0,001 | 0,003 | 0,001
Mn?% 0,098 | 0,102 | 0,099 | 0,089 | 0,095 | 0,081 | 0,111 | 0,049 | 0,042 | 0,111 0,107 | 0,081 | 0,057 | 0,090
Ni2* 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,000 0,001 0,001 | 0,001 | 0,005
7Zn?* 0,008 | 0,005 | 0,008 | 0,001 | 0,007 | 0,001 0,004 | 0,002 | 0,004 0,007 | 0,003 | 0,008 | 0,009
ca* 0,014 | 0,006 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,000 | 0,004 | 0,038 | 0,027 | 0,008 0,019 0,017 | 0,017
K* 0,001 | 0,001 0,001 | 0,002 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,006 | 0,001 0,004 0,002
Na* 0,018 | 0,009 | 0,015 | 0,003 | 0,018 | 0,017 | 0,010 | 0,012 | 0,025 0,014 | 0,010 0,019
Catsum 9,978 | 9,940 | 10,012 | 9,954 | 9,959 | 9,980 | 9,967 | 9,898 | 9,962 | 9,983 9,985 | 9,974 | 9,985 | 9,939
Ccl 0,003 | 0,001 | 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,009 | 0,010 | 0,011 | 0,011 | 0,007 0,015 | 0,001 | 0,003 | 0,002
o) 14,000 | 14,000 | 14,00 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000
F/EM 0,452 | 0,454 | 0,493 | 0,488 | 0,432 | 0,503 | 0,442 | 0,474 | 0,470 | 0,385 | 0,396 | 0,390 | 0,523 | 0,445
Melka ripid. | klin. | ripid. | ripid. | ripid. | ripid. | ripid. | Klin. klin. klin. klin. klin. | thuri. | ripid.
Fe/(Fe+Mg) 0,440 | 0,442 | 0,482 | 0,477 | 0,420 | 0,494 | 0,428 | 0,468 | 0,465 | 0,370 0,382 | 0,378 | 0,517 | 0,431
Bayliss klin. klin. klin. klin. klin. klin. klin. klin. klin. klin. klin. klin. | cham.. | Klin.
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Chloritova termometrie (°C):

Joweit 361 | 340 | 377 | 361 | 353 | 363 | 353 | 338 | 343 | 335 | 342 | 331 | 370 | 352
Cathelineau| 358 | 33 | 373 | 357 | 351 | 358 | 350 | 334 | 339 | 334 | 341 | 330 | 364 | 350
Kranidiotis, | ;g | 1) | 197 | 101 | 185 | 103 | 185 | 183 | 185 | 176 | 161 | 175 | 197 | 185
MacL ean

1-7/P6 — chlorit v alpské Zile (vzorek P6); 8-9/P97 — chlorit v alpské Zile (vzorek P7); 10-
11/P13 chlorit v polymetalické rudni zile (vzorek P13); H — chlorit v horniné: 1-3/H — chlorit
v rule; ripid. — ripidolit, klin. — klinochlor, thuri. — thuringit, cham. — chamosit.

Nejbéznéjsim rudnim mineradlem je pyrit se sfaleritem, dale pak galenit, pyrhotin a
arzenopyrit. Mikroskopicky byl zjistén chalkopyrit, WDX analyzou gustavit a joséit.
Jednotlivé minerdly se vzajemné prorustaji. Nasledna charakteristika jednotlivych rudnich

minerall predstavuje souhrn vysledka ziskanych z jednotlivych vzorkd.

PYRIT

Pyrit je nejcastéjSim mineralem polymetalického zrudnéni. Makroskopicky obvykle
vytvari zrnité agregaty, v dutinach lze nalézt i krystaly. Hexaedry pyritu nepiesahuji velikost
0,5 cm. Barva je mosazné zlutd. Mikroskopicky je pyrit hypautomorfné nebo xenomorfné
omezeny. Vyskytuje se v nejriznéjSich asociacich. Nartistd na sfalerit, nebo se v ném
vyskytuje ve formé zilek ¢i inkluzi. V jiném ptipadé pyrit narista na chalkopyrit. U vzorku
P10 bylo pozorovano zatlacovani pyrhotinu pyritem za vzniku struktury typu ,,pta¢ich oé&i*
(obr. 9)

Chemicky je pyrit ¢isty: Fe (0,976 — 1,052 apfu), S (1,983 — 2,000 apfu), As (0,005 —
0,033 apfu). Pouze v jednom piipadé obsahoval ptimés Ag (0,008 apfu) (tab. 5).
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Tab. 5: Vybrané¢ WDX analyzy pyritu, arzenopyritu a pyrhotinu.

1P14 | 2/P14 | 3/P14 | 4/P14 | 5/P14 | eP11 | 7/P14 | 8P14
Fe 4587 | 46,03 | 4596 | 3493 | 3500 | 36,39 | 5805 | 57,97
Ag 072 | 000 | 003 | 005 | 000 | 000 | 001 | 000
Zn 001 | 000 | 000 | 001 | o001 | 000 | 001 | 000
Ni 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 002 | 0,02
Mn 000 | 000 | 001 | 000 | o001 | 000 | 000 | 0,00
Cu 000 | 001 | 000 | 001 | o001 | 002 | 000 | 0,00
Co 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
cd 000 | 000 | 002 | 000 | 002 | 000 | 001 | 000
In 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
s 5297 | 5272 | 5310 | 2240 | 2259 | 21,62 | 39,89 | 39,39
As 001 | 000 | 057 | 4210 | 4152 | 4134 | 000 | 0,00
Se 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,02
Total 9957 | 98,76 | 99,70 | 9950 | 99,16 | 9937 | 97,99 | 97,40
Fe 0994 | 1,002 | 0989 | 0993 | 0996 | 1,063 | 0835 | 0,845
Ag 0,008
Catsum | 1,002 | 1,002 | 0989 | 0993 | 0,996 0,835 | 0,845
s 2,000 | 2000 | 1,991 | 1,208 | 1,120 | 1,100 | 1,000 | 1,000
As 0,009 | 0892 | 0880 | 0,900
Ansum | 2000 | 2,000 | 2000 [ 2000 | 2000 | 2000 | 1,000 | 1,000
Apfu 3002 | 3002 | 2989 | 2993 | 2996 | 3,063 | 1,835 | 1,844

1-3 pyrit; 4-6 arzenopyrit; 7-8 pyrhotin.

SFALERIT

Sfalerit je druhy nejbéznéjsi sulfid a krystalizacn€ nejstar§i rudni mineral
Makroskopicky tvofi hrubozrnné agregaty cerné barvy. Byva Casto v asociaci s ostatnimi
sulfidy. Nejvetsi akumulace sfaleritu byla s pyrhotinem, které spolecné tvoftily rudni Zilu o
mocnosti aZ 30 cm. Mikroskopicky vytvaii xenomorfné omezena zrna. BéZny je vyskyt tzv.
,chalkopyritové infekce* ¢i Zilek (obr. 10a), nebo pyritové ¢i pyrhotinové inkluze uvnitt zr
sfaleritu. V jednom piipadé (vzorek P10) byly pozorovany kostrovité struktury sfaleritu (obr.

10b) uzaviené v chalkopyritu.
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Obr. 9: Pfeména pyrhotinu v pyrit za vzniku tzv. struktury ,,ptacich o¢i“ v odrazeném svétle
ve vzorku P10. (vlevo §ifka zabéru 1,3 mm, vpravo Siika zabéru 0,6 mm). Py — pyrit, Po —

pyrhotin, Cp — chalkopyrit.

Obr. 10: Sfalerit v odrazeném svétle ve vzorku P10. a) sfalerit s zilkami a inkluzemi
chalkopyritu; b) kostrovité struktury sfaleritu v chalkopyritu ($itka zabéru 0,6 mm).

Vysledky WDX analyz (tab. 6) prokazaly izomorfni zastupovani zinku (0,787-0,90
apfu) v empirickém vzorci sfaleritu Zzelezem (0,13-0,23 apfu) (obr. 11). Dalsi pfimési jsou Mn
(0,003-0,013 apfu), Cu (0,001-0,003 apfu) a Cd (0,003-0,006 apfu).
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Tab. 6: Vybrané¢ WDX analyzy sfaleritu.

Tab. 7: Vybrané WDX analyzy galenitu.

1/P10 2/P11 3/P11 1/P14 2/P14 3/P10
Zn 52.90 57.17 59,29 Pb 85,31 81,82 79,20
Ag 0,00 0,00 0,04 Ag 0,22 1,29 2,20
Fe 11,48 9,61 7,24 Bi 0,56 3,09 5,06
Ni 0,01 0,01 0,01 Cd 0,00 0,00 0,00
Mn 0,71 0,38 0,32 Hg 0,00 0,00 0,00
Cu 0,01 0,09 0,13 Cu 033 0,00 0,01
Co 0,03 0,02 0,00 Fe 011 | 000 | 000
Cd 0,54 0,70 0,71 Co 0,00 0,00 0,00
In 0,01 0,00 0,01 Ni 0,00 0,00 0,00
S 32,95 | 3311 | 32,32 Zn 0,00 0,00 0,00
As 0,04 0,03 0,02 S 13,33 13,54 13,59
Se 0,00 0,00 0,00 As 0,00 0,04 0,08
Total 98,67 | 101,10 | 100,08 Se 000 | 001 | 008
Zn 0,787 | 0846 | 0,899 itl’ 8’83 8’88 8’82
Fe 0,200 | 0,167 | 0,129 : : ’
Mn 0013 | 0007 | 0006 Total 99,87 | 99,79 | 100,26
Cu 0001 | 0,002 Pb 0,990 | 0933 | 0,897
Cd 0,005 | 0,006 | 0,006 Ag 0,005 | 0028 | 0,048
Catsum | 1,004 | 1,027 | 1,042 Bi 0,006 | 0035 | 0,057
S 1,000 | 1,000 | 1,000 g: g'gég
Ansum | 1,000 | 1,000 | 1,000 ’
S 2000 | 2027 | 2022 Catsum | 1,019 | 0997 | 1,002
S 1,000 | 0,998 | 0,995
As 0,002
Se 0,002
Ansum | 1,000 | 0998 | 1,000
Apfu 2019 | 1,995 | 2,002
0,25
* .
0,20 -
N
0,15
Fe ¥= —D.SEBm’
0.10 RZ=0,48
0,05
0,00

0,80

0,82

0,84

n

0,86 0,88

0,50

Obr. 11: Izomorfni zastupovani zinku zelezem ve sfaleritu. Obsahy v apfu.
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GALENIT

v

Tretim nejhojnéj$im rudnim minerdlem je galenit. Olovéne Sedé galenitové agregaty
dosahuji velikosti okolo 2 cm. V néabruse se Vyznacuje charakteristickym trojuhelnikovitymi
vyStipnutinami. V zrnech se vyskytuje proménlivé zastoupeni mikroskopickych inkluzi
dalSich minerala. Z béznych mineralt se jedna o okrouhlé uzavieniny chalkopyritu. Zajimavé
jsou inkluze bismutu, gustavitu a joséitu. Ovalné inkluze ryziho bismutu (obr. 12a) maji
porézni strukturu a jejich velikost se pohybuje bézné okolo 12 um. Gustavit a joséit (vzorek
P10) (obr. 12b) se vyskytuji pouze lokalné a spole¢né. Gustavit tvoii podéIn¢ protazena zrna,
joséit zrna nepravidelna. Galenit se vyskytuje i ve form¢ uzavienin v arzenopyritu, u které¢ho

dochazi k postupnému zatlacovani.

Sy

Obr. 12: Galenit s mineralnimi inkluzemi v odraZenych elektronech. a) bismut v galenitu

(vzorek P14) (métitko 500 um); b) gustavit a joséit v galenitu (vzorek P10) (métitko 50 pm).

WDX analyza (tab. 7) prokazala izomorfni zastupovani olova (0,90-0,99 apfu)
V chemickém vzorci galenitu stiibrem (0,003-0,048 apfu) spole¢né s bismutem (0,006-0,057)
(obr. 13). Vysoky stupeii korelace mezi obsahy Ag a Bi (R? = 0,99) nasvédéuje existenci
pevného roztoku mezi galenitem a schapbachitem (AgBiS,). Dale se galenit vyznacuje
zvySenymi obsahy Cu (0,013 apfu) a Fe (0,004-0,005 apfu).

Inkluze bismutu obsahuji nasledujici pfimési: Pb (0,001-0,008 apfu), Cu (0,001-0,035
apfu), Fe (0,002-0,031 apfu), Te (0,003 apfu), Cd (0,001-0,004 apfu), Ag (0,001 apfu) a Sb
(0,002 apfu) (tab. 8).
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Obr. 13: Izomorfni zastupovani olova v galenitu stfibrem a bismutem. Hodnoty v apfu.

Tab. 8: Vybrané WDX analyzy bismutu v galenitu.

1/P14 | 2/P14 | 3/P14 | 410 | 5/P13
Bi 97,27 | 9921 | 99,12 | 100,06 | 100,03
Pb 0,06 0,19 0,10 010 | 0,10
Te 0,01 0,16 0,00 0,00 | 0,00
cd 0,11 0,17 0,21 007 | 023
Cu 1,13 0,02 0,01 0,00 | 0,00
Fe 0,87 0,01 0,00 0,00 | 0,05
Se 0,08 000 | 0,05 0,00 | 0,00
AU 0,02 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
Ag 0,00 0,00 | 0,00 0,04 | 0,00
s 0,18 0,07 0,02 002 | 0,09
As 0,03 0,07 0,00 0,00 | 0,00
Sh 0,00 0,00 | 0,00 000 | 0,10
cl 000 | 0,00 0,00 | 0,00
Total 99,75 | 99,90 | 99,52 | 100,29 | 100,61
Bi 0918 | 0985 | 0992 | 0,99 | 0,986
Pb 0,002 | 0001 | 0001 | 0,001
Cu 0,035 | 0,001
Fe 0,031 0,002
Te 0,003
cd 0,003 | 0004 | 0001 | 0,004
Ag 0,001
Sh 0,002
Catsum | 0983 | 0995 | 0997 | 0999 | 0,994
s 0011 | 0004 | 0002 | 0001 | 0,006
As 0,002
Se 0,001
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ARZENOPYRIT

Arzenopyrit se makroskopicky vyskytuje spiSe lokalné. Mikroskopicky je relativné
hojny. Zrna jsou automorfné¢ az hypautomorfné omezena o velikosti az 0,5 mm. Narlsta na
sfalerit, v tomto piipadé obsahoval i uzavieniny sfaleritu. Jindy je na okrajich zrn pyritu,

s kterym spole¢né po uréitou dobu krystalizoval.

Bodové WDX analyzy (tab. 5) prokazaly, Ze zrna arzenopyritu neobsahuji zadné
chemické ptimési. Obsah zeleza se pohyboval od 0,993 do 1,063 apfu; As (0,880-0,948 apfu),
S (1,052-1,170 apfu).

PYRHOTIN

Ve vyjimecnych ptipadech tvoii pyrhotin hlavni minerdlni vypli rudnich zil.
Vyskytuje se ve form¢ masivnich agregati nebo v podobé drobnych zrn ve sfaleritu.
Mikroskopicky se pyrhotin vyskytuje pouze ojedinéle, a to v asociaci s pyritem nebo ve formeé
zilek a inkluzi ve sfaleritu. V zrnech pyrhotinu se vyskytuji i inkluze bismutu. Cést pyrhotinu

podlehla pfeméné na pyrit (struktury ,,ptaci o¢i*) (obr. 9).

Chemicky pyrhotin neobsahuje zadné ptimési, obsah Fe se pohybuje od 0,835 apfu do
0,863 apfu (tab. 5).

SCHEELIT

Scheelit je soucasti mineralni vyplné nékterych polymetalickych zil (vzorek P13).
Makroskopicky byl ur€en diky intenzivni svétle modré luminiscenci v ultrafialovém zafeni.
Mikroskopicky byl scheelit v asociaci s chloritem. Zrna byla izometricka az podélné
protazena s hypautomorfnim omezenim. V XPL m¢l ¢ervenou, zelenou barvu II. fadu, v PPL

bezbarvy. V nékterych ptipadech byla v katodoluminiscenci pozorovana zonalnost (obr. 14).

WDX analyzou (tab. 9) se zjiStoval rozdil mezi svétlou a tmavou ¢asti scheelitu
pozorovatelnou v katodoluminiscenci. Obé Casti obsahuji zna¢né mnozstvi piimési s velmi
nizkym procentudlnim zastoupenim (na hranici detekovatelnosti mikrosondy). Veskeré
piimési se pohybovaly vrozmezi 0,001-0,002 apfu. Svétlé Casti se od tmavych lisi

ptitomnosti Fe a Pb a absenci Mo.

40



Tab. 9: WDX analyza scheelitu.

1/P14 | 2/P13 | 3/P13
WO; 81,31 80,79 80,24
MoO; 0,02 0,03 0,02
Ta,0s 0,00 0,10 0,10
Nb,Os 0,00 0,02 0,00
P,Os 0,00 0,04 0,04
Sno, 0,00 0,00 0,00
Sio, 0,04 0,03 0,03
HfO, 0,00 0,00 0,00
Tio, 0,00 0,00 0,00
Bi,O; 0,04 0,00 0,01
Sc,04 0,00 0,00 0,00
Y,0; 0,00 0,05 0,05
AlLO, 0,00 0,00 0,00
Sh,04 0,00 0,00 0,00
As,0;, 0,01 0,01 0,00
CaO 18,77 19,45 19,47
FeO 0,00 0,01 0,01
MnO 0,00 0,02 0,04
PbO 0,00 0,04 0,04
MgO 0,02 0,00 0,00
Total 100,21 | 100,57 | 100,07
wWe* 1,010 0,997 0,995
Ta™* 0,001 0,001
= 0,002 0,002
Si** 0,002 0,001 0,002
Y3 0,001 0,001
Mo®* 0,001
Mn?* 0,001 0,002
Ca* 0,963 0,992 0,998
Fe? 0,001
Pb?* 0,001
Catsum | 1,011 1,996 2,002
o) 4,000 4,000 4,000

2 tmavé partie v CL; 3 svétlé partie v CL.

Tab. 10: Vybrané¢ WDX analyzy chalkopyritu.
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1/P14 2/P14 | 3/P10
Cu 32,57 34,11 33,91
Fe 30,72 30,32 30,02
Ag 0,03 0,22 0,05
Co 0,00 0,00 0,00
Pb 0,02 0,02 0,00
Bi 0,00 0,01 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00
Hg 0,01 0,00 0,00
Ni 0,78 0,00 0,01
Zn 0,02 0,03 0,10
S 35,58 34,78 35,02
Se 0,02 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00
Total 99,75 99,50 99,11
Cu 0,924 0,990 0,977
Fe 0,991 1,001 0,984
Ag 0,004 0,001
Ni 0,024
Zn 0,001 0,003
Castum | 1,939 1,995 1,965
S 1,999 2,000 2,000
Se 0,001
Ansum 2,000 2,000 2,000
Apfu 3,939 3,995 4,965




100 Cat 15.kW

Obr. 14: Scheelit v katodoluminiscenci (vzorek P13) (méfitko 1000 pm).

CHALKOPYRIT

Vétsinou tvori zilky ve sfaleritu ¢i galenitu. Xenomorfni zrna vytvari asociaci
s pyritem ¢i sfaleritem. Jako hostitelsky minerdl mize v sobé uzavirat kostrovité struktury
sfaleritu (obr. 10b) (vzorek P10). Na obr. 15a si lze vSimnout nehomogenni vnitini stavby
chalkopyritového agregétu, zdiiraznénou rozdilnou lestitelnosti jednotlivych individui. Ve

vzorku P10 je chalkopyrit misty selektivné zatlaCovan kalcitem (obr. 15b).

WDX analyza (tab. 10) prokazala ptimési Ag (0,001-0,004 apfu), Zn (0,001-0,003
apfu) a v jednom piipade 0,024 apfu Ni.

Obr. 15: Vzorek P10 v odrazeném svétle a) nehomogenni vnitini stavba agregatu
chalkopyritu; b) selektivni zatlatovani chalkopyritu kalcitem (Sitka zdbéru 1,3 mm). Po —

pyrhotin, Cp — chalkopyrit, Sp — sfalerit, Kc - kalcit.
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GUSTAVIT a JOSEIT

Gustavit (PbAgBIsSe) a joséit Bis(S,Te)s (obr. 12b) se vyskytuji pouze lokalné jako
inkluze v galenitu, a to pouze ve vzorku P10. Identifikovany byly prostiednictvim WDX
analyzy. Gustavit tvofi podéln€¢ protazend zrna, joséit zrna nepravidelnd. Velikost
jednotlivych zrn gustavitu se pohybuji okolo 10um, zrna joséitu jsou o néco mensi (max 5
um). Joséit je zastupovan jak typem joséit A (tab. 11 — analyza 5), tak typem joséit B (tab. 11
— analyza 7), a dokonce i pfechodnym typem (tab. 11 — analyza 6). Gustavit obsahuje ptimési
Cu (0,002-0,026 apfu) a Fe (0,036 apfu). Joséit obsahoval ptimési Ag (0,001-0,023 apfu), Pb

(0,031-0,117 apfu), Cd (0,005-0,013 apfu), Cu (0,001 apfu) a Fe (0,048 apfu) (tab. 11).

Tab. 11: WDX analyza gustavitu a joséitu ve vzorku P10.

1 2 3 4 S 6 7
Te 0,03 0,12 0,06 0,08 13,33 | 18,31 20,11
5 16,92 16,36 16,98 16,70 6,51 3,85 3,04
Sb 0,40 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Ag 9,25 9,47 9,41 9,54 0,25 0,01 0,00
Bi 52,80 48,84 53,07 48,51 75,83 | 73,43 74,30
Pb 19,78 24,93 20,30 24,55 2,40 4,35 0,55
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,13 0,08
Cu 0,01 0,00 0,15 0,08 0,01 0,00 0,01
Fe 0,00 0,00 0,18 0,02 0,26 0,00 0,00
Se 0,07 0,10 0,02 0,09 0,12 0,09 0,07
As 0,03 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
Total 99,30 99,81 100,17 99,71 98,77 | 100,16 | 98,16
Ag 0,977 1,012 0,984 1,009 0,023 | 0,001
Bi 2,876 2,694 2,865 2,647 3,675 | 3,853 4,065
Pb 1,087 1,387 1,105 1,351 0,117 | 0,230 0,031
Cd 0,005 | 0,013 0,008
Cu 0,002 0,026 0,013 0,001 0,001
Fe 0,036 0,005 0,048
Catsum 4,942 5,093 5,017 5,024 3,869 | 4,097 4,105
Te 0,003 0,011 0,005 0,007 1,058 | 1,574 1,801
S 6,006 5,881 5,975 5,939 2,057 | 1,317 1,083
Sb 0,035 0,007
Se 0,010 0,015 0,003 0,013 0,016 | 0,012 0,010
As 0,005 0,009
Ansum 6,058 5,907 5,983 5,976 3,131 | 2,903 2,895
Apfu 11,000 | 11,000 | 11,000 | 11,000 | 7,000 | 7,000 7,000

1-4 gustavit; 5-7 joséit.
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5.1.3 Zilna kifemenna mineralizace

Kiemenné zily se vyskytuji pfevazné v granitech, méné v ostatnich typech hornin.
Nejvetsi koncentrace je v jz. Casti tieti etaze. Orientace zil je velmi variabilni a nelze urcit
ptevladajici smér, sklon zil se pohybuje od 23° do 90° (obr. 3). Mocnost zil kolisa v fadu mm
— cm. Dosah hydrotermalni alterace je velmi proménlivy. U drobnych zil dosahuje jen do
nekolika malo cm, u vétSich pak do 10 cm. Alterace se projevuje naCervenalym zbarvenim

okolni horniny.

Kiemen tvofi nejCastéji nepravidelnd zrna a agregaty, ma Sedou nebo bilou barvu.
Doprovodnymi mineraly casto jsou pyrit a chalkopyrit. Dutiny navétralych zil vypliuje

limonit.

5.1.4 Zilna Kkalcitova mineralizace

Kalcitové zilky se nachazeji v zakladnich typech hornin (granit, rula). Jejich mocnost
se pohybuje kolem nékolika cm, alterace zasahuje az do vzdalenosti n¢kolik desitek cm.
Alterace se opét projevuje nacervenalym zbarvenim okolni horniny. Nékteré zily mayji
kompaktni texturu, ¢asté ovSem byvaji textury drizovité s krystaly kalcitu. Vétsina zil probiha
ve sméru SZ-JV se skonem od 65° do 89° k JZ, pouze v jednom ptipadé zila probiha ve sméru
ZSZ-VVJV (obr. 3).

Kalcitové zily (obr. 16) jsou tvofeny bud’ samotnym kalcitem, nebo s pifimési jinych
minerall. Doprovodnymi mineraly mohou byt pyrit, kiemen ¢i fluorit, na povrchu Casto s
limonitem ¢i malachitem. Velmi Casta je parageneze kalcit + kiemen. Nejstar§im mineralem
je kiemen, na n¢&j pak narGsta kalcit, az ve dvou generacich. Podrobné&ji byly kalcitové zily

studovany ve vzorcich P4, PS5, P8 a P12.

Kalcit je bilé az Sedé barvy, tvoii hrubé az jemné zrnité agregaty. U vzorku P4 se
kalcit vyskytuje ve dvou generacich. StarSi generace tvoii bilé zrnité agregaty, mladsi pak
pruhledngjsi krystaly. V jednom vzorku v sobé kalcit uzaviral mikroskopicky automorfné
omezeny apatit. WDX analyza apatitu ukazala pifimési Mn (0,023-0,027 apfu), Fe (0,006—
0,020 apfu), Mg (0,007-0,010 apfu) a Y (0,003-0,007 apfu). Na kalcit nartstaji drobné
krystalky pyritu (obr. 17).
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Obr. 16: Kalcitova zila - kalcit s krystaly ~— Obr. 17: Pyrit (velikost krystalu 0,3

kfemene a pyritem (vzorek P8). cm) narustajici na kalcitu (vzorek PS).

Obr. 19: Dolomitova zila (vzorek P1): a) makroskopicky vzhled dvou generaci dolomitu na

pukling ruly; b) krystaly dolomitu s pyritem pod lupou.

45



Kfemen se vyskytoval vétsinou v podobé agregati. Casté jsou i krystaly kiemene
prechézejici v ktist'al, vypliujici dutiny. Mezi kiemenem se muze vyskytovat fluorit. Nalezen
byl jak zeleny, tak fialovy fluorit. Fluority se vyskytuji ve formé¢ zrnitych agregati o velkosti
cca 1l cm (obr. 18).

5.1.5 Zilna dolomitova mineralizace

Dolomitové zily se vyskytuji velmi sporadicky. Vétsinou tvoii paragenezi s kalcitem a
kfemenem. Mocnost zil kolisd od né€kolika mm — cm. Hydrotermélni alterace neni pftili$
znatelna. Textura zil je drizovitd. Nejstarsi z minerald je kiemen, na néj pak nartista dolomit
(az ve dvou generacich). Nejmladsi je kalcit, ktery vypliiuje dutiny dolomitu. Dolomitové

zily jsou zastoupeny vzorky P1 a P9.

Kfemen, nejstar$i mineral, tvoii agregaty ¢iré az bilé barvy. Ojedinéle se vyskytoval i

ve formé¢ krystala.

Dolomit se u vzorku P1 vyskytuje ve dvou generacich (obr. 19a). Starsi dolomit je bilé
barvy, pruhledny, tvotici drobnéjsi agregaty. Mladsi dolomit, nartstajici na starsi, je naopak
zakaleny, nazloutlé barvy. Vytvaii dokonalé krystaly (klence) o velikosti az 0,5 cm, pouze

ojedinéle zrnité agregaty.

V drizovych dutindch lze také na mladSim dolomitu pozorovat poprasek krychli¢ek pyritu

(obr. 19Db).
Kalcit tvofi agregaty az nedokonalé krystaly bilé barvy v dutinach dolomitu.

5.1.6 Mineralizace alpského typu

Zily alpského typy se vyskytuji v lomu jen ojedinéle. V roce 2006 byla nalezena jedna
zila in situ v lomové sténé, u které jako jediné byl zméfen sklon a smér. V roce 2007 byly
nalezeny vzorky mineralizace ve vychodni ¢asti tfeti etdze Vv rubaniné a nékolik zil v roce
2009, ve volnych balvanech, které byly opét soucasti rubaniny v zapadni Casti Ctvrté etdze.
Okolni horninou byla vzdy rula. Jedina zméfena zila alpského typu probiha ve sméru SZ-JV
se sklonem 74° k JZ (obr. 3). U ostatnich zil se dalo pouze zjistit, ze probihaji pfiblizné kolmo

na foliaci okolnich hornin.
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Alpské zily jsou tvoieny vzdy kifemenem, kalcitem, pyritem a chloritem.
Doprovodnymi mineraly, které vSak nemusi byt pfitomny vzdycky, jsou pyrhotin,
molybdenit, muskovit, Zivec a allanit. Mikroskopicky a WDX analyzou byl dale zjistén titanit,
markazit, scheelit a dal$i mineraly vzacnych zemin (churchit, rabdofan). U nékterych zil byly
patrné dutiny o velikosti az 5-10 cm vyplInéné krystaly zakladnich mineralti. Misty jsou Zzily
navétralé, s puklinami povleCenymi limonitem. Krystalizaéné nejstar$im mineralem je
kifemen, pak nasleduje chlorit + (allanit), poté kalcit a nejmladsi je pyrit. U vzorku P7

vykrystalizoval jesté pred kiemenem draselny Zivec.

KREMEN

Zietelné dominantnim minerdlem je Sedy kiemen. Vyskytuje se v podobé obecného
ktemene a zahnédy. Tvofi ruzné velké agregaty, misty krystaly. Krystaly zahnédy dosahovaly
velikosti az 6 cm. Mikroskopicky vytvaii kifemen xenomorfné omezena izometricka zrna,

ktera undulozné zhasi.
CHLORIT

V mensi mife je pfitomny tmavé zeleny chlorit. Vyskytuje se v podobé lupenitych
agregati. Mikroskopicky ma tvar Supinek, misty jsou Supinky poskladany do v¢&jitku.
Pozorovatelny byl vyrazny pleochroismus (zelend — zelenoZlutd) a husté paralelné uspotfadané
St€pné trhliny. Interferencni barva je anomalni, tmavé zelend. U pficnych prifezi byly v

obraze BSE viditelné ristové zony (obr. 20).

Obr. 20: Rustové zonalni chlorit v odrazenych elektronech (vzorek P6). Cisla bodt

odpovidaji ¢islim analyz v tab. 4 (métitko 200 um).
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Pro Klasifikaci chloritu byly vysledky WDX analyz (tab. 4) vyneseny do klasifika¢nich
diagrami podle Melky (1965) (obr. 7) a Baylisse (1975) (obr. 8). Spolu s chlority tvofici
mineralni vypli alpskych zil (vzorky P6, P7) byly do diagram@ na porovnani vyneseny i
analyzy okolni horniny (ruly). Podle Baylisse (1975) spada do pole chamositu pouze jeden
vzorek chloritu z ruly, vSechny ostatni chlority spadaji na zakladé svého sloZzeni do pole
klinochloru. Ve starsi klasifikaci podle Melky (1965) studované chlority piechazeji od
klinochloru pfes ripidolit k thuringitu. Do pole klinochloru spadaji tfi chlority z alpské zily (Si
= 2,76-2,78; FIFM = 0,45-0,47) a jeden chlorit z ruly (Si = 2,78; F/[FM = 0,39). Do pole
thuringitu spada pouze jeden chlorit z ruly (Si = 2,67; F/FM = 0,52). VSechny ostatni chlority
nalezi ripidolitu (Si = 2,65-2,72; F/[FM = 0,43-0,50). V ramci zonalniho agregatu (obr. 20) se
tmavsi poloha (v obraze BSE) lisi od svétlejsi vys§im podilem Mg (2,6 apfu). Klasifikacné
oba chlority spadaji do ripidolitu (podle Melky). Z diagramt vyplyva, Ze veskeré chlority, jak

Vv ziloving, tak v hornin€, maji chemické sloZeni navzajem velice podobné.

Teploty krystalizace vypoctené ze slozeni chloritu se pro mineralizace alpského typu
(vzorky P6, P7) pohybuji vrozmezi 182-377°C (tab. 4). Takto Siroké rozmezi je dano
pouzitim rozdilnych geotermometrii. Geotermometrie podle Jowetta (1991) a Cathelineau
(1988) ukazuji prakticky shodné teploty. Niz8i teploty jsou ziskané zrovnice podle
Kranidiotise, MacLeana (1987).

ALLANIT, CHURCHIT A RABDOFAN

Spolu s chloritem byly na nékterych mistech nalezeny az 0,5 cm velké jehlickovité
agregaty allanitu tmavé Sedé barvy (obr. 21a) s radialné paprséitym uspotfadanim jehlicek.
Identifikovan byl WDX analyzou (tab. 12), pomér Fe**/Fe?* byl piepocitan z celkového Fe.
Vysledky byly vyneseny do zakladniho diagramu podle Petrika et al. (1995) (obr. 22a),
vSechny allanity odpovidaji klasifika¢né allanitu-(Ce) (obr. 22b).

Alteraci allanitu doSlo k jeho pfeméné na druhotné minerdly vzacnych zemin (obr.
21b). Chemickym sloZeni tyto mineradly odpovidaji churchitu YPO4 - HyO a rabdofanu
(Ca,La,...)PO4 - H,O (tab. 12). Churchit obsahuje 0,41-0,43 apfu Y, které je Castecné
nahrazovano Ca (0,20-0,22 apfu) a U (0,10-0,12 apfu). Stejné tak P (0,72-0,75 apfu) je
substituovan Si (0,14-0,15 apfu). Sumy REE+Y u rabdofanu byly 0,746; 0,759; 1,005 apfu.
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Obr. 21: Allanit (vzorek P6). a) jehlickovity radialné paprsc€ity agregat allanitu (velikost 0,5
cm); b) jehlicky allanitu zatlaCované druhotnymi minerdly vzacnych zemin (oznaceno

cervenou Sipkou) vV odrazenych elektronech (métitko 500 um).
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Obr. 22: Grafické znazornéni chemismu allanitu. a) diagram podle Petrika et al. (1995) in

Gieré, Sorensen (2004); b) trojuhelnikovy diagram REE-Y-Ca.
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Tab. 12: WDX analyza churchitu, rabdofanu (pfepocet na 4 atomy O+F) a vybrané analyzy

allanitu (pfepocet na 12,5 atomti O+F).

churchit1l | churchitl | rabdofan 1 | rabdofian 2 | rabdofin 3 allanit 3 allanit 4

SOz 1,86 1,28 0,69 0,49 0,70 0,00 0,00
P,Os 23,24 21,00 27,71 12,10 25,77 0,00 0,00
As,O5 0,00 0,00 0,03 0,02 0,06 0,00 0,00
ThO, 1,98 1,61 0,57 0,03 0,73 0,00 0,00
uo, 13,60 11,68 0,08 0,10 0,11 0,03 0,05
SiO; 3,97 3,54 1,24 1,18 1,08 33,12 33,61
Fe,Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,69 1,26
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,49
La,O3 0,93 2,98 12,55 12,84 12,15 3,46 3,52
Ce,03 2,85 6,68 24,09 25,13 23,60 6,53 6,76
Y503 21,38 18,83 0,83 1,29 0,64 2,41 1,31
Al,O4 0,00 0,00 0,09 0,20 0,08 20,81 22,10
Dy,0; 4,99 4,44 0,00 0,29 0,09 0,34 0,26
Pr,03 0,55 0,73 2,89 2,70 2,61 0,67 0,80
Nd,O3 2,62 4,12 10,42 10,46 10,61 2,83 2,83
Gd,04 4,14 3,66 0,44 0,95 0,42 0,67 0,46
Sm,0, 1,89 1,79 1,16 1,70 1,12 0,57 0,62
Er,O; 2,19 1,98 0,07 0,07 0,08 0,06 0,13
Fe,Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,69 1,26
CaO 4,92 5,19 8,65 9,08 7,94 13,31 15,13
PbO 0,32 0,22 0,02 0,00 0,00

MnO 0,09 0,05 0,00 0,00 0,01 0,90 0,34
FeO 0,70 0,88 1,81 2,07 1,62 7,20 6,69
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,18
F 1,04 1,26 0,11 3,01 0,64 0,06 0,12
Total 93,23 91,89 93,43 83,71 90,05 98,61 97,92
sé 0,053 0,039 0,020 0,018 0,021

p** 0,751 0,715 0,910 0,506 0,882

Th* 0,017 0,015 0,005 0,000 0,007

u* 0,115 0,104

Si** 0,151 0,142 0,048 0,058 0,044 2,819 2,988
Ti* 0,007 0,033
La®* 0,013 0,044 0,179 0,234 0,181 0,109 0,115
Cce3* 0,040 0,098 0,342 0,454 0,349 0,203 0,220
y3 0,434 0,403 0,017 0,034 0,014 0,109 0,062
Al 0,004 0,012 0,004 2,088 2,316
Dy** 0,061 0,058 0,005 0,009 0,007
Pr3* 0,008 0,011 0,041 0,049 0,038 0,021 0,026
Nd*™ 0,036 0,059 0,144 0,184 0,153 0,086 0,090
Gd®* 0,052 0,049 0,006 0,016 0,006 0,019 0,014
Sm3* 0,025 0,025 0,016 0,029 0,016 0,017 0,019
Erd* 0,026 0,025 0,002 0,004
Fe®* 0,685 0,084
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Fe* 0,022 0,029 0,059 0,085 0,055 0,513 0,497
Mg®* 0,019 0,024
Ca% 0,201 0,224 0,359 0,480 0,344 1,214 1,441
Mn? 0,065 0,026
Catsum 2,006 2,039 2,150 2,164 2,113 7,983 7,966
F 0,125 0,160 0,013 0,470 0,082 0,017 0,033
0 3,875 3,840 3,087 3,530 3,918 12,483 12,467
Ansum 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 12,500 12,500

Distribuce prvkll vzacnych zemin vSech tii REE-minerali, normalizovanych viaci

chondritu, jsou na obr. 23. U rabdofanu muzeme pozorovat obohaceni o lehké prvky

vzacnych zemin (LREE), naproti tomu u churchitu je distribuce LREE vyrovnana a

nabohaceni mizeme pozorovat u MREE.
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Obr. 23: Distribuce prvka vzacnych zemin (REE) allanitu, churchitu a rabdofanu.

(normalizovano chondritem Cl podle Anderse a Grevesseho 1989).
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KALCIT, MUSKOVIT, TITANIT

Kalcit vypliiuje prostor mezi kiemenem a chloritem. Kalcitova zrna jsou bilé az
naoranzovélé barvy. V jednom piipadé bylo mozné rozlisit 2 generaéni typy. Star$i kalcit se
vyskytoval v podobé¢ hrubéji zrnitych naoranzovélych agregati, oproti mladsimu kalcitu,

ktery byl spiSe jemnozrnny a bilé barvy.

Muskovit se vyskytuje jako akcesorie. Vytvaii drobné Supinky ¢i nedokonale vyvinuté
tabulky. WDX analyzou byly stanoveny nasledujici piimési: Fe (0,174 apfu), Mg (0,285
apfu), v mensi mite pak Ti (0,022 apfu), Na (0,027 apfu) a Mn (0,007 apfu).

Titanit byl nalezen pouze pii studiu na mikrosond€. V BSE obraze u né&j 1ze pozorovat
svétlejsi a tmavsi partie. V obsahu ptimési se tyto partie nijak od sebe nelisi. Titanit obsahoval

piimési Al (0,119-0,192 apfu), Fe (0,005-0,015 apfu) a F (0,098-0,166 apfu).

RUDNI MINERALY

Mezi rudni mineraly, které byly soucasti zil alpského typu, patéi pyrit, pyrhotin,
molybdenit, markazit a scheelit. Nejbéznéjsim mineralem byl pyrit. Tvofi nedokonalé krystaly
mosazné zluté barvy o velikosti cca 0,5 cm. V akcesorickém mnozstvi se vyskytuje
namodraly molybdenit a pyrhotin Scheelit a markazit (obr. 24) byly uréeny pouze
mikroskopicky, WDX analyza nebyla u nich provedena. Markazit se nachazel uzavieny v

kalcitech. Scheelit byl v asociaci s chloritem.

Obr. 24: Markazit v kalcitu (vzorek P7) v odrazeném svétle (Sifka zabéru 1,3 mm).
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5.2. Studium fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze (FI) byly studovany v kalcitech, dolomitech a kiemenech u vSech typi

mineralizaci. Vysledky mikrotermometrickych méfeni inkluzi jsou shrnuty v tabulce 13.

Studované minerdly obsahuji velké mnozstvi primarnich (P), v mensi mife
pseudosekundarnich (PS) a sekundarnich (S) fluidnich inkluzi. Obsahovaly pouze plynnou
fazi (V) a vodny roztok (L).

5.2.1. Fluidni inkluze v Kkalcitech

Mikrotermometrickému méfeni v kalcitu bylo podrobeno celkem 8 vzorku, z toho u
vzorku P4 byly studovany dvé generace kalcitu. Vzorky reprezentuji jednotlivé typy
mineralizaci. Tvar inkluzi je velmi variabilni, od zcela nepravidelnych az po dokonalé tzv.
»hegativni krystaly*. Velikost uzavienin se pohybovala od 1 do 45 um. Fazové sloZeni inkluzi
je variabilni, byly zjiStény inkluze kapalné, nebo plynné, nejcastéji ovSem dvoufazové typu
L+V, pricemz kapalna faze zaujima vice nez 90% celkového objemu. Ve vzorku P7 byly
pritomny pouze jednofazové kapalné inkluze. V kalcitech se vyskytuji pievazné primarni
inkluze, ojedin¢le sekundarni ¢i primarné-sekundarni. Primdrni inkluze se vyskytuji
jednotlivé, pficemz jsou nahodile rozmistény po celém zrnu. Sekundéarni inkluze se nachazeji

ve skupinkach, ¢i tvofi linie podél trhlin. Misty byl pozorovatelny jev zaskrcovani inkluzi.

Teploty homogenizace dvoufdzovych primérnich inkluzi se pohybuji mezi 40-275°C
(obr. 25). Nejnizsi hodnoty Th (30-130°C) jsou u kalcitovych (vzorky P4 a P8), dolomitové
(vzorek P9) a jedné rudni (vzorek P11) zile. Velmi nizké hodnoty Th (48-77°C) byly
zaznamenany u vzorku P11. Stfedni hodnoty Th (150-180 °C) vykazuje kalcit ze zily
s polymetalickym zrudnénim (vzorek P10). Nejvyssi hodnoty Th (190-270°C) jsou u kalcitu
nebylo moZné zméfit Th a to diky nepfitomnosti plynné faze. U kalcit ze vzorkli P4 (mladsi),
PS5, P8 a P12 byla naméfena 1 termometrickd data u sekundarnich inkluzi. Teplota

homogenizace u S inkluzi byla 89-281°C.
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Pfi kryometrickych méfenich primarni inkluze v kalcitech zamrzaji za teplot -21 az -
55°C, sekundarni FI za teplot -37 az -51°C. Chovani plynné fdze pii zmrazovéni a
rozmrazovani u vzorku P11 indikovalo, ze by v nékterych inkluzich mohlo byt pfitomno i
mensi mnozstvi klatratového plynu. Teplota eutektika nebyla vzhledem k neptiznivym
pozorovacim podminkam stanovena (mala velikost inkluzi a neznatelné postupné odtavani
obsahu inkluzi). Salinita roztokli byla mezi 0,2 a 11,2 hm. % NaCl ekv., ¢emuz nasvédcuji

teploty tani posledniho krystalu ledu mezi -0,1 a -7,6°C. Nejpocetnéjsi zastoupeni (ve

7,6°C) byl zjistén u rudni zily P11 (obr. 26).
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Obr. 25: Histogram homogenizacnich teplot dvoufazovych L+V inkluzi v kalcitech.
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Obr. 26: Histogram teplot tani posledniho ledu ve fluidnich inkluzich v kalcitech.
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5.2.2. Fluidni inkluze v dolomitech

Fluidni inkluze v dolomitu byly studovany pouze ve dvou vzorcich (P1, P9), pficemz
u vzorku P1 byly studovany dvé generace dolomitu. Oba vzorky reprezentuji dolomitovou
mineralizaci. Pfitomny byly jak primarni tak sekundarni inkluze. Primarni inkluze jsou
nejcastéji nepravidelného tvaru (obr. 27), nékdy je patrny nab&éh na tvar ,,negativniho
krystalu®“. Vyskytuji se jednotlivé, ptipadné v malych skupinkach. Sekundéarni inkluze maji
cervovity tvar a vyskytuji se na vyhojenych mikrotrhlinach. Byly zjistény pouze inkluze
obsahujici plynnou a kapalnou (vodni roztok) fazi. Velikost primérnich inkluzi se pohybuje
Vintervalu 1 az 16 pm.

Teploty homogenizaci inkluzi s bublinou vykazuji rozsah 67-175°C (obr. 28).
zamrzaji pfi teplotach od -40 do -50°C. Teplota eutektika nebyla vzhledem k nepfiznivym
pozorovacim podminkdm stanovena (mald velikost inkluzi a neznatelné postupné odtavani
obsahu inkluzi). Tani posledniho ledu nastava pii teplotach od -0,6 do -5°C (obr. 29), coz
naznacuje salinitu mezi 1,1-7,9 hm.% NaCl ekv. (Bodnar 1993).

Obr. 27: Primarni dvoufazova inkluze v mladsim dolomitu (vzorek P1) za pokojové teploty,
velikost 0,024 mm.
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Obr. 28: Histogram homogeniza¢nich teplot dvoufazovych L+V inkluzi v dolomitech.
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Obr. 29: Histogram teplot tani posledniho ledu ve fluidnich inkluzich v dolomitech.

5.2.3. Fluidni inkluze v kifemenech

Plynokapalné uzavieniny kiemene byly studovany ve 4 vzorcich, v reprezentaci
polymetalické rudni mineralizace (vzorek P11), dolomitové mineralizace (vzorek P9) a alpské
mineralizace (vzorky P6, P7). Zastoupeny jsou jak primarni tak sekundarni inkluze,
sporadicky i inkluze priméarné-sekundarni. Primérni inkluze jsou vazany na ristové zony (obr.
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30), nebo jsou solitérni. Sekundarni a primarné-sekundarni inkluze se vyskytuji na
vyhojenych mikrotrhlindich ¢i protinaji rGstové zony. Tvary inkluzi jsou ponejvice
nepravidelné, n€kdy podélné protdhlé ¢i meénavkovité, velmi vyjimecné izometrické. PS
inkluze mivaji konicky tvar. Velikost inkluzi je pomérné velka od 10 do 80 um. Za pokojové
teploty byly fluidni inkluze dvoufazové i jednofazové. Jednofazové FI byly vyplnény pouze
kapalnou fazi. Cast inkluzi byla zcela erné a nepriihledna, takZe k jejich faizovému sloZeni se
nelze vyjadrit. Dvoufazové inkluze byly typu L+V, kapalnd faze zaujimala okolo 90%
celkového objemu. Jednotlivé rGstové zony jsou tvofeny jak drobnymi jednofizovymi, tak

velkymi dvoufdzovymi inkluzemi vyskytujicimi se spolecné.

ey 4

Obr. 30: Fluidni inkluze v kfemeni. a) Rustové zony v krystalu kiemene (vzorek P11); b)

Primarni dvoufazové a jednofazové fluidni inkluze za pokojové teploty ve vzorku P6.

Dvoufazové inkluze homogenizuji na kapalinu za teplot Th 70°C az 260°C (obr. 31).
Vys8i hodnoty Th (150-260°C) vykazuji inkluze z alpskych Zzil. Niz§i Th (70-140°C) jsou
naopak u inkluzi z dolomitovych a polymetalickych rudnich Zil. U vzorku P9 byly zmé&feny i
sekundarni FI. Th se pohybovaly v rozmezi od 93°C do 148°C. U velmi tmavych inkluzi
nebyly pfi kryometrii pozorovany zadné¢ zmény. Pii ochlazovani inkluze zamrzaji za teplot
-33°C az -50°C, sekundarni pfi teplotach -34°C az -45°C. U nékterych vzorka (P6, P7, P9) se
podafilo zméfit i teplotu eutektika (Te) vrozmezi od -22°C do -41,8°C, coz indikuje
pritomnost systému H,O - NaCl - KCI (= MgCl, + FeCl,) (Zacharias 2000). K poslednimu
tani ledu (Tm) u primarnich FI dochazelo pfi teplotach od -0,7°C do -5,7°C (obr. 32), coz
odpovida salinité od 1,2 do 8,8 hm.% NaCl ekv. (Bodnar 1993). Nejnizsi teploty Tm (-2°C az

-5°C) jsou u vzorkt P6 a P7 reprezentujicich mineralizaci alpského typu. Nejvyssi hodnoty (0
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az -3°C) byly naméfeny naopak u dolomitové zily (vzorek P9) a stfedni (-1 az -4°C) u

polymetalické rudni zily (vzorek P11).
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Obr. 31: Histogram homogenizac¢nich teplot dvoufazovych L+V inkluzi v kiemenech.
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Obr. 32: Histogram teplot tani posledniho ledu ve fluidnich inkluzich v kiemenech.
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5.3. Studium stabilnich izotopt

Laboratorné stanovené hodnoty BC a 80 v kalcitech, dolomitech a kiemenech, a

hodnoty 8**S molybdenitu, pyritu, arzenopyritu, pyrhotinu a sfaleritu jsou uvedeny v tabulce

14.

Tab. 14: Izotopické slozeni uhliku, kysliku a siry ve studovanych vzorcich a vypocitané

hodnoty 8°C, %0 a %S mate&nich fluid.

Mineral Hydrotermalni roztok
13 18 18 18 13
e (%:s PgB) (%.f5 PgB) (%o gMOOW) TCO 1 (%, SM%W) (%.fi PgB)

P4 kalcit ml. 7,77 -7,92 +22,75 44169 -2,2/+1,9 -8,9/-9,6
P4 kalcit st. -1,80 -10,94 +19,63 40/100° -5,8/+2,7 -3,7/-3,4
P5 kalcit -10,58 -11,52 +19,03 51/60" -4,5/-3,1 -13/-11,6

200/275" +2,1/+5,3 -13,9/-12,7
P6 kalcit -14,06 -18,69 +11,64 oo | FLUATS | L2144

_ 807" +2,2 -8,1

P7 kalcit st. -6,41 -9,01 +21,62 =

183/343™ | +11,1/+17,2 | -4,0/-6,7
P7 kalcit ml. -6,90 9,26 +21,37
P8 kalcit -10,19 -16,35 +14,50 85/126" -4,71+0,3 | -15,2/-12,3
P9 kalcit -8,75 -8,03 +22,63 40/90° -2,3/+4,4 | -10,6/-10,4
P10 kalcit -12,81 -18,29 +12,06 150/181° | -0,6/+1,5 | -14,3/-13,2
P11 kalcit -11,90 -10,30 +20,29 48177 -3,8/+0,5 | -13,7/-13,6
P12 kalcit -11,34 -18,09 +12,26 80/207" 7,1/+31 | -16,8/-11,0
P1 dolomit -6,13 -16,45 +13,96 123/175" | -1,9/+2,4 -10,2/-7,8
P9 dolomit -9,97 -9,58 +21,03 67/140 -2,1/+6,8 | -17,9/-13,1

149/253" | -4,6/+2,1
P6 kifemen +10,90 —

182/377 -0,9/+5,9
P9 kiemen +16,60 99/147" -4,7/+0,8
P11 kiemen +15,10 70/170" -10,7/+1,4
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Mineral Hydrotermalni roztok
Vzorek | Mineral 8%'S (%o CDT) T(°C) 8%'S (%o CDT)

P2 molybdenit +2,87 - -
P3 pyrit +4,72 200-500"" +2,9/+4,1
P4 pyrit +13,11 2007 +11,3
P3 arzenopyrit +7,77 200-500"" -
P14 pyrhotin +4,34 200-500"" +3,9/+4,2
P14 sfalerit +4,98 200-500"" +4,5/+4,8
P10 sfalerit +3,19 200-500""" +2,7/+3,0

- Teplota ziskana z fluidnich inkluzi
- Teplota ziskana z chloritové termometrie

" Teplota ziskana z izotopové termometrie

*%

™ Modelova/predpokladana teplota

STABILNI IZOTOPY UHLIKU A KYSLIKU V KARBONATECH

Stabilni izotopy uhliku a kysliku byly studovany v kalcitech a dolomitech z riznych
mineralizaci. Hodnoty &0 kalcitd se pohybuji v rozmezi +11,6 aZ +22,8 %o SMOW.
Jednotlivé mineralizace obsahuji kalcity, které vykazuji jak hodnoty izotopicky leh¢i (+11,6
az +14,5 %o SMOW ), tak hodnoty izotopicky tézsi (+19,0 az +22,6 %0 SMOW). Vzorky
s niz§imi hodnotami 8'0 maji i velmi nizké hodnoty 8'3C. Hodnoty §'°C kalcitd maji

hodnoty -14,1 az -1,8 %0 PDB.

Izotopové analyzy dolomitu byly provedeny u dvou vzorkl reprezentujicich
dolomitovou mineralizaci. Hodnota 60 dolomitu je +14,0 (vzorek P1) a +21,0 %, PDB

(vzorek P9). Hodnota 6*3C dolomitu je -9,6 az -16,5 %o PDB.

STABILNI IZOTOPY KYSLIKU V KREMENECH

Izotopové analyzy kysliku kifemene byly provedeny u ti vzorkl: z alpské mineralizace
(vzorek P6), dolomitové mineralizace (vzorek P9) a hluSina z rudni mineralizace (vzorek
P11). Hodnoty 580 kiementl kolisaji v intervalu mezi +10,9 a +16,6 % SMOW. Nejnizsi
hodnota je u alpské mineralizace (+10,9 % SMOW), o néco vyssi hodnoty jsou u
polymetalické (+15,1 %o SMOW) a nejvyssi u dolomitové mineralizace (+16,6 %0 SMOW).
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STABILNI IZOTOPY SIRY V SULFIDECH

Hodnoty 8%S byly stanoveny u molybdenitu, pyritu, arzenopyritu, pyrhotinu a
sfaleritu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 14.

Molybdenit pochazi z vtrouseninového Mo- zrudnéni v granitu (P2), jeho hodnota §**S
je 2,9 %o CDT. Hodnota 6*'S u pyritii je nizsi u polymetalické mineralizace (4,7 %o CDT;
vzorek P3) a nejvySsi u kalcitové mineralizace (13,1 %o CDT; vzorek P4). Ostatni
analyzované rudni minerdly pochazeji z polymetalické mineralizace. Arzenopyrit ze vzorku
P3 mé hodnotu 7,8 %o CDT. Ve vzorku P14 se analyzoval pyrhotin (3,4 %0 CDT) a sfalerit
(4,0 %o CDT). Déle bylo zjisténo izotopické sloZeni 6%S u sfaleritu ze vzorku P10 (3,2 %o
CDT).

5.3.1. Izotopova termometrie

Izotopova termometrie slouzi k odhadu teplot krystalizace dvou a vice mineralti na
zéklad¢ stabilnich izotopt kysliku ¢i siry. Aby bylo mozné izotopovou termometrii vyuzit,
musi byt splnény nékteré podminky. Dulezity je mikroskopicky ovéfeny predpoklad spole¢né

geneze minerali.

Celkem byly analyzovany 2 pary a 1 trojice kyslikatych mineralli, u kterych jsou
dostupné i vysledky studia Fl a jsou vzdy ve spole¢né asociaci v ramci konkrétniho vzorku.
Jedna se o pary kalcit — kiemen (vzorky P11, P6) a trojici kalcit — dolomit — kfemen (vzorek
P9, obr. 33). Mineralni dvojice (trojice) pochazeji ze zil alpského typu (vzorek P6), z
polymetalickych rudnich zil (vzorek P11) a z dolomitové zily (vzorek P9). Samotné
termometrické aplikace u nich ale nebyla mozna, vzhledem k niz§im hodnotam 80 kfemene
oproti kalcitu ¢i dolomitu (viz tab. 14). Ztoho lze s jistotou usuzovat, Ze dané mineraly
nekrystalizovaly soucasné za téze teploty a (nebo) z téhoz roztoku, a tudiz mezi nimi nedoslo

k ustaleni izotopické rovnovahy.
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Vybrus, PPL.

Ze sulfidt je pro urceni teploty krystalizace nejpouzivanéjsi dvojice galenit-sfalerit.
Tyto dva minerdly ovSem nebyly ve spolecné asociaci analyzovany. K dispozici byly dvé
dvojice sulfidickych mineralt z polymetalickych mineralizaci: pyrhotin-sfalerit (vzorek P14)
a pyrit-arzenopyrit (vzorek P3). U Zadné z dvojic ale nebyla termometrie mozna. Dvojici
pyrhotin-sfalerit nelze pouzit z divodu stejné velikosti frakcionaéniho faktoru pro oba
mineradly. U dvojice pyrit-arzenopyrit nebyla termometrie moZna z divodu neznalosti
frakcionac¢niho faktoru  pro arzenopyrit (viz http://www2.ggl.ulaval.ca/cgi-

bin/isotope/generisotope.cgi).
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5.4. Stopové prvky

Stopové prvky byly stanoveny ve vybranych kalcitech (vzorky P4, P10), dolomitu
(vzorek P1), chloritu (vzorek P7) a horninach (rula, granit). U hornin se jednalo o okolni rulu
z alpské zily s allanitem, nealterovany granit, alterovany granit (odebrany z kontaktu se Zilou

s polymetalickou mineralizaci) a granit s vtrouseninovym molybdenitovym zrudnénim.

Obecné vykazuji zvySené obsahy stopovych prvkt horniny oproti mineralim (tab. 15).
U vSech minerall jsou zvySené obsahy stroncia a yttria. Nejvys$si hodnoty stroncia jsou u
kalcitu P10 (458 ppm) a u mladsiho kalcitu P4 (129 ppm). Nizsi hodnoty (pod 100 ppm) maji
dolomit P1 (85 ppm), starsi kalcit P4 (83 ppm) a chlorit P7 (72 ppm). Yttrium je pifitomno
V maximalnim mnozstvi 29,5 ppm v mladSim kalcitu P4, nizké hodnoty vykazuji kalcit P10
(2,5 ppm) a dolomit P1 (5,7 ppm). Dalsi prvky maji zvySené hodnoty pouze ojedinéle u
jednotlivych vzorkd. Mezi takové vzorky patii chlorit P7, u kterého je zvySena hodnota galia
(48 ppm), vanadu (365 ppm), zinku (113 ppm) a niklu (40 ppm). Dal$im vzorkem je kalcit
P10, ktery ma zvysené hodnoty wolframu (11,3 ppm), olova (1712 ppm) a bismutu (100
ppm). Tyto zvysené obsahy tézkych kovi indikuji kontaminaci vzorku galenitem pii separaci.
Koncentrace prvka vzacnych zemin (REE) jsou v karbonatech relativné nizké (14-37 ppm),
kromé¢ star$iho kalcitu P4 (53 ppm) a chloritu P7 (68 ppm). Obsahy ostatnich prvkl jsou

velmi nizké, nebo dokonce pod limitem stanovitelnosti.

U hornin vykazuji zvySené hodnoty typické litofilni prvky baryum, rubidium,
stroncium, zirkonium a REE. Nejvyssi obsah barya ma alterovany granit (1810 ppm) a Mo-
granit (1300 ppm). Rubidium dosahuje nejvyssi hodnoty 554 ppm u alterovaného granitu.
Stroncium ma nejvyssi obsah u nealterovaného granitu (668 ppm). Zirkonium ma u vsech
horninovych vzorkii rdmcové stejnou koncentraci (142-277 ppm). Koncentrace prvki
ostatni granity pfesahuji hranici 100 ppm, nejvyssi obsah REE je ale u ruly P6 (223 ppm).
Mirn¢ zvySené hodnoty jsou u Cs, Ga, Hf, Nb, Th, U, W, Y, Zn, Ni a As. Obsahy ostatnich

prvki jsou velmi nizké nebo se pohybuji pod limitem stanovitelnosti.
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Tab. 15: Obsahy stopovych prvki ve vybranych mineralech a horninach. Vsechny hodnoty
jsou v ppm, pouze Au v ppb.

P4

P4

P10

P1

P7

P6

granit

granit

kc-mladsi  kc-star§i  kalcit  dolomit  chlorit rula alterovany nealterovany RlesEL

Ba <1 3 3 5 3 546 1800 870 1300
Be <1 <1 2 <1 4 3 <1 2 3
Co <0,2 <0,2 <0,2 0,3 6,1 16,6 1,9 51 53
Cs <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,2 7,8 8,5 6 7,1
Ga 2,3 0,8 1,8 1,1 48,4 23,6 14,1 19 23
Hf <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 1,7 46 4,6 54
Nb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 17,2 10,1 8,6 10
Rb <0,1 0,2 0,2 0,5 0,4 216 554 159 309
Sn <1 <1 <1 <1 <1 5 2 2 3
Sr 129 83 458 85 72 201 253 670 448
Ta <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,1 0,9 0,7 0,7
Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 16,1 145 10,6 21,6
U <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,4 3,2 9,5 5 30,6
\V/ <8 <8 <8 <8 365 128 37 40 46
W <0,5 2,2 11,3 <0,5 0,5 14,1 48,2 22,7 68,5
Zr <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 4,6 277 142 144 192
Y 29,5 21 2,5 5,7 26,2 30,9 14,7 14,2 9,6
Mo <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.2 15 15 3,2 >2000
Cu <0,1 0,4 4,6 0,6 <0,1 69 11,1 12,5 23,8
Pb <0,1 8,2 1700 0,3 1,7 58 110 8 20,9
Zn <1 39 53 2 113 80 45 33 32
Ni 3,2 34 2,5 5,0 40,4 30,8 3,6 5 57
As <0,5 0,7 <0,5 1,0 <0,5 53,5 87,7 1,2 0,5
Cd <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <1
Sh <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 0,4 0,2 0,5
Bi <0,1 0,4 100 <0,1 <0,1 0,6 2,7 <0,1 3,9
Ag <0,1 <0,1 54 <0,1 <0,1 0,1 11 <0,1 0,2
Au <0,5 <0,5 <0,5 1,3 <0,5 1,5 1,2 <0,5 10,8
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Tl <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 0,5 0,2 0,3 0,2
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 6,9
La 4,2 7,6 3,2 59 12,3 45 314 23,8 14,9
Ce 91 16,4 48 7,4 24,4 96,6 61,2 a7 28,6
Pr 1,45 2,22 0,45 0,66 2,73 10,78 7,2 5,67 3,44
Nd 8,7 10,4 19 2,1 10,9 40,9 27,3 21,4 12
Sm 2,41 2,55 0,25 0,52 2,65 7,58 4,55 3,8 2,6
Eu 0,9 0,71 2,17 1,91 0,56 1,2 0,99 1,11 1,14
Gd 4,34 3,15 0,32 0,78 3,25 6,36 3,14 2,74 1,61
Tb 0,55 0,58 0,05 0,11 0,68 0,99 0,48 0,45 0,28
Dy 2,93 3,41 0,33 0,54 4,13 55 2,53 2,44 1,43
Ho 0,57 0,75 0,07 0,1 0,9 1,06 0,48 0,44 0,28
Er 1,33 2,32 0,18 0,27 2,53 3,11 1,3 1,31 0,85
Tm 0,13 0,36 0,04 0,04 0,38 0,49 0,21 0,19 0,14
Yb 0,52 2,02 0,26 0,19 2,32 3,16 1,32 1,3 1
Lu 0,07 0,29 0,05 0,03 0,35 0,52 0,19 0,19 0,15
Y REE 37,2 52,76 14,07 20,55 68,08 223,25 142,29 111,84 68,42
Ce/Ce* 0,9 0,9 0,9 0,8 1,0 1,0 0,7 0,9 0,9
Eu/Eu* 0,8 0,8 23,3 91 0,6 0,5 0,8 1,0 1,6
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Distribuce REE normalizované na chondrit Cl (Anders a Grevesse, 1989) jsou
variabilni (obr. 34). Ktivky ukazuji obohaceni o lehké prvky vzacnych zemin (LREE) u vSech
vzorkl (hornin i minerald). U nékterych vzorkl lze pozorovat europiové anomalie. Z hornin
se jedna o negativni Eu anomalii u ruly P6 (Euw/Eu* = 0,5) a pozitivni Eu anomalii u Mo-
granitu (Eu/Eu* = 1,6). U alterovaného a nealterovaného granitu lze sledovat plynuly pokles
hodnot s rostoucim atomovym ¢islem prvki. U minerald ma negativni Eu anomalii starsi a
mladsi kalcit P4 (Eu/Eu* = 0,8), velmi vyrazna pozitivni Eu anomaélie je pozorovatelna u
kalcitu P10 (Eu/Eu* = 23,3) a dolomitu P1 (Eu/Eu* = 9,1). Distribuce téZkych prvki
vzacnych zemin (HREE) je u kazdého mineralniho vzorku odlisna. Vodorovny pritbé¢h mayji
st. kalcit ze vzorku P4 a chlorit ze vzorku P7. U ml. kalcitu P4 a dolomitu P1 lze pozorovat
alpského typu reprezentovanou chloritem P7 lze vypozorovat zvySené hodnoty Gd oproti

ostatnim vzorkam.
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Obr. 34: Distribuce vzacnych zemin. a) Vv horninach; b) v mineralech. (normalizovano

chondritem CI podle Anderse a Grevesse, 1989).



6. Interpretace a diskuze

6.1 Podminky vzniku hydrotermalnich mineralizaci

6.1.1. Zilna polymetalicka mineralizace

Zilnd polymetalickd mineralizace je tvofena pyritem, sfaleritem, galenitem,
arzenopyritem, pyrhotinem a ojedinéle chalkopyritem. HluSinovymi mineraly jsou kiemen a

kalcit, v mensi mife chlorit a muskovit.

Vyseteplotni krystalizaci polymetalické mineralizace doklada ptitomnost scheelitu a
piimés Bi s absenci Sb v galenitu. Teplotni podminky vzniku této mineralizace jsou odvozeny
z FI kalcitu a kfemene, chloritové termometrie, sfaleritové geobarometrie (viz nize) a
izotopové termometrie. Fluidni inkluze v kalcitu vykazuji relativn€é nizkou teplotu
homogenizace (Th = 48-181°C). U kiemene byla teplota homogenizace shodna s kalcitem (Th
= 70-170°C) (tab. 13). Teploty homogenizaci pro inkluze v kifemeni uvadi Dobes, Maly
(2001) pod 300°C. Ondiik (1996) naproti tomu zjistil inkluze s teplotami homogenizace od
184 do 350°C. Chloritova termometrie indikuje teploty mezi 161-342 °C (podle ruznych
autort) (tab. 4). Nizsi teploty (180-200°C) podle Kranidiotise, MacLeana (1987) se piiblizné
kryji s hornim limitem teplot homogenizace ziskanych z Fl. Maly, Dolni¢ek (2005) uvadéji
z izotopové termometrie (dvojice pyrit-sfalerit) teplotu 593°C. Ale jiz samotni autofi povazuji
takto vysokou teplotu za irelevantni. Sfaleritova geobarometrie v kombinaci s izochorou FI
indikuje tlaky 1-2 kbar pii teploté 170-220°C. Za ptedpokladany rozsah teplot krystalizace se
ptiklanim k hodnoté okolo 200°C. Tuto teplotu dokladaji mnou naméfené Th z fluidnich
inkluzi, chloritova termometrie podle Kranidiotise a MacLeana (1987) a odpovidajici tlak ze
sfaleritové geobarometrie. Rozmezi piedpokladané teploty odpovida stfedné teplotni

mineralizaci.

Teploty z chloritového termometru podle Cathelineau (1988) a Jowetta (1991)
v kombinaci s hodnotami Th fluidnich inkluzi udavaji pro teplotu 330-340°C nerealné tlaky
fluid t€sné pod 5 kbar (obr. 35), coz odpovida hloubce necelych 19 km pro vznik Zil. Pro
kutnohorské rudni zily byl tlak zjistén 2,2-2,7 kbar (Sztacho 1991).
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Obr. 35: PT podminky polymetalické mineralizace interpretované kombinaci izochor
fluidnich inkluzi v kalcitu a kiemeni. Carkované jsou PT podminky vymezené sfaleritovou

geobarometrii, teCkované jsou PT podminky vymezené chloritovou termometrii.

Realngjsi tlakové podminky byly zjistény pouzitim sfaleritové geobarometrie podle
Hutchinsona, Scotta (1981). K vypo¢tu jsou vhodné sfalerity neobsahujici inkluze
chalkopyritu. Chalkopyrit totiz méni molarni obsah FeS ve sfaleritu nahrazovanim zeleza
medi a posunuje tak tlakové odhady k vysSim hodnotam (De Waal, Johnson 1981 in Barnet,
Rybka 1988). Dalsi podminkou je dosazeni rovnovazného stavu mezi sfaleritem, pyrhotinem
a pyritem, nejlépe mikroskopicky ovéfeného stykem téchto tfi minerdld v ,,trojném bodé*
(Drabek, Rybka 1986). Obecné plati, Ze se stoupajicim tlakem bude FeS ve sfaleritu klesat,
piicemz vliv teploty 1ze zanedbat do teploty 650°C (Drébek, Rybka 1986). Dané podminky
nejsou u sfaleritd z lokality Pohled striktné splnény. Trojice mineralu sfalerit-pyrit-pyrhotin se
sice vyskytuji spole¢né v mineralni asociaci, ale navzajem se nestykaji v ,,trojném bod&®.
Analyzovany byly sfalerity ze vzorka P10, P11, P13 a P14 (tab. 5). Obsahy Fe po pfepocteni
na FeS odpovidaji 12,9-20,55 mol. %, tomu odpovida tlak 0,2-6,5 kbar (tab. 16). Nékteré
vysledky jsou ovSem nadhodnoceny diky necistym sfaleritim s uzavieninami chalkopyrita.

Vétsina hodnot se vsak pohybuje v intervalu 1,2-2,3 kbar.
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Tab. 16: Vypoctené tlaky odpovidajici obsahu FeS ve sfaleritu.

Vzorek Fe FeS Tlak

(hmot. %) (mol. %) (kbar)
P10 10,35 18,54 1,6
P10 11,48 20,55 0,2
P11 7,24 12,97 6,5
P11 9,61 17,21 2,6
P13 10,31 18,45 1,6
P13 10,65 19,08 1.2
P14 10,11 18,11 1,9
P14 10,50 18,79 14
P14 10,08 18,04 2,0
P14 9,82 17,58 2,3
P14 8,40 15,05 4,5

Diagram zéavislosti Th/Tm (obr. 37) ukazuje shodny trend pro kalcity i pro kiemen, a

miseni dvou rtiznych fluid s rozdilnou salinitou a ptiblizné stejnou teplotou homogenizace.

Hodnota 5'®0 vody hydrotermalniho roztoku, z n&hoz krystaloval kalcit, kolisa pro
teploty 48-181 °C mezi -0,6 a +1,5 %o SMOW. Pro kiemen jsou hodnoty §'20 fluid -10,7 az
+1,4 %o SMOW. Pramérms se tedy hodnota §'%0 fluid pro kalcit i kfemen pohybuje v rozmezi
-4 az +1 %o SMOW . Tyto hodnoty svéd¢i o ptitomnosti moiské vody v kombinaci s vodou
srazkovou. Uhlik fluid ma hodnotu -14,3 az -13,2 %o PDB, coZ signalizuje pfitomnost
organického uhliku v hydrotermalnim procesu. Hodnotu 8**S sulfanu fluid bylo mozné zjistit
u pyritu (vzorek P3), pyrhotinu (vzorek P14) a sfaleritu (vzorek P14). Izotopickd slozeni
sulfanu hydrotermélniho roztoku byla u vSech mineralti podobna, v rozmezi +0,9 az +4,8 %o
CDT pro teplotu 200-500°C. BohuZel na této lokalité neni znama hodnota 6>*S u hornin, bez
které nelze jednoznacné specifikovat zdroj siry. Ale pro hodnoty v intervalu 0 az +5 %o CDT
je vokoli moldanubického plutonu horninové prostfedi povazovano za piimy zdroj
pro hydrotermalni roztok (Maly, Dolnicek 2005). Zdroj siry je tedy pravdépodobné

Vv metamorfovanych horninach, nebo v Zulach moldanubika.

Kalcit ze vzorku P10 vykazuje obohaceni o LREE a vyraznou pozitivni Eu anomalii

(Eu/Eu* = 23,3). Pozitivni Eu anomalie odrazi oxida¢nimu prostredi v zavéru krystalizace. V
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v Vv

(Tm-Lu) (obr. 34b).

6.1.2. Zilna kalcitova mineralizace

Zkoumané kalcitové zily jsou tvofeny piedev§im kalcitem a kifemenem.
Makroskopicky byl ur¢en nejstarSim mineralem kiemen, na n¢j pak nartsta kalcit, az ve dvou

generacich.

Teplotni podminky vzniku kalcitové mineralizace jsou odvozeny z Fl kalcitu. Teplota
homogenizace se pohybuje v Sirokém rozmezi 40-207 °C (tab. 13). Vys$si hodnoty (207°C)
jsou u vzorku P12. Kalcit vykrystalizoval z nizko salinniho roztoku (0,4-7,0 % NaCl ekv.)
(tab. 13). Zavislost Th/salinita (obr. 37) ukazuje trend miseni dvou ruznych fluid s rozdilnou

salinitou a priblizné stejnou teplotou homogenizace.

Vypoétena hodnota %0 fluid je -7,1 az +3,1 %0 SMOW. Vétsinou jsou ale hodnoty
mensi nez 0 %o SMOW, coz svéd¢i o plivodu roztokl v kombinaci srazkové a moiské vody.
Izotopické slozeni uhliku mate¢niho roztoku je -16,8 az -3,4 %o PDB. Zaporn¢jsi hodnoty
nasvédéuji organickému pivodu uhliku. Hodnoty 8°C mezi -8 aZ -5 %o PDB napovidaji, ze
zdroj uhliku pochazel z hlubinného zdroje, tzn., ze mize pochazet ze svrchniho plasté nebo
spodni kiry, ptfipadné mize jit o uhlik tzv. homogenizované zemské kury, zprimérovany
z ruznych zdroju (Hladikova 1988). Pavod siry z hydrotermalniho roztoku Ize uréit diky
pyritu (vzorek P4). Hodnota 8%S fluid je pro maximalni teplotu 200°C rovna +11,3 %0 CDT.
Pro teploty homogenizace (40-200°C) Ize ale predpokladat hodnotu 5**S o néco niZsi.

Distribuce vzacnych zemin (obr. 34b) je u starSiho kalcitu (vzorek P4) vyrovnangjsi
smén¢ vyraznym obohacenim o LREE a malou negativni Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,8).
Negativni Eu anomalie odraZzi redukéni prostfedi pii krystalizaci, coz je v souladu i s

mineralni asociaci se sulfidy. U ml. kalcitu mizeme pozorovat prudky pokles u HREE.

6.1.3. Zilna dolomitova mineralizace

Dolomitové Zily jsou tvoteny dolomitem, kalcitem ¢i kiemenem. Nejstarsi z mineral
je kifemen, na néj pak nartstd dolomit (az ve dvou generacich). Nejmladsi je kalcit, ktery

vypliiuje dutiny v dolomitu.
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Teplotni podminky dolomitové mineralizace jsou odvozeny pouze z FI dolomitu,
kalcitu a kfemene. Teplota homogenizace se pohybuje v rozmezi 40 az 175°C (tab. 13).
Vv rozmezi 67-175°C, kfemen pak 70-147°C. Salinita hydrotermalniho roztoku dosahuje
hodnot 1,1-8,5 % NaCl ekv. Zavislost Th/salinita (obr. 37) je u jednotlivych mineralt
dolomitové mineralizace odlisna. U dolomitu vzorku P9 se jevi trend postupného zvySovani
homogenizacni teploty spolu se snizujici se salinitou FI, kdezto u dolomitu vzorku P1 a
kalcitu (vzorek P9) lze pozorovat dva trendy. Prvni trend naznacuji miseni dvou fluid s
variabilni salinitou a relativné stalou teplotou homogenizace. Druhy trend je opacny,
vyznacuje se misenim dvou fluid s rozdilnou teplotou homogenizace a stalou salinitou. U

kfemene je opét naznacené miseni dvou fluid s rozdilnou salinitou a relativné stalou teplotou.

Hodnoty &0 mate¢nych fluid se pohybuji pro teploty 40-175°C od -4,7 do +6,8 %o
SMOW. Puvod hydrotermalniho roztoku lze opét hledat v motské vodé v kombinaci s vodou
meteorickou. Hodnoty &C fluid (-17,6 aZ -7,8 %o PDB) jsou charakteristické pro organicky

uhlik a ¢astecné pro hlubinny uhlik.

Dolomit ze vzorku P1 vykazuje obohaceni o LREE a vyraznou pozitivni Eu anomalii
(Eu/Eu* =9,1) (obr. 34b). Pozitivni Eu anomalie doklada nartst Eh prostiedi pii krystalizaci.
Obohaceni o LREE ukazuje na nizky obsah ligand (F-, OH-, CO3%) v hydrotermalnim
roztoku (Bau, Moller 1992). LREE ionty byly snadné&ji mobilizovany a za neustalé sorpce pfi

migraci fluid byly vznikajici mineralni faze obohacovany o LREE.

6.1.4. Mineralizace alpského typu

Alpské zily jsou tvofeny vzdy kfemenem, kalcitem, pyritem a chloritem. Krystalizaéné

nejstar§im minerdlem je kiemen, pak nasleduje chlorit + (allanit), poté kalcit a nejmladsi je

pyrit.

Teplotni podminky pifi krystalizaci alpské mineralizace byly stanovovany

cv v

mozna teplota krystalizace byla prostfednictvim FI zjiSténa na 127-273°C, pificemZ byla
pfiblizn¢ shodné u kalcitu i1 kiemene. Chloritovy termometr indikuje teploty o néco vyssi

(182-377°C; podle ruznych autori). Vznik rabdofanu na ukor allanitu doklada, ze teplota
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hydrotermalni roztoku neptekrocila 400°C, pii které rabdofan ztraci vodu a transformuje se na
monazit (Krmicek et al. 2005).

Chloritovy termometr byl kombinovéan s hodnotami Th fluidnich inkluzi s cilem blize
specifikovat tlakové podminky mineralizace alpského typu. Pro teplotu 300°C odpovida
hodnota tlaku cca 3 kbar (obr. 36).

T
Oblast grafu I

4

Obr. 36: PT podminky alpské mineralizace interpretované kombinaci izochor fluidnich

inkluzi v kalcitu a kfementi a chloritového termometru.

Salinita hydrotermalniho roztoku je nizka (3,7-8,9 % NaCl ekv.). Diagram Th/salinita
(obr. 37) naznaCuje dva trendy. Prvni trend charakteristicky pro kiemen se vyznacuje
variabilni salinitou a relativné stalou teplotou homogenizace. Druhy trend, vyskytujici se u
kalcitu a kiemene, se vyznacuje rozdilnou teplotou homogenizace a stalou salinitou (6-8 %

NaCl ekv.). Tento trend je prokreslen mén¢ napadné a lze ho proto z¢asti jen piedpokladat.

PouzZitim hodnot Th pro vypocet izotopického sloZeni kysliku hydrotermalniho
roztoku vychazi 8*%0 vody mezi -4,6 a +7,9 %o SMOW. Za predpokladu vyssi teploty ziskané
Z chloritového termometru jsou vysledky posunuty do kladnéjsich hodnot a to -0,9 az +17,2
% SMOW. Vysoce pozitivni hodnoty 820 jsou obecné typické pro vody, které prodglaly
vyznamnéj$i izotopovou vymeénu kysliku béhem interakci s horninami (vody magmatické,
metamorfni, ¢i diagenetické; Sheppard 1986). MozZnou variantou je napi. moiska voda, které

nasvédcuje 1 vyssi salinita. Zavrhnout nemtizeme ani vodu metamorfni s.l., jejiz izotopové

slozeni kysliku je vysledkem izotopové vymény mezi vodou a horninami za relativné
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zvySenych teplot. Uhlik fluid m4 hodnotu -14,4 aZz -4,0 %0 PDB, coz svéd¢i pro smeés
organického a hlubinného uhliku. Hodnoty 8"°C fluida jsou ziskané za pouziti teplot

Z chloritové termometrie.

Distribuce REE v chloritu a allanitu (vzorek P7) Ize korelovat s okolni horninou rulou
ze vzorku P6. Tyto vzorky maji pfiblizné stejny tvar kiivky REE (obr. 34b): nabohaceni na
LREE s negativni Eu anomalii (Euw/Eu* = 0,5 a 0,6 ppm) a vyrovnanéjsi pribéh HREE, coz je
typické pro parageneticky star$i mineralni faze. Negativni Eu anomalie je nejspi$ zptisobena

vysokoteplotnim (az 300°C) ptivodem chloritu (Bau, Moller 1992).

6.1.5. Vzajemné porovnani jednotlivych mineralizaci

Z ptedchozi charakteristiky jednotlivych mineralizaci je ziejmé, ze se na lokalité
Pohled vyskytuji rizné Zilné mineralni asociace obsahujici jako hlavni slozky kifemen a
karbonaty (kalcit, dolomit). Teploty vzniku odvozené z FI a chloritové termometrie jSou
nejvyssi u alpské mineralizace, pak u polymetalické a shodné¢ jsou na tom kalcitové
S dolomitové mineralizace. V salinit¢ matetskych fluid nejsou u studovanych mineralizaci
vyrazn&jsi rozdily. Hydrotermalni roztok byl tedy nizko aZ stfedné salinni a jeho teplota se
postupné sniZzovala. Porovnani zavislosti teploty homogenizace na salinité¢ u jednotlivych

mineraltl je znazornéno na obrazku 37.

Distribuce namétfenych dat u kalcitd v Th/salinita diagramu (obr. 37) naznacuje
variabilni miseni fluid. U vSech mineralizaci je zjevny totoZny trend, a to miseni dvou
riznych fluid s rozdilnou salinitou a pfiblizné stejnou teplotou homogenizace, pficemz teplota
homogenizaci je pro jednotlivé mineralizace rozdilnd (jak jsem uvedla vySe). VétSinou se
teplota pohybuje okolo 100°C (kalcitova, dolomitova mineralizace), vyssi teploty jsou u
mineralizace polymetalické a alpské. O néco méné zfetelny trend je naznacen pro miseni
vysokoteplotnich a nizkoteplotnich fluid, u kterych je relativné stejnd, nebo mirné snizujici se
salinita se snizujici se teplotou roztoku. Tento trend je prokreslen méné napadné a Ize ho
proto jen zcasti predpokladat. I presto je v zastoupeni u vSech mineralizaci, nejvice je

prokreslen u alpské mineralizace.

Vypocitané izotopické slozeni kysliku vody mate¢niho hydrotermalniho roztoku kolisa
pro kalcity od -7,1 po +17,2 %0 SMOW, pro dolomity od -2,1 do +6,8 a pro kiemen od -10,7
do +5,9 %o SMOW. Vyrazné&jsi rozdily v hodnotich 6**0 mezi jednotlivymi typy mineralizaci
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nejsou. Vétsina hodnot se pohybuje kolem 0 %0 SMOW. Zvysené hodnoty 520 (az 17 %o
SMOW) fluid jsou pouze u alpské mineralizace, které lze vysvétlit izotopovou vyménou
kysliku béhem interakci fluid s horninami. Souhrnem lze tedy fici, ze izotopické slozeni
mateénych fluid jednotlivych mineralizaci poukazuje na jejich mozny moisky pavod a
Caste¢né miSeni s meteorickymi vodami (obr. 38) a to postupné v teplotnim rozmezi 200-
250°C (pouze alpské mineralizace), 100-170°C a 50-100°C. V téchto teplotnich intervalech je
mirn& naznaden trend postupného snizovani hodnoty 50 fluid s klesajici teplotou. Tento
trend muze svédcit o sniZzovani intenzity izotopické vymény mezi hydrotermalnim roztokem a
horninou, nebo nartst podilu meteorické ¢i motské vody v hydrotermalnim systému. Postupné
chladnuti hydrotermélniho roztoku pii krystalizaci doklada i zavislost Th/8'®0 minerala (obr.

39).

Jednotlivé mineralizace |ze na zaklad& hodnot ™*C fluid rozdslit do dvou skupin: 1) U
polymetalické mineralizace smétovaly hodnoty §"3C fluid vice k zapornym hodnotam (-14,3
az -13,2 %o PDB) typickym pro organicky uhlik; 2) Hydrotermalni roztok utvarejici kalcitové,
dolomitové a alpské zily mohl mit sviij pivod jak v organickém uhliku, tak v ,,hlubinném*

uhliku. Zavislost §*C na teplot& nejevila zadny trend.

Izotopové slozeni siry u polymetalické mineralizace ukazuje na relativné stabilni
podminky vzniku zrudnéni (neménny zdroj siry, malé zmeény teploty,...). Odlisné podminky
(niz8i teploty) panovaly pii vzniku kalcitové mineralizace, jak doklad4d vyrazn€ pozitivni

hodnoty &**S v pyritu.
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Obr. 37: Diagram Th versus salinita fluidnich inkluzi: a) u kalciti; b) u dolomitd; c¢) u
kfemend. Cervena — polymetalicka mineralizace, modra — kalcitova mineralizace, zelena —

dolomitova mineralizace, oranzova — alpska mineralizace.
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Obr. 39: Diagram hodnota 8*°0 minerali versus primérné hodnota Th.

6.2 Porovnani s podobnymi mineralizacemi

6.2.1. Polymetalicka Zilna mineralizace

Dalsi polymetalické mineralizace byly ve stfedni ¢asti Havli€¢kobrodského rudniho

reviru (Sttibrné Hory, Utin, Bartousov) studovany Némcem (1965); DobeSem, Malym (2001);
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Malym, Dolnickem (2005). Autofi uvadé¢ji, ze zrudnéni ulozené prevazné v pararulach mé na
vsech lokalitach charakter zil, jejichz smér je shodny s lokalitou Pohled. V mikroskopickém
métitku byly DobeSem, Malym (2001) nalezeny markazit, stanin, kasiterit, chalkopyrit,
tetraedrit, argentit a pyrargyrit, Némcem (1965) pak boulangerit a stefanit. S vySe uvedenymi
autory je shodny vyskyt markazitu a chalkopyritu. Z hluSinovych mineralt uvadé¢ji Dobes,
Maly (2001) krom¢ pievladajiciho kiemene i mensi vyskyt karbonati — rodochrozit, Mn-
bohaty dolomit a Mg-bohaty kutnohorit, pfedev§im v okoli lokality Utin. V BartouSov¢ byl
zaznamenan vyskyt ankeritu a sideritu (Némec 1965). HluSinové mineraly z lokality Pohled
jsou kiemen, kalcit a dolomit. Z geochemického hlediska jsou podle Dobese, Malé¢ho (2001)
ve stfedni ¢asti havlickobrodského rudniho reviru typické vysoké obsahy Fe (11-14 hm.%) a
In ve sfaleritu (primérné 784 ppm), a vysoké obsahy Ag (az 6938 ppm) a Sb (az 3473 ppm)
Vv téchto zvySenych hodnotach shoduje jen u Fe ve sfaleritu a Ag v galenitu, ostatni prvky jsou

Vv zanedbatelném mnozstvi.

Fluidni inkluze byly méfeny pouze v kfemeni na lokalit¢ Utin nedaleko Pohledu.
Primarni inkluze obsahuji H,O-CH,4 fluidum o slozeni pfiblizné¢ 93-96 mol.% H,O a 4-7
mol.% CHy. Salinita vodného roztoku je pomérné nizka, zhruba 1-5 hm.% NaCl ekv. Teploty
homogenizaci jsou oproti Pohledu vysoké, a to mezi 320-380°C. Inkluze byly zachyceny
Zz homogenniho fluida. Sekundarni dvoufazové fluidni inkluze obsahuji pouze vodna fluida,
opét s nizkou salinitou (kolem 2 hm.% NaCl ekv.) a teplotami homogenizacemi pfiblizné

mezi 250 — 260°C (Dobes, Maly 2001).

Izotopové slozeni siry sulfidi bylo ve stfedni Casti havlickobrodského rudniho reviru
analyzovéano kromg sfaleritu a pyritu i v galenitu. Hodnoty &**S se pohybuji mezi 2,7-6,1 %o
CDT (Dobes, Maly 2001), téméf totozné hodnoty (0-5 %o CDT) uvadi i Maly, Dolnic¢ek
(2005). Na zéaklad¢ izotopové termometrie byla odvozena teplota 400-500°C (Maly, Dolnic¢ek
2005). Teplotni interval 360 £ 80°C pro vznik sulfidickych mineralizaci v havlickobrodském
rudnim reviru predpoklada i Bernard, Zak (1992). Hodnoty 60 fluid z uhliGitant jsou
vysoké, ve veét§ing pripadid nad 10 %o SMOW, vypocitané ovSem pro patrn¢ nadhodnocené
teploty 400-500°C (Maly, Dolni¢ek 2005). Hodnoty §*3C jsou pro Havligkobrodsko nizké (-

10 az -15 %o PDB) ukazujici na spoluti¢ast organického uhliku.
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Lze ptedpokladat, Ze hydrotermalni roztoky, z kterych vzniklo polymetalické zrudnéni
Havli¢kobrodského rudniho reviru, byly v hlavnich rysech totozné, ale v detailech ovlivnéné

napf. interakci roztoki s okolnimi horninami (Dobes, Maly 2001).

Jihlavsky rudni revir spada stejné jako Havlickobrodsky rudni revir do asociace k-
pol (Bernard 2000). VyznaCuje se zvlast¢ vyskytem galenitu, sfaleritu a pyritu, méné
arzenopyritu a chalkopyritu. Rovnéz se uvadi vyskyt tetraedritu a molybdenitu (Koutek 1947).
Puskal, Vosahlo (1998) d¢li lokality Jihlavska do riznych mineraliza¢nich typti. Do asociace
k-pol spadaji zejména lokality Kamenna, Hybralec, Jezena, Hosov, Popice a Jezdovice.
Mineralizace obsahuje Cerny sfalerit, pyrit, galenit, v mensi mife chalkopyrit, arzenopyrit a
pyrhotin. HluSinovymi minerdly je kifemen a karbonaty. Tuto lokalitu fadi Maly, Dolnicek

(2005) do vysokoteplotni mineralizace, stejn¢ jako Havli¢kobrodsko.

Hodnoty 6**S se pohybovaly v §irokém rozsahu od -15 do +6 %o CDT, ale nejcastdji
vintervalu 0-5 %o CDT. Izotopova termometrie aplikovana Pluskalem, Vosahlem (1998)
sveéd¢i pro teploty 370-410°C. O néco vyssi hodnotu (507°C), hodnocenou autory jako
nerealnou, uvadi pro dvojici sfalerit-galenit Maly, Dolnicek (2005). Hodnoty 620 fluid byly
vrozmezi 5-20 % SMOW (vypoditino pro teploty 400-500°C). Niz§i hodnoty &0
hydrotermélniho roztoku byly zjistény béhem zavérecné faze mineralizace. Zaporné hodnoty

8"C v rozmezi -5 7 -20 %o PDB ukazuji na spolutcast organického uhliku pfi krystalizaci.

Hlavnimi mineralnimi slozkami v Kutnohorském rudnim reviru je pyrit,
arzenopyrit, pyrhotin, sfalerit. Z hlusiny je to pak kiemen, kutnohorit a dolomit (Paulis 1998).
Sfalerit obsahuje 11-14 hm.% Fe, 0,2-1 hm.% Mn a 0,1 hm.% In (Bernard et al. 1969).

Fluidni inkluze byly studovany na Kutnohorsku pouze v kfemeni zrudnich
mineralizaci. Inkluze jsou typu H,O-NaCl, jejich celkova salinita kolisa od 2,0 do 7,0 hmot.
% NaCl ekv. Teploty homogenizaci byly naméfeny od 192 do 263°C (Sztacho 1991), nebo az
340°C (Zak et al. 1993), tedy piiblizné shodné jako na Havlickobrodsku.

Hodnoty &*S fluid se pohybuji vrozmezi 2-4 %, CDT. Na zéklad¢ izotopové
pyrhotin-galenitové termometrie byla stanovena teplota 380-500°C. Hodnota §'%0 fluid kolisa
mezi +5 a +10 % SMOW, coz je typické pro izotopovou vyménu hydrotermalniho roztoku

S okolni magmatickou nebo metamorfovanou horninou. Izotopické slozeni uhliku dosahuje
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hodnot -10 az -12 %o PDB (Zék et al. 1993). Pro teplotu kolem 430°C byl odhadnut tlak 2,2-
2,7 kbar (Sztacho 1991).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze Havlickobrodska rudni mineralizace odpovida vSemi
hlavnimi rysy kutnohorskému zrudnéni. Rozdil je V hodnotach 810, které jsou na
Kutnohorsku oproti Pohledu vyssi, ale celkové pro havlickobrodsko jsou shodné. Jihlavska
rudni oblast se s Pohledem (havlickobrodskem) neli$i naprosto v ni¢em. Z toho vyplyva, ze

vznikaly za stejnych podminek.

6.2.2. Zilna kalcitova mineralizace

Kalcitova mineralizace z Pohledu byla porovnavana s kalcitovou mineralizaci ze
svratecké klenby moravika (lokality Dfinova a Dolni Loucky). Kromé kalcitu byly hojnou
soucasti mineralizace i sulfidy zeleza (pyrit, markazit, sfalerit), jakozto nejstar$i mineralni
faze. Teplota homogenizace byla zmétena pouze v jednom piipad€ a udavala hodnotu 48°C.
Salinita fluid byla velmi nizka 0-0,5 hm. % NaCl ekv.. Pro teploty 30-50°C vychazi hodnota
80 hydrotermalniho roztoku mezi -1,5 a -5,2 % SMOW. Hodnota §*3C pro tytéz teploty
vychazi v rozmezi -11,9 az -13,8 %o PDB. Hodnota 5**S sulfanu mate¢ného roztoku se
pohybovala kolem -31%o. CDT (Dolnic¢ek 2004).

Rozdilnost mineralizaci je jiz v samotném zastoupeni mineralnich fazi a v sukcesi. Na
lokalité Pohled je kalcit star$i neZ pyrit, kdeZto na lokalitach svratecké klenby tvoii sulfidické
mineraly generaci nejstarSi. Také vysledky ze studia fluidnich inkluzi a stabilnich izotopt ve

svratecké klenbé jsou zcela odlisné od Pohledu.

6.2.3. Zilna dolomitova mineralizace

Pohledska dolomiticka mineralizace byla porovnavana s obdobnou mineralizaci ze
svratecké klenby moravika (lokality Dfinova a Dolni Loucky) (Dolnicek 2004) a ze
strazeckého moldanubika (lokalita Horni Bory) (Dolni¢ek et al. 2003). V moraviku jsou
dolomitové Zily tvofené pouze dolomitem, méné sideritem a sporadicky sulfidy (sfalerit,
chalkopyrit, galenit), uloZené v metagranitoidech. Teplota homogenizace byla namétfena
Vv rozmezi 48-125°C, salinita v Sirokém intervalu 0,4-23,4 hm. % NaCl ekv. Hodnoty 580
matec¢nich fluid kolisaji pro teploty z FI mezi -6,4 az +2 %, SMOW. Tento interval odpovida
kombinaci moiské a srazkové vody. Hodnota 8C pro tytéz teploty vychazi v rozmezi -7,7 az
-9,1 %0 PDB. Tyto hodnoty odpovidaji ,,hlubinnému* uhliku, nebo uhliku homogenizované
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zemské kury (Dolni¢ek 2004). Pro Uplnost autor uvadi i hodnoty 833 hydroterméalniho
roztoku (z chalkopyritu a sfaleritu), a to kolem +4 %o, CDT.

Dolomitové zily v Hornich Borech jsou situovany v migmatizovanych pararulach a
pegmatitech. Mineralogicky jsou tvoifené dolomitem, mén¢ sideritem, kiemenem a pyritem.
Teplota homogenizace se pohybovala mezi 136-167°C, salinita kolisa v rozmezi 11-26 hm. %
NaCl ekv.. Zjistén byl i tlak pfi krystalizaci, a to 100-115 bar. Vypodtena hodnota §°0 fluid
je kolem 0 %o SMOW, uhlik je ,,hlubinného* piivodu. Hodnota 5%s pyritu je +5,4 %o CDT
(Dolnicek et al. 2003).

Geologické pozice dolomitové mineralizace v Pohledu je souhlasna s Hornimi Bory i s
lokalitami na TiSnovsku. I pfes odlisné horninové prostfedi jsou hodnoty ziskané z Fl a
stabilnich izotopl z obou lokalit vesmés podobné s Pohledem. Rozdil je pouze ve vysoké

salinit¢ fluid.
6.2.4. Mineralizace alpského typu

Mineralizace alpského typu v Pohledu byla porovnavana s mineralizaci klasifikovanou
Dolni¢kem (2004) jako kiemen-Kkalcit-chloritova mineralizace ze svratecké klenby moravika.
Dominantni slozkou Zil je kiemen, kalcit a chlorit, akcesoricky se vyskytuje pyrit a biotit.
Mineralizace je situovana v metagranitoidech. Teploty homogenizaci jsou stanoveny jak pro
kfemen (132-202°C), tak pro kalcit (112-179°C). Salinita fluid roste smérem k parageneticky
mlad$im fazim (kfemen 9,7-12,4 hm. % NaCl ekv., kalcit 1,7-20,6 hm. % NaCl ekv.).
Chloritova termometrie udava teploty v rozmezi 247 a 284°C. Tlakové podminky odvozené
z FI a Th udéava autor pro teplotu 250-300°C kolem 2 kbar. Hodnota 8**0 fluid kolisa pro
teploty 248-284°C mezi +4,4 a +5,7 %o SMOW. Hodnota 8"3C pro tytéZ teploty vychéazi
v rozmezi -4,2 a -3,6 %o PDB. Hodnota §**S sulfanu mate¢ného roztoku se pohybovala kolem
+2,2 %0 CDT.

Podobnost kiemen-kalcit-chloritové mineralizace svratecké klenby s mineralizaci
alpského typu z Pohledu je zjevna z homogenizacnich teplot, které se pro ob¢ lokality
pohybuji v rozmezi 112-273°C. I salinita celkové odpovida. Piivod hydrotermalniho roztoku

odvozeny ze stabilnich izotopl je rovnéZ srovnatelny s alpskou mineralizaci lokality Pohled.
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7. Zavér

V lomu Pohled byly rozliSeny a zkoumany Ctyii typy mineralizaci (polymetalicka,
kalcitova, dolomitova a alpského typu), ulozené v pararuldch ¢i granitech. Podminky jejich
vzniku byly interpretovany zejména na zaklad€ studia fluidnich inkluzi, stabilnich izotopt a

stopovych prvki (REE).

Velmi béznd polymetalickd zilnd mineralizace je tvofena pyritem, sfaleritem,
galenitem, pyrhotinem a arzenopyritem + chalkopyritem + scheelitem. Nové byl zjistén
vyskyt gustavitu a joséitu. HluSinovymi minerdly jsou kiemen, kalcit, ojedinéle chlorit a
muskovit. Pfednostni smér Zil je SZ-JV s tkklonem k JZ nebo SV a sklonem od 20° do 90°. Za
predpokladany rozsah teplot krystalizace je povazovana teplota okolo 200°C, cemuz odpovida
tlak 1-2 kbar. Salinita fluid dosahovala nizkych az stfednich hodnot (0,2-11,2 % NaCl ekv.).
Pozitivni Eu anomalie u kalcitu odrazi oxidagni prostfedi. Primémé se hodnota 8*°0 fluid
pohybuje v rozmezi -4 az +1 % SMOW. Tyto hodnoty svéd¢i o pfitomnosti moiské vody
v kombinaci s vodou srazkovou. Uhlik fluid mad hodnotu -14,3 az -13,2 %o PDB, coz
signalizuje pritomnost organického uhliku v hydrotermalnim procesu. Hodnota &**S sulfanu
fluid byla v rozmezi +0,9 az +4,8 %o CDT. Tyto hodnoty odpovidaji horninové sife v okoli
moldanubického plutonu. (Maly, Dolnic¢ek 2005). Genetické charakteristiky se shoduji s udaji

v Havlickobrodském rudnim reviru, Jihlaveé i v Kutnohorském rudnim reviru.

Kalcitova Zilnd mineralizace je tvofena kalcitem, nékdy s pfimési pyritu, kfemene ¢i
fluoritu. Vétsina Zil probiha ve sméru SZ-JV se skonem od 65° do 89° k JZ. Matefsky roztok
vykazoval niz$i salinitu (0,4-7,0 % NaCl ekv.) a teplotu krystalizace minimalné od 40-210°C.
Vysledky analyz REE ukazuji na pfitomnost negativni Eu anomalie, které odrazi redukéni
prostiedi vzniku mineralizace. Podle hodnot §'%0 fluid (-7,1 az +3,1 %> SMOW) miZeme
usoudit na pfitomnost moiské a srazkové vody. Hodnoty 8"°C (-16,8 az -3,4 %o PDB) ukazuji
na puivod z hlubinného zdroje, nebo miiZe jit o tzv. uhlik ,,homogenizované zemské kiry*, v
kombinaci s uhlikem organické hmoty. Hodnota §*S fluid je pro maximalni teplotu 200°C

rovna +11,3 %o CDT.

Sporadicky se vyskytujici dolomitova Zilna mineralizace je reprezentovana vétSinou
paragenezi dolomitu s kalcitem a kfemenem. Salinita fluid se pohybovala v rozmezi 1,1-8,5 %

NaCl ekv.. Teplota hydrotermalniho roztoku byla téméf shodna s kalcitovou mineralizaci (40-
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175°C). Pozitivni Eu anomalie doklada nartst Eh prostiedi pti krystalizaci. Matecnimi fluidy
byla v dolomitové mineralizaci hlavng moisk4 voda v kombinaci s vodou meteorickou (6'%0
od -4,7 do +6,8 %o SMOW). Hodnoty 6*3C fluid (-17,6 aZ -7,8 %o PDB) jsou charakteristické

pro organicky uhlik a ¢astecné pro hlubinny uhlik.

Mineralizace alpského typu jsou tvofeny kiemenem, kalcitem, pyritem a chloritem,
ojedinéle 1 pyrhotinem, molybdenitem, muskovitem, Zzivcem, allanitem =+ titanitem =+
markazitem =+ scheelitem. Nové byly zjistény churchit a rabdofan vzniklé alteraci allanitu.
Jedina zmérfend zila alpského typu probihd ve sméru SZ-JV se sklonem 74° kJZ.
Mineralizace vznikala ze stfedné salinnich (3,7-8,9 % NaCl ekv.) a vySeteplotnich roztoku
(Th = 130-270°C). Pro teplotu 300°C indikovanou chloritovym termometrem odpovida
hodnota tlaku cca 3 kbar. REE data chloritu se vyznacuji negativni Eu anomalii, ktera je
nejspis zptisobena vysokoteplotnim piivodem. Na zéklad¢é studia stabilnich izotopt Ize
usuzovat u alpské mineralizace o intenzivni vyméné kysliku mezi matecnym roztokem a
okolnimi horninami. Hodnoty &0 vody jsou mezi -4,6 a7 +17,2 % SMOW. Mate&ni roztok

obsahoval ,,hlubinny* az organicky uhlik, coz dokladaji hodnoty mezi -4,0 az -14,4 %o, PDB.

83



LITERATURA

Anders E., Grevesse N. (1989): Abundances of the elements: Meteoritic and solar. - Geochim.
Cosmochim. Acta. 53, 197-214.

Barnet I., Rybka R. (1988): Sfaleritova geobarometrie na lozisku sulfidi Zeleza Pocinovice u

Klatov. - Véstik UUG, 63, 2, 113-115. Praha.

Bau M., Moller P. (1992): Rare earth element fractionation in metamorphogenic hydrotermal
calcite, magnesite and siderite. Mineral. Petrol. 45, 231 — 246.
Bayliss P. (1975): Nomenclature of the trioctahedral chlorites. - Can. Mineral., 13, 178 - 180.

Benes K. (1963): Vysvétlivky k piehledné geologické mapé CSSR 1:200 000, list M-33-
XXII. CGU. Praha.

Bernard J. H. (2000): Mineraly Ceské republiky - stru¢ny prehled. Academia. Praha.

Bernard J. H., Cech F., Dudek A., Hovorka D., Kettner R., Kodéra M., Kopecky L., Némec
D., Sekanina J., Slansky E., Stan¢k J. (1969): Mineralogie Ceskoslovenska. Academia.
Praha.

Bernard J. H., Zak K. (1992): Stable isotope study of Variscan vein Pb-Zn-Ag mineralization
of the Bohemian Massif. — Explor. Mining Geol., 1, 1, 81-84.

Bodnar R. J., (1993): Revised equation and table for determining the freezing point
depression of H,O-NaCl solutions.- Geochim. Cosmochim. Acta 57, 683-684.

Cathelineau M. (1988): Cations site occupancy in chlorites and illites as a function of
temperature. - Clay Miner., 23, 471-485. London.

De Waal S. A., Johnson J. A. (1981): Chemical heterogeneity of sphalerite in a base metal
sulfide deposit. - Econ. Geol., 76, 694-705. Lancaster.

Deines P., Langmuir D., Harmon, R. S. (1974). Stable carbon isotope ratios and the existence
of a gas phase in the evolution of carbonate ground waters. - Geochim. Cosmochim.
Acta 38, 1147-1164.

84



Dobes P., Maly K. (2001): Mineralogie polymetalickych rudnich vyskyti ve stfedni Casti
havlickobrodského reviru. — Viast. sborn. Vysoc., odd. prir. véd, 15, 51-85. Jihlava.

Dolnicek Z. (2004): Mineralogie a podminky vzniku hydrotermalnich mineralizaci centralni

¢asti svratecké klenby moravika. Rigorozni prace, PiF UP Olomouc.

Dolnicek Z., Maly K., Dvotak J. (2003): Origin of the dolomite mineralization from a
pegmatite dike at Horni Bory, Moldanubicum, Czech Republic. — Mitt. Osterr. Miner.
Ges., 148, 124-125. Viden.

Drabek M., Rybka R. (1986): Geobarometrie sulfidickych rud na lokalit¢ Svrsno
v zapadoCeském proterozoiku. — Veést. UUG, 61, 1, 37-39. Praha.

Gier¢ R., Sorensen S. S. (2004): Allanite and other REE-rich epidote-group minerals. - Rev.
Mineral. Geochem., 56, 431-493.

Hak J., Johan Z. (1961): Mineralogicko-geochemicky vyzkum indiové anomalie Pohled u
Havli¢kova Brodu. - Shornik geol. ved, v. TG, 2, 77-101. Praha.

Havelkova J. (1961): Podrobné geofyzikalni méfeni na lokalit¢ Pohled-kopec u Havlickova

Brodu. Diplomova prace, Karlova univerzita. Praha.
Hladikova J. (1988): Zaklady geochemie stabilnich izotopti lehkych prvka. UJEP. Brno.

Hutchinson M. N., Scott S. D. (1981): Sphalerite geobarometry in the Cu-Fe-Zn-S system. -
Econ. Geol., 76, 143-153. Lancaster.

Chéb J., Breiter K. Fatka O., Hladil J., Kalvoda J., Simtinek Z., Storch P., Vasicek Z., Zajic J.,
Zapletal J. (2008): Stru¢na geologie zakladu Ceského masivu a jeho karbonského a
permského pokryvu. CGS. Praha.

Chab J., Suk M. (1977): Regionalni metamorfoza na uzemi Cech a Moravy. UUG. Praha.

Chlupa¢ 1., Brzobohaty R., Kovanda J., Stranik Z. (2002): Geologickd minulost Ceské
republiky. Academia. Praha.

Jowett, E. C. (1991): Fitting iron and magnesium into hydrothermal chlorite geothermometer.
- GAC/MAC/ SEG Joint Annual Meeting, Program with Abstracts, A62, 16. Toronto.

85



Kembicky O. (1984): Loziskové geologické zhodnoceni havlickobrodského rudniho reviru.

Diplomova prace, Karlova univerzita. Praha.

Koutek J. (1947): Piispévky k poznani drobnych rudnich loZisek na Ceskomoravské vysoéing

II. - Cas. viasten. spol. mus. v Olomouci, 56, 47-53. Olomouc.

Kranidiotis P., MacLean W. H. (1987): Systematics of chlorite alteraition at the Phelps Dodge

massive sulfide deposit, Matagami, Quebec. - Econ. Geol., 8, 1898-1911. Lancaster.

Krmic¢ek L., Sulovsky P., Halavinovd M. (2005): Vyskyt mineralii vzacnych zemin na
hydrotermalnich zilach Drahanské vrchoviny. - Geol. vyzk. Mor. Slez. v r. 2004, 64-68,

Brno.

Maly K, Dolni¢ek Z. (2005): Pb-Zn-Ag vein mineralization of the central part of the
Ceskomoravska vrchovina Upland (Czech Republic): S, C and O stable isotope study.
- Bull. Geosci., 80, 307-319. Praha.

Mastikova E. (2009): Geologicka dokumentace lomu Pohled (moldanubikum). Bakalatska

prace, Univerzita Palackého. Olomouc.
Melka K. (1965): Navrh na klasifikaci chloritovych minerald. - Vést. UUG., 40, 23 — 27.

Misat Z., Dudek A., Havlena V., Weiss J. (1983): Geologie CSSR 1 Cesky masiv. Statni
pedagogické nakladatelstvi. Praha.

Moupic P., ToSer Z. (1985): Nalez molybdenitového zrudnéni na lokalit¢ Pohled u
Havlickova Brodu. — Cas. Mineral. Geol., 30, 3, 331-332. Praha.

Némec D. (1965): Geologické a paragenetické poméry loziska Pb-Zn-Ag u BartouSova na
Havlickobrodsku. - Shor. geol. ved., 7. LG, 6, 47-79.

Ohmoto H., Rye R.O. (1979). Isotopes of sulfur and carbon. In: Barnes H.L. (Ed.),
Geochemistry of hydrothermal ore deposits, - John Wiley & Sons, p. 509-567.

Ondiik J. (1996): Zavérena zprava o vyhleddvacim prizkumu na uranové rudy. Geofond.
Praha.

86



O'Neil J.R., Clayton R.N., Mayeda T.K. (1969): Oxygen isotope fractionation in divalent
metal carbonates. - J. Chem. Phys. 51, 5547-5558.

Pauli§ P. (1998): Kutnohorsky rudni revir a jeho mineraly. - Bull. mineral.-petrolog. Odd.
Nar. Muz., 6, 57-70. Praha.

Puskal O., Vosahlo J. (1998): Jihlavsky rudni obvod. - Viastived. Shor. Vysociny, Odd. Ved
prir., 13, 157-191. Jihlava.

Seidlova V. (2011): Mineralogicka charakteristika molybdenitového vyskytu z lomu Pohled u

Havlickova Brodu. Bakalatska prace, Masarykova univerzita. Brno.

Sheppard, S. M. F. (1986): Characterization and isotopic variations in natural waters. — Rev.
Mineral., 16, 165-183.

Sztacho P. (1991): Studium fluidnich inkluzi na loZisku polymetalickych rud Kutnd Hora. —
Zpr. o geol. vyzk. v roce 1989. 169-170. Praha.

Tucek K. (1970): Nalezisté ¢eskych nerosti a jejich literatura 1951-1965. Academia. Praha.

Turek K. (2006): Charakteristika ultrabazickych uzavienin v horninach moldanubika na
lokalitach Polnic¢ka a Pohled. Bakalafska prace, Masarykova univerzita. Brno.

Welser P., Zaruba J. (2004): Biotiticky pegmatit s fluorapatitem od Pohledu u Havlickova
Brodu. — Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz., 12, 216-219. Praha.

Zacharias J., (2000): Uvod do studia plynokapalnych inkluzi. Vyd. UK PiF. Praha.

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

Zheng, Y. F. (1993). Calculation of oxygen isotope fractionation in anhydrous silicate
minerals. - Geochim. Cosmochim. Acta 57, 1079-1091.

74k K., Sztacho P., Huspauer M., Miku$ M. (1993): Sulfide mineralization of the Kutnd Hora
ore district; Bohemian Massif: stable izotope and fluid inclusion study. In
Metamorphic fluid and mineral deposits, 68, CGU. Praha.

87



74k J., Verner K., Finger F., Faryad S. W., Chlupadova M., Veselovsky F. (2011): The
generation of voluminous S-type granites in the Moldanubian unit, Bohemian Massif,
by rapid isothermal exhumation of the metapelitic middle crust. Lithos 121, 25-40.

http://pruvodce.geol.cechy.sci.muni.cz/pohled/pohled.htm
http://www.muzeumhb.cz/havlikobrodsko-region/history-of-mining/

http://lwww2.ggl.ulaval.ca/cgi-bin/isotope/generisotope.cgi

88


http://pruvodce.geol.cechy.sci.muni.cz/pohled/pohled.htm
http://www.muzeumhb.cz/havlikobrodsko-region/history-of-mining/

