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Abstrakt

Prace zkoum4 vyvoj kiemennych Zil hydrotermalniho reviru Kasejovice - Bél€ice zlatonosné
formace stfedoeské rudni zény variského orogenu. Ovéfuje dosavadni model teplotniho
vyvoje provedeného na zéklad¢ vyzkumu fluidnich inkluzi udévajici teplotu rannych
mineralizaci cca 280 - 300 °C metodami chloritové (250 - 364 °C), arzenopyritové (185 - 600
°C) a izotopové (‘*0) (az 394 °C Zhang et al. 1994, nebo az 273 °C Zheng 1992)
termometrie. Zkouma vyvoj hydrotermélnich roztokd geochemickou analyzou §'%0
v minerdlech kfemennych %il. Hodnoty & '®0 kfemenu se pohybuji od 12 do 18,9 (%o
SMOW). Odhad & '®0 1.0 pro teplotu krystalizace 260 °C se pohybuje mezi 5,01 - 9,11 (%o
SMOW). Pro teplotu krystalizace 275 °C je odhad & 180 H,0 provedeny na jediném vzorku
10,55 (%0 SMOW) a pro teplotu krystalizace 300 °C leZi v rozpéti 4,61 - 9,11 (% SMOW).
Velk4 heterogenita vyslednych odhadii & '*0 w0 potvrdila velkou rozmanitost proudicich
roztokl s nejméné dvéma zdroji v prvnich fazich sraZeni kiemene a dal$iho zdroje s p¥imési
meteorické vody v pozdéjsich fazich vyvoje loZiska. Nasledn€ srovnava vysledky vyzkumu
s vysledky publikovanymi u nds i v zahrani¢i.

Summary

Oxygen stable isotope fractionations in the quartz - wolframite - water system were
investigated in quartz gangue from the Variscian gold - bearing Kasejovice (Jakub Mine) and
Bél¢ice (Barbora Mine) district of the Moldanubian Drosendorf Unit, Bohemian Massif.
Oxygen isotope signature of flowing water (8'30: 4,61 - 9,11 at 300 °C; 10,55 at 275 °C;
5,01 - 9,11 at 260 °C). Variability in these results declare mixing of fluids from the beginning
of the precipitation of quartz. And also mixing with surficial metheoric water in later
hydrothermal and post hydrothermal nineralization.

Comparison of fractionation equations pointed to how much eperienced should resolver has to
be. Verification actual thermal model based on fluid inclusion investigation (maximal
temperatures 280 - 300 °C) by chlorite (250 - 364 °C), arzenopyrite (185 - 600 °C) and
isotopic (*0) (max. 394 °C Zhang et al. 1994, alternatively max. 273 °C Zheng 1992)
thermometry methods. These temperature models indicate higher temperature of first
crystalization of quartz gangue. That should be investigated in further detailed research.

Comparison with other published results.
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Uvod

Poznat a detailné zmapovat procesy, které vedou ke vzniku jakéhokoli loZiska surovin je véc
velmi vyhodna a potfebnd v kazdé dobé. At uZ se tak déje ze zdjmu Cist€¢ akademického
zdkladniho vyzkumu, ¢&i uZ aplikované prospektorské &innosti. Velmi cennou informaci je
znalost priib&éhu teplotné tlakového vyvoje vznikajiciho loZiska. Dal$i cenné informace, které
geolog miZe vyzkumem zjistit se tykaji stafi loZiska, nebo prostfedi v némzZ loZisko vznikalo.
Prace zkouma vyvoj kfemennych Zil hydrotermdiniho loZiska Kasejovice - BE&l¢ice zlatonosné
formace stfedoCeské rudni z6ny variského orogenu. Hlavnim cilem této prace je ovéfeni
dosavadniho modelu teplotniho vyvoje provedeného na zdkladé vyzkumu fluidnich inkluzi
metodami chloritové, arzenopyritové a izotopové (‘*0) termometrie. Druhotnymi cily jsou
vzéjemné porovnani metod uréovani teploty vzniku mineralizaci.

1. Frakcionace izotopu kysliku
1.1. Co je izotopova frakcionace a jeji pouZiti

Izotopicka frakcionace, tj. déleni izotopt pfi fyzikdlnich nebo chemickych procesech v
pfirod¢, kterych se ufastni riizné izotopické molekuly je jednim ze dvou fyzikalné
chemickych procest, které jsou pfi¢inou variaci relativnich &etnosti izotopt prvkl v pfirodé.
V ptirodé¢ se uplatiiuje jen u lehkych prvki (Hladikova 1988), nebot’ relativni rozdily
hmotnosti jejich izotopl jsou velké. Ke zm&ndm v relativni koncentraci jednotlivych izotopt
dochézi jedin& pfi riznych fyzikalnich nebo chemickych pfirodnich procesech. U vodiku a
kysliku je to zejména pfi odpafovani a kondenzaci vody. Zmény v relativni koncentraci
jednotlivych izotopi pfi zminénych ptirodnich procesech jsou pomérné malé, nejvyse n€kolik
desitek promile.

V geologii se izotopy '*0 a D studuji zejména v povrchovych a podzemnich vodich a v
produktech alterace hornin. Zikladnim dinitelem, ktery puisobi izotopickou frakcionaci
kysliku a vodiku pfi hydrogeologickém cyklu vody, jsou rozdily v tenzi par molekul vody
obsahujicich riizné izotopy. Molekuly s leh¢imi izotopy se sndze vypatuji, kdeZto molekuly
s t&Z§imi izotopy sndze kondenzuji. Méfeni izotopického sloZeni daného plynu se porovnava
se zndmym izotopickym sloZenim standardu. Pro kyslik to je V-SMOV (Standard mean ocean
water).

Hodnoty 8D a 5'0 jsou pro mokskou vodu (viz Obr. 1) velice malo variabilni a blizké 0 %o
V-SMOW. Konkrétn& hodnoty 3D jsou v rozmezi od + 5 do — 7 %o, a hodnoty '30 jsou od +
0,5 do — 1 %o. Nulové hodnoty 8D a §'%0 plati pro ocednskou vodu s normélni salinitou tj. 35
%o. :)ochézi — li v disledku zvySeného odparu ke zvy$ovani salinity, zvy3uji se i hodnoty 6D
a 8'%0.

10



Obr. 1
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Vyde uvedené udaje se oviem tykaji pouze recentni moifské vody. Jaké bylo izotopické
sloZeni mofské vody v priib&hu geologické historie miizeme spiSe usuzovat z nepfimych
metod vypoctu, nebo analyzou minerald, které vznikly v izotopické rovnovdze s mofskou
vodou, ale tam zase musime odhadovat teplotu (Hladikova 1988).

1.2. Frakcionace izotopu kysliku

Kyslik ma 3 stabilni izotopy s nasledujicim procentudlnim zastoupenim:
10: 99,763 %
170: 0,0375 %
0:0,1995 %

Obvykle se stanovuje pomér izotopd '30/'°0, protoze &etnost izotopu 20 je vy3&i nez Eetnost
izotopu ‘"0 a rozdil atomovych hmotnosti mezi izotopem '®0 a '*0 je vy3ii nez mezi 0 a
16

0.

Pro interpretaci méfeni 8'%0 v horninéch & mineralech potfebujeme znat distribuci 8'*0 mezi
koexistujicimi fdzemi, pfi teplotich jejich ekvilibrace. Frakcionaéni faktor (a) mezi dvéma
fazemi (napf. SiO; a H;0) je dén touto zakladni rovnici:

11
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ProtoZe a podle této rovnice vychazi v fadu tisicin, zavedla se dohoda, Ze se bude poditat
s 1000 a, aby vysledky vychézely v jednotkach (Hladikova, 1988).

2. Izotopové termometrie

Izotopové sloZeni kysliku horninotvornych a hydrotermélnich minerdld miZe podat dilezité
informace o puvodu a podminkich vzniku. Teorie izotopové termometrie vychazi ze
statistické termodynamiky a byla rozpracovana pro rovnovaZné systémy (Hladikova, 1988).

Rovnice rovnovazné izotopové vymény, jiZ se systém snaZzi dosdhnout stabilniho uspofadani a
dosdhnout tak minimalni volné energie:

2
¢C; +dD; & ¢C, +dD;
c,d - jsou stechiometrické koeficienty
C1,D1 — jsou molekuly s leh¢im izotopem
C2,D; — jsou molekuly s té€Z§im izotopem
Frakciona¢ni faktor je tepelné zavisla veli¢ina a tuto zavislost vyjadfuje tento vztah:
3
na,, = 1
C-D T2

T — je absolutni teplota (K)

12



V obecném tvaru a po nepatrném zjednoduseni jde psat zavislost frakcionace na teploté takto:

)
- 6 % T2
1000Ine,,_, =D*10°*T~+F

D,F — jsou konstanty, které je nutné pro kaZdy systém experimentdlné stanovit.
Dile je izotopova termometrie zaloZena na 3 pfedpokladech:

- pfi izotopové vyménné reakci byl systém v rovnovaze,

- izotopové sloZeni nebylo po ustanoveni rovnovihy zménéno,

- pro dany systém jsou znamé ¢&iselné hodnoty konstant D a F pfipadné E.

Ve své diplomové praci poditdm frakcionace izotopl kysliku podle téchto schematickych
rovnic:

(3)
A D*10° E*10°
min- H:0 = —+ +F
T T
D,E,F — koeficienty ve frakcionaéni rovnici
Pro vypolet teploty lze tuto rovnici pfeuspofadat a teplotu spocitat s pouZitim obecného
vzorce pro kofeny kvadratické rovnice.
a= Amin—H;O -F
b=-E*10°
c=-D*10°
(6)
72 b— Vb2 — 4ac

2a

13



2.1. Systém kfemen — wolfarmit

Pro systém kfemen - wolframit jsou zndmy tfi frakciona¢ni rovnice. Landis a Rye (1974),
Zheng (1992) a Zhang et al. (1994). OvSem rovnice Landis a Rye (1974) neni pro tento pfipad

pouZitelnd, protoZe vyzaduje vétsi rozdil Ao kfemen-wolframit- PTOtO jsou porovnany pouze

zbylé dv& rovnice. V prici (Zhang et al. 1994) se experimentdln€¢ ovéfuje platnost
frakciona&ni rovnice teoreticky spocitané (Zhengem 1992) pro systémy kasiterit — kiemen —
voda a wolframit — kiemen — voda. Zhang hned na za¢atku ujistuje, Ze jeho experimenty byly
provadény po dosaZeni izotopické rovnovahy systému. Experimenty provadi pfi né&kolika
riznych teplotich, jmenovité 200, 250, 310, 370 a 420 °C. Tak ové&fuje platnost rovnice
v rozsahu od 200 do 420 °C.

Srovnani Zhengovych frakciona¢nich koeficienti teoretické rovnice a Zhangovych
frakciona¢nich koeficienti pro experimentdlné ovéfenou rovnici ukazuje tabulka (Tab. 1).

kfemen - wolframit wolframit - voda rozsah autor

D E F D E F teplot °C

- 1,04 10,74 -6,27 3,13 -6,42 -0,12 200-420 | Zhang et
al. (1994)

0,38 4,76 -2,48 3,86 - 8,54 1,44 0-1200 Zheng
(1992)

Tab. 1 Hodnoty koeficientii frakciona¢ni rovnice pro izotopy kysliku mezi kiemenem a
wolframitem a mezi wolframitem a vodou.

Je zajimavé, Ze Zhangova kfivka frakcionace O pro par wolframit - voda je téméf shodna
s tou Zhengovou, tedy ji potvrzuje. K¥fivka pro par kfemen - wolframit vychdzi Zhangovi
Oitemen-wolframit Systematicky cca o 1,5 %o na stejnou teplotu vy$si, neZ Zhengovi (viz. Obr. 2).
Podle mého ovéfeni to je spiSe o 2,5 %o pfi krystaliza¢ni teploté 200 °C aZ 1,8 %o pti 420 °C
(viz.Obr. 3).
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Obr. 2

12
Srovnani Zhangovy et al. a Zhengovy
frakciona¢ni rovnice (upraveno dle
Zhang et al. 1994).
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Obr. 3 Srovnéni frakciona¢nich rovnic Zhanga et al. (1994) a Zhenga (1992).

Zhang et al. té% testovali vliv Fe - Mn substituce ve wolframitu na rychlost frakcionace '*0 pfi
310 °C a zjistili, Ze substituce Fe a Mn ptfi frakcionaci wolframitu zplisobuje pouze
zanedbatelny efekt. Ani vysledky experimenti s rozdilnou salinitou vody pfi teplotich 250 a
300 °C nevykazovaly zévazn&jSich rozdili. Z toho lze odvozovat, Ze frakcionace '*0 mezi
wolframitem a vodou neni méfiteln¢ ovlivnéna salinitou. Tento zavér dobfe odpovida také
vysledkiim pari kasiterit - voda této Zhangovy studie i sytému kfemen - voda - sil z dfivEjsi
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Zhangovy (1989) studie, ale jsou stdle v rozporu s experimentalnimi vysledky (Truesdell
1974), jenz také zkoumal vliv salinity na '®0 frakcionaci. Pravd&podobnym se tedy jevi zavér,
%e vliv salinity na '%0 frakcionaci bude mit mensi vliv pfi vyssich teplotdch neZ pfi niZ8ich.

Po srovnani svych vysledku s jinymi autory (Campbell et al. 1984, Zheng 1992), upozoriuji
Zhang et al. (1994) na nékolik moZnych prekazek pfi pouZzivani paru kfemen - wolframit jako
nezavislého geotermometru. Pfedev§im je to problém zonace obou minerald a tim pouZiti
spravnych part, které dosdhly ekvilibrace. Tu navic pfi niZSich teplotich ukladéni
znesnadiiuje velice pomala izotopicka vyména.

Dal$i upozornéni se tyka vlastni strukturni povahy minerdlu wolframitu. Jde o to, Ze
tetraedrické skupiny [WO4]* jsou relativné vyrazn& nabohaceny '*0 vii¢i oktaedrickym
skupinim. To znamend, Ze ke sprévné a pfesné interpretaci izotopickych dat & '*0 je tieba
znét je§té strukturu minerédlu.

2.2. Systém Kfemen-voda

Teplotn& — frakcionadnimi zdvislostmi 8'%0 se jiz zabyvala fada autorti, kteti pro systém
kiemen — voda ovéfili frakcionaéni koeficienty platné pro ur¢ité rozsahy teplot. Nésledujici
tabulka (Tab. 2) udavé se jménem autora i platny rozsah teplot pro jimi uddvané koeficienty.
V nasledujicim grafu (Obr. 4) vidime jejich graficky zndzornéné srovnéni.

Autor Teplotni Metoda Koeficienty
rozsah [°C] D E F
Zheng (1993) 0-1200 teoretickd 4,48 -4,77 1,71
Matsuhisa et al. (1979) 250 - 500 experimentélni 3,34 0,00 -3,31
Matsuhisa et al. (1979) 400 - 500 experimentalni 3,13 0,00 -2,94
Friedman a O*Neil (1977) 200 - 500 experimentalni 3,38 0,00 -2,90
Friedman et al. (1977) 195 - 573 teoretické 3,55 0,00 -2,57
Ligang et al. (1989) 180 - 550 experimentalni 3,52 0,00 -4.35
Clayton et al. (1972) 200 - 500 experimentalni 3,38 0,00 - 3,40

Tab. 2 Nejéastéji pouZivané frakcionaéni rovnice v systému kfemen - voda s frakciona¢nimi
koeficienty a platnym rozsahem teplot.
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Obr. 4 Srovnani nejéastéji pouzivanych frakciona&nich rovnic popisujicich zavislost §'30 na
teploté.

Pro vypotty ve své diplomové préici jsem se rozhodl pouZivat experimentdlné ovéfenou
frakciona¢ni rovnici Friedmana a O’Neila (1977) (v Obr. 4 jasné C&erveni kfivka)
s frakcionaénimi koeficienty D = 3,38 a F = - 2,9, jeZ je plivodni pfepocitanou experimentdlng
ovéfenou frakcionaéni rovnici Claytona et al. (1972) (v Obr. 4 tmavé modra k¥ivka), kde
pivodni hodnota frakcionaéniho koeficientu F = - 3,4. Z grafu je zfejmé, Ze kfivka této
rovnice vyjadfuje zhruba stfedni hodnoty viech nejéastéji pouZivanych rovnic a je vhodna pro
rozsah pfedpokladanych krystalizanich teplot na mnou zkoumaném hydrotermalnim loZisku.
Navic ji pro vypotty svych vyzkumi stejného zamé&feni a stejné oblasti pouZili i (Zacharias a
Pudilov4, 2002).

3. Chloritova termometrie
3.1. Chlorit
3.1.1. Star$i zjednodu$eny pohled na skupinu chloritl

Minerdl chlorit vznika pfi teplotach od 40 — 400 ° C a pfi tlaku do 3-4 kbar. Jeho pfitomnost
je charakteristickd pro nasledujici litologicka prostfedi:
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- sedimentéarni aZ diagenetické
- nizkoteplotn& metamorfni

- hydrotermalnég alterované horniny

Pro strukturu chloritu je charakteristické stfidani negativné nabité vrstvy ,mastkového typu*
YZ3020(OH), a pozitivné nabité mezivrstvy ,,brucitového typu” Y¢(OH))2

Krystalochemicky vzorec chloritu vypada takto:

R* R* 0)12Y (Sigx RSN 020 (OH) 6

R** = Mg, Fe, Mn, Ni, Zn R* = Al Fe, Cr O = vakance

Klasifikace chloritii podle Baylisse (1975) je zaloZena na 4 koncovych ¢lenech:

Clinochlor (MgsAl) (SizAl) Oy (OH)s
Chamosit (FesAl) (SizAl) 040 (OH)s
Nimit (NiSAl) (SizAl) Oy (OH)s
Pennantit (Mn5Al) (SizAl) Oy (OH)s

Paty koncovy ¢&len byl pfidan Rulem a Rakem (1988)
Baileychlor (ZnsAl) (SizAl) Og9 (OH)g

3.1.2. Moderné&j8i Weisstiv ndhled rozdéleni podle dominantniho oktaedrického

kationu a pfitomnosti kationti konkrétniho prvku.

Podle (Weiss a Kuzvart 2005) jsou zdkladni stavebni jednotkou struktury chlorith vrstvy 2:1,
sloZené z centrélni di- nebo trioktaedrické sité€ a dvou tetraedrickych siti s opaénou polaritou,
priloZzenych k oktaedrické siti. Tyto vrstvy jsou proloZzeny mezivrstevni di- nebo
trioktaedrickou siti, tvofenou kationtem koordinovanym s hydroxylovymi skupinami (Obr. 5).
Vzéjemné propojeni siti je realizovano vodikovymi vazbami. Polytypie je ve skupiné chloriti
pomérné rozsahla (IM,, IM;, 3T, 1A4 a dalsi).
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Chemické sloZeni minerdli skupiny chloritu je velmi variabilni, obecny princip Ize vyjadfit

nasledujicim schematickym vzorcem:
6 xzR *x0y)(SiszR"*;)010(OH)s,

kde prvni zivorka definuje obsazeni kationtl v oktaedrickych sitich (ve vrstvé 2:1 i
v mezivrstv€) a druhd zavorka reflektuje obsazovéni v tetraedrické siti. P¥itomnost vakanci
v oktaedrickych sitich je u chloritii b&Zna. Pfitomnost dvou typii oktaedrickych siti umoZiiuje
klasifikovat chlority do podskupin. Sit' bude trioktaedrickd, pokud splfiuje M = 2,5 - 3,0 a
pocet vakanci je O = 0,5 - 0,0. Dioktaedrickd sit me M =2,0-25a0=10-05M=
oktaedricky kation, 0 = vakance). Pokud budeme znacdit M oktaedricky kation v 2:1 vrstvé,
Mi oktaedricky kation v hydroxylové mezivrstvé a O vakanci, miZeme provést zékladni
rozdéleni chloritt do podskupin (Obr. 6):

o tri-trioktaedrické (M2,53 0o 5.0 Miz 5.3 Oo5:0) = Ms 010
o di-trioktaedrické (M225 0105 Mizs.3 Oos-0) = Masss O15.0,5
o tri-dioktaedrické (M3,5.3 Og 5.0 Miza s O10,5) =Masss 01505
o di-dioktaedrické (Ma.2,5 O1.0,5s Mizas Oj.g,5) = Ma.s Oa.

Rozdé€leni chloriti na jednotlivé koncové &leny se provadi na zdkladé dvou zékladnich

kritérii. Prvni kritérium uréuje dominantni oktaedricky kationt:

e chlority s dominantnimi dvojmocnymi kationty (R*? > R*?)

e chlority s dominantnimi trojmocnymi kationty (R*> > R*?).

Druhym kritériem je pfitomnost kationtu konkrétniho prvku. Piehled koncovych ¢lenti je na
Obr. 7. Pro zpfesnéni ndzvu a chemického sloZeni se ¢asto u chlorith pouZiva i kritérium
druhého dominantniho kationtu, napf. oznadeni Zelezity ripidolit. Chemické sloZeni chloriti je

vétSinou komplikované, jednotlivé koncové ¢leny byvaji zastoupeny riznou mérou.
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Obr.5

Schéma struktury
chloritii. Mezi vrstvy
2:1 je vloZena
oktaedricka sit’.
Ptevzato z (Klein,
Hurlbut 1993).

Obr. 6

Zékladni klasifika¢ni
diagram pro rozdéleni
chloritd. R** jsou
tetraedrické atomy, R**
a R** atomy v
oktaedrické siti.
Pfevzato z (Weiss,
KuZvart 2005).



Obr. 7 Koncové ¢leny

Podskupina | Dominant- , ’
chloritd nf kationt Nazev Slozeni . »
: ) ve skupiné chloritt.
R+ » R+ Mg+ pennin (Mgss Alps) (Sis s Alos) O10 (OH)g
Klinochlor (Mgs o Al o) (Siap Al o) O10 (OH)s Pievzato z (Weiss,
sheridanit (Mgas Al 5) (Siz5 Ali5) O10 (OH)s
korundofylit | (Mgao Alzp) (Sizo Alz) Or0 (OH)s Kuzvart 2005).
Fe?~ disbantit | (Felt Alos) (Sia s Alos) O1o (OH)s
chamosit (Fe2}, Aly0) (Siap Aly0) O10 (OH)y
ripidolit (Fe% Al 5) (Sizs Aly5) O1o (OH)y
ferokorundofylit | (FeZg Aly o) (Sizo Alz,g) O10 (OH)s
Nit nimit (Niso AlLo) (Sizo Ali0) Or0 (OH)s
Mn?* pennantit | (Mg Aly o) (Sizo Alyo) O (OH)s
R3* > R A sudoit (Al3 g Mgz, Oy 0) (Siz0 Aly 0) Oro (OH)«
cookeit (Aly 0 Liy 0 O1,0) (Sis0 Alip) 010 (OH)s
donbasit (Alg,0 Mgo 5 €13 5) (Sia,0 Aly0) O30 (OH)s
Fei+ ferisudoit (Fe35Mg2,0 01 0) (Siz Al1 o) Ogo (OH)s
feridonbasit | (Feg Mgo,s U1.5) (Sis.0 Al1.o) O10 (OH)a
cr kimererit (Crs,0 Mga o 0y,0) (Sis,0 Al 0) O10 (OH)s

3.2. Chloritové termometry

Variace vchemismu odrdZi zmény fyzikdlné-chemickych vlastnosti prostfedi béhem
krystalizace chloritii (teplotu, fugacitu, chemismus prosttedi, salinitu fluid aj.). Tim pfed nas
stavi pouZiti chloritu, jako termometru, kromé vyhod, také fadu uskali.

Zékladni ¢lanek, ze kterého jsem vychazel je (Cathelineau 1988) ,,Cation site occupancy in
chlorites and illites as a function of temperature®.

Cilem této price bylo shrnout a doplnit rozdilné poznatky popisujicich variace sloZeni
pevnych sloucenin (illitu a chloritu) v zdvislosti na teploté. Autor ¢lanku pfedjima, Ze jeho
vyzkum teplotnich odhadi krystalizace jilovych minerdli bude mit zdsadni vyznam hlavné
pro studium geologie naftovych poli, stejné jako pro diagenetické a nizkoteplotni metamorfni
procesy.

Ve svém dile nejprve definuje 3 typové zmény jilovych frakci, které mohou indikovat teplotu
krystalizace.

1) Zmény zpisobené pohfbenim
- metamorféza usazenin
- tepelnd metamorféza v geotermélnich polich

2) Zmény v krystalografickém uspofddani specifického jilového minerdlu zjisténych
rentgenovou difrakci.

3) Zmény v chemickém sloZeni jilového mineralu povaZovaného za tuhy roztok mezi riiznymi
koncovymi ¢leny.
V tomto pfikladu, jilovy minerdl nemusi vychazet z mechanického ¢&i strukturdlniho michani

urditych jilovych minerdli. Vyzkum geotermickych vztahil pak se sestavé z identifikace zmén
vyskytujicich se v chemickém sloZeni jilu jako funkce teploty. Takové zmé&ny kompozice
musi byt nezéavislé na kolisavém sloZeni roztoku.
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Zéakladni data k vyzkumu byla ziskand z oblasti Los Azufreského geotermalniho pole v
¢tvrtohornim sopeéném pasu v Mexiku. Toto pole je povaZovano za pFirodni experimentalni
systém, a bylo vybrdno pro termometrickou kalibraci jilovych geotermometrii z vice diivodi.
Za prvé, teplota se pohybuje v rozsahu od 100°C do 300 °C a vznista pravidelné s hloubkou.
Za druhé, horniny této oblasti tvofi jednotvarné andezity ¢&i ryolity. To jsou dvé€ rozdilna
litogeochemicka prostfedi ale pfitom se vyrazné neli§i mineralogicky a svym uloZenim.
Navic, studium mladého hydrotermélniho systému v sopetném prostiedi odstrani problém
s obtiznou identifikaci autigennich mineralt.

Byly studovany okraje i jadra z vice neZ 15 hlubinnych vrtli, kde byly se vzristajici teplotou
pozorovany nasledujici asociace minerald.

1) v andezitech — smektit, illit + chlorit, chlorit

2) v ryolitech — dominantni je illit, ktery je v hloubkich nahrazovan muskovitem.

Dal§im zkoumanym geotermdlnim systémem bylo Salton Sea. Nachazi se v Salton Trough,
roz$ifujicim se Kalifornském Zalivu. Riftové udoli je tam vyplnéno fluvidlnimi deltovymi
sedimenty feky Colorado. Prostfedi je charakteristické velkou salinitou geotermélnich fluid a
vysokym termdlnim gradientem.

Teplotni odhad

Teplotni odhad na Los Azufres byl ziskan kombinaci dat z jinych geotermometrii, z pfimych
méfeni termdlni sondou, dat z fluidnich inkluzi studovanych v koexistujicich minerédlech a dat
ziskanych z chemického sloZeni geotermélnich fluid.

Tim, Ze je pole relativné mladé, vysledky fluidnich inkluzi z kfemene koexistujiciho s illitem
¢i chloritem se docela shoduji s ostatnimi teplotnimi odhady.

Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze jednotlivé jilové minerdly nevykazuji stejny priibéh zavislosti
na teploté.

Chlority

V oblasti Los Azufres nejlepsi korelaci s teplotou vykazuje hlinik v tetraedrické vrstvé
chloritii. Zavislost na teploté tam vzristd velmi pravideln€. Fe v oktaedrické vrstvé chloritt
vykazuje pozitivni korelaci s teplotou, zatimco oktaedrické vakance maji negativni korelaci
k teploté.

Prvni regresni linie AI(IV)/T °C pouZitd v (Cathelineau, Nieva 1985) byla zpfesnéna
zapracovanim novych vysledki analyz.

Dobry regresni koeficient (0,97) pro celkovy soubor dat a teplotni rozsah 130 — 310 °C hovofi
ve prospéch pfimé linearni zdvislosti Al tetraedrické obsazenosti na teploté.

Regresni linie Al hodnot pro Salton Sea je v souhlasu s regresni linii z Los Azufres. Pouze
dvé analyzy naleZejici k niz8im teplotdm (190°C) vykazuji vys8i Si(IV) obsah neZ v Los
Azufres. Tyto analyzy patfi detritickym chloritim nahrazenym autigennimi chlority
z dolomitickych piskovcl. Zatimco ostatni analyzy patfi vétSinou autigennim chlorittim
krystalizovanym ve vapnitém piskovci. Velky obsah Al ,,190 °C* teplotnich chloritti mohl byt
zapfi¢inén rozdilnou litologii a moZnym poziistatkem chemizmu ranych detritickych chloriti.
Regresni ptimka ziskand pro v3echny teploty nad 200 °C méa pomérné dobry regresni
koeficient (0,88). Data ze dvou geotermdlnich poli Salton Sea a Los Azufres vykazuji v tomto
ohledu dobrou shodu. Koeficient regresni linie je 0,97 a vztah teploty a AI(IV) lze vyjadfit
nésledujici rovnici:
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)
T (°C) =-61,292 + 321,98 A"

Tllity

Grafy zavislosti na teplot¢ riznych chemickych proménnych byly vypracovdny na tfech
sadach analytickych dat z lokalit: Los Azufres, Coso, a Salton Sea. N&které proménné, jako
Fe &i Mg jsou v souladu s teplotou, ale trendy jsou pro kazdé geotermélni pole jiné. Napfiklad
se vzristajicim obsahem Fe ve vét§in¢ geotermdlnich poli vzrista i teplota, ale korela¢ni
koeficienty nejsou dobré a sklony korelatnich ptimek jsou rizné. V Salton Sea mé Mg
negativni korelaci k teploté zatimco v Los Azufres, kde illity krystalovaly v alterovanych
andezitech je zdvislost pozitivni. Ostatni chemické proménné jako AI(IV) nebo AI(VI)
vykazuji mnohem nejasnéjsi trendy v zavislosti na teploté. Mezivrstevni obsazenost (okupace)
a zvlasté obsah K vykazuje silnou zavislost na T, ale je tu znaény rozpor mezi daty ziskanymi
z illitd krystalovanych pfi teplotidch niZSich nez 200°C a za vy$$ich teplot nez 200°C. V grafu
zavislosti obsahu K na teplot& jsou sklony regresnich pfimek sice podobné a pro rozsah teplot
200 - 320°C maji dobry korela¢ni koeficient (vice nez 0,96), ale samotné mnoZstvi K je
v jednotlivych geotermdlnich polich rizné. Tim jsou pfimky od sebe znatné posunuté.
Takové rozdily v obsahu K pfi dané teploté krystalizace jsou zpilsobeny, alespoii z &asti,
riznym obsahem mezivrstevnich prvkii Na ¢i Ca. Problém miZe byt také zplisoben ztratami
alkalii pfi pribéhu analyzy illitu elektronovou mikrosondou. Jejich obtizné stanovovani muZe
vézt k riznym vysledkiim v riznych laboratotich (Cathelineau, 1988).

3.2.1. Srovnéni dalSich rovnic vyjadfujicich teplotni zavislost krystalizace
chloritovych minerald

Kromé vySe uvedené prace (Cathelineau, 1988), fada dal§ich autorli popisuje variace
v chemizmu chloriti v zavislosti na teploté. Do riizné miry se pfi tom snaZi zohlednit i vliv
chemizmu hostitelského prostfedi na chemizmus chloriti

Ptiklady rovnic jednotlivych autorii a jejich pouZiti jsou zpracovany podle jednotlivych
odbornych ¢élanki a jsou uvedeny jmény autord.

1) Cathelineau, (1988)

Autor zkoumal zavislost obsazovani kationtii chloritl a illiti na teploté. Zkoumané
horniny byly andezity z Los Azufres a Zivcové piskovce ze Salton Sea. Zjistil, Ze
chloritovy termometr je nezdvisly na prostfedi (diagenetické, hydrotermalni,
metamorfni), na litologii a sloZeni fluid. Model méa dobrou korelaci mezi teplotou a
sloZenim.

(M
T (°C) =-61,292 + 321,98 AI"Y
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2) Kranitiodis, Mac Lean, (1987)

Autofi zkoumali chloritovou alteraci na masivnim sulfidickém loZisku Phelps Dodge.
Modifikovali star§i model Al-termometru (Cathelineau, Neva 1985) korelaci variaci
poméru Fe/(Fe+Mg) na empirickém zdkladé pro chlority vzniklé v Al — bohatém
prostiedi.

®
T =106 (AI" + 0,7 (Fe/[Fe + Mg])) + 18

3) Jowett, (1991)

Autor zde modifikuje Al — termometry (Cathelineau, Neva 1985) a (Kranitiodis, Mac
Lean, 1987) a normalizuje pomér Fe/(Fe + Mg) pro chlority vzniklé za stejné teploty.

)
T =319 (AI"Y + 0,1 (Fe/[Fe + Mg])) - 69

4) Zang, Fyfe, (1995)

Autofi opét modifikuji modely Al — termometrii (Cathelineau, Neva 1985) a
(Kranitiodis, Mac Lean, 1987) a normalizuji poméry Fe/(Fe + Mg) pro chlority
vzniklé za stejné teploty pro chlorotické bfidlice, bazalty a Fe — formace.

(10)
T = 106,2 (A" — 0,88 (Fe/[Fe + Mg]) — 0,34) + 17,5

5) Cathelineau , Neva (1985)

Autofi Cathelineau , Neva (1985) zkoumali zavislost obsazovani kationtti chloritli na
teploté. Zkouman byl hydrotermalini systém Los Azufres (Mexiko).

)

o Al +0,0826
0,00471

6) Cathelineau , Neva (1985)
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Autoti Cathelineau , Neva (1985) modifikovali rovnici pfitomnosti vakanci
v oktaedrickych sitich.

(12)

_6—(Fe" +Mn" + Mg")-Al" -2,4
0,00857

T

Zadny ze stavajicich termometrii v3ak neni schopen ,,stabilné a uspokojivé“ rekonstruovat
teplotni podminky vzniku chloritl univerzalné.

4. Arzenopyritova termometrie

Zéikladem pro aplikaci arzenopyritové termometrie jsou price (Kretshmar a Scott 1976) a
(Sharp et al. 1985).

Tyto prace ukazaly, Ze krystaly arzenopyritu koexistujici s pyrhotinem, pyritem nebo s obéma
zérovefi, jsou b&Zné€ zondlni. Se sttedem nabohacenym sirou a okraji relativné bohat§imi
arzenem. V prostfedich nabohacenych arzenem je situace opa¢na (Kretschmar, Scott, 1976).
Z6ny zpiisobené chemickym sloZenim jsou dobie patrné ve zpétné odraZenych elektronech.

Princip arzenopyritové termometrie spolivd ve variacich pomérného mnoZstvi As v
arzenopyritu, vyjadfenou v atomovych procentech, jeZ je zavislé na teploté a v mnohem mensi
mife i na fugacité siry. V grafu (Obr. 8) vyjadfujicim stabilitu fazi v Fe - As - S systému je
mozZno podle izoplet, tedy linii o stejnych hodnotach atomovych procent arzenu odeditat
teplotu krystalizace minerélu.

(Clark 1960) zjistil, Ze arzenopyrit tvofeny pfi tlaku 1 nebo 2 kbar je vice nabohaceny sirou
neZ arzenopyrit tvofeny za té samé teploty, ale pfi niz$im tlaku.
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Obr. 8

Chemické sloZeni
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5. Studium fluidnich inkluzi

Dal$i pomérné jednoduchou metodou pro uréeni teploty vzniku mineralu pfedstavuji teploty
homogenizace fluidnich inkluzi (Zacharii$ 2000).

Teplotu homogenizace (Th) hleddme postupnym zahtivanim inkluze a oznaduje se ji teplota,
kdy je vinkluzi dale pfitomna jen jedna homogenni fize. Rozlifuji se tfi zplsoby
homogenizace.

1) homogenizace na kapalinu: Inkluze obsahuje za pokojové teploty malou bublinu plynné
faze (vodni pary) a ptevahu kapalné faze (vody). Béhem zahtivani se velikost plynné bubliny
postupné& zmen3uje, aZ pfi dosaZeni teploty Th bublina zcela zmizi.
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2) homogenizace na plyn: Inkluze obsahuje za pokojové teploty velkou bublinu plynné faze
(vodni pary), lemovanou malym mnoZstvim kapalné faze (vody). Béhem zahtivani se velikost
plynné bubliny postupné zvétSuje, aZ pfi dosaZeni teploty Th zcela vyplni objem inkluze.

3) homogenizace kritickym zpiisobem: Inkluze obsahuje za pokojové teploty bublinu plynné
faze (vodni pary) uzavfenou ve fazi kapalné. B&¢hem dal$iho zahfivani se téméf neméni ani
velikost plynné bubliny, ani pomér plynné a kapalné faze. Dochézi pouze k postupnému
sniZovani optického kontrastu na rozhrani plynné a kapalné faze (tj. v lemu bubliny). P¥i¢inou
tohoto jevu je postupné sbliZovéni se hustoty plynné a kapalné faze b&hem zahfivani a tudiZ i
jejich indexi lomu. Viditelnost fazového rozhrani viak stdle dlouho pfetrvava. Teprve n€kolik
stupiiti (°C) pfed okamZikem homogenizace, se rozhrani mezi plynnou a kapalnou fazi stavéa
téméf nezietelnym aZ nakonec zcela zmizi.

Teplotou zachyceni se rozumi teplota, za které je inkluze napevno hermeticky uzaviena
v minerélu. Inkluze homogenizujici na plyn, byvaji zachyceny za podstatné niZ$ich tlaki, nez
inkluze homogenizuji na kapalinu. Teplota a tlak pti vzniku (zachyceni) inkluze z homogenni
fluidni faze je vZdy vy$$i neZ teplota jeji homogenizace. Pouze v ptipadé zachyceni inkluzi z
heterogenniho fluida, napf. za podminek varu roztoku, se teplota homogenizace rovna teploté
vzniku inkluze. Inkluze vzniklé v podminkich varu roztoku se vyznaduji koexistenci plynem
bohatych a kapalinou bohatych inkluzi. P¥itom teploty obou zpiisobii homogenizace inkluzi
(na plyn a kapalinu) by mély byt vice, ¢i méné identické.

5.1. Dosavadni vyzkum fluidnich inkluzi v oblasti kasejovicka a bé&l€icka

Fluidni inkluze byly studovadny v Zilném kfemeni obou reviri. V kasejovické &asti byly
vzorky z dolu Jakub, v bélgické &asti ze Stoly Barbora z KnéZské hory u Ujezdce. Zadné
vyrazné rozdily v charakteristikich fluidnich inkluzi mezi vychodni a zapadni €asti oblasti
oviem nebyly shleddny. Podrobnéji se vyzkumem zabyval Zacharia$ et al. (1997, 2002) a
Sulcova (2007).

Primarni FI vZzdy obsahuji H,0-CO;-solné roztoky a maji rizny stupefi vyplnéni.
Mikrotermometricka data odpovidaji heterogennimu konceptu H,O-CO; fluidnich inkluzi a
jejich zachyceni ze smiSeného roztoku riznych koncovych &lent.

Celkové teploty homogenizaci (260 — 360 °C) odrazeji H,O-CO; fdzovou heterogenizaci a
proto pouze teploty FI, které udavaji hodnoty (260 — 280 °C max. 300 °C) koncovych &leni
jednotlivych fazi, poskytuji skute¢ny odhad teplot pfi zachyceni FI a pravdépodobného
vzniku kfemene. Tato situace je opét obdobnd v obou &astech oblasti.
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Obr. 9

Souborny graf salinity a
teplot homogenizaci
studovanych vzorki z oblasti
kasejovicka. Th-tot (°C)
salinita (hm. % NaClgy)

Fluida skupiny F1 a F2 jsou
primarniho charakteru a
fluida skupin F3,F4 a F5 jsou
sekundérniho charakteru.

Ptevzato z (Sulcova 2007).

Obr. 10

Rekonstrukce
pravdépodobnych pT
podminek vzniku
Jjednotlivych generaci
fluidnich inkluzi z dolu Jakub
u Kasejovic.

Ptevzato z (Sulcova 2007).

Pro nejstarS$i mineralizaéni stddium (kfemen I) se teploty zaloZené na odhadu podle FI zdaji
byt niz3i, nez pfedpoklidal Koutek (1946) podle pFitomnosti wolframitu, rutilu, apatitu a

molybdenitu (Sulcova 2007).

6. Vieobecné informace o lokalit&

6.1. Lokalizace, geograficka charakteristika oblasti

Kasejovicko — bél¢icka oblast se nachazi v jizni &4sti stfedoteského plutonu asi 80 km
jihozdpadng od Prahy mezi brdskym pohofim a Sumavou na poloviéni cesté mezi
Nepomukem a Blatnou v nadmoftské vySce cca 548 m a sklada se ze zapadniho a vychodniho
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reviru. Zapadni revir se nachdzi mezi Kasejovicemi, Oselci a Nekvasovy. Vychodni revir
vy¢lefiuji B&l¢ice a Lnéfe.

6.2. Historie t&Zby a priizkumu kasejovického reviru

Kasejovice se svym okolim patfily odpraddvna k zlatonosné oblasti. Zlato se zde ziskdvalo
ryzovanim a dolovdnim. Hromady jiZ didvno propranych piskl, lidové zvané ,sejpy" nebo
Lhriibata", byvaly v okoli Kasejovic pFi Koptivnickém potoce, na Cemém potoce u Visky,
severn€ od Zivotic, na biezich Smoliveckého potoka a jinde. VEtsina téchto ,,sejpi" dnes jiZ
neexistuje.

Nejstarsi historicky doloZené zpravy o vét§im rozsahu ryZovani zlata v Pootavi (a tedy snad i
v okoli Kasejovic) spadaji az do 13. -14. stoleti.

Prvni historickd zminka o t€Zb& zlata u obce Kasejovice je v zistavni listiné¢ Jana
Lucemburského z 21. 6.1337, pojednévajici téZ o zlatodolu v B&l&icich a Ujezdu (Ujezdci) u
Béldic.

V nejbliZzsim okoli Kasejovic se v 18. stol. téZba soustfedila na ,, Kamejku " zdpadné od
mésta, ale pracovalo se jisté i na jinych mistech. Stftedov&ké prace byly obnoveny v roce 1777
na dole Alois a Jakub. Dolovéani bylo viak mnohokrat pferuseno, zfejmé pro malou vynosnost
Sachet. TéZebni spolek kasejovickych ob&anili pro nedostatek finan¢nich prostfedkti v&noval
jeden zlatodil cisafi Franti$kovi. Dolovalo se pak s rizn€ dlouhymi pfestavkami aZ do roku
1805, kdy cisat vratil diil zpét kasejovické obci, natez bylo dolovéni pferuSeno. Kolem roku
1830 byla tézba znovu obnovena, kdyZ pfedtim byla ustavena té&€Zebni spole€nost
kasejovickych ob¢ani a najati haviti, ktefi byli placeni z prostfedki této spolednosti.
Dolovéni se v§ak nevyplacelo a proto byly doly n€kolikrat uzavieny a opét otevieny. V roce
1906 byla obnovena ¢&innost na dole Jakub a zahdjena na dole Jan. Prace na obou dolech byla
zastavena v roce 1926. Posledni pokus o t&¢Zbu zlata byl podniknut na Kasejovicku v roce
1939 na dole Jakub, kde v roce 1944 doslo ke kone¢nému zastaveni jeho provozu, protoZe
loZiska byla pfes lokdlné vysoké koncentrace zlata pro nepravidelny vyvoj a malou mocnost
hodnocena jako nedobyvatelna (Koutek 1946).

Pievzato z http://www.kasejovice.cz/pages/his_pam/his/ryzov_zlata.php. [1]

Te&Zba se soustfed'ovala hlavné na Z od Kasejovic (doly Alois a Jakub) (viz. Pfil. 2) a v
Ujezdci u Bél&ic. Revir byl po mineralogické strince zpracovin hlavné Hofmannem a
Slavikem (1913).
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7. Geologicka charakteristika
7.1. Geologicka charakteristika Kasejovicko — Bé&I¢ické oblasti

Geologii Kasejovické oblasti studoval jiz Koutek (1946). Mineralogii studoval Hofmann a
Slavik (1913), Sobotka (1959), Litochleb (1984 a,b), Litochleb a Mrazek (1984), Litochleb et
al. (1990), Litochleb a Srein (1994) a Vymazalova (1997).

Bernard (2000) fadi Au mineralizaci kasejovicko-bél¢ického reviru k starovariské zlatonosné
mineralizaci (s-au). Ta je védzdna hlavné na stfedoCesky blok Systému centrlnich
tektonickych $vi se stiedoteskym plutonem, tvofenym hlavné starovariskymi granodiority a
tonality. LoZiska této asociace jsou prostorové i geneticky odvozovdna od magmatickych
zdroji starovariského stfedoteského plutonu nebo povaZovana za produkt variské redistribuce
béhem granitizace a metamorfnich pochodl, s pivodnim zdrojem v proterozoickych
tholeitech, Na — granitech a sedimentech jilovské zony (Moravek et al. 1992). Tedy, Ze pivod
zlat¢ mineralizace lze snad hledat ve variské redistribuci Au z proterozoickych
vulkanosedimentdrnich hornin (Mordvek, Pouba 1987). Oba nédzorové sméry uzndvaji
starovarisky v€k asociace s-au, jejiz Zily jsou ptetinany v Lib¢icich pozdni okrajovou
biotitickou Zulou a aplitovymi Zilami stfedo¢eského plutonu.

7.2. Geologicka stavba studované oblasti

Celou oblast je mozno rozdélit do dvou celkli podle koncentrace starych praci a odlisného
geologického prostfedi. Jeden celek tvofi vychodni revir mezi Bél¢icemi a Lnafi. Druhy celek
je tvofen zdpadnim revirem mezi Kasejovicemi, Oselci a Nekvasovy. Pokud neni uvedeno
jinak byly informace &erpany z publikace Moravek, et al. (1992).

7.2.1 Vychodni revir (bél¢icky)

Je situovan v granitoidech stfedoteského plutonu; previadajici smér Zil je SV —JZ. V severni
¢asti reviru se tento smér kfizi s okrajem mohutného zlomového pasma sz.—jv. sméru,
naleZejiciho k jichymovskému zlomu. V celé oblasti je dochovano mnoZstvi starych praci.
Severni &4st reviru byla zptistupn&na $tolou Barbora u Ujezdce a Sachticemi na Kn&¥ské a
Zadni hote. Stola ma ptekopovy charakter a pFekiZila 45 kiemennych %il a Zilek. Stfedni &4st
reviru byla sledovédna $achtou Hory (u Kocelovic), Na Bofku a nékolika kutacimi $achticemi.
ZastiZzeno bylo v&t$i mnoZstvi Zil, z nich 5 Zil bylo sledovano na kratkou vzdalenost. Podle
rozsahu starych praci na povrchu jejich délka vétsinou neptesahuje 200 m. JiZni &ast reviru
byla oteviena Sachticemi Na Skfipici.

Staré t&€Zebni prace byly povétSinou provadény bez pfedchoziho podrobnéj$iho prizkumu a
nepresahly hloubku 20 m. Novéjsi prace byly ukonéeny v hloubce okolo 100 m.
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Kfemenné Zily maji ¢ockovity charakter a misty znaéné nepravidelny pribé&h, neztidka jejich
vertikdlni rozmér presahuje horizontalni. Vedle zlata obsahuji zvySené podily wolframu,
jehoZ nositelem je scheelit. Vyskytuje se na cca 60 % Zil (VlaSimsky a Pi3a, 1985) a jeho
obsah je velmi variabilni (vétSinou v nizkych setinich procenta, ojedinéle ve stfednich deseti-
néch procenta wolframu).

Obsahy zlata v Ziloviné bél¢ického reviru &asto vykazuji nepfimou zdvislost na mocnosti
(mocné kiemenné ¢o¢ky mivaji obsah niZsi). Oproti zdpadnimu reviru vSak vykazuji vétsi
stalost. Okolni granodiorit neni hydrotermainé alterovan.

7.2.2. Zapadni revir (kasejovicky)

Zlatonosné kfemenné Zily vystupuji pfevazné v rulich moldanubika. Ve vét§in¢ pfipadi maji
charakter kréitce Cofkovitych solitérnich Zil, lokalizovanych na poruchich souhlasnych s
foliaci. Ojedinéle v mistech vétSiho tektonického poruseni pfechédzeji v malo mocné (1—2m)
Zilnikové struktury kratkého priib&hu. Alterace v okoli Zil jsou nevyrazné, Casté je slabé
prokfemenéni a pronikani kiemene do pfi¢nych poruch.

Staré prace se soustfed’uji u Kamejku (u Kasejovic), kde se nalézaji Sachta Jakub a Sachtice
Alois, Johan a Jan. Diil Jakub doséhl hloubky 69,7 m, hlavni pfekopové prace byly provedeny
na 2. patfe. Zastihly ve&t$i po¢et kfemennych Zil a Zilek, z nichZ tfi se daly béiisky sledovat ve
vétSim rozsahu (celkem 550 m chodeb). I ty vSak byly vzhledem k &otko vitému vyvoji a
nepravidelnému zrudnéni nedobyvatelné. Ostatni $achtice v okoli jakubského dolu sleduji
obdobné struktury a maji pfevazné& malou hloubku.

Staré préce v oblasti Ujezda u Kasejovic, Zivotic, Kotouné a Oselci jsou mensiho rozsahu a
ve vétdiné pfipadid k nim chybéji udaje. Orientaéni vzorky kfemenné Ziloviny prokéazaly
obdobné obsahy Au a charakter zrudnéni je stejny jako na dole Jakub. Charakteristickym
rysem t&chto Zil je obsah wolframu vézany na wolframit, na rozdil od vyskytu scheelitu ve
vychodnim reviru. Vyskyt wolframitu ma v§ak pouze mineralogicky charakter.

V nejzapadnéjsi ¢asti reviru u Chlumu, Nekvasov a na kétich Predni a Zadni Vraz byly
sledovény né€kolika Sachticemi tenké kfemenné Zily s lokaln€ zvySenymi obsahy zlata.

Z kiemenné Ziloviny a ze $lichovych vzorkt byla izolovédna a analyzovana zlata dvou ryzosti
(Malec a Novak 1982): jednak zlato vysoké ryzosti (900-1000), naleZejici k zlatonosnému
vyvojovému stadiu, jednak zlato niZz8i ryzosti (700-875), se zvySenym podilem Hg,
pravdépodobné néleZejici k polymetalickému vyvojovému stadiu.

Revizni prace provedené v poslednim obdobi v bél¢ickém reviru (ptidni metalometrie, ryhy,
orienta¢ni vrty) potvrdily dfive zji$tény charakter Zilného zrudnéni (vétSinou mala mocnost a
nepravidelné, misty viak vy$§i obsahy Au), coZ by umoZnilo pouze selektivni t€Zbu malého
rozsahu (Véafia et al., 1989). Ptitomnost Zilnikového nebo impregnaéniho zrudnéni nebyla
zjidténa. Rovné€Z nebyly potvrzeny pfedpoklady o vyznamnosti scheelitového zrudnéni
Zilného typu (Vlasimsky a Pi3a, 1985). Vyvoj zlatonosného Zilného zrudnéni v kasejovickém
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reviru je jesté neptiznivéjsi neZ v b&lickém. Ekonomicky vyznamné se viak jevi scheelitové
zrudnéni impregna¢niho typu, vazané na horniny erlanového charakteru, které naleZi pestré
skupiné planicko-kasejovického pruhu moldanubika (Morévek, et al. 1992).

Obr. 11 Geologickd mapa promitnuta na ortofotomapu se zakresem hlavniho mista odbéru
vzorki z hald dolii Alois a Jakub u Kasejovic. Zdroj: mapového podkladu
http:/ al.cenia.cz/wmsconnector/com.esri.wms.Esrimap/cenia b ortorgbim sde;

http://geoportal.cenia.cz/wmsconnector/com.esri.wms.Esrimap/cenia _geocr (dale upraveno
autorem DP).

7.2.3. Kasejovicky metamorfovany ostrov

V oblasti mezi vychodnim a zdpadnim revirem se nachézi kasejovicky metamorfovany ostrov,
budovany komplexem vulkanosedimentirnich hornin svrchno-proterozoického stati,
regiondln€ a kontaktn€¢ meta-morfovanych ve facii amfibolickych rohovct; z horninovych
typu pfevladaji tufy a tufity, misty s polohami bazickych i kyselych lav. Novym prizkumem
bylo v t&hto horninich u byvalé $achty Uranovych dolii Ujezd u Kasejovic zjidténo kyzové
polymetalické zrudnéni stratiformniho charakteru s obsahy Au a Ag (Morévek, et al. 1992).
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Mocnost kyzovych polymetalickych rudnich téles se pohybuje od 0,5 do 7,0 m a jejich
sméma délka nepfesahuje 200 m. Zrudn&éni ma charakter paskovanych impregnaci, misty
ptechézejicich do poloh masivnich sulfidi. Hlavnim rudnim mineralem je pyrit, v mensi mife
pyrhotin spolu se sfaleritem a chalkopyritem. Akcesoricky se vyskytuje markazit, baryt,
galenit, tetraedrit a ryzi zlato ve form& inkluzi v pyritu.

v péti vrtech byly zji§tény primérné obsahy 0,39 % Cu, 0,98 %Zn, 2,2 g/t Ag a 0,3 g/t
Au, v jednotlivych segmentech maximélné 4,5 % Cu, 30 % Zn, 76 g/t Ag a 5 g/t Au. Indicie
obdobného zrudnéni byly zjistény geochemickym a geofyzikdlnim prizkumem na mnoha
dal8ich mistech kasejovického metamorfovaného ostrova.

7.2.4. Vyvojova stadia Au - mineralizace

Paragenetické vztahy na kfemennych Zilidch kasejovicko-bélgické oblasti byly v minulosti
zkoumdny pfedeviim Hofmannem a Slavikem (1913). Litochleb (1984a, b) vy¢lenil 4
vyvojova stadia Au-mineralizace:

1. kfemenné: wolframit, scheelit, kfemen I, apatit, rutil, turmalin, arsenopyrit a pyrit I;

2. zlatonosné: kfemen II, muskovit, pyrit II, chalkopyrit I, chlorit, ryzi bismut, bismutin,
joséit-B, tetra-dymit, tellurobismutit a dal$i faize Bi —Te —S, zlato I;

3. polymetalické: Sb-bismutin, kobellit?, jamesonit, Bi-berthierit, antimonit, Ag-tetraedrit,
chalkopyrit I1, zlato II;

4. kalcitové: kalcit, dolomit, pyrit III.

7.3. Geologicka a mineralogick4 charakteristika dolu Jakub

Dil Jakub — je nejvetsi baniskd prace v zdpadni &¢asti kasejovického reviru a leZi pfiblizné 1,5
km severozipadn& od Kasejovic a 0,5 km severné od silnice Kasejovice — Zivotice ve
vychodni ¢4sti lesa Kamajk. Odval jamy se zachoval do soudasnosti. Nejstar§i dokumenty o
dolu Jakub pochézeji z konce 18. stoleti. Dale se popisem zabyvali Hofmann a Slavik (1913)
a Koutek (1946).

Oblast dolu lezi v nejvychodnéjsi &asti kasejovického masivu Drosendorfské (pestré) jednotky
moldanubika. Je tvofena nizkotlace a vysokoteplotné (LP — HT) metamorfovanymi biotiticko
— cordieritovymi migmatity s ob&asnymi vsuvkami vapenno — silikatovych rul a ojedin€lymi
intruzemi granitového porfyru a aplitovych Zil.
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Mineralogii kfemennych Zil se zabyvali Sobotka (1959, 1960), Litochleb, Mrazek (1984) a
Litochleb (1984)

Sukcesni schéma mineralizace publikoval Litochleb, Mrazek (1984) a Litochleb (1984).
Rozlisili 4 vyvojova stadia mineralizace:

1. kfemenné vyvojové stadium: wolframit, scheelit — kfemen I, apatit, rutil, turmalin -
arzenopyrit, pyrit I

2. zlatonosné vyvojové stadium: kfemen II, muskovit, chlorit — pyrit II, pyrhotin, chalkopyrit
I, molybdenit, bismut, joseit B, tetradymit, telurobismut, dal$i faze Bi-Te-S, zlato I

3. polymetalické vyvojové stadium: Sb-bismutin, kobellit?, jamesonit, Bi-berthierit,
antimonit, Ag-tetraedrit, chalkopyrit I, zlato II

4. kalcitové vyvojové stadium: kalcit. dolomit, pyrit III

Toto sukcesni schéma se tyka ptevazné Zil sv. sméru, Zily jinych sméri maji podle J. Koutka
podstatné jednodussi a chud$i paragenezi.

7.4. Geologicka a mineralogicka charakteristika $toly Barbora (Kné&Zska hora u
Ujezdce)

Na knéské hote nachazejici se cca 0,5 km jv. od Ujezdce a cca 2,5 km zjz. od Bél¢ic byla
v letech 1907 — 1922 na zapadnim svahu vyhloubena jama hluboka cca 135 m a ze s. Gpati
vyraZena §tola Barbora. Stola ziistala zachovéana v dobrém stavu. Dila pod trovni $toly byla
zatopena a pouZivana, jako mistni vodni zdroj. Odval pfed tstim $toly byl z&ésti rozvezen.
Okolo usti jamy zistaly jen nevyrazné stopy odvalového materidlu a terénnich Gprav.

Priizkumem se zabyvali Hofmann-Slavik (1913), Jungbauer (1922).

Stola, ktera byla obnoven4 v rdmci prizkumu UUG (Ustfedni Gstav geologicky) poskytla
bohaty materidl pro studium geologické pozice i minerdlniho slozeni W-Mo mineralizace
v rdmci celého b&l¥ického reviru. Stola je vedena zhruba severo-jiznim smérem. Zakladni
horninou ve $tole a jejim okoli je stfedné zrnity amfibo-biotiticky granodiorit, odpovidajici
zékladni variet¢ blatenského typu (v pojeti Zerulkové et al. 1983). Hornina mi stavbu
graniticky zrnitou, stejnomérné a vétSinou viesmérné zrnitou. Plagioklasy tvofi podle odhadu
20-50 % horniny, sodnodraselné Zivce (10-40 %), kfemen (20-30 %), biotit (10-20%),
amfibol (do 5 %).

Misty bylo mikroskopicky pozorovano vyhojeni puklinek jemnozrnnym kfemenem a
jemnymi Supinami xenomorfniho biotitu. Tyto Supiny zartstali do okolnich Zivci.

Hydrotermalni alterace v granodioritu se v bezprotfedni blizkosti kiemennych Zil vétSinou
projevuji sericitizaci plagioklasii a &aste¢nou chloritizaci biotitu. Tyto pfemény jsou
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pravdépodobné vazany na latkové zdroje horniny. Intenzivné)$i alterace se projevuji Gplnou
sericitizaci plagioklasti (misty se vznikem vétSich Supinek muskovitu) a deferifikaci chloritu a
biotitu. Vzorek z odvalu, ktery tento autor oznacil jako vnitini zéna hydrotermalni alterace, se
sklada z illitu, kfemene, karbonétu, titanitu, pyritu, kaolinitu ? a chloritu.

Z texturniho a mineralogického studia vyplyva, Ze Zilnd vyplt je tvofena produkty péti
mineralnich asociaci. Jejich posloupnost zhruba odpovidd vyvojovym stadiim v pracich J.
Litochleba.

1. kfemennd mineralni asociace: kfemen, K-Zivec, rutil ?, turmalin
2. molybdenitova mineralni asociace: molybdenit, kfemen

3. zlatonosn4 minerdlni asociace: kfemen, chalkopyrit, pyrit, arzenopyrit, pyrhotin, sfalerit,
vizmut, bismutin, galenit ?, teluridy Au (tzv. Sedé rudy), zlato

4, scheelitova mineralni asociace: scheelit

Scheelit je nejhojng&j$im rudnim minerdlem v Zilich $toly Barbora, zatimco wolframit zjistén
nebyl.

5. karbonatova mineralni asociace: pyrit, karbonét.
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8. Popis vybranych vzorki
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Obr. 12
Vzorek KA 12

Destitka se skladd z horniny
granodioritu s vtrouSenymi zrny
arzenopyritu. Na tu pfimo naseda
jemnozrnny kfemen nejstar§iho
stadia s arzenopyritem jdouci po
pukliné€. Arzenopyrit se zda
mladsi nez Q1, protoZe vypltiuje
samy okraj historické pukliny.
Ve spodni &dsti je
mylonitizovany kus star§i
kfemenné Zily obklopeny
jemnozrnnym muskovitem cely
oddéleny od horniny puklinkou
jdouci kolmo na starSi a
vyhojenou mlad$im kfemenem.
Zbytek velké pukliny je vyplnén
velkym hypautomorfné
omezenym zrnem nejmlad$iho
kfemene Q3 se zietelnou
ristovou zonaci.

Obr. 13
Vzorek KB 16 L

Asi 2/3 vzorku tvofi kiemen Q1
s xenomorfné omezenymi zrny.
Jeho $patna prithlednost je dana
velkym mnoZstvim fluidnich
inkluzi. Vykazuje undulozni
zha3eni. Celkové obsahuje vétsi
mnoZstvi prasklin a traili.

Zbylou 1/3 vypliiuje
arzenopyritovy agregét tvofeny
drobnymi zrny s vtrousenymi
zrny ¢irého kfemene.
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Obr. 14
Vzorek KA 32

Vzorek z valné vétSiny tvofi
masivni mlé¢na kfemenna
Zilovina prvni generace.
Kfemennd zrna jsou xenomorfné
omezena a diky ¢etnym
prasklinkdm, trailim a fluidnim
inkluzim t&€Zko prihledna. Hlavni
prasklina je vyplnéna tmavym
chloritem. Pfi pravém okraji
vidime dvé& hypautomorfné
omezena zrna kalcitu
proristajicich do alterovaného
kiemene.

Obr. 15
Vzorek KAJ 22

Vzorek z velké vétSiny opét tvoti
masivni Zilovina mlé&ného
kfemene prvni generace.
Kfemenna zrna jsou xenomorfné
omezena a diky ¢etnym
prasklinkam, trailim a fluidnim
inkluzim téZko prihledna.

V levém hornim rohu vidime
horninu, kterd vymezuje okraj
pukliny. Prasklina vedouci zdola
nahoru je vypinéna chloritem a
muskovitem. Muskovit se
objevuje i na kfemeni pfi
okrajich vzorku.
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Obr.16
Vzorek KAJ 30

Vétsinu vzorku tvofi hornina
ruly. Pfi okraji vzorku jsou zrna
muskovitu.

Obr. 17
Vzorek KB 10

Vzorek z velké vétSiny opét tvofi
masivni Zilovina mlé&ného
kfemene prvni generace.
Kiemenna zrna jsou xenomorfné
omezend a diky ¢etnym
prasklinkdm, trailiim a fluidnim
inkluzim téZko prithledna.

V horni &asti vzorku je pomérné
velky agregat chloritu na jehoZ
vné&j$im okraji je jest€ drobny
muskovit nebo sericit.

Obr. 18

Vzorek KB 15 LV

Na tomto vzorku na prvni pohled
zaujmou vice neZ Y2 cm
automorfné omezend zrna &irého
kfemene tfeti generace v fezu
kolmo na krystalografickou osu
¢. Déle zaujmou dvé rozdilné
krystalizaéni formy arzenopyritu.
Prvni forma na levé strané
vzorku je agregat drobnych zrn
misty prorostlych ¢irym
kiemenem. Druhé forma
arzenopyritu je vétsi (n€kolika
milimetrové) témé&f atomorfné
omezené zrno, jehoZ &ast je
ztejmé odlomena a v celku by
dostdvalo podlouhly tvar. To vie
obklopuje kalcit jehoZ



xenomorfn€ omezena zrna
naznaduji, Ze jde o jednu

z poslednich fazi hydrotermalni
mineralizace. V pravé &ésti
vzorku rozezname jesté chlorit
jenZ pravdépodobné vyplituje
dutinu po vypadlém zrnu
arzenopyritu a pfebira jeho
automorfni tvar.

9. Metodika

9.1. Vybér a ptiprava vzorkd pro studium izotopt '*0

Pro studium izotopi byl z vybranych vzorkl Zilniho materidlu odstipnut kousek, ktery byl
poté nadrcen na jemné krystalky. Ty pak byly n€kolikrat (3-5 krat) zality 25 % HCI, aby se
odstranil ptipadny karbonit a zamezilo se tak kontaminaci. Poté jsem kfemenna zrnka nadrtil
v achatové misce na analytickou jemnost.

Pfiprava vzorkld wolframitu byla sloZit&j§i ve vlastni mechanické separaci. Po odlamani
kouskl wolframitu jsem se jej jest€ snaZil 1épe vyseparovat pod binokularem, ale i tak bylo
v separatu pomérné velké mnoZstvi jemné slidy. Tu jsem nakonec oddélil pomoci t&zké
kapaliny. Poté jsem wolframit je$té n&€kolikrat zalil 25% HCI a nechal vyreagovat, abych mél
Jistotu ¢istého vzorku.

Pro méfeni na hmotnostnim spektrometru bylo nutné pfevést kyslik vazany v minerdlech
kiemene a wolframitu na CO,. Kyslik byl v aparatufe uvolnén fluoraénim &inidlem BrFs a po
té preveden uhlikem pfi 650 °C shodné s postupem zavedenym (Clayton a Mayeda, 1963).
Vlastni m&Feni mnozstvi §'30 provedla laborator CGS v Praze na Barrandovg.

9.2. Vybér a ptiprava vzorki pro termometrii

Studované vzorky pochazi z povrchového sbéru haldového materidlu Dr. Zacharid3e z let
1996 — 2007, kterého jsem se v poslednim roce téZ zi¢astnil. Oblast kasejovického reviru byla
zastoupena vzorky z odvald dolu Jakub, oblast bé&l¢ického reviru z dolu Hory u Kocelovic
(dil Barbora). Z vybranych vzorkl byly zhotoveny oboustranné le$téné preparéty (vybrusy) o
tloustce 200 az 300 um pro studium chloritové a arzenopyritové termometrie. Déle dva
vélcovité nabrusy.
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Pro bodovou chemickou analyzu byla pouZita elektronovd mikrosonda CAMECA SX 100
v Geologickém ustavu Akademie véd v Praze, Suchdole. Ta je vybavena péti krystalovymi
(WD) spektrometry a energiové disperznim (ED) analyzitorem.

Nastaveni ptistroje pro analyzu chloriti bylo: napéti 15 kV, proud 4 nA, velikost svazku 2
um. Jako standardy pro spektrélni linie byly pouZity: kfemen (Si Ka), MgO (Mg Ka), Al,O;
(Al Ka), TiO; (Ti Ka), Fe,03 (Fe Ka), diopsid (Ca Ka), jadeit (Na Ka), leucit (K Ka), Cr-Mn
spinel (Cr Ka, Mn Ka). Pouzité spektrometry byly: TAP (Si, Al, Mg, Na), LPET (Ca, K, Ti),
a LLIF (Fe, Cr, Mn). Chyba okolniho prostfedi (matrix effect) byla napravena bé&Zznou
metodou ZAF.

Nastaveni pfistroje pro analyzu arzenopyritii bylo: napéti 20 kV, proud 4 nA a velikost svazku
2 um. Analyzované prvky byly: S (Ka), Fe (Ka), Co (Ka), Ni (Ka) a As (La). Pouzité
spektrometry byly: LTAP (As), PET (S), a LIF (Fe, Co, Ni). Jako standardy byly pouZity:
markazit (Fe, S), metalicky Co (Co), metalicky Ni (Ni) a GaAs (As).

Povrch vzorku lze zobrazovat tradi¢né v sekundarnich (SE) a zpétné€ odraZenych (BSE)
elektronech. V BSE zobrazeni jsou pozorovatelné rozdily v chemickém sloZeni mens3i neZz 0,1
protonového &isla Z. Intenzita BSE signdlu je pfimo umérnéd stfednimu protonovému
¢islu snimaného mista. Spole¢né s Ing. Langrovou jsme provedli 65 analyz silikatd a 55
analyz sulfidi. Z méfeni byla pofizena fotodokumentace vétSiny analyzovanych mist
v mineralech.

Témét viechny vzorky pochazeji z kasejovické oblasti. Pouze vzorek KB 15L pochézi
z bé&l¢ické oblasti.

10. Vysledky

10.1. Vysledky izotopové termometrie

Pro analyzu & '*0 %0 SMOW bylo vybréno 9 vzorki na kterych bylo provedeno 14 analyz.
Pfi€emZ ze vzorku KAJ — 1A byly pfipraveny k analyze 3 ampule CO, jejichZz primérna
hodnota je 18,1 & '*0 %o a ze vzorku KA — 12F 2 ampule CO; jejichZ primémé hodnota je
15,1 & '*0 %o. Ze vzorkii KAL — 54 a KA - 31 byl vyseparovan a zanalyzovan i wolframit.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce (viz Tab. 3) a vyneseny do grafu izoterm (viz Obr.
19), ze kterého je patrné, Ze pfinejmensim dva vzorky vii¢i sobé nezkrystalovaly v izotopové
rovnovaze. VSechny vzorky pochézeji z kasejovické oblasti.
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Schematické roztfidéni vzorkil do skupin dle textur a generaci kfemene s naméfenymi
hodnotami & '*0 (%0) SMOW

stru¢ny popis | mléény | &iry masivni aZ nea | zfeteln€ mladsi drobné
masivni | krystalicky Q plynule | nal | krystalicky Q se krystalky
Q vyrustajici yzo | zfetelnou wolframitu
z mlé¢ného Q van | luminiscenci
vzorek/typQ | Q la QlIb Q2 1|Q3 wolframit
KAJ-1C 12
KAJ-IB 18,9
KAJ-1A 17,9; 19,8; 16,6;
prum. = 18,1
KAL - 54 16,5 7.9
KA -31 13 5,5
KA -12A 14,8
KA - 12B 16,3
KA - 12E 14
KA - 12F 14,8; 15,4;
prum. = 15,1

Tab. 3 Naméfené hodnoty § ""O (% SMOW) kfemenu a wolframitu.
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Obr. 19

9

8 Hodnoty & *0 (%o

7 SMOW) vzorkii

5 vynesené do grafu
g 5 izoterm, ze kterého je
et patmné, Ze pfinejmensim
! 3 dva vzorky viiti sobé
! f nezkrystalovaly
- . v izotopové rovnovaze.
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10.1.1. Vysledky izotopové termometrie systému kiemen — wolframit

Vypodet krystalizaéni teploty systému kiemen — wolframit, za pfedpokladu, Ze spliiuje
viechny podminky izotopové termometrie byl provadén podle experimentdln€é ovéfené
rovnice Zhanga et al. (1994) (Tab. 4).

vzorek [ & O %o 8 "0 %o §Q-W [vypottena T
kfemenu wolframitu [°C]

KAL -54 | 16,5 7,9 8,6 334

KA-31 |13 5,5 7,5 394

(Zhang et al. 1994).
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Pro srovnani obou rovnic jsem provedl i vypotet krystalizaéni teploty systému kfemen —
wolframit podle Zhengovy (1992) teoretické rovnice (Tab. 5).

vzorek |8 O %o 8 "0 %o §Q-W | vypottend T
kfemenu wolframitu [°C]

KAL -54 | 16,5 7.9 8,6 225

KA-31 |13 5,5 1,5 273

Tab. 5 Vypodtena krystalizaéni teplota pro pary kfemen — wolframit dle frakciona¢ni rovnice
(Zheng 1992).

10.1.2. Vysledny odhad izotopového sloZeni kysliku mate¢ného roztoku

Pro odhad & '®0 (%) hydrotermélniho roztoku podle (Friedman, O’Neil 1977) jsem zvolil
rozsah zmé&fenych teplot podle fluidnich inkluzi primamiho charakteru, jenz Sulcova (2007)
odhaduje mezi 260 — 280 °C max. 300 °C. Pro vybér nejpravdépodobnéjsich spravnych poli
ve vysledné tabulce (Tab. 6) pfifazuji nejstar§imu mléénému kfemenu Q1la teplotu vzniku 300
°C. Cirému kfemenu prvni generace, ktery vyriista z mlé&ného teplotu 275 °C. A nejmlad$imu
kiemenu Q3, ktery se vyznatuje vyraznou luminiscenci teplotu 260 °C. Pro snadnou orientaci
je pouzito barevné oznaceni vzorkii a ¢ervené zvyraznéni pisma.

Vysledné hodnoty & '®0 kfemenu (viz. Tab. 6) se pohybuji od 12 do 18,9 (% SMOW). Odhad
& 180 m,0 pro teplotu krystalizace 260 °C se pohybuje mezi 5,01 - 9,11 (%0 SMOW). Pro
teplotu krystalizace 275 °C je odhad & '*0 1,0 provedeny na jediném vzorku 10,55 (%o
SMOW) a pro teplotu krystalizace 300 °C leZi v rozpéti 4,61 - 9,11 (%0 SMOW).

8 °0Q | Teplota krystalizace | Teplota krystalizace | Teplota krystalizace
[%o] Q =260 [°C] Q=275 [°C] Q=300 [°C]
vzorek 3 "0 1,0 [%o] 8 °0 1,0 [%0] 8 °0 1,0 [%o]
T | s 9,11 9,75 10,71
KAJ-1B | 189 9,91 10,55 11,51
T |2 3,01 3,65 4,61
1 BEX 5,81 6,45 7,41
1 BEX 7,31 7,95 8,91
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14 5,01 5,65 6,61
15,1 6,11 6,75 1,71
16,5 7,51 8,15 9,11
13 4,01 4,65 5,61

Tab. 6 Vypotet 5 "O (%o) roztoku za danych teplot s barevnym oznadenim vzorkd. Zelené —
dervenym pismem jsou zvyraznény

Qs3,

Zlut¢ QI

&ry,

nejpravdépodobné;jsi hodnoty.

Pro vzorky tvofené, jak wolframitem, tak kiemenem jsem pro odhad & 80 mo cirkulujiciho
roztoku pouZil vypoétené teploty krystalizace ze systému kfemen — wolframit a pocital je

fialové Ql

mléény,

podle experimentalné ovéfené rovnice (Zhang et al. 1994) (viz. Tab 7).

18
vzorek dosazené,T 60 ' A 80w Ho }rsypoétené )
[°C] systému | wolframitu (0]
kifemen — [%o] [%] cirkulujiciho
wolframit roztoku [%o]
KAL - 54 | 334 7,9 -2,20 10,1
KA -31 |394 5,5 -2,71 8,2

Tab. 7 Vypodtena & "°O %o hydrotermalniho roztoku systému wolframit - voda podle (Zhang

et al. 1994).

Vypotet & '#0 (%o) cirkulujiciho roztoku jsem analogicky provedl i pro hodnoty dle (Zheng

1992).
13

vzorek dosa,zené T 670 . A %0 w- Ho :/sypoétené )
systému wolframitu o
kfemen — [%o] [%] cirkulujiciho
wolframit roztoku [%o]
[°C]

KAL - 54 | 225 7.9 -0,16 8,1

KA-31 |273 5,5 - 1,26 6,8

Tab. 8 Vypoétena § "°O %o hydrotermélniho roztoku systému wolframit - voda podle (Zheng

1992).




10.2. Vysledky chloritové termometrie

Pro analyzu bylo vybrano pét vzorki, na kterych bylo provedeno 31 analyz chloriti (viz. Tab.
9 a pfil. I). Vypod&tena teplota krystalizace chloritu se pohybuje od nejniz8ich 250 °C u vzorku
KAJ22 aZ po nejvyssi 364 °C u vzorku KBISL. Nejvyssi &etnost analyz se pohybuje
v rozmezi od 320 °C do 340 °C. Podil v tomto rozmezi krystalizaénich teplot maji témé&f
viechny vzorky (viz. Obr. 20). Vypolet krystalizadni teploty chloritu byl provadén podle
rovnice Cathelineau (1988).

)
T (°C) =- 61,92 + 321,98 AI"

Hodnoty se daji rozdélit do dvou skupin vymezujicich dvé hlavni generace chloriti. Prvni
skupinu (A) tvofi vzorky KB10, KBISL a KA32A, které krystalizovaly dfive za vy$ich
teplot ( vice nez 300 °C) a druhou skupinu (B) tvofi vzorky KAJ 22 a KAJ20, které
krystalizovaly pozdé&ji za niZ8ich teplot (méné& neZz 300 °C).

TS n

820 —_ _—

teplota T(*C)

240 - — —_—

220 - —_— —_—

47 49 38 41 39 44 43 40 30 7 34 48 33 35 14 11 32 36 28 56 55 54 4 53 31 29 3 1 57 13 10

Sislo anslyzy

Obr. 20 Hodnoty krystaliza¢ni teploty chloritu spo¢itané podle Cathelineau (1988).

Legenda: tm. zelend — vz. KAJ22, sv. zelena — vz. KAJ20, Zlutd — vz. KB10 , oranZova — vz.
KBI15L, modré — vz. KA32A. Hodnoty jsou rozdéleny na skupinu A, krystalizujici za vy§8ich
teplot a skupinu B krystalizujici za niZ$ich teplot.
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10.2.1. Obrazova dokumentace analyz chloritu

Obr. 21 Vzorek KB 15 L A) s vyznadenim analyzované oblasti S| a &isly analyz; B) detail
analyzované oblasti S1 s vyznatenim mist a &isly analyz.

Obr. 22 Vzorek KB 10 A) s vyznatenim analyzovanych oblasti S1, S2, S3; B) detail
analyzované oblasti S1; C) detail analyzované oblasti S2; D) detail analyzované oblasti S3
s vyznaCenim mist a Cisly analyz.
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Obr. 23 Vzorek KAJ 20 B),C) detaily analyzovanych oblasti s vyznadenim mist a Cisly
analyz.

Obr. 24 Vzorek KAJ 22 A) s vyznadenim analyzované oblasti S1 a &isly analyz; B) detail
analyzované oblasti S1 s vyznaenim mist a &isly analyz.
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Obr. 25 Vzorek KA 32 A A) vyznadeni zvét§ené oblasti mist a &isel analyz; B) detail S1
elektronové mikrosondy s vyzna¢enim mist a isel analyz

10.3. Vysledky arzenopyritové termometrie

K podrobnému prozkoumaéni byly vybrany ¢&tyfi vzorky, na kterych bylo provedeno 50 analyz
arzenopyritu. Obsah As se pohybuje od 27,542 do 35,659 at. %. Odhadovand teplota
krystalizace arzenopyritu podle upraveného grafu z &lanku Sharpa et al. (1985) se pohybuje
od nejnizSich 185 °C pro fazové rozhrani pyrhotin — 16llingit v drobnych vyristcich
arzenopyritu na pyritu ve vzorku u vzorku KA 12L aZ po nejvyssi 600 °C pro fazové rozhrani
pyrit — pyrhotin v nejstar$i ¢4sti jadra nejvétsiho krystalu vzorku KB_15L.

Rozdéleni analyz vzorkd Aspy

odhad T (°C)
g
7 E pro pro
= 8 rozhrani | rozhrani |poznimka pozndmka ke
vzorek © 0 |As (at%) | py/po | po/lsel [ktvaruzrna |vztahu analyz
1| 32,404| 430 360 dvé hlavni
2] 32,188 420 350 generace
3] 35659 600 550 v jednom zmu
4| 34,173 540 460
5| 35,238] 590 530
6] 34,699| 550 485
7| 34,053] 540 460
8] 35545| 595 545
9| 32,712| 450 380
10| 32,150 420 350
11| 32,228| 425 355
12| 35,183 585 525
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13{ 35,369 3590 530
14] 35,630] 600 550
15 32,115] 420 350 |nevyrazné
16| 31,873] 405 340  |nevyrazné
17 32,213] 425 355 |nevyrazné
KA 18| 31,064] 365 300
KA 16L |PI 19| 32,426] 440 365
KA 16L |PI 20 32,056| 415 345  |kosy
KA 16L |PI 21| 32,393] 440 365 | obdéInikovity
KA 16L |PI 22| 32,438] 440 365 | obdélnikovity
KA 16L [PI 23| 32,497 445 370  |kosy
KA 16L | P2 24| 32,507| 445 370  |kosy
KA 16L | P2 25| 30,639| 340 280 jedno zrno
KA _16L | P2 26| 32,129| 420 350 | obdélnikovity
KA _16L [P2 27| 32,496] 445 370 jedno zrno
KA 16L |P2 28| 32,236] 425 355 |obdélnikovity
KA P2 29 31,353] 380 320 jedno zrno
P1 30( 32,464| 445 370
P1 31| 31,040] 365 300 jedno zrno
Pl 32| 32,379 440 365
Pl 33| 30,365| 335 275 jedno zrno
Pl 34| 32,270 430 360
Pl 35] 30,881| 350 290
Pl 36|/ 30,624| 340 280 jedno zrno
P2 37] 30,939 350 290
Pl 38| 29,682| 290 240  |nevyrazné
Pl 39| 28,778 245 215 |nevyrazné
P2 41| 28,696] 240 215
P2 43| 29,049| 260 225
P2 44| 29,719 290 240
P2 45| 28469| 235 210
P3 46| 27,544] 200 185 | vyrlist4 na Py
P3 49| 27,561] 200 185  |vyrlista na Py
P4 501 30,164 325 260
P4 51| 27,748 205 190
P4 52| 28,329 230 205
P4 53] 29,601 285 235  |drobné zrno
P4 55| 27,542] 200 185 | drobné zrno

Tab. 10 Tabulka vysledki arzenopyritové termometrie.

50




37,000 A
Variace Aspy podie mnolstvi As {at %)

" - Gl

33,000
[
i!wm -"—L--—- _____
L
29,000 - -3 -4 -2 L 2R - - - —
27,000 -4 5 E e e
25,000 - ,l

55464951524541394353384450353625355732118291620152610 2 171128343221 1 1922302723249 7 4 6125138 143
Gsle analiey

Obr. 26 Porovnani variaci ve sloZeni arzenopyritu dle obsahu As (at. %).

Legenda: tm. zelena — vz. KA12L, sv. zelend — vz. KA30, Zlutd - vz. KA_16L, oranZova —
vz. KB_I5L. Hodnoty analyz 1ze rozdé&lit do t¥i skupin. Nejvy3e teplotni skupina A (> 33 at.
% As), stfedné teplotni skupina B (31 - 33 at. % As) a nejniZe teplotni skupina C (<31 at. %
As).

Hodnoty obsahu As (at. %) (Obr. 26) Ize rozdélit do t¥i skupin. Nejstar$i skupinu (A) tvofi
jédro arzenopyritového zrna vzorku KB 15 L (Obr. 28) s hodnotami vys$§imi nez 33 at. % As.
Druhou skupinu (B) tvofi lem arzenopyritového zrna vzorku KB 15 L (Obr. 28), jednotliva
drobna zrnka arzenopyritového agregatu (Obr. 27D) a analyzy vzorkd KA16L (Obr. 29) a
KA30 (Obr. 30) s hodnotami 31 aZ 33 at. % As. Tteti skupinu (C) tvofi hodnoty analyz
vzorku KA12L (Obr. 31) a &ast analyz vzorku KA30 s hodnotami men§imi nez 31 at. % As.
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Vymezeni moZného teplotniho pole krystalizace
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Obr. 27 Vymezené pole odhadované teploty krystalizace arzenopyritu podle upraveného
grafu z ¢lanku Sharpa et al. (1985) se pohybuje od nejniZsich 185 °C pro fdzové rozhrani
pyrhotin — 18llingit v drobnych vyristcich arzenopyritu na pyritu ve vzorku u vzorku KAI12L
aZ po nejvyssi 600 °C pro fazové rozhrani pyrit — pyrhotin v nejstarsi &asti jadra nejvétsiho
krystalu vzorku KB_I15L.
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10.3.1. Obrazova dokumentace analyz arzenopyritu

Obr. 28 Vzorek KB 15 L A) s vyznadenim analyzovanych oblasti P1, P2, P3; B);C);D) detaily
analyzovanych oblasti P1,P2 a P3 s vyznafenim mist a &isly analyz.

Obr. 29 Zrno arzenopyritu ve vzorku KB 15 L A) elektronovou mikrosondou rozpoznané dvé
hlavni generace arzenopyritu; B) odhad prib&hu generaéni linie v celé &asti krystalu
arzrenopyritu; C) celkova podoba vzorku po rekonstrukci priib&hu generacni linie zrna
arzenopyritu
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Obr. 30 Vzorek KB 16 L A) s vyzna¢enim analyzovanych oblasti P1, P2; B);C); detaily
analyzovanych oblasti P1 a P2 s vyznaenim mist a &isly analyz.

Obr. 31 Vzorek KA 30 B) detail analyzované oblasti Pl s vyzna¢enim mist a &isly analyz.
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Obr. 32 Vzorek KA 12 L A) s vyznatenim analyzovanych oblasti P1, P2, P3 a P4; B); C); D; E)
detaily analyzovanych oblasti P1, P2, P3 a P4 s vyzna€enim mist a &isly analyz.
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11. Diskuse

11.1. Komentdf k teplotnim a izotopovym datiim ziskanych vyzkumem
diplomové prace

11.1.1. Vyvoj sloZeni izotopi kysliku

11.1.1.1. Komenté4f k vysledkiim izotopové termometrie systému kiemen —
wolframit

Vypolet krystalizaéni teploty systému kfemen — wolframit jsem se rozhodl provést i pfesto,
Ze polet dat neumoZituje jednozna¢né posoudit zda minerdly krystalovaly za podminek
izotopové rovnovahy. Nicméné, vypodty byly provedeny tak, jakoby vSechny podminky pro
pouziti rovnice byly splnény.

Vypodet krystaliza¢nich teplot jsem proved] podle dvou nej¢astéji pouZivanych rovnic (Zhang
et al. 1994 a Zheng 1992). Ob¢ ktivky rovnic si jsou velice podobné, jen Zhangovi vychazi,

podle publikovaného &lanku, A 180 kfemen-wolframit Systematicky cca o 1,5 %o na stejnou teplotu

vy38i, neZ Zhengovi. Podle mého ovéfeni to je spie o 2,5 %o pfi krystaliza¢ni teploté 200 °C
aZz 1,8 %o pfi 420 °C. Toto srovnani je ovSem upiné teprve ve chvili, kdy porovnidvime

krystaliza¢ni teploty pfi shodné hodnoté A”O kfemen-wolframit- Pak jejich rozdil vyvstane v plné

velikosti. PFi A”O kiemen-wolframit = 8 %0 kfivka Zhengovy (1992) teoretické rovnice ukazuje

teplotu krystalizace cca 250 °C zatimco kfivka Zhangovy (1994) experimentalni rovnice
ukazuje cca 365 °C, coZ je podle mého nazoru pfili§ velky rozdil pro pouZiti této metody
k prokédzéani nezvratnych vysledki. Na druhou stranu mé uZivatel moZnost si vybrat pravé tu
rovnici, kterd lépe vyhovuje jeho modelu a dosavadnimu vyzkumu. To ov§em zase klade
velky diraz na zku$enosti fesitele a jeho zodpovédnost.

Pro mou diplomovou praci bych, jako uréujici, vybral Zhengovu (1992) teoretickou rovnici,
protoZe lépe odpovida dosavadnim vyzkumiim teplotniho modelu podle fluidnich inkluzi.

11.1.1.2. Komentdf k vyslednému odhadu izotopového sloZeni kysliku
mate¢ného roztoku

Zméfena a spolitana data podle (Friedman, O’Neil 1977) se zdaji na prvni pohled velmi
heterogenni. Presto témé&f viechna data spadaji do ptedpokladaného pole vymezeného (Boiron
et al. 2003) (viz. Obr. 33). I po porovnani naméfenych hodnot s publikovanymi vysledky
Jjinych autorii se obdrzené vysledky nijak vyznamné nevychyluji z rozpéti jimi obdrZzenych
hodnot, tudiZ je lze povaZovat za spravna.

Tak lze vidét a potvrdit interpretaci ostatnich autorl, Ze uZ od poéatku krystalizace jsou
ptitomny roztoky minimalné dvou po&ate¢nich zdroji (vice metamorfni — mén& metamorfni
nebo metamorfni — magmaticky), které se postupné misi a v pozdéjSich stadiich vyvoje se
misi navic s hluboce i mélce cirkulujici vodou meteorickou.
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11.1.1.3. Komentaf k vysledkiim izotopové termometrie systému wolframit —
voda

Tady jsem znovu provedl vypolet izotopického mnozstvi & 'O v roztoku podle obou
zminénych rovnic a je znovu vidét, 2e Zhengova (1992) teoretickd rovnice poskytuje
vysledek, jeZ lépe odpovid4 dosavadnimu teplotnimu modelu.

Zajimavosti a moZnou indicii uréujici pravdépodobnou chybu je skute¢nost, Ze pfi krystalizaci
probihajici za vy$si teploty by roztok mél byt vice nabohaceny '*0. Oviem je to mozno
vysvétlit i tim, Ze vzorky nejsou z jednoho mista a tudiZ i proudici roztoky mohly mit zcela
jiné sloZeni co do obsahu & 0.

11.1.2. Vyvoj teplot krystalizaci
11.1.2.1. Komentéf k vysledkiim chloritové termometrie

Pro nezévislé ovéfeni krystalizanich teplot, byla vybrdna metoda chloritové termometrie.
Chlorit je ve schématu krystaliza¢ni posloupnosti vyrazn€¢ mlad$i neZ kfemen a patrné stejné
stary jako Au - Bi - Te mineralizace.

Pro vypocdet krystalizadnich teplot chloritu jsem vybral rovnici podle Cathelineau (1988),
protoZe podle dostupnych informaci z védeckych &ldnkii by méla byt nejuniverzdlngj$i a
nejpfesnéjsi, i kdyz i tady panuje mnoho otazek, co se vybéru konkrétni rovnice tyce.
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Na vyslednych hodnotidch na prvni pohled zaujme jejich velky rozptyl a pomémé &itelné
rozdéleni hodnot do dvou skupin vymezujicich dvé hlavni generace chloritl (Obr. 22). Prvni
skupinu (A) tvofi vzorky KB10, KBISL a KA32A, které krystalizovaly dfive za vysSich
teplot a druhou skupinu (B) tvofi vzorky KAJ 22 a KAJ20, které krystalizovaly pozdgji za
niZ8ich teplot. Déle je zajimavy jejich pfesah do vysSich krystalizaénich teplot nad 320 °C.
Teploty formovéni nejstarich Zil této oblasti, by podle dosavadnich vyzkumi podle fluidnich
inkluzi nemély byt vy$8i nez 300 °C. Proto nejvyssi spottena teplota Cinici 364 °C je opravdu
hodné, pokud bych chtél udrZet dosavadni teplotni model pro tuto oblast. Pfesto, samotna
povaha priib&hu teplotniho vyvoje vystihuje obecny teplotni model oblasti, kde skokové niZzi
teploty krystalizaci vyjadfuji vyzdvih oblasti.

11.1.2.2. Komentéf k vysledkiim arzenopyritové termometrie

Pro dal§i nezévislé ovéfeni teplot krystalizaci byla vybrina metoda arzenopyritové
termometrie dle (Sharp et al. 1985). U této metody zaleZi snad nejvice ze vSech uvedenych
metod na zkuSenostech a sprdvném usudku fesitele. ZéleZi totiZz velice na tom v blizkosti,
kterého fazového rozhrani &i pole stability se Fesitel rozhodne pohybovat. K této volbé mu
musi stalit pouze pfitomnost nékterého zfazové ptibuznych minerali (pyrit, 16llingit,
pyrhotin, ryzi As). Pokud takovy neni, je rozhodnuti pfili§ spekulativni, a pak je nejlépe
pohybovat se né¢kde uprostfed fazového pole pyrhotinu (arzenopyritu). J& mé&l $tésti, Ze na
jednom vzorku jsou vyrostlice arzrnopyritu na pyritu. I kdyZ to nijak netikd za jakych
podminek krystalizoval onen arzenopyrit, protoZe je evidentné mladsi. Také je to na vzorku,
ktery poskytuje ze viech vzorkid nejniZ8i teploty krystalizace. Dava to alespoii urditou indicii.
Tato indicie ovem posunuje krystalizaci arzenopyritu spie do vy$Sich teplot, které zase
ptiliz nekoresponduji s vysledky termometrie fluidnich inkluzi. Pfesto, jak uZ potvrdila
chloritova termometrie, samotnd povaha pribéhu teplotniho vyvoje vystihuje obecny teplotni
model oblasti, kde skokov€ niZsi teploty krystalizaci vyjadfuji vyzdvih oblasti.
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11.2. Teplotni a izotopové data jinych autorti

Pro porozuméni problematiky popisu vyvoje kiemennych Zil Variského orogénu a
interpretace dat jsem se seznamil s nékolika odbornymi ¢lanky riiznych autorii, jejichZ obsah
a vysledky se zde pokusim stru¢né shrnout.

11.2.1. Préce studujici teplotni a izotopovy vyvoj mineralizace na jinych mistech
Variského orogénu

Pomérné& obsahla diskuze izotopového sloZeni fluid spjatych s formovanim loZisek zlatonosné
variské formace v Evropé je shrnuta v prici Boiron et al. (2003). Price shrnuje dosavadni
poznatky a dopliiuje je srovnanim tfi riznych masivii variského orogénu (Centralniho masivu
ve Francii, z oblasti Mokrska a Celiny v Ceském masivu a severozépadni zény Iberského
poloostrova). LoZiska Au-(As) ve Variském orogennim pasu zdpadni Evropy vznikala za
podobnych podminek bé&hem pozdnich stiddii vyzdvihu variského orogénu. Nejvice
mineralizované struktury jsou zlomy vyplnéné kfemenem, ktery byl ptineSen fluidy bohatymi
t¢kavymi slozkami (CO,, CHy), ale poznamenanymi pozdé&j$im vyvojem kombinujicim
duktilni a nisledné i kiehké deformace béhem vyzdvihu. Zjevna podobnost procesti v méFitku
celé evropské provincie hercynskych loZisek zlata vede autory ¢&ldnku k sestaveni
vieobecného modelu fluidni produkce a proudicich reZimi b&hem pozdniho vyzdvihového
stadia orogénu.

Ranna aktivita zlomi a nejstar$i ukladani kfemene se za¢iné objevovat pfi vysokych teplotich
(obecné vysSich nez 400 °C) za tlakovych podminek 200 — 450 MPa. Nejvétsi tlaky (350 —
450 MPa) byly vymezeny pro inkluze nalezené v horninich oblasti Centralniho Masivu, coZ
indikuje Ze tato ¢ast basementu byla na konci Variského orogénu stdle v hloubce 13 — 17 km.
V SZ ¢asti Iberského poloostrova a v Ceském masivu byly tlaky niZsi, ale v max. hloubce (15
km) mohly dosahovat aZ 380 MPa. Jeden z hlavnich rysti pozdnich hercynskych loZisek je
relativné dlouhotrvajici drendZ velkého mnoZstvi horniny, které bylo ve zlomové z6né€ a jejim
nejbliz§im okoli (Centrdlni masiv) nebo na spjatych subparalelnich zlomech (SZ Iberského
poloostrova, Mokrsko). Zlomy fungovaly, jako past pro vysraZeni roztokd nékolika stadii
mineralizace.

Rudni mineralizace As-S féze byla zachycena niZ§imi P-T podminkami, které byly pfiblizné
50 — 180 MPa a 350 — 450 °C. Tlak poklesl vyzdvihem o 5 — 10 km. V této fézi je v horninich
zaznamenana je$té stile pomé&mé vysoka teplota (cca 450 °C), zatimco tlak fluid ukazuje na
pomérn€ mélké podminky zachyceni.
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Obr. 35 Model vyvoje P-T
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Posledni mineralizaéni fize je charakteristickd pfimiSenim stfedn€é slaného roztoku,
pravdépodobné uvolnénym z hlubsiho rezervoaru za Géasti roztoki niZich teplot.

Vyzkum izotopové geochemie kysliku byl omezen pouze na Centralni masiv ve Francii.
Boiron et al. (2003) rozdélili vzorky kfemene do skupin podle typi fluid. Ty odrdZi P-T
podminky vzniku &i ekvilibrace jednotlivych druhii kfemene.

Prvni typ fluid (H20 - CO2, H20 - CO2 - CH4) byl zachycen v mlé&ném a
mikrokrystalickém kfemeni a s nejvétsi pravdépodobnosti se dd vztahovat k hlavnimu obdobi
vyhojeni zlomu.

Naméfené hodnoty & '*0 (SMOW) kiemene z Centrélniho masivu ve Francii se pohybuji od
12,7 do 15,4 %o. Pokud budeme uvaZovat, Ze ke krystalizaci ¢i ekvilibraci doSlo mezi 400 —
450 °C vychazi ndm izotopické hodnoty & '*0 roztoku mezi 9,0 — 11,7 %o. Tyto hodnoty
koresponduji s magmatickym (z granitoidi pochazejicim), metamorfnim (dehydratace b&hem
progradni metamorf6zy), nebo pseudo-metamorfnim (napf. jakykoliv vodny roztok
v izotopicky rovnovaZném stavu s korniho rezervoaru s nizkym pomérem roztok/hornina.
Autofi oviem pfedpokladaji, Ze magmaticky plivod roztoku je nepravdépodobny, protoZze tak
by ptvodni roztok musel ztratit vétSinu svych magmatickych rysi/charakteristik (salinitu,
geochemické markry jako je obsah Li nebo pomér halogenti).

Hodnoty & '*0 vypotitané pro vodné roztoky ekvilibrujici p¥i teplotdch mezi 150 — 250 °C se
pohybuji od 0,3 do 6 %o. Oviem sami autofi povaZuji situaci za mnohem sloZit&ji, nez aby
bylo moZno z pouhych nékolika vzorkl vyvozovat pfesnou a komplexni hypotézu. Hodnoty &
180 (SMOW) kiemene pro loZiska epitermélniho typu se obvykle pohybuji mezi -1 a2 +4 %o.
Takové hodnoty poukazuji na meteoricky ptivod téchto fluid, jeZ se b&hem vsakovéni a
ohfevu se obohatila o 0 interakci mezi roztokem a horninou.

Boirone et al. (2003) nakonec uvadi tfi zdkladni hypotézy pro piivod fluid.
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1) MiSeni zbytkovych pseudo-metamorfnich fluid ekvilibrovanych s podkladovymi horninami
za velmi rozdilnych teplot (na jedné strané za 350 — 400 °C a na stran€ druhé pfi 150 — 250
°C).

2) CO2-ochuzeny metamorfni roztok (bez uéasti miseni fluid). Tato hypotéza je pouze
teoretickd a autofi nepfedpoklddaji, Ze by mohla probihat v takové mife, aby ji odpovidaly
naméfené vysledky.

3) Nafedéni plivodnich roztokit povrchovymi hydrotermélnimi fluidy mirné obohacenymi o

lBO.

Prvni hypotézu sice autofi povaZuji za moZnou, ale velice obtizné prokazatelnou a ve které by
stale pretrvavalo spousta nejistot (utvéafeni nizce nebohacenych fluid '*0, jeZ by byly jednim
z koncovych ¢&lentt vyvoje Au loZisek). Jako nejpravdépodobnéjsi vychdzi autorim model
existence dvou zakladnich zdroji roztokd. Hlubokého a povrchového nafedéného s pseudo-
metamorfnimi fluidy. MiSeni mezi klesajicimi a vystupujicimi roztoky v pozdni fazi ukladani
kiemene je zédroveli v souladu skiehkym reZimem, ktery pfetrvdval v podloZi b&hem
dekomprese a poskytoval roztokiim snadnou cestu.

Pronikdni meteorickych fluid do hlubSich &asti zemské kury b&hem fungovéni variského
orogénu popisuji z oblasti Sn-W mineralizace v Cornwallu (UK) i (Wilkinson, et al. 1995).
Rozlisili zde pét typi fluid a kazdému z nich pfifadili geologicko - tektonickou udalost, ktera
se vaze k obdobi vzniku. Z nam&tenych hodnot §'30 k¥emene byly podle rovnice Matsuhisa
et al. (1979) vypotteny hodnoty pro 8'®0 pro mineralizujici roztoky. Teploty krystalizace
byly odhadnuty podle teplot zachyceni inkluzi. Tam ov§em misty panuje nejistota v pfesnosti
odhadu teploty, kterd se ve vysledném vypo&tu hodnoty §'*0 roztoku projevuje moznou
chybou a2 3,2 %o. Viechny odhady §'80 roztoku jsou pro vodnou slozku (vliv CO, byl
zanedban). V n&kterych pfipadech autofi navic provedli malou korekci z diivodu vyssi salinity
né&kterych roztoku.

Nejstar$i fluida, zachycend pfi teplotich 290 — 330 °C regiondlni metamorfézy, maji
name&¥ené hodnoty 8'30 kiemene 17,3 — 18,2 %o a vypogitané hodnoty & '*0 roztoku od 10,6
do 11,9 %o. B€hem vyzdvihu s kfehkou tektonikou a za teplot od 265 do 315 °C se vyvijeji
fluida druhé t¥idy s namé&tenymi hodnotami §'30 kfemene od 16,0 do 17,7 a vypogitanymi
hodnotami 80 roztoku od 7,9 do 11,4 %.. Treti tfida fluid je ovlivnéna kontaktni
metamorfézou a zachyceni fluidnich inkluzi probihalo za teplot od 200 do 440 °C. V této fazi
se ukladala Sn — W loZiska. Zm&fené hodnoty 5'80 kfemene jsou 14,3 az 16,7 %o a
vypotitané hodnoty 8'%0 roztoku jsou 5,6 aZ 14,0 %o. Ctvrta tfida pozdn& a postorogennich
fluid uZ je vyrazn& ovlivnéna meteorickou p¥imési, kterd se pti kiehkém vrasnéni vsakovala
hloubéji a misila se s piivodnimi roztoky a probihala pfi teplotach 150 — 250 °C. Zméfena
hodnota 8'%0 kfemene je 12,6 aZ 16,2 %o a vypotitané hodnoty §'%0 roztoku jsou —0,3 az +7,4
%o. Posledni patd tfida postorogennich fluid vy33i salinity se zachytila pfi teplotach 110 — 150
°C. Po kfehkych zlomech spojovanych s pofate¢nim vyvojem panve se meteoricka voda
dostdvala hloubgji a misila se s vystupujicimi roztoky. Zméfen hodnota 5'80 kemene je 18,0
aZ 19,8 %o a vypo&itané hodnoty §'%0 roztoku —0,1 az +4,7 %.
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Miseni magmatickych a metamorfnich roztokti popisuje i price Sun a Eadington (1987)
z loZiska Mole Granite v Novém Jiznim Walesu v Australii. Magmatické voda je indikovana
ptitomnosti vicefazovych fluidnich inkluzi v hydrotermalnich pegmatitech tvofenych
sloZenim kfemenem, biotitem, Zivcem a topazem. Tato voda méla v dob& zachyceni vysokou
teplotu (550 °C), vysokou salinitu (55 — 75 % ekv. NaCl) a hodnoty §'*0 (SMOW) kolem
+8,7 %o, s odhadovanym pocateénim stavem kolem +9 %o.

Pfitomnost meteorické vody je indikovana vodnymi inkluzemi v kfemeni mladSich Zil loZisek
Elliot’s, McKinon’s a Dutchman’s (mineralizaéni stadium kfemen — sfalerit — galenit). M4
nizkou teplotu zachyceni (250 °C), nizkou salinitu (3 — 5 % ekv. NaCl) a hodnotu 8'%0
(SMOW) —15 %o. Takto nizkd hodnota 8'%0 byla zpiisobena pozici oblasti v dob& formovani
loZiska. Ta byla v blizkosti 70. rovnob&Zky jiZzni polokoule. Kfemen z mineraliza¢niho stadia
kasiterit — kfemen — chlorit — sericit m4 Siroké rozpéti hodnot 5'*0 od -2,8 do +6,7 %e. To
jsou hodnoty leZici uprostied mezi hodnotami kfemenu Kkrystalizujiciho za udasti vod
magmatickych a meteorickych. Fluidni inkluze té&chto vzorkti maji homogeniza¢ni teploty
kolem 300 °C a $ir§i rozsah salinity (25 — 35 ekv. NaCl). Kolisani izotopického sloZeni
kfemenu je pfFipisovano proménlivému izotopickému sloZeni hydrotermalnich roztoku
tvoficich se z mizn€ namichanych magmatickych a meteorickych vod. Kasiterit ma pomé&rné
zky rozsah hodnot 8'%0 -5,9 a% —7,2 %o, které ukazuji na sriZeni kasiteritu za nizké
proménlivosti sloZeni misicich se hydrotermalnich roztokd.
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11.2.2. Porovnani s daty z Ceského masivu

(Zacharia$, Pudilova, 2002) zkoumali kifemennou Zilnou vyplii dolu Jakub v oblasti
Kasejovic. JenZ ndleZi drosendorfské jednotce moldanubické zony &eského masivu. Kfemen
byl zkouman z hlediska fluidnich inkluzi, stabilnich izotopii a katodové luminiscence (SEM —
CL). Bylo zjisténo, Ze kfemen nejranéjSiho stddia mineralizace se zafal usazovat
z heterogennich nesmiSenych nizce salinnich fluid (3,0 — 1,5 obj. % NaCl ekv.). Nejvétsi ¢ast
tvofila fluida H,O — CO, s malou pfimési dalSich plynid (CH4, N2, H,S). Ke krystalizaci
dochazelo pfi tlaku 2-1 kbar a teplot& 300 — 220 °C. Mnozstvi 0 bylo zmé&teno u dvou
vzorkli masivniho mlé&ného kiemene Q! a vysledkem byly dvé pomé&mé homogenni hodnoty
+ 13,8 a + 13,7 %o. Déle byly zméfeny dva vzorky wolframitu s hodnotami 7,6 a 8,0 %o. Pro
vypocet teploty krystalizace z minerdlniho paru kfemen — wolframit byla pouZita teoreticka
Zhengova (1992) rovnice ktera davala pfedpokliddany vysledek 360 °C s moZnou odchylkou
20 °C. Experimentalni rovnice Zhangova (1994) déavala ptili§ ptemriténou vyslednou hodnotu
500 °C s moznou odchylkou 20 °C. Takto vysoka teplota nema oporu v méfeni provadéném
na fluidnich inkluzich z kogenetického kfemene. Vypottem odhadnuté sloZeni roztoku & '*0
je + 8 %o SMOW pfi 360 °C. Pokud bychom pouZili teplotni data z primarnich fluidnich
inkluzi (Th- tot: 350 — 225 °C) dostdvame jim odpovidajici interval slozeni & '30 roztoku + 8
- + 3 %0. SMOW. Rozlieni zdroje roztoku je velmi problematické. Neda se s velkou urgitosti
Fici, jestli byla zdrojem hlubokd metamorfovand fluida nebo fluida magmatickd. Ale
pravdépodobné;j$im se zda zdroj hluboce vsdknutych a metamorfovanych fluid. Z podrobné&;si
analyzy fluidnich inkluzi, zvlast¢ jejich chemického sloZeni a salinity, je patrné, Ze zde
fungovaly pfinejmens$im dva rizné oddélené proudici systémy s vlastni salinitou. Oba dva
systémy maji viak podobny vyvoj od vySe teplotnich vice slanych k nizce teplotnim a méné
slanym systémim. ProtoZe viak ke zmén& dochazi pfili§ razantnim zpisobem, je na misté
oprdvnénd domnénka, Ze pfi tomto vyvoji zFejmé doSlo k miSeni s né&jakym nizce
temperovanym a nizce salinnim proudicim fluidnim systémem.

Podle zavéru autori tohoto ¢&lanku je teplotné — tlakovy vyvoj a vyvoj fluidniho sloZeni
kasejovické mineralizace v hlavnich smérech podobny ostatnim loZiskiim variské zlatonosné
formace Stfedoteské rudni zény (CBMZ). Podporuje také zdkladni model vzniku evropskych
variskych mineralizaci zlatonosnych formaci. V podrobnostech se, ale li$i niZsi teplotou prvni
mineralizace a mnohem rozmanit&j§im sloZenim fluid b&hem pozdnich hydrotermalnich
stadii.
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Pfevzato z (Zacharias, Pudilova, 2002).

V ¢&lanku (Zacharias et al., 1997) autofi srovndvaji celkovy vyvoj n€kolika loZisek zlatonosné
formace Stfedoteské rudni zdény (viz Tab. 11 a 12). Jsou to loZiska Lib&ice, Kasejovice,
Jilové, Mokrsko a Petra¢kova hora.

loZisko §°0 & "°0 kfemene | pfepottené § "0 prepottené § "0
wolframitu | (%o) roztoku pfi T =cca | roztoku pfi T = cca
(%o) 300 °C (%) 150 - 250 °C (%o)
Jilové +45 roztok a) + 1
roztok b) - |
Mokrsko + 4,7 —+ 8,4 (série
vzorki pfi T =350
oC)
Libgice +5,3 -2,0
Kasejovice a +7,5,+81 [+13,6;+139 {+55-+7,0
Bélcice
Petra¢kova +6,5 +2,0-+3,0
Hora

Tab. 11 Prehled vypodtenych hodnot izotopit & O roztokii v loZiscich Stfedoeské rudni
z6ny. Mineraly wolframitu a kfemene na loZisku Kasejovice nekrystalizovaly v rovnovéze.
Do tabulky dle (Zacharias et al., 1997) srovnal autor DP.




Hodnoty & '®0 rannych fluid odraZi vliv vyde teplotni interakce roztokd s okolnim
horninovym prosttedim. Izotopovd vyména s granitoidnim prostfedim probihala na loZiscich
Mokrsko, Kasejovice — Bél¢ice a Petratkova Hora (& BOfluid: + 5,5 a% + 9,5 %o SMOW).
Izotopova vyména s horninami svrchniho proterozoika probihala na loZiscich v Jilovém a
Libgicich ( & '®Ofiuid: + 1 a% + 5 %o SMOW).

loZisko teplota tvofeni nejstar§ich Zil | teplota hlavniho stidia
cC mineralizace Au (°C)

Jilové 350 -300 200 - 230

Mokrsko 450 - 350 300

Lib&ice 300 270-250a190-170

Kasejovice a Bélice 280 200

Petrackova Hora 550 - 400 350 - 400

Tab. 12 Ptehled predpoklddanych teplot tvofeni nejstar§ich kiemennych Zil a hlavniho stidia
mineralizace Au na loZiscich Stfedodeské rudni zény. Do tabulky dle (Zacharias$ et al., 1997)
srovnal autor DP. '

12. Zavér

Prostiedi, v némz loZisko vznikd a geochemické sloZeni roztoki podilejicich se na louZeni
rudnich minerald z okolniho horninového prostfedi a jejich nasledném ukladani ve zlomovych
puklinich je a bude vidy dileZitym prvkem v souboru celkovych poznatkid o konkrétnim
loZisku. Metody, jeZz aplikuji vyzkum stabilnich izotopl jsou velkou pomoci pFi zkoumani
prostfedi v némz dochazelo ke vzniku loZiska. Na druhou stranu je tfeba upozornit, Ze i tyto
metody jsou stile ve fazi probihajiciho vyvoje a skryvaji nepfeberné mnoZstvi tskali, které
kladou velky diiraz na zkuSenosti feSitele a jeho schopnosti se s nimi vypofadat. Tak pouhé
rozhodnuti, podle které frakciona¢ni rovnice se feSitel rozhodne pocitat krystaliza¢ni teplotu
daného mineralniho paru, miize mit vliv na vyslednou hodnotu vice nez 100 °C. Dal§im
velkym problémem u téchto metod je najit a vyseparovat dva minerély, jejichZ krystalizace
probihala v ekvilibriu.

Vyzkum vyvoje proudicich roztoki geochemickou analyzou & '*0 v minerélech je oviem jiz
pomé&rn& dobfe propracovanou metodou podévajici dobré vysledky. Hodnoty & '*0 kfemenu
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se pohybuiji od 12 do 18,9 (% SMOW). Odhad & '®0 .0 pro teplotu krystalizace 260 °C se
pohybuje mezi 5,01 - 9,11 (% SMOW). Pro teplotu krystalizace 275 °C je odhad %0 n0
provedeny na jediném vzorku 10,55 (% SMOW) a pro teplotu krystalizace 300 °C leZi
v rozpéti 4,61 - 9,11 (% SMOW). Pravé velkou heterogenitou vyslednych odhadii & B(6) H.0,
které jsou ov§em v mezich ptedpokladi (Boiron et al. 2003), se potvrdila se velkd rozmanitost
proudicich roztoki s nejméné dvéma zdroji v prvnich fazich sraZeni kfemene a dal$iho zdroje
s pfimési meteorické vody v pozdéjSich fizich vyvoje loZiska. Metoda samotnd zistdva
nenahraditelnd a podle publikovanych vysledkii jinych autorti i pomé&mné pfesnd. Pro lepsi
poznéni geochemické povahy a zdroju roztokii by bylo tfeba provést jest¢ vyzkum 6 D a
pomért halogenovych prvki Br/Cl a I/CL.

Proces ovéfovani dosavadniho modelu teplotniho vyvoje provedeného na zékladé vyzkumu
fluidnich inkluzi metodami chloritové a arzenopyritové termometrie se ukdzal, jako dalSi
vhodny prostfedek k nezavislému ureni teploty krystalizace. Oviem s podminkou dal3iho
vyvoje téchto metod a jejich experimentdlniho ovéfovani na stejnych vzorcich na kterych byla
teplota krystalizace uréena na zdkladé vyzkumu fluidnich inkluzi. Metody chloritové (250 -
364 °C), arzenopyritové (185 - 600 °C) i izotopové (aZ 394 °C Zhang et al. 1994, nebo az 273
°C Zheng 1992) termometrie totiZ ukazuji systematicky vy3$i teploty krystalizace neZ vyzkum
fluidnich inkluzi (maximdlni teploty 280 - 300 °C). LozZiska kasejovicko - b&l€ické oblasti,
podle prostudované literatury, tvofi vyjimku oproti jinym loZiskiim stejného typu evropského
variského orogenu, tim Ze podle studia fluidnich inkluzi dochézelo k jejich formovani za
nizSich teplot. Je tedy moZné, Ze dal§im vyzkumem teplotniho vyvoje tohoto loZiska se
predpoklddané teploty jeho formovani ponékud zvy$i, jak uZz pfepokladal Koutek (1946)
podle pfitomnosti wolframitu, rutilu, apatitu a molybdenitu. (Sulcova 2007).

Chloritova i arzenopyritova termometrie potvrdila rozdélenim hodnot analyz do dvou resp. do
tfi skupin obecny teplotni model oblasti, kde skokové niZ§i teploty krystalizaci vyjadfuji
vyzdvih oblasti.

Srovnéni zdpadni a vychodni &asti kasejovicko - bélCického reviru je obtizné z divodu
malého poftu analyzovanych vzorkl zvldsté¢ z vychodni bél¢ické &asti. Pfesto se, alespori
podle provedenych analyz, zd4 Ze se vychodni b&l¢ickd oblast loZiska formovala za vy$Sich
teplot neZ zapadni kasejovicka.
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