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na lozisku zlata Mokrsko-zapad

Carbonate hydrothermal vein mineralization in granitoid rocks of the Central Bohemian Pluton

at the Mokrsko-West gold deposit, Czech Republic
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Summary: The Mokrsko-West underground research laboratory
(50 km S of Prague) is a part of the Celina-Mokrsko gold deposit,
which represents the largest gold accumulation in the Bohemian
Massif. At present, the Josef Gallery — the Josef UEF — an under-
ground educational facility at the Mokrsko-West deposit enables
the research of the interactions between the geological environ-
ment and construction materials, and tests on the long-term sta-
bility of materials.

The older type of hydrothermal veins is formed by steeply dip-
ping Au-bearing quartz veins of E-W strike. Au (> 850/1000), and
sparse Au,Bi occur in arsenopyrite. Au-bearing quartz veins were
formed at the temperature up to 400 °C at the low-salinity
H,0-CO,+CH, fluids (Boiron et al. 2001).

In this contribution, we focused on the later type of hydrother-
mal veins represented by steep calcite veins of N-S, and E-W strike,
and subhorizontal calcite veins of NW-SE strike, dipping to NW.

Only fluids of the H,0-type were found in inclusions in the cal-
cite. Temperatures of homogenization yielded valuable data in
the range from 60 to 160 °C, and the salinity of the solution was
found to be from 0.2 to 9.3 mass % NaCl equiv.

(12-44 Tynec nad Sazavou)

The fluids depositing the calcite had §"3C values ranging from
-7.9 to —14.65 %o PDB, and 3'%0 values between -0.87 and
6.45 %o SMOW. It means that the waters of deeper circulation in
metamorphic rocks and meteoric waters of shallow circulation
can be considered to be the mature fluids.

The values of Sr content higher than 100 ppm, together with
REE pattern indicate the hydrothermal origin of calcites. On the
basis of structural position of the veins, and the fission track
analyses in apatites, the calcite veins are believed to be
Post-Variscan.

AFT analysis was used for the age measurement and
time-temperature modeling. All samples revealed very similar
time-temperature paths. The rocks were uplifted from zone of
total annealing (= 120 °C) in 180 Ma, then the temperature
slowly decreased from 120 °C to 80 °C, subsequently stagnated,
and finally (10 Ma ago) quickly decreased to the present temper-
ature.

V uplynulych letech byly v rdmci projektu FR-TI3/325
Vyizkum termdlni zdtéZe hornin — perspektivy podzemniho
skladovdni tepelné energie studovany Zilné hydrotermal-
ni mineralizace ve §tole Josef na loZisku Mokrsko-zapad,
které se nachdzi v severni ¢asti loziska Celina-Mokrsko
a reprezentuje nejvétsi lozisko zlata v Ceském masivu
(Moréavek et al. 1992, Zacharias et al. 2014). Zlato je spo-
le¢né se sulfidy vazano na kfemenné Zily sméru V-Z, stari
Zil je podle datovani Re-Os v molybdenitech spodné kar-
bonské, 342-349 Ma (Stein et al. 1997). Na zakladé Caso-
vé a prostorové vazby k variské orogenezi byl tento Zilny
systém zafazen mezi ,,orogenic gold deposits* (Groves et
al. 1998).

Tento pfispévek je vénovan geochemii mladsi, povariské
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karbonétové hydrotermalni Zilné mineralizaci, ktera se ve
ttech strukturnich smérech vyskytuje ve Stole Josef.

Geologie a mineralogie

Lozisko Celina-Mokrsko se nachézi 50 km jizn& od Prahy
ve svrchné proterozoickych vulkanosedimentdrnich niz-
ko metamorfovanych horninach tzv. jilovského pasma
(~ 640-700 Ma) a v amfibol-biotitickém tonalitu stiedo-
¢eského plutonu (320-360 Ma; Moravek et al. 1992).

Ve stole Josef na lozisku Mokrsko-zapad byly studovany
Zilné a puklinové mineralni vyplné v ndvaznosti na vysled-

NP

ky strukturné geologického prizkumu. Starsi Zily tvofi
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Obr. 1. Histogram teplot homogenizace a salinity fluidnich inkluzi
vodného roztoku v zilnych kalcitech ze Stoly Josef / Fig. 1. Histo-
gram of homogenization temperatures and salinity of aqueous
inclusions in vein calcites from the Josef Gallery.

predevsim kiemen, mladsi kalcit, v celé fade ptipadi jsou
u okraju zil patrné alteracni lemy. Puklinovy systém s kie-
mennymi Zilami byl reaktivovan, kiemenné Zily byly Casto
drceny a pukliny vyhojeny mladSim kalcitem.

Starsi kiemenné Zily jsou pfevazné strmé, maji smér
V-Z a obsahuji sulfidickou mineralizaci se zlatem
(> 850/1000), vzdcné Au,Bi. Zlato ve formé& inkluzi ryziho
kovu je zfejmé vazano vyhradné na arzenopyrit. Zlatonos-
né kiemenné Zily se tvofily pfi teploté do 400 °C z nizkosa-
linnich H,O-CO,+CH, roztoku (Boiron et al. 2001). Dile
jsou pfitomny pyrit, pyrhotin, Bi-Te mineraly, méné scheelit
a molybdenit. Vedle kifemene se objevuje aduldr a albit
(Vondrovic et al. 2013).

Mladsi kalcitové Zily jsou pievazné strmé, s orientaci V-Z
nebo S-J, ale vyskytuji se i subhorizontilni kalcitové Zily
sz.-jv. orientace se sklonem k SZ. Kalcit je na vSech Zilach
krystalicky, drobné aZ hrub€ zrnity, Ciry, bily, naZloutly aZ
nartiZovély. Zily maji vétSinou podobu nepravidelnych pro-
s vyraznou paskovanou texturou nebyly nalezeny. Kalcit je
Casto zatlacovan laumontitem a wairakitem, misty je pfito-
men chalcedon. Jako vedlejsi minerély jsou zde kiemen, al-
bit, K-Zivec, chlorit a chloritizovany biotit. Akcesorie tvori
titanit, apatit, zirkon, arzenopyrit, pyrit a galenit.

Fluidni inkluze

V kalcitech vSech tii strukturnich systémd Zil byly naleze-
ny pouze inkluze vodného roztoku. Primarni inkluze v kal-
citech maji vétSinou tvar dany krystalografickym omeze-
nim, velikost 5-60 pm. V inkluzich s pravidelnym
pomérem kapalné a plynné fize (LVR = L/L + V =
=0,8-0,95) byly méfeny teploty homogenizace 72—-158 °C
(obr. la). Salinita vodného roztoku je nizkd, pohybuje se
0d 0,4 do 8,0 hmot. % NaCl ekv. (obr. 1b). Teplota eutekti-
ka byla pozorovéana kolem —35 °C, cozZ znamen4, Ze vodny
roztok obsahuje pfedev§im chloridy Na, K a Mg.

Primarné-sekundarni inkluze se vétsinou vyskytuji podél
kratkych vyhojenych puklin, maji stily pomér kapalné
a plynné faze (0,9-0,99). Teploty homogenizace dosahovaly
hodnot 54—-129 °C, salinita vodného roztoku se pohybovala
vrozmezi 0,4-9,3 hmot. % NaCl ekv. Teplota eutektika byla
pozorovéana pouze vyjimecné, pii —23,5 °C nebo —32,5 °C,
coz indikuje pfitomnost Na, K, popt. Mg chlorid{l v roztoku.

V kalcitech se dale vyskytuje vice generaci sekundarnich
inkluzi podél vyhojenych puklin. Inkluze maji ovalny,
popt. obdélnikovy tvar, velikost 2-30 um a obsahuji vodny
roztok. Inkluze jsou bud jednofazové kapalné, nebo dvou-
fazové s malou plynnou bublinkou, LVR je 0,95-0,99.
Teploty homogenizace téchto inkluzi se pohybuji v inter-
valu 44-97 °C, salinita roztoku je velmi nizka,
0,4-3,6 hmot. % NaCl ekv.

Stabilni izotopy

V kalcitovych Zilach tfi strukturnich smérti byly analyzo-
vény izotopy uhliku a kysliku (obr. 2). Hodnoty 8"C se
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Tabulka 1. Obsahy stopovych prvkd a prvkd vzacnych zemin ve vybranych vzorcich hydrotermalnich Zilnych kalcitd ze Stoly Josef / Table 1.
Contents of trace elements and REE in the selected samples of hydrothermal vein calcites from the Josef Gallery

Vzorek  Cr Ga Hf Nb Ni Pb Rb Ta Th U \4 Y Zr Sr Sc Ba

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MOK 1 9,2 0,9 6,6 1749 7,5 3 <02 242 197 1 43 625 79 1355 <1.0 12,1
MOK2 15 0.8 9,1 125,6 3,7 7,5 22 10,2 6,7 0.4 6 44,1 76 1199 <10 14,6
MOK 3 6,6 2,3 1,6 393 6,5 28 <0.2 9,3 4,9 0,3 55 202 4 2219 <10 64,1
MOK4 10,2 4.1 1,2 287 6,9 2,8 <02 8,1 3,7 0,3 6,2 35 4,7 1652 <1.0 109
MOK 6 5.8 02 07 118 6,2 1,9 <02 <50 2,1 0,4 3,6 23 27 958 <1.0 9,9
MOK 11 84 0.8 09 153 6,9 2,1 <02 6,1 2,2 0,2 5 45.4 39 407 <10 108
MOK 12 55 0,3 28 374 55 2 <02 8,6 <0.1 0,6 51 259 34 2392 <1.0 395
MOK 14 8,2 2,1 0,7 73 6,5 3.8 64 <5.0 2 1,2 104 385 41 135 <10 79,6
MOK 20 15,6 1,6 0,7 4.4 8,4 4,7 09 <5.0 1,8 0,6 7,5 88,7 7 1343 <1.0 433
Vzorek La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

MOK 1 14,7 25,6 3,15 13,5 342 0,74 409 098 6,66 1,71 4,64 072 4,61 0,88
MOK 2 28,7 484 5,50 21,8 451 1,00 4064 089 528 1,22 3,08 041 238 043
MOK 3 76 13,0 1,85 89 236 039 2,14 044 2,60 062 1,63 028 1,80 0,31
MOK 4 7,0 8,2 0,74 238 049 0,13 046 009 055 0,13 040 008 075 0,16
MOK 6 4,1 52 0,50 1,6 025 004 026 004 023 005 0,17 003 0,18 0,04
MOK 11 9,2 19,8 297 139 479 143 492 1,11 6,76 139 337 049 297 043
MOK 12 9,6 15,6 1,96 838 254 0,68 256 055 346 074 185 028 1,71 0,28
MOK 14 46,2 684 7,07 26,5 549 1,13 527 1,04 624 141 375 0,60 4,01 0,71
MOK 20 29,0 57,5 747 32,1 9,53 242 999 221 1422 3,07 744 1,01 5,59 0,81

pohybuji v rozmezi od —5,43 do —12,15 %0 PDB, hodnoty
8'80 pak od —7,2 do —14,3 %o PDB. Udaje z kalcitovych Zil
vSech tfi smért tvori pomérné homogenni skupinu. Na za-
kladé izotopovych dat C a O Zilnych kalcitt a teplot homo-
genizace prislusnych fluidnich inkluzi Ize odvodit izotopo-
vé sloZeni kysliku a uhliku mate¢nich paleofluid. Hodnoty
8'3C se pohybuji pod 8 %o PDB, coZ odpovida hodnotdm
pro organicky uhlik. "0 fluida klesaji od lehce pozitiv-
nich hodnot, aZ +6,45 %0 SMOW, k hodnotdm negativnim,
az—0,87 %o SMOW. Zdrojovymi roztoky byly zfejmé vody
obihajici v okolnich metamorfnich hornindch a granitoi-
dech za niz&ich teplot. Negativni hodnoty 8'*0 roztoku pak
pravdépodobné odpovidaji meteorickym vodam.

Analyza stopovych prvkd
a prvkd vzacnych zemin

Kvantitativni analyza stopovych prvkd a prvkd vzacnych
zemin (REE) v Zilnych kalcitech, které byly oznaceny jako
MOK 1-20, byla provedena pomoci metody ICP-MS v la-
boratoiich Ceské geologické sluzby. Bylo stanoveno 16
prvkit (Cr, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, Ta, Th, U, V, Y, Zr, Sr,
Sc a Ba) a prvky vzacnych zemin (tab. 1).

Kfivky normalizovanych obsaht prvkl vzacnych zemin
jednotlivych vzorkti maji obdobny trend, kromé dvou
vzorkl vykazuji mirny pokles od LREE k HREE, Eu ano-

malie je pomérné nevyrazna (obr. 3, GCDkit — Janousek et
al. 2006).

Obsah Sr v analyzovanych vzorcich je roven nebo vyssi
nez 100 ppm, coz sv&d¢i pro jejich hydrotermalni ptivod
(Tullborg et al. 2008).

Obdobné charakter kiivek REE miiZe poskytnout informa-
ci o zdrojich mate¢nych fluid. Hydrotermalni roztoky s HCO;
komplexy vykazuji obvykle méné frakcionovanou kiivku
REE neZ nizkoteplotni kalcity, pfi jejichZ vzniku byly pfitom-
ny prevazné organické komplexy (Tullborg et al. 2008).

Analyza $tépnych stop v apatitech

Pro datovani metodou $tépnych stop v apatitech bylo ode-
brano Sest vzorku z rozrazek SP-35, JP-49 a JP-65.

Vzorky z rozrazky SP-35 vykazuji stari 142-148 Ma
a jsou zhruba o 20 Ma starsi nez vzorky z rozrazek JP-49
a JP-65, které vykazuji stejné stafi v rdmci zjiSténé sméro-
datné odchylky (120-124 Ma). Uzaviené stopy jsou vy-
znamné zkraceny z plvodni inicidlni délky 16,3 pm na
priblizné 10,6 um u vsech vzorka. To znamend, Ze po vy-
nofeni ze zény Uplného vyzihani (120 °C) probihalo dalsi
7ihani a délky Stépnych stop byly dile zkracovany.

Rovnéz tvary délkového rozdéleni uzavienych Stépnych
stop u vSech vzorki jsou mirné nesymetrické, s posunutim
vrcholu piku ke krat$im délkam (10 um).
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Zpétnym modelovanim podle Carlsona et al. (1999) s po-
uzitim metody Monte Carlo byl stanoven ¢asové-teplotni
vyvoj jednotlivych vzorki hornin (obr. 4).

Vsechny vzorky vykazuji podobny ¢asové-teplotni vy-
voj. Po vynofeni ze zdény tuplného vyzihani pred asi
180 Ma klesala teplota od 120 °C az na 80 °C, pak nastala
doba stagnace, teplota byla témér konstantni, aZ zhruba
pred 10 Ma doslo k rychlému poklesu teploty na teplotu
recentni.

Diskuse a zavér

Kalcitové Zzily se ve Stole Josef loziska Mokrsko-zapad
vyskytuji pfevazné ve tfech smérech — jako strmé Zily smé-

PRy

ru V-Z nebo S-J a jako subhorizontélni Zily sz.-jv. sméru se
sklonem k SZ.

Kalcit obsahuje primarni inkluze vodného roztoku s tep-
lotami homogenizace 55-160 °C a nizkou salinitou do
9,3 hmot. % NaCl ekv.

Na zaklad¢ izotopovych dat C a O v kalcitech lze fici, Ze
zdrojovymi roztoky minerald byly zfejmé juvenilni vody
obihajici v okolnich metamorfnich horninich a granitoi-
dech za nizSich teplot. Negativni hodnoty §'30 roztoku pak
pravdépodobné odpovidaji meteorickym vodam.

Kfivky normalizovanych obsaht prvkl vzicnych zemin
vykazuji obdobny trend, kromé dvou vzorki indikuji mir-
ny pokles od LREE k HREE, Eu anomalie je nevyrazna. To
svédci o genetické pribuznosti kalcitovych Zil vSech tii
sméru.
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Obr. 4. Typicky casové teplotni diagram modelové teplotni histo-
rie granitoidu ze Stoly Josef/ Fig. 4. Typical time-temperature path
of granitoid rocks from the Josef Gallery.

Podle obsahu Sr Ize odlisit hydrotermélni kalcity od niz-
koteplotnich kalcitd. Hydrotermalni kalcity maji obvykle
obsah Sr vys$§inez 100 ppm, vétSinou nad 200 ppm, zatimco
nizkoteplotni kalcity mivaji obsahy Sr nizsi, 20-50 ppm.
Obsahy Sr v analyzovanych kalcitech jsou vys$Si neZ
100 ppm, coz ukazuje na jejich hydrotermalni ptivod.

Rovnéz charakter kiivek prvki vzacnych zemin indikuje
hydrotermalni ptivod studovanych kalcitovych zil. Hydro-
termalni roztoky s HCO; komplexy vykazuji obvykle
méné frakcionovanou kiivku REE neZ nizkoteplotni kalci-
ty (Tullborg et al. 2008).

Po celé obdobi spodni jury, triasu a svrchniho permu byl
Cesky masiv mistem denudace hornin. Orogeneze v té
dobé ustala a probihalo pouze mirné izostatické vykleno-
vani masivu. Na konci triasu byla aktivni nevyrazna staro-
kimerska faze vrasnéni.

Na zakladé strukturni pozice kalcitovych Zil 1ze pfedpo-
kladat, Ze jsou povariského staii. Vzhledem k tomu, Ze kal-
citové Zily se vyskytuji ve tfech zhruba kolmych smérech,
je pravdépodobné, Ze vznikly béhem pozdniho vyvoje
a odleh¢eni magmatického plutonu. Analyza Sté€pnych stop

v apatitech naznacuje, Ze horniny se dostaly do niZeteplot-
niho prostredi dfive neZ pred 180 Ma, teplota dale klesala
pod 120 °C az na 80 °C, po dlouhém obdobi stagnace doslo
pied cca 10 Ma k rychlému vyzdvihu a poklesu teploty na
teplotu recentni.

Podékovdni. Tento projekt (FR-TI 3/325) byl realizovdn za fi-
nancni podpory z prostredkit stdatniho rozpoctu prostiednictvim
Ministerstva priimyslu a obchodu CR. Autori dékuji ing. M. Hous-
kové aing. K. Puncochdiovi z Ceské geologické sluzby za kvalitni
analyzy stopovych prvkii a REE. Dékuji také za pripominky recen-
zentiim dr. J. Pertoldové a dr. A. Seifertovi.
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