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Abstract

An interesting Se and Cu mineralization has been found in the dumps of the abandoned uranium occurrence Bila
Voda near Javornik, Rychlebské hory Mountains, Czech Republic. Uraninite forms abundant aggregates up to 1 -
2 mm in size formed by spherical to hemi-spherical aggregates up to 50 - 100 ym across. Its chemical composition
corresponds to the empirical formula [(U, ., Si; ;¢)506s(REE+Y), 6(Ca; 15 CU, 0sPB, 0sF €4 00)50.05104 65- Mineral phase close
to coffinite was observed in association with uraninite and Cu minerals as collomorphic aggregates up to 1 mm in size.
Beside dominant U (27 - 37 at. %) it contains a very unusual contents of Cu (18 - 25 at. %) and XREE+Y (11 - 13 at. %);
Si varies in the range 12 - 29 at. %. Chalcopyrite forms crystalline grains up to 1 mm across, aggregates composed
by prismatic crystals up to 100 ym in length and altered relics up to 100 ym in association with covelline, bornite, un-
named Cu,Fe,S,,, uraninite and Cu-rich coffinite. Its chemical composition can be expressed by the empirical formula
Cu, oFe,05(S,.005€,.02)50.0o- RAMMelsbergite was found as crystalline aggregates up to 100 um. For its chemical compo-
sition is characteristic NiCo , substitution with Co contents in the range 0.18 - 0.44 apfu. Léllingite and safflorite were
observed more rarely as grains up to 50 um in association with rammelsbergite and nickeline. For IGllingite, the FeNi ,
substitution with contents of Ni in the range 0.06 az 0.40 apfu is dominant. The chemical composition of safflorite varies
especially in Co/Ni/Fe ratios. Nickeline occurs only rarely as aggregates up to 50 ym across in association with [6llingite
group minerals and uraninite. Its chemical composition corresponds to the empirical formula (Ni;,,Co, .;Fe,,CU; 015000
(A8} 055, 04)51.0- Silver forms irregular grains up to 30 um in size in carbonate gangue in association with Ni-Co-Fe arse-
nides, its empirical formula is (Ag, ,;H9, o/)51.00- Clausthalite occurs as abundant inclusions up to 15 - 20 um across in
bornite, anomalous bornite, digenite, djurleite and covelline. Its chemical composition can be expressed by the empirical
formula (Pb osFe;, 5,CUg 11)51 00(S€0.06S0.04)51.00- NAUMannite was found only rarely as irregular grains and aggregates up
to 20 um in size in association with clausthalite and coffinite. Its empirical formula is (Ag, 4,CU, 1.F€; 11)55.01(S€0 6650 02)51 00"
Bornite forms aggregates up to 500 uym across with abundant tiny clausthalite inclusion; its aggregates are replaced by
later digenite and djurleite. Bornite was also observed as pseudomorphoses after chalcopyrite up to 100 pm in length.
Its chemical composition corresponds to the empirical formula Cu, . ,Fe, (S, ;sS€, 45)54 0- Chemically anomalous borni-
te was found as aggregates up to 200 um in size partly replaced by later covellite and unnamed Cu,Fe.S, .. Its empirical
formula Cu, ,Fe ..(S, . S8, )54 IS ClOSE to ideal composition Cu,FeS,. Digenite occurs as lath-like aggregates up to
100 pm in length strongly altered by later djurleite. Aggregates of digenite and djurleite partly replaced earlier bornite.
The chemical composition of digenite can be expressed by the empirical formula (Cug Fe | ,Pb; 1150 01(S, 605€0 06)54 00"
Djurleite forms aggregates up to 200 pm across with abundant relics of earlier digenite. Its chemical composition corre-
sponds to the empirical formula (Cu,, ,,Fe, 1oPPy 01)sa0 77(S 156550 27)516.25- COVeEllite was found in association with uraninite
and coffinite as abundant aggregates up to 300 um in size replacing earlier chalcopyrite and chemically anomalous
bornite. Its empirical formula is (Cu, ,,Fe, )51 05(S0.0:5€0.01)5005- UNNamed Cu sulfide with chemical composition close
to Cu,Fe, S,  was observed as elongated or lens-shape crystals up to 20 ym in length in aggregates of earlier covellite
and anomalous bornite in association with uraninite and covellite. It also forms elongated crystals and aggregates up to
40 pm in size replacing earlier chemically anomalous bornite. Its chemical composition can be to express by an ideal

formula Cu,y Fe,, S, (x £0.5) and by empirical formula Cu, .(Fe, ,,Pb; 1,)57 01(S 15,665

7+x 16 e0.07)Z15.96'
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Uvod

Opustény uranovy rudni vyskyt Bila Voda (cca 10 km
sz. od Javornika, Rychlebské hory, Ceska republika) je
lokalizovan na pravém brehu potoka Bila Voda, 1 km j.
od zamku Bila Voda, 2.2 km jz. od méstyse Bila Voda v
nadmorské vySce 425 - 430 m. Objeven byl emanacni
metodou v roce 1957 (Janata, Zachar 2007). Kutacimi
ryhami zde byla zjisténa tektonicka struktura obsahujici
metatorbernit a naslednymi pracemi byly nalezeny Ctyfi
grafitizované tektonické struktury BV, az BV, sméru okolo
40° se strmym uklonem k SZ. Bariskymi pracemi byl tento
rudni vyskyt ovéfovan od roku 1961 (Sejbal, Zali§ 1964),
kdy byla vyraZzena prizkumna $tola J-1 (soufadnice Usti
50°25'55.05"'N, 16°53°33.94"'E) o délce hlavniho pfeko-
pu 635 m a uhrnné délce slednych chodeb 785 m. Dul-
ni prace byly ukonéeny v 2. poloviné roku 1962 (Janata,
Zachar 2007). Stolou J-1 byla ovéfena zéna BV, sméru
kolisajiciho kolem 80° o mocnostech 0.6 - 1.2 m. Je vypl-
néna ulomky rul se zilkami karbonatu s hematitem, pyri-
tem, chalkopyritem a uraninitem (Kolektiv 1989). V ramci
prazkumnych praci bylo ziskano 200 kg U z hloubky do
75 m (Kolektiv 2003).

Charakteristika lokality

Rudni mineralizace je na studované lokalité koncen-
trovana v lozni dislokacni zoné svorovych hornin bélovod-
ského pasma pfi kontaktu s javornickym granodioritem.
Disloka¢ni pasmo obsahuje vét§i mnozstvi grafitu. Podle
literarnich adaji (Fojt et al. 1971) uraninit doprovazeny
uranovymi ¢ernémi a coffinitem tvofi ¢erné zilky v karbo-
natové ziloviné. Spolu s uranovou mineralizaci byly zjis-
tény Sedé, drobné agregaty clausthalitu (Kvacek 1969;
Fojt et al. 1971), ocelové Sedé vtrouSeniny chalkozinu a
mikroskopicky rammelsbergit (Fojt et al. 1971). Primarni
mineralizace byla studovana jen pomoci optickych me-
tod, chemické slozeni zjiSténych mineralnich fazi nebylo
oveéreno (B. Fojt, ustni sdélent).

V ramci revize haldového materialu u usti Stoly byly v
roce 2014 tfetim a ¢tvrtym z autor( zjistény vzorky s mak-
roskopickou Cu sulfidickou mineralizaci. Nasledné bylo v
haldovém materialu Stoly pomoci podrobnych terénnich
praci s vyuzitim citlivého radiometru zjisSténo vétsSi mnoz-
stvi Ulomka aktivni Ziloviny s vyskytem pozoruhodné Se a
Cu mineralizace, jejiz podrobny mineralogicky vyzkum je
namétem této prace

Metodika vyzkumu

Nabrusy studovanych vzork( byly pro vyzkum v od-
razeném svétle a nasledné chemické analyzy pfipraveny
standardnim lesténim pomoci diamantové suspenze. Op-
tické vlastnosti v odrazeném svétle byly studovany pomo-
ci mikroskopu Nikon Eclipse ME600 s digitalni kamerou
Nikon DXM1200F.

Chemickeé slozeni prvku, sulfidd, selenidd a arsenidu
bylo kvantitativné studovano pomoci elektronového mik-
roanalyzatoru Cameca SX100 (Narodni muzeum, Praha,
analytik J. Sejkora) za podminek: vinové disperzni ana-
lyza, napéti 25 kV, proud 20 nA, prdmér svazku 2 pm,
pouzité standardy: Ag (AgLa), Bi (BiMB), CdTe (CdLa),
Co (CoKa), CuFeS, (CuKa), FeS, (FeKa, SKa), HgTe
(HgMa), Mn (MnKa), NaCl (CIKa), NiAs (AsLa), Ni (NiKa),
PbS (PbMa), PbSe (SelLa), PbTe (TeLa), Sb,S, (SbLa) a
ZnS (ZnKa).

Chemické slozeni uraninitu/coffinitu bylo kvantitativ-
né studovano pomoci elektronového mikroanalyzatoru
Cameca SX100 (Masarykova univerzita, Brno, analytik J.
Sejkora a R. Skoda) za podminek: vinové disperzni ana-
lyza, napéti 15 kV, proud 20 nA, prdmér svazku 2 ym, po-
uzité standardy: albit (NaKa), almandin (FeKa), brabantit
(ThMa), CePO, (Ce La), DyPO, (DyLa), ErPO, (ErLa),
EuPO, (EuLB), fluorapatit (PKa, CaKa), GdPO, (GdLB),
lammerit (CuKa, AsLa), LaPO, (LaLa), NdPO, (NdLR),
PrPO, (PrLB), sanidin (SiKa), ScVO, (ScKa), SmPO,
(SmLB), SrSO, (SrLa, SKa), TiO (TiKa), U (UMB), vanadi-
nit (PbMa), YPO, (YLa) a zirkon (Zr La),

Obsahy vy$e uvedenych prvkU, které nejsou zahrnu-
ty v tabulkach, byly kvantitativné analyzovany, ale zjisté-
né obsahy byly pod detekénim limitem (cca 0.03 - 0.08
hm. % pro jednotlivé prvky; 0.10 - 0.20 hm. % pro REE).
Ziskana data byla korigovana za pouziti software PAP
(Pouchou, Pichoir 1985). Celkem bylo zméfeno pres 200
bodovych analyz.

Charakteristika zjiSténé mineralizace

Nové studovana mineralizace je vazana na nepfilis
mocné (do 2 cm) karbonatové zilky pronikajici alterova-
nymi grafitizovanymi svory a relativné ¢asto zrudnéni vy-
stupuje i jako impregnace v plochach foliace téchto detail-
né provrasnénych hornin. Se a Cu mineralizace je vzdy
doprovazena hojnym uraninitem a coffinitem.

Uraninit

Uraninit je ve studovaném materialu pfevazujicim mi-
neralem uranu, vytvari hojné agregaty o velikosti do 1 - 2
mm, charakteristické napadné& kolomorfnim vyvojem. V
mikroskopickém méfitku jsou tyto agregaty tvoreny kulo-
vitymi, polokulovitymi nebo ledvinitymi utvary s koncen-
trickou stavbou o velikosti do 50 - 100 um. V dusledku
naslednych mineralizacnich procest a pravodnich tekto-
nickych jevu jsou agregaty uraninitu rozlamany, premisté-
ny a tmeleny mladSimi mineraly, zejména bornitem, dige-
nitem/djurleitem a covellinem.

Pfi studiu chemického slozeni uraninitu (tab. 1) byly
vedle dominantniho UO, zjistény zvySené obsahy fady
dalsich chemickych prvkl; CaO (do 4.29 hm. %), PbO
(do 4.01 hm. %) nebo FeO (do 1.25 hm. %). Stanovené
obsahy Y,0, (do 2.39 hm. %) a celé suity REE (v sou¢-
tu pres 4 hm. %) odpovidaji hodnotam popisovanym pro
uraninit z nedalekého loziska Zalesi (Fojt et al. 2005) a
ve svétovém mefitku (Alexandre et al. 2015) patfi k nej-
vy$S8im. Pozoruhodné jsou i obsahy CuO pohybujici se v
rozmezi 1.14 - 2.23 hm. %; obdobné obsahy jsou v urani-
nitu dosud velmi vzacné a popisovany jsou pouze z néko-
lika lokalit v Kanadé (Maurice Bay, Echo Bay, Great Bear
Lake - Alexandre et al. 2015). NizSi sumy analyz (tab. 1)
spolu se zjisténymi obsahy SiO, (do 2.34 hm. %) indikuji
jisty rozsah coffinitizace uraninitu. Pravdépodobna je pfi-
tomnost ¢asti uranu ve formé U®*, bez pfimého stanove-
ni ale neni mozné podil UO, jednoznacné kvantifikovat.
Proto byl pro odvozeni empirického vzorce uraninitu uran
predpokladan jen ve formé U* a vzorec (podle teoretic-
kého slozeni navrzeného Janeczkem, Ewingem 1992) je
mozno uvest jako [(U0.578i0.08)zo.ss(REE+Y)o.09(Cao.1scuo.05
Pbo.osFeo,oz)zo.zs]O

1.68"



Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 24, 2, 2016. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

163

Cu a REE-bohaty coffinit

Mineral blizky coffinitu vystupuje v asociaci s urani-
nitem, v nékterych partiich zrudnéni je relativné Casty a
nalezi mu cca jedna tfetina kolomorfnich agregatd o veli-
kosti do 1 mm. Coffinit obvykle vytvafi samostatné agre-
gaty v blizkosti uraninitu a Cu minerall; jevy postupné
coffinitizace agregat( uraninitu pozorovany nebyly.

V BSE obraze je coffinit vyrazné tmavsi nez uraninit
a nehomogenni, jak v rdmci skupin agregatu, tak i jed-
notlivych polokulovitych agregatd. Od idealniho slozeni
coffinitu se mineral z Bilé Vody (tab. 2) vyrazné odliSuje
niz8imi obsahy SiO, (4.4 - 12.4 hm. %); obsahy Y,0, do
8.5 hm. % a v souctu REE,O, do 5.7 hm. %. Analogicke

Tabulka 1 Chemické sloZeni uraninitu z Bilé Vody (hm. %)

obsahy Si a Y/REE jsou uvadény i pro mineral blizky coffi-
nitu z blizkého lozZiska Zalesi v Rychlebskych horach (Fojt
et al. 2005). Na rozdil od publikovanych analyz coffinitu
ze Zalesi i dalSich lokalit mineral z Bilé Vody obsahuje
extrémné vysoké obsahy CuO v rozmezi 9.9 - 12.0 hm.
% (obr. 1 a 2). Na zakladé poméru U/Si a obsahu Cu se
studovana faze dokonce blizi kuprosklodowskitu (obr. 3);
proti této interpretaci vSak svédci tmavé CernoSeda barva
agregatu, vysoké obsahy Y+REE a minoritni obsahy Ca a
Pb, pro kuprosklodowskit neuvadéné. Pfi porovnani che-
mického slozeni uraninitu (tab. 1) a coffinitu (tab. 2) z Bilé
Vody je zfejmé, Ze vedle rozdili v obsazich U, Si, Cu a
REE/Y, ma coffinit zfetelné nizsi obsahy CaO (do 2.1 hm.
%) a Pb (do 2.7 hm. %).

Tabulka 2 Chemické sloZeni coffi-

mean 1 2 3 4 5 6 nitu z Bilé Vody (hm. %)
SO, 003 016 000 000 000 000 0.0 1 2 3
As,O, 017 000 000 022 019 020 043 SO, 135 011  0.10
Sio, 217 215 220 220 222 234 193 As,O, 055 0.66 0.80
uo, 7446 7399 7506 7509 7493 7495 7275 P,O, 087 047 020
Y,0, 225 232 222 230 226 239 202 Sio, 1239 865 4.39
Eu,0, 008 023 000 012 016 0.00 0.00 uo, 50.88 55.83 58.94
Nd,O, 129 155 129 133 128 124 1.08 Y,0, 846 570 3.51
Sm,0, 027 030 020 031 025 029 027 Nd,O, 065 0.89 1.60
Gd,0, 046 052 052 044 043 045 041 Sm,0, 000 022 0.39
La,0, 000 000 000 000 000 000 0.0 Gd,0, 092 058 0.68
Ce,0, 076 079 058 077 089 076 075 La,0, 000 027 031
Pr,0, 032 028 031 032 041 034 027 Ce,0, 0.00 065 1.37
Dy,0, 072 079 079 074 073 073 056 Pr,0, 011 018 0.25
Er,0, 021 023 020 026 020 020 021 Dy,0, 047 049 048
FeO 085 082 081 075 077 074 125 Er,0, 039 029 026
PbO 346 331 367 350 357 268  4.01 FeO 272 145 209
Ca0 409 409 429 412 428 409  3.66 PbO 092 192 265
CuO 187 200 114 199 194 190 2.23 CaO 095 146 2.1
total 9348 9351 9327 9446 9451 93.30 91.81 CuO 9.89 10.61 12.01
u 0.5730 0.5667 0.5852 0.5718 0.5677 0.5762 0.5704 total 91.52 90.40 92.14
Si 0.0751 0.0739 0.0769 0.0752 0.0755 0.0809 0.0681 U 26.88 33.16 36.74
¥ U+Si 0.6481 0.6406 0.6622 0.6471 0.6432 0.6571 0.6386 Fe 539 323 491
Y 0.0414 0.0426 0.0413 0.0419 0.0410 0.0440 0.0378 Pb 059 1.38  2.00
Eu 0.0010 0.0026 0.0000 0.0014 0.0018 0.0000 0.0000 Ca 242 418  6.32
Nd 0.0160 0.0191 0.0161 0.0162 0.0156 0.0153 0.0136 Cu 1775 21.39 25.40
Sm 0.0032 0.0035 0.0024 0.0037 0.0029 0.0035 0.0033 T 53.03 63.34 75.36
Gd 0.0053 0.0059 0.0061 0.0050 0.0049 0.0051 0.0048 Y 1069 810 5.23
Ce 0.0096 0.0099 0.0075 0.0096 0.0111 0.0096 0.0097 Nd 055 0.84 1.60
Pr 0.0041 0.0036 0.0040 0.0040 0.0051 0.0043 0.0034 Sm 000 020 037
Dy 0.0081 0.0087 0.0089 0.0082 0.0080 0.0081 0.0063 Gd 072 051 064
Er 0.0023 0.0025 0.0022 0.0028 0.0021 0.0021 0.0023 La 0.00 027 0.32
SY+REE  0.0909 0.0983 0.0885 0.0927 0.0925 0.0919 0.0812 Ce 000 0.63 141
Fe 0.0247 0.0235 0.0236 0.0214 0.0220 0.0213 0.0368 Pr 010 017 026
Pb 0.0322 0.0306 0.0346 0.0323 0.0327 0.0250 0.0381 Dy 036 042 044
Ca 0.1515 0.1507 0.1610 0.1512 0.1562 0.1515 0.1383 Er 029 024 022
Cu 0.0487 0.0521 0.0301 0.0514 0.0499 0.0496 0.0592 by 12.71  11.39  10.49
T M2 0.2572 0.2570 0.2493 0.2563 0.2608 0.2474 0.2723 Si 29.42 23.08 1230
s 0.0007 0.0041 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  AS 069 092 1.17
As 0.0031 0.0000 0.0000 0.0039 0.0035 0.0035 0.0078 g ;'2‘1‘ ;'22 8"2‘:
0 1.6844 1.6816 1.7064 1.6836 1.6808 1.6943 1.6596 - 3406 2507 14.15
u/Si 7.2601 7.2671 7.6057 7.2237 7.1942 6.8210 7.5088 - —
Vzhledem k vysoké chemické
Cu/REE 054 053 034 055 054 054 073

Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 1 apfu; obsah O dopocitan
na zakladé vyrovnani naboju.

variabilité byl proveden prepocet
na atomova % (ekvivalent baze

100 apfu).
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Chalkopyrit

Chalkopyrit je ve studované asociaci jed-
nim z ¢astych rudnich minerald, vystupuje
jako hojna krystalicka zrna o velikosti do 1
mm (obr. 4) nebo shluky prizmatickych kry-
stalll o délce do 100 pm (obr. 5), od okraju
a trhlin zatlatované mladSim bornitem a di-
genitem. Pozorovany byly i prizmatické kry-
staly chalkopyritu prakticky Uplné zatlacené
mlad$im bornitem (obr. 6). V asociaci s ura-
ninitem, Cu-bohatym coffinitem, covellinem,
anomalnim bornitem a nepojmenovanou fazi
Cu,Fe,S,, chalkopyrit vytvafi jen nepravidel-
né silné alterované relikty o velikosti do 100
um. V odrazeném svétle vykazuje jasné zlu-
tou barvu a jen nevyrazny pleochroismus a
anizotropii.

Pfi studiu chemického slozeni chalkopy-
ritu (tab. 3) byly vedle dominantnich Cu, Fe
a S zjistény minoritni obsahy Pb (do 0.002
apfu) a Se (do 0.04 apfu); jeho empiricky vzo-
rec (pramér 24 bodovych analyz) je mozno
na bazi 4 apfu vyjafit jako Cu, Fe; (S
Se,

0.98( 2.00

0,02)22.02'

Obr. 4 Krystalicky agregat chalkopyritu (Zlu-
ty) castecné zatlacovany bornitem (hné-
davy) a digenitem (modry); Bild Voda.
Sitka zabéru 520 um, fotografie v odraze-
ném svétle (1 nikol) J. Sejkora.

Obr. 5 Skupina prizmatickych krystal( chal-
kopyritu (Zluty) Castecné zatlacovanych
bornitem (hnédavy) a digenitem (modry);
Bila Voda. Sitka zabéru 200 um, fotogra-
fie v odrazeném svétle (1 nikol) J. Sejko-
ra.

Obr. 6 Pseudomorfézy hnédavého bornitu po
krystalech chalkopyritu (Zluté relikty), od
kraju nevyrazné zatladované mlad$im di-
genitem; Bila Voda. Sitka zabéru 200 um,
fotografie v odrazeném svétle (1 nikol)
J. Sejkora.
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Tabulka 3 Chemické sloZeni chalkopyritu z Bilé Vody (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Fe 29.42 30.05 29.81 30.02 29.83 29.09 28.62 29.34 29.48 29.34 29.44 29.32 29.52 29.43 29.17
Pb 0.08 0.07 0.06 0.11 0.11 023 0.15 0.08 0.07 0.00 0.06 0.08 0.08 0.09 0.06
Cu 34.38 34.86 34.55 34.60 34.37 34.80 35.30 34.22 34.38 34.33 34.38 34.38 34.17 33.85 33.98
Se 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 019 113 119 120 125 136 137 142 1.59
S 34.66 35.51 35.41 35.69 35.63 35.18 35.52 34.29 34.25 34.33 34.17 34.03 34.08 34.26 34.18
total 99.36 100.49 99.84 100.41 99.94 99.35 99.78 99.06 99.37 99.20 99.30 99.17 99.22 99.05 98.98
Fe 0.976 0.981 0.979 0.979 0.977 0.961 0.941 0.978 0.981 0.977 0.981 0.979 0.985 0.982 0.975
Pb 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Cu 1.002  1.000 0.997 0.992 0.989 1.011 1.020 1.003 1.005 1.004 1.007 1.009 1.002 0.993 0.998
> 1.979 1981 1976 1.972 1.967 1.974 1.962 1.982 1.987 1.981 1.988 1.989 1.987 1.975 1.973
Se 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.027 0.028 0.028 0.029 0.032 0.032 0.034 0.038
S 2.002 2.019 2.024 2.028 2.033 2.025 2.034 1.991 1.985 1.991 1.983 1.979 1.980 1.991 1.989
2 2.021 2.019 2.024 2.028 2.033 2.026 2.038 2.018 2.013 2.019 2.012 2.011 2.013 2.025 2.027

Mean: primér 24 bodovych analyz; 1 - 14: reprezentativni bodové analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pocitany
na bazi 4 apfu.

Tabulka 4 Chemické sloZeni rammelsbergitu z Bilé Vody (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fe 1.01 079 051 043 1.18 184 268 0.75 093 071 0.69 041 0.72 0.71 0.46
Ni 16.17 16.25 17.3517.79 17.8517.91 17.99 1826 19.78 19.94 20.97 21.29 21.54 21.75 2291
Co 11.37 1217 10.08 9.52 997 855 8.34 10.00 826 820 7.29 714 645 6.29 546
Cu 0.14 0.07 015 018 0.14 0.12 019 0.09 0.09 0.08 0.05 0.08 0.06 0.05 0.08
Bi 0.74 077 084 079 062 061 055 072 050 051 093 0.00 0.79 0.80 0.67
As 69.15 68.73 69.76 69.17 69.94 68.40 69.76 69.28 69.45 69.39 70.08 68.81 70.29 70.44 69.75
S 188 239 186 193 162 159 142 186 184 199 134 140 112 1.09 154
total 100.46 101.17 100.55 99.81 101.32 99.02 100.93 100.96 100.85 100.82 101.35 99.12 100.97 101.13 100.87
Fe 0.037 0.029 0.019 0.016 0.043 0.069 0.098 0.027 0.034 0.026 0.025 0.015 0.027 0.026 0.017
Ni 0.566 0.561 0.608 0.627 0.620 0.636 0.627 0.635 0.687 0.692 0.731 0.753 0.754 0.761 0.798
Co 0.368 0.388 0.326 0.310 0.320 0.280 0.268 0.321 0.265 0.263 0.235 0.233 0.209 0.203 0.176
Cu 0.005 0.002 0.005 0.006 0.004 0.004 0.006 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003
> 0.975 0.981 0.958 0.958 0.987 0.988 0.999 0.987 0.989 0.983 0.992 1.004 0.991 0.992 0.993
Bi 0.007 0.007 0.008 0.008 0.006 0.006 0.005 0.007 0.005 0.005 0.009 0.000 0.008 0.008 0.007
As 1.897 1.861 1.9151.909 1.903 1.902 1.905 1.888 1.890 1.886 1.913 1.906 1.929 1.931 1.903
S 0.120 0.151 0.119 0.124 0.103 0.103 0.091 0.118 0.117 0.126 0.085 0.090 0.072 0.070 0.098
b3 2.025 2.019 2.042 2.042 2.013 2.012 2.001 2.013 2.011 2.017 2.008 1.996 2.009 2.008 2.007
Reprezentantivni bodové analyzy rammelsbergitu (1 - 15); koeficienty empirickych vzorcu pocitany na bazi 3 apfu.
Tabulka 5 Chemické sloZeni saffloritu a I6llingitu z Bilé Vody (hm. %)
safflorit 16llingit
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fe 096 0.78 1.43 3.03 476 3.09 3.7 3.88 346 12.46 16.34 17.12 2043 2212 245
Ni 12.64 1253 11.51 5.44 24 466 355 347 3.17 168 1154 6.52 7.07 453 253
Co 14.2 15.03 16.04 19.65 19.67 19.8 20.04 20.08 20.9 13.52 019 027 037 045 0.18
Cu 0.13 0.11 0.2 047 042 035 043 0.38 042 096 022 02 026 118 0.63
Bi 0.86 0.83 0.76 0.86 06 0.7 063 064 0.68 0.31 058 0.76 0.63 064 0.83
As 68.9 67 67.96 69.01 70.53 68.72 69.18 69.49 68.92 70.09 7297326 73.01 7295 7286
S 202 314 274 231 169 222 201 199 262 0.91 0.1 0.15 0.21 0.11 0.24
total  99.71 99.42 100.64 100.77 100.07 99.54 99.54 99.93 100.17 99.93 101.87 98.28 101.98 101.98 101.77
Fe 0.036 0.029 0.052 0.111 0.178 0.115 0.138 0.144 0.128 0.463 0.595 0.652 0.741 0.803 0.890
Ni 0.447 0.438 0.399 0.190 0.085 0.165 0.126 0.123 0.111 0.059 0.400 0.236 0.244 0.157 0.087
Co 0.464 0.485 0.514 0.635 0.645 0.648 0.658 0.657 0.678 0.442 0.006 0.009 0.012 0.014 0.006
Cu  0.004 0.004 0.006 0.015 0.014 0.011 0.014 0.012 0.014 0.031 0.007 0.007 0.008 0.038 0.020
> 0.951 0.956 0.972 0.952 0.922 0.940 0.936 0.936 0.930 0.996 1.008 0.904 1.006 1.012 1.003
Bi 0.009 0.008 0.007 0.008 0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.003 0.006 0.008 0.006 0.006 0.008
As 1909 1.835 1.847 1.891 1.962 1.908 1.926 1.928 1.895 1.942 1.980 2.079 1.975 1.975 1.973
S 0.131 0.201 0.174 0.148 0.110 0.144 0.131 0.129 0.168 0.059 0.006 0.010 0.013 0.007 0.015
b3 2.049 2.044 2.028 2.048 2.078 2.059 2.063 2.063 2.070 2.004 1.9922.096 1.994 1.988 1.997

Reprezentantivni bodové analyzy saffloritu (1 - 9) a I6llingitu (10 - 15); koeficienty empirickych vzorcd pocitany na
bazi 3 apfu.
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Mineraly skupiny I6llingitu
(rammelsbergit - safflorit - 16llingit)

Z minerall skupiny I6llingitu je ve studo-
vaném materidlu nejhojnéjSi rammelsbergit,
ktery vytvari v karbonatové Zziloviné agregaty
o velikosti do 100 pm slozené z idiomorfnich
krystall (obr. 7). Zjistén byl i spolu s 16llingi-
tem a saffloritem (nepravidelna zrna do 50

uUm) jako soucast krystalickych agregatt ob- [
rGstajicich star$i nikelin a uraninit (obr. 8). V §

odrazeném svétle jsou mineraly této skupiny
navzajem nerozliSitelné, jsou bilé s nevyraz-
nym pleochroismem a zietelnou az silnou
anizotropii.

Jednoznaéné rozliSeni minerald skupiny §

I6llingitu je mozZné pouze na zakladé ureni
kvantitativniho chemického slozeni (obr. 9).
V prevladajicim rammelsbergitu (tab. 4) je
dominantni NiCo_, izomorfie s obsahy Co v
rozmezi 0.18 - 0.44 apfu, obsahy Fe nepie-
vysuji 0.10 apfu. Kationtova izomorfie v sa-
ffloritu (tab. 5) je vyrazné pestrejSi s obsahy
Ni v rozmezi 0.09 - 0.45 apfu a Fe 0.03 - 0.35
apfu.V pfipadé I6llingitu (tab. 5) je (vyjma jed-
noho bodu s 0.44 apfu Co) zcela pfevazujici
FeNi, izomorfie se zastoupenim Ni v rozmezi
0.06 az 0.40 apfu. Obsahy S substitujici As v
aniontu (obr. 10) jsou v rammelsbergitu a saf-
floritu do 0.15, respektive 0.20 apfu a jsou tak
vyrazné niz8i nez jaké byly zjistény pro vzorky
ze Zalesi (Fojt et al. 2005), Michalovych Hor
(Sejkora et al. 2015) nebo Jachymova (Ond-
rus et al. 2003). V ldllingitu je zastoupeni S
nizsi a neprevysuje 0.06 apfu.

Obr. 8 Zlutavé hnédavé agregaty nikelinu
srustajici s uraninitem (tmavé Sedy) jsou
obrustany mladSimi mineraly skupiny
16llingitu (R - rammelsbergit, S - safflorit,
L - 16llingit); Bila Voda. Sitka zabéru 200
um, fotografie v odrazeném svétle (1 ni-
kol) J. Sejkora.

Obr. 9 Ternarni graf obsaht Ni-Fe-

Co (apfu) pro rammelsbergit - 100

safflorit - 16llingit z Bilé Vody. Fe 0

[ BV

Obr. 7 Krystalické agregaty rammqlsbergitu (bily) uzavirajici starsi ura-
ninit (tmavé Sedy); Bila Voda. Sitka zabéru 200 um, fotografie v od-
razeném svétle (1 nikol) J. Sejkora.
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Nikelin

Nikelin byl zjistén jen velmi vzacné jako listovité az
nepravidelné agregaty o velikosti do 50 um sristajici s
uraninitem, které jsou obrustany mladSimi mineraly skupi-
ny I6llingitu (obr. 8). V odrazeném svétle je Zlutavé hnéda-
vy s intenzivnim pleochroismem a anizotropii. Pfi studiu

Obr. 10 Ternarni graf As vs. (S+Se)
(apfu) pro rammelsbergit - saf-
florit - 16llingit z Bilé Vody.

jeho chemického slozeni (tab. 6) byly vedle dominantniho

Tabulka 6 Chemické sloZeni nikelinu z Bilé Vody (hm. %)

Ni a As zjiStény minoritni obsahy Co (do 0.04 apfu) a Fe,
Cu (do 0.01 apfu). V aniontové Casti vzorce se vedle zce-
la minoritnich obsah( Bi (do 0.005 apfu) a Sb (do 0.002
apfu) uplatiuje i S v rozmezi 0.03 - 0.05 apfu (0.64 - 1.14
hm. %). Obdobné obsahy S jsou uvadény i v nikelinu z

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fe 0.25 0.12 0.19 0.17 0.1 0.10 0.15 0.52 0.12 0.33 0.41 0.57
Ni 41.68 4058 4098 41.84 4154 4163 4160 4168 4181 4241 4219 4226
Co 1.33 1.94 1.37 152 1.35 1.26 1.54 1.16 1.1 1.14 1.25 1.02
Cu 0.30 0.32 0.55 021 0.34 0.47 0.36 0.33 0.41 0.10 0.12 0.10
Sb 0.14 0.09 0.16 0.12 0.12 0.09 0.11 0.19 0.1 0.16 0.18 0.18
Bi 0.57 0.49 0.57 0.61 0.55 0.68 0.71 048 0.54 0.55 0.50 0.54
As 5625 56.46 5548 56.00 5528 5535 55.06 54.67 55.10 55.19 5450 54.65
S 0.85 1.06 0.74 0.64 0.69 0.69 0.86 1.03  0.67 0.92 1.14 0.92
total 100.37 101.06 100.04 101.11 99.98 100.27 100.39 100.06 99.87 100.80 100.29 100.24
Fe 0.006 0.008 0.005 0.004 0.003 0.002 0.004 0.012 0.003 0.008 0.010 0.014
Ni 0.942 0910 0931 0941 0944 0944 0940 0941 0951 0952 0949 0.954
Co 0.028 0.040 0.029 0.032 0.028 0.026 0.032 0.024 0.023 0.024 0.026 0.021
Cu 0.006 0.007 0.012 0.004 0.007 0.010 0.008 0.007 0.009 0.002 0.002 0.002
b2 0.982 0960 0976 0981 0982 0983 0983 0985 0.98 0986 0.987 0.990
Sb 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
Bi 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
As 0.978 0992 0988 0987 0984 0983 0975 0968 0.982 0971 0.961 0.966
S 0.035 0.044 0.031 0.026 0.029 0.029 0.036 0.043 0.028 0.038 0.047 0.038
b2 1.018 1.040 1.024 1.019 1.018 1.017 1.017 1.015 1.014 1.014 1.013 1.010
Koeficienty empirickych vzorcl po€itany na bazi 2 apfu.
Tabulka 7 Chemické slozZeni stfibra z Bilé Vody (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6
Ag 97.04 96.02 96.69 97.30 97.28 97.17 97.80
Cd 0.16 0.19 0.19 0.18 0.11 0.14 0.18
Hg 2.31 3.36 2.50 2.09 1.81 2.82 1.29
total 99.52 99.57 99.37 99.56 99.20 100.13 99.27
Ag 0.9858 0.9797 0.9845 0.9869 0.9890 0.9833 0.9912
Cd 0.0016 0.0018 0.0018 0.0018 0.0011 0.0014 0.0018
Hg 0.0126 0.0184 0.0137 0.0114 0.0099 0.0154 0.0070
Mean: priimér Sesti bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcu pocitany na bazi 1 apfu.
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jinych lokalit - Michalovy Hory (do 1.24 hm.
%, Sejkora et al. 2015), Jachymov (do 1.59
hm. %, Ondrus et al. 2003) nebo Norilsk (do
2.19 hm. %; Gritsenko, Spiridonov 2005);
vys$§i obsahy jsou vzacné - 5.53 hm. % ve ‘
vzorcich z Dobsiné (Stevko et al. 2013) nebo
7.95 hm. % z lokality Artevida ve Spanélsku
(Parviainen et al. 2008). Empiricky vzorec
nikelinu z Bilé Vody (prGmér 11 bodovych
analyz) je mozno na bazi 2 apfu vyjadfrit jako
Co, ,sFe,,,Cu As .S

( 0.94 0.01 )20.99( 0.98 0.04)21.02'

Stiibro

Stfibro bylo zjisténo jen jako ojediné-
Ia nepravidelna zrna o velikosti do 30 um v .
karbonatové Ziloviné v asociaci s Ni-Co-Fe | = z
arsenidy. P¥i studiu jeho chemického sloze- |
ni (tab. 7) byly zjistény jen minoritni obsa-
hy Hg do 0.02 apfu (3.36 hm. %) a Cd do
0.002 apfu (0.19 hm. %). Empiricky vzorec
stfibra z Bilé Vody (pramér Sesti bodovych

ana|yz) je mozno na bazi 1 apfu VyJadnt Jako Obr 11 Bélavé inkluze clausthalitu v bornitu (hnedy) a dlgenltu (mOd-

(Ago.ggHgo.m )Z’I .00"

ry); Bila Voda. Sitka zabéru 100 um, fotografie v odrazeném svétle

(1 nikol) J. Sejkora.

Clausthalit

Clausthalit byl zjistén v podobé hojnych kruhovych,
ovalnych az protahlych inkluzi o velikosti do 15 - 20 um
(obr. 11) v bornitu, digenitu, djurleitu, anomalnim bornitu i
covellinu. Ojedinéle byl zjistén i jako nepravidelna zrna o
velikosti do 20 um srlstajici s naumannitem a coffinitem
(obr. 12). V odrazeném svétle vykazuje napadné vysokou
odraznost a bilou barvu bez pleochroismu a anizotropie.

Pfi studiu jeho chemického slozZeni (tab. 8) byly vedle
dominantniho Pb a Se zjistény minoritni obsahy Fe (do
0.02 apfu) a Ag, Cu, Bi (do 0.01 apfu). Zjistény rozsah
SSe , izomorfie je minimalini, obsahy S se pohybuiji v roz-
mezi jen 0.01 - 0.06 apfu. Empiricky vzorec clausthalitu
z Bilé Vody (pramér 12 bodovych analyz) je mozno na
bazi 2 apfu vyjadfit nasledovné: (Pb,,Fe  ,Cu
(Se, .S

0.96 ~0. 04)21 00"

0.98 0.01 )21.00

Obr. 12 Nepravidelné agregaty naumannitu (Sedy) srus-
tajici s clausthalitem (bily) a coffinitem (tmavé Sedy);
Bila Voda. Sitka zabéru 80 um, BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 8 Chemické sloZeni clausthalitu z Bilé Vody (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ag 0.15 0.05 0.06 0.08 0.09 0.09 0.12 013 015 017 019 023 046
Fe 0.23 022 024 025 023 0.22 035 021 025 022 024 021 0.18
Pb 71.75 7261 7218 72.02 72.08 7222 7245 71.71 7213 71.75 71.88 71.45 68.51
Cu 0.15 0.13 013 0.15 010 0.14 022 013 021 015 019 013 0.07
Bi 0.28 034 032 017 020 0.31 024 029 026 023 042 032 025
Se 26.64 26.62 26.65 26.83 26.84 26.62 2713 2612 2596 26.27 25.89 26.51 28.20
S 0.42 049 034 026 031 0.37 033 046 0.67 052 065 043 0.16
total 99.62 100.46 99.92 99.76 99.85 99.97 100.84 99.06 99.64 99.32 9946 99.28 97.83
Ag 0.004 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.012
Fe 0.012 0.011 0.012 0.013 0.012 0.011 0.018 0.011 0.013 0.011 0.012 0.011 0.009
Pb 0.981 0.986 0.988 0.988 0.987 0.988 0.977 0.989 0.983 0.983 0.983 0.981 0.941
Cu 0.007 0.006 0.006 0.007 0.004 0.006 0.010 0.006 0.009 0.007 0.009 0.006 0.003
Bi 0.004 0.005 0.004 0.002 0.003 0.004 0.003 0.004 0.004 0.003 0.006 0.004 0.003
b 1.007 1.009 1.012 1.011 1.008 1.012 1.011 1.013 1.012 1.009 1.014 1.007 0.969
Se 0.956 0.948 0.958 0.965 0.964 0.955 0.960 0.945 0.928 0.945 0.929 0.955 1.017
S 0.037 0.043 0.030 0.023 0.027 0.033 0.029 0.041 0.059 0.046 0.058 0.038 0.014
b2 0.993 0.991 0.988 0.989 0.992 0.988 0.989 0.987 0.988 0.991 0.986 0.993 1.031

Mean: priimér 12 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 2 apfu.
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Tabulka 9 Chemické sloZzeni naumannitu
z Bilé Vody (hm. %)

L

mean 1 2 3
Ag 7227 7219 7156  73.07
Fe 020 015 0.15 0.31
Cu 066 068 1.03 0.27
Se 26.24 2611 26.33  26.27
S 017 025 0.14 0.12
total 99.54 99.38 9921 100.04 ; ]
Ag 1.968 1.966 1.951 1.985 S s
Fe 0.011 0.008 0.008 0.016 el 3
Cu 0.030 0.031 0.048  0.012
b3 2.009 2006 2.007 2.014
Se 0976 0972 0.981 0.975
S 0.016 0.023 0.013 0.011
b3 0.991 0994 0.993  0.986 "

Mean: priimér tfi bodovych analyz;
koeficienty empirickych vzorcl pocitany na : — ;
bazi 3 apfu. ) < ) FON DR e

- > Fove

Obr. 13 Nepravidelné hnédavé agregaty bornitu s hojnymi inkluzemi
clausthalitu (bily) zatlacované agregaty digenitu (tmavéji modré relik-
ty) a djurleitu (svétleji modry), tmavé Sedy je uraninit; Bild Voda. Sitka
zabéru 500 um, fotografie v odrazeném svétle (1 nikol) J. Sejkora.

Tabulka 10 Chemické sloZzeni bornitu z Bilé Vody (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fe 11.10 1256 1153 1162 1146 1153 1138 11.10 11.05 10.71 10.78 10.35 10.53
Pb 0.07 0.0 0.07 000 008 008 000 006 007 010 000 0.09 0.23
Cu 61.65 59.78 60.59 60.62 6092 61.01 6096 61.08 6138 6232 62.61 6351 63.08
Bi 006 014 017 000 000 000 000 024 000 000 0.07 0.00 0.00
Se 075 016 09 09 09 089 091 074 088 090 064 071 048
S 2545 26.34 26.02 26.02 25.97 25.88 25.85 25.92 2587 2545 25.08 24.84 24.59
total 99.08 99.05 99.34 99.16 99.33 99.39 99.10 99.14 99.25 99.48 99.18 99.50 98.90
Fe 0.989 1.092 1.003 1.011 0.999 1.009 0.997 0.972 0.968 0.953 0.977 0.946 0.975
Pb 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.006
Cu 4830 4.569 4.630 4.637 4.669 4.692 4.693 4.702 4.723 4.872 4.987 5101 5.138
Bi 0.001 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Se 0.047 0.010 0.059 0.055 0.056 0.055 0.056 0.046 0.055 0.057 0.041 0.046 0.031
S 3.953 3.990 3.941 3.945 3.944 3.945 3.944 3.954 3.945 3.943 3.959 3.954 3.969

Mean - pramér 35 bodovych analyz, 1-12 reprezentativni bodové analyzy; koeficienty empirickych vzorct pocitany
na bazi S+Se = 4 apfu.

Tabulka 11 Chemické sloZzeni anomalniho bornitu z Bilé Vody (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ag 0.10 0.17  0.19 0.12 0.07 017 018 0.00 0.11 0.16 0.00 0.09 0.00
Fe 1250 12.36 12.81 1222 1271 11.93 11.71 14.06 11.72 11.91 14.17 11.28 12.10
Pb 0.13 0.26 0.16 0.08 0.15 0.15 000 0.09 0.00 0.06 0.00 0.58 0.00
Cu 5744 5551 56.07 57.71 5752 57.21 57.60 56.68 57.83 57.79 56.52 59.73 59.02
Bi 0.07 0.00 0.00 0.19 0.04 011 0413 0.09 018 017 0.00 0.00 0.06
Se 0.32 029 0.35 0.27 031 022 024 031 030 028 0.37 0.56 0.36
S 2942 31.89 30.32 30.09 29.66 29.44 29.43 28.61 29.19 29.13 28.32 28.76 28.17
total 99.98 100.48 99.90 100.69 100.46 99.23 99.29 99.84 99.33 99.50 99.38 101.00 99.71
Ag 0.004 0.006 0.007 0.005 0.003 0.007 0.007 0.000 0.004 0.007 0.000 0.004 0.000
Fe 0.971 0.887 0.966 0.929 0.980 0.928 0911 1.124 0918 0.935 1.143 0.894 0.981
Pb 0.003 0.005 0.003 0.002 0.003 0.003 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.012 0.000
Cu 3.923 3,500 3.715 3.857 3.898 3.910 3.937 3.981 3.982 3.989 4.007 4.160 4.207
Bi 0.001 0.000 0.000 0.004 0.001 0.002 0.003 0.002 0.004 0.004 0.000 0.000 0.001
Se 0.018 0.015 0.019 0.015 0.017 0.012 0.013 0.018 0.017 0.016 0.021 0.031 0.021
S 3.982  3.985 3.981 3.985 3.983 3.988 3.987 3.982 3.983 3.984 3.979 3.969 3.979
Mean - prdmér 20 bodovych analyz, 1-12 reprezentativni bodové analyzy; koeficienty empirickych vzorcd pocitany
na bazi S+Se = 4 apfu.




Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 24, 2, 2016. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

171

Naumannit

Naumannit byl pozorovan jen velmi vzéc-
né jako nepravidelna zrna a agregaty o ve-
likosti do 20 ym (obr. 12) srlstajici s claus-

thalitem a coffinitem. V odrazeném svétle je

bélosedy s nevyraznou anizotropii.
Chemické slozeni naumannitu (tab. 9) je
relativné jednoduché, zjistény byly jen mi-

noritni obsahy Cu (do 0.05 apfu) a Fe (do |

0.02 apfu); uplatnéni S v aniontu nepfevy-
Suje 0.02 apfu. Jeho empiricky vzorec (pri-

mér tfi bodovych analyz) na bazi 3 apfu je .

(Ag1.97cu0.03Fe0401 )22.01 (860.9880402)21 .00"
Bornit

Bornit vytvafi nepravidelné agregaty o ve-

likosti do 500 um s hojnymi drobnymi inkluze-

mi clausthalitu (obr. 13), které jsou intenzivné
zatlaCovany mlad$im digenitem a djurleitem
nebo protahlé pseudomorfézy o délce do
100 pm po krystalech chalkopyritu, od kraja
zatlaCované digenitem (obr. 6). Vzacnéji byl
Zjistén i chemicky anomalni bornit, ktery vy-
tvari agregaty o velikosti do 100 pym, misty
s inkluzemi clausthalitu. Tyto agregaty jsou
od okraju zatlacovany mladsim covellinem
(obr. 14) a podle trhlin Stépnosti protahlymi
krystaly nepojmenované faze Cu,Fe,S,, (obr.
15). Ve folia€nich trhlinach alterovanych svo-

ri byly pozorovany i jeho protahlé agregaty =

o velikosti do 200 pym od kraji a trhlin také
zatlaCované nepojmenovanou fazi Cu,Fe S,
(obr. 16). V odrazeném svétle jsou optické
vlastnosti (hnéda barva, jen velmi slaby pleo-

chroismus a anizotropie) obou popisovanych |

typl bornitu prakticky identické.

PFi studiu chemického slozeni byly od- *

liSeny dva typy bornitu - obvykly bornit od-
povidajici stechiometrii tohoto mineralniho

druhu (tab. 10) a chemicky anomalni bornit

(tab. 11). Prvni typ bornitu obsahuje jen ne-
pravidelné minoritni obsahy Pb a Bi do 0.01
apfu a jeho obsahy Se se pohybuji v rozme-
zi 0.01 - 0.06 apfu. Empiricky vzorec tohoto
typu bornitu (pramér 35 bodovych analyz) je
mozno na bazi S+Se = 4 apfu vyjadrit jako

Cu, gFe;40(S;455€ Pro chemicky ano-

4.83 0.99 0.05)24.00'

malni bornit jsou charakteristické zfetelné °

niz8i obsahy Cu (obr. 17) doprovazené snize-

nim poméru sum kationtdi/aniontt (obr. 18).

Obr. 16 Agregaty anomalniho bornitu (hné-
davy) intenzivné zatlacované nepojme-
novanou fazi Cu,Fe,S, (Zluta) podle
ploch $tépnosti a od kraji agregatd,; Bila
Voda. Sitka zébéru 100 um, fotografie v
odrazeném svétle (1 nikol) J. Sejkora.

&y ¢ ¥ RN 2

Obr. 14 Anomaini bornit (hnédavy) s inkluzemi clausthalitu (bily) za-
tlac¢ovany mlad$im covellinem (modry - Sedy) a protahlymi krystaly
nepojmenované faze Cu,Fe.S  (Zluta); Bila Voda. Sitka zébéru 200
um, fotografie v odrazeném svétle (1 nikol) J. Sejkora.

7. P g 5 PR N \\% :
Obr. 15 Anomalni bornit (hnédavy) zatlacovany mladsim covellinem
(modry - $edy) a podle ploch stépnosti protahlymi krystaly nepojme-

nované faze CuyFe,S, (zluta); Bila Voda. Sitka zabéru 200 um, fo-

tografie v odrazeném svétle (1 nikol) J. Sejkora.
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Casteéné chemicky obdobny anomalni bornit popisuji z
oblasti Copiap6 v Chile Sillitoe, Clark (1969) a jeho exi-
stenci zmifuje i ze supergenné postizenych Zil v masivu
Stavelot v Belgii Hatert (2003). Od téchto anomalnich
bornitd (Copiapd, Stavelot) se vSak studovany mineral z
Bilé Vody odliSuje nepfitomnosti vyraznéjsi anizotropie.
Hatert (2003) uvadi pravdépodobnou existenci prechod-
nych €lenl v alteracni sekvenci bornit — anomaini bor-
nit — idait, tomuto zavéru nasvédcuji i vysledky naseho
studia (obr. 17 a 18). Alternativnimu vysvétleni, Zze by se
mohlo jednat o mikrosrasty bornitu a idaitu, nenasvédcuje
homogenita studovanych fazi v BSE obraze (rozliSeni cca
1 -2 pym) ani v odrazeném svétle (rozliSeni cca 0.1 - 0.2
pm); zejména pfitomnost extrémné anizotropniho idaitu
(Sillitoe, Clark 1969; Constantinou 1975) by byla pfi po-
zorovani v odrazeném svétle velmi napadna. Anomalni
bornit z Bilé Vody vykazuje nepravidelné minoritni obsahy
Ag a Pb do 0.01 apfu a obsahy Se neprevysuji 0.03 apfu.
Jeho primérné chemické slozeni (20 bodovych analyz)
je mozno na bazi S + Se = 4 apfu vyjadfit empirickych

Digenit

Digenit byl zjistén jako liStovité agregaty o délce do
100 ym intenzivné alterované mladSim djurleitem (obr.
19). Agregaty digenitu a djurleitu zatladuji starSi bornit
(obr. 13) a lokalné obsahuji hojné drobné inkluze claus-
thalitu. Digenit byl pozorovan i v podobé lemu zatladu-
jicich od okraju pseudomorfézy bornitu po krystalech
chalkopyritu (obr. 6). V odrazeném svétle je modry (vy-
razné tmaveéji modry nez djurleit) bez pozorovatelného
pleochoismu a anizotropie.

Chemické slozeni digenitu (tab. 12) s 64.4 (63.8 -
64.8) at. % kovu odpovida hodnotdm uvadénym pro
pfirodni digenit a roxbyit (tab. 13); od roxbyitu (Mumme
et al. 1988) se studovany mineral zietelné odliSuje op-
tickymi vlastnostmi. Z minoritnich prvkd byly ve studo-
vaném digenitu zjiStény obsahy Fe (do 0.09 apfu) a Pb
(do 0.05 apfu), v aniontu je S izomorfné zastupovana Se
v rozmezi 0.01 - 0.11 apfu. Jeho empiricky vzorec (pra-
meér 26 analyz) je mozno na bazi 14 apfu vyjadrit jako

vzorcem Cu, ,Fe,  .(S, 45, 1,)5.00 Ki€Y se bliZi idealni- (CUg g5F€4,05PDg 61)50.01(S4.505€0.00)74.90°
mu vzorci Cu,FeS,.
14
@ Dbornit, Bila Voda
w anomalni bornit, Bila Voda
* O anomalni bornit (Sillitoe, Clark 1969)
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Djurleit

Djurleit vytvari hojné agregaty o velikosti
do 200 um s pocetnymi relikty starsiho dige-
nitu (obr. 19); agregaty digenitu a djurleitu al-
teruji starsi bornit a obsahuji drobné inkluze
clausthalitu (obr. 13). V odrazeném svétle je
djurleit béloSedy s modrym odstinem, zfetel-
né svétlejSim nez u digenitu, bez pozorova-
telného pleochroismu a jen s velmi slabou
anizotropii.

Pro chemické slozeni djurleitu (tab. 14) je
charakteristicky obsah kov( v rozmezi 65.2

az 66.0 (pramér 65.5) at. %, ktery je v soula- &%

du s daty publikovanymi pro tento mineralni
druh (tab. 13). Vedle pfevazujiho Cu a S byly
Zjistény minoritni nepravidelné obsahy Fe do
0.33 apfu a Pb do 0.03 apfu; sira je v aniontu

v nevelké mife (0.08 - 0.45 apfu) izomorfné 8

zastupovana selenem. Primeérné sloZeni
(25 bodovych analyz) djurleitu z Bilé Vody je
mozno na bazi 47 apfu vyjadfit nasledujicim
empirickym vzorcem: (Cu,, ..Fe ,Pb
(S

30.68 0.01 )230.77

15.968e0427)216.23'

Obr. 19 Listovité agregaty digenitu (tmavéji modry) alterované mladsim
djurleitem (svétleji modry), v asociaci vystupuji inkluze clausthalitu
(bily) a relikty agregati bornitu (hnédavy); Bilé Voda. Sitka zabéru
200 um, fotografie v odrazeném svétle (Castecné zkrizené nikoly)
J. Sejkora.

Tabulka 12 Chemické sloZeni digenitu z Bilé Vody (hm. %)

mean 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fe 0.15 0.07 0.00 0.07 0.00
Pb 024 0.05 0.08 0.18 0.08
Cu 7721 7742 76.99 77.33 77.61
Se 098 091 084 090 1.10
S 21.23 21.81 21.62 21.59 21.38

0.08 036 0.63 065 0.00 0.10 0.00 0.07 0.00 0.00
019 026 1.14 015 011 045 0.09 0.00 0.12 0.20
77.30 76.55 76.09 76.69 77.87 77.43 77.16 77.35 77.69 77.63
121 109 121 075 105 099 063 1.13 120 0.96
21.27 21.07 20.98 21.22 21.13 21.08 21.08 20.86 20.90 20.94

total  99.80 100.26 99.53 100.07 100.17

100.05 99.33 100.05 99.46 100.16 100.05 98.95 99.41 99.91 99.73

Fe 0.020 0.009 0.000 0.009 0.000
Pb 0.008 0.002 0.003 0.006 0.003
Cu 8.984 8.923 8.942 8.949 8.988
Se 0.091 0.084 0.079 0.084 0.103
S 4.897 4.982 4.977 4.952 4.907

0.011 0.048 0.084 0.086 0.000 0.013 0.000 0.009 0.000 0.000
0.007 0.009 0.041 0.005 0.004 0.016 0.003 0.000 0.004 0.007
8.975 8.955 8.899 8.937 9.038 9.014 9.041 9.048 9.055 9.060
0.113 0.103 0.114 0.070 0.098 0.093 0.059 0.106 0.113 0.090
4.894 4.885 4.863 4.901 4.860 4.864 4.896 4.836 4.828 4.843

kattan 181 176 177 178 1.79

1.80 181 181 182 182 182 183 1.83 1.83 1.84

ZMe 901 893 894 896 899
S+Se 4.99 5.07 506 504 5.01

899 9.01 9.02 9.03 9.04 9.04 9.04 9.06 9.06 9.07
501 499 498 497 496 496 496 494 494 4093

Mean: primér 26 bodovych analyz; 1 - 14: reprezentativni bodové analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pocitany

na bazi 14 apfu.

Tabulka 13 Chemické sloZzeni mineralll znamych v systému Cu-S

vzorec pomér Me/S at. % kovu
ideal rozmezi* ideal rozmezi*
chalkozin Cu,S 2.00 1.96 - 204 66.67 66.22 - 67.11
djurleit Cu,,S,, 1.94 1.87 - 197 65.99 65.16 - 66.33
digenit/roxbyit Cu,S, 1.80 1.75 - 1.83 64.29 63.64 - 64.66
anilit Cu,S, 1.75 1.69 - 177 63.64 62.83 - 63.90
geerit Cu,S, 1.60 1.44 - 162 61.54 59.02 - 61.83
spionkopit Cu,S,, 1.39 1.21 - 144 58.16 5475 - 58.68
yarrowit Cu,S, 1.13 1.06 - 119 53.05 51.51 - 54.34
covellin Cus 1.00 0.97 - 119 50.00 49.24 - 54.34

rozmezi* - rozmezi hodnot pozorovanych v pfirodnich vzorcich podle praci Morimoto, Kato (1970); Goble, Robinson
(1980); Grgnvold, Westrum (1980); Goble (1980 a 1981); Anthony et al. (1990); Gablina et al. (2000); Hatert (2005);

Okrusch et al. (2007), Litochleb et al. (2009)

a Skacha, Sejkora (2013).
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Tabulka 14 Chemické sloZeni djurleitu z Bilé Vody (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
Fe 017 032 000 009 020 000 043 000 073 000 0.30 000 000 000 0.0
Pb 011 015 0.14 0.06 027 013 000 022 0.13 010 016 0.09 0.00 020 0.24
Cu  77.98 77.70 77.71 77.05 77.70 78.40 78.20 77.70 77.68 77.71 77.53 78.38 78.03 78.30 78.05
Se 0.85 144 100 123 1.08 100 1.10 067 130 024 055 052 0.37 062 0.54
S 20.47 20.45 20.53 20.28 20.53 20.63 20.60 20.49 20.44 20.50 20.33 20.34 20.17 20.13 20.08
total  99.59 100.06 99.38 98.71 99.78 100.16 100.33 99.08100.28 98.54 98.86 99.33 98.57 99.24 98.91
Fe  0.076 0.143 0.000 0.041 0.089 0.000 0.191 0.000 0.325 0.000 0.133 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb  0.013 0.018 0.017 0.008 0.033 0.016 0.000 0.027 0.016 0.012 0.020 0.011 0.000 0.024 0.029
Cu  30.679 30.484 30.629 30.601 30.543 30.673 30.526 30.709 30.398 30.807 30.714 30.922 31.002 30.989 30.993
Se 0270 0455 0.317 0.392 0.342 0.315 0.346 0.212 0.409 0.077 0.174 0.165 0.118 0.196 0.174
S 15.962 15.901 16.037 15.958 15.994 15.996 15.937 16.052 15.852 16.103 15.959 15.902 15.880 15.792 15.804
katan 190 1.87 187 187 1.8 188 189 1.89 189 190 191 193 1.94 1.94 1.94
T Me 30.77 30.64 30.65 30.65 30.66 30.69 30.72 30.74 30.74 30.82 30.87 30.93 31.00 31.01 31.02
S+Se 16.23 16.36 16.35 16.35 16.34 16.31 16.28 16.26 16.26 16.18 16.13 16.07 16.00 15.99 15.98

Mean: primér 25 bodovych analyz; 1 - 14: reprezentativni bodové analyzy; koeficienty empirickych vzorcd pocitany
na bazi 47 apfu.

Tabulka 15 Chemické slozeni covellinu z Bilé Vody (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 0.07 0.11 0.10 0.07 025 0.00 0.07 0.08 0.00 000 000 0.13 011 0.10 0.1
Fe 0.36 061 055 086 085 0.16 0.14 0.17 033 0.07 0.09 0.09 0.08 0.34 0.33
Pb 026 025 0.12 0.00 031 025 006 013 009 0.09 147 011 049 030 0.55
Cu 67.69 65.15 66.93 67.37 66.17 68.61 68.25 68.43 67.94 68.16 67.26 68.77 68.06 68.71 68.96
Se 069 083 055 042 065 092 070 080 0.84 058 081 060 096 0.74 0.79
S 30.70 32.68 31.70 31.38 30.70 31.25 30.98 31.01 30.76 30.81 30.24 30.72 29.97 29.83 29.39
total  99.77 99.63 99.95 100.10 98.93 101.19 100.20 100.62 99.96 99.71 99.87 100.42 99.67 100.03 100.13
Ag 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
Fe 0.006 0.011 0.010 0.015 0.015 0.003 0.002 0.003 0.006 0.001 0.002 0.002 0.001 0.006 0.006
Pb 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.007 0.001 0.002 0.001 0.003
Cu 1.044 0.991 1.022 1.029 1.028 1.043 1.047 1.046 1.045 1.050 1.048 1.055 1.059 1.066 1.074
Se 0.009 0.010 0.007 0.005 0.008 0.011 0.009 0.010 0.010 0.007 0.010 0.007 0.012 0.009 0.010
S 0.939 0.986 0.960 0.950 0.945 0.942 0.941 0.940 0.938 0.941 0.934 0.934 0.924 0.917 0.907
katan 1.11 1.01 107 109 110 110 111 111 111 111 112 112 114 116 1.18
ZMe 105 1.00 1.03 1.04 105 105 105 1.05 105 1.05 1.06 1.06 1.06 1.07 1.08
S+Se 095 1.00 097 096 095 095 095 095 095 095 094 094 094 093 0.92

Mean: primér 38 bodovych analyz; 1 - 14: reprezentativni bodové analyzy; koeficienty empirickych vzorcd pocitany

na bazi 2 apfu.

Obr. 20 Vyrazné pleochroické Stépné agre-
gaty covellinu (Sedomodry - modry) zatla-
Cujici chalkopyrit (Zluté relikty) v asociaci
s uraninitem (tmavé Sedy); Bila Voda.
Sitka zabéru 500 um, fotografie v odraze-
ném svétle (1 nikol) J. Sejkora.
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Covellin Nepojmenovany CuFe S,
Covellin se v nékterych partiich ziloviny vyskytuje vel- Nepojmenovand minerdlni faze s chemickym slo-
mi hojné v asociaci s uraninitem a coffinitem; vytvafi az  Zenim blizkym CugFe, S, byla zjisténa jako protahlé az

300 um velké agregaty s velmi zietelnou $tépnosti za-  CoCkovité krystaly o délce do 20 um zardstajici do agre-
tladujici chalkopyrit (obr. 20) a anomalni bornit (obr. 14);  gatl covellinu a anomalniho bornitu (obr. 15) v asociaci
misty jeho agregaty pronikaji protahlé az dockovité kry- s uraninitem a coffinitem nebo jako protahlé krystaly a
staly nepojmenované faze Cu,Fe,S,, (obr. 15). V odraze- ~ agregaty o velikosti do 40 ym zatlaCujici od kraju a trhlin
ném svétle je velmi vyrazné pleochroicky (obr. 20) a vy- star§i anomalni bornit (obr. 16) v trhlinach alterovanych
kazuje velmi silnou anizotropii mezi oranzovou a napadné  Svorl. V odrazeném svétle vykazuje Zlutou barvu svét-

ervenavé fialovou barvou (obr. 21). lejSi nez chalkopyrit a pozorovan byl jen nevyrazny pleo-
Chemické sloZeni studovaného Cu sulfidu (tab. 15)s ~ chroismum a anizofropie. o
50.2 - 54.2 (pramér 52.6) at. % kovil odpovida hodnotam Podle chemického slozeni (tab. 16) se tato mineral-

ni faze pomérem Cu/Fe zfetelné odliSuje od chalkopyri-

tu (obr. 22) a jeji sloZeni se blizi vzorci Cug Fe, S, s

covellinu nebo yarrowitu (tab. 13); zjiSténé rozmezi a ze-
jména optické vlastnosti ale nasvédcuji spiSe pfitomnosti

covellinu (Goble 1980). Vedle dominantnich Cu a S bylo ~ nodnotami x v rozmezi £0.5. Od talnachitu (ideainé
ve studovaném covellinu zjiSténo minoritni zastoupeni Pb
(do 0.01 apfu) a Fe (do 0.02 apfu); obsahy Se izomorfné
zastupujiciho S v aniontu se pohybuji kolem 0.01 apfu.
Pramérny empiricky vzorec covellinu (primér 38 analyz)
je mozno na bazi 2 apfu vyjadfit jako (Cu,,F
(80.943

Cu,Fe,S,;) se odliSuje pomérem sumy kationtd/aniontd
(obr. 23). Moznosti, Ze by se mohlo jednat o kubicky Ni-ne-
obsahuijici villamaninit s idealnim vzorcem (Cu,Fe)S, (Shi-
mazaki, Clark 1970) nenasvédCuje morfologicky charak-
ter jejich agregatll a chovani v odrazeném svétle. Vedle
Co01)zr0s hlavnich prvkd byly ve studované fazi zjistény i minoritni
€oot)soss obsahy Pb (do 0.07 apfu), Bi (do 0.02 apfu) a Se (do 0.15
apfu); jeji slozeni (prdmér 14 bodovych analyz) Ize na bazi
?SZ apfu vyjadfit empirickym vzorcem Cu, .(Fe, ,,Pb

0.02)27.01

15.BQSe0AO7)Z15.96'

ke % & - g ,’ e g $0 Nl T\
Obr.v 21a, b Velmi vyrazna anizotropie (a - ¢ervenavé hnédy, b - oranZovy) Stépnych agregat( covellinu; Bila Voda.
Sitka zabéru 200 um, fotografie v odrazeném svétle (zkiizené nikoly) J. Sejkora.

Tabulka 16 Chemickeé sloZeni nepojmenové faze Cu,Fe,S ; z Bile Vody (hm. %)

7”16

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fe 26.07 2421 2449 2476 24.88 25.13 25.57 26.02 26.38 26.68 26.84 27.04 27.47 27.71 27.76
Pb 025 023 023 09 047 008 0.11 012 0.08 0.10 053 0.11 0.09 0.15 0.20
Cu 38.34 39.94 39.51 39.33 38.99 40.16 38.99 38.62 38.03 38.27 37.19 37.58 37.04 36.78 36.29
Bi 0.06 000 016 013 0.00 0.05 0.22 0.00 0.08 0.10 0.00 0.07 0.09 0.00 0.00
Se 037 034 044 081 037 043 040 035 059 0.10 038 054 0.15 0.05 0.20
S 34.03 33.99 34.16 33.43 33.85 33.68 33.82 34.04 34.06 33.72 34.29 34.16 34.40 34.62 34.22

total  99.11 98.70 98.99 99.42 98.56 99.53 99.11 99.15 99.22 98.97 99.23 99.50 99.24 99.31 98.67
Fe  6.988 6521 6.579 6.691 6.719 6.734 6.869 6.966 7.059 7.164 7.178 7.211 7.320 7.364 7.437
Pb 0018 0.016 0.017 0.070 0.034 0.006 0.008 0.009 0.006 0.007 0.038 0.008 0.006 0.011 0.014
Cu  9.031 9454 9327 9.340 9.254 9.457 9.206 9.087 8.943 9.031 8.741 8.808 8.674 8.500 8.544
Bi 0.005 0.000 0.011 0.009 0.000 0.004 0.016 0.000 0.006 0.007 0.000 0.005 0.006 0.000 0.000
Se  0.070 0.065 0.084 0.155 0.071 0.081 0.076 0.066 0.112 0.019 0.072 0.102 0.028 0.009 0.038
S 15.889 15.944 15.983 15.734 15.922 15.71815.825 15.873 15.874 15.771 15.972 15.867 15.965 16.025 15.967
S+Se 15.959 16.008 16.067 15.889 15.993 15.800 15.901 15.939 15.986 15.790 16.044 15.969 15.993 16.035 16.005

Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 32 apfu.
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Diskuse a zavér Podékovani

Vznik nové studované Se a Cu mineralizace na lo-
kalité¢ Bila Voda probihal zietelné v nékolika odliSnych
etapach. NejstarS$i mineralizace, pfedstavovana zejména
chalkopyritem, uraninitem a v mensi mife stfibrem a ar-
senidy (nikelin, rammelsbergit/safflorit/Idllingit), vznikala
pravdépodobné za podminek blizkych nedalekému lozis-
ku Zalesi (Fojt et al. 2005; Dolnicek et al. 2009). V dal-
Si etapé doslo k intenzivnimu pozdné hydrotermalnimu
pfepracovani puvodni mineralizace za vzniku coffinitu,
bornitu, clausthalitu a naumannitu. Selenidy jsou pfitom
mladsi nez koexistujici sulfidy. Lze pfedpokladat, ze tato
etapa odpovida cenozoické etapé coffinitizace uraninitu
popisované z loziska Zalesi (Dolnic¢ek et al. 2009). Flui-
da této etapy byly zfetelné nizkoteplotni, vice oxidaéni-
ho charakteru se zvySenym zastoupenim Si, Cu, Se, Y a
REE prvki. V posledni etapé pak dochazi v ramci super-
gennich pfemén in-situ v podminkach cementacni zény
ke vzniku agregatu hojného digenitu, djurleitu, covellinu a
nepojmenované faze CuFe,S,,.

Milou povinnosti autort je podékovat za spolupra-
ci pfi laboratornim studiu I. Mackovi (Narodni muzeum,
Praha) a R. Skodovi (Masarykova univerzita, Brno), stej-
né tak recenzentim R. PaZoutovi (Praha) a M. Stevkovi
(Bratislava) za kritické pfipominky, které pomohly zvySit
odbornou uroveri rukopisu. PredloZena prace vznikla za
finanéni podpory Grantové agentury CR v rémci projektu
14-27006S.
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