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Abstract

Genesis of massive base-metal sulphidic ores from discordant ore shoots of the Zlaté Hory-South deposit has been

characterized using fluid inclusion petrography, microthermometry, and Raman analysis. The studied sample is com-
posed of quartz, pyrrhotite (partly replaced by pyrite), galena, chalcopyrite, native bismuth, bismuthinite, and younger
siderite and chlorite hosted by veinlets. Quartz-hosted fluid inclusions belong to three compositional types: H,0-CH,,
H,0-CO, and H,O. Continuous evolution of carbonic phase from methane-dominated compositions to CO,-dominated
ones has been documented. The studied ore assemblages originated during retrograde phase of Variscan metamor-
phism at temperatures between ~220 and 300 °C and pressures between 0.7 and 2.0 kbar. Significant fluctuations of
pressure recorded in the fluid inclusions indicate involvement of crack-seal mechanism during formation of ore shoots.
The early phase of ore-forming process was characterized by high CH,/CO, ratio and the presence of ethane, which is
incompatible with source of fluids in local overmatured greenschist-facies rocks of the Vrbno Group. We thus interpret
this portion of fluids to be externally derived from adjacent unmetamorphosed Culmian siliciclastic sediments. The
influence of methane-rich fluids diminished rapidly during further evolution as the role of local metamorphic H,0-CO,
fluids with low CH,/CO, ratios increased. The changes of fluid composition, pressure and temperature were the key
factors causing the crystallization of ores in the studied ore shoots.
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Uvod

Zlatohorsky rudni revir pfedstavuje nejvétsi loZisko-
vou akumulaci zlata a sulfidickych rud barevnych kovi
(hlavné Cu, Pb, Zn) na severovychodnim okraji ¢eské
gasti Ceského masivu. LoZiskovy prostor je situovan
v epizonalné metamorfovaném vulkanosedimentarnim
horninovém komplexu devonského stafi, ktery je sou€asti
vrbenské skupiny silezika (obr. 1a). Hlavni ¢ast zrudnéni
je koncentrovana v nekontrastnich stratiformnich rudnich
télesech ulozenych konformné v hostitelskych metamor-
fitech (obr. 1b). Cast rudnich minerali byla mobilizova-
na béhem naloZzenych metamorfnich a hydrotermalnich
procesu do Zil a tzv. rudnich sloupd (Fojt et al. 2001).
Horninové prostredi i stratiformni zrudnéni jsou metamor-
fovany ve facii zelenych bfidlic, ve vychodni ¢asti reviru
v zéné chloritové, v zapadni ¢asti v zoné biotitove, podle
Soucka (1978) az granatové.

Dil&i lozisko Zlaté Hory-jih, nachazejici se v jizni ¢asti
zlatohorského reviru, bylo téZeno v 80. letech minulého

stoleti jako tzv. ,monomineralni zrudnéni médi“, a bylo té-
meéf zcela vytéZzeno. Dobyvana rudnina obsahovala 0.5
- 0.6 hm. % Cu. Rudni obsah byl koncentrovan v rdzné
intenzivné mineralizovanych loznich vtrouSeninach jed-
nak na kontaktu poloh kvarcitt s okolnimi sericit-chlori-
tovymi bfidlicemi (obr. 1b), jednak v podobé tzv. rudnich
sloupt. Ty jsou vaéi okolnim metamorfitim nekonformni
a mocné az 30 metra. Jejich geneze je v soucasnosti pfi-
¢itana metamorfni rekrystalizaci, rejuvenizaci a mobilizaci
(Fojt et al. 2001). Zatimco v loznich polohach je vedle
pyritu pfevladajicim sulfidem chalkopyrit (s velmi spora-
dickym cosalitem), v rudnich sloupech se navic objevu;ji
méné Casto i vyrazné koncentrace pyrhotinu s galenitem
(s akcesorickym ryzim bismutem a vyjimecné i hessitem).
Casto jsou takové asociace masivni. Pravé z téchto partii
byl odebran B. Fojtem z t&Zebniho bloku B-501 i material,
ktery je pfedmétem predlozené studie.
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Metodika

Z

Pro vyzkum byly zhotoveny stan-
dardni oboustranné lesténé destic-
ky lepené za studena vtefinovym
lepidlem. Vzorky byly nejprve zdo-
kumentovany v polarizacnim mikro-
skopu, poté byly potazeny grafitem a
studovany na elektronové mikroson-
dé Jeol JXA-8600 na PfF UP v Olo-
mouci (analytik J. Kapusta). Che-
mické sloZeni karbonatd a chloritu
bylo kvantifikovano EDS analyzami
pofizenymi za pouziti urychlovaciho
napéti 15 kV, dobé nacitani analyzy
60 s a s vyuzitim dobfe definovanych
oxidickych a silikadtovych minerall
jako standardu.

Nasledné byl grafitovy povlak od-
lestén a preparaty byly pouzity ke stu-
diu fluidnich inkluzi. Fluidni inkluze
byly nejprve studovany petrograficky,
po nasledném odlepeni vzork(i od
podloznich skel pomoci nitrometanu
i mikrotermometricky a Ramanovou
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spektroskopii.  Mikrotermometrické
parametry inkluzi byly zméfeny (Z. 7
D.) na PfF UP v Olomouci v termoko-
mofe Linkam THMSG 600. Komora
byla kalibrovana méfenim anorga-
nickych standardd a fluidnich inkluzi 1.p
se znamymi teplotami fazovych pre-
chodd. U inkluzi typu H,0-CO, a H,0
-CH, byly méfeny nasledujici para-
metry: teplota celkové homogenizace 5.0
(Th-tot), teplota parcialni homogeni-
zace nevodné faze (Th-car), teplota
vymrznuti CO, (Tf-CO,), teplota tani
pevného CO, (Tm-CO,), teplota tani
ledu (Tm-ice) a teplota tani klatratu
(Tm cla). Postup méfeni jednotlivych
parametrd v inkluzich typu H,0-CO,
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byl nasledujici: Th-car; Tf-CO,; Tm-
CO,; Tm-ice; Tm-cla; Th-tot. U Cas-
ti inkluzi typu H,0-CO, s velmi niz-
kymi hodnotami Th-car byla méfena
Th-car v pritomnosti klatratu, ktery se
formoval za teplot kolem -18 az -25 °C. U inkluzi vodnych
roztokd byly méfeny: teplota homogenizace (Th), teplo-
ta zamrznuti inkluze (Tf), teploty eutektika (Te) a teploty
tani ledu (Tm-ice). Méfeni homogenizacnich teplot inklu-
zi vodnych roztokd predchazelo méfenim kryometrickym.
Chemickeé sloZzeni a molarni objemy nevodné faze inkluzi
typu H,0-CO, a H,0-CH, byly vizualizovany s vyuZitim
V-X diagramu podle Thiéryho et al. (1994) a programu
Flincor (Brown 1989) s kalibraci podle Hollowaye (1981).
Chemické slozeni, hustoty a izochory ,bulk® fluid inkluzi
typu H,0-CO, a H,0-CH, byly po¢itany pomoci programu
BULK a ISOC (Bakker 2003) s kalibraci podle Duana et
al. (1996). Salinita vodnych roztokd v inkluzich typu H,O
byla pocitana podle Bodnara (1993).

Chemické sloZeni nevodné faze vybranych inklu-
zi bylo ovéfeno Ramanovou spektroskopii. Méfeni bylo
provedeno na UMTM LF UP v Olomouci na Ramanové
spektrometru WITec Confocal Raman Imaging Microsco-
pe System alpha300 R+ s excitaci o vinové délce 532 nm

Obr. 1 Geologicka pozice zlatohorského rudniho reviru v sv. éasti Ceského ma-
sivu (a) a geologicky rez loziskem Zlaté Hory-jih (b). Geologicky rfez prevzat
a upraven z prace Konupcika (1983).

(25 mW vykon dopadajici na vzorek, objektiv 50x/NA 0.8,
analytik V. M.). Za u€elem umoznéni identifikace pfitom-
nosti minoritnich komponent bylo z kazdé inkluze nac¢teno
z jednoho vybraného mista 25 spekter (nacitaci ¢as kaz-
dého spektra 10 s), které byly nasledné zpracovany ob-
sluznym softwarem do vysledného spektra se zlepSenym
pomérem signal/Sum. Vypocet zastoupeni jednotlivych
plynnych sloZek byl proveden z ploch pikd podle Burkeho
(2001).

Mineralogicka charakteristika

Studovany material pfedstavuje masivni rudu, tvore-
nou zejména pyrhotinem a galenitem. V podstatné mensi
mife se vyskytuje chalkopyrit, pyrit, ryzi bismut a bismu-
tin. Minimalni zastoupeni maji také hluSinové mineraly,
zastoupené kiemenem, chloritem a sideritem. Kiemen vy-
tvari automorfné omezené krystaly o velikosti do 0.5 cm,
které jsou obklopovany litymi“ sulfidy, zejména pyrhoti-
nem, méné galenitem a chalkopyritem. Tyto sulfidy vytva-
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feji granoblastické srlsty (obr. 2a), indikujici jejich sou-
Casnou krystalizaci. Ryzi bismut a nepomé&rné vzacngjsi
bismutin vytvareji hlavné izometricka zrna, uzavirana nej-
Castéji v galenitu, méné €asto v pyrhotinu a velmi vzacné
i v sideritu (obr. 2a,c). Ojedinéle byla pozorovana i textura
pfipominajici pronikani ryziho bismutu podél Stépnych

$00spm

trhlin galenitu (obr. 2e). Pyrit je vzdy zfetelné mladsi mi-
neralni fazi, ktera obrlista a zatlacuje pyrhotin (obr. 2f),
Casto i za vzniku textury tzv. ptaciho oka (obr. 2b). P¥i
okraji je vzorek protinan tenkou Zilkou tvofenou chloritem
a sideritem (obr. 2d,f). Tyto mineraly také tmeli rozdrce-
né ulomky vSech vySe popsanych starSich mineralnich

P 300 Em P - : :

Obr. 2 Vyvin a vztahy mezi mineraly ve studovaném materialu z rudniho sloupu lozZiska Zlaté Hory-jih. a - srusty
galenitu (Ga) a pyrhotinu (Po) s inkluzemi ryziho bismutu (Bi). Odrazené polarizované svétlo, foto Z. Dolnicek.

v s

b - zatlacovani pyrhotinu (Po) pyritem (Py) za vzniku textury ,ptacich oc¢i*. Odrazené polarizované svétlo, foto
Z. Dolniéek. ¢ - zonalni zrno sideritu (Sd) s inkluzemi ryziho bismutu (Bi) uzavirané v pyrhotinu (Po). BSE snimek,
foto J. Kapusta. d - mladsi zZilka, vyplnéna brekcii starSich fazi (galenitu, pyritu, k'emene) tmelenych sideritem (Sd).
Odrazené polarizované svétlo, foto Z. Dolnicek. e - protazena individua bismutu (bila), pfipominajici pronikani
podeél stépnych trhlin hostitelského galenitu (Ga). BSE snimek, foto J. Kapusta. f - mladsi Zilka, vyplnéna chloritem
(Chl) a sideritem (Sd), ktera protina rudninu tvofenou pyrhotinem (Po), pyritem (Py) a chalkopyritem (Cpy). BSE

snimek, foto J. Kapusta.
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fazi (obr. 2d). Podle provedené EDS analyzy (tab. 1) pa-
tfi chlorit delessitu podle klasifikace Melky (1965): Si =
3.50, F/FM = 0.89. Siderit je ve vybruse Spatné prahledny

Tabulka 1 Chemické sloZeni chloritu a sideritu ze Zilek
ve studovaném vzorku. Obsahy v hm. %, hodnoty
apfu jsou prepocitany na 14 atomd kysliku (chlorit),
resp. 1 kationt (siderit)

An. ¢. 1 2 3 4
Mineral chlorit siderit siderit siderit
SiO, 30.11

ALO, 12.24

MgO 2.83 3.09 0.07 0.22
CaO 0.56 0.05 0.96
MnO 2.75 0.05 0.36
FeO 41.12 55.24 63.27 61.58
Celkem 86.29 61.64 63.44 63.12
Si 3.499

Al 1.677

Mg 0.490 0.086 0.002 0.006
Ca 0.011 0.001 0.019
Mn 0.043 0.001 0.006
Fe 3.997 0.860 0.996 0.969
Celkem 9.663 1 1 1

>

20m

vlivem navétrani vzorku a kromé vyse zminéné Zilky ve
vzorku vytvari i drobné&jsi samostatné nepravidelné& ome-
zené agregaty (obr. 2c). V BSE obraze je siderit v nékte-
rych pfipadech znatelné zonalni (obr. 2c,e). Jak ukazaly
orientacni EDS analyzy, jeho zonalita je podminéna koli-
sajicimi obsahy Ca, Mn a Mg (tab. 1). Aplikace chloritové
termometrie (Cathelineau 1988, Jowett 1991) naznacuje
formovani chlorit-sideritové zilné mineralizace za velmi
nizkych teplot (99°, resp. 119 °C).

Fluidni inkluze

Mikrotermometricky meéfitelné fluidni inkluze se ve
velmi hojném poctu vyskytuji v kfemeni, v némz Ize iden-
tifikovat tfi zakladni kompoziéni typy inkluzi: H,0-CH,,
H,0-CO, a H,0.

Inkluze typu H,0-CH, jsou v kfemeni nejméné Casté.
Vyskytuji se vyhradné v trojrozmérnych shlucich tvore-
nych nékolika malo inkluzemi v nejstarSich, plosné po-
mérné malo zastoupenych €astech kfemennych zrn; ni-
kdy nebyly zjistény na vyhojenych trhlinach. Tvary téchto
inkluzi jsou vzdy izometrické, trojrozmérné, se zfetelnou
tendenci vytvaret ,negativni krystaly“, jen ojedinéle je
jejich tvar nepravidelny (obr. 3d). Jsou bez ostrych $pi-
Catych vybézkd. Dosahuji jen drobnych velikosti mezi 5
a 8 ym. Za pokojové teploty jsou dvojfazové, vyplnéné

—

c

.
-

9

Obr. 3 Priklady fluidnich inkluzi ze studovaného kfemene. a - /nkluze typu H2O-C02 na vyhojené mikrotrhliné, vyplnéné
vodnym roztokem a kapalnou nevodnou fazi bohatou CO,. b - koexistujici inkluze typu H,0-CO, vyplnéné vodnym
roztokem a kapalnou (Lcar) nebo plynnou (Vcar) nevodnou fazi bohatou CO,,. V pravém hornim rohu je sekundarni
inkluze (S) typu H,O s malou plynnou bublinkou. ¢ - proménlive fazové slozeni inkluzi typu H,0-CO.,,. S - sekundarni
inkluze typu H,O. d - dvé inkluze typu H,0-CH, vypinéné vodnym roztokem a kapalnou nevodnou fazi bohatou CH,.
Fotografovano za pokojoveé teploty, autor fotografii Z. Dolniéek.
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Obr. 4 Graficka prezentace vysledki mikrotermometric-
kych méfeni inkluzi typu H,0-CO, a H,0-CH, Pis-
mena L a V v legendé oznacuji homogenizacni méd
nevodné faze, nikoliv celé inkluze. a - histogram teplot
parcialni homogenizace nevodné faze. Jedna odlehla
hodnota (-65.2 °C) neni v obrazku zahrnuta. b - his-
togram teplot tani klatratu. c¢ - histogram teplot tani
pevného CO,. Rozsahy srovnavacich dat prevzatych
z literatury (DuriSova 1990 a Nepejchal et al. 2014 pro
Zlaté Hory, Durisova 1990 a Fojt et al. 2012 pro An-
délskou Horu a Fojt et al. 2012 pro anomalni vzorek
SRS-14 z andélskohorského reviru) jsou znazornény
pomoci usecek.
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Obr. 5 Ramanovo spektrum nevodné faze z inkluze ¢. 3
(viz tab. 2), v niz byla zjisténa i pfitomnost etanu.

metanem bohatou fazi (tvofici ,bublinu®) a vodnym rozto-
kem, ktery smaci stény inkluzi (obr. 3d). Inkluze maji za
pokojové teploty kolisavé zastoupeni obou fazi (obsahuiji
cca 30 - 70 obj. % nevodné faze).

Inkluze typu H,0-CO, v daném vzorku pfedstavuji
nejhojnéjsi typ fluidnich inkluzi. Vyskytuji se v trojroz-
mérnych shlucich, jako solitérni nebo na kratkych, ne-
prabéznych fadcich, ve vSech ¢astech kfemennych zrn.
V téch partiich kfemene, v nichZ jsou pfitomny inkluze
typu H,O-CH,, vytvareji inkluze typu H,0-CO, pouze Fad-
ky na vyhojenych mikrotrhlinach. Tvary inkluzi jsou velmi
variabilni - od izometrickych, trojrozmérnych ,negativnich
krystalt®, pfes okrouhlé tvary az po silné komplexni tvary
plochych inkluzi s ¢etnymi Spic¢atymi vybézky (obr. 3a-c).
Podobné Siroky rozsah maiji i velikosti téchto inkluzi,
pohybujici se mezi 4 a 48 ym. Za pokojové teploty jsou
inkluze typu H,0-CO, nejCastéji dvojfazove, vyplnéné ka-
palnou (zcela ojedinéle plynnou) nevodnou fazi a vodnym
roztokem, nékdy i trojfazové (obsahujici vodny roztok,
kapalnou nevodnou fazi a plynnou nevodnou fazi). Ob-
jemové zastoupeni nevodné faze v inkluzich za pokojové
teploty silné kolisa (15 - 85 obj. %, obr. 3a-c). V nékterych
inkluzich izometrického trojrozmérného tvaru neni vodna
faze vlbec viditelna. Znacnou variabilitu fazového slozeni
vykazuji jak inkluze v jednotlivych shlucich &i fadcich, tak
inkluze solitérni.

Inkluze typu H,O jsou nej¢astéji situované na fadcich
protinajicich celé zrno kfiemene, ojedinéle byly pozorova-
ny i inkluze solitérni. Maji obvykle ploché okrouhlé &i ne-
pravidelné tvary (obr. 3b-c) a dosahuiji velikosti do 20 pm.
Za pokojoveé teploty jsou dvoufazové, obsahuji prevahu
vodného roztoku a malou plynnou bublinu (ktera zaujima
stalych cca 5 - 10 obj. %).

Vysledky mikrotermometrickych méfeni inkluzi H,O
-CH, a H,0-CO, jsou ilustrovany na obr. 4. V inkluzich
typu H,O0-CH, dochazi pfi ochlazovani nejprve ke krysta-
lizaci klatratu, poté k zamrznuti vodného roztoku a nako-
nec k heterogenizaci metanem bohaté faze. Zadné dalsi
fazové prechody (napf. vymrazeni pevné faze, odmiseni
dal$i uhlovodikové kapalné faze) nebyly pozorovany. Me-
tanem bohata faze homogenizuje vétSinou na kapalinu za
teplot -80.6 az -83.4 °C, v jednom pfipadé byla zazname-
nana i homogenizace na plyn pfi teploté -83.5 °C. Tani
ledu ¢i hydratu soli nebylo vzhledem k malym rozmérdm
inkluzi zachyceno. Posledni pevnou fazi, ktera v inkluzich
taje za teplot +22.2 az +23.4 °C, je klatrat. Pfi zahfivani
inkluzi za ucelem ziskani teplot celkové homogenizace
vétSina inkluzi dekrepitovala jeSté pfed dosazenim ho-
mogenniho stavu. U jediné inkluze s pfevahou vodného
roztoku a malym obsahem metanové faze se podafila na-
méfit hodnota Th-tot 304 °C.

Parcialni homogenizace nevodné faze v inkluzich
typu H,0-CO, probihala ve vétsiné pfipadd na kapalinu,
a to v Sirokém intervalu teplot mezi -55.2 a +25.5 °C (obr.
4a). V ramci konkrétniho fadku ¢&i shluku byvaji hodno-
ty Th-car rGznych inkluzi podobné (variabilita je obvyk-
le v rozsahu 5 °C, ojedinéle az 10 °C). Jen v jediné in-
kluzi (obr. 3b) byla pozorovana parcialni homogenizace
nevodné faze na plyn pfi teploté -20.4 °C (obr. 4a). P¥i
ochlazovani inkluzi bylo pozorovano formovani klatratu
na rozhrani mezi vodnou a nevodnou fazi za teplot kolem
-18 az -30 °C. Vodny roztok zamrza za teplot kolem -35
az -40 °C. CO, vymrza za teplot -97 az -106 °C. Dalsi
ochlazovani jiz nevede k pozorovatelnym fazovym zmé-
nam. Teploty tani pevného CO, se u inkluzi, v nichZ pro-
bihala parcialni homogenizace nevodné faze na kapalinu,
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Tabulka 2 Chemické sloZeni nevodné faze vybranych fluidnich inkluzi analyzované pomoci Ramanovy spektrosko-

pie. n.d. - nedetekovano

Pof. €. Raman (mol. %) Mikrotermometrie (°C)
CH, CO, N, H,S C,H, Th-car Tm-CO,
1 95.4 4.1 0.3 0.1 n.d. -82.6 (L) -
2 96.7 3.0 0.2 0.1 n.d. -83.5 (V) -
3 72.6 26.4 0.4 0.2 0.4 -55.2 (L) -69.6
4 53.0 46.1 0.6 0.3 n.d. -20.4 (V) -65.3
5 28.9 70.4 0.3 0.3 n.d. -2.1 (L) -62.4

pohybuji v Sirokém intervalu mezi -57.3 a -69.6 °C (obr.
4c). V inkluzi, v niz homogenizovala nevodna faze na
plyn, byla naméfena hodnota Tm-CO, -65.3 °C. Tani ledu
vétSinou neni registrovatelné, v malém mnozstvi inkluzi
bylo zaznamenano za teplot -5.1 az -2.8 °C. Teploty tani
klatratu Siroce kolisaji mezi +9.9 a +21.3 °C (obr. 4b). P¥i
zahfivani inkluzi za ucelem zméreni teplot celkové ho-
mogenizace vétSina inkluzi dekrepitovala daleko pFed
dosazenim homogenniho stavu. Chovani inkluzi béhem
zahfivani nasvédCuje pfitomnosti obou moznych homo-
genizacnich modud: jak homogenizace minoritni CO,-bo-
haté faze v pfevazujicim vodném roztoku (,bubble-point
homogenization®), tak homogenizace minoritni vodné
faze v prevazujici CO,-bohaté fazi (,dew-point homoge-
nization®). Teploty Th-tot se podafilo naméfit jen u Sesti
inkluzi s pfevahou vodného roztoku a minimalnim obsa-
hem (cca 20 obj. %) nevodné faze. Jejich hodnoty Th-tot
se pohybuji mezi 218 a 248 °C.

Inkluze typu H,O maji teploty homogenizaci v interva-
lu 122 - 236 °C. Zamrzaiji za teplot -30 az -37 °C, pficemz
zUstavaji bezbarvé. Eutekticka teplota byla zaregistrova-
na mezi -32 a -35 °C. Tani hydratd soli ¢i klatratu nebylo
zaregistrovano. Posledni led tal za teplot 0.0 az -1.1 °C.

Ramanovou spektroskopii bylo ovéfeno chemické slo-
Zeni nevodné faze péti vybranych inkluzi, liSicich se vyraz-
né mikrotermometrickymi parametry (tab. 2). V nevodné
fazi inkluzi typu H,0-CH, byla potvrzena vyrazna pfevaha
metanu a mala pfimés oxidu uhli¢itého, sulfanu a dusiku.
V nevodné fazi inkluzi typu H,0-CO, byla zjisténa pfevaha
CO,, déle vyznamny a variabilni podil CH, a mala pfimés
sulfanu a dusiku, v jednom pfipadé i etanu (obr. 5, tab. 2).

Interpretace a diskuse
Chemické slozeni fluid

Snizeni teploty tani tuhého CO, v inkluzich typu H,O-
CO, pod teoretickou hodnotu trojného bodu Cistého CO,
(-56.6 °C) nasvédcuje pritomnosti dalSiho plynu s nizsi
teplotou kritického bodu v nevodné fazi. Totéz indikuji
hodnoty teplot tani klatratu vy$si nez +10.0 °C. Ramano-
va spektroskopie potvrdila pfitomnost zvySenych koncen-
traci metanu v danych inkluzich. Projekce naméfenych
hodnot Tm-CO, a Th-car do V-X diagramu systému CO,-
CH, (Thiery et al. 1994) indikuje pfitomnost 3 - 78 mol. %
metanu v nevodné fazi (obr. 6). Z téhoz diagramu Ize za-
roven odecist molarni objem plynné smési, ktery se pohy-
buje mezi 48 a 78 cm®mol (obr. 6). V pfipadé inkluzi typu
H,O-CH, se molarni objem nevodné faze pohybuje mezi
77 a 138 cm®mol (program Flincor; obr. 6). ZvySeni teplot
homogenizaci nevodné faze v H,0-CH, inkluzich nad kri-
tickou teplotu Cistého metanu (-82.6 °C; Kleinrahm a Wa-
gner 1988) Ize vysvétlit pfitomnosti malého mnozstvi CO,
a H,S, doloZzenych Ramanovou spektroskopii (tab. 2).

Z petrografické situace vyplyva, Ze relativné malo hoj-
né fluidni inkluze bohaté metanem jsou starsi nez podstat-
né hojnéjsi inkluze, v jejichz nevodné fazi vyrazné preva-
zuje CO,,. Lze tedy predpokladat, Zze béhem krystalizace
kifemene doslo k systematickému poklesu X, nevodné
faze z hodnoty ~1 na hodnotu pod cca 0.05. Vzhledem
k tomu, Ze mezi metanem a oxidem uhli€itym existuje do-
konala misivost v rozsahu geologicky moznych P-T pod-
minek (Duan et al. 1996), je mozno interpretovat pocet-
ngj$i diskrétni skupiny inkluzi s X, =~0.04, ~0.12, ~0.22

Obr. 6 V-X diagram systému CO,-CH, 100
(Thiéry et al. 1994) se sloze-
nimi nevodné faze inkluzi typu
H,0-CO, vynesenymi na zakla-
dé namérenych hodnot Th-car
a Tm-CO, a inkluzi typu H,0-CH,
vynesenymi na zakladé molarnich
objem( vypocéitanych z hodnot Th
-car v programu Flincor. Pismena
L a V v legendé oznacuji homoge-
niza¢ni méd nevodné faze, nikoliv
celé inkluze. Sedé pole ohraniéuje
oblast dat ze studovaného vzorku,
Cerna Sipka pravdépodobny ¢aso-
vy vyvoj fluid. Sedou teckovanou
Carou je ohranicena oblast dat
anomalniho metanem bohatého
vzorku SRS-14 z andélskohorské-
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Obr. 7 Korelac¢ni diagramy namérenych tfi mikrotermo-
metrickych parametri (Th-car, Tm-CO, a Tm-cla)
fluidnich inkluzi typu H,0-CO, a H,0-CH,. Pismena
L a V v legendé oznacuji homogenizaéni méd nevod-
né faze, nikoliv celé inkluze. Regresni pfimky, regres-
ni rovnice a hodnoty R? jsou pouze pro data z inkluzi
typu H,0-CO,, v nichZ nevodna faze homogenizuje
na kapalinu.

a ~1, patrné na V-X diagramu (obr. 6), jako vysledek jed-
notlivych samostatnych dil€ich udalosti, charakterizova-
nych odliSnym slozenim fluidni faze. Nebylo zjisténo, ze
by byl obsah metanu v nevodné fazi dmérny objemovému
zastoupeni nevodné faze v danych inkluzich.

Salinita vodného roztoku v H,0-CO, a H,0-CH, in-
kluzich, pocitana z teplot disociace klatratu a ledu, ne-
presahla 8 hm. % NaCl ekv. Inkluze s pfevahou nevodné
faze maji nizsi salinity, nez inkluze s pfevahou vodného
roztoku. Povahu rozpusténych soli nelze specifikovat,
vzhledem k tomu, Ze nebyl pozorovatelny zacatek tani
vymrazeného vodného roztoku.

Salinita vodnych fluid v sekundarnich inkluzich (typ
H,O) se pohybovala mezi 0.0 a 1.9 hm. % NaCl ekv. Eu-
tekticka teplota mezi -32 a -35 °C nasvédcuje pfitomnosti
chlorid dvojvalentnich kovl (Mg, Fe) vedle NaCl a pfi-
padné i KCI (Borisenko 1977).

Fazové slozeni inkluzi a P-T podminky

Velmi variabilni zastoupeni nevodné a vodné faze v
H,0-CO, a H,0-CH, inkluzich, stejné jako velmi variabil-
ni naméfené hodnoty Th-tot a Th-car, mohou mit pfi€inu:
1) v postdepozi¢nich procesech (zaskrcovani inkluzi, ¢as-
te€na dekrepitace spojena s Unikem &asti obsahu inkluzi)
nebo 2) jde o puvodni rys dané populace inkluzi, zpisobe-
ny zachycenim heterogenni smési (emulze) nevodné faze
a vodného roztoku. Vliv postdepozi¢ni alterace inkluzi se
za daného stavu poznani jevi jako malo pravdépodobny.
Masivni zaskrcovani inkluzi Ize s jistotou vyloucit (chybi
petrografické doklady tohoto procesu, navic zna¢nou fa-
zovou variabilitu vykazuji nejen inkluze ve shlucich, ale i
inkluze solitérni). Tfebaze reekvilibraci (stretching) inkluzi
pfi neizochorickych zménach P-T podminek nelze a priori
zcela vyloucit, existence statisticky vyznamnych korelaci
mezi Th-car na jedné strané a Tm-CO, ¢i Tm-cla na strané
druhé (obr. 7) poukazuji na generelné velmi dobré zacho-
vani studovanych H,0-CO, inkluzi. Dekrepitace inkluzi
neni pravdépodobna vzhledem k absenci textur typickych
pro tento jev (dcefinné satelitni inkluze kolem dekrepitova-
né matefske inkluze; Vityk, Bodnar 1995). Pfedpokladame
tedy, Ze vétSina inkluzi byla zachycena z heterogenniho
fluida, slozeného z mechanické smési vodného roztoku a
nevodné faze. Pro tuto moznost svédci i variabilita v sa-
linitach vodného roztoku v jednotlivych inkluzich liSicich
se zastoupenim fazi, ktera je disledkem velmi rozdilné
rozpustnosti elektrolytl ve vodnych roztocich a v plynnych
smésich.

Tabulka 3 Vypocitané chemické sloZeni a hustoty fluid s rozpusténymi 15 obj. % vodného roztoku pro riizna XCH,
a molarni objemy nevodné faze a odpovidajici tlaky pfi teplotach 225 °C a 300 °C

Nevodna faze

Celé fluidum (bulk fluid)

XCH, Th V., h h XH,0 XCO, XCH, P (225°C) P (300 °C)
(°C) (cm®*mol) (g/cm?) (g/cm?) (kbar) (kbar)

0.04 6 (L) 51 0.841 0.865 0.318 0.655 0.027 1.54 2.00
0.04 23 (L) 71 0.604 0.663 0.400 0.577 0.024 0.73 1.01
0.12 -3 (L) 51 0.805 0.834 0.317 0.602 0.081 1.68 2.14
0.12 17 (L) 65 0.625 0.681 0.374 0.552 0.074 0.92 1.23
0.22 -20 (L) 48 0.789 0.820 0.308 0.541 0.151 2.01 2.52
0.22 1(L) 58 0.653 0.705 0.349 0.510 0.142 1.26 1.62
0.47 -18 (V) 75 0.412 0.500 0.412 0.315 0.273 0.89 1.14
0.55 -25 (L) 81 0.353 0.450 0.430 0.260 0.310 0.83 1.05
0.78 -55 (L) 78 0.286 0.393 0.428 0.129 0.443 0.95 1.19
1 -83.4 (L) 77 0.208 0.327 0.432 0 0.568 1.02 1.26

1 -82.6 (V) 138 0.116 0.248 0.575 0 0.425 0.52 0.66
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Inkluze zachycené z heterogenniho fluida umoznuji
specifikovat P-T podminky vzniku inkluzi pfimo z mikro-
termometrickych dat. Homogenizaéni teploty inkluzi s mi-
nimalnim obsahem nevodné faze reprezentuji skutec¢né
teploty zachyceni inkluzi (Hurai et al. 2002). Pro inkluze
typu H,0-CO, s X,,, pod ~0.22 Ize tedy uvazovat o tep-
loté zachyceni fluid pfi cca 225 °C. Pro inkluze typu H,O
-CH, by naméfena hodnota Th-tot nasvédcovala teploté
cca 300 °C, jde vS8ak o jedinou hodnotu, navic ziskanou
jen z malého souboru proméfenych inkluzi - nelze tedy
vyloucit, Ze skute¢na teplota zachyceni téchto fluid by
mohla byt i niz&i. Pro inkluze typu H,0-CO, s X, nad
~0.22 nejsou k dispozici Zddna méfeni Th-tot.

Tlak je mozno vypocitat pro vySe uvedené teploty z in-
kluzi s pfevahou nevodné faze (napf. Hurai et al. 2002).
Za danych, relativné vysokych teplot, je tfeba pfi vypoctu
zohlednit vzajemnou rozpustnost vody a nevodné faze. |
kdyZz nékteré inkluze se zdaji byt za pokojové teploty vypl-
nény jen nevodnou fazi, Ize i v nich nékdy dolozit pFitom-
nost vody tvorbou klatratu pfi kryometrii. Diamond (1994)
uvadi, ze az 10 obj. % vodného roztoku, ktery povléka
stény inkluzi, nemusi byt v inkluzich s pfevahou nevodné
faze v optickém mikroskopu pozorovatelné. Pro vypocet
tedy byla pouzita minimalni pozorovana hodnota obsa-
hu vodné faze v inkluzich ~15 obj. %. Chemické slozeni,
hustoty fluid a tlaky vypocitané pro vySe uvedené teploty
jsou pro rdzna slozeni a molarni objemy nevodné faze
(srov. obr. 6) uvedeny v tabulce 3 a graficky ilustrovany
na obrazku 8. Odvozené tlaky se pohybuiji v intervalu 0.7
- 2.0 kbar, pfi€emz nejvy8Si hodnoty vykazuji inkluze s
Xena ~0.22 @ smérem jak k vy$8im tak i nizS§im hodnotam
X4 JSOU pramérné vypocitané tlaky nizsi (obr. 8). Ma-
ximalni zjistény tlak je pfiblizné trojnasobkem minimalni
velikosti tlaku, coZ je obvykle v literatufe vysvétlovano
kolisanim mezi tlakem litostatickym (maximalni hodno-
ty) a hydrostatickym (minimalni hodnoty), tj. bez nutnosti
zmény mocnosti horninového nadlozi. Proces formovani
Zil v takovych situacich obvykle odpovida mechanismu
crack-seal (Ramsay 1980; Huraiova et al. 2002). Uve-
dené interpretace by dobfe odpovidaly i naSim pozoro-
vanim - vyrazné kolisani tlaku maze byt jednak pfic¢inou
krystalizace ¢etnych mineralnich fazi (rozpustnost mine-
ralnich fazi ve fluidech zavisi na tlaku ¢i obsahu tékavych
komponent ve fluidech), dale dobfe vysvétluje heterogen-
ni charakter fluidni faze a v neposledni fadé feSi vznik
mikrotrhlin nutnych pro zachyceni hojnych trailt fluidnich
inkluzi. Vyrazné kolisani tlaku (rozdily az pres 1 kbar)
Ize dolozit i v ramci jednotlivych dil€ich fluidnich ,epizod*
charakterizovanych inkluzemi se stejnymi X_,, ale roz-
dilnymi Th-car, respektive z nich odvozenymi molarnimi
objemy nevodné faze (obr. 6, 7, tab. 3). To ukazuje na
velkou dynamiku hydrotermalniho systému, s dominant-
né tektonicky fizenym pohybem fluid.

Poznamky k pavodu fluid

Z prostoru vrbenské skupiny bylo z pohledu fluidnich
inkluzi prostudovano jiz relativné znacné mnozstvi gene-
ticky rdznorodych vzork(, takze o fluidnim vyvoji tohoto
regionu je uz pomé&rné dobra predstava. Duriova (1989)
a Fojt et al. (2007a) studovali po€etnou sadu horninovych
i Zilnych vzorkd pokryvajicich loZiskové Uzemi zlatohor-
ského, andélskohorského a hornoméstského reviru, Fojt
et al. (2007b, 2012) a Nepejchal et al. (2013, 2014) se vé-
novali riznym typlm Zilnych mineralizaci a Mucke et al.
(2010) charakterizovali inkluze v rudninach zeleznorud-
ného loZiska Maly Déd. Omezime-li se na inkluze s ob-
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Obr. 8 Pravdépodobné tlakové podminky pisobeni fluid
s rtznym zastoupenim metanu v nevodné fazi. Pro
XCH, <0.25 a 1 jsou tlaky znazornéné jen pro jednu
fixni teplotu (225, resp. 300 °C, viz text), pro XCH,
mezi 0.4 a 0.8 je teplota nejista a jsou tedy vynese-
ny tlaky pro obé moznosti. Vertikalnimi ¢arami je pro
konkreétni hodnotu XCH, indikovana variabilita tlaku
zpusobena kolisanim hustoty (resp. Th-car) nevodné
faze. Sipka indikuje pravdépodobny vyvoj tlakovych
podminek v ¢ase.

sahem nevodné (carbonic) faze, mizeme konstatovat, Zze
naprosta vétsina vzorkd v primarnich a pseudosekundar-
nich inkluzich obsahovala nevodnou fazi s dominantnim
zastoupenim CO, a obsahem metanu do maximainé 15
mol. %. Vyjimkou byl jediny vzorek (SRS-14) z andélsko-
horského reviru, v némz starsi vlaknita kiemenna zilka
obsahovala primarni fluidni inkluze s X, nevodné faze
az ~0.5 a béhem dalsiho vyvoje X, klesalo (Fojt et al.
2012; trend znazornén i na obr. 6). Ponékud castéji jsou
inkluze obsahujici v nevodné fazi bud ¢isty metan nebo
jeho smesi s CO, popisovany ve vyslovené pozdnich,
sekundarnich inkluzich (DuriSova 1989; Micke et al.
2010; Fojt et al. 2012). Lze shrnout, Ze metanem boha-
ta fluida vSeobecné nejsou pro vrbenskou skupinu pfili§
charakteristickym fenoménem.

Metanem bohata fluida mohou v prostfedi (meta)se-
dimentarnich hornin v zdsadé vznikat ve dvou obdobich
jejich vyvoje: 1) v pribéhu diageneze a anchimetamorfé-
zy, kdy je metan generovan termalni alteraci pevné orga-
nické hmoty (kerogenu) a/nebo vy$Sich uhlovodikl (ropy;
Tissot a Welte 1984; Hurai et al. 2002); 2) pfi retrogradni
metamorféze metasedimentarnich hornin, kdy maze vzni-
kat ekvimolarni smé&s metanu a oxidu uhli¢itého reakci
grafitu s vodou: 2C + 2H,0 = CO, + CH, (Holloway 1984,
Flattery 2005). Za podminek vy$8i metamorfézy (facie
zelenych bfidlic az facie amfibolitova) pfevazuje v ne-
vodné fazi metamorfnich fluid oxid uhli€ity, a to vzhledem
k tomu, Ze se do metamorfnich reakci za vysokych tep-
lot zapojuji karbonaty (Holloway 1984). Z pohledu vyvoje
chemického slozeni fluid, jejich hustoty i vypocitanych tla-
kl se tedy zda, Ze ve studovaném vzorku byly zachyceny
fluidni inkluze reprezentujici progradni fazi (metanem bo-
hata fluida zachycena za relativné nizSich tlak(), pikovou
fazi (CO, bohata fluida s ~12 mol. % CH, zachycena za
nejvysSich tlakd) i retrogradni fazi (CO, bohata fluida s
<10 mol. % CH, zachycena za niz§ich tlakd; viz trend na
obr. 8) jednoho z dil¢ich metamorfnich déju, kterymi byly
horniny vrbenské skupiny postizeny (viz napf. Pertold
1972; Rajlich 1974; Chab et al. 1990). Vzhledem ke sku-
te€nosti, Ze dana mineralizace vytvafi rudni sloup proti-
najici foliacni plochy hostitelskych hornin vrbenské skupi-
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ny metamorfovanych za podminek facie zelenych bfidlic,
neni predstava Cisté lokalniho plvodu fluid v souladu s
chemickym sloZzenim nevodné faze starSich metanem
bohatych fluid. Zna¢na pfevaha metanu nad oxidem uh-
licitym a také pfitomnost etanu by spiSe mohly indikovat
zdroj v nemetamorfovanych sedimentarnich horninach.
PFitomnost vy$Sich uhlovodiku je totiz za vysokych tep-
lot (nad cca 200 °C) nepravdépodobna, nebot’ podléhaji
rychlému krakovani na metan (Tissot a Welte 1984; Hu-
rai et al. 2002). Stejné tak CH, fluida (bez CO,) mohou
byt generovana béhem diageneze a anchimetamorfézy
(Mullis 1987). Pdvod metanem bohatych fluid mdze byt
tedy odvozen z jinych hornin nez z okolnich fylitl. V pro-
storu loZiska Zlaté Hory-jih se jako mozZny zdroj nabizi
zejména rozsahlé uzemi tvorené flySovymi sedimen-
ty kulmské facie, které vystupuje v tektonickém nadlozi
hornin vrbenské skupiny v bezprostfednim sousedstvi
loziskové polohy (jen asi 100 - 300 m vychodné, viz obr.
1b). Z prostfedi kulmskych hornin byla fluida s obsahem
metanu popsana Zimakem et al. (2002). Lze predpokla-
dat migraci téchto metanem bohatych ,externich® fluid do
loZiskového prostoru po vhodnych zlomovych poruchach,
s postupnym vyznivanim jejich pfivodu v prabéhu €asu
(indikované poklesem X_,,, nevodné faze v prabéhu vy-
voje hydrotermalniho systému). Novotny a Zimak (2008)
uvazuji o stejném zdroji uhlovodikl v pfipadé - pro dany
revir zcela unikatniho - nalezu ,asfaltu” v zilné minerali-
zaci alpského typu z haldového materialu Olovéné Stoly,
situované v metamorfitech vrbenské skupiny loZiska Zlaté
Hory-zépad.

Vliv zmény slozeni fluid na rudotvorny proces

Popsany vyvoj chemického slozeni nevodné faze fluid
je spojen i s pomérné vyraznymi zménami redox potenci-
alu. Rana metanem bohata fluida se vyznacuji za danych
podminek nizkou fugacitou kysliku, odpovidajici pfiblizné
mineralni asociaci fayalit-magnetit (Holloway 1984). Ta-
kové redukeni prostredi s relativné vysokou koncentraci
H,S (viz tab. 2) je velmi vhodné pro mobilizaci téZzkych
kovu ve formé sulfidickych komplext. Pfechod ke fluidni
fazi s dominantnim zastoupenim CO, svédc¢i o naristu
fugacity kysliku o cca tfi fady (Holloway 1984). Je zifejmé,
Ze i jen samotné postupné zmény aktivity kysliku ve flui-
du, vedle dalSich moznych faktord (zména teploty, zména
tlaku, unik tékavych slozek z fluidni faze) mohly zpUsobit
¢i vyznamné pfispét k postupné destabilizaci vySe zmi-
nénych sirnych komplexnich slou€enin rdznych tézkych
kovl a nasledné krystalizaci jednotlivych sulfidd/ryzich
kovl z roztoku. Vyrazné zmény redox potenciadlu béhem
vyvoje mineralizace tak pomahaji objasnit i pFicinu velké
pestrosti mineralni asociace studovaného vzorku (pyrho-
tin ve starSi fazi versus pyrit v mladsi fazi, ryzi bismut
versus bismutin) v porovnani s mnohem jednodussim
mineralnim sloZenim rudnich slozek hostitelskych strati-
formnich rudnin.

Zaver

Ziskané vysledky studia fluidnich inkluzi v kfemeni
masivnich sulfidickych akumulaci loziska Zlaté Hory-
jih, vazanych na diskordantné& uloZené tzv. rudni sloupy,
nejsou v rozporu s prfedstavou pozdné&-metamorfniho
modelu geneze téchto rudnich téles béhem nékteré ze
zaveérecnych fazi variské orogeneze. Tato rudni asociace
vznikala za teplot cca 300 - 220 °C a za tlak(i 0.7 - 2 kbar.

Fluidni inkluze nasvédc¢uji vicefazovému pusobeni fluid
obsahujicich zejména CO,, H,0 a CH,. Béhem kazdé dil-

¢i epizody Ize uvazovat o vyznamném kolisani tlaku (cca
trojnasobny rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi hod-
notami tlaku nasvédcuje opakovanym vykyvim od ,litosta-
tického* rezimu fluid k rezimu ,hydrostatickému*), a tedy
uplatnéni crack-seal mechanismu formovani mineralni
vyplné danych téles. VétSina fluidnich inkluzi obsahuje
fluida typu CO,-H,0 s jen nizkym obsahem metanu, které
odpovidaji fluidim generovanym pfi variském metamorf-
nim pfepracovani horninového prostfedi vrbenskeé skupi-
ny. V kontextu dosavadnich znalosti je vSak pfekvapenim
zjisténi pfitomnosti metanem bohatych (>95 mol. % CH,
v nevodné fazi) inkluzi, které byly zachytavany v rané fazi
formovani téchto rudnich téles, stejné jako pfitomnost
etanu, identifikovana Ramanovou spektroskopii. Fluida
s takovym ,teplotn& nevyzralym® slozenim nejsou kompa-
tibilni s geologickou pozici dané mineralizace v epizonal-
né metamorfovanych horninovych sekvencich vrbenské
skupiny. Pfedpokladame proto spoluti¢ast externich fluid
derivovanych z teplotné mnohem méné alterovanych se-
dimentd, jimiz mohly byt kulmské sedimenty, vystupujici
v bezprostfednim sousedstvi loZiska. Uhlovodiky bohata
externi fluida se v nejvétsi mife uplatnila na samotném
zacatku formovani rudnich téles, zahy byl vSak jejich vliv
prehlusen pfitokem ,lokalnich* fluid z okolniho hornino-
vého prostfedi. Nepochybné tato skute¢nost souvisi se
zklidnénim tektonické aktivity po ,otevieni“ prostoru pro
vznik rudnich sloupu, a tedy i souvisejicim postupném
utésnéni pfivodnich drah (zlomovych struktur), po nichz
externi fluida do loziskového prostoru migrovala. Vyrazné
zmény v chemickém slozZeni fluid, spolu s kolisanim tlaku
a pravdépodobné i se zmé&nami teploty byly hlavni proce-
sy, které zapficinily krystalizaci jednotlivych mineralnich
fazi a podminily i pestrost mineralni asociace rudnin rud-
nich sloupu.
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