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Summary: The discovery of barite boulders near Otévéky and
Cista by Rakovnik initiated a detailed mineral exploration in the
1980s, to assess their possible economic potential. Two barite
deposits were discovered during that campaign in the Kizova
fault zone extending over 20km, and crossing in NW-SE direction
the Cista-Jesenice Pluton (Fig. 1). They are represented by groups
of hydrothermal veins with quartz containing hematite and white
barite in the Cistd Granodiorite. Both deposits represent 200 kt
of C,B category reserves and 800 kt of D, category reserves
of chemical barite with contents ranging from 6.6 to 80 %
BaSO,.

New data on fluid inclusions in some minerals, stable isotopes
and paleohydrogeology are a new contribution for understanding
the tectono-thermal evolution of the major dilatation faults in the
Cista-Jesenice Pluton during the Triassic to Jurassic times.

Fluid inclusions in barite, fluorite and younger quartz revealed
mostly variable liquid to vapor ratio (LVR), while only several clusters
of fluid inclusions showing consistent LVR were identified and
measured. Temperatures of homogenization of primary inclusions in
barite with LVR 0.9 ranging between 124 and 168 °C were observed.
The total salinity of aqueous solutions was varying from 1.6 to
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19.5 wt. % NaCl equiv. Three types of aqueous solution were found
in the studied inclusions (NaCl-H,0, MgCl,-FeCl,-NaCl-H,0, and
CaCl,-NaCl-H,0). Mixing of various types of solution during different
stages of the deposit evolution cannot be excluded. It could have
been caused by a recurrent tectono-thermal rejuvenation of the
KGzova fault zone, and also by changes in the water-rock interaction.
The temperatures of homogenization of pseudo secondary fluid
inclusions with LVR 0.95 in younger quartz generation fluctuated
from 118 to 136 °C. Salinity of aqueous fluids was very low, ranging
from 1.2 to 2.1 wt. % NaCl equiv.

The isotopic composition of sulfur and oxygen in barites is
rather homogeneous. The 84S values for barites were found in the
range from +15.6 to +27.1 %o (CDT). The Permian sedimentary
cover was thought to have been the likely source of sulfur. Also,
the values of §'80 in barites fluctuated in a narrow range from
+11.5 to +13.0 %o (V-SMOW). The calculated 3'80 values of
solution ranging between +0.3 and +4.3 %o may indicate water
of deep circulation or a mixture of waters of different origin to
be the source of fluids.

Nalez balvanii bilého barytu na polich u Otévék a Cisté
u Rakovnika (Klominsky 1962) inicioval v 80. letech mi-
nulého stoleti podrobny geologicky pruzkum (Chrt et al.
1987) zaméteny na ovéfeni ekonomického vyznamu uve-
denych lokalit. Byla realizovana fada technickych a pru-
zkumnych praci a Sestnact Sikmych vrtd v celkové metrazi
pres 2000m do hloubky az 280 m.

Rada geofyzikalné identifikovanych tektonickych struk-
tur orientovanych pfevazné v sz.-jv. sméru se sklonem
75-80° k severovychodu tvoii podle Chrta et al. (1987)
tzv. ktizovskou zlomovou zénu nazvanou podle vesnice
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Ktzova (obr. 1). Reprezentuje multigenetickou tektonic-
kou zo6nu (podle definice Caine et al. 1996) s multigene-
racni vyplni v podob¢ kifemen-hematitového tmelu brekcii
Cisteckého granodioritu a tiského granitu s barytem, spo-
radickym fluoritem, karbonatovou i polymetalickou
mineralizaci (Chrt et al. 1987). Kizovska tektonicka
zona dosahuje uvniti Cistecko-jesenického plutonu délky
pokracovani tektonickych struktur regionalniho vyznamu
z oblasti Krusnych hor, znamych z okoli Jachymova a Mé-
dénce (Chrt et al. 1987).
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Geologie lozisek barytu u Otévek
a Cisté u Rakovnika

Lozisko Otéveky se nachazi cca 1,5km vychodné od stej-
nojmenné obce (obr. 2). Sklada se ze dvou paralelnich ba-
rytovych zil a nékolika kiemen-hematitovych zil, vzajemné
vzdalenych 80—100m, o mocnosti od 0,5 do 1,5m, s obsahy
18-90% BaSO, (Chrt et al. 1987). Hlavni zila ma délku
1000 m, z toho 600 m s vyplni barytu. Dalsi ¢asti Zily ob-
sahuji mylonitovou vypln a tektonickou brekcii tvofenou
ulomky hydrotermalné alterovaného Cisteckého grano-
dioritu s kiemen-hematitovym tmelem. Zilnou vypli tvoii
vétsSinou kompaktni mlécné bily az bélozluty, hrubé krys-
talicky baryt s malo vyraznou paskovanou texturou. Druha
zila ma délku 500 m a podobu 1-1,5 m mocného baryt-kte-
menného zilniku s obsahem 5-48 % BaSO,. Smérem na SZ
barytovy Zilnik vyklinuje a prechazi do mylonitové zony
s vyplni starsiho kiemene zbarveného hematitem (obr. 2).

Sulfidicka a karbonatova mineralizace byla zastizena
pouze v prizkumnych vrtech a indikuje polycyklicky vy-
voj zilnych vyplni ktizovské zlomové zony, které mohou
pochazet z rizného geologického obdobi, z mezozoika, ale
pravdépodobné i z terciéru.

Lozisko barytu Cista se nachazi v jv. pokra¢ovani ki-
zovské zlomové zony. Nachazi se u osady Zatisi asi 2km
zapadné od Cisté u Rakovnika (obr. 3). Tvoii jej dvé roz-
vétvené ¢ockovité zily v délce 250 m a mocnosti 0,5-4,0m
v okrajové facii siln€ kataklazovaného tiského granitu s ba-
rytovou zilovinou obsahujici od 20 do 65 % BaSO,.

Obg loziska — Otévéky a Cista u Rakovnika — reprezen-
tuji malé loziska chemického barytu se zasobami 200 kt
kategorie C,B rudy a 800 kt kategorie D, nerostnych zdroju
(Chrt et al. 1987).

Obr. 1. Schematicky prabéh kd-
zovské tektonické zény napfic
cistecko-jesenickym plutonem
s pozici lozisek barytu Otévéky
a Cista. 1 - tisky granit, 2 — lu-
benecky pluton (mylonitizovany
granodiorit), 3 — cistecky gra-
nodiorit, 4 — Zzily porfyritu,
5 — alkalicky syenit, 6 — alka-
lické vulkanity terciérniho stafi,
7 — loziska barytu, 8 — zlom.
Fig.1. Kzova fault zone in the
Cista-Jesenice Pluton with the
Otévéky and Cista barite de-
posits. 1 — Tis Granite, 2 — Lu-
benec Pluton (mylonite grano-
diorite), 3 — Cista Granodiorite,
4 - porphyrite dykes, 5 — alkaline
syenite, 6 — Tertiary alkaline
volcanics, 7 — barite deposits,
8 — fault.
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Metodika laboratornich praci

Fluidni inkluze byly studovany metodami optické mikro-
termometrie na aparatufe Chaixmeca v laboratoiich Ceské
geologické sluzby. Aparatura byla kalibrovana pro teploty
mezi —100 az +400 °C chemickymi standardy fy Merck,
teplotou tani ledu a fazovymi prechody v inkluzich s ¢istym
CO,. Homogenizac¢ni a kryometricka data vykazuji re-
produkovatelnost + 0,2 °C pfi teplotach pod 0 °C a+ 3 °C
pri teplotach do 400 °C. Salinita vodnych roztokt byla pte-
poctena podle Bodnara a Vityka (1994), slozeni solnych
systémi bylo ur¢eno podle Borisenka (1977).

Fazové zmény v inkluzich byly zaznamenany pomoci
nasledujicich méfenych teplot:

Th — celkova teplota homogenizace inkluze

Te — teplota prvniho tani (eutekticka teplota — urceni
slozeni solného systému)

Tmy, — teplota tani hydrohalitu NaCl.2H,O (uréeni po-
méru NaCl a CaCl, v roztoku)

Tm — teplota tani posledniho krystalu ledu (vypocet sa-
linity vodného roztoku).

Izotopové slozeni siry ve vzorcich barytu (BaSO,) bylo
stanoveno rozkladem se smési V,05 a SiO, pii 1000 °C
ve vakuu podle Haura et al. (1973) aYanagisawy a Sakae
(1983). V ziskaném plynu SO, bylo jeho izotopové slo-
zeni siry zméteno na hmotnostnim spektrometru Finnigan
MAT 251. Celkova chyba stanoveni izotopového slozeni
siry vyjadieného pomoci bé&Zné uzivané hodnoty 8*S je
+ 0,15 %o. Izotopové slozeni siry je vztazeno k mezinarod-
nimu standardu CDT.

Izotopové slozeni kysliku v barytech bylo analyzo-
vano pomoci redukce siranu barnatého ve vzorku ¢istym
uhlikem pii teploté 1050 °C podle Longinelliho a Craiga
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(1967) a Sakae a Krouse (1971). V ziskaném plynu CO, bylo
izotopové slozeni kysliku zméfeno na hmotnostnim spek-
trometru DELTA 'V, s celkovou chybou stanoveni §'%0 +
0,15 %o. 1zotopové slozeni kysliku je vztazeno k mezina-
rodnimu standardu V-SMOW.

Material k vyzkumu

Vsechny vzorky vyplné barytovych zil pouzité k vyzkumu
pochazeji z povrchového sbéru v prostoru loziska Otéveky
asi 1,7km v. od stejnojmenné obce (obr. 4).

Baryt nejcastéji tvoii agregaty idiomorfné omezenych
tabulkovitych krystald o velikosti az 1 cm, bilé, narizovélé
az nasedlé barvy v tektonické brekcii (obr. 5A). Dale se
baryt vyskytuje ve formé paprséitych krystala (obr. 5C),
popt. tenkych tabulkovitych krystalii bilé barvy o velikosti
do 1 cm (obr. 5D).

Ve vzorcich byl nalezen pouze jeden krystal fluoritu,
pravdépodobné tlomek vétsiho zonalniho krystalu ve tvaru
krychle v ziloviné brekciovité textury (obr. 5B).

Jemnozrnny kfemen-hematitovy tmel tvofi podstat-
nou ¢ast zilné vyplné; neobsahuje meéftitelné fluidni in-
kluze. Pozdni ¢iry, bezbarvy kiemen vyplituje prostor
mezi tabulkovitymi krystaly barytu (obr. 5D). Tvoii ho
drobné alotriomorfné omezené krystaly o velikosti do
3mm.

Obr. 2. Geologickd mapa lozZiska barytu Otévéky (upraveno podle
Chrta et al. 1987). 1 — Zily bilého barytu, 2 — kifemen-hematitové
zily, 3 — mylonit a brekcie cisteckého granodioritu, 4 — cistecky
granodiorit, 5 — polni cesty, 6 — geologicky profil loziska Otévéky,
7 — prizkumné vrty.

Fig. 2. Geological map of the Otévéky barite deposit (modified
according to Chrt et al. 1987). 1 — veins of white barite, 2 — quartz-
hematite veins, 3 — mylonite and breccia of the Cista Granodiorite,
4 - Cista Granodiorite, 5 — dirt roads, 6 — geological cross section
of the Otévéky barite deposit, 7 — exploratory boreholes.

Obr. 3. Geologickd mapa loziska barytu Cista (upraveno podle
Chrta et al. 1987). 1 - Zily bilého barytu, 2 — kiemen-hematitové
zily, 3 — mylonit a brekcie tiského granitu, 4 — tisky granit, 5 —
neoproterozoické btidlice, 6 — mistni komunikace, 7 — prdzkumné
vrty, 8 — zlom.

Fig. 3. Geological map of the Cist4 barite deposit (according
to Chrt et al. 1987). 1 — veins of white barite, 2 — quartz-
hematite veins, 3 — mylonite and breccia of the Tis Granite,
4 — Tis Granite, 5 — Neoproterozoic Schist, 6 — dirt roads, 7 —
exploratory boreholes, 8 - fault.

Mikrotermometrie fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze byly méfeny v barytu, fluoritu a kiemeni.
Pti mikroskopickém pozorovani pti pokojové teploté byly
posuzovany z hlediska jednotlivych populaci, tzv. ,,fluid
inclusion assemblages® (Goldstein — Reynolds 1994, Gold-
stein 2001), ve kterych bylo sledovano nékolik parametrt —
charakter distribuce inkluzi (primarni, primarné sekundarni
a sekundarni inkluze), tvar a velikost inkluzi a stupen za-
plnéni, tj. pomér kapalné a plynné faze (LVR = L/L + V).
Ve vsech vzorcich byly nalezeny pouze inkluze vodného
roztoku, inkluze s CO, nebo CH, nebyly identifikovany.

V barytu, tabulkovitém i paprs¢itém, se vyskytuji pri-
marni inkluze vodného roztoku s velmi nepravidelnym
zaplnénim, jednofazové kapalné inkluze, jednofazové
plynné inkluze i dvoufazové inkluze s nepravidelnym
pomérem kapalné a plynné faze. Divodem nepravidel-
ného zaplnéni mize byt uzavieni inkluzi pii teplotach pod
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Obr. 4. Struktury tektonické a rudni vyplné kdzovské zlo-
mové zény na barytovém lozisku Otévéky. A — kiemen-
-hematitovy Zilnik a tektonicka brekcie v hydrotermalné
alterovaném cisteckém granodioritu, B — bily baryt a krystal
fialového zonalniho fluoritu z vypIné hlavni zily, C - Zilky
a krystaly bilého barytu v kiemen-hematitovém tmelu
tektonické brekcie, D — kiemen-hematitovy tmel tekto-
nické brekcie hydrotermalné alterovaného cisteckého
granodioritu.

Fig. 4. Ore textures and structures of veins in the Kizova
fault zone (Otévéky barite deposit). A — quartz-hematite
stockwork and tectonic breccia in hydrothermally altered
Cista Granodiorite, B — white barite veinlets and violet zoned
fluorite cube from barite vein, C — white barite veinlets and
crystals in quartz-hematite cement of the tectonic breccia,
D - quartz-hematite cement of the tectonic breccia in
hydrothermally altered Cista Granodiorite.

Obr. 5. Nabrusy krystalovych
agregatd vyplini rudnich Zil lo-
ziska Otéveky. A — agregat idio-
morfnich krystalG barytu, B — &ast
krychle fialového zonalniho flu-
oritu uvnitf agregatu barytu,
C - zilka mladsiho paprscitého
bilého barytu na jemnozrnném
kiemen-hematitovém tmelu
s tlomky barytu, D —trhlina v kre-
men-hematitovém tmelu vy-
plnéna krystaly idiomorfniho ba-
rytu a drobné zrnitého kiemene.
Fig. 5. Polished sections of
crystal aggregates in ore veins
of the Otévéky deposit. A — an
aggregate of idiomorphic barite
crystals, B — part of violet zonal
fluorite cube in barite aggregate,
C - younger radial white barite
veinlet on fine-grained quartz-
hematite cement with barite
fragments, D - fracture in
quartz-hematite cement filled
with idiomorphic barite crystals
and fine-grained quartz.
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Obr. 6. Fluidni inkluze vodného
roztoku. A — primarni fluidni
inkluze vodného roztoku s ne-
pravidelnym pomérem kapalné
a plynné faze v barytu, B — se-
kundarni fluidni inkluze vod-
ného roztoku s nepravidelnym
pomérem kapalné a plynné faze
v barytu, C — primarné sekun-
darni fluidni inkluze vodného
roztoku v kfemeni, inkluze jsou
vétsinou jednofazové, zaplnéné
pouze kapalnou fazi, D — velmi
drobné primarni inkluze ve
fluoritu.

Fig. 6. Fluid inclusions of aque-
ous solution. A — primary fluid
inclusions of aqueous solution
with variable liquid-vapor ratio
in barite, B — secondary fluid
inclusions of aqueous solution
with variable liquid-vapor ratio
in barite, C — pseudosecondary
fluid inclusions of aqueous
solution in quartz, mostly single-
phase inclusions, consisting of
liquid only, D — very tiny primary
inclusions in fluorite.

200 °C, kdy v inkluzich dochazi ke generovani plynné
faze v zavislosti nejen na teploté, ale i délce maturace
a zaskrcovani inkluzi (,,necking-down®) po jejich uza-
vieni (Bodnar et al. 1985). Jinym divodem nepravidel-
ného zaplnéni inkluzi, méné pravdépodobnym, by mohlo
byt uzavieni inkluzi v heterogennim prostiedi, v podmin-
kach nemisivosti plynné a kapalné faze. Tvar inkluzi je
Casto velmi nepravidelny, velikost od 5 do 80 pm (obr.
6A). Pro méfeni teplot homogenizace bylo vybrano né-
kolik nepocetnych skupin inkluzi s obdobnym zaplnénim,
s LVR 0,9. Hodnoty Th se pohybuji v rozpéti 124-168 °C.
Z hlediska salinity a obsahu soli byly v obou typech ba-
rytu nalezeny tfi typy inkluzi. Prvnim typem jsou in-
kluze s nizkou salinitou mezi 1,6-2,4 hmot. % NaCl ekv.
(Tm =-0,9 az —1,4 °C) a ptevahou NaCl v roztoku (Te =
—23 °C). Druhym typem jsou inkluze se stfedni salinitou
11,3-12,5 hmot. % NaCl ekv. (Tm = -7,7 az -8,7 °C)
a pravdépodobné Na-Fe-Mg chloridy v roztoku (Te =
—-35,5 az -37 °C). Poslednim typem jsou inkluze se sali-
nitou 8-19,5 hmot. % NaCl ekv. (Tm =-5,1 az-16,1 °C),
na slozeni roztoku se podili pfedev§sim NaCl a CaCl,
(Tmy, =-23,5 a7 24,2 °C, Te =-52,5 az 55,2 °C). Na za-
klad¢é hodnot Tm ledu a Tmy, Ize z trojuhelnikového dia-
gramu odecist, ze obsah NaCl a CaCl, v roztoku je zhruba
1:1 (NaCl 9-13,5%, CaCl, 7,5-10%, Borisenko 1977).
Baryt obsahuje vice generaci sekundarnich inkluzi.
Sekundarni inkluze v barytu jsou velmi Casto pouze jed-
nofazové, kapalné, coz indikuje nizkou teplotu uzavieni
téchto inkluzi kolem 50 °C. Pfedevsim v tabulkovitém
barytu se vyskytuji sekundarni inkluze s variabilnim LVR
(obr. 6B), jen vyjimecn¢ byly nalezeny skupiny inkluzi
s pravidelnym LVR 0,9. Teploty homogenizace téchto in-
kluzi se pohybovaly v intervalu 156—-169 °C, Tm ledu byla

méfena v rozmezi —5,7 az —14,9 °C, coz odpovida salinité
vodného roztoku 8,8—18,6 hmot. % NaCl ekv. (obr. 7).

Fluorit obsahuje mnozstvi velmi drobnych primarnich
inkluzi o velikosti do 2 um (obr. 6D). Pro mikroskopické
meéfeni jsou inkluze pfili§ malé, nelze rozlisit jednotlivé
faze. Sekundarni inkluze na vyhojenych puklinach jsou vét-
Sinou jednofazové, kapalné, ovalné, o velikosti do 10 um.
Béhem chlazeni ¢ast inkluzi dekrepitovala, objevila se
v nich plynna bublinka. Tm v téchto inkluzich byla pozoro-
vana v teplotnim rozmezi —11,6 az—13,4 °C, coz odpovida
salinit€¢ vodného roztoku mezi 15,6-17,3 hmot. % NaCl
ekv. Eutekticka teplota nebyla vzhledem k malé velikosti
inkluzi ur¢ena.

V kfemeni byly nalezeny primarné sekundarni, popf-.
sekundarni inkluze vodného roztoku. Inkluze maji pie-
vazné nepravidelny tvar a velikost 2—-10 um (obr. 6C),
vétsinou jsou jednofazové, kapalné, vzacné se vyskytuji
dvoufazové inkluze s malou plynnou bublinkou (LVR =
0,95). V omezeném poctu dvoufazovych inkluzi byla mé-
fena teplota homogenizace v rozmezi od 118 do 136 °C.
Salinita roztoku je velmi nizka, 1,2-2,1 hmot. % NaCl ekv.
(Tm =-0,7 az-1,2 °C).

Stabilni izotopy siry a kysliku v barytech

Izotopové slozeni siry a kysliku v barytech neni pfili$ pro-
meénlivé a pravdépodobné ukazuje na jednotny zdroj siry
i kysliku ve studovanych vzorcich. Hodnoty 8%*S barytt se
pohybuji v rozpéti +15,6 az +27,1 %0 (CDT). Podle Zaka
et al. (1990) byly zdrojem siry permské platformni sedi-
mentarni horniny, nelze vSak vyloucit frakcionaci izotopt
siry akcesorickych sulfidi magmatickych a metamorfnich
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Obr. 7. Histogram salinity fluidnich inkluzi vodného roztoku v zilném
barytu, fluoritu a kiemeni z loZiska Otéveéky.

Fig. 7. Histogram of salinity of aqueous inclusions in vein barite,
fluorite, and quartz from the Otévéky deposit.

hornin béhem mobilizace prvki a nasledného ukladani zil-
nych minerald.

Hodnoty 8'%0 barytu se pohybuji v izkém rozmezi
+11,5 az +13,0 %o (V-SMOW). Na zaklad¢ dat izotopového
slozeni kysliku barytu a teplot homogenizace fluidnich
inkluzi (130-160 °C) bylo vypocteno izotopové slozeni
kysliku roztokt (Kusakabe — Robinson 1977). Vzhledem
k malému pocétu zméfenych teplot homogenizace je nutné
povazovat hodnoty 8'#0 roztoku pouze za orientaéni. Hod-
noty 8'30 roztoku mezi +0,3 az +4,3 %o pravdépodobné
ukazuji na vody hlubokého ob¢hu, izotopicky ovlivnéné
pfi interakci voda-hornina, pfipadné pii miseni formacnich
vod a vod z jiného zdroje (Zak et al. 1990).

Interpretace a zavér
Ktizovska zlomova zona, identifikovana Chrtem et al.

(1987) na zéklad¢ podrobného loziskového prazkumu lozi-
sek barytu u Otévék a Cisté, je multigenetickou tektonickou

zonou s multigeneracni vyplni v podobé kiemen-hemati-
tového tmelu brekcii Cisteckého granodioritu a tiského
granitu s barytovou, karbonatovou i polymetalickou mi-
neralizaci (obr. 1).

Kutzovska tektonicka zéna je uvniti Cistecko-jesenic-
kého plutonu dlouha 20 km a Sirokd az 100m a podle Chrta
et al. (1987) pravdépodobné navazuje smérem k SZ na tzv.
jachymovsky zlom v Krusnych horach. Prostorova koinci-
dence této zlomové zony s pozici doupovského stratovul-
kanu mtize indikovat jeji termalni i seizmicky dosah daleko
do centra Ceského masivu.

Na zakladé studia primarnich inkluzi vodného roztoku
lze tici, ze mineraly krystalovaly v epitermalnim prostredi
pii teploté do 170 °C. Zdrojovych roztokl ziejme bylo
vice typi, o ¢emz svéd¢i variabilni salinita od 1,6 do 19,5
hmot. % NaCl ekv. i rGzné slozeni inkludovanych fluid.
Hodnoty 8'%0 roztoku +0,3 az +4,3 %o (V-SMOW) ukazuji
na to, ze zdrojovymi vodami byly vody hlubokého ob¢hu,
popt. doslo k miSeni vod z vice zdroja.

Mladsi tektonotermalni aktivitu spojenou s mobilizaci
fluid pravdépodobné doklada vyskyt primarné sekundarnich
inkluzi v kfemeni s teplotami homogenizace 118-136 °C
a nizkou salinitou do 2 hmot. % NaCl ekv.

Pritomnost sekundarnich jednofazovych kapalnych in-
kluzi vodného roztoku v barytu pak indikuje, zZe hydro-
termalni procesy na kisovské zlomové zoné byly aktivni
i za nizké teploty pod 50 °C.

Podékovani. Autori dekuji doc. M. Slobodnikovi a anonymnimu
recenzentovi za cenné pripominky, které prispély ke zkvalitnéni
textu.
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