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1. Uvod

Tato prace je zaméfena na vyzkum hydrotermalni mineralizace v severni ¢asti boskovické brazdy.
Zajmové lokality se nachazeji na katastrech obci Letovice a Boskovice v okrese Blansko a v katastru
obce Piedni Arnostov v okrese Svitavy. V permskych sedimentech se na danych lokalitach nachazi
hydrotermalni mineralizace obsahujici kalcit, dolomit a baryt. Vyzkumt o procesech vzniku a
mineralogické charakterizaci hydrotermalnich mineralti v permokarbonu boskovické brazdy je velmi
malé mnozstvi. Fluidni inkluze byly podrobeny mikrotermometrickému studiu prozatim na lokalitach
Budkovice a Predni Arnostov. V Budkovicich byly zkoumany fluidni inkluze v kalcitu z zilné
vulkanické horniny, jez protina rokytenské slepence (Kratinova 2007). Na lokalit¢ Pfedni ArnoStov
byly studovany fluidni inkluze rovnéz v kalcitu, ktery tvofil vypln zil ve slepencich a piskovcich
(Prtchova 2014).

Tato diplomova prace navazuje na bakalafskou praci (Prichova 2014), kterda méla za cil
podrobnéji mineralogicky a geneticky charakterizovat hydrotermalni mineralizaci na vybranych
lokalitach boskovické brazdy. Cilem diplomové prace je rozSifeni védomosti tykajici se mineralogie
a podminek vzniku o hydrotermalnich minerdlech (epigenetické Zily, mineralizace septariovych
trhlin, vyplit mandli ve vulkanitech) na vybranych lokalitach boskovické brazdy. Vlastnimu vyzkumu
predchazi reSerSni ¢ast, ktera obsahuje stru¢nou geologickou charakterizaci permokarbonské molasy
boskovické brazdy a pichled dosavadnich mineralogickych vyzkumua v oblasti. Vlastni vyzkum
spoc¢iva v mineralogické charakterizaci odebranych vzorkd, petrografickém a mikrotermometrickém
studiu fluidnich inkluzi, studiu izotopického slozeni mate¢nych roztok karbonatu, katodoveé

luminiscenci a UV spektroskopii vybranych vzorkd.



2. Geologicka charakteristika zajmové oblasti

2. 1. Postaveni boskovické brdizdy v ramci Ceského masivu

Z regionalné geologického hlediska se boskovicka brazda fadi k oblasti tzv. limnickych brazd
(Obr. 1). Limnické brazdy jsou vyplnény relikty permokarbonskych ulozenin, jez ptedstavuji
hercynskou kontinentalni molasu. V Ceském masivu rozlisujeme ¢&tyfi limnické brazdy a to
blanickou, jihlavskou, boskovickou a na ni navazujici oOrlickou panev (Obr. 1). Brazdy lze
charakterizovat jako dlouhé a uzké, jednostranné az oboustranné piikopové struktury se souvislou
nebo nesouvislou limnickou vyplni, které svym zalozenim odpovidaji jednostrannym tektonickym
piikopim se synklindlnim ulozenim vrstev. Vychodni okraj ptfikopu je vzdy omezen zlomem
zalozenym presedimentarné, ktery byl aktivni v obdobi synsedimentdrnim az postsedimentarnim.
Omezeni pii zapadnim okraji mize byt zlomové ¢i transgresni. Synklinalni uloZeni sedimentarni
vyplné brazd je charakteristické vyraznou pti¢nou asymetrii (Misaf a kol. 1983).

Vd¢i strukturou boskovické brazdy je vychodni zlom, ktery podle Misafte a kol. (1983) vznikl
ziejmé v zaveéru prikrovovych pfesuni okolo hranice devonu az spodniho karbonu a je casto
povazovan za soucast hlubinného zlomového pasma. V této dobé mohly probihat vyznamné
horizontalni posuny. V dobé popiikrovového formovani svratecké klenby byly na hlavnim zlomu
boskovické brazdy pohyby pravdépodobné jiz pouze vertikalni (Jaro§ a Maly 2001).

Podlozi boskovické brazdy je tvofeno stykem geologickych jednotek moldanubika, moravika s
nesouvislym pokryvem devonu, na kterém jsou pravdépodobné tektonicky nasunuty horniny
moldanubika a letovického, pfipadné zabiezského krystalinika a brnénského plutonu s plastém z
kulmskych drob (Melichar 1995).

Soucasna Sitka panve, jak uvadi Jelinek a kol. (2003b) je 5 aZ 12 km a délka je pfiblizn€ 90
km, avSak piivodni rozsah byl vétsi. Brazda byla formovana podél hlavniho SSV-JJZ orientovaného
zlomu, ktery je pokracovanim diendorfského zlomu v Rakousku. Cela délka zlomu dosahuje pfiblizné
200 km. Dulezitym faktorem ovliviiujicim depozi¢ni a sedimentaéni procesy v panvi byl tektonicky
pokles podél hlavniho zlomu boskovické brazdy.

Prvni etapou, béhem které se panev formovala, bylo obdobi extenze, béhem né¢hoz se ukladaly
permokarbonské sedimenty. Obdobi extenze bylo doprovazeno vulkanismem. Po tomto obdobi
nasledovala kompresni faze, béhem které se sedimentarni vyplii deformovala. Mocnost
permokarbonskych sedimentii se odhaduje na 5000 az 6000 m (Jaro§ a Maly 2001). Boskovicka
brazda ma tedy pravdé€podobné nejvetsi mocnost sedimentll ze vSech brazd na naSem Uzemi.

Boskovicka brazda je tektonicky roz€lenéna na dil¢i kotliny a prahy.
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Okrajové c¢asti boskovické brazdy jsou lemovany piedev§im hrubymi az velmi hrubymi
klastiky, jejichz ptitomnost doklada jednak vyznamnou synsedimentarni erozi relativn¢ zdvihanych
uzemi v jejim bezprostfednim okoli, a jednak dynamiku prostiedi, v némz byla tato klastika

transportovana (Jaro§ a Maly 2001).
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Obr. 1 - Vyskyt limnického permokarbonu na tizemi Ceské republiky (upraveno podle Peska a kol.
2001).

1 — sudetské svrchni paleozoikum, panev: a — Ceskokamenickd, b — mnichovohradistska, ¢ — podkrkonosska, d —
vnitrosudetskad, e — vyskyt permu v Orlickych horach, f— orlicka; 2 — zapadoceské a stredoceské svrchni paleozoikum,
panev: a— plzenskd, manétinska, ¢ — radnickd, d — Zihelskd, e — kladensko-rakovnickd, f— mSensko-roudnicka, g — vyskyt
u Kravar; 3 — krusnohorskeé svrchni paleozoikum, a — vyskyt u Brandova, b — vyskyty mezi Moldavou a Teplicemi; 4 —
svrchni paleozoikum brazd, a — blanicka brdazda, a1 — Ceskobrodsko, a» — Viasimsko, as — Tdaborsko, as —
Ceskobudéjovicko, b — boskovickad brazda, by — vyskyt u Miroslavi, c1 — jihlavska brdazda, severni cast — vyskyt u Hradce

Kralové, ca — jihlavska brazda, jizni éast — vyskyt v Zeleznych hordch.



2. 2. Vyvoj sedimentacni panve a litostratigrafické jednotky

Dle Malého (1993) je pocatek sedimentace v boskovické brazdé doprovazen vyvojem
proluvidlnich sedimentl v podobé fanglomeratd, tvofenych neopracovanymi ulomky hornin z
podloznich jednotek nejbliz§iho okoli. Po vyrovnani nerovnosti sedimentacni baze pokracuje vyvoj
facie proluvialnich kuzel a pfechazi do facie jezerni. Ta se vyvijela pfi svazich pohofti, jez byly
profezavany ¢etnymi toky, ptindsejicimi rozlicné petrografické druhy klastického materialu. K zaniku
tokli postupné dochdzelo v jezerni nizing€, kde byla povrchova voda infiltrovana do lakustrinnich
sedimentl. V zapadni ¢asti boskovické brazdy doséhla eroze dnesni irovné pravdépodobné jiz v
karbonu nebo zacatkem permu, zatimco vychodni ¢ast brazdy byla siln¢ erodovana az v pozdnim
autunu (Jelinek a kol. 2003a).

Panev pfedstavovala v pocatecni fazi sedimentarniho vyvoje tzkou a relativné velkou depresi.
Bazélni sedimenty zépadni casti boskovické brazdy jsou vyvinuty ve form¢ aluvidlnich kuZzeld.
Sedimentace na vychodnim okraji brazdy byla fizena aktivitou vychodniho okrajového zlomu. K
sedimentaci dochdzelo v této oblasti na svazich aluvialnich kuzeli, podobné jako v zdpadni Casti
boskovické brazdy (Jelinek a kol. 2003a).

Podle Nehyby a Dostala (2007) nezapocala sedimentace v oblasti celé panve soucasné. K
depozici dochazelo nejprve v jizni, rosicko-0slavanské ¢asti panve béhem stefanu a poté postupovala
smérem k severu a severovychodu. Ukonceni sedimentace bylo v riznych ¢astech panve odlisné.
Sedimentace v jizni ¢asti panve byla zakonéena ve spodnim autunu. V hlavni ¢asti panve doslo k
ukonc¢eni sedimentace v niz$im az stfednim autunu a v severovychodni oblasti sedimentace trvala az
do svrchniho autunu.

Jizni ¢ast brazdy je charakteristickd monotonnimi ulozeninami rokytenskych slepenci, jez
tvofi dominantni vypli této Casti panve. Na zapad¢ stefan transgreduje na krystalinikum svratecke
klenby, na bitesské ruly, v mensi mife i na vranovsko-olesnickou skupinu. V nadlozi je ulozeno
rosicko-oslavanské sousloji, tvofené nepravidelné se stfidajicimi cykly slepenec-piskovec-prachovec
a piskovec-prachovec. Ve svrchni ¢asti komplexu jsou uloZeny jilovce, uhelné jilovce a uhelné sloje.
Rokytenské slepence uloZené pii vychodnim okraji smérem k zapadu ptechazeji do facii arkoz,
piskovci a prachovct (Homola a Klir 1975).

Dle Jelinka a kol. (2003c) Ize usuzovat, ze ve stratigraficky vySsich trovnich dochézi vedle
pfinosu materialu ze zdpadni proveniencni oblasti také k pfinosu materidlu z vychodni provenien¢ni

oblasti.
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Stiedni Cast brazdy je tvofena permokarbonskymi sedimenty, které jsou na zdpadnim okraji ukonceny
vychozy moravika, na vychodnim okraji pak vychozy moravika a brunovistulika (Obr. 2); (Melichar
1995).
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Obr. 2 - Pricny profil boskovickou brdazdou v rosicko - oslavanské casti (Maly 1993).

Vysvetlivky: m - krystalinikum moravika, k - devonské a kulmské horniny, s - svrchnokarbonské
balinské slepence a nadlozni uhlonosné vrstvy (stefan), p - spodnopermské uloZeniny, previzné
prachovce a piskovce, r - rokytenské slepence.

Boskovicka brazda ma dvé okrajové facie slepenci - rokytenské (V) a balinské (Z) a relativné
pestry vnitropanevni komplex sedimentu (viz Obr. 2). Vnitropanevni komplex, ¢lenény do dil¢ich
jednotek, reprezentuji prevazné cyklicky uspotadané fluvialni az fluviolakustrinni ulozeniny (arkozy,
piskovce, prachovce, jilovce a pelokarbonaty), pfevazné ¢ervené zbarvené s vyjimkou Sedych vrstev.
Podle odlisného charakteru sedimentd a jejich cyklické stavby se sedimentarni horniny boskovické
brazdy ¢leni na rosicko-oslavanské, padochovské, veverskobitysské a letovické souvrstvi (Obr. 3).
Celkova kumulativni mocnost sedimentarni vypln¢ brazdy je fadové 5000 — 6000 m (Pesek a kol.
2001, Maly a kol. 2004)
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slepence
Krystalinicky komplex Prekambrium

Obr. 3 — Litostratigrafie boskovické brazdy (upraveno podle Nehyby 2001).

Balinské slepence

Reprezentuji predevsim zlutohnédé az Cervenohnédé, strednézrnité, petromiktni slepence a
predstavuji bazalni stefansko — autunské sedimenty boskovické brazdy (viz Obr. 3). Tyto uloZeniny
vyrovnavaly nerovnosti reliéfu podloznich jednotek pied nastupem uhlonosné sedimentace ve
svrchnim stefanu (Maly 1993, Jelinek 2001). Ve valounovém materialu pievladaji horniny
podloznich krystalinickych jednotek, tj. moldanubika, moravika a letovického krystalinika.
Zajimavosti je pfitomnost devonskych vapenct v okoli TiSnova a pomérné vysoky obsah kulmskych
drob v j. ¢asti brazdy. Horninové slozeni ukazuje na zdrojové uzemi na zapad a jihozapad od

boskovické brazdy (Misat a kol. 1983).

Rosicko-oslavanské souvrstvi

S vyjimkou tzv. Helmhackerova obzoru, definovaného jako horizont smiSené kvéteny, ktery je jiz
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autunsky (Pesek a kol. 2001), je rosicko-oslavanské souvrstvi tvofeno sedimenty stefanu (viz Obr. 3).
Mocnost souvrstvi je v centru rosicko-oslavanské deprese odhadovana na 300 m. D¢li se do dvou
oddilii. Ve star§Sim oddile pfevladaji cervenohnédé, cyklicky uspofddané psamity a aleuropelity,
V bazalni ¢asti jsou misty ulozeny vlozky balinskych slepencii (Maly 1993). Ve svrchni ¢asti se
nachazi predevSim Sedé¢ klastické sedimenty se tfemi uhelnymi slojemi tzv. rosicko-oslavanského
sousloji (Jaro$ a Maly 2001). V jejich mezilozi se setkdvame s ¢oCkami az vrstevnimi vlozkami
cerven¢ zbarvenych depozit. Sloje jsou 0,6-2,4 m mocné. Nejstalejsi 1. sloj dosahovala mocnosti az
6,5 m (Pesek a kol. 2001, Maly a kol. 2004). Spodni a stfedni uhelné sloje jsou stefanského stafi,
zatimco horni uhelna sloj obsahuje Autunia conferta, kterou fadime do spodniho autunu (Stamberk a
kol. 2008).

Dle Stamberka a kol. (2008) jsou sedimenty karbonu vyvinuty pouze v jizni asti brazdy

Padochovské souvrstvi

Je autunského stafi (viz Obr. 3) a ma dva oddily. Spodni oddil o mocnosti piiblizné 200 m
tvofi v centru panve komplex ve spodni casti Cervenych, ve svrchni ¢asti Sedych klastik. Uvnitf
Sedych sedimentt lezi 3-4 m mocny obzor bitumennich pelokarbonatii, 0znacovany jako zbySovsky
pelokarbonatovy obzor. Ve svrchnim asi 1000 m mocném oddilu pfevladaji cervenohnédé a
zlutohnédé cyklicky uspotadané piskovee, prachovce az jilovce s vlozkami zlutohnédych
hrubozrnnych arkéz a arkézovych piskoved az slepenct (Jaro$ a Maly 2001). V relativné malo
mocném $edém komplexu pfi stropu tohoto oddilu je vyvinut tzv. ,,ficansky pelokarbonatovy obzor*.
Arkozové sedimenty reprezentuji jezerné-deltova klastika. Obzory pelokarbonatii nasvédcuji

opakovanému zklidnéni sedimentace a pievaze jezernich uloZenin (Pesek a kol. 2001).

Veversko-bitysské souvrstvi

Jedna se o pfiblizné 1 500 m mocny, cyklicky uspotadany komplex pievazné cervenych, misty
Sedych sedimentt (Pesek a kol. 2001). V Sedych aleuropelitech se nachazeji vlozky slinovct, misty i
pelokarbonati s fuzitizovanou rostlinnou drti. Pfi stropu souvrstvi lezi tzv. ,.chudCicky

pelokarbonatovy obzor.

Letovické souvrstvi
Letovické souvrstvi je svrchnoautunského stafi a je tvofeno piiblizné¢ 3000 m mocnymi,
cyklicky uspotadanymi Sedymi a cervenymi klastickymi sedimenty (viz Obr. 3). Na JZ a SZ jsou

sedimenty reprezentovany pomérné¢ mocnymi balinskymi slepenci. Na vychod¢ jsou vnitropanevni
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klastické sedimenty z&asti zastoupeny slepenci rokytenskymi. V severnim zavéru boskovické brazdy
se propojuji obé okrajové facie slepenct s tim, ze rokytenské slepence vypliuji celou severni ¢ast

brazdy a prechazeji i do jeji zapadni ¢asti (Pesek a kol. 2001).

Rokytenské slepence

Predstavuji predevsim cervenohnédé, misty rezavé az zlutohnédé hrubozrnné petromiktni
slepence az brekcie s bloky hornin o velikosti az kolem 0,5 m® (Petranek a Pouba 1953). Klasticky
material je tvoten z 90-95 % kulmskymi horninami, ptevazné drobami, zbytek piedstavuji devonské

horniny plasté brnénského masivu (Misaf a kol. 1983).

2. 3. Magmatické horniny v boskovické brazdé

Prvné se o magmatickych horninach v permokarbonu boskovické brazdy zminuje Gartner
(1924). Magmatit z oblasti Oslavan (Obr. 4) popisuje jako zZilny mandlovcovy afanit, ktery byl do té
doby v boskovické brazdé neznamy. Zila vychézi asi 550 m od jamy Kukla a je orientovana smérem
SSZ se sklonem k JJV. Zila ma mocnost 1,5 m a diskordantn& prorazi spodnopermské souvrstvi
cervenych piskovct, které se stfidaji s kfemitymi arkdézami a jilovymi btidlicemi. Na kontaktu se
spodnopermskymi sedimenty je zieteln¢ pozorovatelna tepelna metamorfoza. Piesnéjsi petrograficky
popis byl zpracovan Zapletalem (1925). Uvadi, Ze hornina ma jemnozrnnou az celistvou strukturu,
nazelenalou a Sedou barvu s ndpadnymi bilymi a rizovymi mandlemi. Mandle jsou tvoieny
karbonatem. Na zaklad¢ mikroskopického studia zjistil, Ze je hornina tvotfena liStami Zivcl a zékladni
hmota je sloZena z chloritu, kalcitu, biotitu a opaknich minerald. Strukturu horniny oznacil jako
orthofyrickou az trachytickou, texturu jako vSesmérné zrnitou, kterd je na okrajich Zzily zfetelné
fluidalni. Zapletal (1925) tuto horninu klasifikoval jako keratofyr.

O dalsim nalezu keratofyru se zminuje Zapletal (1931). Vyskyt byl popsan v dole Kukla na 8.
horizontu. Hornina je svétle zelend s fluidalni texturou definovanou vyrostlicemi zivel. Zakladni
hmota je tvofena kalcitem, sadrovcem a opaknimi mineraly. Ze 7. horizontu je popsan Sedy keratofyr
s mandlemi vyplnénymi polysynteticky lamelovanym kalcitem, ve kterych byvéa uzavien kfemen.
Keratofyr obsahuje i biotit, chlorit a opakni mineraly. Na 5. horizontu byl objeven rizovy keratofyr,
ktery je prostoupen kalcitovymi Zilami.

Dale se o horninach keratofyrového typu zminuje Maly (1968). Autor uvadi pfitomnost tii
loznich zil, které byly zachyceny v rosickych uhelnych dolech. Tyto Zily jsou ulozeny v rosicko-

oslavanském souvrstvi mezi spodnim Sedym a stfednim ¢ervenohnédym pasmem, v Sedych jilovcich
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a prachovcich, které se stéidaji s prachovci dervenymi. Zily byly zjistény v nadlozi 1. sloje a jedna
zila vystupujici na povrch na levém biehu Neslovického potoka. Maly (1968) uvadi vyskyt magmatiti
keratofyrového typu v podobé loznich zil z 11. patra dolu Nosek, Antonin a z dolti Julius a Ferdinand.
Petrograficky popis vzorku z dolu Nosek provedla J. Staiitkova (in Maly 1968), ktera jej popsala jako
jemnozrnnou narazovélou horninu s velikosti zrn 0,02 mm a klasifikovala ji jako oligoklasit, piesto
byla v celém ¢lanku hornina oznacovana jako keratofyr.

Dalsi zminka o magmatickych hornimach v boskovické brazde pochazi od Prichystala (1994)
z okoli Budkovic. Jedna se o dv¢ Zily prorazejici rokytenské slepence. Prvni Zila je situovana piiblizné
350 m zsz. od vlakového nadrazi v Budkovicich. Zila ma mocnost asi 0,5 m a je orientovéna
rovnobeézné se smerem boskovické brazdy. Dalsi zila ma mocnosti 3 m a byla zachycena 910 m
jihozapadné od nadrazi v Budkovicich. Pribéh zily magmatické horniny je rovnéz shodny se smérem
boskovické brazdy. Horniny jsou si navzdjem makroskopicky velmi podobné. Maji nahnédle zelenou
barvu s bilymi nebo narGzovélymi mandlemi. Mandle maji primérnou velikosti 1,5 mm a jsou
vyplnény kalcitem. Zakladni hmotu tvofi subparalelné uspotadané listy zivci s trachytickou
strukturou. Dle optickych vlastnosti odpovidaji Zivce albitu. Prostor mezi liStami zivcu vypliuje
jemné zrnity magnetit, chlorit a oxidy — hydroxidy Fe. Chemické slozeni odpovida subalkalickému
dacitu (Ptichystal 1994).

Dalsi nalez vulkanitu pochazi z rozhrani boskovické brazdy a orlické panve (Mrazek a Rejl
1979). Lokalita Pfedni Arnostov (Obr. 4) lezi jizn¢ od Moravské Tiebové a nachazi se asi 250 m od
severniho okraje obce. Nalezis$té bylo objeveno v souvislosti s vyskytem achati, které se vyskytuji
v eluviu permskych petromiktnich Eervenohnédych arkézovych slepenct. Spolu s achaty byly
nalezeny tlomky rudohnédého mandlovcového melafyru o velikosti 5 az 20 cm. Autofi uvadéji, ze
se s nejveétsi pravdépodobnosti jedna o intruzivni téleso. V mikroskopu ma tento melafyr trachytickou
mikrostrukturu a mineralogicky odpovida olivinickému alkalicko-zivcovému trachytu. Vyrostlice
draselného zivce a olivinu jsou automorfné omezeny a jsou obklopeny subparalelné uspofadanymi listami
draselnych zivci tvoticich zdkladni hmotu. Vyrostlice zivce odpovidaji sekundarnimu K-zivci/aduléru,
ktery nahradil ptivodni zivec. Olivinové vyrostlice jsou na okraji pseudomorfované iddingsitem a ve
sttedu sekundarnim K-zivcem/aduldrem, ktery je v rizné mife nahrazen kaolinitem. Kaolinit také
v nékterych vyrostlicich zatlacuje Zivce a spole¢né s magnetitem tvofi vypln intersticialnich prostor mezi
ziveovymi lamelami v devitrifikované zakladni hmoté. Kaolinit se zde vyznamné podili na vyplni mandli.
Xenolity jsou tvofeny ulomky arkdzovych piskovci a kvarcitii. Hornina je intermedialni (SiO2= 58,9 hm.

%), peraluminicka a naleZi do vysokodraselné série.
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V TAS diagramu se hornina nachazi v poli trachytu. Extrémné vysoké obohaceni draslikem (K20

= 11,2 hm. %) odrazi vysoky obsah sekundarniho K-zivce (Krmicek a kol. 2010).

N

melafyr od Predniho Arnostova

eBoskovice

Zilné horniny od Oslavan
zilné horniny z rosickych uhelnych dolu

zilné horniny od Budkovic

¢

Obr. 4 — Vyskyt magmatickych hornin v boskovické brazdeé (upraveno podle Dvoraka 1999).

2. 4. Popermsky vyvoj

Horniny popermského stafi jsou v zajmovém tzemi boskovické brazdy reprezentovany
ulozeninami Ceské kiidové panve, neogennim pokryvem Kkarpatské predhlubné a kvartérnimi
uloZeninami (Obr. 5).

V okoli blanenského prolomu vychazeji na povrch ulozeniny perucko-korycanského
souvrstvi. Toto souvrstvi je nejstar§im souvrstvim panevni vyplné Ceské kiidové panve. Perucko-
korycanskeé souvrstvi je déleno na dva dil¢i vrstevni sledy: perucké a korycanské vrstvy. U peruckych
vrstev, jeZ jsou tvoreny zejména kiemennymi slepenci, piskovci a jilovci, zacalo jejich ukladani na
rozhrani albu a cenomanu. Hlavni sedimentarni vyplni korycanskych vrstev jsou piskovce, které ¢asto

obsahuji ptfimes glaukonitu (Hercik a kol. 1999).
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I vépnité a jilovité jemnozmné piskovce

I jilovce, prachovce, piskovee, slepence Neoproterozoikum
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[ prachovité jilovee, piskovee, arkézy, slepence

Spodni karbon @ orientaéni bod
| pfevazné laminované bfidlice B S
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a prachovcee, vioZky kvarcitu a.a hlavni nasunovy ziom znamy

Obr. 5 — Geologicka mapa severni casti boskovické brazdy s vyznacenim zajmovych lokalit. Podklad
mapy prevzat z WWW.geology.cz, cit. 1, upraveno.
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Po ukonceni svrchnokiidové sedimentace nasleduje hiat a dalsi sedimentace tu nastava az v
miocénu. Na mnoha mistech (okoli Skalice nad Svitavou, Boskovic aj.) vystupuji na povrch
spodnobadenské vapnité jily — tégly z doby nejrozsahlejsi motské transgrese v karpatské predhlubni.
Nastup spodnobadenské sedimentace neni synchronni. V hlubokych depresich badenského povrchu
zaCina sled sutémi a brekciemi, vySe pievladaji klastika motského pivodu, a to pisky a Stérky
proménlivého slozeni (Chlupac¢ a kol. 2002). Ty nasedaji na star$i spodnobadenska klastika a/nebo
pfimo na starsi platformni podklad. Vapnité jily jsou Sedomodré, Sedozelené, stiipkovité rozpadavé a
misty mohou byt i siln€ pisCité. Proménlivy je obsah prachovité frakce. V nékterych polohach
obsahuji vlozky jemnozrnnych piskii nebo i fasovych véapenci. Pelity spodniho badenu obsahuji
druhové pestra a pocetné bohata spolecenstva dirkovcd. Dalsim litologickym ¢lenem jSou fasové
vapence. Jde o svétle bézove, pisCité, pevné organodetritické (biodetritové) mechovkové ¢i fasové
vapence, které casto tvoii plynulé ptechody do piscitych vapencti, vapnitych piskovel az stredné
zrnitych nebo jemnozrnnych piski (Krystek 1974). Déle se zde velmi hojné nachazeji pisky a Stérky.
Podle Krystka (1974) je l1ze charakterizovat jako polymiktni psamity a psefity s ¢astym kiiZzovym a
Sikmym zvrstvenim, ¢etnymi konkrecemi a pomérné stalou asociaci tézkych mineral. Klasty jsou
tvofeny horninami brnénského masivu, jury a paleozoika.

V kvartéru zde byly uklddany fluvidlni sedimenty, jedna se pfedevSim o pisky a Stérky,
vétSinou nevapnité, dale byly ukladany deluvialni hlinitokamenité sedimenty s bloky hornin,
deluvialni hlinitopis¢ité ptip. hlinité sedimenty az sedimenty hlinitokamenité. Deluvidlni
pis€itohlinité¢ ulozeniny buduji vyplit dna periodicky protékanych udoli. Pfi vyuasténi do udoli
aktivnich tokl se hojné vytvareji dejekeni kuzele. V tdolnich nivach fek a potokd jsou ulozeny
fluvialni pis¢itohlinité sedimenty (Chlupac a kol. 2002).

V pleistocénu, v obdobi wiirmského glacidlu, dochazelo k rozséhlé eolické sedimentaci,

jejimz vysledkem jsou az nékolik desitek metrti mocné sprasova depozita (Chlupac a kol. 2002).
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2.5. Metalogenetickda a mineralogicka charakteristika boskovické brazdy

Metalogenetickou situaci zdjmového tzemi podrobné zkoumala Ceskova (1978). Autorka
srovnala metalogeneticvétsikou charakteristiku boskovické brazdy s dalsimi geologickymi
jednotkami na vychodnim okraji Ceském masivu (Obr. 6). Autorka se ve své praci zaméfila na
moravikum, brnénsky masiv, kulm Drahanské vrchoviny a zmifuje se i o boskovické brazde, ktera
rozd&luje Cesky masiv na dvé odlisné &asti (zdpadni reprezentujici svrateckou a dyjskou klenbu

moravika a vychodni zastoupenou brnénskym masivem a Drahanskou vrchovinou).
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Obr. 6 — Navrh metalogenetického clenéni geologickych jednotek vychodniho okraje Ceského masivu

upraveno podle Ceskové 1977 in Ceskova 1978). 1 — terciér vulkanity, 2 — hlavni magmat. komplexy, 3 —
p p 3% g plexy,

metalogenet. subprovincie Brunnie, 4 — oblast permo-karbonské molasové sedimentace, 5 — metalogenet. subprovincie

alpinotypni moravskosleské zony, 6 — metalog. subprovincie variského moravskoslezského flysového pasma.

Ceskova (1978) uvazuje, Ze boskovicka brazda ma tizké metalogenetické vztahy k sousedicim
geologickym jednotkam jak na zapadé€, tak 1 na vychodé a vydéluje vramci permokarbonu
boskovické brazdy né€kolik minerdlnich asociaci, z nichZ nejvétSi vyznam maji pouze tfi, a to:
asociace manganova se stopovym obsahem Ge, asociace méd’norudnd a uranova. Dalsi asociace
(Zeleznorudna, asociace mineralt uhelnych sloji, barytova a karbonatovd maji pouze mineralogicky
vyznam). V severni ¢asti brazdy byly navic zjiStény pomoci hydrogeochemické prospekce anomalni

obsahy fluoru a médi (Abraham 1975 in Ceskova 1978).
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Manganova mineralni asociace

Vyskyt oxidickych manganovych rud je vyvinut predevsim v severni ¢asti boskovické brazdy,
jz. od Méstecka Trnavky na lokalitach Pfedni a Zadni Arnostov a Chornice (Cerny 1961, Ceskova
1978). Rudy manganu jsou vazany na Cervené, piedevSim na stiednézrnné drobové slepence az
deskovité vrstevnaté, jemnozrnné drobové piskovce s prevazné karbonatovym tmelem. Rudni
mineraly misty doprovdzené zelezitym tmelem vytvaii v horninach vtrouseniny, pfipadné zatlacuji
star$i karbonatovy tmel. Tento typ zrudnéni s velmi nerovnomérnou a nizkou kovnatosti vytvaii
¢ocky, smouhy a nepravidelna kolomorfni télesa. Podle Matla (1959) je na lozisku Pfedni Arnostov
vyvinut i zilny typ zrudnéni vazany na horniny bez karbonatového tmelu. Mocnost pravych Zil je
nejéastéji 1 cm, ojedinéle az 10 cm a probihaji S-J smérem. Cerny (1961) uvadi jako hlavni mineral
téchto manganovych rud kryptomelan a a modifikaci MnO2, pyroluzit se vyskytuje jen vzacné.
Ceskova (1978) na zakladé spektralnich a rentgenometrickych analyz vzorkd uvadi proménlivé
slozeni mineralti izomorfni fady kryptomelan-hollandit-koronadit, avsak pievazuji kryptomelan a
hollandit. Autorka dale uvadi, Ze ve vzorcich zapijcenych T. Krutou z Moravského muzea prevazuje
hollanditova a koronaditova slozka. Ceskova (1978) se zmifiuje o zvy§eném obsahu Co a Ge, které
je v8ak zastoupeno nerovnomérné (obsah kolisa v rozmezi 0,0X az 0,X %). Z hluSinovych mineralt
byl na vySe uvedenych lokalitdich zjiStén pouze bily krystalicky kalcit na zildch nebo drazéch.
Chemicky se jedna o pomé&mé &isty kalcit s nepatrnymi obsahy Fe, Mn a Mg. Cerny (1961) spojuje
akumulaci manganovych rud sposlednimi fazemi diagenetickych pochodii v permskych
sedimentech. Kryptomelan pravdépodobné vznikl z koloidnich roztokl a gelli (z€asti 1 pravych
roztokil) nebo metasomatickym zatlaovanim kalcitového tmelu. Zilny typ zrudnéni povazuje Matl
(1959) za vysledek mobilizace a redepozice starSich mineralnich slozek na puklinach. Nové se
manganovymi rudami v okoli Pfedniho Arnostova zabyvala Priichova (2014). Predmétem vyzkumu
byl Mn bohaty tmel v piskovci az pis€itém slepenci. Autorka na zakladé mikroskopického studia a
studia chemismu zjistila, Ze je tmel taméjSich permskych slepenci tvofen hollanditem a

kryptomelanem.

Méd’norudna asociace

Ceskova (1978) uvadi piitomnost akumulace médénych rud v permokarbonskych
sedimentech boskovické brazdy v okoli Letovic, nepatrny vyskyt byl zjistén u Malé Lhotky jjz. od
Cerné Hory. V rosicko-oslavanské panvi doprovazeji Cu mineréaly asociaci mineralti uhelnych sloji
(Bernard a kol. 1969).

Ceskova (1978) se zmifiuje o vyskytu médénych rud na lokalitach Kochov, Travnik, Visky,
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Bacov, Zbonék a Svitavka. Médéné rudy jsou v okoli Letovic vazany pfevazné na Sedé horizonty,
ulozené v mocnych souvrstvich spodnopermskych ¢ervenohnédych slepencti, piskovct, prachovet a
jilovel. Mocnost Sedych horizontti neni velka, jen misty dosahuje az desitky metri. Cu mineralizace
je v horizontech rozptylena velmi nerovnomérné i v ramci jedné lokality. Nejhojnéji je zastoupen
malachit, jez tvoii tenké povlaky na vrstevnich plochach, vtrouseniny v horninach, kirky nebo
jehlickovité agregaty na puklinach. Vzacnéji se zde vyskytuje azurit, ojedinéle chalkopyrit, chalkozin,
a covellin. O vyskytu azuritu z lokality Bacov u Svitavky se zminiuje Krut'a (1966). Azurit zde vytvaii
bradavi¢naté shluky a modré povlaky na puklinach permskych bfidlic. Ojedinéle se zde vyskytuji
povlaky malachitu na rezavé hnédém kalcitu. Ve Svitavce u Letovic ,,Pod hradiskem® je popsan
vyskyt covellinu, ktery zde tvofi 0,2 mm velké krystaly nartistajici na permském piskovci. Dalsi
nalezy Cu mineralt jsou popsany z lokality Travnik v obci Kladoruby. Kruta (1966) zde uvadi vyskyt
azuritu, ktery spolu s malachitem vytvaii modré povlaky na hnédocerveném permském jilovci a
piskovci. Misty tvoii kulovité a bradavicnaté naridsty, impregnace a paprscité stébelnaté agregaty se
sadrovcem, ktery tvofi Stépné lamely a radidlné paprsCité az razicovité agregaty na jilovcich a
bridlicich. Z okoli Oslavan, konkrétné€ z dolu Kukla, je popisovan nalez azuritu a malachitu v nadlozi
treti sloje Burkart (1953).

Z dalsich prvki, které se v Sedych vrstvach nachazeji ve zvySeném mnozstvi, je vanad a
molybden (obsahy 0,0X - 0,X %) a titan (0,X - X,0 %). Misty se objevuje stopové mnozstvi Pb, Zn,
Co, Ni. Ceskova (1978) konstatuje Gizky vztah Cu mineralizace k tektonice. Déle autorka uvadi, Ze
Cu zrudnéni a zilné hluSinové mineraly (kalcit, kiemen, baryt) jsou hlavné epigenetického ptivodu,
avSak nevylucuje moznost uréitého primarniho obohaceni sedimentt rudnimi prvky. Cu mineralizace
v boskovické brazdé¢ ma ziejmée vztah k vyznamnéjsi regiondlni tektonice a souvisi se zrudnénim

v sousednich geologickych jednotkach (letovické krystalinikum, moravikum); (Suk a kol. 1976).

Uranova asociace

Stejné jako vjinych pemokarbonskych panvich Ceského masivu (podkrkonosska,
vnitrosudetskd), byla i v boskovické brazd¢€ zjisténa uranova mineralizace. Vyskytuje se samostatné,
ptipadné je vazana na uhelné sloje. Misty jsou S ni spjaty zvySené obsahy Cu a Mo. Hlavni vyskyty
jsou znamy z okoli Letovic v severni ¢asti boskovické brazdy a v rosicko-oslavanské panvi v jizni
Casti brazdy. Primarni uranové mineraly nebyly zjistény (Ceskova 1978). Autorka uvadi vyskyt
uranové mineralizace spolu se zvySenym obsahem Mo u Kochova (severni ¢ast brazdy), kde se z¢asti
prostorove piekryva s Cu zrudnénim. U, Cu a Mo mineralizace je ulozena v Sedych jilovcich a jemné

piscitych jilovcich. V okoli Bacova a Visek tvofi U anomalie ve tfech polohdch Sedych horizontt,
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jejichz mocnost dosahuje az 10 m. Na této lokalité je U mineralizace doprovazena zvySenymi obsahy
Mo. V rosicko-oslavanské panvi je U zrudnéni rozmisténo v riznych stratigrafickych horizontech, a
to v Sedych jilovcich, prachovcich, piskovcich a slepencich. V jednom pfipadé je uranova
mineralizace vazana na uhelnou sloj. Ceskova (1978) uvazuje o epigenetickém, pfipadné infiltra¢nim
puvodu uranového zrudnéni v boskovické brazd€. Uran je vazan predevSim na organickou hmotu a
netvoii vlastni mineraly. Déle epigenetickému plivodu nasvédcuje fakt, Ze se uran koncentruje
pfedevSim v podlozi poréznich propustnych piskovci a ve svrchnich ¢astech mélo propustnych
jilovect. Uranové anomalie jsou navic nejcastéji lokalizovany v tektonicky porusenych c¢astech
boskovické brazdy (blanensky prolom, namést'ska dislokace). Zdrojem uranu jsou pravdépodobné

okolni geologické jednotky, v jejichz blizkosti prochdzeji vyse zminéné dislokace.

Asociace Zeleznorudna, asociace mineralu uhelnvch sloji a baryt-kalcitova asociace

Zelezo se zde vazano ve formé limonitu, ktery tvoii povlaky, kirky a hnizda. Vyskytuje se
v piskovcich a slepencich na lokalitach Visky, Svitavka, Zerﬁtky, Boritov, Hajek, Drasov a Neslovice
(Ceskova 1978). Supinkovity hematit je znam z piskovetl na lokalité Mala Lhota (Burkart 1953).
Zvyseny obsah Fe byl sledovan spektralnimi analyzami ve vyse uvedenych horninach z lokalit s Cu
zrudnénim. Obsahy Fe jsou nizké (0,X - X,0 %).

Asociace mineraltt uhelnych sloji je znama z jizni Casti boskovické brazdy z rosicko-
oslavanské panve, kde se nachazeji v blizkosti uhelnych sloji ptipadné ptimo v nich. Nejcastéji jde o
pelosideritové konkrece, ankerit, baryt, dolomit, kalcit, kfemen, galenit, pyrit, sfalerit, sadrovec,
chalkopyrit, malachit, azurit, psilomelan, limonit atp. Na lokalit¢ Zbonék u Letovic jsou popsany
pelosideritové konkrece z pisCito-jilovitého souvrstvi. Konkrece dosahuji rozmért az 20 x 20 x 25
cm, na puklindch jsou misty vyhojené Zilnym, Sedobilym az rezavym kalcitem. Z okoli Oslavan,
konkrétné pak z dolu Kukla, jsou znamy nélezy Sedobilého, zrnitého anhydritu a drizy zahnéd
vyplilyjici pukliny v karbonském piskovci a jednotlivé krystaly na puklinach pelosideriti. Z této
lokality pochézi 1 nalezy kiiStalt (Krut'a 1966). Z karbonatl zde byly popsany bezbarvé az nékolik
cm velké krystalky kalcitu, které byly nalezeny spole¢né s pyritem na puklinach arkéz a piskovci a
dolomit v dutinach pelosideritti. Z hydrotermalnich sirantl zde byl dolozen vyskyt anhydritu a bily
baryt nariistajici na arkéze. Z rudnich nerostii Burkart (1953) zminuje nalezy pyritu a galenitu na
arkozovych piskovcich, markazitu a ,,limonitu* z pelosideritl a destickovité krystaly hematitu tvotici
ruzice. Z lokality Zastavka v dole Julius jsou dolozeny vyskyty bilého a Cirého barytu a anhydritu.
Anhydrit byl nalezen v podobé bilych krystalti spole¢né s fluoritem. Generacné starsi anhydrit je bily

s perletovym leskem. Nalezen byl i v arkdézovych piskovcich. Z karbonat jsou na lokalité zastoupeny
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kalcit, ankerit a dolomit. Dale byl na této lokalit¢ popsan sadrovec z arkozovych piskovcl a
pelosideritti. Sulfidy jsou na lokalité hojné zastoupeny, vétSinou se vyskytuji spolecné s karbonaty. V
pelosideritech byl nalezen pyrit a markazit. V arkdzovych piskovcich byl popsan galenit a sfalerit.
Déle byl na lokalit¢ dolozen vyskyt chalkopyritu, pyrhotinu, i zahnédy a tzv. marmaroSskych
diamantt. V pelosideritech byly nalezeny limonit a goethit. Z dutin pelosideriti byly popsany
organolity valait a hachetin (Burkart 1953). Na lokalité¢ ZbySov v dole Antonin popisuje Kruta (1966)
vyskyt driz ankeritu s klencovymi krystaly nartistajicimi na puklinach karbonskych piskovcii. Dale
zde popisuje zrnité, olovéné Sed¢, kovovée lesklé agregaty galenitu na karbonském piskovci. Takeé
uvadi pfitomnost Sedobilého, perletové lesklého sadrovee ve formé desek vyplnujicich pukliny v
karbonatovych sedimentech. Sadrovec se zde vyskytuje i Ciry (tzv. marianské sklo). Podle Burkarta
(1953) se na této lokalité nachazeji malé zlutoSedé krystaly barytu. Popisuje zde také spolecny vyskyt
kalcitu a pyritu, ktery tvoii az 4 mm velké krychle a oktaedry, misty s ndbéhovymi barvami. Déle
jsou z této lokality zaznamenany nalezy az 2 cm velkych krystalt kiist'alu.

Baryt a kalcit se nachazeji vétSinou spole¢né, napt. na lokalitich Mala Lhota, Hrad¢any,
Reznovice, Travnik (Burkart 1953, Krut'a 1966). Na lokalité Travnik jsou Krutou (1966) popisovany
zily rezavé hnédého az Sedobilého kalcitu dosahujici mocnosti az 3 cm. Na nékterych lokalitach se
vyskytuje jen samotny kalcit, napf. na lokalitich Svitavka (Ceskova 1978). Ve Svitavce se na
puklindch jilovci vyskytuji drizy kalcitu s krystaly skalenoedri a drobné krychlicky pyritu o velikost
1 mm. Pyrit zde &asto tvoii povlaky na krystalech kalcitu (Kruta 1966). Podle Ceskové (1978) na
vySe uvedenych lokalitach vytvaieji Kalcit i baryt drobné zilky o mocnosti nékolik milimetri az
centimetri a tvoii vyplin poruch v hornindch. Tyto minerdly vznikly epigeneticky vysrazenim
z vodnych roztokt. Nove se kalcity v boskovické brazdé zabyvala Prichova (2014). Autorka ve své
praci popisuje vyskyt jemnych kalcitovych zilek o mocnosti nejcastéji 1-2 mm ulozenych ve
vapnitych konkrecich na lokalit¢ Malikov. Dale popisuje hrubozrnny kalcit z lokality Pfedni
Arnostov, ktery vytvari vypli Zil o mocnosti 5 aZ 15 cm v slepencich a v piskovcich.

Blizsim studiem podminek vzniku kalcitové hydrotermalni mineralizace permu boskovické
brazdy se zabyvala Kratinova (2007) a Pruchova (2014). Kratinova (2007) zkoumala hydrotermalni
mineralizaci ve vulkanickych horninach z jizni ¢asti boskovické brazdy, z okoli Oslavan, Ivancic a
Budkovic. Pfedmétem autor¢ina studia byly pfedevs§im kalcity, které se ve vulkanitech vyskytovaly
ve form¢ Zilek, mandli a zrn roztrouSenych v zékladni hmoté. Studiem v katodoluminiscen¢nim
mikroskopu autorka zjistila homogenni slozeni kalcitu. Mikrotermometrie fluidnich inkluzi v kalcitu
ukdzala, Ze hlavni interval teplot homogenizace byl v rozpéti 105 az 125 °C. Teplota vymrazeni

inkluzi byla naméfena v intervalu -43 az -50 °C a teplota eutektika se pohybovala v rozmezi -21 azZ -
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35 °C. Teplota tani posledniho krystalu ledu indikovala salinitu v rozmezi 4,2-5,7 (hmot. % NaCl
ekv.). Podle Kratinové (2007) jde o relativné vySeteplotni hydrotermalni systém obsahujici fluida
typu H20-NaCl-(MgCl»). S ohledem na zjisténou salinitu autorka vylucuje, ze se jedna o vody Cisté
destové. Chemicka homogenita fluid indikuje lokalni hydrotermalni systém. VySe zminéna autorka
uvazuje o pozdn¢ variském staii mineralizace.

Dale se kalcity hydrotermalniho ptivodu ve své bakalarské praci zabyvala Prachova (2014).
Vyzkum byl zaméfen na kalcitové zily v permskych slepencich a ve vapnitych konkrecich v severni
Casti boskovické brazdy z lokalit Pfedni ArnoStov a Malikov. Pozorovanim v UV svétle zde byla
zjisténa piitomnost ropnych uhlovodikt. Kalcity byly podrobeny mikrotermometrickému meéieni.
Fluidni inkluze homogenizovaly v pomérné Sirokém rozmezi teplot od 39 do 292 °C. Zjisténé teploty
eutektika indikovaly pfitomnost roztoki s Na, Fe, Mg chloridy. Salinita fluid byla variabilni,
pohybovala se v rozpéti od 0,2 do 9,6 (hm. % NaCl ekv.). Rozdilna salinita roztoka i teploty

homogenizaci a pozorovani v katodové luminiscenci naznacily polyfazovy vznik mineralizace.
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3. Metodika

Vyzkum zahrnoval terénni a laboratorni Cast. V terénni Casti byly nalezeny nové lokality a
odebrany reprezentativni vzorky. Dale byla provedena fotodokumentace lokalit a kompasové méfeni.

V ramci laboratorni etapy byly vzorky ziloviny nejprve mechanicky ocistény, omyty a
osuSeny. Dale byly vzorky makroskopicky prohlédnuty a popsany. Z vybranych vzorka byly
zhotoveny lesténé vybrusy a oboustranné lesténé desticky. Vzorky byly fezany diamantovou pilou na
pozadovany rozmeér, poté byly ru¢né brouseny a dolestovany na lesti¢ce Struers RotoPol-35 s unaseci
hlavou Struers Pdm-Force20 za pouziti lesticich diamantovych suspenzi o zrnitosti 3 a 0,25 pm.
Nasledn¢ byly vybrusy podrobeny studiu v polarizaénim mikroskopu Olympus BX-50. Vybrusy byly
studovany v prochazejicim i1 odrazeném svétle. Mikrofotografie vybrusii a nabrust byly zhotoveny
digitalnim fotoaparatem Olympus C-7070.

U vybranych mineralnich fazi byla provedena analyza chemického slozeni na elektronovém
mikroskopu JEOL JXA-8600 s EDX analyzatorem na Katedie geologie PiF UP. Pied analyzou byly
vzorky potazeny tenkou vrstvou uhliku. Analyzy jednotlivych fazi zhotovil Mgr. J. Kapusta. Pfi
analyze bylo pouzito urychlovaci napéti 15 kV a proud svazku 10 nA. Bylo vyuZito téchto standardi:
Al203 (Al), pyrop (Al), baryt (Ba), fluorapatit (Ca), diopsid (Ca, Mg), almandin (Fe), magnetit (Fe),
mikroklin (K, Si), elementarni mangan (Mn), albit (Na), SrO4 (S), elementarni titan (Ti).

Lesténé vybrusy byly dale zkouméany pro zjisténi pfitomnosti uhlovodika ve fluorescenénim
mikroskopu Olympus BX 41-RFA s episkopickym fluorescen¢nim iluminatorem Olympus U-RFL T
se zdrojem UV zafeni s filtrem s excita¢nim rozsahem 330-385 nm.

Pro rozpoznani generaci karbonatd byly vzorky zkoumany v katodové luminiscenci. Studium
bylo provedeno na pfistroji se ,,studenou katodou* CITL Mk5-1 s mikroskopem Leica DM2500 P za
podminek: vakuum 0,003 mbar, napéti 15 kV, proudova hustota kolem 450 pA/mm?. Pfi studiu byly
zhotoveny dokumentaéni fotografie digitalnim fotoaparatem Olympus C 70-70.

Pro studium fluidnich inkluzi v kalcitu byly zhotoveny oboustranné lesténé desticky. Inkluze
byly studovény i ze §tépnych ulomki. Fluidni inkluze byly studovany na pracovisti Katedry geologie
PiF UP v Olomouci pomoci mikroskopu Olympus BX-51 s nainstalovanou mikrotermometrickou
komorou LINKAM THMSG 600. Byly méfeny tyto parametry: teplota zamrznuti (Tf), teplota
homogenizace (Th), teplota tani posledniho krystalu ledu (Tmice) a teplota eutektika (Te). Dale byly
dle teplot eutektika ureny systémy fluid uzaviranych v inkluzich podle Borisenka (1977).
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Salinita u vodnych roztoki systému H2O-NaCl byla vypoctena podle Bodnara (1993), dle nasledujici

rovnice:
Salinita (hm. % NaCl ekv.) = 0,000 + 1,78 - |Tm| — 0,0442 - |Tm| %> + 0,000557 - |Tm|?

Ve vybraném vzorku karbonatu byla provedena izotopova analyza uhliku a kysliku. Vzorek
karbonatu byl rozpraskovan v achatové tieci misce. Analyzy byly provedeny v Laboratofi stabilnich
izotopti Odboru aplikované geologie Ceské geologické sluzby v Praze na hmotnostnim spektrometru
Finnigan MAT 251. Analyzy byly provedeny Ing. Z. Lnéni¢kovou, Ing. B. Cejkovou a Mgr. 1.
Jackovou. CO2 pro analyzu C a O byl z karbonatii uvolnén kyselinou fosfore¢nou ve vakuu. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v %o odchylce od standardd PDB a SMOW. Piesnost analyzy je + 0,05 %o pro
uhlik a + 0,1 %o pro kyslik. Frakciona¢ni rovnice pro vypocet izotopového slozeni mate¢nych fluid

byly pouzity z internetové stranky http://wwwz2.ggl.ulaval.ca/cgi-bin/alphadelta/alphadelta.cqi.

Obecné znéni frakcionaénich rovnic je nasledujici:

1000lna=A4-10%-T2?+B-10°-T1+C

al000ina=A-10°-T*+B-10%-T2+C-10%-T*1+D,

kde T predstavuje teplotu v Kelvinech a A, B, C a D jsou experimentalné stanovené konstanty, které

jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 — Konstanty frakcionacnich rovnic pouZité pro vypocet izotopového sloZeni matecnych

fluid.

Veli¢ina Systém Konstanty Autor Platnost rovnice
5 80 kalcit-H.O A: 2,78; B: 0,00; C: -2,89 O'Neil a kol. 0-500 °C
(1969)
e kalcit-CO, | A:-0,89; B: 8,56; C: -18,11; D: | Ohmoto a Rye <600 °C
8,27 (1979)
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4. Vysledky

4, 1. Terénni situace a makroskopicky popis vzorki
4.1. 1. Letovice

Tato lokalita se nachazi v Letovicich v ulici Na Plese, pfiblizn¢ 250 m jjv. smérem od
kruhového objezdu (GPS soufadnice: 49.5442119 °N, 16.5754442°E); (viz Obr. 5). Na tomto misté
je situovan navétraly vychoz o délce 30 m a vysce 15 m, ktery je tvofen vrstvami sttedné zrnité rezave
hnédé az Cervenohnédé brekcie, piskovcem a prachovcem (Obr. 7). Vrstvy sedimenti jsou
orientovany smérem SSZ-JJV s tklonem 10-15° k VSV (Obr. 8). Ve vyssich partiich vychozu byly
na ¢ervenohnédém celistvém prachovci nalezeny pukliny (Obr. 7b, 7¢) vyplInéné krystalky kalcitu, a
na né¢j narustajici baryt (Obr. 7b).

2 mm

Obr. 7 — Vychoz permskych sedimentit na lokalité Letovice (a), kalcit a na néj naristajici nepravidelné
agregdty barytu (b), dutina, v niz krystaluji individua kalcitu (c), tabulka mlécné bilého barytu (d),
skalenoedrické krystaly kalcitu nariistajici na prachovci (e), stav k 25. 11. 2015.
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Pukliny s mineralizaci jsou orientovany ve sméru SZ-JV a Z-V se strmym tklonem 85° k JZ
a95° k J (Obr. 8). Kalcit se zde nachazi krystalovany, tvoii drobna individua skalenoedrického habitu
(viz Obr. 7e), nejcasté&ji o velikosti 2 az 3 mm. Bezbarvy kalcit ma skelny lesk, avsak vétsina krystalkt
je na povrchu potazena rezavym az cernym povlakem s matnym leskem, jedné se pravdépodobné o
oxi-hydroxidy Fe. Baryt zde tvoii dokonale $t€pné tabulky a agregaty slozené z tabulek, které
pronikaji star§im kalcitem. Tabulky barytu dosahuji velikosti az 5 mm a maji mlé¢né bilou barvu a

skelny lesk (viz Obr. 7d). U barytu nebyla makroskopicky pozorovana deformace.

@ vrstevnatost jiloved v Bacové

B vrstevnatost prachovei v Letovicich
*\'rstevnatost piskovei v Klevetové

pukliny s kalcitem a barytem v Letovicich

Obr. 8 — Pélovy-obloukovy diagram s vynesenymi mérenimi orientace vrstevnatosti sedimentdarnich
hornin a orientace puklin s hydrotermdlnimi zilami zobrazené na spodni hemisféru Lambertovy

projekce.
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4.1. 2. Klevetov

Lokalita se nachazi ptiblizné 500 m zsz. od Zelezni¢niho pfejezdu Vv Klevetové (GPS
soutadnice: 49.5215578°N, 16.5818097°E); ( viz Obr. 5) a je ptistupna po Stérkové cesté, podél které
jsou situované velmi navétralé a rozpukané vychozy ¢ervenohnédého piskovce (Obr. 9a, 9b ). Vrstvy
piskovce jsou orientovany ve sméru Z-V s tklonem 10-13° k S (viz Obr. 8). Veskeré odebrané vzorky
pochazeji ze suti pod vychozy. Zde jsem nalezla tlomky sedimentti, ve kterych se nachéazeji drobné
zilky vyplnéné kalcitem a barytem. Na vychozu jsem nenalezla Zadnou Zilovinu, pouze Vv ¢asti
vychozu rozvolnéné kofenovym systémem stromu se nachazela uvolnéna vrstva, kterou subvertikalné

protinaly Zilky vyplnéné kalcitem o mocnosti 1 mm. Zilky z piskovce odebrané v suti maji mocnost

1 az 5 mm, jsou vyplnény piedevs§im kalcitem, misty se vyskytuje baryt a rezavé hnédé az Cervené
oxi-hydroxidy Fe (Obr. 9d).

Obr. 9 — vrstevnatost piskovce (a) a rozpukany vychoz piskovce (b) v Klevetove, krystalky a
nepravidelné agregaty kalcitu (c), Zilka v piskovci vyplnéna riizovym a bilym barytem (d), stav k 25.
11. 2015.
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Kalcit z této lokality tvoii bezbarvé, misty nazloutlé, velmi jemnozrnné agregaty a
skalenoedrické krystalky o velikosti 1 az 3 mm se skelnym, misty matnym leskem (viz Obr. 9c). Baryt
je bily, ojedinéle 1ze pozorovat ptechod do svétle rizové barvy a tvori velmi jemnozrnné agregaty
(viz Obr. 9d). Nejcastéji ma baryt skelny a matny lesk. Makroskopicky nebyla pozorovana deformace
barytu.

4.1. 3. Bacov

Dalsi odbér vzorki jsem provedla na ssv. okraji obce Bacov (GPS soufadnice: 49.5278397°N,
16.6440236°E); (viz Obr. 5). Zde se nachazi ptiblizné¢ 10 m dlouhy a 1,8 m vysoky navétraly vychoz
rizovohnédého jilovce (Obr. 10a). Vrstvy jilovce jsou orientovany ve sméru ZJZ-VSV s tiklonem 20°

k JV a ve sméru Z-V se sklonem 29° k J (viz Obr. 8).

5cm

Obr. 10 — Vychoz navétralého jilovce v Bacove (a) S vyskytem vapnitych konkreci (b), konkrece

s dutinami a Zilkami vyplnénymi karbonatem (c), Zilka v konkreci vyplnénd nahnédlym karbondtem,
stav k 25. 11. 2015.
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In situ jsem objevila nckolik svétle razovohnédych véapnitych konkreci ovalného az
bochnikovitého tvaru (Obr. 10b). Konkrece nabyvaji rozliénych rozmérd, nejmensi maji 10 cm,
nejveétsi dosahuji velikosti az 30 cm. Uvniti konkreci se nachazeji vlasové zilky a dutiny, v nichz
krystaluji velmi jemnozrnné agregaty karbonatu (viz Obr. 10c), ktery je bezbarvy, nazloutly a misty
nahnédly se skelnym leskem (viz Obr. 10d). Mocnost zilek se zvétSuje smérem do stiedu konkrece.
Dutiny jsou situovany v centru konkreci (viz Obr. 10c). Dale se na povrchu i uvnité zakladni

hmoty konkreci vyskytuji dendritické a nepravidelné agregaty oxi-hydroxidu Fe.

4. 1. 4. Predni ArnoStov
Zdejsi podlozi je tvofeno permskymi sedimenty zastoupenymi slepenci, brekciemi a

arkdzami.

A

Obr. 11 — Cervend Sipka oznacujici misto ndlezu vulkanické horniny z Predniho Arnostova (a),

odebrany vzorek vulkanitu (b), mandle vypinéné bilym kalcitem (c), stav k 25. 11. 2015.
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Vzorky jsem odebrala na mirném navrsi v poli (viz Obr. 11a), pfiblizné 400-500 m v. az sv.
od okraje obce Piedni Arnostov (GPS soutadnice: 49.6862094°N, 16.6747497°E); (viz Obr. 5). Jedna
se o Cervenohnédou az tmavé razovohnédou vulkanickou horninu, v niz se nachazeji mandle
vyplnéné kalcitem (viz Obr. 11b, 11c). Nalezeny vzorek vulkanitu je velmi kiehky a navétraly, ma
subangularni tvar a velikost pfiblizn¢ 10 cm. Kalcit vyplnujici mandle je nejcastéji bily, misty je 1
bezbarvy a je zakalen rezavym ¢i nahnédlym pigmentem (viz Obr. 11¢). Mandle dosahuji velikosti az
1,5 cm. Nejcastéji se jejich velikost pohybuje v rozmezi 1 az 3 mm (viz Obr. 11c). Na lokalité se
ojedinéle nachazeji 1 tulomky pis¢itych slepenci s Mn-bohatym tmelem, ktery je tvofen

kryptomelanem a hollanditem (Prichova 2014).

4. 2. Mineralogickd charakteristika

4.2. 1. Letovice —vzorek LET1

Mineralizace z této lokality je tvofena hlavné kalcitem, ktery tvoti pfedevsim izometricka zrna
nejcastéji o velikosti 0,5 az 1,75 mm (Obr. 12a). Ve vybruse je kalcit bezbarvy nebo riznou mérou
zakalen. Nejvice jsou zrna zakalena podél $tépnych trhlin. V nékterych zrnech je pozorovéano
polysyntetické lamelovani, pfi¢emz lamely jsou rizné Siroké, ostré, nejcastéji prubézné, ale i
neprubézné a nejsou deformované (Obr. 12a). Individua kalcitu jsou hypautomorfné az xenomorfné

omezena a obsahuji fadky velmi malych PS-S fluidnich inkluzi. Patrna je i dokonala $tépnost. Kalcit

je zejména pii kontaktu Zily s horninou rezavé hnédé zabarven oxi-hydroxidy Fe.

f §5 % / ’ "y' i %

metrickd zrna kalcitu s polysyntetickym lamelovanim, prochazejici svétlo, PPL (a), silné

il 7
i

Obr. 12— Iz
zakalené vejirovité usporadané a tlakove postizené tabulky barytu a izometrickda zrna kalcitu,

prochazejici svetlo, XPL (b), lokalita Letovice, vzorek LETI.
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Baryt je v PPL bezbarvy, nasedly a velmi siln¢ zakaleny pravdépodobné oxi-hydroxidy Fe
(viz Obr. 12b). Baryt tvofi véjitovité usporadané tabulky (viz Obr. 12b) a lupenité agregaty, nejcastéji
0 velikosti do 2,5 mm. Zrna jsou omezena xenomorfn¢ az hypautomorfné. Zieteln¢ je patrna stépnost.
Agregaty barytu jsou tlakové postizeny, coz se projevuje unduldznim zhaSenim (viz Obr. 12b).

V méné zakalenych partiich 1ze pozorovat veskeré genetické typy fluidnich inkluzi.

4.2. 2. Klevetov —vzorek KLV1

Mineralizace je zde tvotena piedevsim Kalcitem, ktery vypliuje zilky, které dosahuji velikosti
1 az 3 mm (Obr. 13a). Ve vybruse je kalcit bezbarvy, misty pomérné dost Sedé az rezavé hnédé
zakaleny. Zrna jsou izometricka a xenomorfné omezena a nejéastéji dosahuji velikosti od 0,5 mm do
3 mm (Obr. 13a). V nékterych zrnech jsou pozorovany fadky a shluky fluidnich inkluzi. Ojedinéle
jsou pozorovana zrna s polysyntetickymi lamelami, které jsou nepribézné a deformované. Patrné je
I unduldzni zhaseni jednotlivych zrn.

Pfi studiu lesténého vybrusu na mikrosondé byla v kalcitu zjisténa piitomnost agregati
mineralt ze skupiny TiO2 a Fe20s. V obraze BSE lze pozorovat, ze TiO2 faze vytvafti nepravidelna a
xenomorfné omezena zrna (Obr. 13c). Chemismus TiO> faze je nasledujici: v podstatném zastoupeni
(88,6-89,0 hm. %) je piitomno TiO2, z ptimési faze obsahuje 4,8-5,1 hm. % Fe;03, 1,3-1,9 hm. %
Ca0, 0,4-1,0 hm. % SiO2 a 0,04-0,2 hm. % Al.O3 (Tab. 2). Mohlo by se jednat o rutil, ale i 0 anatas,
ptipadné brookit, coz by vSak muselo byt ovéfeno dalSi analyzou, napf. pomoci Ramanovské
spektroskopie. V obraze BSE byly pozorovany zilky a nepravidelné xenomorfné¢ omezené agregaty
mineralni faze tvofené v podstatném mnozstvi Zelezem (Obr. 13d). V podstatném zastoupeni je tato
mineralni faze slozena z 85,2 hm. % Fe203, z ptimési je ptitomno 4,0 hm. % SiO2, 3,2 hm. % TiOx,
2,9 hm. % Ca0 a 0,4 hm. % Al.Oz (Tab. 3). Pravdépodobné se jedna o hematit, pfipadné maghemit,
coz by opét muselo byt ovéteno pomoci dalSich analytickych metod. Nizka suma stanoveni je patrné
zpusobena silngjsi vrstvou grafitového pokoveni analyzovanych vybrust.

Ruzovy az bily baryt byva situovan ve stfedu kalcitovych zil a ve vybruse je velmi silné
zakalen oxi-hydroxidy Fe (Obr. 13a, 13b). Vytvati nepravidelné, lupenité a v&jitovité agregaty, jez
jsou slozeny z list o velikosti az 1 mm (Obr. 13b). Stejné jako kalcit z této lokality i baryt undulozné
zhasi. Vzhledem k silnému zakaleni zrn nebylo mozné pozorovat fluidni inkluze. Chemicky se jedna

o Cisty baryt, ktery neobsahuje zadné ptimési (Tab. 4).
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Obr. 13 — Zila p#i okrajich vyplnénd kalcitem a ve stiedu barytem, prochdzejici svétlo, PPL (a);
vejirovité usporadané tabulky barytu nachazejici se ve stredu kalcitové Zily a silné zakalené oxi-
hydroxidy Fe, prochdzejici svétlo, XPL (b), agregadt minerdlu ze skupiny TiO2 v kalcitu, BSE obraz
(foto J. Kapusta) (c), zilka Fe;O3 minerdlu v kalcitu, BSE obraz (foto J. Kapusta) (d). Cal —
kalcit. Lokalita Klevetov, vzorek KLV1.
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Tab. 2 — EDX analyzy TiO fize,
obsahy oxidii v hm. %. Celkové Zelezo

(FeO tot.) bylo rozpocteno na trojmocné,

prepocteno na 1 kation.

Vzorek-KLV1

¢. analyzy 5 6
SiO2 1,04 0,44
TiO2 88,59 88,95
Al203 0,15 0,04
Fe203 calc 5,09 4,79
CaO 1,80 1,27
TOTAL 96,67 95,49
FeO tot. 4,58 4,31
0=2

Si** 0,015 0,006
Ti** 0,930 0,945
Al 0,002 0,001
Fe3* 0,053 0,051
Ca?* 0,027 0,019
CATSUM | 1,027 1,022

Tab. 4 — EDX analyza barytu,

obsahy oxidii v hm. %,

prepocteno na 2 kationy.

Vzorek - KLV1

¢. analyzy 8
SOs 33,09
BaO 62,94

TOTAL 96,03
0=4
So+ 1,002
Ba* 0,995
CATSUM | 1,997
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Tab. 3 — EDX analyza Fe>O3 faze,
obsahy oxidit v hm. %. Celkové zZelezo
(FeO tot.) bylo rozpocteno na trojmocné,

prepocteno na 2 kationy.

Vzorek-KLV1
¢. analyzy 7

SiO2 4,00
TiO2 3,17
Al203 0,40
Fe203 calc 85,20
CaO 2,99

TOTAL 92,20
FeO tot. 75,75

0=3

Si# 0,107
Ti% 0,075
AR 0,015
Fe3* 1,703
Ca* 0,102

CATSUM | 2,002




4. 2. 3. Bacov — vzorek BAC1
Na této lokalité se z hydrotermalnich minerali nachazeji kalcit a dolomit. Viypliuji zde velmi

tenké az vlasové zilky o velikosti 0,13 mm az 2,5 mm (Obr. 14).

Obr. 14 — Zilka ve vapnité konkreci, kterd je pri okrajich tvorena dolomitem a ve stiedu kalcitem

S izometrickymi zrny a se zrny tvaru klence, prochazejici svetlo, PPL (a); okraj zZilky vyplnény
izometrickymi, hypautomorfné a xenomorfné omezenymi individui dolomitu, stred Zilky je vyplnéen

izometrickymi zrny kalcitu, prochdzejici svetlo, XPL (b). Lokalita Bacov, vzorek BACI.

Dolomit byl v tomto vzorku ur€en analyzou na mikrosond¢ (Tab. 5). Dolomit je v tomto
vzorku sukcesné nejstar$im mineralem. Vytvaii prevazné izometrickd zrna s hypautomorfnim
omezenim, ale i zrna xenomorfné omezena (viz Obr. 14b). Velikost zrn se pohybuje v rozmezi 0,05-
0,65 mm. U dolomitu lze pozorovat fluidni inkluze, které jsou stejné jako u kalcitu z tohoto vzorku
nejcastéji velmi tmavé, neprihledné. Polysyntetické lamelovani nebylo pozorovano. Karbonat fady
dolomit-ankerit nalezi podle klasifikacniho diagramu Trdli¢cky a Hoffmanna (1976) dolomitu (Obr.
15). V dolomitu je v obraze BSE pozorovana ristova zonalnost (Obr. 16), kde se stfidaji zony
S vy$§im a niz§im obsahem Fe (0,9-2,7 hm. % FeO) a Mn (1,0-2,6 hm. % MnO); (Tab. 5).
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Fe

ankerit

® BAC1

Mg-ankerit Mn-ankerit

Fe-dolomit Fe-kutnohorit

Mn-dolomit | Mg-kutnohorit

kutnohorit

Mg Mn

Obr. 15 — Studované karbondty skupiny dolomitu v klasifikacnim diagramu podle Trdlicky a
Hoffmana (1976).

Obr. 16 — Kalcit a velmi slabé zondlni dolomit, BSE obraz (foto J. Kapusta). Cal — kalcit, Dol —
dolomit, lokalita Bacov, vzorek BACL.
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Sukcesné¢ mladsi kalcit vypliuje stiedové partie zil. Kalcit tvofi izometricka zrna
s xenomorfnim omezenim, ale i automorfné az hypautomorfné¢ omezené klence, jeZ maji nejcastéji
velikost od 0,05 mm do 0,63 mm (viz Obr. 14a). Ve vétsing kalcitovych zrn se nachazeji skupinky ¢i
fadky fluidnich inkluzi, nejcastéji jsou velmi tmavé, téméf neprihledné. Misty lze na zrnech
pozorovat dokonalou $tépnost a polysyntetické lamely, které jsou ojedinélé a jsou neprubézné, riizné
vzdalené od sebe a velmi tenké a nedeformované. Dle klasifikacniho diagramu Trdlicky a Hoffmana
(1976) spada analyzovany karbonat do pole kalcitu (Obr. 17). Kalcit obsahuje 1,2-1,4 hm. % MnO a
0,3 hm. % MgO (Tab. 5).

Fe

siderit
® PAVI1
BAC1

Ca-siderit Mg-siderit

kalcit Mg-kalcit Ca-magnezit magnezit

&

Ca Mg

Obr. 17 — Studované karbonaty skupiny kalcitu v klasifikacnim diagramu podle Trdlicky a
Hoffmana (1976).
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Tab. 5 — EDX analyzy karbonadti, obsahy oxidii v hm. %. Kalcity byly

prepocteny na 1 kation, dolomity na 2 kationy.

vzorek PAV1 BAC1

mineral kalcit dolomit kalcit

¢. analyzy 1 3 9 10 11 12 14
MgO - 0,20 18,73 20,84 19,65 0,28 -
CaO 59,60 59,76 31,97 31,96 31,20 58,16 56,97
MnO - 3,39 1,02 2,43 2,58 1,40 1,18
FeO - - 1,81 0,87 2,69 - -
Na2O - - - 0,94 - - -
TOTAL 59,60 63,47 53,53 58,04 56,12 59,84 58,15
0=3

Mg?* - 0,007 0,859 0,893 0,864 0,007 -
Ca®* 1,000 0,950 1,055 0,986 0,987 0,975 0,984
Mn?2 - 0,043 0,027 0,059 0,064 0,019 0,016
Fe? - - 0,060 0,027 0,085 - -
Na* - - - 0,035 - - -
CATSUM | 1,000 1,000 2,001 2,000 2,000 1,001 1,000

4. 2. 4. Piedni Arnostov — vzorek PAV1

Kalcit z této lokality tvofi vypli mandli ve vulkanické horniné. Kalcit je ve vybruse velmi
siln¢ zakaleny rezavé hnédymi oxi-hydroxidy Fe a opaknimi mineraly (Obr. 18). Zrna jsou
izometricka a xenomorfné omezena (Obr. 18) a jejich velikost se pohybuje v Sirokém rozpéti od 0,03
mm do 3 mm. V nezakalenych zrnech jsou pozorovatelné vSechny genetické typy fluidnich inkluzi.
Vétsina zrn ma dokonalou $tépnost a jen obCasné jsou piitomny i polysyntetické lamely, které jsou
nepribeézné, velmi tenké a Siroce vzdalené od sebe. Témét veskera zrna kalcitu jsou tlakove postizena,
coz se projevuje unduloznim zhasenim (Obr. 18b). Tento kalcit je chemicky Eisty, pfipadné obsahuje
ptimés Mn (max. 3,4 hm. % MnO) a Mg (0,2 hm. % MgO); (viz Tab. 5). Dle klasifika¢niho diagramu
Trdlicky a Hoffmana (1976) spada analyzovany karbonat do pole kalcitu (viz Obr. 17). V kalcitovych
zrnech se nachazeji nepravidelné agregaty opakniho mineralu. Le$téné vybrusy byly podrobeny
studiu na elektronové mikrosonde¢, diky ¢emuz byla v kalcitech identifikovana pfitomnost oxidi Mn,
jejichz chemismus je nasledujici: v podstatném zastoupeni je obsazeno 55,3-64,2 hm. % MnO3, 10,7-
13,3 hm. % BaO a 3,7-5,3 hm. % MnO. Z piimési je zde zastoupeno 2,7-2,9 hm. % CaO, 0,5-0,7 hm.
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% SiO», 0,2 hm. % Na20 a 0,1 hm. % KO (Tab. 6). Analyzovany mineral odpovida hollanditu.

Obr. 18 — Mandle ve vulkanitu vyplnéna silné zakalenym kalcitem, prochdzejici svétlo, PPL (a), stejny
pohled, prochazejici svetlo, XPL (b). Lokalita Predni Arnostov, vzorek PAV1.

Tab. 6 — EDX analyzy hollanditu, obsahy
oxidu v hm. %. Celkovy obsah manganu
(MnO tot.) byl rozpocten na dvojmocny

a ¢tyFmocny tak, aby byla suma kationtii

9 apfu.
Vzorek — PAV1
¢. analyzy 2 4
SiO2 0,72 0,51
MnO2 calc 55,26 64,18
CaO 2,74 2,89
MnO calc 3,65 5,31
BaO 10,74 13,33
Na20O 0,19 -
K20 0,13 -

TOTAL 73,43 86,22
MnO tot. | 48,74 57,68

0O=16

Si 0,130 0,080
Mn#* 6,918 6,920
Ca? 0,532 0,483
Mn?* 0,561 0,702
Ba?* 0,762 0,815
Na* 0,067 -
K* 0,030

CATSUM | 9,000 9,000
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4. 3. Katodoluminiscence

4. 3. 1. Letovice — vzorek LET1

Pfi pozorovani v katodové luminiscenci byly rozpoznany zoény Kalcitu s odlisnou
luminiscenci. Pfi kontaktu s horninou je kalcit koncentricky zonalni. Stfidaji se zde cykly s tmavé
¢ervenou (kcl) a oranZzovou luminiscenci (kc2); (Obr. 19). Tento zonalni kalcit je nejstarsi. Stred zilek
je vyplnén Kkalcitem s oranzovou luminiscenci (kc3), a je v tomto vzorku zastoupen nejhojnéji (Obr.
19). V prochazejicim svétle Ize koncentricky zonalni kalcit (kcl+kc2) rozeznat od kalcitu kc3.

Zonalni kalcit tvofi mala zrnka a nachazi se vzdy na kontaktu s horninovou matrici (Obr. 19a).

Jednotlivé piirtstky zonalniho kalcitu nelze v prochazejicim svétle rozeznat.

poag - ) - A &
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Obr. 19 — Koncentrickad zondlnost kalcitu (kc1+kc2) pri kontaktu s horniizou, smérem do stiedu Zily

prevazuje kalcit s oranzovou luminiscenci (Kc3) (@); koncentricky zondlni kalcit (kcl+kc2) a
oranzove luminiskujici kalcit (kc3) (b). Fotografie vpravo jsou tytéz zabéry pri pozorovani v PPL.

Lokalita Letovice, vzorek LET1.
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Karbonat v zakladni hmot¢ horniny vykazuje nej¢astéji oranzovou luminiscenci (viz Obr. 19a). Dale
byla v zakladni hmot¢ horniny pozorovana i zelené luminskujici zrna apatitu a zrna draselného zivce,

ktery vykazuje modrou luminiscenci.

4. 3. 2. Klevetov — vzorek KLV1
Ze studia tohoto vzorku v katodové luminiscenci je ziejmé, ze veskeré pozorované zilky jsou
tvofeny kalcitem s homogennim slozenim. Tento kalcit jevi oranzovou luminiscenci (kcl) a

nevykazuje rustovou zonalnost (Obr. 20). Zakladni hmota sedimentarni horniny ma v CL

oranzovocervenou luminiscenci (Obr. 20).

Obr. 20 — Zilka vyplnénd oranzové luminiskujicim kalcitem (kcl) (2). Fotografie vpravo jsou tytéz
zabery pri pozorovani v PPL. Lokalita Klevetov, vzorek KLV1.

4. 3. 3. Bacov —vzorek BAC1

Karbonatové zilky z Baova jsou tvoreny dolomitem a kalcitem (Obr. 21). V tomto vzorku je
nejstar§$im mineralem dolomit jevici v CL difizni zondlnost a jednotlivé zony se vyznacuji tmaveé
¢ervenou (doll) a tmavé oranzovou (dol2) luminiscenci (Obr. 21b). Tento dolomit ptechazi v dolomit
bez luminiscence (dol3), ve kterém lze misty pozorovat oscilacni a zcela nepravidelnou zonalnost,
ktera vykazuje Cervenou luminiscenci (dol4); (Obr. 21b). Kalcit jevi v CL homogenni oranZzovou
luminiscenci (kcl); (Obr. 21). V prochazejicim svétle od sebe lze rozlisit dolomit, ktery tvofi vypln
okrajovych partii zil a kalcit, ktery vypliyje stied zilek (Obr. 21a). Kalcit tvoti vétsi zrna a v PPL je
podstatné méné zakaleny, nez dolomit. U n€kterych zrn dolomitu Ize ve vybruse pozorovat jednotlivé

prirtstky, kdy ¢ervené luminiskujici subzony dolomitu (dol4) jsou v PPL pomérné vice zakaleny, nez
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zony bez luminiscence, které nalezi dolomitu dol3. Hornina je protkdna drobnymi zilkami
vyplnénymi Cervenooranzoveé luminiskujicim karbondtem. Tyto zilky jsou pravdépodobné stejné
staré, jako zilky s dolomitem a kalcitem. Horninova matrice ma ¢ervenooranzovou luminiscenci (Obr.

21),

Obr. 21 — Zilka vyplnéna kalcitem a dolomitem (), p#i okraji se nachdzi difiizné zondlni dolomit

(dol1+dol2), nasleduje dolomit bez luminisce (dol3) a cervené luminiskujici dolomit (dol4), ve stiedu
zily se nachdazi kalcit s oranzovou luminiscenci (kcl) (b). Fotografie vpravo jsou tytéz zabéry pri

pozorovani v PPL. Lokalita Bacov, vzorek BACI.

4. 3. 4. Piedni Arnostov — vzorek PAV1
V CL je mozné pozorovat, Zze veskeré kalcitové mandle jsou vyplnéné pouze kalcitem s

oranzovou luminiscenci (kc1); (Obr. 22). V tomto vzorku nebyla pozorovana ristova zonalnost.
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Obr. 22 — Mandle vyplnéna kalcitem s oranzovou luminiscenci (kcl). Fotografie vpravo jsou tytéz

zabery pri pozorovani v PPL. Lokalita Predni Arnostov, vzorek PAV1.

4. 4. UV mikroskopie
Veskeré vzorky kalcitu a barytu byly studovany v UV svétle (Obr. 23). Ve vSech piipadech

byla potvrzena pfitomnost vyssich ropnych uhlovodika. Kalcity i baryty vykazuji zafivé modrou
fluorescenci, ktera je nejvice patrna podél St€pnych trhlin ¢i puklin minerald (Obr. 23). Bile
fluoreskuje dolomit z vapnitych konkreci z Bacova, u kterého lze pozorovat diftizni fluorescenci
(Obr. 23a). Dale je mozné u veSkerych vzorkd obcasné pozorovat fluorescenci velmi tmavych
fluidnich inkluzi, které jsou situovany nejéastéji podél stépnych trhlin. Modrou fluorescenci vykazuje

I zakladni hmota hornin ve vzorcich LET1, KLV1 a bilou fluorescenci ve vzorku BACL.
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Obr. 23 — Fluorescence barytu a kalcitu, kterd je nejvyraznéjsi podél intergranuldr a stépnych trhlin
(a), lokalita Letovice, vzorek LET1. Fluorescence kalcitu a barytu (b), lokalita Klevetov, vzorek KLV1.
Bila difiizni fluorescence dolomitu, ve stiedu zilky modrd fluorescence podél intergranuldr a stépnych
trhlin dolomitu a kalcitu (c), lokalita Bacov, vzorek BACI1. Modrd fluorescence kalcitovych mandli,
ktera je nejvyraznéjsi podél stépnych trhlin (d), lokalita Predni Arnostov, vzorek PAV1. Fotografie

vpravo jsou tytéz zabéry pri pozorovani v kombinovaném svétle.
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4. 5. Stabilni izotopy

V kalcitovych mandlich z vulkanické horniny ze vzorku PAV1 bylo analyzovano izotopické
slozeni uhliku a kysliku. Zmétena hodnota 8 C je -4,1 %o PDB a hodnota 20 je -8,6 %0 PDB (22,1
%0 SMOW).

4. 6. Fluidni inkluze

4. 6. 1. Petrograficky popis a mikrotermometrie fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze byly studovany v kalcitech, jez tvofily vypln zil, mandli a také v barytech.
Byly odliseny inkluze P — primarni, PS — pseudosekundéarni a S — sekundarni, nékdy s jistymi
pochybnostmi v jejich genetickém zafazeni (pouzity zkratky P-PS a PS-S). U nékterych vzorku bylo
zmé&feno jen omezené mnozstvi mikrotermometrickych dat z divodu velmi $patné prithlednosti nebo
zakaleni vzorku (napf. m1é¢né bily a narizovély baryt ze vzorkit LET1 a KLV1 a dolomit ze vzorku
BAC1). Dle fazového slozeni byly rozliseny dva typy fluidnich inkluzi. Prvnim typem jsou inkluze
jednofazové, které byly vyplnéné pouze kapalinou. Ty byly nejzastoupengjSim typem fluidnich
inkluzi a vyskytovaly se ve vSech zkoumanych vzorcich. Druhym typem byly dvoufazové
plynokapalné fluidni inkluze, jeZ se ve vzorcich vyskytuji sporadicky, pfi¢emz zastoupeni plynné faze
je v ramci jednotlivych genetickych typt velmi variabilni (5 az 50 obj. %). Primarni jednofazové i
dvoufazové fluidni inkluze se vyskytovaly spole¢né v ramci jednotlivych ristovych zon. Co se tyce
sekundérnich, ptipadné pseudosekundarnich inkluzi, zde koexistuji jednofazové i dvoutazové inkluze
v ramci skupinky ¢i fadka. Ve vétsiné ptipadi na fadcich 1 ve skupinkach ptfevazuji jednofazové
inkluze a obcasné se zde nachazi jedna ¢i n€kolik malo dvoufazovych inkluzi, obvykle s riznym
stupném zaplnéni. Homogenizace inkluzi byla ve vSech vzorcich na kapalinu. Plynna bublina se v
mnoha jednofazovych kapalnych inkluzich objevila az po ptredchozim piehiati vzorku. U téchto
inkluzi nebyly méfeny homogenizacni teploty. U nékterych fluidnich inkluzi se objevila plynna
bublina po uplném vymraZeni a ndsledném zahtati. Ve vSech vzorcich bylo pfitomno velké mnozstvi
zejména sekundarnich velmi tmavych aZ cernych fluidnich inkluzi, nékteré v UV svétle modie
fluoreskovaly. Tyto inkluze nereagovaly na zmény teploty ¢i vlivem tmavého zbarveni inkluzi nebylo
mozné pozorovat zadné fazové zmeény. V Zadnych fluidnich inkluzich nebyla pii kryometrii zjiSténa

ptitomnost klatratu.

46



4. 6. 2. Fluidni inkluze v karbondtech

Petrografie fluidnich inkluzi

Inkluze v karbonatech byly studovany ve vzorcich z Letovic (LET1), Klevetova (KLV1),
Bacova (BAC1) a Piedniho Arnostova (PAV1); (Tab. 7).

M¢ftené primarni inkluze dosahuji rozméra 8 az 20 um, obcas lze nalézt i primarni inkluze o
velikosti az 50 um, jez se nachazeji zejména ve vzorku PAV 1. Primarni fluidni inkluze maji rozli¢né
tvary, nejcastéji jsou nepravidelné s vybézky, ménavkovité, ploché, ale i ovalné (Obr. 25a, 25e).
Hojné se vyskytuji v centralnich nezakalenych partiich zrn, a to bud’to zcela solitérné€ nebo v mensich
skupinkach. Z hlediska fazového sloZzeni se jednd o inkluze jednofdzové (kapalné) i dvoufazové
(plynokapalné), pti¢emz prevazuji jednofazové. Plynna faze ve dvoufazovych inkluzich zabira 5 az
50 obj. %, nejcastéji je ale stupen zaplnéni 0,90 (Tab. 7).

Pseudosekundarni fluidni inkluze pfip. PS-S inkluze se v karbonatech vyskytuji na kratkych
pribéznych i nepriabéznych fadcich, ale i samostatné (Obr. 25b). Velikost téchto inkluzi se nejéastéji
pohybuje fadoveé od 5 do 10 um. Pseudosekundarni a PS-S inkluze byvaji tyCinkovité, uzké, ploché,
obcas vytvareji konické tvary ¢i tvary negativniho krystalu. VétSinou byvaji jednofazové, méné jsou
dvoufazové se stupném zaplnéni 0,65 az 0,90 (Tab. 7).

Studovany byly i fluidni inkluze sekundarni, jez se hojné vyskytuji na tadcich, protinajicich
celd zrna, dale vytvareji drobné shluky podél mikrotrhlin a velmi ¢asto maji planarni uspotadani (Obr.
25c¢, 25f). Nejcasté&ji jsou ovalné, okrouhlé ¢i mirn€ protazené ve sméru trhliny a dosahuji rozméra 2
az 10 um. Tyto inkluze byvaji nejcastéji kapalné, méné pak plynokapalné, kde plyn zaujima 5 az 40
obj. % (Tab. 7). Casto lze u tohoto typu fluidnich inkluzi pozorovat proces zaskrcovani ,,necking
down* (Obr. 25f).

Mikrotermometrie fluidnich inkluzi

K zamrznuti primarnich inkluzi dochazi v rozmezi teplot od -32,5 do -44,1 °C (Tab. 7). Pfi
uplném vymrazeni inkluzi se vétSinou objevi granularni textura, inkluze ztmavne nebo se zmensi ¢i
zdeformuje plynna bublina. Pfi nasledném zahtivani vzorku byla zji§tovana teplota eutektika (Te),
jez se pohybovala v rozpéti -38 az -24 °C (Tab. 7). Jako posledni pevna faze taje led (Tmice) za teplot
v rozsahu od 0 do -2,3 °C (Obr. 28, Tab. 7). Plynokapalné inkluze byly dale zahiivany a byly
sledovany teploty homogenizace (Th), které se u primarnich inkluzi pohybovaly Vv Sirokém rozpéti

130 az 343 °C, pii¢emz nejcastéjsi interval byl od 140 do 200 °C (Obr. 24).
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Obr. 24 — Histogramy cetnosti teplot homogenizace (Th) v L+V fluidnich inkluzich ve vzorcich ze
zajmovych lokalit. LET1 — lokalita Letovice, KLV1 — lokalita Klevetov, PAV1 — lokalita Predni
Arnostov. Kal — kalcit, bar — baryt.
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20 pm 10 pm

Obr. 25 — Solitérni primdrni dvoufizova (L+V) fluidni inkluze (a) vzorek LETI — kalcit, radek PS-S
(L, L+V) fluidnich inkluzi (b), vzorek LETI — kalcit; radky tmavych sekundarnich jednofazovych (L)
inkluzi (c), vzorek KLV1 — Kalcit; plocha primarni (L+V) inkluze (d), vzorek KLV1 — kalcit; solitérni
primdrni (L+V) fluidni inkluze (d), vzorek PAV1 — Kalcit; radky jednofizovych (L) inkluzi a proces
zaskrcovani ,, necking down * (f), vzorek PAV1 — kalcit.
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Obsah pseudosekundarnich piip. PS-S inkluzi zamrzal za teplot -39 az -50 °C. Eutekticka
eutektika (Te) byla zméfena u PS-S inkluzi z Bacova, nejvyssi eutekticka teplota (-18 °C) byla
naméiena u PS-S inkluzi ze vzorku PAV1 (Tab. 7). Tani posledniho krystalu ledu bylo pozorovano
nejcastéji za teplot -2,5 az 0,0 °C (Obr. 27). Pouze u PS-S inkluzi ve vzorku BAC1 bylo zaznamenano
tani posledniho krystalu ledu za teplot -26,0 az -21,0 °C (Tab. 7); (Obr. 27), u téchto inkluzi nebyla
vlivem S$patné prihlednosti vzorku zaznamenana teplota tani hydrohalitu. Plynokapalné fluidni
inkluze homogenizovaly v rozmezi 54-320 °C, ptiCemz nejcastéjsi interval byl 140 az 240 °C (Obr.
24).

Sekundarni inkluze zamrzaji v Sirokém rozpéti teplot od -29 do -92 °C. Teplota eutektika byla
pozorovana v intervalu od -55 do -24 °C. Nejnizsi teplota eutektika (-55 °C) byla zjisténa u kapalnych
sekundarnich inkluzich ve vzorku KLV1 (Tab. 7). Teplota tani posledniho krystalku ledu byla
17,0 °C) byly zjistény u kapalnych inkluzi ve vzorku KLV, tani hydrohalitu nebylo zaznamenano.
Plynokapalné fluidni inkluze homogenizovaly za teplot 51 az 234 °C (Tab. 7) pti¢emz nejCastéji
homogenizovaly v rozpéti 160 az 234 °C (viz Obr. 24).

4. 6. 3. Fluidni inkluze v barytech

Petrografie fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze v barytu byly studovany ve vzorcich z Letovic (LET1) a Klevetova (KLV1),
(Tab. 7).

Primarni p#ip. P-PS fluidni inkluze dosahuji nejéast&ji velikosti v rozsahu 10-40 pm.
Nejcastéji jsou ploché (Obr. 26a) a nepravidelné. Ve srovnani s dal$imi typy fluidnich inkluzi ve
vzorku jsou relativné velké. Pievazné jsou situovany ve sttedovych partiich zrn, solitérné nebo ve
skupinkach o nekolika malo inkluzich (Obr. 26¢). Z hlediska fazového slozeni se jedna o inkluze
jednak plynokapalné (dvoufazové), kdy plynna bublina zaujima 10 az 30 obj. %, a jednak o inkluze
kapalné (jednofazové), které kvantitativné prevazuji. NejCastéji je stupenn zaplnéni 0,9 (Tab. 7).

Studovany byly i fluidni inkluze sekundarni (Obr. 26b, 26d), které se vyskytuji na fadcich, jez
protinaji celd zrna. Tvofi planarni uspofadani nebo drobné skupinky. Inkluze jsou nejcastéji ovalné,

okrouhlé nebo nepravidelné.
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Nabyvaji rozmérii od 4 do 14 pum. Sekundarni fluidni inkluze jsou kapalné, ale 1 plynokapalné.

Stupeni zaplnéni dvoufazovych plynokapalnych inkluzi je 0,60 az 0,95 (Tab. 7).

i 20 uni|

Obr. 26 — Primarni dvoufizova (L+V) fluidni inkluze (a), LET1 — baryt; Fddek jednofazovych (L)
inkluzi (b) LET1 — baryt; skupinka P-PS jednofdizovych (L) inkluzi (c), vzorek LETI — baryt, radek
sekundarnich jednofdazovych (L) inkluzi (d), vzorek KLV1 — baryt.

Mikrotermometrie fluidnich inkluzi

K zamrznuti primarnich, piip. P-PS inkluzi dochazi v rozpéti teplot od -36 do -43 °C. Pti
uplném vymrazeni inkluze ztmavla, pfipadné¢ se zmensSila ¢i zdeformovala plynna bublina. Pti
postupném zahtivani byla v nékterych piipadech zjisténa teplota eutektika (Te), kterd se pohybovala
v §irokém intervalu hodnot od -38 do -18 °C (Tab. 8). Jako posledni pevna faze tal led (Tmice) za
teplot blizicich se 0 °C (Obr. 27). Plynokapalné primarni inkluze homogenizovaly za teplot 106-256
°C, pti¢emz nejcastéjsi interval homogenizaci byl 220 az 256 °C (viz Obr. 24).

Sekundérni inkluze zamrzaly za teplot -40 az -47 °C. Zmétené teploty eutektika (Te) se

pohybovaly v intervalu od -33 do -26 °C (Tab. 7). Nasledn¢ byla zjistovana teplota tani posledniho
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krystalu ledu (Tmice), tyto hodnoty se nachazi v intervalu od 0 do -0,4 °C (Obr. 27).
Homogenizacni teploty dvoufazovych plynokapalnych inkluzi jsou 60-153 °C, pfiCemz

inkluze nejcastéji homogenizuji v intervalu 60 az 80 °C (viz Obr. 24).

LET1-kalc./P W LET1-kalc./PS-S KLV1-kalc./P W KLV1-kalc./S N_148

KLV1-kalc./S(L) KLV1-kalc./PS-S BAC1-dol./S(L) B BAC1-dol./PS-S(L)
B PAV1-kalc./P PAV1-kalc./S(L) PAV1-kalc. /PS-S LET1-bar./P
M LET1-bar./S M LET1-bar./P-PS KLV1-bar./S W KLV1-bar./P-PS

LI B B B B B S B e B B B B B S B N B B B B B |

-30-29-28-27-26-25-24-23-22-21-20-19-18-17-16-15-14-13-12-11-10 9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 O

Tmice (OC)

Obr. 27 — Histogram Ccetnosti tani posledniho krystalu ledu (Tmice) VL+V fluidnich inkluzich ve
vzorcich ze zdajmovych lokalit. LET1 — lokalita Letovice, KLV1 — lokalita Klevetov, BAC1 — lokalita
Bacov, PAVI1 — lokalita Predni Arnostov. Kal — kalcit, dol — dolomit, bar — baryt.
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Tab. 7 — Vysledky mikrotermometrického méreni fluidnich inkluzi Vv karbondatech a barytech

Z vybranych lokalit.

) ) = Salinita
vzorek | mineral | geneze :Iaoz i(::\ei (stuprvne[ﬁ Tgé';) Te (°C) TMice (°C) (?\Irgé(;/o chloridy
zaplnéni) ekv.)
LET1 kalcit P L, L+V | 0,5-0,95 |130-312 n. d. 0,0az 0,1 0,0 n. d.
LET1 kalcit PS-S | L, L+V | 0,7-0,95 | 49-300 | -38az2-28 | -2,5az0,1 0,0-4,2 | Na-Mg/ Fe
LET1 baryt P L, L+V 0,7-0,9 |106-256|-38az-26 | -0,1az0,1 0,0-0,2 | Na-Mg/ Fe
LET1 baryt P-PS | L L+V | 0,7-0,95 |139-205|-36az-24 | -0,5az0,1 0,0-0,9 | Na-Mg/ Fe
LET1 baryt S L,L+V | 0,6-0,95 | 60-153 | -32az-26 | -0,4az0,0 0,0-0,7 | Na-Mg/ Fe
KLV1 kalcit P L,L+vV | 0,7-0,9 |155-185|-28az-26| -0,2az0,1 0,0-0,4 Na-Mg
KLV1 kalcit S L,L+v | 0,6-0,9 | 51-234 |-36az-26| -4,5az0,0 0,0-7,2 | Na-Mg/ Fe
KLV1 kalcit S L 1 n.a. |-55az-50 |-26,0az-17,0|20,2-26,3| Na-Ca
KLV1 kalcit PS-S | L, L+V | 0,6-0,95 | 54-320 n. d. 0,0az 0,1 0,0 n. d.
KLV1 baryt P-PS L 1 n. a. n. d. 0,1 0,0 n. d.
KLV1 baryt S L 1 n. a. n. d. 0,1 0,0 n. d.
Na-
BAC1 dolomit | PS-S L 1 n.a. |-50az-32|-26,0az-21,0|23,1-26,3 | CatMg/Fe
BAC1 dolomit S L 1 n. a. n. d. 0,0 0,0 n. d.
PAV1 kalcit P L,L+V | 0,6-0,95 |146-343|-38az2-24| -2,3az0,0 0,0-3,9 | Na-Mg/ Fe
PAV1 kalcit PS-S | L L+V | 0,6-0,95 | 54-198 | -20aZ2-18 | -2,1aZ0,0 0,0-3,4 Na
PAV1 kalcit S L 1 n. a. -26 az-24 | -0,6az0,0 0,0-1,1 Na
5. Diskuse

5. 1. Strukturné-geologickd pozice studované mineralizace

Ze strukturné geologického hlediska studované hydrotermalni zily z Letovic a Klevetova

buduji vypln subvertikalné orientovanych extenznich struktur, které jsou situované kolmo na

vrstevnatost mate¢nych hornin. Strmy sklon hydrotermalnich Zil na téchto lokalitach poukazuje na
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extenzni tektonicky rezim, béhem kterého dochazelo k minerotvornym procestim. Stercograficka
projekce mineralizace v Klevetové poukazuje na moznou vazbu k okrajovému zlomu boskovické
brazdy, ktery je orientovan smérem SSV-JJZ (Obr. 28). Co se tyce mineralizace z lokality Bacov, zde
jsou karbonatové konkrece s dolomitem a kalcitem uloZzeny souhlasné s vrstevnatosti jilovcu ve
sméru ZJZ-VSV a Z-V (Obr. 28). Jak jiz bylo uvedeno v resersni Casti této prace, na lokalité Predni
Arnostov nebyla spolehlivé dolozena pfitomnost vulkanického télesa. Neptfitomnosti vSak nasvédcuje
fakt, ze byl vulkanit na lokalit¢ nalezen pouze ve formé¢ valount, které jsou pravdépodobné
litologickou soucasti permského slepence. Vrstevnatost permskych slepenct v Prednim ArnoStové je
orientovana smérem ZJZ-VSV. Z této lokality jsou popisovany kalcitové Zily, které jsou prostorove
vazané na vyse zminéné slepence. Tyto Zily jsou orientovany souhlasn¢ s pribéhem vrstev, jejich

uklon je v8ak strméjsi (Obr. 28); (Prichova 2014).

B Orientace zily v Pfednim Arnostové
A Pukliny s kalcitem a barytem v Letovicich

Orientace vrstev jilovce s konkrecemi
v Bacové

® Priblizna orientace zil s kalcitem a
barytem v Klevetové

Obr. 28 — Pélovy-obloukovy diagram s vynesenymi mérenimi orientace hydrotermalnich Zil a
vrstevnatosti jilovcu s mineralizovanymi konkrecemi zobrazené na spodni hemisféru Lambertovy
projekce. Pro srovnani byla vyznacena orientace kalcitovych Zil z Predniho Arnostova prevzatd

Z prace Priichové (2014).
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5. 2. Parageneze studované mineralizace

Parageneze studované mineralizace je na zajmovych lokalitach v severni ¢asti boskovické
brazdy s mensimi rozdily obdobnd. Na vSech lokalitach je hlavnim hydroterméalnim mineralem kalcit.
V¢étsina kalcitt jsou chemicky €ista, ptipadné obsahuji pfimés Mn (max. 3,4 hm. % MnO) a Mg (0,3
hm. % MgO). Chemicky ¢isty kalcit uvadi i Kratinova (2007) z lokality Budkovice v boskovické
brazdé a Ceskova (1978) z lokalit Pfedni Arnostov a Chornice, dale uvadi kalcit ,,S pfimési dolomitu*
na lokalitach Travnik a Bacov s obsahem (max. 2,52 % MgCO3); (Obr. 29). Jednim z rozdild v ramci
zdjmovych lokalit je vyskyt dolomitu v karbonatovych konkrecich z lokality Bacov. Na zadné jiné
lokalité¢ nebyl dolomit popsan. V dolomitu se stiidaji zony s rozdilnym obsahem Fe, coz vypovida o
variabilnich podminkach pfi krystalizaci. Dal$im rozdilem je pfitomnost barytu na lokalitach
Klevetov a Letovice, pti¢emz v obou piipadech jsou baryty sukcesné mladsi nez kalcit. Pfitomnost
barytu na hydrotermalnich Zilach ukazuje na nizkoteplotni podminky vzniku této mineralizace. Na
lokalité Klevetov byla v kalcitu popsana hydrotermalni TiO> faze (viz Tab. 2). Moznym zdrojem Ti
pro formovani TiO; faze jsou okolni permské sedimenty. Ceskova (1978) uvadi p¥imés Ti aj. prvki
(Mn, Cu. U, ¢&astecné 1 F, V, Ge) jako béznou piimés v permskych sedimentech, které byly do
sedimentacniho prostoru boskovické brazdy transportovany, uvadi jej jako soucast jilovité slozky
sedimentu (sorpce). Titan mohl byt také ,,uvolnén® ze struktury zvétravajiciho biotitu, piip. jiného
mineralu obsahujici Ti. V souladu s nazorem Ceskové (1978) Ize uvazovat, ze hydrotermalni roztok
formujici TiO2 minerdl mé charakter nizkoteplotniho roztoku, ktery se prichodem horninovym
prostiedim nabohatil Ti ze zvétravajiciho biotitu a za vhodnych podminek doSlo k vysrazeni
Z roztoku. Dals$i moznosti je, ze byl Ti uvolnén ze zvétravajicich mineralt z hornin okolnich
geologickych jednotek a ptinesen hydrotermami podél dislokaci. Vzhledem k nizké mobilité Ti je
tato predstava méné pravdépodobnd. Bowles a kol. (2011) uvadeji, ze se mineradly TiO2 b&zné
nachazeji na epitermalnich Zilach, kde vznikaly za teplot do 200 °C, coz koreluje s geologickou
situaci zajmovych lokalit, s vysledky studia fluidnich inkluzi (viz niZe) i s predstavami Ceskové
(1978). Ze stejného vzorku je popsana Fe>Os mineralni faze, muze se jednat o hematit, piipadné
maghemit (viz Tab. 3). Hematit je béznym mineralem nizkoteplotnich hydrotermalnich zil. Stejné
jako u TiO2 mineralu, i Fe2O3 mineral mohl vzniknout obdobnym zpisobem. Srazeni Fe z roztokd
probiha v disledku zmén Eh/pH aj. Zajimava je ptimés Fe (max. 5,1 hm. % Fe203) v TiO2 mineralu
a pfimés Ti (max. 3,2 hm. % TiO2) v Fe2O3 mineralu. Relativné malé mnozstvi piimési
V hydrotermalnich mineralech svéd¢i o nizkoteplotnich podminkach vzniku (Halavinova 2005). Ti a
Fe se mohou v krystalové struktufe mineral vzajemné substituovat. Pfechodnym ¢lenem fady

hematit-ilmenit je tzv. titanohematit. Vznik pevného roztoku téchto dvou minerali je v§ak mozny za
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teplot kolem 700 °C. Pfi niz$ich teplotach jsou tyto mineraly nemisitelné, coz vede ke vzniku hematitu
s odmiSeninami ilmenitu a naopak (Bowles a kol. 2011). V nasem ptipade¢ je tato myslenka vzhledem
ke geologické situaci méné pravdépodobna. Osobné se ptiklanim k myslence nizkoteplotniho vzniku

téchto minerald.

Fe

siderit
® PAV1
BAC1
B Budkovice (Kratinovi 2007)
» Piedni Arnostov
M Travnik
Bacov
Chornice

kalcit

1-siderit Mg-siderit
(Ceskova 1978)

Fe-magnezit

Mg-kalcit Ca-magnezit magnezit

kalcit

Ca Mg

Obr. 29 — Studované karbonaty skupiny kalcitu v klasifikacnim diagramu podle Trdlicky a Hoffmana
(1976). Srovnavaci data pro lokalitu Budkovice byla prevzata od Kratinové (2007) a pro lokality
Predni Arnostov, Travnik, Bacov a Chornice od Ceskové (1978).

Lokalita Pfedni ArnoStov se od ostatnich lokalit odliSuje vyskytem hydrotermalniho
hollanditu (viz Tab. 6). Chemickym slozenim je hollandit z této prace ramcové srovnatelny s
hollanditem z prace Priichové (2014), Ceskové (1978) i s Mn rudami z prace Cerného (1961); (Tab.
8). Musime brat v potaz vyuziti rozdilnych analytickych metod a jejich moznosti stanoveni. V nasem
piipadé byl hollandit analyzovan pomoci EDX, v piipadé Ceskové (1978) a Cerného (1961) byly
vyuzity blize neurcené spektralni metody. Mozny zdroj manganové mineralizace na lokalité Piedni
Armostov miize byt z&asti syngenetického ptivodu. Ceskova (1978) a Cerny (1961) uvadéji, ze Mn
tvofi pfimés v permokarbonskych sedimentech. Prakticky na vSech lokalitach studovanych v této
praci lze uvazovat o tom, Ze byla vyznamnym faktorem pro transport hydrotermalnich roztokt
tektonika. V blizkosti vyskyti mineralizace se nachazeji vétsi tektonické poruchy regionalniho

vyznamu, podél nichz fluida mohla migrovat. V ptipad¢ lokality Pfedni Arnostov pfichazi v tivahu
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vyznamné zlomy poruchového pasma Hané. Ceskova (1978) uvazuje, Ze fluida formujici Mn
mineralizaci na této lokalité pochazeji ze zeleznohorského krystalinika. Lokality Letovice, Klevetov
a Bacov jsou situovana Vv tektonicky komplikované oblasti. Kiizi se zde zlomy ve sméru okrajového
zlomu boskovické brazdy se zlomy souhlasnymi se smérem blanenského a valchovského prolomu
(Ceskova 1978). Lze uvaZovat, ze zastoupeni jednotlivych hydrotermalnich mineralt na studovanych
lokalitach je patrné dano odliSnymi podminkami vzniku, které jsou zptisobeny zejména zmeénou pH,
Eh, rozdilnou teplotou a dal§imi faktory (Robb 2005). Mlzeme se domnivat, Ze chemismus fluid
formujici mineralizaci byl ovlivnén i prichodem horninovym prostfedim. Jednim z klicovych faktora
podminujicim krystalizaci rtiznych mineralti na zdjmovych lokalitaich by mohla byt zména slozeni

roztokll (miseni fluid rizného ptivodu) a snizeni teploty.

Tab. 8 — Srovndvaci data chemismu Mn oxidu z lokalit Prredni Arnostov a Chornice.

Obsahy

vzorek/lokalita | Podstatné > 1% Podfadné 0,1-1,0 Vedlejsi 0,01-0,1 Stopové <0,01 %

% %
B1/P. Arnostov | Al, Ba, Ca, Mg, Mn, Fe,V Cu, Ni, Sn, Sr, Cu, | As, Co, Zn, Ti
(Ceskova 1978) | Na, Si Ni, Sr
B2/P. Arnostov | Al, Ba, Mn, Ca, Mg, Fe, V, Si Cu, Ni, Sr Ti, Co, Zn
(Ceskova 1978) | Na
P. Arnostov Mn, K, Na, Ba, Pb, As, Ti, Fe, Mg Cu, Co, Mo, Sr Be, Ni, Cr, Sn, Zn,
(Cerny 1961) Al, Si, V, Ca Bi, Ga, Ge
B3/Chornice Mn, Al, Ba, Ca, Mg Co, Si, Cu, Pb Fe, Co, Ti, V, Cr Zn, Mo, Na
(Ceskova 1978)
B4/Chornice Mn, Al, Ba, Ca, Mg Co, Si, Cu, Pb, Cr | Fe, Co, Ti, V Zn, Mg, Mo, Na
(Ceskova 1978)

5. 3. Katodoluminiscence

U hydrotermalnich kalcit byly v katodové luminiscenci rozliSeny az 3 odstiny luminiscence,
Vv piipadé dolomitu 4 odstiny (viz Obr. 19-22). V dolomitu BACL1 a v kalcitu LET1 byla rozpoznana
oscilaéni zonalnost. Tato zonalnost je zplUsobena fadou faktord, zménami ve sloZeni roztoki,
Vv rychlosti rastu krystalu ¢i zmény teploty fluid (Machel 2000). Zonalnost dolomitu z Bac¢ova byla
pozorovana i v BSE obraze pfi analyze vzorku na mikrosond€. Srovndnim snimkl 1ze pozorovat
pozitivni korelaci intenzity katodové luminiscence s rostoucim jasem v BSE obraze. Jasné&jsi zony

dolomitu v BSE obraze odpovidaji ¢ervenym zénam v katodové luminiscenci. Tyto zoény patrné
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obsahuji vyssi mnozstvi piimési Mn?*, ktery je nej¢ast&jsim aktivatorem luminiscence v karbonatech
(Pagel 2000). Piechody luminiscence v koncentricky zonalnim kalcitu ve vzorku LET1 a v dolomitu
z Bacova jsou Vv ramci jednotlivych piirastka relativné ostré, bez stop rozpousténi ¢i koroze, coz
indikuje nahlé zmény v chemismu, Eh ¢i teploté prinasenych fluid. U dolomitu ve vzorku BAC1 byla
rozpoznana difuzni zonalnost, ktera je patrna pii kontaktu Zily s mate¢nou horninou (viz Obr. 21).
V tomto piipadé dochézi ke vzniku zondlnosti pozvolnou zménou chemismu roztoku béhem primarni
krystalizace (Brady 1975). Rtizna luminiscence jednotlivych zon (v ptipadé dolomitu z Bacova a
kalcitu z Letovic) a oscila¢ni stavba doklada velmi slozity a dynamicky vyvoj hydrotermalniho

systému.

5. 4. UV mikroskopie

Ve veskerych karbondtech a barytech byla potvrzena ptfitomnost ropnych uhlovodikl
vyznacujici se modrou, piipadné bilou fluorescenci (viz Obr. 23), coz indikuje relativné vysokou
teplotni vyzralost mate¢nych hornin (Stasiuk a Snowdon 1997). Bodnar (1990) uvadi, ze modra a bila
fluorescence fluidnich inkluzi zna¢i ptitomnost lehkych parafinickych oleji, jejichz hustota je
v piipadé modré fluorescence > 35 °API, v piipad¢ bilé fluorescence > 45 °API (Obr. 30). George a
kol. (2001) uvadi, ze ropné inkluze, vykazujici bilou a modrou fluorescenci jsou teplotné
vyzralé kdekoliv v podminkach ropného okna, tj. v teplotnim rozpéti od 65 do 150 °C (v hloubkach
ptibl. 2-4 km). Fluorescenci vykazuji nékteré tmavé PS a S jednofazové fluidni inkluze vyhojujici
mikrotrhliny v mineralu (vzorky LET1, KLV1 a BAC1). N¢kolik malo PS-S fluoreskujicich inkluzi
bylo pozorovano i ve vzorku PAV1, je tedy zfejmé, Ze uhlovodiky byly pfindSeny mladsimi fluidy.
S vyjimkou vzorku PAV1 fluoreskuje i zékladni hmota hornin. Ropa tedy v daném systému
pravdépodobné cirkulovala i po ukonceni ristu hydrotermalnich mineralti, pfipadné mohlo dojit

k alteraci horniny béhem vzniku hydrotermalnich zil.

"APl GRAVITY
10 15 20 25 30 35 40 45 50

red orange vyellow green blue white

Obr. 30 — llustracni srovnani API hustoty ropnych uhlovodikit a barvy fluorescencni emise pri excitaci

UV zdreni pri vinové délce 365 nm (Bodnar 1991 in Goldstein and Reynolds 1994).
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5. 5. Mikrotermometrie fluidnich inkluzi

Na zékladé naméfenych mikrotermometrickych charakteristik bylo zjisténo, ze
mikrotermometricky studované fluidni inkluze jsou vyplnény pouze vodnymi roztoky. Dale lze
usuzovat, ze n€které PS a S fluidni inkluze jevici v UV svétle modrou, ptip. bilou fluorescenci
obsahuji vyssi ropné uhlovodiky. Dle namétfenych eutektickych teplot byla zjiSténa piitomnost
roztokt s Na, Mg, Fe a Ca solemi (viz Tab. 7). Nej¢etnéjSim zaznamenanym fluidnim systémem je
systtm H2O-NaCl s piimési dalSich soli (FeCl>-MgClz), ktery byl nalezen téméf v kazdém
zkoumaném vzorku, byla-li zméfena teplota eutektika (viz Tab. 7). V sekundarnich inkluzich
pritomnych v Kalcitu ze vzorku KLV1 byl identifikovan vodny systém s Na a Ca chloridy, eutekticka
teplota tohoto roztoku je v intervalu -55 az -50 °C (Borisenko 1977). Roztoky s obsahem Ca chlorida
jsou uzavirany i v PS-S inkluzich ze vzorku BAC1 (viz Tab. 7).

Je nutné dodat, ze vlivem S$patné pruhlednosti vzorki pfi kryometrickém pozorovani mohly
byt nékteré vyse uvedené teploty eutektika (viz Tab. 7) zaznamenany pozd&ji. Zméfena teplota
eutektika tak miize byt mirn€ vyssi, nez skute¢na (Zacharia§ 2000).

Na zaklad¢é namé&fenych teplot tani ledu byly vypocteny celkové salinity roztoku dle rovnice
Bodnara (1993). U vodného systému s ptimési soli NaCl, FeCl, a MgClz, se pohybuje celkova
salinita roztokt od 0,0 do 7,2 hm. % NaCl ekv. (viz Tab. 7). Tato fluida jsou spiSe nizesalinni, velmi
¢asto je jejich salinita témét nulova (vzorky LET1, KLV1 a PAV1). Salinita roztokid obsahujici soli
CaCly se pohybuje v rozpéti 20,2-26,3 hm. % NaCl ekv. Tyto roztoky jsou vySesalinni a jsou
uzavirany pouze v sekundarnich (L) inkluzich v kalcitu ve vzorku KLV1 a v PS-S (L) inkluzich
v dolomitu ve vzorku BAC1. V fad¢ fluidnich inkluzi je uzaviena pouze Cista voda (napf. P inkluze
v kalcitu ze vzorku LET1 ¢i P-PS inkluze v barytu ze vzorku KLV1 (viz Tab. 7).

Teploty homogenizaci jsou celkové v pomémné §irokém intervalu hodnot (viz Obr. 24).
ve svych maximech dosahuji k teploté¢ 300 °C. Nejvyssi homogenizacéni teploty byly naméteny ve
vzorku PAV1 (343 °C). Primarni inkluze v kalcitu ze vzorku KLV1 jsou charakteristické nize az
stiedné vysokymi teplotami homogenizace pii uzsich teplotnich intervalech (155-185 °C); (viz Obr.
24). Naméteny §irsi rozptyl Th v jednotlivych genetickych typech inkluzi mize poukazovat na proces
,»hecking-down* inkluzi, na zachyceni inkluzi za kolisajicich tlakli, na zmény teploty roztokl nebo
na mechanické poruseni inkluzi (Zacharia§ 2000). Vysoké homogenizacni teploty zméfené u
nekterych P, PS-S a S fluidnich inkluzi mohou byt zplisobeny vétsim objemem plynné bubliny (napf.
dekrepitace fluidnich inkluzi; Barker a Goldstein 1990). Prakticky ve v§ech vzorcich byly pozorovany
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velmi tmavé fluidni inkluze, které nereagovaly na zmény teploty ani pii -190 °C, mohlo by se jednat
o vySe uvedené dekrepitované inkluze, piipadné o inkluze vyplnéné vodni parou. Dale by vyssi obsah
plynné faze mohl byt vysvétlen natazenim (stretching) fluidnich inkluzi, kdy dochazi k objemovym
zménam (Van den Kerkhof a Sosa 2012). Nutno poznamenat, Z¢ inkluze v m¢kkém a $t€pném kalcitu
a barytu jsou malo odolné viéi tlakovym deformacim (Zék a kol. 1990).

Naméfené teploty homogenizaci a tani posledniho krystalu ledu byly pouzity pro sestrojeni
grafii Th vs. Tmice (Obr. 31-33), diky ¢emuz mohou byt identifikovany vyvoje fluid nebo alespon
jejich naznaky.

Lze konstatovat, ze v grafech (Obr. 31-33) nelze pozorovat jednozna¢né trendy
hydrotermalniho vyvoje fluid. Ve vzorku LET1 mizeme sledovat trend poklesu homogeniza¢nich
teplot fluidnich inkluzi ve sméru od star§iho kalcitu k mlad$imu barytu. Ve vzorku KLV1 bylo
zméfeno velmi malé mnozstvi dat z davodu Spatné pruhlednosti vzorku (Obr. 32). MiZzeme zde v8ak
sledovat obdobny trend jako u vzorku LET1. Obecné lze tato fluida charakterizovat jako stfedné az
vySeteplotni s nizkymi az nulovymi salinitami. Zajimava je pfitomnost vysokosalinnich roztoka
uzaviranych V jednofazovych inkluzich ve vzorcich KLV1 a BACI. Salinita uzavienych fluid
dosahuje az k 26 hm. % NaCl ekv. Tato fluida jsou s nejvétsi pravdépodobnosti nizkoteplotni, protoze
byla zachycena v jednofazovych inkluzich (Huraiova a kol. 2002). Jak jiz bylo zminéno vyse, ve
vétsing studovanych vzorkl byly zjistény téméf nulové, ptipadné nizké salinity vyjadiené NaCl ekv.
Tyto velmi nizké salinity indikuji, Ze béhem krystalizace mineralli byla v hydrotermalnim systému
pfitomna meteoricka voda (0 hm. % NaCl ekv.), Ize se domnivat, Ze se ¢aste¢né mohly uplatnit i
formacni vody (napt. Baron a kol. 2008). Zdroj vysokosalinnich fluid uzaviranych v PS-S inkluzich
v dolomitu z Bacova a v S inkluzich v kalcitu z Klevetova Ize uvazovat v evaporovanych solankach,
moznym zdrojem mohou byt 1 pozdné magmaticka ¢i metamorfni fluida.

VEtsi mnozstvi prevazné jednofdzovych fluidnich inkluzi ve studovanych mineralech
poukazuji na fakt, Ze mineralizace vznikala spiSe za nizkoteplotnich podminek. Huariova a kol.
(2002) udavaji teplotu krystalizace mineralt s ptevahou jednofazovych inkluzi pfiblizn¢ na 50 °C,
Kiibek a kol. (2009) na 100 °C, Ize tedy uvazovat, ze pfevazna vétSina vzorkl krystalovala za téchto
podminek. NejlogictéjSim vysvétlenim vysSich homogenizacnich teplot fluidnich inkluzi je poruseni
jejich hermeti¢nosti. Domnénku o epitermalnim piip. mezoterméalnim charakteru hydrotermalni
mineralizace v boskovické brazdé vyslovila i Ceskova (1978). Autorka uvadi, Ze hlavnim zdrojem
fluid byly meteorické vody s mélkym ob&hem, coz je vice méné v souladu s vysledky ze studia
fluidnich inkluzi v této praci. ZjiSténd mikrotermometrickd data poukazuji na nizkoteplotni a

nizkosalinni fluida (s vyjimkou vysokosalinnich fluid ve vzorcich KLV1 a BACI). Mén¢ pestra a
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jednotvarna mineralni asociace na zajmovych lokalitich poukazuje na mélky obéh vod a kratké
zdrzeni roztoku v daném hydrotermalnim systému. Pokud srovname informace ziskané studiem
fluidnich inkluzi (rdzné salinity fluid uzavienych ve fluidnich inkluzich) s vysledky pozorovani
karbonati v katodové luminiscenci (oscilaéni a difizni zonalnost, zony vyznacujici se rtznou

luminiscenci), Ize usuzovat na slozity a pomérné dynamicky polyfazovy vyvoj hydrotermalni

mineralizace ve zkoumané oblasti.

@ LET1-kalc./P @ LET1-kalc./PS-S LET1-bar./PS-S @ LET1-bar./P @ LET1-bar./S

N=68

Obr. 31 — Graf zavislosti teploty homogenizace (Th) a teploty tani posledniho krystalu ledu (Tmice) U
inkluzi v kalcitu a barytu ze vzorku LET1.
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KLV1-kalc./P KLV1-kalc./S KLV1-kalc./PS-S N=16

Obr. 32 — Graf zavislosti teploty homogenizace (Th) a teploty tani posledniho krystalu ledu (Tmice) U

inkluzi v kalcitu ze vzorku KLV1.

® PAV1-kalc./P ® PAV1-kalc./PS-S

Obr. 33 — Graf zavislosti teploty homogenizace (Th) a teploty tani posledniho krystalu ledu (Tmice) U

inkluzi v kalcitu ze vzorku PAV1.
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5. 6. Izotopické sloZeni fluid

Izotopické slozeni mateénych fluid karbonatu bylo analyzovano ve vzorku PAV1. Hodnoty
S313C a &80 jsou vypoctené pro teploty 50 az 100 °C (pfiblizna teplota krystalizace kalcitu).
Vypocitané hodnoty 50 fluid vintervalu od -1,6 az +5 % SMOW poukazuji na ptvod
hydrotermalnich roztok ve vice zdrojich, napt. hodnoty kolem 520 okolo 5 %, SMOW a vice jsou
typické pro metamorfni vody, ¢asteéné i pro vody magmatické (Hoefs 1997). Hodnota § 2O
matecnych roztokii okolo -1 %0 SMOW poukazuje na mozny zdroj hydrotermalnich roztok v moiské
vodé nebo muZe jit o smes vod riizného piivodu (meteorickd, metamorfni, magmatické, Hladikova
1988). Lze uvazovat, ze se mohly ¢asteéné uplatiiovat i formacni vody (Hoefs 1997). Rozpéti
vypocitanych hodnot §3C fluid (-11,9 az -8,1 %o PDB) ukazuje, ze by uhlik roztoki mohl pochizet
Z vice zdrojt. Jako mozné zdroje 1ze uvazovat uhlik homogenizované zemské kury, ¢astecné i uhlik
oxidované organické hmoty, ktery pravdépodobné pochdzi ze siliciklastickych hornin, se kterymi

fluida interagovala (Hoefs 1997).

5. 7. Srovndani vysledki studia hydrotermdlni mineralizace boskovické brazdy

Kalcitova mineralizace ve vulkanitech

V ramci boskovické brazdy byly fluidni inkluze v kalcitech vulkanickych hornin studovany
pouze Kratinovou (2007). Studované vzorky pochazeji z zilné magmatické horniny z Budkovic
V jizni ¢asti boskovické brazdy. Mnou zkoumany vzorek vulkanické horniny s kalcitovymi mandlemi
(PAV1) nelze piilis ptipodobnit ke kalcitim z Budkovic. Fluidni inkluze ve vzorku PAV1 vykazuji
niz$i salinity a spiSe nizkoteplotni podminky vzniku (vysoké Th jsou pravdépodobné zpusobené
porusenim hermeti¢nosti inkluzi) oproti inkluzim v kalcitu z Budkovic. Budkovické kalcity jsou
chemicky jednotvarné (viz Obr. 29), stejné jako kalcit ze vzorku PAV1. U kalciti studovanych v této
praci je prokazéana pritomnost lehkych ropnych uhlovodiki, v ptipad€ budkovickych kalciti nikoliv.
Spole¢nym znakem je pFitomnost fluid s Na, Mg a Fe chloridy. Dalsim rozdilem je, ze vulkanit
z Budkovic tvoti zilna télesa protinajici rokytenské slepence, kdezto vulkanit z Pfedniho Arnostova

je podle Krmicka a kol. (2010) pouze valounovym materialem tamgjsiho piscitého slepence.
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Kalcitova mineralizace v sedimentech boskovické brazdy

V mnoha ohledech jsou mnou studované kalcity ramcové srovnatelné s kalcitovou
mineralizaci z prace Prichové (2014). Homogenizac¢ni teploty naznacuji spise epitermalni charakter
mineralizace, salinity jsou rovnéz ve vSech ptipadech (s vyjimkou S inkluzi ze vzorku KLV1 a PS-S
inkluzi ze vzorku BAC1) nizsi a obsahuji pfedevsim Na, Mg a Fe chloridy. Kalcity z prace Prichové
(2014) vznikaly béhem nékolikrat se ménicich podminek, coz by prokazano jak studiem fluidnich
inkluzi, tak studiem v CL, coz je ve shod¢ zejména se vzorky LET1 a BAC1. Prichova (2014) uvadi
pritomnost ropnych uhlovodikt, jejichz pfitomnost byla prokazana i ve vzorcich studovanych v

ramci této prace.

5. 8. Srovnani vysledku studia hydrotermdlni mineralizace na obdobnych lokalitach

v Ceském masivu

Blanicka brazda

Minerdlni asociace v blanické brazdé je pomérné odliSnd ve srovnani s mineralizaci
boskovické brazdy. Hlavnim hluSinovym minerdlem v blanické brazd¢ je kiemen, karbonaty jsou
zastoupeny podstatné mén¢ a jsou reprezentovany zejména sideritem, dolomitem, Fe-dolomitem a
nejméné kalcitem. Dal§im, méné hojnym minerdlem je svétle rizovy masivni baryt. Z rudnich
minerald je z blanické brazdy nejéastéji popisovan galenit, sfalerit, pyrit, chalkopyrit aj. Hlavnim
mineralem, ktery se vyskytuje na veSkerych lokalitach z této prace, je kalcit. Stejné jako mineralizace
V této praci, 1 mineralizace blanické brazdy je vazana na tektonické dislokace v horninovém prostiedi.
Nové se studiem fluidnich inkluzi v kfemeni, karbonatech a barytech blanické brazdy zabyval napf.
Zacharias a kol. (2009), Hiibst a kol. (2011) a Islakaeva (2011). Tito autofi se zajimali napt. o lokality
Ratibotické Hory, Hradové Stiimelice, Zvéstov aj. Obdobné jako u fluidnich inkluzi z této prace, tak
1 ve fluidnich inkluzich z vySe uvedenych lokalit blanické brazdy se hojné uplatiiovala fluida typu
H20 s chloridy Na, Fe a Mg. Koncentrace soli v roztocich se pohybuje v rozmezi 1,4 az 11 hm. %
NaCl ekv. V mnou zkoumanych vzorcich jsou salinity spiSe niz$i a rozmezi je taktéz uzsi. Primarni
inkluze homogenizovaly za teplot od 130 do 220 °C. Data ziskana z riznych lozisek dosahuji
podobnych hodnot. Realné teploty vzniku rudnich zil s ohledem na hloubku a tlak stanovila Islakaeva
(2011) na 230 az 270 °C, coz jsou teploty vyssi, nez uvazované teploty krystalizace mineral ze
zajmovych lokalit z této prace. Izotopové sloZzeni karbonatii blanické brazdy (Ratibotické Hory,

Roudny, Stara Vozice, Hiiva, Stfibrnice u Zvéstova) studovali Zacharias a kol. (2009) a Stehlik
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(2011). Hodnoty 8*3C karbonatt (siderit, dolomit, Fe-dolomit, kalcit) se pohybuji v rozmezi -8 aZ -
17 %o PDB a hodnoty §'®0 se pohybuji od 11 do 23 %0 SMOW. Stehlik (2011) rozdéluje dle
izotopického slozeni karbonaty do tfi skupin. V prvni skupiné karbonati se pifi krystalizaci
uplatitovala fluida o teploté 200 az 300 °C (fluida s hodnotami §'3C v rozmezi -7 az -11 %o PDB).
Druha skupina se vyznacuje fluidy o teploté 150 az 200 °C (fluida s hodnotami §*3C od -11 do -15 %o
PDB) a u teti skupiny se uplatiiovala fluida o teploté 100 az 150 °C (fluida s hodnotami §*3C v
rozmezi -15 az-23,5 %o PDB). Stehlik (2011) uvadi, Ze jako mozny zdroj uhliku piipada v tvahu CO>
vznikajici pii1 dekarbonatizaci krystalinickych hornin v pribéhu metamorfnich procest a jeho miseni
se zdrojem uhliku s velice nizkymi hodnotami 8*3C (zfejmé uhlik organického piivodu vazany v
moldanubiku). Chemismus fluid je proménlivy a mohl se nékolikrat opakovat, coz potvrzuje
pritomnost ristové zonalnosti karbonatii zpisobené riznym pomérem Mg a Fe Vv jednotlivych
prirtisteich, coz je patrné i v mnou studovanych karbonatech. Podle ptedchozich izotopickych studii
polymetalickych lozisek v blanické brazdé¢ a geneticky podobnych lokalit se autofi (napt. Bernard a
74k 1992, Zak a Dobe$ 1991) shoduji na pivodu vody ve fluidech z hlubinného metamorfniho
reservoaru. Stehlik (2011) zminuje, Ze tento typ mineralizace vznikal béhem kulminace variské
magmatické a metamorfni aktivity moldanubickych hornin a je spjat s hlubokou cirkulaci vysoce
salinnich fliud. Bernard (1991) tfadi vznik hydrotermdlni mineralizace blanické brazdy do
epitermalnich az mezotermalnich podminek, na stejny teplotni charakter mineralizace v boskovické
brazdé usuzuje i Ceskova (1978). Vysledky z této prace poukazuji spise na nizkoteplotni mineralizaci.
Z vyse uvedeného vyplyva, ze mineralizace z této prace nesdili pfiliS§ mnoho podobnosti S vyse
uvedenou mineralizaci blanické brazdy. Rozdilné jsou mineralni asociace, teplotni charakter

hydrotermalnich fluid 1 izotopické sloZeni matecnych roztokd.

5. 9. Srovndni vysledkii studia hydrotermdlni mineralizace v ramci Ceského masivu

RozZna (strazecké moldanubikum)

Tato geologick oblast je uvadéna z diivodu, Ze fada autori (Kiibek a kol. 2002, Zak a kol.
2001, Kiibek a kol. 2009) uvazuje o vzniku uranové a pouranové mineralizace na lokalit¢ Rozna
v souvislosti se zaloZenim stefanskych a spodnopermskych panvi Ceského masivu a s ob&hem
panevnich vod. Francti a kol. (1998) uvad&ji na zakladé odraznosti vitrinitu a bazénového
modelovani, ze znamé sedimentdrni horniny boskovické brazdy byly pravdépodobné piekryty

nejméné 2 800 m autunskych a mladSich sedimentt, ty byly erodovany pred zac¢atkem spodni kiidy.
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Je proto mozné, ze sedimentace v obdobi stefanu a spodniho permu zasahovala hluboce na izemi
dnesniho moldanubika. Vody svrchnostefanskych a permskych bazént pak byly schopny efektivné
mobilizovat uran z krystalinickych hornin, pfi¢emz nejvice pravdépodobnym zdrojem uranu (a prvka
vzacnych zemin) se zda byt rozklad monazitu a dalSich akcesorii (alanitu, zirkonu, titanitu).
Hydrotermalni mineralizace je na lozisku Rozna tradi¢né clenéna na kiemen-sulfidickou a karbonat-
sulfidickou mineralizaci star$i nezli mineralizace uranova, vlastni uranovou mineralizaci a mladsi,
kfemen-karbonat-sulfidickou mineralizaci s barytem. S ohledem na genetickou souvislost
mineralizace a permskych vod bude bliZze charakterizovana uranova a pouranova kiemen-karbonat-
sulfidicka mineralizace.

Uranova mineralizace je vdzana na karbonatové zily, jez tvofi vypli zpefenych poruch
provazejicich hlavni tektonické poruchy a jejich parageneticka asociace je uraninit-coffinit-kalcit,
misty také uraninit-selenidy-kalcit, ptipadné uraninit-coffinit-montroseit.

Pouranova kiemen-karbonat-sulfidickd mineralizace je charakteristickd pfitomnosti velké
fady mineralt. Hojn¢ je zastoupen kalcit, kiemen a sfalerit. Karbonatova vypln zil obsahuje znacné
mnozstvi sulfidl, a to: galenit, sfalerit, pyrit a pyrhotin. Dale jsou zde popisovany baryt, fluorit a

zeolity.

Mineralni asociace v Rozné je o mnoho pestiejsi, nez mineralizace ze zajmovych lokalit.
Pokud uvazujeme, Ze mineralizace z této prace vznikala z nizkoteplotnich fluid, pak co se tyce
teplotniho charakteru lze tuto mineralizaci rdmcové piipodobnit k mineralizaci z Rozné. V rudnim
kalcitu dosahuji teploty homogenizaci primarnich inkluzi hodnot 152 az 174 ° C. Homogeniza¢ni
teploty v porudnim kiemeni se pohybuji mezi 84 az 128 ° C. V porudnim kfemeni z kiemen-
karbonatové zilky homogenizovaly primarni inkluze za teplot 165 az 178 °C. Salinita fluid v rudnim
kalcitu je v pomérn¢ Sirokém rozpéti od 0,5 do 15,6 hm. % NaCl ekv. (Ki#ibek a kol. 2009). Vyse
zminénymi autory byla zjistovana salinita fluid. V porudnim kiemeni je 0,5 az 12,4 hm. % NaCl ekv.
V tomtéz kiemeni byly vedle fluidnich inkluzi vodného roztoku identifikovany 1 inkluze obsahujici
metan. Th inkluzi vodného roztoku dosahuje 118 az 131 °C, salinita je 8 az 9 hm. % NaCl ekv. Metan
homogenizoval na plyn pfi teplotach -85,2 az -87,2 ° C. Salinita vodného roztoku v pouranovém
kfemeni se pohybuje od 3,2 do 16,3 hmot. % NaCl ekv., v kalcitu od 3,9 do 11,8 hm. % NaCl ekv., a
v barytu od 4,5 do 8,7 hm. % NaCl ekv. Vyrazn¢ odli$na je pouranova kiemen-karbonatova zilka.
Kfemen z tohoto vzorku obsahuje primarni inkluze se salinitou kolem 25 hm. % NaCl ekv. V mnou
zkoumanych vzorcich jsou salinity celkové niZsi, avSak i zde jsou v mnoha piipadech téméf nulové.

Podobné jako ve vzorcich z Bacova a Klevetova, i v Rozné se uplatnila vysokosalinni fluida. Kiibek
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a kol. (2009) uvadgji, ze vodna fluida uzaviena v inkluzich obsahuji Na, Ca, Mg a Fe chloridy, coZ je
ve shodé se vzorky z této prace.

Kalcity porudniho stddia uranové mineralizace i kalcity pouranové, kiemen-karbonat-
sulfidické mineralizace se rovnéZz vyznacuji variabilitou izotopového slozeni uhliku i kysliku. Kiibek
a kol. (2009) uvazuji, Ze se na vzniku porudni mineralizace podilely rizné lokalni zdroje, v¢etné
mobilizace karbonatti z krystalickych vapenct a Ca-Si hornin v pfipad¢ dat s vysokymi hodnotami
813C. Karbonaty preduranové karbonat-sulfidické mineralizace krystalizovaly z roztokt s vysokymi
hodnotami 80 v rozmezi mezi 5 a 8 %o (SMOW), zatimco kalcity Easové blizké uranové
mineralizaci z roztoks s mnohem niz§i hodnotou &80 v rozmezi mezi 1 a 7 % (SMOW). Hodnoty
813C ve vzorku PAV1 se oproti vy$e uvedenym mineralizacim pohybuji v zdpornych hodnotach (-8,1
az -11,9 %o PDB). Kalcity porudniho stadia uranové mineralizace i kalcity pouranové, kiemen-
karbonat-sulfidické mineralizace maji hodnoty 580 extrémné variabilni a i vypoétené izotopové
slozeni kysliku roztoki je proto velmi proménlivé, s ¢astymi hodnotami 8180 roztokti i v negativni
oblasti (pod 0 % SMOW), oproti tomu se mineralizace ze vzorku PAV1 nachazi spise Vv pozitivni
oblasti (-1,6 az +5 % SMOW). Ktibek a kol. (2009) uvazuje, ze pti vzniku mineralizace v Rozné se
uplatnily rizné typy vod, s Castym vysokym podilem cirkulujici vody meteorického ptivodu, coz je
ziejmé i v mnohych mnou zkoumanych vzorcich. Lze fici, Ze mineralizace na lokalité Rozna nesdili
s mnou zkoumanymi vzorky pfilis§ mnoho podobnosti. Teplotni charakter i zastoupeni chloridii ve
fluidech je vice méné obdobné, avsak lisi se izotopickym slozenim mate¢nych fluid i mineralni

asociaci.
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6. Zavér

V ramci této diplomové prace byla zkoumana hydrotermalni mineralizace v permskych
sedimentech boskovické brazdy. Studiem hydrotermalnich minerali ze zajmovych lokalit bylo
zjisténo mnozstvi novych mineralogickych udaji. Hydrotermdlni Zzily jsou tvofeny piedev§im
kalcitem, dale barytem a dolomitem. V této praci jsou také popsany hydrotermalni TiO2 mineral,
Fe203 mineral a hollandit.

Strmy sklon hydrotermélnich zil v Letovicich a Klevetové ukazuje na extenzni tektonicky
rezim oblasti, béhem n¢hoz probihaly minerotvorné procesy. Mineralizace z Klevetova poukazuje na
moznou vazbu k okrajovému zlomu boskovické brazdy sméru SSV-JJZ. Vzhledem ke geologické
pozici lokalit (pomérn¢ komplikovany systém zlomut v okoli Letovic, lokalita Pfedni ArnoStov je
situovana nedaleko poruchového pasma Hané) lze predpokladat, Ze je dilezitym faktorem pro piinos
hydroterm a vznik mineralizaci ptitomnost tektonickych poruch.

Studium karbonatii v katodové luminscenci poukédzalo na stfidani podminek v prub¢hu
krystalizace mineralti. Kalcit z Letovic a dolomit z Bacova vykazuji oscilaéni zonalnost, ktera je
zpusobena zménami chemismu fluid jednotlivych ptinosovych period, dokladajicich polyfazovy a
dynamicky vyvoj mineralizace.

Veskeré vzorky karbonatd a barytii byly studovany v UV svétle. Bild a modra fluorescence
PS-S a S fluidnich inkluzi ve vSech studovanych vzorcich znaci vysokou teplotni vyzralost mate¢nych
hornin a pfitomnost lehkych parafinickych olejl, jejichZ hustota je v ptipadé modré fluorescence >
35 °API, v ptipadé bilé fluorescence > 45 °API.

Z hlediska geneze byla mineralizace studovdna pomoci mikrotermometrie fluidnich inkluzi a
stabilnich izotopli O a C. Ve fluidnich inkluzich minerald hydrotermalnich Zil na zdjmovych
lokalitach jsou uzavirana pouze fluida typu H20-soli. Dominantnimi kationy ve fluidech jsou Na, Mg
a Fe, mén¢ Ca. Z aniontl dominuji chloridy. Ve vSech vzorcich kvantitativné prevazuji jednofazove
fluidni inkluze. Absence plynné bubliny indikuje, ze veSkeré studované vzorky s nejveEtsi
pravdépodobnosti krystalovaly z nizkoteplotnich fluid o teplot¢ 50-100 ° C. Fluida uzaviena
v inkluzich jsou pievazné nizkosalinni (max. 7, 2 hm. % NaCl ekv.), hojné je uzavirana i meteoricka
voda s nulovymi salinitami. Pouze v ptipad¢ S inkluzi z Klevetova a PS-S inkluzi z Bacova jsou ve
fluidnich inkluzich uzavirany roztoky vysesalinni (20,2-26,3 hm. % NaCl ekv.) a vzdy obsahuji
chloridy Na a Ca. Zdrojem téchto vysokosalinnich fluid by mohly byt evaporované solanky.
Izotopického slozeni C a O v kalcitu PAV1 poukazuje na vice moznych zdroji uhliku i1 kysliku

hydrotermalnich roztoki. Hodnoty 530 mateénych fluid (-1,6 az +5 %0 SMOW) znaéi mozny zdroj
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jak v meteorické vodé, tak metamorfni, pfip. muze jit o smés vod rizného puvodu. Mohly se zde
uplatiiovat i vody formac¢ni. Hodnoty 83C (-8,1 az -11,9 %o PDB) mateénych roztokli ze stejného

vzorku poukazuji na zdroj uhliku z homogenizované zemské kiry, ¢aste¢né i na uhlik oxidované

organické hmoty.
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