Univerzita Karlova v Praze
Piirodovédecka fakulta

Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji

SRR

Kremenné Zily se zlatem v okrajovych ¢astech jilovského rudniho reviru a
jejich porovnani s mineralizaci typu "orogenic gold"

Gold-bearing quartz veins in peripheral parts of the Jilové ore district and their
comparison with the orogenic gold type of mineralization

Bakalatska prace

Tomas Zitny

Vedouci bakalarské prace Doc. RNDr. Jifi Zacharias, CSc

Praha 2016



Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatné ¢ast nebyla pfedlozena
k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, dne 31.8.2016

Toméas Zitny



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu této prace, Doc. RNDr. Jitimu Zachariasovi,
CSc., za cenné rady a konzultace nejen pii vyzkumu v terénu, ale také za umoznéni
proniknuti do problematiky studia fluidnich inkluzi.



Abstrakt

Tato prace piehledné shrnuje loziskové typy lozisek zlata, uvadi historické piistupy
Vv klasifikaci téchto lozisek a podrobnéji se vénuje soucasnym poznatkiim. Je provedeno
rozdéleni lozisek zlata na jednotlivé typy, pfiCemz dale je vénovana pozornost loziskovému
typu orogenic gold. V zakladnich rysech jsou popsany vSechny dilezité charakteristiky
tohoto loziskového typu.

Dalsi c¢ast prace je vénovana lozisku Jilové u Prahy, je rozebrana jeho geologie a historie
dolovani v tomto historicky nejdtileZitgj§im zlatonosném reviru v Cechach. Na jeho okraji
lezi méné vyznamné zlatonosné oblasti, které nejsou dosud podrobné geologicky a

geneticky zpracovany.

Tyto historicky tézené zlatonosné oblasti, konkrétné Radlik a Zahotany jsou V této praci
blize studovany. Jsou uvedena strukturni méfeni v téchto oblastech, a to jak na povrchovych
vychozech, tak strukturni métfeni z nékolika ditlnich dél, ktera se do dneSni doby dochovala.
Daéle jsou uvedeny geologické mapy ¢asti dilnich dél, které by mohly mit vyznam pro
interpretaci loziskového typu. Posledni ¢ast se zabyvéd studiem nékterych odebranych
vzorkid, a to jednak studiem pod mikroskopem, a jednak studiem fluidnich inkluzi
v kiemeni.

V zavéru je provedeno srovnani s loziskovym typem orogenic gold, naméfend data vSak
nejsou dostacujici k tomu, aby mohla byt tato pfislusnost jednoznaéné potvrzena, zZadny
z namétenych udaja vsak neodporuje charakteristikam tohoto loziskového typu.



Abstract

This thesis discusses gold deposit types, reviews historical approaches to their classification,
and focuses in more detail on modern classification approaches. A new classification of
gold deposits is presented, and the orogenic deposit type is described in detail. All important
characteristics and features of this deposit type are presented.

The second part of this thesis discusess the geology and mining history of Jilové u Prahy,
which historically has been the most important gold-bearing district in the Czech Republic.
A number of other, less important gold-bearing areas are located at periphery of this district,
but these areas have yet to be geologicaly studied in detail.

The Radlik and Zahotany gold-bearing areas are studied in detail in this thesis. Structural
measurements in these areas are presented, some of which are from outcrops, while others
come from several adits that have been preserved to the present day. Geological maps of
parts of some these adits are presented, focusing on those that could be useful for deposit
type identification. The thesis goes on to discuss gangue samples, which were studied
microscopically, with fluid inclusions in quartz also subjected to study.

The final part of the thesis presents a comparison between the orogenic gold deposit type
and measured data. However, the data collected as part of this thesis is insufficient to clearly
identify the study areas as representing orogenic gold deposits or not. Nevertheless, the
collected data do not contradict the classification of these gold-bearing areas as orogenic.
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1. Uvod

Zlato je velmi dilezitym kovem v historii lidstva. V pocatcich bylo ziskavano ryzovanim
na vodnich tocich, pozdé¢ji, kdyz byla ryzovatelna loziska vycerpana, se zaCalo zlato
ziskavat tézbou. Loziska zlata mohou vznikat za velmi rozdilnych podminek a vzdy byla
snaha konkrétni loziska n¢jak porovnavat a vyc€lenit urcité loziskové typy. Zasadni zmény
tato problematika zaznamenala v obdobi poslednich zhruba 35 let, kdy byla vypracovana
nova klasifikace lozisek zlata, a n¢které loziskové typy byly sdruzeny do vétSich skupin.
Jednou z téchto skupin je i loziskovy typ orogenic gold. Loziska tohoto typu obsahuji velké
svétové zasoby zlata a mnozstvi lozisek zlata v Cechach spada pravé do této kategorie.
Jednim z nich je lozisko Jilové u Prahy.

Rudni revir Jilové u Prahy je historicky nejvyznamnéjim zlatonosnym revirem v Cechach.
Tézba zlata zde mé dlouhou historii, jeji pocatky sahaji zfejmé az do dob pied 2000 lety.
produkénich zemi zlata v Evropé. Posledni obdobi intenzivni t€Zby zde probihalo v letech
1958-1968, kdy byly centralni ¢asti reviru geologicky zpracovany na velmi dobré tGrovni,
jeho okrajové casti vSak zustavaly ponékud stranou.

Tato prace se snazi pfinést nové poznatky o nékterych téchto oblastech, konkrétné se jedna
o oblasti Radliku a Zahotfan. Pouzitymi metodami jsou strukturni méfeni v terénu,
geologické mapovani a studium odebraného mineralogického materidlu vcetné studia
fluidnich inkluzi. Tyto poznatky budou pouzity ke srovnani studovanych lokalit s lozisky
zlata typu orogenic gold.



2. Zlato a jeho loziskové typy

2.1  Zlato jako mineral a prvek v zemské kiire

Zlato je drahy kov zluté barvy. Je chemicky odolné, pomérné mékké (2,5 dle Mohse), a
vynika velmi dobrou elektrickou i tepelnou vodivosti. Zajimava je také jeho hustota (19,32
g-em’®), diky které patii zlato mezi prvky s nejvétsi hustotou. V historii lidstva sehralo zlato
diilezitou roli jako materidl pro vyrobu Sperkll, ozdobnych predméti, a také jako platidlo.
V soucCasnosti je zlato mimo jiné velmi dilezité jako materidl pro vyrobu kontakti
Vv elektrotechnice, integrovanych obvodi aj. (pravé diky jeho vynikajici elektrické
vodivosti).

V zemské kite se zlato vyskytuje pomérné vzacné, jeho klarkovy obsah je dle riiznych
autord v intervalu zhruba 0,004 ppm az 0,005 ppm. Nejvétsi obsahy zlata se nachazeji
v sedimentarnich horninach, naopak nejméné zlata je V suboceanskych oblastech
(kontinentalni svahy apod.). V horninach Ceského masivu uvadi Moravek et al. (1992)
median 3 ppb Au, pficemz nejvyssi obsahy zlata byly zjiStény v proterozoickych
sedimentech (median obsahu Au ve vzorcich proterozoickych silicitt je 7 ppb), naopak

Cv v

V piirodé se zlato vyskytuje nejvice v ryzi formé, piipadné jako slitina, a to zejména s prvky
Ag (elektrum), Cu, Pd, Rh, Ir, Pt a Bi. Mezi mineraly, kde se zlato vyskytuje ve
slouceninach, patii zejména teluridy (napf. sylvanit (Au,Ag)2Tes nebo kalaverit AuTey),
slouceniny s antimonem, bismutem, rtuti (amalgam), sirou a selenem. Krystalova soustava
ryziho zlata je kubicka, v krystalované formé se vSak vyskytuje ztidka (Boyle, 1979).

Zlato se obvykle vyskytuje ve tiech oxidagnich stavech, jako Au®, Au'* a Au*. Jsou znamy
také dal§i oxidadni stavy — Au?" a Au®, tyto se viak v piirodé ziejmé viibec nevyskytuiji.
Zlato v zakladnim stavu (Au®) se vyskytuje v piirodé jako ryzi zlato, pfipadné ve slitinach.
Obecné je zlato v tomto oxida¢nim stavu nemobilni, nicméné v jemné rozptylené formé
mize byt mobilni. Pfirodni sloudeniny se zlatem v oxida¢nim stavu +1 (Au'*) nejsou
znamy, zlato muze byt v tomto stavu pfitomno jako soucast zlatnatych komplexd (napf.
[Au(CN)2],, [AUCl2]" a [Au(S203)]). Tyto komplexy jsou obecné stabilni ve vodném
roztoku a zfejm¢ hraji dilezitou roli pii transportu zlata v endogennich procesech.
Trojmocné zlato Au®* opét nevytvati piirodni slouceniny, ale je pfitomno jako soucast
anorganickych komplexu (napt. [Au(OH)4]", [AuCl4] a [AuCIzOH]J).

Existuje také mmnozstvi komplexnich sloucenin se zlatem, kde se zlato vyskytuje
V neznamém oxida¢nim stavu, nebo v n¢kolika oxidacnich stavech najednou (Boyle, 1979).



2.2 Loziskové typy Au loZisek v metamorfovanych terénech

Nazory na klasifikaci lozisek zlata se béhem c¢asu postupné vyvijely a zejména v dobé od
byla loziska klasifikovdna na zaklad¢ hloubky a teploty vzniku, stafi, hostitelské horniny aj.
Napriklad Slavik (1952) uvadi dé€leni lozisek zlata na dvé skupiny, a to na tzv. mladou a
starou zlatonosnou formaci, priCemz mladé zlatonosné zily jsou spjaty s terciérnim
vulkanismem, star$i zlatonosné Zily souvisi s vmistovanim plutonii (zejm. granitovych).

Lindgren (1933) ve své klasické praci rozdéluje obecné loziska rud v zéavislosti na
vzdalenosti od intruze a na teplot¢ vzniku. Vyclenuje tak loziska piimo v intruzi, loziska
metasomatickd, v pegmatitech, a dale loziska hypotermélni, mesotermalni a epitermalni.
V ceské terminologii byla dle staré klasifikace k epitermalnim loziskim fazena mlada
zlatonosna formace. Tato loziska zlata se v CR nevyskytuji (loZiska tohoto typu se nachazeji
napf. na Slovensku v okoli Banské Stiavnice a v Kremnici), nase loziska byla fazena
k mesotermalnimu typu loZisek.

Vyzkumy provadéné v posledni dobé ukazuji, Ze je mozné loziska zlata v metamorfnich
oblastech rozd¢lit na tii zakladni skupiny (napt. Groves et al., 2003), které sdileji nékteré
spole¢né znaky, a to na loziska typu ,,orogenic gold“, na loziska vazand na intruze
(,,intrusion-related”) a na loziska se specifickymi chemickymi prvky (,,atypical metal
associations). Jini autofi pozd¢€ji oznacuji posledni dvé jmenované skupiny jako loziska
vazana na redukované intruze a loZiska vazana na oxidované intruze (Robert et al., 2007).
Mezi dalsi loZiskové typy patii napt. typ Carlin, Au bohata loziska VMS a loZiska typu
Witwatersrand. Obecné je v soucasné dob¢é znamo celkem 13 hlavnich loziskovych typu,
jejich geologicka pozice je nastinéna na (Obr. 1).
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Obr. 1 — Schématicky fez hlavnimi typy zlatonosnych lozisek s vyznacenim geologické pozice a hloubky vmisténi,
(Robert et al., 2007, upraveno).



2.2.1 Loziska typu orogenic gold

Nazev tohoto loziskového typu byl zaveden v roce 1998 (Groves et al., 1998). Timto
terminem bylo nahrazeno diive pouzivané oznaceni mesotermalnich lozisek. Tato loziska
jsou spjata s regionalné metamorfovanymi oblastmi rizného stafi. Zlatonosna mineralizace
zde vznikala na konvergentnich rozhranich v akre¢nich nebo koliznich orogénech,
V kompresnim nebo transpresnim rezimu. Migrace hydrotermdlnich roztokli se zde
uplatiiuje na velké vzdalenosti, coz vede k neobvyklému hloubkovému rozsahu vzniku
zlatonosné mineralizace v porovnani S jinymi hydrotermalnimi lozisky. Hloubkovy rozsah
vzniku loZisek typu orogenic gold se pohybuje od hloubek zhruba 15-20 km pod povrchem,
az po hloubky v blizkosti zemského povrchu. Autofi také navrhuji déleni tohoto
loziskového typu dle hloubky vzniku na tfi dil¢i skupiny, a to na epizonalni (< 6 km),
mesozonalni (6-12 km) a hypozonalni (> 12 km). Do této skupiny patii vice nez 75 % dosud
objevenych zasob zlata (Phillips, 2013 in Tomkins, 2013). Frimmel (2008) uvadi, Ze
loziska typu orogenic gold obsahuji pouze 32 % objeveného zlata, toto je zptusobeno
nejistym zafazenim nékterych lozisek do danych skupin. Tyka se to zejm. loziska
Witwatersrand, které mize predstavovat erodované lozisko typu orogenic gold.

V tomto loziskovém typu muzeme vyc¢lenit dalsi podtypy (Obr. 1), a to loZiska v turbiditech,
loziska v paskovanych Zeleznych rudach (BIF) a velmi roz$ifena loZiska, kterd se vyskytuji
V horninach typu greenstone belts.

2.2.2 Loziska vazana na redukované intruze

Loziska této skupiny se vyznacuji asociaci kovii Au-Bi-Te-As a prostorovou i ¢asovou
vazbou na mirné redukované granitické intruze (Robert et al., 2007). Tato loZiska se
vyskytuji zejména v sekvencich siliciklastickych sedimentarnich hornin. Vyznacuji se
nizkym obsahem sulfidl (< 5 %) a typickymi mineraly jsou arsenopyrit, pyrhotin a pyrit.
Naopak neni pfitomen magnetit a hematit. Hydrotermalni alterace v okoli loziska je
nevyrazna (Hart, 2005).

Tento loziskovy typ je mozné v zévislosti na hloubce vzniku a také na vzdalenosti od intruze
dale rozdélit na dalsi podskupiny (Obr. 1), a to naloziska v sedimentech a loZiska epizonalni
a mesozondlni. Loziska v sedimentech se vyskytuji ve zvrasnénych komplexech
siliciklastickych sedimentt, které jsou postiZeny zlomovou tektonikou. Typicka je blizkost
intruzi granitoidii a ptitomnost hlubinnych zlomi. Epizonélni a mesozonalni loziska byvaji
Casto sdruzena s lozisky W-Sn+Mo a/nebo Sb.

Podobnost n¢kterych aspektil této skupiny loZisek se skupinou loZisek typu orogenic gold
zpusobila, ze nekterd loziska jsou riznymi autory fazena k riznym loziskovym typim.



2.2.3 Loziska vazana na oxidované intruze

Skupina téchto lozisek zahrnuje porfyrova loziska (Au, Cu-Au), epitermalni loziska
s vysokym obsahem sulfidt, skarnova loziska a loziska typu mantos (metasomaticka loZiska
v karbonatech). Tato skupina lozisek vznikala na konvergentnich rozhranich ocean-
kontinent a byla zifejmé soucasti prostorové rozsahlych hydrotermalnich systému.
Charakteristicka je pfitomnost regionalnich zlomd.

Pro zlatonosna porfyrova loziska je typicky vapenato-alkalicky az alkalicky magmatismus
a v porfyrovych pnich pfitomnost magnetitu a biotitu ¢i amfibolu, typicka je asociace prvki
Au-Ag a Cu. Epitermalni loziska s vysokym obsahem sulfidu jsou typicka také vapenato-
alkalickym az alkalickym nebo andezitickym az dacitickym magmatismem a asociaci prvkt
Au-Ag, As, Cu, Sh, Bi a Hg (Robert et al., 2007).

2.3 Ostatni typy lozZisek zlata

V soucasnosti zname 1 dal$i loziska zlata, kterd nelze ptifadit do Zadné ze zminovanych
skupin. Jsou to epitermalni loziska s nizkym obsahem sulfidd, loziska typu Carlin,
zlatonosna VMS (Volcanogenic Massive Sulphide) lozZiska a paleorozsypy.

Epitermdlni loziska s nizkym obsahem sulfidi vznikala v extenznim rezimu a je pro né
typicky subaericky bimodalni (bazalt-ryolit) vulkanismus a pfitomnost zlomt (v extenznim
rezimu, tedy poklesy, popf. posuny nebo jejich kombinace). Typicky je pomér Au<Ag, dale
jsou pritomny prvky Zn, Pb, Cu, As a Hg.

Jako loziska typu Carlin se oznacuji loziska zlata v sedimentech, kde je zlato ptitomno ve
form¢ vtrouseninového zrudnéni. Jednd se o tzv. neviditelné zlato, nebot’ je pfitomno
v mikroskopické velikosti a/nebo ve formé pevného roztoku v ostatnich mineralech (napf.
pyrit, arsenopyrit nebo markazit). Nazev tohoto loziskového typu pochéazi z nazvu dolu
vV Nevadé, kde byl tento loziskovy typ poprvé rozpoznian a téZen. Sedimentem jsou
prokiemenélé prachovité vapence a vapnité prachovce. Pfitomny jsou prvky As, Sb, Hg, Tl
a pomér Au/Ag > 1. Hloubka vzniku mineralizace pomérné mald, pohybuje se od asi 0,3
km do 3 km (Cline et al., 2005).

Zlatonosna VMS loziska vznikala v podminkach mafického az felsického submarinniho
vulkanismu. Charakteristicka je ptitomnost prvk Cu, Zn a As, pomér Au/Ag < 1.

Paleorozsypy byvaji také oznacovany jako loziskovy typ Witwatersrand. Vznikaly
Vv prostiedi pfedobloukové nebo zaobloukové panve a sedimentovany material je velmi
vyzraly. Sediment je nejcastéji velmi hrubozrnny (arenit). Typicky je pomér Au/Ag > 1 a
také pfitomnost uranu.



3. Loziskovy typ orogenic gold

3.1  Tektonické a strukturni vymezeni

Loziska Au ve skupiné loZisek orogenic gold jsou spjata s hlubokymi zlomovymi systémy
prvniho fadu se slozitym vyvojem, které maji typicky smérnou délku az stovek kilometrti a
mocnosti v fadu stovek metrl. Nemusi jit nutné o jeden zlom, ¢asto se jedna o segmentované
zlomové struktury. Migrace fluid podél téchto systému byla fizena fluktuaci tlaku béhem
seismickych udalosti. Vlastni zlatonosna loziska tvoifi zZilné systémy vadzané na kiehké
struktury (zlomy a stfizné zény) druhého a tfetiho fadu. Nabohaceni rudnimi mineraly ve
strukturach niz$ich fadt je patrné zejména v mistech kiizeni zlomd prvniho fadu a
v mistech, kde tyto zlomy méni sviij smér nebo se rozdvojuji.

Typy mineralizace jsou rizné a odrazeji hloubku vzniku; v mélkych, kiehkych ¢astech kiry
jsou to zilniky a brekcie, v kiehce-duktilnich oblastech laminované Zzily typu crack-seal
nebo sigmoidalné zaktivené zily, a v hlubsich, duktilnich ¢astech klry vtrouseninové
zrudnéni (pfipadné metasomaticka télesa, Goldfarb et al., 2005). Schématické znazornéni
loziskového typu orogenic gold v zavislosti na hloubce vzniku a strukturnim uspotadéni je
uvedeno na (Obr. 2).
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Obr. 2 — Schéma lozisek typu orogenic gold v zavislosti na hloubce vzniku a strukturnim
usporadani (Groves et al., 2003; pievzato a upraveno).



Rudni télesa svétovych lozisek jsou typicky 2 — 10 km dlouha, Siroké okolo 1 km a téZena
do hloubek 2 — 3 km (Goldfarb et al., 2005).

3.2  Globalni ¢asové vymezeni vzniku

Tento loziskovy typ vznikal v riznych ¢asovych obdobich v historii Zemé a celkovy rozsah
stafi téchto lozisek je vice nez 3 miliardy let. Nejstarsi loziska jsou znama ze stiedniho
archaika (Goldfarb et al., 2001). N¢ktera obdobi byla pro vznik lozisek zlata typu orogenic
gold obzvlasté ptizniva. Divodem je zejména tizka vazba na globalni tektoniku. Pfehledna
mapa staii kontinentalni kury pifi sou¢asném rozlozeni kontinentd je uvedena na (Obr. 3).
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Obr. 3 — Rozlozeni prekambrickych kratond, $titovych oblasti a mobilnich zon fanerozoického stari
na svété (Goldfarb et al., 2001; upraveno).

Nejstarsi spolehlivé rozpoznané lozisko typu orogenic gold (asi 3,1 — 3,0 Ga dle Ronde et
al., 1991 a Harriss et al., 1993 in Goldfarb et al., 2001) se nachazi v jizni Africe, v oblasti
kaapvaalského kratonu (k amalgamaci kratonu doslo asi pfed 3,1 Ga). Je mozZné, Ze v této
dobé doslo v jizni Africe ke vzniku dalSich loZisek Au, ktera se v§ak nedochovala pro jejich
pozd¢jsi erozi. Vyjimecné fosilni rozsypové lozisko Au Witwatersrand V Jihoafrické
republice (dosud vytéZeno 45 kt Au), které se vyskytuje v sedimentech stati 2,89-2,71 Ga
(Robb a Meyer, 1995 in Goldfarb et al., 2001), a jehoz geneze je nejasna, obsahuje mozna
zlato ptivodem z lozisek typu orogenic gold v kaapvaalském kratonu. Dal§i mensi (a nejisté)
vyskyty lozisek stiedniho archaika jsou v kratonu Pilbara v zapadni Australii (3,4 Ga) a
moznd také v ukrajinském Stitu vychodoevropské platformy.

Cast obdobi svrchniho archaika (zhruba 2,80-2,55 Ga) byla pro vznik lozisek zlata orogenic
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a centralni Africe, na severu jihoamerického kontinentu a na severu Severni Ameriky,
pricemz tato loziska vdzou velky objem svétovych zasob zlata. Nejvice prozkoumand jsou
loziska v yilgarnském kratonu v zapadni Australii a loziska v centralni ¢asti kanadského
Stitu. Staii vétSiny zlatonosné mineralizace v yilgarnském kratonu je 2,63 Ga (Groves, 1993
in Goldfarb et al., 2001). Centralni ¢ast kanadského S$titu o staii 3,1-2,6 Ga je po
kaapvaalském kratonu oblasti s nejvétsim mnozstvim vytéZeného zlata. Kraton Dharwar
Vv Indii obsahuje dalsi ¢etna loziska zlata, zejména ekonomicky vyznamnou oblast Kolar
S minimalnim stafim zlatonosné mineralizace 2,55 Ga (Hamilton a Hodgson, 1986 in
Goldfarb et al., 2001). Dalsi loziska jsou v zimbabwském kratonu (s nejistym stafim,
pravdépodobné nékdy mezi 2,67 az 2,60 Ga), v kratonu Sao Francisco (sever Jizni Ameriky,
stafi ziejm¢ mezi 2,71 a 2,58 Ga; Lobato et al., 2001 in Goldfarb et al., 2001), a jinde na
svété, tato loziska vSak nemaji takovy ekonomicky vyznam a jsou obvykle malo
prozkoumana.

V paleoproterozoiku nastalo dalsi pfiznivé obdobi pro vznik lozisek orogenic gold, které je
spjato s rustem kontinentalni kury, ¢asové v piiblizném rozmezi 2,1-1,8 Ga. Loziska se
nachazeji v metasedimentarnich horninach v Australii, v severozapadni Africe, na severu
Jizni Ameriky, v Gronsku, kanadském stitu a ve Skandinavii (svekofenidy). Staii africkych
lozisek v oblasti Ashanti v Ghang, ktera byla nejvyznamnéj$im svétovym producentem zlata
v dobé zhruba od 14. do 18. stol., je 2105-2080 Ma (Oberthur, 1998 in Goldfarb et al.,
2001). Podobna loziska typu orogenic gold, obdobného stafi, se nachazeji v Mali, a dalsi
mensi loZiska také v Senegalu, Burkiné Faso, Guineji a na PobfeZzi slonoviny. Vyskyty Au
lozisek paleoproterozoického stati ve vychodni ¢asti afrického kontinentu reprezentuji malo
prozkoumana loziska v Tanzéanii. Jihoamericka loziska zlata se nachazeji
Vv paleoproterozoickych horninach severovychodni c¢asti kratonu S3o Francisco, dalsi
loziska jsou v amazonském kratonu, se stafim mineralizace v rozmezi 2,0-1,85 Ga
Vv riznych oblastech. V Severni Americe jsou loZiska zlata vdzana na oblasti, které vznikly
pii paleoproterozoické kolizi blokl archaické klry za vzniku severoamerického kratonu
(Laurentie) a orogénu Trans-Hudson, jejich stafi je v intervalu zhruba 1,8-1,7 Ga. Mnozstvi
loZisek se nachazi téZ v Australii.

Obdobi mesoproterozoika a neoproterozoika (1600-541 Ma) je témé&f 1 miliardou let
dlouhym obdobim, ve kterém loZiska zlata naopak téméf nevznikala. V tomto geologickém
obdobi celosvétoveé prevladal reZim extenze, intrakontinentalni rifting a s nim spojeny
magmatismus. Malé mnozstvi lozisek zlata vzniklo béhem formovani superkontinentu
Rodinie na konci mesoproterozoika, a tak se nachazeji nevyznamna loziska typu orogenic
gold tohoto stafi v Brazilii, Kanad¢, a zifejm¢ také v Burundi a Rwand¢é. Béhem
neoproterozoika doslo k zformovani vychodoafrického orogénu (piiblizné 800-550 Ma), ve
kterém vznikla loziska zlata v Saudské Arabii o staii zhruba 700-600 Ma, mensi loziska lezi
vice na zapad, a to v Egypt¢ a v Sidanu. Dalsi orogén, ktery se formoval od neoproterozoika
az do mladsiho paleozoika (750-500 Ma), trans-saharsky orogén, obsahuje také drobnéjsi
loZiska Au (Alzirsko). V Jizni Americe se vyskytuji dalsi loZiska zlata, nejistého stafi, snad
na rozhrani proterozoika a paleozoika, v 1200 km dlouhém orogennim pasmu ptiléhajicimu
k zapadnimu okraji kratonu Sdo Francisco (Brazilie). V severozipadni Australii jsou
neoproterozoického stafi loZiska patfici k orogénu Paterson, ktery se formoval v dobé& 620-
540 Ma. Jako neoproterozoické je nejcastéji uvadeéno stari velkych lozisek zlata pfi jiznim
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okraji sibif'ské platformy. Nicméné n€ktera data jsou s timto v rozporu a uvadéji staii lozisek
okolo 450 Ma.

Paleozoikum je obdobim, které je opét pro vznik lozisek zlata typu orogenic gold ptiznivé.
V tomto obdobi se vyvijel kontinent Pangea a uzaviral se ocean Paleo-Tethys. Vznikla tak
loziska v Australii, na Novém Zélandu, v Antarktidé a na jihu Jizni Ameriky (Tasmansky
orogenni pas). Béhem kaledonské orogeneze ve starSim paleozoiku vznikla mj. loziska
v Kazachstanu, pii uzavirani oceanu lapetus vznikla loziska v Kanadé, Walesu a Irsku.
Variskd orogeneze dala vzniknout ¢etnym lozisktim v jizni a stfedni Evrop¢, ve stiedni Asii
a na severozapadé Ciny. Béhem uralské orogeneze (Grenvillské vrasnéni) vznikla loziska
zlata v Rusku na Urale. Tasmansky orogenni pas byl oblasti, kde bylo vytéZeno nejvice zlata
(ptes 2000 t) fanerozoického stari, jedna se o loziska ve Viktorii v jizni Australii. Mensi
loziska v tomto orogennim pasu lezi v Queenslandu a Novém Jiznim Walesu (taktéz
Austrélie) a na jiznim ostrové na Novém Z¢landu. Pas s menSimi lozisky pokracuje podél
byvalého Gondwanského okraje do Antarktidy a Jizni Ameriky. Staii zlatonosné
mineralizace vétSinove spada do intervalu 460-440 Ma, ale n€kterd loziska vznikala i v dobé
pted 370 Ma (napi. Arne et al., 1998 in Goldfarb et al., 2001). Pti vzniku mikrokontinentu
Kazachstanie v pozdnim ordoviku sérii kolizi a akreCnich procest vznikala také loziska
zlata (stafi okolo 445 Ma). Loziska se tahnou z uzemi severu dnesniho Kazachstanu (pies
800 t Au, z toho lozisko Vasilkovsk asi 360 t Au) pies Altaj az do Ciny. Varisky orogenni
pas se tahne z jizni Evropy az do stfedni Asie. V jizni Evropé ma pas délku asi 3000 km.
Cetna loziska zlata se nachazeji ve francouzském masivu Massif Central, v Ceském masivu
a Vv Iberském masivu. Béhem 20. stoleti zde bylo vytéZeno asi 180 t Au, pfi¢emz zde
zlstavaji zasoby asi 300 t (zejména v Ceském masivu).

V mesozoiku nastava rozpad superkontinentu Pangea a vyvoj pacifické oceanské domény.
Na jejim okraji jsou zaloZzeny subdukéni zony, na vychodnim okraji vznikaji
Vv kordillerském orogénu cetnd loZiska zlata. Ta se tahnou po zapadnim okraji
severoamerického kontinentu od Kalifornie aZ po Aljasku. Na zdpadnim okraji Pacifiku
vznikaji loziska zlata v oblasti dne$niho Ruska a na vychodé Ciny, podobné je tomu i na
Novém Z¢landu. LoZiska na zapadnim okraji Severni Ameriky zacala vznikat pfed asi 180
Ma, v okamziku kdy dosSlo ke konvergenci litosférickych desek. Vznikla tak loZiska na
Aljasce, Yukonu a v Britské Kolumbii, konkrétné mj. loziska Seventymile, Klondike, Atlin,
Cassiar a Cariboo. Puvodni zlatonosné zily podlehly erozi, jedna se tedy o loziska
rozsypova, s pomeérné velkymi zdsobami zlata (napt. Klondike 300 t Au). V oblasti jizné od
Britské Kolumbie doslo v dobé pted 150-80 Ma k intruzi magmatu a k vzniku pohofi Sierra
Nevada, do této doby také spadd vznik zdejSich zlatonosnych Zzil (datovany 144-110 Ma,
Bohlke a Kistler, 1986 in Goldfarb et al., 2001). Z podhuiii Sierra Nevady (patii sem také
znama oblast Mother Lode) bylo celkem ziskano celkem okolo 3000 t Au, z ¢ehoz asi 2/3
pochazeji z rozsypu. Zlatonosna mineralizace vznikala ve stejném obdobi také na severu
Kalifornie, a v Oregonu a na severozapadu Nevady. Podobné procesy probihaly na
zépadnim okraji Pacifické oceanské domény, vysledkem téchto procest je vznik
rozsypovych lozisek s obsahy zlata 3500 t na ruském dalném vychod¢ a asi 1000 t zlata
v zilach, které doposud nepodlehly erozi (napt. loZisko Natalka 400 t Au). Vznik lozisek
zlata spada do obdobi pted 140-100 Ma (Parfenov, 1995 in Goldfarb et al., 2001). Na uzemi
Ciny vznikla loZiska zlata typu orogenic gold v obdobi spodni kiidy. Nejvyznamnéjsi
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oblasti je poloostrov Liaodong s 800 t zlata a stafim plutont, které hosti zlatonosnou
mineralizaci 165-125 Ma (Qiu et al., 2002 in Goldfarb et al., 2001).

Rané terciérniho stafi jsou loziska zlata v jizni Aljasce (56-53 Ma) a souviseji s kolizemi
blokii na zdpadnim okraji Severni Ameriky. Svétoveé nejmladsi loziska typu orogenic gold
spadaji do alpsko-himalajského geotektonického cyklu. Patii sem napiiklad loziska
Vv oblasti Monte Rosa na severozapadu Italie, stara 33-10 Ma (Diamond a Wiedenbeck, 1986
in Goldfarb et al., 2001). Dalsi loziska se nachazeji v rakouskych (oligocénni stari) a
Svycarskych (miocénni stafi) Alpach. S vulkanickymi horninami spjaté zlatonosné
mineralizace (epitermalni loziska) se nachazeji také v Karpatech (Slovensko, Rumunsko,
Recko).

Porovnani stati vzniku loziska s mnozstvim vytézeného zlata (a doposud objevenych zasob)
je na (Obr. 4). Obrovskd mnozstvi archaického zlata z paleorozsypti jsou zpusobena
existenci loZiska Witwatersrand v Jihoafrické republice.

Tézba zlata v zavislosti na dobé vzniku loziska
loziska s >30 t Au (vytéZeno + zasoby)

54,447

ziskano zlata, tisice tun

| u

01 T
archaikum proterozoikum paleozoikum mesozoikum kenozoikum

B orogenic gold [JVazana naintruze [I] Epitermaini [] Paleorozsypy

Obr. 4 — Porovnani stafi lozisek s mnozstvim vytézeného zlata (Goldfarb et al., 2005, upraveno).

3.3 P-T podminky vzniku

Loziska zlata typu orogenic gold vznikala v pomérné sirokém rozsahu teplot, asi od 200 °C
do 600 °C a tlacich zhruba od 0,5 do 4,5 kbar. Tyto p-T podminky jsou nicméné u vétSiny
téchto lozisek v uzsich intervalech teplot (350° + 50° C) a tlaku (1,5 + 0,5 kbar, Groves et
al., 2003). Existuje také pravdépodobné zavislost mezi p-T podminkami a stafim lozisek.
Velké mnozstvi lozisek fanerozoického a proterozoického stafi vznikalo za teplot
250-350° C, archaicka loziska spise vznikala za ponekud vyssich teplot, v
rozsahu 325-400° C, i kdyz v obou skupinach existuji i loziska, jejichz teplota vzniku
nespada do uvedenych interval (Goldfarb et al., 2005). Odhady tlaku se v literatufe ¢asto
1181, jednak kvili fluktuaci tlaku béhem vzniku mineralizace, jednak také kvili obtiZnosti
odhadu tlaku jako takového.
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3.4  Fluidni roztoky

Nastroje, kterymi lze zkoumat chemické slozeni fluidnich roztoki, které piinaSely rudni
prvky, jsou v podstaté dva. Prvnim je pfima analyza fluidnich inkluzi v mineralech. Je v§ak
nutné dokazat spravné vybrat ty inkluze, které se ¢asové vazou ke studované mineraliza¢ni
udalosti, a také studovat pouze ty inkluze, u kterych po jejich zachyceni nedoslo ke zméné
chemického slozeni, coz nemusi byt vzdy jasné patrné. Druhou moZznosti je vypocitat
slozeni fluidnich roztoki na zdklad¢ chemického a izotopového slozeni koexistujicich
hydrotermalnich mineralt v Ziloving a blizké altera¢ni zoné (Ridley a Diamond, 2000).

Pomoci obou vySe zminovanych metod bylo zjisténo, Ze fluidni roztoky, které piinasely
rudni prvky, mély nizkou salinitu, téméf neutralni pH a slozenim odpovidaly
H20-CO,+CHj4 roztokum (Groves et al., 1998). Groves et al. (2003) také uvadéji moznou
pritomnost dusiku ve fluidech. Zlato je zfejmé transportovano ve formé redukovaného
sulfidového komplexu Au(HSy).

Koncentrace CO2 se pohybuji se v Sirokém rozsahu 0,05-0,90 mol. %, nejcastéji vSak od
0,10 do 0,25 mol. %. Salinita je nizka a pohybuje se v rozsahu asi 1-15 hm. % NaClekv,
vétsina hodnot opét lezi v uzsim intervalu 3-7 hm % NaCleky. Podrobnéjsimi analyzami bylo
zjisténo, Ze dominantnim kationtem je Na®, kationt K* se vykytuje v asi o fad nizsi
koncentraci, dale se podiadné vyskytuji kationty Ca>* a Mg?", a to v koncentracich pod 100
ppm. Nejvyznamnéj$im aniontem je CI, ndsledovany pravdépodobné aniontem HCO73
Fluidni roztoky jsou téméf neutralni, pH se pohybuje kolem hodnoty 5,5 (Ridley a Diamond,
2000).

Vétsina méfeni izotopt kysliku vykazuje hodnoty §'80 v intervalu 4-15 %o. Izotopy vodiku
dD jsou v rozsahu -80 az -5 %o. To naznacuje, Ze se hydrotermalniho procesu ve vétsi mife
neucastni meteorické vody.

3.5 Mineralogie

Zlatonosna loziska mohou byt obohacena mnoha prvky, jsou to zejména S, Cu, Mo, Sb, B,
W, Pb, Zn, Te, Hg, As a Ag (Goldfarb et al., 2005). Takovato loziska se oznacuji jako
tzv. gold-plus loziska, vétSina loZisek typu orogenic gold vSak spada do druhé skupiny, tzv.
gold-only, ktera je obohacena S a As, obohaceni dal$imi prvky neni tak vyrazné.

Hlavnim mineralem Ziloviny je kiemen, dale se vyskytuje ryzi zlato, pyrit, galenit, sfalerit,
chalkopyrit a arsenopyrit. Mlze byt pfitomen pyrhotin. Lokaln€ se mohou vyskytovat
teluridy, scheelit, bismut, tetraedrit, antimonit, molybdenit nebo fluorit. Zrudnény kifemen
casto nabyva naSedlé nebo namodralé barvy, coz je zpisobeno jemn¢ rozptylenymi sulfidy.
Hojné jsou také karbonaty Ca, Mg a Fe (Cox a Singer, 1986).

Obsahy sulfidii v Zilovin€ jsou < 3-5 %, jedna se zejména o Fe sulfidy, obsahy karbonatl
jsou < 5-15 %. Pokud jsou hostitelskou horninou mineralizace horniny metamorfované ve
facii zelenych bftidlic, miize byt soucasti ziloviny i albit, muskovit nebo fuchsit, chlorit a
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turmalin. Poméry Au/Ag jsou v rozsahu 10 (nejbéznéjsi) az 1. Obsahy zlata v rudning jsou
pomérné vysoké, v historii byly dobyvany zily s obsahy Au pramérné 5-30 g/t.

Hydrotermalni alterace Vv okoli Zil jsou zonalni a zasahuji do vzdalenosti fadu jednotek
metrt. Jejich charakter (mineralni sloZeni a intenzita) je znacn¢ zavisly na sloZeni okolni
horniny. Mezi mineraly, které se zde uplatiuji, patiéi karbonaty (ankerit, dolomit, kalcit),
sulfidy (pyrit, pyrhotin, arsenopyrit), mize dochazet k sericitizaci a albitizaci (Groves et al.,
1998).

3.6  Zdroje rudnich prvkii (s dirazem na Au)

Jako zdroj Au pfipadaji pfi souCasné mife poznani Vv uvahu tyto dv€é moznosti —
metamorfované horniny, ze kterych jsou fluida uvolnéna zvysenim teploty, nebo felsické az
intermedialni magmata, ze kterych jsou uvoliiovana fluida béhem jejich krystalizace
(Tomkins, 2013). V soucasnosti pievlada nazor, ze zdrojem prvki jsou metamorfované
horniny.

Podle tohoto nazoru jsou fluida uvoliovana béhem progradni metamorfozy z vodnatych
minerald a z karbonatu (Ridley a Diamond, 2000). Protoze sttizné zony a ostatni loziskové
struktury obsahuji pfili§ maly objem alterovanych hornin vzhledem k mnozstvi zlata, které
se na loziscich vyskytuje, zlato musi pochédzet z jiného zdroje, nez z alterované¢ho
bezprostiedniho okoli loziska. V tivahu ptichazi bud’ vyluhovani z dehydratovanych hornin,
nebo vyluhovani z hornin, které se nachazeji v blizkosti ptivodnich struktur rudonosnych
fluid jeste pred tim, nez se fluida koncentruji do jednoho piivodniho kanalu (napft. do stfizné
zony). Jako nejvice vhodné horniny, ze kterych je zlato uvoliiovano, se zdaji byt mafické
horniny, ptipadn€ horniny s velkym podilem mafické slozky (napt. droby) pfi pfechodu
z facie zelenych biidlic do amfibolitové facie (Powell et al., 1991; Phillips and Powell, 1993
in Ridley a Diamond, 2000). Bez ohledu na typ zdrojové horniny vypocty ukazuji, Ze pro
vznik vétsiho Au loZiska je potieba uvolnit fluida z nékolika desitek kilometri krychlovych
zdrojové horniny (Kerrich, 1996; Phillips et al., 1987 in Ridley a Diamond, 2000). Vlastni
depozice rudnich mineral (a zlata) je fizena zménou vnéj$ich podminek, zejména zménou
teploty (ochlazenim). Celkové ideové schéma takovéhoto hydrotermalniho systému je
uvedeno na (Obr. 5). Fluida migruji na velké vzdalenosti, vzdalenost ze zdrojové horniny
do oblasti loziska je v fadu kilometri. Tento model je v souladu i se situaci, kdy jsou
zdrojovou horninou felsickd magmata (dale v textu) a neexistuje blizka prostorova vazba
mezi loziskem a granitickou horninou.

Neékteré vyzkumy naznacuji, ze by zdrojem rudnich prvkit mohla byt felsicka az
intermedialni magmata. Napiiklad studiem izotopti §3S nékterych archaickych lozisek bylo
zjisténo jako pravdépodobny zdroj granitické magma (Xue et al., 2013 in Tomkins, 2013).
Podobné vysledky byly zjistény studiem vzacnych plynti a halogenti ve fluidnich inkluzich
nékterych lozisek archaického stafi. Tento model je zalozen na podobnosti chemického
slozeni Zilnych loZisek orogenic gold s lozisky vazanymi na granitické intruze a na
analyzach izotopického slozeni prvkl. Predpoklada se uvolnéni fluid béhem krystalizace
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magmatu. Ke koncentraci zlata ve fluidech pak dochazi v dasledku toho, Ze zlato je
inkompatibilni prvek (Ridley a Diamond, 2000).
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Obr. 5 — Schéma struktury zlatonosného Zilného hydrotermalniho systému (Ridley a Diamond, 2000, upraveno). Ze
zdrojové horniny je vyluhovano zlato, vznikla fluida se zlatem jsou koncentrovana do jednoho kanalu, kterym se
nasledné pohybuji az do oblasti loziska. Lozisko miize byt vzdaleno az nékolik kilometrt, dochazi zde k disperzi a

difuzi fluid do okolniho horninového prostiedi.

Existuji jeste nekteré dalsi modely vzniku fluid transportujicich rudni prvky, jsou vsak vice
¢i méné problematické (Ridley a Diamond, 2000). Jsou to napiiklad:

Uvolnéni fluid béhem krystalizace SoSonitickych lamprofyrovych magmat nebo pii
jejichinterakci s korovymi horninami. Nicméné bylo zjisténo, ze lamprofyry nemusi
byt nutné obohaceny zlatem, a také Ze neexistuje pfima prostorova a casova vazba
mezi témito horninami a lozisky zlata (Kerrich a Wyman, 1994 in Ridley a Diamond,

2000).

Obohaceni plastovych fluid (bohata CO2) rudnimi prvky a zlatem pii metamorfoze
Vv granulitové facii ve spodni kiife. Tato teorie je zaloZena na vzdjemné Casové
souvislosti mezi vznikem Au mineralizace a metamorfoze v granulitové facii a také
na souvislosti mezi geochemickym ochuzenim granuliti a obohacenim Au lozisek
o ptislusné prvky (Cameron, 1988, 1993; Krogh, 1993 in Ridley a Diamond, 2000).
Je v8ak otazkou, zda viibec béhem metamorfozy v granulitové facii k ochuzeni o
dané prvky viibec dochazi (Knudsen a Andersen, 1999 in Ridley a Diamond, 2000).

Cirkulace meteorickych vod ve velkych hloubkach. Tato teorie byla zalozena
zejména na analyze izotopil vodiku ve fluidnich inkluzich. Pozdéji se vSak ukézalo,
ze naméiend data nebyla odrazem sloZeni plivodnich (rudonosnych) fluid, ale
pravdépodobné fluid, kterd infiltrovala loZisko aZ po jeho vzniku (Taylor et al., 1991
in Ridley a Diamond, 2000).
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4. Rudni revir Jilové u Prahy

4.1  Geologie jilovského rudniho reviru

Rudni revir Jilové u Prahy se nachazi pfevazné v horninach jilovského pasma, ¢aste¢né se
zde uplatiiuji také nadlozni horniny svrchniho proterozoika. Jilovské pasmo je asi 3 km
Siroké a zhruba 60 km dlouhé pasmo magmatickych hornin proterozoického stafi, protazené
ve sméru SV-JZ, pticemz vlastni jilovsky revir se nachazi na jeho severovychodnim okraji.
V oblasti Jilového ma jilovské pasmo antiklindlni stavbu, nejcastéj$imi horninami jsou
efuzivni bazické az kyselé horniny (bazalty, andezity, dacity a ryolity). V centralni ¢asti
antiklinaly se nachazi téleso plagiogranitu (Obr. 6). Smérem na JV od jilovského pasma se
nachdzeji granitoidy stfedoCeského plutonu, které se pod jilovské pasmo zanotuji a
pokracuji i pod nim. Uplatnuji se zde také zilné intruze kadomského a variského stafi.

Zakladni podoba jilovského pasma je kadomska (antiklindlni stavba), v této dobé také
vznikla tzv. jilovska klivaz, jedna se o zbfidli¢naténi hornin ve sméru 30° se strmym
uklonem k VJV. Béhem variského geotektonického cyklu doslo k vmisténi stiedoceského
plutonického komplexu a ke kontaktni metamorfoze, které se uplatiiuje asi ve 2/3 jilovského
pasma. Jeji intenzita je riiznd v riznych Castech oblasti a nejvétsi intenzita metamorfozy
spada do facie amfibolovych rohovcii (Moravek, 1971).

Zdejsi zlatonosna mineralizace je variského staii a jilovské lozisko patii do lozisek typu
orogenic gold. Pro vznik zlatonosné mineralizace jsou dulezité mj. smérné piesmyky, které
vznikly v zavérecnych fazich variskych pochodu. Jejich smér je téméi paralelni s jilovskou
klivazi (20-30°), jejich pribéh ale neni tak strmy (primérné 45° k VJV). Zrudnéni je
pfitomno hlavné¢ v horninach jilovského pasma, castecné také v nadloZnim
vulkanosedimentarnim souvrstvi a v horninach svrchniho proterozoika, Vv horninach
sttedoCeského plutonického komplexu se nevyskytuje. Jsou znamy celkem tii morfologické
typy zlatonosného zrudnéni (Moravek et al., 1992), a to:

e Rudni Zily spjaté se smérnymi pfesmyky. Existuji dvé hlavni pasma (Slojitské a
kocourské), misty zrudnéna. Novodobé té€Zené Slojitské pasmo ma Zilnou vypli
mocnou prumérné x dm — 1 m, primérna kovnatost je pomérné vysoka, 3-10 g/t.

e Zilniky, vazané na Zilné horniny ssv. a pfi¢ného sméru. Vyskytuji se zejména
v zapadni &asti reviru (diil Bohuliby, $tola Petrov). Zilniky jsou strmé, mocné 2-10
m a jejich kovnatost je nizsi nez v rudnich zilach, primérné 2-4 g/t.

e Neostfe ohrani¢ené zilniky az impregnace. Vyskytuji se ve vychodni oblasti dolu

Pepft, jsou zde vyvinuty jako strma, ¢ockovita télesa o mocnosti az 20 m. Jejich
kovnatost je nizka, pramérn¢ pouze 1-2 g/t.
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Obr. 6 — Loziskova geologicka mapa jilovského reviru. 1 - vulkanity jilovského pasma; 2 - plagiogranity jilovského
pasma; 3 - vulkanosedimentarni souvrstvi v nadlozi jilovského pasma; 4 - biidlice a droby svrchniho proterozoika;
5 - granodiorit sazavského typu; 6 - granodiorit pozarského typu; 7 - bazické a intermediarni vyvieliny kadomského a
variského staii; 8 - gabrové az kiemenné dioritové porfyrity (variské); 9 - aplity a pegmatity; 10 - poruchy vSeobecné;
11 - variské smérné presmyky; 12 - zlatonosné zily; 13 - zlatonosné zilniky az impregnace; 14 - rozsah kontaktni
premény ve facii albito-epidotickych rohovet; 15 - rozsah kontaktni pfemény ve facii amfibolickych rohovci
(Moravek, 1971; pfevzato a upraveno).

4.2  Historie dobyvani zlata v jilovském reviru

Jilovsky revir je historicky nejvyznamnéjSim zlatonosnym revirem na nasem tzemi. Prvni
nejisté doklady o t&7bé zlata ryzovanim pochazeji z doby keltského osidleni Cech pred
zhruba 2000 lety. Dalsi zminky o té¢zb¢€ pochazeji z 10. a 11. stol., pfi¢emz nejvetsi rozmach
nastava v poloviné 14. stoleti, kdy bylo Jilové povyseno na kralovské horni mésto, touto
dobou byla v Jilovém v provozu i mincovna. Béhem husitskych valek potkal jilovské doly
podobny osud, jako i jind loZiska u nés; doly byly poniceny a opustény. V nasledujicich
dobach byly doly obnoveny, ale jiz nikdy nedosdhly svého diivéjsiho rozmachu.
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V 16. stoleti se dolovalo hlavn¢ v oblasti Radlik a nasledn¢ také na kocourském
pasmu. V 19. stoleti byl zalozen v obci Studené novy dil Pepi a od Sézavy byla razena
odvodnovaci stola Véclav. Po druhé svétové vélce nastava obdobi rozsahlych priazkumnych
praci, hlavni jdma na Pepfi je prohloubena na hloubku 300 m a je provedeno vysledovani
hlavnich Zil Slojif a Tobola v tomto hloubkovém rozsahu. V zapadni &asti reviru je
vybudovan dil Bohuliby a proveden priazkum zlatonosnych Zilnika v horninéch jilovského
pasma. V severni Casti reviru jsou hloubeny doly Radlik a Rotlev. V roce 1958 je zahéjena
tézba na dole Pept, v roce 1959 probihd tézba i na dole Bohuliby, kam se postupné ptesouva
jeji tezisté. Zlato se t€zi az do roku 1968, kdy je z ekonomickych divodi (zejména nizka
cena zlata v té dob¢) provoz zavodu ukoncen. Celkem bylo v tomto obdobi vytézeno 420 kt
rudy o pramérné kovnatosti 3,2 g/t a vyrobeno 1133 kg zlata (Moravek, 1971).

Celkové mnozstvi vytézeného zlata v jilovském reviru je neznamé, ale odhaduje se, Ze zde
mohlo byt vytézeno asi 7-10 t Au.

4.3  Radlik

Oblast Radliku lezi v severni ¢asti jilovského reviru (Obr. 7), jeji jizni okraj zasahuje az
k Jilovému u Prahy. Oblast, kde se dolovalo zlato je protazena ve sméru SSV-JJZ v délce
pfes 2 km a lezi v pokraGovani Slojitského pasma. Z horninovych typi zde vystupuji
vulkanity jilovského pasma, zejména metabazické horniny a ryolity, pfip. dacity a jejich
tufy a tufity (Obr. 8). Slojiiska Zila je v oblasti Radliku tém&f jalové, zrudnény jsou viak
jeji podlozni kosé odzilky — Siglé¥ska zila (smér S — J) a Radlicka Zila (smér SV — J2).
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Obr. 7 — Zajmové tizemi v oblasti Radlik. Elipsou vyznacen pfiblizny rozsah t&€zebnich praci, kiizek oznacuje
Hlubokou radlickou $tolu. Topograficky podklad - Narodni geoportal INSPIRE.
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Tézba zlata zde nejintenzivnéji probihala ve 14. stoleti, v roce 1422 vSak bylo povrchové
zafizeni dolu vypaleno husitskym vojskem a tézba az do 20. stoleti nedosdhla svého
pivodniho rozmachu. Ve 20. stoleti se dolovalo na dole Radlik, v letech 1958-1968 zde
bylo ziskano celkem 16,5 kg zlata (Moravek a Litochleb, 2002).

Do soucasné doby se V této oblasti zachovaly zbytky po dolovani ve formé pinek a
obvalovych pasem a také jedno pfistupné diillni dilo. Jednd se pravdépodobné o tzv.
Hlubokou radlickou $tolu, problematiku nazvu $toly fesil Van€k (2004). Celkova délka do
soucasnosti zachovanych chodeb je asi 200 metrii. Tato Stola slouzila jako dédi¢na $tola,
slouzila k odvadéni dalnich vod z oblasti ndlezného dolu Radlik, ktery se nalézal na
severnim okraji obce Radlik, pfima vzdalenost od tusti Hluboké radlické Stoly a jamy
nalezného dolu Radlik je asi 800 m.

Legenda @'
[J 762 - dacit, andezit

[ 761 - tufy ryolitl a dacit(, tufity

[ 760 - ryolit, ryodacit

[ 741 - prachovce, bfidlice

[ 738 - slepence

[ 735 - prachovec, bridlice, droba

[ 734 - prachovce, bfidlice

[ 732 - metabazalty a bazaltické metaandezity
[ 14 - hlinito-kamenité, balvanité sedimenty
[J 7 - smiseny sediment

[ 6 - nivni sedimenty

= 1 - antropogenni vlivy

0 02 04 06 08km

Obr. 8 — Geologicka mapa zajmového tizemi v oblasti Radlik. Geologicky podklad - Ceska geologicka sluzba.

44  Zahorany

Studovana oblast se nachdzi jiZzn¢ od obce Zahotany, asi 2,5 km severozapadné od Jilového
horninach Stéchovické skupiny. Ty jsou zde reprezentovany zejména biidlicemi, méné
prachovci a misty také polohami slepenct a drob. Jihovychodné od zdjmové oblasti se
naléza styk téchto hornin s horninami jilovského pasma, v némz vystupuji ¢erné tufitické
bridlice, tzv. leCické vrstvy (Obr. 10). Pro zlatonosnou mineralizaci je vyznamny také
vyskyt zilnych hornin, zejména Zilnych bazalti a také granodioritovych porfyritd.
Horninové Zily maji smér paralelni s jilovskou klivazi okolnich hornin, jejich stafi nenti jisté,
predpoklada se, Ze jsou pievazné staropaleozoické (Moravek et al., 1994).
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Obr. 9 — Zajmové uzemi v oblasti Zahotan. Topograficky podklad - Narodni geoportdl INSPIRE.

Problematiku Zahotanské zlatonosné mineralizace studoval podrobnéji Kucera (2000) a
vyclenil v této oblasti celkem 3 morfologické typy zrudnéni:

Sulfidy vazané na kiemenné zily, které jsou vazany na zilné bazalty. Bazalty
jsou ulozeny paralelné s jilovskou klivazi. Mocnost kiemennych zil je 1-4
cm, ojedinéle 22 cm. Jednd se o nejrozSifenéjSi typ mineralizace ve
studované oblasti. Primérny obsah zlata je 0,7-2,7 g/t, maximalné az 9 g/t.

Kiemenné Zilniky v alterovanych  mikrogranodioritech s obsahem
arsenopyritu. UloZeny paralelné s jilovskou klivazi, zjistény obsah Au 4,6 g/t
(Jeden vzorek).

Kiemenné 7zily vazané na bfidlice nebo slepence, misty s obsahy
arsenopyritu. UloZeny jsou jednak ve sméru jilovské klivaze, jednak ve
sméru VSV-ZJZ. Obsahy Au jsou pod 0,01 g/t, u vzorkl s arsenopyritem az
1,5 g/t.

Kratochvil (1964) ze Zahotan uvadi arsenopyrit, chalkopyrit, pyrit a zlato.

TéZba zlata zde probihala ziejmé od 14. stoleti, kdy bylo zlato ziskdvano ryzovanim na
Zahotanském potoce, béhem husitskych vélek ryZzovéani ustalo a bylo obnoveno spolu
S tézbou zlata az v 16. stoleti, vSechna diilni dila byla opuSténa na pielomu 18. a 19. stol.

Do soucasné doby se dochovalo né€kolik diilnich dél, pfevdzné malého rozsahu (jednotky
metrll), vyjimku tvoii $tola Novy Vilém s délkou chodeb necelych 200 m.

-21 -



Legenda

[J 762 - dacit, andezit

[ 761 - tufy ryolit( a dacitq, tufity

[ 760 - ryolit, ryodacit

[ 741 - prachovce, bfidlice

[ 738 - slepence

[ 735 - prachovec, bridlice, droba

[ 734 - prachovce, bridlice

[ 732 - metabazalty a bazaltické metaandezity
[ 603 - bazalty

[ 14 - hlinito-kamenité, balvanité sedimenty
[ 7 - smiSeny sediment

[ 6 - nivni sedimenty

[ 1 - antropogenni vlivy

0 0:2 0:4 O.’S 0‘.8 km

Obr. 10 — Geologicka mapa zdjmového uzemi v oblasti Zahotan. Geologicky podklad - Ceska geologicka sluzba.

5. Strukturné-geologicka charakteristika vybranych lokalit

5.1  Radlik

V oblasti Radliku byla provedena terénni pochiizka a zméfeny dostupné strukturni prvky.
Nasledné byly zméteny strukturni prvky v prostoru Hluboké radlické Stoly. Zméteny byly
zejména foliace a pukliny, dale pak kfemenné Zily, které se zde vyskytuji.

5.1.1 Hluboka radlicka Stola

Tato Stola se do soucasné doby zachovala v ptistupné délce vSech chodeb asi 200 m, zbytek
Stoly je zavalen. Je razena po zlomovém pasmu, v n€kolika mistech Stola narazila na dalsi
poruchové pasma, kterd misty obsahuji kiemenné Zily, a ty jsou kratce sledovany. Jedno
Z pasem obsahuje nejmocnéjsi nalezenou kiemennou zilu, jejiz mocnost je 20 cm. Smér
pasma 40° a jeho sklon 50° k JV pftiblizn¢ odpovida sméru hlavnich presmykovych zlomd,
na které jsou vazany jilovské zlatonosné Zily. Ve Stole byly nalezeny i dal$i kfemenné Zily
mensich mocnosti, n€které byly paralelni s puklinovym systémem.
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5.1.2 Strukturni méreni

Nameéiené hodnoty jilovské klivaze zhruba odpovidaji hodnotam, které jsou pro jilovskou
oblast typické, tedy smér asi 30° a strmy uklon k VIV (Kap. 4.1). Puklinovy systém je
vyvinut v jednom hlavnim sméru, ktery je velmi strmy, upada smérem k JZ nebo SV a svira
s jilovskou klivazi tthel asi 45°. U kfemennych zil se pro riznorodost orientace a maly pocet
méteni nepodatilo vysledovat jasny trend, nicméné nékteré zily maji podobné sméry jako
jilovska klivaz, nékteré jsou zhruba paralelni S puklinovym systémem. Stereogramy
Vv projekci na spodni polokouli jsou na (Obr. 11).

Obr. 11 — Tektonicka méfeni v oblasti Radliku, a) — poly puklin (n=17), b) — pdly jilovské klivaze (n=4),
¢) — poly kiemennych zil (n=10).

5.2  Zahorany

V oblasti Zahotan byla rovnéz provedena terénni pochlizka a navstivena dostupna diilni
dila. Byla navstivena Stola Marie Pomocn4, Stola Novy Vilém a jednd bezejmennd Stola
vyrazena ve svahu naproti Stole Novy Vilém. Byly opét méfeny tektonické prvky, jak ve
Stolach, tak 1 na vychozech.

5.2.1 Stola Marie Pomocné

Jedna se o asi 13 m dlouhé dilni dilo z konce 17. stoleti. Stola sleduje Zilu bazaltu, ktery je
pronikan kiemennymi zilami o mocnosti do 10 cm, vyjimecné az 20 cm. Kiemenné Zily se
v malé mife vyskytuji i v okolni biidlici. Zila bazaltu je uloZena ve sméru jilovské klivaze.
Podél bazaltové zily dochazelo ziejmé k opakovanym tektonickym pohyblim, moznd se
jedna o dextralni posun. Geologicka mapa casti Stoly v blizkosti vstupu je na (Obr. 12).
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Obr. 12 — Geologicka mapa (horizontalni primét) $toly Marie Pomocné v Zahotanech,
S1 oznacuje smér jilovské klivaze.

5.2.2 Stola Novy Vilém

Stola Novy Vilém pochazi z konce 18. stoleti. Je dlouha asi 160 m, na jejim konci je boéni
rozrizka o délce 14 m a sleduje dvé poruchova pasma. Stolu kiizi velké mnozstvi
kifemennych zil, jejich mocnosti jsou od 0,5 cm do 10 cm. Misty jsou zrudnény
arsenopyritem a obsahuji téZ malé mnozstvi karbonati. Zily jsou v misté kiizeni
S poruchovym pasmem poruseny, podél poruchovych pasem tedy dochazelo k opakovanym
pohybuim. Pohyby zfejmé nebyly pouze jednostranné, nicméné prevazuje sinistralni slozka
pohybu s celkovym pfemisténim 3,4 m (Obr. 13).
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Obr. 13 — Piiklad poruseni kiemenné Zily v poruchovém (zlomovém) pasmu ve Stole
Novy Vilém v Zahotanech, horizontalni primét, S1 oznacuje smér jilovské klivaze.

5.2.3 Stola ve svahu naproti $tole Novy Vilém

Jedna se o asi jen 6 metrdi dlouhou §tolu. Stola sleduje poruchové pasmo paralelni
s jilovskou klivazi a na n&j vazané kfemenné zily, které jsou podél néj rozvleceny (Obr. 14).

I\

celba

0 0,5 im
———

Obr. 14 — Geologicka mapa (horizontalni primeét) ¢asti $toly naproti §tole
Novy Vilém, S1 znaci smér jilovskeé klivaze.
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5.2.4 Strukturni méreni

Stereogramy vSech méfeni jsou uvedeny na (Obr. 15), projekce na spodni polokouli. Ackoli
tato oblast jiz nelezi v jilovském pasmu, ale v nadloznich proterozoickych horninach, je zde
jilovské klivaz dobfe vyvinuta a jeji smér a sklon odpovidd sméru ve zbytku reviru.
Puklinovy systém je stejné orientace jako puklinovy systém v oblasti Radliku, kfemenné
zily jsou v Zahotanech orientovany ve dvou smérech, pficemz jeden naprosto prevlada. Je
velmi strmy az subvertikalni a s jilovskou klivazi svira ahel asi 30° (Obr. 15 b, c).

a) \\‘% _7_7_7’_,/‘" b) "\__\th-i_ , ,_,.,--/'/’

Obr. 15 — Tektonickd méfeni v oblasti Zahotan, a) — poly puklin (n=32), b) — poly jilovské klivaze (n=28),
¢) — poly kiemennych zil (n=20).

6. Studium vzorku Ziloviny z oblasti Zahoran

Pro ucely blizsiho studia kifemennych zil v oblasti Zahotan byly odebrany jejich vzorky.
Vzorky byly odebrany ve Stole Novy Vilém a také z vytéZené¢ho materialu, ktery se nachazel
pted bezejmennou $tolou nedaleko Stoly Novy Vilém. Ze vzorkd materialu byly vyrobeny
vybrusy a ty byly studovany pod mikroskopem. V jednom vzorku byly pozdéji zkoumany
fluidni inkluze. Vzorky Ziloviny byly ndpadné ptitomnosti dvou makroskopicky odlisnych
variant kiemene — jedna byla $edé barvy a neprihledna, druha byla ¢ira.

6.1  Mikroskopie

Vzorek kiemenné Ziloviny obsahuje mnozstvi kiemennych zrn, na okraji vybrusu bylo
pozorovano jedno vétsi zrno (Obr. 16 a Obr. 17). Zrno je hypautomorfné¢ omezené, jeho
baze je Sedé barvy, bohatd na fluidni inkluze, jeho okraj (mladsi ¢ast) je ¢iry a obsahuje
minimum fluidnich inkluzi. Protazeni inkluzi je paralelni S protazenim zrna (s jeho osou C),
skupinky inkluzi vytvareji slabé napadné traily kolmé na osu c. Z mikroskopického studia
vzorku vyplyva, Ze ob¢ varianty kiemene (Seda i ¢ird) patii do jedné generace.
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Obr. 17 — Vzorek kiemenné ziloviny, zkiizené nikoly.

V dalSim vzorku byl pozorovan taktéz kiemen a karbonat (kalcit). Kalcit byl na nékterych
mistech porusen a tahové pukliny byly vyplnény kiemenem. Z toho vyplyva, ze kalcit je
star$i nez kfemen, je vSak mozné, Ze toto bylo soucasti jednoho procesu. Na hranicich zrn
byl dale identifikovan chlorit. V kalcitu byly zjiStény rudni faze, jedné se pravdépodobné o
pyrit nebo pyrhotin a arsenopyrit.

6.2 Fluidni inkluze

Vzorek ziloviny byl nasledné rozlaman na nékolik kust a byly studovany pifitomné fluidni
inkluze. Mikrotermometrické méfeni bylo provedeno na aparatuie Linkam THMSG 600 a
mikroskopu Olympus BX-40. Studovany vzorek fluidnich inkluzi obsahoval velké
mnozstvi, jejich velikost v§ak vétsinou nedosahovala ani 10 pm, ve vétsing€ piipadi se jejich
velikost pohybovala pouze okolo 5 pum, coz ponékud ztéZzovalo pozorovani béhem
mikrotermometrickych méfent.

Vsechny pozorované inkluze byly dvoufazové (kapalina-plyn), nékteré byly plynem bohaté,
ale vétSina jich byla bohata kapalinou. Stupenn zaplnéni se pohyboval okolo 0,8-0,95
(Obr. 18). Mikrotermometricka méfeni neprokazala pritomnost CO2 v plynné fazi fluidnich
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inkluzi. Stopova mnozstvi CO2 (< 1-2 mol. %) vsak nelze vyloucit. Roztoky odpovidaji
systému H20-soli.

Obr. 18 — Ukézka fluidnich inkluzi ve studovaném vzorku.

Ve vzorku byly nalezeny homogenni populace primarnich fluidnich inkluzi o poctech 19, 7
a 10 inkluzi, na kterych bylo provedeno méfeni. Vzorek byl nejprve ochlazovan, vymrznuti
inkluzi nastalo pfi teploté -40 °C. Nasledné byl vzorek zahtivan, roztati ledu nastalo pfi
teploté -2,0 °C a indikuje tak salinitu 3,4 hm. % NaClev (podle Bodnar, 1993). Teplotu
prvniho tani se bohuZel pro malou velikost inkluzi nepodatfilo namé&fit. Vzorek byl dale
zahfivan, histogram teplot celkové homogenizace na kapalinu je na (Obr. 19). Stfedni
hodnota Th-tot(L) je +229 °C, smérodatna odchylka je 18,4 °C.

16

12

Setnost
[s°]

160 180 200 220 240 260

Thaet(L) [°C]

Obr. 19 — Histogram teplot celkové homogenizace na kapalinu ve studovaném vzorku.
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7. Diskuze — porovnani okrajovych casti jilovského reviru s lozisky
orogenic gold

Vzhledem k tomu, Ze se obé studované oblasti nachazeji na okraji jilovského zlatonosného
reviru, jsou zde projevy mineralizace pomérné¢ malo vyrazné. Styl mineralizace a jeji
mineralogické slozeni neni v rozporu s mineralizaci lozisek typu orogenic gold. Tektonicka
vazba neni pfili§ patrnd, nicméné je zde v relativni blizkosti reviru, stejné jako ve vlastnim
jilovském reviru pfitomen hlubinny zlom (stfedoCeska stfiznd zona), coz je jednou
z charakteristickych vlastnosti lozisek typu orogenic gold.

Studiem fluidnich inkluzi bylo zjisténo, ze neobsahuji CO., piipadné ho obsahuji pouze
stopové mnozstvi. Salinita je 3,4 hm. % NaClekv. Obé€ tato zjisténi také nejsou v rozporu
s vlastnostmi fluid u loZisek typu orogenic gold. Naméfend stfedni teplota celkové
homogenizace dobie koreluje s daty, ktera byla naméfena v centralnim jilovském reviru,
Fricova (1997) uvadi pro primarni inkluze v kiemeni rozsah teplot homogenizace od +220
do +230°C.

8. Zavér

Loziska typu orogenic gold jsou lozisky zlata, ze kterych bylo ziskano nejvice zlata (pokud
neuvazujeme lozisko Witwatersrand, jehoZ geneze neni dosud zcela objasnéna) v historii
lidstva. Tento loziskovy typ byl definovan teprve v nedavné historii, kdy nové piistupy a
metody umoznily loZiska lépe klasifikovat. Je proto snaha najit u loZisek shodné znaky a na
jejich zaklade lozZisko zaradit do piislusného loZiskového typu.

Okrajové ¢asti jilovského zlatonosného reviru, konkrétné oblasti Radliku a Zahotan jsou
oblastmi, kde se zlato dobyvalo spiSe historicky a podrobné geologické a genetické
zpracovani dosud chybi. Proto byla néktera dostupna dilni dila geologicky zmapovana, byly
nameéteny tektonické strukturni prvky jak na povrchu, tak v podzemi a na n€kterych mistech
byly odebrany vzorky, které byly podrobeny studiu pod mikroskopem a studiu fluidnich
inkluzi.

Na zékladé vSech ziskanych tdaji neni mozno studované okrajové ¢asti jilovského reviru
jednoznacné zatadit do loziskového typu orogenic gold, nicméné¢ Zadné naméfené
skute¢nosti nejsou v pfimém rozporu s charakteristikami tohoto typu loziska. Jelikoz jsou
studované lokality prostorové odlehl¢ od centralniho jilovského reviru a projevy
mineralizace nejsou pfili§ vyrazné, je presna klasifikace téchto lokalit problematicka,
nicméné pravdépodobné by byla umoznéna dal$im, podrobngj$im studiem.
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