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Abstract

The Pb-selenide, clausthalite, was found in quartz gangue at samples from the abandoned uranium ore occurrence
Bouci near Olovi, Krusné hory Mountains (Czech Republic). Clausthalite occurs there as irregular elongated metallic
grey aggregates up to 1 mm in length in association with uraninite and chalcopyrite. The sulphur contents in the range
0.02 - 0.30 apfu were determined during study of its chemical composition, its average empirical formula (mean of 14
analyses) is Pb, (Se, ;S 15)50.4, 0N the basis of 2 apfu. The chemical composition of associated Se-free chalcopyrite is

possible to express on the basis of 4 apfu by empirical formula Cu, Fe .S, ..
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Uvod

Béhem systematického mineralogického vyzkumu v
ramci grantového projektu ,Role selenu v hydrotermal-
nim procesu vybranych uranovych lozZisek” byly nové
ovéfovany mozné vyskyty selenidll v uranové mineraliza-
ci KruSnych hor. Pfestoze jsou pro kruSnohorskou oblast
charakteristické hojné projevy uranové mineralizace, vy-
skyty selenidl byly na ¢eské strané Krusnych hor dosud
uvadény jen z jachymovského rudniho reviru (ojedinélé
vyskyty clausthalitu - Ondrus$ et al. 2003), fluorit-barytove-
ho loziska Moldava (vzacné vyskyty clausthalitu, nauma-
nnitu a bohdanowiczitu - Sejkora, Skacha 2015a) a Sn-W
mineralizace na loZisku Krupka (clausthalit jako inkluze
ve wolframitu - Scharmova 1989).

Nové byl ovéfen vyskyt selenidu Pb - clausthalitu v
materialu z uranového rudniho vyskytu Bou¢i u Olovi. Lo-
Ziskova oblast Bouci se nachazi na levém svahu udoli
Svatavy, 0.2 - 3.5 km jv. od Pb-Zn rudniho reviru Olovi
(obr. 1) v oblasti Bou¢ského vrchu (666.7 m n. m.) v Krus-
nych horach (Ceska republika). Lokalita byla v prtizkumu
v letech 1947 - 1948 a nasledné téZena v letech 1950 -
1951. Ziskany zde byly cca 3 t U z maximalni hloubky 196
m (Timofejev et al. 1971). Oveéfeni hloubkového dosahu
uranového zrudnéni a zjisténi hladiny Zulového podlozi
byly v roce 1963 cilem vrtu 271, ktery dosahl hloubky 675
m bez zastizeni Zulového stropu, s radioaktivnimi poloha-
mi v 296.0 m, 334.6 m a 525.7 m (Hnizdo 1993).

Geologicka situace

Uranovy rudni vyskyt Bou¢i je lokalizovan ve svatav-
ském krystaliniku. Na vymezeni i specifickém postaveni
této jednotky se podileji zZlomové systémy sméru SV - JZ
véetné doprovodnych zlom{ hlubinného zlomu litoméfic-
kého a systémy sméru SSZ - JJV, k nimz nélezi pfede-
v§im marianskolazernsky zlom a s nim paralelni zlomy
v sokolovské panvi. Stratigrafické zafazeni metamorfit(i
svatavského krystalinika neni jednoznacné. Nejsou pfi-
mym pokracovanim fylit chebsko-dyleriského krystalini-
ka. Maji naopak mnohem blize k nékterym ¢lendm arz-
berské skupiny (napf. deskovité kvarcity) a celkové pak
k jachymovské skupiné. Krystalinikum je vSak chudSi na
druhy i Cetnost odchylnych petrografickych viozek.

KruSnohorsky zlom rozdéluje svatavské krystalinikum
na dvé kry. Severni kra je nové oznaCovana téz jako kra
Olovi, jizni jako kra kynSperska. Smérem od SZ k JV byly
vy€lenény metamorfni zény s odliSnou mineralni meta-
morfni asociaci. Podél rotavského kvarcitu v kfe Olovi
probiha zéna muskovitickych svor( s albitem a granatem.
Na ni navazuje dale smérem k JV z6na muskovitickych
a dvojslidnych svord s porfyroblasty ponékud bazi¢téj-
Sich plagioklas(. Svatavské krystalinikum je samostatnou
tektonicky omezenou jednotkou spojenou metamorfnimi
pfechody pouze na SZ s paleozoikem vogtlandsko-sas-
kym. Souc€asné s nim utvafi vyznamnou pfi¢nou zénu,
projevujici se vychylenim osy smréinsko-krusnohorského
antiklinoria, a sigmoidalnim vybo&enim vogtlandského
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Obr. 1 Geologickda mapa okoli Bou-
¢i u Olovi, upraveno podle Syky
in Hnizdo (1993).
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Obr. 2. Schéma hornickych praci ura-
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u Olovi, upraveno podle Timofe-
jevaetal. (1971). -~ 7
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Obr. 3. Agregaty clausthalitu (bily) v kiemeni (¢erny), v asociaci vy-
stupuji napadné kolomorfni agregaty uraninitu a drobné krystalic-
ké agregaty supergennich U a U-Pb oxi/hydroxidi (rizné odstiny
Sedé); Sitka zabéru 1.6 mm, BSE foto V. Srein.
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Obr. 4. Agregaty clausthalitu (bily) v kfemeni (Cerny) s nepravidelnym
lemem a prozilky chalkopyritu (tmavé Sedy); v asociaci vystupuji re-
likty kolomorfnich agregat( uraninitu a drobné krystalické agregaty
supergennich U a U-Pb oxi/hydroxid(l (rGizné odstiny Sedé); Sirka
zabéru 800 um, BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 1 Chemické sloZeni clausthalitu z Bouci u Olovi (hm. %)

paleozoika smérem k JV. Znaéna Cast sva-
tavského krystalinika byla v dosahu kontakt-
ni metamorfozy karlovarského plutonu (Mi-
sarf et al. 1983).

Uranova mineralizace rudniho vyskytu
je vyvinuta ve dvojslidnych svorech a svo-
rovych pararulach svatavského krystalini-
ka, cca 4 km od kontaktu s karlovarskym
zulovym masivem (obr. 1). V centralni ¢asti
vyskytu se vytvofil tektonicky blok klinovité-
ho tvaru orientovany Spici na JV. Zrudnéni
se koncentruje pfevazné v tomto bloku a je
prevazné vazano na zily sz. sméru (obr. 2).
Zkoumano bylo 28 Zil, z nich bylo15 urano-
nosnych; nejvy$si kovnatost (do 0.5 kg/m?2)
mély Zily P-26, P-14 a P-2. Zrudnéni je vyvi-
nuto ve formeé drobnych ¢ocek, vyskytujicich
se pfevazné v ohybech Zil a v mistech spo-
jeni sz. Zil s pficnymi Zilami a na sj. odzil-
cich. Mocnost rudnich €ocek s uraninitem je
2 - 5 cm, délka do 150 cm. Rudni Zily jsou
pravé, prochazeji napfic alterovanymi horni-
nami se silnou pyritizaci. Jedna se o slabé
mineralizované mocné tektonické zoény a
zily s kfemen-sulfidickou a uranovou mine-
ralizaci, ktera je pfedeSlou do znacné miry
zatlacovana. Spolu s uraninitem se na zilach
objevuje i galenit se sfaleritem, chalkopyri-
tem a pyritem. Ve Stole &. 24 vtrouSeny ga-
lenit v zasekovém vzorku zily dosahl obsaht
2.40 hm. % Pb a 30 Ag g/t, pyritizovany vzo-
rek pak 60 Ag g/t (Malasek 1953). Ackoliv je
uvadéno (Katalog), ze uranova mineralizace
se zde vzacnéji vyskytuje spolu s komplex-
nimi rudami (nikelin, diarsenidy Ni a Co, ryzi
Bi a Ag); vyskyt komplexnich rud neni zmi-
nén ani v praci Timofejeva et al. (1971) ani v
kompendiu Kratochvila (1957 - 1966). Pauli$
et al. (2007) uvadeji, ze v pfipovrchové ob-
lasti byl uraninit pfemé&nén na hydrosilikaty
uranu, uranové Cerné a slidy.

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorku byla sledo-
vana v dopadajicim svétle pomoci optického
mikroskopu Nikon SMZ25 s digitalni kame-
rou D-Ri1. Nabrusy studovanych vzorku byly
pro vyzkum v odrazeném svétle a nasledné
chemické analyzy pfipraveny standardnim

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 0.02 0.00 0.00 005 0.00 0.00 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00
Pb 74.77 7515 75.4274.22 7437 7436 73.71 75.38 73.78 73.73 73.98 77.44 73.89 75.95 75.40
Se 2432 22.57 22.1924.06 25.15 24.90 25.76 23.42 25.92 25.77 26.28 20.11 26.39 22.64 25.29
S 143 230 250 155 1.06 110 066 183 0.68 059 045 358 031 227 1.17
total  100.54 100.02 100.10 99.88 100.58 100.36 100.23 100.71 100.37 100.10 100.71 101.13 100.60 100.93 101.85
Ag 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
Pb 1.011 1.007 1.007 1.007 1.010 1.013 1.012 1.013 1.010 1.016 1.015 1.010 1.018 1.012 1.010
Pb+Ag 1.012 1.007 1.007 1.008 1.010 1.013 1.014 1.015 1.010 1.016 1.015 1.010 1.018 1.014 1.010
Se 0.863 0.794 0.778 0.856 0.896 0.890 0.927 0.826 0.930 0.932 0.946 0.688 0.954 0.791 0.889
S 0.125 0.199 0.2150.136 0.093 0.097 0.058 0.159 0.060 0.053 0.040 0.302 0.028 0.195 0.101
Se+S 0.988 0.993 0.993 0.992 0.990 0.987 0.986 0.985 0.990 0.984 0.985 0.990 0.982 0.986 0.990

mean - prumér 14 bodovych analyz, koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi 2 apfu.
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leSténim pomoci diamantové suspenze. Optické vlast-
nosti v odrazeném svétle byly studovany pomoci mikro-
skopu Nikon Eclipse ME600.

Chemické slozeni bylo kvantitativné studovano po-
moci elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100
za podminek: vinové disperzni analyza, napéti 25 kV,
proud 20 nA, primér svazku 2 um, pouzité standardy:
Ag (AgLa), Bi (BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), CuFeS,
(CuKa), FeS, (FeKa, SKa), HgTe (HgMa), Mn (MnKa),
NaCl (ClKa), NiAs (AsLa), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe
(SeLa), PbTe (TeLa), Sb,S, (SbLa) a ZnS (ZnKa). Obsa-
hy vySe uvedenych prvkd, které nejsou zahrnuty v tabul-
kach, byly kvantitativné analyzovany, ale zjisténé obsahy
byly pod detekénim limitem (cca 0.03 - 0.08 hm. % pro
jednotlivé prvky). Ziskana data byla korigovana za pouziti
software PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Vysledky

Studované vzorky byly odebrany pomoci citlivého ra-
diometru z reliktt haldového materialu u Stoly €. 22 (Bou-
¢i), lokalizované na jz. svahu Bou€ského vrchu 2 km jjv. od
centra obce Olovi (GPS 50°14.1596°N, 12°34.4806 E).
Vzorky jsou pfedstavovany kiemennou zilovinou s lokal-
né hojnym zastoupenim kulovitych radialné rozpraska-
nych agregatl uraninitu o prameéru 200 - 500 um, prozilky
chalkopyritu a agregaty clausthalitu. Zilovina je do znag-
né miry supergenné alterovana za vznik( oxi/hydroxidd
U a U-Pb.

Clausthalit vytvari nepravidelné protazené kovovée
Sedé agregaty o délce do 1 mm se zfetelné korodova-
nymi hranicemi (obr. 3) v kiemenné ziloviné mezi kolo-
morfnimi agregaty uraninitu, nékdy jsou agregaty claus-
thalitu lemovany uzkymi zénami chalkopyritu (obr. 4). PFi
studiu chemického slozeni clausthalitu byly vedle majorit-
nich obsaht Pb a Se (tab. 1) zjiStény lokalné obsahy Ag
(do 0.003 apfu) a zejména S izomorfné zastupujici Se v
rozmezi 0.02 - 0.30 apfu. Podle BSE obrazu a vysledku
chemickych analyz jsou jednotlivé agregaty zrn relativné
homogenni; zjisténé variace poméru Se/S jsou odrazem
rozdilného chemického slozeni jednotlivych koexistuji-
cich agregat(. Neomezena izomorfni misivost SeS , mezi
clausthalitem a galenitem je uvadéna z experimentalnich
studii fazovych vztahl v tomto systému pfi teplotach nad

300 °C (Simpson 1964; Wright et al. 1965; Liu, Chang
1994). Extrapolace termodynamickych dat pro koncové
¢leny dovoluje predpokladat existenci Uplného pevného
roztoku PbSe - PbS do teplot cca 100 °C (Liu, Chang
1994; Forster 2005). Existence Uplné izomorfni série PbS
- PbSe v pfirodnich vzorcich byla poprvé popsana Co-
lemanem (1959), ktery studoval material z uran-vanado-
vych lozisek oblasti Colorado Plateu a noveji byla potvr-
zena vysledky vyzkumu vzorka z kruSnohorskych lozisek
Niederschlema - Alberoda (Forster 2005) a Moldava (Sej-
kora, Skacha 2015a) nebo Béstviny v Zeleznych horach
(Sejkora, Skacha 2015b). Zjistény rozsah SeS , izomorfie
ve studovaném clausthalitu z Bouci je zfetelné nizsi (obr.
5) nez bylo zjisténo pro nové studované faze z lozisek
Moldava a Béstvina (Sejkora, Skacha 2015a,b) nebo je
uvadéno pro mineraly Niederschlema - Alberoda (Férster
2005). Chemické slozeni clausthalitu z Bouci (primeér 14
bodovych analyz) je mozno na bazi 2 apfu vyjadfit empi-
rickym vzorcem Pb, .(Se; 4:S; 13)50.00"

Chalkopyrit ve studovanych vzorcich vytvari nepra-
videlné supergenné alterované kovové zlatozluté prozilky
o0 mocnosti do 1 - 2 mm mezi kolomofnimi agregaty ura-
ninitu a vzacnéji i korodované uzké lemy kolem agregatt
clausthalitu (obr. 4). Pro chemické slozeni chalkopyritu
je charakteristicka absence obsahu Se, zjiStény byly jen
minoritni obsahy Pb nepfevySujici 0.01 apfu (tab. 2). Em-
piricky vzorec chalkopyritu (pramér péti bodovych analyz)

je mozno vyjadfit jako Cu, ,Fe, S, ,, na bazi 4 apfu.

Tabulka 2 Chemické slozeni chalkopyritu z Bouci u Olovi
(hm. %)

mean 1 2 3 4 5
Fe 29.04 29.70 29.60 27.26 28.63 30.01
Pb 030 024 017 080 0.16 0.15
Cu 35.47 35.02 35.07 36.44 3556 35.27
S 33.44 3338 3346 33.24 3310 34.03
total 98.26 98.34 98.30 97.74 9745 99.45
Fe 0.980 1.001 0.997 0.929 0.974 0.998
Pb 0.003 0.002 0.002 0.007 0.001 0.001
Cu 1.052 1.037 1.038 1.091 1.063 1.031
S 1.965 1960 1.963 1.973 1.961 1.970
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Zavér

Nalez Pb-selenidu, clausthalitu, v uranové mineraliza-
ci rudniho vyskytu Bouc€i u Olovi vyznamné rozSifuje in-
formace o selenidové mineralizaci v Ceské €asti KruSnych
hor. Variace pomeéru Se/S v koeexistujicich agregatech
clausthalitu indikuji (Simon, Essene 1996; Simon et al.
1997; Forster 2005) vznik z fluid s nizSi fugacitou sele-
nu (logfSe, v rozmezi -17 az -26) a vyssimi fugacitami
siry (logfS, v rozmezi -17 az -22). Pro vysvétleni Sirokého
uplatnéni ¢lenl této izomorfni Fady jsou v rovnovazném
modelu nezbytné zmény pomeéru fSe,/fS, v rozsahu néko-
lika Fadd. Vznik minerald této izomorfni fady je mozno vy-
svétlit opakovanymi zménami fugacit selenu a siry kolem
univariantni reakce PbSe-PbS doprovazenymi zménami
fugacity kysliku, nerovnovaznosti systému nebo misenim
fluid s vyrazné odliSnym pomérem 7Se,/fS, (Forster 2005).
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