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Abstrakt

O loziskach VMS je z predoslych studii zname, Ze vznikali v podmorskom prostredi vo vulkanicky
aktivnych oblastiach, napr. stredooceanske chrbty alebo vulkanické obluiky. Vyskyt je zndmy v mnohych
krajinach po celom svete a su jednym z najdéleZitejsSich zdrojov zinku, medi, olova, striebra a zlata v
asociacii s vedlajsimi prvkami ako Co, Sn, Ba, S, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga, Ge. Mineralizacia masivnych
sulfidov moze prebiehat v druhoch hostitelskych hornin, od mafickych, felzickych az po siliciklastické.
Typické rudné mineraly vyskytujuce sa v loziskdch VMS su napriklad pyrit, chalkopyrit, sfalerit, galenit.
V kontexte zlatom obohatenych lozZisiek VMS sa, vo svetovom objeme priblizne 800 zndmych lozisk
VMS, anomadlne vyskyty zlata objavuju iba v niektorych z nich. Aj napriek ojedinelému vyskytu VMS
loZisiek bohatych na zlato maju Au-VMS velky ekonomicky vyznam. Ulohou reserinej ¢asti bakalarskej
prace je uviest geoldgiu a mineraldgiu VMS lozisiek, distribiciu a mineralogicki vdzbu na tychto
loziskach, aké si mechanizmy redistribucie zlata a aka je geoldgia a mineraldgia loziska Zlaté Hory

zapad.

Stratiformné polymetalické loZisko Zlaté Hory — Zapad (ZH-Zapad) je definované mineralnou asociaciou
Cu-Zn-(Au). Predoslé skimania a historické tazby potvrdzujd vyskyt zrudnenia masivnych sulfidov
s vynimocénym obohatenim zlatom. Na vzorkach kvarcitickej horniny zo ,,zlatého sloupu”, bude hlavnou

ulohou praktickej ¢asti mikroskopicky a chemicky zanalyzovat tieto vzorky.

Klicové slova: Loziska vulkanogénnych masivnych sulfidov, VMS, zlato, Zlaté Hory, mineraldgia



Abstract

It is known from previous studies that VMS deposits were formed in the underwater environment in
volcanically active areas, e.g. mid-ocean ridges or volcanic arcs. The occurrence is known in many
countries around the world, and they are one of the most important sources of zinc, copper, lead,
silver and gold in association with secondary elements such as Co, Sn, Ba, S, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga,
Ge. Massive sulfide mineralization can occur in host rock types ranging from mafic, felsic to siliciclastic.
Typical ore minerals occurring in VMS deposits are, for example, pyrite, chalcopyrite, sphalerite and
galena. In the context of gold-enriched VMS deposits, of the world's approximately 800 known VMS
deposits, anomalous gold occurrences appear only in some of them. Despite the rare occurrence of
gold-rich VMS deposits, Au-VMS are of great economic importance. The task of the research part of
the bachelor's thesis is to state the geology and mineralogy of VMS deposits, the distribution and
mineralogical bond in these deposits, what are the mechanisms of gold redistribution and what is the
geology and mineralogy of the Zlaté Hory — West deposit (ZH-Zapad). The stratiform polymetallic
deposit Zlaté Hory — West is defined by the mineral association Cu-Zn-(Au). Previous investigations and
historical mining confirm the occurrence of massive sulphide ore with exceptional gold enrichment.
On quartzite rock samples from the "golden column", the main task of the practical part will be to

analyze these samples microscopically and chemically.
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1. Uvod

Bakalarska praca na tému ,Zlato na loZiskach vulkanogénnych masivnych sulfidov obecne a jeho
mineralogicka vizba na loZisku Zlaté Hory Zapad mi bola zadana na Ustave geochémie, mineraldgie a
nerastnych zdrojov Prirodovedeckej fakulty Karlovej Univerzity, a to dia 24.10.2023.

Cielom prace je zhromazdit informacie v doterajsej literature o loziskach vulkanogénnych masivnych
sulfidov (VMS); o distribdcii, vyzrdzani, mineralogickej vazbe a redistriblcii zlata v prostredi VMS,
a o geoldgii a mineraldgii lozZiska Zlaté Hory — Zdpad (ZH-Zapad). Cielom praktickej Casti bakalarskej
prace je mikroskopicky popisat a chemicky analyzovat vzorky hornin z loZiska ZH—Zapad, z tzv. ,zlatého
sloupu” odobraté doc. Jifim ZachariaSom.

Vulkanogénne masivne sulfidové loZiska (VMS) su tiez zname ako masivne sulfidové loZiska spojené
s podmorskou sopeénou a hydrotermalnou ¢innostou. Ich hostitelské horniny mézu mat vulkanicky
alebo sedimentdrny pévod. Loziska VMS maju svetovy vyznam, pretoze su hlavnymi zdrojmi Zn, Cu a
Pb a vyznamnymi zdrojmi Au, Ag, Co, Sn, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga a Ge. V niektorych su obsiahnuté aj
podstatné mnoZstva As, Sb a Hg (Galley et al., 2007).

Po celom svete je znamych takmer 800 loZisk VMS, od najstarsich archaickych (napr. Slave provincia
v Kanade alebo ,,Pilbara Block” v Australii), az po recentne tvoriace sa loziskd VMS v podmorskych
vulkanickych oblastiach. Cu a Au sa obvykle vyskytuja v loZiskach tretohorného veku, ktoré su sucastou
ofiolitovych komplexov. V regiondlnom rozsahu maju loziskd VMS rozny rozsah. Medzi najvacsie patri
Neves Corvo v Iberskom pyritovom (Iberian Pyrite Belt) pase v Spanielsku, zasoby obsahuju priblizne
8,5 milidnov ton kovu. Zlatom obohatené loZiska VMS s obsahom zlata vyssim ako 30 ton sa nachadzaju
v Kanade (napr. Eskay Creek, Horne, LaRonde Penna), loZisko Mount Morgan v Australii, Abyz
v Kazachstane, Hassai v Sudane a loZisko Boliden vo Svédsku (Gosselin et al., 2007).

VMS sa tvoria na morskom dne alebo v jeho blizkosti prostrednictvom uvolfiovania horucich
hydrotermalnych tekutin bohatych na kovy do okolitej morskej vody. Preto su loZiskd VMS
klasifikované vSeobecnym nazvom ,submarinne-exhalacné” loZiskd, ktoré zahfnaju aj sedimentarne
exhalacné (SEDEX) typy (Galley et al., 2007). Typom VMS loZiska je aj loZisko Zlaté Hory — Zapad,

ktorému je v tejto bakalarskej praci venovana pozornost.



2. Geoldgia a mineralégia VMS lozisiek

2.1. Geolégia a mineralégia VMS

LozZiska vulkanogénnych masivnych sulfidov (VMS) su stratiformné akumulacie sulfidovych minerdlov,
ktoré sa vyzrazali na morskom dne alebo v jeho blizkosti, a v mnohych pripadoch su v genetickej
asocidcii s vulkanizmom (Allen et al., 2011). Vo vSeobecnosti to su stratiformné telesa SoSovkovitého
a7 pozdizneho tvaru, vytvorené na morskom dne, alebo v jeho blizkom podlo#i v ddsledku interakcie
hydrotermalnych roztokov a morskej vody (Evans, 1993). LozZiskd VMS sa vyskytuju v archaickych
horninach az po horniny, ktoré sa v sicasnosti aktivne tvoria v podobe hydrotermalnych prieduchov
na morskom dne (Allen et al., 2011). V&acSina lozisk VMS su zoskupené v zhlukoch, ktoré su
rozmiestnené pozdi? pasov podmorskych vulkanickych a sedimentarnych hornin. Tieto pasy
predstavuju pozostatky vulkanickych oblikov, ktoré presli obdobim extenzie zemskej kéry, co viedlo
k vzniku jednej alebo viacerych vnutro oblukovych a za-oblikovych panvi. Pasy vznikaju rovnobezne
s okrajom litosferickej dosky. Masivne loziskd sulfidov sa bezne vyskytuju v skupindch a nachadzaju sa
v jednom alebo viacerych rudnych horizontoch v rdmci stratigrafickej sukcesie. Rudné horizonty mozu
predstavovat zmeny v zloZzeni hornin, magmy, zmeny v S$tyle aintenzite hydrotermalnej aktivity,
prechod z vulkanizmu k sedimentacii alebo obdobie pauzy vulkanickej aktivity (Allen et al., 2011).
Vacsina lozisk VMS ma dve zlozky (Obr. 1), pre prva zlozku je typické mohylové aZ tabulové
stratifikované teleso, zloZzené predovsetkym z masivneho (>40 %) sulfidu, kremena a podradnych
fylosilikatov. Druhd zlozka obsahuje minerdly oxidu Zeleza a alterované horniny. Tieto stratifikované
telesa su typicky podlozené nesuhlasnymi, az takmer sihlasnymi, zasobnymi kremen-karbonatovymi
Zilami a brekciami so sulfidmi. Systémy zadsobnych (privodnych) zil alebo ,kanalov“ su obalené

vyraznou alteracnou zénou, v literature oznacovana ako ,alteration halo” (Galley et al., 2007).
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Obrazok 1: Schematicky diagram recentného sulfidického loZiska TAG (Trans-Atlantic Geotraverse) na
stred-atlantickom rifte. Typicky prierez loZiska VMS so sthlasnou polomasivnou aZ masivnou
sulfidovou Sosovkou podloZenou nesuladnym systémom zdsobnych Zil a alteracnym kandlom
(Hannington et al., 1998).

Mineraldgia tychto loZisk je pomerne jednoduchd a ¢asto pozostava z viac ako 90 % sulfidu Zeleza,
zvyc€ajne vo forme pyritu, hoci niekedy v podobe pyrhotinu. Chalkopyrit, sfalerit a galenit mézu byt
taktiez hlavnymi zlozkami, v zavislosti od typu loZiska. V malych mnozZstvach moze byt pritomny bornit,
arzenopyrit, magnetit a tetraedrit-tennantit. Komerc¢ne bezcenna zlozka rudy je primarne kremen, ale
lokdlne to moze byt chlorit a sericit. V polymetalickych loZiskdch je vyvinutd typickda zonalnost
Sosovkovitého rudného telesa (Obr. 2). Galenit a sfalerit st hojnejsie v hornej polovici rudnych telies,
zatial ¢o chalkopyrit pribida smerom k stene a graduje smerom nadol k chalkopyritovému zasobnému
kanalu rudy. DéleZitou hostitelskou horninou je ryolit (Obr. 2), rudy obsahujice olovo sa zvycajne

spdjaju iba s tymto typom horniny (Evans, 1993).



E;-ddm:f chert then :
1Errughr-aut~

M:ésive Sﬁlphqm T T i e
. Py-sp-ga-cp (+ Ag. Aub. L B E e oo o

T S
4.+--|.= -n-h+ ﬁ/{ -Vr, + o+ o 4 4
e b -,rcpluwm o '

t
- k rk v+ Rhyalite  + + & o+ o+
. 4 . ' ‘Stﬂl: WU i . ga, .ﬁ-q ."'-"ulJ‘I_ ! 1 1_ y LU,
I+ % 4+ =+ + 4+ ~|+ L+ 4 £ ko w 1 o+
+oF =+ 4 + + - ,."I IH + FF o+ o+ o+ o+ 4
BRI TENE |Ir.. § f o+ o+ = = .+
E | + + ok ﬁ . i ' i . o+ 4+ o+ o+
o+ + 4+ + 4 ¢+ 4 P - - 4+ o+ o+ 4

Obrazok 2: Schematicky prierez idealizovanym loZiskom VMS , ktory ukazuje zloZenie privodného
kandlu a typickti mineraldgiu rudného telesa. Py = pyrit, sp = sfalerit, ga = galenit, cp = chalkopyrit
(Evans, 1993).

Telesa rdd maju vysoku hustotu, tzn. Ze vykazuju vyrazné gravitacné anomalie, ¢o je napomocné pre
prieskum loZisiek (Evans, 1993). VMS loZiska maju taktieZ vysoku elektricku vodivost presahujicu 500
mS/m (Morgan, 2012). Elektrické metddy (napr. MegaTEM, Titan24) su v sucasnosti najpouzivanejsSou
technikou pri prieskume tychto loZisk (Morgan, 2012). V porovnani s vyvretymi a metamorfovanymi
horninami s typickou vodivostou < 1 mS/m a sedimentarnymi horninami s vodivostou 1 - 500 mS/m
moze byt kontrast medzi rudnymi telesami VMS a hostitelskymi horninami vyznamnym indikatorom

pri vyhladavani (Morgan, 2012).

2.2. Mineralizacia VMS

Stadium recentnych hydrotermalnych systémov na morskom dne ukazalo, Ze vznik rid VMS prebieha
prostrednictvom hydrotermalnych prieduchov (Cierny a bieli fajciari), ktoré vytvaraju Spicaté kominy
(Obr. 3). Kominové prieduchy, obvykle spojené s trhlinami na morskom dne, vypustaju oblaky horucej
¢iernej alebo bielej hydrotermalnej tekutiny. Cierny dym je zafarbeny vysokym obsahom jemnozrnnych
sulfidickych castic, biely dym je zase sp6sobeny siranom vapenatym a bdarnatym. Kominy su vo
vSeobecnosti menej ako 6 m vysoké a maju priemer asi 2 m. Stoja na kopcoch masivnych sulfidovych
rad (Obr. 3), ktoré sa vyskytuju v grabenoch a na okraji oceanskych chrbtov. Rast sulfidového komina
sa zalina vyzrazanim anhydritu zo studenej morskej vody a stupajuceho hydrotermalného fluida, ¢im
sa vytvara porézna stena, ktora v priebehu pdésobenia hydrotermdlnej aktivity pokracuje v raste
smerom nahor. Va¢sina hydrotermalnej tekutiny preteka centralnou (dutou) ¢astou komina v podobe

Sedého oblaku rozptyleného do okolitej morskej vody, ale len mald cast preteka cez poréznu



anhydritovu stenu (Evans, 1993). Pritom sa kvapalina na kontakte s morskou vodou prenikajlicou cez
komin zvonku pohybuje rychlo, ato z podmienok vysokej teploty (> 300 °C), kyslych (pH~3,5) a
redukovanych (H,S > S04) podmienok do podmienok normalnej morskej vody. TakZze kym anhydritova
horna cast komina rastie smerom nahor, steny spodnej Casti sa zahustuju vyzrazanim sulfidov vo
vnutornych castiach a vyzrdzanim anhydritu na vonkajsSich ¢astiach komina. Tento proces definuje
zondlnost hydrotermalnych kominov, ato tak, Ze vo vnutornej Casti dochadza k mineralizacii
chalkopyritu (+ izokubanit + pyrhotin), (Evans, 1993). Typicky je centrdlny kanal, pozdiz ktorého sa
tiahnu zény jemnozrnného a hrubozrnného chalkopyritu (Massoth et al., 2011). Strednt zénu vypliia
pyrit, sfalerit, wurtzit a anhydrit. A vonkajSiu zénu tvori anhydrit s minoritnymi sulfidmi, opalom
a barytom (Evans, 1993). V tejto zéne dominuje podla Massotha et al. (2011) sfalerit, pyrit a baryt, ¢o
naznacuje na kolisanie teploty a na chemické zloZenie fluid. Zonalnost je pravdepodobne spdsobend
poklesom teploty skrz stenu (Evans, 1993). V kominoch bohatych na zinok dominuje mineralizacia
sfalerit, pyrit-markazit a baryt, ¢o taktiez potvrdzuje vznik pri nizkych teplotach (Massoth et al., 2011).
Po raste smerom nahor, rychlostou asi 8-30 cm za den, sa v danom bode kominy stand nestabilnymi a
zrutia sa, ¢im sa opakovanymi kolapsami vytvori kopa tlomkov. Na vrchnej €asti kopy postupne prirasta
hmota, a vo vnutri kopca dochadza k vyzrazaniu sulfidov (Evans, 1993).
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Obrazok 3: Idealizovany rez recentnou sulfidickou kopou na morskom dne, Barnes (1988) in Evans
(1993).




Doposial ziskané poznatky o sposobe tvorby Ciernych fajciarov a sulfidovej kopy potvrdzuji modely od
Eldridge et al. (1983) a Pisutha-Arnond a Ohmoto (1983). Huston a Large (1989) tento model nazvali

Kuroko model. Hlavné fazy vyvoja tohto modelu su nasledovné (Obr. 4):

V prvom stadiu prebieha, zraZzanie jemnozrnného sfaleritu, galenitu, pyritu, tetraedritu, barytu s
minoritnym chalkopyritom (Cierna ruda) zmiesanim relativne chladnych (~200°C) hydrotermalnych

roztokov so studenou morskou vodou.

V druhom s$tadiu dochdadza k rekrystalizacii a rastu zfn spominanych minerdlov na bdze vyvijajlcej sa

kopy, a to pomocou teplejsich (~250°C) roztokov spolu s tvorbou vacsieho mnoZstva sfaleritu atd.

V tretom $tadiu dochadza k prisunu teplejsich (~300°C) roztokov bohatych na med, ktoré nahradzaju
skor uloZené nerasty s chalkopyritom v spodnej Casti loZiska (,,ZIta ruda“). Redepozicia skor ulozenych

mineralov putuje do hornych partii kopy.

Stvrté $tadium nastdva vtedy, ked este horlcejsie, medou nenasytené roztoky zaénu rozpustat ¢ast

chalkopyritu za vzniku faz bohatych na pyrit v sulfidovej kope (Evans, 1993).

Posledné Stadium, t.j. piate reprezentuje ukladanie exhaldtov hematitu nad sulfidovym loziskom
a v jeho okoli. Za tvorbu hematitu moze oxid kremicity, ktory sa zraza pomaly a k jeho nukledcii su

potrebné silikaty. Exhaldty sa tvoria postupne aj v priebehu predoslych etap.
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Obrazok 4: Diagramy ilustrujiuce prvé Styri stadia tvorby masivnych sulfidickych usadenin spojenych s
vulkanizmom; bar = baryt, cp = chalkopyrit, ga = galenit, py = pyrit, gz = kremefri, sp = sfalerit (Evans,
1993).

2.3. Klasifikacia lozisk VMS

Je znamych viacero klasifikacii, tried, ktoré rozlisuju loziska VMS. Mézu byt rozdelené do troch tried:
(a) zinok-olovo-med), (b) zinok-med'a (c) med (Evans, 1993). Avsak najuznavanejsou a najpraktickejSou
klasifikaciou VMS loZisiek je rozdelenie do piatich typov podla zloZenia hostitelskej horniny, s dérazom
na predalteracné zloZenie (Barrie a Hannington, 1999). Delia sa na mafické, bimodalne mafické,
maficko siliciklastické, bimodalne felsické a bimodalne siliciklastické.

Maficky, respektive Cypersky typ obsahuje viac ako 75% hostitelskych hornin bazického zloZenia,

menej ako 1% felsickych vulkanickych hornin. Tento typ sa vyskytuje skoro vyhradne v ofiolitoch



fanerozoického veku. Maju vysoky obsah Cu. Ofiolity su prevazne tholeitického a lokalne boninitického
zloZenia. Medzi predfanerozoické priklady patri bafia Potter v oblasti Kidd-Munro, baria Coronation a
blizke loZiska v deformovanej ultramaficko-gabrovej sekvencii tholeiitu v ranom Proterozoiku (Barrie a
Hannington, 1999).

Bimodalne maficky typ, historicky oznaCovany ako typ Noranda, obsahuje viac ako 50% mafickych

aviac ako 3% felsickych hornin. V stratigrafickej sukcesii mbéZe v mensom mnoiZstve obsahovat
siliciklastikd. LoZiska tohto typu dominuju v neskorSom Archaiku a skorSom Proterozoiku. Maficky
komponent je vieobecne bazaltového alebo tholeitického zloZenia, hoci mézu prechadzat do vapenato
alkalického zloZenia. Felsicky komponent tvoria obvykle ryolity s vysokym obsahom SiO,, ryolity ale
mozu prejst do vapenato alkalického zloZenia. Bimodalne mafické loziska su najbeznejsie loziska VMS.
Klasickym prikladom su loZiskd Noranda v Quebecku, Flin Flon v Saskachewane a United Verde
v oblasti Jarome v Arizone (Barrie a Hannington, 1999).

Maficko siliciklasticky typ, oznacovany tiez ako typ Besshi, ma nerovnomerny podiel mafickych,

felsickych a turbiditicko siliciklastickych hornin. Felzickd zlozka sa objavuje v malom objeme alebo sa
neobjavuje vobec. V siliciklastickej zlozke mdze byt obsiahnuté zna¢né mnozstvo karbonatov, vzdy ale
dominuju siliciklastika. Loziskd tohto typu dominuju od stredného Proterozoika az po neskorsie
Fanerozoikum asu znacne deformované. Typickymi prikladmi na kontinente su loziskd Besshi
v Japonsku a Windy Cragy v Britskej Kolumbii v Canade (Barrie a Hannington, 1999).

Bimodalne felsicky typ, v literature znamy aj ako typ Kuroko, je definovany tym, zZe obsahuje viac ako

50% felsickych hornin a menej ako 15% siliciklastik v hostitelskej stratigrafickej sukcesii. Pricom vaésinu
zvysku tvoria mafické vulkanické a intruzivne horniny. Spomedzi vSetkych typov obsahuju najviac Zn
a Ag, taktiez obsahuju baryt. Priemerné obsahy Pb, Cu a Au sa v priebehu geologického c¢asu zvysuju.
Nachdadzaju sa v kompozicne vyspelejSich vulkanickych alebo riftovych oblikoch ako bimodalne-
mafické typy. Felsické hostitel'ské horniny su prevazne vapenato-alkalické, ale bezne prechadzaju do
vysokokremicitych ryolitov az vapenato-alkalickych hornin. Maficka zlozka méze byt vapenatd alebo
prechodne tholeiticka az vdpenato alkalickd. LoZiska tohto typu st najhojnejsie z obdobia Fanerozoika.
Peknymi prikladmi bimodalne felsickych typov VMS loZisiek s miocénne loZisko Hokuroku v Japonsku,
Rosebery v Tasmanii a loZisko neskorého Archaika lzok Lake v SZ teritéridch Kanady (Barrie a
Hannington, 1999).

Bimodalne siliciklasticky typ ma priblizne rovnaky podiel vulkanickych a siliciklastickych hornin,

felsické su vo vSeobecnosti hojnejsie nez mafické. Prevaind vacsina bimodalnych siliciklastickych loZisk
je Fanerozoického veku, napriklad Iberian Pyrite belt v Portugalsku a Spanielsku alebo Camp Bathurst
v New Brunswicku v Kanade. Felsické hostitelské horniny su vo vieobecnosti vapenato-alkalické, ktoré

pravdepodobne vznikli parcidlnym tavenim sedimentov na vulkanickych kontinentalnych alebo

evvs



horniny st vo vSeobecnosti tholeiitické, zriedkavy je vyskyt alkalickych bazaltov, a to nie len v prostredi
bimodalne siliciklastického typu. Tento typ predstavuje najvacsie zasoby VMS lozisiek, az 2,5 miliardy

ton (Barrie a Hannington, 1999).

3. Distribticia a mineralogicka vazba zlata na loziskach VMS

3.1.Distribucia a vyzrazanie zlata v prostredi VMS

LoZiska VMS obohatenych zlatom sa vyskytuju v réznych podmorskych vulkanickych prostrediach, od
mafickych bimoddlnych cez felzické bimodalne az po bimodalne siliciklastické. Obsiahnuté su taktiez v
greenstone pdsoch, typicky metamorfovanych vo facii zelenych bridlic a nizsej facii amfibolitov. Tieto
loZiska sa vytvaraju v tektonickom prostredi ostrovnych, riftovych oblukoch a zaoblukovych panvi
(Gosselin et al., 2007).

Podla Fuchsa et al. (2019) je v systémoch stredooceanskych chrbtov dominantnym komplexom zlata
vo fluide AuHS® pri vSetkych teplotach nad 200 °C. Komplex AuHS, zac¢ne prevladat az pri nizsich
teplotach (<200 °C). Nativne zlato aj striebro sa zacinaju zrazat pri 155 °C v nizkoteplotnom sulfidovom
mineralnom zoskupeni sfaleritu, tennantitu, tetraedritu a galenitu. Maximalne mozné rozpustnosti
zlata a striebra pre rozne timivé roztoky hornin s vyjadrené ako funkcia teploty fluida a pH (Obr. 5).
Najvacésiu schopnost transportu Au a Ag maju hydrotermalne tekutiny, ktoré su pufrované horninami
zemskej kory, napriklad asocidciou hematit-magnetit-pyrit. Zlato sa na stredoocednskych chrbtoch
uklada pri nizsich teplotach v dosledku stability komplexov AuHS® a AuHS;™ pri miernom pH a fO,,
v pritomnosti asocidcii pyrit-pyrhotin-magnetit alebo plagioklas-epidot-kremen-magnetit-anhydrit-
pyrit. Pocas konduktivneho chladenia je precipitacia zlata po zaciatku ukladania sfaleritu velmi rychla,
viac ako 90 % zlata sa uklada pri prvych 25 °C ochladzovania pod 150 °C. Vysledkom je nizkoteplotna
polymetalickd zostava Zn-Au so zlatom a striebrom uloZenym spolu s galenitom a sulfosolmi (Fuchs et

al., 2019).
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Obrazok 5: Krivky rozpustnostnosti zlata a striebra v hydrotermdlnych kvapalindch v podmienkach
zdsobného zdroja, ako funkcia teploty (a) pH (b). Krivky (Cervend pre Au, zelend pre Ag) odrdZaju
rozpustnosti pre rézne tekuté pufre, ktoré definuju mineralizdciu PPM (pyrit-pyrhotin-magnetit) a
PEQMAP (plagioklas-epidot-kremefi-magnetit-anhydrit-pyrit) v ¢adicovych hornindch (prerusované a
bodkované Ciary), mineralizaciu FMQ (fayalit—-magnetit—kremen) v ultramafickych hornindch
(prerusovand ciara) a HMP (hematit-magnetit—pyrit) vo felzickych hornindch (pind iara). Minerdlne
zostavy timia obsah H; a H.S v kvapaline (Fuchs et al., 2019).

V ultramafickych systémoch dochddza k depozicii zlata skor v dosledku nizsej stability komplexu AuHS®
pri nizkom fO,, pufre FMQ (Obr. 5). Ukladanie zlata zacina pri 250 °C (Obr. 6) pred ukladanim sfaleritu
a je pomalsie. Produktom je vysokoteplotna mineralizacia Cu-Au so zlatom uloZzenym eSte skor pred
striebrom, v mineralnom zoskupeni bornit-chalkopyrit (Fuchs et al., 2019).

sulfidov udrzuje zlato v roztoku pri velmi nizkej teplote, priblizne pri 70 °C (Obr. 6). To sposobi relativne
malé nasytenie polymetalickych sulfidov a velmi neskoré ukladanie zlata, napriklad s amorfnym
oxidom kremicitym (Fuchs et al., 2019).

V systémoch vulkanickych oblukov s vyssimi pociatoénymi koncentraciami Au v kvapalindch dochdadza

k depozicii zlata pri kidsok vyssich teplotach ako v systémoch stredoocednskych chrbtov, spoloc¢ne s
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chalkopyritom, sfaleritom, tennantitom a galenitom, vznika tak zoskupenie polymetalickych sulfidov
bohatych na zlato (Fuchs et al., 2019).

Vo vsetkych pripadoch si modelované tekutiny vysoko podsytené. Nacasovanie zrazania zlata, Styl
mineralizacie a akosti kovov riadi zlozita suhra fyzikdlno-chemickych procesov, ktoré ovplyviuju

teplotu, pH a redoxny stav (Fuchs et al., 2019).
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Obrazok 6: Ucinnost depozicie zlata pocas vodivého chladenia Styroch réznych ventilacnych fluid v
danych geologickych prostrediach. MOR = fluida stredoocednskeho chrbta, UM = fluida
ultramafickych hostujucich hornin, SED = fluida sedimentdrnych hostujucich hornin, ARC = fluida
vulkanického obluka - (Fuchs et al., 2019).

Poulsen a Hannington (1996) poukazuju v zdsade na dva genetické modely. Prvy model vzniku
predstavuje syntektonickd mineralizacia zlata, respektive syn-geneticky vulkanickd mineralizacia
zakladnych kovov chudobnd na zlato, ktora sa pretlacila pocas deformacie regionalneho rozsahu a
metamorfozy vdaka syn-deformacnej mobilizacii zlata. Druhy model vzniku je definovany ako
synvulkanickd mineralizacia zlata, kvazi mineralizacia v plytkom vodnom az subaericky vulkanickom
prostredi s anomalnou chémiou fluid. Anomalnu chémiu fluid méze spdsobovat ich var v désledku
vulkanickej aktivity (Poulsen a Hannington, 1996).

Prvym spdsobom vyzraZzania zlata je jeho precipitdcia z chladnucich hydrotermdlnych kvapalin a

kontinuadlne hydrotermalne prepracovanie do zén s vyssimi koncentraciami Zn-Pb-Cu (Poulsen a
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Hannington, 1996). Chemicky viazané zlato sa koncentruje v tuhom roztoku v sulfidoch v skorych
stadiach mineralizacie (Vikentyev et al., 2004). Zlato je typicky transportované ako bisulfidovy komplex
Au(HS); (Tajeddin et al., 2019). Pravdepodobne preto depozicia zlata vyplyva z mieSania redukovanych
hydrotermalnych fluid s okysli¢enou morskou vodou bohatou na sirany, co vedie k oxidacii Au(HS); a
znizeniu obsahu H,S (Tajeddin et al., 2019). Tento proces mdze prebiehat pri nizkych teplotach
oxiddaciou sirnych roztokov pri zmiesani s morskou vodou (Poulsen a Hannington, 1996). Alebo pri
vyssej teplote prostrednictvom chloridovych roztokov, ktoré stipaju cez sulfidovy komplex vytvoreny
z Ulomkov ciernych fajéiarov (Poulsen a Hannington, 1996). TaktieZ podla Vikentyeva et al. (2004) je
zlato extrémne rozpustné pri vysokych teplotach a lahko migruje aj ako chloridovy komplex. Miesto
zmiesania, rozsah sulfido-sulfatovej rovnovahy, stupen interakcie medzi tekutinou a hostitelskou
horninou su doleZitymi faktormi, ktoré ovplyviiuju ucinnost a miesto ukladania zlata, ¢i uz v sic¢asnosti,
alebo v starovekych loZiskach (Poulsen a Hannington, 1996).

Druhym sposobom precipitacie zlata je vulkanicka aktivita, ktord aktivuje trvaly var, a ten umozni
efektivne oddelenie zlata od zakladnych kovov a vznik VMS vyrazne bohatych na zlato (Poulsen a
Hannington, 1996). Fluida, ktoré nedosiahli bod varu sa ochladili zmieSanim s morskou vodou pred
dosiahnutim morského dna, s va¢sou pravdepodobnostou vytvoria asociaciu Zn-Au (Fuchs et al., 2019).
Vypustanie rozpustenych plynov (CO,, H, H,S, SO,) do parnej fazy pocas varu fluid meni pH aj redoxnu
fazova rovnovahu, ¢im silne ovplyvriuje rozpustnost Au. Na zadiatku varu je AuHS® prevladajicou
tekutou podobou zlata a roztok AuOH® sa stava dolezitejSim s trvajucim varom a ochladzovanim v
dosledku straty H,S a oxidacie tekutiny (Fuchs et al., 2019). Pre niektoré zlatom bohaté loZiska VMS je
typickd, metamorfovana, pokrocila argilickd a masivna kremicita alterdacia, ktora svedci o oxidacii
hydrotermalnych fluid s nizkym pH (Gosselin et al., 2007). Predpoklada sa, Ze metamorfované
zoskupenia pokrodilych argilickych a masivnych silicitickych alteracii indikuju podmienky vysokej

sulfidacie (Obr. 7).
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Obrazok 7: Schematické zndzornenie geologického prostredia a hydrotermdlnych zmien spojenych s

vysokosulfidacnymi hydrotermdlnymi systémami VMS typu bohatych na Au (Hannington et al., 1999).

Treti spdsob vyzrazania zlata, predstavuju fluida obohatené zlatom produkované priamymi vstupmi

magmatickych plynov do podmorského hydrotermalného systému (Poulsen a Hannington, 1996). To,

Ze kovy mozZu pochadzat priamo z magmy, alebo sa mohli vylihovat z magmatickych hornin, doklada

objav tekutin z vychodnej panvy Manus (Papua-Nova Guinea) bohatych na kovy nesucich CO,

koexistujuci s inkliziami taveniny v andezite (Fuchs et al., 2019). Pritomnost priamych magmatickych

vstupov indikuju aj loZiska Au-VMS obohatené o Bi, Se, In, Te a Sn (Fuchs et al., 2019). Ak sa v prostredi

koncentruje velky objem sopecnych plynov, mdézZe sa vyvinut silne acidickd chémia fluid. Tymto

spoésobom obohatené prostredia na morskom dne sa vyznacuju vysokosulfidaénymi mineralnymi

zoskupeniami v spojeni s pokrocilou argilickou alteraciou a pripominaju epitermadlne systémy (obr. 8)

na susi (Poulsen a Hannington, 1996). Systém VMS mdze generovat mineralizacné Styly, ktoré sa

postupne (priestorovo a ¢asovo), v reakcii na vyvijajucu sa lokdlnu geoldgiu, generuju z neutrdlnej Au-

Cu-Zn-Ag-Pb rudy, k prechodnej, az po pokrocilu argilicku alterdciu, a taktiez Au + Cu rudu (Mercier-

Langevin et al., 2007). Tento model je riadeny premenlivym prispevkom morskej vody a magmatickych

volatilii k mineralizacnym tekutindm, ktoré si potom variabilne pufrované a transportuju rézne

zoskupenia kovov (Mercier-Langevin et al., 2007).
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Obrazok 8: Schematickd ilustrdcia prostredia, priaznivého pre vznik telies VMS, s vysokou a nizkou
sulfiddciou v podmorskom dome felzického zloZenia a v komplexe prietokovej brekcie, schéma
vychddza z hostitelskej sekvencie komplexu LaRonde-Bousquet 2 (Mercier-Langevin et al., 2007).

3.2.Mineralogicka vdzba
Zlato je pritomné v troch hlavnych mineralogickych formach: zlatonosné teluridy, submikroskopické
,heviditelné” zlato, prirodné (nativne) zlato (Zhang et al., 2021). Nositelmi zlata su sulfidové mineraly
pyrit, chalkopyrit, sfalerit a galenit s komplexnou sudstavou minoritnych fdz vratane lokalne
vyznamnych mnoZstiev bornitu, tennantitu, sulfosoli, arzenopyritu, mawsonitu a teluridov (Gosselin et
al., 2007). Podla Hustona (2000) sa Au mb6zZe mineralogicky vyskytovat v elektre alebo prirodnom zlate,
teluridoch Au, zlatonosnom pyrite alebo arzenopyrite. V loZiskach asociacie Au-Cu sa Au vyskytuje skor
ako nativne zlato alebo teluridy, zatial ¢o elektrum a zlatonosny pyrit a/alebo arzenopyrit st beznejsie
v asociacii Au-Zn (Huston, 2000). Metamorfna rekrystalizacia ma tendenciu uvoltiovat Au obsiahnuté
v zlatonosnom pyrite alebo arzenopyrite, ¢o potencidlne zvysuje metalurgické vytazky (Huston, 2000).
Paragenetické asociacie s nativnym zlatom vysokej rydzosti mézu mat rézne zloZenie minerélov v
zavislosti od teploty prepracovania a od geochemickych vlastnosti rudy (Vikentyev et al., 2004).
Geochemicka Specializacia a obohatenie o Specifické stopové prvky suvisia so zvlastnostami zlozenia

rud, ktoré, ako sa ukazalo pri masivnych sulfidovych loZiskdch su zase uréené zloZenim rudonosnej
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magmy (Vikentyev et al., 2004). V niektorych loZiskach sa zlato nachadza hlavne v pyrite a arzenopyrite
bohatom na arzén v podobe submikroskopickych inkldzii alebo v Strukture krystalovej mriezky
(Gosselin et al., 2007). Hannington et al. (1999) uvadza, Ze zlato je pritomné hlavne ako pévodny kov
a ako Au-teluridy v loZiskach medi a zlata, zatial' Co zlatonosné polymetalické sulfidy (Au-Zn-Pb-Ag)
zvyCajne obsahuju elektrum, ktoré je ¢asto bohaté na striebro alebo ortut. K zrazaniu kovového zlata
podla Vikentyev et al. (2004) pravdepodobne dochadza pod 250°C a rudy obohatené o kovové zlato sa
tvoria od 200° do 150°C. Tieto podmienky su dosiahnuté v poslednom Stadiu tvorby rudy infiltraciou
fluid cez sulfidové teleso (Vikentyev et al., 2004). Tento proces je obmedzeny na zlomové a priepustné
zény, kde Zily a rozsirenie reprecipitovanych minerdlov podporuju koncentraciu urcitych stopovych
prvkov (Vikentyev et al., 2004). Telur v loZiskdch VMS je pravdepodobne magmatického povodu,
pretoZe je bezne mineralogicky a chemicky spojeny s inymi magmatofilnymi prchavymi latkami (Zhang
et al.,, 2021). Podla Gosselin et al. (2007) silna asociacia teluridov so zlatom taktiez naznacuje na
magmaticky vstup. Podla Tajeddina et al. (2019) v nedeformovanych a nemetamorfovanych loZiskach
VMS bohatych na zlato sa vacSina zlata v masivnej sfalerit-galenit-pyritovej rude vyskytuje bud’ ako
submikroskopické inkluzie v arzenopyrite a/alebo pyrite, alebo je viazana v ich krystalovych mriezkach
a mensia Cast je v podobe inkluzii elektra v baryte. Napriklad loZisko Eskay Creek v Kanade je
nizkoteplotné lozisko VMS bohaté na zlato, charakterizované mineralogickym zoskupenim stibnitu,

realgaru, rumelky a arzenopyritu s premenlivymi podielmi barytu (Gosselin et al., 2007).

4. Mechanizmy redistribucie zlata na loziskach VMS

Zlato patri do skupiny drahych kovov a v prirode sa vyskytuje ako monoizotopicky prvok s jednym
stabilnym izotopom ¥’Au (Huang et al.,, 2023). Hlavnhym mechanizmom a hnacim procesom
redistribucie zlata v systémoch VMS je metamorfdza a aktivita hydrotermalnych roztokov (Mercier-

Langevin et al., 2007; Tajeddin et al., 2019; Cave, et al., 2019).

Na priklad uvediem irdnske zlatom nasytené loZisko Barika typu Kuroko. Kde regionalna metamorféza
a deformacia (D1) sp6sobila rekrystalizaciu primdrnej mineralizacie (hlavne pyritu) a migraciu
submikroskopického zlata pocas procesu precipitacie roztoku k okrajom rekrystalizovanych pyritovych
zfn za vzniku mikroskopického elektra. Na tomto loZisku su zname Styri faze mineralizacie. Behom, 1.
fazy, synvulkanickej hydrotermalnej aktivity vykrystalizoval pyrit, sfalerit, galenit, tetraedrit-tennantit
a stibnit. VacSina primarneho framboidného pyritu bola rekrysStalizovana pocdas neskorsej
metamorfézy a deformacnych udalosti. 2. faza mineralizdcie predstavuje remobilizovanu
mineralizaciu 1. fazy pocas regionalnej metamorfdzy, ktoru charakterizuje submikroskopické zlato

v pyrite a elektrum v barytovej mineralizacii. V 3. fdze mineralizacie sa vyvinuli mineraly sulfosoli, ktoré
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vyplfiaji poruchové zény $truktdr, a st bohaté na Ag (As-Sb-Pb) a elektrum. Existujice Au, Ag, Pb, Sb,
As a Hg zmobilizovala Smykova deformacia, tieto prvky sa nasledne znovu vyzrazali v réznych
sulfosoliach a elektre pocas stratiformnej mineralizdcie. Behom 4. faze sa pocas zdvihu vyvinuli

kremenné Zily neobsahujuice zaujmovu rudu (Tajeddin et al., 2019).

Podla Mercier-Langevina et al. (2007) podrobna mineralégia a geochémia stopovych prvkov rudy a
zmeny na kanadskom loZisku LaRonde Penna demonstrujud, Ze synvulkanické zlato a zakladné kovy boli
taktiez lokdlne remobilizované a koncentrované pocas superponovanych deformacnych metamorféz.
Asociacia zlatych kovov LaRonde Penna a Bousquet2 Au-VMS silne naznaduje vytvorenie
polymetalického vulkanogénneho masivneho sulfidového systému bohatého na zlato.
Remobilizované, zlatonosné chalkopyritové Zily, ktoré boli predtym povazované za produkty
syntektonickej Cu-Au mineralizacie. Obsahuju lokalne hojny sfalerit, pyrhotit a galenit a foliacne
splyvaju s paralelnymi masivnymi sulfidmi ¢o potvrdzuje, Ze Strukturdlne kontrolované rudy bohaté na
zlato su hlavne produktmi lokdlnej metamorfnej remobilizacie. Ciastoéné nahradenie pyritu
remobilizovanym chalkopyritom je dokazom neskorého Stadia zavedenia Cu a Au. Existuje jasny
texturny dokaz remobilizdcie mineralov Ag, Pb, Bi a Sb spolu s Au v chalkopyritovych Zilach
obklopujucich velké pyritové porfyroblasty. Nezda sa vsak, Ze by sa remobilizované zlozky rud presunuli
za okraje rudnych telies a zachovala sa primarna kovova zondacia Pb, Cu a inych prvkov. Z toho vyplyva,
Ze tieto prvky boli pravdepodobne pritomné v poévodnych rudach na ich sucasnych uUrovniach a
jednoducho sa pocas deformdcie koncentrovali v metamorfne remobilizovanych sulfidoch (Mercier-

Langevin et al., 2007).

Cave et al. (2019) uvadza, Ze pomery prirodzeného zlata a arzenopyritu Au-Ag, distribucné vzorce
arzenopyritovych stopovych prvkov, minerdlne textliry a mineralne asociacie naznacuju, Ze Au bolo
remobilizované rekrystalizdciou z arzenopyritu pomocou precipitacie fluid a deformacie, a bolo
opdtovne deponované ako submikroskopické nativne zlato. Pocas tohto procesu sa stopové prvky
pritomné ako nanocastice (Pb, Bi, Ag £ Au), ktoré su vysoko citlivé na redistribuciu, bezne koncentruju
smerom k hraniciam zfn, zZlomom a pozdi? byvalych front rekry3talizaénej reakcie (Cave et al., 2019).
ZvySovanie teploty vedie k postupnému vypudzovaniu neviditelného zlata z krystalovej Struktary
arzenopyritu (Tomkins, 2001). Stopové prvky viazané na krystalova mriezku (Co, Ni, Sb, Se, Te + Au) su
odolnejsie voci redistribucii zrnitosti, a preto mozu zachovat priméarne textdry, ako su oscilac¢né zénové

vzory (Cave et al., 2019).

16



5. Geoldgia a mineraldgia loZiska Zlaté hory - Zapad

5.1.Geoldgia SirSieho okolia lozZiska

Lozisko ZH-Zapad je sucastou geologickej jednotky Hrubého Jeseniku, ktory je charakteristicky
drahanskym sp6sobom vzniku. Jedna sa o panvovy vyvoj, ktory charakterizuju centrdlne casti velkého
mobilného sedimentaéného priestoru so znaénou mocnostou sedimentov a podmorskym
vulkanizmom (Chlupdc et al., 2011). Stratiformné loZiska Pb-Zn-Cu lezia v obalove] jednotke desenskej
klenby Suesovho Silesika. ZloZenie desenskej klenby pozostava z dvoch Strukturnych telies,
z metamorfovaného obalu a jadra (Drabkova, 1974). Obalom desenskej klenby su vrbenské vrstvy
devonu (Drabkova, 1974), ktoré st v miestach Hrubého Jeseniku az 1 km mocné (Chlupac et al., 2011).
Spodné polohy vrbenskej skupiny tvoria bazalne fylity a cez 200 m mocné drakovské kvarcity, vrchné
polohy su tvorené mocnym sledom fylitov alebo svorov s hojnymi telesami metamorfovanych
bazickych ikyslych vulkanitov (Chlupacé et al.,, 2011). Jadro desenskej klenby tvoria jemnozrnné
biotitické ruly a migmatity (Drabkova, 1974). Hojne sa vyskytuju aj drobné loZiska Zeleznych rud
(Chlupac et al., 2011). Vrstevny sled vrbenskej skupiny obvykle zakoncuju hefmanovické vapence
(Chlupac et al., 2011). Zlatohorské stratiformné loZiska su v literature nazyvané ako zlatohorsky obluk,
jeho hlavnou strukturou je vrasové teleso drakovskych kvarcitov s orientdciou Z az JZ a osou SZ-JV.
Horninovy sled zlatohorského obluka je podla Rajlicha (1971) smerom od jadra klenby je nasledovny:
Zivcové ruly su podlozim vrbenského suvrstvia, na ktoré nasadaju mohutné suvrstvia bazickych
vulkanickych hornin a metamorfované tufity vo facii zelenych bridlic. Nad tymto zvrstvenim lezi pasmo
chlorit, sericit, albit, kvarcitickych fylitov. Nad nimi leZia kvarcity, na ktorych leZia sericit-biotitické
metatufity. Vrstevny sled sericitickych kvarcitov, metakeratofyrov, vapencov a grafitickych fylitov tvori

nadlozZie (Drabkova, 1974).
5.2.Charakter prostredia vzniku a mineraldgia loziska

Studované lozisko je prejavom submarinne exhalaéného vulkanizmu. V minulosti bolo klasifikované
najcastejSie ako typ ,metamorfnych stratifikovanych sulfidov” (Bernard, 1991), nazory na pdvod
jednotlivych rudnych telies ¢i asociacii prvkov boli ¢asto velmi r6znorodé (od metamorfnej mobilizacie
cez magmaticky prinos az po exhalacny povod). Komplexnd moderna Studia tohto loZiska a jeho

porovnanie so zahrani¢nymi loZiskami stdle chyba.

V rovnakom stratigrafickom intervale v akom lezi loZisko ZH-Zapad sa nachadzaju aj hojné vyskyty
oxidacnych Fe-rud, oznacovanych ako loZiska typu Lahn Dill, spojenych so submarinnym bazickym
vulkanizmom. Ruda tychto loZisiek vznikd vo vulkanoklastickych horninach, kde d6jde k zmiesaniu

morskej vody a CO; z vulkanickej Cinnosti. Produktom procesu su hydrotermadlne fluida bohaté na
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H,COsa chudobné na H,S, ktoré zmobilizuju a vyluhuju Zelezo (Schmitt et al., 2023). LoZiska tohto typu

mobhli vznikat aj prostou reakciou medzi morskou vodou a bazaltovou lavou (Chlupac et al., 2011).

Za submarinny vulkanizmus v drahanskom vyvoji mo6Zzu bazaltové lavy premenené na spility,
mandlovcové spility ahrubozrnné Zilné metadolerity, ktoré su previazané pestrou S3kdlou
hyaloklastidov a tufov v réznom stupni premien. Intermedidarne a kyslé vyvreliny su v zastupeni
keratofyrov a kvarckeratofyrov, napriklad u Moravského Berouna, Horniho BeneSova, Horniho Mésta
a Zlatych Hor (Chlupac et al., 2011). Ako uvadza Zelinger et al. (1998) v sucasnosti existuje viac ndzorov
na genézu tohto loZiska, kazdopadne dnes prevldda ndzor, Ze lozisko vzniklo v sprievode s devonskym
spilit-keratofyrovym vulkanizmom polygennou cestou. Zlatohorské loZiska Pb-Zn-Cu (Au) vytvaraju 10
km dlha zénu SoSovkovitych rudnych Utvarov a horizontov (Drabkova, 1974). Rudné polohy su
prevaZzne viazané na antiklindlne Struktury a nie si konformné s foliaciou okolitych hornin (Zelinger et

al., 1998).

Zelinger et al. (1998) v geologickom reze (Obr. 9) zobrazuje polohu rudnych telies vzhladom k okolitym
horninam. Na loZisku ZH-Zapad tento autor dalej popisuje Sest typov hornin: kvarcity, muskovitické
bridlice, chlorit-muskovitické az muskovit-chloritické-kvarcitické karbonatické bridlice, biotitické

bridlice, keratofyrové horniny-zelené bridlice a mramory.
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Obrazok 9: Geologicky rez loZiska Zlaté Hory — Zdpad (Zelinger et al., 1998). Legenda: 1 = kvarcity, 2 =

rudné telesd, 3 = metatufity, 4 = muskovit-kvarcitické bridlice, 5 = "zlaty sloup”.

Z rudnych mineralov su zastUpené pyrit, chalkopyrit, sfalerit, galenit, pyrhotin, zlato, arzenopyrit,
tenantit, chalkozin a kovelin (Drabkova, 1974). Nerudnu zlozku tvori kremen, baryt, karbonaty (kalcit,
dolomit, siderit, ankerit) a plagioklasy (Bernard et al., 1986). LoZisko ZH-Z4pad sa nachadza v horskom
masive PFi¢né hory, ktory je vybudovany ponorenou vrasou sericitickych a rohovcovitych kvarcitov
obklopenych chlorititickymi bridlicami (Panovsky, 1964). Rudna struktura sa tiahne od Taborskych skal
po Hornické skaly, celym tymto Usekom prebiehaju kvarcity upadajice k SV (Vecera a Vecerova, 2010).
Kvarcitova megavrasa Pricného vrchu je v strednej Casti, medzi druhym a tretim poschodim bane,

stlacend a nad uUrovnou druhého poschodia sa rozsiruje, priCom orientdcia osy vrasy je SZ-JV (Panovsky,
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1964). V miestach dotyku kvarcitov a metakeratofyrov dochadza k redukcii loZiskového priestoru, kde
sa navzdjom prelinaju a spajaju viac ako dva lozZiskové typy v jedno niekolko desiatok metrov mocné
teleso (Zelinger et al., 1998). Zrudnenie je viazané na zénu sledujicu podloZie kvarcitov (TisSnovsky,
1961). Podla tohto autora su SoSovkovité rudné horizonty uloZené v chloritickych bridliciach
a v kvarcitoch. Tisnovsky (1961) dalej tvrdi, Ze na kontakte bridlic a kvarcitov je mocnost rudného
telesa a kovnatosti najvacSia. Na tomto kontakte dominuje chalkopyrit, a v loZiskdch nadloZnych
chloritickych bridlic prevaZuje sfalerit (TiSnovsky, 1961). V kvarcitoch su vyvinuté nepravidelné rudné
telesa, tvorené vtriseninami pyritu so sfaleritom, chalkopyritom a podradne galenitom (Veceta a
Vecefova, 2010). Pri podloZznom kontakte kvarcitov s bridlicami dominuje v rudnom telese pyrit,
pyrhotin a chalkopyrit (Vecefa a Vecerova, 2010). V bridliciach v nadloZi prevazuju pyrit-sfaleritové
rudy, pripadne SoSovkovité telesd primesnych rud s pyritom, sfaleritom a galenitom (Vecera a
Vecerovad, 2010). Tento autor dalej uvadza, Ze najvyznamnejsia ruda sa nachadza pri vrichnom kontakte
kvarcitov s kyslymi metavulkanitmi. Su to polohy lalo¢natych telies s komplexnym zrudnenim sfalerit-
pyrit-chalkopyrit-galenit-pyrhotin-zlato (Vecera a Vecefova, 2010). Rovnaké zloZenie maju rudy tzv.
zlatého sloupu, ktorého struktira upada v smere VSV pod uhlom asi 45 stupriov (Vecera a Vecerova,
2010). V hornej &asti ,zlatého sloupu” dominuje hrubozrnny pyrit a chalkopyrit, do hibky pribdda
sfaleritu na Ukor chalkopyritu (Vecera a Vecerovd, 2010). Na loZisku vyclenil Panovsky (1964) podla
obsahu uUzitkovych zlozZiek pat typov rud: 1. Cu, Zn, Pb, Au; 2. Cu, Zn, Pb; 3. Cu; 4. Cu, Au; 5. Zn, Pb. Zlato
sa vyskytuje v podobe malych zfn, alebo ako submikroskopické, hlavne v pyrite. TaktieZ sa objavuje
v chalkopyrite, sfalerite, arzenopyrite a v skupinach Ag-mineralov. V ,zlatom sloupe” loZiska ZH-Zapad
sa zlato vyskytuje v kavernéznom kremeni s pyritom ako supergenné cementacné zlato. Typické pre
toto loZisko su aj limonity a rozne hydroxidy Zeleza, ktoré vytvdraju Specifické povlakové Struktury,

krapniky a krusty (Vecera a Vecerova, 2010).

6. Prakticka ¢ast, analyza vzoriek hornin z loZiska Zlaté Hory — Zapad

6.1.Lokalizacia a popis vzoriek
Vzorky boli odobraté doc. J. ZacharidaSsom v roku 2021 v podzemnych dielach loZiska ZH-Zapad. Vsetky
vzorky pochadzaju z okolia tzv. zlatého stipu a mozno ich véeobecne charakterizovat ako kvarcity, ¢i
chloritické/serictické kvarcity s impregnaciami sulfidmi. Obsah sulfidov lokédlne dosahuje az 10-20 obj.

%, makroskopicky je mozné identifikovat, az na vynimky, iba pyrit (kocka az 4 mm).
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6.2.Metodika

Z kusovych vzoriek boli zhotovené zalievané nabrusy (5 ks) a leStené vybrusy (3 ks). ZloZenie rudy a
textura vzoriek bola potom Studovana pomocou optického mikroskopu v odrazenom (nabrusy) a v
odrazenom a prechadzajucom svetle (vybrusy) za pouzZitia mikroskopu Leica DLMP s objektivmi 2.5-
50x (na Ustave geochémie, mineraldgie a nerastnych zdrojov PrF UK). Fotograficka dokumentdcia bola
urobend pomocou CCD kamery OLympus DP74. Vzorky boli tiez pozorované pomocou studenej
katédovej luminiscencie na rovnakom Ustave za vyuzitia kamery DP74.

Chemické zloZenie sulfidov a rudnych inklazii bolo stanovené pomocou elektrénovej mikroskopie s
vinovo disperznym analyzatorom na Ustave petroldgie a $truktirnej geolégie PrF UK (JEOL, operator
M. Racek). Okrem chemickych mikroanalyz boli zhotovené aj snimky vybranych zén v rezime spéat

rozptylenych (BEI) ¢i sekundarnych elektrénov (SEI). Podmienky merania: urychlovacie napatie 20 kV,

prad 4 nA, velkost zvazku 1 um. Ostatné detaily merania viz. Tab. 1.

Tabulka 1 - Detailné podmienky merania elektronovej mikroanalyzy (WD)

prvok linie | krystal napatie/prud | Standard nacitaci detekény limit (ppm)
cas (s)
pik/pozadi | priemer odchylka

As La TAP 20kV /4 nA | skutterudit 30/15 107 16

S Ka PET) 20kV/4nA | pentlandit 10/5 103 12

Ag La PET) 20kV/4nA | Ag 20/10 90 12

Sb La PETJ 20kV /4 nA | stibnit 30/15 115 12

Bi Ma | PETJ 20kV /4 nA | BiSes 40/20 240 51

Fe Ka LIF 20kV/4nA | pentlandit 10/5 63 8

Au La LIF 20kv/4nA | Au 90/40 199 37

Cu Ka LIF 20kv/4nA | Cu 20/10 103 17

Pb Ma | PETL 20kV /4 nA | galenit 20/10 218 22

Co Ka LIFL 20kV /4 nA | skutterudit 30/15 49 7

Ni Ka LIFL 20kV /4 nA | pentlandit 20/10 58 10

Zn Ka LIFL 20kV /4 nA | sfalerit 30/15 109 59

Se La TAP 20kV /4 nA | BixSes 20/10 81 11

Cd La PETJ 20kV /4 nA | CdSe 20/10 124 14
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6.3.Mikroskopicky popis vzoriek
Najdominantnejsim rudnym minerdlom je v kazdom vzorku pyrit, ktorého zrna su vyvinuté do tvaru
nedokonalej kocky, a si euhedralne obmedzené. Na vybruse ZH19 su v prechddzajicom svetle zrna
pyritu Ciernej farby (Obr. 10a), a v odrazenom svetlom ma pyrit svetloZltu farbu (Obr. 10b). Vzhladom
k ostatnym mineralom ma pyrit vysoky reliéf. Celkovo pyrit vytvara dve velkostné populacie, v oboch
pripadoch su zrna pyritu euhedralne obmedzené. Prva je v rozsahu od 3,3 mm do 2 mm. Zrnda druhej
velkosti su vrozsahu od 330 um do 99 um. Niektoré zrna su druhotne zoxidované a vykazuju
namodravu farbu (Obr. 10c). Oxidacia pyritu prebiehala smerom od okraja na stred, vysledkom
oxidacie su Fe-oxihydroxidy (ktoré neboli predmetom méjho dalSieho skimania). Na obr. 10d su
vyobrazené pseudomorfézy Fe-oxidov a Fe-oxihydroxidov v pyrite. Dal$im mineralom, ktory vystupuje
zo zakladnej hmoty je chalkopyrit (Obr. 10e). Na uvedenom obrdazku je vacsie Zlté zrno chalkopyritu
(500 pm x 300 um) subhedrdlne obmedzené tvrdsim kremeniom a obsahuje inkluzie sfaleritu. Znacnu
Cast vzoriek zaujima matrix, ktoru tvori kremen a Zivce. Viditelny je kontrast v zrnitosti medzi
kremenom, ktory je mensi a pocetnejsi, a medzi vaésim zZivcom, ktory vytvara zhluky deformovanych
porfyroblastov (Obr. 10f). Zakladna hmota kremena je deformovana (Obr. 10e) vdaka metamorfdze
ajej trhliny st bud prazdne, alebo minerdl, ktory ich vypifal vypadol pri briseni. Pozdi? okrajov

kremenia sa sporadicky vyskytuje chlorit.
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Obrazok 10: A —sulfidické zrudnenie v kvarcite, pyrit (Py) v kvarcite, prechddzajuce svetlo; B — sulfidické

zrudnenie v kvarcite v odrazenom svetle; C — relikty pyritu (Py) a jeho postupné nahradzovanie
hydratovanymi oxidmi Fe (Fe/OH/), tmavsie polohy limonit; D — agregdty tvorené Fe — oxihydroxidmi
(FeOX); E — zrast chalkopyritu (Cpy) so sfaleritom (Sph) v kremennej zdkladnej hmote; F — zdeformovany
porfyroblast Zivca (Fsp) nahradeny roztrisenymi zrnami chalkopyritu (Cpy).

V pyrite sa objavuju inklazie rudnych minerdlov ako je pyrhotin, chalkopyrit, sfalerit (Obr. 11a), tie
maju vacsinou ovalny tvar a priemerny velkostny rozsah zfn od 10 um do 50 um. Inklazie su
v niektorych zrnach sustredené v centre pyritu, ¢o by mohlo znamenat, Ze pyrit po uzavreti inklazii

opatovne prirastal (Obr. 11b). Tento poznatok je znakom alebo indikdtorom, Ze hornina i ruda
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podstupila metamorfézu. Vo vzorkdch boli viditelné aj vacsie inkluzie, napriklad na ndbruse ZH12N je
priblizeny detail dvoch inkldzii (Obr. 11c). Mensia inkltzia (60 um x 45 um) je tvorena celkovo tromi
fazami: chalkopyritom, pyrhotinom a sfaleritom. V pripade druhej inklazii (170 pm x 110 pm) su
viditelné dve faze, ato chalkopyrit a pyrhotin. Pyrhotin je svetlohnedy ale miestami vykazuje aj
svetloZltu farbu izometrickych zfn. Sfalerit je Sedej farby a ma rozny tvar. Vacsina inkluzii ma
nepravidelny tvar. Na obr. 11d je vyobrazeny dalsi detail trojfazovej inklazie (chalkopyrit, pyrhotin
a sfalerit) v pyrite. Na predoslych snimkach (Obr. 11c-d), a taktieZ v ostatnych vzorkach je vidiet, Ze
faze pyrhotinu a sfaleritu prirastaju od okraja chalkopyritu smerom do stredu inkldzie. Tento trend je

spozorovatelny iba v pripade viacfazovych inkluzii.

Obrazok 11: A — uzavreniny chalkopyritu (Cpy), pyrhotinu (Ph) a sfaleritu (Sph) v pyrite (Py; vybrus
ZH19); B — zhluk inkluzii sfaleritu v pyrite a dokonalé obmedzenie zfn kubického pyritu (ndbrus ZH12N);

C—detail trojfazovej a dvojfdzovej inkluzie v pyrite (ndbrus ZH12N); D — trojfdzovd inkluzia Cpy+Ph+Sph
v pyrite (ndbrus ZH14N)

6.4.Zobrazenie pomocou katédovej luminiscencie

Poutzitie katédovej luminiscencie na vybrusoch odhalilo drobné inkluzie karbonatov a apatitov
v pyrite (Obr. 12a-b), ktoré tvoria izolované inklizie, alebo vyplfiaju porusené zény zfn pyritu a niekedy
su usporiadané v pravidelnom smere (Obr. 12d). Priemerny velkostny rozsah inkluzii sa pohybuje od
>20 um do 100 pm. Na obr. 12b-e vstupuju do pyritu inklGzie apatitu jasno oranZovej farby

distribuované réznymi smermi. Kalcit vstupuje do pyritu v podobe jasno Zltych inklazii (Obr. 12a). Na
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fotografiach CL-luminiscencie mozno rozpoznat tmavomodré zrna draselnych Zivcov lemujlce zrna
pyritu (Obr. 12e), ilové minerdly (kaolinit?) slabo modrej farby, a nakoniec miesta svetlej bledomodrej
farby reprezentujice diery po bruseni (rozdielnost modrej farby reprezentujicu danu zlozku vystihuje
Obr. 12a). V prazdnych miestach dier sa pravdepodobne nachadzal makky mineral a neustal proces
vyhotovenia vybrusu. V pripade Zivcov je sporadicky zachovany typicky pozdizny tvar zfn (1 mm x 200
um) a dokonca aj dvojcatenie (Obr. 12c). Objavuju sa taktiez nedokonalosti vybrusu, ako napriklad
zelené Smuhy zbruseného lepidla, a taktiez syto cervené bodky, pravdepodobne Ulomky brusiva (Obr.

12e-f).

Obrazok 12 - Snimky kvarcitu so sulfidmi z katédovej luminiscencie: A — inklizie kalcitu (Cal; ZIté)
v pyrite, kontrast v odtierioch modrej farby medzi Zivcami (Fsp), ilovymi minerdlmi (kaolinit?; Kin)

a dierami vo vybruse (Hole); B — inkluzie apatitov (Ap; oranZové) ndhodne rozmiestnenych v pyrite; C —
pozdiZne minerdly Zivcov, ktoré prelinaju pyrit pldvajuci v kremennej matrix; D — oranzové inkluzie
apatitu vstupujuce do pyritu v pravidelnom smere; E— inkluzia kalcitu v pyrite, ktory lemujiu modré Zivce
v kremennej matrix a zelend Smuha zbruseného lepidla; F — vady vo vybruse v podobe zelenych smuh
od zbruseného lepidla a malickych cervenych abrazivnych fragmentov, ktoré lemuju okraje minerdlov.
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6.5.Pozorovanie v elektronovom mikroskope

Chemicka bodovd mikroanalyza niekolkych vzoriek zo ,zlatého sloupu” prebehla pomocou
elektrénovej mikrosondy (WD analyza, JEOL). V pripade nabrusu ZH12N (Obr. 13) obsahovala sulfidicka
ruda niekolko viacfazovych inklazii v pyrite, na ktoré bolo sustredené meranie. Charakter a fenomény
obsiahnuté vo vzorkach boli zhodné alebo podobné s pozorovanim v optickom mikroskope. Inkltzie su
obvykle ovéalnych tvarov v priemernom velkostnom rozsahu od 80 um do 120 um (Obr. 13). Zastupené
s mineraly chalkopyrit, pyrit, pyrhotin, sfalerit, galenit a kremen s obcfasnymi vyskytmi Zivcov
v zakladnej hmote. Zaujimavy je objav malého submikroskopického zrna rydzeho striebra alebo

Ag-sulfosoli, objekt sa poriadne nepodarilo analyzovat vzhfadom k jeho malej velkosti (Obr. 13b).

Obrazok 13 — Snimky nabrusu ZH12N z elektrénového mikroskopu: A — minerdly pyritu (Py; svetlé)
obklopené kremennou matrix (Qtz) ; B — ovdlina inklizia troch fdz v pyrite (Py): chalkopyritu (Cpy),
pyrhotinu (Ph), sfaleritu (Sph) a submikroskopického objektu rydzeho striebra (Ag) alebo sulfosoli; C -
trojfdzovd inkluzia sfaleritu (Sph), chalkopyritu (Cpy) a galenitu (Gn) v pyrite (Py), diera v inkluzii (hole);
D a E- inkluzie v pyrite (Py) obsahujtce fdzu chalkopyritu (Cpy), pyrhotinu (Ph) a sfaleritu (Sph). Cisla
na obrdzkoch reprezentuju ¢islo chemickej analyzy.
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6.6.Chemizmus mineralov

Z chemickej bodovej analyzy boli zaznamenané tieto prvky Fe, Co, Ni, Cu, Sb, Pb, Bi, Zn, Cd, As, S, Se,
Au, Ag. Do interpretacie vysledkov z chemickej analyzy boli zahrnuté len prvkov s obsahom vyssim ako
detekény limit. Analyzované boli Styri hlavné, a zaroven najCastejSie sa vyskytujuce mineraly sulfidov

vo vzorkdch: pyrit (Tab. 2), chalkopyrit (Tab. 3), pyrhotin (Tab. 4) a sfalerit (Tab. 5).

Pyrit ma empiricky vzorec (FeoossZNnoo7)1,0s52 S primesou malou kobaltu a medi (Tab. 2). V troch
analyzach nad medzou detekcie bol zaznamenany priemerny obsah Au 268 ppm. Analyzy 7 a 17
zaznamenali priemerny obsah Ag 181 ppm. Najvyssi podiel primesi zinku (74 200 ppm) je v pyrite

v merani €. 9, kontaminacia z blizkeho sfaleritu nie je vtomto pripade vylucena (Obr. 13c).

V chalkopyrite (priemerny empiricky vzorec Cuo,ssFe1,02S2,03) sU v malom mnozstve obsiahnuté primesi

Co, Ni, Sb, Pb, Au, Ag. Merané body v chalkopyrite obsahuju v priemere 318 ppm Au.

Pyrhotin so vzorcom (Feo,532C00,001CU0,003ZN0,001)0,93951,06 j€ ZObrazeny v podobe inklazii na Obr. 13b,d,e.
V pripade inkludzii na obr. 13b sa v pyrhotine nachadza submikroskopicky objekt bud' rydzeho striebra

alebo sulfosoli striebra.

Sfalerit sempirick\'/m vzorcom (Zno,795Feo,184CU0,027AU0,001)0,999(50,987Cdo,002)0,989, je podl’a merani
najvyznamnejsi nositel zlata v Studovanych vzorkdch. V nabruse ZH12N je priemerny obsah zlata

v sfalerite 2169 ppm.
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Tabulka 2 — chemické zloZenie pyritu a prepocet na empiricky vzorec

Pyrit
Analyza 1 7 9 13 17 18 44 45 | Priemer
Fe | 46,18 | 46,39 | 40,15 | 46,22 | 46,37 | 46,38 | 46,31 | 46,30 | 45,54
Co | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,056 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 0,05
Cu | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 0,02
sb | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,00
Bi | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,01
ho |20 | 0,00 [ 0,05 [ 7,42 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 000 | 0,00 0,93
cd | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01
As | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,00
S | 53,75 | 53,45 | 52,24 | 53,70 | 53,53 | 53,57 | 53,57 | 53,61 | 53,43
Au | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,01
Ag | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Suma | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 100,00
Fe | 0,991 | 0,997 | 0,875 | 0,992 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,994 | 0,98
Co | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,00
Cu | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
sb | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
Bi | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
. Zn | 0,000 | 0,001 | 0,138 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,02
a-P-LU- " cq ™ 10,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
As | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
S | 2,008 | 2,000 | 1,984 | 2,007 | 2,002 | 2,003 | 2,004 | 2,005 | 2,00
Au | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
Ag | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
Suma | 3 3 3 3 3 3 3 3 3,00
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Tabulka 3 — chemické zloZenie chalkopyritu a prepocet na empiricky vzorec

Chalkopyrit

Analyza 2 6 8 12 15 43 | Priemer

Fe 30,48 | 34,74| 30,92| 30,49| 30,40| 30,64 | 31,28

Co 0,03| 0,03| 0,03| 0,04 0,03| 0,03 0,03

Ni 0,00| 0,01| 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Cu 34,28 | 27,94| 33,35| 33,67 | 34,19| 34,19| 32,94

hm.% Sh 0,02 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,05/ 0,21| 0,00 0,00 0,04 0,05

S 35,14 | 37,12| 35,44| 35,81 35,37| 35,05| 35,65

Au 0,04 0,06/ 0,05| 0,00 0,00 0,04 0,03

Ag 0,01 0,05/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Suma | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Fe 1,000 | 1,120 | 1,013 | 0,996 | 0,996 | 1,006 1,02

Co 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,00

Ni 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00

Cu 0,989 | 0,792 | 0,961 | 0,966 | 0,985 | 0,987 0,95

ap.fiu. Sb 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00
Pb 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00

S 2,009 | 2,085 | 2,023 | 2,037 | 2,018 | 2,005 2,03

Au 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00

Ag 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00

Suma 4 4 4 4 4 4 4,00
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Tabulka 4 — chemické zloZenie pyrhotinu a prepocet na empiricky vzorec

Pyrhotin
Analyza 3 4 11 14 42 | Priemer
Fe 60,06 | 60,11| 60,32| 60,45| 60,46| 60,28
Co 0,06| 0,06/ 0,06 0,07| 0,06 0,06
Ni 0,00 0,01| 0,02| 0,02| 0,04 0,02
Cu 0,66/ 0,32 0,12| 0,07| 0,08 0,25
Sh 0,02 0,00/ 0,00 0,00] 0,00 0,00
Pb 0,05| 0,05/ 0,07| 0,04 0,00 0,04
hm.% Bi 0,00 0,03| 0,00 0,00 0,00 0,01
Zn 0,00 0,13| 0,00 0,00] 0,06 0,04
Cd 0,00 0,02/ 0,00 0,00] 0,00 0,00
S 39,15| 39,26| 39,40| 39,35| 39,30| 39,29
Au 0,00 0,00/ 0,00 0,00] 0,00 0,00
Ag 0,00 0,01| 0,00 0,00] 0,00 0,00
Suma | 100,00 (100,00 | 100,00 | 100,00 |100,00| 100,00
Fe 0,932 | 0,932 | 0,934 | 0,936 | 0,936 0,934
Co 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001
Ni 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 0,000
Cu 0,009 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,001 0,003
Sb 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Pb 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
a.p.f.u. Bi 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Zn 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,001 0,001
Cd 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
S 1,058 | 1,060 | 1,063 | 1,061 | 1,060 1,060
Au 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Ag 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Suma | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 2,000
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Tabulka 5 — chemické zloZenie sfaleritu a prepocet na empiricky vzorec

Sfalerit
Analyza 5 10 16 46 | Priemer
Fe 8,41| 8,98| 13,75| 11,59| 10,68
Co 0,00 0,00 0,01| 0,00 0,00
Ni 0,00 0,01| 0,00 0,00 0,00
Cu 0,02| 0,05 7,12| 0,06 1,81
Pb 0,03| 0,06f 0,00 0,00 0,02
hm.% Zn 58,30| 57,86| 45,46| 53,81| 53,86
Cd 0,35| 0,33| 0,30| 0,36 0,33
S 32,81| 32,61| 33,28| 32,60| 32,82
Au 0,09\ 0,10| 0,07| 0,62 0,22
Ag 0,00 0,00 0,02| 0,97 0,25
Suma | 100,00 (100,00 |100,00|100,00| 100,00
Fe 0,146 | 0,156 | 0,235 | 0,201 0,184
Co 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Ni 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Cu 0,000 | 0,001 | 0,107 | 0,001 0,027
Pb 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
a.p.f.u. Zn 0,862 | 0,856 | 0,664 | 0,798 0,795
cd 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 0,003
S 0,989 | 0,984 | 0,991 | 0,986 0,987
Au 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003 0,001
Ag 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,009 0,002
Suma | 2,000 2,000| 2,000| 2,000 2,000
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7. Diskusia

7.1.Zlato na loziskach VMS

V dnesnej dobe sa pod pojmom vulkanogénne masivne sulfidy myslia loZiska zinku, medi, olova, ktoré
vznikaju na morskom dne, alebo v jeho blizkosti. Niektoré loZiska VMS su obohatené zlatom, a to sa
z rudy ziskava ako vedlajsi produkt. Mercier-Langevin et al. (2011) analyzovali 513 svetovych loZisk
VMS a tvrdia, Zze geometricky priemer obsahu zlata v tychto lozZiskach je 0,76 g/t. Za zlatonosné loziska
sa povazuju komplexy VMS obsahujlce viac ako 3,46 g/t Au alebo 31 t Au. Vdésina lozisk VMS sa vsak
vyznacuje relativne nizkymi obsahmi zlata (v priemere menej ako 2 g/t Au). Z analyzovanych 513
svetovych lozisk VMS patri 18 z nich medzi 10 % najvyznamnejsich lozisiek zlata na svete z hladiska
obsahu v g/t. Kazdé z tychto 18 loZisk obsahuje viac ako 45 t zlata, a to predstavuje priblizne 64 %
z celkového mnozstva zlata obsiahnutého v loziskach VMS na celom svete (Mercier-Langevin et al.,

2011).

Zlato sa vyskytuje v réznych typoch VMS, ¢o mo6ze znamenat, Ze pri mineralizacii nehraji hlavni rolu
hostitelské horniny, ale mineralizacné procesy (napr. pévod, zloZenie a teplota fluid). Zlato sa v rudach
vyskytuje ako makroskopické nativne zlato, zlato viazané v teluridoch, alebo v systémoch s Bi (Au-Bi,
Au-Bi-Te-(S), a iné). Procesy spojené s vyskytom zlata na loZiskach VMS mo6Zeme rozdelit na primarne
(priamo suvisiace so vznikom VMS rud a loZisiek), sekundarne (vplyv metamorfézy a deformacie)

a terciérne (zvetravacie a supergénne procesy).
1) Primarne procesy

Povod zlata a procesy migracie/redistribucie zlata v rdmci niekolkondsobného modelu vzniku loZisiek
VMS popisuje Fuchs et al. (2019). Tito autori vyzdvihuju, Ze proces mineralizacie zlata riadia zloZité
fyzikdlno-chemické procesy, ktoré ovplyviuju teplotu, redoxny stav a pH. V hydrotermdlnom systéme
nad 200 °C sa zlato najviac vyskytuje v podobe AuHS®, a pri vy$sich teplotach za¢ina dominovat
stabilnejsi roztok AuHS,. Stabilita tychto komplexov v danych podmienkach je ovplyvnena hlavne
teplotou, pH aredoxnym stavom. Kazdé geologické prostredie v spominanom modeli definuje
rozdielne podmienky, v ktorych sa zlato vyzrazalo. Napriklad v systéme stredooceanskych chrbtov sa
zlato uklada pri nizsich teplotach (cca 155 °C) v dosledku stability komplexov AuHS® a AuHS; pri
miernom pH a fO,. Vysledkom tohto procesu moéZe byt polymetalickd mineralizdcia Zn-Au.
V ultramafickych systémov sa zlato za¢ne zrazat pri teplotach okolo 250 °C, v dosledku niz3ej stability
AuHS® pri nizkom fO,. Prejavom je vysokoteplotnd mineralizidcia Cu- Au. Specifické su taktie?
sedimentarne systémy s vysokym pH, v ktorych sa zlato po vyzrazani sulfidov udrZuje v roztoku dlhsiu

dobu pri teplotach okolo 70 °C.
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Poulsen a Hannington (1996) v tomto kontexte uvadzaju tri procesy ovplyviiujuce koncentraciu
a vyskyt zlata na loziskdch VMS. Prvym procesom je chemické vyzrazanie zlata z hydrotermalnych fluid.
Tento proces mbze prebiehat pri nizsich (cca 140 °C) aj vys$sich (cca 280 °C) teplotach. V pripade
zmieSania redukovanych hydrotermalnych fluid a morskej vody zlato migruje ako bisulfidovy komplex
avytvara nizkoteplotné mineralizacie. Prikladom nizkoteplotného loZiska je loZisko Eskay Creek
v Kanade o velkosti 2,49 Mt rudy s obsahom zlata 44,38 g/t (Gosselin et al., 2007). Vikentyev et al.
(2004), Poulsen a Hannington (1996) tvrdia, Ze zlato mozZe pri vyssej teplote hydrotermalného roztoku

putovat skrz sulfidovd kopu ako chloridovy komplex.

Medzi dalsie procesy, ktoré mozu ovplyvnit koncentraciu a vyskyt zlata na loZiskach VMS patri var fluid
trvajuci behom ich vystupu a odplynenia volatilnych komponent z hlbinného magmatického zdroja.
Obidva procesy vedu k produkcii fluid akymi sid CO,, H,, H,S, SO,. Tie sa ndasledne disociuju
v hydrotermalnom roztoku a menia jeho pH a redoxny stav, co ma zdsadny vplyv jak na stabilitu Au-

komplexov, tak na mnozstvo vyzrazaného zlata (Fuchs et al., 2019).

V poslednej dobe sa objavuju préace, ktoré priamo zdo6raznuju magmaticky povod velkej ¢asti prvkov,
vratane Au, na loZiskdch VMS. Napriklad Zhang et al. (2021) tvrdi, Ze zloZenie izotopov siry (6345 =-3,3
%o aZ 2,3 %o CDT) v sulfidoch loZiska Huangtan ukazalo, Ze zdroje siry pochadzali najma z magmatickej
siry. A preto predpokladaju magmaticky pévod kovov v tychto fluidach. Predchddzajlce prace naopak
predpokladali dominantny p6évod siry z morskej vody (rozpusteny morsky sulfat) a za zdroj kovov v
hydrotermalnom fluide procesy vyluhovania akcesorickych sulfidov pocas rozsiahlej regionalnej

migracie fluid ocednskou kérou.
2) Sekundarne procesy

Redistribuciu zlata na loZiskdch VMS rud vo vztahu k metamorféze popisuju viaceri autori (Mercier-
Langevin et al., 2007; Tajeddin et al., 2019; Cave, et al., 2019). V désledku tlakovo teplotnych zmien,
ktoré behom metamorfézy na rudné Struktiury pbsobia, prebieha rekrystalizacia mineralov nesucich
Au vo svojej strukture alebo vo forme mikro inkllzii. Rekrystalizacia postupne sposobi redistribuciu
zlata, obvykle len v mierke jednotlivych rudnych telies (t.j. vzdialenosti prvych metrov). Prikladom
tohto procesu mdzu byt remobilizované chalkopyritové Zily na loZisku LaRonde Penna v Kanade
(Mercier-Langevin et al., 2007), rekrystalizacia pyritu a vznik elektra na lozisku Barika v Irane (Tajeddin
et al., 2019), alebo zlato remobilizované z arzenopyritu na loZisku Dublin Gulch v Kanade (Cave et al.,
2019). Dergachev a Ermin (2018) tvrdia , Ze vo vSetkych zndmych loZiskach VMS doslo k obohateniu
zlatom uz v synvulkanickom $tadiu (t.j. behom primarnych procesov), a Ze regiondlna metamorféza

mobhla viest len k ¢iasto¢nej remobilizacii a redepozicii zlata.
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V nadvaznosti na zlato obsiahnuté v niektorych loZiskach VMS, by mohla existovat urditd zhoda
v kontexte loZiska ZH—Zdapad. Loziska VMS a loZisko ZH—Z4pad vznikali v podobnom prostredi, a oba sa
klasifikuju ako sedimentarne exhalacné (SEDEX), ale predsa sa liSia. VMS su proximalne exhalacné a
obsahuju prevazine med' a zinok, a taktiez su v regiondlnom rozsahu objemovo mensie ako loziska
SEDEX (Evans, 1993). Tie vznikali v hlbokych sedimentarnych panvach, do ktorych sa muselo
naakumulovat niekolko kilometrov kysliku bez sedimentu, v mineralom zloZeni dominuje olovo, zinok
a striebro. Systémy SEDEX sa povaZzuju za distalne exhalac¢né a v rude dominuje olovo, zinok a striebro

(Evans, 1993).

7.2.2Zlato na loZisku ZH-Zapad

LoZisko ZH-Zapad je podla Chlupaca et al. (2011) klasifikované ako sedimentarne exhalacné loZisko
typu Lahn-Dill, v ktorom ruda vznikala prinosom kovov z hydrotermdlnych fluid a vulkanickych
exhaladtov. Podrobnejsiu charakteristiku tychto loZisiek rozobera (Schmitt et al., 2023). Zelinger et al.
(1998) tvrdi, Ze rudné telesd na loZisku ZH-Zapad vznikli v doésledku aktivity hydrotermalne
sedimentarnych procesov a Ciasto¢ne hydrotermalne impregnaénych procesov v prostredi, do ktorého
bol vnasany terigénny a vulkanoklasticky materidl v obdobi devénu. Tento autor dalej uvadza, Ze
ekonomicky vyznamné akumulacie rad su sustredené do zdén struktirnej predispozicie (prevaine
vrasové ohyby) a akumulacie zlata definuji oxidacné zény supergénneho nabohatenia. Fojt et al.
(1987) a Brhel et al. (1989) poukazuju na vyskyt remobilizovaného zlata v dosledku metamorfézy, ktora
sposobila rekrystalizaciu mineralov nesucich zlato. Nositelmi zlata su zvaésa pyrit a chalkopyrit, sfalerit
a pyrhotin s 0 mnoho menej ¢astymi nositefmi zlata. Brhel et al. (1989) dalej tvrdi, Ze priblizne 30 %
Au je Strukturne naviazané v pyrite a zostavajucich 70 % Au sa vyskytuje vo forme submikroskopickych

inkluzii.

Hostitelské horniny lozZiska ZH-Zapad (prevazne kvarcity) apodobne aj primarna sulfidicka
mineralizacia VMS typu prekonali nizsi az stredny stupen metamorfézy (na rozhrani chloritovej
a biotitovej isogrady) a deformacie. Vo vzorkach sa to prejavilo v podobe duktilne deformovanych zfn
kremena a krehko deformovanych Zivcov lemujucich zrna pyritu (Obr. 10e, 12e) a pravdepodobne tiez

rekrystalizaciou zfn pyritu.

Nativne zlato nebolo vo vzorkdch mnou Studovanych spozorované ani mikroskopicky ani
makroskopicky. Pritomnost zlata v sulfidoch bola potvrdena iba prostrednictvom elektrénovej analyzy
(WD). Priblizne v polovici analyz bol obsah zlata pod detekénym limitom metddy (cca 200 ppm Au).
Priemerné hodnoty obsahov Au v sulfidoch z merani, ktoré boli nad detekénym limitom su nasledovné:

pyrit 268 ppm Au, chalkopyrit 318 ppm Au, sfalerit 2169 ppm Au. Vzhladom na to, Ze pri pozorovani
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vzoriek v elektrénovom mikroskope (BSE snimky) neboli ani v jednom pripade odhalené mikroinkluzie
submikroskpického zlata v sulfidoch, mézeme tvrdit, Ze analyzované obsahy zlata su prejavmi tzv.
,heviditelného zlata“. O submikroskopickom zlate hovori aj Vecera a Vecerova (2010), ktory tvrdia, Ze
,heviditelné zlato” je najviac obsiahnuté v pyrite, ale taktiez podradne v chalkopyrite, sfalerite,
arzenopyrite a v Ag-mineraloch. Vzhladom k faktu, Ze pyrit je najviac sa vyskytujuci sulfidovy na lozisku,

da sa predpokladat, Ze vacésina primarneho Au na loZisku je viazand prave na pyrit.

Zo ,,zlatého sloupu” je znamy aj vyskyt supergénneho zlata, ktoré je prejavom procesov rozpustania a
zraZania zlata pésobenim chladnych meteorickych roztokov. Tento fakt spomina napr. Zelinger et al.
(1998). Vzorky tohto druhu zlata som k dispozicii nemal, ¢iZe zlato supergénneho povodu nie je

predmetom tejto prace.

8. Zaver

Na svete je zndmych takmer 800 lozisk VMS, ktoré obsahuju rézne koncentrdcie Cu, Zn, Pb, Ag a Au.
Rudné telesa sa formuju v blizkosti morského dna prostrednictvom hydrotermalnych prieduchov,
ktoré svojim opatovnym prirastanim vytvaraju sulfidové kopy, v ktorych sa vytvdraju minerdlne
asociacie masivnych sulfidov (pyrit, chalkopyrit, sfalerit, galenit). ReSersna studia sa zaoberala hlavne
loZiskami VMS zlatom obohatenych. V kontexte obohatenia VMS zlatom su rozhodujuce procesy, ktoré
definuju za akych podmienok a akym spdsobom sa zlato vyzrdza. Obsah zlata v tychto loZiskach je
v celosvetovej mierke velmi premenlivy. V priemere ma vacésina loZisk VMS obsah zlata mensinez 2 g/t,
ale v niektorych loZiskach je obsah zlata vyssi nez 30 g/t.

V praktickej Studii vzoriek kvarcitickej horniny zo ,zlatého sloupu” zloziska ZH-Zapad boli
mikroskopicky spozorované rudné mineraly ako pyrit, chalkopyrit, sfalerit a pyrhotin. Nerudnu zlozku
vzoriek tvori kremeni s ojedinelym vyskytom Zivcov. Priblizne 90 % rudnej zlozky vo vzorkach zastupuje
pyrit ((Feo,esZno,07)1,05S2) S priemernym obsahom zlata 268 ppm, v meraniach nad detekénym limitom.
Na zaklade analyzy Studovanych vzoriek sa zlato v pyrite vyskytuje ako submikroskopicé (,,neviditefné“)
zlato, ale aj v inkltziach chalkopyritu a sfaleritu v pyrite. Chalkopyrit (CugesFe1,0252,03) ma v meraniach
nad detekénym limitom priemerny obsah zlata 318 ppm, sfalerit
((Zno,795F€0,184CU0,027AU0,001)0,999(S0,987C0,002)0,989) az 2169 ppm. V pyrhotine
((Feo,93aC00,001CU0,003ZN0,001)0,03951,06) bodova chemickd analyza nezaznamenala vyskyt zlata.
Pozoruhodnym zistenim, zo snimok z katédovej luminiscencie, s mikroinklazie kalcitu a apatitu, ktoré

sa nachadzaju vyhradne v pyrite.
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