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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-Pankrac 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 (Dol,, . ,, ANK,, ;465

Ktn,,4.46.): 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

Obdrzeno 2. 4. 2020; pfijato 26. 5. 2020

Uvod

Velké liniové stavby dalnic, vodnich pfivadéci ¢i tu-
nelll jsou vyznamnym zdrojem informaci o geologickém
podlozi oblasti, kde lIze klasickou metodologii terén-
ni prace geologa pouzit jen s obtizemi nebo viibec ne.
Typickym pfikladem jsou oblasti velkych mést, kde jsou
moznosti terénniho geologa (nevybaveného vrtnou sou-
pravou Ci geofyzikalnimi pfistroji) velmi limitovany, a to
vzhledem k souvislé zastavbé, pokryti terénu navazkou a
v neposledni fadé i moznym stfetdm zajm. V exponova-
nych méstskych oblastech tak predstavuji stavebni odkry-
vy nejen jedine¢nou, ale mnohdy i jedinou pfilezitost, jak
ziskat z geologického podlozi nové informace a hmotnou
dokumentaci.

V prabéhu roku 2019 byl zahajen geologicky prazkum
a vystavba prvniho Useku trasy metra D v Praze (Usek
Pankrac - depo Pisnice). Technické prace byly zahajeny
v mistni ¢asti Praha - Kré. Prizkum zapocal nejprve vrt-

nymi pracemi, po kterych nasledovalo hloubeni prizkum-
nych Sachet (obr. 1a), jez jsou vyuzity pfi dalSich prizku-
mech a také i k vyvazeni rubaniny z budoucich tunell
metra a k dopravé stavebnich materiald k zajisténi stén
tunell. V soucasné dobeé jsou jiz hotovy dvé mens§i Sachty
(10 m v priméru) a jedna vétsi s prumérem 20 m, z nichz
zapocala razba kaloty metra (obr. 1b).

V Uvodni ¢asti razeného tunelu byla v tmavych ji-
lovcich zastizena hydrotermalni mineralizace v podobé
¢etnych napadnych svétlych zZilek (obr. 1c¢,d). Pracovniky
tézby jsou zilky na zakladé makroskopického hodnoceni
pracovné oznacovany jako sadrovcové. V tomto prispév-
ku pfinaSime vysledky podrobné&jSiho mineralogického
vyhodnoceni odebranych vzorkl zastizené mineralizace
a interpretaci jejich mozné geneze. Reprezentativni do-
kladové vzorky byly ulozeny do mineralogické sbirky Na-
rodniho muzea v Praze.
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Geologicka pozice

Z regionalné-geologického hlediska se nachazi stu-
dovana lokalita v oblasti paleozoika Barrandienu (obr. 2),
v prazské panvi, ktera ma tvar linearni deprese sméru
SV - JZ (Havlicek 1982). Horninové prostredi je na lo-
kalité tvofeno ordovickymi ulozeninami stupné beroun,
nalezejicimi bohdaleckému souvrstvi. Toto souvrstvi do-
sahuje mocnosti 100 az 200 m. Tvofi jej hlavné jilovce
tmavé Sedé az CernosSedé barvy (Zaruba 1948; Chlupac
et al. 2002). Cerna barva horniny zptisobena rozptyle-
nou organickou hmotou a také Casty vyskyt pyritu ukazuji

na sedimentacni prostfedi chudé na kyslik. Vedle jilov-
cl jsou v bohdaleckém souvrstvi pfitomny i prachovce,
i kdyz v menSim zastoupeni. V souvrstvi se vyskytuji i
zily paleobazaltl (,diabast®), jez byly zaznamenany i v
prazkumnych vrtech v okoli stavby metra. Z fosilii jsou
v souvrstvi zastoupeni trilobiti (Onnia abducta, Selenopel-
tis, aj.), ramenonozci, konularie, lilijice, graptoliti a dalSi.
Nad bazi bohdaleckého souvrstvi se vyskytuji oolitické
karbonatové Zelezné rudy (Chlupac¢ et al. 2002), které
vSak nebyly pfi razbé dosud zaznamenany.

1cm

Obr. 1 Fotodokumentace lokality, GloZznych poméru studované mineralizace a makrovzorkt s mineralizaci. a - hloubeni
prizkumné sachtice, stav z 20. 10. 2019; b - razba kaloty metra ze dna Sachtice, stav z 19. 1. 2020; ¢ - smérné
rozlomené vlasové bilé Zilky dickitu, stav z 14. 3. 2020; d - mocnéjsi kfemenna Zila na vyrazné pukliné v celbé
raZzeného tunelu, stav z 15. 2. 2020; e - rizna orientace vilasovych Zilek s dickitem v ramci makrovzorku; f - vzorek
kfemenné Zily s uzavienymi tmavymi utrzky jilovce. Terénni snimky P. Stéhr, foto makrovzork( J. Ulmanova.
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Variska orogeneze se na sedimentech prazské panve
projevila deformaci a slabou teplotni alteraci hornin. Pro-
jevy deformace jsou dokumentovany zvrasnénim vrstev
a vznikem riznych typl poklesovych zlom0, nasunovych
zlomG a snad i pfikrovl (Melichar 2004; Rohlich 2007).
Sedimenty prazské panve prodélaly vétSinou relativné
nizce temperovanou diagenetickou pfeménu s maximal-
nimi teplotami do cca 100 - 120 °C (Suchy, Rozkosny
1996; Francu et al. 1998; Suchy et al. 2002; Halavinova
et al. 2008). VysSi teplotni vyzralost (mezi 200 - 240 °C)
je interpretovana pro nejstarSi (kambrické a ordovické)
horniny prazské panve (Sandler, Suchy 2004; Slobodnik
etal. 2012).

Material a metodika

Studované vzorky byly odebrany hlavné z odvalu vy-
téZené horniny. In situ byla provedena pouze zakladni do-
kumentace uloznych pomért mineralizace. Z odebranych
vzork( byly diamantovou pilou vyfezany zajimavéjsi par-
tie a z nich byly zhotoveny nalesténé zalévané prepara-
ty. Studium nabrusl v odrazeném svétle bylo provedeno
na odrazovém polarizanim mikroskopu Nikon Eclipse
MEG600 vybaveném digitalni kamerou Nikon DXM1200F.

Nasledné byly nabrusy vakuové napafeny uhlikovou
vrstvou o tloustce 30 nm a studovany na elektronové mi-
krosondé Cameca SX-100 (Narodni muzeum, Praha). Na
pfistroji byly pofizeny snimky ve zpé&tné odrazenych elek-
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tronech (BSE), provedena identifikace jednotlivych fazi
pomoci energiové disperznich (EDS) spekter a kvantita-
tivné méfeno chemické slozeni vybranych fazi ve vinové
disperznim (WDS) modu. PF¥i kvantitativnich analyzach
kyslikatych minerald byly pouzity nasledujici podminky:
urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 10 nA (fylosilikaty,
apatit), respektive 5 nA (karbonaty) a pramér elektrono-
vého svazku 2 pym (apatit, fylosilikaty), respektive 4 uym
(karbonaty). Ve fylosilikatech byly méfeny obsahy Al, Ba,
Ca, ClI, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb,
Rb, Sb, Si, Ti, V a Zn, v karbonatech 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. P¥i analyzach byly pouzity nasle-
dujici standardy a analytické ¢ary: albit (NaKa), almandin
(AlKa, FeKa), apatit (PKa), baryt (BaLa), BN (NKa), ce-
lestin (SrLB, SKa), CePO, (CelLa), Cr,0, (CrKa), Cs-sklo
(CsLa), diopsid (MgKa), halit (CIKa), chalkopyrit (CuKa),
klinoklas (AsLa), LiF (FKa), Ni (NiKa), Rb-Ge-sklo (RbLa),
rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa, AlKa), TiO, (TiKa), V
(VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa), YVO,
(YLa) a zinkit (ZnKa). Pfi bodovych analyzach sulfid bylo
pouzito urychlovaci napéti 25 kV, proud svazku 20 nA a
primér elektronového svazku 1 pm. Méfeny byly obsahy
Ag, As, Au, Bi, Cd, CI, Co, Cu, Fe, Ga, Ge, Hg, In, Mn, Ni,
Pb, S, Sb, Se, Sn, Te a Zn. Pouzité standardy a analytické
Cary: Ag (AgLa), Au (AuMa), Bi,Se, (BiMB), CdTe (CdLa),
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Obr. 2 Geologicka pozice studované lokality (oznacena hvézdi¢kou). Podkladova mapa prevzata a upravena z elektro-

nické verze geologické mapy 1:50000 (www.geology.cz).
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Co (CoKa), CuFeS, (CuKa, SKa), FeS, (FeKa), GaAs
(GaLa), Ge (GeLa), HgTe (HgLa), InAs (InLa), Mn (MnKa),
NaCl (CIKa), NiAs (AsLB), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe
(SeLB), PbTe (TeLa), Sb,S, (SbLa), Sn (SnLa) a ZnS
(ZnKa). Méfici ¢asy na piku se pohybovaly obvykle mezi
10 a 30 s (pro dusik 120 s), méfici asy pozadi trvaly polo-
vinu ¢asu méfeni na piku. Nactena data byla pfepocitana
na obsahy oxidu vyjadfené v hm. %, s pouzitim standardni

PAP korekce (Pouchou, Pichoir 1985). Obsahy vyse uve-
denych prvkd, které nejsou uvedeny v tabulkach, byly ve
vSech pfipadech pod mezi stanovitelnosti.

Ramanovska spektra dickitu byla ziskana za pomoci
Ramanova disperzniho spektrometru DRX (Thermo Sci-
entific) instalovaném na konfokalnim mikroskopu Olym-
pus (Narodni muzeum, Praha). Ramanovska spektra byla
ziskana za pouziti ¢erveného laseru (633 nm) o vykonu

Obr. 3 Mineralni asociace a vyvin minerall ze studovanych hydrotermalnich zil na BSE snimcich. a - monomineralni
dickitova (Dct) vyplri vliasové Zilky v jilovci; b - okraj kfemenné Zily na kontaktu s okolni horninou s polohou dickitu
a pficnymi Zilkami kalcitu (Cal). Drobné tmavé inkluze rozptylené v kfemeni (Q) jsou tvoreny dickitem; c - linearné
usporadané inkluze sfaleritu (Sp) a protazené agregaty dickitu na okraji ki'emenné Zily; d - linearné usporadané
inkluze apatitu (Apt, bilé), portustané chloritem (Chl, ponékud tmavsi), uzaviené v kfemeni. Asociace je doprova-
zena mlads$imi kalcitovymi Zilkami dvou smérd. e - detail inkluzi apatitu a chloritu uzavienych v kfemeni v blizkosti
smérné kalcitové Zilky. f - shluk inkluzi karbonati dolomit-ankeritové fady uzavfenych v kfemeni. Tmavé drobné
inkluze patfi dickitu. Py - pyrit. V§echny snimky Z. Dolnicek.
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8 mW v méficim rozsahu 45 - 4000 cm™, za pouziti ob-
jektivu 50% a apertury 50 pm pin. Jedno spektrum bylo
nacitano 10 minut (expozi¢ni ¢as 3 s, 200 skenu). Zis-
kana spektra byla nasledné pomoci obsluzného softwaru
Omnic 9 automaticky porovnana s referenénimi spektry
v databazi RRUFF. Ciselné hodnoty pozic jednotlivych
pasu byly vizualizovany v tomtéz programu.

Rentgenova praskova difrakéni data dickitu byla zis-
kana pomoci praskového difraktometru Bruker D8 Advan-
ce (Narodni muzeum, Praha) s polovodi¢ovym pozi¢né
citlivym detektorem LynxEye za uziti CuKa zafeni (40 kV,
40 mA). Praskové preparaty byly naneseny v acetonové
suspenzi na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kiemiku a
nasledné pak byla pofizena difrakéni data ve step-scan-
ning rezimu (krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru,
celkovy Cas experimentu cca 15 hod.). Pozice jednotli-
vych difrakénich maxim byly popsany profilovou funkci
Pseudo-Voigt a upfesnény profilovym fitovanim v progra-
mu HighScore Plus. Mfizkové parametry byly zpfesnény
metodou nejmensich ¢tvercd pomoci programu Celref
(Laugier, Bochu 2011).

Charakteristika zjiSténé mineralizace

V dokumentovaném useku tunelu byla zjisténa vrstev-
natost ¢ernych jilovcd bohdaleckého souvrstvi sméru SV
- JZ se sklonem cca 75° k SZ. Mocnost vrstev se pohybuje
mezi 5 a 30 cm. V jilovcich byly zjistény dva typy hydroter-
malnich zil, liSicich se strukturni pozici i mineralnim slo-
Zenim. Hojné jsou v jilovcich vlasové (mocnost do 1 mm)
monomineralni Zilky typu | tvofené snéhobilym mékkym
a rozpadavym dickitem (obr. 1c). Tyto Zilky se vyznaduji
omezenym lateralnim pribéhem (kolem 20 - 30 cm); ¢asto
kon€i na vrstevni spare. Vyznacuji se také znacné variabil-
ni prostorovou orientaci vici vrstevnatosti hornin (obr. 1e).
Druhy, méné ¢asty, typ mineralizace (typ Il) je reprezento-
van mocnéjSimi zilami (az 1 cm), vyplnénych hlavné bilo-

Tabulka 1 Priklady chemického slozeni chloritu (Chl)
a dickitu (Dct) ze studovanych Zilek. Obsahy oxidd
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 14
atomu kysliku. F/FM = Fe/(Fe+Mg). T - chloritovy ter-
mometr podle Cathelineau (1988).

An. &. 1 2 3 4 5 6 7
Faze Chl Chl Chl Chl Dct Dect Det
P,0, 0 0009 O 0 0 0
SO,  24.66 24.87 23.62 23.75 47.28 45.30 46.56
ALO, 2157 21.81 22.33 21.62 39.52 38.94 39.10
MgO 454 462 479 473 0 0 O
CaO 011 0.09 0.31 010 005 004 O
MnO 0.08 007 009 006 0 0 0
FeO 3258 321932353169 0 0 0
Celkem 83.54 83.65 83.58 81.95 86.85 84.28 85.66
ps+ 0 0009 0 0 0 0
Si* 2.838 2.848 2.721 2.784 2.012 1.988 2.009
Al 2.926 2.944 3.032 2.987 1.982 2.014 1.988
Mg* 0779 0789 0.823 0826 0 0 O
Ca  0.014 0.011 0.038 0.013 0.002 0.002 0
Mn>  0.008 0.007 0.009 0.006 0 0 O
Fe 3.136 3.083 31173107 O 0 0
Catsum 9.699 9.680 9.749 9.723 3.997 4.005 3.997
FIFM 0.80 0.80 0.79 0.79

T (°C) 312 309 350 330

Sedym kfemenem (obr. 1d,f). Tyto Zily protinaji hostitelské
sedimenty pres celou Sifku razeného profilu. Schodovité
odsazeni €i ukonceni Zilné vyplné na vrstevnich plochach
v tomto pfipadé nebylo zjiSténo. Smér téchto zil je SSZ
- JJV s tklonem 50° k VSV. Vedle kfemene obsahuji i dic-
kit, kalcit, karbonaty dolomit-ankeritové fady, apatit, chlorit,
pyrit, galenit a sfalerit. Jejich sou¢asti jsou misty i dlouze
protazené tenké utrzky okolni horniny, orientované svym
protazenim paralelné s okrajem zily (obr. 1f).

Tabulka 2 Rentgenova praskova data dickitu z mono-
mineralni viasové Zilky.

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 21780 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 zakladni cely dickitu pro monokli-
nickou prostorovou grupu Cc.

tato prace Rocha et al. (2018)
alAl 5.145(4) 5.1444(2)
b [A] 8.930(6) 8.9334(3)
c[A] 14.388(7) 14.3896(5)
BI] 96.56(5) 96.544(2)
Vv [A%] 656.8(6) 656.99(4)
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Kremen je zcela prevazujici slozkou zil typu Il. Mak-
roskopicky ma Sedobilou barvu (obr. 1f). Kiemenna vy-
plfi je zcela bez dutin. PFi okrajich Zily byvaji v kfemeni
pfitomny drobné inkluze &i vétsi, obvykle silné protazené
shluky dickitu, které jsou delSim rozmérem orientovany
rovnobé&zné s okrajem zily. Ve stfedni Casti Zily byvaji
v kfemeni vtrouSeny shluky drobnych zrnek karbonatt
dolomit-ankeritové fady a misty i apatitu a chloritu. | tyto
uzavfeniny jsou vétSinou uspofadany paralelné s vnéj-
§im okrajem zily. Pordznu jsou v kiemeni také uzavirana
drobna zrna a agregaty sulfidu.

Dickit je jedinym mineralem vyplfujicim Zilky typu
| (obr. 3a). Ve vedlejSim mnozstvi je pfitomen i v zilach
typu Il, kde vytvafi jednak tenké nepribézné monomi-
neralni pasky na kontaktu s okolni horninou (obr. 3b,c),
jednak drobné inkluze ¢&i vétsi agregaty uzavirané pordz-
nu v kifemenné Ziloviné. Agregaty dickitu jsou ve vSech
pfipadech sloZeny z drobnych zrnek izometrického tvaru
o velikosti do 30 ym. Mikrosondové WDS analyzy ukazaly
homogenni a velmi jednoduché chemické sloZeni dané
faze v obou typech Zil, s obsahy Al a Si v atomovém po-
méru blizkém 1 : 1 a analytickou sumou kolem 85 hm. %
(tab. 1), coz je zcela v souladu s chemismem mineralQ
z kaolinitové skupiny. Ojedinéle byly je$té naméreny u
¢asti analyz nizké obsahy Ca (max. 0.003 apfu). Identita
dickitu byla nasledné jesté potvrzena jak rentgenometric-
ky, tak pomoci Ramanovy spektroskopie. V Ramanové
spektru dickitu byly identifikovany hlavni pasy pfi 3623,
465, 436, 3709, 749, 797 a 916 cm™" a dale pasy s nizkou
intenzitou pfi 708, 645, 606 a 2331 cm™' (fazeno sestupné
dle klesajici intenzity). Naméfena rentgenova praskova
data dickitu (tab. 2) odpovidaji udajim, které pro tento
mineral publikovali Rocha et al. (2018). Zpfesnéné para-
metry zakladni cely dickitu se velmi dobfe shoduji s pub-
likovanymi daty (tab. 3).

Chilorit je akcesorickou komponentou Zil typu Il. Vy-
tvari drobné vtrouseniny v kiemeni ve spole€nosti apatitu,
vuci némuz je vzdy mladsSi (obr. 3d,e). VtrouSeniny maji
bud tvar jednotlivych, hypautomorfné omezenych listk(
¢i Supin (o velikosti do 10 pm) nebo nepravidelnych po-
lykrystalickych agregatt o velikosti do 30 ym. Typickym
znakem je linearni uspofadani chloritovych uzavfenin
v hostitelském kifemeni, paralelni s vn&jSim okrajem Zily.
Existence pfednostni orientace chloritovych Supin v8ak
v ramci téchto ,fadkd“ zaznamenana nebyla. V obraze
BSE jsou chloritové tabulky a agregaty kompozi¢né ho-
mogenni. Jednotné chemické sloZeni chloritu ukazaly i
bodové WDS analyzy (tab. 1). Jde o trioktaedrické Mg
-Fe-Al chlority klinochlor-chamositové fady (Bayliss 1975;
Wiewidra, Weiss 1990). Pfi pfepoctu empirického vzorce
na bazi 14 atomU kysliku se pohybuji obsahy Simezi 2.72
a 2.85 apfu, obsahy celkového Al mezi 2.92 a 3.04 apfu,
z ¢ehoz VAl zaujima mezi 1.75 a 1.82 apfu, dale obsahy
Fe se pohybuji mezi 3.05 a 3.15 apfu, obsahy Mg mezi
0.78 a 0.83 apfu a pomér Fe/(Fe+Mg) kolisa mezi 0.79
a 0.80 (tab. 1). V malém mnoZstvi jsou v analyzovanych
chloritech jesté pfitomny Ca (0.007 - 0.055 apfu), vétsi-
nou i Mn (0.000 - 0.014 apfu) a ojedinéle i fosfor (max.
0.009 apfu). V diagramu Melky (1965) padaji primétné
body vétsiny ziskanych analyz do pole chamositu, ojedi-
néle i thuringitu (obr. 4a). Mezi obsahy Ca a Si neexistuje
zadna statisticky vyznamna korelace (r? = 0.16).

Apatit je akcesoricky pfitomen v Zilach typu Il. Vy-
skytuje se vzdy v asociaci s chloritem, ktery zrna apatitu
obrlsta. Izolovana, xenomorfné az hypautomorfné ome-
zena izometricka zrna apatitu dosahuji velikosti az 20 pm

(obr. 3d,e). Orienta¢ni bodové WDS analyzy (n = 7; tab.
4) ukazaly, ze ve strukturni pozici vapniku jsou pfitomny
mirné zvysené koncentrace Fe (0.07 - 0.39 hm. % FeO) a
nékdy i Na (max. 0.19 hm. % Na,O). Obsah fosforu odpo-
vida teorii (3.003 az 3.024 apfu P), takze nelze uvazovat
o pfitomnosti vétSiho mnozstvi karbonatapatitové kom-
ponenty. Naméfeny obsah fluoru je vzdy vy$Si, nez by
odpovidalo ¢istému fluorapatitu (mezi 1.18 a 1.32 apfu),
coz muze souviset s nevhodnou orientaci analyzovanych
zrn vUci dopadajicimu elektronovému svazku (Stormer et
al. 1993). Klasifikacné tedy odpovidaji studované apatity
fluorapatitu.

Karbonaty dolomitové rady tvofi v kiemeni ze zil
typu Il vétSinou drobna, maximalné 10 uym velka, xeno-
morfné omezena okrouhla zrna. Koncentruji se do pocet-
né&jSich shlukl (obr. 3f), které jsou hojné pfitomny v obla-
sti kolem stfedu kfemenné Zily. Ve shlucich se jednotliva
zrna karbonatu vétSinou navzajem nedotykaji, vzdy jsou
od sebe oddélena kiemenem. V obraze BSE neni patrna
zonalita zrn. Znaénou homogenitu chemického sloZeni
prokazaly i ziskané bodové WDS analyzy (n = 15; tab. 5).
Vedle Ca, Mg, Fe, Mn byly u fady analyz zjistény i slabé
zvySené obsahy ALO, (max. 0.39 hm. %) a SiO, (max.
0.96 hm. %), které mohou pochazet z drobnych inkluzi
kfemene a/nebo dickitu, a nékdy také fosforu (max. 0.003
apfu), ktery muze substituovat ve struktufe dolomitu uhlik.
PFi pfepoctu empirického vzorce na 2 kationty kovu Ize
konstatovat systematicky mirny prebytek vapniku (1.05
az 1.18 apfu) oproti teorii, ktery je vSak u karbonatu do-
lomitové skupiny bézny. Obsah dolomitové molekuly ve
studovanych karbonatech kolisa 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 Klasifikaénim schématu Trdlicky, Hoffmana (1975)
znacné prevazuji Mg-bohaté ankerity a jen jedna analyza
odpovida jiz Fe-bohatému dolomitu (obr. 4c).

Pyrit se vyskytuje v akcesorickém mnozZstvi v Zile
typu Il, a to v asociaci s inkluzemi karbonatd z dolomi-
tové skupiny (obr. 3f). Vytvari drobna izolovana okrouhla
zrna o velikosti maximalné do 20 ym, nékdy charakteri-
zovanda jemné porézni stavbou. V odrazeném svétle je
krémovy, opticky izotropni. V BSE obraze nevykazuje
chemickou zonalnost. Orientacni WDS analyzy ukazaly
vedle Fe a S také mirné zvysené obsahy Pb (max. 0.12
hm. %), Co (0.04 - 0.07 hm. %) a hlavné Mn (0.16 - 0.50
hm. %; tab. 6).

Sfalerit je rovnéz pfitomen v malém mnozstvi v zilach
typu Il. Vytvafi xenomorfné az hypautomorfné omezena
zrna o velikosti az 80 pm, uzavirana obdobné jako ostatni
sulfidy izolované v kfemeni (obr. 3c), nékdy s naznakem
usporadani do fadku, paralelnich s okrajem zily. V odra-
Zeném svétle je Sedy, izotropni. Pfemény nejsou patrné.
V BSE obraze je nezonalni. Znacnou homogenitu che-
mického slozeni sfaleritu (i pfi porovnani riznych zrn a
riznych vzork() potvrdily i provedené bodové WDS ana-
lyzy (tab. 6). Sfalerit obsahuje 0.9 - 1.3 hm. % Fe, 0.05
- 0.36 hm. % Cu a nékdy i mala mnozstvi In (max. 0.06
hm. %) nebo Sn (az 0.35 hm. %). Obsah Cu ve sfaleritu
pozitivné koreluje s obsahy Sn.

Galenit byl zjistén jen v jediném zrné o velikosti 8 pm,
uzavieném v kiemeni ze zily typu Il. Dvé WDS analyzy
ukazaly vedle Pb a S také mirné zvyseny obsah Se (ko-
lem 0.6 hm. %) a také malé pfimési Tl (0.2 - 0.3 hm. %) a
In (kolem 0.07 hm. %; tab. 6).

Kalcit pfedstavuje v dané paragenezi nejmladsi
mineralni fazi, ktera v podobé& nepribéznych monomi-
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neralnich vlasovych Zilek pronika kiemennou vyplini Zil
typu Il (obr. 3b-f). Byly zjiStény dva systémy kalcitovych
zilek - jeden smérny s pribéhem kifemenné Zzily, druhy
na ni kolmy (obr. 3d). Vyskyt pfiénych Zilek je omezen
jen na partie Ziloviny tvofené kfiemenem, zatimco v ne-
kompetentnich oblastech Ziloviny tvofenych dickitem a
také v okolnim jilovci tyto zilky bud vyvinuty vibec ne-
jsou, nebo maji alespon redukovanou mocnost (obr.
3b,c). V BSE obraze je kalcitova vypln zZilek nezonalni.
Orientaéni WDS analyzy zjistily vedle dominantniho CaO

také 0.07 - 1.67 hm. % MnO a 0.41 - 2.29 hm. % FeO,
odpovidajici 0.1 - 2.3 mol. % rodochrozitové a 0.6 - 3.1
mol. % sideritové molekuly (tab. 5). V chemickém slozeni
kalcitd z rdzné orientovanych Zilek nebyly zjistény zadné
systematické rozdily.

Orientacné bylo studovano i fazové slozeni okolni
horniny. Rtg. difrakce zjistila z jilovych minerali pfitom-
nost illit-muskovitu. Studium na mikrosondé ukazalo ved-
le kiemene a akcesorického pyritu také pfitomnost illitu a
také mineralu z kaolinitové skupiny.
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dobfe vysvétloval i absenci vyznamnéjsi variability che-
mického slozeni mineral( (zejména chloritd a karbonatl
dolomit-ankeritové fady) - vzhledem k rychlosti krystali-
zacgniho procesu nelze pfedpokladat vyraznéjsi uplatnéni
frakcionacnich procesu, které za vznikem ristové zonal-
nosti ¢asto stoji (srov. vyrazné vyvinuty frakcionacni trend
u karbonatu dolomitové skupiny z pfibramského rudniho
reviru, situovaného ve stejné geologické jednotce; obr.
4c). Vyrazné rozdilné fazové slozeni mineralnich inkluzi
v jednotlivych zénach studované kfemenné Zily svédci
bud o vyrazné odli§nych fyzikalné-chemickych podmin-
kach (teplota, tlak, Eh, pH) pfi krystalizaci a/nebo o uplat-
néni fluid rdzného puvodu a chemického slozeni. V této
souvislosti je velmi zajimavé chemické slozeni chloritu,
které se vyznacuje pomérné nizkym obsahem Si a vy-
sokym pomérem Fe/(Fe+Mg) s ohledem na skutecnost,
Ze studovany mineral pochazi z prostfedi jilovch (srov.
Zhang et al. 2008; Urubek et al. 2014). V empirickém
diagramu Liarda (1988) padaji primétné body ziskanych
analyz spiSe do blizkosti poli chloritd zeleznorudnych for-
maci nez pelitickych hornin (obr. 4b). Chemické slozeni
chloritu je blizké Fe-bohatému chloritu popisovanému
z ordovickych sedimentarnich Zeleznych rud Barrandie-
nu (Petranek et al. 1988; obr. 4a). Pro ordovické Zelezné
rudy je charakteristicka i pfitomnost apatitu (Petranek et
al. 1988; Burianek et al. 2019), ktery se vyskytuje v nami
studované mineralizaci v t&sné asociaci s chloritem. Vy-
skyty Zeleznych rud jsou znamy i z bohdaleckého souvrst-
vi (Chlupac et al. 2002), nelze tedy vyloucit, Ze epizoda
vyvoje kiemenné Zily charakterizovana vznikem asociace
Zelezem bohatého chloritu a apatitu byla podminéna spo-
luti€asti fluid pochazejicich (pfip. interagujicich) s témito
zeleznymi rudami. To by nasvédcovalo S$irsi cirkulaci fluid,
minimalné v ramci rdznych litotyp hostitelského bohda-
leckého souvrstvi, pfipadné i se starSimi litostratigrafic-
kymi €leny ordoviku Barrandienu, z nichZ mnohé rovnéz
obsahuji polohy Zeleznych rud (pfehledné viz Chlupac et
al. 2002). V této souvislosti je podpurnou indicii i zjisténi
zvySenych obsaht selenu v galenitu: Dolni¢ek a Nepej-
chal (2019), ktefi popsali vyskyt akcesorického claustha-
litu na hydrotermalnich Zilkach protinajicich ¢ocku sedi-
mentarné-exhalacnich Zeleznych rud typu Lahn Dill ve

Tabulka 5 Priklady chemického sloZeni karbonatt dolo-
mit-ankeritové fady (Dol, Ank) a kalcitu (Cal) ze Zily
typu Il. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu jsou vy-
pocitany na zaklad 2 (dolomit-ankerity), resp. 1 ato-
mu Ca+Mg+Mn+Fe (kalcit). Obsahy koncovych ¢&lent
v mol. %.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Mineral Dol Ank Ank Ank Ank Cal Cal
P,O, 0.08 0 0 0 0 0.07 0
SiO, 0.51 0 0.15 0 0.62 0 0
ALO, 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 740 750 592 7.85 5.98 0 0
MnO 426 328 441 392 441 0.07 157
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

ps 0.003 0 0 0 0 0.001 0

Ca?* 1.060 1.075 1.122 1.020 1.116 0.968 0.971
Mg?* 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
Fe* 0.395 0.417 0.402 0.440 0.414 0.031 0.006
Do (Mag) 43.7 44.0 380 429 375 (0.0) (0.0)
Kin (Rdc) 14.3 109 16.1 122 157 (0.1) (2.3)
Ank (Sid) 42.0 451 459 449 46.8 (3.1) (0.6)
(Cal) (96.8) (97.1)

Tabulka 6 Priklady chemického slozeni galenitu (Ga),
pyritu (Py) a sfaleritu (Sp) ze Zily typu Il. Obsahy
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zéklad 2
(pyrit), resp. 1 (galenit, sfalerit) aniontu.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Mineral Ga Ga Py Py Sp Sp Sp
Pb 87.19 85.79 0.12 0.09 0 0 0
Fe 0 0 45.56 4556 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

Tabulka 4 Chemické slozeni apatitu ze Zily typu Il. Ob- Sn 0 0 0 0 035 0.12 0
sahy oxidd v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na In 0.07 0.07 0 0 0 0 005
zaklad 5 kationt( v pozici vapniku. Mn 0 0 016 050 0 0 0
An. . 1 2 3 4 S 6 7 T 018 032 0 0 0 0 0
P?O5 41.93 4212 41.69 41.86 42.12 42.52 42.29 S 13.30 13.09 52.54 52.90 32.88 33.01 33.42
SiO, 0 0 0 0 0 0 022 ge 0.57 0.60 0 o0 0 0 0
FeO 039 025 020 0.07 017 015 014  celkem 101.31 99.87 98.45 99.15 99.93 99.61 100.81
CaO 5430 55.11 54.65 54.67 54.92 54.20 54.56 5 0.997 0.996 0.001 0.001 0 0 0
Na,0  0.15 0 0 0 019 012 017 p4 0 009960989 0.022 0.022 0.016
F 450 448 451 437 497 459 419 0 0 0.002 0.001 0 0 0
O=F -1.90 -1.89 -1.90 -1.84 -2.09 -1.93 -1.76 0 0 0 0.001 0.970 0.967 0.974
ps* 3.020 3.009 3.005 3.022 3.003 3.024 3.011 Sn 0 0 0 0 0.003 0.001 0
Sit 0 0 0 0 0 00019 In 0.002 0.002 0 0 0 0 0
Subtot. 3.020 3.009 3.005 3.022 3.003 3.024 3.030 Mn 0 0 0.003 0.011 0 0 0
Fe?* 0.028 0.018 0.015 0.005 0.012 0.010 0.010  TI 0.002 0.004 0 0 0 0 0
Ca? 4.948 4.982 4.985 4.995 4.956 4.970 4962  Catsum 1.001 1.001 1.001 1.002 1.001 0.992 0.991
Na* 0.024 0 0 0 0.0320.0190.029 s 0.983 0.982 2.000 2.000 1.000 1.000 1.000
Subtot.  5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 Se 0.017 0.018 0 0 0 0 0
F 1.211 1.196 1.215 1.180 1.323 1.242 1.125  Ansum 1.000 1.000 2.000 2.000 1.000 1.000 1.000
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vrbenské skupiné silezika, vysvétluji vyraznéjsi uplatnéni
Se ve fluidech vy$$im Eh hostitelského prostredi Zelez-
nych rud s obsahem hematitu a magnetitu. V tomto sméru
Ize tedy jednoznacné uvazovat o externim puvodu fluid,
nebot v prostfedi ¢ernodedych, organickou hmotou a py-
ritem bohatych jilovct nelze vznik fluid se zvySenym Eh
predpokladat.

Znacné nekonzistentni Udaje poskytuji rdzné na zi-
lach pfritomné mineraini faze, pokusime-li se o interpre-
taci teplot jejich vzniku. Dickit je nepfilis béZnym Elenem
kaolinitové skupiny, ktery na hydrotermalnich Zilach vzni-
ka za teplot 150 - 250 °C (Zotov et al. 1998), zatimco za
teplot nad 300 °C je misto minerald ze skupiny kaolinitu
stabilni pyrofylit ¢i andalusit (Hemley et al. 1980) a za
teplot nizSich nez 150 °C je stabilni kaolinit (Zotov et al.
1998). Chloritovy termometr podle Cathelineau (1988)
indikuje pro chlority z kfemenné Zily teploty vzniku mezi
309 a 350 °C (tab. 1). ZvySeny obsah cinu a sou¢asné
i médi pfi absenci stfibra naznadu;ji jejich vstup do sfale-
ritu ve formé stanninové slozky (Cook et al. 2009). Sta-
noveny maximalni obsah Sn ve sfaleritu (0.36 hm. %)
odpovida podle experimentalnich udaju o vzajemné roz-
pustnosti staninu a sfaleritu (Nekrasov et al. 1981) tep-
loté krystalizace sfaleritu minimalné kolem 300 °C. Zvy-
Sené obsahy Mn v pyritu naproti tomu pravdépodobné
indikuji velmi nizké teploty vzniku pod 100 °C, jak nazna-
¢uje vyskyt vysoce Mn obohacenych pyritd (az 0.5 hm.
% Mn) vyhradné v sedimentech (Shikazono et al. 1994;
Dolnicek et al. 2019a, 2020). Ziskané teplotni udaje Ize
sumarizovat v tom smyslu, Ze teplota vzniku riznych mi-
neralogicky odliSnych ,rdstovych zon® kiemenné Zily vel-
mi pravdépodobné kolisala, a to v dosti Sirokych mezich
(<100 - 350 °C).

Z porovnani s publikovanymi udaji vyplyva, Zze nejvys-
Si interpretované teploty vzniku Zilné vyplné pfesahovaly
az o cca 100 °C maximalni teploty, jimz byly okolni hor-
niny od svého vzniku vystaveny (srov. Suchy, Rozko$ny
1996; Francl et al. 1998; Sandler, Suchy 2004). Zaroven
jsou maximalni zjisténé teploty o zhruba stejnou hodnotu
vy$8i, nez nejvyssi dosud dokumentované teploty vzniku
hydrotermalnich zil v této oblasti (Suchy et al. 2002; Hala-
vinova et al. 2008; Slobodnik et al. 2012). Z geologické si-
tuace vyplyva, Ze studované Zily typu Il protinaji variskou
stavbu a jde tedy o posttektonickou mineralizaci. Zaroven
je zfejmé, Ze vznik studované mineralizace nemohl byt
vazan na procesy souvisejici s maximalnim regionalnim
variskym prohfatim hornin Barrandienu, protoZze v tom
pfipadé by bylo velmi obtiZzné vysvétlit jednak epizodic-
ky vyrazny pokles teploty pfi vzniku zily az pod 100 °C,
jednak znacnou vzacnost vyskytu dickitu v oblasti Barran-
dienu (dosud byl popsan jen jediny vyskyt v ordoviku u
Zdic - Povondra, Slansky 1964). Pro vysvétleni nejvys-
Sich teplot nelze s nejvétSi pravdépodobnosti uvazovat
ani ,doplrikovy“ zdroj tepla napfiklad v pozdné variskych
magmatickych intruzich, které v dané oblasti dosud ne-
byly zjistény. Genezi popisované mineralizace Ize podle
naseho nazoru nejlépe vysvétlit tektonickymi procesy
souvisejicimi s vyvojem posttektonickych kiehkych struk-
tur (zlomu) v dané oblasti. Opakované ozivovana aktivita
zlomu s dominantné tektonicky fizenym pohybem fluid a
doprovazena i lokalni produkci frikeniho tepla, umoznujici
epizodicky i vznik pfehfatych fluid (srov. Milovsky 2000;
Hurai et al. 2002; Dolnicek et al. 2012), by mohla dobfe
vysvétlit vznik pozorované texturni i mineralogické zonal-
nosti i zjisténou vyjimecné Sirokou variabilitu v teplotach
vzniku jednotlivych ,pfirstkovych zén“ vypiné Zil typu Il.

Zavér

V avodni ¢asti nové razeného tunelu metra linky D
byly v Praze na Pankraci v jilovcich bohdaleckého sou-
vrstvi (ordovik Barrandienu) zastizeny dva typy zilné hyd-
rotermalni mineralizace. Prvni typ pfedstavuji kratké via-
sove zilky vyplnéné dickitem. Druhy typ je reprezentovan
mocné&jSimi zilkami s pfevahou kfemene, probihajicimi
pres celou Sitku Celby razeného tunelu. Vedle kiemene
tyto zilky obsahuiji i dickit, chlorit (thuringit-chamosit), kar-
bonaty dolomit-ankeritové fady, kalcit, fluorapatit, pyrit,
galenit a sfalerit. S vyjimkou kalcitu, ktery zilkovité protina
starSi kfemennou vyplf, vytvareji vSechny zminéné dal-
§i mineraly v kfemeni drobné inkluze, jez jsou obvykle
usporadany paralelné s vnéjSim okrajem zily. Na zakla-
dé mineralni asociace a chemického sloZzeni minerald
Ize usuzovat na znacné variabilni teploty vzniku jednot-
livych mineralogicky rozdilnych domén kiemenné vypiné
v intervalu <100 - 350 °C. Predpokladame vicefazovy,
epizodicky vznik jednotlivych partii vypIné zily, blizky me-
chanismu crack-seal, ktery byl vazan na postupny vyvoj
zlomové struktury. NejvySSi teploty vzniku zilné vypling,
pfesahujici o cca 100 °C maximalni dosud zjiSténé teploty
variského prohfati spodnopaleozoickych hornin prazské
panve, vysvétlujeme produkci frikéniho tepla ve zlomo-
vé struktufe. Je pravdépodobné, ze ¢ast fluid pochazela
z prostfedi sedimentarnich zeleznych rud.
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