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Úvod

Velké liniové stavby dálnic, vodních přivaděčů či tu-
nelů jsou významným zdrojem informací o geologickém 
podloží oblastí, kde lze klasickou metodologii terén-
ní práce geologa použít jen s obtížemi nebo vůbec ne. 
Typickým příkladem jsou oblasti velkých měst, kde jsou 
možnosti terénního geologa (nevybaveného vrtnou sou-
pravou či geofyzikálními přístroji) velmi limitovány, a to 
vzhledem k souvislé zástavbě, pokrytí terénu navážkou a 
v neposlední řadě i možným střetům zájmů. V exponova-
ných městských oblastech tak představují stavební odkry-
vy nejen jedinečnou, ale mnohdy i jedinou příležitost, jak 
získat z geologického podloží nové informace a hmotnou 
dokumentaci.

V průběhu roku 2019 byl zahájen geologický průzkum 
a výstavba prvního úseku trasy metra D v Praze (úsek 
Pankrác - depo Písnice). Technické práce byly zahájeny 
v místní části Praha - Krč. Průzkum započal nejprve vrt-

nými pracemi, po kterých následovalo hloubení průzkum-
ných šachet (obr. 1a), jež jsou využity při dalších průzku-
mech a také i k  vyvážení rubaniny z  budoucích tunelů 
metra a k dopravě stavebních materiálů k zajištění stěn 
tunelů. V současné době jsou již hotovy dvě menší šachty 
(10 m v průměru) a jedna větší s průměrem 20 m, z nichž 
započala ražba kaloty metra (obr. 1b).

V  úvodní části raženého tunelu byla v  tmavých jí-
lovcích zastižena hydrotermální mineralizace v  podobě 
četných nápadných světlých žilek (obr. 1c,d). Pracovníky 
těžby jsou žilky na základě makroskopického hodnocení 
pracovně označovány jako sádrovcové. V tomto příspěv-
ku přinášíme výsledky podrobnějšího mineralogického 
vyhodnocení odebraných vzorků zastižené mineralizace 
a interpretaci jejich možné geneze. Reprezentativní do-
kladové vzorky byly uloženy do mineralogické sbírky Ná-
rodního muzea v Praze.
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Abstract

Two types of hydrothermal veins were found in the Ordovician claystones of the Bohdalec Formation (Barrandian, 
Prague Basin) during the excavation of tunnel of subway Line D at Prague-Pankrác site. The first type is represented 
by short hair-thin veinlets of various directions filled by dickite. The second type comprises thicker NNW - SSE tren-
ding veins with prevailing quartz, which cut the host rocks across the whole width of the gallery. In addition to quartz, 
they contain also dickite, chlorite (thuringite-chamosite), carbonates of dolomite-ankerite series (Dol37.5-44.0Ank42.0-46.8          
Ktn10.9-16.1), calcite, fluorapatite, pyrite (with up to 0.5 wt. % Mn), galena (with ~0.6 wt. % Se) and sphalerite (with ~1 wt. %
Fe and up to 0.35 wt. % Sn and 0.36 wt. % Cu). Except for calcite, which forms younger veinlets in older quartz fill, all 
other mentioned minerals form minute inclusions enclosed in quartz, which are arranged parallel with outer margin of 
the vein. Based on mineral assemblage and chemical composition of individual minerals, highly variable crystallization 
temperatures (<100 - 350 °C) can be interpreted in various mineralogically distinct domains of the quartz vein. We 
assume a polyphase, episodic origin of individual domains of the vein fill, close to the crack-seal mechanism, which 
was bound to successive evolution of the adjacent fault structure. The maximum formation temperatures exceeding by 
a value of ca. 100 °C the highest reported temperatures of Variscan thermal overprint of Lower Paleozoic rocks of the 
Prague Basin are explained by production of friction heat in the fault structure. It is probable that part of parent fluids 
originated from sedimentary iron ores occurring in the host Ordovician sedimentary sequence. 

Key words: Hydrothermal veins, dickite, sulphides, chlorite, apatite, Ordovician, Prague Basin, Bohemian Massif

Obdrženo 2. 4. 2020; přijato 26. 5. 2020

PŮVODNÍ PRÁCE/ORIGINAL PAPERhttps://doi.org/10.46861/bmp.28.116



Bull Mineral Petrolog 28, 1, 2020. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)	 117

Obr. 1 Fotodokumentace lokality, úložných poměrů studované mineralizace a makrovzorků s mineralizací. a - hloubení 
průzkumné šachtice, stav z 20. 10. 2019; b - ražba kaloty metra ze dna šachtice, stav z 19. 1. 2020; c - směrně 
rozlomené vlasové bílé žilky dickitu, stav z 14. 3. 2020; d - mocnější křemenná žíla na výrazné puklině v čelbě 
raženého tunelu, stav z 15. 2. 2020; e - různá orientace vlasových žilek s dickitem v rámci makrovzorku; f - vzorek 
křemenné žíly s uzavřenými tmavými útržky jílovce. Terénní snímky P. Stöhr, foto makrovzorků J. Ulmanová. 

Geologická pozice
Z  regionálně-geologického hlediska se nachází stu-

dovaná lokalita v oblasti paleozoika Barrandienu (obr. 2), 
v  pražské pánvi, která má tvar lineární deprese směru 
SV - JZ (Havlíček 1982). Horninové prostředí je na lo-
kalitě tvořeno ordovickými uloženinami stupně beroun, 
náležejícími bohdaleckému souvrství. Toto souvrství do-
sahuje mocnosti 100 až 200 m. Tvoří jej hlavně jílovce 
tmavě šedé až černošedé barvy (Záruba 1948; Chlupáč 
et al. 2002). Černá barva horniny způsobená rozptýle-
nou organickou hmotou a také častý výskyt pyritu ukazují 

na sedimentační prostředí chudé na kyslík. Vedle jílov-
ců jsou v bohdaleckém souvrství přítomny i prachovce, 
i když v  menším zastoupení. V  souvrství se vyskytují i 
žíly paleobazaltů („diabasů“), jež byly zaznamenány i v 
průzkumných vrtech v  okolí stavby metra. Z  fosilií jsou 
v souvrství zastoupeni trilobiti (Onnia abducta, Selenopel-
tis, aj.), ramenonožci, konulárie, lilijice, graptoliti a další. 
Nad bází bohdaleckého souvrství se vyskytují oolitické 
karbonátové železné rudy (Chlupáč et al. 2002), které 
však nebyly při ražbě dosud zaznamenány.
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Obr. 2 Geologická pozice studované lokality (označena hvězdičkou). Podkladová mapa převzata a upravena z elektro-
nické verze geologické mapy 1:50000 (www.geology.cz).

Variská orogeneze se na sedimentech pražské pánve 
projevila deformací a slabou teplotní alterací hornin. Pro-
jevy deformace jsou dokumentovány zvrásněním vrstev 
a vznikem různých typů poklesových zlomů, násunových 
zlomů a snad i příkrovů (Melichar 2004; Röhlich 2007). 
Sedimenty pražské pánve prodělaly většinou relativně 
nízce temperovanou diagenetickou přeměnu s maximál-
ními teplotami do cca 100 - 120 °C (Suchý, Rozkošný 
1996; Franců et al. 1998; Suchý et al. 2002; Halavínová 
et al. 2008). Vyšší teplotní vyzrálost (mezi 200 - 240 °C) 
je interpretována pro nejstarší (kambrické a ordovické) 
horniny pražské pánve (Sandler, Suchý 2004; Slobodník 
et al. 2012).

Materiál a metodika

Studované vzorky byly odebrány hlavně z odvalu vy-
těžené horniny. In situ byla provedena pouze základní do-
kumentace úložných poměrů mineralizace. Z odebraných 
vzorků byly diamantovou pilou vyřezány zajímavější par-
tie a z nich byly zhotoveny naleštěné zalévané prepará-
ty. Studium nábrusů v odraženém světle bylo provedeno 
na odrazovém polarizačním mikroskopu Nikon Eclipse 
ME600 vybaveném digitální kamerou Nikon DXM1200F. 

Následně byly nábrusy vakuově napařeny uhlíkovou 
vrstvou o tloušťce 30 nm a studovány na elektronové mi-
krosondě Cameca SX-100 (Národní muzeum, Praha). Na 
přístroji byly pořízeny snímky ve zpětně odražených elek-

tronech (BSE), provedena identifikace jednotlivých fází 
pomocí energiově disperzních (EDS) spekter a kvantita-
tivně měřeno chemické složení vybraných fází ve vlnově 
disperzním (WDS) modu. Při kvantitativních analýzách 
kyslíkatých minerálů byly použity následující podmínky: 
urychlovací napětí 15 kV, proud svazku 10 nA (fylosilikáty, 
apatit), respektive 5 nA (karbonáty) a průměr elektrono-
vého svazku 2 µm (apatit, fylosilikáty), respektive 4 µm 
(karbonáty). Ve fylosilikátech byly měřeny obsahy Al, Ba, 
Ca, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, 
Rb, Sb, Si, Ti, V a Zn, v karbonátech obsahy Al, Ca, Co, 
Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Si, Sr a Zn a v apatitu 
obsahy Al, As, Ba, Ca, Ce, Cl, F, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, 
Pb, S, Si, Sr, Y a Zn. Při analýzách byly použity násle-
dující standardy a analytické čáry: albit (NaKα), almandin 
(AlKα, FeKα), apatit (PKα), baryt (BaLα), BN (NKα), ce-
lestin (SrLβ, SKα), CePO4 (CeLα), Cr2O3 (CrKα), Cs-sklo 
(CsLα), diopsid (MgKα), halit (ClKα), chalkopyrit (CuKα), 
klinoklas (AsLα), LiF (FKα), Ni (NiKα), Rb-Ge-sklo (RbLα), 
rodonit (MnKα), sanidin (KKα, SiKα, AlKα), TiO2 (TiKα), V 
(VKα), vanadinit (PbMα), wollastonit (CaKα, SiKα), YVO4 
(YLα) a zinkit (ZnKα). Při bodových analýzách sulfidů bylo 
použito urychlovací napětí 25 kV, proud svazku 20 nA a 
průměr elektronového svazku 1 µm. Měřeny byly obsahy 
Ag, As, Au, Bi, Cd, Cl, Co, Cu, Fe, Ga, Ge, Hg, In, Mn, Ni, 
Pb, S, Sb, Se, Sn, Te a Zn. Použité standardy a analytické 
čáry: Ag (AgLα), Au (AuMα), Bi2Se3 (BiMβ), CdTe (CdLα), 
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Obr. 3 Minerální asociace a vývin minerálů ze studovaných hydrotermálních žil na BSE snímcích. a - monominerální 
dickitová (Dct) výplň vlasové žilky v jílovci; b - okraj křemenné žíly na kontaktu s okolní horninou s polohou dickitu 
a příčnými žilkami kalcitu (Cal). Drobné tmavé inkluze rozptýlené v křemeni (Q) jsou tvořeny dickitem; c - lineárně 
uspořádané inkluze sfaleritu (Sp) a protažené agregáty dickitu na okraji křemenné žíly; d - lineárně uspořádané 
inkluze apatitu (Apt, bílé), porůstané chloritem (Chl, poněkud tmavší), uzavřené v křemeni. Asociace je doprová-
zena mladšími kalcitovými žilkami dvou směrů. e - detail inkluzí apatitu a chloritu uzavřených v křemeni v blízkosti 
směrné kalcitové žilky.  f - shluk inkluzí karbonátů dolomit-ankeritové řady uzavřených v křemeni. Tmavé drobné 
inkluze patří dickitu. Py - pyrit. Všechny snímky Z. Dolníček.

Co (CoKα), CuFeS2 (CuKα, SKα), FeS2 (FeKα), GaAs 
(GaLα), Ge (GeLα), HgTe (HgLα), InAs (InLα), Mn (MnKα), 
NaCl (ClKα), NiAs (AsLβ), Ni (NiKα), PbS (PbMα), PbSe 
(SeLβ), PbTe (TeLα), Sb2S3 (SbLα), Sn (SnLα) a ZnS 
(ZnKα). Měřící časy na píku se pohybovaly obvykle mezi 
10 a 30 s (pro dusík 120 s), měřící časy pozadí trvaly polo-
vinu času měření na píku. Načtená data byla přepočítána 
na obsahy oxidů vyjádřené v hm. %, s použitím standardní 

PAP korekce (Pouchou, Pichoir 1985). Obsahy výše uve-
dených prvků, které nejsou uvedeny v tabulkách, byly ve 
všech případech pod mezí stanovitelnosti. 

Ramanovská spektra dickitu byla získána za pomoci 
Ramanova disperzního spektrometru DRX (Thermo Sci-
entific) instalovaném na  konfokálním mikroskopu Olym-
pus (Národní muzeum, Praha). Ramanovská spektra byla 
získána za použití červeného laseru (633 nm) o výkonu 
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Tabulka 1 Příklady chemického složení chloritu (Chl) 
a dickitu (Dct) ze studovaných žilek. Obsahy oxidů 
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypočítány na základ 14 
atomů kyslíku. F/FM = Fe/(Fe+Mg). T - chloritový ter-
mometr podle Cathelineau (1988).

An. č. 1 2 3 4 5 6 7
Fáze Chl Chl Chl Chl Dct Dct Dct
P2O5 0 0 0.09 0 0 0 0
SiO2 24.66 24.87 23.62 23.75 47.28 45.30 46.56
Al2O3 21.57 21.81 22.33 21.62 39.52 38.94 39.10
MgO 4.54 4.62 4.79 4.73 0 0 0
CaO 0.11 0.09 0.31 0.10 0.05 0.04 0
MnO 0.08 0.07 0.09 0.06 0 0 0
FeO 32.58 32.19 32.35 31.69 0 0 0
Celkem 83.54 83.65 83.58 81.95 86.85 84.28 85.66
P5+ 0 0 0.009 0 0 0 0
Si4+ 2.838 2.848 2.721 2.784 2.012 1.988 2.009
Al3+ 2.926 2.944 3.032 2.987 1.982 2.014 1.988
Mg2+ 0.779 0.789 0.823 0.826 0 0 0
Ca2+ 0.014 0.011 0.038 0.013 0.002 0.002 0
Mn2+ 0.008 0.007 0.009 0.006 0 0 0
Fe2+ 3.136 3.083 3.117 3.107 0 0 0
Catsum 9.699 9.680 9.749 9.723 3.997 4.005 3.997
F/FM 0.80 0.80 0.79 0.79
T (°C) 312 309 350 330     

8 mW v měřícím rozsahu 45 - 4000 cm-1, za použití ob-
jektivu 50× a apertury 50 µm pin. Jedno spektrum bylo 
načítáno 10 minut (expoziční čas 3 s, 200 skenů). Zís-
kaná spektra byla následně pomocí obslužného softwaru 
Omnic 9 automaticky porovnána s  referenčními spektry 
v databázi RRUFF. Číselné hodnoty pozic jednotlivých 
pásů byly vizualizovány v tomtéž programu.

Rentgenová prášková difrakční data dickitu byla zís-
kána pomocí práškového difraktometru Bruker D8 Advan-
ce (Národní muzeum, Praha) s  polovodičovým pozičně 
citlivým detektorem LynxEye za užití CuKα záření (40 kV, 
40 mA). Práškové preparáty byly naneseny v acetonové 
suspenzi na nosič zhotovený z monokrystalu křemíku a 
následně pak byla pořízena difrakční data ve step-scan-
ning režimu (krok 0.01o, načítací čas 8 s/krok detektoru, 
celkový čas experimentu cca 15 hod.). Pozice jednotli-
vých difrakčních maxim byly popsány profilovou funkcí 
Pseudo-Voigt a upřesněny profilovým fitováním v progra-
mu HighScore Plus. Mřížkové parametry byly zpřesněny 
metodou nejmenších čtverců pomocí programu Celref 
(Laugier, Bochu 2011).

Charakteristika zjištěné mineralizace
V dokumentovaném úseku tunelu byla zjištěna vrstev-

natost černých jílovců bohdaleckého souvrství směru SV 
- JZ se sklonem cca 75° k SZ. Mocnost vrstev se pohybuje 
mezi 5 a 30 cm. V jílovcích byly zjištěny dva typy hydroter-
málních žil, lišících se strukturní pozicí i minerálním slo-
žením. Hojné jsou v jílovcích vlasové (mocnost do 1 mm) 
monominerální žilky typu I tvořené sněhobílým měkkým 
a rozpadavým dickitem (obr. 1c). Tyto žilky se vyznačují 
omezeným laterálním průběhem (kolem 20 - 30 cm); často 
končí na vrstevní spáře. Vyznačují se také značně variabil-
ní prostorovou orientací vůči vrstevnatosti hornin (obr. 1e). 
Druhý, méně častý, typ mineralizace (typ II) je reprezento-
ván mocnějšími žilami (až 1 cm), vyplněných hlavně bílo-

Tabulka 2 Rentgenová prášková data dickitu z mono-
minerální vlasové žilky.

h k l dobs Iobs dcalc

0 0 2 7.103 60 7.194
0 2 0 4.416 31 4.436
0 2 1 4.245 20 4.239
-1 1 2 3.943 9 3.914
0 2 2 3.776 33 3.776
0 0 4 3.568 100 3.597
0 2 3 3.250 3 3.257
0 2 4 2.788 5 2.794
-1 3 1 2.650 1 2.651
2 0 0 2.554 20 2.556
-1 3 2 2.520 5 2.525
0 0 6 2.4020 1 2.3980
1 1 5 2.3827 10 2.3784
1 3 2 2.3176 73 2.3122
1 3 3 2.1780 2 2.1760
1 1 6 2.0848 1 2.0855
1 3 4 2.0180 1 2.0203
-1 3 5 1.9693 20 1.9677
0 4 4 1.8914 3 1.8879
0 2 7 1.8673 2 1.8650
0 0 8 1.8007 2 1.7985
0 4 5 1.7582 1 1.7567
1 3 6 1.7112 1 1.7109
-1 1 8 1.6787 2 1.6781
-3 1 2 1.6647 3 1.6634
1 1 8 1.6544 3 1.6548
3 1 0 1.6383 4 1.6389
1 5 1 1.6080 2 1.6098
2 2 6 1.5834 1 1.5852
1 3 7 1.5703 <1 1.5725
-3 3 0 1.5541 6 1.5551
2 4 2 1.5512 5 1.5505
-3 3 2 1.5206 1 1.5200
2 4 3 1.5074 1 1.5073
-1 5 5 1.4883 9 1.4883
2 4 4 1.4540 4 1.4526
-3 3 4 1.4269 1 1.4274
2 4 5 1.3894 1 1.3902

Tabulka 3 Parametry základní cely dickitu pro monokli-
nickou prostorovou grupu Cc.

  tato práce Rocha et al. (2018)
a [Å] 5.145(4) 5.1444(2)
b [Å] 8.930(6) 8.9334(3)
c [Å] 14.388(7) 14.3896(5)
β [°] 96.56(5) 96.544(2)

V [Å3] 656.8(6) 656.99(4)

šedým křemenem (obr. 1d,f). Tyto žíly protínají hostitelské 
sedimenty přes celou šířku raženého profilu. Schodovité 
odsazení či ukončení žilné výplně na vrstevních plochách 
v  tomto případě nebylo zjištěno. Směr těchto žil je SSZ 
- JJV s úklonem 50° k VSV. Vedle křemene obsahují i dic-
kit, kalcit, karbonáty dolomit-ankeritové řady, apatit, chlorit, 
pyrit, galenit a sfalerit. Jejich součástí jsou místy i dlouze 
protažené tenké útržky okolní horniny, orientované svým 
protažením paralelně s okrajem žíly (obr. 1f).



Bull Mineral Petrolog 28, 1, 2020. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)	 121

Křemen je zcela převažující složkou žil typu II. Mak-
roskopicky má šedobílou barvu (obr. 1f). Křemenná vý-
plň je zcela bez dutin. Při okrajích žíly bývají v křemeni 
přítomny drobné inkluze či větší, obvykle silně protažené 
shluky dickitu, které jsou delším rozměrem orientovány 
rovnoběžně s  okrajem žíly. Ve střední části žíly bývají 
v  křemeni vtroušeny shluky drobných zrnek karbonátů 
dolomit-ankeritové řady a místy i apatitu a chloritu. I tyto 
uzavřeniny jsou většinou uspořádány paralelně s  vněj-
ším okrajem žíly. Porůznu jsou v křemeni také uzavírána 
drobná zrna a agregáty sulfidů.

Dickit je jediným minerálem vyplňujícím žilky typu 
I (obr. 3a). Ve vedlejším množství je přítomen i v žilách 
typu II, kde vytváří jednak tenké neprůběžné monomi-
nerální pásky na kontaktu s okolní horninou (obr. 3b,c), 
jednak drobné inkluze či větší agregáty uzavírané porůz-
nu v křemenné žilovině. Agregáty dickitu jsou ve všech 
případech složeny z drobných zrnek izometrického tvaru 
o velikosti do 30 µm. Mikrosondové WDS analýzy ukázaly 
homogenní a velmi jednoduché chemické složení dané 
fáze v obou typech žil, s obsahy Al a Si v atomovém po-
měru blízkém 1 : 1 a analytickou sumou kolem 85 hm. % 
(tab. 1), což je zcela v souladu s chemismem minerálů 
z  kaolinitové skupiny. Ojediněle byly ještě naměřeny u 
části analýz nízké obsahy Ca (max. 0.003 apfu). Identita 
dickitu byla následně ještě potvrzena jak rentgenometric-
ky, tak pomocí Ramanovy spektroskopie. V  Ramanově 
spektru dickitu byly identifikovány hlavní pásy při 3623, 
465, 436, 3709, 749, 797 a 916 cm-1 a dále pásy s nízkou 
intenzitou při 708, 645, 606 a 2331 cm-1 (řazeno sestupně 
dle klesající intenzity). Naměřená rentgenová prášková 
data dickitu (tab. 2) odpovídají údajům, které pro tento 
minerál publikovali Rocha et al. (2018). Zpřesněné para-
metry základní cely dickitu se velmi dobře shodují s pub-
likovanými daty (tab. 3).

Chlorit je akcesorickou komponentou žil typu II. Vy-
tváří drobné vtroušeniny v křemeni ve společnosti apatitu, 
vůči němuž je vždy mladší (obr. 3d,e). Vtroušeniny mají 
buď tvar jednotlivých, hypautomorfně omezených lístků 
či šupin (o velikosti do 10 µm) nebo nepravidelných po-
lykrystalických agregátů o velikosti do 30 µm. Typickým 
znakem je lineární uspořádání chloritových uzavřenin 
v hostitelském křemeni, paralelní s vnějším okrajem žíly. 
Existence přednostní orientace chloritových šupin však 
v  rámci těchto „řádků“ zaznamenána nebyla. V  obraze 
BSE jsou chloritové tabulky a agregáty kompozičně ho-
mogenní. Jednotné chemické složení chloritu ukázaly i 
bodové WDS analýzy (tab. 1). Jde o trioktaedrické Mg
-Fe-Al chlority klinochlor-chamositové řady (Bayliss 1975; 
Wiewióra, Weiss 1990). Při přepočtu empirického vzorce 
na bázi 14 atomů kyslíku se pohybují obsahy Si mezi 2.72 
a 2.85 apfu, obsahy celkového Al mezi 2.92 a 3.04 apfu, 
z čehož viAl zaujímá mezi 1.75 a 1.82 apfu, dále obsahy 
Fe se pohybují mezi 3.05 a 3.15 apfu, obsahy Mg mezi 
0.78 a 0.83 apfu a poměr Fe/(Fe+Mg) kolísá mezi 0.79 
a 0.80 (tab. 1). V malém množství jsou v analyzovaných 
chloritech ještě přítomny Ca (0.007 - 0.055 apfu), větši-
nou i Mn (0.000 - 0.014 apfu) a ojediněle i fosfor (max. 
0.009 apfu). V diagramu Melky (1965) padají průmětné 
body většiny získaných analýz do pole chamositu, ojedi-
něle i thuringitu (obr. 4a). Mezi obsahy Ca a Si neexistuje 
žádná statisticky významná korelace (r2 = 0.16).

Apatit je akcesoricky přítomen v  žilách typu II. Vy-
skytuje se vždy v asociaci s chloritem, který zrna apatitu 
obrůstá. Izolovaná, xenomorfně až hypautomorfně ome-
zená izometrická zrna apatitu dosahují velikosti až 20 µm 

(obr. 3d,e). Orientační bodové WDS analýzy (n = 7; tab. 
4) ukázaly, že ve strukturní pozici vápníku jsou přítomny 
mírně zvýšené koncentrace Fe (0.07 - 0.39 hm. % FeO) a 
někdy i Na (max. 0.19 hm. % Na2O). Obsah fosforu odpo-
vídá teorii (3.003 až 3.024 apfu P), takže nelze uvažovat 
o přítomnosti většího množství karbonátapatitové kom-
ponenty. Naměřený obsah fluoru je vždy vyšší, než by 
odpovídalo čistému fluorapatitu (mezi 1.18 a 1.32 apfu), 
což může souviset s nevhodnou orientací analyzovaných 
zrn vůči dopadajícímu elektronovému svazku (Stormer et 
al. 1993). Klasifikačně tedy odpovídají studované apatity 
fluorapatitu.

Karbonáty dolomitové řady tvoří v křemeni ze žil 
typu II většinou drobná, maximálně 10 µm velká, xeno-
morfně omezená okrouhlá zrna. Koncentrují se do počet-
nějších shluků (obr. 3f), které jsou hojně přítomny v obla-
sti kolem středu křemenné žíly. Ve shlucích se jednotlivá 
zrna karbonátu většinou navzájem nedotýkají, vždy jsou 
od sebe oddělena křemenem. V obraze BSE není patrna 
zonalita zrn. Značnou homogenitu chemického složení 
prokázaly i získané bodové WDS analýzy (n = 15; tab. 5). 
Vedle Ca, Mg, Fe, Mn byly u řady analýz zjištěny i slabě 
zvýšené obsahy Al2O3 (max. 0.39 hm. %) a SiO2 (max. 
0.96 hm. %), které mohou pocházet z drobných inkluzí 
křemene a/nebo dickitu, a někdy také fosforu (max. 0.003 
apfu), který může substituovat ve struktuře dolomitu uhlík. 
Při přepočtu empirického vzorce na 2 kationty kovů lze 
konstatovat systematický mírný přebytek vápníku (1.05 
až 1.18 apfu) oproti teorii, který je však u karbonátů do-
lomitové skupiny běžný. Obsah dolomitové molekuly ve 
studovaných karbonátech kolísá mezi 37.5 a 44.0 mol. 
%, obsah ankeritové molekuly mezi 42.0 a 46.8 mol. % 
a obsah kutnohoritové molekuly mezi 10.9 a 16.1 mol. 
%. V klasifikačním schématu Trdličky, Hoffmana (1975) 
značně převažují Mg-bohaté ankerity a jen jedna analýza 
odpovídá již Fe-bohatému dolomitu (obr. 4c).

Pyrit se vyskytuje v  akcesorickém množství v  žíle 
typu II, a to v asociaci s  inkluzemi karbonátů z dolomi-
tové skupiny (obr. 3f). Vytváří drobná izolovaná okrouhlá 
zrna o velikosti maximálně do 20 µm, někdy charakteri-
zovaná jemně porézní stavbou. V odraženém světle je 
krémový, opticky izotropní. V  BSE obraze nevykazuje 
chemickou zonálnost. Orientační WDS analýzy ukázaly 
vedle Fe a S také mírně zvýšené obsahy Pb (max. 0.12 
hm. %), Co (0.04 - 0.07 hm. %) a hlavně Mn (0.16 - 0.50 
hm. %; tab. 6).

Sfalerit je rovněž přítomen v malém množství v žilách 
typu II. Vytváří xenomorfně až hypautomorfně omezená 
zrna o velikosti až 80 µm, uzavíraná obdobně jako ostatní 
sulfidy izolovaně v křemeni (obr. 3c), někdy s náznakem 
uspořádání do řádků, paralelních s okrajem žíly. V odra-
ženém světle je šedý, izotropní. Přeměny nejsou patrné. 
V  BSE obraze je nezonální. Značnou homogenitu che-
mického složení sfaleritu (i při porovnání různých zrn a 
různých vzorků) potvrdily i provedené bodové WDS ana-
lýzy (tab. 6). Sfalerit obsahuje 0.9 - 1.3 hm. % Fe, 0.05 
- 0.36 hm. % Cu a někdy i malá množství In (max. 0.06 
hm. %) nebo Sn (až 0.35 hm. %). Obsah Cu ve sfaleritu 
pozitivně koreluje s obsahy Sn.

Galenit byl zjištěn jen v jediném zrně o velikosti 8 µm, 
uzavřeném v křemeni ze žíly typu II. Dvě WDS analýzy 
ukázaly vedle Pb a S také mírně zvýšený obsah Se (ko-
lem 0.6 hm. %) a také malé příměsi Tl (0.2 - 0.3 hm. %) a 
In (kolem 0.07 hm. %; tab. 6).

Kalcit představuje v  dané paragenezi nejmladší 
minerální fázi, která v  podobě neprůběžných monomi-



122               	 Bull Mineral Petrolog 28, 1, 2020. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Obr. 4 Variace chemického složení chloritů a karbonátů dolomitové řady a 
jejich porovnání s publikovanými údaji. a - pozice analyzovaných chloritů 
v klasifikačním diagramu Melky (1965). b - pozice analyzovaných chloritů 
v empirickém diagramu Liarda (1988). Pro porovnání je znázorněn i chemi-
smus chloritů ordovických železných rud (Petránek et al. 1988). c - pozice 
analyzovaných karbonátů dolomitové skupiny v diagramu Trdličky, Hoffma-
na (1976). Pro srovnání je uveden rozsah složení karbonátů dolomitové 
skupiny z příbramského uranového ložiska (data ex Dolníček et al. 2019b).

nerálních vlasových žilek proniká křemennou výplní žil  
typu II (obr. 3b-f). Byly zjištěny dva systémy kalcitových 
žilek - jeden směrný s průběhem křemenné žíly, druhý 
na ni kolmý (obr. 3d). Výskyt příčných žilek je omezen 
jen na partie žiloviny tvořené křemenem, zatímco v ne-
kompetentních oblastech žiloviny tvořených dickitem a 
také v okolním jílovci tyto žilky buď vyvinuty vůbec ne-
jsou, nebo mají alespoň redukovanou mocnost (obr. 
3b,c). V BSE obraze je kalcitová výplň žilek nezonální. 
Orientační WDS analýzy zjistily vedle dominantního CaO 

také 0.07 - 1.67 hm. % MnO a 0.41 - 2.29 hm. % FeO, 
odpovídající 0.1 - 2.3 mol. % rodochrozitové a 0.6 - 3.1 
mol. % sideritové molekuly (tab. 5). V chemickém složení 
kalcitů z různě orientovaných žilek nebyly zjištěny žádné 
systematické rozdíly.

Orientačně bylo studováno i fázové složení okolní 
horniny. Rtg. difrakce zjistila z  jílových minerálů přítom-
nost illit-muskovitu. Studium na mikrosondě ukázalo ved-
le křemene a akcesorického pyritu také přítomnost illitu a 
také minerálu z kaolinitové skupiny. 

Diskuse
Vzhledem k  nepříznivé bezpeč-

nostní situaci na čelbě raženého tu-
nelu (časté náhlé odpadávání kusů 
málo soudržné horniny ze stropu) 
nebylo možno detailně posoudit vzá-
jemný časoprostorový vztah obou 
typů studovaných žilek. Paragene-
tická situace však nasvědčuje mož-
nosti, že vlasové dickitové žilky typu 
I by mohly být poněkud starší než 
mineralogicky komplexnější mocněj-
ší křemenné žíly typu II, které mají 
monominerální dickitovou výplň vyvi-
nutu na okraji žilné výplně v kontaktu 
s okolní horninou. Vzhledem k zjevně 
odlišné prostorové orientaci minimál-
ně části žilek typu I nelze vyloučit, že 
tyto žilky představují výplně méně ro-
zevřených trhlin zpeřených k  hlavní 
puklině, vyplněné křemennou žílou 
typu II. Směr námi dokumentované 
žíly typu II (SSZ - JJV) se shoduje se 
směrem zlomu, který je v geologické 
mapě 1:50000 indikován poněkud 
severněji od dokumentovaného mís-
ta ražby (obr. 2). Nelze tedy vyloučit 
možnou souvislost vzniku studované 
mineralizace s vývojem této poměrně 
významné (mapovatelné) zlomové 
struktury. 

Mineralizace žil typu II se vyzna-
čuje specifickou vnitřní stavbou, cha-
rakterizovanou zonálním uspořádá-
ním drobných inkluzí většiny dalších 
fází (dickitu, apatitu, chloritu, karbo-
nátů dolomit-ankeritové řady, sfaleri-
tu), přičemž tyto zóny bez/s obsahem 
minerálních inkluzí jsou uspořádány 
rovnoběžně s  vnějším okrajem žíly. 
Ve stejné orientaci jsou v  žilovině 
uzavírány i útržky okolní horniny. 
Popisované texturní uspořádání je 
charakteristické pro žíly vznikající 
mechanismem crack-seal, tedy pro-
cesem opakovaného postupného 
otevírání pukliny, po každém kroku 
následovaného vyplněním volného 
prostoru minerálními fázemi krystali-
zujícími z fluid (např. Ramsay 1980; 
Hurai et al. 2002; Urubek et al. 2014). 
Každá růstová zóna v žíle pak před-
stavuje výsledek jedné takové dílčí 
kombinované vývojové epizody. Uve-
dený mechanismus vzniku by velmi 
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Tabulka 4 Chemické složení apatitu ze žíly typu II. Ob-
sahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu jsou vypočítány na 
základ 5 kationtů v pozici vápníku.

An. č. 1 2 3 4 5 6 7
P2O5 41.93 42.12 41.69 41.86 42.12 42.52 42.29
SiO2 0 0 0 0 0 0 0.22
FeO 0.39 0.25 0.20 0.07 0.17 0.15 0.14
CaO 54.30 55.11 54.65 54.67 54.92 54.20 54.56
Na2O 0.15 0 0 0 0.19 0.12 0.17
F 4.50 4.48 4.51 4.37 4.97 4.59 4.19
O=F -1.90 -1.89 -1.90 -1.84 -2.09 -1.93 -1.76
Celkem 99.37 100.07 99.16 99.13 100.28 99.64 99.81
P5+ 3.020 3.009 3.005 3.022 3.003 3.024 3.011
Si4+ 0 0 0 0 0 0 0.019
Subtot. 3.020 3.009 3.005 3.022 3.003 3.024 3.030
Fe2+ 0.028 0.018 0.015 0.005 0.012 0.010 0.010
Ca2+ 4.948 4.982 4.985 4.995 4.956 4.970 4.962
Na+ 0.024 0 0 0 0.032 0.019 0.029
Subtot. 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
F- 1.211 1.196 1.215 1.180 1.323 1.242 1.125

Tabulka 5 Příklady chemického složení karbonátů dolo-
mit-ankeritové řady (Dol, Ank) a kalcitu (Cal) ze žíly 
typu II. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu jsou vy-
počítány na základ 2 (dolomit-ankerity), resp. 1 ato-
mu Ca+Mg+Mn+Fe (kalcit). Obsahy koncových členů 
v mol. %.

An. č. 1 2 3 4 5 6 7
Minerál Dol Ank Ank Ank Ank Cal Cal
P2O5 0.08 0 0 0 0 0.07 0
SiO2 0.51 0 0.15 0 0.62 0 0
Al2O3 0.10 0.18 0.39 0 0.29 0 0
CaO 26.58 27.57 27.69 26.49 28.02 53.30 53.21
MgO 7.40 7.50 5.92 7.85 5.98 0 0
MnO 4.26 3.28 4.41 3.92 4.41 0.07 1.57
FeO 12.67 13.69 12.72 14.66 13.33 2.18 0.40
Celkem 56.41 52.48 52.71 53.16 52.88 55.72 55.46
P5+ 0.003 0 0 0 0 0.001 0
Ca2+ 1.060 1.075 1.122 1.020 1.116 0.968 0.971
Mg2+ 0.411 0.407 0.334 0.420 0.331 0 0
Mn2+ 0.134 0.101 0.141 0.119 0.139 0.001 0.023
Fe2+ 0.395 0.417 0.402 0.440 0.414 0.031 0.006
Do (Mag) 43.7 44.0 38.0 42.9 37.5 (0.0) (0.0)
Ktn (Rdc) 14.3 10.9 16.1 12.2 15.7 (0.1) (2.3)
Ank (Sid) 42.0 45.1 45.9 44.9 46.8 (3.1) (0.6)
(Cal)           (96.8) (97.1)

Tabulka 6 Příklady chemického složení galenitu (Ga), 
pyritu (Py) a sfaleritu (Sp) ze  žíly typu II. Obsahy 
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypočítány na základ 2 
(pyrit), resp. 1 (galenit, sfalerit) aniontu. 

An. č. 1 2 3 4 5 6 7
Minerál Ga Ga Py Py Sp Sp Sp
Pb 87.19 85.79 0.12 0.09 0 0 0
Fe 0 0 45.56 45.56 1.28 1.28 0.90
Co 0 0 0.07 0.04 0 0 0
Zn 0 0 0 0.05 65.05 65.11 66.38
Cu 0 0 0 0 0.36 0.08 0.05
Sn 0 0 0 0 0.35 0.12 0
In 0.07 0.07 0 0 0 0 0.05
Mn 0 0 0.16 0.50 0 0 0
Tl 0.18 0.32 0 0 0 0 0
S 13.30 13.09 52.54 52.90 32.88 33.01 33.42
Se 0.57 0.60 0 0 0 0 0
Celkem 101.31 99.87 98.45 99.15 99.93 99.61 100.81
Pb 0.997 0.996 0.001 0.001 0 0 0
Fe 0 0 0.996 0.989 0.022 0.022 0.016
Co 0 0 0.002 0.001 0 0 0
Zn 0 0 0 0.001 0.970 0.967 0.974
Cu 0 0 0 0 0.006 0.001 0.001
Sn 0 0 0 0 0.003 0.001 0
In 0.002 0.002 0 0 0 0 0
Mn 0 0 0.003 0.011 0 0 0
Tl 0.002 0.004 0 0 0 0 0
Catsum 1.001 1.001 1.001 1.002 1.001 0.992 0.991
S 0.983 0.982 2.000 2.000 1.000 1.000 1.000
Se 0.017 0.018 0 0 0 0 0
Ansum 1.000 1.000 2.000 2.000 1.000 1.000 1.000

dobře vysvětloval i absenci významnější variability che-
mického složení minerálů (zejména chloritů a karbonátů 
dolomit-ankeritové řady) - vzhledem k  rychlosti krystali-
začního procesu nelze předpokládat výraznější uplatnění 
frakcionačních procesů, které za vznikem růstové zonál-
nosti často stojí (srov. výrazně vyvinutý frakcionační trend 
u karbonátů dolomitové skupiny z příbramského rudního 
revíru, situovaného ve stejné geologické jednotce; obr. 
4c). Výrazně rozdílné fázové složení minerálních inkluzí 
v  jednotlivých zónách studované křemenné žíly svědčí 
buď o výrazně odlišných fyzikálně-chemických podmín-
kách (teplota, tlak, Eh, pH) při krystalizaci a/nebo o uplat-
nění fluid různého původu a chemického složení. V této 
souvislosti je velmi zajímavé chemické složení chloritu, 
které se vyznačuje poměrně nízkým obsahem Si a vy-
sokým poměrem Fe/(Fe+Mg) s ohledem na skutečnost, 
že studovaný minerál pochází z  prostředí jílovců (srov. 
Zhang et al. 2008; Urubek et al. 2014). V  empirickém 
diagramu Liarda (1988) padají průmětné body získaných 
analýz spíše do blízkosti polí chloritů železnorudných for-
mací než pelitických hornin (obr. 4b). Chemické složení 
chloritu je blízké Fe-bohatému chloritu popisovanému 
z ordovických sedimentárních železných rud Barrandie-
nu (Petránek et al. 1988; obr. 4a). Pro ordovické železné 
rudy je charakteristická i přítomnost apatitu (Petránek et 
al. 1988; Buriánek et al. 2019), který se vyskytuje v námi 
studované mineralizaci v těsné asociaci s chloritem. Vý-
skyty železných rud jsou známy i z bohdaleckého souvrst-
ví (Chlupáč et al. 2002), nelze tedy vyloučit, že epizoda 
vývoje křemenné žíly charakterizovaná vznikem asociace 
železem bohatého chloritu a apatitu byla podmíněna spo-
luúčastí fluid pocházejících (příp. interagujících) s těmito 
železnými rudami. To by nasvědčovalo širší cirkulaci fluid, 
minimálně v rámci různých litotypů hostitelského bohda-
leckého souvrství, případně i se staršími litostratigrafic-
kými členy ordoviku Barrandienu, z nichž mnohé rovněž 
obsahují polohy železných rud (přehledně viz Chlupáč et 
al. 2002). V této souvislosti je podpůrnou indicií i zjištění 
zvýšených obsahů selenu v galenitu: Dolníček a Nepej-
chal (2019), kteří popsali výskyt akcesorického claustha-
litu na hydrotermálních žilkách protínajících čočku sedi-
mentárně-exhalačních železných rud typu Lahn Dill ve 
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vrbenské skupině silezika, vysvětlují výraznější uplatnění 
Se ve fluidech vyšším Eh hostitelského prostředí želez-
ných rud s obsahem hematitu a magnetitu. V tomto směru 
lze tedy jednoznačně uvažovat o externím původu fluid, 
neboť v prostředí černošedých, organickou hmotou a py-
ritem bohatých jílovců nelze vznik fluid se zvýšeným Eh 
předpokládat.

Značně nekonzistentní údaje poskytují různé na ži-
lách přítomné minerální fáze, pokusíme-li se o interpre-
taci teplot jejich vzniku. Dickit je nepříliš běžným členem 
kaolinitové skupiny, který na hydrotermálních žilách vzni-
ká za teplot 150 - 250 °C (Zotov et al. 1998), zatímco za 
teplot nad 300 °C je místo minerálů ze skupiny kaolinitu 
stabilní pyrofylit či andalusit (Hemley et al. 1980) a za 
teplot nižších než 150 °C je stabilní kaolinit (Zotov et al. 
1998). Chloritový termometr podle Cathelineau (1988) 
indikuje pro chlority z křemenné žíly teploty vzniku mezi 
309 a 350 °C (tab. 1). Zvýšený obsah cínu a současně 
i mědi při absenci stříbra naznačují jejich vstup do sfale-
ritu ve formě stanninové složky (Cook et al. 2009). Sta-
novený maximální obsah Sn ve sfaleritu (0.36 hm. %) 
odpovídá podle experimentálních údajů o vzájemné roz-
pustnosti staninu a sfaleritu (Nekrasov et al. 1981) tep-
lotě krystalizace sfaleritu minimálně kolem 300 °C. Zvý-
šené obsahy Mn v pyritu naproti tomu pravděpodobně 
indikují velmi nízké teploty vzniku pod 100 °C, jak nazna-
čuje výskyt vysoce Mn obohacených pyritů (až 0.5 hm. 
% Mn) výhradně v sedimentech (Shikazono et al. 1994; 
Dolníček et al. 2019a, 2020). Získané teplotní údaje lze 
sumarizovat v tom smyslu, že teplota vzniku různých mi-
neralogicky odlišných „růstových zón“ křemenné žíly vel-
mi pravděpodobně kolísala, a to v dosti širokých mezích 
(<100 - 350 °C).

Z porovnání s publikovanými údaji vyplývá, že nejvyš-
ší interpretované teploty vzniku žilné výplně přesahovaly 
až o cca 100 °C maximální teploty, jimž byly okolní hor-
niny od svého vzniku vystaveny (srov. Suchý, Rozkošný 
1996; Franců et al. 1998; Sandler, Suchý 2004). Zároveň 
jsou maximální zjištěné teploty o zhruba stejnou hodnotu 
vyšší, než nejvyšší dosud dokumentované teploty vzniku 
hydrotermálních žil v této oblasti (Suchý et al. 2002; Hala-
vínová et al. 2008; Slobodník et al. 2012). Z geologické si-
tuace vyplývá, že studované žíly typu II protínají variskou 
stavbu a jde tedy o posttektonickou mineralizaci. Zároveň 
je zřejmé, že vznik studované mineralizace nemohl být 
vázán na procesy související s maximálním regionálním 
variským prohřátím hornin Barrandienu, protože v  tom 
případě by bylo velmi obtížné vysvětlit jednak epizodic-
ký výrazný pokles teploty při vzniku žíly až pod 100 °C, 
jednak značnou vzácnost výskytu dickitu v oblasti Barran-
dienu (dosud byl popsán jen jediný výskyt v ordoviku u 
Zdic - Povondra, Slánský 1964). Pro vysvětlení nejvyš-
ších teplot nelze s  největší pravděpodobností uvažovat 
ani „doplňkový“ zdroj tepla například v pozdně variských 
magmatických intruzích, které v dané oblasti dosud ne-
byly zjištěny. Genezi popisované mineralizace lze podle 
našeho názoru nejlépe vysvětlit tektonickými procesy 
souvisejícími s vývojem posttektonických křehkých struk-
tur (zlomů) v dané oblasti. Opakovaně oživovaná aktivita 
zlomu s dominantně tektonicky řízeným pohybem fluid a 
doprovázená i lokální produkcí frikčního tepla, umožňující 
epizodicky i vznik přehřátých fluid (srov. Milovský 2000; 
Hurai et al. 2002; Dolníček et al. 2012), by mohla dobře 
vysvětlit vznik pozorované texturní i mineralogické zonál-
nosti i zjištěnou výjimečně širokou variabilitu v teplotách 
vzniku jednotlivých „přírůstkových zón“ výplně žil typu II.

Závěr
V  úvodní části nově raženého tunelu metra linky D 

byly v Praze na Pankráci v  jílovcích bohdaleckého sou-
vrství (ordovik Barrandienu) zastiženy dva typy žilné hyd-
rotermální mineralizace. První typ představují krátké vla-
sové žilky vyplněné dickitem. Druhý typ je reprezentován 
mocnějšími žilkami s  převahou křemene, probíhajícími 
přes celou šířku čelby raženého tunelu. Vedle křemene 
tyto žilky obsahují i dickit, chlorit (thuringit-chamosit), kar-
bonáty dolomit-ankeritové řady, kalcit, fluorapatit, pyrit, 
galenit a sfalerit. S výjimkou kalcitu, který žilkovitě protíná 
starší křemennou výplň, vytvářejí všechny zmíněné dal-
ší minerály v  křemeni drobné inkluze, jež jsou obvykle 
uspořádány paralelně s vnějším okrajem žíly. Na zákla-
dě minerální asociace a chemického složení minerálů 
lze usuzovat na značně variabilní teploty vzniku jednot-
livých mineralogicky rozdílných domén křemenné výplně 
v  intervalu <100 - 350 °C. Předpokládáme vícefázový, 
epizodický vznik jednotlivých partií výplně žíly, blízký me-
chanismu crack-seal, který byl vázán na postupný vývoj 
zlomové struktury. Nejvyšší teploty vzniku žilné výplně, 
přesahující o cca 100 °C maximální dosud zjištěné teploty 
variského prohřátí spodnopaleozoických hornin pražské 
pánve, vysvětlujeme  produkcí frikčního tepla ve zlomo-
vé struktuře. Je pravděpodobné, že část fluid pocházela 
z prostředí sedimentárních železných rud.
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