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Abstrakt

Oblast v okoli sttedoceského plutonu je jednou z nejvyznamnéjsich oblasti vyskytu loZisek zlata v
Ceské republice. Loziska tvofend hydrotermalnim kiemenem tvoii soubor dobie prozkoumanych
lokalit zachycujicich n€kolik loziskovych typt - ,,intrusion related gold deposit* (loziska Petrackova
hora a Mokrsko) a ,,orogenic gold* (loziska Jilové u Prahy, Kasejovice). Mezi loziska ¢astecné

podobna typu ,,orogenic gold* patii loziska LibCice u Nového Knina a Roudny u Vlasimi.

Na celkem 38 vzorcich z téchto péti lokalit bylo provedeno zhruba 228 méteni pomoci metody pomoci
metody laserové ablace (LA-ICP-MS). Vzorky byly vybrany tak aby predstavovaly jak hlavni Zilovinu
byl zkouman i nezrudnély hydrotermalni kiemen bez piimé vazby na lozisko, za ucelem porovnani

chemického sloZeni s rudnim kiemenem ze stejné oblasti.

Hlavni naplni této prace byla in-situ analyza chemického slozeni jednotlivych generaci kiemennych Zzil
a statistické porovnani odliSnosti v rdmci jednotlivych lozisek, stejn€ jako porovnani zkoumanych
lozisek navzajem. Celkem bylo méfeno 65 izotopt, nejvyznamnéjsi piimeési v kiemeni predstavuji Al
(az 2800 ppm), Sb (az 50 ppm), Ti (az 240 pm) a Li (az 280 ppm). Lokaln€ zvySené byly i obsahy Ba,
Mg, Fe, Cu, Zn, Pb, W a Th. ZvySené obsahy Li, ¢i Ba, byly zjistény téz v nékterych pozdnich
ktemenech, pravdépodobn¢ vzhledem interakci s matefského fluida se korovymi solankami. Obsahy
Ti v ktemeni byly rovnéz testovany z hlediska aplikace Ti-termometru. Nejvyssi obsahy Ti byly
zjistény na lozisku Petrackova hora, coz je v dobré shod¢ se vznikem této mineralizace za nejvyssich

teplot ze vSech zkoumanych lozisek.



Summary

Region surrounding the Central Bohemian Plutonic Complex represents one of the most important
gold bearing zones in the Czech Republic. Several types of gold deposits dominated by hydrothermal
quartz gangue were explored here and distinguished: the Intrusion related gold deposits (“Petrackova
hora* and “Mokrsko*) and the orogenic gold deposits (“Jilové u Prahy” and “Kasejovice” ). Deposits
“Libcice u Nového Knina*“ and “Roudny u Vlasimi” are partially similar to the orogenic gold type, but

are different from other orogenic type deposits in the region.

All together 38 samples from these five deposits were analyzed with laser ablation technique (LA-
ICP-MS) to produce 228 measurements. Selected samples were selected to represent both main quartz
gangue carrying the Au ore and latter weakly mineralized quartz gangue. Samples representing
hydrothermal quartz gangue with no direct relation to Au-ore deposits were also collected in order to
compare chemical composition of both quartz types originating from the same area.

Main concern of this work was in-situ analysis of chemical composition of different generations of
guartz gangue and statistical comparison of differences within individual deposits as well as
comparing the examined deposits themselves.

Total 65 isotopes were measured, trace element admixture in quartz is represented mainly by Al (up to
2800 ppm), Sb (up to 50 ppm), Ti (up to 240 pm) and Li (up to 280 ppm). Locally, elevated contents
of Ba, Mg, Fe, Cu, Zn Pb, W and Th were detected. Elevated contents of Li or Ba were detected in
some late quartz veins, suggesting interaction of the parental fluid with external crustal brines. Content
of Ti in quartz was also tested in terms of application of Ti-thermomery. The highest contents of Ti
were measured at the PetraCkova hora deposit. This is in agreement with the supposed high-

temperature conditions of formation of this deposit..
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1. UVOD

Kiemen (Si0y), je obecné jeden z nejCistSich minerald viibec a koncentrace vétsiny stopovych prvka v
ném obsazenych zpravidla neptesahuje 1 ppm. To je pfedevs§im diky omezenému poctu iontt, které
jsou schopny nahradit Si** v krystalové struktufe, nebo byt za¢lenény do intersticidlnich pozic (Gotze
& Mockel, 2012). Schopnost vstupovat do krystalové miizky a nahrazovat tak Si** byla prokdzana pro
A, Ga¥, Fe3+,Ge* Ti** a P> (Weil 1984, 1993; Larsen a kol. 2000). Prvky jako titan a Zelezo
mohou do struktury kiemene vstupovat na rozhrani s mikroinkluzemi rutilu nebo oxida Zeleza. Dalsi
kationty jako H*, Li*, Na*, K*, Cu*, Ag* mohou vstupovat na intersticialni pozice a svym nabojem tak

kompenzovat jiné ionty.

Vétsina prvkd, jejichz ptitomnost v kiemeni detekujeme ve mnozstvich vyrazné vyssich nez nékolik
ppm, je ¢asto zpusobena vyskytem pevnych a fluidnich mikroinkluzi (Gétze 2009). Tyto inkluze,
jejichz velikost miize kolisat od desitek mikronti az po jednotky nanometrti, mohou byt v kiemeni
distribuovany bud’ homogenné, nebo heterogenné ale zakonité, ¢i zcela chaoticky. Moderni analytické
techniky, zejména ICP-MS, umoziuji spolehlivou a rychlou detekci stopovych mnozstvi vétsiny prvki
v geomaterialech. Pouziti laserové ablace (LA-ICP-MS) navic do jisté miry umoziuje obejit slozité
laboratorni postupy ¢isténi kiemene od cizorodych necistot diky in-situ analyze, ktera umoziiuje

vyzkum relevantnich ¢asti vzorki.

Obsahy stopovych prvki v kemeni jsou dilezitym ukazatelem podminek, za kterych doslo ke vzniku
kifemene a doprovodnych minerald, a mohou tak poslouzit téZ jako nastroj pro rekonstrukci procesi
vedoucich ke krystalizaci mineralu a formovani lozisek (Gotze 2012). Korelace mezi koncentraci
piimési a teplotou, pti které kemen vznikal, poukazuje na teplotu jakozto na jeden z fidicich procest

vstupu stopovych prvki do kiemene (Wiinsch in Gétze 2012; Blankenburg a kol. in Gotze 2012).

Cilem préace je oveéfit pouZitelnost téchto obecnych zakonitosti pro exploraéni praxi na piikladu

hydrotermalnich Au mineralizaci v $ir§im okoli stiedoceského plutonu.



2. DOSAVADNI VYZKUM

Okoli stiedoCeského plutonu predstavuje oblast mimoiadné bohatou na vyskyt riznych typta
hydrotermalnich Zil a mineralizaci (Au, W, Ag-Pb-Zn, U; napt. Bernard et al., 1983). Tyto
mineralizace vznikaly jako ptimy ¢i nepiimy odraz metamorfnich, magmatickych a tektonickych
procesil ve variském orogénu. Kiemenné zily se zlatem jsou nejstar§im typem variské hydrotermalni
mineralizace v Ceském masivu. Jejich vznik spada do intervalu ca 348-338 Ma (napt. Zacharias et al.,
2013, 2014) a casove se tak prekryva jak magmatickou aktivitou ve sttedoCeském plutonu (ca 355-335
Ma; napt. Holub a kol. 1997; Janousek a kol. 2004, 2010), tak s vrcholem metamorfozy v
moldanubiku (ca 340 Ma).

V §irsim okoli jednotlivych lozisek zlata (nebo vyskytid Au mineralizace) 1ze proto najit kiemenné
zily bez rudni mineralizace, které maji svym ptivodem blizko bud’ k doznivajicim projeviim
magmatické ¢innosti (kfemenné zily spjaté s pegmatity), nebo k procesim metamorfnim a
retrogradné-metamorfnim (tj. pozdné-orogennim). Au-loziska podél sz. okraje sttedoceského plutonu
Ize navic klasifikovat bud’ jako loziska typu ,,orogenic gold* (napt. Zacharias a kol. 2013) u nichZ se
predpoklada vazba na fluida metamorfniho ptivodu (napt. Groves a kol. 2003), nebo jako ,,intrusion-
related gold* (napt. Zacharias a kol. 2014), kde se naopak piedpokladé vazba na fluida magmatického
pavodu (napf. Lang a Baker 2001).

Mineralogie jednotlivych lozisek, slozeni matetskych fluid a termalni vyvoj jsou jiz vétSinou dobie
poznany. Izotopové slozeni Sr a obsahy/poméry REE hydrotermalnich mineralii (karbonaty, scheelit) z
kiemennych zil se zlatem se ukdazaly jako dobré nastroje pro identifikace litologii, s nimiz fluida pfisla

do styku béhem migrace zemskou kiirou (Zacharias a kol. 2013).

Oproti tomu chemismus zilného kifemene, at’ uz jde o obsahy ,,béznych* prvka (Al, Ti, Na, Ca),
kovi/polokovt (Au, Ag, Bi, Sb, As), ¢i REE pfedstavuje témér zcela neprobadané pole. Distribuce
REE ve zlatonosném kfemeni hydrotermalniho a ve sterilnim kifemeni metamorfniho ptivodu byla
studovana pouze na lozisku Kasperské Hory (Monecke a kol. 2002), avSak bez vazby na ostatni
loziska zlata u nas. Technika LA-ICP-MS pfi studiu kfemene byla napf. aplikovéna pfi studiu
magmatického kiemene z oblasti Cinovce (Sn-W mineralizace; Breiter a kol. 2012)



3. STUDOVANA LOZISKA ZLATA

Studované lokality se nalézaji v centralni &asti Ceského masivu, zhruba na hranici mezi tepelsko-
barrandienskou jednotkou a jednotkou moldanubika, vétsinou v tésné blizkosti stitedoceského plutonu
(SCP). Ze studovanych lozisek se Jilové, Mokrsko, Lib&ice a Petra¢kova hora se nalézaji na rozhrani
tepelsko-barrandienské jednotky a stiedoéeského plutonu (sz. okraj sttedoceského plutonu) . LoZisko
Kasejovice se naléza na kontaktu moldanubika a stfedoceského plutonu. V centru sttedoc¢eského
plutonu se nachazi lozisko Krasna hora. Lozisko Kasperké Hory se pak naléza jiho-vychodné od
sttedoCeského plutonu v oblasti moldanubika a lozisko Roudny se naléza na zapad od plutonu, rovnéz
v moldanubiku. Ob¢ posledné jmenovana loziska lezi mimo takzvané stiedo¢eské metalogenezni

pasmo, do které spadaji ostatni zminéna loziska.
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Obr.1. Piehled studovanych lozisek a regionu.



3.1 Petrackova hora - Vacikov

Geologicka pozice: granity SCP intrudujici ca pred 345 Ma do slabé metamorfovanych klastickych

sediment Rozmitalské kry (rozmitalského paleozoika)

Typ loziska: Au hydrotermalni zilné, vyrazné podobné typu intrusion-related-gold-deposits
Geochemicka asociace (aureola): Au-As-Bi-Mo-W

Popis loziska a jeho geneze:

Ktemenné Zily a Zilniky vazané na drobny intruzivni komplex granodioritovych porfyrt (starsi
intruze) a granodioritového pné (mladsi intruze) do sedimentarnich hornin spodniho paleozoika
rozmitalské tektonické kry (asi 10 km JV od Rozmitalu p. Tfemsinem). VétSina kiemennych zil se
vyskytuje uvnit granodioritového pné, mensi ¢ast zasahuje do vzdalenosti asi 100-200 m od pné.
Geologické poméry, typy Zil, mineralogii a podminky vzniku loziska uvadi Zacharias a kol. (2001).
Lozisko bylo objeveno pii regionalni geochemické prospekei v 80-tych letech 20. Stoleti (Studni¢ny a
kol. 1987, 1994).

Na lozisku bylo vyclenéno 5 generaci kiemenné ziloviny: Q1 az Q5, nejhojné&jsi jsou zily typu Q2
(siln€ bohaté Au, desitky ppm Au) a typu Q4 (nizky obsah Au, jednotky ppm Au), ostatni typy zil (Q1,
Q3) maji mocnost do 1 cm a jsou relativné vzacné. S mirnym ¢asovym odstupem vznikaly pozdni zily
typu Q5, které zjevné protinaji ostatni typy zil. Mimo loZisko byly nalezeny kusy masivni kiemenné
ziloviny, ktera je stylem deformace velmi podobna zilam typu Q2, avsak neobsahuje Au, ani jiné kovy
— tento typ je oznacen jako Qx a jeho relativni chronologické zatazeni neni mozné. Teploty vzniku zil
interpretoval Zacharias a kol. (2001) v rozmezi ca. 550-500°C (Q1), 450-400°C (Q2), 300-250°C
(Q5), 200°C (Qx). Ptehled studovanych vzorkt uvadi tabulka 1.



Tab. 1 Souhrn vzorku z loziska Petra¢kova hora — Vacikov

Vzorek Typ Poznamka Popis Lokalizace a hostitelska
hornina
PZ-725 Q grndr | magmaticky Vyrostlice magmatického Lozisko, severni okraj,
kfemen kfemene z periferniho granodiorit periferni
granodioritu
PH-288 Q peg aplopegmatit Drobna ¢o¢ka masivniho Lozisko, centralni ¢ast,
kfemene z zily aplitu v granodiorit centralni
granodioritu
PZ-65A Qlg I cm mocnd Q zila | nehojné agregaty molybdenitu | Lozisko, centralni ¢ast,
(obsah Au nizky) granodiorit centralni
PH-1 (PZ-90) | Q2gAu | Asi 10 cm mocna Q | vtrouseny scheelit, pyrit, Lozisko, centralni ¢ast,
zila, 40-80 g/t Au pyrhotin granodiorit centralni
I-7 (PZ 177) Q29 3 ¢cm mocna Q Zila, Lozisko, severni okraj,
Au granodiorit periferni
PH-260 Q2r mocna Q zila, asi Masivni kiemen Lozisko, severni ¢ast,
20 g/t Au v rohovcich
PH-8 Q4r 5 cmmocna Q zila | Masivni kiemen Lozisko, jizni ¢ast,
s Au v rohovcich
PH-4B (Pz- Q4qg 1 cm mocna Q zila, | Masivni zila, nizka deformace | Lozisko, centralni ¢ast,
410) Au kfemene, hrubozrnny scheelit | granodiorit centralni
PH-5B Q5¢g Pozdni Q zila (jen vtrouseny chalkopyrit, pyrit Lozisko, severni okraj
se stopami Au)
PH-353 Qx Nerudni kiemen Masivni jemnozrnny kiemen, | Mimo lozisko, uvnitf
bez doprovodnych minerald, rozmitalské tektonickée kry
siln¢ deformovany asi 2 km V od loziska

Poznamka: piipony u typu Q Zil rozliSuji hostitelské prostredi: g-vyskyt v granitu, r-vyskyt

Vv rohovcich, Au - zila bohata Au.




3.2 Jilové u Prahy

Geologicka pozice: jilovské pasmo (severovychodni oblast), kontakt se SCP
Typ loziska: Au hydrotermalni zilné, podobné typu orogenic-gold
Geochemicka asociace (aureola): Au-W-Bi-Te-As-Pb,

Popis loziska:

Lozisko se nachazi prevazné v horninach jilovského pasma (proterozoikum), které je zEasti kontaktné
metamorfovano t&inky SCP a proniknuto piiénymi (tj. SZ-JV) Zilnymi intruzemi (hl. porfyrity).
Lozisko detailn€ popsal Moravek (1971). Vznik hlavnich Zil byl datovan ca na 339 Ma (Zacharias a
kol., 2013).

Lozisko tvoii tfi typy rudnich struktur, z nichZ nejvyznamnéjsi byly mocné kiemenné zily vazané na
sttedné uklonéné presmyky smérove shodné s pribéhem jilovského pasma (typ A). Druhy
nejvyznamnéjsi typ (typ B) pfedstavovaly kfemenné Zilniky tvofené malo mocnymi zilami vazané na
SZ-JV zily granitickych porfyrti, t€Zené zejména v oblasti Bohulib. Tteti typ (typ C) s nejnizsimi
obsahy zlata reprezentuji Zilniky klobaského pasma. Mineralizace podle Moravka (1992) vznikala v 6
stadiich, vznik kiemene je typicky pro stadia 2 (kiemenné), 3 (kfemen-sulfidické) a v mensi mife i
polymetalické (4). Béhem zlatonosného stadia (5) neni kfemen uvadeén. V této praci, kiemen patfici do
stadii 2, 3, 4 oznacuji jako Q1, Q2, Q3. Nerudni zily masivniho kiemene z Sir§iho okoli (ca 5 km od

loziska) jsou oznaceny jako Qx. Piehled studovanych vzorki uvadi tabulka 2.

Tab. 2 Souhrn vzorki z loziska Jilové u Prahy a okoli.

Vzorek Typ Asociace Typ rud Lokalizace

Ji-44 Q1A Q-molybdenit C Zilnik Klobasy

Ji-1c Q1B/Q2 | Q-Scheelit A #Pept, zila Klobasa, 1patro

Ji-3B Q2/Q1B | Q-Scheelit A #Pept, zila Tobola, 2 patro

Ji-32 Q2 Q A #Rotlev

Ji-2 Q2 Q-pyrit-Au A #Pept, zila K¥izova, 2patro

Ji-25 Q2 Q-scheelit-pyrit-Au A #Pept, zila K¥izova, 2patro

Ji-8 Q2 Q-sulfidy A #Radlik, zila Radlicka, 2 patro
Ji-72 Q3 Q-CC-tetradymit-Au | B #Bohuliby, hlavni Zilnik

JPN-1 Qx Nerudni kifemen Jilovské pasmo, asi 5 km od loziska
JPN-2 Qx Nerudni kifemen Jilovské pasmo, asi 5 km od loziska




3.3 Kasejovice

Geologicka pozice: moldanubikum, v blizkosti SCP (jizni okraj)

Typ loziska: Au hydrotermalni zilné, ¢aste¢né podobné typu orogenic-gold
Geochemicka asociace (aureola): Au-Bi-Te-W-As,

Popis loziska:

Jedna mocna Zila (az 1 m) a fada drobn¢jsich kfemennych zil v rulach kasejovického
metamorfovaného ostrova uzavieného v blatenském granodioritu (SCP). Lokalita je z pohledu
ostatnich ¢eskych Au lozisek unikatni pfitomnosti jak wolframitu (starsi faze), tak scheelitu (mladsi
faze), oba vazané na nejstar$i kiemen (Q1). Déle se jedna o lokalitu, kde byly poprvé na uzemi CR
popsany vyskyty teluridt. Pii detailnim studiu vzorki z hald byly bezpe¢n¢ identifikovany 3 generace
kiemenné Ziloviny (Sulcova, 2007), které dale oznaduji jako Q1, Q2, Q3, jejich variety jsou dale
podrobnéji diferenciovany (napi. Q3A, Q3B, Q3C). Vétsina hmoty kfemennych zil je vSak tvofena
kfemenem typu Q1.

Tab. 3 Souhrn vzorki z loziska Kasejovice.

Vzorek Typ Popis Lokalizace
KAL-16 Q1 Mlécny kiemen Kasejovice, dil Jakub
KAJ-10 Q1 Mlécny kiemen s wolframitem Kasejovice, dil Jakub
KAJ-8 Q1 Mlécny kiemen Kasejovice, dil Jakub
KAL-56 Q1 Mlécny kiemen Kasejovice, dil Jakub
KA-1-4A QlaQ2 Mlécny kiemen (Q1) s narGistem Kasejovice, dil Jakub
transparentniho kfemene (Q2)
KAJ1-4B-2 QlaQ2 Milécny kiemen (Q1) S narGstem Kasejovice, dil Jakub
transparentniho kifemene (Q2)
KM-12-AN-B | Q3A, Q3B (rana Transparentni kiemen, drobné Kasejovice, dil Jakub
faze krystalizace krystaly s progresivni zménou

pozdniho kfemene) | velikosti zrn, vyrazna zlutava
luminiscence

KM-12-AN-1 | Q3C Transparentni kiemen, 1cm velky Kasejovice, dil Jakub

(zavér krystalizace | krystal, nejmladsi ¢ast ziloviny,

pozdniho kfemene) | nizkd luminiscence




3.4 Libcice u Nového Knina

Geologicka pozice: kozohorské pasmo (proterozoikum, tepelsko-barrandienska jednotka) a kontakt se
SCP

Typ loziska: Au hydrotermalni zilné, ¢aste¢né podobné typu orogenic-gold

Geochemicka asociace (aureola): Au-Bi-Te-As,

Popis loziska:

Lozisko se nachazi v blizkém okoli SCP a nepfimo navazuje na linii vyskytu dalsich Au lozisek
(Mokrsko-V, Mokrsko-Z, Celina). Rudni t&leso je tvofeno jedinou mocnou (az 2m) kiemennou Zilou.
Zila je utnuta okrajovym granitem SCP a téZ je proniknuta Zilami apliti. Tepelné uginky SCP se
projevuji castecnou kontaktni metamorfézou kiemenné ziloviny (rekrystalizace). Mineralogii loziska

popisuje napi. Sejkora a kol. 2009, fluidni inkluze byly studovany Hrstkou a kol (2011).

Typy kiemene (tabulka 4) oznacuji jednotlivé typy kiemennych zil, které se zEasti navzajem protinaji.

Hlavni zila (rudni, téZend) je oznacena jako Q1, pficné mladsi Zily jsou oznaceny jako Q2 a Q3.

Tab. 4 Souhrn vzorku z loziska Libéice.

Vzorek | Typ Poznamka Popis Lokalizace

Li-11 Q1 Hlavni Q zila Termalné rekrystalovany Q, Lozisko, blizko kontaktu
pyrhotin s granity SCP

Li-118 | Q1 Hlavni Q zila Q Lozisko, 3. patro

Li-392 | Q1 Hlavni Q zila Q-cc-wollastonit-pyrhotin Lozisko, 6. patro

Li-393 | Q1 Hlavni Q zila Q Lozisko, 2. patro

35 Synteticky kifemen

Pro ovéfeni metodiky ablace a detekénich limitti byl abladovan i jeden vzorek asi 2 cm velkého

monokrystalu syntetického kiemene nezndmého ptivodu (ziskan na burze minerali).



3.6 Roudny u Vlasimi (blanicka brazda)
Geologicka pozice: moldanubikum, blanicka brazda

Typ loziska: Au-Ag hydrotermalni Zilné, podobné typu orogenic-gold, ale odlisné od ostatnich
Ceskych Au lozisek (napt. Jilové)
Geochemicka asociace (aureola): Au-Ag-As,

Popis loziska:
blanické brazdy. Ran4 mineralizace je doprovazend vtrousenymi sulfidy, pozd¢€jsi mineralizace vytvaii
malo mocné kiemenné zilky (vetSinou bez sulfidi). Na lozisku bylo t€Zeno zlato s vysokou piimési

stiibra (elektrum, ca 30-35 at. % Ag), Cast zlata je vtrousena ve struktufe arsenopyritu (Zacharias a
kol., 2004). Genezi loZiska a sloZeni fluid uvadi Zacharias a kol. (2009).

Mineralizace na lozisku vznikala ve tfech stadiich (pfed rudni, rudni, a po-rudni), ke vzniku kfemene
(Q1, Q2, Q3) dochazi ve vsech stadiich.

Tab. 5 Souhrn vzorka z loziska Roudny.

Vzorek | Typ Popis Lokalizace

R-1 Q2B Sedivy kiemen, jemné vtrousené sulfidy Lozisko, zlatonosny kifemen

z blizkosti lezaté rozsedliny

R-52 Q3B Transparentni kfemen, 2 cm velky krystal Lozisko
R-53 Q1 Masivni mlécné bily kfemen S turmalinem (15 mm) Lozisko
R-65 Q1/Q2 | Masivni kiemen s vtrouSenymi sulfidy Lozisko
R-67 Q1 Masivni mléény kiemen Lozisko
R-28 Q3 Krystalicky kfemen s vtrousenymi Pb-Zn sulfidy Lozisko Pb-Zn Hory u Vrbice




4. METODIKA
4.1 Priprava vzorki

Vzorky studovaného kiemene pouzité v této diplomové praci pochazeji ze sbirek doc. Zachariase,
ktery je i za ticelem tohoto studia a studia fluidnich inkluzi dlouhodobé shromazd'uje. Vzorky ve
forme tenkych ulomka oddélenych z vybrusu, byly naneseny na sklenéné desticky a prvné
analyzovany v optickém mikroskopu a pod vedenim doc. Zachariase. Takto bylo z jeho sbirky
vybrano (38) vzorkd, tak aby vhodné reprezentovaly jednotlivé generace zilného kiemene v danych
lokalitach.

Nasledné podrobné studium lomka mélo za cil zdokumentovat jednotlivé zajmové oblasti ve vzorku
a odlisit zrna riznych generaci kfemene. Podrobnéjsi studium probihalo v optickém polarizacnim
mikroskopu s cilem ur¢it oblasti velmi ¢istého kfemenem a minimalizovat tak vliv mikroskopickych
necistot. Pfirodni kfemen hydrotermalniho ptivodu obsahuje obecné velmi mald mnozstvi jinych latek
a jakékoliv kontaminace muze zpusobit silné¢ zkresleni sledovanych dat pii nasledné in-situ analyze
pomoci laserové ablace. Peclivy vybér oblasti vhodnych pro analyzu je tedy nezbytnou soucasti
ptipravy vzorkl pfed samotnou analyzou (Gotze, 2012). Stejné tak byly brany v tivahu morfologické
vlastnosti zrn a piipadné projevy tlakové deformace (unduldzni zhéseni) viditelné v optickém
mikroskopu.

Okrajové byla vyuzita pro studium vybranych vzorku studena nebo horka katodoluminiscence (CL).
Katodoluminiscence umoziuje podrobné&jsi pohled na jinak opticky ¢asto homogenni hmotu
kifemennych zrn a pfedevsim identifikaci riznych rustovych oblasti krystalti a poruch. V krajnim
ptipadé¢ i pfibliznou identifikaci povahy necistot na zaklad¢ oblasti emisni odezvy na dopadajici
vysoko energeticky elektronovy svazek ve formée viditelného svétla, charakteristického pro nekteré
slouceniny.(Gotze, 2012) Jejich studium bylo jen okrajové a ryze kontextualni, vzhledem k zaméfeni

vyzkumu.

Jiz prozkoumané vzorky byly upevnény ve skupinach na sklicko rozmérové odpovidajici pozadavkiim
laserové ablace a dukladné o¢istény od moznych kontaminaci béhem manipulace s pomoci etanolu.
Vzhledem k ¢asové naroénosti dalich analyz byly vzorky ulozeny do krabicek, ve kterych byly
uchovany a chranény pred kontaminaci, po celou dobu studia v laboratofich laboratofi plasmové

spektroskopie.
4.2 LA-ICP-MS

Pro vybrané vzorky by bylo velmi slozité presné separovat jednotlivé generace kiemennych zrn a
nasledné je mineralizovat. Pro pfesné a lokalizované urceni chemismu pouzita analyza in-situ pomoci
laserové ablace sparované s hmotnostnim spektrometrem v laboratofi plasmové spektroskopie Ustavu
geochemie mineralogie a nerostnych zdroju, Prirodovédecké fakulty University Karlovy v Praze.
Laborator je vybavena laserovou sondou New Wave UP 213, jedna se o pevnolatkovy typ laseru
Nd:YAG ( ytriovy synteticky granat — Yz ALs O12, dopovany neodymem) produkujici laserové zareni

o vlnové délce 213nm. Pfi porovnavani béznych frekvenci UV ablaénich systémut (157 nm, 213 nm,
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266 nm) se jevi vlnova délka 213nm jako nejlepsi pro analyzu kiemennych hmot. Predevsim diky
lepsi schopnosti materidlu absorbovat energii o této vinové délce a predejit tak destruktivnéjsim
projeviim ablace. Ve vysledku je tento typ laseru schopen generovat intenzivngj$i signal

s rovnomérn&jsim prab&hem. (Jeffries et al. 1998)

Vzorky se vkladaji do abla¢ni cely sedici na elektronikou fizeném stolku, jehoz pohyb zajist'uji
elektromotory. Cely systém je tak pripojen k pocitaci a fizen pfislusnym programem, ktery
synchronizuje fyzickou polohu stolku, obrazovy vystup kamery s grafickym rozhranim. Tento systém
umoziuje dynamicky ménit pracovni vlastnosti laserové ablace, jeji programovani a synchronizace

S hmotnostnim spektrometrem.

Pfedem naprogramovany systém umoziuje provadét ablaci vice nez jen bodovou analyzou, ale i linii,
ktivkou nebo rastrem. Siln¢ koncentrované laserové svétlo zpisobuje pii dopadu rozpad atomovych
vazem a odpafuje afektované ¢asti vzorku. Vzhledem K pulznimu charakteru laseru jsou fidicim
faktorem miry tohoto efektu na material, a tedy celkovym vykonem parametry, frekvence a pramér
ablacniho krateru. Déle pak vykon laserového zdroje samotného, ktery by mél byt korigovan podle
analyzovaného materialu a jeho vlastnosti. Energie jednotlivych pulzi se pohybuje u UV laseru

v rozmezi 0,1-2 mJ. Redln¢ je hodnota celkového vykonu bohuzel zavisla od materidlu a je potieba
hledat vhodné kalibra¢ni materialy. Hloubka abla¢niho krateru a frakcionace prvki jsou parametry

siln€ ovlivnéné celkovym vykonem laseru. (Mihaljevi¢, 2004)

Pti analyzach byly minimalizovany vlivy okolniho prostfedi pouzitim hélia, jakoZto inertniho plynu
uvnitt ablacni komory. Hélium tedy slouZilo zaroven jako nosné médium pro aerosol vznikly

z laserem zasazenych ploch vzorku. V ¢ase rovnomérny tok helia vhanéného do ablaéni komory
zajistoval regulatoru pratoku ,,Matheson flow controller 8270%. Helium samotné proudilo do

regulatoru z tlakové nadoby.

Z laserové sondy byl aerosol pfendSen do kvadrupdlového hmotnostniho spektrometru vyrobce
Thermo Scientific ,,iCAP Q ICP-MS*. Nosny plyn s aerosolem je nasavan z abla¢ni cely diky
vysokému vakuu uvnité hmotnostni spektrometru, které se pohybuje v ¥fadu 10° Pa. Mezi jednotlivymi
analyzami je nutné proplachnout piivodové hadicky nosnym plynem, tak aby byl minimalizovan

pamétovy efekt hmot schopnych zachytit se na sténach instrumentu (Mihaljevi¢, 2004).

Samotny hmotnostni spektrometr je zalozen na atomizaci vstupujicich hmot pomoci argonové
plasmy. Ta je tvofena interakci proudiciho, jinak inertniho argonu, s ménicim se elektrickym polem
induk¢ni civky napojené na radiofrekvencni generator. Argon prechazi do excitovaného stavu a pfi
prechodu do normalniho stavu, vyzarenim nadbytecné energie, ionizuje ostatni hmoty. Pfi vstupu do
plazmového hotaku tedy dochazi k miseni aerosolu unaseného heliem a argonu. Helium samotné ma
vyS$8i ioniza¢ni potencial (~24,5) nez argon (~15,7) a v hofaku tak vznika pouze proud kladné nabitych
castic analyzovaného vzorku. Zdrojem argonu je fakultni rozvodna sit’ napojena na tlakovou nadrz,
ktera zajist'uje optimalni tlak v rozvodném systému, nutny pro spravné fungovani nastroje.

Proud kladn¢ nabitych iontt dale pokracuje diky rozdilu tlakii do expanzni komory. Rozhrani tvoii par

kovovych kuzelt, za kterym je vysoké vakuum. Nasledna iontova optika slouzi k odd¢leni
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neionizovanych hmot a ochrané detektoru pied zafenim. Vysledny proud iontti vstupuje do kvadrupolu
tvofeného molybdenovymi ty¢emi. Parametry elektromagnetického pole vyvolaného na ty¢ich
umoziiuji selektovat jednotlivé ionty, podle hmotnosti a naboje, pred vstupem do detektoru.

Nekteré kombinace hmoty a naboje maji bohuzel podobné vlastnosti. Vznikaji pak interference diky
prekryvu vlastnosti (izobarické - spektralni) (Mihaljevi¢, 2004). V argonovém plazmatu vznika
interference hmoty Ar* ovliviiujici atomové hmoty blizké hodnoté 40 ( “°K, “°Ca), dale kombinace
hmot ArO* blizké 56 (*°Fe). Interference jsou ¢astecné odstranitelné mé&fenim vice izotopli u ne mono-
izotopickych problematickych prvkil a naslednou korekei. I ptes tyto komplikace se jedné a piesnou a

rychlou metodu stanoveni prvkového slozeni vybrané ¢asti vzorku, bez nutnosti vzorek mineralizovat.
4.3 Nastaveni systému LA-ICP-MS

Béhem vSech méfeni byly nastaveny parametry laserové ablace na hodnoty:

Sitka svazku 100 um, frekvence pulzi 10 Hz, délka abla¢ni ¢ary 1000 um

Pfi méfeni byla jako optimalni zvolena hodnota zafivé energie (fluence) 4.5 J/m?, (sample) 0,35 J/m? a
hloubka ablace dosahovala hodnot 70 um.

Pratok helia byl nastaven na konstantni hodnotu 1,74 ml/s, nicméné to zda se jedna o realnou hodnotu

nebylo mozné ovefit.

Obecné bylo u vétsiny vzorkil provedeno celkem 6 ablaci na jednom tlomku, tak aby co nejlépe
pokryly morfologické ¢i strukturni vlastnosti vzorku a poskytly tak komplexni informaci o jeho
slozeni. Systém byl nastaven na proplachnuti aparatu inertnim plynem po kazdém méteni a vzdy jako
posledni byl méfen standard. Pouze jedna abla¢ni Cara se stejnym nastavenim laserového aparatu jako

u vzorka.

Jako standard byl pouzit material NIST 612. Sklenény material se stopovymi prvKy, certifikovany jako
mezinarodni standard amerického narodniho institutu pro standardy a technologie (Jochum, 2011).

Jako interni standard byl pouZit izotop #Si.

Hmotnostni spektrometr snimal pro kazdé méteni zaznam 200 sekund, ze kterych prvnich 50 sekund
tvofi hodnotu pozadi. Seznam méfenych izotopi: 'Li, °Be, 'B, #Na , *Mg, Al , #Si, ¥Si, 31p, 345,
0K, 43Ca, “Ca, 47Ti, “8Ti, “OTi. 51V, 5Mn. 6Fe, 57Fe, B5Cu, %67n, Ga, ":Ga, “Ge, "5As, ®Rb, 8Sr, 8,
07, BNb, %Mo, %Mo, 17Ag, 1°Ag, 15In, 120G, 121G, 1235, 125Te, 128Te, 133Cg, 13883, 19 3, 140Ce,
141pr, U\, 147Sm, BIEY, 157Gd, 159Th, 19Gd, 163Dy, 165Ho, 85Er, 169Tm, 172Yh, /5y, 182\, 183\,

197 () 208pyy 209Rj 22T 238

Prvky s vice méfenymi izotopy byly zvoleny zamérné, tak aby bylo mozné odstranit izobarické
interference. Mezi problematicka stanovent tak patii “‘Ca s nerealisticky vysokou koncentraci proti
#3Ca, proto je pro stanoveni vapniku pouzit izotop **Ca. Dale izotopy Zeleza *°Fe a titanu *®Ti, zatizené
izobarickou interferenci. Koncentrace Zeleza a titanu byly proto stanoveny z izotopti °’Fe a #/Ti. U
tezsich prvki se koncentrace prvki spoctena pro rizné izotopy pfilis nelisila a pro jejich stanoveni byl
vybran izotop s vy§§im signdlem oproti pozadi. Jedna se o izotopy ®Ga, *®Mo, 197Ag, ?!Sh, 125Te,

17Gd, 82W. Hodnoty koncentraci vzdcnych zemin jsou zpravidla na hranici detekénich limitd a jejich
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informacni pfinos je tak zanedbatelny. Mé&feny signal thoria 232Th byl velmi nestaly a ackoliv zméFené

koncentrace jsou vys$si nez detekéni limity, je otazkou nakolik jsou hodnoty koncetraci Th spravné.
4.4 Prace s daty

Vysledky méteni byly exportovany jak surovy strojovy zdznam ve formatu CVS a dale zpracovavany
V souboru nastroji vyvijeném doc. ZachariaSem V prostfedi Microsoft Office Excel a jazyce Visual
Basic. Soubor tvoii nastroj ICP-EXLAM urc¢eny pro import surovych dat do formatu tabulky standardu
xls pro hlavnim nastroj EXLAM. Importovana data je mozné diky vestavénym funkcim pievést na
finalni prepoctené hodnoty v hmotnostnich procentech, standardizovat, vizualizovat pomoci grafii,

hledat odlehlé hodnoty a vytadit hodnoty pod mezi detekce.

Diky grafickému zobrazeni zmény logaritmované hodnoty jednotlivych métenych izotopti na jedné
¢asové ose, je mozné rychle vyhledavat zmény v chemickém sloZeni analyzovaného vzorku. Obecné
takto da urcit, zda se jedna opravdu o Cisty kiemen, bez obsahu inkluzi a jinych kontaminantt
(obrazek 2.). S pouzitim filtru Ize sledovat kiivky vybranych izotopli a vzdjemné je porovnavat ve

snaze najit spole¢né trendy, nebo odstranit zjevné nespravna méteni.

Nektera méteni obsahovala chybu v podobé ostré zmény hodnot i o n€kolik fadu, tzv. spike. Diky
moznostem zobrazit velké mnozstvi dat najednou a pozorovat tak zmény, které se projevuji
nesystematicky pouze u jednoho izotopu, je snadné tyto chyby odstranit. Software obsahuje i
automatické feseni v podobé¢ algoritmu zaloZeném na metod¢ klouzavého priméru. Umoziiuje tak

rychle prochazet celé intervaly a vyhledavat velmi vzdalené hodnoty od lokalné pramérnych.

Pro rychlé zorientovani v naméfenych hodnotach je také vhodny alternativni zptisob zobrazeni dat
V podobé izotopickych poméri. Vyrazné zmény v prubéhu kiivek tohoto zobrazeni mohou poukazat
na potencialni instrumentalni chyby, nebo je jasné€ odlisit od jinak béznych chemickych zmén

V méfeném materialu.

Hlavni ¢ast prace v modulu EXLAM spocivala v jasné identifikaci oblasti abla¢nich zaznami, jejich
rozdéleni na jasné definované useky a identifikaci pfipadnych inkluzi ¢i jinych mineralnich
komponent. Ty se v grafu promitaji, jako mista kde jinak b&zné plochy prib&h hodnot piechazi

Vv rychly rust nebo propad jednoho, nebo z pravidla vice izotopi. Vzhledem k dal§imu zpracovani dat
vznika potieba oddelit oblasti s vyssim obsahem inkluzi od ¢istého kifemene. Vysledna primérna data
stopovych prvki pak nejsou zkreslena lokalni extrémni hodnotou, které nereprezentuje chemické

slozeni kfemenného zrna v jeho celkovém objemu.

Nejcastgji Ize tyto trendy pozorovat na izotopu hliniku (?’Al), ktery méa obecné nizké hodnoty pozadi a
je bézné se vyskytujici komponentou mineraltl asociovanych s kiemenem (plagioklas, draselny Zivec,
biotit, muskovit). Jak bylo jiz zminéno v tivodu, hlinik je nejbéznéjsim stopovym prvkem v kiemeni.
Neékteii autofi uvadéji hlinik jako hlavni mechanismus vstupu jedno valenénich prvka (H*, Li*) do

krystalovych struktur hydrotermalniho kiemene (Miyoshi, 2005).

Usekové rozdélen data jsou nasledné piepoétena na prvkové hmotnostni koncentrace (ppm,ppb).

Vystupem je tedy tabulka obsahujici hodnoty pro jednotlivé tseky s uvedenymi detekénimi limity. Lze
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tak snadno porovnat jednotlivé iseky (vzorky) navzajem a provést dodatec¢né tipravy. Porovnavanim
izotopickych hodnot z celych Gsekti umoziuje vyhledavat a odladit pfesné hranice mezi jednotlivymi

generacemi kfemennych zrn, které mohou byt na prvni pohled jen téZko rozeznatelné ze surovych dat.

Tteti modul SUMA-ExLAM slouzi k agregaci vybranych dat ablaci z jednotlivych lokalit a jejich
statistické zpracovani. Vstupnimi daty jsou tabulky vytvoifené modulem EXLAM, které po importu
slouzi k vygenerovani statistik pro jednotlivé lokality. Modul je tak ur¢en k finalnimu zpracovani
veskerych dat. Umoziuje rychle generovat binarni diagramy prolozené regresni piimkou pro vybrané

izotopy a ptehledné zobrazuje tabulku vzajemnych statistickych zavislosti pro v§echny izotopy.

Data ziskana ze statistického modulu SUMA-ExLLAM byly dale exportovany do grafickych programi,
schopnych dale agregovat a interpretovat data ve forme statistickych grafi. Vyuzit byl hlavné program
NCSS 97 a trial verze NCSS 11. Jeho hlavni vyhodou je moznost hromadné generovani grafu.

Casova osa (s)

1 21 a 61 81 101 121 141 161 181
10000000 ax
Oblast blanku o Ak
a’
4
100000 va obl
— ——Li
—ie=25Mg
E ——27Al
Z 295
g 10000 —a—39K
: ——56Fe
‘3 ——85Rb

1000

Obr. 2. Nazorné zobrazeni vybranych izotopickych hodnot v ¢ase - modul EXLAM
(patrna nehomogenita - inkluze v oblasti 125 az 145 sekundy méfeni)
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korelace| 7Li 9Be 11B  23Na 25Mg 27AI  29Si  30Si 31P 348 39K 43Ca 44Ca  47Ti 48Ti 49Ti 51V 55Mn 56Fe 57Fe 65Cu 66Zn 69Ga 71Ga eese

7L 1 065 09 095 098 1

9Be | 0,2309 1 neg f=—

118 | 0,2879 0,5503 1 poz

23Na | 0,2084 0,072 0,2854 1

25Mg 0,0714 0,1644 0,1829 0,0875 1

27A1 | 0,191 -0081 0,097 0303 0201 1

20Si | 0,120 -0,117 -0314 -0,823 -0,404 -0,491 1

30Si | 0,321 -0,183 -0,182 -0,168 -0073 -0017 0,1814 1

31P | 0,027 0,848 00521 0,22402 0,2001 0,1672 -0295 -0,314 1

34s 0,0559 -0,451 04834 04177 -0,047 0,0562 -04 -0237 00674 1

39K | 00084 0,1651 04872 0445 02034 04884 -0665 -0,133 02161 03595 1

43Ca | 00951 -0057 0,152 0,3568 0,0012 0,1462 -0,467 0,1024 0,1364 0,1727 0,1678 1

44Ca | 0,068 0,0364 0,2272 0,5071 0,069 00546 -0,631 -0,046 0,1921 03762 0,3632 0,515 1

47Ti 0049 03797 0,553 -0,098 04307 -0042 -0031 0,0314 02745 -0,049 04062 -0,174 -0,056 1

48Ti -0,048 0,2525 0,4698 0,0547 0,5059 0,043 -0,188 0,0226 0,3131 0,0573 04819 -0,086 0,119 0,9453 1

49Ti -0,028 0,2601 04128 -0,067 0,4554 0,0247 -0,031 0,0622 0,2505 -0,079 0,3753 -0,158 -0,038)0,9668 0,9718 1

51V | 02289 05128 07527 0,1228 0648 -3E-04 -0,358 -0,034 0,119 0,3086 04585 0,0214 0,1657 0,7485 0,7099 0,6813 1

55Mn | 00277 0,1738 05671 0,4448 05125 0,0301 -0586 -0,255 0,2227 0,3882 0,6044 0,238 0,4379 0,5088 0,6051 0,4596 0,6084 1

56Fe | 0,457 0,225 0,3982 0,2447 0,8535 0,0807 -0499 -0,238 0,2626 0,1275 04035 0,0197 0,2077 0,5097 0,5717 0,4881 0,7307 0,722 1

57Fe 0,1704 0,2257 0,4081 0,273 08611 0,0948 -0,52 -0,233 0,2607 0,1436 0,4373 0,0103 0,2362 0,5294 0,6003 0,5087 0,7517 0,8124 0,”;5 1

65Cu 0,1824 0,1577 0,6222 0,2295 0,3098 -0,118 -0,338 -0,194 0,074 0,841 0,4654 -0,035 0,2509 06181 0,5889 0,5367 0,6462 06858 0,5626 0,5849 L |

66Zn | 0,4284 02045 07254 00421 02041 -0,19 -0,181 -0,234 0,1097 0,2456 03775 -0,081 00557 06713 05039 0,571 0,7376 05732 0,6118 05464 0,6336 1
69Ga | 0,3145 0,7874 0,5636 0,1072 0,4545 0,1453 -0,337 -0,131 0,3032 -0,001 0,5257 -0,017 0,0805 0,7615 0,6793 06822 0,7569 0,5016 0,5659 0,5733 0,6337 0,5864 1
71Ga 0,3525 0,8483 0,5203 0,0989 0,4531 -0,01 -0,322 -0,162 0,2002 0,0357 0,4329 0,0251 0,1605 0,7071 0,6228 06036 0,7212 0,5196 0,5895 0,591 06753 0,5868 0,9419 1

74Ge | 0,2618 0,6938 0,8405 -0,152 0,3667 -0,205 -0,041 -0,127 -0,05 -0,165 0,3604 -0,198 -0,049 0,8521 0,7022 0,7147 0,7552 0,5122 05071 0,521 0,678 0,7437 0,8315 0,8413
75As 0,1591 0,6542 0,9462 -0,082 0,2895 -0,163 -0,115 -0,057 0,0402 0,3247 0,41 -0,126 0,0667 0,7978 0,661 0,666 0,7689 0,5579 0,4861 0,5077 0,6841 0,7869 0,744 0,7371
85Rb 0,1727 05254 0,8258 0,059 0,5011 0,0792 -0,304 -0,132 0,3227 0,3364 0,663 -0,083 0,0904 0,8608 0,7977 0,7715 0,8545 0,6751 0,6386 0,6602 0,7193 0,7415 0,866 0,8033
88Sr | 0,0121 0,1845 0,479 0,1869 0,2107 0,1642 -0,428 0,1074 0,0866 0,4465 0,5251 0,3794 0,3023 04951 0,5076 0,4341 0,5284 0,5107 0,3365 0,3653 0,5018 0,4902 0,513 0,4851
89y 0,0154 0,147 0,1686 0,1022 0,2652 0,1434 -0,144 .0,081 03226 -0,035 0,2349 0,0378 -0,135 0,6522 0,6851 0,704 0,4163 0,1722 0,2385 0,2591 0,2839 0,3708 0,3922 0,3118
90Zr -0,056 -0,063 -0,057 0,1577 0,2742 0,3179 -0,17 0,0756 0,1218 -0,122 0,089 -0,03 -0,109 0,1932 0,259 0,3113 0,1627 -0,017 0,1069 0,114 -0,036 -0,06 0,1169 0,0213
93Nb 0,2695 0,4604 0,7291 0,2388 0,528 -0,077 -0,376 -0,098 0,3401 0,3854 04617 0,0403 0,1739 0,829 0,8134 0,7717 0,8322 0,6571 0,6817 0,6899 0,7689 0,717 0,8084 0,8138
.

Obr. 3. Korela¢ni tabulka statistickych zavislosti - modul SUMA-EXLAM

5. VYSLEDKY

Z métenych prvka Si, Al a Sb jsou charakterizovany velkym rozdilem métenych intenzit v datové
oblasti (oblast ablace kiemene) od pozadi (oblast blanku) a rovnéz stabilnim signalem po celou dobu
ablace. Dobte byly definovany i Sr, Ge, Mn, Mg a Ba s obvykle stabilnim signalem. Nizs$ich hodnot
intenzity vici signalu pozadi obecné dosahuji Rb, Sn, Cu, Ga, Zn Fe, K, As, Ca V, Cs. Velmi $patn¢
definované jsou potom hodnoty B, Na, P, S, Y, Zr, Nb, Mo, Te, Ag, In a jiz v metodické ¢asti zminéné
vzacné zeminy. Jejich signal je prili§ blizky hodnotam pozadi, nebo je ¢isté chaoticky a nevykazuje
zadny trend a jejich hodnoty proto neuvadim. Pfehledné tabulky se stfednimi hodnotami (medianem)

koncentraci vybranych prvku pro jednotlivé lokality a typy zil jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6).
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Tabulka 6: Shrnuti sttednich hodnot koncentrace vybranych prvka (vSe v ppm) pro jednotlivé studované lokality a typy kiemennych Zil. (Sloupce s daty jsou oznaceny

meéfenym izotopem, hodnoty koncentraci vsak odpovidaji koncentraci prvki).

Roudn)'/ 7|_I llB ZSMg 27A| 43Ca 47Ti 55Mn 57Fe BGZn 69Ga 74Ge 75AS 85Rb BSSr 1208n 1218b 133CS 13BBa 182W 208Pb 232Th

Q1 430 |1,18| 8,52 | 284,93 |124,80|16,56| 7,11 | 535 | 9,18 | 0,14 | 0,98 | 054 | 0,15 | 0,44 | 093 | 0,19 | 0,19 | 2,62 | 0,10 | 0,90 | 5,86
Q1? | 1539 | 1,84 | 18,16 | 494,32 | 159,95 /30,43 | 1,63 | 1,83 | 3,29 | 0,26 | 1,45 | 0,45 | 0,68 | 1,48 | 0,53 | 0,96 | 0,29 | 7,82 | 0,16 | 0,27 | 12,99
Q2B |231,64| 1,49 | 18,88 |2611,93|265,23| 6,61 | 7,11 | 7,80 | 297 | 0,34 | 1,75 | 1,14 | 2,48 |11,71| 0,39 | 3,33 | 2,00 | 21,81 | 0,25 | 0,26 | 10,33
Q2B ? (296,20 | 1,35 | 23,74 | 3355,85|173,19| 9,19 | 1,65 | 6,68 | 6,34 | 0,50 | 1,34 | 0,80 | 1,16 | 6,16 | 1,28 | 13,72 | 0,71 | 32,47 | 0,23 | 0,35 | 20,08
Q3B [252,44| 1,36 | 51,25 | 2820,25| 262,42 | 6,54 | 3,51 | 10,29 | 4,21 | 0,52 | 1,02 | 0,78 | 1,37 | 10,99 | 0,87 | 2,76 | 1,27 | 41,04 | 0,20 | 0,37 | 52,63

Petr.

7L| 1lB ZSMg 27A| 43Ca 47Ti 55Mn 57Fe 662n GQGa 74Ge 75AS 85Rb 88Sr 1208n 121Sb 133CS 1385a 182W 208pb 232Th
Hora

Qgrndr (0,31| 0,82 | 76,45 | 361,19 | 390,80 | 77,67 | 538 | 39,86 | 1,91 | 0,40 | 0,57 | 1,42 | 1,03 |1,62| 0,40 | 0,60 | 0,23 | 555 | 0,19 | 1,97 | 4,64
Qpeg (022 0,87 | 23,77 | 385,02 | 176,68 | 72,10 | 5,72 | 4520 | 3,80 | 0,48 | 1,19 | 1,12 | 0,53 | 1,17 | 0,24 | 0,37 | 0,28 | 0,71 | 0,33 | 1,60 | 10,25
Q1 3,48| 1,24 | 38,63 |394,11|310,47 | 16,75 | 2,13 | 53,20 | 1,83 | 1,07 | 411 | 3,73 | 0,63 |1,77| 0,38 | 1,23 | 0,28 | 2,19 | 0,24 | 0,44 | 13,26
Q1-Q2 |0,61| 0,96 | 66,73 | 355,91 | 405,72 | 32,72 | 4,04 | 43,18 | 3,74 | 0,26 | 1,68 | 1,64 | 0,87 | 2,89 | 0,76 | 0,57 | 0,18 | 1,10 | 0,54 | 0,87 | 30,23
Q2 2,66 | 13,07 | 181,67 | 205,50 | 184,49 | 242,74 | 34,04 | 458,90 | 49,58 | 2,60 |31,31|28,83|10,72|6,85| 581 | 526 | 1,38 | 3,53 | 12,46 | 3,32 | 47,51
Q4 1,43| 1,27 | 31,28 | 255,84 | 376,97 | 20,98 | 2,78 | 26,50 | 2,56 | 0,13 | 2,27 | 191 | 0,39 | 2,54 | 0,59 | 0,90 | 0,16 | 0,50 | 0,37 | 0,99 | 13,00
Q5 1,24| 2,06 | 41,83 | 477,09 | 413,10 | 34,34 | 30,02 | 208,26 | 13,39 | 0,51 | 1,83 | 299 | 2,16 | 3,79 | 1,75 | 1,60 | 2,68 | 0,94 | 0,94 | 14,62 | 9,93
QX 0,22| 1,13 | 30,84 | 805,27 | 220,10 | 4,43 | 0,32 | 6,19 | 1,74 | 0,23 | 1,47 | 168 | 0,57 |098 | 0,49 | 1,07 | 0,19 | 1,62 | 0,16 | 0,75 | 12,08

Lib&ice | "Li 1ig M g 2y N| 43Ca 4Ti | Mn 57Fe 667n 69Ga | “Ge | SAs | BBRb | 88Sr | 1205 | 121gp | 138Cs | 138Bg | 82w | 208pp | 232Th

Qtz-1 [ 5,09 | 0,93 | 5,90 | 124,62 | 204,00 | 7,05 | 0,69 | 10,47 | 36,48 | 0,13 | 0,59 | 0,44 | 0,23 | 0,25 | 0,37 | 0,37 | 0,05 | 0,72 | 0,05 | 0,10 | 3,05
Qtz-1?| 4,87 | 0,61 | 6,66 | 130,03 | 312,58 | 8,56 | 0,99 | 7,40 | 355 | 0,30 | 0,61 | 0,47 | 0,11 | 0,81 | 0,42 | 0,31 | 0,04 | 0,59 | 0,03 | 0,45 | 4,19
Qtz-3 | 5,42 | 1,05 | 33,88 | 166,31 | 230,53 | 8,26 | 0,98 | 8,67 | 0,83 | 0,18 | 0,62 | 0,54 | 0,19 | 0,42 | 0,33 | 1,08 | 0,23 | 2,10 | 0,16 | 0,18 | 31,85
Qtz-37?] 1,45 | 0,79 | 12,17 | 140,37 | 233,91 | 6,74 | 0,65 | 7,10 | 1,87 | 0,29 | 0,68 | 0,32 | 0,21 | 0,44 | 1,69 | 0,37 | 0,18 | 0,25 | 0,24 | 0,11 | 24,30




Kasej. Li 1B 25Mg 2TA| 43Ca 41Ti 55Mn 57|:e 6671 69Ga 74Ge 75AS 85Rb 88Sr 1208n 121Sb 133CS IBBBa 182\p/ 208Pb 232Th
Q1 1,11 |164|17,47| 138,30 | 215,07 |10,18 | 0,45 | 2,90 | 1,29 | 0,27 | 1,26 | 0,59 | 0,21 | 0,41 | 1,29 | 1,13 | 0,22 | 0,37 | 0,67 | 0,28 | 31,01
Q2 0,29 |1,03|44,62| 66,81 |439,43| 6,56 | 1,45 | 5,46 | 0,66 | 0,37 | 0,72 | 1,27 | 0,21 | 0,26 | 1,10 | 51,84 | 0,08 | 0,22 | 0,10 | 0,10 | 73,78
Q3A 0,74 1056 | 599 | 39,23 |106,83| 4,19 | 0,19 | 0,00 | 0,85 | 0,19 | 1,42 | 029 | 0,43 |0,24| O,71 | 0,79 | 0,12 | 0,13 | 0,45 | 0,11 | 10,63
Q3B 2,22 |041| 351 | 158,78 | 119,97 | 3,76 | 0,23 | 0,00 | 0,60 | 0,38 | 2,42 | 0,35 | 0,04 | 0,08 | 2,03 | 14,24 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,10 | 0,68
Q3C
(Li) 245,65 | 2,07 | 6,19 | 2623,12 | 301,36 | 7,83 | 0,41 | 2,03 | 0,90 | 0,28 | 0,83 | 0,46 | 2,68 | 2,79 | 1,05 | 3,65 | 0,47 | 1994 | 0,17 | 0,11 | 4,73

Jilové 7L| llB ZSMg 27A| 43Ca 47Ti 55Mn 57Fe BGZn GQGa 74Ge 75AS 85Rb 88Sr 1208n 121Sb 133CS 13SBa 182W 208pb 232Th
Qla [ 0,49 | 1,83 | 9,99 | 102,79 | 174,37 | 4,76 | 0,40 | 1,63 | 1,47 | 0,25 | 1,01 | 1,54 | 0,20 | 0,61 | 0,41 | 196 | 0,23 | 0,31 | 0,49 | 0,24 | 14,09
Qlb | 051 | 1,22 | 1,88 | 230,42 | 110,48 | 591 | 0,20 | 1,30 | 1,34 | 0,22 | 1,00 | 1,49 | 0,05 | 0,18 | 0,25 | 15,07 | 0,04 | 0,08 | 0,54 | 0,10 | 0,18
Q2 (013 | 1,9 | 1285 | 72,73 | 13460 | 792 | 0,20 | 2,82 | 1,18 | 0,13 | 0,40 | 1,82 | 0,06 | 0,36 | 0,43 | 0,65 | 0,06 | 0,18 | 2,20 | 0,16 | 12,55
Q3 (045 | 148 | 16,26 | 51,76 | 153,19 | 468 | 0,40 | 2,28 | 3,75 | 0,18 | 0,86 | 1,64 | 0,19 | 0,49 | 2,41 | 1,07 | 0,25 | 0,50 | 0,70 | 0,32 | 38,88
Qx | 1,06 | 11,68 | 25,14 | 256,09 | 311,91 | 2,21 | 1,05 | 487 | 3,35 | 0,56 | 0,70 | 0,82 | 0,36 | 0,59 | 0,97 | 1,27 | 0,45 | 9,19 | 0,38 | 1,86 | 44,01




51 Petrackova hora - Vacikov

Z této lokality pochazi celkem 9 vzorkt, které by mély pfedstavovat vyvoj od magmatického procesu
(vzorek granodioritu), pies hydrotermalni Zily vznikajici pti vysoké teploté, po pozdni hydrotermalni
zily vznikajici pfi nizkych teplotdch. Méteni byla rozdé€lena na celkem 71 intervald, které byly dale

zpracovany.

Pfi méfeni vzorkt byl signal hliniku oproti pozadi velmi kontrastni a pomérné stabilni. Nahla zména
koncentraci hliniku smérem do fadové vyssich hodnot byla téméf bezvyhradné spojena s pfitomnosti
mineralnich inkluzi a byla doprovazena zménou koncentraci prvka typickych pro ptislusny mineral
(K-zivec, Ca-Na Zivec, chlority, aj.). Takto afektované intervaly méfeni dat byly vylouéeny pii

zpracovani dat a popisované hodnoty koncentraci prvkt odpovidaji ¢istému kiemeni.

Naméiené koncentrace Al se pohybuji pod 500 ppm a nevykazuji Zadnou zasadni korelaci s jinymi
prvky. Medianové obsahy Al v magmatickém kiemeni (granodiorit, pegmatitd; 360-385 ppm) jsou
podobné hodnotam v nejstar§im hydrotermalnim kiemeni (Q1 a Q1-2; 395-355 ppm). Au-nosny
kiemen (Q2 a Q4) je charakterizovan poklesem obsaht Al (205 a 255 ppm Al), zatimco pozdni
kfemen s velmi nizkymi obsahy Au (QS5; 477 ppm Al) a pozdni nerudni kiemen (Qx; 805 ppm Al)
vykazuji vyrazné&jsi nartst obsahi Al.

Koncentrace vapniku se u vétSiny generaci zilného kiemene pfilis nelisi. Snizena je hodnota pouze u

kifemene Q2 a nerudniho kifemene Qx. Vyrazné niz$i koncentrace byly stanoveny v kemeni
z pegmatitu (Qpeg).

Obsahy Ti dosahuji hodnot kolem 70-80 ppm v magmatickém kiemeni a vyrazng€ nizsich hodnot 35-15
ppm Vv rudnim hydrotermalnim kfemeni. Z tohoto trendu vyrazné vybocuje vzorek typu Q2 bohaty Au,
kde se medianové hodnoty Ti blizi 243 ppm. Pozdni nerudni kiemen (Qx) naopak charakterizuji velmi
nizké obsahy Ti (4 ppm). Pro vSechny typy kiemene dohromady pak je pozorovana pozitivni korelace

vétsiny kovll a vzacnych zemin s titanem.

Hmota kiemennych zil Q1 vykazuje vzhledem K ostatnim typim Zzil pouze mirné vyssi koncentrace Li

(3.4 ppm) a Ga (1 ppm).

Kiemen Q1-2 pfipomina z hlediska obsahu stopovych prvkl kfemen Q4, ale zvySené hodnoty
nekterych prvki jsou rovnéz blizké typu Q1.

Hodnoty naméfené na jednom vzorku generace kiemennych zil Q2 ukazuji na atypické hodnoty pro
mnoho ze studovanych prvki. Od ostatnich materialti se vyrazné 1isi vy$$imi hodnotami B, Mg, Ti,
Mn, Fe, Cu ,Ga, Ge, As, Rb, Sr, Sn, Cs, Ba, W, +Ag. Pficemz hodnoty Cu, Ge, As, Rb a W jsou od
ostatnich vzorkl vzdaleny az o dva fady. Vzhledem k tomu, Ze sira nebyla detekovana v tomto
kfemeni, 1ze ptredpokladat absenci mikroinkluzi sulfidii v abladovaném kfemeni. Kromé As a Cu
vzorek vykazuje i vétsi obsah zlata (35 ppb). Mirné vyssi je obsah Li, K a Pb. Koncentrace titanu

v tomto vzorku (242 ppm) vyrazné pievysuji hodnoty naméfené v kiemennych zilach z granodioritu.

Podobné i obsahy Ge (31 ppm) jsou o fad vyssi nez v ostatnich typech Zil. Zajimavy je také obsah
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boru, ktery pozitivng koreluje s obsahem arsenu. Zel, m&ten byl pouze jeden vzorek tohoto typu

Ziloviny a pfesny pivod razantni odli$nosti studovaného vzorku je proto nejasny.

Pozdni kiemenné zily Q5 maji vyssi obsahy Fe (317 ppm), nez vétSina ostatnich typu zil (obvykle <
50 ppm Fe). Zvysené v Q5 jsou téz obsahy Na, Mn,W, K, Pb a jiz vySe uvedeny Al.

Obecné nejnizsi koncentrace stopovych prvki jsou v nerudnim kiremeni Qx s vyjimkou hliniku.

Obsahy dal8ich vybranych prvki jsou shrnuty v piehledové tabulce (Tab. 6)
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Obr. 4. Sloupcovy graf stfednich hodnot koncentrace vybranych prvka vyznamnych pro popis
odlisnosti kiemennych zil z lokality Petrackova hora - Vacikov. (koncentrace prvku jsou v ppm,
grafy jsou oznaceny méfenym izotopem)
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52 Jilové u Prahy (lozZisko)

Na celkem 8 vzorcich byla provedend méfeni rozdélena na 79 ablacnich intervald.

Ve vzorcich z této lokality je patrnd vzajemna pozitivni korelace prvki Na, Ca, V, Mn, Cu, Ga, Rb,
Nb Mo, Te, Bi, U a v omezené mife i vzacnych zemin. Zadny z prvkid viak nekoreluje s Al a hodnoty
korela¢niho koeficientu jsou pfevazné zaporné.

Namétené koncentrace hliniku se u vétSiny méteni pohybovaly pod 100 ppm, nejvyssi hodnoty jsou

Vv nejstarsim kiemeni (Q1: 100-230 ppm), klesaji zhruba na polovi¢ni hodnoty u mlad$iho kiemene Q2
(73 ppm) a pozdniho kiemene Q3 (52 ppm). Nerudni kiemen (Qx) vykazuje zvySené obsahy Al (256
ppm).

Obsahy lithia jsou u vSech vzorki nizké (pod 500 ppb). Rozdily v hodnotach pro jednotlivé generace
jsou velmi blizké a nejnizsi hodnoty pfipadaji na kiemen typu Q2.

Nejvyssi koncentrace Mg jsou obsazeny v kiemeni typu Q3, stfedni hodnota v§ak neptesahuje 17 ppm.
Nejniz§i hodnoty jsou naopak zjistény u kiemene Q1B (1.9 ppm).

Hodnoty Ca ma jsou mezi 100 a 200 ppm, nejvyssi v kifemeni Q1A, nejnizsi v Q1B. Vyssi hodnoty
vykazuje jen nerudné kiemen (Qx: 312 ppm Ca).

Obsahy Ti jsou mezi 4.7 a 7.9 ppm pro rudni kiemen a 2.2 ppm pro nerudni kiemen. Lehce zvysené
obsahy Ti (7.9 ppm) jsou u kiemene Q2, u kterého je zvyseny i obsah W (2-3 ppm).

Stiedni hodnota koncentrace Fe nepiesahuje 3 ppm. Nizsi koncentrace jsou ve vzorcich zil Q1A a
Q1B.

Kiemen Q1B obsahuje oproti ostatnim typim kiemene zvys$ené koncentrace Sb (15 ppm vs. 1-2 ppm
Sh).

Kiemen Q3 obsahuje vys$si mnozstvi Th, stfedni hodnota se pohybuje pod 40 ppm

Celkove jsou stopové prvky ve vSech typech kiemene velmi nizké a rozdily nejsou pfili§ markantni.
V porovnani s nerudnim kiemenem Qx ma rudni kfemen (s vyjimkou Ti a Sb) niz§i koncentrace
vétSiny stopovych prvk.
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Obr. 5 Binarni bodovy graf. Znazornéni statistickych zavislosti koncentrace vybranych prvki
kiemennych zil z lokality Jilové u Prahy. (koncentrace prvki jsou v ppm, grafy a osy grafii jsou
oznaceny piislusnymi izotopy)
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Obr. 6. Sloupcovy graf stiednich hodnot koncentrace vybranych prvki vyznamnych pro popis
odlisnosti kiemennych il z lokality Jilové u Prahy. (koncentrace prvkt jsou v ppm, grafy jsou
oznaceny méfenym izotopem)
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5.3 Kasejovice
Celkem 8 vzorkt bylo analyzovano a ziskana ablac¢ni data byla rozdé€lena na 78 intervald.

Stiedni hodnota koncentrace Al se pohybuje u vétsiny typti kiemene pod 150 ppm. Zilny kiemen typu
Q2 a Q3A maji nejnizsi koncentrace Al, ¢asto 1 pod 40 ppm, zatimco typ Q1 a Q3B maji 138-158 pm
Al. Vyrazné vysoké hodnoty Al (az 2623 ppm Al) ma nejmladsi kiemen (typ Q3C(L1i)).

Podobné lze popsat i obsahy Li. Hodnoty jsou extrémné vysoké pouze u kiemene Q3C(Li) — 246 ppm
Li, ostatni typy kiemene neptesahuji hodnoty 3 ppm Li.
Hodnoty titanu klesaji od nejstarsich zil (10 ppm Ti) k nejmladsim (4 ppm Ti).

Pozdni kiemen typu Q3(Li) ma oproti ostatnim vzorkim silnou pozitivni korelaci mezi obsahy Al a
Li. Hodnoty koncentraci K a Ba jsou oproti ostatnim vzorkiim az dva fady vyssi ( stfedni hodnota
Q3(Li) pro Ba je 20 ppm, pro K 365 ppm)

Vyssi hodnoty W (0,87 ppm) byly naméfeny u kiemene Q1, ktery ma i nejvyssi obsahy Ti.
Koncentrace ostatnich kovil v§ak neni v tomto vzorku nikterak zvysena.

Kiemen Q2 ma nejnizsi koncentrace Li a nizky obsahy Al. Neobycejné vysoka je vSak koncentrace Sb

(52 ppm) a zvySena je i hodnota Fe, Ca a Th.

V detailnich datech byla zaznamenana vzajemna korelace vzacnych zemin (s vyjimkou Ce, ktery
koreluje pouze s Sm). Vzacné zeminy rovnéz koreluji s Ca, Y a Nb. Negativni korelace existuje mezi
Si aCa, Rb, Cs.

Zajimava je pozitivni korelace Ga s Au ve vét§iné méfeni (obr 7.).

Ga71 vs. Au197

Ga71

T T T 1
0,0000 0,0375 0,0750 0,1125 0,1500
Au197

Obr. 7. Binarni bodovy graf. Znazornéni statistickych zavislosti koncentrace Au a

Ga. (koncentrace prvki je uvedena v ppm)
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Obr. 8 Sloupcovy graf sttednich hodnot koncentrace vybranych prvkd vyznamnych pro popis odli§nosti
kfemennych zil z lokality Kasejovice. (koncentrace prvki jsou v ppm, grafy jsou oznadeny méfenym
izotopem)

24



5.4 Lib¢cice

Na této lokalité byly zkoumény celkem 4 vzorky. Rozd¢€leny byly na 33 intervalii. Rozdily

Vv koncentracich hlavnich stopovych prvka Zilnych hydrotermalnich kifement z této lokality jsou
minimalni

Stfedni hodnoty Al se pohybuji v rozmezi 120 — 170 ppm. Kfemen z mladsich zil Q3 obsahuje mirné

vys$si koncentrace Al nez starsi kiemen zil Q1.

Hlavnim rozdilem mezi starsi generaci kiemenem Q1 a mladsi Q3 se zda byt mirny rozdil v obsahu
Al, Mg a Th (v8echny uvedené prvky maji vyssi obsahy v Q3). Mladsi kiemen Q3 ma také ¢astecné

zvySené Cs a Ba.

Data naznacuji, Zze mladsi kiemen Q3 by bylo mozno rozdélit na dvé podskupiny, ,,Q3*“ a ,,Q3-7.
Obsahem nékterych stopovych prvki (kromé Li) se zda byt Q3-? ptechodem k prvni star$i generaci
kfemennych zil.

Analyzy star§i kfemenné ziloviny Q1 také ukazuji na mozné dva pod typy tohoto kemene, které se lisi
predevsim v koncentracich Na, Zn a Fe (vy$si u typu Q1). Kiemen typu Q1-? ma naopak vyssi
koncentrace Ca, Sr a mirné vyssi i koncentraci Ti.

V ramci lokality koreluje znatelné Na pozitivné s Ga a Rb a negativné s Si. Koncentrace Si pak
koreluji negativné s Rb, Sr, La, a vzacnymi zeminami s vyjimkou Ce. Dalsi z pozitivnich korelaci je
mezi V a Ga. Silné koreluji se S koncentrace prvki: Mn, Fe, Cu, Zn. Je v§ak nutno podotknout Ze

stanoveni koncentraci S je velmi nepfesné diky vysokym hodnotam pozadi.
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Ga71 vs. Rb85 Li7 vs. Al27
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Obr. 9. Binarni bodovy graf. Znazornéni statistickych zavislosti koncentrace vybranych prvka kiemennych
zil z lokality Roudny. (koncentrace prvkl jsou v ppm, grafya osy grafli jsou oznaéeny ptislusnymi izotopy)
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Obr. 10. Sloupcovy graf stfednich hodnot koncentrace vybranych prvka vyznamnych pro popis odlisnosti
ktemennych zil z lokality Libgice. (koncentrace prvkl jsou v ppm, grafy jsou oznaeny méfenym izotopem)
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55 Roudny

Z lokality Roudny bylo méfeno celkem 7 vzorkt. Ptfi analyze dat byl jeden vzorek vytazen, jelikoz

neobsahoval Cisty kiemen. Méfeni ze zbylych 6 vzorkl bylo rozdéleno na 48 intervalti.

Namétend data z této lokality maji nejvyssi naméfené hodnoty koncentrace nékterych stopovych prvki
a také nejvetsi rozdily v koncentraci téchto prvkit mezi jednotlivymi generacemi hydrotermalnich
ktemennych zil.

Stredni hodnota koncentrace Al se u druhé generace kiemene (Q2) se pohybuje v rozmezi 2611 az

3355 ppm. Tteti generace kiemene (Q3) ma stfedni hodnotu koncentrace 2820 ppm Al. Nejstarsi zily
(Q1) té&chto hodnot zdaleka nedosahuji (285-485 ppm Al).

Vysokym koncentracim Al ve vzorcich odpovida i zvySeny obsah Li. Vyznamna korelace je zietelna u

druhé a tfeti generace Zilného kiemene, kde stfedni hodnoty koncentrace Li dosahuji az 300 ppm.

Data prvni generace kiemene je tieba rozd¢lit na dvé podskupiny. Prva podskupina ,,Q1“ ma podobné
obsahy Li, Al, a Sh, nicméné obsahuje zvySené koncentrace Zn, a Fe oproti druhé podskupiné
oznacené jako ,,Q1?“. Ta je naopak bohatsi Ti, Ge, Ba, Sb a Th. Vyssi je i koncentrace Al.

| v druhé generaci je tfeba rozlisit dva subtypy kiemene ,,QB2 a ,,QB2?*. Odli§né jsou u nich
ptedevs§im obsahy Al, Sb a Li.

Tteti generace kiemennych zil se velmi podob4 té druhé. Rozdily jsou vSak ve vyssich koncentracich
Fe, Th, Ba. Mirn¢€ nizsich hodnot pak dosahuji koncentrace Li, Al, Ge a Sb.
V pozdnim stadiu hydrotermalni aktivity vznikala barytova mineralizace, tomu odpovida zvysujici se

obsah Ba napfii¢ kazdou generaci zil.

Vsechny vzorky vykazuji kladnou korelaci Rb a Cs, Nb a In, In a W. Hufe definovana je pak korelace
Ins Au a Bi.
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Obr. 11. Binarni bodovy graf. Znazornéni statistickych zavislosti koncentrace vybranych prvka
kiemennych zil z lokality Roudny. (koncentrace prvki jsou v ppm, grafy jsou oznaceny piislusnymi

izotopy)
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Obr. 12. Sloupcovy graf stiednich hodnot koncentrace vybranych prvki vyznamnych pro popis odlisnosti
kfemennych zil z lokality Roudny. (koncentrace prvki jsou v ppm, grafy jsou oznadeny méfenym
izotopem)
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5.6 Synteticky ki‘emen

Pro ovéteni metodiky ablace kiemene byl analyzovan i synteticky kfemene neznamého piivodu,
slozeni a homogenity, ktery byl ziskan na mineralogické burze. Pro srovnani s ostatnimi vzorky je
uveden graf stfednich hodnot koncentraci vybranych prvka ze syntetického kiemene. Patrné jsou

vyrazné vys§§i obsahy Ca a Th. Naopak nulové jsou obsahy Fe, As a Ag. Vzhledem k obsahu Ti, byl
vzorek siln& heterogenni a obsahy Ti kolisaly od 190 do 8 ppm Ti (dle *'Ti).
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Obr. 13. Sloupcovy graf stiednich hodnot koncentrace vybranych stopovych prvku ve vzorku syntetického
kiemene. (jednotky jsou v ppm)
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6. DISKUZE

6.1 Obsahy Ti v kifemenné Ziloviné a moZnost aplikace Ti termometru

Rekonstrukce pT podminek hydrotermalnich mineralizaci je pomérné obtizny ukol, ktery lze fesit jen
S omezenym mnozstvim prostfedkil. NejCastéjsim néstrojem pro urceni teplot je tak studium teplot
homogenizaci fluidnich inkluzi. Pro piesné ur¢eni teploty vzniku mineralu z dat z fluidnich inkluzi je
vsak nutné znat také tlak (hloubku) pii které mineral vznikal. Dal$i pouzivana metoda — urceni
izotopového slozeni O mineralu vyzaduje pro urceni teploty rovnéz znalost dal$ich parametrii a to bud’
izotopového slozeni fluida, nebo izotopového slozeni O koexistujiciho mineralu. V mnoha ptipadech
neni k dispozici ani jedno, ani druhé. Proto se jako velmi nadéjné zjisténi zavislosti mezi teplotou a
obsahem Ti v kiemeni (Wark a Watson, 2006; tzv.TitaniQ termometr). Zahy se vSak ukazalo, ze obsah
Ti zavisi, kromé¢ teploty také na tlaku a aktivit¢ Ti v daném prostiedi. Nejnovéjsi kalibraci Ti-
termometru piedstavili Huang a Audetat (2012), ktefi na zakladé experimentii za 600—800 °C a 1-10
kbar definovali zavislost obsahu Ti v kiemeni na teploté (T v K) a tlaku (P v kbar) nasledujicim
vztahem (za ptedpokladu, Ze aktivita titanu, aTi = 1).

log Ti (ppm) = -0,27943 * 104/T — 660,53 * (P*3/T) + 5,6459

Ve své praci rovnéz dokladaji jak je obsah Ti také citlivy na rychlost reakei (kinetiku riistu kiemene) a
predpokladaji, Ze s klesajici teplotou (hydrotermalni kiemen) se bude termometr vice a vice
odchylovat od rovnovazného vzorce chovani. Proto nelze oc¢ekavat, ze by aplikaci termometru bylo

mozno presné a bezpecné urcit teplotu vzniku hydrotermalniho kiemene.

Cilem této prace je vsak otestovat, zda kiemenné Zily, o nichZz vime z piedchozich studii, ze vznikaly
za vy$sich teplot (rana a hlavni stadia vzniku mineralizace), zda a jak se budou lisit od zil vzniklych
pii nizsich teplotach (pozdni stadia vzniku mineralizace). Z tohoto pohledu je nejvhodnéjsi lozisko
kfemene magmatického (z granodioritu). Obsahy Ti, zde dle o¢ekavani klesaji od magmatického
kiemene (70-80 ppm, granodiorit, pegmatit), ptes rany kiemen (Q1, Q1-2), hlavni fazi vzniku
zlatonosného kiemene (Q2, Q4) a pozdni rudni kiemen (Q5) (15-35 ppm Ti vSechny typy rudniho
kfemene). Jalovy nerudni ki‘emen mimo lozisko ma velmi nizké obsahy Ti (4-5 ppm). Pokud bychom
na uvedena data aplikovali vySe uvedeny termometr, omezili tlak na jednu hodnotu (7 kbar, zily i
granodiorit vznikly kratce po sob€ a mezi nimi nedoslo k vyrazné zméné hloubky loziska pod
paleopovrchem) a pfedpokladali maximalni aktivitu Ti (aTi = 1), pak ndm vyjde, Ze magmaticky
kiemen (grndr, peg) vznikal pii 770-780 °C, kifemen Q1 pti 620 °C, Q4 pii 640 °C, Q5 pii 690 °C a
Qx pti 520 °C. Teploty vzniku ranych zil Zacharias a kol. (2001) stanovili zhruba na 550-450, pro
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pozdni kiemen (Q5, Qx), vsak ptedpokladaji teploty pod 350 °C. Z uvedeného ptikladu je ziejmé, ze
teploty pro magmaticky kiemen jsou asi redlnym teplotam nejblizsi, zatimco hodnoty teplot odvozené
pro pozdni nize-teplotni kemen jsou vylozené zavadéjici a nejspise ovlivnéné kinetikou
hydrotermdlniho procesu. Pokud by pozdni jalovy kiemen (Qx) mél vznikat pti 350 °C (za platnosti
vyse uvedené rovnice), pak by musel vzniknout relativné blizko povrchu (tlak kolem 0.15 kbar).
Takovéto podminky by zaroven implikovaly vyrazny casovy odstup mezi rudnim a nerudnim

hydrotermalnim kemenem.
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Obr. 14 Medianové obsahy Ti v kiemeni rizného typu z loziska Petratkova hora

Z vyse uvedeného uspotadaného trendu (Obr. 14) vyrazné vybocuje vzorek kifemenné zily typu Q2
(242 ppm Ti). To je velmi pozoruhodné, nebot’ se jednalo o Zilu s nejvyssimi zjisténymi obsahy Au (az
80 ppm) na lozisku. Pfi platnosti vySe uvedené rovnice, by tento vzorek mél vzniknout pti 940 °C, coz
je zaruceng nerealnd teplota. Na druhou stranu zvyseni obsahu Ti v Au-nejbohatsi zile mize nepiimo
ukazovat na hlubinny (tj. vice termalné&jsi) ptivod Au-nosnych roztoki. Prakticky dokonale rovné
abla¢ni plato pro 4'Ti v tomto vzorku vylucuje, Ze by anomalni obsahy Ti byly zplisobeny pfitomnosti
Ti-mineralt (napf. rutil, nebo titanit). Rovnéz zadné takovéto faze nebyly pozorovany ani v optickém,

ani v elektronovém mikroskopu. Pfi¢ina vyssich obsaht Ti v tomto vzorku tak ziistdva neznama.
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Pokud odpustime od snahy o piesné urceni teploty vzniku kifemene, pal lze u loZiska Petrackova hora
konstatovat, ze obsahy Ti jsou obecné nejvyssi v magmatickém kiemeni (70-80 ppm), zhruba
polovi¢ni az ¢tvrtinové v kifemeni spjatém se vznikem Au mineralizace (15-35 ppm Ti) a o f4d mensi

(vzhledem k magmatickému kiemeni) v nerudnim kiemeni bez vztahu k Au zrudnéni (4-5 ppm Ti).

Pouzijeme-li podobny, velmi schematicky pfistup k porovnani jednotlivych lokalit mezi sebou, pak je
nutné toto srovnani aplikovat na srovnatelné generace kiemene. Z dat byly proto obsahy Ti v kiemeni,
ktery bychom mohli oznacit jako hlavni masu kiemenné Ziloviny pro jednotlivé lokality (tj. byly
vynechany pozdni a minoritni typy kiemene). Pak 1ze konstatovat, ze pro lozisko Perackova hora,
které se nejvice blizi typu ,,intrusion-related gold deposit* a kde byly stanoveny nejvyssi teploty
vzniku kfemennych zil (Zacharias a kol., 2001; 450-550 °C), jsou obsahy Ti vyrazné vyssi oproti
ostatnim lokalitdm (Obr. 15), kde obsahy Ti jsou pod 10 ppm a soucasné teploty vzniku téchto
kfement byly nezavisle stanoveny okolo 350-300 °C (napf. Zacharias a kol., 1997). Z tohoto pohledu
je zajimavé, ze lozisko Roudny, které se od ostatnich Au lozisek lisi jak stafim (asi 300 Ma), tak
prvkovou asociaci (Au-Ag-As), ale i geografickou pozici (uvniti moldanubika), av§ak nelisi se
vyznamné¢ teplotami vzniku (350-400 °C), ma obsahy Ti v kiemeni srovnatelné s loziskem Petracova

hora
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Obr. 15 Porovnani medianovych obsaht Ti v hlavnim typu kiemene z uvedenych Au lozisek
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Obr. 16 Porovnani medianovych obsaht Ti v jednotlivych typech kiemene z uvedenych Au lozisek

6.2 Zavislosti v obsazich nékterych dalsich prvka

Na dvou lokalitach (Kasejovice, Roudny) byly zjistény vyrazné zvysené obsahy Li (az 300 ppm) a Ba
(az 20 ppm) v posledni (tj. nejmladsi) generaci kiemene, nebo v n€kolika poslednich generacich.
Zvysené obsahy Li, Ba ¢asto pozitivné koreluji s vyrazné zvySenymi obsahy Al (az 2800 ppm). Oboji
muze souviset s prunikem hlubinnych solanek do migra¢nich cest fluid. ZvySené obsahy Li ve
fluidech byly napf. zjitény ve fluidnich inkluzich v kiemeni z Ceského kiemenného valu (Dobes a
kol., nepublikovana zprava). Korelace Li-Al mize indikovat nasledujici substituéni mechanismus

v kfemeni:

AP + Li* = Si*

Obsahy Sb nékdy pozitivné koreluji s obsahy Li, ne vSak vZzdy. Obsahy Sb v kiemeni se zdaji byt silné
variabilni s celkovou tendenci K vyssi koncentraci Sb v kiemeni pozdgjsich generaci (az 30-50 ppm
Sb) oproti kiemeni ranych fazi krystalizace (< 4 pm Sb). Tento vztah je vSak komplikovan frakcionaci
Sb pfi rustu sektoroveé zonalniho kiemene (napt. Kasejovice, kiemen typu Q3), kdy sektory S vyssi
intenzitou luminescence vykazuji i vys$§i obsahy Sb (ca 20 ppm), zatimco sektory s nizkou intenzitou

luminescence maji tyto koncentrace o fad nizsi (ca 2 ppm Sb).
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Obr. 17.-18: Graf ptehledu koncentraci Li (horni) a Sb (dolni) pro jednotlivé generace kiemene sdruzeny
podle lokalit (jednotky jsou v ppm)
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Obr. 19-20: Graf pfehledu koncentraci Al (horni) a Mg (dolni) pro jednotlivé generace kiemene sdruzeny
podle lokalit (jednotky jsou v ppm)
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7. ZAVER:

Na 5 loziscich zlata (Petrackova hora, Kasejovice, Lib¢ice, Jilové, Roudny) nachazejicich se v okoli
sttedoCeského plutonu byly laserovou ablaci ve spojeni s hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanou
plasmou (LA-ICP-MS) stanoveny obsahy stopovych prvku v kiemeni riznych generaci (nerudni
magmaticky, rudni a po-rudni kiemen). Data byla statisticky vyhodnocena, pfi zpracovani dat byly
peclivé vybrany ablacni useky charakterizujici Cisty kiemen bez pfimési mineralnich mikroinkluzi.
Nektera méteni bylo tieba z casti nebo zcela vytadit z ditvodii nepfesného zameéteni laserové ablace.
Pecliva predchozi dokumentace vzorkl v polariza¢nim mikroskopu je klic¢ova pro presné a kvalitni
méfeni pomoci ablacni sondy.

vvvvv

metodické Casti. I pti pravidelném proplachovani komory inertnim plynem po méfeni standardu

dochazi k projevu pamét'ového efektu na nasledujicim méteni.

Celkove bylo zpracovano ptiblizn€ 228 méteni na 38 vzorcich. Vyssi obsahy stopovych prvki v
kfemeni byly identifikovany zejména u Al (az 2800 ppm), Sb (az 50 ppm), Ti (az 240 pm), Li (az 280
ppm). Lokaln¢ zvySené byly i obsahy Ba, Mg, Fe, Cu, Zn, Pb, W a Th. Pfi srovnani lokalit mezi sebou
se zejména loZisko Petrackova hora vyznacuje pfitomnosti vyssich koncentraci prvka (Ti, Ge, W),
které by mohly souviset obecné s vyssi teplotou vzniku tohoto loziska a jeho ptislusnosti k typu
»intrusion-related gold deposits* Nékteré pozdni kiemeny jsou naopak charakteristické zvySenymi

obsahy Li, ¢i Ba, tedy prvky, které by mohly indikovat interakci s fluid se korovymi solankami.

Anomalni obsahy stopovych prvkil z lokality Petrackova hora v kiemeni/zilach typu Q2 neni mozné

zatim jednoznacné vysvétlit.
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