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Abstrakt

Tato préce se zabyva loziskovym typem orogenic gold a rozsypy zlata. Prvni ¢ast shrnuje
piedpoklady pro vznik lozisek typu orogenic gold a jejich Casové a prostorové rozsireni.

V dalsi ¢asti jsou popsany sekundarni loziska zlata, takzvané rozsypy. Poté jsou také
rozebrany mechanismy transportu a sedimentace ve vodnim prostiedi a dal$i procesy, které
méni morfologii Castic zlata.

Prakticka &ast prace se zabyva lokalitami v okoli BezdruZic v zapadnich Cechéch.
Zkoumanymi lokalitami jsou vychoz paleorozsypu v piskovné u obce Kiivce, remizek

s relikty po t€Zbé cinabaritu u obce Nova Ves a potoky, které tento remizek obtékaji ze severu
a z jihu.

Cilem préace bylo urdit, zda je zlato u Nové Vsi recyklované z karbonskych paleorozsypi,
které jsou i v blizkosti starych praci, nebo jestli pochazi z primarnich vyskyti a vznikalo

v blizkosti cinabaritu. Odebrané vzorky byly podrobeny analyze optickym mikroskopem a
také analyze pomoci energiové dispersniho analytického systému sdruzeného se SEM. Tyto
analyzy umoznily odliSeni zlatinek z potoki od Nové Vsi od zlatinek z paleorozsypu.



Abstract

This thesis is focused on orogenic gold deposits and placer gold deposits. The first part
describes predispositions for formation of orogenic gold deposits and their place in time and
space. Next part of this thesis discusses mechanisms of formation of secondary gold deposits,
so called placers.

Practical part of this thesis is studying the sites in the neighbourhood of Bezdruzice in West
Bohemia — paleoplacer in sand quarry near municipality Kfivce, grove with old mine works
near municipality Nova Ves and the creeks which surround the grove from north and south.

The aim of this thesis is to define whether the gold nearby Nova Ves originates in the
Carboniferous paleoplacers which are in the proximity of old mines or if it comes from
primary deposit and was formed close to cinnabar mineralization. Specimens were analysed
under optical microscope and by energy dispersive system coupled with SEM. These analyses
helped to distinguish gold flakes from the creeks of Novéa Ves and the gold flakes from
paleoplacer.
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1 Uvod

Zlato jiz po tisice let plni vyznamnou tlohu v lidské spole¢nosti. V soucasné dob¢ je vnimano
spiSe jako pouha surovina pro vyrobu elektroniky ¢i Sperkd. Dtive vSak slouzilo i jako platidlo
a pro davné kultury mélo i symbolickou, az nadpozemskou, hodnotu. Jiz starovéci zlatnici
vdechovali zlatu zivot a plnili svatyné€ svych bohii fascinujicimi pfedméty z tohoto tak vzacného
kovu. Také v Ceskych zemich v pravéku byly kultury protkény zlatymi ptedméty, napiiklad
velmi znamé zlaté keltské mince, takzvané duhovky, anebo zlaté Sperky, které¢ badatelim
pomahaji v odliSeni pravékych elit. V téchto dobach byly rozsypy pravdépodobné primarnim

zdrojem zlata.

Prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva reSersi primarnich lozisek zlata typu orogenic
gold a vznikem sekundarnich rozsypovych lozisek zlata. V druhé ¢asti prace, budou zkoumany
Castice zlata (zlatinky) odebrané z recentnich rozsypt a karbonského paleorozsypu v okoli
Bezdruzic v zapadnich Cechach. Analyza pfinese nové informace o vztahu zlata a cinabaritové
mineralizace. Zlato a cinabarit zde byly historicky tézeny, coz dokladaji rozsahlé relikty
hornickych praci na obou zkoumanych lokalitadch — v remizku mezi obcemi Bezdruzice, Nova

Ves a Potin a v lese na zépad od obce Kiivce.



2 Loziska typu ,,Orogenic gold*

Orogenic gold je oznaceni pro velkou skupinu lozisek zlata. Bylo zavedeno v ¢lanku Groves et.
al. (1998), aby nahradilo plejadu historickych terminti. Termin orogenic gold zahrnuje loziska
zlata, ktera vznikala ve velkém rozmezi hloubek od 2 do 15 km, mozna az 20 km, z fluid
s obsahem H20 a CO; a nizkou salinitou za podminek tepelné a chemické nerovnovahy s okolni

horninou (Groves, 2020).

’

2.1 Prostorové rozsifeni a ¢as vzniku

Loziska typu orogenic gold se tvofi v ramci kontinentalni kary, v akre¢nich a koliznich
teranech, ve vulkanickém oblouku, v zaobloukové panvi nebo na okrajich kratonti. Vznikala
behem archaika, proterozoika i fanerozoika a byla objevena na vSech kontinentech. Neni znam
pripad loziska tohoto typu, ktery by se v soucasnosti vytvarel. Nejmladsi objevend méné
vyznamna loZziska typu orogenic gold vznikala pfed 12—15 miliony let v Alpach a nejmladsi

vyznamnéjsi loZisko vzniklo pied 50 miliony lety (Groves, 2020).

Vznik lozZisek typu orogenic gold mize souviset s termalnimi udalostmi spojovanymi s ristem
kontinentalni kiry. V globalnim métitku bylo n€kolik epizod vzniku téchto loZisek, 3100 Ma,
2700-2500 Ma, 2100-1700 Ma a fanerozoikum (Moritz, 2000).

Néktera loZiska typu orogenic gold jsou zachovana v pasech zelenokamenti. Nejstar§i zndma
loziska tohoto typu vznikala ve stiednim archaiku. Casti Kaapvaalského kratonu v Jizni Africe
je Barbertonsky pas zelenokament, ktery je datovan do rozmezi 3,57-3,08 Ga. Tyto
zelenokameny obsahuji objevené rudy orogenic gold. Ekonomicky vyznamnd loziska
v Barbertonském pasu zelenokament vznikala okolo 3.1 Ga. V této oblasti dochdzelo k akreci
a subdukci mezi 3230-3080 Ma, po které nasledovala zména rezimu na transtenzi, s niz
soucasné vznikaly zlatonosné Zily. Z hlavnich lozisek v této oblasti bylo celkem vytéZeno asi
10 miliona unci zlata (311 tun). Nekteré dalsi, ale mensi, vyskyty z této doby jsou naptiklad

vyskyty na kratonu Pilbara v Australii a mensi loziska na Ukrajinském §titu (Goldfarb, 2001).

Dalsi epizoda, kterd je brana jako velmi pfizniva pro vznik loZisek typu orogenic gold, je
svrchni archaikum. Casti kraton@i v zdpadni Australii, Indii, jizni a centralni Africe, na severu
Jizni Ameriky a v Severni Americe obsahuji velké procento svétovych zasob zlata. Z velkych
¢asti archaické kliry nejsou znama vyznamna loziska. Divodem je, Ze relativné velké procento
archaickych hornin je zakryto mladS$imi sedimenty a to, ze archaické horniny vychézejici na

povrch jsou vétSinou vysoce metamorfované (Goldfarb, 2001).



V paleoproterozoiku jesté probihal podstatny rtist kontinentalni kiry, ktery skoncil asi 1,9-1,8
Ga, kdy bylo wvytvofeno 75-80 % hmoty kontinentli. Vyznamna loziska vznikala
v Zapadoafrickém kratonu a v Amazonském kratonu, béhem vzniku spekulovaného
superkontinentu Unrug. Deformace zapadoafrického kratonu probihala béhem Eburneanské
orogeneze a Amazonsky kraton byl deformovan béhem Transamazonské orogeneze. Tyto
orogeneze probihaly spole¢né a jsou datovany na 2,1 Ga a stabilizace prob¢hla 1,9 Ga na

zapadoafrickém a 2,0 Ga na Amazonském kratonu (Goldfarb, 2001).

Na zépadoafrickém kratonu vznikala zlata pole Ashanti v pasu zelenokamenii Birimian, jsou
datovana 2105-2080 Ma. V této oblasti probihala svétové vyznamna téZba zlata v rozmezi od
14. do 18. stoleti. Podobné jednotky hosti aktivni diil na lozisku zlata Sadiola Hill v Mali. Mensi
vyskyty zrudnéni jsou také znamy ze Senegalu, Burkiny Faso, Guinei a Pobtezi Slonoviny

(Goldfarb, 2001).

Mnozstvi menSich lozisek se nachazi v pasech zelenokament v Svekofennidach na jihozépadé
Finska a ve Svédsku. Tyto pasy byly akretovany na Karelsky kraton asi mezi 1,9 a 1,8 Ga.
Béhem této deformace vznikala loziska zlata v dneSnim Finsku béhem 1,89-1,86 Ga a v c¢asti,
kteréd je dneSni Svédsko mezi 1,87 a 1,82 Ga. K loziskaim, ktera takto vznikala se fadi loZiska
v oblasti Tampere na jihu Finska, v regionu Rantasalmi na jihovychodé Finska a na zapadé
Finska v regionech Seinajoki a Haapavesi. Na Svédské strané vznikal VMS — bohaty distrikt
Skellefte. DalSi menSi loziska se stejnym stafim jsou popsana ze severovychodni Casti

Karelského kratonu a z paleoproterozoika Ukrajinského Stitu (Goldfarb, 2001).

Pohyby litosférickych desek v dal§im geologickém obdobi, paleozoiku, vedly ke vzniku
velkého mnozstvi lozZisek typu orogenic gold — mimo jiné také lozisek zlata, ktera vznikala
v Ceském masivu pii Variské orogenezi. Jednim z téchto lozisek je Jilové u Prahy, jehoz
zlatonosné zrudnéni vznikalo okolo 339 Ma. Lozisko se sklada z kfemennych zil az zilnika,
které obsahuji mensi, misty 1 v&t$si mnozstvi karbonatu. T€zba na tomto misté probihala jiz od

sttedoveku a odhaduje se, ze odsud bylo vytézeno 10 t zlata (Zacharias et al., 2013).

Dalsi loZisko na uzemi Ceské republiky je loZisko Ka$perské Hory, které je jednim z nejvétsich
v Ceském masivu. Sklada se z kiemennych Zil, které obsahuji zlatou mineralizaci. Kfemenné
zily zde vznikaly v n€kolika fazich mezi 344 a 336 Ma. Hlavni ¢ast mineralizace ve formé
viditelného zlata se nachazi v mlad$im kiemeni (Strnad et al. 2012). Ve francouzském Masif
Central probehl vznik Zil o néco pozdé€ji asi 320-285 Ma. Zlata loziska, ktera vznikala diky
variskému vrasnéni byla vyznamna v minulosti, byla t&Zena kromé& Ceského masivu i
v Portugalsku v Jales, které spada do Iberského masivu (Goldfarb, 2001).
3



Vznik lozisek typu orogenic gold v mezozoiku spojuje Goldfarb (2001) s rastem kontinentalni
kiiry v Severni Americe, na vychodé Ciny a Ruska a na Novém Zélandu. Tento rist byl zavisly

na rustu Pacifického oceanu.

Terciérni loziska jsou spojovana s aktivnimi okraji kontinentii. Naptiklad na jihu Aljasky jsou
spojovany pohyby na severo-americkém aktivnim okraji se zlatym pasem Juneau. Nejmladsi
datovana loziska tohoto typu jsou znama z Italskych Alp z provincie Monte Rosa (Goldfarb,

2001).

2.2 Morfologie loZisek a zdrojové oblasti fluid a kovii

Loziska typu orogenic gold se skladaji z zil, Zilnych pasem a zilnikt které jsou vazany na kiehké
zlomy az duktilni stfizné zony, extenzni fraktury nebo na zamky vrés. Nejen diky prostiedi, ale
také diky vicecetnym pulziim mineralizac¢nich fluid mohou mit zily slozitou vnitini stavbu

(Moritz, 2000).

Loziska typu orogenic gold se Casto nachazeji v zonach, kde dochazelo k rychlému vyzdvihu,
kvili némuz doslo ke sniZeni litostatického napéti a ndsledné k hydrofrakturaci hornin na
propojenych systémech puklin. Diky t€émto udalostem se v systému vyrazné meénil tlak a doslo

tak k efektivnimu vysrazeni zlata pti chemickych reakcich (Groves, 2018).

Zdroj fluid a kovt byl dlouho diskutovanym tématem. V dnesni dob¢ je nejuznavanéjsi model
vzniku fluid metamorfni dehydrataci oceanské desky nebo metamorfnimi reakcemi pelitickych
sedimentll, pfi jejich pohibivani v orogénu, na ptechodu zfacie zelenych bfidlic do

amfibolitové facie, kdy se chlorit méni na amfibol (Gaboury, 2019).

Dalsi vyznamné kritérium je mnozstvi uvolnénych fluid a jejich moznost dostat se az k mistu
vzniku loZiska. V ptivodnich drahach mize dochazet k reakcim, které spotfebovavaji fluida,
takZe pro vznik loZiska orogenic gold je nutnd vyssi prichodnost pfivodnich drah a relativné
kratké obdobi intenzivniho vzniku fluid. Pfechod z facie zelenych btidlic do amfibolitové facie
je urcovan teplotou a muze probihat ve vétSim intervalu tlakd. Proto je pro vznik dobie
prichodnych ptivodnich drah vyhodnéjsi vyssi geotermalni gradient, kdy dojde k uvolnéni fluid
za niz§itho tlaku. Naproti tomu, horniny prochéazejici postupnym zvySenim tlaku a teploty
uvoliuji fluida postupné, ¢imz limituji vznik dobie proudiciho systému piivodnich drah

(Gaboury, 2019).

Zdrojem zlata pro loziska orogenic gold je podle Goldfarb a Groves (2015) pyrit obohaceny

zlatem v sulfidickych sedimentech oceanské kiiry. Tento nazor zaujima i Gaboury (2019) a



dodava, ze primarni pyrit, ktery vznika na motském dné¢ diky bakteriim, je nejen zdrojem zlata,

ale také zdrojem siry, ktera slouzi jako ligand.

2.3 Rozpustnost zlata a zdroj ligandi

Zlato je za atmosférickych podminek nete¢né a neplsobi na néj vétSina rozpoustédel. Pro
prenos zlata v hydrotermalnim systému je nutny ligand, ktery zvysi jeho rozpustnost. Vhodné
jsou zejména (C17) a (HS"). Obecné vhodnéjsim ligandem je HS™. Tato skutecnost je potvrzena
Castou piitomnosti prvka jako jsou As, Sb, B, Se, Te, Hg, Bi, Mo a W na lozZiscich zlata, které
jsou vSechny upiednostnovany sirou. Naproti tomu Cu a Zn, které jsou preferencné vazany na

chloridové komplexy (CI) v loziscich orogenic gold prakticky chybi (Gaboury, 2019).

Pti metamorfdze se pyrit (FeS;) pteménuje na pyrhotin (FeS), jeZ obsahuje méné siry nez pyrit.
Ne vSechna sira uvolnéna pfi této pfeméné se ale vyuzije pro prenos zlata. Mobilizovana sira je
z velké Casti navazdna na Fe-silikaty procesem zvanym ,sulfurizace®. Pfeména pyritu na

v

pyrhotin probiha za teplot 500-550 °C a jsou pro ni piiznivéjsi nizsi tlaky (Gaboury, 2019).

Zdrojem fluid, kovli i1 ligandl jsou tedy vétSinou sedimenty ocednskych desek nebo
sedimentarni horniny zaobloukovych péanvi, kde se béhem metamorfni pfemény chloritu na
amfibol z hornin postupné uvoliluje zlato a dalsi kovy, které jsou unaSeny fluidy

subvertikalnimi pfivodnimi drahami (zlomy, frakturami) smérem vzhiiru k budoucimu loZisku.

2.4 Mechanismy sraZeni zlata

K vytvofeni loziska je nutné, aby se zlato rozpusténé v roztoku znovu vysrazelo do kovové
podoby. LozZiska vétSinou vznikaji v mistech, kde se zdsadné méni prostiedi. Diky této zméné
se méni 1 vlastnosti fluid, které v sob& obsahuji kovy. KdyZ dojde ke zmén¢ vlastnosti na takové,

které jiz neumoznuji udrzeni kovl v roztoku, zacnou se kovy srazet a vznika mineralizace.

Zlato se v zilach se vétSinou vyskytuje jako kov (,,metalické zlato*) nebo jako mikro az nano
castice v zrnech sulfidl (,,refraktory gold“ nebo ,,invisible gold®). Zlato se mlize zacit srazet,
kdyz je HS", které slouzilo jako ligand spotfebovano na tvorbu pyritu pfi reakci s Fex'.
Rozpustnost Au (HS),- komplexu a vysrazeni zlata je také ovliviiovdno zvySenim fugacity
kysliku. Dal§im mechanismem pro vysraZeni zlata miZze byt zména pH fluida. Zlato je
nejrozpustnéjsi za neutralniho pH, které ve fluidech udrzuje rozpusténé CO ve formé kyseliny
uhlicité a jejich konjugovanych zésad. Pii odebrani CO; z jednofazového systému a vytvoreni

plynu se zméni pH, rozpustnost zlata klesne a zlato se zacne srazet. K odmiseni plynné a



kapalné faze dochazi pii snizeni tlaku pfi nahlém otevieni/uvolnéni piivodnich drah (zlomt)

(Gaboury, 2019).
3 Rozsypy

K tvorbé lozisek typu orogenic gold dochazi ve velkém rozmezi hloubek (3—20 km). Kdyz
dojde k erozi loziska, naptiklad pii vyzdvihu izemi, dochazi k uvoliovani detritického zlata do
svahovin, vodnich toktli a ve findle az do sedimentarnich panvi v ptedpoli horskych masivi.
Diky hustot¢ zlata, ktera je asi desetkrat vyssi nez hustota ostatnich mineralt, se zlato zachytava
na mistech, kde voda ztrati svou undseci schopnost. Timto zplisobem vznikaji sedimenty

obohacené zlatem tzv. rozsypy.

Rozsypy byly velice intenzivné vyuzivany v historickych dobach, protoze pro jejich tézbu neni
nutné razit rozsahld podzemni dila ve skalnim masivu a vytézenou rudu dale upravovat drcenim
a mletim pro extrakci co nejvétsiho mnozstvi zlata. U rozsypl udélala pfiroda vétSinu prace za

¢lovéka. Ten tak musi jen objevit vhodnou lokalitu a nasledné oddélit zlato od ostatnich slozek.

3.1 Transport Castic zlata ve vodnim prostiedi

Po pfesunu materidlu obsahujiciho zlato do vodniho prostfedi se zac¢ind odehravat velké
mnozstvi déji, které zavisi na rychlosti a typu proudéni anebo na rozdilech hustoty, které tidi

transport a sedimentaci ¢astic sedimentu.

Transport zrn ve vodnim prostfedi probiha nékolika mechanismy, mezi které patii posun po
dng, saltace a pfenos v suspenzi. Posun po dné€ probiha, kdyz jsou zrna moc velka na to, aby se
dostala do vznosu, a kdyZ ma proud niZs8i rychlost. Saltace je typ pohybu, ktery se sestava ze
,»skokl““ zrn, kterd se na okamzik oddéli od dna a pfesunou se dale po proudu. Do vznosu se
dostavaji castice, kdyz proud doséhne dostatecné rychlosti a mé silu na dlouhodobé udrzeni
téchto Castic v suspenzi. Pomér velikosti zrn a jejich hustoty, ¢astecné téz 1 tvar zrn, urcuji,

vedle rychlosti proudéni, jaky typ pfenosu bude dominovat.

V tocich se rozlisuji dva typy proudéni. Prvnim je lamindrni proudéni, jehoz vektory jsou
rovnobézné a méni se jen rychlost, kterou voda proudi. Druhé je proudéni turbulentni, pfi
kterém se voda viii a drahy ¢astic se proplétaji. Typ proudéni se da ¢iselné vyjadiit pomoci
Reynoldsova ¢isla, které zavisi na rychlosti proudu, hloubce koryta, hustoté a viskozité vody.
Kdyz je Raynoldsovo ¢islo mensi neZ jedna, je proud laminarni. Naopak kdyz je vétsi nez jedna,

je turbulentni (Manour, 1987).



Proud v koryté¢ se da rozdélit na tii vrstvy — svrchni, stiedni a spodni. Ve svrchni vrstvé ma
proud nejvyssi rychlost. Ve stiedni vrstvé je vysoké tfeni a vznika turbulence. Spodni vrstva je
viskozni mezivrstva, kterd pokryva zrna na dn¢ toku. Jeji sila rozhoduje o drsnosti dna. Kdyz
viskozni mezivrstva pokryva celd zrna na dn¢ je rozhrani tzv. hladké. K tomuto mtze dojit pii
nizsich rychlostech toku, nebo kdyZ jsou malé priméry zrn. Pfi opa¢ném ptipad¢, kdy viskdzni
mezivrstva nepokryje vSechna zrna, je rozhrani tzv. drsné. Drsnost dna je vyznamnym

parametrem pro erozi a transport zrn (Robb, 2005).

Shrnuti a vizualizace zavislosti eroze, transportu a ukladani na rychlosti proudu a velikosti zrn
prezentuje Hjulstromilv diagram. Tento diagram poukazuje na fakt, Ze velké zrna potiebuji pro
svou erozi velké rychlosti proudu, a pfi zmenSovani zrn se snizuje rychlost proudu potiebna pro

jejich erozi. Pro odnos prachovych a jilovych zrn jsou ale nutné vétsi rychlosti proudu. Toto je

wrwe

Pti zvySené hladin€é vodniho toku, naptiklad po vétSich destich nebo tani sn¢hu, se vyrazné
zvySuje schopnost toku unaset material. Kdyz dojde k takové udélosti, dochéazi k erozi koryta a
odnosu materialu. B&hem transportu jsou zrna materialu opracovavéana narazy a tienim. Cerstvé
erodovany material je zpravidla vysoce ostrohranny. Cim déle je materiél transportovan, tim
ma hladsi povrch. Castecky zlata o riiznych velikostech se pfesunuji tokem spolu s ostatnim
materidlem. Zlato, které je dobfe kujné se misto vyrazného opracovani hran pii narazech o

kameny zplost'uje a tvoii pliSky — zlatinky.

Alves et al. (2020) pozorovali, Ze ¢astice zlata jsou také v koryté rizné€ ohybany a otloukény.
Diky tomu na nich mohou vznikat druhotné textury. Pokud neni povrch zlatinek pfili$
prepracovan, lze na nich vidét otisky minerali, se kterymi zlato krystalizovalo a které byly

odemlety pfi transportu (primarni textury).

Barrios (2015) piSe, Ze tvar Castic zlata zavisi na vzdalenosti transportu a na dynamice toku,
kterym bylo transportovano. Studium téchto pfemén muize pfinést informace o vzdalenosti od

zdrojové oblasti, mechanismech transportu a také prosttedi, v kterém zlato sedimentovalo.

Zlatinky se mohou transportovat i na zna¢né¢ vzdalenosti od jejich primarniho zdroje. To je
nez Sitka a délka. Proud tedy miize ptsobit svou energii na plochu a unaset zlato 1 pies jeho
vysokou hustotu. Z tohoto diivodu mohou zlatinky také flotovat na hladin¢. Transport mlize byt

také ovlivnén sriisty zlata s lehkymi mineraly (Manour 1987).



Krom¢ mechanického opracovani, dochazi téz k chemickym reakcim mezi zlatinkami a vodou.
Alves et al. (2020) uvadi, Ze procesy ovliviiujici rozpousténi a migrace zlata v fecisti jsou zatim
z velké Casti nejasné. NejcastéjSim projevem téchto procestt je vznik druhotné zondlnosti
zlatinek: smérem k povrchu zlatinky je zlato ryzejs$i nez ve stfedu. Mechanismy vedouci ke
vzniku tohoto jevu zahrnuji selektivni elektrochemické rozpousténi stfibra, rozpousténi a
srazeni ovlivnéné bakteriemi (,,bio procesy*) anebo rekrystalizace zlata, kterd usnadni odnos

stfibra v rozpusténé formé.
3.2 Sedimentace

Pro vznik rozsypu zlata je nutnd sedimentace a nasledna koncentrace zlatinek. K sedimentaci
dochézi, kdyz proud ztrati energii a nema jiz schopnost transportovat zrna o urcitych
parametrech, kterd se nasledné usazuji. Rychlost sedimentace ze suspenze je mozné vycislit
pomoci Stokesova zdkona. Podle gravitatniho zrychleni, pruméru Castice, hustot Castice a
kapaliny a viskozity kapaliny je mozné vypocitat rychlost, kterou bude ¢astice tvaru koule padat
sloupcem kapaliny pfi laminarnim proudéni (Robb, 2005).

Ze Stokesova zdkona vyplyva, Ze rychlost je zavisla na priméru Céstice a na jeji hustoté. To
znamena, ze velké ¢astice mineralu jako kifemen nebo zivec, které maji nizkou hustotu, mohou
sedimentovat stejnou rychlosti jako ¢astice zlata, kterd je mensi, ale ma mnohem vyssi hustotu.
Tento jev je oznacovan jako hydraulicka ekvivalence. Timto zpisobem mohou vznikat vrstvy

materialu, ktery ma rozdilné priméry zrn a rozdilnou hustotu (Robb, 2005).

Stokestiv zdkon ale presn¢ nepopisuje dynamické chovani v tocich, kde na Castice piisobi
mnoho jevi. Proudy v korytech tokdl nejsou vétSinou linearni a kvili ndhodnému chovani
turbulentnich proudl je skoro nemozné predpovidat rychlosti usazovanych c¢astic. Také kvili
nepravidelnym tvarim zrn je predpovidani rychlosti obtizné. Redlnd rychlost sedimentace
velkych zrn se od vypoctené lisi z divodu hydraulického odporu a turbulentnich proudi, které

na castici vznikaji (Robb, 2005).
3.3 Koncentrace

Jak jiz bylo zminéno, zlato se od ostatnich minerali li§i kromé jiného také hustotou. Mensi
Castice zlata ma stejnou hmotnost jako podstatné vétsi kus jiného minerdlu, ktery tedy kvili
velikosti, mize proud unaset jednoduseji. Zlato miize byt koncentrovdno vice mechanismy,

které jsou Casto spojené se selektivni erozi ostatnich minerala (Robb, 2005).



S vysokou hustotou zlata jsou spojeny i mechanismy koncentrace. Kdyz je usazeno spole¢n¢ se
stejn¢ t€zkymi, ale vétsimi Casticemi, pti dal$i udalosti se zvySenou energii jsou vetsi zrna
jednoduseji uvadény do pohybu a zlato zlstava na misté. Rozsyp je tedy anomalni koncentrace
zlata (nebo jiného tézkého mineralu) ktery vznika na mistech, kde dochazi k erozi, transportu

nebo sedimentaci, které postihuji leh¢i slozky sedimentu nez zlato (Manour 1987).

Jemnozrnné zlato mize také propaddvat mezi hrubsimi sedimenty, které se ulozily spole¢né
s nim. Takto zlatinky propadnou mimo pusobeni eroze a mohou byt koncentrovany (Manour

1987).

V méfitku feky nebo potoka jsou mista, kde se koncentruje zlato naptiklad v jesepech, na
zacatcich a koncich bard, na soutocich anebo za kameny a jinymi pfekazkami. Jako pasti pro
zachyceni zlatinek mohou slouzit také vhodné orientované pukliny a deskovité odlu¢né horniny
ve dné toku. Pokud jsou struktury orientovany po proudu, materidl je znich jednodusSe
vyplachnut. V piipad¢, Ze jsou orientovany kolmo na proud, koncentruje se v nich zlato

(Marour 1987).

Ke koncentraci zlata dochazi ve vSech métitkach, od Cefin a dun pies stfedni métitko az po
méfitko celych deltovych véjita. Cefiny a duny vznikaji na dné koryta. Zde se kvili
selektivnimu odnosu leh¢iho materiadlu z hibetu a lavindm materidlu sypajicim se na spadovou
stranu koncentruje zlato v laminach pravé na spadové strané duny. Stfedni méfitko mize byt
reprezentovano koncentraci relativné hrubozrnného zlata na vnéjsi strané meandru toku
z diivodu selektivni eroze a sedimentace v turbulentnim proudu. Takto uloZené zlato je nasledné
prekryto materidlem, ktery sedimentuje v jesepu. V métitku celych deltovych vé&jiit se pak

koncentruje zlato v konglomeratech (Robb, 2005).

3.4 Paleorozsypy

Rozsypy, které nachdzime uloZené ve zpevnénych sedimentech fosilnich vodnich tokli jsou
nazyvany paleorozsypy. Svétoveé jsou paleorozsypy vyznamnym zdrojem zlata, hlavné diky
unikatnimu lozisku Witwatersrand (JAR). V Ceském masivu tvoii paleorozsypy asi 4 %

exogennich vyzkytl zlata (Moravek et. al 1992).

Panev Witwatersrand, leZici blizko stfedu Kaapvaalského kratonu na jihu Afriky, vznikala mezi
2,98 a 2,71 Ga. V dobé vzniku zde byly divocici feky a mélka jezera, do kterych periodicky
nepfichazel sediment, diky ¢emuz mohlo dojit ke koncentraci zlata. Panev je zaplnéna jemnymi

sedimenty, piskem a Stérkem. Zlato se zde nachazi v tenkych vrstvach konglomeratu tvotfeného



kifemennymi valouny. Loziska této oblasti jsou dohromady nejvétSim znamym nahromadénim

zlata v ktite (Nwaila et. al 2020).

Paleorozsypy v Ceském masivu se nachazeji v zapadnich Cechéach na lokalitach jako jsou okoli
Ujezdu u Radnic, Kiivce anebo v oblasti mezi Spankovem, Neétinami a Mandtinem. Zlato se
zde nachézi v klastickych sedimentech, slepencich a arkézach, které jsou Casto kaolinizované.
Sedimenty se ukladaly v karbonu v plzenské, manétinské a radnické panvi, pfiblizn€ ve stejné

dobé¢, kdy v kladensko-rakovnické panvi vznikala loziska c¢erného uhli.

Paleorozsypy byly historicky téZeny na nckolika lokalitdich. O historické tézbé neni moc
pisemnych dokladl a odhady ji datuji do stfedovéku. Tézba paleorozsypi je oproti ziskavani

wvr

tézeny. To jen dokazuje hodnotu, kterou pro ¢loveéka zlato mélo a ma (Moravek et. al 2017).

Karbonské paleorozsypy se nachéazeji také ve vnitrosudetské panvi u Zlaté Olesnice. Zde byly
tézeny rozsypy, které koncentrovaly zlato z paleorozsypt. V okoli Nové Paky se zlato do
rozsypu dostavalo jak z paleorozsypi, tak z melafirti, kam se dostalo asi diky diagenetickym

roztokiim z podloznich sedimentti (Bernard, Pouba et. al 1986).
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4 Prakticka ¢éast

Prakticka ¢ast této prace se bude zabyvat studiem zlata z naplavl v okoli Bezdruzic a zlatem

z paleorozsypu u Kiivcei.

4.1 Metody prace

Prace se sestavala z odbéru vzorka v terénu, separace zlatinek a cinabaritu, analyzy zlata
metodami optické mikroskopie, skenovaci elektronové mikroskopie a elektronové

mikroanalyzy.
4.1.1 Odbeér vzorku v terenu

Vzorky byly odebirdny z dvou bezejmennych potoki u Nové Vsi, ze zaniklych hornickych
praci mezi obcemi Bezdruzice, Potin a Nova Ves a ze zaniklé piskovny u Kfived. Mista pro
odbér vzorkil byla vybrana nidhodné¢, kromé lokality Kfiivce, kde byl pfednostné odebiran

material z okoli vrstev konglomerata.

Vzorky odebirané z potoka jizn€ od Potina byly na misté pteryzovany a Slich byl uschovan do
nadob pro piepravu k separaci. Vzorky z potoka severné od Potina, na kterém lezi byvaly
Zizktv mlyn, byly na misté jen zkoncentrovany a findlni vyryZovani prob&hlo v nddobé
s vodou. Vzorky ze starych hornickych dél u Bezdruzic a z piskovny v Kfivcich bylo nutné
prepravit k Uterskému potoku, kde byly pferyzovany a $lich byl také ulozen v nadobach pro

piepravu.
Material byl pted ryZzovanim sitovan a nasledné ryZovan pomoci panvi typu ¢insky klobouk.
Finalni doc¢isténi bylo provedeno na malé plastové panvi Eastwing.

4.1.2 Uprava vzorki

Po ususeni byl Slich separovan pod binokularni lupou Meopta DM23. Byly vybirany zrna zlata
a cinabaritu. Cinabaritu bylo v té¢zké frakci mnoho, proto bylo pfistoupeno k separaci pouze
vétSich zrn. Nadoba, na niz byly vzorky separovany, byla mezi jednotlivymi vzorky dikladné

vycisténa, aby se predeslo kontaminaci vzork.
4.1.3 Analyza

Optickd mikroskopie byla provedena mikroskopem Leica DMLP (UGMNZ PiF UK).
Fotografie byly potfizovany pomoci kamery Jenoptik ProgRes C5. Jako software pro posun Z
osy pii foceni a nasledné skladani fotografii byl pouzit NIS-Elements AR.

11



Pfed analyzou skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) byly zrna zlata a cinabaritu
upevnéna na médénou lepici pasku, aby byla zaru¢ena vodivost podkladu. Analyza skenovacim
elektronovym mikroskopem byla provedena na pfistroji Tescan Vega (UPSG PiF UK)
s nainstalovanymi detektory BSE, SE a CL a ED detektorem X-Max 50, ktery byl pouzit pro
studium chemismu minerdlnich zrn. Byl sledovan povrch zlatinek, nasledné byly vzorky
napraseny uhlikem a byla provadéna bodova méfeni slozeni. Vzhledem k tomu, Ze chemismus
byl uréovan z neupravené¢ho povrchu zrn (tzn. zrna nebyla zalita do pryskyfice a vylesténa),

maji data o chemismu pouze semikvantitativni charakter.

4.2 Kiivce

Zkoumana lokalita se nachazi v Plzeniském kraji v okrese Tachov v katastralnim uzemi Kiivce,
které je ¢asti mésta Bezdruzice. Vzorky byly odebrany v zaniklé piskovné, kterd je zaloZena
v karbonskych arkézach. Piskovna lezi asi jeden kilometr zapadojihozapadné od obce Kiivce.
Lokalita geomorfologicky spada do Krusnohorské subprovincie a Karlovarské vrchoviny

(Geomorfologicka mapa CR).
4.2.1 Geologie lokality

Zlato se zde nachdzi v karbonskych arkézach a slepencich stupné westphal-stephan. Tyto
horniny tvoii tektonicky omezeny relikt, jehoz podlozi podle Moravek et.al (1992) tvofi
krystalinikum Zlutické zony a ktery je obklopen svory a Zulami aZ ortorulami (Geologicka mapa
CR).

Relikt u Kiivel je vyplni karbonského ficniho koryta a je tvofen hrubozrnnymi piskovci a
konglomeraty. Konglomeraty sestavaji z klasti s pestrym petrografickym sloZenim. Zlatinky

se nachazeji pfedevsim v polohach slepencii (Moravek et. al 1992).

Sedimenty obsahuji jen malé mnoZstvi zlata, které se koncentruje zejména ve spodnich ¢astech
konglomeratovych vrstev. Céstice zlata maji predevsim zaobleny a zprohybany tvar a vykazuji
mechanické opracovani, v malé mife jsou ostrohranné. Vyskytuji se zde i zrna zlata srostla
s primdrnim kifemenem. Velikost zrn zlata dosahuje aZz 3 mm, ale vétSinou se jejich velikost
pohybuje v desetindch milimetru. Zlato z této lokality méa vysokou ryzost a obsahuje primérné
0,5 % Hg. Misty jsou zlatinky pokryty amalgamem s obsahy 24-30 % rtuti a do 2 % Ag.
(Moravek et. al 1992)

Karbonské sedimenty jsou severn¢ od piskovny pokryty starymi diilnimi pracemi, které sledu;ji

polohy konglomeratt jak na povrchovych vychozech, tak Sachticemi v hloubce. Material byl
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pravdépodobné ryZzovan na misté a Sachtice byly zapliovany valouny, ze kterych byl obran

jemnozrnny material (Moravek et al., 1992).
4.2.2 Vzorky

Z paleorozsypu u Kiivei bylo odebrano asi 150 kg materialu, z kterého byly separovany 4
zlatinky o velikostech od 0,3x0,3 mm do 1,4x] mm. Material pro vzorkovéani byl odebiran

prednostné ze slepencovych polohl.

4.3 Nova Ves

Druhé zkoumana lokalita se nachazi asi ¢tyfi kilometry od Kiivct, na katastralnim tizemi obci
Bezdruzice a Nové Vsi. Vzorky byly odebrany z pinek, jez zbyly po t€zb€ v lese mezi Novou
Vsi, BezdruZzicemi a Potinem a dale z bezejmennych potokt, které zminény kus lesa obtékaji
ze severu a z jihu a jsou pravymi ptitoky Uterského potoka. Geomorfologicky lokalita spada

do Krugnohorské subprovincie a Karlovarské vrchoviny (Geomorfologicka mapa CR).
4.3.1 Geologie lokality

Lokalita se nachazi v neoproterozoickych fylitech tepelského krystalinika. V severni ¢asti staré
téZzebni oblasti se nachazi relikt karbonskych sedimentl, jez maji podobnou povahu jako

konglomeraty u Kiivet, ale klasty v nich jsou ostrohrangjsi (Geologicka mapa CR).

Ve zminéném lese mezi obcemi probihala v minulosti t€Zba cinabaritu. Prace zde probihaly
nékdy v rozmezi let 1680 a 1720. Po t&zb¢ se zde zachovaly propadlé Sachty a jamy, které maji
misty 1 deset a vice metrl na $itku. Na okraji oblasti se nachazi nevelka nadrz, jeZ nasvédCuje

upravu rudy na misté (Velebil, 2008).

Z prizkumi v 70. letech minulého stoleti bylo zjiSténo, Ze v haldovém materialu se nachazeji
az 2 cm velka zrna cinabaritu, ale o zlaté odsud zminky nejsou. Podle n¢kterych autort je zde
primarni vyskyt zlata spolecné s cinabaritem. Zaroven jsou ale také zminény nalezy zlata pobliz
karbonskych reliktd. Neni tedy jisté, jestli zlato vznikalo spolu s cinabaritem, nebo je
recyklovano z paleorozsypu, které jsou v blizkosti. Zlato z této lokality obsahuje 14-19 %
stiibra a 0,3—6 % rtuti, coZ je vice nez u zlata, které pochdzi z paleorozsypli u Kiivei (Velebil,

2008).
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Obrazek 1: Mapa oblasti s vyznacenymi lokalitami. Od severu: Piskovna u Kfivcll, potok severné od Potina, staré
hornické prace, potok jizné od Potina. Podkladova mapa CUZK

4.3.2 Vzorky

Ze zaniklych praci bylo odebrano pfiblizné¢ 100 kg materidlu, z n€hoz byla separovéana jedna
zlatinka. Z toku severné od Potina bylo odebrano ptiblizné 15 kg materidlu z koryta. Z tohoto
materidlu byly separovany 3 zlatinky. Z toku jizn€ od Potina bylo odebrano né€kolik desitek
kilogramti materialu a vyseparovano bylo 6 zlatinek. Velikost téchto zlatinek byla od

0,2x0,1mm do 0,8x0,4mm.

4.4 Opticka analyza

Za pomoci optického mikroskopu byly zkoumdny tvary a morfologie povrchu zlatinek, které
byly nasledné porovnavany s tabulkou od Barrios et. al (2015) a roz€lenény do odpovidajicich

kategorii.
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Diskoidalni Subdiskoidalni Sféricke Protazené

rd

arnl

-

Zaoblené Stiedné zaoblené angul

Obrazek 2: Tabulka pro srovnani opracovanosti zlatinek (Barrios et. al, 2015, upraveno)

4.4.1 Krivce

VSechny 4 zlatinky z paleorozsypu u Kfivcil jsou zaoblené. Dvé vétsi jsou subdiskoidalni a dvé
mensi diskoidalni. Na zlatinkach jsou také oranzové povlaky Fe oxidi. Na povrchu jedné
zlatinky byly pozorovatelné Castice svétle Sedého kiemene, z nichZ jedna kiemenna Castice se
svymi rozméry 0,3x0,2 mm zabird asi 1/5 zlatinky a dal$i dvé zrna kiemene jsou mensi
s rozmérem 0,1 mm a jsou pokryty zlatem. U dalsi ze zlatinek se na povrchu kromé& menSich

zrn kifemene objevily také usmérnéné vrypy nezndmého ptivodu.
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Obrazek 3: Zlatinka zaoblend diskoidalni. Lokalita KFivce. zvétseni 200x

4.4.2 Severni potok

3 nalezené zlatinky z toku severn¢ od Potina je mozné rozd¢lit na dvé anguldrni subdiskoidélni
az sférické, a jednu zaoblenou diskoidalni. Jedna z angularnich subdiskoidalnich az sférickych
zlatinek ma na povrchu rozsahlé oblasti s bilym kfemenem, v némz jsou misty ¢erné mineraly.
Zaoblena diskoidalni zlatinka druhé skupiny se tvarem i povrchem odliSuje od ostatnich, na

povrchu ma nékolik vrypi a zrna kiemene s rozméry asi 5 um.
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Obrazek 4: Zlatinka anguldrni sférickd, na povrchu s kiemenem a dalSimi minerdly. Lokalita severni potok
zvétSeno 500x

4.4.3 Jizni potok

Na 6 zlatinkach odebranych z toku jizné od Potina je mozné pozorovat vice opracovani a tvaru.
Dv¢ jsou angularni a sférické. Tyto zlatinky maji na povrchu kiemen a dal$i mineraly. Dvé
zlatinky jsou stfedné¢ opracované a protazené. Ve stiedu mé jedna z nich na povrchu oblast

pokrytou oxidy zeleza. Dvé zlatinky jsou zaoblené a subdiskoidalni.
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Obrazek 5: Zlatinka anguldrni sféricka. Lokalita jizni potok zvétSeno 200x

4.4.4 Staré prace

Zlatinka, kterd byla odebrana na starych pracich je stfedné opracovana a sféricka. Na jejim
povrchu je mozné pozorovat oranzovo-¢ervené povlaky a drobnd zrna Sedého mineralu, asi

kfemene.
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Obrazek 6: Zlatinka stfedné opracovana sféricka. Lokalita staré prace, zvétSeni 200x

4.5 Elektronovd mikroanalyza

Po prvotni inspekci a dokumentaci zlatinek, byly vzorky analyzovany pomoci energiové
dispersniho analytického systému sdruzeného se SEM. Soubézné byly na SEM studovany:
morfologie povrchu zlatinek, identifikace cizorodych minerdlnich fazi a chemismus zlatinek

formou bodovych analyz.
4.5.1 Krivce

Zlatinky z paleorozsypu u Kiivcl vykazovaly podobnou morfologii povrchu. Jsou vyrazné
opracované a zprohybané. Na povrchu maji také rovna mista, kde mohl byt povrch zplostén
narazem viz obr. 6. Podle analyz prvkového slozeni obsahovaly misty az 27 % stiibra.
Standartni hodnoty se ale pohybovaly kolem 5-15 % Ag. Na né¢kolika bodech byly naméteny
obsahy rtuti okolo jednoho procenta.

Na zlatinkach byly Zelezité povlaky, kaolinit a zrna kfemene.
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SEM MAG: 621 x SEM HV: 15.00 kV T O I I VEGAW TESCAN
Det. SE View field: 465.5 ym 100 pum f
Date(m/d/y): 03f17/21 Name: Au-2 SE Performance in nanospacen

Obrazek 7: Zlatinka s vyznacenymi plochymi oblastmi. Lokalita Krivce foto: J. Zacharias

4.5.2 Severni potok

Zlatinky ze severniho potoka byly diky pozorovani pod optickym mikroskopem rozdéleny do
dvou skupin. Diky pozorovani SEM jsou skupiny potvrzeny. Vzorky zde odebrané
maji diametraln¢ odliSné znaky. Na jedné skupin€¢ je mozné sledovat vysoce angularni
morfologii a povlaky o slozeni, které se nepodarilo zmé&fit. Na zlatince z druhé skupiny je vidét

opracovani a zrna kiemene vystupujici na povrch.
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4.5.3 Jizni potok

Povrchy vétsiny zlatinek z iizniho potoka jsou nerovné a nevykazuji vys$si miru opracovani.
Jedna zlatinka, méfend z né€kolika bodi, méa obsah stiibra az 37 %. Ostatni vzorky obsahuji
jednotky procent stiibra. Na dvou zlatinkach se vyskytuji zrnka cinabaritu o velikosti 2 um.
Dalsi mineraly, které je mozné nalézt na povrsich zlatinek jsou kalcit a kiemen. Misty byly

pozorovany zelezité povlaky.

5 Diskuze

Zlatinky, které byly odebrany z paleorozsypu u Kfivcl vykazuji opracovani, deformace a
morfologii povrchu spojené s transportem ve vodnim prostiedi, které jsou rozpoznatelné
pomoci optické a elektronové mikroskopie. Oproti tomu zlatinky, které byly separovany
z rozsypu okolo starych t€Zebnich praci u Bezdruzic jsou angularni nevykazuji zplosténi a jejich

morfologie nenapovid4 dlouhému transportu.

Indicie pro vznik zlata v blizkosti cinabaritového zrudnéni u BezdruZzic jsou zrna cinabaritu,

ktera byla nalezena na dvou zlatinkéch z jizniho potoka.

Tato prace rozSifuje tvrzeni Moravek et al. (1992), Ze v koncentratu z haldového materialu je
zlato ve formé tenkych pliskli a ojedinéle jsou zlatinky angularni. Ze starych praci se nepodatilo
odebrat reprezentativni vzorek, ale toky, které relikty po t€Zb& obtékaji, obsahuji zlato

vykazujici minimalni transport ve vodnim toku.

Z jizniho potoka byly odebrané zlatinky malo opracované nepodobajici se vyrazné
opracovanym zlatinkdm z Kfivcid. V materialu ze severniho potoka byly zlatinky jak angularni,
tak opracované. Pokud neSlo o kontaminaci, je mozné, Ze v severnim potoce je zlato jak

z primarniho vyskytu, tak zlato recyklované z paleorozsypu.

Mnozstvi vzorkil bylo z divodu nizkého obsahu zlatinek v sedimentu malé, ale rozdilnost
zlatinek od BezdruZic a zlatinek z paleorozsypu od Kfivcl je patrna. Pii terénnim odbéru
vzorkl §lo hlavné o nalezeni zlatinek pro analyzu, z tohoto ditvodu byla mnozstvi sedimentu
rozdilnd a nebyla peclivéji zaznamendvana, takze neni moZné vycislit obsahy zlatinek
v rozsypech (koncentraci). Jediny zavér, ktery je timto ovlivnén, je moznost recyklace zlatinek
z reliktu karbonu, ktery se nachdzi v severni ¢asti t€Zebni oblasti u Bezdruzic. V tomto sméru
by bylo nutné odebrani vét§iho mnozstvi materidlu za severniho potoka a také ovzorkovani

mistniho reliktu permokarbonskych sedimentt.
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Bodova méfeni s pomoci SEM nebyla provedena v idedlnich podminkéch (lesténé preparaty),
ale pfimo z povrchu pouze uhlikem napafenych zlatinek. Vysledkem jsou semikvantitativni

data, kterym se da rdmcové véfit a pti interpretaci byl tento fakt bran v potaz.

6 Zavér

Po prvni ¢asti prace, kterd obsahuje resersi primarnich lozisek zlata typu orogenic gold a
rozsypu zlata, bylo provedeno laboratorni zkoumani zlatinek z paleorozsypti u Ktivcei a
recentnich naplavt potokd, které odvodiuji oblast historickych téZebnich praci. Na zékladé
pozorovani morfologie ¢astic zlata optickym mikroskopem byly porovnany s tabulkou pro
srovnani opracovanosti zlatinek. Takto je mozné rozd¢lit zlatinky na dvé skupiny. Prvni
skupina zahrnuje zlatinky zaoblené, které byly objeveny v paleorozsypu u Ktivcl. Do druhé
skupiny jsou pak zatazeny angularni az stfedné zaoblené zlatinky, které byly extrahovany

z naplavii potoktli v okoli starych hornickych praci u Nové Vsi.

Prvni skupina zlatinek vykazuje zplosténi a zaobleni, coz jsou doklady o delSim transportu.
Oproti tomu zlatinky druhé skupiny jsou ostrohranné a na povrchu maji kfemen, kalcit anebo

povlaky zelezitych oxida.

Potvrzenim spojitosti cinabaritové mineralizace a zlata jsou analyzy pomoci energiove
dispersniho analytického systému sdruZzeného se SEM, kterymi byly, kromé studia
morfologie, provedeny bodové analyzy zlatinek a cizorodych minerald na jejich povrsich.
Bodové analyzy odhalily zrna cinabaritu na zlatinkéach, coz ukazuje na srazeni zlata

v blizkosti cinabaritového zrudnéni.

Tato data pochézeji z malého souboru vzorki, ktery by bylo vhodné do budoucna rozsitit. Pii
dal$im odbéru vzorkl by bylo vhodné 1€pe monitorovat mnozstvi odebraného materialu a
zamezit mozné kontaminaci, aby bylo mozné odhadnout pomér recyklovanych a primarnich

zlatinek v severnim potoce.
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