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Abstract

Nepejchal M., Dolnicek Z., Fojt B., Mi¢udova K. (2013): Zlato historického dilniho dila ,Anna“ - Zlaté
Hory v Jesenikach. - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 98, 2, 25-37.

Gold from the historic ore deposit ‘Anna” - Zlaté Hory Ore District, Jeseniky Mts., Czech Republic

Small gold sheets corresponding to electrum-to-silver-rich gold (35-65 at. % Ag) were found in lenticular
quartz-carbonate veins hosted by sericite phyllites of the Cu-deposit Anna (Zlat¢ Hory - North Ore
District). The amount of other minerals including chalcopyrite, pyrrhotite, sphalerite, anatase, rutile, and
albite is low. The lower fineness of gold in comparison with formerly analyzed gold sheets from quartz vein
of the Zlaté Hory Ore District (6-25at.% Ag) is probably related to Agricher sulphide-bearing
environment, in which the veins formed during the metamorphic mobilization. The supergene products are
dominated by iron oxohydroxides (goethite), undetermined hydrated manganese oxides, malachite, rare
supergene chalcopyrite, native copper, and secondary gold (with fineness of 840-850). Quartz-hosted
aqueous fluid inclusions homogenized mostly between 160 and 280 °C. Two compositional types of fluid
inclusions were found: (i) dominating low-salinity (0-12 wt. % NaCl eq.) Na-(Mg,Fe)-Cl, and rare high-
salinity (up to 25 wt. % NaCl eq.) Na-Ca-Cl brines. These data are consistent with late-metamorphic origin
of the fluid phase. The participation of brines can explain both the presence of sulphides in vein and high
Ag contents in primary gold, since high-salinity fluids have a high complexation capacity for heavy metals.
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UvVOD

Ve zlatohorském rudnim reviru se zlato vyskytuje jednak v pobobé drobnych
vtrousenych zlatinek ve stratiformnich sulfidickych rudnich télesech, jednak v tzv. ,zlatych
sloupech® vzniklych v disledku metamorfniho prepracovani a mobilizace stratiformni
mineralizace (napf. na lozisku Zlaté Hory - zapad). V historickém dalnim podnikani bylo
zlato ziskavano i z postmetamorfnich sekrecnich kfemennych Zil, jak o tom svéd¢i napf.
dilni dila Marie Pomocna I az IV, sefazena paralelné ve sméru SV-JZ po svahu od
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poutniho mista stejného jména ke Zlatym Horam. Je velmi pravdépodobné, Ze valouny
kifemene se zlatem, nalezené v glacifluvidlnich sedimentech v 16. a 17. stoleti v ,,mékkych
dolech” v severnim piedpoli primarnich zlatohorskych loZisek (VECERA a kol 1994;
VECERA, VECEROVA 1998, 2010) pochazeji ze zminénych kiemennych Zil.

Pfi systematické terénni rekognoskaci rudnich vyskytli ve zlatohorské oblasti jednim
z autortl (M.N.) bylo nové zji§téno zlato i v historickém dtlnim dile Anna pobliZ Vyrova
kamene v severni Casti reviru. BliZSi charakteristika zlata a doprovodnych mineralt je
predmétem nasledujiciho pojednani.

PREHLED DOSAVADNICH POZNATKU

Udaje o vyskytu zlata v postmetamorfnich kiemennych Zilach zlatohorského uzemi
(MALEC et al. 1990, NovOTNY, ZIMAK 2002; STANEK, MALEC a kol. 2005; NOovOTNY, KRAL
2007; BARTKOVA 2010; ZIMAK, NEPEJCHAL 2011) se shoduji v tom, Ze jde o zlatinky
o velikosti 0,00X az 3 mm s 6-25 atomovymi % stfibra (median 17 at. % Ag, n=22) a ne-
prili§ ¢astym doprovodem obecnych sulfidli. Vyjimecné byly zjiStény i nedokonalé oktae-
drické krystalky zlata (NovOTNY, ZIMAK 2002). Jako hlavni matrice vtrouSenych zlatinek
je popisovan kiemen, ¢asteCné rekrystalovany, misty v dutinkach i korodovany, s chloritem
(Z1MAK, NEPEICHAL 2011) i muskovitem; uvadén je i xenotim a uraninit (NOVOTNY, ZIMAK
2002), rutil a kobaltin (MALEC ef al. 1990; STANEK, MALEC a kol. 2005).

VECERA A VECEROVA (2010) predpokladaji, Ze t€Zba zlata z kiemennych Zil je velmi
starého data a mohla byt ukoncena jiz na pfelomu 13. a 14. stoleti. Kfemennych zil, které
byly starymi prospektory ,testovany“ na zlato, je ve zlatohorském regionu vice - viz napf.
vyrubané vyklenky ve vychozech metamorfiti u Sovich skal a dnes jiZ zasuta jama pfi lesni
silnici k poutnimu kostelu Marie Pomocné. Na Habtmannové mapé€ z roku 1769 jsou
uvedena Ctyfi té€Zena loziska tohoto typu (udaj z manuskriptu MALCE a STANKA 2005).
KALENDA a kol. (1990) se zminuji o péti takovych loZiskovych télesech.

GEOLOGICKO-LOZISKOVA SITUACE STUDOVANE LOKALITY

Usti historické §toly Anna se nachazi v nadmofské vysce 730 m na zapadnim svahu Vy-
rova kamene, pobliz napadnych Sovich skal (obr. 1). Po vyzmahani, pfi vyhledavacim pri-
zkumu v 50. letech minulého stoleti, je jeSté i dnes omezen€ pristupna propadlym kominem
ze vstupniho piekopu. Je raZena ve fylitech a kvarcitech devonské vrbenské skupiny. Zrudnéni,
jak je patrno z materialu zakladky nad zatopenou dobyvkou, je tvofeno prevazné vtrousenym
az Zilkovitym chalkopyritem, ktery je doprovazen pyrhotinem, akcesorickym sfaleritem a zcela
sporadickym pyritem, vyjimecné i galenitem v antiklinalni struktufe masivniho kvarcitu (ZiTEK
1955). Ve folia¢nich plochach hornin o sméru SSZ-JJV, s proménlivym uklonem k VSV, se
vyskytuji lozni, vyrazné Cockovit€ vyvinuté kiemenno =* karbonatové Zily s akcesorickym
obsahem zlata. Jejich mocnost kolisa v ramci centimetrt az decimetru.

Hostitelskymi horninami zminénych Zil jsou muskovitové fylity. Jejich matrice je
sloZena témér vyhradné z paralelnich prouzkil krenulacn€ zvrasnénych agregati svétlych
slid. Zcela podifadnymi jsou drobnozrnné cockovité agregaty kremene s karbondtem.
Jedinou vyraznou akcesorii tvofi tyCinkovita, v plochach s paraleln¢ usporadana, jemna
individua tmavé zbarveného rutilu, zatimco izometricka drobnd zrna apatitu jsou za-
stoupena jen ojedinéle.

Priblizn€ 60 m vychodn€ od Stoly Anna, pfi lesni silnici smérem k poutnimu kostelu
Marie Pomocné, byla zjisténa rozvleCena mald halda se sericitovymi kvarcity s chalkopyrit-
pyrhotinovymi vtrouSeninami a mlad§imi cockovitymi shluky hrubéji zrnitého kfemene,
v nichzZ bylo také nalezeno sporadické zlato.
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Obr. 1. Situace starych
banskych praci Cu-lozZiska
»Anna“ podle J. Vecefi.
Fig. 1. Situation of the old
mine works at the locality
“Anna” according

to J. Vecera.

PREHLED POUZITE METODIKY

Vsechny vzorky pouZité v predlozené praci odebral a v terénu dokumentoval prvni
z autort. Také vSechny procesy rozdruzovani rudnin, separace a ryZovani t€Zkého podilu
proved] tentyz pracovnik. Mikroskopické preparaty pofidili pracovnici brusirny UGV PiF
MU Brno J. Povolny a P. Zaunstock. Jejich vyhodnoceni bylo provedeno béZnym
zpltsobem pri pouziti mikroskopu JenaPol.

Bodové chemické analyzy jednotlivych mineralnich fazi zméfil R. Skoda na mi-
krosondé Cameca SX 100 na spoleéném pracovisti PFF MU a CGS v Brné ve vinové dis-
perznim modu za téchto podminek: pro sulfidy a zlato bylo pouZzito urychlovaci napéti
25KV, proud svazku o praméru 1 um 20 nA; silikaty, oxidy a karbonaty byly analyzovany
pri urychlovacim napéti 15 kV a proudu 10 nA, pii ¢emz primér svazku pro karbonaty byl
8 um, pro silikaty a oxidy 5 um. Jako standardy byly aplikovany syntetické faze a dobte
definované¢ mineraly. Pro prepoCet nactenych hodnot byla pouzita automaticka PAP
korekce (PoucHou a PicHOIR 1985). Tentyz pracovnik poridil i mikrofotografie
v odraZenych elektronech (BSE). Mikrofotografie a semikvantitativni analyzy na
elektronovém mikroskopu Jeol ISM-6490 s pfidanym EDX detektorem provedl J. Stelcl pii
urychlovacim napéti 15 kV. Mikrofotografie nabrusii a vybrust zajistil D. VSiansky - vSe
na pracovisti UGV PfF MU Brno. Index svételného lomu ng albitu byl zméfen imerzni
metodou.

Fluidni inkluze byly studovany ve tfech nov€ odebranych vzorcich, z nichZ byly
zhotoveny standardni oboustranné lesténé desticky, lepené za studena vtefinovym
lepidlem. RozliSeni primarnich (P), pseudosekundarnich (PS) a sekundarnich (S) inkluzi
bylo provedeno podle kritérii uvedenych v literature (SHEPHERD ef al. 1985). V inkluzich
byla konstatovana pfitomnost vodného roztoku (L), né€kdy i plynné faze (V). Mikro-
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termometrické parametry inkluzi byly po odlepeni desticek od skel pomoci nitrometanu
zméfeny na Katedie geologie PfF UP v Olomouci v termokomofe Linkam THMSG 600.
Komora byla kalibrovana méfenim anorganickych standardt a fluidnich inkluzi se
znamymi teplotami fazovych prechodii. Byly méfeny nasledujici parametry: teplota
homogenizace (Th), teplota zamrznuti inkluze (Tf), teplota eutektika (Te) a teplota tani
ledu (Tm ledu). Jednofazové L-inkluze byly piehifaty na 180-300 °C, ¢imz doslo
k roztazeni inkluzi a sniZeni jejich hustoty, coZ nasledné umoznilo po ochlazeni a nukleaci
plynné faze zméfit kryometrické charakteristiky.

Vlastni studium bylo soustiedéno na ¢ockovité vyvinuté zily na kfizi starého prekopu
a sledné a jedné zily z dobyvkové komory. Jejich smér, souhlasny s foliaci okolnich fylitt,
se pohybuje mezi hodnotami 256 az 330° s uklonem k V.

MINI:ZRALOGICKA A CHEMICKA CHARAKTERISTIKA
KREMENNO-KARBONATOVYCH ZIL SE ZLATEM

Vyrazné prevladajici matrici sledovanych cockovitych Zil tvofi agregat hrubozrnného,
Casto unduldzné zhasejiciho kremene. V prostoru intergranular se vyskytuji jemnozrnné re-
krystalované shluky téhoz mineralu. Drobné kifemenné krystalky v dutinach jsou znaéné
korodované. Bézné€ uzavira kiemen utrzky okolnich fylita.

Karbonaty jsou nejcastéji soustiedény pii okrajich kiemennych zil. Prevladajici
sloZkou zminénych agregati tvoii aZ centimetrova, misty automorfni zrna ankeritu, ktera
byvaji obklopena a uzavirana kalcitem s ostrivky Fe-dolomitu. Na chemickém sloZeni
karbonatii se podileji vedle hlavnich sloZek (Ca, Fe, Mg) také mirné zvySené obsahy
manganu (az 2,8 hmotn. % MnQO) - viz tab. 1. Ankerit je vyrazné limonitizovan, zvlasté€ po-
dél zilkovitych pronikii nejmladsiho kalcitu.

Tabulka 1. Reprezentativni WDX analyzy karbonatd (hmotn. %).
Table 1.  Representative WDX carbonate analyses (wt. %).

A B c

A3(1) A3(2) [ A3(3) A3(4) | A3(5) A3(6) A3(7)
CaO 5244 52,73 | 2837 2838 | 2930 2958 29,70
FeO 1,31 1,27 18,67 18,11 9,73 10,94 11,81
MgO 0,62 0,53 9,09 9,27 13,34 13,19 12,78
Sro 0,12 0,10 0,03 0,05 0,09 0,04 0,08
MnO 1,62 1,61 0,83 0,78 2,81 1,04 1,62
ZnO b.d. 0,02 0,04 0,08 0,02 b.d. b.d.
CO, cac. 4369 4379 | 4418 4404 | 4535 4554 4554
z 99,80 100,05 | 101,21 100,71 | 100,64 101,23 101,53
CaCO; 93,6 94,1 0,2 0,7 4.1 4.4 4,6
FeCO; 2,1 2,0
MgCO; 1,3 1,1
SrCO; 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MnCOs 2,6 2,6
ZnCO, 0,1 0,1
CaFe(COs), 60,2 58,4 314 35,9 38,1
CaMg(COs), 38,0 38,8 55,8 55,2 53,5
CaMn(COs), 2,7 2,5 8,7 6,3 5,3

A — kalcit (calcite), B — ankerit (ankerite), C — Fe-dolomit (Fe-dolomite),
b.d. — pod mezi detekce (below the detection limit)
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Tabulka 2. WDX analyzy rutilu a anatasu (hmotn. %).

Table 2.  Rutile and anatase WDX analyses (wt. %).
S|02 Zl'Oz T|02 A|203 V203 FeO W03 Nb205 b3
A4(1) b.d. 0,05 93,31 0,05 0,22 2,36 3,11 0,36 99,46
A4(2) 0,11 b.d. 97,64 b.d. b.d. 0,79 b.d. 0,05 98,59
Apfu
A4(1) 0,001 1,931 0,001 0,002 0,043 0,020 0,002 | 2,000
A4(2) 0,003 1,983 0,014 2,000

A4(1) — rutil (rutile); A4(2) — anatas (anatase); b.d. — pod mezi detekce (below the detection limit)

Portiznu se v Zilach objevuji i znaéné preménéné hnizdovité shluky Zzivcd. Podle
priblizné stanoveného svételného indexu lomu (nﬁ = 1,533) jde o albit.

Z akcesorii se vyskytuji v kiemennych Zilach rutil a castéjsi anatas. Chemismus obou
fazi je uveden v tab. 2. Zatim co anatas je chemicky relativné velmi Cisty, v rutilu byl zjistén
zvySeny obsah Zeleza, wolframu, niobu a vanadu.

Zlato se vyskytuje jak v kfemeni, tak
také v karbonatech (vé€tSinou znacné
limonitizovanych), v nichZ je jeho vyskyt
hojné&jsi. Velikost zlatinek kolisa od desitek
mikrometrd az po 1,5 mm, tvar zrn je velmi
variabilni (rozeklané pliSky, bizardni
Cervickovité formy i zaoblena zrna, misty
s naznaky automorfniho vyvinu v podob¢
nedokonalych oktaedrii) - obr. 2, 3 a 4.

Vysledky 30 bodovych WDX analyz
jsou uvedeny v tab. 3. Z diagramu poméru
hmotnostniho zastoupeni Au/Ag (obr. 6)
vyplyva, ze jde o dva typy zlata. Vyrazné
pocetnéjsi (26 analyz) jsou zlatinky s obsa-
hy 35 az 65 atomovych (23-51 hmotn.) %
stfibra, cozZ je blize charakterizuje jako elek-
trum az stiibrnaté zlato (median = 47,9 atom.,

Obr. 3a. Zlato s difuzné€ zonalni distribuci Au-Ag.
BSE foto.

Fig. 3a. Gold with difusively zonal distribution of Au-
-Ag. BSE photo.

Obr. 2. Rozeklané plisky zlata (bilé) na kiemeni
(Sedy). SEM, BSE foto.

Irregular gold sheets (white) in quartz (grey).
SEM, BSE photo.

Fig. 2.

Obr. 3b. Zlato ve zcela limonitizovaném karbonatu.
BSE foto.

Fig. 3b. Gold hosted by totally limonized carbonate.
BSE photo.
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Obr. 4. Zlatinka z dutiny kfemene (velikost 0,5 mm). Obr. 5. ,Bilé” a ,zluté“ zlato a ryzi méd. Vyryzovany

Makrofoto J. Bajer. podil ze zcela limonitizovaného karbonatu
Fig. 4. Gold sheet in the cavity of quartz vein (0.5 mm). kfemenno-karbonatové zily. Odrazené svétlo,
Macrophoto by J. Bajer. PPL.
Fig. 5. ,White“ and ,,yellow" gold and native copper.
45 1 Heavy mineral concentrate panned from
40 . totally limonitized vein carbonate. Reflected
- B light, PPL.
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Obr. 6. Srovnani obsahi zlata a stfibra v analyzova-
nych zlatinkach (hmotn. %).
Fig. 6. Relationship between contents of gold and Obr. 7. Kostrovité krystaly sfaleritu v chalkopyritu.
silver in the gold sheets (wt. %). BSE foto.
Fig. 7. Skeletal sphalerite crystals in chalkopyrite.
BSE photo.

33,5 hmotn. % Ag). Druhy typ, reprezento-
vany pouze 4 analyzami - tab. 3, vz. A7 (1) az (4) - jsou svym sloZenim mén€ variabilni
(84,4 az 85,2 atom. % Au; 13,7 az 14,1 atom. % Ag). Dva rozdilné typy zlatinek jsou napadné
i v mikroskopickém obrazu v odrazeném svétle (obr. 5). Je velmi pravdépodobné, Ze zlato
vy$Si ryzosti vzniklo v procesu supergeneze / cementace: bylo zjiSténo jen ve vyryzovaném
podilu z limonitizovanych karbonatd v asociaci s ryzi médi; méd figuruje i v chemismu
tohoto zlata (0,04-0,39 hmotn. % Cu). Pfi sledovani chemismu zlatinek byla zjiSténa
v nékterych zrnech i difizni zonalnost v zastoupeni stfibra a zlata: relativné vyssi obsahy
zlata jsou soustiedény do centralnich ¢asti zrn. Rozdily v obsahu zlata se pohybuji kolem 10
az 15 atom. % (obr. 3a). Zastoupeni ostatnich prvki je malé, z vétsi Casti pod mezi detekce.
Kromé médi byl ojedinéle zjistén arzén (do 0,20 hmotn. %) a bismut (do 0,20 hmotn. %).
Rtuf byla analyzovana jen v Sesti vzorcich, v nichZ jeji obsah kolisa od 0,96 az do
1,56 hmotn. %.
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Tabulka 3. WDX analyzy zlata (hmotn. %).
Table 3.  WDX gold analyses (wt. %).

Au Ag Cu As Bi Hg Total
A1 (1) 65,95 33,07 b.d. 0,15 b.d. n.a. 99,17
A1(2) 66,28 33,18 b.d. 0,04 0,10 n.a. 99,60
A1 (3) 66,58 32,98 b.d. 0,13 b.d. n.a. 99,69
A1 (4) 65,71 33,73 b.d. b.d. b.d. n.a. 99,44
A2 (1) 77,01 23,25 0,08 0,12 0,20 n.a. 100,66
A2 (2) 73,25 27,25 0,04 b.d. 0,14 n.a. 100,68
A2 (3) 73,69 25,17 0,05 0,13 b.d. n.a. 99,04
A3 (1) 65,22 33,45 b.d. 0,09 b.d. n.a. 98,76
A3 (2) 64,96 34,81 b.d. 0,09 b.d. n.a. 99,86
A3 (3) 66,38 32,97 b.d. 0,07 b.d. n.a. 99,42
A3 (4) 67,64 31,56 b.d. 0,11 b.d. n.a. 99,31
A3 (5) 66,18 33,48 b.d. 0,06 0,06 n.a. 99,78
A4 (1) 54,81 45,99 b.d. 0,08 b.d. 0,96 101,84
A4 (2) 75,30 23,79 b.d. 0,07 0,09 1,21 100,46
A4 (3) 71,57 27,96 b.d. 0,05 0,10 1,20 100,88
A4 (4) 73,97 25,85 b.d. 0,10 b.d. 1,36 101,28
A5 (1) 66,56 32,73 b.d. 0,04 0,05 n.a. 99,38
A5 (2) 49,50 50,80 b.d. 0,06 b.d. n.a. 100,36
A5 (3) 65,94 34,34 b.d. 0,10 b.d. n.a. 100,38
A5 (4) 58,87 41,56 b.d. 0,19 0,04 n.a. 100,66
A5 (5) 49,40 50,49 b.d. 0,06 b.d. n.a. 99,95
A5 (6) 61,31 39,26 b.d. 0,10 b.d. n.a. 100,67
A5 (7) 66,39 33,97 b.d. b.d. 0,15 n.a. 100,51
A5 (8) 66,70 33,86 b.d. 0,16 b.d. n.a. 100,72
A6 (1) 53,39 46,58 b.d. 0,20 0,04 n.a. 100,21
A6 (2) 61,69 37,85 b.d. 0,12 b.d. n.a. 99,66
A7 (1) 91,05 8,03 0,28 0,08 0,06 n.a. 99,50
A7 (2) 90,92 8,04 0,39 b.d. b.d. n.a. 99,35
A7 (3) 88,83 8,15 0,05 b.d. b.d. 1,46 98,49
A7 (4) 90,46 8,14 0,04 b.d. b.d. 1,56 100,20

n.a. — nebylo analyzovano (not analysed); b.d. — pod mezi detekce (below the detection limit)

Ze sulfidl je relativné nejcastéji pritomen chalkopyrit, ktery tvofi ojedin€la zrna
s béznymi rustovymi lamelami, méné i drobné tvarové nepravidelné agregaty individui, vy-
jimecéné provazené Castecné, nebo Uplné preménénym pyrhotinem. Velmi typickou inkluzi
v chalkopyritu jsou kostrovité krystalky sfaleritu (obr. 7). TentyZ sulfid mimo zrna
chalkopyritu je zastoupen zcela akcesoricky. V tab. 3 jsou uvedeny vysledky WDX analyz
chalkopyritu a sfaleritu. Z béZného chemismu se vymykaji zvySené obsahy médi ve
skeletarnich inkluzich sfaleritu (vz. A3/1/ - 3,3 hmotn. % Cu) v chalkopyritu. Zastoupeni
kadmia je vyssi (~ 0,7 hmotn. %) nez ve sfaleritech zlatohorskych stratiformnich
lozZiskovych poloh (~ 0,35 hmotn. %).

PRODUKTY ZVETRAVAN{
Vzhledem k tomu, Ze zpracovavany material byl odebran z mé€lce podpovrchovych

partii loziska, jsou vzorky zna¢n€ postiZeny supergenimi procesy, jejichZ ucinky se projevuji
hlavné vyraznou limonitizaci karbonatl. V téch Castech Zil, kde se pivodné vyskytovaly
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Obr. 8. Agregat rutilu (svétle Sedy) s anatasem
(Sedy) uzavieny v kolomorfnim goethitu
(bily). BSE foto.

Rutile (light grey) and anatase (grey) ag-
gregate surrounded by collomorphic goethite
(white). BSE photo.

Fig. 8.

Obr. 9. Dv€ neidentifikované Mn-(Fe) faze. BSE
foto.

Fig. 9. Two undefined Mn-(Fe) phases. BSE photo.

Obr. 10. Radialné-paprséity agregat malachitu na
limonitu. SEM, BSE foto.

Fig. 10. Spherulitic aggregate of malachite on
limonite. SEM, BSE photo.
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shluky karbonatti, byly v mikroskopickych
preparatech konstatovany kolomorfni formy
oxohydroxidi Zeleza se stridajicimi se zo-
nami s mirné odliSnou odraznosti, kterd sou-
visi s proménlivou hydrataci. Rozdily jsou
dobfe patrné i v obrazu BSE. Na fotografii
(obr. 8) je zastiZzen typicky kolomorfni agre-
gat, ktery vznikl kolem centra rutilu s ana-
tasem. WDX analyzy (tab. 4, analyzy A4 /1/
aZ A4 /4/) prokazaly vyraznou pievahu oxi-
du Zelezitého (~ 82-85 hmotn. % Fe,03),
primési SiO, (~ 1,5 hmotn. %) a Al,O3 (az
1,7 hmotn. %), vedle bézného stopového
obsahu ZnO (~ 0,1 hmotn. %) a zvySeného
zastoupeni MnO (0,3-0,7 hmotn. %). Pod-
limitni hodnoty CuO (<0,05 hm. %) Ize
odtvodnit tim, Ze méd primarniho chalko-
pyritu se v supergennim procesu koncentro-
vala spiSe v karbonatovych mineralnich fazich
(viz nize). Zminéné zastoupeni oxidu zele-
zitého se blizi hodnoté goethitu (89,9 hmotn. %),
coz bylo potvrzeno i vysledky RTG analyz -
a to i kdyz stechiometrické vypocty (po
teoretickém dopoctu H,O) vykazuji deficit
sumy azZ o 6 hmotn. %.

Dalsi dvé supergenni faze zjisténé ve
vzorcich jedné z Zil jsou typické vyraznou
pfevahou MnO nad Fe,O3 (tab. 4). Prvni
(vz. A4 |5/ az |7]) se vyznaCuje zietelné
vys$§imi obsahy MnO (53-56 hmotn. %) nez
druha faze (vz. A4 /8/ a /9/) se 46-49
hmotn. % MnO. Uvedeny rozdil je opét
dobre patrny v kolomorfnich agregatech jak
v efektu odraznosti, tak obrazu BSE. Kolisa-
vy a proménlivy obsah Zeleza a manganu se
projevuje bizardnimi morfologickymi forma-
mi jak je patrné na obr. 9. Stechiometrické
vypoCty nelze provést, protoZe mangan
existuje v danych supergennich podminkach
v rozdilnych valencich. Lze jen konstatovat,
Ze jde o hydratované oxidy Mn/Fe. Na rozdil
od goethitovych asociaci maji kolomorfni
Mn/Fe agregaty nizsi obsahy SiO, a vyssi za-
stoupeni Al,O3, CaO, CuO a MgO. Relativ-
né zvySené koncentrace NiO (0,4-0,9
hmotn. %) a zvlasté BaO (1,1-1,7 hmotn. %)
jsou v supergennich produktech s prevahou
manganu nad Zelezem zcela bézné.

Svétle modré tenké povlaky na nékte-
rych mistech dobyvkové komory, které Zi-
TEK (1955) oznacil za allofan, nebyly blize
zkoumany.



Tabulka 4. Reprezentativni WDX analyzy sulfidi (hmotn.%).
Table 4.  Representative sulphide WDX analyses (wt. %).

Chalkopyrit (Chalkopyrite)
Fe Cu Zn Cd Ag Pb Mn Co S Se As s

A3(1) 30,00 35,13 0,08 b.d. 0,05 0,07 n.a. n.a. 34,79 b.d. n.a. 100,16
A2(5) 31,85 32,77 0,06 b.d. 0,06 0,07 n.a. n.a. 3529 0,04 n.a. 100,14
A3(3) 28,18 32,90 b.d. b.d. 4,99 b.d. n.a. n.a. 33,98 b.d. n.a. 100,05
A3(4) 28,16 32,69 b.d. b.d. 5,57 b.d. n.a. n.a. 33,76 b.d. n.a. 100,18
Apfu
A3(1) 0,947 0,975 0,002 0,001 2,075 4,000
A2(5) 1,042 0,943 0,002 0,001 2,012 4,000
A3(3) 0,948 0,973 0,001 0,087 1,991 4,000
A3(4) 0,95 0,969 0,001 0,097 1,983 4,000

Sfalerit (Sphalerite)
A3(1) ‘ 8,06 3,33 55,78 0,67 b.d. n.a. b.d. b.d 32,21 b.d. b.d. ‘ 100,10

A3(3) 6,56 0,38 58,93 0,65 b.d. n.a. b.d. 0,09 32,82 b.d. 0,05 99,530
Apfu

A3(1) ‘ 0,140 0,051 0,828 0,006 0,975 ‘ 2,000

A3(3) 0,114 0,006 0,876 0,006 0,001 0,996 0,001 2,000

n.a. — nebylo analyzovano (not analysed); b.d. — pod mezi detekce (below the detection limit)

Vzhledem k pfitomnosti vtrousenin chalkopyritu v zilach je dalSim pomérné hojn€ za-
stoupenym sekundarnim mineralem malachit, ktery tvori vétSinou nateky, radialné paprs-
Cité agregaty i jezkovité shluky (obr. 10). Ojedinéle byl zjistén i supergenni chalkopyrit
s pomérné vysokymi obsahy stfibra - viz tab. 3, analyzy A3(2) a A3(3). Jde o podobny vy-
skyt, jaky byl popsan FOITEM A ZIMAKEM (1983) z loZiska Hornické skaly, Stoly Josef. Ve
vyryZovaném podilu z limonitizovanych partii Zil byla nalezena i ryzi med’ (obr. 6). Ve
WDX analyzach médi byl zjiS§tén jen nepatrny obsah rtuti (0,06 hmotn. %) a podlimitni
stopy niklu, stiibra a bismutu (< 0,01 hmotn. %). VySe zminéné oxohydroxidy Fe s relikty
chalkopyritu, provazeji i drobné shluky covellinu.

Rozkladem pyrhotinu (pyrhotin — markazit — pyrit) vznikaji mikroskopicky nesnadno
definovatelné faze. V naSem pripadé byl WDX analyzami ,,meziproduktu® zjistén atomarni
pomér S/Fe = 1,77 - 1,87.

V chemickych analyzach tfi vzorki z limonitizovanych partii Zil (18,8-23,2 hmotn. %
Fe,0O3) byla zjisténa méd (0,31-0,37 hmotn. %), v mensi mife i olovo (max. 33 ppm)
a zinek (42-103 ppm).

FLUIDNI INKLUZE

Mikrotermometricky méfitelné fluidni inkluze byly zastiZeny pouze v kfemeni ve dvou
vzorcich zilné mineralizace. Treti vzorek, stejné jako karbonaty z ostatnich vzorkd,
obsahovaly pouze sporadické inkluze velmi malych rozméra (pod 4 mm). Fluidni inkluze
v kiemeni jsou reprezentovany vyhradné typem H,O. Inkluze povazované za primarni se
vyskytuji jako solitérni, ¢i v ndhodné trojrozmérné distribuci. DalSi inkluze, oznacené
v dalsim textu jako pseudosekundarni az sekundarni (PS-S) jsou pritomny v kratkych,
vétSinou neprubéznych fadcich nebo v fadcich protinajicich celé mineralni zrno. VétSina
pfitomnych P i PS inkluzi nalezi typu L+V a zpravidla maji relativné staly stupen zaplnéni
(80-90 obj. % kapalné faze). V nékterych pfipadech mutze plynna faze v inkluzi chybét
(metastabilita?). Velikost uzavienin byva nejcastéji mezi 5 a 10 um. Tvary inkluzi jsou
ovalné, izometrické (P inkluze), Casto také nepravidelné (PS-S inkluze).

Vysledky mikrotermometrickych méfeni inkluzi jsou shrnuty v tab. 6 a graficky pre-
zentovany na obr. 12. V obou vzorcich kifemene byly pfitomny pouze vodné inkluze bez mi-
krotermometricky detekovatelné primési plynd, které vykazovaly do znacné miry velmi po-
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Obr. 11. Srovnani Au/Ag zlatinek §toly ,,Anna“ (M)
s vyskyty zlata jinych kfemennych zil
zlatohorského reviru (MALEC et al. 1990;
NOVOTNY, ZIMAK 2002; STANEK, MALEC
a kol. 2005; NovoTNY, KRAL 2007; BARTKOVA
2010; ZIMAK, NEPEICHAL 2012 - ). Atomo-
va %.

Fig. 11. Relationship between the contents of gold
and silver in the gold sheets of the ,,Anna“
locality (M) and those from other quartz
veins of the Zlaté Hory Ore District (MALEC
et al. 1990; NovoTNY, ZIMAK 2002; STANEK,
MALEC a kol. 2005; NovoTny, KRAL 2007;
BARTKOVA 2010; ZIMAK, NEPEJCHAL 2011 - [J).
Data in at. %.

”

Obr. 12. Graficka prezentace vysledkii mikrotermo-
dobné mikrotermometrické charakteristi- metrickych analyz fluidnich inkluzi. a - histo-
ky. Teploty homogenizaci dvoufazovych gram ho.mogen{zacnléh teploF dvoufazovych
primarnich inkluzi se pohybovaly v $iro- L+V fluidnich inkluzi b - histogram teplot
kém intervalu mezi 132 a 390 °C. nicméné tani posledniho krystalu ledu ¢ - diagram Th

NN , . vs. Tm ledu.
vétsina hodnot spadda do intervalu Fig. 12. A graphical presentation of results of

160-280 °C (obr. 12a). PS-S inkluze vy- microthermometric measurements of fluid
kazuji rozsah teplot homogenizaci zcela inclusions. a - histogram of homogenization
shodny s uvedenym rozsahem nejcetnéj- temperatures of two-phase L+V fluid
Sich Th primarnich inkluzi (obr. 12a). inclusions b - histogram of ice melting
Valna vétSina P i PS-S inkluzi zamrza temperatures ¢ - Th vs. Tm ice plot.

v teplotnim intervalu -31 az -76 °C. VétSina

inkluzi, zamrzajicich za relativné vysSich teplot (do cca -45 °C) zlstava po vymrznuti bez-
barva. Cast primarnich inkluzi mrzne aZ za nizSich teplot, pfiCemz jejich obsah vyraznéji
tmavne. Eutektické teploty se u vétSiny inkluzi pohybuji mezi -17 az -38 °C, nasvédcujici
pritomnosti systémiit NaCl-H,0, NaCl-MgCl,-H,O ¢i NaCl-FeCl,-H,O (SHEPHERD et al.
1985). Mensi Cast inkluzi ma Te nizsi, az -55 °C, naznacujici pritomnost fluid systému
NaCl-CaCl,-H,O. Tani hydrati soli nebylo registrovano vzhledem k malym velikostem in-
kluzi. Posledni led ve vét§iné inkluzi taje za teplot -0,3 az -11,0 °C, nasvédcujici salinité
0,5-15,0 hmot. % NaCl ekv. (BOoDNAR 1993). Maximum hodnot Tm ledu je mezi 0 a -4 °C
(obr. 12b). Mala ¢ast primarnich inkluzi obsahujicich fluida systému NaCl-CaCl,-H,O ma
vyrazn€ niz§i hodnoty Tm ledu (az -25,4 °C), odpovidajici vysoké salinité fluid (az
25,8 hm. % NaCl ekv.). V diagramu Th-Tm (obr. 12¢) jsou jasné patrné dvé skupiny dat,
liSici se hlavné salinitou. Mnohem cCetnéjsi relativné nizkosalinni P i PS-S inkluze vykazuji
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Tabulka 5. WDX analyzy supergennich produktti (hmotn. %).

Table 5.  WDX analyses of the supergenne products (wt. %).
SiO, TiO, ALO;  Fe,O3 CaO BaO ZnO MnO MgO NiO CuO PbO Cl z
Ad (1) 1,52 0,28 b.d. 80,92 b.d. b.d. 0,12 0,26 0,08 b.d. b.d. 0,07 b.d. 83,25
A4 (2) 1,58 0,16 b.d. 82,83 b.d. b.d. 0,07 0,61 0,12 b.d. b.d. b.d. b.d. 85,37
A4 (3) 1,49 b.d. 1,73 78,05 b.d. b.d. 0,08 0,50 0,14 b.d. b.d. b.d. b.d. 81,99
A4 (4) 1,47 b.d. 1,57 78,76 b.d. b.d. 0,12 0,72 0,13 b.d. b.d. b.d. b.d. 82,77
A4 (5) 0,40 b.d. 3,02 16,77 0,33 1,41 b.d. 53,35 0,78 0,40 0,10 b.d. b.d. 76,56
A4 (6) 0,32 b.d. 2,92 16,54 0,35 1,40 0,06 53,83 0,76 0,45 0,05 0,05 b.d. 76,73
A4 (7) 0,30 0,04 3,58 9,4 0,34 1,74 0,05 55,65 0,78 0,91 0,09 b.d. b.d. 72,88
A4 (8) 0,13 b.d. 4,14 8,91 0,24 1,12 b.d. 45,92 0,55 0,72 b.d. b.d. 0,09 61,82
A4 (9) 0,15 b.d. 2,67 12,24 0,25 1,18 b.d. 49,31 0,72 0,42 b.d. b.d. 0,06 67,00

b.d. — pod hranici detekce (below the detection limit)

Tabulka 6. Vysledky mikrotermometrického studia fluidnich inkluzi v kiemeni.
Table 6.  Results of microthermometry of quartz-hosted fluid inclusions.

Tm ledu Salinita (hm. % NaCl
Vzorek Geneze | Typ Fl LVR Th(°C) | Tf(°C) | Te (°C) (°C) ekv.)
Zila 8. 3 P L+V,L | 0,7-0,95 | 132-390 | -31/-76 | -17/-55 | -0,3/-22,2 0,5-23,8
PS-S? | L+V,L | 0,7-0,95 | 167-251 | -32/-42 |-17a-21| -0,3/-4,2 0,5-6,7
Zakladka P L+V,L | 0,7-0,95 | 145-359 | -31/-72 | -18/-55 | -0,2/-25,4 0,4-25,8
PS-S? | L+V,L | 0,7-0,9 |146-259 | -35/-46 | -20/-36 -0,2/-3,3 0,4-5,4

vyrazny subhorizontalni trend, ktery maze indikovat proménlivé teplotni ¢i tlakové pod-
minky b&hem zachytavani inkluzi. Druha, méné pocetnd skupina inkluzi predstavuje
ojedinélé primarni inkluze s vyrazn€ niz§imi hodnotami Tm.

V porovnani s udaji publikovanymi DurisSovou (1990) je napadna uplna absence
fluidnich inkluzi obsahujicich systém CO,-H,0O-NaCl. Inkluze s CO, autorka popisuje jako
prevazujici ve vSech ji studovanych vzorcich ze zlatohorského rudniho reviru s vyjimkou
nejmladsich partii kfemenné vyplné rudonosnych Zilnych struktur typu ,Katanga“. V nich
autorka konstatuje pouze pfitomnost vodnych inkluzi, jejichZ salinita (2-16 hm. % NaCl
ekv.), teploty homogenizace (rozsah 120-290 °C, maximum hodnot mezi 200 a 250 °C)
i solny systém (pfevaha NaCl) zcela odpovidaji udajim zjisSténym v této praci. Naproti
tomu citovana autorka ze zlatohorského reviru vilbec neuvadi pritomnost vysokosalinnich
inkluzi syst¢ému NaCl-CaCl,-H,O. V obdobné pozici (mineralizace konformni s foliaci)
vSak dany systém ve fluidnich inkluzich sporadicky zaznamenali FoiT et al (2010)
a MUCKE et al. (subm.) v polymetalické i Zeleznorudné mineralizaci loziska Horni BeneSov.

STRUCNE SHRNUTI POZNATKU, DISKUSE

Vtrousené a zZilkovité zrudnéni v masivnich kvarcitech §toly Anna (Zlaté Hory - sever)
je tvofeno prevazné chalkopyritem s podfadnym pyrhotinem a akcesorickym sfaleritem
a galenitem. V bezprostiedné pfilehlych sericitovych fylitech dané lokality bylo zastizeno
dulnimi pracemi i nékolik loZnich sekrecnich ¢ockovitych zil, v nichz byly zjistény vedle
vySe zmin€nych sulfida i drobné zlatinky, které 1ze na zakladé WDX analyz oznacit za elek-
trum az stfibrnaté zlato. Srovnanim s chemismem dfive popsanych, geneticky podobnych
vyskytd ve zlatohorském regionu (Marie Pomocna I, Marie Pomocna III - MALEC et al.
1990; NovoTNY, ZIMAK 2002; MALEC, STANEK 2005; ZIMAK, NEPEICHAL 2011 a Schéaffer
Pinge - NovoTNy, KRAL 2007) s lokalitou Anna existuji rozdily v zastoupeni stfibra ve zlaté
zminénych vyskyt - viz obr. 11. Ty lze vysvétlit, pokud pfijmeme hypotézu o vlivu
mineralniho prostfedi pfi procesech krystalizace / rekrystalizace / mobilizace zlata. (FoiT
et al. 2001). Dfive analyzované zlatinky vyssi ryzosti pochazeji z kfemennych Zil z relativné
steriln€jSi oblasti, mimo polymetalické mineralizace, zatimco kiemenno-karbonatové zily
Stoly Anna jsou v pfimém kontaktu s médénym zrudnénim (s obsahy stiibra v chalkopyritu
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kolem 600 ppm). Napfiklad zlato z napadné podobného vyskytu Vysoka hora / Hlaska
v rudnim reviru Andélska Hora (Foit et al. 2012), také bez koncentraci polymetalického
zrudnéni, je vysoce ryzi (850-920). Zlatinky obou lokalit byly zjiStény castéji
v v limonitizovanych karbonatech (ankeritu a Fe-dolomitu), nez v kifemeni. Na tuto
skute¢nost upozornili jiZ MALEC et al. (1990). Zlato §toly Anna pomérné vysoké ryzosti
(840 az 850), vzniklo pravdépodobné v procesu supergeneze / cementace - bylo zjisténo
jen ve vyryZovaném podilu v asociaci s ryzi médi a v jeho sloZeni je, na rozdil od ostatnich
méng€ ryzich zlatinek, zastoupena i méd’ (0,04-0,39 hmotn. %).

Nazor na genezi zil procesem metamorfni sekrece lze podporit akcesorickou
pritomnosti albitu a Ti-minerald - rutilu a anatasu, stejné jako relativné zvySenym
(~ 0,66 hmotn. %) zastoupenim kadmia ve sfaleritu (stratiformni zlatohorské sfalerity
obsahuji ~ 0,35 hmotn. %, metamorfné mobilizované ~ 0,85 hmotn. % Cd - FoIT ef al.
2001). Na zakladé pritomnosti skeletarnich forem sfaleritu v chalkopyritu lze uvazovat
o teplot€ krystalizace danych fazi kolem 350 °C.

Mezi produkty supergeneze, v nichZ pfevlada goethit a malachit, byly zjistény i dvé
blize neidentifikované Mn-(Fe)-faze, sekundarni chalkopyrit s relativn€ vysokym obsahem
stfibra (~ 5 hmotn. % Ag), ryzi méd a vySe zminéné cementacni zlato.

Udaje ziskané studiem fluidnich inkluzi nasvédéuji formovani dané mineralizace
béhem pozdnich fazi metamorfniho pfepracovani daného horninového prostiedi.
Vzhledem k tomu, Ze fluidni inkluze byly s nejvétS§i pravdépodobnosti zachyceny
z homogenniho fluida, nelze bez pouziti nezavislych termometri ¢i barometra specifikovat
P-T podminky zachyceni fluid a tedy i formovani dané mineralizace. Sir§i rozsah hodnot
Th by nasvédcoval proménlivym teplotnim ¢i tlakovym podminkam pfi krystalizaci, cozZ je
v souladu s predpokladanym pozdné metamorfnim vznikem. Spolutcast vysokosalinnich
fluid dobte vysvétluje zvySené obsahy sulfidli na Zilach a vyssi obsahy stiibra v primarnim
zlat€ - je znamo, Ze vysokosalinni chloridova fluida maji znacnou komplexacni (a tedy
i transportni) kapacitu pro tézké kovy (srov. FoIT et al. 2007).
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