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Abstract

An interesting copper mineralization has been discovered in fragments of hydrothermal quartz gangue found
in dump material of the abandoned unnamed gallery 1.5 km S from Horni Halze (now part of the Médénec village),
the Krusné hory Mts., Czech Republic. The primary mineralization represented by fine-grained quartz, hematite, pyrite
and probably also djurleite was intensively affected by supergene processes. Djurleite and pyrite are partly replaced
by Cu sulphides - roxbyite, anilite, spionkopite and covellite. The origin of association bornite/half-bornite/anilite found
in some samples can be analogous, although in this case it cannot be ruled out that it may be the result of decompo-
sition of the original solid solution (against the ideal bornite clearly enriched in Cu) formed in the hydrothermal stage.
The formation of other Cu minerals (malachite, brochantite, libethenite and pseudomalachite) and goethite is already
clearly bound to supergene conditions, part of malachite and brochantite was then formed by (sub)recent weathering
of Cu-sulphides in the mine dump material. The detailed descriptions, X-ray powder diffraction data, refined unit-cell
parameters and quantitative chemical composition of individual studied mineral phases are presented.
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Uvod

Lokalita se nachazi cca 1.5 km . od Horni Halze, 1 km
vsv. od Mytinky, 500 m sz. od koéty Vysoka (805 m n. m.)
na katastru obce Horni Halze (dnes ¢ast obce Médénec).
Jde o odvaly staré Stoly po té€zbé Zeleznych rud, ktera
je v registru ddinich dé&l a poddolovani CGS-Geofondu
vedena pod Cislem 10086 (Dolni Halze 9 - obr. 1) (GPS
50°2423.8"N, 13°5'37.3"E). Toto staré duini dilo je sou-
¢asti Zilného tahu sméru S - J.

V okoli dnes jiz zaniklé Dolni Halze zac¢ala tézba ze-
lenych rud velmi zahy, podle nedavnych archeologickych
nalezd uZ koncem 13. stoleti. Zelezné rudy se tu vysky-
tovaly v podobé& magnetitu vazané na polohu skarn( i ve
formé hematitu v kiemennych zilach. Oba typy se pfitom
nachazeji nedaleko sebe pobliz vrchu Vysoka, df. Ho-
henstejnu. Pomérné rozlehlé pinkové a haldové pole asi
o ploSe 1 000 m?, které je pozlistatkem po mélké tézbé
hematitu z kiemennych zil, se nachazi v sz. okoli vyse
zminéného vrchu. Vedle Zeleznych rud se tu nachazeji
barevné odridy kfemene, zejména fialovy ametyst. Téz-
ba v tomto prostoru je nepochybné starého data, blizSi
zpravy o ni se v8ak dochovaly az z 19. stoleti. V roce

1824 byla v udoli Malodolského potoka severné odtud ob-
novena $tola Friedrich, zvana téz Schénbergische Zeche
an der Hohen Wiese, s cilem podsednout vySe poloZzena
ddini dila. V roce 1835 dosahla délka $toly 150 m a tézba
hematitu probihala i nad a pod jeji urovni. Minimalné do
roku 1938 v ni pracovalo 5 az 15 hornikd, ktefi rocné vy-
tézili i pfes 200 t rudy dodavané do Zelezaren v Pernstej-
né. Z let 1835 - 1858 je pak z téchto mist znamy dal Josef,
ktery poskytoval primérné 30 - 70 t hematitu rocné. Né-
které ze Stol na severnim svahu Vysoké byly vyzmahany
jesté po druhé svétové valce pfi prizkumu na radioaktivni
suroviny (Bilek et al. 1976; Urban, Crkal 2021).

Geologicka situace

Kfemenné zily s hematitem na lokalité pronikaji silné
tektonicky postizené migmatity, svorové ruly a dvojslidné
svory. Tektonika tohoto vyskytu je komplikovana, jednotli-
vé typy metamorfovanych hornin se Supinovité prekryvaji
a jsou protinany zlomy sméru V - Z a ostrymi kolmymi
a kosymi zlomy smérG S - J a SZ - JV. Kfemenna vy-
plfi je vyvinuta na komplikovaném kfiZzeni téchto zloma.
Kfemen-ametyst-karneolova Zzilovina je barevné i textur-
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Obr. 1 Topografické schéma lokality - odvaly historické $toly, ktera je dnes
oznadovana jako Dolni HalZe 9 a v registru diilnich dél a poddolovéni CGS-
Geofondu vedena pod ¢islem 10086 (upraveno podle https://mapy.geology.
cz/dulni_dila_poddolovani/).

né velmi pestra a rliznoroda. Ame-
tyst, ktery tvofi drobné druzy, byva
vétSinou svétle zbarveny, ladi vSak
s nar(izovélym chalcedonem &i jaspi-
sem. Lokalné byly zjiS§tény i apofyzy
kifemennych Zil v alterované horniné,
jez obsahovaly ametyst temné fialo-
vy. Pfi vzniku Zil se uplatnila prvni pfi-
nosova perioda s kiemenem a kalci-
tem, po které nasledovala pfinosova
perioda s chalcedonem a jaspisem a
posléze byly dutiny po vylouzeném
kalcitu vyplnény svétlym ametystem
Ci kfistalem. K lokalnimu pfinosu he-
matitu doslo az v zavéru tvorby Zilné
vypIngé, kdy bylo téZ z hydrotermal-
nich roztokd vylou¢eno malé mnoz-
stvi barytu v podobé az 3 mm velkych
bilych tabulek (Srein 1995).

Lokalita proslula mezi sbérateli
minerald pfedevsim vyskytem amety-
stl a zilnych achatd, které se vysky-
tuji na plose kolem 800 m?. Stav lo-
kality odpovida stalému zajmu o tyto
atraktivni sbératelské objekty. Staré
odvaly jsou ze znaéné Casti preko-
pany a z hlediska vlastnikd zdejsich
lesli se €innost sbératelu jisté netési
pozitivni odezvy.

Vyskyty Cu mineralizace zde
dlouho unikaly pozornosti, prvni kdo
na ni upozornil byl patrné RNDr. Jan
HlouSek, ktery zde sbiral v letech
2000 - 2005. V letech 2020 - 2021
zde tfeti z autord (RG), objevil néko-
lik cca 30 cm velkych vzorkd kiemen-
né ziloviny s hematitem, Cu-sulfidy a
se zelenymi povlaky supergenni Cu-
mineralizace.

Informaci o této lokalité je v pub-
likované literatufe poskrovnu. Vedle
vy$e uvedeného Sreina (1995), ktery
se této lokalité stru¢né vénuje v ramci
popisu ametystovych nalezist Krus-
nych hor, se o nové zjisténé mine-
ralizaci zminuji Hyrsl, Korbel (2008).
Bez bliZSi lokalizace a konkrétnich
dat uvadéji z okoli Horni HalZe v kfe-
meni nékolik mm velka Seda zrna,
kterd maji byt podle rentgenovych
praskovych dat tvofena vedle hema-
titu anilitem, roxbyitem a yarrowitem
(patrné se jednalo o Ustni sdéleni od
J. Hlouska).

Obr. 2 Nabihajici agregaty djurlei-
tu v kfemenné Zziloviné, Horni
Halze; sirka zabéru 22 mm, foto
B. Bures.

Obr. 3 Covellin (tmavé Sedy) alte-
ruje anilit (svétly), Horni Halze;
Sitka zabéru 1200 um, BSE foto
Z. Dolnicek.
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Tabulka 1 Rentgenova praskova data djurleitu z Horni Halze

dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k /
4.283 5 4285 3 3 1 2895 8 289 3 5 1 23880 8 4 2
3.901 6 3903 3 1 3 2884 11 2.885 5 3 -3 23883 41 2387 8 0 4
3757 1 3758 3 3 -2 2869 15 2.869 9 1 1 23841 8 0 4
3757 3 3 2 2831 10 2.832 1 6§ 2 23778 11 23780 11 1 A1
3.643 1 3645 4 1 -3 2815 7 281 3 4 3 22875 11 22872 7 5 2
3.590 8§ 35% 7 1 1 2732 3 2734 9 2 1 20697 5 20694 5 7 O
3.389 19 3389 4 4 0 2703 4 2702 6 0 -4 20459 5 20455 5 7 1
3.361 4 3361 8 0 0 2689 6 2689 10 0O O 19628 26 19618 0 8 O
3.281 9 3282 2 0 4 2656 14  2.655 1 1 &5 1.9557 51 19560 0 4 6
3.194 10 3193 3 3 -3 2600 11 2601 10 1 1 18703 12 4 -2
3.190 6 3192 3 3 3 2565 5 2.565 1 5 3 18698 100 1.8689 12 0 -4
3.103 10 3104 3 1 -4 2556 12 2.557 3 1 5 18697 12 4 2
3.043 7 3045 4 3 3 2516 6 2517 5 5 -2 16950 10 16943 8 8 O
3.032 9 3038 1 5 -1 24763 6 24767 3 5 -3 16903 15 16910 8 4 -6
3.011 15 3013 8 2 -1 24153 11 24153 11 1 O 16901 8 4 6
2.965 5 298 4 1 4 23897 15 23888 8 4 -2 1.6807 8 16805 16 0 O
Tabulka 2 Parametry zakladni cely djurleitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2 /n)
alAl b[A] c[A] B[] VA7
tato prace 26.888(4) 15.694(3) 13.538(3) 90.04(2) 5712.9(1.6)
Evans (1979) 26.897(6) 15.745(3) 13.565(3) 90.13(3) 5744.7
Tabulka 3 Chemické sloZeni djurleitu z Horni Halze (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fe 010 0.17 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.12 ©0.00 1.16 0.00
Cu 79.26 79.13 7895 7847 7892 7899 79.24 7848 7917 79.28 79.25 79.87 7811 81.14
S 20.99 2139 2126 21.09 21.19 2119 2120 20.98 20.99 20.78 20.74 20.68 20.44 20.62

total 100.35 100.69 100.21 99.56 100.11 100.18 100.44 99.46 100.16 100.06 100.11 100.55 99.71 101.76
Fe 0.042 0.075 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.053 0.000 0.517 0.000
Cu 30.794 30.556 30.645 30.666 30.676 30.686 30.714 30.723 30.811 30.932 30.913 31.061 30.609 31.257
S 16.164 16.369 16.355 16.334 16.324 16.314 16.286 16.277 16.189 16.068 16.033 15.939 15.874 15.743
Me/S 191 187 187 1838 188 188 189 189 190 193 193 195 196 1.99
mean - pramér 50 bodovych analyz, 1-13 reprezentativni bodové analyzy, baze prepoctu 47 apfu.

Tabulka 4 Chemické sloZeni mineralil znamych v systému Cu-S

vzorec pomér Me/S at. % kovu
ideal rozmezi* ideal rozmezi*
chalkozin Cu,S 2.00 196 - 204 66.67 66.22 - 67.11
djurleit Cu,,S,, 1.94 187 - 197 65.99 65.16 - 66.33
digenit/roxbyit Cu,S, 1.80 1.74 - 1.83 64.29 63.25 - 64.87
anilit Cu,S, 1.75 169 - 177 63.64 62.83 - 63.90
geerit Cu,S, 1.60 144 - 162 61.54 59.02 - 61.83
spionkopit Cu,,S,, 1.39 121 - 144 58.16 5475 - 58.68
yarrowit Cu,S, 1.13 1.06 - 1.19 53.05 5151 - 5434
covellin CuS 1.00 097 - 1.19 50.00 49.24 - 5434

rozmezi* - rozmezi hodnot pozorovanych v pfirodnich vzorcich podle praci Morimoto, Kato (1970); Goble, Ro-
binson (1980); Grgnvold, Westrum (1980); Goble (1980 a 1981); Mumme et al. (1988); 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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Metodika vyzkumu

Rentgenova praskova difrakéni data byla ziskana po-
moci praskového difraktometru Bruker D8 Advance (Na-
rodni muzeum, Praha) s polovodi¢ovym pozi¢né citlivym
detektorem LynxEye za uziti CuKa zareni (40 kV, 40 mA).
Praskové preparaty byly naneseny v acetonové suspenzi
na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kiemiku a nasledné
pak byla pofizena difrak¢ni data ve step-scanning rezimu
(krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru, celkovy Cas
experimentu cca 15 hod.). Ziskana data byla vyhodno-
cena pomoci softwaru ZDS pro DOS (Ondru$ 1993) za
pouziti profilové funkce Pearson VII. Zjisténa rentgenova
praskova data byla indexovana na zakladé teoretickych
zdznamU( vypoctenych programem Lazy Pulverix (Yvon
et al. 1977) z publikovanych krystalovych strukturnich dat
pro jednotlivé mineraly, parametry zakladnich cel byly na-
sledné zpfesnény pomoci programu Burnhama (1962).

Chemické slozeni bylo kvantitativné studovano pomo-
ci elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100 (vl-
nové disperzni analyza) za podminek pro sulfidy: urych-
lovaci napéti 25 kV, proud elektronového svazku 10 nA,
pramér svazku 1 - 5 um; pouzité standardy a analytické

Cary: Ag (AgLa), Au (AuMa), Bi,Se, (BiMB), CdTe (CdLa),
Co (CoKa), CuFeS, (CuKa, SKa), FeS, (FeKa), GaAs
(GaLa), Ge (GelLa), HgTe (HgLa), InAs (InLa), Mn (MnKa),
NaCl (ClKa), NiAs (AsLB), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe
(SeLB), PbTe (TeLa), Sb,S, (SbLa), Sn (SnLa), TI(Br,)
(TILa) a ZnS (ZnKa). Pro oxidické a supergenni mineralni
faze: 15 kV, proud elektronového svazku 5 nA (supergenni
faze), resp. 20 nA (hematit, goethit), primér svazku 5 -
10 ym (supergenni faze), resp. 2 ym (hematit, goethit);
pouzité standardy a analytické Cary: albit (NaKa), baryt
(BaLp), Bi (BiMa), BN (NKa), celestin (SKa, SrLB), chal-
kopyrit (CuKa), Co (CoKa), Cr,0O, (CrKa), diopsid (MgKa)
fluorapatit (PKa, CaKa), halit (CIKa), hematit (FeKa), kli-
noklas (AsLa), LiF (FKa), Ni (NiKa), rodonit (MnKa), sani-
din (AlKa, SiKa, KKa), Sb,S, (SbLa), scheelit (WLa), TiO,
(TiKa), vanadinit (VKa), wulfenit (PbMa, MoLa), YVO,
(YLa) a ZnO (ZnKa). Obsahy vyse uvedenych prvku, které
nejsou zahrnuty v tabulkach, byly kvantitativné analyzova-
ny, ale zjisténé obsahy byly pod detekénim limitem (vétsi-
nou cca 0.03 - 0.1 hm. % pro jednotlivé prvky, pro Bi kolem
0.2 - 0.3 hm. %). Ziskana data byla pfepocitana na hm. %
oxidu za pouziti PAP algoritmu (Pouchou, Pichoir 1985).

Tabulka 5 Rentgenova praskova data roxbyitu z Horni HalzZe

dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs calc h k I dobs Iobs dcalc h k I
4238 21 4240 -1 3 O 2629 98 2.630 5 1 0 18598 6 2 4
3587 1 -1 -4 ’ 2630 -1 5 0 1.8602 6 -2 -4
3594 26 3588 1 -1 4 2.535 0 4 4 18599 6 4 O
3587 1 1 4 2535 a4 2.535 0 4 4 1.8598 87 18604 6 -2 4
333 2 -3 2 24495 3 -3 4 18591 6 4 O
3352 4 0 O 24494 26 24490 3 3 4 18599 6 2 4
3352 42 3352 2 3 -2 23711 4 2 -4 16757 36 16766 4 -6 -4
3353 2 -3 -2 23723 100 23708 -4 4 0 16761 4 6 4
3352 2 3 2 23719 4 -2 4 1.6269 16 16265 4 5 -6
2999 1 -4 2 22382 12 22368 0 -3 6 16273 2 4 -8
2.998 59 2998 4 0 ’ 22368 0 3 6 1.5004 13 14993 -4 8 O
2999 4 1 2 19378 0 0 8
2.861 1 -3 -4 19350 81 19358 0 -6 4
2862 79 o860 1 3 4 19358 0 6 4
Tabulka 6 Parametry zakladni cely roxbyitu (pro triklinickou prostorovou grupu P-1)
a[A] b [A] c[A] al’] Bl vy [°] VA7
tato prace 13.410(3) 13.407(3) 15.503(4)  90.00(2) 89.99(2) 90.03(2) 2787.0(8)
Mumme et al. (2012) 13.4051(9) 13.4090(8) 15.4852(3) 90.022(2) 90.021(2) 90.020(3) 2783.4
Mumme et al. (2012) 13.387(4) 13.395(6) 15.481(9) 89.80(6) 89.98(4) 90.08(3) 2776.0

Tabulka 7 Chemické slozZeni roxbyitu z Horni Halze (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fe 0.08 0.00 0.00 019 031 000 0.09 000 0.00 035 0.00 0.02 0.00 0.07
Cu 78.54 7795 78.05 77.95 77.93 7957 79.40 77.58 79.50 76.94 77.96 79.59 79.80 78.79
S 2211 2216 2211 2214 2210 22.38 2236 21.79 22.31 21.68 21.85 22.28 2231 21.97
total 100.73 100.11 100.16 100.28 100.34 101.95 101.85 99.37 101.81 98.97 99.81 101.89 102.11 100.83
Fe 0.010 0.000 0.000 0.025 0.040 0.000 0.012 0.000 0.000 0.046 0.000 0.003 0.000 0.009
Cu 8.980 8.955 8.966 8.942 8.937 8.989 8.978 8.994 8.996 8.954 9.001 9.003 9.009 9.011
S 5.010 5.045 5.034 5.033 5.023 5.011 5.011 5.006 5.004 5.000 4.999 4.995 4.991 4.980
Me/S 179 177 178 178 179 179 179 18 180 180 180 180 1.80 1.81

mean - pramér 13 bodovych analyz, 1-13 bodové analyzy, baze prepoctu 14 apfu.
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Vysledky

Sulfidické faze

Djurleit je nejhojnéjSim mine-
ralem systému Cu-S na studované
lokalité a vytvafi az 1 cm velké agre-
gaty Sedé barvy s modrym nade-
chem a kovovym leskem zarostlé v
kfemenné Ziloviné. Jeho zrna dosti
rychle nabihaji a vystupuji v asociaci
s hematitem nebo goethitem (obr. 2)
nebo obklopuji a intenzivné alteruji
starsi pyrit. Nékdy srusta s anilitem a
roxbyitem a ¢ast jeho zrn je intenziv-
né alterovana mladSim covellinem.
Rentgenova praskova data djurlei-
tu (tab. 1) odpovidaji publikovanym
udajum pro tuto mineralni fazi i teo-
retickému zaznamu vypoctenému z
krystalové struktury (Evans 1979),
zpfesnéné parametry jeho zakladni
cely jsou v tabulce 2 porovnany s pu-
blikovanymi udaji. Chemické slozeni
djurleitu z Horni Halze (tab. 3) s 65.6
(65.2 - 66.5) at. % kovu je v souladu
s hodnotami uvadénymi pro pfirodni
djurleit (tab. 4); z minoritnich prvkua
byly zjistény jen nepravidelné obsahy
Fe, které neprevysuji 0.52 apfu. Jeho
empiricky vzorec (pramér 50 analyz)
je mozno na bazi 47 apfu vyjadrit jako
(Cu30.79FeO.O4)230.83S16.16.

Roxbyit vytvaii na nékolika stu-
dovanych vzorcich hojnéjSi namodra-
le Sedé agregaty s kovovym leskem,
tvofené zrny o velikosti do 200 pm,
které misty srlstaji s anilitem a djur-
leitem. Od digenitu s identickym che-
mickym sloZenim byl rozliSen pomoci
rentgenové praskové difrakce, zjisté-
na data (tab. 5) odpovidaji publikova-
nym udajim pro tuto mineraini fazi i
teoretickému zaznamu vypoctenému
z krystalové struktury (Mumme et al.
2012), zpresnéné parametry jeho
zakladni cely jsou v tabulce 6 po-
rovnany s publikovanymi udaji. Che-
mické slozeni roxbyitu (tab. 7) s 64.2

Obr. 4 Relikty anilitu (svétly) v agre-
gatech covellinu (tmavé Sedy),
Horni  Halze; Sitka zabéru
600 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 5 Relikty anilitu (svétly) v agre-
gatech spionkopitu (tmaveé
Sedy), Horni Halze; Sitka zabéru
600 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 6 Covellin (bily) tmelici zrna
pyritu (Sedy) a hematitu (tmavé
Sedy), Horni Halze; Sitka zabéru
600 um, BSE foto Z. Dolnicek.
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(64.0 - 64.4) at. % kovu odpovida hodnotam uvadénym
pro pFirodni digenit a roxbyit (tab. 4), z minoritnich prvka
ve studovaném roxbyitu vystupuji jen ojedinéle zvySené
obsahy Fe do 0.05 apfu. Jeho chemické slozeni (pramér
13 analyz) je mozno na bazi 14 apfu vyjadfit empirickym
vzorcem (CUB.QSFeO.m)ZB.QQSS.m'

Anilit ve studovaném materialu vystupuje dosti ¢asto

jako az nékolik mm velké namodrale tmavé Sedé agrega-
ty s kovovym leskem v kfemenné Ziloving, vystupuje bud
samostatné nebo v asociaci s djurleitem a lokalné i roxbyi-
tem. Agregaty anilitu jsou dosti ¢asto od trhlin zatlacovany
covellinem (obr. 3) nebo tvofi jiz jen relikty v agregatech
covellinu (obr. 4) nebo spionkopitu (obr. 5). Zjistén byl i
v asociaci s bornitem a tzv. ,half-bornitem“. Rentgenova

Tabulka 8 Rentgenova praskova data anilitu z Horni HalZe

dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I
6404 29 6424 1 0 1 2.691 35 2.698 2 2 1 19592 75 19594 0 4 O
3.908 17 3917 1 1 2 2602 15 2.604 1 0 4 ~ 19587 2 2 4
3.363 41 3360 2 1 1 2543 13 2.542 0 3 1 1.9037 18 19048 3 0 4
3335 65 3334 1 0 3 ’ 2.546 2 1 3 18706 79 18706 2 1 5

' 3329 0 1 3 23819 49 23769 3 0 2 16814 47 16802 4 2 2
3205 100 3195 0 2 2 21282 35 21297 0O 3 3 1.6724 7 16727 2 4 2
2783 22 2782 2 2 0 19742 18 19755 4 0 O

Tabulka 9 Parametry zakladni cely anilitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Pnma)
alA] b[A] c[Al VIAY

tato prace 7.902(4) 7.838(4) 11.031(8) 683.2(5)
Koto, Morimoto (1970) 7.89(2) 7.84(2) 11.01(2) 681
Tabulka 10 Chemické sloZeni anilitu z Horni HalZze (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fe 0.27 0.11 0.46  0.00 133 0.00 0.00 0.00 055 0.07 0.91 0.07 0.00 0.09
Cu 77.36 76.59 7715 7737 76.12 7713 77.78 77.83 76.59 77.28 7712 77.73 77.90 77.61
S 22.57 22.69 22.84 22.65 22.67 22.52 22.70 22.62 22.44 22.44 22.63 2244 22.34 22.24
total  100.20 99.39 100.45 100.02 100.12 99.65 100.48 100.45 99.58 99.79 100.66 100.24 100.24 99.94
Fe 0.027 0.011 0.047 0.000 0.136 0.000 0.000 0.000 0.057 0.007 0.093 0.007 0.000 0.009
Cu 6.953 6.924 6.903 6.961 6.832 6.968 6.969 6.980 6.923 6.977 6.897 6.992 7.014 7.010
S 4.020 4.065 4.050 4.039 4.032 4.032 4.031 4.020 4.020 4.015 4.011 4.001 3.986 3.981
Me/S 1.74 1.7 1.72 1.72 1.73 1.73 1.73 1.74 174 1.74 1.74 1.75 1.76 1.76
mean - pramér 40 bodovych analyz, 1-13 reprezentativni bodové analyzy, baze prepoctu 11 apfu.
Tabulka 11 Chemické sloZeni spionkopitu z Horni Halze (hm. %)
Ag mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fe 030 0.08 019 000 0.00 019 0.07 057 025 198 019 025 027 158
Cu 7220 7110 71.09 72.02 71.77 7163 7259 71.79 7259 7133 7289 7175 72.86 73.06
S 27.70 29.36 28.30 28.10 27.70 27.61 27.89 27.62 27.76 2795 27.24 26.59 26.69 27.00
total 100.19 100.54 99.58 100.12 99.47 99.43 100.55 99.98 100.60 101.26 100.32 98.59 99.82 101.64
Fe 0.178 0.047 0.114 0.000 0.000 0.114 0.042 0.342 0.149 1170 0.114 0.153 0.163 0.938
Cu 37.960 36.820 37.389 37.784 37.962 37.919 38.013 37.821 38.029 37.054 38.426 38.541 38.724 38.133
S 28.863 30.133 29.498 29.216 29.038 28.967 28.945 28.838 28.822 28.775 28.460 28.307 28.113 27.929
Me/S 132 122 127 129 131 131 131 132 132 133 135 137 138 140
mean - praimér 25 bodovych analyz, 1-13 reprezentativni bodové analyzy, baze pfepoctu 67 apfu.
Tabulka 12 Rentgenova praskova data covellinu z Horni Halze

dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I
8.183 18 8178 0 0 2 2814 27 2814 1 0 3 1.9041 10 19042 1 0 7
4.087 3 408 0 0 4 2725 100 2.726 0 0O 6 1.8968 11 189%8 1 1 O
3.285 2 3285 1 0O O 23182 4 23181 1 0 5 1.7376 11 17359 1 0 8
3.220 10 3.221 1 0 1 20433 6 20446 0 O 8 1.5569 5 15570 1 1 6
3.048 16 3049 1 0 2
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praskova data anilitu (tab. 8) odpovidaji publikovanym
udajiim pro tuto mineralni fazi i teoretickému zaznamu vy-
poc¢tenému z krystalové struktury (Koto, Morimoto 1970),
mensi po€et pozorovanych difrakénich maxim a rozdily
v intenzitach difrakci jsou vyvolany minimalnim mnoz-
stvim materialu dostupného pro experiment. Zpfesnéné
parametry jeho z&kladni cely jsou v tabulce 9 porovnany
s publikovanymi udaji. Chemické analyzy anilitu (tab. 10)
s 63.5 (62.8 - 63.8) at. % kovu odpovidaji rozmezi uvadé-
nému pro tuto mineralni fazi (tab. 4); z minoritnich prvka
bylo zjiSténo jen zastoupeni Fe do 0.14 apfu. Primérny
(40 bodovych analyz) empiricky vzorec anilitu (na bazi 11

Spionkopit byl ur€en ve formé nepravidelné tabulko-
vité rozpraskanych agregatu o velikosti do 100 ym inten-
zivné zatlacujicich starSi anilit (obr. 5). Pro jeho chemické
slozeni (tab. 11) je charakteristicky obsah kovl v rozmezi
55.0 az 58.3 (primér 56.9) at. %, ktery je v souladu s
daty publikovanymi pro tento mineralni druh (tab. 4). Ved-
le pfevazujici Cu a S byly zjiStény minoritni nepravidelné
obsahy Fe do 1.17 apfu. Primérné slozeni (25 bodovych
analyz) spionkopitu z Horni HalZe je mozno na bazi 67
apfu vyjadfit empirickym vzorcem (Cu,, o F€, o)su6 1456 56

Covellin byl zjistén dosti hojné jako modré, kovové
lesklé agregaty o velikosti az nékolik mm, misty intenziv-

apfu) je mozno vyjadfit jako (Cuy o.Fe; 13)56 0654 00

Tabulka 13 Parametry zakladni cely covellinu (pro hexagonalni prostorovou grupu P6,/mmc)

né zatlacujici djurleit nebo anilit (obr. 3, 4) nebo tmelici

a[Al c[A] VA
tato prace 3.7936(9) 16.357(4) 203.86(9)
Sejkora, Skovira (2009) 3.794(2) 16.36(1) 203.9(2)
Evans, Konnert (1976) 3.7938(5) 16.341(1) 203.68
Djurle (1958) 3.794(3) 16.332(1) 203.6
Berry (1954) 3.796 16.36 204.2
Tabulka 14 Chemické sloZeni covellinu z Horni Halze (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fe 024 032 000 030 0.00 000 0.16 0.06 165 193 0.00 0.00 086 0.20
Cu 68.39 66.44 66.68 66.82 66.97 67.59 68.38 67.95 66.86 67.02 69.23 69.49 68.56 70.06
S 31.82 33.72 33.50 33.26 32.92 32.71 31.93 3166 31.90 31.62 30.86 30.83 30.58 30.22
total 100.45 100.48 100.18 100.38 99.89 100.30 100.47 99.67 100.41 100.57 100.09 100.32 100.00 100.48
Fe 0.004 0.005 0.000 0.005 0.000 0.000 0.003 0.001 0.028 0.033 0.000 0.000 0.015 0.003
Cu 1.038 0.994 1.002 1.004 1.013 1.021 1.037 1.039 1.013 1.016 1.062 1.064 1.054 1.076
S 0.958 1.000 0.998 0.991 0.987 0.979 0.960 0.960 0.958 0.950 0.938 0.936 0.931 0.920
Me/S 1.09 100 100 102 103 104 108 108 109 110 113 114 115 117
mean - pramér 41 bodovych analyz, 1-13 reprezentativni bodové analyzy, baze prepoctu 27 apfu.
Tabulka 15 Chemické sloZeni bornitu z Horni Halze (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fe 11.00 11.08 10.35 10.74 10.58 10.57 1042 11.30 11.46 1063 11.89 11.08 11.79 1.1
Cu 62.71 62.07 63.29 62.81 63.23 62.95 63.42 61.80 63.34 63.26 6297 6213 61.63 62.38
S 26.04 25.86 25.69 25.82 25.75 26.10 2597 26.46 2591 25.81 25.67 26.51 26.58 26.43
total 99.76 99.01 99.33 99.37 99.56 99.62 99.81 99.56 100.71 99.70 100.53 99.72 100.00 99.92
Fe 0.987 1.001 0.935 0.968 0.953 0.949 0.935 1.012 1.021 0.956 1.062 0.991 1.050 0.992
Cu 4944 4929 5.024 4977 5006 4.968 5.004 4.862 4.959 5.001 4.944 4882 4.825 4.896
S 4.069 4.070 4.041 4.055 4.041 4.082 4.061 4.126 4.020 4.043 3.994 4.128 4.124 4111
mean - primér 13 bodovych analyz, 1-13 bodové analyzy, baze pfepoctu 10 apfu.
Tabulka 16 Chemické slozeni tzv. ,half-bornitu” z Horni Halze (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fe 6.56 597 627 617 699 689 602 688 708 663 674 6.15 6.88
Cu 68.79 70.03 69.21 69.90 68.06 67.91 69.58 6821 67.99 6864 6847 69.33 67.96
S 24.62 2430 2450 2431 24.84 2459 2438 24.76 25.04 2475 2471 2459 25.04
total 99.97 100.30 99.98 100.38 99.89 99.39 99.98 99.85 100.11 100.02 99.92 100.07 99.88
Fe 1.969 1.794 1885 1.852 2.096 2.078 1.812 2065 2115 1.988 2.023 1.847 2.060
Cu 18.155 18.491 18.286 18.439 17.933 18.003 18.406 17.992 17.853 18.087 18.060 18.294 17.882
S 12.876 12.716 12.829 12.709 12.971 12.919 12.782 12.943 13.031 12.925 12.917 12.859 13.058

mean - pramér 21 bodovych analyz, 1-12 reprezentativni bodové analyzy, baze pfepoctu 33 apfu.
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relikty pyritu a hematitu (obr. 6). Na
jednom vzorku byl potvrzen i pomoci
rentgenové praskové difrakce, zjis-
téna data (tab. 12) odpovidaji publi-
kovanym udajim pro tuto mineralni
fazi i teoretickému zaznamu vypocte-
nému z krystalové struktury (Evans,
Konnert 1976), vyznamné rozdily ale
byly pozorovany v intenzité jednotli-
vych difrakénich maxim; tento jev je
vyvolan prednostni orientaci vzorku
vyplyvajici z dokonalé Stépnosti co-
vellinu. Zpfesnéné parametry jeho
zakladni cely jsou v tabulce 13 po-
rovnany s publikovanymi udaji. Jeho
chemické analyzy s 52.1 (49.7 - 54.1)
at. % kovUl (tab. 14) odpovidaji roz-
mezi uvadénému pro tuto mineralni
fazi (tab. 4) jen s minoritnimi obsahy
Fe do 0.03 apfu. Empiricky vzorec
(prdmér 41 analyz) je mozno na bazi
2 apfu vyjadfit jako Cu, S .. Vzhle-
dem k prakticky identickému rozmezi
chemického slozeni uvadéného pro
covellin a yarrowit (tab. 4) a jejich vel-
mi blizkym optickym vlastnostem ne-
Ize jednoznacéné rozhodnout, zda ve
studovaném materialu vedle PXRD
potvrzeného covellinu nemize byt
pfitomen i yarrowit.

Bornit byl vzacné zjistén jako
protahla zrna o délce do 100 um le-
movana anilitem a zarGstajici do tzv.
Lhalf-bornitu” (obr. 7). Jeho chemické
sloZeni (tab. 15) nevykazuje vyznam-
néjSi odchylky od idealni strechio-
metrie této mineralni faze a je mozné
ho vyjadfit na bazi 10 apfu pramér-
nym (13 analyz) empirickym vzorcem
Cu4.94Fe0.9984.07'

Tzv. ,,half-bornit“ tvofi soucast
az nékolik mm velkych agregatl
spolu s bornitem a anilitem (obr. 7)
nebo agregaty do 1 mm spolu s ani-
litem (obr. 8). V odrazeném svétle je
lehce hnédavé Zluty, anizotropni ve

Obr. 7 Tzv. ,half bornit* (Seda zaklad-
ni masa) uzavirajici zrna bornitu
(tmavé Sedy) lemovana anilitem

(bily), Horni Halze; Sitka zabéru
550 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 8 Tzv. ,half bornit* (Seda za-
kladni masa) sristajici s anilitem

(bily), Horni Halze; Sitka zabéru
400 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 9 Tzv. ,half bornit* (Zluty) uza-
virajici zrna bornitu (hnédavy)
lemovana anilitem (rizné odstiny
modré), Horni Halze; Sitka za-
béru 750 um, foto v odrazeném

svétle (jeden nikol) Z. Dolnicek.
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Zlutych odstinech (obr. 9) a zfetelné

odligny od bornitu. V BSE obraze je @ "half-bornit" Horni Halze (tato prace)
homogenni, jeho chemické slozeni v "half-bornit" Polkowice (Piestrzynski et al. 2002)
se od bornitu zfeteln& odliuje niz&im 16 @ bornit, Horni Halze (tato prace)
obsahem Fe a vy$simi obsahy Cu ¢ anomalni bornit, Bild Voda (Sejkora et al. 2016)
(obr. 10) a blizi se idealnimu vzorci 14 1 A gnqma:ilni tforqit, Copiapo (Silitoe, Clark 1969)
Cu,,Fe,S,,. Mineralni faze s podob- 12 4 . ©  idedlni slozen
nym slozenim byla poprvé popsa- ‘s« 4 e 4 ]
na z agregatt rutilu zatlatovaného — 10 - * .A‘ ﬂ%bormt
chalkozinem z dolu Rudna v Polsku °\ o0
(Kucha et al. 1981) pod neschvale- TG 8 1 CugFeS; Cu..F

. . o« o - U, Fe,S;;
nym nazvem ,half-bornite“a novéjije o 6
uvadéna i z loziska Polkowice v Pol- - v

sku (Piestrzynski et al. 2002). Jeho 4 v

chemické slozeni (tab. 16) je mozné

na bazi 33 apfu vyjadfit empirickym 21

vzorcem Cu,, ..Fe, oS, . (pramér 21 0 -

bodovych analyz). . r . .
Pyrit byl ve studovaném mate- 40 45 50 55 60 65

ridlu zjistén jen lokalné jako silné

alterovana zrna a jejich relikty o veli- Cu (at. %)

kosti ojedinéle do 1 mm, obvykle jen

do 200 pm, lemované a zatlaCované

djurleitem, anilitem a covellinem. Zjis-

geerit

Obr. 10 Graf Cu vs Fe (at. %) chemického sloZeni bornitu blizkych mineralt
z Horni HalZe v porovnani s publikovanymi daty, Cu,FeS, odpovida nepo-
jmenovanému Cu-Fe sulfidu Il (Kucha 1979), idealni vzorec Cu Fe,S,, se

ten byl i jako alterovana zma zarus- nejvice blizi ziskanym hodnotam pro ,half-bornit“z Horni Halze.

tajici do tzv. ,half-bornitu® v asociaci
s bornitem a anilitem (obr. 11) nebo
nepravidelna zrna tmelena spolu s
hematitem mlads$im covellinem (obr.
6). Chemické slozeni pyritu (tab. 17)
odpovida stechiometrii této mineraini
faze, vedle dominantniho Fe a S byly
ZjiStény pravidelné minoritni obsahy
Cu do 0.09 apfu a ojedinélé obsahy
As neprevysujici 0.01 apfu.

Kyslikaté faze

PfestoZze hematit byl na studova-
né lokalité hlavni téZenou rudou, jsou
jeho vyskyty v odvalovém materialu
pomérné fidké. NejCastéji tvofi ne-
pravidelné agregaty o velikosti do 1
cm zarustajici do kfemenné Ziloviny.
Vzacnéji zde byly pozorovany i Zilky
hematitu o mocnosti do 1 cm s od-
lu€nosti agregatt kolmou na prabéh
Zilek (obr. 12). Hematit je zpravidla
ocelové Sedy, nékdy s namodralym
odstinem, a vykazuje intenzivni po-
lokovovy az kovovy lesk. PFi studiu
jeho chemického slozZeni byly vedle

Obr. 11 Zmo pyritu (Zlutavé bilé)
zatlacované tzv. ,half bornitem*
(hnédavy) uzavirajici zrna bornitu
(nafialové hnéda) lemovana anili-
tem (rdzné odstiny modré), Horni
Halze; Sitka zabéru 1500 um, foto
v odraZzeném svétle (jeden nikol)
Z. Dolnic¢ek.

Obr. 12 Sedé agregéty hematitu
v kiemenné Ziloviné, Horni HalZe;

Sitka zabéru 2 cm, foto B. Bures.
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zcela prevladajiciho Fe zjistény jen minoritni obsahy Si a
Al neprevysujici 0.04, respektive 0.01 apfu (tab. 18).
Goethit je ve studované mineralizaci relativné hojny,
vytvari az 1 cm velké vypIné dutin v kfemenné Ziloviné
nebo jemné povlaky na povrchu jejich trhlin. Je Cerve-
navé az tmavé hnédy, obvykle praskovity az rozpadavy.
Jeho rentgenova praskova data (tab. 19) odpovidaji pu-
blikovanym udajum pro tuto mineralni fazi i teoretickému
zaznamu vypoctenému z krystalové struktury (Alvarez et
al. 2008); zpfesnéné parametry jeho zakladni cely jsou v

tabulce 20 porovnany s publikovanymi hodnotami. Che-
mické sloZeni goethitu je jednoduché, vedle dominantni-
ho Fe byly zjistény jen minoritni obsahy Si do 0.05 apfu a
Al do 0.03 apfu (tab. 21).

Malachit je nejhojnéjSim kyslikatym supergennim mi-
neralem Cu ve studovaném materialu. Nejcastéji vytvari
zelené praskovité vyplné dutin o velikosti do 0.5 cm v kie-
menné Ziloviné a jemné povlaky na povrchu jejich trhlin v
blizkosti supergenné alterovanych sulfidii Cu. V drobnych
dutinach kifemenné Ziloviny byl pozorovan i ve formé ze-

Tabulka 17 Chemické sloZeni pyritu z Horni Halze (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fe 4279 44.73 43.71 45.78 45.57 46.06 46.27 4515 4566 4578 4550 46.06 46.07 45.85
Cu 469 229 394 097 166 052 048 099 099 079 097 025 0.21 0.60
As 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 042 000 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
S 52.57 52.34 53.22 5296 53.54 53.01 53.68 53.48 53.80 53.81 53.69 53.82 53.86 54.13
total 100.15 99.36 100.87 99.71 100.77 99.59 100.43 100.04 100.45 100.38 100.16 100.13 100.14 100.58
Fe 0.927 0.973 0.938 0.989 0.975 0.995 0.990 0.971 0.977 0.980 0.976 0.987 0.987 0.978
Cu 0.089 0.044 0.074 0.018 0.031 0.010 0.009 0.019 0.019 0.015 0.018 0.005 0.004 0.011
As 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.983 1.983 1.988 1.993 1.994 1.995 2.001 2.003 2.005 2.006 2.006 2.008 2.009 2.011
1-14 reprezentativni bodové analyzy (z celkového poctu 24), baze prepoctu 3 apfu.
Tabulka 18 Chemické slozeni hematitu z Horni Halze (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7
ALO, 0.32 0.38 0.32 0.20 0.27 0.29 0.37 0.42
SiO, 0.85 0.89 1.48 1.41 0.64 0.85 0.62 0.09
Fe,O, 98.77 99.06 98.23 98.16 98.49 98.02 99.09 100.32
total 99.94 100.33 100.03 99.77 99.40 99.16 100.08 100.83
Al 0.010 0.012 0.010 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Si 0.022 0.024 0.040 0.038 0.018 0.022 0.016 0.002
Fe 1.968 1.964 1.950 1.956 1.974 1.968 1.972 1.984
mean - prumér sedmi bodovych analyz, koeficienty empirickych vzorcu pocitany na bazi 2 apfu.
Tabulka 19 Rentgenova praskova data goethitu z Horni Halze
dobs Iobs dcalc h k / dobs lobs dca/c h k I dobs /obs dcalc h k I
4.980 10 4979 0 2 0 2.2526 8 22527 1 2 1 1.6598 4 16596 0 6 O
4178 100 4.178 1 1 0 2.189% 15 2189% 1 4 0 1.6032 6 1.6031 2 3 1
3.378 9 3.380 1 2 0 1.9211 4 19214 0 4 1 1.5640 17 15639 1 5 1
2.692 31 2.692 1 3 0 1.8007 7 18006 2 1 1 15110 6 15109 0 0 2
2.583 13 2583 0 2 1 1.7183 22 17183 2 2 1 1.5060 5 15059 2 5 O
2.4895 9 2489 0 4 0 1.6896 10 16898 2 4 0 1.4547 6 14547 0 6 1
24482 40 24484 1 1 1
Tabulka 20 Parametry zakladni cely goethitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Pbnm)
a[A] b [A] c[A] Vv [A3]
Horni Halze tato prace 4.6022(4) 9.9579(5) 3.0218(2) 138.484(12)
PFisecnice Sejkora et al. (2019) 4.6079(3) 9.9489(8) 3.0191(3) 138.41(1)
synt. Alvarez et al. (2008) 4.6163(3) 9.9564(4) 3.0248(1) 139.02(1)
synt. Nagai et al. (2003) 4.6250(1) 9.9900(2) 3.0370(1) 140.45(1)
Park Co., USA Yang et al. (2006) 4.5979(2) 9.9510(5) 3.0178(1) 138.08(1)
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lenych agregatl o velikosti do 5 mm,
které jsou tvofené radialné paprscité
usporadanymi krystaly (obr. 13) nebo
jako jasné zelené véjifovité az snop-
kovité agregaty o velikosti do 3 mm
tvofené jehlicovitymi krystaly (obr.
14). Vzacnéji byl malachit zjistén jako
az nékolik mm velké skupiny pru-
hlednych az prasvitnych smaragdové
zelenych ryhovanych prizmatickych
krystald o velikosti neprevysSujici 1
mm (obr. 15) s dokonalou $tépnosti
a pozorovany byly i obdobné Stépné
agregaty vyplnujici dutiny kiemenné
Ziloviny o velikosti do nékolika mm.

PFi studiu riznych morfologickych
typl malachitu pomoci rentgenovych
praskovych dat ve vétsiné pfipadd
ziskana data velmi dobfe odpovidaji
publikovanym udajim pro tuto mi-
neralni fazi i teoretickému zaznamu
vypocétenému z krystalové struktury
(Zigan et al. 1977). Smaragdové ze-
lené prihledné prizmatické krystaly a
agregaty malachitu se zfetelné pozo-
rovatelnou $tépnosti v8ak poskytuji
vyrazné odliSnd experimentalni data
(tab. 22). Pro tato data je charakte-
ristickd vysoka absolutni intenzita
difrakce 20-1, mensSi pocet zjisté€nych
difrakénich maxim a vyrazné potlace-
ni relativnich intenzit pozorovanych
maxim - u vétsiny difrakci jen na 2
— 10 % obvyklych hodnot, v pfipadé
difrakci typu (0k0) a (3k-1) pak na 13
— 23 % intenzity. Tento jev je pravdé-
podobné vyvolan pfednostni orienta-
ci preparatu zplsobenou dokonalou
Stépnosti podle {201} a zfetelnou
Stépnosti podle {010}. U obvyklych
polykrystalickych  nebo  jehlicovi-
tych agregatd malachitu se $tépnost
uplatiiuje jen nevyrazné a difrakéni
zdznam tak nejspiSe neovliviiuje.
Zptesnéné parametry zakladni cely
obou zjiSténych typd malachitu jsou
v tabulce 23 porovnany s publikova-
nymi udaji.

Brochantit nejCastéji vytvari ne-
vyrazné zelené, jemné krystalické
povlaky na plose az 1 x 1 cm narUs-
tajici na ¢aste¢né supergenné altero-
vany djurleit (obr. 16) nebo kfemen v
jeho blizkosti. Vzacnéji byly zjistény v
nevelkych dutinach kiemenné Zilovi-
ny i jasné zelené agregaty brochanti-
tu o velikosti do 0.5 mm tvofené drob-
nymi jehlicovitymi krystaly (obr. 17).
Rentgenové praskové difrakéni udaje
brochantitu (tab. 24) odpovidaji pub-
likovanym udajim pro tuto mineralni
fazi i teoretickému zaznamu, ktery
byl vypocitan z udaju o krystalové
struktufe brochantitu publikovanych
v praci Helliwel, Smith (1997). Pozo-
rované rozdily v intenzité difrakénich

Tabulka 21 Chemické sloZzeni goethitu z Horni HalZze (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6
ALQO, 0.81 1.50 1.02 1.02 0.59 0.47 0.27
SiO, 1.72 3.32 0.36 0.86 2.03 2.51 1.23
Fe,O, 8554 83.65 8492 87.02 86.41 84.17 87.04
H,O0* 10.31  10.70 9.87 10.25 1046 10.33 10.24
total 98.38 99.17 96.17 99.15 9949 97.48 98.78
Al 0.014 0.026 0.018 0.018 0.010 0.008 0.005
Si 0.026 0.049 0.005 0.013 0.030 0.038 0.018
Fe 0.960 0.925 0976 0.969 0.960 0.954 0.977
OH 1.026 1.049 1.006 1.012 1.030 1.038 1.019

mean - prmér Sesti bodovych analyz, H,0* obsah vypocteny na zakladé vyrov-
nani naboju, koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi Fe+Al+Si = 1 apfu.

Tabulka 22 Rentgenova praskova data malachitu z Horni Halze

obvykly malachit

Stépny malachit

dobs. Iobs, d dobs, Iobs. dcalc. h k I
7.386 8 7.380 1 1 0
5.975 79 5.976 5.966 10.2 5.972 0 2 0
5.040 90 5.040 5.032 20 5.037 1 2 0
4.692 8 4.691 2 0 O
3.690 77 3.690 3.689 1.2 3.687 2 2 0
3.668 29 3.667 3.663 0.7 3.665 1 3 0
3.206 1 3.207 0 0 1
3.026 9 3.026 3 1 0
2.987 18 2.988 2.985 2.8 2986 0 4 0
2.856 100 2.856 2.855 100.0 2.856 2 0o -1
2.826 9 2.826 0 2 1
2777 30 2.778 2776 193 2777 2 1 1

2.576 0.6 2576 2 2 41
2.520 41 2.520 2.518 1.2 2519 2 4 0
2.4981 4 2.4983 0 3 1
2.4790 9 2.4792 2 0 1
2.4600 6 2.4601 3 3 0
2.4276 7 2.4275 2.4248 0.2 24248 2 1 1
2.3817 3 2.3811 2.3807 0.6 2.3809 3 1 41
2.3459 7 2.3457 4 0 O
2.3161 10 2.3164 2.3149 0.9 23150 1 5 0
2.2900 7 2.2900 2 2 1
2.2505 4 2.2508 2.2503 0.9 2.2506 3 2 A1
2.1847 9 2.1862 2.1841 0.3 2.1850 0 4 1
2.1599 2 2.1605 3 4 0
2.1296 15 2.1299 2.1282 04 21285 2 5 0
2.0761 5 2.0744 2.0730 0.7 2.0740 3 3 A1
2.0567 5 2.0563 3 1 1
1.9922 4 1.9920 1.9910 0.9 1.9908 0 6 0
1.9707 6 1.9706 3 2 1
1.9486 6 1.9486 1.9475 0.6 1.9474 1 6 0
1.9357 4 1.9357 1.9356 0.3 1.9354 4 2 41
1.9121 5 1.9119 1.9116 0.5 1.9111 1 5 -1
1.8990 4 1.8992 3 5 0

1.8853 0.3 1.8847 3 4 1
1.7903 4 1.7904 5 2 0
1.6886 4 1.6882 1.6885 0.4 1.3877 4 4 1
1.6800 5 1.6798 1.6792 04 1.6788 1 7 0
1.6680 2 1.6688 5 2 A1
1.6430 2 1.6426 1 6 1
1.6180 4 1.6179 4 3 1
1.5894 4 1.5894 1.5887 0.3 1.5885 0 1 2
1.5722 4 1.5723 3 5 1
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Obr. 14 Véjifovité aZ snopkovité agregaty tvofené jehlicovitymi krystaly ma-
lachitu nardstajici na kfemen v dutiné Ziloviny, Horni Halze; Sitka zabéru
5.5 mm, foto B. Bures.

maxim proti teoretickym udajum jsou
odrazem prednostni orientace prepa-
ratu vyvolané Stépnosti typu {h00}.
Zptesnéné parametry zakladni cely
brochantitu jsou v tabulce 25 porov-
nany s publikovanymi udaji pro tuto
mineralni fazi. Chemické sloZeni bro-
chantitu (tab. 26) odpovida idealni-
mu vzorci Cu,(SO,)(OH),, v kationtu
se vedle Cu minoritné uplatiuje Fe
(do 0.08 apfu) a Al (do 0.02 apfu), v
aniontu byly v nékterych bodech ve-
dle S zjistény i nevelké obsahy P a
As (do 0.04 - 0.05 apfu). Jeho em-
piricky vzorec (primér 14 bodovych
analyz) Ize vyjadfit na bazi S+As+P
=1 apfu nasledovné: (Cu, ,.Fe; )5, 0
(804)0.99(P'ASOA)0.01(OH)e.os'
Libethenit byl zjistén jen vzacné
v nevelkych dutinach kifemenné Zilo-
viny, kde vytvafi idiomorfné vyvinu-
té, prlsvitné, tmavé zelené krystaly
o velikosti nepfevysujici 1 mm (obr.
18) v asociaci s pseudomalachitem.
Pozorovany byly i jeho nepravidel-
né agregaty o velikosti do 1 mm s
lasturnatym lomem a olivové zele-
nou barvou, vypliujici drobné dutiny
ziloviny. Rentgenova praskova data
libethenitu (tab. 27) dobfe odpovidaji
publikovanym udajim pro tuto mi-
neralni fazi i teoretickému zdznamu
vypoctenému z krystalové struktury
(Cordsen 1978), zpfesnéné parame-
try jeho zakladni cely jsou v tabulce
28 porovnany s publikovanymi udaji.
Jeho chemické slozZeni (tab. 29) od-
povida idealnimu vzorci, zjiStény byly
jen minoritni obsahy Fe a Al, které
nepfesahuji 0.02 apfu, v aniontu je
P zastupovan As v rozsahu pouze
do 0.01 apfu. Empiricky vzorec (pru-
mér osmi bodovych analyz) je mozno
na bazi P+As = 1 apfu vyjadrit jako
(Cu2.04Feo.o1Alo.o1)zz.oe(PO4)(OH)1.13'
Pseudomalachit patfi ke vzac-
né&j$im zjisténym mineralnim druhdm;
vytvari zelené polokulovité agrega-
ty o velikosti do 0.4 mm s krystalic-
kym povrchem a radialné paprscitou
vnitini stavbou narudstajici na kfemen
v drobnych dutinach Ziloviny (obr.
19). Obvykle vystupuje v asociaci s
libethenitem, vzacnéji i malachitem.
Rentgenové praskové difrakéni udaje
pseudomalachitu (tab. 30) odpovidaji
publikovanym udajim pro tuto mi-
neralni fazi i teoretickému zaznamu,

Obr. 15 Ryhované prizmatické kry-
staly malachitu nartstajici na
kfemen v dutiné Ziloviny, Horni
Halze; Sitka zabéru 1.2 mm, foto
J. Sejkora.
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Tabulka 23 Parametry zakladni cely malachitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2 /a)
alAl b[A] c[Al B[] VA%
obvykly malachit Horni Halze  9.4915(11) 11.9519(10)  3.2443(3) 98.672(8)  363.83(5)
Stépny malachit Horni Halze  9.485(4) 11.9449(13)  3.2430(6)  98.74(2) 363.12(19)
Zigan et al. (1977) synt. 9.502 11.974 3.240 98.75 364.35
Behrens, Girgsdies (2010) synt. 9.4938(9)  11.9086(11)  3.2457(3)  98.684(5)  362.75(5)
Tabulka 24 Rentgenova praskova data brochantitu z Horni Halze
dobs Iobs dcalc h k dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k l
7.804 4 7804 1 1 0 24729 5 24726 5 1 0 20167 2 20168 5 3 O
6.387 100 6385 2 0 0 24579 3 24569 4 0 -2 1.7941 2 17940 7 1 O
5.361 33 5360 2 1 O 23826 3 2 -2 17401 4 4 -2
3.906 31 3902 2 2 0 2.3816 1 23825 1 2 2 1.7401 2 17401 2 4 2
3.193 38 3193 4 0 O 22682 4 22679 5 2 O 17116 1 17113 7 1 -2
3.184 7 3183 1 3 O 2 1861 1 21864 2 3 -2 1711 5 1 2
2.922 4 2922 2 3 O 21863 0 3 2 1.5607 2 15609 5 5 0
2.680 19 2680 4 2 0 21346 2 21376 5 1 -2 15188 2 15187 8 2 O
2.601 3 2601 3 3 O 21374 3 1 2 1.5049 7 15042 2 0 -4
2518 2 2 -2 20810 5 20806 6 1 O
2.519 10 2518 0 2 2
Tabulka 25 Parametry zakladni cely brochantitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2 /a)
alAl b[A] c[Al B[] VIAY
tato prace 13.121(2) 9.860(2) 6.0168(15) 103.260(19) 757.6(3)
Stevko et al. (2018) 13.090(4) 9.840(2) 6.015(2) 103.36(3) 753.8(4)
Helliwell, Smith (1997) 13.087(1) 9.835(1) 6.015(2) 103.33(1) 753.34
Merlino et al. (2003) 13.140(2) 9.863(2) 6.024(1) 103.16(3) 760.2(1)
VrtiSka et al. (2017) 13.083(4) 9.844(4) 6.0161(3) 103.32(2) 754.0(6)
Sejkora, Srein (2012) 13.128(1) 9.8627(8) 6.0345(7) 103.306(8) 760.3(1)
Paulis et al. (2015) 13.089(4) 9.837(4) 6.019(3) 103.33 754(4)
Tabulka 26 Chemické sloZeni brochantitu z Horni Halze (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
FeO 0.61 097 010 030 025 048 111 079 1.05 058 041 028 129 056 0.41
CuO  69.71 69.13 70.44 70.21 70.83 70.30 69.55 69.04 69.23 69.56 70.51 69.92 67.86 69.61 69.71
ALO, 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.1
As,0, 0.14 0.00 0.00 0.00 098 0.17 0.00 032 0.00 040 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
PO, 0.14 010 046 0.76 049 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
SO, 17.39 17.23 1791 16.91 16.61 17.03 17.25 17.58 17.42 17.88 17.34 17.61 17.08 17.52 18.06
H,O* 11.96 11.98 11.77 11.88 11.95 1217 1215 11.80 12.12 11.78 12.12 11.91 11.85 12.06 11.89
total 99.98 99.41 100.68 100.06 101.11 100.15 100.06 99.53 100.00 100.20 100.50 99.84 98.08 99.94 100.18
Fe 0.039 0.062 0.006 0.019 0.016 0.031 0.072 0.049 0.067 0.036 0.026 0.018 0.084 0.036 0.025
Cu 3.977 4.012 3.847 3.977 3.995 4.126 4.058 3.903 4.000 3.856 4.061 3.977 3.999 3.999 3.885
Al 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.010
As 0.006 0.000 0.000 0.000 0.038 0.007 0.000 0.013 0.000 0.015 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000
P 0.009 0.007 0.028 0.048 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000
S 0.986 0.993 0.972 0.952 0.931 0.993 1.000 0.987 1.000 0.985 0.992 0.995 1.000 1.000 1.000
OH 6.025 6.140 5.677 5.943 5.952 6.308 6.260 5.891 6.184 5.766 6.164 5.983 6.167 6.118 5.852

mean - primeér 14 bodovych analyz, H,0* obsah vypocteny na zakladé vyrovnani nabojl, koeficienty empirickych
vzorcl pocitany na bazi S+P+As = 1 apfu.
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Obr. 16 Zelené, jemné krystalické poviaky brochantitu nartstajici na ¢astec-
né supergenné alterovany djurleit, Horni Halze; Sitka zabéru 5 mm, foto
J. Sejkora.

N\

Obr. 17 Drobné zelené agregaty brochantitu tvofené jehlicovitymi krystaly

v dutiné Ziloviny, Horni Halze; Sitka zabéru 3 mm, foto B. Bures.

ktery byl vypocitan z udaji o krysta-
lové struktufe pseudomalachitu pub-
likovanych v praci Shoemaker et al.
(1977). MenSi pocet pozorovanych
difrakénich maxim a rozdily v jejich
intenzité proti teoretickému zazna-
mu jsou zplUsobeny zejména zcela
minimalnim  mnozstvim materialu
dostupného pro experiment. Zpres-
néné parametry jeho zakladni cely
jsou v tabulce 31 porovnany s pub-
likovanymi tdaji pro tuto mineralni
fazi. Zjisténé chemické slozeni (tab.
32) odpovida idealni stechiometrii,
v kationtu byly zjiStény jen minoritni
obsahy Fe (do 0.09 apfu), v aniontu
je dominantni As ¢astecné substituo-
van P (do 0.13 apfu), empiricky vzo-
rec (pramér 13 bodovych analyz) je
mozno na bazi P+As = 2 apfu vyjadfit
nasledovné: (Cu,,Fe; )5, (PO
(ASO,)q5(OH)

4)1.95
4.14"
Zaveér

Nové byl studovan drobny, ale
mineralogicky zajimavy vyskyt Cu-
mineralizace zjisténé v haldovém
materialu opusténé historické Stoly
po tézbé Fe rud u Horni Halze (dnes
¢ast obce Médénec). V kfemenné Zi-
loving, vedle nehojného hematitu a
pyritu, lokalné vystupuji Cu-sulfidy.
Vznik nejhojnéjsiho djurleitu mizeme
pravdépodobné klast jesté do zavéru
hydrotermalniho pfinosu, kdy musel
vznikat za teplot pod 93 °C (Posfai,
Buseck 1994). Vznik ostatnich Cu-
sulfidd - roxbyitu, anilitu a mlad$iho
spionkopitu a covellinu - je uz spi-
Se vazan na supergenni pfeménu v
podminkach tzv. cementaéni zény.
Analogicky maze byt i vznik asoci-
ace bornit/half-bornit/anilit  zjistény
v nékterych vzorcich, i kdyZz v tomto
pfipadé nelze vyloucit, Ze se mlze
jednat o vysledek rozpadu puvodni-
ho pevného roztoku (proti idealnimu
bornitu zfetelné obohaceného Cu)
vzniklého jesté v hydrotermalni eta-
pé. Vznik kyslikatych Cu minerall
(malachit, brochantit, libethenit, pse-
udomalachit) a goethitu uz je zfetelné
vazan na supergenni podminky, ¢ast
malachitu a brochantitu vznikla pak
(sub)recentnim zvétravanim Cu-sul-
fidd v haldovém materialu.

Obr. 18 Tmavé zeleny idiomorfni kry-
stal libethenitu nardstajici na kre-
men v dutiné Ziloviny v asociaci
s polokulovitymi zelenymi agrega-
ty pseudomalachitu, Horni Halze;
Sitka zabéru 2 mm, foto B. Bures.
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Tabulka 27 Rentgenova praskova data libethenitu z Horni Halze

dobs lobs dcalc h k l dobs Iobs dca/c h k I dobs Iobs dca/c h k /
5.818 32 5817 1 1 0 23776 21 23775 2 0 2 1.6635 4 16634 4 0 2
4.821 28 4.821 0 1 1 23477 5 23479 3 1 1 1.6445 3 16445 1 5 0
4754 42 4755 1 0 1 23099 11 2309 1 2 2 1.6195 8 16193 3 3 2
4.139 3 4138 1 1 1 22635 2 22641 3 2 O 15847 4 15850 3 0 3
3725 25 3725 1 2 0 20693 2 20690 2 2 2 15840 5 1 0
3.635 8 3635 2 1 0 1.9677 2 1974 1 3 2 15832 5 15839 1 5 1
2.944 6 2944 0 0 2 19317 2 19318 3 1 2 15761 2 15760 1 3 3
2.909 33 2909 2 2 0 1.9210 2 19208 1 4 1 15736 2 15739 2 4 2
2645 100 2645 1 3 0 1.9065 7 19068 1 0 3 1.5466 6 15465 4 2 2
2627 28 2626 1 1 2 1.8600 3 18601 4 1 1 15294 1 15296 5 1 1
2.609 11 2608 2 2 1 1.8181 3 18176 4 2 0 1.5053 2 15057 5 2 0
2.560 18 2560 3 1 0 1.8122 1 18122 2 3 2 14721 6 14718 0 0 4
2.529 5 2528 0 3 1 1.7946 1 17947 3 2 2 1.4544 4 14543 4 4 0
2.4450 7 24454 3 0 1 1.7368 1 17367 4 2 1 1.4264 4 14268 1 1 4
24127 12 24126 1 3 1 1.7098 8 17094 0 4 2
Tabulka 28 Parametry zakladni cely libethenitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Pnnm)
a[A] b [A] c[A] V [A3]
tato prace Horni Halze 8.0649(5) 8.3992(6) 5.8872(4) 398.79(3)
Sejkora et al. (2021) Hfebecna 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. (2010) 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 29 Chemické slozeni libethenitu z Horni Halze (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8
FeO 0.24 0.22 0.16 0.50 0.53 0.33 0.08 0.02 0.08
CuO 67.20 66.72 67.25 67.63 66.40 67.00 67.88 67.52 67.22
ALO, 0.21 0.19 0.24 0.36 0.50 0.14 0.23 0.00 0.00
As,O, 0.24 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 0.39 0.54
PO, 29.18 28.77 28.83 29.25 28.86 29.30 29.40 29.54 29.50
H,0* 4.22 4.21 4.42 4.50 4.45 417 4.20 3.96 3.88
total 101.29 100.54 100.90 102.24 100.74 100.94 102.32 101.43 101.22
Fe 0.008 0.007 0.005 0.017 0.018 0.011 0.003 0.001 0.003
Cu 2.045 2.050 2.081 2.063 2.053 2.040 2.037 2.023 2.010
Al 0.010 0.009 0.012 0.017 0.024 0.007 0.011 0.000 0.000
As 0.005 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.008 0.011
P 0.995 0.991 1.000 1.000 1.000 1.000 0.989 0.992 0.989
OH 1.134 1.142 1.208 1.212 1.215 1.121 1.113 1.048 1.025

mean - primeér 8 bodovych analyz, H,O0* obsah vypocteny na zakladé vyrovnani naboju, koeficienty empirickych vzor-
cu pocitany na bazi P+As = 1 apfu.
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Tabulka 30 Rentgenova praskova data pseudomalachitu z Horni Halze

dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I
4.773 3 4.765 0 1 2 2876 6 2.875 0 2 0 22386 6 22405 0 1 7
4478 100 4.478 1 0 0 2831 1 2835 0 2 1 ’ 22392 2 0 O
3.470 6 3.470 1 1 -1 2725 3 2724 0 2 2 2092 3 20945 1 2 4
3.449 16 3.450 1 1 1 24349 3 24345 1 1 5 20168 1 20175 1 1 -7
3.115 2 3114 1 0 -4 24201 3 24176 1 0 -6 19474 2 19476 2 1 3
3.057 2 3.058 1 0 4 23923 30 23920 1 2 1 17662 2 17666 2 2 O
2.980 7 2980 1 1 3 23333 3 28333 1 2 -2 ’ 17658 2 1 5
2.931 1 2930 0 1 5 23215 7 23211 1 2 2
Tabulka 31 Parametry zakladni cely pseudomalachitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2 /c)
a[Al b [A] c[A] Bl VIAY
tato prace 4.4791(11) 5.7499(15) 17.033(5) 91.06(2) 438.59(15)
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 32 Chemické slozeni pseudomalachitu z Horni Halze (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
FeO 0.38 0.19 0.18 0.30 0.20 0.10 0.08 0.07 0.13 0.75 021 113 096 0.63
CuO 68.11 68.21 68.00 67.90 68.73 68.91 69.43 69.79 67.15 67.03 69.41 65.22 67.39 68.23
As, O, 099 153 195 249 1.25 0.76 1.19 0.99 131 0.00 027 054 0.14 042
P,O, 23.50 22.77 22.88 22.67 23.89 23.69 23.01 23.90 23.00 24.41 2421 2342 2352 24.12
H,0* 6.34 6.47 6.28 6.24 6.23 6.43 6.70 6.49 6.18 6.08 6.49 6.01 6.52 6.33
total 99.31 99.17 99.29 99.60 100.30 99.89 100.41 101.24 97.77 98.27 100.59 96.32 98.53 99.73
Fe 0.031 0.016 0.015 0.024 0.016 0.008 0.007 0.006 0.011 0.061 0.017 0.094 0.080 0.051
Cu 5.041 5.133 5.038 5.005 4.973 5.090 5.218 5.081 5.033 4.900 5.081 4.900 5.094 4.994
As 0.051 0.080 0.100 0.127 0.063 0.039 0.062 0.050 0.068 0.000 0.014 0.028 0.007 0.021
P 1.949 1920 1900 1.873 1.937 1.961 1.938 1.950 1.932 2.000 1.986 1.972 1.993 1.979
OH 4.144 4299 4.109 4.062 3.981 4.194 4446 4.172 4.090 3.925 4.195 3.987 4.352 4.092

mean - primér 13 bodovych analyz, H,0* obsah vypocteny na zakladé vyrovnani naboju, koeficienty empirickych
vzorcl pocitany na bazi P+As = 2 apfu.

Obr. 19 Polokulovité zelené agrega-
ty pseudomalachitu narustajici
na kfemen v dutiné Ziloviny v aso-
ciaci s tmavé zelenym krystalem
libethenitu, Horni Halze; Sirka za-
béru 3.9 mm, foto B. Bures.
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