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Abstract

Abandoned iron skarn deposit Hrani¢na is located 16 km NW of Jesenik, Silesia, Czech Republic. It is situated in
the Staré Mésto Crystalline Complex, belt of high grade metamorphic rocks, which are supposed to be a meta-ophiolite
of the initial Cambro-Ordovican rifting. The deposit itself is formed by two stratiform magnetite-hematite bodies within
the marbles and quartz-rich biotite gneisses. Marbles containing silicates are rich in Zn and Pb and give evidence for
sedimentary or volcanosedimentary origin of the ore accumulation. We collected several samples at the adit and +20 m
levels of the mine which yielded phosphohedyphane. The mineral forms irregular aggregates up to 100 pym within the
calcite-dolomite-magnetite skarn. Its average chemical formula from 7 WDS spots is (Ca, ,,Sr, ,Ba, ,,Mg, ,,Pb; ,.ZNn,
Fe, 06Al 01)55.47[(PO,), 55(ASO,) 15(SO,), 04(SI0,)g 2452 64 [Cly 05F 0 20l51 25 0@S€d 0N 13 O+CI+F. Use of the normalization to
Ca1 + Ca2 = 5 and employing the charge balance could lead to the possible presence of (CO,)* up to 0.60 apfu, resp.
3.61 wt. % CO,; this possible content does not have any effect on mineral classification. It is, therefore, the fitht reported
occurrence of this mineral in the territory of the Czech Republic and the Bohemian Massif.
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Uvod

Vyzkum pomoci elektronové mikroskopie a vino-
vé disperzni analyzy pfinesl nalez nového mineralu pro
opusténé lozisko Zeleznych rud Hrani¢na ve Slezsku.
Konkrétné se jedna o fosfohedyfan. Nalez pochazi ze
Stolového patra z okrajové €asti skarnové polohy bohaté
magnetitem. Cilem tohoto pfispévku je charakterizovat
jeho vyskyt, ktery je pro Ceskou republiku ojedin&ly.

Fosfohedyfan je pomérné nedavno schvaleny a pub-
likovany minerdl s idedlnim krystalochemickym vzorcem
Ca,Pb,(PO,),Cl, nalezici do skupiny hedyfanu. Na rozdil
od vapnikem bohatych pyromorfitli je pro néj typické to,
Ze Ca a Pb se nachazeji ve dvou rGznych kationtovych
pozicich, a pozice Ca2 je obsazena prakticky vyhradné
olovem (Kampf et al. 2006).

Lokalizace, struéna historie tézby a mineralo-
gicko-geologické pomeéry

LozZisko Hraniéna se nachazi na uzemi dnes zcela
zaniklé osady Hrani¢na (ném. Granzgrund, Grenzgrund)
v katastralnim Uzemi obce Petrovice u SkoroSic. Portal
Stoly ma GPS souradnice N 50° 18.781° E 017° 01.092".

Pfesné pocatky zdejsi t&éZby nejsou znamé, ale prav-
dépodobné se datuji do pocatku 2. poloviny 19. stoleti.

Z tohoto obdobi se dochovalo jen minimum pisemnych
informaci, ale odpovidaji mu nafarané stafiny a skromné
povrchové projevy. Tato téZba pravdépodobné skoncila
okolo roku 1904 (Lomi¢ 1955, 1956). Druha etapa tézby
Zeleznych rud v letech 1960 az 1968 navazala na uspés-
ny loZiskovy prazkum v padesatych letech. Otvirka byla
realizovana Stolou se tfemi vétracimi kominy, Upadnicemi
pak do hloubky 125 m pod uroven Stolového patra. V této
druhé etapé, ktera skoncila vytéZenim bilan¢nich zasob
loZiska, bylo ziskano 173 kt rudy. Dobyvaci prostor byl
zruSen v roce 1973 (Zelinger ed. 1998).

Lozisko se nachazi ve staroméstském krystaliniku (dfi-
ve téz pasmu). Jde o nejvychodnéjsi ¢ast lugika na styku
se silesikem. Vytvafi pasmo pfiblizné 40 km dlouhé a Siroké
4 - 5 km. Krystalinikum obsahuje zejména silné metamorfo-
vané sedimentarni horniny, amfibolity s ¢o¢kami peridotit,
gabra a syntektonickou intruzi tonalitu. Celé krystalinikum
patrné pfedstavuje metaofiolitovou zénu pocate¢niho vyvo-
je riftové zény pozdné kambrického az ordovického stafi
(McCann et al. 2008). Lozisko samotné se nachazi v lito-
logicky pestré skupiné Hrani¢né (Kruta, Skacel 1975; Foit,
Kruta 1976). Jde o stratiformni akumulaci, tvofici dvé polo-
hy Fe-rud v dolomitickych mramorech, které jsou obklope-
ny pararulami, svorovymi rulami, leptynity, kvarcity, metaly-
dity a amfibolity. Primérna mocnost obou poloh kolisa mezi
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0.6 - 0.8 m a je sledovatelna na vzdalenost pfiblizné 500 m.
Magnetit-hematitové polohy jsou doprovazeny impregna-
cemi sulfid a gahnitu v okolnich horninach (Novak et al.
1997). V mistech tektonického postizeni jsou loZiskové po-
lohy pronikany granitickymi pegmatity s draselnym zivcem
bohatym na Pb (Litochleb 2000). Modelové stafi galenitl
z Hrani¢né bylo ur¢eno na 763 Ma (Petrold, Stehlik 1978).
Dfive byla Hrani€na interpretovana jako skarnové loZisko.
Novéjsi prace ukazuji na to, ze pfedmetamorfni povaha
této rudni akumulace byla velmi pravdépodobné sedimen-
tarni nebo hydrotermalné sedimentarni (Petrold 1986).

Mineralogii loziska Hrani€na se novéji zaobirali ze-
jména Litochleb (1972, 1975) a Kruta, Skacel (1975).
Z primarnich minerall zde byly popsany (abecedné):
aktinolit, allanit, almandin, apatit, biotit, diopsid, dolomit,
epidot, flogopit, fluorit, franklinit, gahnit, galenit, grafit,
grosular, chalkopyrit, chlorit, hematit, hercynit, kalcit, kli-
nozoisit, kiemen, kyanit, magnetit, markazit, mastek, mi-
kroklin, molybdenit, muskovit, pleonast?, pyrit, pyrhotin,
rutil?, serpentin, sfalerit, sillimanit, spinel, staurolit, titanit,
tremolit a turmalin. Ze supergennich mineralu titiz autofi
uvadéji pfitomnost cerusitu, covellinu, limonitu, malachitu
a sadrovce.

Metodika vyzkumu

Sledovani morfologie dutinové mineralizace probéhlo
na lesténych nabrusech i pfirodnich trhlinach za pouziti
autoemisniho elektronového mikroskopu FEI Quanta-650
FEG od firmy FEI. Mikrofotografie byly pofizeny pomoci
detektoru zpétné odrazenych elektroni (BSE) v rezimu
chemického gradientu.

Chemické slozeni fosfohedyfanu bylo studovano
kvantitativn€ pomoci elektronového mikroanalyzatoru
Cameca SX 100 (Pfirodovédecka fakulta MU, Brno, ana-
lytik R. Copjakova) za podminek: vinové disperzni analy-
za, napéti 15 kV, proud 10 nA, pramér svazku elektront
do 6 ym. Jako standardy byly pouzity dobfe definované
homogenni mineraly a syntetické faze: lammerit (As La),
albit (Na Ka), Mg,SiO, (Mg Ka), wollastonit (Si Ka, Ca
Ka), fluorapatit (P Ka), andradit (Fe Ka), vanadinit (V Ka,
Pb Ma, ClI Ka), gahnit (Zn Ka), ortoklas (K Ka), topaz (F
Ka), spessartin (Mn Ka), SrSO, (Sr La), andalusit (Al Ka)
a baryt (Ba La). Empiricky chemicky vzorec byl pfepocten
na 13 atomu aniontd (kyslik + chlor + fluor).

Vysledky

Fosfohedyfan byl popsan v roce 2006 (Kampf et al.
2006) jako mineral s idealnim sloZzenim Ca,Pb,(PO,),Cl.
Oznaceni kationtovych pozic u néj vychazi ze struktury
izotypniho chlorapatitu (napf. Pan, Fleet 2002). Kationto-
va pozice Ca2 u fosfohedyfanu by méla byt piné obsaze-
na Pb, zatimco na pozici Ca1 obsahuje typovy material
92 % Ca a 8 % Pb (Kampf et al. 2006).

Studovany fosfohedyfan byl v Hrani¢né zji§tén v po-
dobé nehojnych lalo¢natych agregat s nejdel§im rozmé-
rem maximalné 100 ym (obr. 1) a je chemicky pomérné
homogenni (tab. 1). V kationtovych pozicich bylo zji$téno
dominantni Pb (3.12 - 3.37 apfu) a Ca (1.98 - 2.23 apfu).
V pozicich Ca1 a Ca2 se dale vyskytuje malé mnozstvi Fe
(0.17 apfu), Mg (do 0.11 apfu), Sr a Ba (do 0.04 apfu), Mn
(do 0.02 apfu), Na, K (do 0.01 apfu) a Al (do 0.01 apfu).
V tetraedrické aniontové pozici byly kromé dominantniho
P (2.39 - 2.63 apfu) zjistény Si (do 0.29 apfu), S (do 0.05
apfu), As (do 0.04 apfu) a V (do 0.01 apfu). Tato zjisténi
odpovidaji znamym substitucim v mineralech apatitové su-
perskupiny, popsanym napfiklad Panem a Fleetem (2002).
V pozici X je pfevaha Cl (0.96 - 1.12 apfu) nad F (0.15
- 0.25 apfu). Hodnoty poméru 5Ca/(Ca+Pb) a hodnota po-
méru P/(P+As) vynesené v diagramu podle Kampfa et al.
(2006) fadi mineral jednoznacné do pole fosfohedyfanu.

Pokus dopocist obsah (OH) podle postupu publikova-
ného Ketchamem (2015) skonCil zapornymi hodnotami,
coz je dano mirnym nadbytkem jednomocnych aniont
a aniontovych skupin na pozici X pfi mirném nedostatku
aniontl v tetraedrické pozici, takZe substituce hydroxylové
skupiny do této pozice je pravdépodobné minimalni. Sumy
kationtl v pozicich Ca1 a Ca2 vys$si nez 5 pfi deficitu sumy
aniontd by mohly byt zplsobeny obsahem karbonatové
skupiny v aniontu, coz je s ohledem na mnozstvi dostup-
ného materidlu analyticky obtizné prokazatelné nebo vy-
vratitelné. Pfi alternativnim pfepoctu krystalochemického
vzorce na sumu kationtd Ca1 + Ca2 rovnu 5 by pak na
zakladé dopocteni nabojové rovnovahy vychazela teoretic-
ky pfitomna karbonatova skupina v priméru sedmi analyz
ve vySi cca 0.60 apfu, coz by odpovidalo 3.61 hm. % CO,,.
Dopocet CO, by ovSem vedl k nutnosti zavedeni i urcitého
drobného mnozstvi (OH) skupin do pozice X. | pfes hypo-
teticky obsah CO, se ale zcela jisté jedna o fosfohedyfan
s dominanci PO,* v tetraedrickych pozicich a Cl v pozici X.

Obr. 1 Agregaty fosfohedyfanu zobrazené ve zpétné odraZzenych elektronech. A - fosfohedyfan (Phd) mezi zrny mag-
netitu (Mag) spolecné s kalcitem (Cal), B - lalo¢naty agregat fosfohedyfanu (Phd). Foto D. Matysek.
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Diskuse a zaveér

Fosfohedyfan predstavuje pro tzemi Ceské republi-
ky pomérné vzacny, respektive dosud malo popisovany
mineral. Jeho prvni popis pochazi ze zily Karel u Slivice,
kde se vyskytl jako uzké zony v oscilaéné zonalnim pyro-
morfitu (Sejkora et al. 2008). Tenké zony fosfohedyfanu
v pyromorfitu byly zjistény také v Kosové a Komarovicich
v jihlavském rudnim reviru (Kocourkova et al. 2010) a
v jediném vzorku pyromorfitu z haldy Dolu Rimbaba v pii-
bramském polymetalickém reviru (Mracek 2013). Jediny
makroskopicky nalez fosfohedyfanu pochazi z Horni Ro-
kynice (Sejkora et al. 2010), ovSem bez dosud publiko-
vanych analytickych udaji. Nami popsany vyskyt pred-
stavuje sbératelsky neatraktivni material, kdy mineral ma
pouze mikroskopické rozméry a je zarostly v karbonatech

mezi zrny oxidl Fe. Vzhledem k polyfazovému vzniku Ze-
leznorudného loziska Hrani¢na je geneze fosfohedyfanu
nejista, ale zjevné je mladsi nez magnetit a gahnit.

Opusténé Zeleznorudné lozisko Hrani¢na predstavuje
stale jednu z nejzajimavéjSich rudnich akumulaci ¢eské
Casti Slezska. Diky spolku Rychlebska barisko-historicka
z.s., ktery dulni dilo roku 2014 prevzal od statniho podni-
ku DIAMO, je mozné po dohodé nezatopenou ¢ast dolu
navstivit a provadét dalSi pfipadné geologické a minera-
logické vyzkumy.

S ohledem na rychly rozvoj mineralogickych metod
v poslednich desetiletich Ize pfedpokladat, ze systematic-
ky prazkum Hrani¢né by mohl pfinést dal$i zajimavé ob-
jevy z tohoto nejvétsiho Zeleznorudného ,skarnu® v Ceské
casti Slezska.

Tabulka 1 Chemické sloZeni fosfohedyfanu (hm. %) a pfepocet koeficientt empirického vzorce na 13 aniontd.

mean 1 2 3 4 5 6 7
Na,O 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01
K,O 0.01 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00
CaO 10.62 11.34 10.39 11.50 10.89 10.09 10.17 9.97
SrO 0.26 0.23 0.27 0.20 0.34 0.25 0.33 0.18
BaO 0.14 0.20 0.00 0.51 0.00 0.28 0.00 0.00
MgO 0.06 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.02 0.00 0.00 0.10 0.05 0.01 0.00 0.00
PbO 66.13 63.91 66.01 65.97 65.75 65.49 68.09 67.69
ZnO 0.08 0.12 0.00 0.11 0.08 0.25 0.00 0.00
FeO 0.57 1.12 0.61 0.55 0.37 0.98 0.16 0.21
PO, 16.45 15.34 15.75 17.48 16.95 16.50 17.11 16.00
As,O, 0.24 0.26 0.34 0.09 0.21 0.28 0.25 0.26
V,0, 0.03 0.00 0.04 0.03 0.08 0.00 0.00 0.06
ALO, 0.03 0.02 0.07 0.00 0.00 0.04 0.07 0.00
SO, 0.08 0.00 0.37 0.00 0.07 0.00 0.00 0.10
SiO, 1.34 1.58 1.55 1.10 1.26 1.29 1.03 1.56
Cl 3.40 3.29 3.45 3.58 3.14 3.48 3.28 3.57
F 0.34 0.38 0.31 0.29 0.45 0.35 0.36 0.25
-O=CI+F 0.91 0.90 0.91 0.93 0.90 0.93 0.89 0.91
2 98.90 97.36 98.25 100.63 98.74 98.38 100.01 98.94
Na* 0.003 0.006 0.000 0.000 0.001 0.006 0.008 0.003
K* 0.003 0.008 0.000 0.011 0.001 0.000 0.003 0.000
Ca? 2.067 2.223 2.039 2.167 2.098 1.973 1.976 1.975
Sr2+ 0.027 0.025 0.029 0.020 0.036 0.026 0.035 0.019
Ba? 0.010 0.015 0.000 0.035 0.000 0.020 0.000 0.000
Mg? 0.016 0.114 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn?* 0.004 0.000 0.000 0.015 0.007 0.002 0.000 0.000
Pb2 3.233 3.163 3.256 3.123 3.182 3.218 3.323 3.270
Zn? 0.011 0.017 0.000 0.014 0.010 0.034 0.000 0.000
Fe? 0.086 0.171 0.093 0.081 0.055 0.150 0.024 0.032
AR+ 0.006 0.004 0.014 0.000 0.000 0.009 0.014 0.000
> Ca1+Caz2 sites 5.467 5.757 5.433 5.468 5.391 5.438 5.383 5.399
ps* 2.529 2.388 2.444 2.603 2.580 2.549 2.626 2.505
As® 0.027 0.029 0.038 0.009 0.023 0.031 0.028 0.030
V5 0.002 0.000 0.003 0.002 0.007 0.000 0.000 0.005
S 0.011 0.000 0.051 0.000 0.009 0.000 0.000 0.014
Si** 0.243 0.291 0.285 0.193 0.227 0.235 0.187 0.289
T T-site 2.812 2.708 2.821 2.808 2.846 2.815 2.840 2.843
Cl- 1.047 1.026 1.072 1.068 0.956 1.076 1.009 1.120
F- 0.195 0.220 0.179 0.159 0.253 0.204 0.208 0.146
oz 11.758 11.754 11.749 11.773 11.791 11.719 11.784 11.733
> X-site 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000
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Podékovani

Vznik tohoto ¢lanku byl finanéné podporen grantovymi
projekty Ministerstva $kolstvi, mladeze a télovychovy CR
SGS SP2020/79 a vyuzil techniku ziskanou diky projek-
tim LO 1404 a LO1406 stejného poskytovatele. Zapojena
studentka za finan¢ni podporu dékuje dotaénimu progra-
mu ,Podpora védy a vyzkumu v Moravskoslezském kraji
2019" (RRC/10/2019) financovanému z rozpoctu Morav-
skoslezského kraje. Dale dékujeme recenzentum Petru
Paulisovi a Martinu Stevkovi a editorovi Jifimu Sejkorovi
za kritické poznamky, které vedly ke zkvalitnéni rukopisu.
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