Bull Mineral Petrolog 29, 1, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 131

https://doi.org/10.46861/bmp.29.131 PUVODNI PRACE/ORIGINAL PAPER

Mineralogie kfemennych zil loziska cinovych rud Hrebecna
u Abertam v Krusnych horach (Ceska republika)

Mineralogy of quartz veins of the tin deposit Hfebe¢na near Abertamy in Krusné hory
Mountains (Czech Republic)

JIRi SEukorRAY*, PETR PauLIS"?, MicHAL URBAN®), ZDENEK DoLNICEK", JANA ULMANOVA"
A ONDREJ Pour®

Mineralogicko-petrologické oddéleni, Narodni muzeum, Cirkusova 1740, 193 00 Praha 9 - Horni Pocernice;
*e-mail: jiri.sejkora@nm.cz
2Smiskova 564, 284 01 Kutna Hora
3Velké Kunratické 20, 148 00 Praha 4
YCeska geologické sluzba, Geologicka 6, 152 00 Praha 5

SEeJKORA J, PauLis P, UreaN M, Douni¢ek Z, ULmaNovA J, Pour O (2021) Mineralogie kiemennych Zil loziska cinovych rud
Hfebecna u Abertam v KruSnych horach. Bull Mineral Petrolog 29(1): 131-163 ISSN 2570-7337

Abstract

An extraordinary rich mineral assemblage (more than 35 determined mineral species) has been discovered
in quartz greisen mineralization found at dump material of the abandoned Mauritius mine. This mine is situated about
1 km N of the Hfebeéna village, 16 km N of Karlovy Vary, Krusné hory Mountains, Czech Republic. The studied min-
eralization with its textural and mineralogical character differs significantly from the usual fine-grained greisens mined
in this area. The primary mineralization is represented by coarse-grained quartz and fluorapatite with sporadic zircon,
monazite-(Ce), xenotime-(Y) and very rare cassiterite. Besides common sulphides (arsenopyrite, chalcopyrite, pyrite,
sphalerite, tetrahedrite-group minerals), Bi-sulphosalts (aikinite, bismuthinite, berryite, cuprobismutite, emplectite, wi-
ttichenite) were determined. Members of the tetrahedrite group also contain increased amounts of Bi - in addition to
Bi-rich tennantite-(Zn) and tennantite-(Fe), microscopic zones represented by the not approved Bi-dominant analogue
of tennantite (,annivite-(Zn)*) were also found. The primary mineralization was intensively affected by supergene pro-
cesses. Chalcopyrite and sphalerite are replaced by Cu sulphides - especially anilite and digenite, and more rarely by
geerite, spionkopite and covellite. Some of the fluorapatite grains in the vein quartz were decomposed and mrazeki-
te, mixite, libethenite, pseudomalachite, hydroxylpyromorphite, metatorbernite as well as rare dzhalindite crystallized
in the resulting cavities. However, the most abundant supergene phases are the minerals of the alunite supergroup
- crandallite, goyazite, plumbogummite, svanbergite and waylandite. The detailed descriptions, X-ray powder diffrac-
tion data, refined unit-cell parameters and quantitative chemical composition of individual studied mineral phases are
presented.
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Uvod a historie tézby

Dfive samostatna obec Hfebe¢na, dnes soucast més-
ta Abertamy, je poloZena na jizné orientovaném mirném
svahu asi 8 km zsz. od Jachymova v Krusnych horach.
Obec v minulosti proslula rozsahlou t€zbou cinovych rud
a produkci cinu pfedéila, snad s vyjimkou Krupky, vSech-
ny ostatni reviry ¢eského Krusnohofi. Nejhlub$im cino-
vym dolem tohoto regionu byl dul Mauritius, prohlaseny
v roce 2014 za narodni kulturni pamatku.

| kdyz kronika nedaleké Horni Blatné hovofi o tom,
ze tézba cinu na Hiebecné (Hengst, pozdéji az do roku
1948 Hengstererben) zacala jiz kolem roku 1300, s jisto-
tou Ize zdejsi dolovani sledovat az od poloviny 16. stoleti.
Konkrétné od roku 1545, kdy byl pravdépodobné zalozen
dal Cervena jama (Rote Grube) na Predni Hrebeéné, na-
sledovany o néco malo pozdéji Behrovym dolem (podle

prvniho majitele Paula Behra) na tzv. Zadni Hfebecné,
znamym pozdéji pod jménem dul sv. Mauritia (Urban et
al. 2014). Poc¢atky hlubinného dolovani na Behrové dole
koncem 16. stoleti jsou nepfimo datovany znackami
z roku 1588 na cinovych rolich, které se nasly v osmde-
satych letech 20. stoleti ve vraku potopené holandské lodi
u ostrova Texel (Hajek 2017).

Ackoli reviry Pfedni a Zadni Hfebecna jsou od sebe
vzdalené jen necely kilometr, opakované pokusy o jejich
propojeni se nezdafily. V zapadni ¢asti loziska na Pfedni
Hiebecné sledovali stafi hornici systém zhruba 15 grei-
senovych zil sméru SV - JZ az ZSZ - VJV, ktery se véji-
fovité sbiha v prostoru dolu Rote Grube (Cervena jama).
Nejdulezitéjsi z nich byla zila Rothgribner Hauptgang.
V téchto mistech se dosud zachovaly velkolepé pinkové
tahy, nejvétsi svého druhu v CR. O odvodnéni dolt se
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starala $tola Jifi, ktera v§ak vzhledem k ploché morfolo-
gii terénu odCerpavala vodu jen z hloubek okolo 60 m.
Pfesto vS8ak vrty z doby druhé svétové véalky prokazaly
banskou €innost i v hloubce 70 m pod okrajem pinky dolu
Cervena jama. Vedle nejvyznamnéjsiho dolu Rote Gru-
be zde bylo mnozstvi menSich doll. Doly na Pfedni Hre-
be€né byly v provozu od 16. do konce 18. stoleti, pozdé&ji
zde tézba jiz nikdy neprobihala, pfestoZe existovala fada
studii, podle nichz tato ¢ast loZiska nebyla upIné vytéze-
na (Jezek 1933; Kratochvil 1967). Naproti tomu na Zadni
Hrebecné fungovaly doly od 16. stoleti témér nepfretrzité
po dobu 400 let. Nejvyznamnéjsi byl dal Mauritius, kterym
byly téZeny pfedevsim dvé hlavni greisenové Zily Mauriti-
us a Fuhringer (Jezek 1933; Urban ed. 2014).

Vrchol banské Cinnosti na Pfedni i Zadni Hfebe¢né
spada do druhé poloviny 16. stoleti, kdy zdejsi produkce
cinu byla zna€né vysokéa a v nejlepSich letech se mohla
blizit 100 t rocné&. Vyrobeny cin byl velmi Cisty a cinové
ingoty se znackou Hiebecné byly vyvazeny do mnoha
statt pfedevsim zapadni Evropy. V sedmdesatych letech
16. stoleti pracovalo na Hfebecné 46 dolu a jesté o 20 let
pozdéji, kdy produkce ostatnich revirt v okoli Horni Blat-
né a BoZiho Daru jiZ zfetelné klesla, zde bylo v provozu
kolem 30 - 35 doll a v ¢innosti byla téz néktera ryzoviska.
Po roce 1610 dosahovala ro¢ni produkce 35 - 40 t, v roce
1621 klesla na 10 t cinu (Jangl 1975, 1988). Ve druhé
poloviné 17. stoleti a b&hem 18. stoleti jeSté na Predni
Hiebecné Zivofilo nékolik jam na zbytcich chudych rud.
Kolem poloviny 18. stoleti byly v8echny doly na Pfedni
Hiebecné opustény. Naproti tomu na Zadni Hfebecné na
dole Mauritius se pracovalo na mohutnych greisenovych
Zilach témér bez prestavek. Béhem ftficetileté valky a po
ni sice i tento rudni revir zaZil upadek, ve tficatych letech
18. stoleti vSak prace opét ozily a koncem 18. stoleti se

Obr. 1 Vytézené komory v podzemi dolu Mauritius, foto
J. Albrecht (2014).

produkce cinu v nékterych letech pfiblizila maximdm ze
16. stoleti. V 70. letech 18. stoleti se ro€né vyrobilo ko-
lem 30 t cinu a v roce 1795 produkce vystoupala dokonce
na 63 t (Jezek 1933). V tu dobu zde pracovalo nékolik
stoup na drceni rudy, cinova a od roku 1773 také arzéno-
va hut, kovarna a vznikly tu i dva vétsi daini rybniky, do
nichz byla pfivadéna voda ze vzdalenosti 2.5 km z Mrt-
vého (plvodné Behrova &i Mauritiova) rybniku pod Bozi-
darskym Spi¢akem. Dal$i pocetné stoupy pak pracovaly
v udoli Bystfice ve spodni ¢asti Hfebe¢né zvané Grund
(Schaller 1785; Urban, Malina 2013). O odvodnovani dol
se staralo nékolik Stol. V nejstar$im obdobi to byly (shora)
Tagstrecke, Krystof a Festenburska. V obdobi druhé kon-
junktury téZby v 18. stoleti pfevzala tuto ulohu dédi¢na
Stola Blasius, razena od roku 1751 z udoli Bystfice. Tato
Stola dosahla celkové délky téméf 1 600 m a na severu
dosahla az k vychodozapadni poruse Faule, na niz loZis-
ko v podstaté konci (Glnther 1857; Jezek 1933).

Na pocatku 19. stoleti se mnozstvi cinu vytéZeného
v dole Mauritius zacalo snizovat. Namisto pravidelné téz-
by navic po roce 1810 doslo k rabovani loZiska - byly doté-
Zovany zbytky rud zachované v bezpecnostnich pilifich a
vyrubany stropy mezi patry. Tim byla naruSena dosavad-
ni pravidelnost ddlniho dila a vznikly ohromné podzemni
komory (obr. 1). DUl poté pracoval se znacnymi vykyvy
a v nékterych letech byl dokonce uzavren. Primérna ro¢ni
vyroba ve 20. - 50. letech 19. stoleti €inila jen 5- 10 t cinu.
Pravdépodobné v roce 1858 koupil dul horni pfisezny ze
saského Johanngeorgenstadtu Theodor William Troger.
V tomtéZ roce je doloZzeno zaloZeni téZafstva Mauritius.
VétSina Stol patficich k dolu v€etné dédicné Stoly Blasius
vSak byla z velké ¢asti zavalena (Jezek 1933). Trogeriv
syn Rudolph pak v roce 1878 prodal cely ddini zavod brit-
ské dliIni spole€nosti za 130 000 zlatych. Ta v nasleduji-
cich letech vybavila dal modernim anglickym zafizenim,
do dolu byla zavedena i elektfina. V roce 1881 byl na dole
v provozu parni tézni stroj a riizné typy gravitacnich sto-
10 (Nesrsta et al. 2015). V roce 1883 nafidila spolecnost
zastaveni tavby v prostoru dolu a ruda byla nadéle posi-
lana ke zpracovani do Cornwallu. Koncem dubna 1891
Angli¢ané prace z financnich ddvodu zastavili. Za dobu
jejich pasobeni se vyrobilo asi 100 t cinu. Opustény dul
predel v roce 1909 do majetku abertamského téZarstva
Gewerkschaft flr Zinnerzbergbau (obr. 2), které v zavéru
1. svétové valky a kratce po ni podniklo fadu zméhacich
a prlzkumnych praci a po nékolikaleté pauze podnikalo i
na pocatku 30. let, kdy byla opét oteviena dédic¢na Stola
Blasius. Toto téZafstvo po celou dobu usilovalo o prodej
dolu kapitalové siln&jSimu investorovi. To se mu podafilo
az ve druhé poloviné 30. let, kdy se majitelem dolu sta-
la opét britska spole¢nost British and Continental Mining
Corporation, ktera jiz vlastnila doly v okoli Horniho Slav-
kova. Ta v8ak byla nucena jiz v roce 1938 postoupit dul
berlinskému Reichsamt fir Bodenforschung, od néhoz
ho prevzalo tézafstvo Gewerkschaft Zinnwalder Bergbau
z Altenbergu. To pfistoupilo b&€hem okupace k novému vy-
zmahani dolu a otevrelo lozisko na hlubSich patrech. Nad
hlavni t&€Zni jamou byla vybudovana nova tézni véz, ktera
sem byla po kusech pfepravena z vychodnich Krudnych
hor z dolu v Berggiesshibelu. Hlavni 8achta Mauritius,
ktera byla az do 40. let 20. stoleti hluboka 84 m (v této
hloubce ji zastihuje Stola Blasius), byla za valky prohlou-
bena az do 145 m (obr. 3). Némci zde do listopadu 1944
provedli pomérné rozsahly prizkum zaméfeny na ovéreni
zasob rudy pod urovni Stoly Blasius. Prizkum vsak zustal
nedokoncen, protoze se zjistilo, Ze staré dlini prace za-
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sahuji je$té minimalné 20 m pod pa-
tro -145 m (do hloubky pfes 220 m)
(Jangl 1975, 1988; Urban ed. 2014).
Po valce byly podniknuty jiz pou-
ze vyhledavaci prizkumné prace v
letech 1955 - 1958 a 1963 - 1973,
které potvrdily kvalitni vyvoj zrudné-
ni az do hloubek -200 m, nize vsSak
obsahy cinu klesaly na minimum.
V roce 1963 byla odstranéna drevé-
na tézni véz a usti jamy bylo opatre-
no ocelovym rosStem. Celkem je na
Hfebe¢né dosud vedeno zhruba 26
tisic t zasob s primérnym obsahem
0.79 % Sn, coz odpovida 200 tunam
Cistého kovu (Knizkova-Drbohlavova
et al. 1970). Celkové mnozstvi cinu
vytézeného na Hrebecné odhadl Ur-
ban (2015) na minimalné 10 500 tun.
Hfebec¢na s doly Mauritius (obr.
4) a Rote Grube je soucasti hornické
krajiny Abertamy - Bozi Dar - Horni
Blatna, ktera je jednou z péti Ceskych
lokalit, které byly v ramci Hornického
regionu Krusné hory/Erzgebirge za-
psany v roce 2019 na Seznam svéto-
vého dédictvi UNESCO. Je také sou-
¢asti Narodniho geoparku Egeria.

Geologicka pozice lokality

LoZisko Hfebelna je situovano v
jv. Casti blatenského Zulového masi-
vu, pfi jeho kontaktu s fylitovym kom-
plexem spodnopaleozoického stafi.
Blatensky masiv _ma na povrchu
zhruba tvar trojuhelniku situovaného
na plose zhruba 12 km? mezi Horni
Blatnou na zapadé, Hrebelnou na
vychodé a Piskovcem na severu. Jde
o slozenou intruzi, ktera je tvorena
nékolika raznymi typy vysoce frakci-
onovanych peraluminickych Li, F a
P-bohatych granitd. Jednotlivé regio-
nalni vyskyty (Jeleni vrch, Blatensky
vrch, Hfebe€na, Snézna hurka, Luhy,
Pila, Piskovec a Podlesi) se li§i v mo-
dalnim a chemickém slozeni i v textu-
fe a pokryvaji 8kalu od jemnozrnnych

Obr. 2 Zdéna sachetni budova dolu
Mauritius na Hrebe¢né v roce
1910 (archiv M. Urbana).

Obr. 3 Drevéna véz dolu Mauritius
na Hrebecné, uplné vievo strojov-
na, po obou stranach tézni véze,
sklady a provozni budovy (1946),
foto R. Hylsky, fotoarchiv Ceské
geologické sluzby.

Obr. 4 Zrekonstruované usti $to-
ly Krystof dolu Mauritius, foto
P. Paulis (2014).

e “Guu.geology.cz/foto/11354
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afyrickych i porfyrickych k hrubozrnnym typim. VSechny
dosud zjisténé greiseny blatenského masivu jsou Zilného
charakteru, s naprosto pfevazujicim kasiteritovym zrud-
nénim. Wolframit byl zji§tén pouze v suti na sv. svahu Bla-
tenského vrchu. V nékterych zilach (Dusicky, Snézna har-
ka - zapad) je lokalné vyvinuto bohaté sulfidické zrudnéni
s arzenopyritem, I6llingitem, chalkopyritem, bornitem a
chalkozinem (Breiter et al. 1985, 1987).

Vlastni loZisko Hfebelna tvofi greisenové zény obo-
hacené Sn a As. Greiseny jsou vyvinuté prevazné podle
ploch starSich puklin a tvofi nékolik subvertikalnich Zzil-
nych tahl. V typickém vyvoji maji zonalitu od greiseni-

Stola
Dionysius

Hiebeéna

Blasius

Obr. 5 Hlavni ddini dila na Hfebeéné podle Urbana ed.
(2014).

Obr. 6 Odval u jamy dolu Mauritius, foto P. Pauli§ (2015).

zovanych granitd pfes slidnato-kfemenné greiseny smé-
rem k topaz-kfemennym a monomineralnim kfemennym
typim (Knizkova-Drbohlavova et al. 1970; Skvor 1975;
Hefmanska 2013; Urban, Malina 2013). Kromé toho se
objevuji drobné kifemen-kasiteritové Zilky, které maji po-
mérné vysoky obsah cinu.

V prostoru Zadni Hfebecné (obr. 5) je zrudnéni vaza-
no hlavné na struktury sméru SSV - JJZ se strmym Uklo-
nem k ZSZ (hlavni zily Mauritius a Fiihringer). Tyto témér
vertikalni greisenové polohy s vysokym obsahem kasite-
ritu probihaly jen v malé vzdalenosti od sebe (obvykle 3
- 5 m), pficemz jejich maximalni souhrnna mocnost do-
sahovala az 16 m a té&Zeny byly az do hloubek okolo 220
m. V severni Casti loZiska se tyto hlavni Zily kfizi se Zilou
Zinngribner sméru SZ - JV a zilami Alter Johannes (SV
- JZ), Drei Brider (SSV - JJZ) a Dreifaltigkeit a Heiliger
Kreuz (SV - JZ). Na vSech kfizenich vyrazili stafi hornici
velkolepé podzemni komory, z nichZ nejvétsi, nachazejici
se nad i pod urovni Festenburské Stoly, je jen v nezato-
pené partii dolu 60 m dlouha, 40 m vysoka a 15 m Siroka
(Urban ed. 2014). Na Predni Hrebecné byla sledovana
cela fada zrudnénych struktur rdznych sméra. Nejdulezi-
t&jSi jsou SSZ - JJV, ZJZ - VSV a ZSZ - VJV, také zde se
pfitom nejbohatsi zrudnéni vyskytovalo v mistech kfize-
ni zil. Smérem do hloubky ubyva cinu a pfibyva arsenu
(Jangl et al. 1989).

Pfes znacné rozfarani reviru a jeho znaény vyznam
jsou znalosti o jeho mineralogii dosti skromné. Kromé ne-
mnoha starSich pramenu shrnutych J. Kratochvilem (1958)
pochazeji souhrnnéjsi informace o mineralech Hrebecné
v podstaté pouze od jeho jmenovce F. Kratochvila (1965).

Hlavni rudni mineral kasiterit se v makroskopické po-
dobé vyskytuje jiZ jen vzacné, nebot bohaté partie byly v
minulosti vyt&Zeny. Cernohnédg, ale i Zluté krystaly kasi-
teritu o velikosti do 5 mm, uzaviené v kiemeni a bélavé
jilové hmoté, obsahovaly 0.X % Fe a Ti a nizké koncentra-
ce (0.0X %) In, Sc, W a Zr (Novak, Zahradnik 1962). Pod-
le novych analyz zastupuje €ast cinu titan (az 1.15 hm.
% TiO,), pfipadné W, Nb, Ta a Fe (az 1.89 hm. % WO,,
1.24 hm. % Ta,0,, 1.42 hm. % Nb,O, a 0.82 hm. % FeO;
Hefmanska 2013). Primérny obsah cinu v téZené rudé se
pohyboval kolem 0.5 %, jeSté na pocatku minulého stoleti
vSak byly ziskavany rudy i s obsahem
2 -4 % SnO, a nejbohatsi partie ob-
sahovaly pres 20 % Sn (Jezek 1933).
Kratochvil (1965) zmifuje z dolu
Mauritius az 1.9 mm velké krystaly
kasiteritu a jeho zrnité agregaty. Sou-
Casti greisenovych poloh byva vedle
béznych horninotvornych minerali a
kasiteritu také topaz, tvorici i ojediné-
Ié krystaly, a fialovy fluorit. Greiseny
pronikaji mlé¢né bilé drobné Zily kre-
mene, ktery byva €asto druzovity s az
nékolik cm velkymi krystaly. Misty se
v ném objevuje svétle fialovy ametyst,
tvofici drobné sloupcovité krysta-
ly. Vzacnéjsi je zahnédovy kfemen.
Z dobyvek dolu Mauritius jsou uvadé-
ny razicovité agregaty a az 7 cm velké
shluky hematitu s limonitem. Z gre-
iseny dolu Mauritius dale Kratochvil
(1965) uvadi vzacné, az 3 mm velké
krystaly pyritu, ojedinély chalkopyrit,
chalkozin s povlaky malachitu, skoryl
a drobné lupinky torbernitu. Autunit
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a torbernit z Hfebecné zmiriuje jiz Laube (1876), torber-
nit z odvald u dolu Mauritius uvadi tézZ Komarek (1965,
1968) a byl nové nalezen i v prohlidkové Stole Krystof. Za-
jimavym a pomérné hojnym mineralem je apatit, ktery je
uvadén jako zelené ¢i Sedobilé, tlusté i tence sloupcovité
nedokonalé krystaly do 15 mm, jako pomérné Casté zrnité
agregaty namodralé &i bélavé barvy
se zfetelnou zonalnosti a jako hnédé
az bézové paprscité agregaty stébel
do 3 cm na styku ,dfenku” se zilnym
kfemenem (Tucek 1948).

poctenych programem Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977)
z publikovanych krystalovych strukturnich dat, parametry
z4kladnich cel byly nasledné zpfesnény pomoci progra-
mu Burnhama (1962).

Chemické slozeni bylo kvantitativné studovano po-
moci elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100

Metodika vyzkumu

Povrchovd morfologie vzorki
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
dal$i vyzkum. Nabrusy studovanych
vzork( byly pro vyzkum v odrazeném
svétle a nasledné chemické analyzy
pripraveny standardnim lesténim dia-
mantovou suspenzi. Optické vlast-
nosti rudnich minerdll v odrazeném
svétle byly studovany pomoci mikro-
skopu Nikon Eclipse ME600 s digital-
ni kamerou Nikon DXM1200F.

Rentgenova praskova difrakéni

% e
1 R 4 = Z .~

Obr. 7 Zrna arsenopyritu (bily) tmelena pyritem (Sedy); Hiebecna; Sitka zabéru
1000 um, BSE foto Z. Dolnicek.

data studovanych mineralu byla zis- 1.22
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metru Bruker D8 Advance (Narodni Qo @ arsenopyrit, Hfebe¢na
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na zakladé teoretickych zaznama vy-

0.78 080 082 084 086 088 09 092 094 096 0.98

As+Sb (apfu)
Obr. 8 Graf (As+Sb) vs. S (apfu) pro arsenopyrit z Hfebecné.

Tabulka 1 Chemické slozeni arsenopyritu z Hfebecné (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Fe 35.18 35.31 35.22 34.87 3537 3544 3491 3561 3534 34.84 35.61 3590 3587 36.10
Cu 0.00 009 010 022 019 005 035 007 0.09 103 046 005 024 025
Sb 0.00 040 o067 152 062 000 074 045 026 0.19 0.08 0.00 0.11 0.21
As 4516 43.62 4296 4212 4255 43.10 4246 4247 4248 40.81 40.80 40.44 39.58 39.28
S 20.84 21.63 21.78 21.84 22.18 2229 2230 2249 2241 22.33 24.03 24.15 24.69 25.06
total 101.18 101.05 100.73 100.57 100.91 100.88 100.76 101.09 100.58 99.20 100.98 100.54 100.49 100.90
Fe 1.004 1.002 1.001 0.994 0.999 0.999 0.988 1.001 0.998 0.994 0.986 0.996 0.991 0.990
Cu 0.000 0.002 0.002 0.006 0.005 0.001 0.009 0.002 0.002 0.026 0.011 0.001 0.006 0.006
Sb 0.000 0.005 0.009 0.020 0.008 0.000 0.010 0.006 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.003
As 0.961 0.922 0910 0.895 0.896 0.906 0.895 0.890 0.894 0.868 0.842 0.836 0.815 0.803
S 1.036 1.069 1.078 1.085 1.092 1.094 1.099 1.101 1.102 1.110 1.159 1.167 1.188 1.198

1-14 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pogitany na bazi 3 apfu.




136

Bull Mineral Petrolog 29, 1, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Tabulka 2 Chemické sloZeni chalkopyritu a pyritu z Hrebecné (hm. %)

chalkopyrit pyrit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fe 29.80 30.26 30.26 42.42 43.24 4490 45.23 46.17 4552 4229 4531 4596 4535 47.25
Pb 0.00 0.00 000 0.16 0.13 0.17 0.15 012 020 025 019 015 0.18 0.21
Cu 3521 3435 3544 527 4.04 123 052 020 025 494 150 070 062 0.20
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 297 0.74 327 24 0.00 0.00 242 0.00
S 3559 3541 34.64 50.78 51.33 53.10 50.98 52.72 50.76 50.21 53.56 54.06 52.50 54.17
total 100.60 100.02 100.34 98.63 98.88 99.40 99.85 99.95 100.00 100.10 100.56 100.87 101.07 101.83
Fe 0.971 0.991 0.994 0.939 0.951 0.972 0.992 0.998 0.999 0.933 0.971 0.979 0.977 0.999
Pb 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Cu 1.008 0.989 1.023 0.103 0.078 0.023 0.010 0.004 0.005 0.096 0.028 0.013 0.012 0.004
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.049 0.012 0.054 0.040 0.000 0.000 0.039 0.000
S 2.020 2.020 1.982 1.958 1.967 2.003 1.948 1.985 1.941 1930 1.999 2.007 1.971 1.996

1-3 reprezentativni analyzy chalkopyritu, 4-14 pyritu;

pyrit), 3 apfu (pyrit).

koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 4 apfu (chalko-

Tabulka 3 Chemické sloZeni sfaleritu z Hfebecné (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fe 0.06 0.18 021 025 030 0.31 0.75 249 448 463 481 500 519 554
Cd 070 051 053 08 115 114 033 054 050 052 058 058 0.52 0.50
In 0.00 020 0.12 0.05 000 000 008 048 046 042 0.09 0.12 0.19 0.22
Zn 63.51 63.80 64.82 62.27 63.38 61.48 64.02 62.73 60.92 60.70 60.93 60.30 60.27 59.97
Cu 380 229 18 390 224 493 208 044 100 090 050 084 0.18 0.47
S 32.90 32.87 33.20 32.83 32.99 32.97 33.31 33.09 33.26 33.27 33.90 33.71 33.21 33.24
total 100.97 99.85 100.73 100.18 100.06 100.83 100.57 99.77 100.61 100.43 100.81 100.55 99.56 99.94
Fe 0.001 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005 0.013 0.043 0.077 0.080 0.082 0.086 0.090 0.096
Cd 0.006 0.004 0.005 0.008 0.010 0.010 0.003 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004 0.004
In 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.004 0.004 0.001 0.001 0.002 0.002
Zn 0.941 0.954 0.960 0.929 0.946 0.912 0.947 0935 0.899 0.897 0.892 0.886 0.895 0.888
Cu 0.058 0.035 0.028 0.060 0.034 0.075 0.032 0.007 0.015 0.014 0.008 0.013 0.003 0.007
S 0.994 1.002 1.003 0.999 1.004 0.997 1.005 1.006 1.001 1.002 1.012 1.010 1.006 1.003
1-14 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 2 apfu.
Tabulka 4 Chemické sloZeni tennantitu-(Zn) z Hfebecné (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 0.10 0.10 0.10 0.17 014 009 011 010 012 0.00 0.13 0.15 0.18 0.16
Fe 222 299 257 287 172 263 099 142 120 263 280 234 1.07 255
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
Cd 0.00 0.06 0.05 0.07 000 006 0.00 000 000 043 0.00 000 0.00 o0.10
Zn 663 599 652 601 686 68 754 739 741 358 698 710 711 6.46
Cu 40.95 40.48 39.79 39.58 39.39 37.89 38.64 38.07 37.98 39.78 36.62 36.91 37.03 35.67
Sb 132 076 054 094 068 0.15 170 128 100 007 101 097 0.78 1.63
Bi 186 733 893 9.67 10.93 1243 13.72 1441 16.11 1814 1798 18.44 19.57 20.86
As 18.57 16.52 14.88 14.31 14.74 13.05 1225 1213 1119 10.63 10.30 9.83 941 8.02
S 27.79 26.39 26.83 26.29 25.75 26.23 25.07 25.10 25.13 25.52 24.41 2412 24.73 24.81
total  99.44 100.62 100.21 99.91 100.21 99.39 100.02 99.90 100.14 100.77 100.23 99.86 99.88 100.26
Ag 0.014 0.014 0.014 0.025 0.021 0.013 0.017 0.015 0.018 0.000 0.020 0.024 0.028 0.025
Fe 0.600 0.831 0.719 0.813 0.492 0.758 0.291 0.418 0.356 0.778 0.842 0.710 0.325 0.778
Cd 0.000 0.008 0.007 0.010 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.063 0.000 0.000 0.000 0.015
Zn 1.531 1422 1559 1.454 1677 1.688 1.893 1.860 1.876 0.904 1.792 1.839 1.845 1.684
Cu 9.729 9.887 9.785 9.853 9.906 9.593 9.979 9.856 9.893 10.335 9.674 9.837 9.887 9.563
Sb 0.164 0.097 0.069 0.122 0.089 0.020 0.229 0.173 0.136 0.009 0.139 0.135 0.109 0.228
Bi 0.134 0.544 0.668 0.732 0.836 0.957 1.077 1.134 1.276 1.433 1.444 1.494 1589 1.701
As 3.742 3.422 3.104 3.021 3.144 2802 2.683 2.664 2472 2342 2308 2222 2131 1.824
S 13.085 12.774 13.076 12.970 12.834 13.161 12.831 12.879 12.973 13.137 12.780 12.740 13.086 13.182

1-14 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorcl poéitany na bazi 29 apfu.
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(vinové disperzni analyza) za pod-
minek pro sulfidy: urychlovaci napéti
25 kV, proud elektronového svazku
20 nA, primér svazku 1 um; pouzi-
té standardy a analytické Cary: Ag
(AgLa), Au (AuMa), Bi,Se, (BiMB),
CdTe (CdLa), Co (CoKa), CuFeS,
(CuKa, SKa), FeS, (FeKa), GaAs
(GaLa), Ge (GeLa), HgTe (HgLa),
InAs (InLa), Mn (MnKa), NaCl (ClKa),
NiAs (AsLpB), Ni (NiKa), PbS (PbMa),
PbSe (SeLB), PbTe (TeLa), Sb,S,
(SbLa), Sn (SnLa), TI(Br,l) (TILa) a
ZnS (ZnKa). Pro xenotim, monazit
a zirkon: urychlovaci napéti 15 kV,
proud elektronového svazku 10 nA,
primér svazku 1 pum; pouzité stan-
dardy a analytické ¢ary: albit (NaKa),
apatit (PKa), baryt (BaLa), Bi (BiMa), :
BN (NKa), celestin (SKa, SrLg), T

CePO, (Cela), Cr,0, (CrKa), Cs- Obr. 9 Zrna emplektitu (bily) a myrmekitu emplektit/chalkopyrit (oznaceno M)

sklo (CsLa), diopsid (MgKa), DyPO v agregatech chalkopyritu (tmavé Sedy) obristanych a zatlacovanych ani-
(DyLB), ErPO, (ErLa), EuPO (EuLa)f litem/digenitem (svétle Sedy), v asociaci se zrny kasiteritu (oznaceno K);
GdPO, (GdLa), halit (CIKa), hematit Hrebecna; $itka zabéru 600 um, BSE foto J. Sejkora.

(FeKa), Hf (HfMa), HoPO, (HoLg),
chalkopyrit (CuKa), klinoklas (AsLa),
LaPO, (LaLa), LiF (FKa), LuPO,
(LuMB), NdPO, (NdLB), Ni (NiKa),
PrPO, (PrLB), Rb-Ge-sklo (RbLa),
rodonit (MnKa), sanidin (KKa, AlKa),
ScVO, (ScKa), SmPO, (SmLa),
TbPO, (TbLa), Th (ThMa), TiO,
(TiKa), TmPO, (TmLa), UO, (UMa), V
(VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit
(CaKa), YbPO, (YbLa), YVO, (YLa),
zirkon (SiKa, ZrLa). Pro supergenni
mineralni faze: 15 kV, proud elektro-
nového svazku 5 nA, primér svaz-
ku 5 - 10 um; albit (NaKa), baryt
(BaLp), Bi (BiMa), BN (NKa), celes-
tin (SKa, SrLB), chalkopyrit (CuKa),
Co (CoKa), Cr,0, (CrKa), fluorapatit
(PKa), halit (ClKa), hematit (FeKa),
klinoklas (AsLa), LiF (FKa), Ni (NiKa),
rodonit (MnKa), sanidin (AlKa, SiKa,
KKa), Th (ThMa), UO, (UMa), V
(VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit
(CaKa) a ZnO (ZnKa). Obsahy vyse 0.08
uvedenych prvka, které nejsou zahr-

nuty v tabulkach, byly kvantitativné e Cu
analyzovany, ale zji$téné obsahy byly 0.06 - ° v Cd
pod detekénim limitem (vétSinou cca
0.03 - 0.1 hm. % pro jednotlivé prv-
ky, pro REE a Bi kolem 0.2 - 0.3 hm.
%). Ziskana data byla pfepocitana na
hm. % oxidu za pouziti PAP algoritmu
(Pouchou, Pichoir 1985) s automatic-
kou korekci na koincidence La vs. Dy,
Euvs. Dy, Fvs. Ce, Bivs. CeaThvs.
U. Obsahy REE v monazitu a xenoti-
mu byly normalizovany na C1 chon- 0.00 -
drit s vyuzitim chondritickych hodnot

podle Anderse a Grevesseho (1989). 0
Vypocet Ce, Eu a Yb anomadlii byl

proveden podle vztahll prezentova- Fe (apfu)

nych napf. McLennanem (1989). Obr. 11 Graf Fe vs. Cu, Cd, Zn (apfu) pro sfalerit z Hiebecné.

Obr. 10 Agregat anilitu (Sedy) s relikty sfaleritu (tmavé Sedy) a tennantitu-(Zn)
(svétle Sedy); Hrebecéna; Sitka zabéru 400 um, BSE foto Z. Dolnicek.
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Vysledky mineralogického vy-
zkumu

Nové studovany material se od
obvyklé jemnozrnné greisenové Sn-
mineralizace dobyvané v oblasti dolu
Mauritius vyrazné odliSuje hrubozrn-
nym charakterem kifemenné Ziloviny
a Castym vyskytem zrn a krystall
fluorapatitu. Poprvé byl nalezen (MU)
pocatkem 80. let minulého stoleti na
starém odvalu u jamy dolu Mauritius.
Obdobné vzorky pochazeji ze sbér
Jana Hlouska a novéjSi vzorky z roku
2015 sbirali dalSi spoluautofi této
prace (MU, PP). V soucasné dobé
jsou moznosti nalezG popisované
mineralizace vlivem naslednych sta-
vebnich uUprav v okoli dolu Mauritius
minimalni (obr. 6).

Studovany material je predsta-
vovan kfemennou zilovinou (kfe-
mennym greisenem), ktera obsahuje
az nekolik cm velké druzové dutiny
s drobnymi krystaly kfemene. Cha-
rakteristicka je hojna pfitomnost vice
¢i méné navétralych zrn a nedoko-
nale hexagonalné omezenych, az
nékolik cm velkych krystalt fluora-
patitu. Lokalné byla v Zilovingé zjisté-
na nehojna sulfidicka mineralizace,
velikost agregatt sulfidd obvykle ne-
prevysuje nékolik mm. Vlivem zvétra-
vacich procesu je v ¢asti kiemenné
Ziloviny fluorapatit vyrazné korodo-
van az zcela vylouzen; na vzniklé du-
tiny a drobné trhliny je vazan vyskyt
supergenni mineralizace. Pfedbézna
informace o nékterych zjisténych mi-
neralech byla podana v popularizac¢-
nim pfispévku PauliSe et al. (2015).

Charakteristika sulfidické mi-
neralizace

Arsenopyrit vystupuje jako mis-
ty bohaté impregnace tvorené zrny o
velikosti do 100 um, které jsou nékdy
tmelené mladSim pyritem (obr. 7).
Jeho chemického slozeni (obr. 8) je
charakteristické vyraznym ochuze-
nim As, zjistény rozsah AsS | substi-
tuce (1.04 - 1.20 apfu S) je dokonce
mirné S8irSi nez pro tento mineral

Obr. 13 Graf pomért Zn/(Zn+Fe) vs.
Bi/(Bi+As+Sb) (at. jednotky) mi-
neralt skupiny tetraedritu z Hre-
becné.

Obr. 14 Graf Ag vs. Cu (apfu) minera-
10 skupiny tetraedritu z Hfebeéné.



Bull Mineral Petrolog 29, 1, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 139
Tabulka 5 Chemické sloZeni tennantitu-(Fe) a ,annivitu-(Zn)* z Hfebe¢né (hm. %)
tennantit-(Fe) »annivit-(Zn)“

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Ag 0.00 0.00 0.09 0.07 000 000 010 000 0.08 010 016 010 0.14
Fe 354 364 425 38 372 291 285 3.31 252 318 103 100 1.02
Cd 0.00 0.00 006 006 000 000 032 040 025 022 000 0.00 0.00
Zn 340 345 315 355 340 262 292 310 285 3.03 690 6.80 6.70
Cu 43.65 43.73 4299 4272 4314 4069 40.76 39.63 41.15 39.70 35.09 35.07 34.69
Sb 0.00 000 015 055 019 012 0.00 0.08 0.00 0.07 243 245 1.81
Bi 067 1.04 133 260 325 1397 1510 1558 1559 16.64 21.65 21.60 23.36
As 19.05 18.98 19.23 1862 1762 1279 11.72 1202 1131 1155 719 7.13 6.64
S 28.72 2870 27.66 27.60 2823 2553 2521 2481 25.07 25.02 2440 2416 24.11
total 99.03 99.54 9891 99.63 99.56 98.62 98.97 9893 98.83 99.51 98.85 98.31 9847
Ag 0.000 0.000 0.012 0.010 0.000 0.000 0.016 0.000 0.013 0.015 0.026 0.016 0.023
Fe 0.941 0.963 1.145 1.041 1.002 0.854 0.841 0.986 0.750 0.947 0.323 0.315 0.324
Cd 0.000 0.000 0.008 0.008 0.000 0.000 0.047 0.059 0.037 0.033 0.000 0.000 0.000
Zn 0.771 0.782 0.725 0.818 0.781 0.658 0.737 0.789 0.723 0.770 1.846 1.832 1.818
Cu 10.187 10.183 10.170 10.138 10.200 10.508 10.594 10.375 10.750 10.377 9.657 9.718 9.682
Sb 0.000 0.000 0.019 0.068 0.024 0.016 0.000 0.010 0.000 0.009 0.349 0.354 0.264
Bi 0.048 0.073 0.096 0.187 0.234 1.097 1.193 1240 1239 1.323 1.812 1.820 1.982
As 3.771 3.750 3.859 3.748 3.534 2802 2584 2670 2507 2562 1.678 1.676 1.572
S 13.283 13.248 12.968 12.981 13.227 13.065 12.988 12.870 12.981 12.965 13.309 13.268 13.336

1-10 analyzy tennantitu-(Fe), 11-13 analyzy ,annivitu-(Zn)*; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 29 apfu.

Tabulka 6 Chemické slozZeni digenitu a anilitu z Hfebecné (hm. %)

digenit anilit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Ag 0.09 0.09 0.17 011 014 025 018 0417 017 019 0.09 012 015 0417
Fe 025 125 000 0.31 0.07 0.07 0.07 086 052 0.71 0.85 1.1 0.08 0.88
Cu 78.98 78.06 77.45 77.89 7764 77.07 77.92 76.21 76.45 76.65 76.60 77.39 7795 76.54
S 22.85 22.88 2217 22.25 22.07 21.86 2193 23.22 2286 2298 2291 23.08 2282 22.60
total 102.17 102.27 99.79 100.56 99.91 99.25 100.11 100.46 100.00 100.53 100.45 101.69 101.00 100.19
Ag 0.006 0.006 0.012 0.007 0.009 0.017 0.012 0.009 0.009 0.010 0.005 0.006 0.008 0.009
Fe 0.032 0.159 0.000 0.040 0.009 0.009 0.010 0.087 0.053 0.072 0.086 0.112 0.008 0.090
Cu 8.874 8.752 8.926 8.909 8.944 8.945 8.973 6.799 6.868 6.849 6.849 6.840 6.951 6.877
S 5.088 5.083 5.063 5.043 5.038 5.029 5.005 4.105 4.070 4.069 4.060 4.042 4.033 4.024
Me/S 175 175 177 178 178 178 180 168 170 170 1.71 1.72 1.73 1.73

1-7 reprezentativni analyzy digenitu, 8-14 anilitu; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 14 apfu (digenit),

11 apfu (anilit).

Tabulka 7 Chemické sloZzeni mineralt znamych v systému Cu-S

vzorec pomér Me/S at. % kovu
ideal rozmezi* ideal rozmezi*
chalkozin Cu,S 2.00 1.96 - 204 66.67 66.22 - 67.11
djurleit Cu,,S,, 1.94 1.87 - 197 65.99 65.16 - 66.33
digenit/roxbyit Cu,S, 1.80 1.75 - 1.83 64.29 63.64 - 64.80
anilit Cus, 1.75 1.69 - 177 63.64 62.83 - 63.90
geerit Cu,S, 1.60 1.44 - 1.62 61.54 59.02 - 61.83
spionkopit Cu,S,, 1.39 1.21 - 1.44 58.16 5475 - 58.68
yarrowit Cu,S, 1.13 1.06 - 119 53.05 51.51 - 54.34
covellin CusS 1.00 0.97 - 119 50.00 4924 - 54.34

rozmezi* - rozmezi hodnot pozorovanych v pfirodnich vzorcich podle praci Morimoto, Kato (1970); Goble, Robinson
(1980); Grgnvold, Westrum (1980); Goble (1980 a 1981); Anthony et al. (1990); Gablina et al. (2000); Hatert (2005);

Okrusch et al. (2007); Litochleb et al. (2009); Skacha, Sejkora (2013) a Sejkora et al. (2016).
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uvadéji Kretschmar, Scott (1976) a
Sharp et al. (1985). Dale byly zjistény
minoritni obsahy Sb (do 0.02 apfu) a
pro arsenopyrit neobvyklé minoritni
zastoupeni Cu (do 0.03 apfu). Repre-
zentativni chemické analyzy a koefi-
cienty empirickych vzorcu na bazi 3
apfu jsou uvedeny v tabulce 1.

Chalkopyrit patfi ve studovanych

vzorcich k nejhojnéjsim sulfidam. Ve-
likost jeho agregatl neprevySuje né-
kolik mm, obvykle je od okraju agre-
gatu intenzivné zatlacovany anilitem/
digenitem (obr. 9). Jeho chemické
sloZzeni odpovida idealnimu vzorci
tohoto mineralu, nebyly v ném zjisté-
ny obsahy zadnych minoritnich prvka
(tab. 2). Prmérny (sedm bodovych
analyz) empiricky vzorec chalkopy-
ritu je mozno na bazi 4 apfu vyjadfrit
Obr. 15 Zény ,annivitu-(Zn)“ (bile) v zonalnim agregatu Bi-bohatého tennantitu  jako Cu, ,.Fe, .S, .
-(Zn) v asociaci s arsenopyritem (Sedy) a pyritem (Cerny); Hfebecna; Sirka Pyrit se obvykle vyskytuje jen
zabéru 120 um, BSE foto J. Sejkora. jako nehojné drobné (do 50 pum) idi-
omorfni krystaly a zrna, lokalné tmeli
star$i zrna arsenopyritu (obr. 7). PFi
studiu jeho chemického sloZeni byly
vedle Fe a S zjistény pouze minorit-
ni pfimési Cu (do 0.10 apfu), As (do
0.05 apfu) a Pb (do 0.002 apfu); ob-
sahy téchto prvkd spolu navzajem
nekoreluji. Reprezentativni chemic-
ké analyzy a koeficienty empirickych
vzorcl na bazi 3 apfu jsou uvedeny v
tabulce 2.

Sfalerit je ve studovanych vzor-
cich relativné hojnéjsi (srovnatelné
s chalkopyritem). Vyskytuje se jako
agregaty o velikosti do 200 um, pfi
okrajich v rizném rozsahu zatlaco-
vané anilitem/digenitem. Pozorovany
byly také relikty sfaleritu v agrega-
tech anilitu (obr. 10). Podle obsahu

< minoritnich prvkd je mozno rozlisit
Obr. 16 Zrna aikinitu (bily) sristajici s emplektitem (Sedy) a wittichenitem (tma- dva zakladni typy sfaleritu (obr. 11),
vé Sedy) v agregatech geeritu (Cerny); Hrebecna; Sitka zabéru 120 um, BSE prvnim typem je relativné Fe-chudy
foto J. Sejkora. (do 0.015 apfu) sfalerit s obsahy Cd
(do 0.010 apfu), In (do 0.004 apfu) a
vy$8§im obsahem Cu (do 0.075 apfu).
Druhym typem je Fe-bohatsi (0.08 -
0.10 apfu) sfalerit s obsahy Cd (do
0.005 apfu), In (do 0.004 apfu) a niz-
§im zastoupenim Cu (0.003 - 0.018
apfu). Reprezentativni chemické
analyzy a Kkoeficienty empirickych
vzorcl na bazi 2 apfu jsou uvedeny
v tabulce 3.

Obr. 17 Lem aikinitu (bily) kolem
agregatu cuprobismutitu (Sedy);
Hrebecéna; Sirka zabéru 80 um,
BSE foto J. Sejkora.




Bull Mineral Petrolog 29, 1, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 141
Tabulka 8 Chemické sloZeni geeritu, spionkopitu a covellinu z Hfebecné (hm. %)
geerit spionkopit covellin

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 045 0.06 047 040 0.14 0.51 0.16 033 040 049 068 055 0.23 0.40
Fe 0.00 134 000 055 093 135 0.27 1.1 1.31 1.21 085 1.15 1.34 1.86
Pb 0.19 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 72.78 73.63 73.18 7492 7224 7233 7330 7177 7170 71.01 70.24 71.15 61.86 61.16
Bi 216 000 276 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 045 0.97
Se 0.08 0.00 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
S 22.27 23.63 22.73 2418 2591 26.56 26.52 26.56 2711 27.69 27.49 28.02 30.86 31.41
total  97.93 98.66 99.42 100.05 99.22 100.75 100.25 99.77 100.52 100.40 99.26 100.87 94.74 95.80
Ag 0.029 0.004 0.030 0.025 0.044 0.159 0.050 0.103 0.124 0.152 0.213 0.169 0.002 0.004
Fe 0.000 0.162 0.000 0.066 0.568 0.812 0.163 0.672 0.785 0.723 0.514 0.683 0.024 0.033
Pb 0.006 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu 8.021 7.844 7.962 7.873 38.804 38.217 38.897 38.204 37.780 37.300 37.324 37.151 0.989 0.966
Bi 0.072 0.000 0.091 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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 0.006 0.013
Se 0.007 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 4.864 4.989 4.901 5.036 27.583 27.812 27.890 28.020 28.310 28.826 28.950 28.996 0.978 0.984
Me/S 163 161 160 158 143 1.41 140 139 137 132 1.31 1.31 1.08 1.01

1-4 reprezentativni analyzy geeritu, 5-12 spionkopitu, 13-14 covellinu; koeficienty empirickych vzorct po¢itany na bazi
13 apfu (geerit), 67 apfu (spionkopit) a 2 apfu (covellin).

Tabulka 9 Chemické slozZeni aikinitu z Hfebec¢né (hm. %)

mean 1 2 3 4 5

Ag 0.11 0.00 0.00 0.00 0.12 0.41
Pb 34.12 30.48 34.76 34.86 34.93 35.58
Cu 11.30 9.52 11.34 11.62 12.06 11.95
Bi 38.71 43.69 38.20 37.71 3712 36.83
S 17.20 17.47 17.12 17.11 17.36 16.95
total 101.43 101.16 101.42 101.29 101.60 101.71
Ag 0.006 0.000 0.000 0.000 0.006 0.021
Pb 0.928 0.840 0.947 0.948 0.938 0.964
Cu 1.001 0.855 1.007 1.030 1.056 1.056
Bi 1.043 1.194 1.032 1.016 0.988 0.990
S 3.022 3.111 3.014 3.006 3.012 2.968
N 96.1 83.0 97.3 98.6 100.4 101.0
An_, -3.7 -0.8 -3.0 -4.1 -6.0 -4.6
mean - prumér z péti bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi 6 apfu.
Tabulka 10 Chemické sloZeni bismutinitu z Hrebeéné (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ag 0.07 0.00 0.38 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
Pb 201 319 333 262 433 283 204 204 216 082 0.73 1.02 0.23 0.84
Cu 0.85 1.18 1.41 0.85 142 102 069 070 069 100 1.02 0.33 042 0.38
Sb 0.05 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.15 0.00 0.00 0.10 0.09 0.11
Bi 7717 7520 7529 7580 7587 76.12 76.65 76.85 76.97 78.06 78.56 78.81 79.27 79.82
Se 0.08 0.09 0.1 0.22 0.13 0.08 0.06 0.23 0.09 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
S 19.00 18.94 18.54 18.65 19.37 19.03 18.82 18.89 18.79 19.00 19.11 19.36 18.97 19.54
total 99.25 98.68 99.06 98.49 101.12 99.08 98.41 98.71 98.85 98.88 99.49 99.62 98.98 100.85
Ag 0.003 0.000 0.018 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007
Pb 0.049 0.078 0.082 0.065 0.103 0.069 0.050 0.050 0.053 0.020 0.018 0.025 0.006 0.020
Cu 0.068 0.094 0.113 0.068 0.110 0.081 0.056 0.056 0.056 0.080 0.081 0.026 0.034 0.030
Sb 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.006 0.000 0.000 0.004 0.004 0.005
Bi 1.870 1.824 1.835 1.857 1.794 1.842 1.878 1.875 1.883 1.895 1.894 1.901 1.936 1.903
Se 0.005 0.006 0.007 0.014 0.008 0.005 0.004 0.015 0.006 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
S 3.001 2994 2945 2978 2.985 3.002 3.006 3.004 2.996 3.006 3.003 3.044 3.020 3.036
N 6.1 9.0 10.1 6.9 1.2 7.8 5.5 5.5 5.6 5.1 5.1 2.6 2.0 26
An -10 -08 -16 -02 -04 -06 -03 -03 -01 -31 -32 -01 -14 -0.5

aik

mean - prumér z 13 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 5 apfu.
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Obr. 18 Protahlé zrno berryitu (bily) v agregatu chalkopyritu (tmave Sedy) za-
tlacovaném anilitem (svétle Sedy); Hfebecna; Sitka zabéru 220 um, BSE
foto J. Sejkora.

Obr. 19 Agregat cuprobismutitu (bily) zatlacovany wittichenitem (tmavé Sedy);
Hrebecna; Sitka zabéru 160 um, BSE foto J. Sejkora.

Mineraly skupiny tetraedritu
vytvareji nehojna zrna a agregaty o
velikosti do 200 um v kifemenné Zi-
loving, obvykle v asociaci s chalko-
pyritem, pyritem, arsenopyritem a
sfaleritem. Zcela pfevazujicim mine-
ralem ze skupiny tetraedritu je ve stu-
dovaném materialu tennantit-(Zn) s
Sirokym rozsahem As - Bi izomorfie
(obr. 12) a jen malymi obsahy Sb
(do 0.29 apfu); zjisténé obsahy Bi se
pohybuji v rozmezi 0.05 - 1.70 apfu.
Dominantni Zn (0.83 - 2.01 apfu) je
doprovazen obsahy Fe v rozmezi
0.07 - 1.08 apfu (obr. 13). Vyrazné
vzacnéji byl zjistén tennantit-(Fe) s
obsahy Fe 0.75 - 1.14 apfu jen mir-
né prevazujicimi nad Zn (0.65 - 0.82
apfu) a také vyraznym zastoupenim
Bi v trigonalné pyramidalni pozici (do
1.32 apfu). Obsahy Ag (obr. 14) jsou
ve vSech studovanych zrnech nizké
(obvykle do 0.04, v jednom bodé do
0.07 apfu) a nekoreluji s obsahy Bi
nebo pomérem Zn/Fe. Reprezenta-
tivni chemické analyzy a koeficienty
empirickych vzorcl na bazi 29 apfu
jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5.

V nékterych agregatech Bi-boha-
tého tennantitu-(Zn) byly pozorovany
protahlé az nepravidelné zény o veli-
kosti do 20 pm (obr. 15), které svym
chemickym sloZenim (tab. 5) jiz od-
povidaji dosud nedefinovanému Bi-
dominantnimu ¢lenu skupiny tetra-
edritu; v nasledujicim textu pro né pro
zjednoduseni pouzivame oznaceni
»annivit-(Zn)“ s tim, Zze se v sou-
Casné dobé nejedna o platné jméno
mineralu (annivit byl diskreditovan v
ramci nové klasifikace minerald sku-
piny tetraedritu, Biagioni et al. 2020).
V trigonalné pyramidalni pozici obec-
ného vzorce ,annivitu-(Zn)“ (obr. 12)
prevlada Bi s obsahy 1.81 - 1.99 apfu
nad As (1.57 - 1.68) a Sb (0.26 - 0.35
apfu). V trigonalni pozici byly vedle
prevladajici Cu (obr. 14) zjistény mi-
noritni obsahy Ag do 0.03 apfu; v te-
traedrické pozici vZzdy pfevliada Zn s
obsahy 1.82 - 1.85 apfu (obr. 13) nad
Fe (0.32 apfu).

Vyskyty minerall skupiny tetra-
edritu, ve kterych je Bi prevladajicim
prvkem v trigonalné pyramidalni po-
zici, jsou dosud uvadény pouze z péti

Obr. 20 Agregat chalkopyritu (tma-
vé Sedy) zatlacovany anilitem/
digenitem (svétleji Sedy) se zrny
cuprobismutitu  (C), emplektitu
(E) a wittichenitu (W); Hiebecna;
Sitka zabéru 1400 um, BSE foto
J. Sejkora.
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lokalit - z Pb-Zn rud na lokalité Vindfall (2.64 apfu Bi) ve
Svédsku (Kieft, Eriksson 1984), z loZiska Tary-Ekan (1.63
apfu) v centralni Asii (Bortnikov et al. 1986), z loziska Tyr-
nyauz (1.60 apfu) v Rusku (Spiridonov et al. 1986), z loka-
lity Redziny (2.65 apfu) v Polsku (Gotebiowska et al. 2012)
a z rudniho reviru Jachymov (1.89 apfu Bi) v KruSnych

analyzy anilitu (tab. 6) s 63.1 (62.7 - 63.4) at. % kovu
odpovidaji rozmezi uvadénému pro tuto mineralni fazi
(tab. 7); z minoritnich prvkd bylo zjisténo zastoupeni Fe
(do 0.11 apfu) a Ag (do 0.01 apfu). Primérny (16 bodo-

vych analyz) empiricky vzorec (na bazi 11 apfu) je (Cu,

horach (Velebil, Sejkora 2018). Pro zadny z téchto
znamych vyskytt se vSak nepodafilo ziskat struk-
turni data a tak tento ¢len dosud nebyl popséan jako

FeO.OSAgO.m )26.9584.05'

Tabulka 11 Chemické slozeni berryitu z Hfebecné (hm. %)

platny mineraini druh (Gotebiowska et al. 2012; mean 1 2 3 4 5 6
Biagioni et al. 2020). Pokusy syntetizovat Bi-domi-  Ag 6.85 5.69 6.32 7.07 719 7.24 7.56
nantni analog tetraedritu a tennantitu nebyly dosud  Fe 030 028 038 015 0.41 035 0.23
uspésné; Klunder et al. (2003) uvadéji obsahy Biv.  pp 2066 20.81 20.87 20.30 20.85 20.29 20.81
synteticky pfipravenych tetraedritech a tennantitech ¢ 780 959 925 665 730 692 7.09
do0.8 apfupri350°Cado1apfupfi450a520°C.  pgj 4784 4764 4685 4849 4852 4721 48.33
Anilit a digenit jsou nejhojnéjsi z jednodu- g4 016 007 019 007 017 021 0.22
Chgf’ehmgflcﬁus":'f’:tégﬁ”t“;'kg;’e?f‘g;:‘egzt 'Oga'gl?l-(o\éﬁ S 1723 17.77 1721 _17.02 1715 16.84 17.38
vzaj y (] vytvareji y o veli i
do 1 mm, které charakteristicky od okrajii zr zatla- total 100.82 101.85 101.07 99.75 101.59 99.06 101.62
&uji chalkopyrit (obr. 9) nebo sfalerit (obr. 10). Che- A9~ 1.857 1.497 1690 1.964 1.952 2.012 2.045
mické sloZeni digenitu (tab. 6) s 63.9 (63.7-64.3) Fe  0.157 0.141 0.195 0.080 0.215 0.188 0.120
at. % kovli odpovida hodnotam uvadénym pro pri-  Pb 2917 2.852 2905 2936 2947 2936 2.931
rodni digenit a roxbyit (tab. 7); od roxbyitu (Mumme Cu  3.591 4.282 4.198 3.136 3.364 3.265 3.256
et al. 1988) se studovany mineral zfetelné odliSuje  Bi 6.698 6.471 6.465 6.953 6.798 6.773 6.749
optickymi vlastnostmi. Z minoritnich prvkd byly ve  Se 0.058 0.026 0.070 0.027 0.063 0.080 0.081
studovaném digenitu zjistény obsahy Fe (do 0.16 S 15.722 15.731 15.477 15.905 15.662 15.746 15.818

apfu) a Ag (do 0.02 apfu). Jeho empiricky vzorec
(pramér 18 analyz) je mozno na bazi 14 apfu vy-
jadfit jako (Cugg,Fe; 1-AG, 01)5s.06S Chemické

38.96 ~5.04"

mean - pramér z Sesti bodovych analyz; koeficienty empirickych
vzorcl pocitany na bazi 31 apfu.

Tabulka 12 Chemické sloZeni cuprobismutitu z Hfebeéné (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ag 4.47 412 4.23 4.21 4.1 4.75 4.03 4.28 4.96 4.94 4.95 4.56
Pb 0.45 0.62 0.69 0.59 0.69 0.12 0.61 0.63 0.27 0.00 0.14 0.61
Cu 1272 13.16 13.19 13.13 1291 1279 1281 1278 1271 1264 1237 11.43
Bi 64.08 64.39 6427 6424 6429 6321 64.62 6399 63.71 6445 6419 63.58
Se 0.07 0.15 0.00 0.10 0.18 0.00 0.17 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
S 19.06  19.09 19.18 18.99 19.05 18.89 19.01 18.97 19.08 19.26 19.13 19.04
total 100.85 101.53 101.57 101.26 101.21 99.76 101.24 100.76 100.73 101.29 100.78 99.22
Ag 1662 1522 1561 1562 1524 1.781 1498 1597 1.844 1826 1.844 1.731
Pb 0.087 0.120 0.132 0.114 0.133 0.023 0.118 0.122 0.052 0.000 0.027 0.121
Cu 8.036 8.258 8.261 8.271 8.134 8.139 8.088 8.092 8.020 7.930 7.820 7.367
Bi 12.312 12.283 12.240 12.303 12.322 12.232 12.410 12.321 12.224 12.296 12.340 12.461
Se 0.034 0.076 0.000 0.053 0.089 0.000 0.088 0.066 0.000 0.000 0.000 0.000
S 23.869 23.740 23.806 23.698 23.798 23.825 23.799 23.802 23.860 23.948 23.969 24.321
o 2.00 1.87 1.87 1.88 1.94 1.95 1.97 1.97 2.02 2.06 2.13 2.39
mean - pramér z 11 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi 46 apfu.
Tabulka 13 Chemické slozeni emplektitu z Hfebecné (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cu 19.86 19.96 21.64 19.66 21.03 19.80 19.55 19.33 19.30 19.53 19.68 19.46
Sb 0.06 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.15 0.11  0.00 0.06 0.16 0.17
Bi 60.77 59.66 59.92 59.93 60.28 60.36 60.46 60.55 60.64 60.91 61.00 61.12
S 19.81  19.65 18.68 19.63 18.62 19.71 19.86  19.81 19.90 19.89 19.91 20.17
total 100.51 99.27 100.33 99.22 99.93 99.87 100.02 99.80 99.84 100.39 100.75 100.92
Cu 1.024 1.036 1.125 1.024 1.103 1.026 1.011 1.003 1.000 1.008 1.012  0.997
Sb 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000 0.002 0.004 0.005
Bi 0.952 0.942 0.947 0.949 0.961 0.951 0.950 0.956 0.956 0.956 0.954  0.952
S 2.023 2.022 1.925 2.027 1.935 2.024 2.035 2.038 2.044 2.034 2.029 2.047

mean - prumér z 19 bodovych analyz; 1-11 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi

4 apfu.
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Geerit byl zjistén jen vzacné jako agregaty o velikos-
ti do 50 pm, které obrUstaji aikinit, emplektit a wittiche-
nit. Bodové chemické analyzy s 61.6 (61.3 - 61.9) at. %
kovl odpovidaji publikovanym hodnotam (tab. 7). Zjisté-
ny byly minoritni obsahy (tab. 8) Fe (do 0.16 apfu), Bi
(do 0.09 apfu), Ag (do 0.03 apfu), Pb (do 0.01 apfu) a
Se (do 0.01 apfu). Empiricky vzorec geeritu z Hfebe¢né
je mozno na bazi 13 apfu (pramér 4 analyz) vyjadfit jako
(Cu7.93Feo.06Ago.oz)zs.o1Bio.o4S4.95'

Spionkopit byl uréen ve formé nékolika agregatii o
velikosti do 100 ym intenzivné zatlacujicich starsi sfalerit,
lokélné i v asociaci s anilitem. Pro jeho chemické slozZe-
ni (tab. 8) je charakteristicky obsah kovu v rozmezi 56.7
az 58.7 (primér 57.7) at. %, ktery je v souladu s daty
publikovanymi pro tento mineralni druh (tab. 7). Vedle
prevazujici Cu a S byly zjiStény minoritni nepravidelné
obsahy Fe do 0.81 apfu a Ag do 0.22 apfu. Primérné
sloZzeni (14 bodovych analyz) spionkopitu z Hfebecné
je mozno na bazi 57 apfu vyjadfit empirickym vzorcem
(Cu37.92Feo.59Ago.12)233.63828.36'

Covellin byl zjistén jen ojedinéle jako nevelké (do 20
pm) agregaty v asociaci s anilitem/digenitem. Jeho che-

0.03 apfu), As (do 0.01 apfu) a Ag (do 0.003 apfu). Em-
piricky vzorec (pramér dvou analyz) je mozno na bazi 2
apfu vyjadfrit jako (Cuo.gsFeo.03)21.01(80.98Aso.01)20.99'

Aikinit tvofi vzacna protahla zrna o velikosti do 50
pm srustajici s wittichenitem a emplektitem a zarGstajici
do geeritu (obr. 16) nebo tenké lemy (do 10 ym) na zr-
nech cuprobismutitu (obr. 17). Pfi studiu jeho chemického
sloZeni (tab. 9) byly vedle Cu, Pb, Bi a S zjistény pouze
minoritni pfimési Ag (do 0.02 apfu); procenta aikinitové
komponenty n_ (vypoctené podle Makovicky, Makovic-
ky 1978) jsou v rozmezi 83 - 101, coz dobfe odpovida
udajum uvadénym pro tento mineralni druh (Topa et al.
2002). Primérny (pét bodovych analyz) empiricky vzorec
aikinitu z Hfebe¢né na bazi 6 apfu je Pb ,.Cu, ,Bi, S, ..

Bismutinit je ve studovaném materidlu vzacny. V kie-
menné ziloviné tvofi zrna o velikosti do 20 - 50 um, ktera
jsou misty zatlaCovana emplektitem. Chemické slozeni
(tab. 10) odpovida stechiometrii bismutinitu s rozsahem
aikinitové substituce 2 - 11 % n_, (Makovicky, Makovic-
ky 1978), lokalné byly zjiStény i minoritni obsahy Ag (do
0.02 apfu), Sb a Se (do 0.01 apfu). Pramérny (13 bodo-
vych analyz) empiricky vzorec bismutinitu z Hfebecné je

mické analyzy s 50.2 - 50.8 at. % kovu (tab. 8) se blizi mozno na bazi 5 apfu vyjadfit jako Bi, ,,Pb, .Cu, .(S,
idealni stechiometrii CuS jen s minoritnimi obsahy Fe (do  Se; )55 ,,-
Tabulka 14 Chemické sloZeni wittichenitu z Hfebecné (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ag 0.14 007 0.0 010 0.0 010 011 011 016 018 019 024 026 0.29
Cu 39.15 38.93 39.60 39.13 37.23 38.86 39.08 39.02 38.75 39.20 38.89 39.91 38.95 38.98
Bi 42.05 4235 4221 4224 4471 4250 4236 4239 4149 4170 4141 4062 4119 41.97
Se 0.03 0.09 000 005 0.08 0.00 004 000 006 010 0.00 000 0.04 0.04
S 19.71 19.81 19.73 19.40 1896 19.73 19.72 19.84 19.67 19.71 19.756 20.05 20.01 19.83
total 101.07 101.25 101.65 100.92 101.07 101.18 101.31 101.35 100.14 100.88 100.24 100.82 100.44 101.11
Ag 0.006 0.003 0.004 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.007 0.008 0.009 0.011 0.012 0.013
Cu 3.008 2.989 3.026 3.026 2.944 2.991 3.001 2992 2998 3.011 3.001 3.032 2986 2.990
Bi 0.982 0.989 0.981 0.993 1.075 0.995 0.989 0.988 0.976 0.974 0.971 0.938 0.960 0.979
Se 0.002 0.005 0.000 0.003 0.005 0.000 0.003 0.000 0.004 0.006 0.000 0.000 0.003 0.002
S 3.001 3.014 2988 2973 2.971 3.010 3.002 3.015 3.016 3.000 3.019 3.019 3.040 3.015

mean - prdmér ze 17 bodovych analyz; 1-13 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pog€itany na bazi

7 apfu.

Tabulka 15 Chemické sloZeni fluorapatitu z Hfebecné (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
CaO 54.31 54.45 54.75 55.25 54.37 53.79 54.09 53.62 54.92 53.78 54.40 54.26 53.50 53.79
FeO 0.74 040 060 045 074 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 076 099 0.00 000 039 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 000 038 030 041 000 034 033 042 0.00 0.00
MnO 087 113 133 044 152 042 030 044 044 154 084 046 179 112
ALO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o000 000 0.00 014 000 041 036 071 0.61
As,O, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 042 0.00 0.00 198 0.00 0.00 0.00
P,O, 4154 4216 40.09 40.73 40.71 43.51 4275 43.91 41.59 42.01 41.58 4136 41.67 41.94
F 3.80 403 333 377 344 454 410 391 469 419 424 407 419 4.01
O=F -160 -170 -140 -159 -145 -191 -173 -165 -197 -176 -179 -1.71 -1.76 -1.69
total 99.66 100.48 98.69 99.06 99.33 101.64 100.57 102.05 99.81 100.10 102.38 99.22 100.10 99.78
Ca 4963 4.904 5.185 5.150 5.070 4.694 4.804 4.609 5.014 4.860 4.825 4.981 4.875 4.869
Fe 0.053 0.028 0.044 0.033 0.054 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.037 0.046 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.037 0.049 0.000 0.043 0.041 0.054 0.000 0.000
Mn 0.063 0.080 0.099 0.033 0.112 0.029 0.021 0.030 0.032 0.110 0.059 0.033 0.129 0.080
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.040 0.036 0.071 0.061
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.086 0.000 0.000 0.000
P 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.982 3.000 3.000 2.914 3.000 3.000 3.000
F 1.025 1.072 0.931 1.038 0.946 1.169 1.075 0.992 1264 1.118 1.110 1.103 1.127 1.072

1-14 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 3 P+As apfu.
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Vzacny berryit byl zjistén jako protéhla zrna o veli-
kosti do 50 ym v agregatech chalkopyritu zatlaované-
ho anilitem (obr. 18) nebo agregaty o velikosti do 25 pm
srustajici s chalkopyritem a tennantitem-(Zn). Plvodné
uvadeény idealni vzorec berryitu Pb,(Ag,Cu),Bi.S,, byl na
zakladé studia jeho krystalové struktury zpfesnén jako
Cu,Ag,Pb,Bi.S,, (Topa et al. 2006), ale i pro jeho novéj-
8i publikované analyzy je charakteristicky pomérné vel-
ky rozsah zjisténé nestechiometrie (Karup-Mgller 1977;
Cook 1998; Gu et al. 2001; Topa et al. 2006). Chemické
sloZzeni studovaného berryitu z Hfebec¢né (tab. 11) také
vykazuje pomérné velky rozptyl hodnot u jednotlivych
prvkl, ale az na dvé bodové analyzy s 4.20 a 4.28 apfu
Cu (mozna ovlivnéné okolnim prostfedim), jsou hodno-
ty srovnatelné s publikovanymi udaji (Topa et al. 2006)
a nejvice se blizi dvéma analyzam berryitu z lokality
Funishan v Cing (Gu et al. 2001). Primé&rné chemické
sloZeni berryitu z Hfebecné (Sest bodovych analyz) Ize
vyjadfit na bazi 31 apfu empirickym vzorcem Cu, . Ag, .
FeO.16Pb2.92Bi6.70(S15.75890.06)215.78'

Cuprobismutit se vyskytuje jako alotriomorfni zrna
o velikosti do 50 - 60 um obrlstané aikinitem (obr. 17),
zarustajici do anilitu nebo zatlatovana wittichenitem (obr.
19) v agregatech chalkopyritu, ktery je zatlacovan anili-
tem/digenitem (obr. 20). Obecny vzorec mineralG cupro-
bismutitové homologické série maze byt vyjadfen jako
(Cu,Fe),(Bi,Sb,Ag,Pb,Cd),;,,.1,(S:S€),y., (Topa et al.
2003a; Makovicky 2019); kde N_,_ Cislo cuprobismutito-
vého homologu je definovano vztahem 2(,Bi“/“Cu®)-1.5;
ve kterém ,Bi“ predstavuje soucet Bi + Sb + Ag + Pb +
Cd + Zn, a “Cu” pak Cu + Fe (Topa et al. 2003a). Na této
bazi, kupcikit s idealnim vzorcem (Cu, Fe, ), BiS,, je
homologem s N_, = 1, hodrusit (Cu,Fe),(Bi,Aqg),,S,, ma
N, .= 1.5, a cuprobismutit se vzorcem Cu,(Bi,Ag),,S,, je
homologem s N, = 2 (Topa et al. 2003a,b). Studovany
mineral z Hfebecné (tab. 12) s vypoctenymi hodnotami
N, v rozmezi 1.87 - 2.39 odpovida cuprobismutitu; ab-
sence Fe a vySSi minoritni obsahy Ag (3.3 - 4.0 at. %)
jsou pro tento mineralni druh také charakteristické (Sej-
kora et al. 2015). Jeho primérné chemické slozeni (11
bodovych analyz) dava na bazi 46 apfu empiricky vzorec
Cu8.04(Bi12.31Ag1.66Pbo.og)z14.06(823.87890.03)223.90'

Emplektit tvofi protahla zrna o velikosti do 150 um
v agregatech chalkopyritu zatlacovanych anilitem/digeni-
tem (obr. 9), vzacné byly pozorovany i jeho myrmekitové
srusty s chalkopyritem. Dale byl pozorovan i jako zrna za-
tlaCujici bismutinit nebo srastajici s aikinitem a witticheni-
tem v geeritu (obr. 16). Chemické slozeni emplektitu (tab.
13) odpovida idealnimu vzorci CuBiS,, zjistény byly jen
lokalni minoritni obsahy Sb neprevysujici 0.01 apfu. Em-
piricky vzorec (pramér 19 bodovych analyz) je mozno na
bazi 4 apfu uvést jako Cu, ,Bi, .S, .-

Wittichenit byl v kfemenné Ziloviné zjistén jako izo-
metricka nepravidelna zrna o velikosti do 100 ym v agre-
gatech chalkopyritu intenzivné zatlacovanych anilitem/
digenitem (obr. 20). Dale vytvafi i nepravidelna alotrio-
morfni zrna vystupujici v asociaci s pyritem a kasiteritem
nebo srustajici s aikinitem a emplektitem, které jsou ob-
ristany geeritem (obr. 16). Lokalné zatlacuje cuprobismu-
tit (obr. 19). Jeho chemické slozeni (tab. 14) je v souladu
s idealnim vzorcem Cu,BiS,, zjistény byly jen minoritni
obsahy Ag a Se nepfevySujici 0.01 apfu. Primérny em-
piricky vzorec (17 bodovych analyz) na bazi 7 apfu je
Cu, ;,Ag, 1By 0sS

3.01 0.9873.00"

Tabulka 16 Chemické slozeni monazitu-(Ce), xenotimu-
(Y) a zirkonu z Hiebecné (hm. %)

mineral monazit-(Ce)  xenotim-(Y) zirkon
P,O, 30.29 30.13 37.10 36.55 2.42 0.10
As,Oq 0.07 0.04 bdl 0.26 1.28 0.00
SiO, 0.55 0.49 bdl bdl 2348 28.27
ZrQ, bdl bdl 0.17 0.10 51.06 59.93
HfO, bdl bdl bdl bdl 2.49 3.06
ThO, 11.58 12.61 0.70 0.19 0.21 0.00
uo, 1.20 1.94 0.25 bdl 0.56 0.00
ALO, bdl bdl bdl bdl 0.71 0.00
Sc,0, bdl bdl bdl bdl 0.70 0.31
Y,0, 2.75 3.07 4430 43.56 3.79 0.29
La,0, 9.83 9.14 bdl bdl bdl bdl
Ce,O, 23.02 22.20 bdl bdl bdl bdl
Pr,0O, 2.95 2.74 bdl bdl bdl bdl
Nd,O, 10.20 9.46 bdl bdl bdl bdl
Sm,0, 2.25 213 0.63 0.91 bdl bdl
Eu,0, 019 018 044 024 bdl bdl
Gd,0, 1.58 1.76 3.07 3.72 0.18 bdl
Tb,0, bdl bdl 0.75 0.99 bdl bdl
Dy,0O, 0.76 1.10 6.57 7.09 0.79 bdl
Ho,O, bdl bdl 1.00 1.01 bdl bdl
Er,0O, 0.17 0.18 2.54 2.57 0.43 bdl
Tm,O, bdl bdl 0.40 0.38 bdl bdl
Yb,0, bdl bdl 2.07 1.96 0.51 bdl
Lu,0, bdl bdl 0.43 0.39 bdl bdl
CaO 2.16 2.86 0.16 0.04 1.26 0.15
SrO bdl bdl bdl bdl 0.36 bdl
BaO bdl bdl bdl bdl 0.08 bdl
MnO bdl bdl bdl bdl 0.13 bdl
FeO bdl bdl 0.78 0.24 1.1 0.38
PbO 0.17 0.29 bdl bdl bdl bdl
F bdl bdl bdl bdl 0.63 bdl
total 99.73 100.33 101.36 100.20 92.18 92.49
P 0.993 0986 1.014 1.014 0.072 0.003
As 0.001  0.001 bdl  0.004 0.023 bdl
Si 0.021  0.019 bdl bdl  0.824 0.958
subtot. 1.016 1.006 1.014 1.019 0919 0.961
Zr bdl bdl  0.003 0.002 0.873 0.990
Hf bdl bdl bdl bdl  0.025 0.030
Th 0.102 0.111 0.005 0.001 0.002 bdl
U 0.010 0.017 0.002 0.000 0.004 bdl
Al bdl bdl bdl bdl  0.029 bdl
Sc bdl bdl bdl bdl  0.021  0.009
Y 0.057 0.063 0.761 0.760 0.071 0.005
La 0.140 0.130 bdl bdl bdl bdl
Ce 0.326 0.314 bdl bdl bdl bdl
Pr 0.042 0.039 bdl bdl bdl bdl
Nd 0.141  0.131 bdl bdl bdl bdl
Sm 0.030 0.028 0.007 0.010 bdl bdl
Eu 0.003 0.002 0.005 0.003 bdl bdl
Gd 0.020 0.023 0.033 0.040 0.002 bdl
Tb bdl bdl  0.008 0.011 bdl bdl
Dy 0.010 0.014 0.068 0.075 0.009 bdl
Ho bdl bdl  0.010 0.011 bdl bdl
Er 0.002 0.002 0.026 0.026 0.005 bdl
Tm bdl bdl  0.004 0.004 bdl bdl
Yb bdl bdl  0.020 0.020 0.005 bdl
Lu bdl bdl  0.004 0.004 bdl bdl
Ca 0.089 0.117 0.005 0.001 0.047 0.005
Sr bdl bdl bdl bdl  0.007 bdl
Ba bdl bdl bdl bdl  0.001 bdl
Mn bdl bdl bdl bdl  0.004 bdl
Fe bdl bdl  0.021 0.007 0.033 0.011
Pb 0.002  0.003 bdl bdl bdl bdl
subtot. 0973 0994 0982 0974 1.139 1.050
F bdl bdl bdl bdl  0.070 bdl
CelCe* 1.03 1.06

Eu/Eu* 0.31 0.29 0.96 0.40

Yb/Yb* 0.74 0.75

Koeficienty empirickych vzorcl poc€itany na bazi 4 O.
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Obr. 21 Chondritem normalizované distribuce prvki vzacnych zemin v monazitu-(Ce) a xenotimu-(Y) z Hfebecné.

B NN

na svétle modrozelené agregaty pseudomalachitu, Hfebecna; Sirka zabéru
3 mm, foto P. Fuchs.

©
iy

Obr. 23 Nedokonale vyvinuté protahle tabulkovité modré krystaly mrazekitu
narustajici na svétle modrozelené agregaty pseudomalachitu, Hrebecna;
Sitka zabéru 3 mm, foto P. Fuchs.

DalSi hypogenni mineraly

Kremen je hlavni slozkou studo-
vané Ziloviny. VétSinou je stfedné az
hrubé zrnity, v drdzovych dutinach
o velikosti do 5 cm vytvafi skupiny
ojedinéle az 4 cm velkych krystalu.
Barva kfemene je bila, misty slabé
nasedla ¢i nahnédla. Ojedinéle se
vyskytly nedokonale vyvinuté krysta-
ly a zrnité agregaty svétle fialového
ametystu.

Fluorapatit je hojnou soucasti
Ziloviny, kde se vyskytuje v podobé
vice ¢i méné navétralych zrn a nedo-
konale hexagonalné& omezenych az
nékolik cm velkych krystal Sedobi-
Ié, svétle zelené &i nahnédlé barvy.
V' nékterych vzorcich je fluorapatit
v kfemenné Ziloviné korodovan i
zcela vylouzen, takze po ném zbyly
jen vice ¢ méné hexagonalné ome-
zené dutiny, na které je v nékterych
pfipadech vazana supergenni Bi-Cu
mineralizace. Chemické slozeni fluo-
rapatitu odpovida stechiometrii toho-
to mineralniho druhu; v kationtu byly
zjisténé pravidelné minoritni obsahy
Mn v rozmezi 0.02 - 0.13 apfu a lo-
kalné i obsahy Al (do 0.07 apfu) a Fe,
Sr, Mg (do 0.05 apfu). V aniontu je
pak P pouze ojedinéle substituovan
As (do 0.09 apfu) a podle zjiSténych
obsahl F jde o krajni fluorapatitovy
¢len bez Cl a OH. Reprezentativni
chemické analyzy a koeficienty em-
pirickych vzorcl na bazi 3 P+As apfu
jsou uvedeny v tabulce 15.

Kasiterit je ve studovaném ma-
terialu velmi vzacny. V kfemenné
Ziloviné ojedinéle vytvari agregaty o
velikosti do 100 ym; &astéji jen idio-
morfni az ovalna zrna o velikosti do
30 ym (obr. 9). Po chemické strance
je velmi Cisty, jen v nékterych zrnech
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Tabulka 17 Rentgenova praskova data mrazekitu z Hfebecné

Iobs. dobs. dca/c. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k / Iobs. dobs. dcalc. h k I

78.3 7.631 7635 1 0 1 252 26804 26804 3 0 -5 24 19147 19146 3 0 7
845 6.093 6.094 1 0 -3 137 26012 26016 3 1 1 1.8 1.9090 19091 2 3 O
359 5413 5416 0 1 2 194 25761 25764 2 2 -2 105 1.8865 18865 4 0 -8
61.8 5.202 5204 0 0 4 24 25175 25181 1 2 4 5.3 1.8790 1.8791 1 3 -5
351 5.150 5153 1 1 A1 19.4 25010 25011 2 0 6 0.9 1.8387 18386 4 2 -1
21 4.852 485 1 1 -2 19.2 24554 24557 1 1 7 103 1.8191 18191 4 2 O

1.2 4.679 4682 0 1 3 22223526 23528 1 2 5 8.6 1.8055 1.8055 0 3 6

331 4.416 4418 2 0 -2 0.8 2.3198 23182 2 2 -5 7.3 1.7546 17542 2 0 10

0.9 3.898 3899 1 1 -4 206 23033 23032 2 1 -8 8.4 1.7409 1.7407 5 0 1

253 3.816 3817 2 0 2 10.0 22207 22206 4 0 O 6.5 1.7348 17346 0 0 12

249 3.637 3638 2 1 0 128 22091 22090 1 1 -9 3.9 17324 17325 5 1 -1

39.4 3.442 3443 1 1 -5 26.0 22010 22012 3 1 -7 28 17134 17132 1 1 M

21  3.241 3243 2 1 -4 294 21971 21972 2 2 -6 38 16986 16988 3 1 -11

341 3171 3172 0 2 0 39.1 21859 21860 3 2 -1 o 16986 3 3 1

3.6 3.135 3135 0 2 1 8.7 21346 21360 1 0 9 6.2 1.6768 1.6766 2 1 -12

100.0 3.044 3044 0 1 6 182 2.0888 2.0887 3 1 5 5.1 1.6601 1.6600 4 1 6

78.3 3.017 3017 3 0 A1 3.1 2.0563 2.0563 1 3 -1 26 16559 16560 1 3 7

65.2 3.007 3.007 1 0 -7 265 20472 20472 3 2 -5 44 1639 16391 3 2 7

40 2987 2987 1 2 O 3.6 20311 20313 3 0 -9 21 16352 16354 4 2 4

71.3 2.928 2929 1 2 1 7.3 20116 20116 0 2 8 1.9 1.6070 1.6068 2 3 -8

3.3 2820 2821 1 2 2 142 19667 19665 4 1 -6 3.9 15858 15858 0 4 O

3.9 2812 2813 1 2 -3 1.5 19440 19441 1 3 -4 3.9 15817 15812 0 4 1

17.0 2.775 2775 2 1 4 7.6 19316 19315 1 0 -11 6.3 15714 15709 3 3 -7
Tabulka 18 Parametry zakladni cely mrazekitu (pro monoklickou prostorovou grupu P2 /n)

alA] b [A] cA] Bl] vV AY
Hrebec¢na tato prace 9.0672(6) 6.3432(3) 21.2481(13) 101.587(5) 1197.17(12)
Lubietova Stevko et al. (2016) 9.067(5) 6.341(4) 21.252(9) 101.6(4) 1197(1)
Lubietova Effenberger et al. (1994) 9.065(1) 6.341(1) 21.238(2) 101.61(1) 1195.8(2)
Gadernheim  Effenberger et al. (1994) 9.065(1) 6.340(1) 21.239(3) 101.57(1) 1195.5(2)
byly lokalné zjistény minoritni obsahy Ta,O,, Nb,O; @  Tabulka 19 Chemické sloZeni mrazekitu z Hrebecné
FeO, které neprevysuji 0.20 - 0.30 hm. %. (hm. %)

Zirkon vytvari ojedinélé protazené idiomorfni kry- mean 1 2 3 4 5
staly o délce do 40 um zarGstajici do kiemenné Ziloviny. FeO 015 017 048 011 045 0417
Dvé WDS analyzy ukazaly nizké analytické sumy kolem o, 5687 2630 26,69 27.56 26.79 26.77
92 hm. % (tab. 16) a porusenou stechiometrii, pravdé- Zn0 005 007 000 000 011 0.05
podobné diky jeho metamiktizaci, zplisobené zvySenym Bi O 50.64 51'07 50.56 50.60 50.62 50'34
obsahem U. Alterovany charakter podtrhuji i zvySené ob- AI203 0‘51 0‘17 0183 0‘74 0‘42 0‘39
sahy Al, Ca, Fe, F a As. ZvySené obsahy Hf, Sc, U, Y S5 ) : : ) ) )

a P naznacuji, ze by mohlo jit o magmatogenni zirkon P,0s 1549 1591 1525 15.27 1561 15.39
pochazejici z hostitelského granitu v okoli studovanych F . 026 020 029 025 032 024
kfemennych zil, které se vyznacuji obdobnym slozenim H,0 586 575 582 6.03 581 589
(srov. Breiter et al. 2006) O=F2 -0.11 -0.08 -0.12 -0.10 -0.13 -0.10

Monazit-(Ce) byl pozorovan jako ojedinéla nepra- total 99.66  99.55 99.49 100.44 99.69 99.14
videlna zrna o velikosti do 30 ym v kfemenné ziloviné.  Fe 0.019 0.020 0.023 0.013 0.018 0.021
Chemické slozeni monazitu (tab. 16) se vyznaCuje vyso- gy 3.029 2932 3.022 3.127 3.012 3.056
kym obsahem Th (~12 hm. % ThO,), ktery vyluCuje jeho 7, 0.005 0.007 0.000 0.000 0.012 0.006
hydrotermalni pGvod (srov. napf. Zhu, O’'Nions 1999; 5 3.054 2960 3.045 3.141 3.042 3.083
Schandl, Gorton 2004). Pfedpokladame tedy, Ze jde, po-  T; 1953 1.944 1955 1.961 1.943 1.962
dobné J,ako Y pr_lpade zirkonu, 0 ,,xenokrys’t., pochazepcn_ As 0.040 0013 0065 0.058 0033 0.031
z okolniho granitu. S uvedenou interpretaci je v souladu i P 1960 1987 1935 1942 1967 1.969
absence Ce anomalie (Ce/Ce” = 1.0) a vyrazna negativni. ¢ 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Eu anomalie (Eu/Eu* = 0.3), které jsou rovnéz charak- = 0122 0094 0136 0117 0148 0115
teristické pro monazity z kruSnohorskych granitli (srov. OH 1.843 1.657 1.817 2.046 1.764 1'937
Breiter, Forster 2021). : : : : : :

Xenotim-(Y) byl zji§tén jen velmi ojedinéle jako pro- = 1.965 1.750 1.953 2.163 1.912 2.052
tahlé nepravidelné zrno o velikosti do 30 um. Dvé orien- H,0 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

tani WDS analyzy ukazaly, ze cca 20 % strukturni pozi-
ce yttria je zastupovano stfedné tézkymi a tézkymi prvky
vzacnych zemin (tab. 16). Nizké obsahy U (do 0.25 hm.
% UO,), variabilni Eu anomalie (Eu/Eu* = 0.4 a 1.0) a

mean - pramér z péti bodovych analyz; koeficienty empi-
rickych vzorcl pocitany na bazi P+As = 2 apfu; H,0™ - ob-
sah dopocteny na zékladé vyrovnani naboju a idealniho
obsahu 2 H,O.
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Tabulka 20 Rentgenova praskova data mixitu z Hfebe¢né

Obr. 24 Bohata skupina modrozele-
nych jehlicovitych krystalt mixitu
v dutiné Ziloviny, Hfebecna; Sir-
ka zabéru 6 mm, foto P. Fuchs.

ch dobs dcalc h k I Iabs dobs dcalc h k I Iobs dob dcalc h k l
100.0 11.816 11796 1 0 O 17.7 25742 25741 4 10 16 17025 1.7026 4 4 0
29 6.816 6.810 1 1 0 6.7 24654 24645 1 2 2 1.1 16852 1.6851 3 5 0
1.0 5902 5898 200 1.2 22325 22328 2 2 2 1.8 16371 16372 6 0 2
14.2 4.461 4458 1 20 0.8 21943 21939 3 1 2 16 16208 16206 3 5 1
4.1 4178 4176 2 0 1 36 21188 21186 5 1 0 16206 5 3 1
8.5 3933 3932 300 15 20860 2.0860 4 2 1 0.9 15922 15919 5 2 2
13.5 3.561 3560 1 2 1 2.0860 2 4 1 1.1 15623 15624 7 1 0
2.8 3406 3405 2 20 0.8 19966 19965 3 2 2 0.7 15369 15369 6 1 2
14.1 3272 3272 310 1.8 19394 19392 4 3 0 04 14787 14787 0 0 4
19.7 2950 2949 4 00 1.5 1.8426 1.8427 4 3 1 04 14637 14641 7 0 2
49 2863 2863 1 3 1 19 1.8001 1.8008 3 3 2 1.1 14411 14411 2 7 0
2863 3 1 1 22 17802 1.7801 2 4 2 0.6 1.3999 1.4001 7 2 1
10.8 2707 2706 2 30 14 17223 17223 15 2 0.6 13811 13815 1 7 2
Tabulka 21 Parametry zakladni cely mixitu a zalesiitu (pro hexagonalni prostorovou grupu P6./m)
mixit a[A] c[A] Vv [AY
Hrebetna tato prace 13.6207(5) 5.9148(6) 950.31(9)
Prisecnice Sejkora et al. (2019) 13.631(17) 5.9336(5) 955(1)
Krupka Sejkora et al. (2013) 13.631(1) 5.912(1) 951.3(1)
H. Slavkov Sejkora et al. (2006) 13.605(2) 5.909(1) 947.2
Jachymov Frost et al. (2010) 13.620(1) 5.903(1) 948.2(2)
Smrkovec Sejkora et al. (1997) 13.6482(9) 5.9148(8) 954.1(1)
Smrkovec Frost et al. (2010) 13.637(1) 5.910(1) 951.8(2)
Cinovec Sejkora, Srein (1996) 13.598(6) 5.916(6) 947(1)
Mereiter, Preisinger (1986) 13.646(2) 5.920(1) 954.7
zélesiit
Zalesi Sejkora et al. (1999) 13.571(1) 5.880(1) 937.8(2)
Zalesi Cejka et al. (2011) 13.570(2) 5.887(2) 938.9(4)
Fuka mine Tanaka et al. (2009) 13.656(9) 5.850(4) 945(1)
S. Lucia Olmi et al. (1991) 13.631 5.906 950.8
S. Lucia Olmi et al. (1991) 13.615 5.900 946.4
S. Lucia Olmi et al. (1991) 13.641 5.898 946.4
S. Lucia Olmi et al. (1991) 13.625 5.903 949.2
M. Cidro Olmi et al. (1991) 13.650 5.915 953.6
M. Cidro Olmi et al. (1991) 13.613 5.899 946.4
S. Duchesa Olmi et al. (1991) 13.633 5.906 950.8
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negativni Yb anomalie (Yb/Yb* = 0.75) jsou odliS$né od
sloZzeni xenotiml z hostitelskych granitd (René 2014;
Breiter, Forster 2021) a nasvédcuji tedy spiSe hydroter-
malnimu plvodu analyzovaného xenotimu (Bau, Moller
1992). S predstavou hydrotermalni krystalizace xenotimu
v otevieném systému (Irber 1999) je v souladu i zfetelny
tetradovy efekt typu M, jasné patrny na chondritem nor-
malizované kfivce REE v oblasti tfeti tetrady (obr. 21).

Charakteristika supergenni mineralizace

NejzajimavéjSim supergennim mineralem bismutu je
na lokalité bezesporu vzacny mrazekit, jehoz zdejsi vy-
skyt je po ojedinélych nalezech v Jachymové (Ondru$ et
al. 1997) druhym v Ceské republice. Diky své barvé byl
dfive patrné povazovan za azurit, a proto unikal vétsi po-
zornosti. Mrazekit vytvaFi ve vyvétralych dutinach Ziloviny
ojedinélé temné nebesky modré agregaty o velikosti do 2
mm (obr. 22) sloZzené z pruasvitnych, kfehkych, nedokona-
le vyvinutych, protahle tabulkovitych krystall (obr. 23) o
délce do 1 mm. V asociaci byly zjistény mineraly alunitové
superskupiny a pseudomalachit.

Rentgenové praskova data mrazekitu (tab. 17) odpo-
vidaji publikovanym udajim pro tuto mineralni fazi i teo-
retickému zaznamu vypocétenému z krystalové struktury
(Effenberger et al. 1994). Zpfesnéné parametry zakladni
cely mrazekitu z Hfebec€né jsou v tabulce 18 porovnany s
publikovanymi hodnotami pro tuto mineralni fazi.

Chemické slozeni mrazekitu z Hfebecné odpovi-
da idealnimu vzorci Bi,Cu,(PO,),
O,(OH),-2H,0O (tab. 19); v kationtu
byly zjisté€ny i minoritni obsahy Fe a
Zn neprevySujici 0.02 a 0.01 apfu.
V aniontové casti vzorce je domi-
nantni P minoritné substituovan As
(do 0.06 apfu); (OH) skupiny jsou v
nevelkém rozsahu (do 0.15 apfu) za-
stupovany F. Empiricky vzorec (pra-
mér péti bodovych analyz) je mozno
na bazi P+As = 2 apfu vyjadrit jako
Bi1.95(Cu3,03Feo.ozzno.o1)zs.oa(PO4)1.96
(ASO4)0,0402(OH)1.84F0.12-2H20'

Mixit byl vzacné zjistén v duti-
nach kfemenné Zziloviny v podobé
bohatych zelenomodrych agregatl
s hedvabnym leskem o velikosti do
5 mm, které jsou slozené z jehlico-
vitych krystall (obr. 24). Jednotlivé
krystaly mixitu jsou prasvitné az pru-
hledné, se skelnym leskem a jejich

Tabulka 22 Chemické sloZeni mixitu z Hfebecné (hm. %)

mean 1 2 3
CaO 1.03 1.04 1.12 0.93
FeO 0.33 0.00 0.61 0.39
PbO 2.46 2.43 2.45 2.50
CuO 43.53 42.60 43.77 44 .24
ALO, 0.20 0.20 0.17 0.24
Bi,O, 15.16 14.51 15.49 15.47
As,O, 29.13 28.67 28.54 30.20
PO, 2.13 2.06 2.18 2.15
H,0* 9.58 9.26 9.80 9.70
total 103.56 100.76 104.11 105.83
Ca 0.194 0.199 0.214 0.170
Fe 0.049 0.000 0.092 0.055
Pb 0.117 0.117 0.118 0.115
Cu 5.791 5.767 5.917 5.694
Al 0.042 0.041 0.036 0.048
Bi 0.688 0.671 0.715 0.680
As 2.682 2.687 2.670 2.690
P 0.318 0.313 0.330 0.310
OH 5.259 5.068 5.698 5.023
H,O 3.000 3.000 3.000 3.000

mean - primeér ze tfi bodovych analyz; koeficienty empi-
rickych vzorcud pocitany na bazi As+P= 3 apfu; H,0* - ob-
sah dopocteny na zakladé vyrovnani naboju a idealniho
obsahu 3 H,O.

délka nepfevySuje 3 mm. V asociaci
s nim se vyskytuji pseudomalachit a 10 @ waylandit
libethenit. ) A K} v crandallit
AﬁA o plumbogummit
0.8 A ALa A ¢ goyazit
= a 0000 4 svanbergit
kS o & .
g 0.6 * o 2%
N * o *» o
Obr. 25 Zluté az Zlutozelené drobné & ., | P v
krystalické agregaty mineral( su- ) 0'0 v7%
perskupiny alunitu v dutiné kre- o Sy V v
menné Ziloviny; Hrebedna; Sitka 0.2 o v v ;
zébéru 5 mm, foto P. Fuchs. ne O® v v
00 wodfifo @ ° O o v 7
Obr. 26 Graf Ca vs. Sr (apfu) pro mi- T T T T T
neraly superskupiny alunitu z Hre- 0.0 0.2 0.6 0.8 1.0

becné.
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Obr. 27 Graf Pb vs. Bi (apfu) pro mineraly superskupiny alunitu z Hfebecéné.

Tabulka 23 Chemické sloZeni plumbogummitu z Hfebe¢né (hm. %)

Rentgenova praskova data mixi-
tu (tab. 20) odpovidaji teoretickym
hodnotam vypoctenym z krystalové
struktury, publikovanym v praci Me-
reiter, Preisinger (1986). Zpfesnéné
parametry jeho zakladni cely (tab.
21) jsou v souladu s publikovanymi
daty pro mixit. Rentgenova praskova
data ani zpfesnéné mrizkové para-
metry v8ak nepostacuji ke zcela jed-
noznaénému rozliSeni jednotlivych
Bi-Ca-REE As-dominantnich ¢lenl
mixitové skupiny (viz téz Olmi et al.
1991; Sejkora, Srein 1996; Plasil et
al. 2009).

Chemické slozeni minerald sku-
piny mixitu lze vyjadfit obecnym
vzorcem ACu(TO,),(OH),-3H,0. Na
zakladé obsazeni A- a T- pozic obec-
ného vzorce jsou pak definovany
jednotlivé mineralni druhy této sku-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
CaO 359 461 065 072 231 054 054 060 049 048 006 041 000 0.36
BaO 0.00 0.00 000 000 046 000 0.00 000 0.00 000 000 042 000 0.00
Sro 492 053 000 000 086 000 000 000 000 000 000 026 0.00 0.00
PbO 16.40 22.04 23.61 23.05 28.30 27.25 28.44 30.57 30.19 33.60 34.74 3563 34.44 37.96
CuO 0.08 050 120 167 089 085 067 074 068 039 063 169 013 0.85
Zno 0.00 000 012 016 000 017 022 014 0.19 012 046 0.00 0.1 0.00
Fe,O, 0.82 038 843 1056 1.09 844 1154 541 675 1.68 1514 142 922 177
ALO, 28.71 27.89 19.05 17.99 28.99 19.03 17.15 22.32 21.32 24.15 12.68 23.19 17.79 23.58
Bi,O, 0.66 059 10.32 945 000 569 4.80 391 453 1.33 069 145 090 0.78
Sio, 0.00 0.00 000 000 000 000 006 000 0.00 007 022 000 006 0.00
As,0, 000 000 1.10 116 000 102 121 055 081 000 000 093 000 0.23
P,0, 2422 2445 2237 2150 2565 21.57 21.53 23.31 22.55 23.44 19.87 2152 21.26 22.71
SO, 245 079 000 022 006 0.16 027 007 000 000 200 018 0.00 0.35
F 251 279 132 129 323 170 164 227 238 327 081 068 056 040
H,0* 10.88 10.81 928 9.64 11.07 924 928 952 959 885 884 1071 9.87 10.69
O=F -1.06 -1.17 -0.55 -0.54 -1.36 -0.72 -0.69 -0.96 -1.00 -1.38 -0.34 -0.29 -0.24 -0.17
total 93.89 94.20 96.90 96.87 101.55 94.94 96.67 98.44 98.49 9599 9579 98.21 94.11 99.51
Ca 0.348 0.464 0.072 0.082 0.227 0.061 0.061 0.064 0.054 0.051 0.007 0.047 0.000 0.039
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000
Sr 0.258 0.029 0.000 0.000 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000
Pb 0.399 0.557 0.652 0.654 0.700 0.776 0.801 0.820 0.833 0.909 1.009 1.018 1.027 1.042
Bi 0.015 0.014 0.273 0.257 0.000 0.155 0.129 0.100 0.120 0.034 0.019 0.040 0.026 0.021
TA 1.020 1.064 0.996 0.993 0.990 0.992 0.991 0.985 1.006 0.994 1.035 1.138 1.052 1.102
Fe 0.056 0.027 0.650 0.838 0.075 0.672 0.909 0.406 0.521 0.127 1.229 0.114 0.768 0.136
Cu 0.005 0.035 0.093 0.133 0.062 0.068 0.053 0.056 0.053 0.030 0.051 0.136 0.011 0.065
Zn 0.000 0.000 0.009 0.013 0.000 0.013 0.017 0.010 0.015 0.009 0.036 0.000 0.009 0.000
Al 3.060 3.088 2.302 2.236 3.140 2.372 2.114 2.621 2.575 2.859 1.613 2.901 2.322 2.834
5B 3.121 3.150 3.054 3.220 3.277 3.124 3.092 3.093 3.164 3.025 2.929 3.151 3.110 3.036
sio, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.007 0.024 0.000 0.007 0.000
AsO, 0.000 0.000 0.059 0.064 0.000 0.056 0.066 0.028 0.043 0.000 0.000 0.052 0.000 0.012
PO, 0.995 0.950 1.218 1.200 1.010 1.107 1.066 1.087 1.070 1.033 0.960 0.850 0.966 0.906
PO,OH 0.859 0.994 0.723 0.719 0.986 0.824 0.840 0.879 0.887 0.960 0.854 1.084 1.027 1.055
SO, 0.146 0.056 0.000 0.017 0.004 0.013 0.021 0.005 0.000 0.000 0.162 0.014 0.000 0.027
T X 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
F 0.718 0.829 0.427 0.431 0.939 0.570 0.543 0.715 0.770 1.039 0.278 0.228 0.198 0.129
OH 5.701 5.778 5.624 6.062 5.802 5.697 5.632 5.452 5.672 4.973 5.504 6.502 6.264 6.219

1-14 reprezentativni bodové analyzy, koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi P+As+Si+Si = 2 apfu; H,0* -
obsah dopocteny na zakladé vyrovnani naboju.
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piny. V A-pozici strukturniho vzorce 1.2
je mozna Siroka izomorfie - zjistény
zde byly obsahy Bi, Al, Y a REE, Ca, 10 1 q:f%
Pb a v mensi mife i dalSich prvku; v
aniontové T-pozici se izomorfné za- %

O g

waylandit
crandallit
plumbogummit
goyazit
svanbergit

stupuji pfedev8im As a P a v mensi 0.8 4
mife i Si a dalSi prvky (Olmi et al.
1991). Ve strukturni pozici A stu-
dovaného mixitu z Hrebecné (tab.
22) prevlada slozka mixitova (0.67 -
0.71 apfu Bi) nad zalesiitovou (0.17
- 0.21 apfu Ca), plumboagarditovou v
(0.11-0.12 apfu Pb) a goudeyitovou 0.2 1 .‘ . : 'S v

(0.04 - 0.05 apfu Al); obsahy agar- A4

ditové (Y,REE) komponenty ve stu- 0.0 - A M‘“""O”Qhﬂw w W‘v’v
dovanych vzorcich zjistény nebyly. T T T T T
V aniontové T pozici vzorce As pie- 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
vlada nad P s obsahy 0.31 az 0.33
apfu. Empiricky vzorec studovaného

mixitu (prameér tfi bodovych analyz) Obr. 28 Graf Ca vs. Pb (apfu) pro minerély superskupiny alunitu z Hfebecné.
Ize na bazi As+P = 3 apfu vyjadrit

> e D4 e@

0.6

Pb (apfu)

0.4 - o v

Ca (apfu)

jFakO ()BiO.GQ[C(ZO.190Pt;0.12p(\||(:),.(6)21).04(c]u5.79
e S
(OF).,-3H.0. °° "% Tabulka 24 Chemické slozeni waylanditu z Hrebecné (hm. %)

_ Min?rély a!ynitqvé vs.tlrpersku- 1 2 3 4 5 6 7 8 9
piny pFedstavuji nejhojnéjsi super-
genni faze zjisténé ve studovaném CaO 181 174 171 183 193 156 170 121 159
materialu. Obvykle vytvareji Zluté, BaO 145 091 044 119 064 043 061 042 039
Zlutozelené az hnédave Zzlute pras- o 185 212 221 214 214 188 196 134 207
kovité az jemné krystalické povlaky a
tinach Zziloviny (obr. 25). Rentgenova CuO 3.31 399 348 438 420 335 381 297 4.41

praskova data téchto minerald dobfe po - 943 275 338 327 295 298 352 481 343
odpovidaji zdznamUm uvadénym pro
(Pb.Ca.Sr.Bi-ALP dominantni cleny ALO, 2251 2258 2213 2148 2245 2242 2293 2204 2180

alunitové superskupiny (plumbogu- Bi,O, 26.79 2743 27.09 26.50 27.36 26.63 28.20 29.39 27.86
mmit, crandallit, goyazit, waylandit). g g 268 146 017 000 018 056 014 088 0.00
Vzhledem k jejich velmi vyrazné che- 278

mické nehomogenité (viz dale) neby- PO, 2429 2430 24.01 2348 23.92 2258 23.82 2299 21.89
ly pro tyto faze zpfesiiovany parame- H,O* 9.08 9.64 9.88 10.01 10.22 10.03 10.57 10.07 10.74
try zakladni cely.

ldealizovany vzorec minerali total 97.44 98.05 96.30 95.46 97.29 94.06 98.98 97.97 96.00
superskupiny alunitu je mozno vy- Ca 0.177 0.175 0.179 0.197 0.203 0.172 0.180 0.130 0.184
jadrit jako ~AB,(XO,),(OH, H.,0),. g, 0.052 0033 0.017 0.047 0025 0.017 0.024 0.017 0.016
Pozice A je obsazovana velkymi

monovalentnimi (Na*, K*, Rb*, Ag", S 0.098 0.115 0.126 0.125 0.122 0.112 0.112 0.078 0.130
NH,, H,0%, TI"), divalentnimi (Ca*, Pb 0.030 0.029 0.047 0.032 0.034 0.045 0.046 0.050 0.053
Sr, Ba®, Pb>) nebo trivalentnimi  p; 0.629 0.663 0.684 0.688 0.694 0.708 0.719 0.761 0.775
(Bi**, REE®*; REE = prvky vzacnych

zemin, nejéastgji Ce™, La™, Nd*, ZA 0.985 1.015 1.054 1.089 1.078 1.055 1.080 1.036 1.158
Str)nS*) katio,nty-t _F’Olzin?je Ebt\/ykle Cu 0.228 0.283 0.258 0.333 0.312 0.261 0.284 0.225 0.359
Oobsazovana rivalentnimi ationty

jako Fe™, Al™, Cr*, Vo a G, v ng- e 0.167 0.194 0.249 0.247 0.218 0.231 0.262 0.364 0.279
kterych pfipadech mize obsahovat Al 2416 2495 2555 2.547 2.601 2.723 2.671 2.608 2.773
i divalentni (napf. Cu* a Zn*') nebo 5 g 2.810 2.971 3.062 3.127 3.131 3.215 3217 3.196 3.411

pentavalentni (Sb®") kationty. Pozice
X je tetraedricky koordinovana, ob- AsO, 0.128 0.072 0.009 0.000 0.009 0.030 0.007 0.046 0.000

vykle zde vystupuje S*, P> a As*, PO, 1516 1.577 1.622 1599 1.606 1.622 1.631 1.679 1.617
g'ﬁ Vé:f”e“.ﬁuzevt,’yt obsazovana i o G 0356 0352 0.369 0401 0.384 0.347 0362 0275 0.383
, a Si**. V pfipadé vyznamné- 3

ho zastoupeni divalentnich kationtd v & X 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
pozici A a pfevahy P nebo As v te-

traedrické pozici X je ast anionto- OH 5.159 5.675 6.089 6.315 6.315 6.548 6.607 6.470 7.349
vych skupin protonovana za vzniku
skupin (PO,OH)* nebo (AsO,OH)>.
Cast OH skupin mize byt zastupova-

1-9 reprezentativni bodové analyzy, koeficienty empirickych vzorcd pocitany
na bazi P+As = 2 apfu; H,0* - obsah dopocteny na zakladé vyrovnani naboju.
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0.8 na O, F nebo H,0O (Jambor, Dutrizac

A A landi 1983; Scott 1987; Rattray et al. 1996;

A ° Way‘;”"_'t Jambor 1999; Kolitsch, Pring 2001;

06 4 AA“ ; clran ba it . Sejkora et al. 2001; Grey et al. 2008;

© 7 a "a%a R pium _‘fgumm't Mills et al. 2008; Sato et al. 2008;

a A : 9°Vaé' ’ Grey et al. 2009; Mills et al. 2009;

) ¢ 000 14 svanberg! Sejkora et al. 2009; Bayliss et al.

% 0.4 * PR ’. 2010, Vrtiska et al. 2019). Pfi studiu

~ * P4 * oy * minerald superskupiny alunitu z Hre-

n * o 3 v becné byla zjiSténa v BSE obrazech

0.2 - ,0’ v v v jejich vyrazna chemicka nehomo-

' o, v ? v v genita vyvolana zejména rozsahlou

v g v v' v $ v izomorfii v A-pozici idedlniho vzorce

. o Fvv?' ¥ v (obr. 26-29); zjistény zde byly ¢leny s

00-e HWv B0 T w0 on @ dominantnim zastoupenim Bi, Ca, Pb

T T T T T T T T T a Sr; v mensi mife pak i Al-Fe v B-po-

60 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 zci(obr.30).V aniontuje pfevladajici

F f P v nékterych vzorcich ¢aste¢né sub-

(apfu) stituovan S (az do pfitomnosti svan-

Obr. 29 Graf F vs. S (apfu) pro mineraly superskupiny alunitu z Hfebec¢né. bergitu - obr. 29), OH skupina je v
Tabulka 25 Chemické slozeni crandallitu z Hfebec¢né (hm. %)

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

CaO 356 511 579 533 543 574 558 586 7.37 741 835 9.86 10.50 11.07

BaO 0.29 10.09 0.00 0.00 0.20 0.26 848 0.00 0.00 0.00 062 0.00 0.00 0.00

SrO 6.07 481 991 583 922 950 490 055 8.15 118 6.57 489 143 1.1

PbO 6.94 000 0.12 1091 053 0.72 0.00 1731 013 1273 032 0.79 281 295

CuO 0.20 0.00 0.16 0.00 0.00 119 0.20 0.71 0.00 0.80 0.21 0.73 0.70 0.74

Fe,O, 1.00 146 082 050 076 026 131 027 0.29 0.19 139 0.81 036 041

ALO, 28.15 28.62 31.87 30.77 31.00 32.19 29.45 29.94 3295 33.21 30.80 34.01 33.37 34.31

Bi,O, 6.07 0.00 0.00 062 1.02 017 0.00 0.43 0.00 0.89 015 040 061 048

As,O, 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00

PO, 2461 27.08 2312 25.17 24.47 2759 26.86 26.13 27.54 28.09 26.91 28.51 29.16 30.76

SO, 162 0.13 832 3.08 444 183 0.11 0.92 439 0.75 213 3.06 188 1.29

F 059 059 063 234 358 6.06 071 334 510 417 348 248 3.01 3.61

H,0 11.22 1234 1155 11.69 10.62 10.41 12.77 10.98 10.27 12.08 11.85 13.27 12.36 12.52

O=F -0.25 -0.25 -0.27 -0.99 -151 -255 -0.30 -141 -2.15 -1.76 -147 -1.04 -1.27 -1.52

total 90.07 89.98 92.03 95.25 89.76 93.36 90.07 95.03 94.04 100.12 91.31 97.77 94.92 97.73

Ca 0.346 0.476 0.481 0.484 0.484 0.497 0.524 0.550 0.593 0.647 0.734 0.799 0.862 0.878

Ba 0.010 0.343 0.000 0.000 0.007 0.008 0.291 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000

Sr 0.319 0.242 0.445 0.286 0.445 0.445 0.249 0.028 0.355 0.056 0.313 0.215 0.064 0.048

Pb 0.169 0.000 0.003 0.249 0.012 0.016 0.000 0.409 0.003 0.279 0.007 0.016 0.058 0.059

Bi 0.142 0.000 0.000 0.014 0.022 0.004 0.000 0.010 0.000 0.019 0.003 0.008 0.012 0.009

A 0.987 1.061 0.928 1.032 0.969 0.970 1.064 0.997 0.951 1.001 1.077 1.038 0.996 0.994

Cu 0.014 0.000 0.009 0.000 0.000 0.073 0.013 0.047 0.000 0.049 0.013 0.042 0.041 0.041

Fe 0.068 0.095 0.048 0.032 0.047 0.016 0.086 0.018 0.016 0.012 0.086 0.046 0.021 0.023

Al 3.009 2.930 2.910 3.071 3.039 3.068 3.042 3.094 2.919 3.190 2.978 3.033 3.014 2.994

B 3.091 3.025 2.967 3.103 3.086 3.156 3.141 3.158 2.935 3.250 3.077 3.121 3.075 3.059

AsO, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000

PO, 1.155 0.939 1.072 0.982 1.053 1.033 0.936 1.013 1.049 1.002 0.927 0.970 1.016 1.015

PO,OH 0.735 1.053 0.445 0.823 0.670 0.856 1.057 0.926 0.704 0.936 0.942 0.856 0.876 0.913

SO, 0.110 0.008 0.484 0.196 0.277 0.111 0.007 0.061 0.248 0.046 0.131 0.174 0.108 0.072

X 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

F 0.169 0.162 0.154 0.627 0.942 1.550 0.197 0.926 1.212 1.075 0.903 0.593 0.730 0.845

OH 6.051 6.098 5.522 5.777 5.222 4757 6.407 5.492 4447 5630 5544 5840 5442 5.271

1-14 reprezentativni bodové analyzy, koeficienty empirickych vzorcl poCitany na bazi P+As+S = 2 apfu; H,0” - obsah

dopocéteny na zakladé vyrovnani naboju.
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omezené mife substituovana fluorem 34

(obr. 29). Reprezentativni chemické 1 a * ]

analyzy jednotlivych ¢lenl a jejich 3.2 & * A A ® wayland'lt

empirické vzorce na bazi P+S+As+- 3.0 1 Ly v crandallit .

Si = 2 apfu jsou uvedeny v tabulkach 28 - ¢ e pIumb_ogummlt

23 - 26. ) m 'a. ¢ goyazit .
Relativné hojny plumbogummit 5 2.6 1 = &F % ©9 g 4 svanbergit

vytvari zrna az nepravidelné agrega- % 24 .' 9 ag

ty o velikosti do 50 pm obrlstajici a — 0 g o

zatladujici agregaty mrazekitu (obr. <C 2.2 1 B a

31) v asociaci s pseudomalachitem 20 A

nebo vystupuje jako soucast neho- o

mogennich agregatd mineralt aluni- 1.8 1

toveé superskupiny v asociaci s cran- 16 - o

dallitem, goyazitem az svanbergitem

(obr. 32). V A-pozici plumbogummitu 14 == y y y y v T

je dominantni Pb (0.40 - 1.05 apfu) 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

doprovazeno obsahy Ca (do 0.46 Fe (apfu)

apfu, obr. 28) a Bi (do 0.27 apfu, obr.
27), naproti tomu obsahy Sr (obr. 26)

Obr. 30 Graf Fe vs. Al (apfu) pro mineraly superskupiny alunitu z Hfebecné.

Tabulka 26 Chemickeé slozeni goyazitu a svanbergitu z Hfebeéné (hm. %)

goyazit svanbergit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
CaO 340 394 398 195 514 291 372 173 156 136 234 149 3.00 1.31
BaO 047 0.00 037 025 000 037 057 117 0.00 058 024 000 0.20 0.35
SrO 6.76 1142 1252 1234 13.61 13.16 1567 18.84 16.52 17.66 15.83 1540 15.66 18.44
PbO 1188 042 092 250 0.00 652 000 058 158 057 020 0.00 043 0.20
CuO 0.71 0.07 0.00 0.12 008 026 000 000 0.00 171 0.00 0.00 0.13 0.07
Fe,O, 056 429 064 127 067 081 109 078 057 054 242 161 058 0.87
ALO, 29.11 29.73 30.45 29.04 32.85 31.18 31.58 30.34 30.23 31.76 30.42 29.81 31.58 30.54
Bi,O, 361 0.00 094 303 000 0.00 000 0.00 0.71 021 0.00 0.00 0.16 0.00
As,O, 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 237 000 219 000 0.73 050 068 0.36 0.19
PO, 22.07 2191 2193 21.71 2439 2272 2932 24.41 1997 20.91 19.49 19.07 21.61 17.89
SO, 427 716 752 587 576 462 0.16 181 893 980 947 956 874 11.70
F 095 130 076 038 520 141 412 522 0.00 0.71 052 018 1.06 0.71
H,O0* 1199 1145 1152 1112 11.35 1249 11.89 1128 11.68 11.79 11.99 10.85 11.73 11.41
O=F -040 -0.55 -0.32 -0.16 -2.19 -059 -1.73 -220 0.00 -0.30 -0.22 -0.08 -0.45 -0.30
total 95.38 91.84 91.23 89.42 96.86 98.23 96.38 96.15 91.75 98.04 93.20 88.58 94.79 93.38
Ca 0.333 0.348 0.352 0.183 0.441 0.260 0.320 0.160 0.142 0.115 0.210 0.135 0.257 0.117
Ba 0.017 0.000 0.012 0.009 0.000 0.012 0.018 0.040 0.000 0.018 0.008 0.000 0.006 0.011
Sr 0.358 0.545 0.600 0.628 0.632 0.637 0.729 0.943 0.812 0.805 0.769 0.754 0.725 0.890
Pb 0.292 0.009 0.020 0.059 0.000 0.147 0.000 0.013 0.036 0.012 0.005 0.000 0.009 0.004
Bi 0.085 0.000 0.020 0.069 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000
A 1.085 0.902 1.005 0.948 1.073 1.057 1.066 1.156 1.005 0.954 0.992 0.889 1.001 1.023
Cu 0.049 0.004 0.000 0.008 0.005 0.016 0.000 0.000 0.000 0.102 0.000 0.000 0.008 0.004
Fe 0.038 0.266 0.040 0.084 0.040 0.051 0.066 0.051 0.036 0.032 0.153 0.102 0.035 0.054
Al 3.135 2.885 2.965 3.004 3.101 3.070 2.984 3.087 3.018 2.943 3.004 2.968 2.973 2.996
B 3.222 3.155 3.005 3.096 3.146 3.137 3.050 3.137 3.054 3.077 3.157 3.070 3.015 3.055
AsO, 0.000 0.030 0.000 0.000 0.000 0.104 0.000 0.099 0.000 0.030 0.022 0.030 0.015 0.008
PO, 1.000 1.068 1.016 1.121 0.927 0.840 0.934 0.745 1.011 1.020 0.986 1.081 0.988 0.969
PO,OH 0.707 0.460 0.518 0.492 0.727 0.767 1.056 1.039 0.421 0.371 0.396 0.283 0.474 0.292
S0, 0.293 0.442 0.466 0.387 0.346 0.290 0.010 0.117 0.568 0.578 0.596 0.606 0.524 0.731
X 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
F 0.275 0.339 0.199 0.105 1.317 0.373 1.045 1.425 0.000 0.177 0.138 0.048 0.268 0.187
OH 6.598 5.830 5.829 6.018 5.335 6.193 5.304 5.455 6.177 5.813 6.308 5.831 5.772 6.042

1-8 - goyazit, 9-14 - svanbergit - reprezentativni bodové analyzy, koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi

P+As+S = 2 apfu; H,0* - obsah dopocteny na zakladé vyrovnani naboju.
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Obr. 31 Agregaty plumbogummitu (Sedy) obristajici a zatlacujici agregaty mra-

zekitu (bily) v asociaci s pseudomalachitem (tmave Sedy); Hiebecna; Sirka

zabéru 600 um, BSE foto J. Sejkora.
PP T

Obr. 32 Vyrazné nehomogenni agregaty mineralt superskupiny alunitu; plum-
bogummit (nejsvétlejsi) obrista jemné zrnité agregaty crandallitu (Sedy),
nehomogenni Zilka v horni ¢asti obrazku je tvofena goyazitem az svanber-

jsou nizké, a az na jeden bod s 0.26
apfu, nepfevysuji hodnotu 0.15 apfu.
Proti ostatnim ¢lenim alunitové su-
perskupiny plumbogummit vykazuje
vyrazné vétsi rozsah FeAl , izomorfie
(do 1.13 apfu Fe, obr. 30) a jen malé
zastoupeni sulfatové skupiny v ani-
ontu (obr. 29).

Waylandit patfi ve studované
asociaci ke vzacnéjSim mineralim
alunitové superskupiny. Zjistén byl
jen na jednom vzorku, kde vytvari
nepravidelné agregaty o velikosti do
100 pym obrlstajici starSi crandallit
(obr. 33) nebo goyazit az svanbergit;
v asociaci vystupuje i pseudomala-
chit, metatorbernit a dzhalindit. Pro
chemické sloZzeni waylanditu je cha-
rakteristicka dominance Bi v A-pozici
vzorce (0.63 - 0.78 apfu) doprovaze-
ného minoritnim zastoupenim Ca (do
0.20 apfu) a Sr (do 0.13 apfu), obsa-
hy Pb jsou nizké a nepfevysuji 0.05
apfu (obr. 27). V B-pozici je prevla-
dajici Al doprovazen obsahy Fe (do
0.36 apfu, obr. 30) a zejména az 0.36
apfu Cu, ktera je v ostatnich ¢lenech
této skupiny z Hfebeéné zastoupena
jen minimalné. Na rozdil od ostatnich
minerald této skupiny neobsahuje
waylandit ani minimalni obsahy S a
F (obr. 29).

Crandallit tvofi hojnou soucast
agregatd mineral( alunitové super-
skupiny, vytvafi agregaty o velikosti
do 0.5 mm obrastané mlad$im goya-
zitem (obr. 34) nebo lokalné waylan-
ditem (obr. 33); pozorovany byly i
tence tabulkovité krystaly crandallitu
obrlstané goyazitem a svanbergitem
(obr. 35). V A-pozici crandallitu vy-
stupuiji, vedle prevazujiciho Ca (0.35
- 0.88 apfu), vyznamnéji i Sr (do 0.44
apfu, obr. 26) a Pb (do 0.41 apfu, obr.
28). V jediném agregatu crandallitu
byly zjistény i nevelké (do 10 pm)
domény se zvySenym obsahem gor-
ceixitové slozky (do 0.34 apfu Ba). V
aniontovych pozicich crandallitu byly
zZjistény i obsahy S (do 0.48 apfu) a F
(do 1.55 apfu, obr. 29).

Pomérné hojny goyazit a svan-
bergit vytvareji nehomogenni agre-

Obr. 33 Agregaty waylanditu (bily)
obrtstajici zonalni tabulky cran-
dallitu (tmavéji Sedy) v asociaci
s pseudomalachitem (Sedy, vos-
tinaty);, Hrebecna; Sitka zabéru
120 um, BSE foto Z. Dolnicek.
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gaty o velikosti do 100 pm (obr. 36),
které obrlstaji starSi tence tabul-
kovité krystaly (obr. 35) a agregaty
crandallitu (obr. 34) a vystupuji jako
soucast nehomogennich agrega-
td minerald alunitové superskupiny
(obr. 32). Pro jejich chemické slozeni
je charakteristicka dominance Sr v
A-pozici (0.36 - 0.95 apfu) doprova-
zena obsahy Ca (do 0.44 apfu, obr.
26) a lokalné i Pb (do 0.29 apfu, obr.
28); zjisténé obsahy Bi jsou minimal-
ni (obr. 27). Obsahy sulfatové kom-
ponenty v aniontu jsou u goyazitu do
0.47 apfu, u svanbergitu pak v roz-
mezi 0.52 - 0.73 apfu S.
Pseudomalachit tvofi v duti-
nach alterované Ziloviny relativné
Casto drobné zelené az modrozele-
né kulickovité agregaty a povlaky o
rozmérech do 8 mm. Vyskytuje se
v asociaci s libethenitem, vzacnéji
s mrazekitem (obr. 22 a 23) a s mi-
neraly alunitové superskupiny. Rent-
genova praskova data pseudomala-
chitu (tab. 27) odpovidaji teoretickym
hodnotam vypoctenym z krystalové
struktury publikované v praci Shoe-
maker et al. (1981). Zpfesnéné pa-
rametry jeho zé&kladni cely vykazuji v
porovnani s publikovanymi daty (tab.
28) mirné vyssi hodnoty, coz je prav-
dépodobné zplsobeno minoritnim
obsahem As v aniontu (viz nize).
Chemické slozeni pseudomala-
chitu z HFebecné odpovida vzorci
Cu,(PO,),(OH), (tab. 29); v kationtu
byly vedle prevazujici Cu zjistény
minoritni obsahy Al (do 0.26 apfu), Bi
(do 0.06 apfu), Zn (do 0.04 apfu) a
Fe (do 0.02 apfu). V aniontové ¢as-
ti vzorce je dominantni P cCastecné
substituovan As (do 0.33 apfu) a oje-
dinéle i V (do 0.02 apfu). Existence
uplné izomorfni fady pseudomalachit
(P) - cornwallit (As), pfedpokladana
na zakladé studia krystalové struk-
tury (Arlt, Armbruster 1999), byla
prokazana u vzorkl z Krasna (Sej-
kora et al. 2006; VrtiSka et al. 2016),
Medvédina (PIasil et al. 2009), Pie-
skt (Stevko, Sejkora 2012, 2014) a
Miedzianky (Ciesielczuk et al. 2016).

Obr. 36 Viyrazné nehomogenni agre-
gaty crandallitu a svanbergitu
(s riznymi minoritnimi obsahy Pb)
narustajici na fluorapatit (Sedy)
a kfemen (tmavé Sedy); Hrebec-
na; Sitka zabéru 200 um, BSE
foto Z. Dolnicek.

Obr. 34 Krystalické agregaty goyazitu (bily) obristajici starsi crandallit (Sedy)
na zrnech kfemene (tmavéji Sedy); Hiebecna; Sitka zabéru 600 um, BSE

foto Z. Dolnicek.

Obr. 35 Tabulkovité agregaty crandallitu (tmav$i) obristané goyazitem a
svanbergitem (svétlejsi); Hrebecna; Sitka zabéru 150 um, BSE foto
Z. Dolnicek.
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Tabulka 27 Rentgenova praskova data pseudomalachitu z Hifebecné

lobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l
0.5 8.5872 85547 0 0 2 09 27074 27084 1 1 4 1.1 19535 19547 2 1 3
57 47837 47782 0 1 2 20 25720 25710 0 2 3 1.5 18638 18636 0 2 7
100.0 45058 44986 1 0 O 3.3 24832 24822 1 1 -5 05 18195 18198 0 3 3
0.5 42806 42773 0 0 4 11.2 24437 24427 1 1 5 22 17719 17720 2 1 5
13.4 3.4854 34829 1 1 1 47 24285 24309 1 0 -6 34 17419 17415 2 2 -2
55 3.4632 34608 1 1 1 16.4 23984 23980 1 2 1 20 17311 17313 1 2 -7
1.4 3.4366 34342 0 1 4 51 23407 23404 1 2 -2 1.1 17129 17124 1 2 7
2.4 3.2958 32941 1 1 -2 83 23272 23270 1 2 2 06 16992 1.7006 2 2 -3
9.9 3.1327 31318 1 0 4 107 22504 22500 0 1 7 6.4 16827 16832 1 3 3
9.6 3.0713 3.0687 1 0 4 ' ' 22493 2 0 O 19 16744 16746 0 3 5
2.4 3.0367 3.0330 1 1 -3 1.3 22229 22234 1 2 3 1.3 16280 16285 2 2 4
13.2 29917 29897 1 1 3 1.7 22045 22036 0 2 5 1.6 16056 16059 2 1 -7
4.2 29426 29420 0 1 5 11 21392 21387 0 0 8 30 15639 15639 2 2 5
3.9 2.8811 28803 0 2 0 44 21001 21001 1 2 4 1.2 15336 15344 2 0 8
1.0 28516 28516 0 0 6 14 20272 20276 1 1 -7 1.1 15095 15100 0 3 7
0.9 28409 28403 0 2 1 0.7 2.0076 2.0077 2 0 -4 16 14999 14995 3 0 O
7.8 27302 27297 0 2 2 1.0 19686 19687 1 2 5 0.7 14708 1.4710 0 2 10
Tabulka 28 Parametry zakladni cely pseudomalachitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2 /c)
a[Al b[A] c[A] B[] VA
tato prace 4.4995(7) 5.7606(9) 17.113(2) 91.17(1) 443.47(8)
Stevko et al. (2020) 4.4805(5) 5.7504(6) 17.045(2) 91.12(1) 439.06(6)
Toman et al. (2016) 4.4781(2) 5.7590(2) 17.0278(8) 90.894(4) 439.09(2)
Stevko et al. (2008) 4.4799(5) 5.7485(7) 17.061(2) 91.13(1) 439.27(6)
Maly, Sejkora (2004) 4.484(1) 5.755(1) 17.049(5) 91.11(2) 439.8(1)
Shoemaker et al. (1977) 4.4728(4) 5.7469(5) 17.032(3) 91.043(7) 437.7
Ghose (1963) 4.47 5.75 17.08 91.12 438.9
Hutton (1959) 4.471(5) 5.747(7) 17.02(2) 91.01(8) 437.3(6)
Berry (1950) 4.47(1) 5.75(1) 17.01(5) 90.9 (2) 436.(1)
Tabulka 29 Chemické slozeni pseudomalachitu z Hfebecné (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7
FeO 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00
CuO 65.09 64.87 66.97 66.33 65.49 59.35 67.27 65.37
ZnO 0.16 0.00 0.15 0.00 0.52 0.14 0.16 0.16
ALO, 0.61 1.07 0.27 0.00 0.33 2.13 0.1 0.34
Bi,O, 0.94 0.00 0.09 0.09 1.93 2.39 0.00 1.14
As, O, 2.28 3.63 3.97 0.00 1.37 6.04 0.24 0.72
PO, 22.38 22.28 22.03 24.08 23.04 18.85 23.74 22.65
V,0, 0.04 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,0* 6.15 5.92 5.95 5.86 6.25 6.34 6.24 6.36
total 97.70 97.77 99.71 96.36 98.93 95.49 97.76 96.74
Fe 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000
Cu 4.876 4,721 4.838 4,915 4.893 4.690 5.026 5.051
Zn 0.012 0.000 0.011 0.000 0.038 0.011 0.012 0.012
Al 0.071 0.121 0.030 0.000 0.038 0.263 0.013 0.041
Bi 0.024 0.000 0.002 0.002 0.049 0.064 0.000 0.030
As 0.118 0.183 0.199 0.000 0.071 0.330 0.012 0.039
P 1.879 1.817 1.784 2.000 1.929 1.670 1.988 1.961
\% 0.003 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 4.068 3.806 3.796 3.838 4.124 4.427 4.113 4.339

mean - prdmeér ze sedmi bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi As+P+V= 2 apfu; H,0” -
obsah dopocteny na zakladé vyrovnani naboje.
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Empiricky vzorec pseudomalachitu (primér sedmi bodo-
vych analyz) je mozno na bazi P+As+V = 2 apfu vyjadfit
jako (Cu4.88A|0.07Bi0.02zn0.01)24.98(PO4)1.88(ASO4)O.12(OH)4.07'
Libethenit byl zjistén jen vzacné jako drobné modro-
zelené jehlickovité agregaty o délce do 3 mm, které vét-
Sinou tésné asociuji s pseudomalachitem. Rentgenova
praskova data (tab. 30) odpovidaji teoretickym hodnotam

vypocétenym z krystalové struktury publikované v praci
Yakubovich et al. (1993). Zpfesnéné parametry zakladni
cely jsou v tabulce 31 porovnany s publikovanymi daty
pro tuto mineralni fazi.

PFi studiu chemického slozeni (tab. 32) byly v ka-
tiontové pozici zjistény vedle Cu i minoritni obsahy Fe
(do 0.09 apfu), Al (do 0.08 apfu) a Bi, Zn (do 0.03 apfu).

Tabulka 30 Rentgenova praskova data libethenitu z Hfebecné

Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l
100.0 58344 58317 1 1 0 50 26139 26135 2 2 1 23 22703 22703 3 2 O
19.1 48297 48273 0 1 1 176 25677 25681 3 1 0 09 20722 20727 2 2 2
14.7 47648 4.7637 1 0 1 1.5 25321 25325 0 3 1 1.2 19439 19439 3 3 0
1.5 41466 4.1454 1 1 1 10.3 24517 24522 3 0 1 1.2 19372 19361 3 1 2
16.1 3.7339 37325 1 2 0 59 24166 24169 1 3 1 0.6 19245 19242 1 4 1
12.9 3.6458 36457 2 1 0 3.5 23815 23819 2 0 2 21 18651 18654 4 1 1
73.6 29165 29159 2 2 0 3.8 23549 23543 3 1 1 09 17982 17985 3 2 2
5.9 26486 26499 1 3 O 8.8 23122 23129 1 2 2 21 17124 17121 0 4 2
12.6 26299 26302 1 1 2
Tabulka 31 Parametry zakladni cely libethenitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Pnnm)
a[Al b [A] c[A] VIAY
tato prace Hrebecna 8.0902(10) 8.4139(11) 5.8938(11) 401.20(6)
Stevko et al. (2017) Lubietova - Podlipa 8.062(1) 8.393(2) 5.885(1) 398.2(1)
Stevko et al. (2017) Lubietova - Rainer 8.066(1) 8.396(1) 5.8866(9) 398.6(1)
Stevko et al. (2017) Lubietova - Podlipa 8.069(2) 8.397(1) 5.8857(4) 398.8(1)
Stevko et al. (2017) Lubietova -, Rainer 8.064(1) 8.394(1) 5.887(1) 398.5(1)
Stevko et al. (2017) Lubietova - Podlipa 8.286(1) 8.279(1) 5.903(1) 404.9(2)
Stevko et al. (2017) Lubietova - Rainer 8.071(1) 8.399(1) 5.886(1) 399.02(2)
Stevko et al. (2017) Lubietova - Rainer 8.065(1) 8.392(1) 5.894(1) 398.9(1)
Cordsen (1978) Lubietova 8.071(2) 8.403(4) 5.898(3) 400.01
Zema et al. (2011) Lubietova 8.0614(2) 8.3972(2) 5.8870(1) 398.51(2)
Lafuente et al. (2015) Lubietova 8.0623(3) 8.4001(4) 5.8892(2) 398.84(2)
Tabulka 32 Chemické slozeni libethenitu z Hfebeéné (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7
FeO 0.58 0.28 0.32 1.03 0.00 0.00 0.00 2.41
CuO 62.22 63.03 58.23 59.67 62.64 64.68 66.88 60.43
ZnO 0.35 1.19 0.00 1.03 0.20 0.00 0.00 0.00
ALO, 0.59 0.00 1.69 0.00 0.33 0.80 0.54 0.75
Bi,0, 0.98 0.38 1.56 0.93 243 0.04 0.01 1.48
As,O, 7.28 2.26 8.33 12.03 8.28 9.81 8.73 1.49
PO, 24.21 29.95 24.32 21.76 23.21 21.74 22.81 25.66
V,0, 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00
H,O* 3.79 2.75 3.13 2.99 3.90 4.34 4.70 4.74
total 100.06 99.84 97.58 99.44 100.99 101.94 103.67 96.96
Fe 0.020 0.009 0.011 0.035 0.000 0.000 0.000 0.090
Cu 1.930 1.794 1.763 1.824 1.973 2.046 2.116 2.028
Zn 0.010 0.033 0.000 0.031 0.006 0.000 0.000 0.000
Al 0.028 0.000 0.080 0.000 0.016 0.039 0.027 0.039
Bi 0.010 0.004 0.016 0.010 0.026 0.000 0.000 0.017
As 0.156 0.045 0.175 0.255 0.181 0.215 0.191 0.035
P 0.842 0.955 0.825 0.745 0.819 0.771 0.809 0.965
Y, 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000
OH 1.038 0.691 0.836 0.808 1.086 1.211 1.312 1.405

mean - prdmeér ze sedmi bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi As+P+V= 1 apfu; H,0" -

obsah dopocteny na zékladé vyrovnani naboje.
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Tabulka 33 Chemické sloZeni dzhalinditu z Hfebe¢né (hm. %)

mean 1 2 3 4
CuO 1.81 1.22 2.1 212 1.77
Fe,O, 3.61 5.58 4.05 4.02 0.78
ALQO, 0.28 0.12 0.00 0.67 0.32
In,O, 73.67 73.75 73.69 73.03 74.21
H,O0* 16.12 16.59 16.19 16.42 15.28
total 95.12 96.70 95.63 95.86 92.28
Fe 0.075 0.113 0.083 0.082 0.017
Cu 0.038 0.025 0.044 0.043 0.039
Al 0.009 0.004 0.000 0.021 0.011
In 0.879 0.859 0.873 0.854 0.933
OH 2.962 2.975 2.956 2.957 2.961

mean - priimér ze ¢tyf bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorct po-
¢itany na bazi sumy kationtd = 1 apfu; H,0* - obsah dopocteny na zakladé
vyrovnani naboje.

100

20

@® Hiebedna
v  Copps mine (Olds et al. in print)

10

> 0

60 70 80 90 100 ClI

V aniontové pozici je pak P substitu-
ovan As (do 0.25 apfu) a ojedinéle
i V (do 0.01 apfu); Siroka izomorfie
mezi libethenitem (P) a olivenitem
(As) je dobfe znama (napf. Sejkora
et al. 2006; Stevko, Sejkora 2014;
VrtiSka et al. 2016). Pramérny empi-
ricky vzorec (sedm bodovych analyz)
libethenitu (na bazi P+As+V = 1 apfu)
je (Cu1.93A|o.03Feo.ozBi0.01zn0.01)zz.oo(P
04)0.84(ASO4)0.16(OH)1.04'

Dzhalindit byl zji5té€n jen ojediné-
le jako mikroskopickd nepravidelna
zrna o velikosti do 12 pm zarustajici
do nehomogennich agregatl cran-
dallitu a waylanditu. Pfi studiu jeho
chemického slozeni (tab. 33) byly ve-
dle dominantniho In zji§t&ny minorit-
ni obsahy Fe (do 0.11 apfu), Cu (do
0.04 apfu) a Al (do 0.02 apfu). Pra-
mérny empiricky vzorec (Ctyfi bodové
analyzy) je mozno vyjadfit jako (In
Feo.o7cu0.04A|0.o1)21.00(OH)2.96'

Hydroxylpyromorfit vytvafi vel-
mi vzacné prusvitné bilé sloupeckovi-
té krystaly s hexagonalnim prafezem
o délce do 50 ym narUstajici na agre-
gaty plumbogummitu s variabilnimi
poméry Al/Fe (obr. 37). Ojedinéle
byly zjistény i jeho nedokonalé kry-
staly stejného habitu o délce do 200
pum zar(stajici do plumbogummitu.

Chemickeé slozeni minerall skupi-
ny pyromorfitu z Hfebecné odpovida,
az na jeden analyzovany bod (tab.
34), recentné definovanému novému
druhu - hydroxylpyromorfitu (Olds
et al. in print), u kterého v CI+F+OH
pozici, na rozdil od obecné zcela
prevladajiciho chlorpyromorfitu, pre-
vlada hydroxylova skupina (obr. 38).
Jedna bodova analyza (analyza 10 v
tabulce 34) jiz odpovida dosud nepo-
psanému F-dominantnimu fluorpyro-
morfitu.

V kationtovych pozicich je Pb
doprovazeno minoritnimi obsahy Ca
(do 0.24 apfu), Zn (do 0.05 apfu) a Fe
(do 0.04 apfu). Nevelky prebytek cel-
kového obsazeni kationtovych pozic
(5.01 - 5.35 apfu) muze naznacovat
minoritni pfitomnost (CO,)* skupiny

0.88

Obr. 37 Bilé krystaly hydroxylpyro-
morfitu narustajici na agregaty
plumbogummitu s riznymi pome-
ry Al/Fe; Hfebecna; Sitka zabéru
1 mm, foto P. Fuchs.

Obr. 38 Ternarni graf Cl - OH - F (at.
Jjednotky) pro pyromorfit z Hre-
becné.
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Tabulka 34 Chemické sloZzeni minerali skupiny pyromorfitu z Hfebeéné (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CaO 0.80 0.55 1.01 0.84 0.91 0.92 0.72 0.69 0.86 0.84 0.66
FeO 0.17 0.11 0.20 0.23 0.12 0.12 0.19 0.12 0.21 0.23 0.14
PbO 81.10 80.27 80.57 8128 8170 81.03 8150 8029 8220 79.54 8260
ZnO 0.15 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
PO, 15.56  15.02 1569 1562  15.51 16.15 1567 15.68 1526  15.91 15.11
SO, 0.14 0.25 0.11 0.08 0.08 0.04 0.25 0.20 0.14 0.01 0.26
Cl 0.20 0.20 0.15 0.15 0.13 0.17 0.28 0.32 0.09 0.23 0.28
F 0.55 0.40 0.52 0.52 0.52 0.55 0.56 0.59 0.59 0.62 0.64
H,O0* 0.35 0.40 0.38 0.38 0.38 0.38 0.34 0.31 0.35 0.32 0.27
O=F -0.23 -0.17 -0.22 -0.22 -0.22 -0.23 -0.24 -0.25 -0.25 -0.26 -0.27
O=Cl -0.05 -0.05 -0.03 -0.03 -0.03 -0.04 -0.06 -0.07 -0.02 -0.05 -0.06
total 98.74 9725 98.64 99.12 99.38 99.38  99.21 97.88 9943 97.55  99.63
Ca 0.194 0.137 0.243 0.203 0.222 0.216 0.172 0.165 0.212 0.200 0.163
Fe 0.032  0.021 0.038 0.043 0.023 0.022 0.035 0.022 0.040 0.043 0.027
Pb 4932 5.024 4869 4942 5002 4776 4892 4830 5097 4767 5137
Zn 0.025 0.045 0.043 0.045 0.047 0.047 0.000 0.000 0.000 0.026  0.000
> 5182 5227 5192 5233 5294 5.061 5100 5.018 5.350 5.036  5.327
P 2976 2956  2.981 2986 2986 2993 2958 2966 2976 2998 2.955
S 0.024 0.044 0.019 0.014 0.014 0.007 0.042 0.034 0.024 0.002  0.045
b3 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Cl 0.077 0.079 0.057 0.057 0.050 0.063 0.106  0.121 0.035 0.087 0.110
F 0.394 0.294 0.369 0.371 0.374  0.381 0.395 0.417 0430 0436 0.468
OH 0527 0620 0.569 0.572 0576 0.555 0.506 0.462 0.538 0.475 0.416
b3 0.998 0.993 0.995 1.001 1.001 0.999 1.006  1.000 1.003  0.998  0.993

mean - prdmeér z 10 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi P+S= 3 apfu; H,0* - obsah
dopocteny na zakladé idealniho obsahu F+CI+OH = 1 apfu.

Obr. 39 Tabulkovité agregéaty meta-
torbernitu (bily) srustajici s jeh-
licemi mixitu (Sedy); Hrebecna;
Sitka zabéru 400 um, BSE foto
Z. Dolnicek.

Obr. 40 Tabulkovité agregaty me-
tatorbernitu (bily) narastajici na
tabulkovité agregaty crandallitu
(tmavsi) obristané goyazitem
a svanbergitem (svétlejsi); Hre-
becna; Sitka zabéru 600 um, BSE
foto Z. Dolnicek.
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Tabulka 35 Chemické slozeni metatorbernitu z Hrebec-

né (hm. %)

mean 1 2 3 4 5
CuO 763 803 822 793 661 7.35
As,O, 459 367 852 376 355 344
PO, 1223 1240 8.84 13.98 12.64 13.31
uo, 59.92 59.17 60.22 60.61 59.94 59.67
H,O0* 1530 14.89 14.31 16.55 15.06 15.67
total 99.67 98.17 100.10 102.83 97.81 99.43
Cu 0.904 0.978 1.040 0.868 0.795 0.850
As 0.376 0.309 0.746 0.285 0.296 0.275
P 1624 1691 1254 1.715 1.704 1.725
U 1.974 2.002 2120 1.845 2.005 1.919
H,O 8 8 8 8 8 8

mean - primér z péti bodovych analyz; koeficienty em-
pirickych vzorcl pocitany na bazi As+P= 2 apfu; H,0* -
obsah dopocteny na zakladé teoretického obsahu 8 H,O
v metatorbernitu.

v aniontu. Primérné slozeni studovaného mineralu z Hre-
becné je mozno na bazi P+S = 3 apfu vyjadfit empirickym
vzorcem (Pb4.9SCao.1gFeo.oszno.os)zs.18[(PO4)2.98(SO4)0.02123.00
[(OH)0.53F0.39C|o.08]z1.00'

Metatorbernit byl zjiStén jako jasné zelené nepravi-
delné tabulkovité agregaty se zietelnou $tépnosti o ve-
likosti do 0.5 mm v asociaci s jehlicovitym mixitem (obr.
39) nebo lupenitym crandallitem obristanym goyazitem
a svanbergitem (obr. 40). Chemickou analyzou (tab. 35)
byly vedle Cu, U a P zjistény i obsahy As (metazeuneri-
tové komponenty) v rozmezi 0.28 - 0.75 apfu. Primérny
empiricky vzorec (pét bodovych analyz) metatorbernitu z
Hifebecné je mozno na bazi P+As = 2 apfu vyjadrit jako
Cu,4,(UO,), ,,(PO,), ,,(AsO,), ,58H,0 .

0.90( 0.38

Diskuse a zaver

Drobny, ale mineralogicky mimoradné pestry (vice
nez 35 zjisténych mineralnich fazi) vyskyt kfemenné
greisenové mineralizace, zjistény v haldovém materialu
dolu Mauritius v Hfebe¢né u Abertam, se svym texturnim
i mineralogickym charakterem vyrazné lis§i od obvyklé-
ho zrudnéni jemnozrnnych cinonosnych greisenu, které
byly pfedmétem intenzivni historické tézby v regionu.
Primarni mineralizace je vazana na hrubozrnny kiemen
s fluorapatitem a ojedinélym zirkonem, monazitem-(Ce)
a xenotimem-(Y). Kasiterit je velmi vzacny a vedle béz-
nych sulfid (arsenopyrit, chalkopyrit, pyrit, sfalerit, mine-
raly skupiny tetraedritu) se vyrazné uplatfiuji mineraly Bi
(aikinit, bismutinit, berryit, cuprobismutit, emplektit a wit-
tichenit). Bismut je hojné zastoupen i ve slozeni minerall
skupiny tetraedritu - vedle Bi-bohatého tennantitu-(Zn) a
tennantitu-(Fe) byly zjiStény i mikroskopické zény pred-
stavované dosud nepopsanym Bi-dominantnim analo-
gem tennantitu (,annivit-(Zn)*). Obdobna, druhové boha-
ta Bi mineralizace byla nedavno popsana z dolu Jedova
jama u Vejprt (Pauli$ et al. 2020), kde vSak vystupuje v
odlisné geologické pozici.

Primarni mineralizace byla na vyskytu v Hfebeéné in-
tenzivné postizena supergennimi procesy, chalkopyrit a
sfalerit jsou zatlacovany sulfidy Cu, zejména anilitem a di-

genitem, vzacnéji i geeritem, spionkopitem a covellinem.
Cast zrn fluorapatitu v kiemenné Ziloviné byla rozloZena
a ve vzniklych dutinach krystalizovaly mrazekit, mixit, li-
bethenit, pseudomalachit, hydroxylpyromorfit, metator-
bernit a ojedinély dzhalindit. Nejhojn&jSimi supergennimi
fazemi jsou mineraly alunitové superskupiny, z nichz byly
identifikovany crandallit, goyazit, plumbogummit, svan-
bergit a waylandit.
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