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Abstract

The small deposit Milin (uranium and base-metal ore district Pfibram, Czech Republic) is situated in the northern
continuation of the Vrancice deposit, well known by occurrences of Ag-Cu mineralization. One newly examined spe-
cimen from the dump of the shaft No. 68 provided new information about the Ag-Cu mineralization in the area of Milin
deposit. Ag-rich bornite (up to 1.07 wt.%) and chalcopyrite are the oldest ore minerals of the association. A well de-
veloped SbAs , substitution with prevailing tetrahedrite over tennantite is typical of minerals of the tetrahedrite group.
Mckinstryite forms lath-like inclusions in stromeyerite aggregates. Both minerals belong at least in part to the youngest
hypogene minerals of the studied ore association. Covellite replaces tetrahedrite and tennantite and is probably the
youngest ore mineral. Calcite and quartz follow the crystallization of ore minerals. The occurrences of Ag-Cu minerali-
zation which are typical for some veins of the LeSetice, Vrancice, Radétice and Milin deposits are probably lithologically

controlled; the wall-rocks of all these occurrences are granitoids of the Central Bohemian Plutonic Complex.
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Uvod

Zily ptibramského uran-polymetalického reviru (dale
pfibramsky uranovy revir) se povétsinou vyskytuji v exo-
kontaktu hornin stfedoCeského plutonického komplexu
s vulkanosedimentarnimi horninami Barrandienu. Pro sra-
Zeni minerald ¢tyfmocného uranu nejsou v granitoidnich
horninach v oblasti Ceského masivu obecné vhodné pod-
minky, coz plati zvlasté pro vétsi ¢eska loZiska uranovych
rud. Také v pfibramském uranovém reviru se na uran nej-
bohatsi Zily vyskytovaly vétSinou ve vulkanosedimentar-
nich horninach a pfi pfechodu Zil do granitoidd doslo ¢asto
k rychlé ztraté uranové mineralizace. Nicméné byly zjisté-
ny nékteré vyjimky, kdy se vyskytovalo uranové zrudnéni
az do vzdalenosti nékolika set metrl od kontaktu (anonym
1972). Na lozZisku Bytiz to byly ¢etné Zily Zilného uzlu Bt40,
kde bylo zrudnéni sledovano az do vzdalenosti 200 m od
kontaktu, zatimco na nejdulezitéjSich Zilach reviru Bt4 a
Bt4H bylo zjisténo v granitoidech naprosté vymizeni zrud-
néni. Na 17. patie loZiska LeSetice byla zjisténa podobna
distribuce zrudnéni jako na zile Hofman ve Vrancicich,
kde se €ockovita télesa smolince vyskytovala na kfizenich
Zil se sj. strukturami. ProtozZe leSetické Zily pravdépodob-
né odpovidaji Zilam téZenym na loZisku Vrancice, kde byly
na urovni 7. a 10. patra zjistény €ocky uraninitu (Zila Ho-
fman), bylo rozhodnuto o prozkoumani Useku mezi témi-
to dvéma loziskové vyznamnymi lokalitami a to v oblasti

obce Milin. Kromé uranovych rud byl diraz kladen i na
vyskyt rud polymetalickych (Paska, Kralik 1978), které se
Casto vyskytovaly a byly historicky téZeny, jak na Zile Po-
Sepny ve Vrancicich, tak i na novéji ovéfené Zile L1 v Le-
Seticich, ktera je pravdépodobné severnim pokracovanim
zily Pogepny (Ridkosil et al. 1992). Pro prozkoumani po-
tencialniho nového loZiskového uzemi bylo zvoleno misto
ve zhruba polovi¢ni vzdalenosti mezi Sachtou Alexander
a Sachtou €. 4 - LeSetice (Kralik 1972). Na tomto projek-
tu do$lo tehdy nové ke spolupraci Ceského geologického
ustavu a Uranového pramyslu (Habasko 1972). V prosto-
ru budouci jamy €. 68 byly realizovany geofyzikalni prace
na ovéreni pribéhu zil (Paska, Kralik 1978), geologické
mapovani a poruchy byly nasledné ovéfeny ryhami. Tézky
barsky prizkum byl realizovan pomoci jamy €. 68 (Milin)
v letech 1972 - 1978. Sachta &. 68 byla razena protiraz-
bami z pfekopu 10. patra z Sachty ¢&. 4 (LeSetice) a zaro-
ven hloubenim z povrchu. Jama byla dohloubena az na
kone¢nou hloubku 511 m, bylo z ni rozrazeno jediné 11.
patro v hloubce 472 m, kde byly vedeny pfekopy sv. a jz.
smérem. Celkem bylo vyrazeno 3404 m prekopl a 3038
m slednych praci. Bylo ovéfeno pokracovani vrancickych
Zil k severu a to mimo jiné zily Mi-3 (PoSepny), Mi-9 (Ho-
fman), Mi-15 (Slavik) a Babanek (Mi-16). VSechny nafa-
rané zily maji obdobny smér blizky sméru SZ - JV, pouze
zila Karel slivického pasma ma smér S - J.
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Obr. 1 Bilé agregaty mckinstryitu jsou uzaviené ve svétle Sedych zrnech stro-
meyeritu, oba mineraly zatlacuji zonalni agregaty mineral(i skupiny tetra-
edritu (rizné odstiny tmavé Sedé), nejtmavsi je chalkopyrit; Sitka zabéru
1.2 mm, BSE foto J. Sejkora.
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Mckinstryit a stromeyerit jsou jiZ
delSi dobu znamy ze Zily PoSepny
ve Vrancicich, kde byl zjistén i dal-
Si chemicky podobny mineral jalpait
(Sulcova, Kaspar 1986). Zde se tyto
mineraly vyskytly v asociaci s covelli-
nem, tetraedritem a bornitem. Ob-
dobna Cu-Ag mineralizace s vysky-
ty ryziho stfibra, argentitu, bornitu,
stromeyeritu, bournonitu, pyrargyritu,
chalkopyritu a tetraedritu byla popsa-
na z tzv. StéZovského pasma mezi
obcemi Radétice a Milin (Langrova
et al. 1983). Zde byly tyto mineraly
zjistény na zile S-1, ktera byla hornic-
ky zkouméana az do hloubky 440 m.
Také toto loZisko je situované v hor-
ninach stfedoCeského plutonického
komplexu, pfevazné v granitoidech
okrajového typu.

Charakteristika vyskytu

Lokalita je situovana v endokon-
taktu stfedoCeského plutonického
komplexu. Zakladnimi  horninami
jsou rGzné typy granitoidl, stfedné
az hrubozrnné granodiority a gra-
(Paska, Kralik 1978). Dale se zde
vyskytuje nékolik typl Zilnych hornin
a to lamprofyry, aplity a pegmatity a
diabasy az diabasové porfyrity. Celé
Uuzemi je pomérné husté protkano sé-
rii poruchovych linii sméru SZ - JV;
bylo zde rozliSeno pét druhll pasem
téchto poruch, pficemz loZiskové
vyznamné je zejména pasmo vran-
Cickych Zil. Na pfekopu z 11. patra
bylo zastizeno celkem 19 Zilnych
struktur. | autofi zavére¢né zpravy
(Paska, Kralik 1978) upozoriiuji na
pouze orientani ztotoznéni struktur
zastizenych v Sachté ¢. 68 s jednot-
livymi vrancickymi Zilami vzhledem
k velké vzdalenosti od Sachty Alexan-
der a hloubce praci na Sachté ¢. 68.
Sklon zZilnych struktur se pohybuje
okolo 70°. Mocnosti zil se pohybuji
mezi 30 - 50 cm s mistnimi maximy
az 300 cm. Textury Zilné vypIné jsou
nejCastéji brekciovité a paskované,

kfemen, karbonat, siderit a hematit,

Obr. 2 Graf obsaht Ag vs. Cu (apfu)
pro mckinstryit.

Obr. 3 Nejsvétlejsi stromeyerit srus-
té s tmavsim mckinstryitem; obé
faze zarustaji do chalkopyritu (tak-
tka Cerny), Sirka zabéru 400 um,
BSE foto J. Sejkora.
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pfipadné goethit. Baryt byl zjistén velmi vzacné na Zilach
Mi-17 a Mi-4. Sulfidy byly nalezeny velmi nepravidelné ve
stopovém mnozstvi na sedmi zilach (Mi-2, Mi-3, Mi-8, Mi-
9, Mi-13, Mi-16 a Mi-19); pouze na zile Mi-7 bylo mozné
vymezit dva Useky s prabéznym i kdyZ nepravidelnym a
nebilanénim zrudnénim. Bylo vy¢lenéno pét hlavnich mi-
neralizaCnich stadii od nejstarSich k nejmladSim: siderito-
vé, kfemen-spekularitové, polymetalické, pyrit-karbonato-
vé a hematit-goethitové stadium.

Tabulka 1 Chemické sloZeni mckinstryitu (hm. %)

Studovany vzorek byl odebran J. Litochlebem ze
Sachty €. 68, pravdépodobné z haldy, a dnes je uloZzeny
ve sbirce Hornického muzea Pfibram. Je nezbytné zmi-
nit, ze vyskyt Cu-Ag mineralizace nebyl v prabéhu pru-
zkumnych praci na polymetalické suroviny na Sachté ¢.
68 zjistén, i pfes provedené spektralni analyzy z nékte-
rych Zil na lozisku. Vzhledem k malym velikostem zrn a
zfejmé& omezené velikosti vyskytu usel tento typ minera-
lizace pozornosti.

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 60.9559.86 59.64 61.95 60.52 59.37 58.72 60.65 61.82 60.90 62.05 61.51 61.14 59.54 61.12
Fe 022 041 075 069 043 167 0.10 0.12 0.15 030 0.00 049 042 0.16 0.19
Pb 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.06
Zn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.14 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hg 0.06 0.08 0.13 0.10 0.13 0.10 0.00 0.20 0.00 0.06 0.00 0.07 0.11 0.08 0.00
Cu 243024.21 25.03 2410 24.51 24.7025.69 24.22 2422 24.66 23.75 23.71 24.34 2544 2510
As 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
Te 0.07 0.06 0.00 0.09 0.00 0.06 007 0.08 0.06 0.08 0.07 0.05 0.08 0.07 0.05
S 14.98 14.85 15.54 15.17 15.00 15.9515.23 14.80 15.04 14.99 1473 14.88 15.20 15.11 15.08
Cl 0.06 0.06 0.10 0.09 0.06 0.07 000 0.06 0.05 0.06 0.07 0.05 0.00 0.08 0.06
total 100.68 99.53 101.29 102.19 100.65 101.92 99.99 100.27 101.50 101.10 100.67 100.76 101.38 100.53 101.66
Ag 1.1921.182 1.144 1.194 1.181 1.1241.143 1.194 1.203 1.185 1.223 1.206 1.187 1.158 1.182
Hg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0010.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000
Cu 0.807 0.811 0.815 0.789 0.812 0.794 0.849 0.809 0.800 0.815 0.795 0.789 0.802 0.840 0.824
Fe 0.008 0.016 0.028 0.026 0.016 0.061 0.004 0.005 0.006 0.011 0.000 0.019 0.016 0.006 0.007
Pb  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000.006 0.005 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.0000.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Te 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.0010.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
S 0.986 0.986 1.003 0.984 0.985 1.016 0.997 0.980 0.985 0.982 0.977 0.982 0.992 0.988 0.981
Cl 0.004 0.004 0.006 0.005 0.004 0.004 0.000 0.004 0.003 0.004 0.004 0.003 0.000 0.005 0.004
mean - praimér 30 bodovych analyz, 1 - 14 vybrané bodové analyzy; baze prepoctu 3 apfu.
Tabulka 2 Chemické slozeni stromeyeritu (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ag 53.30 52.90 54.40 54.91 53.46 52.02 53.16 52.96 53.22 53.20 53.22 52.89 53.69 53.14 53.25 53.82
Fe 021 059 073 095 097 148 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.14
Pb  0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.00 0.15 0.00 0.11 0.07
Zn 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.07 0.05 0.00 0.00
Hg 0.06 0.00 0.00 0.14 0.00 0.06 0.06 0.09 0.15 0.21 0.07 0.00 0.09 0.12 0.00 0.00
Cu 3149 31.86 30.47 30.43 31.08 31.46 31.59 31.43 31.18 31.54 31.70 31.74 31.85 31.67 31.78 31.57
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
Te 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 0.07 0.07 0.00
S 15.60 15.83 15.67 15.56 15.42 15.52 15.65 15.50 15.36 15.55 15.62 15.52 15.61 15.76 15.41 15.68
Cl 0.05 0.07 0.06 0.05 0.07 0.06 0.05 0.00 0.07 0.06 0.00 0.06 0.06 0.05 0.05 0.08
total 100.82 101.31 101.40 102.11 101.07 100.72 100.56 100.04 100.06 100.69 100.84 100.29 101.60 100.86 100.72 101.36
Ag 1.000 0.982 1.017 1.023 1.001 0.971 0.999 1.002 1.009 1.001 0.999 0.996 1.002 0.995 1.002 1.005
Fe 0.008 0.021 0.026 0.034 0.035 0.053 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.005
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
Zn 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000
Hg 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Cu 1.003 1.004 0.967 0.962 0.988 0.996 1.008 1.009 1.004 1.007 1.010 1.015 1.009 1.006 1.015 1.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
Te 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
S 0.984 0.988 0.985 0.975 0.971 0.974 0.989 0.987 0.980 0.984 0.986 0.984 0.980 0.992 0.976 0.985
Cl  0.003 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.000 0.004 0.003 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003 0.005

mean - primér 24 bodovych analyz, 1 - 15 vybrané bodové analyzy, baze pfepoctu 3 apfu.
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Obr. 4 Tmavy chalkopyrit zatlauje svétlejsi previadajici bornit; nejsvétlejsi jsou
srusty stromeyeritu a mckinstryitu v zrnech a Zilkach pronikajicich obéma
mineraly; Sitka zabéru 900 um, BSE foto J. Sejkora.
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Metodika vyzkumu

Povrchovd morfologie vzorkU
byla sledovana v dopadajicim svétle
pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ 1000 (Narodni muzeum Pra-
ha); tento mikroskop byl pouzit také
pro separaci jednotlivych fazi pro
dalsi vyzkum. Nabrusy studovanych
vzorku byly pro vyzkum v odrazeném
svétle a nasledné chemické analyzy
pfipraveny standardnim lesténim po-
moci diamantové suspenze. Optické
vlastnosti v odrazeném svétle byly
studovany pomoci mikroskopu Nikon
Eclipse ME600 s digitalni kamerou
Nikon DXM1200F.

Chemické sloZeni ryzich kovl a
sulfidd bylo kvantitativné studovano
pomoci elektronového mikroanalyza-
toru Cameca SX100 (Narodni muze-
um, Praha, analytik Jifi Sejkora) za
podminek: vinové disperzni analyza,
napéti 25 kV, proud 5 nA, pramér
svazku 4 um, standardy a pouzité
analytické Cary: CuFeS, (SKa, CuKa),
Ag (AgLa), Bi,Se, (BiMB), CdTe
(CdLa), FeS, (FeKa), HgTe (HgLa),
NiAs (AsLB), PbS (PbMa), PbSe
(SelLB), Sb,S, (SbLa), ZnS (ZnKa),
Mn (MnKa), Au (AuMa), PbTe (TeLa),
Sn (SnLa), NaCl (CIKa), Ge (GeLa)
a GaAs (GaLa). Obsahy vySe uve-
denych prvkd, které nejsou zahrnuty
v tabulkach, byly kvantitativné analy-
zovany, ale zjisténé obsahy byly pod
detek&nim limitem (cca 0.03 - 0.05 hm.
% pro jednotlivé prvky). Ziskana data
byla korigovana za pouziti software
PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Charakteristika mineralizace

Studovany vzorek o velikosti 7 x
7 cm je tvofen 4 cm mocnou rudni
vyplni, po stranach s Sedozelenou
okolozilnou horninou, ktera je hema-
titizovana a hydrotermalné alterova-
na. Makroskopickym studiem vzorku
bylo zjisténo, ze nejstarsi v rudni vy-
plni jsou az 2 x 1 cm velké agregaty
sulfidli, nejmladsi jsou narGzoveély

Obr. 5 Silné zonalni mineraly skupiny
tetraedritu uzaviraji nejsvétlejsi
srusty stromeyeritu a mckinstryi-
tu; misty tyto Ag-mineraly proni-
kaji v tenkych Zilkach tetraedrit;
Sitka zabéru 1 mm, BSE foto
J. Sejkora.

Obr. 6 Graf obsah(l Sb vs. As (apfu)
v mineralech skupiny tetraedritu
z Milina.
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karbonat a tmavé zbarveny kiemen.

Mckinstryit, ktery vytvari protahlé alotriomorfni az
hypidiomorfni agregaty o délce do 300 pym zarUstajici
nejc¢astéji do mineralt skupiny tetraedritu, chalkopyritu a
bornitu, asto asociuje se stromeyeritem, ve kterém vy-
tvafi inkluze (obr. 1). Pro jeho chemické slozeni je cha-
rakteristicka variabilita obsahd Cu a Ag (tab. 1), zjisténé
obsahy se pohybuji v rozmezich 0.79 - 0.85 apfu Cu a

Tabulka 3 Chemické slozeni bornitu a chalkopyritu (hm. %)

1.12 - 1.23 apfu Ag (obr. 2). Obdobné, i kdyz o néco uzsi
rozpéti pro mckinstryit uvadi Kolitsch (2010). Empiricky
vzorec mckinstryitu z Milina (prdmér 30 bodovych analyz,
baze 3 apfu) Ag, ,,Cu,,,S, ., S€ Vice bliZi sloZeni typové-
ho materialu z Foster mine, Cobalt, Kanada - Ag, ,,Cu, ,,S
(Skinner et al. 1966) nez vzorku z Clara mine v Némecku
- Ag, ,,Cu, .S, pouzitého pfi feSeni krystalové struktury
(Kolitsch 2010).

bornit chalkopyrit
mean 1 2 3 4 5 6 7 mean 8 9 10 11 12
Ag 077 059 081 076 091 084 073 074 006 0.08 0.00 0.06 0.05 0.00
Fe 10.98 10.77 1166 11.21 11.61 11.23 10.88 10.80 29.27 29.54 29.35 29.31 29.27 29.18
Pb 0.03 005 0.00 0.07 0.05 000 000 0.00 005 0.00 0.14 0.07 0.00 0.00
Hg 0.06 013 011 000 0.15 0.07 0.00 0.00 004 0.00 0.05 0.00 0.11 0.12
Cu 62.93 62.89 62.14 63.12 6259 62.87 63.03 63.12 34.47 3460 3457 34.64 3446 3444
S 25.73 2574 25.61 25.67 2559 2576 25.78 25.59 34.70 34.89 34.69 34.60 34.76 34.54
total 100.49 100.17 100.33 100.83 100.90 100.77 100.42 100.25 98.60 99.11 98.80 98.68 98.65 98.28
Cu 4959 4.969 4.905 4962 4.924 4.942 4966 4.987 1.009 1.007 1.011 1.014 1.008 1.012
Ag 0.036 0.027 0.038 0.035 0.042 0.039 0.034 0.034 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
Pb 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Hg 0.001 0.003 0.003 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
Fe 0.984 0.968 1.047 1.003 1.039 1.004 0.975 0.971 0.975 0.978 0.977 0.976 0.974 0.976
S 4.019 4.031 4.007 3.999 3.990 4.013 4.025 4.007 2.014 2.013 2.011 2.008 2.016 2.011
mean - pramér z 11 a 24 bodovych analyz, baze prepoctu 10 (1 - 7 bornit) a 4 (8 - 12 chalkopyrit) apfu.
Tabulka 4 Chemické sloZeni tennantitu (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 025 0.06 009 012 012 0.10 012 011 009 009 011 011 0.07 0.12
Fe 015 0.15 016 0.15 017 0.14 013 0.10 010 0.11 0.09 0.08 0.07 0.08
Pb 0.05 0.00 006 005 0.00 005 005 017 0.18 000 0.05 0.00 0.09 0.09
Cd 0.18 021 020 020 021 031 033 033 026 021 028 022 027 0.24
Co 0.06 0.00 006 005 006 005 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Ga 013 021 0417 0.15 016 013 020 006 011 012 0.00 0.12 0.00 0.05
Zn 796 796 810 801 801 799 808 799 810 803 802 801 7.95 8.09
Hg 005 010 000 000 0.00 005 006 022 015 013 009 0.00 0.15 0.14
Cu 4292 4313 43.00 43.06 42.77 4256 4249 4157 4153 4188 4157 41.39 4119 41.34
Sb 318 332 330 349 408 547 562 971 989 1032 11.63 12.81 13.40 13.90
As 1798 17.87 1799 18.04 17.63 16.75 16.70 13.79 13.65 1345 1257 11.81 11.29 10.84
S 27.87 27.89 27.98 28.01 28.09 2753 27.58 27.22 2710 27.05 26.94 26.82 26.64 26.77
total  100.78 100.90 101.11 101.33 101.30 101.13 101.36 101.27 101.16 101.39 101.35 101.37 101.12 101.66
Cu™T 10.084 10.121 10.066 10.067 10.011 10.072 10.041 9.997 10.006 10.076 10.058 10.051 10.069 10.064
Ag 0.035 0.008 0.012 0.017 0.017 0.014 0.017 0.016 0.013 0.013 0.016 0.016 0.010 0.017
Cu* 9.965 9.992 9.988 9.983 9.983 9.986 9.983 9.984 9.987 9.987 9.984 9.984 9.990 9.983
>M*  10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Fe 0.040 0.040 0.043 0.040 0.045 0.038 0.035 0.027 0.027 0.030 0.025 0.022 0.019 0.022
Pb 0.004 0.000 0.004 0.004 0.000 0.004 0.004 0.013 0.013 0.000 0.004 0.000 0.007 0.007
Cd 0.024 0.028 0.026 0.026 0.028 0.041 0.044 0.045 0.035 0.029 0.038 0.030 0.037 0.033
Co 0.014 0.000 0.014 0.012 0.014 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.028 0.045 0.036 0.032 0.034 0.028 0.043 0.013 0.024 0.026 0.000 0.027 0.000 0.011
Zn 1.818 1.816 1.843 1.820 1.823 1.838 1.856 1.868 1.897 1.878 1.886 1.891 1.889 1.915
Hg 0.004 0.007 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.017 0.011 0.010 0.007 0.000 0.012 0.011
Cu** 0.119 0.130 0.078 0.084 0.027 0.086 0.057 0.013 0.018 0.089 0.074 0.067 0.079 0.081
M2+ 2.050 2.066 2.045 2.018 1.971 2.050 2.044 1.995 2.027 2.062 2.034 2.036 2.043 2.080
Sb 0.390 0.407 0.403 0.426 0.498 0.676 0.693 1.219 1.244 1.296 1.469 1.624 1.710 1.766
As 3.583 3.557 3.572 3.577 3.500 3.362 3.347 2.813 2.789 2.745 2580 2.432 2.341 2.238
X3 3.973 3.963 3.975 4.003 3.998 4.038 4.040 4.032 4.033 4.041 4.048 4.056 4.051 4.004
S 12.977 12.971 12.980 12.979 13.030 12.912 12.916 12.973 12.940 12.898 12.918 12.908 12.906 12.916

1 - 14: reprezentativni bodové analyzy z celkem 16 zmérenych bod(, baze pfepoctu 29 apfu.
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Obr. 7 Tmavy tennantit srista se svétlej§im tetraedritem zatlacovanym bilym

Stromeyerit vytvari nepravidelné
vyvinuté agregaty o velikosti do 200
Um zarostlé v zonalnich mineralech
skupiny tetraedritu, chalkopyritu a
bornitu a misty zatla€ujici star8i mc-
kinstryit (obr. 1 a 3). Pfi studiu che-
mického slozeni stromeyeritu byly
vedle hlavnich slozek zjistény nizké
obsahy Fe (do 0.05 apfu) a minoritni
obsahy Hg, Pb, Zn, As, Te a ClI (tab.
2). Jeho empiricky vzorec (prdmér
24 analyz) Ize na bazi 3 apfu vyjadrit
jako Ag1.OOCU1.OOFeO.01SO.98'

Bornit byl zji§tén ve formé nepra-
videlnych, az pfes 1 mm velkych zrn,
uzaviranych vSemi ostatnimi hlavnimi
rudnimi mineraly (obr. 4). Chemicky
je zajimavy prubézné zvySenymi ob-
sahy Ag (do 0.05 apfu) (tab. 3). Dale
byly zjistény minoritni obsahy Pb (az
0.12 hm.%) a Hg (az 0.16 hm.%).
Jeho empiricky vzorec (primér 24
analyz) Ize na bazi 10 apfu vyjadrit

stromeyeritem s mckinstryitem; Sitka zabéru 620 um,; BSE foto J. Sejkora.  jako (CuU, sAG, 04)ss 00" €0.05S4.02-

Tabulka 5 Chemické slozeni tetraedritu (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 031 024 028 022 022 023 029 032 040 046 038 032 032 035
Fe 0.00 010 0.05 005 0.05 0.00 0.00 0.05 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 007 012 0.00 0.7 0.10 0.7 0.00 000 0.07 005 0.00 0.00 0.00
Cd 019 023 032 022 028 028 024 025 018 022 022 018 0.16 0.17
Co 0.00 006 0.05 005 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Ga 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Zn 752 775 766 784 770 770 778 765 732 752 744 750 758 7.46
Hg 0.11 0.00 0.00 0.0 0.15 007 0.08 000 0.07 009 0.00 0.12 013 0.10
Cu 38.04 39.54 39.34 39.47 39.35 39.23 38.87 38.58 37.44 37.85 37.93 38.00 37.86 37.90
Sb 2990 2124 2226 2255 2299 23.81 2476 26.81 28.68 30.40 30.74 30.76 30.82 30.82
Bi 013 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 013 0.5 0.18 0.10 0.13 0.10
As 038 6.05 551 518 485 429 355 236 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 2470 2591 2549 25.60 25.85 25.57 25.27 2516 24.54 24.52 24.81 24.74 2475 2472
total 101.28 101.19 101.08 101.18 101.51 101.28 101.01 101.18 98.81 101.28 101.75 101.72 101.75 101.62
Cu™" 9.975 9.962 10.000 10.010 9.958 9.997 9.990 9.966 9.993 9.968 9.928 9.952 9.916 9.938
Ag 0.048 0.036 0.042 0.033 0.033 0.035 0.044 0.049 0.063 0.071 0.059 0.049 0.049 0.054
Cu* 9.952 9962 9.958 9.967 9.958 9.965 9.956 9.951 9.937 9.929 9928 9.951 9.916 9.938
ZM*  10.000 9.997 10.000 10.000 9.991 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 9.987 10.000 9.965 9.992
Fe 0.000 0.029 0.014 0.014 0.014 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb 0.000 0.005 0.009 0.000 0.005 0.008 0.013 0.000 0.000 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000
Cd 0.028 0.033 0.046 0.032 0.040 0.040 0.035 0.037 0.027 0.033 0.033 0.027 0.024 0.025
Co 0.000 0.015 0.013 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 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
Zn 1917 1.898 1.893 1.933 1.894 1.907 1.944 1921 1.899 1925 1.893 1.909 1.930 1.902
Hg 0.009 0.000 0.000 0.000 0.012 0.006 0.007 0.000 0.006 0.008 0.000 0.010 0.011 0.008
Cu™ 0.023 0.000 0.042 0.043 0.000 0.031 0.034 0.015 0.056 0.040 0.000 0.001 0.000 0.000
M= 1.977 1.980 2.017 2.034 1.966 1.993 2033 1.987 1989 2011 1.930 1.947 1.964 1.935
Sb 4092 2793 2953 2985 3.037 3.167 3.321 3.615 3.996 4.179 4.200 4.205 4.213 4.218
Bi 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.012 0.014 0.008 0.010 0.008
As 0.085 1.293 1.188 1.114 1.041 0.927 0.774 0.517 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
IX3 4187 4.086 4.141 4.099 4.078 4.094 4.095 4.132 4.006 4.191 4.214 4212 4.223 4.226
S 12.836 12.937 12.841 12.867 12.965 12.913 12.872 12.881 12.981 12.798 12.870 12.841 12.847 12.847

1 - 14: reprezentativni bodové analyzy z celkem 44 zmérenych bod(, baze pfepoctu 29 apfu.
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Chalkopyrit vytvafi pomérné
hojna zrna o velikosti pfes 500 ym
uzavirajici stromeyerit a mckinstryit,
naopak sam zatlaCuje bornit (obr.
4). Chemicky je homogenni, zjistény
v ném byly obsahy Ag na hranici de-
tekce (do 0.13 hm.%) a Pb (do 0.14
hm.%) (tab. 3). Empiricky vzorec
(primér 11 analyz) Ize na bazi 4 apfu
vyjadfit jako Cu, ,,Fe S, ;-

Mineraly skupiny tetraedritu
jsou ve studovaném materialu hojné.
Vytvareji az 1 cm velkd zrna, kte-
ra jsou v BSE obrazu silné zonalni
(obr. 5); zonalita je vyvolana SbAs
izomorfii (obr. 6) v trigonalné pyra-
midalni pozici krystalové struktury.
Pfevazujicim minerdlem této sku-
piny je tetraedrit (obr. 7); tennantit
tvofi jen minoritni nepravidelné zény
o velikosti az 400 x 50 ym (obr. 7).
Reprezentativni bodové analyzy a
odpovidajici koeficienty empirickych
vzorkl jsou uvedeny v tabulkach 4
a 5. V trigonalni pozici obou ¢lenu je
vzdy vysoce dominantni Cu, zjisté-
né obsahy Ag jsou velmi nizké (obr.
8) - v tennantitu jen do 0.03 apfu, v
tetraedritu pak 0.03 - 0.07 apfu. V te-
traedrické pozici vzdy vysoce preva-
Zuje Zn nad ostatnimi Me?* kationty
(obr. 9); tetraedrity jsou velmi krajni
Zn-Cleny; v tennantitu jsou obsahy
dalSich Me?* mirné vyssi, ale i tak v
souctu neprevysuji 0.14 apfu. Neob-
vyklé jsou v tennantitu zjisténé obsa-
hy Ga (do 0.21 hm. %, tj. 0.04 apfu).

Covellin byl uren opticky na za-
kladé studia v odrazovém mikrosko-
pu (obr. 10). VytvaFi typické Sedé az
modré silné anizotropni agregaty do
velikosti az 0.1 mm, které ¢asto zatla-
Cuji mineraly skupiny tetraedritu.

Podminky vzniku mineralizace

Z podrobného studia v odrazo-
vém mikroskopu a BSE obraze vy-
plyva nasledujici sekvence vzniku
studované mineralizace: bornit —
chalkopyrit — tetraedrit + tennantit
— covellin. Nejasna je pozice mckin-
stryitu a stromeyeritu, které vytvareji
inkluze ve vSech rudnich mineralech
a misty se zdaji byt ostatnimi minera-
ly zatlacovany. Navic se zda, ze mis-
ty tyto mineraly vytvareji myrmekitic-
ké struktury v bornitu a chalkopyritu,
coz by znamenalo, Ze by jejich stafi
zhruba souhlasilo s krystalizaci obou
téchto fazi. Bylo vSak také pozorova-
no Zzilkovité pronikani téchto minerald
mineraly skupiny tetraedritu, coz uka-
zuje, Ze alespon ¢ast vyskytu téchto
minerald patfi mezi nejmladsi faze ve
studované asociaci.
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Obr. 8 Graf obsahi Ag vs. Cu (apfu) v mineralech skupiny tetraedritu z Milina.
0.16

§ 0.14 - @ tennantit
g [ g v tetraedrit
8 0.12 A e @
¥ had e @
o)
A 0.10
e * v
ol vY ®©
+ 0081 ." g Y
2 e,
% 006 - v ‘W v o
(;_) v v‘vv"
0.04
D Vw Vow v
002 T T T T T T T

1.80 1.82 1.84 1.86 1.88 1.90 1.92 1.94 1.96

Zn (apfu)

Obr. 9 Graf obsaht Zn vs. Fe+Cd+Hg+Pb+Co+Ga (apfu) v mineralech skupiny
tetraedritu z Milina.
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Obr. 10 Tmavé modry covellin zatlacuje svétle Sedy mineral skupiny tetra-
edritu; hnédy bornit je zatlacovan Zlutym chalkopyritem a Sedym minera-
lem ze skupiny tetraedritu; §/’r"l§a zabéru 0.525 um; foto v odrazeném svétle
(Castecné zkrizené nikoly) P. Skacha.
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Studovana mineralizace je podobna mineralizaci
znamé napfiklad ze Zily PoSepny z nedalekého loZiska
Vrandice. Pro toto loZisko jsou typické zejména vyskyty
Cu-sulfidické mineralizace (chalkozin, bornit, chalkopyrit,
djurleit) spjaté s vyskyty Ag-Cu minerall jako je stromey-
erit a mekinstryit (Sulcova, Kaspar 1986). Dal$i obdobné
vyskyty této mineralizace pfedstavuje Zila L1 na loZisku
LeSetice, kde byly na urovni 20. patra zjiStény obdobné
mineraly (Ridkosil et al. 1992). Pro v8echny tyto vysky-
ty je spole¢nym jmenovatelem vyskyt rudnich struktur
jiz v granitoidech stfedoCeského plutonického komple-
xu. Obdobny vyskyt je zminovan ze zily S-1 ze Sachty
Radétice vychodné od Milina. Je tedy pravdépodobné,
ze vyznamnéjsi vyskyty Cu-Ag mineralizace v ramci pfi-
bramského uranového reviru jsou kontrolovany zejména
litologickymi faktory, okolozilné horniny jsou ve vSech
téchto pfipadech vzdy granitoidy stfedoCeského plutonic-
kého komplexu. Cu-Ag mineralizace na lozisku Vrancice
vznikala za teplot 180 - 100 °C, v nejmladsSich fazich i
s poklesem pod 100 °C (Zak, Dobe$ 1991). Lze pred-
pokladat, Ze nové studovana asociace z loziska Milin je
obdobné nizce temperovana, vyskyt mckinstryitu indikuje
teploty vzniku pod 94.4 °C (Kolitsch 2010).
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