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Abstract

The barite mineralization at site Hruba skala close to Pecka village (6 km E from the town Nova Paka) was known
earlier from a short discovery report. It was re-examined by geological, mineralogical, and geochemical methods. Vein
mineralization is developed in a significant tectonic zone hosted by mostly coarse-grained conglomerates to sedimen-
tary breccias of the Brusnice Member (Westphalian D to Cantabrian, Pennsylvanian) of the Kumburk Formation, which
is the basal unit of the KrkonoSe Piedmont Basin. Barite is present as white crystalline masses or well-developed tabu-
lar crystals up to 6 x 4 cm in size, accompanied with minor quartz. Chemically it is pure barite with Sr content less than
0.003 apfu and Ca and Fe bellow 0.001 apfu. Cell parameters are a = 8.8861(1), b = 5.4561(7), ¢ = 7.1584(9) A. Barite
contains aqueous all-liquid (L) or rarely L+V fluid inclusions with variable liquid-vapor ratios and variable salinity (3.5 -
16.5 wt. % NaCl eq.) containing NaCl. and CaCl,. The &*S value of barie sample is +16.9 %o CDT. Both fluid inclusion
and sulfur isotope data are comparable to those of monomineral post-Variscan barite veins of the Bohemian Massif.
Locality Hruba skala is probably one of the best available sites to study barite mineralization in the Late Paleozoic limnic
basins in the Czech Republic.
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Uvod formace, morfologie skalniho hibetu uréend pfizlomovym
hydrotermalnim prokfemenénim). Detailnim studiem ba-
rytu z této lokality, které je pfedmétem této studie, bychom
radi na lokalitu upozornili a umoznili jeji budouci srovnani
s podobnymi vyskyty v dalSich vnitrokontinentalnich pan-
vich Ceského masivu.

V Ceském masivu je vyélefiovano jedenact zakladnich
barytovych ,formaci“ (Chrt 1988; Chrt,Jurak 1992). Velka
¢ast z nich neméla nikdy primyslovy vyznam, a proto je
stupen poznani jejich geologické situace pomérné nizky.

Vyskyty mladovariské barytové mineralizace v kar-
bonskych a permskych horninach byly detailngji zkouma-
ny az od 80. let 20. stoleti (napf. Chrt et al. 1987; Chrt,
Vana 1989; Fediuk 1989). Jejich typickymi zastupci jsou

Lokalizace a geologicka situace

Popisovany vyskyt barytové mineralizace se nacha-

mineralogické vyskyty v efuzivnich horninach (Bezdécin,
Kozakov, Studenec, Rozmital u Broumova) a vzacnéji
také v klastickych sedimentech (Jivka). K témto vyskytim
nalezi také barytova mineralizace v blizkosti Pecky, jezZ je
predmeétem tohoto pFispévku.

Lokalita barytové mineralizace Hruba skala u Pecky
byla objevena a popsana kratkou nalezovou zpravou Ha-
velkou a Havelkou (1986), novéjsi geologicka a mineralo-
gicka literatura se o ni nezminuje. Pfitom jde o atraktivni
geologickou lokalitu, na které Ize dobfe studovat nékolik
geologickych fenoménu (bazalni slepence podkrkonos-
ské panve, barytova mineralizace, kifehka tektonicka de-

zi na katastralni uzemi obce Pecka (6 km vychodné od
Nové Paky). Jde o vyrazny skalni hibet Hruba skala (obr.
1), nachazejici se v lese Odnoz pfiblizné 1.3 km jihoza-
padné od obce. Lokalita je pomérné dobfe pfistupna les-
ni cestou vedouci od Cistirny odpadnich vod v Pecce do
Horniho Javofi.

Hrubéa skala vznikla diky vyraznému zlomu pfiblizné
severo-jizniho sméru s uklonem okolo 70° k vychodu.
Jde o pokles, ktery ma v horni (jizni) ¢asti skalniho hibetu
ohlazovou plochu (tektonické zrcadlo) s vyraznou lineaci.

Vychoz po geologické strance nalezi brusnickym
vrstvam kumburského souvrstvi. Kumburské souvrstvi
je nejstarsim ¢lenem podkrkonoSského permokarbonu,
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ktery ve westphalu D transgredoval pfes krystalinikum.
Brusnické vrstvy (westphal D az kantabr) jsou bazalni li-
tostratigrafickou jednotkou kumburského souvrstvi. V jeji
litologii pfevladaji Eervené aleuropelity, obsahujici polohy
stfednozrnnych az hrubozrnnych oligomiktnich az petro-
miktnich slepencu. Ve slepencich previada kfemen (50 az
90 obj. %), Sedé kvarcity (misty az 25 obj. %) a buliznik
(5 a2 15 obj. %). Ridké jsou valouny kyselych eruptiv, rul,
kvarcitickych fyliti a granitoidd (Tasler et al. 1981; Prou-
za, Tasler 2001).

Barytova mineralizace na Hrubé skale byla zjisténa
na dvou mistech: v dolni (severni) ¢asti skalniho hibetu
(souradnice N 50° 28‘ 22.98“ E 15° 35' 50.10") a zhruba
v jeji stfedni ¢asti (Havelka, Havelka 1986).

Metodika

Baryt byl identifikovan praskovou rentgenovou ana-
lyzou na Institutu geologického inZenyrstvi na VSB-TU
v Ostravé (analytik D. Matysek). Méfeni probihalo na pfi-
stroji Bruker-AXS D8 Advance s 26/60 geometrii méfeni
a s pozi¢né citlivym detektorem LynxEye za podminek:
zafeni CuKo/Ni filtr, napéti 40 kV, proud 40 mA, krokovy
rezim s krokem 0.014°20, s celkovym ¢asem na kroku
4s. Jak pro méfeni, tak pro vyhodnocovani byl pouZity
firemni programy BrukerDiffracSuite. MFizkové paramet-
ry vypoctené Rietveldovou metodou v Programu Bruker
Topas, verze 4.2 jsou udany v A, zaokrouhlené na &tyfi
desetinna mista. V zavorkach jsou uvedeny jejich relativ-
ni chyby, vztahujici se na posledni platné Cislo. Byl pouzit
standardni vstupni model struktury barytu (DIFFRACP"s
Professional TOPAS structural database).

Chemickeé slozZeni barytu bylo kvantitativné studovano
pomoci elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100
(PFirodovédecka fakulta MU, Brno, analytik R. Skoda) za
podminek: vinové disperzni analyza, napéti 15 keV, proud
20 nA, primér svazku elektron do 5 um. Jako standar-
dy byly pouzity dobfe definované homogenni mineraly a
syntetické faze: Sra S - SrSO,, Na - albit, Si a Mn - spe-
ssartin, Mg - Mg,SiO,, P a Ca - fluorapatit, Fe - almandin,

Obr. 1 Pohled na stredni
¢ast vychozu Hrubé
Skala u Pecky od vy-
chodu. Dobre patrné
Jjsou paralelni zlomo-
vé plochy, zapadajici
strmé smérem k foto-
grafovi. Mineralizova-
né& ¢ast se nachazi na
pravém okraji snimku.
Foto J. Jirasek, 2012.

F - topaz, Ba - baryt, Cl - vanadinit.

Pfitomnost kfemene byla potvrzena pomoci elek-
tronového mikroskopu FEI Quanta-650 FEG s analyza-
torem EDS-EDAX Galaxy (Hornicko-geologicka fakulta
VSB-TU, Ostrava, analytik D. Matysek). Jednalo se o
bezstandardové energiové disperzni analyzy, pofizené
za podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud 8 az 10 nA,
primér svazku elektrond 6 um, snizené vakuum s tlakem
v komofe 50 Pa, vzorky bez pokoveni.

Fluidni inkluze byly studovany petrograficky a mik-
rotermometricky. K mikrotermometrickému studiu byly
pouzity Stépné ulomky barytu (Ulrich, Bodnar 1988).
Rozliseni jednotlivych genetickych typu inkluzi bylo pro-
vedeno v bé&zném vybrusu podle kritérii uvedenych v
literatufe (Roedder 1984). Ve studovanych inkluzich za
laboratorni teploty byla konstatovana pfitomnost vodného
roztoku (L - liquid), nékdy i plynné faze (V - vapour). Ter-
mometrické parametry inkluzi byly zméreny (Z. Dolni¢ek)
na Katedre geologie PfF UP v Olomouci v termokomore
Linkam THMSG 600. Méfeny byly: teplota homogeniza-
ce (Th), teplota zamrznuti inkluze (Tf), teplota eutektika
(Te) a teploty tani dalSich pevnych fazi - ledu (Tm ledu)
a hydrohalitu (Tm hh). Komora byla kalibrovana pomoci
anorganickych standardd a fluidnich inkluzi se znamymi
teplotami fazovych prechodu. Pfesnost méreni teploty je
+ 0.1 °C. Salinita vodnych roztoku byla vypoctena z teplo-
ty tani ledu podle Bodnara (1993).

Izotopové sloZeni siry bylo sledovano v laboratofich
Ceské geologické sluzby v Praze na hmotnostnim spek-
trometru Finnigan MAT 251. Baryt byl degazovan ve smé-
si s V,0, a SiO, pfi cca 300 °C ve vakuu. SO, pro ana-
lyzu byl uvolnén zihanim pfi 1000 °C ve vakuu ve smési
s Cu, ktera zabranuje tvorbé SO,, dale vymrazen a méfen
oproti standardu kalibrovaném s CDT (troilit z meteoritu
Canyon Diablo). Vysledek izotopové analyzy je vyjadren
v %o odchylce od CDT. Reprodukovatelnost celé metody
je lepSi nez 0.3 %o, chyba samotného méfeni je menSi
nez 0.05 %o.
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Obr. 2 Tabulkovité krystaly ba-
rytu nasedajici na puklinu
ve slepenci. Velikost vzor-
ku 7 x 4.4 cm. Foto J. Ji-
rasek.

Vysledky

Barytova mineralizace na lokalité je vazana na drob-
néjsSi pukliny ve slepencich, které jsou paralelni s hlavni
zlomovou plochou. Pukliny a sekundarni (tektonické) du-
tiny jsou v mineralizované zéné vyplnény hrubé krystalic-
kymi €irymi az bilymi masami barytu, ktery misty vytvari
tabulkovité krystaly (obr. 2) az do velikosti 6 x 4x 0.7 cm.
Na zakladé makroskopického hodnoceni Ize konstatovat,
Ze na krystalech prevazuji plochy bazalniho pinakoidu
{001} a vertikalniho prizmatu {110}, rohy krystalt byvaji
nékdy otupovany i malymi ploSkami (nékdy zaoblenymi)
dalSich 1 - 3 prizmat v pasmu (100):(001). Baryt ze studo-
vané lokality ma mfizkové parametry a = 8.8861(1) A, b
=5.4561(7) A, c = 7.1584(9) A. Po chemické strance jde
o velmi Cisty baryt s obsahy stroncia menSimi nez 0.003
apfu a vapniku a Zeleza mensimi nez 0.001 apfu (tab. 1).
Obsahy ostatnich prvkd byly na mezi detekce nebo pod
ni.

Havelka a Havelka (1986) popsali zdejsi vyskyt bary-
tu jako monomineralni. PFi studiu vzorkd optickou a elek-
tronovou mikroskopii byly misty spolu s barytem zjistény
povlaky kfemene s velikosti krystalll do prvnich desetin

milimetru (obr. 3). Tento poznatek je dllezitym dlkazem
hydrotermaini silicifikace zdejSich hornin v blizkosti zlo-
mové struktury, kterda mohla vést ke vzniku morfologicky
vyrazného skalniho hibetu.

Krystalovany baryt z dané lokality je velmi vhodnym
mineralem pro studium fluidnich inkluzi. Obsahuje ¢etné
primarni (obr. 4b) a zejména pseudosekundarni inkluze
(obr. 4a). Primarni inkluze jsou v hostitelském mineralu
rozlozeny nepravidelné. Jsou trojrozmérné, ¢asto se sil-
nym okrajem, nékdy tvaru ,negativniho krystalu® (obr. 4b),
o velikosti az 37 ym. Pseudosekundarni fluidni inkluze
jsou ploché, rozmisténé podél vyhojenych mikrotrhlin,
ovalné, mirné protazené nebo s rtzné clenitou morfo-
logii. Primarni i pseudosekundarni inkluze v barytu jsou
prevazné jednofazové, typu L (obr. 4b), ojedinéle (cca v 5
% pripadul) i dvoufazové, typu L+V s variabilnim stupném
zaplInéni (plynna faze zaujima cca 5 az 50 % objemu in-
kluzi; obr. 4a,c,d). L i L+V inkluze se vyskytuji pospolu v
tychz strukturach (napf. fadcich) a nebyla ani pozorovana
prednostni vazba L+V inkluzi s podobnym stupném zapl-
néni do samostatnych fadku (srov. obr. 4a).

Dvoufazové L+V inkluze vykazuji velmi Siroky rozsah
homogenizacnich teplot, od 163 °C do > 250 °C (vyssi

Tabulka 1 Chemické slozeni barytu (hm. %) a pfepocet koeficientli empirického vzorce na 4 atomy kysliku

pramér 1 2 3 4 5 6 7 8
BaO 64.65 64.37 64.69 64.81 64.40 64.89 64.70 64.59 64.77
SrO 0.08 0.05 0.09 0.11 0.07 0.07 0.06 0.13 0.03
CaO 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
FeO 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
SiO, 0.04 0.02 0.06 0.05 0.07 0.01 0.08 0.05 0.03
SO, 34.24 34.49 34.39 34.88 34.63 34.59 34.57 34.05 24.33
b3 99.04 98.93 99.26 99.86 99.17 98.57 98.48 98.83 99.23
Baz* 0.988 0.980 0.985 0.976 0.976 1.006 1.002 0.991 0.988
Sr?* 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002
Ca% 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Si# 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.000 0.003 0.002 0.001
Sl 1.002 1.006 1.003 1.006 1.006 0.997 0.995 1.001 1.002
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teploty nebyly méreny). Data vykazuji naprosto nahod-
nou prostorovou distribuci. Rada vétSich inkluzi (zejména
plosSich s Cetnymi vybézky) dekrepitovala pfed dosaze-
nim teploty homogenizace (pocinaje teplotou cca 180
°C).

Pfi kryometrii inkluze zamrzaji za teplot -42 az -59

°C. Vymrzlé inkluze obvykle vykazuji granularni strukturu
pevnych fazi. U vétSich inkluzi bylo pozorovano ztmavnu-
ti obsahu. Nékdy inkluze mrznou i ,sklovité“, kdy jedinou
pozorovatelnou zménou pfi zamrznuti je deformace plyn-
né faze (obr. 4e). Eutektické teploty, jejichz dosazeni se
pfi zpétném zahfivani vymrzlych inkluzi projevilo objeve-

Obr. 3 Mikroskopicka druza kifeme-
ne v barytové Ziloviné zobrazena
zpétné odraZzenymi elektrony. Foto
D. Matysek.

Obr. 4 Priklady fluidnich inkluzi z barytu z Pecky: a - sku-
pina pseudosekundarnich inkluzi na vyhojené trhliné,
vykazujicich znacnou variabilitu ve fazovém slozeni
(inkluze typu L a L+V se silné variabilnim stupném za-
plnéni. b - primarni inkluze typu L tvaru negativnich
krystalu. c - protahla velka dvoufazova L+V inkluze v
asociaci s ¢etnymi drobnymi L-inkluzemi. d-i - sekven-
ce fotografii z kryometrického méreni dvoufazové pri-
marni L+V inkluze. d - za pokojové teploty inkluze ob-
sahuje vodny roztok a plynnou bublinu. e - zamrznuti
vodného roztoku se projevilo pouze deformaci plynné
faze. f - v eutektickém bodé doslo vedle objeveni se
prvni kapaliny k vyrazné rekrystalizaci zbyvajicich
pevnych fazi. g - pfi dal§im zahrivani vznikly dobre
identifikovatelné nazelenalé krystalky hydrohalitu s
vystupujicim reliéfem a okrouhlé castice ledu s propa-
dajicim reliéfem. h - po roztani hydrohalitu v inkluzi z
pevnych fazi zbyvaji jiz jen okrouhlé Eastice ledu. i - v
inkluzi z(istava posledni krystal ledu. Cisla v rozich
snimkd indikuji teplotu (°C), méritka maji 10 mm. Foto
Z. Dolnicek.
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nim se prvni kapaliny a vyraznou rekrystalizaci zbyvaji-
cich pevnych fazi (obr. 4f), byly v nékolika vétSich inklu-
zich naméfeny mezi -32 a -49 °C. Teploty tani hydrohalitu
jako predposledni pevné faze (obr. 4g) se pohybovaly
mezi -21.8 az -28.5 °C. Led predstavuje u danych inkluzi
posledni pevnou fazi, ktera pfi kryometrickych méfenich
v inkluzich zUstava béhem jejich pomalého ohfivani (obr.
4h,i). Namérené hodnoty Tm ledu se pohybuji v Sir§im
intervalu mezi -2.1 az -12.6 °C (obr. 5).

Pro jeden vzorek barytu byla namérena hodnota 5*S
+16.9 %o CDT.

Diskuse

Fazové slozeni (pfevaha L-inkluzi, ojedinély vyskyt
L+V inkluzi s velmi kolisavym stupném zaplnéni) i zjiSténa
variabilita naméfenych teplot homogenizace L+V inkluzi
nasvédCuji bud nahodnému heterogennimu zachyceni
plynné faze do L+V inkluzi, nebo poruseni hermeti¢nos-
ti nékterych (pGvodné jednofazovych) L-inkluzi. Baryt je
vzhledem ke své nizké tvrdosti a vyborné Stépnosti ve
tfech smérech povaZzovan za hostitelsky mineral velmi
nachylny k mechanickému postdepozi¢nimu poruseni
hermeti¢nosti inkluzi (Ulrich, Bodnar 1988). Pfitomnost
i relativné rozmérnych (az desitky mm) jednofazovych
L-inkluzi nasvéd&uje velmi nizkym teplotdm krystalizace
(pod cca 50 °C, Goldstein, Reynolds 1994).

Teploty tani ledu (-2.1 az -12.6 °C) odpovidaji salinité
mezi 3.5 a 16.5 hm.. % NaCl ekv. (Bodnar 1993). Na-
méfené eutektické teploty fluidnich inkluzi nasvédéuiji pfi-
tomnosti chloridd dvojvalentnich kovl (zejména Mg a Ca)
vedle chloridu sodného (Davis et al. 1990). Aproximuje-
me-li sloZeni danych roztokd systémem NaCl-CaCl,-H,0,
Ize pro inkluze, pro néz jsou k dispozici teploty tani hyd-
rohalitu i ledu, prostfednictvim fazového diagramu urcit
poméry rozpusténych soli. V daném pfipadé se vétsinou
jednalo o roztoky s pfevahou NaCl nad CaCl,, ojedinéle je
v inkluzich pomér obou soli vyrovnany (obr. 6).

V dané situaci se nabizeji dva mozné scénare plivo-
du fluid dané mineralizace - bud mohly byt hydrotermalni
roztoky generovany z okolnich permokarbonskych sedi-
mentd, nebo muze jit o externé derivované vody, pfivadé-
né po vyznamnych zlomovych strukturach. Pfi ivahach o
mozném zdroji fluid mdze napomoci srovnani ziskanych
udaji s dostupnymi informacemi o slozeni fluid riznych
mineralizaci (tab. 2). Z porovnani nicméné jasné vyply-
va, Zze parametry fluidnich inkluzi studované mineraliza-
ce jsou bliz§i barytdm Zilnych povariskych mineralizaci
Ceského masivu nez mineralizacim z permokarbonskych
panvi. Variabilni hodnoty Tm ledu jsou konzistentni s

predstavou mis$eni koncentrovanych povariskych Na-Ca
chloridovych solanek s nizkosalinni povrchovou vodou
(obr. 6), coz je jev bézné popisovany ze zZilnych povaris-
kych barytovych mineralizaci Ceského masivu (nap¥. Zak
et al. 1990).

Namérena hodnota &S barytové siry (+16.9 %o CDT)
je rovnézZ v souladu s dalSimi lokalitami povariskych Zil-
nych barytovych mineralizaci v Ceském masivu (napf.
Mackov, Jirna a Pernarec s *S barytové siry = +10 az
+25 %o CDT; Zak et al. 1990).

Lokalita je mineralogicky a petrograficky dobfe srov-
natelnd s vyskyty barytu v arkéze radvanického sousloji

pocet méreni

o -1 2 3

4 5 6 7 8 9

-10 -11 -12 1314
Tm ledu (°C)

Obr. 5 Histogram teplot tani posledniho ledu ve fluidnich
inkluzich z barytu z Pecky.

H,0

povariské solanky
A baryt z permu

antarkticit

NaCl CaCl,

Obr. 6 Primét namérenych mikrotermometrickych dat z
barytu z Pecky do fazového diagramu systému Na-
Cl-CaCl-H,O (Davis et al. 1990). Pole povariskych
solanek prevzato z prace Dolnicka et al. (2009).

Tabulka 2 Porovnani vybranych parametrt fluidnich inkluzi ze studovaného barytu z Pecky s publikovanymi daty.

Teplotni parametry ve °C, salinita v hm. % NaCl ekv.

fazové slozeni Th (L+V) Tm ledu salinita solny systém zdroj
1 L, ojed. L+V 163 - >250 -2.1az-12.6 3.5az16.5 Na-CatMg-ClI tato prace
2 L+V,ménéL 90 - 128 -0.5az-6.4 0.9az9.7 Na-Cl, Na-Mg-Cl ~ Kratinova (2007)
3 L, misty L+V 32-75 -2.8az-4.8 46az7.6 Na-Mg-ClI Dolni¢ek, nepubl. data
4 L, L+V 194 - 275 -0.2az-1.1 04az1.9 nest. Vytopilova (2009)
5 L,L+V 100 - 230 -1.7az-12.0 3az16 Na-CaxzMg-CI Zak et al. (1990)

Mineralizace: 1 - baryt z Pecky (Zila v karbonskych sedimentech); 2 - kalcit z Budkovic (mandle a zily v magmatitu z
permu boskovické brazdy); 3 - kalcit z Malikova (konkrece z permskych sedimentt boskovické brazdy); 4 - kfemen z
Morcinova (mandle z permského melafyru, podkrkonoSska panev); 5 - povariské zilné (fluorit)-barytové mineralizace

Ceského masivu
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(stephan B) vnitrosudetské panve z okoli Jivky popsané
Vejnarem (1962) a pozdéji Chrtem a Vanou (1989). Na-
opak podobnost s vyskyty barytu v permokarbonskych
vyvfelinach v podkrkonoSské a vnitrosudetské panve
bude tfeba ovéfit dalSim vyzkumem.
Zavér

Hrubé skala u Pecky pfedstavuje idealni exkurzni lo-
kalitu, ilustrujici fadu fenoménu z rlznych obor( geolo-
gickych véd. Jde o morfologicky vyrazny hrbet, ktery diky
prokfemenéni pusobenim hydrotermalnich roztok( odo-
lava erozi vyrazné lépe nez stejné horniny v SirSim oko-
li. Z hlediska regionalné-geologického a petrografického
ilustruje bazalni klastika, kterymi za¢alo ve svrchnim kar-
bonu vyplfiovani podkrkono8ské panve. Ty obsahuji Spat-
né zaoblené a pomérné velké klasty rliznych typu hornin
z oblasti zvi€inského krystalinika a jeho nedochovaného
sedimentarniho pokryvu, transportované jen na kratkou
vzdalenost. Prakticky cely hfbet odkryva mohutnou zlo-
movou linii a paralelni tektonické dislokace nizsiho fadu,
v€etn& dobfe pozorovatelné tektonické lineace v jizni
¢asti vychozu. Na severnim konci hibetu se na pukli-
nach nachazi pomérné hojna baryt-kfemenna nizkotep-
lotni hydrotermalni mineralizace. V ni vyrazné dominuje
hrubé krystalicky baryt, po chemické strance prakticky
bez pfimési. Zadné dalsi mineraly, které by umoziiovaly
charakterizovat priibéh hydrotermalniho mineralizacniho
procesu, nebyly zjistény. Studium fluidnich inkluzi barytu
potvrdilo, Ze je geneticky bliz$i barytim Zzilnych povaris-
kych mineralizaci Ceského masivu neZ mineralizacim z
permokarbonskych panvi.
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