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Abstract

Studied locality is situated in western part of the Silesian Unit of the Outer Western Carpathians. In an abandoned monchiquite
quarry at Zilina village near Novy Jicin NW-SE -trending calcite veinlet containing ferrierite-Mg has been found. Ferrierite-Mg
forms colorless to red aggregates of acicular crystals about 400 um in size. Fluid inclusions hosted by younger vein calcite showed
low both homogenization temperatures (90-130 °C) and salinities (0.5-2.6 wt. % NaCl eq.). These data are consistent with vein
formation during the later stage of postmagmatic hydrothermal alteration. The hydrothermal solutions represented mixed heated

seawater and diagenetic water pointing to an open-system hydrothermal circulation during this stage.

Uvod

Zeolity jsou vyjimecnou skupinou tektosilikatd,
ktera se od ostatnich zastupcti této ttidy vymezuje svymi
charakteristickymi vlastnostmi. Za typicky znak téchto
alumosilikatti mizeme povazovat charakter jejich vnitfni
stavby, ktera je zaloZena na prostorové usporadanych te-
traedrech SiO, a AlO,, jez jsou navzajem propojeny pies
vrcholové atomy kysliku. Prostorové propojeni tetraedrii
vytvari sit vzdjemné spojenych dutin a kandlu, které ob-
sahuji nepfili§ pevné vazané nebo volné molekuly vody
a kationty alkalickych kovii a kovti alkalickych zemin. Toto
vnitfni usporadani udéluje zeolitim mimoradné absorpéni
vlastnosti a schopnost vymény kationtd. Pro tyto chemické
a fyzikdlni vlastnosti jsou dnes zeolity zddanou a vyhle-
ddvanou nerostnou surovinou (Skéla 1996, Nesse 2000).

Pro geologickou stavbu slezského pfikrovu je cha-
rakteristicka ptitomnost vulkanickych hornin pikrit-tési-
nitové asociace, které tvoti plosné vétsinou malé vyskyty
asociované s jilovci svrchni ¢asti tésinsko-hradistského
souvrstvi (Mencik et al. 1983). Tyto horniny, jejichZ stari
odpovida spodni kiidé (berrias-apt) (Lucinska-Anckie-
wicz et al. 2002), oznacil Smid (1962) za produkt pod-
mofskych subvulkanickych intruzi a vyleva alkalického
az alkalicko-vépenatého magmatu na motské dno. Podle
Dostala a Owena (1998) spadaji vyvfelé horniny téSinitové
asociace do skupiny vnitrodeskovych alkalickych bazal-
ti. Béhem postmagmatickych alteraci bylo v disledku
serpentinizace, chloritizace, silicifikace, karbonatizace
a zeolitizace ¢aste¢né aZ iplné zastfeno vychozi mineralni
slozeni hornin a star$i mineraly byly nahrazeny nerostnou
asociaci bohatou na vodu (chlorit, minerély serpentinové
skupiny, analcim, zeolity...) i mineraly bezvodymi (kar-
bonaty, ktemen) (Menc¢ik et al. 1983).

Dosavadni vyzkum zeolitt kiidovych vulkanickych
hornin slezské jednotky ukazuje, Ze zeolity — analcim,
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heulandit, ferrierit, harmotom, natrolit — vypliuji spolu
s karbonaty pukliny a mandle zejména v horninach sku-
piny pikritu. Jejich geneze je spojovana s nejposlednéjsim
projevem postmagmatické hydrotermadlni aktivity (Pacak
1926, Kudélaskova et al. 1990, Smutny 1998, Dolni¢ek
et al. 2010).

Tento prispévek si klade za cil rozsifit znalosti o vy-
skytu a chemismu zeolitt ve vulkanitech slezské jednotky
o novy nalez, uskute¢nény v opusténém lomu u Ziliny.

Metodika

Chemicka analyza zeolitu byla provedena elektro-
novou mikrosondou CAMECA SX 100 na pracovisti
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy PiF MU a CGS
v Brné. Analyzy byly provedeny P. Gadasem ve vlnové dis-
perznim analyzatoru (WDA). Pro analyzovany zeolit bylo
poutzito urychlovaci napéti 15 kV, proud 10 nA a pramér
elektronového svazku 5 pm. Jako standardy byly pouzity
syntetické faze a dobfe definované mineraly. Vzorky pro
mikrotermometrické studium fluidnich inkluzi ($tépné
ulomky kalcitu) byly studovany na zafizeni Linkam THM-
SG 600 na katedfe geologie PfF UP v Olomouci. Pfistroj
byl kalibrovan anorganickymi standardy a syntetickymi
fluidnimi inkluzemi na teploty od -56,6 do 374,1 °C. Sali-
nita fluid byla po¢itana podle Bodnara (1993).

Vysledky a diskuze

Studovand lokalita se nachdzi v s. ¢asti Podbeskydské
pahorkatiny, cca 300m v. od hlavni silnice prochazejici
obci Zilina (silnice mezi N. Ji¢inem a Motkovem) na ze-
lené turistické znacce vedouci z obce do Stramberka (GPS
souradnice lokality jsou 49°34,527'N a 18°02,788E).
Jedna se o mensi opustény sténovy lom (délka 30 m, vyska
5m), vnémz vystupuje subhorizontdlné ulozena lozni zila
horniny tésinitové skupiny. Ve svrchni ¢asti vychozu je
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patrny nadlozni kontakt Zilné intruze vulkanitu s okolnimi
modros$edymi jilovci tésinsko-hradistského souvrstvi. Kon-
taktnilem se v sedimentarni horniné vyznacuje vyskytem
porcelanitu svétle $edé barvy o malé mocnosti (do 5 cm).
Pro absenci podlozniho kontaktu nemohla byt stanovena
prava mocnost intrudujiciho télesa.

Nezvétralé vzorky horniny se vyznacuji makro-
skopicky zelenosedou az tmavosedou barvou, jemné
az stfedné zrnitou strukturou. Tato zrnitost hrubne se
vzristajici vzdalenosti od kontaktu s okolnimi sedimen-
ty. Na povrchu vulkanit zvétravd v rezavé hnédou drt
a vynika silnym mechanickym porusenim (rozpukani).
Ve vybrusech byly viditelné ¢etné vyrostlice pyroxenu
a amfibolu ve sklovité zakladni hmoté. Amfibol vytvaii
sloupcovité krystaly ¢ervenohnédé barvy se zfetelnym
pleochroismem, zatimco zrna pyroxenu vykazuji svétle
zelenou barvu a pleochroismus. Oba mineraly jsou posti-
zeny chloritizaci. Na stavbé zdkladni hmoty se podili cetna
nepravidelna zrnka opaknich mineralti a zejména lupinky
chloritu o velikosti cca 0,01 mm, diky kterym ziskava mat-
rix horniny svétle zelenou barvu. V mnohem mensi mife
je v horniné zastoupen i biotit svétle hnédé barvy, rovnéz
chloritizovany. Na zakladé stavebnich znakt i mineralniho
slozeni mizeme horninu typové zaradit do monchiquitové
skupiny vulkaniti tésinitové asociace (Kudélaskova 1987,
Hovorka - Spisiak 1988). Novoji¢insko spadd do oblasti,
na jejiz geologické stavbé se podili pravé tento typ horniny
(Buridnek 2010).

Vychoz je pronikdn dvéma systémy hydrotermalnich
zil, které jsou vyplnény mlé¢né bilym kalcitem. Vyhojené
pukliny dosahuji mocnosti od 0,3 do 1,5cm a nabyvaji
sméri SZ-JV a SV-JZ s pomérné strmym uklonem (70 az
85°) k JZ, resp. SZ. Oba systémy zil, u nichz na vychozu
neni citelny jejich vzajemny sukcesni vztah, jsou charak-
teristické minimalnimi variacemi jejich sklonu a sméru.

Zeolit nalezeny ve spodni ¢asti lomu nartista v aso-
ciaci s kalcitem na sténu hydrotermalni Zily sméru SZ-JV.
Ve vybrusu vytvari bezbarvé ¢i nacervenalé jehlicovité
radialné paprscité agregaty (obr. 1) o velikosti cca 1 az

Obr. 1: Radialné paprscity agregat ristové zonalniho ferrieritu
v BSE snimku. Foto P. Gadas.

Fig. 1: Spherulitic aggregate of zoned ferrierite in BSE image.
Photo by P. Gadas.

1,5mm a je provazen drobnymi xenomorfnimi zrny mlé¢-
né bilého kalcitu. Cervené zbarveni, zpisobené jemné
dispergovanym zelezitym pigmentem, je charakteristické
pro celou fadu minerali ze skupiny zeolittl (Kudélaskova
et al. 1990). V BSE obraze vykazuje znamky zonalnosti,
kdy centralni ¢ast méd nehomogenni tmavé $edou barvu,
zatimco okrajové partie jehlic se vyznacuji svétlejsim od-
stinem $edé barvy (obr. 1). Tato zonalnost se odrazi i v nize
uvedeném chemickém slozeni mineralu.

¢ vzorku 1 2 3
SiO2 69,23 69,68 79,80
TiO, 0,01 0,03 0,02
AlLO, 11,17 11,33 8,74
BaO 0,76 0,91 1,45
CaO 1,23 1,30 0,55
FeO 0,12 0,02 0,27
MgO 2,51 2,40 1,66
MnO 0,06

SrO 0,73 0,95 0,43
K,0 1,28 1,27 0,97
Na,O 0,06 0,16 0,18
H,0 13,70 13,8 14,9
SUMA 100,846 101,836 108,953
Sit 30,205 30,155 31,913
Ti* 0,003 0,01 0,007
AP+ 5,743 5,777 4,119
Ba** 0,13 0,154 0,227
Ca* 0,574 0,602 0,234
Fe?* 0,043 0,007 0,089
Mg* 1,629 1,545 0,989
Mn? 0,021

Sr2* 0,184 0,238 0,099
K* 0,711 0,701 0,494
Na* 0,053 0,131 0,137
H,0 19,854 19,918 19,871
SUMA 59,157 59,238 58,179
Si/Al 5,26 5,22 7,75
Si/Si+Al 0,84 0,84 0,89
Si/Si+Al+Fe 0,84 0,84 0,88

Tab. 1: Chemické slozen{ ferrieritu ze Ziliny u Nového Ji¢ina.
Empirické vzorce jsou pepocteny na bazi 72 kysliki. H,O bylo
dopocitano podle stechiometrického vzorce. Legenda: ¢. vzorku
1, 2 - okraj ferrieritu, 3 - stfed ferrieritu.

Tab. 1: Chemical composition of ferrierite from Zilina near Novy
Ji¢in. The empirical formulae are recalculated on the basis of 72
atoms of oxygen.

Studium chemického slozeni ukazalo, ze se jedna
o ferrierit. Chemické analyzy zkoumaného minerélu a je-
jich prepocet na bdzi 72 kyslikt jsou patrny z tabulky 1.
Analyzy vykazuji ur¢ité kolisani zejména u vyménnych ka-
tiontll. Sumarné Ize slozeni analyzovaného zeolitu vyjadrit
empirickym vzorcem: K0,7170,49 Nao,1470,05 Mg1,63—0,99 Ca0,63—0,23

Ba . 5) [AL 1, Siy o106 Ol - 20H,0. Toto slozent je
blizké literarnim udajum pro ferrierity z jinych vyskyti,
napf. z vulkanickych hornin miocennich formaci v Japon-
sku (Utada 1988), ze sedimentarnich sekvenci v Lovelock
v Nevadé (Ahmad - Dyer 1988), i z pikritickych hornin

na Honcové htirce u Pribora (Kudélaskova et al. 1990).
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Svétlejsi (mladsi) partie na obrazu BSE vykazuji vyssi
zastoupeni hliniku (5,7-5,8 hm. % Al O,), hot¢iku (1,5-
1,6 hm. % MgO), vapniku (0,5-0,6 hm. % CaO) a drasliku
(0,7 hm. % K,0), zatimco obsah kfemiku (30,2 hm. % SiO,)
abarya (0,1-0,2 hm. % BaO) je viidi centralni ¢asti zeolitu
nizsi (tab. 1). Tento trend v obsazeni ionti v krystalové
struktufe ferrieritu se podobd podle Neuhoffa a Ruhla
(2005) tzv. ¢tvrtému substitu¢nimu modelu, podle néhoz
je ktemik v prubéhu precipitace nahrazovan ve struktufe
hlinikem. Tato substituce vede v ramci zachovani elektro-
neutrality ke zvySeni obsahu kationt (zejména alkalickych
kovti) ve vnéjsi stavebni kostfe zeolitu bez vyrazného
zvy$eni obsahu vapniku a jinych iontu.

Pomér RT (Si/Si+Al+Fe) radi studovany mineral
do kyselé fady zeolittl, u nichz je RT > 0,75. V klasifikaci
zalozené na vystavbé skeletu spada tento zeolit do struktur-
niho typu dachiarditu (Strunz 1982). Podle poméru Si/Al,
ktery kolisa mezi 5,2 az 5,3, nalezi zeolit do mordenitové
skupiny. Krystalova struktura minerald této skupiny, které
se vyznacuji sloupcovitym nebo jehlickovitym tvarem
krystald, §tépnosti ve sméru protazeni vliken a tvorbou
paprscitych agregatu, je zatim malo znama (Neuhoft - Ruhl
2005). Mezi vyménnymi kationty pfevlada hot¢ik, a proto
je mozné ferrierit ze Ziliny podle nového klasifikaéniho
schématu IMA oznacit jako ferrierit-Mg (Coombs et al.
1997). Obsah H,O u provedenych analyz byl dopocitin
na 24 molekul podle slozeni (obsah H,O u ferrieritu-Mg
z Honcovy hiirky je dopocitan na 24 molekul vody). Z ty-
pové lokality Kamploops se uvadi obsah 9 molekul H,O,
zatimco v encyklopedickém prehledu minerald je u vzorce
ferrieritu uvedeno 20 molekul H,O (Bernard et al. 1992).

Studium fluidnich inkluzi ukdzalo, ze kalcit ob-
rustajici ferrierit krystalizoval z nizkosalinnich roztok
(0,5 az 2,6 hm. % NaCl ekv.) a za nizkych teplot (Th = 90
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az 130 °C). Pomér Si/Al = 5,2-7,8 u ndmi studovaného
minerdlu odpovidd hodnotam zjisténym u zeolitd, jejichz
vznik je obvykle vazan na vyseteplotni (nad 150 °C) roz-
toky (Gottardi — Alberti 1988). Okraje jehlic ferrieritu
maji vys$s$i obsahy drasliku, ktery je za zvysujici se teploty
matefského fluida rozsdhle nahrazovan jinymi ionty
v krystalové struktufe minerdlu (Ahmad - Dyer 1988).
Pomér Si/Al klesa smérem k vnéjsim okrajim jehlic (tab.
1), z ¢ehoz lze vyvodit, Ze v inicidlni fazi vzniku ferrieritu
se mohla teplota hydrotermélniho roztoku pohybovat
i okolo 150 °C a teprve v pribéhu krystalizace ferrieritu
doslo k postupnému ochlazeni fluidni faze. Vysledky
studia fluidnich inkluzi kalcitu ze ziloviny ukazuji na to,
ze teplota matetského roztoku hydrotermalniho systému
v ramci dané Zily nebyla pravdépodobné nizsi nez 90 °C.
Kvyméné iontti mize u zeolitd dochazet i za teplot niZzich
nez 100 °C (Skéla 1996).

Zavér

Zeolit zastizeny pri okraji hydrotermalni Zily pro-
nikajici monchiquitem na lokalité Zilina u Nového Ji¢ina
odpovida svym chemismem a morfologii ferrieritu-Mg.
Tento druh zeolitu je udavan i z lokality Honcova hiirka
u Pfibora, kde se rovnéz vaze na pukliny i dutiny vulkanita
pikritického typu. Vznik ferrieritu-Mg muizeme spojovat
s tzv. druhou etapou postmagmatické hydrotermadlni alte-
race ve vulkanickych horninach slezské jednotky (Dolnicek
etal. 2010). Vznik dané mineralni asociace pravdépodobné
souvisi s interakci mezi hostitelskou magmatickou hor-
ninou a cirkulujici mofskou vodou (zeolit je obohacen
o hor¢ik), resp. ,diagenetickymi* hydrotermalnimi roztoky,
které byly generovany ze sedimentd nasycenych vodou
(Dolnicek et al. 2010).
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