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Abstract

Results of mineralogical study of a Cu-sulphide bearing Alpine-type vein from Markovice quarry are presented in
this paper. The Cu mineralization is formed by bornite, chalcopyrite and “chalcocite” developed in an interesting textural
arrangement. There occur numerous elongated lenticular “lamellae” of chalcopyrite and sulphur-rich bornite, both cove-
red by tiny “chalcocite” rims, which are arranged along 1-3 crystallographic directions in the bornite host. We interpret
this textural arrangement in terms of two cooling episodes (each below ~250 °C) separated by a heating episode (abo-
ve ~475 °C), which affected originally homogeneous sulphur-enriched bornite. Each cooling episode was associated
with partial decomposition of sulphur-rich bornite to chalcopyrite and “chalcocite”, whereas during the heating event
an opposite process (i.e., synthesis of bornite from chalcopyrite and “chalcocite”) took place. An unusual assemblage
of accessory Te and Se phases (melonite, frohbergite, native tellurium and clausthalite) enclosed in Cu-sulphides
is either product of primary crystallization, or formed from isomorphic admixtures of Se, Te, Ni and Pb possibly present
in original bornite during repeated phase transformations and recrystallizations. The studied vein exhibits also unu-
sual chemical composition of early amphibole (ranging from actinolite to magnesiohornblende) and muscovite (rich
in “phengite” component) resembling rock-forming minerals of metamorphic rocks than those of a typical Alpine-type
vein. We interpret the observed anomalies in terms of an important thermal rejuvenation, which was associated with
both phase and chemical re-equilibration of the studied Alpine-type vein. Late (?supergene) phases rimming the Cu-
sulphides include geerite, anilite, malachite and Mg-analogue of papagoite.

Key words: bornite, chalcopyrite, geerite, papagoite, Alpine-type veins, weathering, thermal re-equilibration, Kutna

Hora unit, Bohemian Massif, Czech Republic
Obdrzeno: 14. 5. 2018; prijato: 10. 7. 2018

Uvod

Kamenolom v Markovicich u Céslavi predstavuje kla-
sickou lokalitu minerald alpské parageneze v amfibolitech
kutnohorského krystalinika (Bernard 1981, FiSera 2000).
Lokalita, dodnes aktivni, poskytla b&hem vice nez 100
let trvajici t&Zby kamene Cetné estetické ukazky zejména
dutinovych zeolitt, prehnitu, kalcitu, mineralt epidotové
skupiny, albitu, chloritu, titanitu, vliaknitého amfibolu, da-
tolitu, apofylitu a kfistalu (Kratochvil 1911; Orlov 1926;
Kratochvil 1941; RGzic¢ka 1947; Konta 1950; Rychly 1982;
Tesaf 2010a-c; Pauli§ et al. 2011; Vrana et al. 2016).
Neobycejna pestrost mineralnich asociaci trhlin v mar-
kovickych amfibolitech byva vysvétlovana dlouhodobou
aktivitou zlom0 v dané oblasti (Tesaf 2010a-c) a polyfa-
zovym charakterem vzniku zdejSich alpskych zil (Vrana
et al. 2016). Mineraly krystalizovaly v dutinach a trhlinach
hornin z hydrotermalnich roztokd, jejichz bliz§i charak-
terizace v8ak dosud kupodivu nebyla pfedmétem Zadné
specializované studie. V literatufe se tak pfi absenci kon-
krétnich podkladi muzeme setkat i s naprosto protichtd-
nymi genetickymi nazory. Pouze na zakladé analogie

s jinymi lokalitami se predpokladaji bud relativné vysoké
(Bernard 1981; Pauli$ et al. 2011) nebo stfedni az nizké
teploty plsobicich matefskych fluid (Vrana et al. 2016).
Svédectvim zna¢né komplikované historie vyvoje zdejsi
mineralizace je nalez granat-anortitovych symplektitli za-
tlaCujicich a pseudomorfujicich krystaly epidotu (Vrana et
al. 2016), které jsou podle citovanych autord dokladem
termalni reekvilibrace minimalné cCasti pfitomné alpské
parageneze za teplot minimalné 600 °C.

Vedle silikatli, obvykle vapnikem bohatych, které
v mineralni vyplni zpravidla pfevazuji, se je$té na zilach
vyznamné uplatriuje kiemen a karbonat (v literatufe uva-
dén jen kalcit). Dal$i mineraly (ilmenit, rutil, Zlutozeleny
apatit) se vyskytuji jen vzacné. Akcesorickou slozkou
zilné vyplné byvaji i sulfidy. Jmenovité jsou v dostupné
literatufe uvadény pouze pyrit, chalkopyrit a pyrhotin. Nej-
béznéjsi je pyrit, vytvarejici az 1 cm velké krychle zarost-
|é spolu s epidotem v kalcitu (Tucek 1950 in Kratochvil
1961) ¢i poprasky drobnych krystalt na drdzach prehnitu
(RGzicka 1947; Vrana et al. 2016). Kratochvil (1961) uva-
di i vyskyt pyritu ,ve smési s granatem a epidotem* (cit.).
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Chalkopyrit je popisovan v podobé
drobnych zrnek vtrouSenych v preh-
nitu (Tucek 1950 in Kratochvil 1961).
Pyrhotin je uvadén zarostly v kieme-
ni spolu s amfibolem (Ruzicka 1947;
Kratochvil 1961).

V roce 1997 nalezl prvni z autord
této studie pfi navstévé markovické-
ho lomu v odstfelené suti ulomek am-
fibolitu s narostlymi mineraly alpské
parageneze. Ve vyplni alpské Zily
bylo patrnych nékolik zrn tmavofialo-
vé zbarveného mineralu s kovovym
leskem (obr. 1), ktera byla predbézné
makroskopicky urCena jako bornit.
Ze vzorku byl zhotoven nabrus, jehoz
vyhodnoceni v odrazovém mikrosko-
pu jednak potvrdilo spravnost pu-
vodni determinace a jednak odhalilo
existenci krystalograficky orientova-
ného srlstu bornitu s chalkopyritem,
jenz byl interpretovan jako vysledek
rozpadu pevného roztoku (Dolniek
2010). Nasledné detailni studium to-
hoto nabrusu pomoci elektronového
mikroskopu a elektronové mikroson-
dy pfineslo fadu dalSich novych zji§téni, jez jsou pfedmé-
tem tohoto ¢lanku.

Metodika

Nabrus ze studovaného vzorku zhotovil p. J. Povol-
ny (UGV MU Brno). Vzorek byl rozfezan na tenké plat-
ky, z nichz pak byly vyfezany domény obsahujici bornit.
Tyto partie pak byly zality do nabrusu. Dokumentace
zhotoveného preparatu v odrazeném svétle byla prove-
dena (Z. Dolni¢ek) na odrazovém polarizaénim mikrosko-
pu Olympus BX-50 doplnéném digitalnim fotoaparatem
Camedia C-7070 na Katedfe geologie PifF UP v Olomouci.

Nasledné byl nabrus potazen uhlikovym filmem o
tloustce 30 nm a studovan (Z. Dolnicek a J. Ulmanova)
na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 v laboratofi
Mineralogicko-petrologického oddéleni Narodniho muzea
v Praze. Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpétné od-
razenych elektronech (BSE) a méfeno chemické slozeni
jednotlivych fazi ve vinové disperznim (WDS) modu. P¥i
bodovych analyzach sulfidd, telluridd, telluru a clausthali-
tu bylo pouzito urychlovaci napéti 25 kV, proud svazkem
20 nA a prumér elektronového svazku 0.7 ym. Pouzité
standardy a analytické Cary: Ag (AgLa), Au (AuMa), Bi,
Se, (BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), CuFeS, (CuKa,
SKa), FeS, (FeKa), Ge (GelLa), HgTe (HgLa), InAs (InLa),
Mn (MnKa), NaCl (CIKa), NiAs (AsLB), Ni (NiKa), PbS
(PbMa), PbSe (SelLB), PbTe (TeLa), Sb,S, (SbLa), Sn
(SnLa) a ZnS (ZnKa). Silikaty, karbonaty a oxidy byly
analyzovany pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu 10 nA
a Sifce elektronového svazku 0.7 pm (zivce) €i 2 pm
(ostatni faze). V zivcich byly méfeny obsahy Al, Ba, Ca,
Cs, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Rb, Si, Sr a Zn, v malachitu
a Mg-analogu papagoitu Al, Ba, Ca, CI, Cr, Cu, F, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Si, Sr, Ti, U, V a Zn a v ostatnich fazich
byly stanovovany obsahy Al, Ba, Ca, Cl, Cr, Cs, F, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Rb, Si, Ti, V a Zn. Pouzité standardy
a analytické Cary: albit (NaKa), apatit (CaKa, PKa), ba-
ryt (BalLb), celestin (SKa, SrLb), Cr,0, (CrKa), Cs-sklo
(CsLa), diopsid (MgKa), galenit (PbMa), halit (CIKa), he-

Obr. 1 Makrofoto zrna bornitu z Markovic, uloZeného v silikatové matrici (bily
az nartzovély - albit, Zlutozeleny - epidot, Sedobily - kalcit, Sedozelené jeh-
licky v dutiné v levé ¢asti snimku - mladsi generace amfibolu). Syté zelené
- sekundarni mineraly médi. Foto J. Uimanova.

matit (FeKa), chalkopyrit (CuKa), LiF (FKa), Ni (NiKa),
Rb-Ge-sklo (RbLa), rodonit (MnKa), sanidin (AlKa, KKa,
SiKa), TiO, (TiKa), V (VKa), uraninit (UMa), zinkit (ZnKa).
Nactena data byla pfepocitana na hm. % s pouzitim stan-
dardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir 1985). Obsahy
prvkil, které nejsou uvedeny v tabulkach, byly ve vSech
pFipadech pod mezi stanovitelnosti.

Charakteristika mineralizace

Studovany vzorek je tvofen drobnozrnnym, nezietelné
paskovanym epidotickym amfibolitem, ktery je protinan
alpskou Zilou. Zila prorazi horninu kolmo k foliaci. Moc-
nost zily neni mozno vzhledem k smérnému rozlomeni
Zily posoudit; dochovana ¢ast Zilné vyplné ma maximal-
ni mocnost 2 cm. Okolozilné alterace nejsou na horniné
makroskopicky patrné.

Vypli alpské Zily je tvofena zejména albitem, amfibo-
lem a epidotem, v mensi mife se vyskytuje i prehnit, tita-
nit, muskovit, kalcit, hematit, magnetit, bornit, chalkopyrit,
mineralni faze ze skupiny chalkozinu, akcesoricky pak
melonit, frohbergit, clausthalit a tellur. Charakteristickym
rysem je chaoticka a dutinata stavba zilné vypiné, pod-
minéna pfitomnosti agregatd zrn albitu, mezi nimiz jsou
pFitomny hojné dutiny, jen z¢asti vypInéné ostatnimi mi-
neraly (obr. 1). Sukcesni vztahy mezi jednotlivymi mine-
raly je za téchto okolnosti obtizné beze zbytku posoudit.
Jako nejstarsi se jevi starSi generace amfibolu s magne-
titem a titanitem, mladsi je albit s hematitem, pak bornit
s doprovodnymi sulfidy a telluridy, jeSté mladsi je epidot
a prehnit a nejmladSim hypogennim mineralem je kalcit,
obklopujici ostatni faze.

Albit je makroskopicky bily, narlzovély az pletové
zbarveny (obr. 1). VytvaFi izometricka zrna o velikosti az
kolem 2 mm, ktera jsou obvykle nahlou€ena v zrnitych
agregatech o velikosti az 1.5 cm. Chemicky jde o téméf
Cisty albit s maximalné 2.6 mol. % anortitové slozky a ma-
ximalné 0.3 mol. % ortoklasové slozky (tab. 1).

Amfibol je makroskopicky Sedozeleny (na rozdil od
¢erného horninového amfibolu). Je pfitomen ve dvou
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generacich. Starsi, objemové podstatné vice zastoupe-
na generace, vytvafi az nékolik milimetrad dlouha, dlou-
ze az kratce sloupcovita (v pficnych fezech izometricka)
hypautomorfné az xenomorfné omezena zrna zejména
pfi kontaktu okolni horniny a Zilné vyplné. V BSE obraze
(obr. 2a) se jevi jako nezonalni. Chemickeé slozeni (tab. 1)
po prepoctu na 23 atomu kysliku a rozpoctu celkového
zeleza na bazi 13 eCNK [Si = 7.36 - 7.72 apfu, BCa =
1.89 - 2.00,#Ca = 0.00 - 0.06, #(Na+K) = 0.00 - 0.19, Mg/
(Mg+Fe?*) = 0.76 - 0.84] odpovida v klasifikaci Leakeho
et al. (1997) rozhrani mezi aktinolitem a magneziohorn-
blendem. Pomér Fe?'/(Fe?*+Fe*") v amfibolech starsi ge-
nerace kolisa mezi 0.52 a 0.83. Mladsi generace amfibolu
ojedinéle vytvafi jemné jehlicky v dutinach albitu (obr. 1).

Tento amfibol nebyl chemicky blize studovan.

Mineraly epidotové skupiny maji Zlutozelenou bar-
vu a vytvareji snopkovité agregaty sloZzené z az 5 mm
dlouhych jehlic. Narustaji jako mladsi faze na bornit v du-
tinach albitu (obr. 1). Chemicky jsou zna¢né variabilni,
zejména pokud jde o zastoupeni Fe (7.33 - 15.54 hm. %
Fe,0,) a Al (21.38 - 27.67 hm. % Al,O,). V nomenklatoric-
kém pojeti Franze a Liebschera (2004) odpovida vétsina
provedenych analyz epidotu (54 - 94 mol. % Ep, 6 - 42
mol. % Czo, 0 - 3.4 mol. % Pie, 0 - 0.88 mol. % Mkh a 0 -
0.41 Twm molekuly). Dvé analyzy spadaji ke klinozoisitu
(51 a 54 mol. % Czo, 46 a 42 mol. % Ep, 0.71 a 1.0 mol.
% Pie, 0.86 a 1.15 mol. % Mkh a 1.33 a 2.32 mol. % Twm
molekuly; tab. 1). Analyzy minerall epidotové skupiny

Tabulka 1 Prfiklady chemického sloZeni albitu (Ab), amfibolt (Mhb, Act), minerald epidotové skupiny (Czo, Ep), preh-
nitu (Prh), muskovitu (Ms) a titanitu (Ttn) ze studovaného vzorku alpské Zily. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu
jsou vypocitany na uvedeny zaklad poctu atomi kysliku. FeO®! - celkovy obsah Zeleza stanoveny mikrosondou,
nd - nestanoveno.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Ab  Mhb  Mhb Act Act Czo Ep Ep Prh Prh Ms Ms Ttn Ttn
PO, 0.00 000 0.00 0.00 015 0.08 0.03 000 0.04 000 0.00 0.00 0.09 0.08
SiO, 68.92 51.41 50.60 53.74 53.02 37.65 37.17 36.12 4262 41.78 46.11 4548 28.59 29.65
TiO, nd 014 017 0.08 0.14 005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 37.71 37.21
ALO, 1947 296 443 145 203 27.67 2323 2138 24.00 2322 31.31 33.93 1.01 0.97
Cr,0, nd 0.06 006 000 0.00 039 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V,0, nd 0.09 005 005 000 019 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12
Fe,O, 0.00 418 278 361 315 733 1355 1554 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.00 723 872 831 727 000 025 000 043 047 502 218 0.87 1.01
MnO 0.00 039 040 056 036 0.16 0.05 002 0.00 0.00 0.04 0.00 0.05 0.05
NiO nd 0.06 006 004 0.04 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
ZnO 0.00 000 004 006 010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
MgO 0.00 16.47 15.77 16.52 1711 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 1.07 0.00 0.00
CaO 0.56 12.47 12,70 12.31 1235 23.72 22.89 23.28 25.34 2552 0.00 0.13 28.30 28.30
BaO 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.04 0.00 0.00 012 0.18
Na,O 1147 035 056 024 025 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 005 0.00
K,O 0.05 009 023 012 010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1133 1156 0.00 0.00
Celkem 100.47 95.90 96.57 97.09 96.07 97.24 9717 96.34 9243 91.77 93.92 9445 96.91 97.57
FeQ® 0.00 1099 1122 1156 1010 6.60 1244 1398 043 110 502 218 0.87 1.01
ps* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.005 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002
Si# 2996 7.489 7.362 7.729 7.658 2960 2.987 2960 3.019 3.000 3.186 3.089 0.971 0.998
Ti* 0.015 0.019 0.009 0.015 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.963 0.942
AR 0.998 0.508 0.760 0.246 0.346 2.564 2.200 2.065 2.004 1.965 2.550 2.716 0.040 0.038
Cr3* 0.007 0.007 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
V3 0.011 0.006 0.006 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003
Fe®" 0.000 0.458 0.304 0.391 0.342 0.434 0.819 0.958 0.000 0.038 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe? 0.000 0.881 1.061 1.000 0.878 0.000 0.017 0.000 0.025 0.028 0.290 0.124 0.025 0.028
Mn? 0.000 0.048 0.049 0.068 0.044 0.011 0.003 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001
Niz* 0.007 0.007 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Zn%* 0.000 0.000 0.004 0.006 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
Mg?* 0.000 3.576 3.421 3.542 3.684 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.108 0.000 0.000
Ca? 0.026 1.946 1.980 1.897 1.911 1.998 1.971 2.044 1.924 1.964 0.000 0.009 1.030 1.020
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002
Na* 0.967 0.099 0.158 0.067 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
K* 0.003 0.017 0.043 0.022 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.999 1.002 0.000 0.000
Catsum 4.990 15.062 15.181 14.986 15.000 8.012 8.000 8.029 6.975 7.000 7.038 7.054 3.042 3.036
o> 8 23 23 23 23 125 125 125 11 11 11 11 5 5
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z Markovic, publikované Vranou et al. (2016), maji obsah
zeleza pfi spodni hranici rozsahu naseho datového sou-
boru (6.88 a 7.96 hm. % Fe,0,).

Prehnit je v dané asociaci pomémné vzacny, spolu
s epidotem vyplfiuje volné mezery mezi albitovymi agre-
gaty. Vykazuje obvyklé chemické sloZeni s mirné zvyse-
nym obsahem Zeleza (0.4 - 1.1 hm. % FeO", tab. 1).

Muskovit byl zjistén jen ojedinéle az pfi studiu na mi-
krosondé v podobé drobnych hypautomorfné omezenych
individui uzaviranych v albitu (obr. 2a). PIné obsazena
pozice mezivrstevnich kationtd (Na+K+Ca+Ba = 0.999 -
1.011 apfu), deficit Al (2.55 - 2.72 apfu) a zvySené ob-
sahy Mg a Fe (0.11 - 1.1 hm. % MgO a 2.2 - 5.0 hm. %
FeO®, tab. 1) nasvédcuji pfislusnosti k ,fengitickému®
muskovitu (v sou¢asném pojeti pevny roztok seladonitu
a muskovitu; Rieder et al. 1998).

Titanit vytvafi az 0.25 mm vel-
ka, automorfné az hypautomorfné
omezena individua kosoctvere€nych
tvard, ve spolecnosti albitu &i amfi-
bolu (obr. 2a,b). V BSE obraze neni
zonalni. Chemickeé slozeni je zajima-
vé zvySenymi obsahy Al a Fe (oxidd
obou téchto prvku je pfitomno kolem
1 hm. %; tab. 1). NizSi sumy analyz
by mohly indikovat pfitomnost dal-
Sich prvkd, které nebyly analyzovany
(Nb, REE?).

NejmladSi mineralni fazi pred-
stavuje kalcit, ktery z&asti vypliuje
mezery mezi ostatnimi mineralnimi
fazemi (obr. 1). Provedené bodové
analyzy ukazaly pfimési Mn (0 az 0.6
hm. % MnO), nékdy i Fe (max. kolem
0.1 hm. % FeO).

Akcesorickou soucasti popisova-
né nerostné asociace jsou i oxidické
mineraly Zeleza. Hematit je hojné&jsi,
vytvari drobné, ocelové Sedé Supinky
s kovovym leskem, obrustajici titanit
(obr. 2a) nebo uzavirané zejména
v albitu. Chemicky je velmi Cisty; jed-
na bodova analyza zjistila 0.3 hm. %
Cr,0,, 0.11 hm. % V,0, a stopy Ni a
Ti. Magnetit byl zjistén jen ojedinéle
jako izometrické zrno uzavirané v ti-
tanitu (obr. 2b). Podle EDS spektra
neobsahuje zadné pfimési.

Bornit vytvafi az 5 mm velka izo-
metricka zrna tmavofialové barvy
s kovovym leskem, ktera jsou dis-
tribuovana v blizkosti dutin ve vypl-
ni zily (obr. 1). Bornit je mladSi nez
albit, ale starSi nez mineraly epido-
tové skupiny. V odrazeném svétle
je bornit razové fialovy (obr. 3a,b),
neznatelné anizotropni. V nabruse
je dale patrné, ze bornit obsahuje
hojné neprabézné ,lamely” obvyk-
le dlouze protazeného Cockovitého
tvaru, tvofené chalkopyritem (obr.
3a-f). Orientace téchto chalkopyri-
tovych ,lamel“ je vzdy kontrolovana
krystalograficky, vyskytuji se v jed-
nom, dvou nebo i tfech rlizné orien-

tovanych systémech v jednom zrnu Z. Dolnicek.

bornitu. Zakonita orientace ,lamel“ je markantni zejmé-
na v mistech styku rdzné orientovanych bornitovych zrn
(obr. 3c,e). Velikost chalkopyritovych ,lamel* kolisa jak
v ramci jednoho a téhoz zrna bornitu, tak v riznych bor-
nitovych zrnech; obvykle se délka ,lamel“ pohybuje mezi
10 a 50 ym pfi Sifce 0.5 - 3 ym. Nikdy nebyly pozorovany
pribézné ,lamely®, probihajici pfes celé bornitové zrno.
Také nebylo zjisténo, Ze by byly ,lamely” pfitomny jen
v nékterych ¢astech bornitovych zrn, vzdy jsou rozloZzeny
viceméné homogenné po celém zrnu. V BSE obrazech
je dale patrné, ze vSechny chalkopyritové ,lamely” jsou
na kontaktu s bornitem symetricky vroubeny tenkym
(max. mocnost kolem 1 pm) lemem (obr. 3c-f), v némz
byla v EDS spektru zjisténa pfitomnost hlavné médi a
siry, v menSi mife i Zeleza (které snad mohlo minimal-

Obr. 2 Minerélni asociace vypiné studované alpské Zily. a - shluk zrn starSi
generace amfibolu (Amp) a albitu (Ab) kolem automorfnich krystalu titanitu
(Ttn). Albit uzavira inkluze muskovitu (Ms). Ep - mineraly epidotové skupiny,
Hem - hematit. b - malachit (Mal) a Mg-analog papagoitu (Mpg) v soused-
stvi zrna bornitu (Bn). Ttn - titanit, Mgt - magnetit, Ab - albit. BSE snimky
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né zc€asti pochazet z okolniho chalkopyritu a bornitu).
Kvantitativné danou fazi nebylo mozno pro jeji nepatr-
nou Sifku na mikrosondé bezchybné analyzovat. Podle
optickych vlastnosti (Sedomodra barva v odrazeném
svétle, obr. 3b) a intenzity tmavosti v BSE obraze (zcela
srovnatelné s nize popisovanym supergennim geeritem/
anilitem; obr. 3d) jde o mineralni fazi ze skupiny chalko-
zinu. Je zajimavé, Ze tloustka ,chalkozinového lemu pfi-
mo umérné koreluje s tloustkou lamel chalkopyritu (obr.

3c-f). V bornitu jsou dale pomérné casto pfitomny ob-
jekty, morfologicky i velikostné obdobné vySe popsanym
chalkopyritovym ,lamelam®, tvofené vS8ak bornitem, jenz
ma nékdy ve srovnani s hlavni hmotou bornitovych zrn
nepatrné tmavsi odstin v obraze BSE (obr. 3c-f). Jejich
obrys je zvyraznén tenouc¢kym, maximalné desetinu mi-
krometru mocnym, lemem ,chalkozinu® (obr. 3c-f). Tyto
objekty nékdy vytvareji samostatny ,systém lamel®, jindy
je jejich orientace souhlasna s chalkopyritovymi ,lamela-

Obr. 3 Mikroskopicky obraz studované sulfidické mineralizace. a,b - bornit s ,Jamelami*chalkopyritu v odrazeném svétle
polarizacniho mikroskopu. ¢,d - lemy ,chalkozinu® (svétly) kolem ,Jamel” chalkopyritu (Cerny) uzaviranych v matrici
bornitu ($edy). Sipkami jsou zvyraznény pfiklady bornitovych ,Jamel”, vroubenych tenouékym lemem ,chalkozinu®.
Chce - supergenni (?) faze ze skupiny chalkozinu (anilit, geerit), zatlacujici od okraju zrno bornitu. e,f - akcesorické
mineraly Se a Te uzavirané v bornitovych zrnech: Me - melonit, Fr - frohbergit, Te - tellur, Cla - clausthalit. c-f jsou
BSE snimky, vdechna fota Z. Dolni¢ek.
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mi“. Z BSE snimki je rovnéz jasné patrné, Ze z pohledu
superpozice jsou bornitové ,lamely“ star$i nez ,lamely”
chalkopyritové (obr. 3c-f).

Chemické slozeni popisované asociace Cu-sulfidu
bylo studovano na elektronové mikrosondé. Reprezenta-
tivni vybér analyz je uveden v tab. 2. Vzhledem k malym
rozmérdm nebylo mozno analyzovat chalkopyrit a ,chal-
kozin“ tak, aby se v analyzovaném ,bodé*“ neprojevil i vliv
okolnich fazi (tab. 2, obr. 4a). Vzhledem k tomu, Ze se
ve vSech tfech pfipadech jednd o mineraly s obsahem
Cu, Fe a S, nebylo mozné ani rozpocitat takovou smés-
nou analyzu na jednotlivé ,koncové ¢leny“. Bornity se ve
vSech provedenych analyzach vyznacuji mirné vy$Sim
obsahem siry, nez by odpovidalo teoretickému sloZeni (o
0.008 az 0.094 apfu). Zakladni matrice bornitu ma mirné
niz8i prebytek siry nez v BSE obraze tmavsi bornitové
slamely“ (tab. 2). Mimo hlavni komponenty se v bornitech

obc&as vyskytuji i malé pfimési Pb (max. 0.1 hm. %, Hg
(max. 0.14 hm. %) a Se (max. 0.13 hm. %).

Pfi studiu na mikrosondé byly v popisovanych agrega-
tech Cu-sulfidd nalezeny dalsi ¢tyfi mineralni faze, které
vSak nemohly byt vzhledem k jejich nepatrnym velikos-
tem bezchybné analyzovany ani pfi pouZziti minimalniho
priméru elektronového svazku kolem ~0.7 uym. V tomto
pfipadé vSak vzhledem ke kontrastnimu chemickému
sloZeni bylo mozno ze ziskané ,smésné* analyzy odecist
pfimés bornitu (ktera tvofila 12 - 82 hm. %) a na zakladé
takto rekonstruované analyzy umoznit identifikaci a ales-
pon ramcové priblizeni chemického slozZeni téchto akce-
sorickych fazi (tab. 3).

Relativné nejbé&znéjSimi akcesoriemi jsou telluridy
Ni a Fe - melonit a frohbergit. Vytvareji vzdy automorfné
omezena, tence listovita individua, jejichz pribéh nere-
spektuje ani chalkopyritové, ani bornitové ,lamely“ (obr.

Tabulka 2 Priklady chemického sloZzeni zakladni matrice bornitu (Bn), bornitovych ,lamel” (Bn-1), chalkopyritovych ,la-
mel“ (Ccp) a supergennich fazi ze skupiny chalkozinu (Gee, Ani). Obsahy v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany
na 10 apfu (bornit), 4 apfu (chalkopyrit), 13 apfu (geerit) a 11 apfu (anilit). Vyrazna nestechiometrie chalkopyrito-

vych ,lamel” je zplisobena primési okolniho bornitu a ,chalkozinu® v analyzovanych bodech.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mineral Bn Bn Bn Bn Bh Bnil Bnil Ccp Ccp Ccp Ccp Gee Gee Ani Ani
Cu 64.26 63.86 64.07 64.03 63.66 64.74 64.12 37.38 50.64 52.71 49.80 74.89 75.47 78.29 74.17
Fe 11.22 11.21 11.15 11.24 11.22 10.76 10.86 23.22 18.05 17.38 18.74 266 1.86 0.89 0.86
Au 0.07 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.05 0.03 005 0.00 000 0.02 0.00 0.00 0.09
Pb 0.02 0.00 0.08 0.05 0.07 0.00 0.00 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.04 0.00 0.00
Hg 0.09 0.09 0.01 0.00 0.03 0.00 014 0.00 0.00 0.00 009 0.00 001 0.12 0.13
Ag 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 006 0.05 004 0.02 0.00 0.01 0.03
Bi 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Co 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00
In 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02
S 26.28 26.41 26.46 26.33 26.30 26.80 26.78 29.28 29.50 31.12 31.21 24.60 23.77 23.40 21.59
Se 0.06 0.04 0.09 0.10 0.13 0.04 0.08 0.03 0.10 0.16 0.15 0.00 0.10 0.06 0.1
Te 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Cl 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 000 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01
Celkem 102.12 101.69 101.95 101.82 101.52 102.45 102.15 100.42 98.53 101.56 100.16 102.36 101.37 102.84 97.04
Cu 4970 4.948 4.954 4.958 4.945 4973 4.942 1.226 1.560 1.569 1.495 7.680 7.855 6.846 6.911
Fe 0.987 0.988 0.981 0.990 0.992 0.940 0.953 0.867 0.633 0.589 0.640 0.310 0.220 0.089 0.091
Au 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003
Pb 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.000 0.000
Hg 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.004
Ag 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002
Bi 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Co 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
Mn 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
In 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001
Catsum 5.967 5.942 5940 5.954 5943 5.917 5.902 2.096 2.197 2.160 2.139 7.999 8.089 6.940 7.011
S 4.028 4.055 4.054 4.040 4.048 4.079 4.090 1.903 1.801 1.836 1.857 4.999 4.903 4.055 3.986
Se 0.004 0.002 0.006 0.006 0.008 0.002 0.005 0.001 0.002 0.004 0.004 0.000 0.008 0.000 0.000
Te 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cl 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.005 0.002
Ansum 4.033 4.058 4.060 4.046 4.057 4.083 4.098 1.903 1.803 1.840 1.861 5.001 4.911 4.059 3.988
Cat/An 1.479 1.464 1.463 1.471 1.465 1.449 1.440 1.101 1.218 1.174 1.149 1.600 1.647 1.710 1.758
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3e,f). Listy dosahuji délky az 50 uym a Sitky do 2 ym a jsou
v hostitelském bornitu orientovany zcela nahodné (obr.
3e,f). Rekonstruované mikrosondové analyzy nasvédcuji
jak pritomnosti obou &istych koncovych €len(, tak smés-
nych krystal s riznymi obsahy obou komponent (tab. 3,
obr. 4b). V jednom pFipadé byl pozorovan i zonalni kry-
stal, jehoz jadro bylo tvofeno melonitem a okraje frohber-
gitem (obr. 3f). Tellur je v danych fazich bézné zastupo-
van sirou (u vétsiny analyz jen do cca 5 at. %, ojedinéle
az do 38 at. %, obr. 4b). Z kationtl Ize zminit ojedinélé
malé pfimési Co, Hg a Pb (obvykle do 0.5 hm. %).

Méné bézny je clausthalit, vytvarejici izometricka xe-
nomorfné omezena zrna o velikosti do 5 um (obr. 3e). Se-
len je ve struktufe clausthalitu zastupovan zejména sirou
(2 - 14 at. %), v mensi mife i tellurem (obvykle 1 -2 at. %,
v jedné analyze dokonce 20 at. %; tab. 3, obr. 4c).

Nejvzacnéjsi fazi, zjiSténou pouze ve dvou izometric-
kych xenomorfné omezenych zrnech o velikostech 2 a
3 um (obr. 3e), je ryzi tellur. Obsahuje zvySeny podil siry
(6 a 11 at. %; tab. 3).

Nékteré agregaty Cu-sulfidi jsou slabé postizeny su-
pergennimi procesy. Kolem zrn bornitu byva ojedinéle vy-
vinut tenky lem mineralu ze skupiny chalkozinu (obr. 3d).
Tato faze z dané asociace sulfidi pfednostné konzumuje
bornit, ,Jamely” chalkopyritu jsou vUci pfeméné odolnéjsi
a Casto byvaji zachovany (obr. 3d). V odrazeném svétle je
dany mineral homogenni, modravé Sedy, s neznatelnou
anizotropii. Provedené mikrosondové analyzy ukazaly

prabéznou mensi pfimés Zeleza (0.86 - 2.66 hm. % Fe,
tab. 1, obr. 4a) a atomovy pomér kovu k sife mezi 1.60
a 1.76. To indikuje pfisluSnost ke geeritu az anilitu (viz
Sejkora et al. 2016).

V zelenych supergennich (?) produktech, které po-
vlékaji néktera zrna bornitu (obr. 1) a nékdy i pronikaji
hloubéji do okolni silikatové matrice (obr. 2b) byly na mik-
rosondé identifikovany dvé mineralni faze - malachit a Mg
-analog papagoitu. Malachit m& obvykly chemismus s ne-
patrné zvySenym obsahem Ca a Fe (v desetinach hm. %,
tab. 4). Druha faze vytvari rozpraskané izometrické agre-
gaty o velikosti az desitek ym uzavirané v malachitu (obr.
2b). Po obvodech agregatt a podél trhlin byvaji agregaty
této faze impregnované limonitem (obr. 2b). Chemické
sloZeni Cisté faze je uvedeno v tab. 4. Stechiometrie této
faze, vyjadfena poctem kationtll na bezvodou bazi (tj.
5 kationtt na 7.5 atom( kysliku), velmi dobfe odpovida
papagoitu [s idealnim slozenim CaCuAlSi,O (OH),] za
predpokladu, Ze deficit v obsahu hliniku je vyvazen troj-
valentnim Zelezem. Po tomto rozpoctu velmi dobfe odpo-
vida nejen celkovy pocet kationtd na vzorcovou jednotku,
ale i obsazenost jednotlivych strukturnich pozic. Papagoit
obsahuje cca 9 hm. % vody, s &¢imz jsou v dobré shodé
i analytické sumy kolem 90 hm. %. Pfevazujicim dvojva-
lentnim kationem je vSak v tomto pfipadé& hofcik, ktery je
Caste€né substituovan vapnikem a dvojvaletnim Zzelezem
(tab. 4). Jde tedy s nejvétsi pravdépodobnosti o dosud
nepopsany Mg-analog papagoitu.
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Obr. 4 Variabilita chemického sloZeni studovanych sulfidd (a), telluridt Fe a Ni (b) a clausthalitu (c).
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Diskuse

Geneze texturniho usporadani Cu-sulfidi

Vyskyty krystalograficky orientovanych vrostlic chal-
kopyritu v bornitu jsou v literatufe popisovany z fady
rudnich lozisek (viz napf. Schwartz 1931). Morfologie
chalkopyritovych inkluzi byva velmi variabilni (Brett 1964;
Durazzo, Taylor 1982), ¢asto v8ak jde o destickovita Ci
dlouze Cockovita individua, uspofadana v hostitelském
bornitu az ve tfech rizné orientovanych smérech. V téch-
to pfipadech byva vznikla textura oznacovana jako textura
mfizovita ¢i textura Widmanstattenova (Durazzo, Taylor
1982). Interpretace vzniku této textury je nej¢astéji dvoiji:
1) jde o vysledek mladsich alteraci ptivodniho bornitu, pfi
nichz vznika chalkopyrit, ktery zatlaCuje puvodni bornit
podél ploch $tépnosti; 2) jde o vysledek rozpadu pevného
roztoku chalkopyrit-bornit pfi poklesu teploty. Oba zpU-
soby vzniku byly doloZzeny i experimentalné (Brett 1964;

Durazzo, Taylor 1982).

V nasem pripadé je situace komplikovana pfitomnosti
tenkého ,chalkozinového® lemu kolem chalkopyritovych
Jamel. Tato ,komplikace® je v8ak podle naseho nazoru
klicova pro pochopeni geneze celé asociace. Mineraly
ze skupiny chalkozinu (identifikované jako geerit a anilit),
lemujici bornitova zrna (obr. 3d), jednoznaéné vznikly za-
tlacovanim bornitu pfi nalozenych (at uz hypogennich &i,
pravdépodobnéji, supergennich) procesech. Uvazujeme-
li, Ze stejné geneze je i ,chalkozin“ v lemech kolem ,lamel*
chalkopyritu, musime predpokladat pronikani alteracnich
roztokU podél mikrotrhlin a intergranular mezi individui
bornitu a chalkopyritu. S takovou predstavou je vSak
v rozporu Uplna absence pribéznych a/nebo pfi¢nych
(vzhledem k chalkopyritovymi ,lamelami preferovanym
krystalografickym smérim) ,chalkozinovych* Zilek, které
by podél nahodné orientovanych prasklin - pFivodnich
drah fluid - mély také vzniknout. Dale predstava mladsi

Tabulka 3 Rekonstruované chemické slozeni melonitu (Me), frohbergitu (Fr), clausthalitu (Cla) a telluru (Te) z Marko-
vic po odectu pfimési bornitu (na Cu = 0.00 hm. %) a prepoctu na 100 hm. %. Negativni koncentrace indikuji vy$si
mnoZstvi daného prvku v okolnim bornitu neZ v analyzované fazi. Hodnoty apfu byly vypocitany na zaklad 3 apfu
(melonit, frohbergit), 2 apfu (clausthalit) a 1 apfu (tellur); negativni hodnoty hm. % byly pfi vypoctu ignorovany

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mineral Me Me Me Me Me Me Fr Fr Fr Fr Cla Cla Cla Cla Te Te
Fe 1.2 01 1.3 40 92 6.0 120 148 170 188 03 05 02 11 1.7 11
Cd 01 00 0O 0O 00 OO OO 00O 0O OO 00O 0O 00 01 00 o0
Au 00 00 0O 0O 07 01 00O 00O 02 00 00 0O 00 00 00 o0
Pb 03 -02 08 01 01 01 02 03 01 02 762 699 728 686 03 21
Sb 03 04 04 02 01 03 03 01 04 02 00 00O 00 01 05 05
Ag -4 00 01 0O 00 02 02 02 04 03 00 00 OO 00 04 02
Hg -1 00 03 06 08 03 04 06 02 00 03 01 02 -01 01 -0.1
Zn 01 00 0O 0O 00 OO OO 0O 0O OO 00O 0O 00 00 00 o0
Bi 00 00 0O 00 03 00O 00O 00O 0O OO0 00O 0O 00 00 00 o0
Co 08 05 06 05 05 05 02 06 01 00 00 00 00 00 00 o0
Ni 174 169 166 156 136 16 71 35 00 11 01 02 00 00 0.0 0.0
Mn 00 00 01 0O 0O 01 OO 00O 00O 02 00 00 00 00 00 o0
In 00 o00 04 00 02 00 0O 02 01 OO 01 00O 00 00 00 o0
S 1.3 11 09 29 98 -01 22 06 09 29 16 02 06 2.1 1.6 31
Se 01 -04 03 -01 02 00 03 03 -01 04 227 262 268 188 -0.1 -01
Te 788 714 786 76.1 644 80.7 77.0 801 812 757 06 04 08 93 953 93.0
Cl 00 00 0O OO 0O OO O1 00O 00O 03 00 00 O00 00 00 o0
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fe 0.07 0.00 0.07 0.21 040 0.34 063 081 0.94 095 0.02 0.03 0.01 0.06 0.04 0.02
Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Pb 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.02 0.98 0.98 0.91 0.00 o0.01
Sb 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hg 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Co 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Ni 090 096 0.87 0.77 056 0.62 0.36 0.18 0.00 0.05 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Catsum 1.01 1.00 1.01 1.02 1.02 1.01 1.01 102 096 1.03 1.05 1.01 099 097 0.05 0.04
S 0.12 0.12 0.08 0.26 0.75 0.00 0.20 0.05 0.09 0.25 0.14 0.02 0.05 0.18 0.06 0.1
Se 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 080 0.96 0.94 0.65 0.00 0.00
Te 186 188 189 1.72 123 199 177 191 196 168 0.01 0.01 0.02 0.20 0.89 0.85
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ansum 199 200 199 198 198 199 199 198 204 197 095 099 1.01 1.03 095 0.96
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geneze ,chalkozinu® rovnéz nemuze nijak vysvétlit, pro¢
vzajemné velmi dobfe koresponduje tloustka chalkozino-
vého lemu s tloustkou chalkopyritové lamely.

Uvedena pozorovani nasvédcuji spiSe moznosti, Zze
vznik chalkopyritovych ,lamel“ a jejich ,chalkozinovych®
lemu probihal sou¢asné a ve vzajemné pricinné souvis-
losti. Vznik chalkopyritu a ,chalkozinu® na ukor bornitu Ize
vyjadfit jednoduchou rovnici:

Cu,FeS, = 2Cu,S + CuFeS,

Vznik chalkopyritu a digenitu na ukor bornitu v nékte-
rych pfipadech pozorovali pfi svych experimentech Brett
a Yund (1964) a Yund a Kullerud (1966). Ve vSech pfipa-
dech se takto chovaly chemicky anomalni bornity, které
obsahovaly prebytek siry oproti idealni stechiometrii. Ta-
kové bornity mohou vznikat za teplot nad 400 °C, kdy jsou
sirou bohata slozeni termodynamicky stabilni a k ¢astec-
nému rozpadu bornitu na chalkopyrit a digenit pak maze
dojit pfi poklesu teploty (Yund a Kullerud 1966). Che-
mické slozeni bornitu z Markovic neni s vySe popsanym
mechanismem vzniku v rozporu - ve vSech provedenych

Tabulka 4 Chemické sloZeni malachitu (Mal) a Mg-ana-
logu papagoitu (Mpg) z Markovic. Obsahy oxid( jsou
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zéaklad
1 (malachit), resp. 7.5 (Mg-analog papagoitu) ato-
mu kysliku. FeO®! - celkovy obsah Zeleza stanoveny

mikrosondou
An. ¢. 1 2 3 4 5 6
Mineral Mal Mal Mpg Mpg Mpg Mpg
PO, 0.05 0.09 000 0.05 0.03 0.03
SiO, 0.06 0.07 3591 3501 3582 35.60
ALQO, 0.05 0.07 12.84 1361 12.65 12.61
V,0, 0.00 0.00 0.04 0.05 0.04 0.00
Fe,O, 0.00 0.00 351 148 555 3.03
FeO 0.83 060 645 6.19 581 7.21
CuO 66.88 68.25 20.41 21.00 20.20 20.03
MgO 0.00 000 832 567 932 7.74
CaO 014 015 233 512 151 253
MnO 0.00 0.00 0.08 0.00 0.10 0.07
ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 o0.07
K,O 0.00 0.00 0.05 0.04 0.04 0.05
Celkem 68.01 69.23 89.94 88.22 91.13 88.97
FeQw 083 060 961 752 1080 9.94
ps* 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001
Si# 0.001 0.001 2.005 2.006 1.973 2.015
AR+ 0.001 0.002 0.845 0.919 0.821 0.841
V3 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000
Fe3* 0.000 0.000 0.147 0.064 0.230 0.129
Fe? 0.013 0.010 0.301 0.296 0.267 0.341
Cu® 0.978 0.979 0.861 0.909 0.840 0.856
Mg?* 0.000 0.000 0.692 0.484 0.765 0.653
Ca? 0.003 0.003 0.139 0.314 0.089 0.153
Mn?2* 0.000 0.000 0.004 0.000 0.005 0.003
Zn?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003
K* 0.000 0.000 0.004 0.003 0.003 0.004
Catsum 0.997 0.996 5.000 5.000 5.000 5.000
Me®* 0.001 0.002 0.994 0.985 1.053 0.970
Me?* 0.994 0.991 1.997 2.004 1.969 2.010

analyzach bornitu byl zjistén vétSi nebo mensi prebytek
siry oproti stechiometrii. |zochemicky charakter celého
procesu, bez nutnosti spoluplsobeni fluidni faze jako kry-
stalizaniho média, dobfe vysvétluje vSechny pozorova-
né fenomény, na néz narazi vySe zminéna druha teorie.

Neméné pozoruhodné jsou zcela obdobné uspofada-
né a tvarové analogické ,lamely“ bornitu, uzavirané v bor-
nitové matrici, které jsou zjevné star$i nez ,Jamely” chal-
kopyritové. | v pfipadé bornitovych ,lamel“ je pfitomen
lem ,chalkozinu®, tentokrat vS§ak mnohem tenci. Bornit
téchto ,lamel” je jesté bohatsi sirou, nez zakladni matrice
bornitovych zrn. Podle naSeho nazoru by pozorované tex-
turni uspofadani mohl velmi dobfe objasnit proces pfesné
opacny nez ten, ktery ved| ke vzniku chalkopyritovych ,la-
mel“. Jak bylo ovéfeno experimentalné (Schwartz 1931),
opétovnym zahfatim dochazi k destrukci vytvofené tex-
tury a opétovnému vzniku bornitu. Naznaky poc€inajici di-
fuze byly patrné pfi teploté 475 °C, Uplné vymizeni chal-
kopyritovych odmiSenin pak citovany autor pozoroval pfi
zahfati na teplotu 500 °C nebo vys$Si. Tyto hodnoty jsou
v dobré shodé s vySe uvedenym udajem Yunda a Kulleru-
da (1966) o teplotni stabilité sirou bohatého bornitu. Syn-
tézu bornitu z chalkopyritu a chalkozinu proved!| i Amcoff
(1988).

Texturni vztahy v daném vzorku nam tedy umoznu-
ji interpretovat nasledujici vyvoj (viz obr. 5): V prvni fazi
vznikla zrna homogenniho sirou bohatého bornitu. Pfi
nasledném poklesu teploty doSlo k pfeméné &asti ano-
malniho bornitu v krystalograficky orientované ,lamely*
chalkopyritu, lemované ,chalkozinem®. Nasledny vzrist
teploty nad ~475 °C zpUsobil kompletni resorpci vytvore-
né textury rozpadu zpét v sirou bohaty bornit. Skutecnost,
Ze mala ¢ast puvodniho ,chalkozinového® lemu pfi tomto
procesu zlstala zachovana, lze vysvétlit difuzi malého
mnozstvi Zeleza ze systému (srov. Amcoff 1988) nebo
jeho ucasti pfi vzniku jinych mineralnich fazi (viz nize).
V dal$i fazi, pfi opétovném ochlazeni, doslo opét k rozpa-
du ¢&asti bornitu v chalkopyrit a ,chalkozin® a jejich vylou-
¢eni podél krystalografickych smérh. V obou epizodach
ochlazeni musime pfedpokladat rychly pokles teploty
pod cca 250 °C, aby nedoslo k rekrystalizaci vytvofenych
dlouze protazenych individui chalkopyritu v izometricka
zrna (Durazzo a Taylor 1982). Vznik anilitu a geeritu, le-
mujicich po obvodé néktera zrna bornitu, pak cely vyvoj
uzavira (obr. 5).

Vznik minerald telluru a selenu

PFitomnost telluridt Fe a Ni, ryziho telluru a claustha-
litu je v daném minerogenetickém prostiedi alpské zily
s dominantnim zastoupenim silikatovych minerald velmi
pfekvapiva. Melonit, frohbergit a nékdy i elementarni te-
llur byvaji akcesorickou soucasti Cu-Ni(xPGE) rud vaza-
nych na bazické a ultrabazické magmatity, mineralizaci
skarnt a Te-bohatych Au(-Ag) mineralizaci orogennich
pasem (Afifi et al. 1988a, 1988b; Anthony et al. 1990).
Clausthalit je typickou fazi sirou deficitnich hydrotermal-
nich lozisek zejména U, méné Casto i Hg a Au (Anthony
et al. 1990).

Pozoruhodna je pfitomnost téchto mineralu i proto, Ze
vznik ditelluridt Fe a Ni, jakoz i elementarniho telluru, vy-
zaduje znacné vysokou fugacitu Te v minerogenetickém
prostiedi. Pfi modelové teploté 300 °C by musela dosa-
hovat fTe, pfi vzniku frohbergitu hodnot minimalné 10°
bar, pfi vzniku elementarniho telluru dokonce minimalné
10%% bar (obr. 6). Pfitomnost vysokych koncentraci chal-
kofilniho Te ve fluidech generovanych ve vyslovené litofil-
nim prostfedi nezrudnélych amfibolitt je neobvykla. Inter-
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pretace zdroje telluru na rudnich loZiskach je obecné
problematicka, obvykle se pfedpoklada koncentrace Te
do sulfidické taveniny v pfipadé likvacnich sulfidickych
loZisek, frakcionace Te do fluidni faze v pfipadé Zilnych
loZisek vazanych na magmatické horniny nebo mobili-
zace Te pfi metamorfni rekrystalizaci v pfipadé mine-
ralizaci vazanych na metamorfované sulfidické rudniny
(Afifi et al. 1988b). V naSem pfipadé by mohla ukazovat
prvkova asociace kovl uplatnéna pfi formovani dané
rudni parageneze (Cu-Fe-NizCoxCr) na (oCekavany)
hlavni latkovy zdroj mineralizace v okolnich amfiboli-
tech (jejichz protolitem byly vyvfelé bazické horniny);
v kontextu sou€asného stavu poznani vSak nelze zdroj
Te konkrétnéji specifikovat.

Substituce S-Te a S-Se v mineralech Te a claus-
thalitu nasvédéuji i variacim v aktivité siry a kysliku 3. zpétny vznik bornitu
v mateénych fluidech. S pfedstavou vyznamnych zmén ;rfgaaﬁgifmt# . gcmhﬁfzf);'vr;”
aktivity kysliku béhem formovani dané parageneze je _chalkozinu” zistava zachovana
v souladu i nerostné slozeni zilné vyplné (pfitomnost v dusledku ztraty ¢asti Fe
hematitu, v kontrastu s tim je pfitomnost frohbergitu y T=2475°C

1. krystalizace zrn sirou
bohatého bornitu
T=2400°C

2. rozpad ¢asti bornitu

na chalkopyrit a ,chalkozin”
pfi ochlazeni

T=<250°C

cas

stabilniho za velmi nizkych fugacit kysliku; srov. obr. 6)
a chemickeé slozeni silikatd (v rané fazi amfiboly se zvy-
Senym obsahem Fe®*, pozdéji pak krystaloval epidot a
prehnit s jizZ dominantnim zastoupenim Fe3*).

S ohledem na unikatnost celé rudni mineraini aso-
ciace nelze vyloucit ani moznost, Ze vznik minerald Te
a Se byl spojen s ,vycisténim“ hostitelského bornitu od
izomorfnich pfimési Se, Te, Ni a Pb pfi vySe popsa-
nych opakovanych procesech fazovych transformaci a
rekrystalizaci (obr. 5), pfi nichz mohlo dojit i k mobilizaci
pfimési a vytvofeni inkluzi samostatnych mineralnich
fazi Se a Te. Tento mechanismus by dobfe objasfioval
i vznik deficitu Zeleza (spotfebovano pfi vzniku frohber- A\
gitu/melonitu) pfi procesu pfemény asociace chalkopy-
rit-,chalkozin“ zpét na bornit. Z texturniho hlediska vSak
neni mozné tento zpusob vzniku nepatrnych inkluzi Te
a Se minerall spolehlivé dolozit.

4. rozpad &asti bornitu

na chalkopyrit a ,chalkozin”
pfi ochlazeni

T=<250°C

5. supergenni (?) pfeména
bornitu na geerit a anilit

Obr. 5 Skica znazorriujici interpretovany postupny texturni
vyvoj asociace Cu-Fe sulfid( v ¢ase.
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Obr. 6 Diagram fTe, vs. fO, znazorriujici stabilitu vybranych kovu, oxidd, sulfidd, siranG a telluridd pfi teploté 300 °C
(prevzato a upraveno z prace Afifi et al. 1988a). Seda pole postihujici oblast stability frohbergitu a zacatek oblasti
stability hematitu ilustruji minimalni moZnou zménu hodnot fO, behem formovani dané mineralizace v intervalu
3 rada. Vysvétlivky zkratek: bn - bornit, ccp - chalkopyrit, fa - fayalit, fr - frohbergit, hem - hematit, mgt - magnetit,
po - pyrhotin, py - pyrit, qtz - kfemen.
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Zavér

V lomu v Markovicich byl nalezen vzorek alpské mi-
neralizace na trhliné amfibolitu, ktery ma v fadé aspektl
anomalni charakter. Vzorek obsahuje neobvyklou Cu-sul-
fidickou mineralizaci tvofenou bornitem, chalkopyritem
a ,chalkozinem®, s akcesorickym obsahem melonitu,
frohbergitu, telluru a clausthalitu. Texturni vyjimecnost
Cu-mineralizace je charakterizovana pfitomnosti dvou
generaci ,chalkozinem® lemovanych dlouze ¢ockovitych
Jlamel”, tvofenych bornitem (v pfipadé starSi generace
Jlamel“) ¢i chalkopyritem (mlad$i generace ,lamel®), sle-
dujicich krystalonomické sméry v hostitelském bornitu.
Vznik tohoto texturniho usporadani vysvétlujeme v pfipa-
dé chalkopyritovych ,Jlamel“ rozpadem ¢asti sirou bohaté-
ho bornitu na chalkopyrit a ,chalkozin® v dusledku poklesu
teploty. Vznik starSich bornitovych ,lamel® interpretujeme
uplatnénim zpétné reakce na analogickou texturu pfi zvy-
Seni teploty na minimalné ~475 °C. Neobvykla asociace
akcesorickych minerdli Se a Te bud krystalizovala pri-
marné spolecné s hostitelskym bornitem nebo je dusled-
kem ,vycCisténi” bornitu od izomorfnich pfimési Se, Te, Ni
a Pb pfi opakovanych procesech fazovych transformaci
a rekrystalizaci. Neobvyklé je rovnéz v daném kontextu
chemické sloZeni amfiboll (pfechazejicich od aktinolitu
az k magneziohornblendu) a muskovitu (s vysokym obsa-
hem ,fengitové” komponenty), které se v obou pfipadech
blizi uz spiSe horninotvornym mineralim metamorfova-
nych hornin, nez minerdlim typickych alpskych Zil. Po-
zorované anomalie by bylo mozné vysvétlit vyznamnou
teplotni rejuvenaci a s ni spojenou ¢astecnou fazovou
a chemickou reekvilibraci mineralni asociace béhem po-
lyfazového dlouhodobého vyvoje alpskych zil. Ke stejné-
mu zavéru dosli i Vrana et al. (2016) pfi studiu markovic-
kych epidotd alpskych Zil, caste¢né zatlatovanych smési
anortitu a granatu. Alpské mineralizace lomu Markovice
kazdopadné zlstavaji velmi perspektivnim objektem pro
budouci vyzkumy.
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