
Nález balvanů bílého barytu na polích u Otěvěk a Čisté 
u Rakovníka (Klomínský 1962) inicioval v 80. letech mi-
nulého století podrobný geologický průzkum (Chrt et al. 
1987) zaměřený na ověření ekonomického významu uve-
dených lokalit. Byla realizována řada technických a prů-
zkumných prací a šestnáct šikmých vrtů v celkové metráži 
přes 2000 m do hloubky až 280 m. 

Řada geofyzikálně identifikovaných tektonických struk-
tur orientovaných převážně v sz.-jv. směru se sklonem  
75–80° k severovýchodu tvoří podle Chrta et al. (1987) 
tzv. kůzovskou zlomovou zónu nazvanou podle vesnice 

Kůzová (obr. 1). Reprezentuje multigenetickou tektonic-
kou zónu (podle definice Caine et al. 1996) s multigene-
rační výplní v podobě křemen-hematitového tmelu brekcií 
čisteckého granodioritu a tiského granitu s barytem, spo-
radickým fluoritem, karbonátovou i  polymetalickou  
mineralizací (Chrt et al. 1987). Kůzovská tektonická 
zóna dosahuje uvnitř čistecko-jesenického plutonu délky 
20 km při šířce cca 100 m (obr. 1) a může představovat 
pokračování tektonických struktur regionálního významu  
z oblasti Krušných hor, známých z okolí Jáchymova a Mě-
děnce (Chrt et al. 1987). 
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Summary: The discovery of barite boulders near Otěvěky and 
Čistá by Rakovník initiated a detailed mineral exploration in the 
1980s, to assess their possible economic potential. Two barite 
deposits were discovered during that campaign in the Kůzová 
fault zone extending over 20 km, and crossing in NW-SE direction 
the Čistá-Jesenice Pluton (Fig. 1). They are represented by groups 
of hydrothermal veins with quartz containing hematite and white 
barite in the Čistá Granodiorite. Both deposits represent 200 kt  
of C2B category reserves and 800 kt of D2 category reserves 
of chemical barite with contents ranging from 6.6 to 80 %  
BaSO4.

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 
Čistá-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 

19.5 wt. % NaCl equiv. Three types of aqueous solution were found 
in the studied inclusions (NaCl-H2O, MgCl2-FeCl2-NaCl-H2O, and  
CaCl2-NaCl-H2O). 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 
Kůzová 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 δ34S values for barites were found in the 
range from +15.6 to +27.1 ‰ (CDT). The Permian sedimentary 
cover was thought to have been the likely source of sulfur. Also, 
the values of δ18O in barites fluctuated in a narrow range from 
+11.5 to +13.0 ‰ (V-SMOW). The calculated δ18O values of 
solution ranging between +0.3 and +4.3 ‰ may indicate water 
of deep circulation or a mixture of waters of different origin to 
be the source of fluids. 

Barytová mineralizace na kůzovské zlomové zóně 
v čistecko-jesenickém plutonu: studium fluidních 
inkluzí a stabilních izotopů 
Barite mineralization in the Kůzová fault zone in the Čistá-Jesenice Pluton: fluid inclusions 
and stable isotopes study

(12-13 Jesenice)



Geologie ložisek barytu u Otěvěk  
a Čisté u Rakovníka

Ložisko Otěvěky se nachází cca 1,5 km východně od stej-
nojmenné obce (obr. 2). Skládá se ze dvou paralelních ba-
rytových žil a několika křemen-hematitových žil, vzájemně 
vzdálených 80–100 m, o mocnosti od 0,5 do 1,5 m, s obsahy 
18‒90 % BaSO4 (Chrt et al. 1987). Hlavní žíla má délku 
1000 m, z toho 600 m s výplní barytu. Další části žíly ob-
sahují mylonitovou výplň a tektonickou brekcii tvořenou 
úlomky hydrotermálně alterovaného čisteckého grano
dioritu s křemen-hematitovým tmelem. Žilnou výplň tvoří 
většinou kompaktní mléčně bílý až běložlutý, hrubě krys-
talický baryt s málo výraznou páskovanou texturou. Druhá 
žíla má délku 500 m a podobu 1‒1,5 m mocného baryt-kře-
menného žilníku s obsahem 5‒48 % BaSO4. Směrem na SZ 
barytový žilník vykliňuje a přechází do mylonitové zóny 
s výplní staršího křemene zbarveného hematitem (obr. 2). 

Sulfidická a karbonátová mineralizace byla zastižena 
pouze v průzkumných vrtech a indikuje polycyklický vý-
voj žilných výplní kůzovské zlomové zóny, které mohou 
pocházet z různého geologického období, z mezozoika, ale 
pravděpodobně i z terciéru.

Ložisko barytu Čistá se nachází v jv. pokračování ků-
zovské zlomové zóny. Nachází se u osady Zátiší asi 2 km 
západně od Čisté u Rakovníka (obr. 3). Tvoří jej dvě roz-
větvené čočkovité žíly v délce 250 m a mocnosti 0,5‒4,0 m 
v okrajové facii silně kataklazovaného tiského granitu s ba-
rytovou žilovinou obsahující od 20 do 65 % BaSO4. 

Obě ložiska ‒ Otěvěky a Čistá u Rakovníka ‒ reprezen-
tují malá ložiska chemického barytu se zásobami 200 kt 
kategorie C2B rudy a 800 kt kategorie D2 nerostných zdrojů 
(Chrt et al. 1987). 

Metodika laboratorních prací

Fluidní inkluze byly studovány metodami optické mikro-
termometrie na aparatuře Chaixmeca v laboratořích České 
geologické služby. Aparatura byla kalibrována pro teploty 
mezi –100 až +400 °C chemickými standardy fy Merck, 
teplotou tání ledu a fázovými přechody v inkluzích s čistým  
CO2. Homogenizační a kryometrická data vykazují re- 
produkovatelnost ± 0,2 °C při teplotách pod 0 °C a ± 3 °C  
při teplotách do 400 °C. Salinita vodných roztoků byla pře-
počtena podle Bodnara a Vityka (1994), složení solných 
systémů bylo určeno podle Borisenka (1977).  

Fázové změny v inkluzích byly zaznamenány pomocí 
následujících měřených teplot:

Th – celková teplota homogenizace inkluze
Te – teplota prvního tání (eutektická teplota – určení 

složení solného systému)
Tmhh – teplota tání hydrohalitu NaCl.2H2O (určení po-

měru NaCl a CaCl2 v roztoku) 
Tm – teplota tání posledního krystalu ledu (výpočet sa-

linity vodného roztoku). 
Izotopové složení síry ve vzorcích barytu (BaSO4) bylo 

stanoveno rozkladem se směsí V2O5 a SiO2 při 1000 °C 
ve vakuu podle Haura et al. (1973) aYanagisawy a Sakae 
(1983). V získaném plynu SO2 bylo jeho izotopové slo-
žení síry změřeno na hmotnostním spektrometru Finnigan 
MAT 251. Celková chyba stanovení izotopového složení 
síry vyjádřeného pomocí běžně užívané hodnoty δ34S je  
± 0,15 ‰. Izotopové složení síry je vztaženo k mezinárod-
nímu standardu CDT.

Izotopové složení kyslíku v  barytech bylo analyzo-
váno pomocí redukce síranu barnatého ve vzorku čistým 
uhlíkem při teplotě 1050 °C podle Longinelliho a Craiga  
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Obr. 1. Schematický průběh ků-
zovské tektonické zóny napříč 
čistecko-jesenickým plutonem 
s pozicí ložisek barytu Otěvěky 
a Čistá. 1 – tiský granit, 2 – lu-
benecký pluton (mylonitizovaný 
granodiorit), 3 – čistecký gra-
nodiorit, 4 – žíly porfyritu,  
5 – alkalický syenit, 6 – alka-
lické vulkanity terciérního stáří,  
7 – ložiska barytu, 8 – zlom.
Fig.1. Kůzová fault zone in the  
Čistá-Jesenice Pluton with the  
Otěvěky and Čistá barite de- 
posits. 1 – Tis Granite, 2 – Lu- 
benec Pluton (mylonite grano- 
diorite), 3 – Čistá Granodiorite, 
4 – porphyrite dykes, 5 – alkaline 
syenite, 6 – Tertiary alkaline 
volcanics, 7 – barite deposits, 
8 – fault.



(1967) a Sakae a Krouse (1971). V získaném plynu CO2 bylo 
izotopové složení kyslíku změřeno na hmotnostním spek-
trometru DELTA V, s celkovou chybou stanovení δ18O ±  
0,15 ‰. Izotopové složení kyslíku je vztaženo k meziná-
rodnímu standardu V-SMOW.

Materiál k výzkumu 

Všechny vzorky výplně barytových žil použité k výzkumu 
pocházejí z povrchového sběru v prostoru ložiska Otěvěky 
asi 1,7 km v. od stejnojmenné obce (obr. 4).

Baryt nejčastěji tvoří agregáty idiomorfně omezených 
tabulkovitých krystalů o velikosti až 1 cm, bílé, narůžovělé 
až našedlé barvy v tektonické brekcii (obr. 5A). Dále se 
baryt vyskytuje ve formě paprsčitých krystalů (obr. 5C), 
popř. tenkých tabulkovitých krystalů bílé barvy o velikosti 
do 1 cm (obr. 5D).

Ve vzorcích byl nalezen pouze jeden krystal fluoritu, 
pravděpodobně úlomek většího zonálního krystalu ve tvaru 
krychle v žilovině brekciovité textury (obr. 5B).

Jemnozrnný křemen-hematitový tmel tvoří podstat-
nou část žilné výplně; neobsahuje měřitelné fluidní in-
kluze. Pozdní čirý, bezbarvý křemen vyplňuje prostor 
mezi tabulkovitými krystaly barytu (obr. 5D). Tvoří ho 
drobné alotriomorfně omezené krystaly o velikosti do  
3 mm. 

Mikrotermometrie fluidních inkluzí

Fluidní inkluze byly měřeny v barytu, fluoritu a křemeni. 
Při mikroskopickém pozorování při pokojové teplotě byly 
posuzovány z hlediska jednotlivých populací, tzv. „fluid 
inclusion assemblages“ (Goldstein ‒ Reynolds 1994, Gold-
stein 2001), ve kterých bylo sledováno několik parametrů –  
charakter distribuce inkluzí (primární, primárně sekundární 
a sekundární inkluze), tvar a velikost inkluzí a stupeň za-
plnění, tj. poměr kapalné a plynné fáze (LVR = L/L + V). 
Ve všech vzorcích byly nalezeny pouze inkluze vodného 
roztoku, inkluze s CO2 nebo CH4 nebyly identifikovány.

V barytu, tabulkovitém i paprsčitém, se vyskytují pri-
mární inkluze vodného roztoku s velmi nepravidelným 
zaplněním, jednofázové kapalné inkluze, jednofázové 
plynné inkluze i  dvoufázové inkluze s  nepravidelným 
poměrem kapalné a plynné fáze. Důvodem nepravidel-
ného zaplnění může být uzavření inkluzí při teplotách pod  
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Obr. 2. Geologická mapa ložiska barytu Otěvěky (upraveno podle 
Chrta et al. 1987). 1 – žíly bílého barytu, 2 – křemen-hematitové 
žíly, 3 – mylonit a brekcie čisteckého granodioritu, 4 – čistecký 
granodiorit, 5 – polní cesty, 6 – geologický profil ložiska Otěvěky, 
7 – průzkumné vrty.
Fig. 2. Geological map of the Otěvěky barite deposit (modified 
according to Chrt et al. 1987). 1 – veins of white barite, 2 – quartz-
hematite veins, 3 – mylonite and breccia of the Čistá Granodiorite, 
4 – Čistá Granodiorite, 5 – dirt roads, 6 – geological cross section 
of the Otěvěky barite deposit, 7 – exploratory boreholes.

Obr. 3. Geologická mapa ložiska barytu Čistá (upraveno podle 
Chrta et al. 1987). 1 – žíly bílého barytu, 2 – křemen-hematitové 
žíly, 3 – mylonit a brekcie tiského granitu, 4 – tiský granit, 5 – 
neoproterozoické břidlice, 6 – místní komunikace, 7 – průzkumné 
vrty, 8 – zlom.
Fig. 3. Geological map of the Čistá 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.
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Obr. 5. Nábrusy krystalových 
agregátů výplní rudních žil lo- 
žiska Otěvěky. A – agregát idio-
morfních krystalů barytu, B – část  
krychle fialového zonálního flu-
oritu uvnitř agregátu barytu, 
C – žilka mladšího paprsčitého 
bílého barytu na jemnozrnném 
křemen-hematitovém tmelu 
s úlomky barytu, D – trhlina v kře- 
men-hematitovém tmelu vy- 
plněná krystaly idiomorfního ba-
rytu a drobně zrnitého křemene.
Fig. 5. Polished sections of 
crystal aggregates in ore veins 
of the Otěvěky 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.

Obr. 4. Struktury tektonické a rudní výplně kůzovské zlo- 
mové zóny na barytovém ložisku Otěvěky. A – křemen-
-hematitový žilník a tektonická brekcie v hydrotermálně 
alterovaném čisteckém granodioritu, B – bílý baryt a krystal 
fialového zonálního fluoritu z výplně hlavní žíly, C – žilky 
a krystaly bílého barytu v křemen-hematitovém tmelu 
tektonické brekcie, D – křemen-hematitový tmel tekto-
nické brekcie hydrotermálně alterovaného čisteckého 
granodioritu. 
Fig. 4. Ore textures and structures of veins in the Kůzová 
fault zone (Otěvěky barite deposit). A – quartz-hematite 
stockwork and tectonic breccia in hydrothermally altered 
Čistá 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 Čistá Granodiorite. 



200 °C, kdy v  inkluzích dochází ke generování plynné 
fáze v závislosti nejen na  teplotě, ale i délce maturace 
a zaškrcování inkluzí („necking-down“) po  jejich uza-
vření (Bodnar et al. 1985). Jiným důvodem nepravidel-
ného zaplnění inkluzí, méně pravděpodobným, by mohlo 
být uzavření inkluzí v heterogenním prostředí, v podmín-
kách nemísivosti plynné a kapalné fáze. Tvar inkluzí je 
často velmi nepravidelný, velikost od 5 do 80 μm (obr. 
6A). Pro měření teplot homogenizace bylo vybráno ně-
kolik nepočetných skupin inkluzí s obdobným zaplněním, 
s LVR 0,9. Hodnoty Th se pohybují v rozpětí 124‒168 °C.  
Z hlediska salinity a obsahu solí byly v obou typech ba-
rytu nalezeny tři typy inkluzí. Prvním typem jsou in-
kluze s nízkou salinitou mezi 1,6‒2,4 hmot. % NaCl ekv.  
(Tm = –0,9 až –1,4 °C) a převahou NaCl v roztoku (Te =  
–23 °C). Druhým typem jsou inkluze se střední salinitou 
11,3‒12,5 hmot. % NaCl ekv. (Tm = –7,7 až –8,7 °C)  
a  pravděpodobně Na-Fe-Mg chloridy v  roztoku (Te = 
–35,5 až –37 °C). Posledním typem jsou inkluze se sali-
nitou 8‒19,5 hmot. % NaCl ekv. (Tm = –5,1 až –16,1 °C),  
na  složení roztoku se podílí především NaCl a  CaCl2  
(Tmhh = –23,5 až –24,2 °C, Te = –52,5 až –55,2 °C). Na zá-
kladě hodnot Tm ledu a Tmhh lze z trojúhelníkového dia-
gramu odečíst, že obsah NaCl a CaCl2 v roztoku je zhruba 
1 : 1 (NaCl 9‒13,5 %, CaCl2 7,5‒10 %, Borisenko 1977).    

Baryt obsahuje více generací sekundárních inkluzí. 
Sekundární inkluze v barytu jsou velmi často pouze jed-
nofázové, kapalné, což indikuje nízkou teplotu uzavření 
těchto inkluzí kolem 50 °C. Především v  tabulkovitém 
barytu se vyskytují sekundární inkluze s variabilním LVR 
(obr. 6B), jen výjimečně byly nalezeny skupiny inkluzí 
s pravidelným LVR 0,9. Teploty homogenizace těchto in-
kluzí se pohybovaly v intervalu 156‒169 °C, Tm ledu byla 

měřena v rozmezí –5,7 až –14,9 °C, což odpovídá salinitě 
vodného roztoku 8,8‒18,6 hmot. % NaCl ekv. (obr. 7).  

Fluorit obsahuje množství velmi drobných primárních 
inkluzí o velikosti do 2 μm (obr. 6D). Pro mikroskopické 
měření jsou inkluze příliš malé, nelze rozlišit jednotlivé 
fáze. Sekundární inkluze na vyhojených puklinách jsou vět-
šinou jednofázové, kapalné, oválné, o velikosti do 10 μm.  
Během chlazení část inkluzí dekrepitovala, objevila se 
v nich plynná bublinka. Tm v těchto inkluzích byla pozoro-
vána v teplotním rozmezí –11,6 až –13,4 °C, což odpovídá 
salinitě vodného roztoku mezi 15,6‒17,3 hmot. % NaCl 
ekv. Eutektická teplota nebyla vzhledem k malé velikosti 
inkluzí určena.   

V křemeni byly nalezeny primárně sekundární, popř. 
sekundární inkluze vodného roztoku. Inkluze mají pře-
vážně nepravidelný tvar a velikost 2‒10 μm (obr. 6C), 
většinou jsou jednofázové, kapalné, vzácně se vyskytují 
dvoufázové inkluze s malou plynnou bublinkou (LVR = 
0,95). V omezeném počtu dvoufázových inkluzí byla mě-
řena teplota homogenizace v rozmezí od 118 do 136 °C. 
Salinita roztoku je velmi nízká, 1,2‒2,1 hmot. % NaCl ekv. 
(Tm = –0,7 až –1,2 °C). 

Stabilní izotopy síry a kyslíku v barytech

Izotopové složení síry a kyslíku v barytech není příliš pro-
měnlivé a pravděpodobně ukazuje na jednotný zdroj síry 
i kyslíku ve studovaných vzorcích. Hodnoty δ34S barytů se 
pohybují v rozpětí +15,6 až +27,1 ‰ (CDT). Podle Žáka 
et al. (1990) byly zdrojem síry permské platformní sedi-
mentární horniny, nelze však vyloučit frakcionaci izotopů 
síry akcesorických sulfidů magmatických a metamorfních 
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Obr. 6. Fluidní inkluze vodného 
roztoku. A – primární fluidní 
inkluze vodného roztoku s ne-
pravidelným poměrem kapalné 
a plynné fáze v barytu, B – se
kundární fluidní inkluze vod-
ného roztoku s nepravidelným 
poměrem kapalné a plynné fáze 
v barytu, C – primárně sekun-
dární fluidní inkluze vodného 
roztoku v křemeni, inkluze jsou 
většinou jednofázové, zaplněné 
pouze kapalnou fází, D – velmi 
drobné primární 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.  



hornin během mobilizace prvků a následného ukládání žil-
ných minerálů.  

Hodnoty δ18O barytu se pohybují v úzkém rozmezí 
+11,5 až +13,0 ‰ (V-SMOW). Na základě dat izotopového 
složení kyslíku barytu a  teplot homogenizace fluidních 
inkluzí (130–160 °C) bylo vypočteno izotopové složení 
kyslíku roztoků (Kusakabe ‒ Robinson 1977). Vzhledem 
k malému počtu změřených teplot homogenizace je nutné 
považovat hodnoty δ18O roztoku pouze za orientační. Hod-
noty δ18O roztoku mezi +0,3 až +4,3 ‰ pravděpodobně 
ukazují na vody hlubokého oběhu, izotopicky ovlivněné 
při interakci voda-hornina, případně při míšení formačních 
vod a vod z jiného zdroje (Žák et al. 1990).

Interpretace a závěr

Kůzovská zlomová zóna, identifikovaná Chrtem et al. 
(1987) na základě podrobného ložiskového průzkumu loži-
sek barytu u Otěvěk a Čisté, je multigenetickou tektonickou 

zónou s multigenerační výplní v podobě křemen-hemati-
tového tmelu brekcií čisteckého granodioritu a  tiského 
granitu s barytovou, karbonátovou i polymetalickou mi-
neralizací (obr. 1). 

Kůzovská tektonická zóna je uvnitř čistecko-jesenic-
kého plutonu dlouhá 20 km a široká až 100 m a podle Chrta  
et al. (1987) pravděpodobně navazuje směrem k SZ na tzv. 
jáchymovský zlom v Krušných horách. Prostorová koinci-
dence této zlomové zóny s pozicí doupovského stratovul-
kánu může indikovat její termální i seizmický dosah daleko 
do centra Českého masivu.

 Na základě studia primárních inkluzí vodného roztoku 
lze říci, že minerály krystalovaly v epitermálním prostředí 
při teplotě do 170 °C. Zdrojových roztoků zřejmě bylo 
více typů, o čemž svědčí variabilní salinita od 1,6 do 19,5 
hmot. % NaCl ekv. i různé složení inkludovaných fluid. 
Hodnoty δ18O roztoku +0,3 až +4,3 ‰ (V-SMOW) ukazují 
na to, že zdrojovými vodami byly vody hlubokého oběhu, 
popř. došlo k míšení vod z více zdrojů.

Mladší tektonotermální aktivitu spojenou s mobilizací 
fluid pravděpodobně dokládá výskyt primárně sekundárních 
inkluzí v křemeni s teplotami homogenizace 118‒136 °C  
a nízkou salinitou do 2 hmot. % NaCl ekv. 

Přítomnost sekundárních jednofázových kapalných in-
kluzí vodného roztoku v barytu pak indikuje, že hydro-
termální procesy na kůsovské zlomové zóně byly aktivní 
i za nízké teploty pod 50 °C. 	

Poděkování. Autoři děkují doc. M. Slobodníkovi a anonymnímu 
recenzentovi za cenné připomínky, které přispěly ke zkvalitnění 
textu.
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