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Abstract

In the area north of Mladoriov, which is built by phyllites and quartzites of the Vrbno Group and granite-deri-
ved phyllonites of the Desna Group (Silesicum, northern part of the Bohemian Massif), there were found two types
of hydrothermal ore mineralization in vein material sampled from remnants of old mining/prospection. The Cu(-Bi-Au)
mineralization hosted by quartz gangue was found at the locality Husarc¢ina $achta. A main ore mineral is chalcopyrite,
which contains inclusions of pyrite, native bismuth, bismuthinite, a phase close to bismite, and native gold with fineness
of 717 - 818. Baryte, recorded in part of collected samples, probably represents a significantly younger hypogene mine-
ralization. Supergene minerals include malachite, azurite, a phase close to chrysocolla, bornite, Cu-sulphides, tenorite,
native copper, limonite and probably also cuprite. A quartz-pyrite-pyrrhotite mineralization with accessory arsenopyrite
and xenotime-(Y) and supergene limonite and baryte was recorded at localities Husar€ina Sachta and Kopka. Sporadi-
cally, Fe-sulphides contain elevated contents of Au (measurable by means of an electron microprobe), probably due to
submicroscopic inclusions of native gold. Gold could be leached from wall rocks by ore fluids and/or remobilized from
older mineralization to the younger one. The presence of traces of Cr, Co and Ni in some ore minerals implies for wider
circulation of parent fluids involving probably also basic or ultrabasic rocks.

Key words: Mladoriov, old mining, hydrothermal mineralization, chalcopyrite, bismuth, gold, Vrbno Group, Desna
Group, Bohemian Massif
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Uvod zakladé toho Ize usuzovat, Ze Sachtice vznikly v pribéhu
i . . L ; 14. stoleti. Dvé z vy8e uvedenych Sachtic dosahuiji hloub-
K hornaté oblasti jv. od Sumperka, lezici nad Novym 1.7 m_ Mnozstvi materilu v odvalu $achtic ukazuje na
Malinem (drive Frankstat) a Mladohovem (némecky Bla- o, 3¢ jejich hloubka nepfesahla 3 m. P¥i detailnim priizku-
densdorf; obr. 1), se vazou zminky o tézbé drahych kovli haldy nebyly nalezeny zadné Glomky rudy, jen mensi
a zelezné rudy. Tyto aktivity jsou spojovany s pocatky ko-  glomky kiemennych Zilek s obsahem limonitizovaného
lonizace této Casti severni Moravy, jez ¢asové spada na pyritu. Jednalo se tedy o prospekéni dila, slouzici k vy-
konec 12. a poc¢atek 13. stoleti (Placek 2003). Hlavni ko- hledavani pfipadnych rudnich loZisek.
lonizaéni vina pak nasledovala v prdbéhu 13. a po¢atkem V pogateénim obdobi byli hornici zamé&Feni predev&im
14. stoleti. Prvnimi kolonisty byli hornici, ktefi v okolnich 4 vyhledavani drahych kov(, tedy zlata a stfibra. Jed-
horach vyhledavali rudy. Tak vznikla i obec Frankstad, pnim z diivodd, proé zde patrali po téchto kovech, bylo, ze
pozdgji Frankstat, a od roku 1947 Novy Malin. V okolnich |, hedalekém udoli Ficky Oskavy, ve stejnojmenné obci a
lesich se skut_eéné daji nalézt stopy po hornicke Cinnosti.  {gké dale vy&e proti proudu smérem k Bedfichovu a mis-
Jsou v oblasti Kamenneho vrchu (964 m n. m.), kde s t, zvaném Ryzovna, se ryovalo zlato. V dusledku toho-
ve 13. stoleti bud dolovalo, nebo Slo alespoil 0 pokusy o patrani se v okolnim horském masivu podafilo misty
o dobyvani zelezné rudy (Rihosek 2004; Gos, Halama  nal¢zt drobné vyskyty predevsim Zeleznych rud. Ty se
2014). Pri archeologickém pruzkumu byly ve vrcholové  ysak vzhledem k malé vydatnosti lozisek, pro t&Zbu pFili
Casti Kopky (693 m n. m.) nalezeny tfi zasuté Sachtice  neyyplatily. PFi priizkumu v roce 2006 byla na zapadnim
(Flasar 2009_; obr. 1b, 2a). V odvalu jedné ze Sachtic byla  gyanu Smréniku (obr. 1c) nalezena fada malych vykopd
nalezena mince z doby krale Jana Lucemburského. Na  syadgicich o stredovéké prospekéni Ginnosti. Z jejich oko-
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li byly odebrany svahové suté a ulomky kiemene, ktery
byl podrcen. Po promyti byl v t&Zkém podilu nalezen ar-
senopyrit. Nasledné byla provedena analyza na obsah
Au s negativnim vysledkem (Ustni sdéleni J. Zimak). Na
severozapadnim svahu Bfezového vrchu (705 m n. m.)
se pii t&éZbé v dnes jiz zaniklém kamenolomu sporadic-
ky vyskytoval chalkopyrit, chryzokol, malachit a stilpno-
siderit (Kruta 1966). K nadé&jim na nalezy zlata i stfibra
v pozdéjsi dobé pfispivaly i prace starSich historikd nebo
kronikaru.

Ke spojovani Nového Malina s téZbou zlata vedla
pfedevS§im etymologicka uvaha z nazvu Miynska Ves

(Muhldorfel). Z nazvu je vyvozovano, ze zde staval mlyn
na drceni rudy (Polach 2000; Rihosek 2004). Oba zminé-
ni autofi cituji praci C. Janetschky z roku 1884 o historii
Frankstatu, kde autor hovofi o osadé s vySe uvedenym
nazvem, ktera vznikla nad obci (Go$, Halama 2014). Po-
loha zminéného rudniho mlyna je situovana do Malinské
rokle (Polach 2000). Zda zde vSak skute¢né existoval, je
otazkou. Doposud nebyly nalezeny Zadné indicie, které by
tuto domnénku potvrzovaly. Jini autofi spiSe pfedpokla-
daji, Ze se jednalo o horni ¢ast dnesniho Nového Malina,
kde v pocatcich osidlovani vznikala osada (Placek 2003;
Gos, Halama 2014). Havifi, ktefi se zde v prvopocatcich
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Obr. 1 Geologicka pozice zajmoveé oblasti (a) a topograficka pozice pozustatkt po dolovani (b,c). Podkladova geologic-
ka mapa prevzata a upravena z elektronické verze geologické mapy 1:50000 (www.geology.cz), topograficka mapa
pfevzata z portélu Ceského ufadu zemémérického a katastralniho (www.cuzk.cz).
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snazili nalézt rudy, potfebovali vyt&Zenou horninu podrtit,
aby zjistili, co obsahuje. Té&Zili pfedevsim kiemenné Zily,
ve kterych predpokladali, Zze by mohlo byt pfitomno zlato.
V pozdégjSich staletich se hovofilo o tom, Ze se zde zlato
téZilo a v lidovém podani toto misto nazyvali vesnickou,
kde se ryzovalo zlato (Goldwascherdorfel - Polach 1997).
Nabizi se tedy otdzka, zda za ta dlouha staleti diky ust-
nimu podani nedoslo k nazna¢enému vyznamovému po-
sunu anebo dokonce zaméné s RyZovnou u Bedfichova,
kde se skute€né zlato ryZzovalo a v okoli byly raZeny Stoly.

Dalsi misto spojované s moznou tézbou zlata je My-
dlovy potok u Mladofiova (Gos, Halama 2014) a jeho
udoli az k pramendm pod vrchem Volyn (875 m n. m.).
Uvaha o mozné t&2bé& na této lokalité vychazi z pivod-
niho némeckého nazvu potoka Seifen Bach. Nazev po-
toka je v8ak odvozen od nedalekého vrchu s nazvem
Mydlovy vrch, jehoz plvodni némecky nazev byl Seifen
Berg (637.5 m n. m.). Pfesto byly v roce 2020 na potoku
provedeny $lichové zkousky, aby byla domnénka potvrze-
na nebo vyvracena. Po detailnim prohlédnuti ziskaného
téZkého podilu nebyl vyskyt zlata potvrzen. Tomuto za-
z Ubo¢i Smréniku.

Kolem roku 1680 ziskal hrabé& Andreas Camillo Luze-
rano, nazyvany téz Locarno, povole-
ni od cisafe Leopolda I. v této oblasti
hledat a prozkoumat stara nalezisté
drahych kovu. Do tohoto obdobi prav-
dépodobné patfi i vznik Stoly nazyva-
né Wallichloch, v pfekladu Vlasky dul
(Bfezina 1932). Nazev Stoly je nejspi-
Se odvozen od osoby hrabéte, ktery
pochazel z VlaSska (Polach 2000).
Stola, situovana v udoli Malinského
potoka na zjz. svahu Kamenného vr-
chu, sledovala kfemennou zilu a do-
sahla délky 10 m. Na konci Stoly byla
zahloubena Sachtice. Ta byla nékdy
mezi roky 1965-1970 z bezpecnost-
nich ddvodil zavalena. Zilny kfemen
odebrany v této Stole nevykazuje
zadné stopy zrudnéni.

Dalsi misto, kde byly zhotove-
ny prospekéni Sachtice s nadéji na
pfipadnou tézbu nalezené rudy, se
nachazi mezi Mladoriovem a No-
vym Malinem. Bylo objeveno jiz ve
14. stoleti. Na staré mapé pochaze-
jici z roku 1876 vyznadujici polesi
Frankstatu (Nového Malina) se jedna
z jeho &asti nazyva Gansrichschacht.
Novéji je toto misto oznacovano jako
Husar€ina Sachta (Bfezina 1932).
Jsou zde Ctyfi zavalené Sachtice (obr.
1b, 2b). Ve druhé poloviné 17. stoleti,
kdy zde patral po rudnich vyskytech
hrabé Andreas Camillo Luzerano,
byla jedna z Sachtic vyzmahana a
odvodnéna v nadgji na mozny po-
zitivni vysledek. Ten se vSak nedo-
stavil a tak bylo od dalSich pokusl
o prohloubeni Sachtice ustoupeno.
Podle mnozstvi haldového materialu
Ize usuzovat, ze dvé ze Ctyf Sachtic
dosahly maximalni hloubky 5 az 6 m.
Sachtice byly zalozeny na protahlé

kfemenné ¢occe ve sméru SSZ-JJV. Kfemenna ¢ocka je
uloZena v grafitickych fylitech a dosahuje délky cca 50 m.
V nejSirSim misté mohla jeji mocnost dosahovat 30 - 40
cm (dle ulomkl kfemene z haldy). Z materialu odebra-
ného z hald je zfejmé, Ze zde byl proveden prizkum na
mé&dénou rudu.

O dalSi pokus tézby v lesich mezi Novym Malinem
a Mladonovem, v tzv. Sumperském pohofi, se pokusi-
lo Sumperské méstanstvo, jak je zfejmé z listiny z roku
1773. V tomto roce byl do Skal u Rymarova (dfive Han-
kstejn) na zkousku odeslan vytézeny kfemen. Ze zpravy
vyplyva, Ze ze zaslaného kiemene se nepodafilo ziskat
Zadné stfibro a je konstatovano, Ze kifemen je jalovy.
V listiné se doporucuje nejdfive nechat prohlédnout stara
diini dila zkuSenym havifem a zjistit, pro¢ byla ona dila
opusténa, aby nedos$lo k neodiivodnénym nadéjim.

V tomto pfFispévku pfinasime vysledky mineralogic-
kého studia vzorkl, odebranych z pozlstatkl po starém
dolovani. Podrobngjsi laboratorni vyzkum se soustfedil
na vzorky, obsahujici alespor v malém mnoZzstvi makro-
skopicky viditelné rudni mineraly. Takovy material byl na-
lezen pouze na dvou lokalitach - v pinkach na koté Kopka
a v pozUlstatcich po dolovani na lokalité Husarcina Sachta
(obr. 1).

Obr. 2 Pozdstatky po dolovani patrné v terénu. a - tfi pinky pod vrcholem Kop-
ky, pohled od jihu k severu. b - jedna z pinek na lokalité Husarcina Sachta.
Snimky M. Nepejchal.
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Geologicka pozice

Horninové prostredi je v zajmové oblasti tvofeno horni-
nami dvou zakladnich jednotek, podilejicich se na stavbé
silezika - vrbenské a desenské skupiny. Horniny vrbenské
skupiny jsou ve studované oblasti zastoupeny biotit-chlo-
rit-muskovitickymi az biotit-muskovitickymi fylity (misty
silné grafitickymi), stfidajicimi se s polohami kvarcitd a
misty i drobnych poloh zelenych bridlic (obr. 1). PGvodné
se jednalo o vulkanosedimentarni horninovou sekvenci
devonského stéfi, ktera byla v pribéhu variské oroge-
neze metamorfovana ve facii zelenych bfidlic (Soucek
1978). Horniny vrbenské skupiny tvofi obalovou sérii de-
senské skupiny, jejiz protolit byl tvofen hlavné hlubinnymi
kyselymi magmatickymi horninami proterozoického stafi
(Hanzl et al. 2007). Variska metamorféza z nich vytvorila
horniny, oznacované jako metagranitoidy, ruly a fylonity.
Vzacnéji se v oblasti desenské skupiny vyskytuji i télesa
metabazitl - amfibolith (obr. 1). V materialu odvalli na lo-
kalité Husarcina Sachta, situované v horninach desenské
skupiny (obr. 1b), byly identifikovany pouze fylonity a gra-
fitické fylity. V oblasti Kopky, tvofené horninami vrbenské
skupiny (obr. 1b), byly zjistény vedle pfevazujicich fylitl
rovnéz kvarcity.

Material a metodika

VSechny studované vzorky byly odebrany autory
predlozené studie (MN, VF) v prabéhu let 2019 a 2020.
Z reprezentativnich vzork byly nasledné diamantovou
pilou vyfezany mineralogicky zajimavejSi partie a z nich
byly zhotoveny nabrusy a zalévané leSténé zrnové prepa-
raty. Dokumentace zhotovenych preparatl v odrazeném
polarizovaném svétle byla provedena na polarizacnim
mikroskopu Nikon Eclipse MEG00 vybaveném digitalni
kamerou Nikon DXM1200F.

Nasledné byly nabrusy vakuové napareny uhlikovou
vrstvou o tloustce 30 nm a studovany na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 (Narodni muzeum, Praha).
Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpétné odrazenych
elektronech (BSE), provedena identifikace jednotlivych
fazi pomoci energiové disperznich (EDS) spekter a kvan-
titativné méreno chemické slozeni vybranych fazi ve vl-
noveé disperznim (WDS) modu. Pfi kvantitativnich analy-
zach kyslikatych minerall (vyjma faze blizké bismitu) byly
pouzity nasledujici podminky: urychlovaci napéti 15 kV,
proud svazku 20 nA (xenotim), respektive 5 nA (vSechny
ostatni faze) a prlimér elektronového svazku mezi 0.7 a
5 um. V xenotimu byly méfeny obsahy Al, As, Ba, Bi, Ca,
Ce, CI, Cu, Dy, Eu, Er, F, Fe, Gd, Hf, Ho, K, La, Lu, Mg,
Mn, N, Na, Nd, P, Pb, Pr, S, Sc, Si, Sm, Sr, Tb, Th, Ti,
T™m, U, V, Y, Yb a Zr, v barytu Al, Ba, Ca, Co, Fe, Mg,
Mn, Na, Ni, P, S, Si, Sr a Zn a v Cu-kyslikatych fazich
obsahy Al, As, Ca, Cu, F, Fe, Mg, Mn, P, Pb, S, Si a V.
PFi analyzach byly pouzity nasledujici standardy a ana-
lytické Cary: albit (NaKa), almandin (AlKa, FeKa), apatit
(PKa), baryt (BaLa), Bi (BiMa), BN (NKa), celestin (SKa,
SrLB), CePO, (CeLa), Co (CoKa), diopsid (MgKa), DyPO,
(DyLB), ErPO, (ErLa), EuPO, (EuLa), GdPO, (GdLa),
halit (CIKa), hematit (FeKa), Hf (HfMa), HoPO, (HoLg),
chalkopyrit (CuKa), klinoklas (AsLa), LaPO, (LaLa), LiF
(FKa), LuPO, (LuLa), NdPO, (NdLB), Ni (NiKa), PrPO,
(PrLp), rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa, AlKa), ScVO,
(ScKa), SmPO, (SmLa), ToPO, (TbLa), Th (ThMa), TiO,
(TiKa), TmPO, (TmLa), UO, (UMa), V (VKa), vanadinit
(PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa), YbPO, (YbLa), YVO,
(YLa), zinkit (ZnKa), zirkon (ZrLa). Pfi bodovych analy-

zach sulfidd, ryzich kovl a faze blizké bismitu bylo pou-
zito urychlovaci napéti 25 kV, proud svazkem 20 nA (ryzi
bismut, sulfidy), ¢i 10 nA (zlato, faze blizka bismitu) a
pramér elektronového svazku 0.7 uym. Pfi analyzach zlata
byly stanovovany obsahy Ag, As, Au, Bi, Cd, CI, Cu, Fe,
Ga, Ge, Hg, Mn, Pb, S, Sb, Se, Sn, Te a Zn a u bismu-
tu, faze blizké bismitu a sulfidd byly méfeny vedle vSech
vySe jmenovanych prvki i obsahy Co, Cr, In a Ni. Pouzité
standardy a analytické cary: Ag (AgLa), Au (AuMa), Bi,S,
(BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), Cr (CrKa), CuFeS,
(CuKa, SKa), FeS, (FeKa), GaAs (GaLa), Ge (GeLa),
HgTe (HgLa), InAs (InLa), Mn (MnKa), NaCl (ClKa),
NiAs (AsLB), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe (SeLg), PbTe
(TeLa), Sb,S, (SbLa), Sn (SnLa) a ZnS (ZnKa). Méfici
¢asy na piku se pohybovaly obvykle mezi 10 a 30 s (pro
dusik 120 s), méfici ¢asy pozadi trvaly polovinu ¢asu mé-
feni na piku. Nactena data byla pfepocitana na obsahy
oxidu vyjadrené v hm. %, s pouzitim standardni PAP ko-
rekce (Pouchou, Pichoir 1985). Ziskana data byla kori-
govana na koincidence P vs. Ca, La vs. Dy, Eu vs. Dy,
F vs. Ce, Bi vs. Ce a Th vs. U. Obsahy vy$e uvedenych
prvkil, které nejsou uvedeny v tabulkach, byly ve v§ech
pfipadech pod mezi stanovitelnosti. Obsah kysliku v kys-
likatych fazich byl dopocten ze stechiometrie.

Normalizace obsahu prvkd( vzacnych zemin byla pro-
vedena na C1 chondrit s vyuzitim dat Anderse a Greve-
sseho (1989). Vypocet velikosti Eu a Yb anomalii byl pro-
veden podle vztaht McLennana (1989).

Charakteristika zjisténé mineralizace

Na podrobné&ji mineralogicky studovanych lokalitach
byly zjistény v haldovém materialu dva niZe charakterizo-
vaneé typy hydrotermalni mineralizace.

Cu(-Bi-Au) mineralizace

Tento typ mineralizace byl zjiStén pouze na lokalité
Husargina $achta. Ulomky mineralizace tohoto typu jsou
tvofeny zejména Sedobilym kiemenem, méneé i rudnimi
mineraly, z nichz je makroskopicky viditelny jen chalkopy-
rit a produkty jeho supergenni pfemény. Napadny je tento
typ mineralizace pravé pfitomnosti zelené zbarvenych
sekundarnich Cu mineralld. Vyjimeéné muze Zzilovina
obsahovat i drobné ostrohranné tlomky silné silicifikova-
nych okolnich hornin.

Kremen je zcela pfevazujici slozkou ziloviny. Kfemen
je masivni, Sedobilé ¢i hnédé (v dusledku druhotné im-
pregnace limonitem) barvy a prakticky bez dutin. Makro-
skopicky neni vétSinou patrna zadna texturni nehomoge-
nita kfemene, ojedinéle ma kifemen i radialni usporadani
sloupcovitych individui o délce az nékolika centimetrd. Ve
vzacnych dutinach ziloviny se vyskytuji krystaly kifemene
o velikosti do 0.5 cm, omezené plochami prizmatu a obou
klenc(.

Baryt je nepfiliS hojnou slozkou ziloviny, vyskytujici
se jen u Casti nalezenych vzork( ziloviny, a to i v mik-
romefitku. Makroskopicky ma za Cerstva bilou barvu a
celistvy vzhled, navétralé vzorky byvaji zabarveny do
Zluta ¢i hnéda v disledku impregnace limonitem. Navét-
raly baryt se také snadno rozpada. Jeho monomineralni
agregaty dosahuiji velikosti az do 8 cm a narUstaji na kre-
men. V BSE obraze Ize misty pozorovat slabou zonal-
nost barytu (obr. 3a). StarSi partie krystalt jsou tmavsi
v obraze BSE a vice porézni, zatimco mladsi svétlejsi
narlsty, ¢asto s vlastnim krystalovym ukoncéenim, jsou
homogenni. Misty Ize uvazovat i o zatlacovani starSiho
barytu mladsim. Jak ukazaly bodové WDS analyzy, starSi
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partie krystalt se vyznacuji vy$§im obsahem Sr. Obsah
celestinové slozky v barytu kolisa mezi 0.5 a 7.6 mol. %
(tab. 1). Ve v8ech analyzach byly dale zaznamenany pru-
bézné zvysené obsahy Al (0.013 - 0.017 apfu).
Chalkopyrit je v dané mineralizaci nejhojnéjSim sul-
fidem. Viytvaii poriznu v kfemenné Ziloviné az pres 1 cm
velké zavalky zlatozluté barvy s kovovym leskem (obr.
3b). V nabruse Ize konstatovat absenci jakychkoliv zna-

mek anizotropie, a to jak pfi pozorovani s jednim nikolem,
tak i pfi témérF zkfizenych nikolech. Chalkopyrit uzavira
vSechny dalSi zjisténé primarni rudni faze s vyjimkou
¢asti pyritu. Sam je rdznou mérou od okraji a po trhli-
nach zatlaCovan supergennimi Cu-sulfidy, Cu-karbonaty,
chryzokolem a limonitem (obr. 3b). Bodové WDS analy-
zy chalkopyritu ukazaly obvyklé sloZeni blizké idealnimu
vzorci (tab. 2). Z pfimési Ize zminit pouze priabézné nizké

Obr. 3 Mineralni asociace a vyvin mineralt z Cu(-Bi-Au) mineralizace z lokality Husaréina Sachta. a - zonalni baryt

v obraze BSE; tmavsi partie maji vy$$i obsah Sr. b - zrno chalkopyritu (Zluty), od okraji a podél trhlin zatlacované
tmavohnédym az svétlehnédym limonitem. Bily - kfemen. Makrofoto fezné plochy. ¢ - silné rozpukané a limonitem

zatlaCované zrno pyritu (krémovy), uzavirané v chalkopyritu (syté Zluty). Nabrus, odrazené svétlo. d-e - dvé oblasti
s vyskytem inkluzi ryziho bismutu a bismutinu (oba bilé) v chalkopyritu (tmavé Sedy), od okraju a po trhlinach zatla-
Sovaném Cu-sulfidy ($edé). Obrazy BSE. Cerveny obdéinik ukazuje lokalizaci snimku (). f - vzhled téZe asociace
v odraZeném polarizovaném svétle. Syté Zluty - chalkopyrit, modro$edé - Cu-sulfidy, svétle sedy - bismutin, narizo-
vély s vysokou odraznosti - ryzi bismut (Bi). VS8echny snimky Z. Dolnicek a J. Ulmanova.



266

Bull Mineral Petrolog 28, 2, 2020. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Tabulka 1 Priklady chemického slozeni barytu. Obsahy oxid(
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad Ctyr ato-
mu kysliku.

obsahy Pb (0.001 - 0.002 apfu) a v jedné analyze i
maly obsah In (0.001 apfu).
Pyrit se vyskytuje ve vedlejSim az akcesoric-

kém mnozstvi. Vytvafi izolovana neporézni izo-
metrickd zrna o velikosti do 0.5 mm, ktera se vy-

skytuji ve shlucich €i Ffadcich. Typickym znakem
je jejich Casté rozpraskani. Pyrit je uzaviran bud
v chalkopyritu (obr. 3c), nebo, ¢astéji, v kfemeni,
a to zejména pfi kontaktu s bocni horninou. Zrna

se vyznacuji automorfnim, hypautomorfnim ¢i (nej-
Cast8gji) xenomorfnim omezenim. Zonalita neni pa-

trna ani pfi pozorovani v odrazovém mikroskopu,
ani na snimcich v BSE. Od okraju a podél trhlin je
v navétralych partiich zatlatovan limonitem. Orien-
tacni WDS analyzy nezjistily kromé Fe a S pfitom-

An. €. 1 2 3 4 5 6
SO, 34.87 33.77 3435 3454 3457 34.79
ALO, 066 0.73 0.63 0.64 0.62 0.58
BaO 65.17 64.05 63.06 62.81 62.05 62.14
SrO 024 094 146 2.15 2.87 3.45
Celkem 100.94 99.49 99.50 100.14 100.11 100.96
Sia 0.994 0984 0.991 0.990 0.989 0.988
A 0.015 0.017 0.014 0.014 0.014 0.013
Ba?' 0.970 0975 0.950 0.940 0.927 0.922
Sr2t 0.005 0.021 0.033 0.048 0.063 0.076
Me sum 0.990 1.013 0.997 1.002 1.005 1.010

nost zadného dalSiho prvku nad detek&nim limitem
mikrosondy.

Tabulka 2 Priklady chemického sloZeni chalkopyritu (Cpy), bornitu (Bo), spionkopitu (Spi), geeritu (Gee), anilitu (Ani),
digenitu/roxbyitu (Dig), djurleitu (Dju) a chalkozinu (Chc). Obsahy prvku v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na
zaklad v tabulce uvedenych poctu atomu siry. bdl - pod mezi stanovitelnosti.

An .C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Cpy Cpy Cpy Bo Spi Gee Gee Ani Ani Dig Dig Dju Dju Chc
Cu 34.58 34.75 35.10 64.58 7250 73.12 7487 7485 7582 76.54 77.43 7190 78.80 7847
Fe 29.90 30.10 29.82 10.37 241 357 1.03 276 362 257 050 409 191 268
Pb 0.10 0.11 0417 bdl  0.15 bdl  bdl bdl 0.12 bdl  bdl bdl bdl  0.10
In bdl  bdl bdl bdl  0.04 bdl 0.05 0.04 bdl 0.06 0.04 bdl  0.05 bdl
S 34.82 34.83 34.77 2572 26.86 24.69 23.59 23.39 2275 2251 21.72 20.58 21.21 20.92
Celkem 99.40 99.79 99.86 100.67 101.96 101.38 99.54 101.04 102.31 101.68 99.69 96.57 101.97 102.17
Cu 1.002 1.007 1.019 5.068 38.133 7.471 8.007 6.459 6.726 8.578 8.994 28.205 29.993 1.893
Fe 0.986 0.992 0.985 0.926 1.442 0.415 0.125 0.271 0.365 0.328 0.066 1.825 0.827 0.074
Pb 0.001 0.001 0.002 bdl 0.024 bdl  bdl bdl  0.003 bdl  bdl bdl bdl 0.001
In bdl  bdl bdl bdl 0.012 bdl 0.003 0.002 bdl 0.004 0.003 bdl 0.011 bdl
Catsum 1.989 2.000 2.005 5.993 39.611 7.886 8.135 6.731 7.095 8.910 9.062 30.030 30.831 1.967
S 2 2 2 4 28 5 5 4 4 5 5 16 16 1
Me/S 141 158 163 1.68 177 178 181 188 193 1.97

Tabulka 3 Pfiklady chemického slozeni ryziho bismutu (Bi)
a bismutinu (Bmt). Obsahy prvkt v hm. %, hodnoty apfu
Jjsou vypocitany na zaklad jednoho atomu kovu (bismut),
respektive tfi atomu siry (bismutin). bdl - pod mezi stano-

Ryzi bismut byl zjiStén az pfi podrobném studiu
nabrusli na mikrosondé. Spolu s bismutinem vy-
tvafi ojedinélé shluky izolovanych drobnych zrnek,
uzavirané v chalkopyritu (obr. 3d-e). Xenomorfné
omezena izometricka zrna bismutu v nich dosahuji

velikosti do 10 ym. V odrazeném svétle ma bismut
nardzovélou barvu a vysokou odraznost v porov-
nani s okolnim chalkopyritem (obr. 3f). V BSE ob-

raze je nezonalni. Reprezentativni WDS analyzy
(tab. 3) ukazaly u vétSiny analyz malé pfimési Cu,
Fe a S, které vSak mohou byt vzhledem k velmi

ny pfimési okolniho chalkopyritu v analyzovaném

,bodé&*“. Naproti tomu k chalkopyritu v3ak jisté nelze

vztahovat pribézné zjiSténé zvysSené obsahy Cr
(0.004 - 0.005 apfu) a In (0.001 - 0.002 apfu).

Bismutin se vyskytuje spole¢né s bismutem,
obé Bi-faze vSak vytvareji samostatna izolovana
zrna bez vzajemného kontaktu (obr. 3f). Xenomor-
fné omezena izometricka az slabé protazena zrna
bismutinu dosahuji velikosti maximalné 10 pm.

V odrazeném svétle je bismutin svétle Sedy, pfi
zktizenych nikolech zfetelné anizotropni (obr. 3f).

vitelnosti.
An. ¢&. 1 2 3 4 5 6
Mineral Bi Bi Bi Bmt Bmt Bmt
Bi 100.50 100.16 100.11 80.52 80.75 80.41
Cu 0.10 bdl 0.11 0.22 0.08 0.18
Fe 0.07 0.1 0.09 0.08 0.09 0.20
Cr 0.11 0.09 0.12 0.09 0.08 0.07
In 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05
S 0.13 0.08 bdl 19.08 18.79 18.73
Celkem 101.00 100.51 100.49 100.05 99.85 99.64
Bi 0.988 0.991 0.987 1.942 1.978 1.976
Cu 0.003 bdl 0.004 0.017 0.006 0.015
Fe 0.003 0.004 0.003 0.007 0.008 0.018
Cr 0.004 0.004 0.005 0.009 0.008 0.007
In 0.002 0.001 0.001 0.003 0.003 0.002
Catsum 1.000 1.000 1.000 1.978 2.003 2.018
S 0.008 0.005 bdl  3.000 3.000 3.000

V BSE obraze jsou jeho zrna homogenni. Repre-
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zentativni WDS analyzy ukazaly vedle hlavnich slozek
(Bi, S) i pfimési Fe, Cu, In a Cr (tab. 3). Zatimcou Fe a Cu
nelze zcela vyloucit moznost kontaminace okolnim chal-
kopyritem, obsahy In a Cr dosahuji v bismutinu pfiblizné
dvojnasobnych koncentraci nez v bismutu (0.007 - 0.009
apfu Cr, 0.002 - 0.004 apfu In).

Faze blizkd bismitu byla zjisténa v jediném ne-
pravidelném agregatu o velikosti cca 80 ym, zarostlém

v chalkopyritu a z&asti i prorostlém timto sulfidem. V BSE
obraze je dana faze nehomogenni, v pfevazujici tmavsi
(v BSE obraze) hmoté jsou misty uzavieny drobné izo-
lované svétlejSi (v BSE obraze) partie (obr. 4c). Repre-
zentativni WDS analyzy jsou uvedeny v tabulce 4. Z nich
je patrné, Ze se chemické slozeni obou partii liSi. Hlavni
sloZkou je v obou pfipadech Bi,O,, k némuz viak ve vétsi
nebo mensi mife pfistupuji i dalS§i komponenty. V BSE ob-

Obr. 4 Mineralni asociace a vyvin mineralt z Cu(-Bi-Au) mineralizace z lokality Husaréina Sachta. a - inkluze zlata (Zluté
S vysokou odraznosti) uzaviené v chalkopyritu (syté Zluty s niz§i odraznosti), lemovaném Cu-sulfidy (modrosedeé) a li-
monitem (tmavé $edy). Cerny - kfemen. Nabrus, odraZené svétlo. b - BSE obraz nejvétsich inkluzi zlata z obrazku
(a), u nejvétsi je patrna kompozicni zonalita. ¢ - kompozicéné nehomogenni uzavrenina faze blizké bismitu (svétla)
v chalkopyritu (Sedy). Obraz BSE. d - agregat zrn kupritu ($edy) obklopeny malachitem (tmavoSedy). Nabrus, odra-
Zené svétlo. e - sristy kupritu (Sedy) a tenoritu (hnédavy s vyraznym dvojodrazem, ve stiedni ¢asti snimku, v homo-
gennim Kupritu). RuZova inkluze s vysokou odraznosti - ryzi méd. Nabrus, odraZzené svétlo. f - sristy kupritu (svétle
Sedy) a tenoritu (tmavé Sedy; Tr) v obraze BSE. Bilé inkluze v kupritu - ryzi méd’ (Cu). VSechny snimky Z. Dolnicek.
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Tabulka 4 Chemické slozZeni faze blizké bismitu. Obsahy v hm. %.
sv - svétlejSi faze v obraze BSE, tm - tmavsi faze v obraze BSE.

An. C. 1-sv 2-sv 3-sv 4-sv. 5-tm 6-tm 7-tm
SO, 1.74 1.04 1.16 239 556 565 4.77
PO, 0.1 0.14 0.18 0.08 062 036 0.60
Fe,O, 0.65 0.95 153 0.84 8.71 535 4.66
Cr,0, 0.12 0.15 0.13 0.14 0.11 0.12 0.13
In,O, 0.11 0.07 0.11 0.09 0.06 0.05 0.07
Bi,O, 95.64 98.05 96.85 94.85 81.48 83.36 86.43
CuO 0.50 0.47 060 089 0.71 0.79 0.64
Cl 0.92 0.69 050 0.05 035 0.21 0.29
O=Cl -0.21 -0.16 -0.12 -0.01 -0.08 -0.05 -0.07
Celkem 99.79 101.56 101.06 99.33 97.60 95.89 97.59

Tabulka 5 Chemické sloZeni zlata. Obsahy prvki v hm. %, hodno-
ty apfu jsou vypocitany na zaklad jednoho atomu kovu. bdl - pod
mezi stanovitelnosti.

An. C. 1 2 3 4 5 6
Au 82.25 79.22 79.47 77.80 77.06 72.15
Ag 18.24 20.60 20.72 22.88 23.70 28.43
Cu bal 0.06 bdl 0.21 0.15 0.10
Fe bdl 0.12 0.13 0.18 bdl bdl
S 0.05 0.05 bdl 0.07 0.16 bdl
Celkem 100.54 100.05 100.32 101.14 101.07 100.68
Au 0.712 0.675 0.675 0.644 0.638 0.580
Ag 0.288 0.320 0.321 0.346 0.358 0.417
Cu bal 0.002 bdl 0.005 0.004 0.002
Fe bdl 0.004 0.004 0.005 bdl bdl
S 0.003 0.003 bdl 0.004 0.008 bdl

Tabulka 6 Priklady chemického slozeni kupritu (Kup), tenoritu (Tr),
malachitu (Ma), azuritu (Az) a faze blizké chryzokolu (Cho). Obsa-
hy oxid( v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad jednoho
(kuprit, tenorit), dvou (malachit), respektive tfi (azurit, faze blizka
chryzokolu) atomu kysliku.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Mineral Kup Tr Ma Ma Az Cho Cho
SO, bdl bdl  0.06 0.25 bdl  0.15 0.05
V,0, 0.10 bdl bdl bdl bdl bdl bdl
SiO, bdl bdl bdl  0.37 bdl 35.33 35.82
ALO, bdl bdl bdl  0.15 0.10 1.84 1.68
MgO bdl 0.08 bdl  0.13 bdl 026 0.14
CaO bdl bdl bdl bdl bdl 1.08 0.65
FeO bdl bdl 050 0.08 bdl  0.21 0.11
CuO 99.93 71.74 71.00 67.51 28.47 36.69
Cu,0 99.47

Celkem 99.57 100.01 7230 7198 67.61 67.34 7514
Ser bdl bdl 0.002 0.007 bdl 0.003 0.001
\A 0.002 bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Si#* bdl bdl bdl 0.013 bdl 1.088 1.039
AR bdl bdl bdl 0.006 0.007 0.067 0.057
Mg?* bdl 0.002 bdl 0.007 bdl 0.012 0.006
Ca? bdl bdl bdl bdl bdl 0.036 0.020
Fe2 bdl bdl 0.013 0.002 bdl 0.004 0.002
Cu® 0.998 1.983 1.934 2990 0.662 0.804
Cu* 1.992

Catsum 1.994 1.000 1.997 1.970 2.997 1.872 1.930

raze svétlejsi jadra maji vySsi obsahy Bi a
Cr a také vys$si analytické sumy (blizké 100
%), zatimco tmavsi hmota je bohatsi S, Fe
a P a ma nizsi analytické sumy. Obsahy Cu,
In a Cl kolisaji nepravidelné. SvétlejSi par-
tie v BSE obraze patrné predstavuiji relikty
puvodniho bismitu, zatimco tmavsi okrajo-
vé partie mohou reprezentovat produkt jeho
pozdné hypogenni i supergenni alterace.

Zlato bylo zji§téno v obdobné pozici jako
mineraly bismutu. Vytvarfi ojedinélé shluky
drobnych zrnek, uzaviranych v chalkopyri-
tu a produktech jeho supergenni pfemény
(obr. 4a-b). Domény obsahujici inkluze Bi-
minerald se vSak prostorové neprekryvaiji
s doménami s obsahem inkluzi zlata, acko-
liv se mohou vyskytovat v jednom i témze
agregatu chalkopyritu. Jednotliva individua
zlata maji izometricky tvar, xenomorfni
omezeni a velikost do 8 ym. V odrazeném
svétle je zlato jasné Zluté, s mnohem vyS$Si
odraznosti nez ma okolni chalkopyrit (obr.
4a). V BSE obraze jsou vétsi individua sla-
bé zonalni (tmavsi stfed, svétlejsi okraj; obr.
4b). Rozdily v chemismu potvrdily i bodové
WDS analyzy, jejichz vybér je uveden v ta-
bulce 5. Ryzost zlata, vyjadfena hmotnost-
né, kolisa mezi 717/1000 a 818/1000, coz
odpovida 58.2 - 71.2 at. % Au. Vedle stfib-
ra byly WDS analyzami vétSinou zjistény i
malé obsahy Cu, Fe a S, které vS§ak mohou
pochéazet z okolniho chalkopyritu.

Kuprit byl nalezen v jemné zrnitych
agregatech o velikosti az 1 mm, které spolu
s malachitem, limonitem, a nékdy i azuri-
tem, tenoritem a ryzi médi vytvareji pseu-
domorfozy po zcela rozlozenych zrnech ¢i
agregatech chalkopyritu, vzacnéji i drobné
(max. 0.5 mm mocné) zilky v supergenni-
mi procesy postizené Ziloviné. Agregaty
kupritu, az na vyjimky monomineralni, jsou
sloZzeny z izometrickych zrn s automorfnim,
hypautomorfnim i xenomorfnim omezenim,
o velikosti az 80 ym. Charakteristicky jsou
obklopovany a zatlaovany malachitem
(obr. 4d). V odrazeném svétle je kuprit mod-
ravé Sedy a pfi zkfizenych nikolech vykazu-
je hojné vnitini reflexy ¢ervené barvy. Zrnity
kuprit vzacné uzavira tenorit €i ryzi méd
(obr. 4e-f). Zcela ojedinéle byly v dutinkach
po vyvétralych sulfidech nalezeny i pseudo-
morfézy po oktaedrickych krystalech, které
byly pdvodné pravdépodobné tvofeny také
kupritem (obr. 5a). V BSE obraze je kuprit
homogenni, bez patrné zonalnosti (obr. 4f).
WDS analyzy ukazaly vétSinou velmi Cisté
sloZeni bez pfimési, u mensi ¢asti analyz
byla zjisténa mala pfimés vanadu (max.
0.002 apfu V; tab. 5).

Tenorit je uzaviran v nékterych zrnech
kupritu (obr. 4f), misty se oba mineraly i
vzajemné prorustaji (obr. 4e). Tenorit se
vyznacuje velmi nepravidelnym tvarem a
vyluéné xenomorfnim omezenim. Nejvétsi
zrna dosahuiji velikosti kolem 20 ym. V od-
razovém mikroskopu se vyznacuje velmi
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silnym dvojodrazem, patrnym hlavné na hranicich jednot-
livych zrn (obr. 4e). Vyrazna anizotropie je zfetelna i pfi
zkFizenych nikolech. V BSE obraze je tenorit nezonalni a
ponékud tmavsi nezli kuprit (obr. 4f). WDS analyzy uka-
zaly velmi Cisté slozeni bez pfimési, v jedné analyze (tab.
5) byla zjisténa mala pfimés Mg (0.002 apfu).

Ryzi méd' vytvafi drobné uzavieniny, maximalné 4
um velké, v nékterych zrnech kupritu. Inkluze médi maji
izometricky tvar a xenomorfni omezeni (obr. 4e-f). V od-
razeném svétle je rizova, s vysokou odraznosti (obr. 4e).
V BSE obraze je svétlejSi nez kuprit a v EDS spektru je

patrna pouze méd. Vzhledem k nepatrné velikosti inkluzi
se nepodafilo ziskat Zadnou reprezentativni kvantitativni
chemickou WDS analyzu.

Malachit je nejrozSifenéjSim supergennim Cu-mine-
ralem dané mineralizace. V dutinach kfemenné Ziloviny
vytvari charakteristické véjifkovité agregaty Ci povlaky a
ledvinité agregaty svétle az tmavé zelené barvy, slozené
z radialné usporadanych jehli¢ek (obr. 5a-e). Mocnost po-
vlaku dosahuje az 1 mm. Malachit se také velkou mérou
podili na slozeni pseudomorféz po chalkopyritu, v nichz
obvykle tvofi spolu s limonitem okrajovou vnéj$i zénu.

8 i 3 A
Obr. 5 Vzhled dutinovych agregatt malachitu a azuritu z lokality Husarcéina Sachta. a - pseudomorfézy malachitu po
oktaedrickych krystalech pravdépodobné kupritu, Sitka zabéru 5 mm. b - ledvinité agregaty malachitu na kfemeni,
Sitka zabéru 5 mm. c - polokulovité agregaty malachitu na limonitu, sloZzené z jemnych jehlicek, Sitka zabéru 8 mm.
d - detail pravé horni ¢asti snimku (c), Sitka zabéru 3.1 mm. e - véjifovité agregaty jehlicovitého malachitu na limo-
nitu, Sitka zabéru 2 mm. f - drizova dutinka s krystaly azuritu, Sitka zabéru 0.9 mm. VSechny snimky J. Ulmanova.
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Ojedinéle byly v dutinach zvétralé Ziloviny nalezeny i pse-
udomorfézy malachitu po oktaedrickych krystalech; podle
morfologie $lo patrné o kuprit (obr. 5a). V BSE obraze je
malachit nezonalni. Chemickeé slozeni je ve vétSiné pfipadl
velmi jednoduché a bez pfimési. U malé ¢asti analyz (tab.
5) byly zjistény slabé zvySené obsahy zeleza (max. 0.013
apfu Fe) a/nebo siry (max. 0.007 apfu S), zcela ojedinéle
i hliniku (max. 0.001 apfu Al) a vanadu (0.001 apfu V).

RS X

Azurit je velmi vzacnym minerdlem. Je pfitomen
v podobé svétle modrych praskovitych povlakil, vzacné-
ji i v druzach hrubsSich syté modrych a skelné lesklych
krystalt o velikosti do 50 pym (obr. 5f). V BSE obraze je
homogenni. Orientaéni WDS analyzy ukazaly velmi jed-
noduché sloZeni jen s ojedinéle zjisténymi, slabé& zvyse-
nymi obsahy Si (max. 0.021 apfu), Al (max. 0.007 apfu),
Fe (max. 0.008 apfu) a Ca (max. 0.021 apfu; tab. 5).

Obr. 6 Mineralni asociace a vyvin mineralt ze studovanych mineralizaci. a - Zilka tvofena fazi blizkou chryzokolu

(Seda) a malachitem (bily) v okolni horniné sloZzené z kfemene (tmavé Sedy) a K-Zivce (Sedé inkluze). BSE obraz.
b - chalkopyrit (Zluty) protinany ¢etnymi Zilkami tvofenymi Cu-sulfidy (modroSedé) a limonitem (Sedy). Nabrus,
odraZené svétlo. ¢ - chalkopyrit (Zluty) zatlaéovany dvéma typy Cu-sulfid( (dva odstiny modrosedé) a limonitem
(Sedy). Nabrus, odrazené svétlo. d - pyrhotin (bily), zatlaovany mlad$im poréznim pyritem ($edy). Cerny - kfemen.
Obraz BSE. e - zrno pyritu (svétle $edy) silné zatladované limonitem (tmavosedy) s inkluzemi barytu (bily). Cerny
- kfemen. Obraz BSE. f - automorfni krystal xenotimu uzavreny v kiemeni (Gerny) v obraze BSE. VV§echny snimky

Z. Dolnicek.
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Limonit je velmi béZnym pigmentem Ziloviny, barvi-
cim ji do Zluta aZ hnéda. Vedle toho je i hlavnim produk-
tem zvétravani pyritu a chalkopyritu. Nejvétsi variabilitu
jak v makroskopickém vzhledu, tak v chemismu vykazuje
limonit vznikajici vétranim chalkopyritu. V inicialni fazi
vznika typicky stilpnosiderit - Cerny, kompaktni, smolné
leskly limonit, lemujici relikty chalkopyritu (obr. 3c), jenz
se vyznacuje vysokymi obsahy Cu (az 38.5 hm. % CuO).
V dal8i fazi (resp. dale od vétrajiciho chalkopyritu) ma li-
monit typickou hnédou barvu, zvySenou porozitu (¢asto i
zemity vzhled) a mnohem niz8i obsahy Cu (i jen 1.3 hm.
% CuO). Vedle médi jsou v limonitu portiznu i zvySené
obsahy Si (aZ 3.5 hm. % SiO,), Al (az 6.7 hm. % ALO,), P
(az 1.8 hm. % P,0,) a v desetinach hm. % i MgO ¢i CaO.
V obraze BSE vykazuje limonit ¢asto zonalitu, zplsobe-
nou vedle variaci obsaht vySe uvedenych prvkl také roz-
dilnym stupném hydratace jednotlivych ,vrstvicek".

Faze blizka chryzokolu byla zjisténa relativné vzac-
né. Vytvari zemité agregaty modrozelené barvy a mat-
ného lesku. V nabruse jsou v této fazi patrné praskliny,
vzniklé ztratou vody pfi pobytu ve vakuu. V BSE obraze je
tato faze nepravidelné difuzné zonalni (obr. 6a). Zonalita
je odrazem variaci pfedev§im v obsazich CuO a SiO,,
v menSi mife i dalSich slozek. WDS analyzy (tab. 5) uka-
zaly oproti idealnimu slozZeni pfebytek kfemiku (1.04 az
1.09 apfu) a deficit médi (0.66 az 0.80 apfu), jenz je z&asti
vyrovnavan zvysenymi obsahy Al (0.06 - 0.07 apfu), Ca
(0.02 - 0.04 apfu), v mensi mife i Mg (0.01 apfu) a Fe
(max. 0.004 apfu).

Cu-sulfidy zatlaCuji od okraji a podél trhlin zrna a
agregaty chalkopyritu (obr. 3d-f, 6b-c). Optickymi vlast-
nostmi v odrazeném svétle odpovida vétsina téchto Cu-
sulfidi chalkozinu €i covellinu (obr. 6¢), avSak proménliva
svételna odraznost i variace v barevném odstinu odraze-
ného svétla naznacuji pfitomnost vice fazi. To jasné uka-
zaly i provedené bodové WDS analyzy, v nichz atomové
poméry kovl k sife Siroce kolisaji mezi 1.57 a 1.97 (tab.
2). Pét ziskanych analyz odpovida digenitu/roxbyitu,
Ctyfi anilitu, tfi geeritu, tfi djurleitu, jedna spionkopitu,
jedna chalkozinu a dvé jsou na pomezi anilitu a digenitu/
roxbyitu (tab. 2). Rlzna zrna chalkopyritu byvaji lemova-
na riznymi Cu-sulfidy. Vedle Cu a S byla mikrosondovy-
mi analyzami v Cu-sulfidech vzdy zjisténa pfimés Zeleza
(0.46 - 4.09 hm. %). Z dalSich minoritnich komponent Ize
zminit zhruba v poloviné ziskanych analyz naméfené sla-
bé zvysené obsahy In (0.04 - 0.06 hm. %; tab. 2).

Bornit byl zjistén zcela ojedinéle az pfi podrobném
studiu na mikrosondé. Nalezeno bylo jedno drobné
(velikost 5 ym) individuum na rozhrani mezi reliktem
chalkopyritu a lemem supergennich Cu-sulfidd. WDS
analyza (tab. 2) ukazala Cisté slozeni bez jakychkoliv pfi-
mesi.

Kremen-pyrit-pyrhotinova mineralizace

Tento typ mineralizace byl zaznamenan na lokalitach
Husargina $achta i Kopka. Ulomky mineralizace tohoto
typu jsou tvofeny zejména bilym kfemenem se sporymi
nepatrnymi (£ 1 mm) vtrouSeninami Fe-sulfidt, mnohdy
zcela pseudomorfovanymi limonitem. Zilovina méze ob-
sahovat i drobné ulomky okolnich hornin. Misty ¢asté jsou
drobné dutiny o velikosti do 0.5 cm, které vSak v tomto
pfipadé nejsou lemovany drizami drobnych krystal(l kie-
mene. Oproti druhému typu mineralizace také chybi zele-
né povlaky Cu-supergennich mineralu.

Kiemen je zcela pfevazujici slozkou zZiloviny. Ma vzdy
masivni vzhled a Sedobilou barvu, jednotliva individua
kfemene nejsou makroskopicky patrna. Do dutin netvofi

krystaly. Misty je patrné barevné ,Zihani“ kfemene v od-
stinech bilé a $edé, zpusobené nahromadénim nebo na-
opak absenci fluidnich inkluzi.

Pyrit vytvafi drobna zrna o velikosti do 0.7 mm, jed-
notlivé uzavirana v kiemenné Ziloviné. Vyskytuji se bud
samostatné nebo zatlacuji pyrhotin (obr. 6d-e). Samo-
statna, automorfné, hypautomorfné i xenomorfné ome-
zena zrna pyritu jsou dobfe lestitelna, neporézni a jejich
mikrosondové analyzy maji analytické sumy blizké 100
%. Zrnalagregaty pyritu zatlaCujici pyrhotin jsou misty
Spatné lestitelné, porézni, misty slozené z protazenych
individui. Analytické sumy jejich WDS analyz jsou ¢asto
snizené (94 - 97 hm. %) a také stechiometrie téchto ana-
lyz neni vzdy uspokojiva. V BSE obraze je dobre lestitelny
pyrit z vétsi ¢asti homogenni, nékdy vSak vykazuje osci-
la¢ni zonalitu, zplsobenou zejména variabilnimi obsahy
As (0.000 - 0.023 apfu As; tab. 7). Z dalSich pfimési Ize
zminit pribézné zjisténé malé obsahy Pb (0.001 apfu) a
také v fadé analyz zjisténé malé pfimési Co (max. 0.002
apfu) a Ni (max. 0.003 apfu). Sporadicky byl v pyritu za-
znamenan i méfitelny obsah Au (max. 0.001 apfu) a Cu
(max. 0.002 apfu; tab. 7). Pyrit je od okraju a podél trhlin
rizné intenzivné zatlacovan, nékdy i zcela pseudomorfo-
van limonitem.

Pyrhotin se vyskytuje v kfemenné Ziloviné v podobé
samostatnych izometrickych &i mirné protazenych zrn
s automorfnim az hypautomorfnim omezenim o velikos-
ti az 0.4 mm. Lokalné jsou jeho zrna od okraju a podél
Stépnosti zatlacovana poréznim pyritem (obr. 6d). V BSE
obraze neni zonalni. WDS analyzy ukazaly obvykly deficit
v obsahu kovl oproti sife (tab. 7). Obsahy 0.84 - 0.86
apfu kovl (pfi pfepoctu na zaklad 1 atomu siry) by od-

Tabulka 7 Priklady chemického slozeni pyritu (Py), pyr-
hotinu (Po) a arsenopyritu (Asp) z lokality Husarcina
Sachta. Obsahy prvkt v hm. %, hodnoty apfu jsou
vypocitany na zaklad jednoho (pyrhotin), respektive
dvou (pyrit, arsenopyrit) atomu S+As+Sb. bdl - pod
mezi stanovitelnosti.

An. €. 1 2 3 4 5 6
Mineral Py Py Py Po Po Asp
Cu 0.27 bdl 0.13 bdl bdl bdl
Fe 46.91 4552 46.40 58.45 58.43 33.51
Ni bdl 0.05 bdl 0.04 0.16 0.09
Co bdl  0.10 bdl 0.04 0.05 0.23
Pb 0.16 0.20 0.18 0.17 0.11 0.09
Au bdl bdl 0.12 0.14 bdl 0.16
As bdl 0.87 0.97 bdl bdl 45.09
Sb bdl bdl bdl bdl bdl 0.06
S 53.83 52.57 52.76 39.60 40.20 19.62
Celkem 101.17 99.31 100.56 98.44 98.95 98.85
Cu 0.005 bdl  0.002 bdl bdl bdl
Fe 1.000 0.987 1.002 0.847 0.834 0.988
Ni bdl 0.001 bdl 0.001 0.002 0.003
Co bdl 0.002 bdl 0.001 0.001 0.006
Pb 0.001 0.001 0.001 0.001 bdl 0.001
Au bdl bdl  0.001 0.001 bdl 0.001
Catsum 1.006 0.991 1.006 0.850 0.838 0.999
As bdl 0.014 0.016 bdl bdl 0.991
Sb bdl bdl bdl bdl bdl 0.001
S 2.000 1.986 1.984 1.000 1.000 1.008
Ansum  2.000 2.000 2.000 1.000 1.000 2.000
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povidaly monoklinickému pyrhotinu (Kaneda et al. 1986).
Z minoritnich komponent Ize zminit pribézné malé obsa-
hy Pb (max. 0.001 apfu), Co (max. 0.001 apfu) a Ni (max.
0.002 apfu). Ve trech analyzach byly zjistény i obsahy zla-
ta nad detekénim limitem mikrosondy (max. 0.001 apfu).
Arsenopyrit byl zjist€n zcela ojedinéle v podobé
automorfné omezeného krystalu s kosoc¢tvereénym pra-
fezem o velikosti 5 ym, uzavieného v kfemeni. V BSE
obraze je krystal homogenni. Tfi bodové WDS analyzy
ukazaly mirny pfebytek obsahu siry oproti arsenu (pomér
As/S se pohybuje mezi 0.92 a 0.98) a dale malé pfimési
Co (0.002 - 0.006 apfu), Sb (0.001 apfu) a ojedinéle i Ni
(0.003 apfu), In (0.001 apfu) a Au (0.001 apfu; tab. 7).

Tabulka 8 Chemické sloZeni xenotimu z lokality Husar-
Cina Sachta. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu
Jsou vypocitany na zaklad ctyr atomu kysliku. bdl -
pod mezi stanovitelnosti.

An. €. 1 2 3
SO, 0.05 0.04 0.04
P,0, 35.40 35.73 35.74
As,0, 0.08 0.09 0.06
Tho, 0.20 0.24 bl
Sc,0, 0.36 0.22 0.39
Y,0, 42.23 42.51 4178
Nd,0, 0.44 0.50 0.52
Sm,0, 0.91 1.05 1.12
Eu,0, 0.44 0.42 0.43
Gd,0, 3.48 3.75 3.66
Tb,0, 0.75 0.93 0.93
Dy,0, 6.23 6.16 6.14
Ho,0, 1.24 1.21 1.28
Er,0, 3.76 3.53 377
Tm,0, 0.62 0.46 0.60
Yb,0, 3.27 2.83 2.98
Lu,0, 0.64 0.43 0.84
Ca0 0.10 0.10 0.06
Celkem 100.20 100.20 100.34
Ser 0.001 0.001 0.001
ps* 0.999 1.004 1.005
As** 0.001 0.002 0.001
Ansum 1.002 1.006 1.007
Th* 0.002 0.002 bl
Sc> 0.010 0.006 0.011
= 0.749 0.751 0.738
Nds* 0.005 0.006 0.006
Sm?* 0.010 0.012 0.013
Eu®* 0.005 0.005 0.005
Gde* 0.038 0.041 0.040
Tb% 0.008 0.010 0.010
Dy 0.067 0.066 0.066
Ho®* 0.013 0.013 0.014
Ere* 0.039 0.037 0.039
Tme* 0.006 0.005 0.006
Yb** 0.033 0.029 0.030
Lu® 0.006 0.004 0.008
Ca? 0.004 0.004 0.002
Catsum 0.998 0.990 0.989
Eu/Eu* 0.75 0.64 0.64
Yb/Yb* 0.76 0.94 0.62

Limonit zatlaCuje pyrit (obr. 6e) ¢i pyrhotin, ¢asto je
i zcela pseudomorfuje. Makroskopicky je ¢erny az syté
hnédy. V BSE obraze je Casto oscilatné zonalni. Podle
BSE spekter ma zvySené obsahy Al a Si.

Baryt byl ojedinéle pozorovan v asociaci s Zilkovi-
tym limonitem v navétralém pyritu (obr. 6e). Vytvari xe-
nomorfné omezena nepravidelna zrna o velikosti do 40
pum. Podle EDS spekter neobsahuje zadné vyznamnéjsi
pfimési.

Xenotim byl zjistén v jediném, automorfné omeze-
ném zrnu ¢tvercového prufezu o velikosti 10 ym, zarost-
Iém v kfemeni (obr. 6f). Tfi provedené bodové mikroana-
lyzy (tab. 8) ukazaly, ze jde o xenotim-(Y), v némz je ~23
% strukturni pozice Y obsazeno t&€zSimi REE (Nd-Lu).
Z dalSich pfimési zastupujicich Y Ize zminit malé kon-
centrace Th (max. 0.002 apfu), Ca (0.002 - 0.004 apfu)
a zejména Sc (0.006 - 0.011 apfu). Fosfor je zastupovan
sirou a arsenem, jejichZ obsahy jsou vSak jen velmi nizké
(max. 0.002 apfu). Chondritem normalizované distribuce
prvkl vzacnych zemin v xenotimu jsou znazornény na ob-
razku 7. Vyznacuji se obvyklym nabohacenim na stfedni
a téZzké REE. Plynulost kfivek je naruSena negativni Eu
anomalii (Eu/Eu* = 0.64 - 0.75) a ve dvou pfipadech i
negativni Yb anomalii (Yb/Yb* = 0.62 a 0.74).

Diskuse

Cu(-Bi-Au) mineralizace, sledovana starymi hornic-
kymi pracemi na lokalité Husarcina Sachta, pfedstavuje
velmi zajimavou mineralizaci, uz jen relativné velkym po-
¢tem identifikovanych mineralnich fazi. V této praci zde
byla zjisténa pfitomnost 22 minerald. Primarnimi (hypo-
gennimi) fazemi jsou urcité kfemen, baryt, chalkopyrit,
pyrit, bismut, bismutin a zlato. Ne zcela jasna je pozice
faze blizké bismitu; muze jit o hypogenni fazi nebo i o
produkt supergenni pfemény bismutu &i bismutinu. Aso-
ciace faze blizké bismitu se zvétravanim relativné malo
dotéenym chalkopyritem by spiSe nasvédCovala hypo-
gennimu plvodu této faze, na druhou stranu charakter
vyskytu (vyjma vétsi velikosti) této faze zcela odpovida
charakteristice vyskytu zminénych obou jeho moznych
prekurzorl. Podobné ne zcela jasna je i parageneticka
pozice (hypogenni vs. supergenni vznik) kupritu, ktery je
Casto vyvinut i v dobfe vyvinutych krystalech. Zfetelné su-
pergenniho plGvodu jsou zbyvajici zjisténé faze (Cu-kar-
bonaty, Cu-sulfidy, bornit, ryzi méd, tenorit, faze blizka
chryzokolu, limonit).

Sukcesni vztahy mezi primarnimi fazemi Cu(-Bi-Au)
mineralizace |ze interpretovat nasledovné: nejstarsi sloz-
kou je kfemen s vtrouseninami chalkopyritu, ryzich kov(
a bismutinu, zatimco baryt je zfetelné mladsi (avSak stale
hypogenni). V pfipadé supergennich fazi je situace zti-
Zena skutecnosti, Ze se fada mineralu vyskytuje jen spo-
radicky, pfipadné v druhové chudych specifickych asoci-
acich, takZze nékteré vzgjemné vztahy nelze odpovédné
interpretovat. V jednotlivych dilich zjiSténych nerostnych
asociacich supergennich fazi Ize interpretovat nasledujici
Casové vztahy:

1) Cu-bohaty limonit (,stilpnosiderit”) je vzdy star$i nez
Cu-chudy limonit a malachit.

2) Kuprit s inkluzemi ryzi médi (€asovy vztah obou fazi je
nejasny) je zatlatovan tenoritem a posléze i malachi-
tem.

3) Azurit je star$i nez malachit.

4) Bornit je star$i nez Cu-sulfidy a ty jsou nasledovany
malachitem.

Uvedené asociace nasvédcuji lokalné velmi variabil-
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nim fyzikalné-chemickym podminkam, za nichz super-
genni procesy probihaly.

Vyjimec€nost Cu(-Bi-Au) mineralizace podtrhuje i po-
rovnani s dalSimi rudnimi lokalitami v Sir§im okoli. V ob-
lasti silezika je na zilnych loZiskach €i vyskytech ryzi zlato
obvykle vazano na kiemenné &i kfemen-karbonatové Zily
s akcesorickym obsahem sulfidl, mezi nimiz témeér vzdy
dominuje pyrit (napf. zlatohorsky revir, andélskohorsky re-
vir; Bernard 1981; Fojt et al. 2012; Nepejchal et al. 2014).
Asociace s chalkopyritem jako pfevazujicim sulfidem je
tedy neobvykla. Na druhé strané jsou v sileziku znamy
asociace zlata s mineraly bismutu (Zlaty chlum u Jese-
niku, zlatohorsky revir; Fojt et al. 1988, 2001). Nejblizsi
geochemickému charakteru nami popisovaného zrudné-
ni jsou nékteré vyskyty ve zlatohorském reviru, napfiklad
ve Stole Anna, kde jsou v kfemen-karbonatové Ziloviné
pfitomny zlatinky v asociaci s chalkopyritem jakoZto pfe-
vazujicim sulfidem. Mineraly s podstatnym mnozZstvim
bismutu v mineralizaci Stoly Anna sice chybéji, ale bis-
mut byl v rudnich fluidech pfitomen, jak ukazuji analyzy
zlatinek obsahujicich az 0.2 hm. % Bi (Nepejchal et al.
2013). Spolecnymi rysy obou srovnavanych lokalit je i
vyskyt Ulomku okolni horniny v Ziloving, a také drobnych
dutin pokrytych drizami krystald kfemene, nasvédcujici
obdobnym mechanismdm formovani zilné vypiné. Dal§im
spoleénym znakem je $irSi rozsah ryzosti zlatinek (Anna:
35 - 85 at. % Au; Nepejchal et al. 2013) a také pfitomnost
difuzni zonalnosti u nékterych zlatinek. V pfipadé nami
studované lokality Ize navic konstatovat variabilitu kli¢o-
vych fyzikalné-chemickych parametr( (Eh, pH, fugacita
siry) rudnich fluid béhem krystalizace Bi-fazi s riznymi
obsahy siry a kysliku. Postupnou zménu vySe uvedenych
parametrd muze odrazet i pfitomnost difuzni zonalnosti
zlatinek (Shikazono, Shimizu 1987; Morrison et al. 1991;
Gammons, Williams-Jones 1995).

V kfemen-pyrit-pyrhotinové mineralizaci, nalezené na
lokalitdch Husarcina Sachta a Kopka, byly z primarnich
fazi, vedle kfemene, pyrhotinu a pyritu, zji§tény akcesoric-
ky jesté i arsenopyrit a xenotim. Dokladem hydrotermal-
niho puvodu xenotimu je i ve dvou analyzach zjisténa Yb
anomalie (Bau, Mdller 1992). Limonit a baryt jsou faze su-
pergenniho pGvodu. Sukcesni vztahy mezi hypogennimi
mineraly nelze s vyjimkou dvojice pyrit - pyrhotin objektiv-
né posoudit, nebot mineraly tvofi jen sporadické inkluze
bez vzajemného kontaktu, uzaviené v kfemenné Ziloviné.

Porézni pyrit je v dané mineralizaci zfeteln& mladsi nez
pyrhotin. Vzhledem k zjisténym texturnim znakdm (poro-
zita, protazeny tvar nékterych individui) nelze vyloucit, ze
tento pyrit mGze reprezentovat paramorfézu po markazitu,
ktery sam plvodné vznikl pfeménou pavodniho pyrhotinu
(napt. Murowchick 1992). Zadné relikty markazitu, které
by mohly definitivné potvrdit tuto domnénku, vSak zjistény
nebyly. Pyrhotin mize vznikat pouze z fluid s velmi niz-
kym Eh, zatimco k pfeméné pyrhotinu v pyrit/markazit do-
chazi zpravidla pfi zvySeni aktivity kysliku. Skute€nost, ze
minimalné pfevazna ¢ast primarni mineralizace vznikala
za velmi nizké aktivity kysliku, ilustruje i chemické slozZe-
ni xenotimu, v némz byly naméfeny jen velmi nizké kon-
centrace redox-senzitivnich prvki ve vysokém oxida¢nim
stupni (ij. siry a arsenu). V souladu s tim je i zfetelna ne-
gativni Eu anomalie, signalizujici bud krystalizaci z fluid
s nizkym Eh a/nebo vznik za teplot nad cca 200 °C (napf.
Bau 1991; Bau, Moller 1992; Lee et al. 2003).

Celkovym charakterem upomina kifemen-pyrit-pyrho-
tinova mineralizace na zZilné metamorfné-sekre¢ni mobili-
zaty, vznikajici v dané oblasti béhem variskych metamorf-
nich procesl. Kfemenné Zily i ¢ocky bez drizovych dutin
a jen s akcesorickym obsahem dalSich fazi (karbonaty,
chlority, obecné sulfidy) jsou typickym produktem téchto
procesu. Nelze vyloucit, Ze drobné dutiny v nami studova-
né mineralizaci tohoto typu mohly vzniknout vylouZenim
puvodné pfitomného karbonatu.

Hostitelské horninové prostfedi studovanych minera-
lizaci a lokalit je tvofeno metasedimenty vrbenské sku-
piny a fylonity desenské skupiny. Zajimavé je v tomto
kontextu zjiSténi pfitomnosti nékterych exotickych prvka
v analyzovanych mineralnich fazich, jako je Cr v Bi-mi-
neralech (tab. 3, 4) ¢i Co a Ni v sulfidech, respektive sul-
foarsenidech Zeleza (tab. 7). Pfitomnost téchto elemen-
tl je charakteristicka spiSe pro bazické ¢i ultrabazické
magmatické horniny ¢i jejich metamorfované ekvivalenty,
v zajmové oblasti reprezentovanych zelenymi bfidlicemi
¢i amfibolity. Pfitomnost zminénych neobvyklych prvkl
v zilnych mineralizacich uloZenych ve fylitech a fylonitech
by tak mohla nasvédcovat Sirsi cirkulaci mate¢nych fluid,
zahrnujici i jiné litologické typy hornin, neZli jen ty, v nichz
jsou mineralizace dnes uloZeny. Ke shodnému zavéru
dospéli na zakladé studia Zilnych mineralizaci v prostoru
vrbenské skupiny i Novotny, Zimak (2008), Dolnicek et al.
(2018) a Dolnicek, Nepejchal (2019).
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V $ir§im kontextu je zajimavym zji§ténim i identifika-
ce pfitomnosti zlata v obou studovanych mineralizacich.
Zatimco v Cu(-Bi-Au) mineralizaci byly zjistény i mikro-
skopicky patrné drobné inkluze ryziho zlata, v sulfidech
kfemen-pyrit-pyrhotinové mineralizace Ize pravdépodob-
né predpokladat vazbu zlata jen na submikroskopické
vrostlice drahého kovu (soudime tak ze sporadického na-
hodného vyskytu zvySenych koncentraci zlata v jednot-
livych bodovych analyzach sulfidd). Vyskyt zlata v obou
zjisténych, mineralogicky rozdilnych mineralizacich v pro-
storu jedné a téZe lokality Ize vysvétlit bud mobilizaci
zlata z okolniho horninového prostfedi a/nebo, za pred-
pokladu riizného véku obou mineralizaci, jeho remobili-
zaci ze star8i mineralizace do mlads$i. Vyskyt mikrosko-
pického, submikroskopického &i dokonce ,refraktorniho*
zlata v daném terénu vysvétluje absenci vétsiho mnoz-
stvi terénnich pozlstatkll po dobyvani zlata ryzovanim.
V pfipadé, Ze stafi hornici pouzivali k ovéfeni pfitomnos-
ti drahého kovu vedle Slichové prospekce i chemickych
postupu (amalgamace rtuti ¢i kupelace vyslichovanych
koncentratd sulfidd), maze pfitomnost zjisténych malych
koncentraci zlata objasnit moznou motivaci starct k rea-
lizaci pomérné Cetnych prospek&nich praci na vychozech
primarni mineralizace v dané oblasti.

Zavér

V prostoru severné od Mladorova, budovaném fylity
a kvarcity vrbenské skupiny a fylonity desenské skupiny,
byly ve vzorcich Ziloviny, odebranych z pozlstatkl po
staré tézbé/prospekci, zjistény dva odlisné typy hydro-
termalni mineralizace. Na lokalité Husarcina Sachta byla
zjisténa Cu(-Bi-Au) mineralizace v kfemenné Ziloving.
Hlavnim rudnim mineralem je zde chalkopyrit, ktery ob-
sahuje drobné inkluze pyritu, ryziho bismutu, bismutinu,
faze blizké bismitu a zlata. Baryt, zastizeny v ¢asti vzor-
ka, pravdépodobné predstavuje vyrazné mladsi hypogen-
ni mineralizaci. Supergennimi procesy vznikl malachit,
azurit, faze blizka chryzokolu, bornit, Cu-sulfidy, tenorit,
ryzi méd, limonit a pravdépodobné i kuprit. Na lokalitach
Husarcina Sachta a Kopka byla zjisténa kfemen-pyrit-py-
rhotinova mineralizace s akcesorickym arsenopyritem a
xenotimem-(Y) a supergennim limonitem a barytem. Fe-
sulfidy sporadicky obsahuji na mikrosondé méfitelné ob-
sahy zlata, vazané pravdépodobné na submikroskopické
inkluze tohoto drahého kovu. Zlato bylo bud vylouzeno
rudnimi fluidy z okolnich hornin a/nebo remobilizovano
ze starSi mineralizace do mladsi. Pritomnost Cr, Co a Ni
v rudnich mineralech nasvéd&uje Sirsi cirkulaci matec-
nych fluid, zahrnujici pravdépodobné i bazické ¢i ultraba-
zické horniny.

Podékovani

Prace na clanku byly podporfeny Ministerstvem kultury
CR v rémci institucionalniho financovani vyzkumné orga-
nizace Néarodni muzeum (00023272 - cil DKRVO 2019-
2023/1.1.b). Obéma recenzentum (P. Novotny a P. Paulis)
dekujeme za vstficné posouzeni rukopisu.
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