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Abstract

Lubietova-Peklo Cu-(+Ag) ore occurrence is located about 20 km to the E from Banska Bystrica (district city) and
about 3.7 km to the ENE from Lubietova village (Central Slovakia). In the past (16" - 19" century), mining works of
a lesser extent were made on this site. Subvertical quartz-carbonate veins (NE-SW to E-W direction) with ore minerals
intersect both, migmatitised orthogneisses (Lower Paleozoic) and Permian greywackes of the Veporic Unit. Ore veins
are intersected and displaced by NW-SE directed younger tectonic structures (often with development of quartz veins
without ore mineralization). Ore mineralization originated in the following stages: |.) pyrite-arsenopyrite stage (quartz I,
pyrite, arsenopyrite, cobaltite 1); Il.) bournonite stage (bournonite-seligmannite, galena); Ill) carbonate stage (dolomi-
te-Fe dolomite, barite) and quartz-sulphidic stage (quartz Il, cobaltite 1, sphalerite, chalcopyrite | and Il, tetrahedrite,
tennantite). Supergene zone is represented by small amounts of cerussite, malachite and goethite. Mineralogically
remarkable are zonal crystals of bournonite-seligmannite (almost complete solid solution). The most extreme difference
between As and Sb content in a single crystal can be expressed as Bnn,Slg, to Sig,,Bnn,.. The Sb content generally
increases from the centre of the crystals toward their rims. On the most deposits, mineral phases of the bournonite-
seligmannite series occur as a younger minerals (in association with jordanite, geocronite and galena) and crystallize
usually after precipitation of tetrahedrite, tennantite, or chalcopyrite. As for the Lubietova-Peklo occurrence, mineral
phases of bournonite-seligmannite series crystallize directly from As- and Sb-bearing hydrothermal fluids, unusually
before crystallization of tetrahedrite, tennantite and chalcopyrite. Hydrothermal vein mineralization has an Alpinian age
and originated most probably during Upper Cretaceous.

Key words: quartz-sulphidic mineralization, Cu-Pb-Sb-As sulphosalts, seligmannite, tetrahedrite, tennantite,
sulphoarsenides, Veporic Unit, Western Carpathians
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Uvod ne Peklo, na rozhrani chotarov obci Lubietova a Brusno.
Predlozeny prispevok je venovany charakteristike mine-

ralogickych pomerov na tejto lokalite.

Banskobystricky region je z hladiska historickej tazby
nerastnych surovin znamy najma vdaka vyznamnym lo-
Ziskam medenych rid v okoli Spanej Doliny a Lubietove;.
V §irSom okoli Lubietovej sa nachadzaju preslavené lozis-
ka Podlipa a Svatodusna, ktorych rozsiahle haldy svedcia
o ich niekdajSom vyzname. Podstatne menej zname (a

Lokalizacia a geologické pomery

Vyskyt sa nachadza asi 3.7 km na VSV od Lubieto-
vej, 4.3 km na VJV od Brusna (obe obce lezia v okrese

ovela mensie) je lozisko Kolba, typické prevahou Ni-(Co)
mineralizacie nad medenou. Popri medi sa z rud tychto
vyskytov v minulosti ziskavalo aj urcité mnozstvo striebra,
respektive aj zlato.

Je len logické, Ze relativne bohaté zasoby medenej
rudy na velkych lubietovskych loziskach podnietili aj prie-
skum menej vyznamnych, &i prakticky bezvyznamnych
vyskytov a prejavov medeného zrudnenia v ich okoli.
Medzi takéto patri aj nevelmi znamy rudny vyskyt v doli-

Banska Bystrica), v tesnej blizkosti styku (vychodne od)
doliny Peklo a bo&nej doliny Brzacka. Relikty starych ban-
skych prac (centrum lokality) sa nachadzaju v doline Pek-
lo a na lavom svahu doliny Brza¢ka v nadmorskej vyske
cca 560 - 610 m, menSie banské prace sa nachadzaju
tiez na naprotivnom (juzne orientovanom) svahu doliny
Brzacka. Geografické koordinaty vyskytu (Sachta Jan) su:
N 48° 45.326" a E 19° 24.748".
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Studovany vyskyt leZi séasti v [ubietovskej zéne
severoveporického krystalinika (sensu Zoubek 1936)
a sCasti v mladopaleozoickych horninach veporického
obalu (tzv. lubietovska skupina; Vozarova 1979). Jeho
SirSie okolie je budované horninami veporika, na ktoré
su naloZené produkty neogénneho vulkanizmu a pokryv-
né formacie kvartéru (obr. 1). Geologicka stavba, tekto-
nické pomery a vyskyty nerastnych surovin v zapadnej
Casti Slovenského rudohoria (teda najma vo veporiku) su
prehladne opisané v praci Slavkay et al. (2004). Geolo-
gické pomery severozapadnej €asti Slovenského rudoho-
ria podavaju Polak et al. (2003a,b).

Najstar§im elementom veporického krystalinika je
subor orto- i pararul a migmatitov, s polohami amfiboli-
tov a amfibolickych rul. Predpoklada sa staropaleozoic-
ky vek ich protolitov, ktoré boli nasledne metamorfované
v neskorohercynskom a tiez aj paleoalpinskom orogén-
nom S&tadiu. Tieto horniny nesu €asto stopy intenzivnej
diaftorézy, za vzniku fylonitov, v ktorych sa lokalne na-
chadzaju rudné mineralizacie (Svatodusna, Kolba). Pet-
rografiou tychto hornin sa zaoberal Kamenicky (1982a).
Na genézu ortorul existuje viacero nazorov. Su povazova-
né za produkt anatexie pararul (Mahel et al. 1967), alebo
produkt regionalnej metamorfézy granitoidov (Kamenicky
1977), respektive ryolitov, dacitov a ich pyroklastik (Ka-
menicky 1982b). Granitové porfyry predstavuju mladsi
prvok krystalinika. Podla starSich nazorov (napr. Zoubek
1958) sa telesa granitovych porfyrov pokladaju za privod-
né kanaly permského vulkanizmu vystupujuceho v perme

[ubietovskej skupiny (horizont Harnobisu v brusnianskom
suvrstvi). Spodnopermsky vek granitovych porfyrov do-
kladuju nalezy ich ulomkov vo vrchnopermskom predaj-
nianskom suvrstvi (Vozarova 1979). Chemické U-Th-Pb
datovanie monazitu granitovych porfyrov pri Osrbli po-
skytlo vek 265 + 9 mil. rokov (Bezak et al. 2008), SHRIMP
datovanie zirkénov z tychto hornin (Predajnianske Celno)
poukazuje na vek 273 + 4 miliénov rokov (Vozarova et al.
2010). Mladsi vek 184 + 9 milidnov rokov zisteny Rb/Sr
metodou (SpiSiak, Siman 2014) mozno pravdepodobne
zdévodnit’ reaktivaciou primarneho veku granitovych por-
fyrov, ktora bola zapri¢inena tektonotermalnou udalostou
suvisiacou s vyvojom Meliatského oceanu.

Obal veporického krystalinika je tu tvoreny permskymi
sekvenciami lubietovskej skupiny (Vozarova 1979), zlo-
Zenej zo spodného brusnianskeho suvrstvia a vrchného
predajnianskeho suvrstvia. Obe suvrstvia su budované
klastickymi sedimentmi, pricom klastika brusnianskeho
suvrstvia rozdeluje vulkanogénny horizont Harnobisu (da-
cit, tuf az ignimbrit). Permsky vek sedimentov lubietovskej
skupiny bol dolozeny spolo¢enstvom palinomorf (Plande-
rova, Vozarova, 1982), SHRIMP datovanie magmatickych
zirkénov vulkanitov z Harnobisu poskytlo veky 273 + 6 mil.
rokov a 279 + 4 miliénov rokov (Vozarova et al. 2016).

Poprikrovové formacie reprezentuju vulkanogénne for-
méacie Polany- epiklastické vulkanické brekcie, konglome-
raty a pieskovce badenskeho veku (Polak et al. 2003a,b).
V kvartérnej etape geologického vyvoja vznikali fluvialne,
proluvialne a deluvidlne sedimenty (Slavkay et al. 2004).
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Obr. 1 Schéma geologickej stavby $irsieho okolia tudovanej lokality (podla: SGUDS 2013).
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Metodika

Vzorky pre mineralogicky vyskum boli odobraté
prevazne z hald v su€asnosti zavalenych $télni a v jed-
nom pripade z pristupného banského diela (tzv. Sinec-
na Stoélfia). Toto bolo aj zdokumentované, pricom bola
vyhotovena jeho kompasova skica. Pozicia jednotlivych
banskych diel v teréne bola zamerana turistickym GPS
pristrojom (presnost + 5 - 10 m).

Zo vzoriek boli urobené lestené vybrusy, ktoré boli
pozorované v odrazenom aj prechadzajucom svetle na
polarizatnom mikroskope Nikon ECLIPSE LV 100 POL
(Fakulta prirodnych vied UMB, Banska Bystrica).

Chemické zlozenie jednotlivych mineralov bolo zis-
tované pomocou elektronového mikroanalyzatora Jeol
-JXA-8530F (Ustav vied o Zemi SAV, Banska Bystrica).
Mikroanalyzator sa vyuzil pri orientacnom sledovani che-
mického zlozenia mineralov prostrednictvom energiovo-
disperzného spektra (EDS) a pre bodové vinovodisperz-
né mikroanalyzy (WDS). WDS mikroanalyzy sa robili za
tychto podmienok: urychlovacie napatie 15 kV, meraci

prud 16 nA (karbonaty), urychlovacie napatie 20 kV, me-
raci prad 15 nA (sulfidy a sulfosoli). Priemer elektrono-
vého lu¢a sa pohyboval v rozmedzi 2 - 8 ym, pouzila sa
ZAF korekcia. Analyzovali sa nasledovné prvky (krystal,
rtg. linie) za pouzitia tychto Standardov: Ag(PETL, La) —
Ag, Fe(LIFL, Ka) — pyrit, Sb(PETL, La) — antimonit, Hg
(PETL, Ma) — cinabarit, As(TAP, LB) — GaAs, arzenopyrit,
Se(TAP, LB) - Bi,Se,, Bi(PETH, Ma) — Bi,S,, Cu(LIFH, Ka)
— chalkopyrit, Ni(LIFH, Ka) - gersdorffit, Co(LIFH, Ka) —
Co, S(PETJ, Ka) — pyrit, Zn (LIF, Ka) — sfalerit, Cd (PETJ,
La) — CdTe, Pb (PETJ, Ma) — galenit, Au (PETH, Ma) —
Au, Mn (LIFH, Ka) - rodonit. Ca (PETL, Ka) - diopsid, Ba
(PETL, La) - barit, Mn (LIFL, Ka) - rodonit, Na (TAP, Ka)
- albit, Mg (TAP, Ka) - diopsid, Al (TAP, Ka) - albit, Si (TAP,
Ka) — plagioklas An, Fe (LIFH, Ka) - hematit, Sr (PETH,
La) — celestin. Detek&ny limit pre jednotlivé prvky sa po-
hyboval v rozsahu 0.003-0.03 hm. %. Fotodokumentacia
mineralov a ich vzajomnych mikroStruktirnych vztahov
bola urobena v rezime spatne rozptylenych elektrénov
(BSE) na tom istom pristroji.

Obr. 2 Fragment kamennej podlozky
sluziacej na jemné drvenie rudy
(za ucelom oddelenia kvalitnej
rudy a hlusiny). Foto S. Ferenc.
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Obr. 3 Prekreslena historicka mapa lokality Peklo (Taug 1827), s doplnenymi tdajmi ziskanymi nov§im vyskumom.
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Montanisticka a Strukturna charakteristika lokality

O lokalite Lubietova-Peklo su zname iba skromné ar-
chivne zmienky. Relativny nedostatok historickych zmie-
nok o banictve v okoli Lubietovej, €i uz ide o zelezné, alebo
medené rudy je vSak pre tuto oblast’ charakteristicky, aj na-
priek znaénému rozsahu tazenych lokalit (Bergfest 1951).

Komisia vyslana kralom Maximilianom Il (uhorsky kral
od r. 1563) do siedmich dolnouhorskych banskych miest
v roku 1563, navstivila aj lokalitu Schwartztall (obyvate-
lia Lubietovej v sigasnosti nazyvaju tuto oblast aj Cierne
peklo) pri Lubietovej, pricom konstatuje devastaciu lesa.
Tato zmienka sa s najvacSou pravdepodobnostou dotyka
vyskytu, respektive doliny Peklo (Bergfest . c.). Nepriamo
sa o Studovanej lokalite vyslovuje Zsemley (1904) ktory
trochu antagonisticky konstatuje, Ze Lubietova mala v 18.
storoci v doline Kolba (dnesné Peklo) a vo vrchoch sme-
rom ku Breznu bohaté strieborno-medené bane, ale bez
zisku. V tesnej blizkosti Studovanej lokality sa v 16. az 18.
storoCi nachadzala vysoka pec vyrabajuca zelezo z rud
okolitych bani (Rybar, Hronéek 2016). O historickych ba-
nickych aktivitach na Studovanom vyskyte sved¢i aj ba-
nicke Zeliezko a fragment kamennej podlozky slizZiacej
na jemné drvenie Cu-(Ag) rudy (deformovany migmatit),
ktoré boli najdené pri prieskume haldy C (obr. 2).

Najrelevantnejsi obraz o pomeroch na vyskyte Pek-
lo poskytuje historicka banska mapa (obr. 3) vytvorena
v prvej polovici 19. storocia (Taug 1827). Mapa zachytava
poziciu a priebeh troch $téIni (oznacenie A, C, E), jed-
nej, v tom ¢ase opustenej Sachtice (B) a Sachty Jan (D).
Prevadzkové budovy su na pévodnej mape vyobrazené
pri Sachte Jan a na halde $télne C. O konkrétnych za-

Pddorys

Rez 4 -6

Rez4 -7

- Zilné Struktury s vyznaéenim sklonu,
Q - kremenné Zily, Cu - rudné Zily
(kremen + tetraedrit)

® W, rudna Zila v reze
«Q, Cu [ |

“Slnecna stoélna” (kataster Brusno)
Lubietova (Brusno) - Peklo
Zamerali: S. Ferenc, J. Vlasag, 28. 4. 2018

Ciatkoch banickych aktivit na tejto lokalite nie su zname
bliZzSie udaje, no vo vysvetlivkadch mapy sa konstatuje, Ze
ro¢i stara. Podla prekladu vysvetliviek (in Slavkay et al.
2004) sa tu sledovalo niekolko zil S-J smeru, ktoré sa
rozstiepili do Zilnika.

Terénnou rekognoskaciou v roku 2017 boli potvrdené
vSetky banské prace zachytené v Taugovej mape, no tiez
bolo zistenych niekolko banskych prac, ktoré tato mapa
nezachytava. Ide o tri kominy (F) a Ustie $télne (H) vychod-
ne od $télne C a tiez aj pristupnu ,SIinecnu” §télnu (G),
leziacu na SZ od §tdIne E (obe uz v brusnianskom chotari).

Slne¢na §tdlna je sice velmi malého rozsahu, ale
umoznuje aspon Ciastocne nahliadnut do komplikova-
nych tektonickych pomerov na lokalite Peklo (obr. 4).
Samotna $tolfa, ako aj niekolko zavalenych $toIni v jej
okoli je vyrazena v permskych arkézach a drobach brus-
nianskeho suvrstvia (obal veporického krystalinika). Jej
generalny smer je SZ - JV a sledovala hlavne Struktury
rovnakého smeru, v mendej miere priecne Struktury. Tvar
vydobytého priestoru v zdsade ovplyvruju Styri hlavné
Struktury (Z1 - Z4) bez zrudnenia, ktoré su sprevadzané
niekolkymi puklinami, prevazne vyplnenymi kremefiom
a zlomami vacésinou bez moznosti uréenia zmyslu pohy-
bu. V8etky namerané Struktiry mozno zaradit do piatich
paragenetickych skupin, ktorymi su definované jednotlivé
deformacné stadia (D1 - D5). Pre najstarSiu deformacnu
udalost (D1) zaznamenanu v krehkych podmienkach je
charakteristicka SZ-JV orientovana kompresia, genero-
vana pocas kompresného tektonického rezimu. Skupi-
nu predstavuju dve kremenné Zily orientované v smere

g ‘/ zlomy, a - zistené, b - predpokladané SirSie slri?né 'zrényrso §oécvkov'it9mi
s 2 72 kremennymi Zilami s vyznacenim

s vyznacenim sklonu
sklonu

Obr. 4 Kompasova skica ,,.SInecnej” §tblne v katastri obce Brusno.
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SZ - JV. Pravdepodobne najstarSou Strukturou je vyraz-
na puklina so strmym sklonom, oznacena ako Z1 (obr.
4, 5a). Nasledujuca tektonicka udalost (D2) je uréena
SZ-JV smerom extenzie a na fiu kolmej kompresie. Do
tejto deformacnej udalosti boli zaradené dve Struktury
orientované v smere SV - JZ, ktoré vznikli v extenznom
tektonickom rezime. Z nich déleZitejSia je kremenna Zila
s Cu mineralizaciou (obr. 4, 5b). Pre dalSiu zaznamenanu
tektonicku udalost (D3) v Studovanej oblasti je priznac-
ny vyvoj najvacsieho mnozstva Struktdr vznikajucich pri
SSV-JJZ orientovanej osi g,. Vygenerovana homogén-
na skupina piatich zil orientovanych v smere VSV - ZJZ
vznikla v extenznom tektonickom rezime. NajvyraznejSou
Strukturou tejto skupiny je strizna zéna oznacena ako Z2
(obr. 4, 5c¢), ktora je odhodena zlomom Z3 (obr.4, 5d) so
sinistralnym zmyslom pohybu a orientaciou v smere SSZ
- JJV. Struktara Z3 vznikla v kompresnom tektonickom re-
zime pri SZ-JV orientovanej kompresii (D4). NajmladSia
tektonicka udalost’ (D5) je charakterizovana extenziou v
smere SV - JZ. Do skupiny patri Siroka strmo uklonena
strizna zéna orientovana SZ-JV smerom, ktora je ozna-
¢ena ako Z4 (obr. 4, 5e).

Petrografia hostitel'skych hornin

Hlavné horninotvorné mineraly reprezentuju najma
undulézne zhasajuce, polygonalne, izometrické, mono- aj
polykry$talické agregaty kremefia so znakmi rekrystaliza-
cie (velkost zfn 0.2 - 1.5 mm), a hrubolupefiovity mus-
kovit (agregaty do 3 mm velké), ktory je Ciasto€ne defor-
movany (flexiry a kataklazy muskovitovych agregatov).
Plagioklasy a draselné Zivce su pritomné iba podradne,
su postihnuté sericitizaciou a karbonatizaciou. V akce-
sorickom mnozZstve bol zisteny ilmenit. Matrix horniny je

hlavné osi napatia

®oc | 0 [®cs

napatové symboly
(napatové Sipky)

kremenno-sericiticky a sericiticky. Cisty sericiticky matrix
je produktom nalozenej deformacie protolitu. Prenika do
puklin v kremennych zrnach aj do Ziliek dolomitu. K tej-
to deformacii horniny do$lo po vylu€eni dolomitu a pred
krystalizaciou sulfidov, Comu nasvedcuje prenikanie chal-
kopyritu do sericitického matrixu.

Petrograficky opis hostitelskych hornin bol urobeny
na zéklade vybrusov so zrudnenim, odobratych z hald na
juznom brehu potoka Brusnianka (tiez ozna¢ovana aj ako
Brzacka) (obr. 3). Hornina je teda jednak deformovana
a jednak postihnuta hydrotermalnymi alteraciami (sericiti-
zacia, karbonatizacia a prekremenenie). Pévodny protolit
preto nemozno na zaklade mikroskopického Studia cel-
kom jednoznacne urcit (deformovany migmatit?, defor-
movana arkéza?). Na zaklade makroskopického vzhladu
hornin obsahujucich zrudnenie je vSak mozné povedat,
Ze zrudnenie na svahoch severne od Brusnianky je loka-
lizované v drobach a arkézach brusnianskeho suvrstvia
(perm) a zrudnenie na svahoch juzne od Brusnianky je
situované prevazne v deformovanych migmatitoch re-
spektive ortorulach veporického krystalinika.

Rudna mineralizacia

Ako to uz naznaCuje maly rozsah banskych prac na
Studovanej lokalite, rudné vzorky z haldového materialu,
respektive aj prejavy zrudnenia v ,Slnecnej* $téIni, mi-
neralizacia je nevelmi bohatd. Rudné mineraly (makro-
skopicky zastupené najma chalkopyritom a tetraedritom)
vystupuju bud v kremennej (+ karbonat) zilovine, alebo
v prekremenenych a lokélne karbonatizovanych migma-
titoch (resp. drobach). V tomto prostredi tvoria bud im-
pregnécie, alebo zhluky, ¢i nepravidelné Zilky dosahujuce
rozmer radovo prvych cm. Zilovina mé lokalne brekciovitu

D2%

Obr. 5 Chronologicka tabulka deformacénych faz (D 1 — najstarSia, D 5 — najmlad$ia) pozorovanych na Studovanej lo-
kalite. Homogénne skupiny Struktir st znazornené pomocou stereografickej projekcie — Schmidtova siet; spodna
hemisféra.
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textaru. V Slnecnej §téIni vyplfiuju mineraly tetraedrito-
vo-tennantitového radu centralnu Cast kremennej Zilky
v permskych arkézach a drobach, s maximalnou hrubkou
2 cm. Makroskopicky je na lokalite mozné odliSit dva
typy zrudnenia. Pri prevahe chalkopyritu, v Zilovine nie su

100pm Lup-3 5/23/2018
20.0kV COMPO NOR WD 10.7mm 15:11:09

— 100pm Lup-3
20.0kV COMPO NOR

5/23/2018

Bnn,

S

3

Slga4B?n 6 g S|ngﬂI"I2,1

7

\Bnn_,,gSIg1 h

- 10pm Lup-3
20.0kV COMPO NOR

5/23/2018

WD 10.7mm 12:07:36

WD 10.7mm 15:00:50

takmer vbbec zastupené mineraly tetraedritovo-tennan-
titového radu (vystupuju len mikroskopicky) a naopak.
Napriek monotéonnemu vzhlfadu mineralizovanych vzoriek
a chudobnému zrudneniu bola na lokalite zistena pomer-
ne Siroka skala mineralov (16 mineralnych faz).

100pm Lup-1 5/23/2018
NOR WD 10.7mm 10:25:13

" Qtz + Dol

100pm Lup-3 5/23/2018
20.0kV COMPO NOR WD 10.7mm 14:46:38

=

¢

— 10pm  Lup-3 5/23/2018
20.0kV COMPO NOR WD 10.7mm 12:10:45

Obr. 6 a - galenit (biely) pretina a obrasta krystaly jemne zonalneho arzenopyritu (tmavosivy). Okolie je tvorené kremeriom
(Cierny); b - nevyrazne zonalny tetraedrit (Td) je lemovany tennantitom (Tn). Mineraly tetraedritovo-tennantitového radu
obrastaju arzenopyrit (Apy). Okolie je tvorené kremeriom; ¢ - krystal bournonitu (odtiene svetlosivej)-seligmannitu (tma-
vSie sivé odtiene) zatla¢any chalkopyritom, karbonatmi (oba Cierne), galenitom a ceruzitom (oba biele); d - alotriomorfné
zrno bournonitu (odtiene svetlosivej)-seligmannitu (tmavsie sivé odtiene) s nepravidelnou zonalitou pretinané Zilkami
chalkopyritu (Ccp) a galenitu (biely). Okolie je tvorené kremeriom a dolomitom (Qtz + Dol); e - alotriomorfny krystal
bournonitu (Bnn)-seligmannitu (Slg) s extrémnym rozdielom obsahov As a Sb; f - Zilka galenitu (biely) v bournonit-selig-
mannite (Ciernosivy). Galenit aj bournonit-seligmannit st zatlacané ceruzitom (Crz). BSE obrazky, foto T. Mikus.
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Charakteristika mineralov

Primarne mineraly

Arzenopyrit tvori hypidiomorfné az idiomorfné krys-
taly velkosti maximalne do 1 mm, s charakteristickym ko-
sodiznikovym, alebo prizmatickym prierezom. Krystaly su
riedko, ale systematicky vtrusené v kremennej Zilovine,
alebo prekremenenej hornine. Byva obrastany a korodo-
vany chalkopyritom, galenitom, mineralmi tetraedritovo-
tennantitového radu respektive dolomitom (obr. 6a, b).
Spolu s pyritom a kobaltitom reprezentuje arzenopyrit
najstarsie rudné mineraly.

Chemickeé zlozenie arzenopyritu sa vacsinou blizZi ide-
alnemu vzorcu tohto mineralu (tab. 1; obr. 7). Lokalne boli
v arzenopyrite z Pekla zistené zvySené obsahy Co (max.
3.45 hm. %; 0.09 apfu), Ni (max. 2.19 hm. %; 0.06 apfu)
a Cu (max. 1.29 hm. %; 0.03 apfu). Priemerné chemické

NiAsS

& Lubietova - Peklo
(tato praca)
o Lubietova - Podlipa
(Luptakova et al. 2016) °

gersdorffit 2

arzenopyrit

FeAsS CoAsS

ZloZenie arzenopyritu z lokality Lubietova-Peklo mozno
vyjadrit empirickym vzorcom: (Fe,,,Co,,Ni, ,Cu
ASO.Q3S1.04'

Napriek tomu, Ze na Studovanej lokalite bol zisteny
kompletny prechod medzi bournonitom a seligmanni-
tom (aj koncové, alebo takmer koncové ¢leny), ani jeden
z tychto mineralov netvori samostatné zrn4, alebo krystaly.
Z tohto dévodu su v nasledujucom texte obidve mineralne
fazy opisované spolo¢ne. Bournonit-seligmannit vytvara
hypidiomorfné krystaly typickych rombickych prierezov
velkosti maximalne 2.5 mm v kremeni a karbonatoch, tiez
aj alotriomorfné zrna (obr. 6¢c-e). Krystaly byvaju korodo-
vané/obrastané dolomitom, ¢o zapricifuje ich nedokonaly
tvar. Povodné krystaly vSak museli byt idiomorfné, ¢o po-
ukazuje na krystalizaciu bournonitu-seligmannitu vo vof-
nych dutinach v kremeni. Jednotlivé krystaly su pretinané
tenkymi Zilkami chalkopyritu a galenitu, niektoré dutinky
v krystéloch su vyplnené ceruzitom vytvarajucim pseudo-
morfdézy po galenite (obr. 6¢, d, f). Nehomogenita jednotli-
vych kry$talov bournonitu-seligmannitu je dobre zretelna
uz pri pozorovani v odrazenom svetle. Chemicka zonalita
sa vynikajuco prejavi az pri pozorovani v BSE mode, kde
je jasne viditelny prechod od bournonitu (svetlejsie tény
sivej) po seligmannit (tmavsie odtiene sivej). Zonalita je
prevazne prirastkova, miestami v8ak mozno pozorovat
chemicku zonalitu s nepravidelnym rozmiestnenim bour-
nonitovych a seligmannitovych domén (obr. 6d). Repre-
zentativne WDS analyzy mineralov bournonitovo-selig-
mannitového radu su uvedené v tabulke 2. V skuto¢nosti
bolo pre zistenie variacii chemického zloZenia tychto mi-
neralnych faz urobenych 34 WDS analyz. Velmi vyraz-

0.01 )21 .04

Obr. 7 Priemety mikroanalyz sulfoarzenidov z lokality
Peklo v porovnani s mineralmi radu kobaltit-gersdor-
ffit z lokality Lubietova-Podlipa v ternarnom diagrame
systému FeAsS-NiAsS-CoAsS.

Tabul'ka 1 Chemické zloZenie arzenopyritu (Apy) a kobaltitu (Cbt) z lokality Peklo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Apy Apy Apy Apy Apy Cbt Cbt Cbt Cbt Cbt

Fe 30.86 31.61 32.58 34.69 35.78 8.60 8.81 3.91 6.93 6.36
Co 3.45 2.23 0.97 0.48 0.07 16.36 17.47 2224 2291 23.24
Ni 1.42 1.63 219 0.85 0.00 9.87 9.44 9.02 6.08 5.97
Cu 1.29 0.35 1.20 1.18 0.00 1.24 0.30 0.03 0.14 0.00
Ag 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00
As 43.05 44.06 43.10 42.46 43.54 43.29 44.02 4262  43.57 44.28
Sb 0.11 0.11 0.08 0.08 0.03 0.10 0.01 0.00 0.00 0.02
S 21.07 20.04 21.07 21.34 20.89 19.66 19.39 20.25 19.51 19.33
~ hm. % 101.28 100.05 101.21 101.08 100.31 99.11 99.44 98.16  99.14 99.21

kryStalochemické koeficienty (prepocet na bazu 3 atémov)

Fe 0.878 0.917 0.926 0.983 1.025 0.255 0.261 0.117  0.206 0.189
Co 0.093 0.061 0.026 0.013 0.002 0.460 0.491 0.628  0.645 0.656
Ni 0.038 0.045 0.059 0.023 0.000 0.278 0.266 0.256  0.172 0.169
Cu 0.032 0.009 0.030 0.029 0.000 0.032 0.008 0.001 0.004 0.000
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000
Au 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
> 1.042 1.033 1.042 1.048 1.027 1.026 1.026 1.002  1.026 1.014
As 0.913 0.953 0.913 0.897 0.930 0.957 0.973 0.947  0.965 0.983
Sb 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000  0.000 0.000
b2 0.914 0.955 0.914 0.898 0.930 0.959 0.973 0.947  0.965 0.983
S 1.044 1.013 1.043 1.054 1.043 1.016 1.001 1.051 1.009 1.003




Bull Mineral Petrolog 27, 1, 2019. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

53

ne je u bournonitu (Bnn) a seligmannitu (Slg) zastupena
substiticia As<>Sb (korelaény koeficient Rz = 0.99; obr.
8). Obsah As kolise od 0.11 hm. % (0.01 apfu) v takmer
¢istom bournonite (pomer bournonitovej a seligmannito-
vej molekuly v % moze byt uvedeny ako BnnySlg,) do
14.13 hm. % (0.85 apfu) v seligmannite (Slg,,Bnn, ). Styri
analyzy reprezentuju hraniénu prechodnu minerainu fazu

1.1
o iy

0.9 4 O

e
~
1

Riog

s rovnovahou obsahu As a Sb (priblizne Bnn,Slg,,). Olo-
vo a med maju v mineraloch bournonit-seligmannitového
radu konstantny pomer (Pb/Cu priemerne 0.96). Obsah
Pb a Cu sa v oboch mineralnych fazach meni nesyste-
maticky, bez zjavnej vzajomnej zavislosti. Olovo koliSe
vyznamnejSie v bournonite (41.50 - 44.84 hm. %; A, 3.34
hm. %), zatial o v seligmannite je rozsah jeho obsahu

<> Peklo (tato praca)
@ Koranda-Hondol (Apopei et al. 2015)
O Sacarimb (Ciobanu et al. 2005)
== Sulitielma (Cook 1996)
[0 Baia Sprie (Buzatu et al. 2015)
1 Bleikvassli (Cook et al. 1998)

3 A
% ° I /\ Berezitovoje (Vakh et al. 2017)
2 054 AP o*"Seligmannit | 4 Hemio (Harris 1989)
@ boumoni},o"’ i% ¥ Osborne Lake (Tomkins et al. 2006)
Obr. 8 Zavislost As vs. Sb - A © %@ O
v mineraloch bournonit-se- 0-31 v <>'
ligmannitového radu z lo-
kality Peklo v porovnani 014 Qé)
s bournonitmi a seligman- ' o I
nitmi z niektorych sveto- T T T T T 1
vych loZisk. Bnn - bourno- 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 T 1.1
nit, Slg - seligmannit As (apfu) Slg

Tabulka 2 Chemické zloZenie mineralnych faz radu bournonit-seligmannit z lokality Peklo; Bnn - bournonit, Slg - se-

ligmannit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Bnn Bnn Bnn Bnn Bnn Bnn Bnn Bnn/Slg  Slg  Slg Slg Slg Slg Slg

Pb 42.50 41.92 4291 43.08 43.48 43.31 44.84 44.87 4432 4464 4477 45.66 4517 46.32
Cu 13.63 13.66 13.52 13.89 13.90 14.26 14.24 14.27 14.40 14.34 14.72 14.18 14.25 14.52
Fe 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.00 0.06 0.02 0.01 0.10 0.02 0.01 0.00 0.03
Ni 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Co 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00
Zn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Cd 0.12 0.09 0.10 0.12 0.00 0.14 o0.07 0.06 0.12 0.08 0.05 0.11 0.03 0.08
As 0.14 025 214 354 516 733 7.74 8.06 820 9.91 11.09 12.82 13.50 14.13
Sb 24.84 2456 21.39 19.39 16.86 14.25 13.05 13.05 12.30 10.08 8.11 544 4.68 451
Se 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.12 0.05
S 19.34 19.29 19.94 19.99 20.07 20.49 20.25 20.41 20.40 20.54 21.25 21.15 21.06 20.67
2 hm. % 100.59 99.79 100.05 100.04 99.50 99.78 100.30 100.74 99.77 99.70 100.01 99.41 98.82 100.32

krystalochemické koeficienty (prepocet na bazu 6 atémov)

Pb 1.000 0.991 0.996 0.992 0.997 0.973 1.010 1.004 0.996 0.995 0.978 1.001 0.991 1.013
Cu 1.046 1.052 1.023 1.042 1.039 1.045 1.046 1.042 1.055 1.042 1.048 1.014 1.019 1.035
Fe 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.005 0.002 0.001 0.008 0.002 0.001 0.000 0.002
Ni 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Co 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cd 0.005 0.004 0.004 0.005 0.000 0.006 0.003 0.003 0.005 0.003 0.002 0.004 0.001 0.003
b} 2.054 2.050 2.027 2.042 2.039 2.024 2.066 2.051 2.057 2.048 2.030 2.021 2.013 2.054
As 0.009 0.016 0.138 0.225 0.327 0.455 0.482 0.499 0.510 0.611 0.669 0.777 0.819 0.854
Sb 0.995 0.988 0.845 0.760 0.658 0.545 0.500 0.497 0.470 0.382 0.301 0.203 0.175 0.168
I 1.004 1.004 0.982 0.985 0.985 1.000 0.983 0.996 0.980 0.993 0.971 0.980 0.994 1.022
Se 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.007 0.003
S 2.942 2946 2990 2.973 2976 2.976 2.949 2,953 2.963 2.958 2.999 2.997 2.986 2.921
3 2942 2946 2990 2.973 2.976 2.976 2.951 2.953 2.963 2.958 2.999 2.999 2.993 2.924
Pb/Cu 096 094 097 095 096 093 0.97 096 094 095 093 099 097 0.98
As/As+Sb 0.01 002 014 023 033 046 049 0.50 052 062 069 079 082 0.84
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menej vyrazny (44.32 - 46.51 hm. %; A, 2.19 hm. %).
Zmena obsahu medi (A je v oboch mineraloch blizka
~ 0.9 hm. %; 13.38 - 14.31 hm. % v bournonite a 13.95
- 14.82 hm. % v seligmannite. Mineraly radu bournonit-
seligmannit su charakteristické velmi nizkym obsahom
primesi. Obsah Ni, Co a Zn nepresahuje 0.06 hm. % (pre

-— 100pm LUP-5 1/18/2018

20.0kV COMPO NOR WD 10.7mm 10:44:13

BN
LUP-6 1/16/2018
WD 10.8mm 14

:54:35

kazdy prvok osobitne), relativhe vyznamnejSie su zastu-
pené Fe (max. 0.10 hm. %; 0.01 apfu) a Cd (max. 0.15
hm. %; 0.01 apfu). Ojedinele bol zisteny nevyrazne zvy-
Seny obsah Se (max. 0.12 hm. %; 0.01 apfu).

Galenit vystupuje na skimanej lokalite iba v malom
mnozstve. Zisteny bol iba v Zilovine (dolomit + kremer),

sxt i . :
um LUP-6 1/16/2018

20.0kV COMPO NOR WD 10.8mm 14:05:16

v
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Obr. 9 a - zrast krystalov pyritu (Py) uzavierany chalkopyritom (tmavosivy). Tetraedrit (biely) narasta na chalkopyrit,
resp. ho prerdza; b - chalkopyrit (svetlosivy) koroduje krystal pyritu (tmavosivy) a vyplfia v fiom §tiepne trhliny.
Tetraedrit (Td) sa vylucil v priestore medzi pyritom a chalkopyritom, kremeni je &ierny; c- prerastanie kobaltitu
(svetlosivy) s chalkopyritom (tmavosivy). Kremeri je Cierny; d - chalkopyrit (Ccp) tvori tenky lem na sfalerite (Sph).
Sfaleritovo-chalkopyritovy agregat je obrasteny tennantitom (Tn); e - sfalerit (Sph) prerasteny s chalkopyritom (Ccp)
je uzavierany v tetraedrite (svetlosivy); f - polymineralny agregat zloZeny z kobaltitu (Cbt) tennantitu (Tn), tetraedritu

(Td) a chalkopyritu (Ccp). BSE obrazky, foto T. Mikus.
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ktora obsahuje minerdly bournonit-seligmannnitového
radu. Vyskytuje sa v asociacii s arzenopyritom, v ktorom
tvori Zilky a vyplfia priestory medzi arzenopyritovymi kry$-
talmi (obr. 6a), alebo v asociacii s mineralmi bournonit-se-

Tabulka 3 Mikroanalyzy sfaleritu z lokality Peklo

ligmannitového radu, ktoré zatla¢a po puklinkach (obr.6c,
d). Samotny galenit byva zatlacany ceruzitom (obr.6f). Vo
vys$Sie uvedenych mineralnych fazach vytvara galenit ne-
pravidelné Zilky, alebo izometrické agregaty/zrna velkosti

1 2 3 4 5 6 7
Zn 61.17 62.17 62.43 63.06 63.24 62.62 63.67
Mn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00
Fe 3.34 2.28 2.38 2.76 3.20 2.78 2.74
Cu 1.90 1.57 1.17 0.66 0.40 0.98 0.19
Cd 0.18 0.30 0.25 0.22 0.21 0.23 0.21
Hg 0.28 0.25 0.17 0.00 0.00 0.12 0.00
S 33.82 32.79 33.13 33.54 33.39 33.33 33.31
Z hm. % 100.69 99.36 99.53 100.23 100.46 100.06 100.12

krystalochemické koeficienty (prepocet na 2 atémy)

Zn 0.898 0.931 0.931 0.931 0.933 0.928 0.942
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.057 0.040 0.041 0.048 0.055 0.048 0.047
Cu 0.029 0.024 0.018 0.010 0.006 0.015 0.003
Cd 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Hg 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
z 0.987 0.999 0.993 0.990 0.996 0.993 0.994
S 1.013 1.001 1.007 1.010 1.004 1.007 1.006
Me?/S 0.97 1.00 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99
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e p-
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Obr. 10 a - zrno tennantitu (sivy) prenikané tetraedritom (biely); b - tennantit s nizkym obsahom striebra (Tn 0.4) je
lemovany tennantitom s vysokym obsahom striebra (Tn 9.7) a striebronosnym tetraedritom (Td 13). Cisla v zatvor-
kach vyjadruju obsah Ag v hm. %; c - kry$tal bournonit-seligmannitu (biely) je obrasteny krystalmi Fe-dolomitu (od-
tiene sivej); d - dolomitovy agregét (tmavosivy) je dorastany Fe-dolomitom (odtiene svetlosivej). Cierny je kremeri.

BSE obrazky, foto T. Mikus.
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do 0.2 mm. Okrem hlavnych prvkov Pb a S obsahuje ga-
lenit (3 WDS analyzy) len nevyrazné primesi Cu (0.12 hm.
%), Cd (0.11 hm. %) a Sb (0.24 hm. %). Obsah ostatnych
prvkov (Fe, Co, As) sa pohybuje maximalne v stotinach
hm. % (sumarny obsah 0.07 hm. %). Chemické zloZenie
Studovaného galenitu charakterizuje empiricky vzorec
(Pb1.028b0.01)21.0380.97'

Chalkopyrit patri medzi najrozSirenejSie mineraly
na lokalite. Je podstatnou sucastou makroskopicky mo-
noténnej chalkopyritovej rudniny, kde tvori nepravidelné
zilky a agregaty (velkost do 2 - 3 cm) v kremenno-kar-
bonatovej Zilovine, alebo impregnéacie v prekremenene-
nych a karbonatizovanych ortorulach. Obrasta krystaly/
zrna pyritu, arzenopyritu, kobaltitu a sfaleritu (obr. 9a-d).
Vacsie krystaly pyritu prenikd Zilkami po prednostnych
krystalografickych smeroch (obr. 9b), tvori vyplne puklin
v kry$taloch bournonitu-seligmannitu (obr. 9c, d). Sam je
uzavierany mineralmi tetraedritovo-tennantitového radu
(obr. 9d, e). V niektorych pripadoch boli zistené aj vlaso¢-
nicové zilky chalkopyritu (Il. generacia) prerazajuce tetra-
edritové agregaty. Chemické zloZzenie chalkopyritu bolo
stanovené orientacne (2 WDS analyzy). Chalkopyrit ma
pomerne monoténne zloZenie, vyznamnejSie je zvySeny
iba obsah Bi (0.55 a 1.00 hm. %), obsah Co, Ag, Au a Sb
sa pohybuje v prvych stotinach hm. %, suma ich obsahov
nepresahuje 0.1 hm. %. Priemerné zloZenie chalkopyritu
z Pekla vyjadruje empiricky vzorec Cu, Fe  Bij S, o;-

Kobaltit patri na Studovanej lokalite medzi vzacnejSie
mineralne fazy. Viytvara agregaty alotriomorfnych zfn az

hypidiomorfnych krystalov velkosti maximalne 40 um, ktoré
su Ciastocne obrastané chalkopyritom (obr. 9c). V niek-
torych pripadoch tvori nepravidelné zrna v tesnej asocia-
cii s chalkopyritom, tetraedritom a tennantitom (obr. 9f), ¢o
mdze naznacovat vznik kobaltitu pri rozpade tuhého roz-
toku Cu-Fe-Co-Ni-(Zn-Ag)-As-S s nerovnovaznym zloze-
nim (kobaltit Il ?). Na rozdiel od arzenopyritu, sa chemické
zloZenie kobaltitu meni v $irSom rozsahu (obr. 7; tab. 1).
Obsah Co sa meni v rozmedzi 16.36 - 23.24 hm. % (0.46
- 0.66 apfu), Ni v rozmedzi 6.00 - 9.90 hm. % (0.17 - 0.28
apfu) a obsah Fe variruje od 3.90 do 8.80 hm. % (0.12 -
0.26 apfu). Z inych prvkov boli v kobaltite zisteny nevyrazné
obsahy Cu (max. 1.24 hm. %; 0.03 apfu) a Sb (max. 0.1
hm. %). Hrani¢né zloZenie kobaltitu mozno charakterizovat

empirickymi vzorcami (Coy .Fe, ,oNij ;)5 6AS0065100 (NAJ-
Vyééi obsah CO)’ (C00.46NiO.ZSFeO.2GCUO,03)Z1.03ASO.9681.02 (naj-
nizsi obsah Co) a (Co, ,Nij,,F&; ,)51 0:AS065S1 05 (NAJNIZSI

obsah Fe). V porovnani so zloZzenim kobaltitu z blizkeho
historického loziska Cu rdd Lubietova-Podlipa (Luptakova
et al. 2016), ma kobaltit z lokality Peklo mierne zvySeny
obsah Fe.

Charakter vystupovania pyritu, ako aj jeho vztahy
s ostatnymi mineralmi zrudnenia su zhodné s arzenopy-
ritom (obr. 9a, b). Velkost pyritovych krystalov kubickych
tvarov v8ak dosahuje maximalne 2 mm a vSeobecne je
viacej rozSireny ako arzenopyrit. Chemické zlozenie pyri-
tu je pomerne monotdnne a bolo stanovené iba orientac-
ne (2 WDS analyzy). Z primesi je v pyrite najvyraznejSie
zvySeny obsah Bi (max. 0.82 hm. %) a Cu (0.31 hm. %).

Tabulka 4 Mikroanalyzy tetraedritu (Td) a tennantitu (Tn) z lokality Peklo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Td Td Td Td Td Td Td Td
Cu 42.38 41.39 41.46 42.21 39.67 41.82 33.22 27.79 39.11 36.90 37.02 38.84 34.49 35.33 35.83
Ag 142 276 140 023 304 030 974 13.01 144 319 131 066 560 4.39 3.35
Fe 492 564 554 534 689 520 8.18 451 546 497 1.04 024 455 509 280
Zn 228 071 170 229 129 225 029 480 146 206 6.94 747 247 193 439
Cd 0.00 0.00 0.02 0.00 0.08 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 011 0.00 0.00 0.00
Hg 050 0.38 025 0.00 0.20 0.03 0.06 0.09 010 0.00 0.00 0.00 0.04 0.07 0.13
Pb 0.12 0.00 0.08 0.13 0.07 0.07 0.08 0.03 0.00 0.16 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00
As 18.83 19.89 19.21 20.05 21.10 14.15 1096 3.13 3.54 291 253 120 0.31 0.18 0.01
Sb 0.00 0.01 0.02 0.05 0.38 9.54 12.62 22.49 24.74 2442 24.86 27.61 27.92 28.56 28.35
Se 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.14 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 28.44 27.61 27.94 28.16 27.45 26.70 25.52 24.42 25.26 25.01 25.77 25.14 24.38 24.85 24.27
Shm. % 98.88 98.38 97.62 98.46100.17 100.11100.96100.42101.19 99.61 99.48101.26 99.80100.44 99.13

krystalochemické koeficienty (prepocet na 29 atémov)

Cu 9.947 9.852 9.852 9.909 9.33910.100 8.357 7.449 9.978 9.619 9.59210.051 9.214 9.321 9.603
Ag 0.196 0.387 0.196 0.032 0.421 0.043 1.443 2.054 0.216 0.490 0.201 0.100 0.881 0.682 0.529
Fe 1.313 1.529 1.498 1.425 1.845 1.430 2.341 1.377 1.586 1.474 0.306 0.071 1.384 1.527 0.854
Zn 0.520 0.164 0.394 0.522 0.296 0.528 0.072 1.250 0.362 0.522 1.747 1.878 0.640 0.495 1.142
Cd 0.000 0.000 0.003 0.000 0.011 0.006 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000
Hg 0.037 0.029 0.019 0.000 0.015 0.002 0.005 0.008 0.008 0.000 0.000 0.000 0.003 0.006 0.011
Pb 0.009 0.000 0.006 0.009 0.005 0.005 0.006 0.002 0.000 0.013 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000
b1 12.02111.960 11.967 11.898 11.931 12.11412.22412.14012.155 12.117 11.846 12.116 12.126 12.034 12.139
As 3.747 4.015 3.872 3.992 4.212 2.899 2.338 0.712 0.767 0.642 0.556 0.263 0.070 0.041 0.003
Sb 0.000 0.001 0.002 0.006 0.046 1.203 1.656 3.146 3.294 3.322 3.362 3.728 3.893 3.933 3.965
b2 3.747 4.016 3.874 3.998 4.259 4.102 3.994 3.858 4.061 3.964 3.918 3.991 3.963 3.974 3.967
Se 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.057 0.031 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 13.23113.02413.15813.10412.81012.78412.72512.97112.77512.91913.236 12.893 12.911 12.993 12.893
b3 13.23113.02413.15813.104 12.81012.784 12.78213.003 12.78412.91913.236 12.893 12.91112.993 12.893
As/As+Sb  1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.71 059 0.18 0.19 0.16 0.14 0.07 0.02 0.01 0.00
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Velmi nevyrazne su pritomné Co (0.12 hm. %) a Ni (0.08
hm. %). Napriek primesiam, priemerné zloZenie pyritu
z lokality Peklo mozno vyjadrit ako Fe, S, ., €o vlastne
predstavuje idealny empiricky vzorec.

Sfalerit je na lokalite pomerne rozSirenym mineralom,
ale vystupuje iba v men8ich mnozZstvach. Tvori nepravi-
delné Zilky, zhluky a zrna (max. 0.8 x 0.4 mm) v asociacii
s mineralmi tetraedritovo-tennantitového radu, chalko-
pyritom, pyritom a arzenopyritom (obr. 9e). Sfalerit uza-
viera a obteka zrna pyritu/arzenopyritu. Byva lemovany
a prerazany chalkopyritom a sfaleritovo-chalkopyritové
agregaty byvaju nasledne CiastoCne lemované, alebo
Uplne uzavierané tetraedritom respektive tennantitom
(obr. 9d). V odrazenom svetle je sfalerit homogénny, len
lokalne v fiom boli zistené drobné (velkost prvych pm)
odmiesaniny chalkopyritu (,chalcopyrite disease®). Re-
lativna homogenita je charakteristicka aj pre jeho che-
mické zloZenie (tab. 3). Najviac vo sfalerite kolise ob-
sah Zn, ktory sa pohybuje v rozsahu 61.17 - 63.67 hm.
% (0.90 - 0.94 apfu), ide teda o vysoko zinoCnaty sfa-
lerit. Zinok je Ciastocne nahradzovany najma Fe (2.28 -
3.34 hm. %; 0.04 - 0.06 apfu) a Cu (0.19 - 1.90 hm. %;
0.003 - 0.03 apfu). Obsah Cd je pomerne stabilny (pri-
emerne 0.23 hm. %) a maximalny zisteny obsah Hg bol
0.28 hm. %). Priemerny empiricky vzorec sfaleritu mozno
vyjadrit ako (Zno.gsFeo.oscuo.oz)z1.0081.01'

Tennantit je oproti tetraedritu rozSireny iba podrad-
ne (Casto, no iba v mikroskopickych rozmeroch). Tvori
nepravidelné Zilky s dizkou do 0.1 mm v kremeni, ktoré
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narastaju na chalkopyrit (obr. 9d). Vytvara aj lemy a zilky
s hribkou do 10 ym na/vo vacsich agregatoch tetraedritu
(obr. 6b). Jeho samostatné zrna (velkosti 30 ym) su lo-
kalne prenikané tetraedritom so zvySenym obsahom Ag
(obr. 10a), alebo vystupuju v tesnej asociacii s chalkopy-
ritom, tetraedritom a kobaltitom (obr. 9f). V tomto pripade
je tennantit tiez obalovany tetraedritom. Ojedinele bol
zisteny tennantit (. generacia?) so zvySenym obsahom
Ag (9.74 hm. %), ktory tvori lem na tennantite s nizkym
obsahom Ag (3.0 hm. %; obr. 10b). Chemické zlozenie
tennantitu z lokality Peklo uvadza tabulka 4. Studovany
tennantit je charakteristicky stabilnou primesou Ag (0.23
- 9.74 hm. %; 0.03 - 1.44 apfu), ktoré vykazuje vyraz-
nu negativnu korelaciu (r = -0.97) s Cu (33.22 - 42.53
hm. %; 8.36 - 9.91 apfu; (obr. 11a). Z dalSich prvkov su
v tennantite vyraznejSie zastupené Fe a Zn, s mierne
menej vyraznou negativnou korelaciou (r = -0.79; obr.
11b). Obsah Fe sa pohybuje v rozsahu 4.92 - 8.18 hm.
% (1.31 - 2.34 apfu), obsah Zn je generalne nizsi (0.29
- 2.29 hm. %; 0.07 - 0.52 apfu). Z inych dvojmocnych
prvkov vstupujucich do tetraedrickej pozicie su nevyraz-
ne (av8ak pomerne stabilne) zastupené Hg (priemerne
0.18 hm. %; 0.01 apfu) a Pb (priemerne 0.07 hm. % 0.01
apfu). Na zaklade pomeru As a Sb (obr. 11c) predstavuje
Studovany tennantit pomerne Cistd fazu (obsah Sb prie-
merne 0.17 hm. %; 0.02 apfu; 6 analyz). V dvoch pripa-
doch bol zisteny vyrazne zvyseny obsah Sb (max. 12.62
hm. %; 1.66 apfu).

b o
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Obr. 11 Zavislosti niektorych prvkov v tetraedrite a ten-
nantite z lokalit Peklo a Podlipa. a - graf Cu vs. Ag;
b - graf Fe vs. Zn; ¢ - graf As vs. Sb.
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Tetraedrit predstavuje na Studovanej lokalite popri
chalkopyrite druhy najvyznamnej$i rudny mineral. Ob-
dobne ako chalkopyrit tvori nepravidelné Zilky a agregaty
(velkost do 3 cm) v kremennej, kremenno-karbonatovej
Zilovine, alebo impregnacie v prekremenenych a karbo-
natizovanych migmatitoch. Prerasta s chalkopyritom I.,
lokalne aj so sfaleritom, pricom tieto mineraly uzaviera
(obr. 9e). Tiez koroduje a uzaviera krystaly arzenopyri-
tu a pyritu (obr. 9b). Sam je prerazany chalkopyritom Il
a miestami lemovany tennantitom (obr. 6b). Chemické
ZloZenie tetraedritu je dokumentované v tabulke 4. Med
(27.79 - 39.27 hm. %; 7.45 - 10.18 apfu) vykazuje vyni-
kajucu negativnu korelaciu (r = -0.98) so striebrom (obr.
11a). Striebro je v tetraedrite pritomné stabilne, jeho ob-
sah sa pohybuje v rozsahu 0.66 - 13.01 hm. % (0.10 -
2.05 apfu). Od tennantitu sa Studovany tetraedrit odliSuje
vy$Sim obsahom Zn (1.39 - 7.47 hm. %; 0.35 - 1.88 apfu),
na ukor obsahu Fe (0.24 - 5.46 hm. %; 0.07 - 1.59 apfu).
Oba prvky vzajomne vykazuju vyraznu negativnu korela-
ciu s koeficientom r = -0.94 (obr. 11b). Ostatné dvojmocné

Tabul'ka 5 Chemické zloZenie dolomitu z lokality Peklo

prvky (Cd, Hg, Pb) su zastipené velmi nevyrazne, oje-
dinele zistené maximalne obsahy nepresahuju 0.15 hm.
% (pre kazdy prvok osobitne). Mineralne fazy tetraedrito-
vo-tennantitového radu z vyskytu Lubietova-Peklo su od
tetraedritu a tennantitu z blizkeho historického loZiska Lu-
bietova-Podlipa (Luptakova et al. 2016) odliSné systema-
ticky zvy$enym obsahom Ag a Zn. Obsah As v tetraedrite
z lokality Peklo sa pohybuje v rozsahu 0.01 - 3.86 hm. %
(0.001 - 0.85 apfu; obr. 11c).

Barit v Zilovine vytvara iba drobné vtruseniny v dolo-
mite a v kremeni, ktorych vefkost dosahuje maximalne
30 um. Bol zisteny pomerne zriedkavo, jeho vystupovanie
nie je v Studovanych vzorkach systematické. Barit bol po-
tvrdeny iba nestandardizovanou EDS analyzou.

Dolomit je na Studovanom vyskyte jedinym ziste-
nym karbonatom. V zrudnenych vzorkach (deformované
a prekremenené migmatity) je pomerne malo zastupeny
a tvori hypidiomorfné - hypidiomorfné krystaly a ich agre-
gaty velkosti do 3 cm. Niekedy dolomit vytvara Zilky hru-
bé do 0.5 cm prerazajuce migmatit. Sfarbenie dolomitu je

1 2 3 4 5 6 7 8
MgO 11.17 12.01 14.37 15.03 17.08 17.87 20.46 21.33
CaO 28.60 28.63 28.93 29.59 29.26 29.24 29.85 30.41
SrO 0.24 0.05 0.16 0.17 0.00 0.02 0.00 0.01
MnO 2.1 1.09 1.23 1.05 0.19 0.28 0.05 0.06
FeO 12.40 12.99 8.95 7.34 6.28 4.48 1.23 0.23
CO* 43.74 44.30 44.73 44.89 45.65 45.38 46.59 47.34
Zhm. % 98.26 99.07 98.37 98.07 98.46 97.26 98.19 99.37

atomové koeficienty (prepocitané na 2 katiény)
Mg 0.559 0.593 0.702 0.732 0.819 0.860 0.960 0.984
Ca 1.028 1.016 1.016 1.036 1.007 1.011 1.006 1.008
Sr 0.005 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.060 0.031 0.034 0.029 0.005 0.008 0.001 0.001
Fe 0.348 0.360 0.245 0.200 0.169 0.121 0.032 0.006
z 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
CO, 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Mg/Mg+Fe 0.62 0.62 0.74 0.79 0.83 0.88 0.97 0.99
CO,* - dopocitané na zaklade stechiometrie mineralu
Ca Mn

Lubietové - Peklo
(tato praca)

Lubietova - Podlipa
(Luptakova et al. 2016)

52050

N E ankerit
dolomit | Fe-colomit}

Mg Fe

dolomit i ankerit

co e ® o

Fe-dolornit

Mg~ Fe

Obr. 12 Priemety mikroanalyz dolomitu v ternarnych diagramoch systémov Mg-Ca-Fe a Mg-Mn-Fe v porovnani s do-

lomitom z lokality Lubietova-Podlipa.
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biele, s jemnym Zltkastym nadychom. Vo svahu juzne od
Sachty Jan boli najdené ulomky jemno- aZ strednokrysta-
lického sivého dolomitu velké do 20 cm, avSak bez mak-
roskopicky viditelnej sulfidickej mineralizacie. Podrobnej-
Siemu mineralogickému Studiu boli podrobené karbonaty
nachadzajuce sa v asociacii so sulfidmi (material vylu¢ne
z hald banskych diel). Dolomit je po puklinach prenikany
mlads$im kremeriom (ll). Oba mineraly su lokalne preni-
kané chalkopyritom a tetraedritom. Dolomitové kryStaly
narastaju na agregaty bournonit-seligmannitu (obr. 10c).
Pre dolomit je charakteristicka pritomnost riedko vtruse-
nych alotriomorfnych zfn pyritu, velkosti do 10 - 20 pym.
Chemickeé zloZenie dolomitu je uvedené v tabulke 5 a ilu-
strované obrazkom 12. Dokumentacia v spatne rozpty-
lenych elektronoch poukazuje na existenciu minimalne
dvoch jeho generacii. Obsah Fe v dolomite znacne kolise
(0.23 - 15.46 hm. % FeO; 0.01 - 0.43 apfu Fe) na ukor
obsahu Mg (9.78 - 21.33 hm. % MgQO; 0.49 - 0.98 apfu
Mg). Obsah Ca je relativne vyrovnany, z primesi bol v do-
lomite zisteny nevyrazne zvy$eny obsah Mn (max. 2.08
hm. % MnO; 0.06 apfu Mn, obr. 12). VS§eobecne mozno
povedat, Ze obsah Fe narasta od najstarSej generacie
dolomitu (takmer Cista faza) ku mlad$im generaciam (Fe-
dolomit; obr. 10d). VSetky generacie dolomitu sa vSak vy-
tvorili v rémci karbonatového stadia vyvoja mineralizacie.

Kremen je najrozSirenejsi zilny mineral. Makroskopic-
ky ma biele az sivobiele sfarbenie. Kremen | tvori alotrio-
morfné zrna velkosti do 3 mm. Je charakteristicky undu-
I6znym zha8anim a pomerne ¢astym vyskytom tlakovych
lamiel, ¢o poukazuje na deformaciu po jeho krystalizacii.
Zilky jemnokrystalického kremema |l prerézaju agregéa-
ty starSej generacie kremefa a prenikaju aj dolomitové
agregaty. Obe generacie kremena su prerazané zilkami
sulfidov (chalkopyrit, tetraedrit), ktoré tiez sleduju medzi-
zrnoveé priestory v kremeni |, tento je prerazany aj zilkami
Fe-dolomitu.

Sekundarne mineraly

Supergénna zéna nie je na Studovanej lokalite vyraz-
ne vyvinutd. Je zastupena goethitom, ceruzitom a mala-
chitom, ktoré vSak maju iba podradné rozSirenie. Ceruzit
tvori nepravidelné agregaty, respektive Zilky (vefkost do
0.1 mm) zatlacajuce galenit (obr. 6f). Orientatné WDS
analyzy ceruzitu ukazali, Ze okrem olova obsahuje ne-
podstatné primesi Cu (0.66 hm. % CuO), Fe (0.21 hm. %
FeO) a Cd (0.14 hm. % CdO). Chemické zlozenie ceruzi-
tu z lokality Peklo vyjadruje empiricky vzorec (Pb,,,Cu, .,
Fe,01)5100C0, Malachit vytvara tenké zelené povlaky
na povrchu niektorych zrudnenych vzoriek z hald, nebol
presnejSie identifikovany. NajhojnejSim supergénnym
mineralom je goethit (resp. zmes hydratovanych oxihyd-
roxidov Fe). Obrasta chalkopyrit a pyrit, nachadza sa aj
v dutinkach kremenia v blizkosti sulfidov. Na povrchu vzo-
riek hald tvori povlaky a zateky charakteristickej hnedej
az hrdzavohnedej farby.

Diskusia a zavery

Vyskyt Cu-(Ag) rud Lubietova-Peklo ma oproti inym
[ubietovskym loziskam Cu-(Ni, Co) rud (Podlipa, Svéto-
dusna, Kolba) nepatrny rozsah. Pomerne malé rozmery
hald banskych prac a chudobny charakter zrudnenia na
tychto haldach svedCia skor o opakovanych prieskum-
nych aktivitach, ako o pravidelnej tazbe. To podporuje
aj poznamka Zsemleya (1904) o bohatych lubietovskych
medeno-striebornych baniach bez zisku. Ruda lokalne
naozaj mohla byt bohatd (masivne hniezda sulfidov),

ale zasoby takejto rudy museli byt minimalne (skor vy-
nimo¢né). Z tohto dévodu sa vyskyt nachadzal vzdy na
okraji pozornosti prieskumnych geolégov a mineralégov.
V starSej literature, €i v archivnych zaznamoch su o tomto
vyskyte zname len skromné zmienky (vid' kapitola o mon-
tanistickej charakteristike). V novsSich pracach lokalitu
spominaju Hvozdara (1980), Blaha, Hauerova (1989),
Slavkay et al. (1990) a Slavkay et al. (2004).

Aké struktury vlastne starci sledovali?
VSetky banské prace na lokalite Lubietova-Peklo su

(s vynimkou ,SIne¢nej* stélne) zavalené, ¢o znemoznu-
je exaktné urCenie smeru a sklonu zrudnenych Struktur.
V sprave Blaha, Hauerova (1989) je v grafickych prilo-
hach na lokalite uvadzany SSZ-JJV smer Siestich rudnych
zil. Slavkay et al. (1990; 2004 ) sa zase odvolavaju na opis
banskych diel v historickej mape (Taug 1827), podla kto-
rého sa sledovalo niekolko Zil S-J smeru rozstiepenych
do zilnika. Tito autori tiez konStatuju nalezy ulomkov
kremenno-dolomitovej Ziloviny s chalkopyritom a tetra-
edritom na severne orientovanom svahu doliny Brzacka
a na juzne orientovanych svahoch (severné pokracova-
nie zil) uvadzaju na haldach len kremennu Zilovinu bez
makroskopicky pozorovatefného zrudnenia. Trochu svet-
la do uloznych pomerov zrudnenia na tejto lokalite vnasa
pristupna ,Slne¢na“ stélha s jedinou ,in-situ“ pozorova-
tefnou rudnou Strukturou. Tato ma SV-JZ smer (obr. 4),
subvertikalne uloZenie a je pretinana prie¢nymi, mladSimi
Struktarami SZ-JV (resp. SSZ-JJV) smeru bez zrudnenia.
Tieto Struktary su reprezentované jednak kremennymi zi-
lami, jednak Sir§imi striznymi zénami s vyvojom kremen-
nych Zil malého rozsahu (zZilnik) a jednak ,prazdnymi*
Struktarami. Rovnako aj smery banskych diel zachytené
na historickej mape lokality (obr. 3) naznacuju skér sledo-
vanie zil SV - JZ (Sachta Jan, oznacenie D), alebo V - Z
(8t6lia C). Zilnikové rudné telesa (rozstiepena Zila) mohli
byt sledované a vytazené jednako $tolfiou C ale aj $tol-
nou H a Sachticami F. Smer Zil S - J, respektive SSZ - JJV
uvadzany v pracach Blaha, Hauerova (1989) a Slavkay et
al. (1990; 2004), mbze byt zavadzajuci a mohol vzniknut
spojenim ulomkov kremennej ziloviny (s a bez zrudnenia)
a banskych prac na severnej a juznej strane doliny Brza-
Cka do Struktur pri geologickom mapovani.

Na vyskyte Peklo maju teda zrudnené Struktury s naj-
vacSou pravdepodobnostou SV-JZ az V-Z smer a subver-
tikalny sklon. Dizku jednotlivych Zil nemozno uréit. Rudné
Struktury su pretinané a posuvané prieénymi, ,hluchymi*
tektonickymi Struktirami a kremennymi zilami. Vek zil
s Cu-(Ag) mineralizaciou je najskér alpinsky (vrchno-
kriedovy) a ,hluché* kremenné Zily vznikali na priecnych
zlomoch, ktorych vek je mladsi ako vek predsendnskych
prikrovovych pldch (€o je v sulade s nazorom Slavkaya et
al. 2004). Na juzne orientovanom (severnom) svahu doli-
ny Brzacka banici sledovali aj tieto ,hluché“ Struktury SZ
-JV smeru, pricom vedeli, Ze tieto segmentuju a odhadzu-
ju zrudnené Struktury. Tomu nasvedcuje aj pokraCovanie
vytazeného priestoru (velmi tazko dostupné) ,SInecnej*
8toIne na SV a rozrazka po kremennej Zile s tetraedritom
na JZ (obr. 4). Do uvahy je ale potrebné zobrat aj moz-
nost, ze banské diela na juznej a severnej strane doli-
ny Brzacka sledovali dve ¢asovo a Strukturne nezavislé
mineralizacie (resp. Zily). Zilné a Zilnikové rudné telesa
smeru SZ - JV a SV - JZ sa uvadzaju napriklad aj z his-
torického loziska Cu rud Lubietova-Svatodusna (Blaha,
Hauerova 1989; Slavkay et al. 2004).
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Vyvoj mineralizacie

Mineralogickymi pomermi Studovane;j lokality sa v mi-
nulosti zaoberali Blaha, Hauerova (1989). Zistili tu velmi
jednoduchu asociaciu mineralov s vyvojom: Fe-dolomit,
kremenn — pyrit, arzenopyrit — chalkopyrit, tetraedrit.
PodrobnejSie Studium zrudnenych vzoriek z hald umoz-
nilo nielen rozsirit spektrum zistenych mineralnych faz
na vyskyte, ale aj spresnit sukcesnd schému minerali-
zacie. Makro- a mikroStrukturne vztahy mineralnych faz
na lokalite Lubietova-Peklo naznacuju, ze mineralizacia
vznikala v niekolkych §tadiach (obr. 13). V pyritovo-sul-
foarzenidovom S$tadiu (I) vznikal hlavny objem Zzilného
kremenia, tiez prekremenenie a pyritizacia hornin v striz-
ne deformovanych (mylonitizovanych) horninach. Bour-
nonitové Stadium (ll) je zastupené len ojedinele (vylu€o-
vanie bournonitovo-seligmannitovych krystalov a malého
mnozstva galenitu). Karbonatova etapa (lll) je charakteri-
sticka vznikom dolomitu (so zanedbatefnym mnozstvom
baritu). V kremenno-sulfidickom Stadiu (IV) vznikal hlav-
ny objem rudnych mineralov, najma chalkopyritu a tetra-
edritu. Stadium supergénnej premeny (V) je vyvinuté len
nevyrazne. Uvedeny vyvoj zhruba koreSponduje so suk-
cesnou schémou hydrotermalnych zZil v SpiSsko-gemer-
skom (gemerikum) rudohori (Varéek 1985; Hurai et al.
2008). Na rozdiel od hydrotermalnych zil v gemeriku, je
na lokalite Peklo baritové substadium karbonatovej etapy
zastupené len nepatrne a Uplne chyba (resp. nebolo zis-
tené) turmalinové Stadium (s tzv. alpskou paragenézou)
kremenno-sulfidickej etapy. Absencia baritového substa-
dia je vSak pre karbonatovu (sideritovu) etapu alpinske;j
mineralizacie veporického krystalinika charakteristicka.
Drobné baritové Zily boli opisané iba v jednom pripade,
na lokalite Hrlica (Slavkay, Petro 1993). Stadium s alp-
skou paragenézou bolo zistené na viacerych lokalitach si-
deritovej a kremenno-sulfidickej mineralizacie v kohutske;j
zbne veporika (Ferenc et al. 2014).

T Stadium |
mineral -
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dolomit
barit =
pyrit
arzenopyrit
kobaltit

bournonit

seligmannit
galenit =
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chalkopyrit
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Obr. 13 Sukcesna schéma vyvoja rudnej mineralizacie na
lokalite Lubietova-Peklo.

Mineraly bournonit-seligmannitového radu

Mineralogickou pozoruhodnostou Studovanej lokality
su bournonitovo-seligmanitové krystaly. Bournonit je vSe-
obecne pomerne hojnym mineralom, najma v ramci stred-
ne- az nizkotermalnych Pb-Zn a Pb-Sb mineralizacii. Na
rozdiel od bournonitu je seligmannit menej rozSireny
a vystupuje prevazne v podradnom mnozstve (Vakh et al.
2017). VSeobecne, mineraly bournonit-seligmannitového
radu sa vyskytuju v dvoch, geneticky odliSnych typoch
rudnej mineralizacie.

Prvy typ predstavuju epitermalne polymetalické lozis-
ka spojené s mladym, oligocénnym az neogénnym (kvar-
térnym) vulkanizmom, napriklad Koranda-Hondol (Apo-
pei et al. 2016), Sacaramb (Ciobanu et al. 2005) a Baia
Sprie (Buzatu et al. 2015) v Rumunsku, Plavica v Mace-
donsku (Serafimovski, Tasev 2003), Shah Ali Beiglou v
Irane (Mikaeili et al. 2018), ¢i loziskova oblast udolia Inca-
huasi v Argentine (Robl et al. 2009). Mineraly bournonit-
seligmannitového radu v tomto pripade precipituju v ram-
ci mladSich stadii vyvoja mineralizacie. Zatlacaju starsie
mineraly (pyrit, galenit, mineraly tetraedrit-tennantitového
radu, chalkopyrit, sfalerit), oby€ajne sa vylu€uju na hra-
niciach agregatov/zin: sfalerit/pyrit, galenit/pyrit, vzacne
aj sfalerit/kremeni. Seligmannit/As-bournonit sa nachadza
v paragenéze s geokronitom, jordanitom a tiez aj enargi-
tom, v ktorom vzacne tvori lamely.

Druhy typ reprezentuju loziska polymetalickych rud
(¢asto masivne sulfidy), respektive Au-(Mo) mineralizacie
lokalizované v starSich horninach (vrchné proterozoikum
- mezozoikum) napriklad loziska Sulitielma a Bleikvassli
v Norsku (Cook 1996; Cook et al. 1998), Hemlo v Kanade
(Harris 1989), Berezitovoje v Rusku (Vakh et al. 2017),
Rajpura-Dariba v Indii (Besu et al. 1984) a Lengenbach
vo Svajdiarsku (Baumhauer 1901). Spolognymi &rtami
tohto typu lozisk su ich metamorfné pretvorenie vo vrch-
nej facii zelenych bridlic az amfibolitovej facii (560 - 800
°C, 4.2 - 7 kbar) a existencia predmetamorfnej rudnej mi-
neralizacie (Hofmann, Knill 1996; Rosenberg, Spry 1998;
Tomkins et al. 2004; Avchenko et al. 2015). V metamor-
fovanych loziskach vznika seligmannit, respektive na As
bohaty bournonit po maxime metamorfézy (spésobujucej
remobilizaciu starSieho zrudnenia), poCas retrogradnej
vetvy metamorfnych procesov (300 - 550 °C). Vylucuje
sa v mladSich stadiach vyvoja mineralizacie a spravidla
predstavuje reakény lem na hranici agregatov: galenit/
geokronit, galenit/tetraedrit, respektive tennantit/jordanit.

Na rudnom vyskyte Lubietova-Peklo bol zisteny pre-
chod od bournonitu k seligmannitu v ramci jednotlivych
krystalov (obr. 6¢-e). Okraje bournonit-seligmannitovych
kryStalov su korodované dolomitom, respektive na nich
narastaju dolomitové krystaly (obr. 10c), tiez su preraza-
né zilkami galenitu a chalkopyritu. Takato pozicia bour-
nonit-seligmanitu na Studovanej lokalite indikuje odlis-
né podmienky jeho vzniku, na rozdiel od oboch vysSie
uvedenych typov mineralizacii, kde sa mineraly bourno-
nit-seligmannitového radu vylu€uju v mladsich Stadiach
mineralizacie, az po vylu€eni tetraedritu, tennantitu re-
spektive chalkopyritu. Vo vzorkach z lokality Peklo nebol
bournonit-seligmannit zisteny v paragenéze s jordanitom,
alebo geokronitom, a vylugil sa vo volnych dutinach star-
Sieho kremena. Bournonit-seligmannit tu tiez nebol zis-
teny v pozicii reakéného lemu na rozhrani mineralnych
faz s obsahom Pb, Cu, Sb a As. Najextrémnejsi rozdiel
obsahu As a Sb v ramci jedného krystalu mozno vyjadrit
ako BnnySlg, - Slg,,Bnn, (obr. 6e). Na jednotlivych krys-
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taloch sa tiez javi trend vzrastania obsahu Sb od centra
kryStalov smerom k ich okrajom. Bournonit-seligmannit
v tomto pripade najpravdepodobnejSie krystalizoval pred
precipitaciou dolomitu, po ktorej nasledovalo vylu€ovanie
mineralov tetraedritovo-tennantitového radu a chalkopy-
ritu. Krystaly bournonit-seligmannitu krystalizovali z hyd-
rotermalneho roztoku, v ktorom sa viac-menej rytmicky
menil pomer obsahov As/Sb, avSak s generalnym pri-
badanim antiménu ku koncu ich krystalizacie. Tento jav
je mozné vysvetlit spotrebovanim arzénu na rast relativ-
ne starSich seligmannitovych domén. Tennantit je oproti
tetraedritu rozSireny len podradne, a kolisanie pomeru
Sb/As v ramci samostatnych tetraedritovych agregatov je
pomerne nevyrazné. Arzén potrebny na tvorbu tennantitu
(a mierne zvySenej tennantitovej molekuly v tetraedrite),
sa mohol do roztokov uvolnit prave Ciastocnym rozpus-
tanim starSieho seligmannitu, respektive na As bohatého
bournonitu, ale aj sulfoarzenidov, po¢as mladSich stadii
vyvoja mineralizacie.
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