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Abstract

The occurrence of tungsten mineralization of greisen type with the dominant ferberite and scheelite in quartz veins
was detected in 1963 at the site Pekelsky vrch near Jihlava. We conducted a detailed mineralogical research of the
vein material sampled in the years 2020 - 2022. The dominating tungsten mineralization is represented especially by
two chemically different types of ferberite, including relatively pure younger ferberite and older generation of ferberite
containing substantial amounts of hiibnerite (19 - 45 mol.%) and huanzalaite component (2.6 - 4.1 mol.%). Widespread
scheelite replaces earlier ferberite, and is replaced by younger generation of ferberite. The Ti,W-rich columbite-(Fe)
is an accessory phase associated with younger generation of ferberite. In addition to tungsten mineralization, there
was recorded a varied sulphidic mineralization with dominating pyrite, chalcopyrite, galena, molybdenite and rare sul-
phosalts including matildite and gustavite, and locally also tellurosulphides (joséite-A and joséite-B), native bismuth
and electrum. The supergene mineralization with Fe®*" hydroxides, bismutite, bismite, petitjeanite, kintoreite, corkite,
plumbogummite, jarosite and iodargyrite is relatively rare. The gangue is dominated by quartz with flakes of low-F phen-
gitic muscovite and rare siderite and fluorapatite. In addition, a fragment of an Al-rich rock, composed of corundum, anda-
lusite, margarite and muscovite, was identified in the dump material. A total of 32 mineral species was found there.
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Uvod

Lokalita Pekelsky vrch (téz Pekelny vrch), se nachazi
cca 200 m jz. od kéty 579 m n. m., cca 1.9 km jz. od obce
Rantifov a cca 6 km z. od Jihlavy (hlavni vyskyt, na obr.
1 oznaCeny 1, ma soufadnice GPS: 49°23'40.25"N,
15°30'33.91°E).

Vyskyt wolframového zrudnéni tu byl objeven v roce
1963 M. Veselou béhem mapovani listu Jihlava (Vesela
1964). Pozdéji zde bylo provedeno nékolik ryh a vrtu pfi
tomto prizkumu bohuzel chybi (Losertova 2015). Jde o
alterace greisenového typu, doprovazené muskovit-kie-
mennym greisenem, ktery je nositelem zrudnéni s domi-
nujicim wolframitem a scheelitem (Vesela 1964; Vesela
et al. 1989).

W-zrudnéni bylo zastizeno ve dvou malych télesech
greisenizovaného drobnozrnného muskovit-biotitického
granitu, ktera pronikaji cordierit-biotitickym migmatitem
pfi vychodnim okraji centralniho masivu. Podobny vy-
skyt greisenizovaného granitu se nachazi u obce Novy

Hubenov, dale sv. od obce Bily Kdmen a s. od Smréné u
Jihlavy (Vesela et al. 1989). Smér foliace téchto metamor-
fovanych hornin je S - J s uklonem 40 - 50° k V (Janecka
1964; Vesela et al. 1989).

Kopanou sondou byla na Pekelském vrchu odkryta gre-
isenizovana pasma a kiemenné zily sméru SV - JZ s uklo-
nem 20° k JV. Zilny muskovit-kfemenny greisen dosahuje
mocnosti cm az 1 m, je jemnozrnny, misty drobnozrnny az
stfedné zrnity, ma bélavé Sedou az slabé okrové nazlout-
lou barvu. Obsahuje ojedinéle muskovit, vzacné granat a
sericitové pseudomorfézy, vzniklé pravdépodobné pfemeé-
nou zivcl. Zrudnéni je reprezentovano predevsim wolfra-
mitem, scheelitem a pyritem. Hydrotermalné alterovany
granit v blizkosti muskovit-kfemenného greisenu obsa-
huje drobné greisenizované monomineralni muskovitické
zilky. V muskovitu z obou typl greisenli nebyla zjiSténa
pritomnost lithia. Okolnimi migmatitizovanymi horninami
v blizkosti greisenu pronika sit kfemennych zilek, misty
se svétle modrym fluoritem (Janecka 1964; Vesela et al.
1989). Vrtem bylo v blizkosti greisenovych poloh téz ovére-
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Obr. 1 Topograficka mapa okoli Pekelského vrchu s vyznacenymi vyskyty zrud-
néné kfemenné Ziloviny (1, 2), zdroj: www.mapy.cz.

Obr. 3 Ferberit v kiemenné Ziloviné z Pekelského vrchu, velikost vzorku 9 x
4 cm. Foto B. Bures.

no Pb-Zn zrudnéni. Orientaénimi che-
mickymi analyzami byly zjistény nizké
obsahy wolframu v rozmezi 0.1 - 0.2
% (Vesela et al. 1970).

Novéji se mineralogii této lokality
vénovali pouze Losertova a Bufival
(2015), ktefi studovali vzorky s W-mi-
neralizaci zapujéené z Muzea Vyso-
¢iny v Jihlavé. Popsali vyskyt sekun-
darniho ferberitu (tzv. reinitu), ktery
zatlaCuje nebo zcela pseudomorfuje
zrna star$iho scheelitu. V agregatech
tohoto ferberitu byly identifikovany mi-
kroskopické krystaly monazitu-(Ce),
xenotimu a fluorem bohatého mus-
kovitu, ze supergenni mineralizace
pak jarosit a plumbojarosit. Pivodni
primarni wolframit ve vzorcich studo-
vanych autory zjistén nebyl.

Regionalni 8lichova prospekce
(Holak et al. 1970) prokazala ano-
malni obsahy scheelitu, misty i kasi-
teritu a wolframitu v Gzemi mezi kota-
mi Pekelsky vrch a Kamenny kopec
a obcemi Hosov a Vysoka. Je prav-
dépodobné, Ze ¢ast rudnich minerald
pochazi z drobnych greisenl, ¢ast
scheelitli z Cocek erlany.

Zila zjisténa v lese VIS jamy, 2
km z. od Hosova, je tvofena mlé¢né
bilym, misty druzovitym nebo hrubé
stébelnatym kfemenem. Zrudnéni
je tvofeno jemnymi impregnacemi a
zrny sfaleritu, pyritu, arsenopyritu, ga-
lenitu, chalkopyritu a tetraedritu (Né-
mec 1964). Zila pokraéuije jako hydro-
termalné alterovana, misty zrudnéna
zbna uklonéna strmé k V na kotu Pe-
kelsky vrch, kde byl jeji pribéh oveé-
fen vrtem (Vesela et al. 1970).

Metodika vyzkumu

Rentgenova praskova difrakéni
data bismutitu byla ziskana pomoci
praskového difraktometru Bruker D8
Advance (Narodni muzeum, Praha)
s polovodiCovym pozi¢né citlivym
detektorem LynxEye za uziti CuKa
zareni (40 kV, 40 mA). Praskové pre-
paraty byly naneseny v acetonové
suspenzi na nosi¢ zhotoveny z mo-
nokrystalu kiemiku a nasledné pak
byla pofizena difrakéni data ve step
-scanning rezimu (krok 0.01°, nacita-
ci Cas 8 s/krok detektoru, celkovy ¢as
experimentu cca 15 hod.). Ziskana
data byla vyhodnocena pomoci soft-
waru ZDS pro DOS (Ondru$ 1993) za
pouziti profilové funkce Pearson VII.
MFizkové parametry byly zpfesnény
metodou nejmensich Etvercli pomoci
programu Burnhama (1962).

Chemické slozeni mineralt bylo
kvantitativné studovano pomoci elek-
tronového mikroanalyzatoru Came-
ca SX100 (Narodni muzeum, Pra-
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ha, analytik Z. Dolni¢ek) ve vinové
disperznim modu. Sulfidy a sulfosoli
byly méfeny za pouziti urychlovaci-
ho napéti 25 kV, proudu svazku 5 nA
(akantit), respektive 20 nA (vSechny
ostatni sulfidy) a pfi priméru svaz-
ku 10 pym (akantit), respektive 0.7
pm (v8echny ostatni sulfidy). Pou-
zité 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),
TIBrl (ILB), InAs (InLa), Mn (MnKa),
NaCl (CIKa), NiAs (AsLp), Ni (NiKa),
PbS (PbMa), PbSe (SeLB), PbTe
(TeLa), Sb,S, (SbLa), Sn (SnLa),
TIBrl (TILa) a ZnS (ZnKa). Kyslikaté
faze byly méfeny pfi urychlovacim
napéti 15 kV, proudu svazku 20 nA
(bezvodé oxidy, andalusit), 10 nA
(slidy), ¢i 5 nA (karbonaty, supergen-
ni faze) a pfi priméru elektronové-
ho svazku 0.7 ym (bezvodé oxidy,
andalusit), 2 pym (slidy), respektive
5 um (karbonaty, supergenni faze).
Ve wolframitu, rutilu, scheelitu a co-
lumbitu byly méfeny obsahy Al, As,
Ca, Cr, F, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Nb,
P, Pb, S, Sc, Si, Sn, Ta, Ti, U, V, W,
Y a Zr, v korundu a andalusitu Al, Ca,
Co, Cr, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb,
Sb, Si, Ti, V a Zn, ve slidach Al, Ba,
Ca, CI, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, K, Mg,
Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Si, Ti,
V a Zn, v karbonatech Ba, Ca, Cu,
Fe, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Si, Sr a
Zn, a v supergennich fazich Al, As,
Ba, Bi, Ca, Cl, Co, Cr, Cu, F, Fe, K,
Mg, Mo, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, S, Se,
Sb, Si, Sn, Sr, Te, U, V, Y, W a Zn.
Pouzité standardy a analytické ¢ary:
albit (NaKa), almandin (FeKa), baryt
(BaLa), Bi (BiMa), BN (NKa), celes-
tin (SKa, SrLa), Co (CoKa), Cs sklo
(CsLa), diopsid (MgKa), fluorapatit
(CaKa, PKa), halit (ClKa), chalko-
pyrit (CuKa), Cr,0, (CrKa), CrTa,O,
(TaLa), klinoklas (AsLa), LiF (FKa),
Nb (NbLa), Ni (NiKa), PbSe (SeLp),
PbTe (TeLa), RbGe sklo (RbLa), ro-
donit (MnKa), sanidin (AlKa, KKa),
8b,S, (SbLa), ScVO, (ScKa), scheelit
(WLa), Sn (SnLa), Th (ThMa), TiO,
(TiKa), UO, (UMa), vanadinit (VKa,
PbMa), wollastonit (SiKa, CaKa),
wulfenit (PbMa, MoKa), zirkon (ZrLa)
a ZnO (ZnKa). Obsahy vySe uvede-
nych méfrenych prvkd, které nejsou
zahrnuty v tabulkach, byly kvantitativ-
né analyzovany, ale zjisténé obsahy
byly pod detekénim limitem (cca 0.03
- 0.15 hm. % pro jednotlivé prvky).
Ziskana data byla korigovana za po-
uziti algoritmu PAP (Pouchou, Pichoir
1985).

Obr. 4 Ferberit s scheelitem v kfemenné Ziloviné z Pekelského vrchu, Sitka
zabéru 14 mm. Foto B. Bures.

Obr. 5 Ferberit se scheelitem v kiemenné Ziloviné z Pekelského vrchu, Sitka
zabéru 22 mm. Foto B. Bures.

>

Obr. 6 Drobné krystaly ferberitu (svétle Sedy) v dutiné kfemene (Cerny) s produkty
jeho pfemény (W-bohaty limonit), Sitka zabéru 600 um. BSE foto Z. Dolniéek.
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Charakteristika studované mi-
neralizace

O lokalité je celkové k dispozici
pomérné malo informaci, totéz plati i
0 mineralogickém materialu (nepfilis
reprezentativni dokladovy material
je ulozen pouze v jihlavském Muzeu
Vysociny). O lokalitu byl ze strany
spoluautort (SK, SK jun.) projevovan
dlouhodoby zajem, az do roku 2020
vS8ak nebyl objeven zadny zajimavy
material. V roce 2020 doSlo v du-
sledku klrovcové kalamity k uplné-
mu odlesnéni zajmového prostoru a
nasledné i k nalezu vzorkll s W-mi-
neralizaci z kdysi realizovanych pri-
zkumnych ryh na dvou mistech (obr.
1). VétSi mnozstvi rudniho materialu
bylo zjisténo na misté ¢. 1 (obr. 2), na
vedlejSim vyskytu €. 2 bylo nalezeno
jen malé mnozstvi kfemenné Zziloviny
s ferberitem a scheelitem. V ramci
nékolika navstév bylo ziskano cca
20 kg Sedobilé az Sedé kiemenné
Ziloviny s ferberitem a scheelitem o
rozmérech do 10 x 15 cm. Rozméry
nezrudnélych kust kfemenné Zilo-
viny a greisend dosahovaly vétSich
rozméra (az 20 x 30 cm). Spolu s W-
mineralizaci byla ve vzorcich zjisté-
na zajimava sulfidicka mineralizace
s ryzim bismutem, elektrem a dalSimi
mineraly.

W-mineralizace

Wolframova mineralizace na lo-
kalité dominuje a je ve fragmentech
kfemenné Zziloviny pomérné bézna.
Napadny cerny wolframit je na lo-
kalité pfitomen v podobé tabulek o
rozmérech do 5 x 2 cm a zrnitych
agregat do velikosti 6 x 5 cm (obr.
3). Témér vSechny vzorky obsahuji
vedle wolframitu (vzdy jde o ferberit) i
sveétle Zluty az nahnédly scheelit (obr.
4, 5). V analyzovanych nabrusech

Obr. 7 Zatlatovani scheelitu (Sedy)
mladsim  ferberitem  (svétly)
v kfemeni (Cerny), Sitka zabéru
2.9 mm, nabrus, odraZzené svétlo,

PPL. Foto Z. Dolnicek.

Obr. 8 Zatlacovani starsiho ferbe-
ritu (sveétly) scheelitem (Sedy)
v kfemeni (Cerny), Sitka zabéru
1.45 mm, nabrus, odrazené svét-

lo, PPL. Foto Z. Dolnic¢ek.

Obr. 9 Zatlacovani scheelitu (tmavée
Sedy) mladsim ferberitem (svétle

Sedy), $itka zabéru 2.1 mm. BSE
foto Z. Dolnicek.
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byly zjiStény dva chemicky odlisné
typy ferberitu, nalezejici dvéma ge-
neracim, které vSak nejsou makro-
skopicky odlisitelné.

Starsi typ ferberitu vytvafi nepra-
videlna zrna milimetrovych rozmeérd,
ktera tésné asociuji se scheelitem.
Néktera jeho zrna tésné asociuji
s muskovitem. Od mladSi generace
se starsi ferberit (53 - 77 mol. % fer-
beritové slozky) odliSuje podstatnou
pfimési hibneritové (19 - 45 mol. %)
a zvySenym podilem huanzalaito-
vé (2.6 - 4.1 mol. %) slozky (tab. 1,
anal. ¢. 1 - 8). ZvySené obsahy Mg
ve wolframitech jsou povazovany
za pomérné vzacné (Ferenc, Uher
2007). Po chemické strance je tento
ferberit blizky wolframitu z Cetoraze
u Pacova, ve kterém bylo zji§téno ob-
dobné zastoupeni Mg (kolem 4 mol.
% huanzalaitové slozky; Losertova
et al. 2013). U ¢asti analyz starSiho
ferberitu z Pekelského vrchu byly
zaznamenany i slabé zvysSené obsa-
hy Nb (max. 0.006 apfu) a S (max.
0.003 apfu). U tohoto typu ferberi-
tu dochazi pfi okraji jeho zrn bézné
k jeho zatlacovani mladSim scheeli-
tem, tzv. scheelitizaci wolframitu (obr.
6 - 9). Vétsi tabulky Mg, Mn bohat-
Siho ferberitu jsou v jednom vzorku
obrlstany drobnozrnnym ferberitem
mladSi generace prakticky bez ob-
saht Mg a Mn. Chemické slozeni
starSiho typu ferberitu z Pekelského
vrchu je mozné na bazi ¢tyf atom(
kysliku vyjadfit empirickym vzorcem
(Fey7MN, ;M3 01)5006W+.0004.00  (PFU-
mér 20 bodovych analyz).

MladSi generace je témér Cisty
ferberit, ktery vedle Zeleznaté ferbe-
ritové slozky obsahuje jen velmi ma-
lou pfimés hlbneritové slozky (max.
1 mol. %) (tab. 1, anal. &. 9 - 12).
Z dal$ich prvkd Ize zminit jen malé
mnozstvi S (max. 0.002 apfu), zazna-
menané jen v mensi ¢asti ziskanych
analyz. V nabrusech tvofi tento ferbe-
rit az pfes 1 mm velka hypautomorfni
zrna, v dutinach téz drobné (kolem
100 pm) krystaly s cca 10 pm silnymi
lemy hydratovaného FeWO, (suma
90 %), ktery ho zatlaCuje (obr. 6).
Ojedinéle byl v tomto ferberitu zjistén
W, Ti bohaty columbit-(Fe). Chemic-
ké slozeni tohoto ferberitu je mozné
na bazi ¢tyf atomud kysliku vyjadfit
empirickym vzorcem Fe W, O, .
(pramér 26 bodovych analyz). Tento
typ ferberitu po trhlinach zatlacuje
starSi zrna scheelitu nebo ho zcela
pseudomorfuje (obr. 7). Vapnik v pu-
vodnim scheelitu je v tomto pfipadé
zcela nahrazen Zzelezem (Sahama
1981). Jde o jev, pfi kterém vznika

2 2 G

Obr. 10 Zrnity agregat scheelitu s k'emenem z Pekelského vrchu, Sitka zabéru
22 mm. Foto B. Bures.

Obr. 11 Krystaly scheelitu z Pekelského vrchu, Sitka zabéru 6.2 mm. Foto B.
Bures.
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Obr. 12 Zonaini krystal W, Ti, Sc bohatého columbitu-(Fe) zarostly ve ferberitu,
Sitka zabéru 420 um. BSE foto Z. Dolni¢ek.
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sekundarni ferberit, popisovany z této lokality jiz Loserto-
vou a Bufivalem (2015).

Z regionalné blizkych projevu wolframového zrudné-
ni, kde byl zjistén pomérné hojny ferberit se scheelitem,
stoji za zminku jeho objev na vrchu Vysoka u Havlickova
Brodu, 20 km ssv. od Pekelského vrchu (Pauli§, Kopecky
2007).

Scheelit patfi na Pekelském vrchu k pomérné béz-
nym mineraldm. Vyskytuje se vétsinou spolu s ferberitem
(obr. 4, 5). Tvori Zluté az svétle hnédé, az nekolik cm?
velké zrnité agregaty (obr. 10), které Casto srustaji s fer-
beritem. V drobnych dutinach jsou vzacné jeho nedoko-
nalé dipyramidalni krystaly (obr. 11). V nabrusech tvofi
vétSinou hypautomorfni, az nékolik mm velka zrna, ktera

Tabulka 1 Chemické slozeni dvou generaci ferberitu z Pekelského vrchu (hm. %)

An. & mean1 1 2 3 4 5 6 7 8 mean 2 9 10 11 12

Generace 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

SO, 0.04 000 0.06 000 0.00 008 0.07 000 008 004 000 0.00 0.00 0.06
WO, 76.55 77.35 76.86 76.35 76.19 76.27 76.41 75.72 7584 7568 7576 76.23 76.31 76.45
Nb,O, 011 0.00 025 000 000 011 013 013 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 047 052 048 053 054 048 037 034 036 000 0.00 0.00 0.00 o0.00
MnO 563 433 462 461 463 710 899 996 1028 0.06 0.18 0.10 0.24 0.00
FeO 16.59 17.84 17.67 17.59 17.46 1513 13.35 1226 1220 23.22 23.20 23.44 23.02 23.52
total 99.40 100.04 99.94 99.08 98.82 99.17 99.32 98.41 98.95 99.13 99.14 99.77 99.57 100.03
Ser 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002
We+ 1.003 1.009 1.001 1.005 1.005 1.001 1.002 1.004 0.998 0.999 1.001 1.001 1.004 1.000
Nb®* 0.003 0.000 0.006 0.000 0.000 0.003 0.003 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg?* 0.036 0.039 0.036 0.040 0.041 0.036 0.028 0.026 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn2* 0.241 0.185 0.197 0.198 0.200 0.305 0.385 0.431 0.442 0.003 0.008 0.004 0.010 0.000
Fe? 0.702 0.751 0.743 0.747 0.743 0.641 0.565 0.524 0.518 0.989 0.989 0.993 0.977 0.993
Tkat. 1.986 1.983 1.985 1.990 1.989 1.988 1.986 1.988 1.992 1.996 1.998 1.998 1.992 1.995
Fer 702 751 743 747 743 641 565 524 518 989 989 993 977 993
Hib 241 185 197 198 200 305 385 431 442 0.3 0.8 0.4 1.0 0.0
Hua 3.6 3.9 3.6 4.0 4.1 3.6 2.8 2.6 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mean 1 - prdmér z 20 bodovych analyz; mean 2 - primér z 26 bodovych analyz, hodnoty apfu jsou vypoc¢itany na za-
klad ¢tyf atomU kysliku, obsahy koncovych ¢élen v mol. %.

Tabulka 2 Chemické slozeni W, Ti bohatého columbitu-(Fe) z Pekelského vrchu (hm. %)

An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
SO, 0.00 0.00 0.09 000 000 000 000 007 007 000 008 000 007 0.06
WO, 582 6.66 7.24 859 1244 14.85 1570 17.95 20.71 22.07 23.02 23.07 26.65 26.99
Nb,O, 64.41 6520 63.92 62.87 58.44 56.42 56.85 54.43 51.80 52.60 49.40 51.19 47.37 47.49
Ta,0, 278 319 295 257 261 265 229 240 244 152 222 156 191 201
TiO, 779 555 637 692 596 508 510 438 484 321 475 328 281 3.19
SnO, 031 012 021 032 034 032 028 023 025 013 029 012 019 0.15
Sc,0, 254 182 205 233 218 213 207 18 209 158 203 157 104 127
MgO 050 049 050 051 050 045 048 044 052 053 049 050 050 0.50
MnO 352 405 370 346 360 371 386 412 380 548 395 517 4.86 4.70
FeO 1312 13.35 1349 13.45 13.87 1419 14.08 14.47 1423 1352 14.43 13.90 14.72 14.46
F 056 060 053 051 050 050 049 050 042 047 045 051 052 047
O=F 024 -025 -023 -022 -021 -021 -020 -021 -018 -020 -0.19 -022 -0.22 -0.20
total  101.13 100.78 100.83 101.32 100.24 100.08 100.97 100.60 100.99 100.91 100.92 100.65 100.42 101.08
Se* 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.003
W+ 0.083 0.097 0.105 0.124 0.184 0.223 0.234 0.272 0.314 0.339 0.352 0.356 0.420 0.422
Nb*  1.600 1.650 1.610 1.577 1.510 1.479 1.478 1.438 1.370 1.407 1.319 1.379 1.303 1.294
Tas* 0.042 0.049 0.045 0.039 0.041 0.042 0.036 0.038 0.039 0.024 0.036 0.025 0.032 0.033
Ti* 0.322 0.234 0.267 0.289 0.256 0.222 0.221 0.193 0.213 0.143 0.211 0.147 0.129 0.145
Sn*  0.007 0.003 0.005 0.007 0.008 0.007 0.006 0.005 0.006 0.003 0.007 0.003 0.005 0.004
Sc* 0122 0.089 0.100 0.112 0.108 0.108 0.104 0.093 0.107 0.081 0.104 0.082 0.055 0.067
Mg>  0.041 0.040 0.042 0.043 0.043 0.039 0.041 0.038 0.045 0.047 0.043 0.044 0.045 0.044
Mn>  0.164 0.192 0.175 0.162 0.174 0.182 0.188 0.204 0.188 0.275 0.198 0.261 0.250 0.240
Fe>*  0.603 0.625 0.629 0.624 0.663 0.688 0.677 0.707 0.696 0.669 0.713 0.693 0.749 0.729
F- 0.098 0.107 0.094 0.090 0.091 0.093 0.088 0.092 0.078 0.088 0.084 0.097 0.101 0.089
skat  2.983 2.978 2980 2977 2.988 2.989 2.983 2.991 2.981 2988 2.986 2.990 2.991 2.980

koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi Sesti atoma kysliku.
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jsou mladsim ferberitem zatlaovana. Jen mensi ¢ast,
ktera tvofi uzké lemy kolem ferberitu, je mlad$i a vznikla
patrné jeho scheelitizaci. Zrna scheelitu jsou homogenni,
jedna se o Cisty scheelit bez jakychkoliv pfimési. Scheelit
v kratkovinném UV zareni vykazuje intenzivni bilou fluo-
rescenci.

DalSim zjisténym mineralem z této mineralogicky dru-
hové pestré lokality je W, Ti bohaty columbit-(Fe). Byl
zjistén na ploSe nabrusu v podobé
sporadickych, kompozi¢éné nehomo-

s fidkym chalkopyritem, vétSinou jsou vSak v jeho tésném
okoli pfitomny hydrooxidy Fe®*, pfipadné drobné jehlico-
vity goethit. Z chemického hlediska obsahuje tento pyrit
vedle Fe a S jen velmi malé obsahy Pb (do 0.18 hm. %).

Chalkopyrit je na lokalité podstatné vzacnéjSi nez
pyrit. Tvofi ojedinéla xenomorfni zrna az 0.8 mm velka,
ktera se v kfemenné Ziloviné vyskytuji samostatné nebo
v asociaci s pyritem ¢&i ojedinélym pyrhotinem. Chemic-

Nb+Ta a

gennich tabulkovitych krystal( o roz-
mérech az 200 x 50 ym (obr. 12) &i
drobnéjSich, xenomorfné omezenych
zrn, ktera zarGstaji do mladsi gene-
race ferberitu. Ma pomérné kompli-
kovany chemismus (tab. 2). V mine-
ralech skupiny columbitu s obecnym

rutil

columbit

© @ ¢ > O

wolframit starsi

Losertova, Bufival (2015)

wolframit mladsi

0 x 100

90

20 80

vzorcem AB,O, je pozice A obsazena
dominantné Fe a Mn, v menSi mire
pak Mg a dalSimi trojmocnymi a dvoj-
mocnymi kationty (napf. Sc, Bi, Pb,
REE). Pozice B je obsazena domi-
nantné Nb a Ta, minoritné byvaji za-
stoupeny pfedevsim Ti a Sn, dale na-
priklad W, Zr, Hf, U, Th, aj. (Lehmann
et al. 2014). V naSem pfipadé se jako
substituéni elementy uplatnily pfede-
vS§im W (0.08 - 0.42 apfu), Ti (0.13 -
0.32 apfu), Mn (0.16 - 0.26 apfu) a Sc
(0.06 - 0.12 apfu). Z obr. 13 je zfejmy
substitu€ni trend od Ti-obohaceného
columbitu smérem k wolframitu, pfi-

70
columbit

60

Fe*(Nb,Ta)O,
50

gitianlingit

¢emz wolframem nejbohat$i analyzy
se blizi sloZeni gitianlingitu. Zajima-
vy je relativné vysoky obsah skan-
dia (1.84 - 2.57 hm % Sc,0,), ktery
odpovida vzacnym tzv. skandiovym

0
100
Fe+Mn

30 40 60 70 80 90

20

50
wolframit

columbitim s obsahem 1 - 3 hm. %
Sc,0, (Wise et al. 1998). Obsah fluo-
ru se pohybuje mezi 0.08 a 0.11 apfu.
Chemické slozeni tohoto columbitu
-(Fe) je mozné na bazi Sesti atom(
kysliku vyjadfit empirickym vzorcem
(Feo.esMno.zoMgo.o4SC Nb1.46
Tao.04 Tio.22W0.25)21.9705.91F0.09 (pramer
18 bodovych analyz).

0.8
0.10)21.02(

Fe (apfu)

0.7
Sulfidicka mineralizace

Sulfidicka mineralizace se v kfe-
menné Ziloviné vyskytuje jen spora-
dicky a v nevelkych rozmérech. Na
nékterych vzorcich pomérné uzce

0.6

asociuje s wolframovou mineralizaci.
lizace je pyrit.

Pyrit vytvafi v kiemenné Zilovi-
né nepravidelné zrnité agregaty az
nékolik mm velké a ojedinéle az 1
mm velké krystaly krychlového ha-

0.1 0.2 0.3

Mn (apfu)

0.4 0.5

bitu. Casto podléha alteraci, hnédne
a zC&asti prechazi v hydrooxidy Fe3*
(obr. 14). V nabrusech tvofi xeno-
morfni zrna o rozmérech do 1 mm,
ojedinéle byl plochou nabrusu zachy-
cen i jeho korodovany krystal o ve-
likosti 0.4 mm. Nékdy pyrit asociuje

Obr. 13 a - Variace

b - diagram Fe -

50 Mn

v chemickém sloZzeni wolframitu, rutilu a columbitu z Pekel-

ského vrchu v diagramu (W+Sn+Ti) - (Nb+Ta) - (Fe+Mn) (Dixon et al. 2014).

Mn pro wolframity. ¢ - diagram Fe - Mn - Mg pro wolframity.

Srovnavaci data pro mladsi generaci wolframitu z Pekelského vrchu jsou
z Losertové a Burivala (2015).
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ké sloZeni je pomérné jednoduché,
vedle Cu, Fe a S obsahuje jen velmi
malo Pb (0.11 - 0.14 hm. %).

Jen v jednom ze studovanych 15
nabrust byla zjisténa velmi drobna
(kolem 50 ym velka) xenomorfni zrna
pyrhotinu, ktera zarustaji izolované
do kfemenné Ziloviny. Tento sulfid
opét obsahuje vedle Fe a S jen velmi
maly podil Pb (0.09 - 0.17 hm. % -
tab. 3). Chemické slozeni pyrhotinu
je mozné vyjadfit empirickym vzor-
cem Fe .S, (primér Sesti bodo-
vych analyz, hodnoty apfu jsou vypo-
¢itany na 1 atom siry).

, Obdobné ojedinély jako pyrho-
. ’l 2 tin je na Pekelském vrchu galenit.

: d > s : Zjistény byl pouze v jednom nabru-

: ,V\\ "4 se, kde tvofi jedno cca 10 ym velké
3» " xenomorfni zrno, které v kiemenné

' Ziloviné srasta s matilditem. Vedle Pb
Obr. 14 Agregat pyritu (svétle Sedy), zatlacovany limonitem (tmaveé Sedy), Sitka 4 g (tab. 4) obsahuje zvySené obsa-

zabéru 2.1 mm. BSE foto Z. Dolniéek. hy Bi (0.04 apfu) a Ag (0.03 apfu) a
minoritni zastoupeni Fe (0.01 - 0.02
apfu) a Se (0.01 apfu). Chemické
sloZeni galenitu je mozné na bazi 2

Tabulka 3 Chemické slozeni pyrhotinu z Pekelského vrchu (hm. %)

mean 1 2 3 4 S 6  apfu vyjadiit empirickym vzorcem

Fe 5786 58.03 57.95 57.93 5768 57.34 5823  (PDyg,Bi3AT005)5006(S0.095€001)51.00
Pb 013 013 042 009 012 014 0.7 (Prumértibodovych analyz).

) ’ ' ’ ’ ' ' Pouze v jednom nd&brusu byl

S 39.78  30.90 30.82  39.96  40.05 3987  39.05 st molybdenit vytvarejici v kfe-

total 97.77 98.06 9789 97.98 97.85 97.35 97.45 menné Ziloviné Supinkovity agregat

Fe 0.842 0835 0836 0832 0827 0826 0856 © velikosti kolem 0.1 mm srustajici

s muskovitem a supergennimi faze-

Pb 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0.001 igi(obr. 15). Vedie Mo a S nebyly

S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 v jeho sloZeni zjistény Zadné dalsi

Mean - pramér z Sesti bodovych analyz; hodnoty apfu jsou vypoitany na 1 PrVkY.

Ve dvou nabrusech byl zjistén
pomérné vzacny matildit, ktery tvofi
xenomorfni zrna, jedno 25 ym velké
v asociaci s ryzim bismutem, druhé o
rozmérech kolem 10 um velké sris-
tajici s galenitem a akantitem (obr.
16). Vedle Ag, Bi a S (tab. 5) byly v
matilditu zjistény nevelké obsahy Pb
(do 0.05 apfu), Fe (do 0.02 apfu) a Se
(do 0.02 apfu). Jeho chemické sloze-
ni je mozné na bazi 4 apfu vyjadrit
empirickym vzorcem Ag, .. (Bi, ,,Pb, .,
FeO.01)21.00(81.98860.01)21.99 (prﬁmér ées-
ti bodovych analyz). V ramci blizkého
regionu byl matildit zjistén na lokali-
té Svata Anna u Havli¢kova Brodu
(Scharmova 2000) a na StaroCeském
pasmu v kutnohorském rudnim reviru
(Hoffman, Trdlicka 1979).

V asociaci s drobnymi zrny ryziho
bismutu byly zjistény joséit-A a faze
blizka joséitu-B. Oba tvofi v kre-
menné Ziloviné drobnd homogenni
xenomorfni zrna dosahujici na zkou-
manych nabrusech velikosti 10 ym
(izolovana) az 40 ym (ve srustech

Obr. 15 Prohnuty lupimek molybdenitu (svétle Sedy) s muskovitem (Gerné lis- S bismutem) v asociaci s elektrem.

ty) a Bi-okry (bélavé) v kiemeni (Gerny), $itka zabéru 420 um. BSE foto JOseity byly zjistény i v makrosko-
Z. Dolnicek. pickych rozmérech. Tvofi az kolem

atom siry.
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2 mm velké, tmavé Sedé listeCkovi-

; f RIS o Tabulka 4 Chemické sloZeni galenitu z Pekelského vrchu (hm. %)
té agregaty obruastajici zrna starSiho

ryziho bismutu (obr. 17). Chemické mean 1 2 3
sloZeni joséitu-A je mozné na bazi Fe 0.33 0.30 0.30 0.35
7 apfu vyjadfit empirickym vzorcem Ag 1.38 1.44 1.38 1.32
Bi3.8§Pb0.06Teo.9882.07 (prﬂmé': tri vbO-’ Pb 81.62 81.72 81.38 81.76
dovych analyz). Chemické slozeni g; 3.09 3.1 3.01 3.16
faze blizké joséitu-B je mozné na

bazi 7 apfu vyjadfit empirickym vzor- Se 0.25 0.24 0.27 0.25
cem Bi4.18PbO.O4Te1.54S1.26 (prfjmér tri S 13.67 13.74 13.68 13.59
bodovych analyz) a proti idedlinimu total 100.34 100.55 100.07 100.28
vzorci ma Vyéél' Obsahy SIry (125 - Fe 0.014 0.012 0.015 0.015
1.28 apfu) na ukor teII.uru“(1 .50-1.52 Ag 0.030 0.031 0.030 0.029
apfu). V obou typech joséitu se uplat-

nilo Pb (0.04 - 0.07 apfu) (tab. 6). Po- PP 0.919 0.918 0.917 0.924
dobné variabilni obsahy Te a S byly Bi 0.035 0.035 0.034 0.034
zjistény u joséitu z Pohledu v havli¢- Se 0.007 0.007 0.008 0.007
kobrodském rudnim reviru (Dolnicek g 0.995 0.997 0.996 0.992

et al. 2021).

Mineraly joséitové skupiny byly
v ramci blizkého regionu zjistény na
nékolika lokalitach v havli¢kobrod-
ském rudnim reviru. Vedle jiz zmi-
néného Pohledu byl mikroskopicky
joseéit-A spolu s hojnéjSim joséitem-B
a bismutem zjistény v kfemenné Zi-
loviné na vrchu Vysoka u HavliCkova
Brodu (Pauli$ et al. 2014).

V kfemenné Ziloviné bylo téz zjis-
téno nékolik xenomorfné omezenych
zrn sulfosoli ze skupiny lillianitovych
homologl. Jsou homogenni a dosa-
huji rozmérd 30 - 150 ym. Jedno je
lemovano Bi bohatym akantitem. Na
zakladé jejich chemického slozeni a
vypocéteného ¢&isla N (3.92 - 4.55) je
Ize oznadit za gustavit. V tabulce 7
jsou uvedeny analyzy dvou zrn, kte-
ré se ponékud odliSuji. Analyzy ¢. 1
- 5 jsou blizké teoretickému sloZeni
gustavitu. Na bazi 11 apfu je mozné
jeho chemismus vyjadfit empirickym
vzorcem  Ag, Pb, Bi

Mean - pramér ze tfi bodovych analyz; baze prepoctu 2 apfu.

Obr. 16 Zrna gustavitu (bilé) s drobnym zrnem matilditu (bilé) obklopené zonal-
nim Bi bohatym akantitem ($edy) v kfemeni (Gerny), $itka zabéru 340 um.
Sb. S BSE foto Z. Dolnicek.

A . 1.04772.90 0.0275.95
(pramér péti bodovych analyz). Dru-
hé analyzované zrno (analyzy ¢.

6 - 12) se odliSuje pfedevSim defi- Tapulka 5 Chemické slozeni matilditu z Pekelského vrchu (hm. %)

citnim obsahem Ag, respektie Bi a

zvySenym obsahem Pb. Jeho sloze- mean 1 2 3 4 5 6
ni Ize vyjadfit empirickym vzorcem Fe 0.14 0.23 0.25 0.90 0.00 0.02 0.04
é*@Jo_mCuo_of,Pb1_GsBiz_%Sbo_(,ssmTeo_(32 Ag 2776 2814 2742 27.80 27.81 2820 27.19
primér sedmi bodovych analyz).

Gustavity obdobného chemického P.b 1.04 0.64 2.54 0.20 0.13 0.27 244
slozeni ana|yzova| PaZout (20’]7) ve Bi 52.01 52.02 52.04 51.98 52.03 50.13 53.88
vzorcich z kutnohorskych rudnich Zil. Se 0.21 0.40 0.37 0.42 0.00 0.09 0.00
Mikroskopicke gustavity byly téz zjis- o 16.22 1620 1633 1613 1562 1573  16.12
tény v nedalekém havlickobrodském . . . . . . .
rudnim reviru ve vrtu ze Svaté Anny total 97.38 97.63 98.95 96.82 95.59 94.42 99.67
(Scharmova 2000) a z galenitu z ka- Fe 0.010 0.016 0.017 0.020 0.000 0.000 0.003
menolomu Pohled (Mastikova 2011). 54 1.000 1.016 0983 1.010 1.037 1052 0983
Pomérné hojny byl vSak prfedevSim

v kutnohorském rudnim reviru, kde PP 0.020 0.012 0.047 0.004 0.003 0.005 0.046
se vyskytoval v pomérné hojném Bi 0.974 0.969 0.963 0.974 1.001 0.965 1.006
mnozstvi na nékolika rudnich pas- gg 0.010 0.020 0.018 0.021 0000 0.005 0.000
mech (Hoffman et al. 1989; Pazout

2017; PaZout et al. 2000, 2001). S 1.979 1.967 1.970 1.971 1.959 1.974 1.962

Dalsi dvé sulfidické faze patfi Mean - prdimér 6 bodovych analyz, baze pfepoctu 4 apfu.
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Obr. 17 Zrno ryziho bismutu s joséitem z Pekelského vrchu, Sitka zabéru
4.8 mm. Foto B. Bures.

svym charakterem jiz mezi mineraly
supergenni pfemény. HojnéjSim je
akantit, vytvarejici xenomorfni zrna
v kfemeni o rozmérech 100 - 300
pm, provazeny bismutitem (obr. 18).
Bi bohaty akantit byl zjistén v tésné
asociaci s gustavitem, tvofi téZ spolu
s bismutitem zonalni vypIné nepravi-
delnych drobnych dutin o velikosti do
0.1 mm ¢&i submikroskopickou disper-
zi v limonitu (obr. 19). Z hlediska jeho
chemického slozeni zde byly analy-
zovany jak pomérné disté akantity
s jen nepatrnymi obsahy Bi a Te, tak i
akantity s vysokym podilem Bi (max.
0.22 apfu) (tab. 8).

Dalsim sulfidem nepochybné
supergenniho plGvodu je faze odpo-
vidajici svym chemickym slozenim
yarrowitu. Obvykle tvofi 5 - 10 ym
silné lemy kolem drobnych zrn chal-
kopyritu, zjiSténo bylo i izolované
xenomorfni zrno o velikosti 50 um
v kfemenné Ziloviné. Vedle Cu a
S obsahuje Fe (0.14 - 0.63 apfu)
(tab. 9). Primémy (sedm bodovych
analyz) empiricky vzorec yarrowitu je
na bazi 17 apfu mozno vyjadrit jako
CUy 1oF €, 465,45 Yarrowit je pomérné
vzacny mineral, v CR byl dosud zjis-
tén ve smési s dal§imi Cu-sulfidy na
lokalitach Brno-Komin, Nedvédice a
Zlaté Hory (BureSova 2014) a na lo-
zisku Fe rud Pittenwald u Rymarova
(Dolnicek, Nepejchal 2019).

Spolu se sulfidickou mineraliza-
ci byl v kfemenné Zziloviné zjistén
i vyskyt ryziho bismutu a elektra.
Ryzi bismut tvofi pomérné casta,
makroskopicky identifikovatelna,
stribfité bila, nazloutla a nartzovéla,
kovové leskla s§tépna zrna dosahu-
jici velikosti kolem 2 mm (obr. 20).
Bismut tvofi izolovana zrna nebo
srista s joséitem (obr. 17) v aso-
ciaci s elektrem. Pomérné snadno
podléha supergenni preméné za

Obr. 18 Akantit (bily) v kiemeni (tma-
voSedy) v asociaci s muskovi-
tem (svétle Sedy), Sitka zabéru
700 um. BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 19 Zonalni agregat Bi bohatého
akantitu (tmavé Sedy) v bismuti-
tu (svétle Sedy) v kiemeni, Sitka
zabéru 240 um. BSE foto Z. Dol-
nicek.
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Tabulka 6 Chemické sloZeni joséitu-A (anal. ¢. 1 - 3) a joséitu-B (anal. ¢. 4 - 6) z Pekelského vrchu (hm. %)

1 2 3 4 5 6
Pb 1.31 1.29 1.31 0.85 0.85 0.73
Bi 79.78 78.08 79.00 77.63 77.88 77.38
Te 12.09 12.14 12.31 17.22 17.13 17.03
S 6.57 6.38 6.43 3.54 3.65 3.56
total 99.75 97.89 99.05 99.24 99.51 98.70
Pb 0.064 0.065 0.065 0.046 0.046 0.040
Bi 3.886 3.881 3.884 4.188 4175 4.192
Te 0.964 0.988 0.991 1.521 1.504 1.511
S 2.086 2.067 2.060 1.245 1.275 1.257
Baze prepoctu 7 apfu.
Tabulka 7 Chemické sloZeni gustavitu z Pekelského vrchu (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.07 0.33 0.35 0.36 0.37 0.33
Ag 10.55 10.51 10.52 1041 10.57 6.11 6.05 5.41 5.79 6.12 5.90 5.93
Pb 19.09 1934 1913 1936 19.32 2955 29.62 29.97 2897 28.63 2835 30.35
Bi 53.91 5460 5441 5441 53.84 4834 48.18 46.42 4793 4953 4856 46.01
Sb 0.24 0.24 0.21 0.22 0.28 0.28 0.26 0.29 0.26 0.27 0.27 0.27
Te 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13 0.13 0.11 0.18 0.12 0.13
S 16.92 1713 17.07 1706 1722 17.06 16.89 16.43 16.73 17.23 17.07 16.33
total 100.71 101.82 101.34 101.46 101.23 101.52 101.20 98.98 100.21 102.32 100.64 99.35
Cu 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.013 0.061 0.064 0.064 0.066 0.061
Ag 1100 1.084 1.090 1.079 1.091 0.644 0.642 0.588 0.619 0.638 0.623 0.644
Pb 1.037 1.039 1.032 1.044 1.038 1.623 1637 1.696 1613 1553 1559 1.715
Bi 2903 2908 2910 2910 2.868 2631 2640 2605 2645 2.664 2648 2579
Sb 0.022 0.022 0.019 0.020 0.026 0.026 0.024 0.028 0.025 0.025 0.025 0.026
Te 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.012 0.012 0.016 0.016 0.016 0.011
S 5938 5946 5949 5950 5978 6.054 6.032 6.010 6.018 6.040 6.067 5.964
N 4.55 4.48 4.49 4.46 4.57 3.92 3.93 4.02 4.00 3.97 3.96 4.29
1-12 reprezentativni bodové analyzy, baze pfepoctu 11 apfu.
Tabulka 8 Chemické sloZeni akantitu z Pekelského vrchu (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ag 85.31 84.45 8739 7565 7653 8184 7726 7415 66.05 77.28 80.76 8563 86.16
Bi 070 096 0.15 432 583 312 596 834 1590 9.64 4.21 2.04 1.55
Te 0.03 0.07 007 025 030 034 021 022 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00
S 10.32 10.30 11.13 13.73 10.52 11.63 13.10 12.70 11.80 9.93 1250 10.26 10.89
total 96.36 95.78 98.74 9395 93.18 96.93 96.53 9541 94.06 96.85 97.47 97.93 98.60
Ag 2125 2117 2098 1.826 1993 1.998 1.860 1.833 1.735 2.004 1.938 2.119 2.091
Bi 0.009 0.012 0.002 0.054 0.078 0.039 0.074 0.106 0.215 0.129 0.052 0.026 0.019
Te 0.001 0.001 0.001 0.005 0.007 0.007 0.005 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 0.865 0.869 0.899 1.115 0.922 0.995 1.061 1.056 1.043 0.866 1.009 0.854 0.889
1-13 reprezentativni bodové analyzy, baze prepoctu 3 apfu.
Tabulka 9 Chemické sloZeni yarrowitu z Pekelského vrchu (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7
Fe 2.37 1.40 117 2.54 2.89 413 3.51 0.93
Cu 66.32 65.28 66.27 65.03 64.80 67.81 68.71 66.32
S 29.87 31.69 30.54 30.81 30.23 27.61 27.44 30.76
total 98.56 98.37 97.98 98.38 97.92 99.55 99.66 98.01
Fe 0.358 0.209 0.171 0.381 0.437 0.628 0.534 0.140
Cu 8.793 8.558 8.793 8.571 8.606 9.060 9.191 8.785
S 7.849 8.233 8.030 8.048 7.957 7.311 7.975 8.075

Mean - primér ze sedmi bodovych analyz; reprezentativni bodové analyzy, baze prepoctu 17 apfu.
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Obr. 21 Ryzi bismut s poviaky a jehlickovitymi krystaly bismutitu z Pekelského
vrchu, Sitka zabéru 5.2 mm. Foto B. Bures.

Obr. 22 Ryzi bismut se Zlutym bismutitem z Pekelského vrchu, Sitka zabéru
4.2 mm. Foto B. Bures.

vzniku Zlutavého bismutitu (obr. 21,
22). V nabrusech byl zjistén v podo-
bé ovalnych zrn o rozmérech do 80
pum, Casto je obklopen supergennimi
produkty jeho premény, nejcasté-
ji bismutitem (obr. 23). Z hlediska
jeho chemického slozeni jde o Cisty
Bi bez jakychkoliv pfimési. Bismut
v obdobné asociaci s joséitem a
elektrem byl téz zjistén na Vysoké
u Havlickova Brodu (Pauli§ et al.
2014).

Spolu s ryzim bismutem a joséi-
tem bylo zjisténo i elektrum. Tato
pfirozena slitina zlata a stfibra tu
vytvari az 1 mm velké Zluté plisko-
vité agregaty v drobnych dutinach ¢i
puklinach kfemene. Byly tu nalezeny
pouze dva vzorky s makroskopicky
vyvinutym elektrem. Na jednom se
elektrum vyskytuje samostatné bez
dal$i mineralizace, na druhém Uzce
asociuje s joséitem a ryzim bismu-
tem (obr. 24). V nabrusech, v kfe-
meni, byla zjisténa a analyzovana
jeho izolovana xenomorfni zrna o
rozmérech do 30 um. Elektrum ob-
sahuje pfiblizné tfetinu hmotnosti
stfibra (tab. 10), jeho pramérny (Ctyfi
bodové analyzy) empiricky vzorec
je mozno vyjadfit jako Au,.,Ad, .-
Obsahy dalSich prvk( v ném nebyly
zjistény. Elektrum z obdobné asocia-
ce nalezené na Vysoké u Havli¢kova
Brodu (Kopecky et al. 2015) obsa-
huje méné stfibra (18 hm. %), coz
muze byt zplsobeno tim, Ze bodové
analyzy byly provadéné z povrchu
zlatinek, kde byva koncentrace stfi-
bra mensi. Elektrum obdobného slo-
Zeni (17.6 - 26.6 hm. % Ag) je zna-
mé ze Zlatenky u Pacova, ktera je
soucasti nejblizSi zlatonosné oblasti
(Moravek et al. 1992).

DalSi primarni mineralizace

Zcela pfevladajici Zilnou vyplni
zjisténou na Pekelském vrchu je bily
kfemen. Z karbonatl je pfitomen ve
zcela akcesorickém mnozstvi pou-
ze siderit. Zjistén byl jen ve studo-
vanych nabrusech, ve kterych tvofi
ojedinéla idiomorfné omezena zrna
kosoctvere¢ného tvaru o velikos-
ti 100 x 60 uym. V BSE obraze jsou
tato zrna homogenni. V chemickém
slozeni karbonatu studovaném ctyF-
mi bodovymi WDS analyzami (tab.
11) dominuje sideritova slozka (77.0
- 83.8 mol. %), nasleduji magnezito-
va (11.2 - 14.5 mol. %), kalcitova (3.4
- 6.8 mol. %) a rodochrozitova (1.6
- 1.7 mol. %). V obdobné& akcesoric-
kém mnozZstvi byl na tenkych kie-
mennych trhlinach zjistén chemicky
Cisty baryt.
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Lokalné Casty je v kiemenné Zilo-
viné muskovit, tvofici lupenité agre-
gaty az nékolik mm velké. Muskovit
vytvafi undulézné zhasejici, subpa-
ralelné usporadané, hypautomorfné
omezené Supiny (obr. 25). Jeho che-
mické sloZeni bylo ovéfeno prostifed-
nictvim 30 bodovych analyz, z nichz
reprezentativni jsou uvedeny v tabul-
ce 12. Vedle muskovitu v kfemenné
Ziloviné (tab. 12, analyzy €. 1 - 6) byly
analyzovany i muskovity zachycené
v nabrusu metamorfované horniny
s andalusitem a korundem (tab. 12,
analyzy €. 7 - 9). Chemické slozeni
muskovitu v obou typech hostitel-
ské materie je obdobné. Obsahy Si
jsou v dané fazi zvysené (3.03 - 3.19
apfu), obsahy Al naopak nizsi (2.62
- 2.89 apfu), obsahy Mg a Fe jsou
téz zvySené (0.07 - 0.11, resp. 0.03
- 0.06 apfu). Obsahy mezivrstevnich
kationtd jsou mezi 0.86 a 0.94 apfu.
Pfevazuje mezi nimi draslik, zatimco
sodik je jen minoritni komponentou
(0.02 - 0.09 apfu). U vetsi casti ana-
lyz muskovitu z kfemenné Ziloviny
jde klasifikacné o ,fengitické“ mus-
kovity (tj. ¢leny fady muskovit - (alu-
mino)seladonit; Rieder et al. 1998)
(obr. 26). Obsah fluoru je v dané fazi
z kfemenné Ziloviny nizky (0.08 -
doprovazejicim andalusit a korund
(0.03 - 0.11 apfu).

Vedle této svétlé slidy byla
v nabrusu metamorfované horni-
ny s korundem zjiténa i vzacnéjsi
Ca-slida margarit. Vytvari lupenité
agregaty az 0.2 mm velké tvofené
subparalelné uspofadanymi, hypau-
tomorfné omezenymi Supinami (obr.
25). Jeho chemickeé slozeni bylo oveé-
feno prostfednictvim 11 bodovych
analyz, z nichZ reprezentativni jsou
uvedeny v tab. 12 (analyzy ¢. 10 -
14). Obsahy Si jsou v dané fazi vyssi

Obr. 23 Drobna zrna ryziho bismutu (bily) s lemy bismitu (svétle Sedy) v bis-
mutitu (tmavosSedy) v kfemenné Ziloviné (Cerna), Sitka zabéru 560 um. BSE
foto Z. Dolnicek.

o &
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Obr. 24 Elektrum s joséitem z Pekelského vrchu, Sitka zabéru 4.1 mm. Foto
B. Bures.

Tabulka 10 Chemické sloZeni elektra z Pekelského vr-

chu (hm. %)

Tabulka 11 Chemické slozeni sideritu z Pekelského vr-
chu (hm. %)

mean 1 2 3 4 mean 1 2 3 4

Ag 27.68 28.76 27.73 28.79 2545 MgO 4.38 3.93 4.33 4.23 5.04
Au 6759 66.47 6838 6747 6804 CaO 252 173 336 265 334
MnO 1.01 0.98 1.01 0.99 1.08

total 95.27 9523 9611  96.26 9349 g 5033 5229 5047 5039 48.18
Ag 0428 0441 0425 0438 0406 g 5824 5893 58.17 5826 57.64
Au 0572 0559 0575 0562 059 Mg 0136 0112 0124 0121 0.145
total 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 Ca 0.052 0.034 0.049 0.054 0.068
Mean - priimér ze ¢tyf bodovych analyz; koeficienty em- Mn 0016  0.016 0016 0.016  0.017
pirickych vzorcl pocitany na bazi 1 apfu. Fe 0.806 0838 0.830 0.809 0.770
Tkat 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Mean - prlimér ze &tyf bodovych analyz; koeficienty em-
pirickych vzorcl pocitany na bazi Zkat = 1.
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Obr. 25 Agregat muskovitu (svétle Sedy) s margaritem (stfedné Sedy v cent-
ru obrazku) s andalusitem (tmavé Sedy) se zrnky rutilu (bily), Sitka zabéru

1.2 mm. BSE foto Z. Dolnicek.
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Obr. 26 Graf K+Na+Ca versus Al (apfu) muskovitu z Pekelského vrchu. Dia-
gram podle Maydagana et al. (2016), klasifikacni hranice pro illit modifiko-

vana podle Riedera et al. (1998).

nez teoretické (2.10 - 2.17 apfu), kon-
centrace Al naopak nizsi (3.84 - 3.92
apfu), coz je v souladu s vyznamnou
pfimési jednomocnych kationtd za-
stupujicich Ca v pozici mezivrstev-
nich kationtd. Obsahy Mg a Fe jsou
nevelké. Obsahy mezivrstevnich ka-
tiontd se pohybuji mezi 0.93 a 1.00
apfu. Mezi mezivrstevnimi kationty
prevazuje vapnik (0.74 - 0.77 apfu),
zvy$ena je pritomnost sodiku (para-
gonitova slozka) (0.13 - 0.22 apfu),
zatimco draslik je jen minoritni kom-
ponentou (0.02 - 0.05 apfu). Obsah
fluoru je v margaritu nizky (0.08 -
0.12 apfu).

Margarit je pomérné vzacnou sli-
dou charakteristickou pro vyssi az
stfedni stupen metamorfézy hornin.
V CR byla zji§téna na nékolika malo
lokalitach, jde napfiklad o MySenec
u Pisku (Holub 1980), BeneSov nad
Cernou (Vrana 2000) a svory kutno-
horského krystalinika u Solopysk a
Rataji (Olivierova 1993).

V agregatech margaritu bylo de-
tekovano xenomorfni zrno korundu
(s cca 100 hm. % ALO, a max. 0.14
hm. % FeO a max. 0.74 hm. % TiO,)
200 pm velké, spolu s az nékolik mm
velkym zrnitym agregatem andalusitu
s 0.21-0.32 hm. % FeO (ovéfen Ra-
manovou spektroskopii). Do agrega-
tu slidy téz zarastaji az 10 ym velka
xenomorfni zrna rutilu (obr. 25), kte-
ry obsahuje nevelké zastoupeni Nb,
W, Sn, Ta, Cr, V a Fe (tab. 13).

Vedle rutilu tu bylo v drobné
drizovitém kfemeni nalezeno nékolik
hnédych tabulkovitych krystald ana-
tasu o velikosti kolem 1 mm (obr. 27).
Jde o cisty TiO,, bez dalSich pfimé-
si (EDS analyza). Jeho identita byla
ovéfena Ramanovskou spektrometrii.

Dal$im primarnim mineralem,
ktery byl ojedinéle zjiStén na pukli-
nach kifemenné Ziloviny, je fluorapa-
tit (ovéfen EDS analyzou). Tvofi az
3 mm velka, bélava, slabé nazloutla
zrna srlstajici s muskovitem.

V jednom pfipadé byl v ploSe
nabrusu zjistén jehlickovity agregat
o rozmérech do 0.4 mm, ktery kro-
mé Fe neobsahuje dalSi pfimési (obr.
28). V tomto pfipadé jde nepochyb-
né o hypogenni goethit, ktery vznikl
v ramci mlad$iho hydrotermainiho
vyvoje zilné mineralizace.

Obr. 27 Anatas z Pekelského vrchu,
Sirka zabéru 4.8 mm. Foto B. Bu-
res.
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Supergenni mineralizace

Pomérné omezeny rozsah maji na Pekelském vr-
chu mineraly vzniklé v ramci supergennich procesu.
V néabrusech byly zjistény predevs§im hydrooxidy Fe®*
(fimonit) asociujici hlavné s ferberitem &i pyritem, jejichz
pfeménou veétSinové vznikly. Vedle Fe obsahuji kolisa-
vé mnozstvi WO, (az 3.7 hm. %), SiO,, AL,O, (az 10 hm.
%), PbO (az 12 hm. %), P,O, (az 10 hm. %), ¢i Bi,O,
(az 6.6 hm. %). Promeénlivy je i stupen jejich hydratace
(suma analyz 70 - 85 hm. %). V BSE obraze je limonit
¢asto zonalni v disledku rozdilnych obsahd W, Pb, Bi, Si

a Al, a mnohde i zfetelné vicegeneracni. Mladsi zilkovité
proniky zpravidla obsahuji mens$i mnozstvi tézkych kovl
nez starsi limonit.

DalSim pomérné rozSifenym supergennim mineralem
je bismutit. Makroskopicky vytvari predevSim az 10 mm
velké, svétle Zluté, misty slabé nahnédlé, zrnité a nevy-
razné jehlicovité agregaty a povlaky vyskytujici se nejCas-
t&ji v okoli ryziho bismutu (obr. 23). V nabrusech kfemen-
né ziloviny tvofi nepravidelné agregaty o rozmérech do
1 mm nebo vyplné trhlin v kiemeni, pfipadné jehli¢kovité
agregaty az 0.1 mm velké. P¥i studiu chemického slozeni

Tabulka 12 Chemické slozeni muskovitu (Msc) a margaritu (Mrg) (hm. %)

An. €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Msc Msc Msc Msc Msc Msc Msc Msc Msc Mrg Mrg Mrg Mrg Mrg
SiO, 47.84 4747 48.02 47.27 46.97 47.27 46.35 47.32 47.93 3194 31.56 31.93 31.84 32.89
TiO, 052 074 073 049 071 066 048 045 048 005 0.07 0.06 0.10 0.08
ALO, 33.56 33.32 34.35 3442 3536 35.50 37.48 35.22 35.59 50.02 49.99 49.84 48.45 49.37
FeO 1.07 09 097 089 095 099 059 120 091 029 024 031 0.34 0.29
MgO 113 098 110 1.1 1.1 1.1 0.71 1.00 1.08 018 032 0.20 0.17 0.07
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 012 000 0.00 0.00 1052 10.84 10.71 10.51 10.34
Na,O 0.15 036 027 071 021 032 051 052 034 139 105 121 150 1.50
K,O 10.24 10.36 10.18 10.19 9.94 981 10.26 10.20 1041 049 030 044 029 0.62
F 042 046 052 036 044 045 033 038 052 046 046 042 045 047
H,O 430 426 431 434 434 435 443 437 435 431 428 431 423 4.31
O=F -0.18 -0.19 -0.22 -0.15 -019 -0.19 -0.14 -0.16 -0.22 -0.19 -0.19 -0.18 -0.19 -0.20
total 99.05 98.72 100.23 99.63 100.83 100.39 101.00 100.50 101.39 99.46 98.92 99.25 97.69 99.74
Si# 3.188 3.181 3.158 3.138 3.096 3.105 3.030 3.115 3.123 2115 2.103 2.122 2.150 2.173
Ti* 0.026 0.037 0.036 0.024 0.035 0.033 0.024 0.022 0.024 0.002 0.004 0.003 0.005 0.004
AP 2.626 2.632 2.663 2.693 2.747 2.748 2.888 2.733 2.733 3.904 3.926 3.903 3.856 3.845
Fe? 0.060 0.052 0.053 0.049 0.052 0.054 0.032 0.066 0.050 0.016 0.013 0.017 0.019 0.016
Mg?* 0.112 0.098 0.108 0.110 0.109 0.109 0.069 0.098 0.105 0.018 0.032 0.020 0.017 0.007
Ca? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.746 0.774 0.762 0.760 0.732
Na* 0.019 0.047 0.034 0.091 0.027 0.041 0.065 0.066 0.043 0.217 0.136 0.156 0.196 0.192
K* 0.871 0.886 0.854 0.863 0.836 0.822 0.856 0.857 0.865 0.041 0.025 0.037 0.025 0.052
>kat 6.902 6.933 6.906 6.968 6.902 6.920 6.964 6.957 6.943 7.059 7.013 7.020 7.028 7.021
F- 0.089 0.097 0.108 0.076 0.092 0.093 0.068 0.079 0.107 0.096 0.097 0.088 0.096 0.098
OH- 1.911 1.903 1.892 1.924 1.908 1.907 1.932 1.921 1.893 1.904 1.903 1.912 1.904 1.902
OH+F 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
Msc 871 886 854 863 836 822 856 857 865 41 25 3.7 25 5.2
Prg 1.9 4.7 34 91 9.1 4.1 6.5 6.6 43 217 136 156 19.6 19.2
Mrg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 00 746 774 762 76.0 732
Koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi 11 atomu kysliku, obsahy koncovych élent v mol. %.
Tabulka 13 Chemické slozeni rutilu z Pekelského vrchu (hm. %)

mean 1 2 3 4 mean 1 2 3 4
WO, 1.45 1.27 1.58 1.68 1.25 Ve 0.005 0.004 0.006 0.006 0.004
Nb,O, 1.55 0.81 1.15 1.66 2.56 Nb%* 0.009 0.005 0.007 0.010 0.016
Ta,Oq 0.36 0.32 0.15 0.38 0.60 Ta*" 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
TiO, 94.84 9564 9564 94.65 93.44 Ti* 0.963 0.972 0.968 0.961 0.952
Sno, 0.77 0.79 0.74 0.71 0.84 Sn# 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005
V,0, 0.32 0.30 0.33 0.33 0.32 V3 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003
Cr,0, 0.22 0.40 0.26 0.12 0.10 Cré* 0.002 0.004 0.003 0.001 0.001
Fe,O, 0.69 0.47 0.52 0.76 1.03 Fe3* 0.007 0.005 0.005 0.008 0.010
FeO 0.36 0.12 0.31 0.48 0.52 Fe? 0.004 0.001 0.003 0.005 0.006
total 100.56 100.12 100.69 100.78 100.66 >kat 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Mean - primér ze &tyf bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcl a rozpocet Fe pocitany na bazi 2 atomu
kysliku a Zkat = 1.
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bismutitu bylo v kationtové &asti vzor-
ce zjisténo vedle prevladajiciho Bi
(1.84 - 1. 97 apfu) i minoritni zastou-
peni Pb, Mg, Fe a Ca (tab. 14), v ani-
ontu pak je karbonat doprovazen ma-
lymi obsahy S, P, Se a Te. Empiricky
vzorec bismutitu z Pekelského vrchu
(prdmér 11 bodovych analyz) Ize na
bazi X kationtl = 2 apfu vyjadfit jako
[(Bio)1.92Pbo.03Mgo.02Fe Cao.m]zz.oo
(CO3)0.86(SO4)0.07(PO4) Se04)0.02
(Teo4)o.ozc|o.03'

Rentgenova praskova data bismu-
titu (tab. 15) jsou ve shodé s publiko-
vanymi udaji i teoretickym zéznamem
vypoétenym z krystalové struktury
(Grice 2002); vzhledem k hure krysta-
lickému charakteru studované faze
(Siroka difrakéni maxima) neni mozné
v zaznamu rozli$it hodnoty s blizkymi
ortorombickymi indexy typu 103/013
nebo 200/020. Zpfesnéné parametry
jeho zakladni cely jsou v tabulce 16
Obr. 28 Jehlickovity agregat goethitu (svétle Sedy) zarostly v kfemeni, Sifka porovnany s publikovanymi Gdaji pro

zabéru 1.4 mm. BSE foto Z. Dolniéek. tento mineralni druh.

0.02
0.05(

Tabulka 14 Chemické slozeni bismutitu z Pekelského vrchu (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ca0 006 011 008 000 000 009 007 000 017 012 000 0.00
MgO 016 028 018 012 018 023 000 028 013 013 025 0.00
PbO 110 473 094 079 072 097 000 000 058 070 131  1.31
ALO, 003 000 017 000 000 000 000 000 000 000 016  0.00
Fe,0, 034 000 000 000 000 014 093 019 139 1068 000 0.00
Bi,O, 86.21 8295 8625 86.94 87.09 8842 86.35 90.67 8252 8544 8510 86.58
co,* 11.74 13.01 1219 1077 11.06 1298 998 14.05 11.31 1235 1149 9.98
SeO, 045 000 047 099 105 000 090 000 0.00 000 000 156
TeO, 050 000 000 000 000 000 117 000 105 077 166  0.81
P,0, 072 035 058 052 044 054 163 023 157 093 054 063
SO, 100 138 095 141 159 060 1.08 000 080 087 107  1.30
MoO, 002 000 000 027 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Cro, 045 000 000 019 000 022 000 022 028 023 023 023
cl 019 041 018 027 022 019 017 000 014 010 022 017
0=Cl 004 -0.09 -0.04 -006 -005 -0.04 -004 000 -003 -002 -0.05 -0.04
total 102.63 103.13 101.95 102.21 102.30 104.34 10224 105.64 99.91 102.68 101.98 102.53
Ca 0.005 0.010 0.007 0.000 0.000 0.008 0.007 0.000 0.016 0.011 0.000 0.000
Mg 0.021 0.036 0.023 0.016 0.023 0.029 0.000 0.035 0.017 0.017 0.033 0.000
Pb 0.026 0.110 0.022 0.019 0.017 0.022 0.000 0.000 0.014 0.016 0.031 0.031
Al 0.003 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000
Fe 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0061 0012 0.092 0.068 0.000 0.000
Bi 1923 1.844 1930 1966 1960 1.932 1.933 1.953 1.862 1.888 1.920 1.969
c 0.860 0950 0.896 0.800 0.817 0.931 0.734 0994 0.838 0.896 0.851 0.745
Se 0.021 0.000 0.022 0.047 0.050 0.000 0.042 0.000 0.000 0.000 0.000 0.074
Te 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.038 0.000 0.035 0.025 0.055 0.027
P 0.053 0.026 0.043 0.039 0.033 0.039 0120 0016 0.116 0.067 0.040 0.047
s 0.065 0.089 0062 0.93 0.104 0.038 0.070 0.000 0.053 0.056 0.070 0.086
Mo 0.001 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.008 0.000 0.000 0.010 0.000 0.011 0.000 0.011 0.015 0.012 0.012 0.012
cl 0.028 0.060 0.026 0.040 0.033 0.027 0025 0000 0.021 0.015 0.033 0.025

mean - pramér 11 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcd pocitany na bazi Z kationtl = 2 apfu; CO,* obsah
vypocteny na zakladé vyrovnani naboje.
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Vzacnym mineralem je bismit, tvofici lemy o mocnos-
ti maximalné prvnich desitek pm kolem reliktt zrn ryziho
bismutu. Bismut-bismitové agregaty jsou pak jesté obris-
tany bismutitem. P¥i studiu chemického slozeni (tfi analy-

Tabulka 15 Rentgenova praskova data bismutitu z Pekelského vrchu

zované body) byly zjistény obsahy Bi,O, v rozmezi 97.78
- 98.51 hm. % doprovazené minoritnim zastoupenim
SeO0, (do 1.54 hm. %) a stopami Ca, Al, Mg, P, S, Cra Cl,
neprevysujicimi 0.22 hm. % pfislusnych oxidud. V asociaci

dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I
6.881 11 6.890 0 0 2 2556 5 2552 1 1 2 17617 15 1.7619 1 1 6
3.741 44  3.739 1 0 1 22970 6 2.2966 0 0 6 17217 12 1.7237 2 1 1
3.741 44 3.739 0 1 1 2.1484 18 2.1477 1 1 4 1.7217 12 1.7237 1 2 1
3.436 17 3.445 0 0 4 1.9418 22  1.9424 2 0 0 1.6912 17  1.6919 2 0 4
2.971 100 2.966 1 0 3 1.9418 22  1.9424 0 2 0 1.6912 17  1.6919 0 2 4
2.971 100 2.966 0 1 3 1.8707 6 1.8695 2 0 2 16257 24 1.6250 2 1 3
2.747 61 2.747 1 1 0 1.8707 6 1.8695 0 2 2 16257 24 1.6250 1 2 3
Tabulka 16 Parametry zakladni cely bismutitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Imm?2)

a[A] b[A] c[A] VAT

Pekelsky vrch tato prace 3.8847(15) 3.8847(15) 13.779(8) 207.95(13)
Prisecnice Sejkora et al. (2019) 3.8666(5) 3.8666(5) 13.790(3) 206.16(4)
neuvedeno Grice (2002) 3.865(2) 3.862(2) 13.675(6) 204.1(2)
Lubietova Stevko et al. (2016) 3.873(2) 3.874(4) 13.722(9) 205.9(3)
Horni Blatna Pauli$ et al. (2015) 3.8679(8) 3.866(3) 13.683(2) 204.6(2)
Horni Slavkov Sejkora et al. (2006) 3.878(7) 3.878(7) 13.65(3) 205.3(5)
Tabulka 17 Chemické sloZeni jarositu z Pekelského vrchu (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
K,0 5.91 6.31 5.04 5.84 6.33 8.19 8.22 8.26 7.74 7.60 8.45
CaOo 0.27 0.24 0.36 0.16 0.12 0.00 0.00 0.00 0.10 0.08 0.00
BaO 0.26 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00
ALO, 0.35 0.26 0.40 0.27 0.21 0.00 0.14 0.07 0.14 0.14 0.09
Fe,O, 50.27 49.00 50.76 46.89 45.44 44.69 45.27 46.53 43.92 44.69 45.61
SiO, 1.39 1.25 2.43 1.41 0.94 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00
SeO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
As,O, 0.00 0.00 0.27 0.34 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00
PO, 0.78 0.63 0.70 0.89 1.03 0.58 0.36 0.31 0.68 0.48 0.26
SO, 21.77 23.29 19.45 23.12 23.81 30.71 31.09 30.03 29.27 30.07 30.97
WO, 9.19 8.08 12.65 8.65 8.92 1.26 1.09 0.64 3.88 2.63 1.12
MoO, 0.43 0.46 0.45 0.35 0.38 0.62 0.63 0.56 0.65 0.70 0.59
H,O* 11.65 11.09 11.27 10.00 9.71 9.38 9.54 10.37 9.10 9.44 9.87
total 102.27 100.61 103.78 97.92 97.09 95.43 96.99 96.77 95.96 95.83 96.96
K 0.674 0.720 0.578 0.684 0.747 0.919 0.909 0.918 0.880 0.861 0.935
Ca 0.026 0.023 0.035 0.016 0.012 0.000 0.000 0.000 0.010 0.008 0.000
Ba 0.009 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000
> 0.709 0.743 0.613 0.700 0.766 0.919 0.909 0.918 0.897 0.869 0.935
Al 0.037 0.027 0.042 0.029 0.023 0.000 0.014 0.007 0.015 0.015 0.009
Fe 3.382 3.300 3.436 3.242 3.162 2.959 2.952 3.052 2.944 2.988 2.976
> 3.418 3.328 3.478 3.271 3.185 2.959 2.966 3.059 2.959 3.003 2.985
Si 0.124 0.112 0.219 0.130 0.087 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000
Se 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000
As 0.000 0.000 0.013 0.016 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000
P 0.059 0.048 0.053 0.069 0.081 0.043 0.026 0.023 0.051 0.036 0.019
S 1.460 1.564 1.313 1.594 1.653 2.028 2.022 1.964 1.957 2.005 2.015
w 0.213 0.187 0.295 0.206 0.214 0.029 0.024 0.014 0.090 0.061 0.025
Mo 0.016 0.017 0.017 0.013 0.015 0.023 0.023 0.020 0.024 0.026 0.021
> 1.873 1.929 1.909 2.029 2.049 2.122 2.125 2.022 2.144 2.128 2.081
OH 6.947 6.621 6.761 6.129 5.990 5.505 5.514 6.030 5.407 5.595 5.708

koeficienty empirickych vzorcu pocitany na bazi 6 apfu, H,0* obsah vypoCteny na zakladé vyrovnani naboje.
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Obr. 29 /zometrické automorfné omezené krystaly plumbogummitu a jejich
shluky (bily) v puklinach limonitu (Sedy aZ tmavosedy) v kifemeni, Sitka za-
béru 1400 um. BSE foto Z. Dolnicek.

s limonitem byl zjistén nehojny Zluty
praskovity jarosit, ktery zde vznika
rozkladem sulfidd Fe, predevS§im py-
ritu. Analyzovan byl v nabrusu, kde
tvofil spolu s limonitem 200 um vel-
kou vypln korozni dutiny ve ferberitu.
Agregaty jarositu jsou v BSE obraze
zfetelné zonalni, vedle prevladajici-
ho jarositu s obsahy W do 0.09 apfu
(body 1 - 5 v tabulce 17) byly pozoro-
vany i svétlejsi partie se zvySenymi
obsahy W v rozmezi 0.19 - 0.19 apfu
(body 6 - 11). V kationtové ¢asti vzor-
ce obou typt jarositu byly vedle domi-
nantniho K (0.58 - 0.93 apfu) zjiStény
i minoritni obsahy Ca a Ba (do 0.03
a 0.01 apfu) a v druhé pozici zcela
prevladajici Fe (2.98 - 3.44 apfu) je
substituovano Al jen v minimalnim
rozsahu do 0.04 apfu. V aniontu bylo
vedle S (1.31 - 2.03 apfu) a jiz zminé-
ného W pozorovano i zastoupeni Si
(do 0.22 apfu), P (do 0.08 apfu), Mo
(do 0.03 apfu), As (do 0.01 apfu) a v
jednom bodé pak i 0.02 apfu Se.

Tabulka 18 Chemické sloZzeni Pb-dominantnich ¢leni superskupiny alunitu z Pekelského vrchu (hm. %)

plumbogummit

corkit kintoreit

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 1 2
Ca0O 0.06 0.19 0.06 0.09 0.06 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PbO 36.75 38.57 38.31 38.09 37.43 38.08 37.54 38.06 25.94 27.97 26.36 26.45 26.06 34.47 34.44
ALO, 20.80 20.41 19.65 16.69 19.87 18.28 14.94 16.23 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 6.07 7.00
Fe,O, 9.12 721 859 1085 877 9.09 14.08 13.00 33.70 33.63 33.26 33.85 32.93 24.88 23.81
Sb,0, 062 067 093 045 055 069 123 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 042 0.35
Bi,O, 0.00 0.00 0.22 0.00 000 000 0.00 0.00 930 6.75 7.25 8.68 7.85 0.00 0.00
As,O, 0.00 102 089 083 037 037 069 0.81 0.00 0.00 039 0.00 0.00 1.82 1.90
P,O, 2144 1556 20.44 20.14 21.82 20.83 19.04 19.53 11.05 10.93 10.35 10.97 12.62 14.94 14.84
SO, 057 597 168 133 028 090 168 133 6.85 7.31 797 6.75 531 3.58 4.04
WO, 113 082 133 071 1.09 087 131 120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.22 1.01
F 0.00 044 024 020 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,0* 11.45 10.13 10.47 9.83 10.74 10.24 10.30 10.61 9.46 9.18 8.85 9.60 9.16 9.07 09.07
O=F 0.00 -0.19 -0.10 -0.08 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 101.94 100.80 102.71 99.13 101.08 99.42 100.88 101.90 96.30 95.77 94.43 96.42 93.93 96.47 96.46
Ca 0.007 0.022 0.007 0.010 0.007 0.008 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pb 1.049 1.129 1.065 1.099 1.052 1.095 1.118 1.122 0.964 1.022 0.950 0.992 0.957 1.118 1.100
Bi 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.331 0.236 0.250 0.312 0.276 0.000 0.000
z 1.055 1.151 1.077 1.109 1.059 1.103 1.126 1.122 1.294 1.258 1.200 1.304 1.233 1.118 1.100
Al 2598 2.615 2.391 2108 2.445 2.301 1.948 2.094 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.862 0.979
Fe 0.727 0.590 0.667 0.875 0.689 0.730 1.172 1.071 3.499 3.434 3.349 3.549 3.379 2.255 2.127
Sb 0.027 0.030 0.040 0.020 0.024 0.030 0.056 0.051 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.017
z 3.352 3.235 3.097 3.002 3.157 3.061 3.176 3.216 3.499 3.434 3.349 3.569 3.379 3.138 3.123
AsO, 0.000 0.058 0.048 0.046 0.020 0.021 0.040 0.046 0.000 0.000 0.027 0.000 0.000 0.115 0.118
PO,OH 0.924 0.490 0.834 0.873 0.949 0.904 0.823 0.857 0.291 0.256 0.200 0.294 0.457 0.638 0.609
PO, 1.000 0.942 0.952 0.954 0.980 0.979 0.960 0.954 1.000 1.000 0.973 1.000 1.000 0.885 0.882
S0, 0.045 0.487 0.130 0.107 0.022 0.072 0.139 0.109 0.709 0.744 0.800 0.706 0.543 0.324 0.360
WO, 0.031 0.023 0.036 0.020 0.029 0.024 0.038 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.038 0.031
z 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 2.000
F 0.000 0.151 0.078 0.068 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 8.094 7.345 7.209 7.025 7.479 7.294 7.600 7.749 8.706 8.309 7.899 8.923 8.331 7.288 7.181

koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi P+As+S+W = 2 apfu; H,0* obsah vypocteny na zakladé obsahu

(S0O,)+(WO,)+(PO,0OH) = 1 v aniontu a vyrovnani naboje.
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Pfi studiu materialu z Pekelského vrchu byla dale zjis-
téna pritomnost tfi Pb-dominantnich minerald alunitové
superskupiny - plumbogummitu, corkitu a kintoreitu. Mine-
raly fady plumbogummit - kintoreit vytvareji jednotlivé
izometrické, automorfné omezené krystaly o velikosti do
40 pm a jejich shluky v puklinach starsiho (Pb, Si, Al obo-
haceného) limonitu, vyplfiujiciho dutiny po blize nespe-
cifikovatelnych vyvétralych primarnich fazich v kifemenné
Ziloviné (obr. 29). Zbylé volné prostory v ramci puklin pak
byly jesté zcela vyhojeny mladSim limonitem bez vyznam-
néjSich obsahu vySe uvedenych pfimési. Jindy jsou jed-
notliva zrna i vétsi agregaty téchto minerald uzavirany i
pfimo ve W,Pb,Sb,Al,As-bohatém limonitu, vyjimecné i
v asociaci s drobnymi, xenomorfné

apfu). OH skupiny jsou ¢astecné substituovany F s obsa-
hy do 0.15 apfu.

Pro chemické sloZeni corkitu je charakteristicka pfeva-
ha Pb v A-pozici vzorce (0.95 - 1.02 apfu) doprovazeného
vyznamneéjSim zastoupenim Bi (0.24 - 0.33 apfu). V B-po-
zici (obr. 30) byly vedle prevladajiciho Fe (3.32 - 3.55 apfu)
jen ojedinéle zjistény obsahy Al do 0.02 apfu. V aniontu
vystupuje P v rozmezi 1.17 - 1.46 apfu (obr. 31) doprova-
zeny S (0.54 - 0.80 apfu) a v jednom bodé i As (0.03 apfu).

V A-pozici kintoreitu byly zjitény jen obsahy Pb v roz-
mezi 1.10 - 1.12 apfu. V B-pozici (obr. 30) vedle domi-
nantniho Fe (2.13 - 2.26 apfu) vystupuji i Al (0.86 - 0.98
apfu) a minoritni Sb (0.02 apfu). V aniontu (obr. 31) je

omezenymi zrny jodargyritu. Ojedi-
néle byl ve zcela obdobném vyvoji
spolu s limonitem, vznikajicim na
ukor pyritu, zjistén i corkit.
Idealizovany vzorec minerald su-
perskupiny alunitu je mozno vyjadfit
jako AB,(XO,),(OH, H,0),. Pozice
A je obsazovana velkymi monova-
lentnimi (Na*, K*, Rb*, Ag*, NH,*,
H,O*, TI*), divalentnimi (Ca*, Sr#,
Ba%, Pb%) nebo trivalentnimi (Bi%*,
REE®*) kationty. Pozice B je obvyk-
le obsazovana trivalentnimi kationty
jako Fe¥, A, Cr®, V3* a Ga®, v né-
kterych pfipadech mze obsahovat 0.0 -

3.0

2.5 A

2.0 A

Al (apfu)
5 @

o
()}
1

% .

corkit
kintoreit

oo O plumbogummit

i divalentni (napf. Cu?* a Zn?*) nebo T

pentavalentni (Sb%") kationty. Pozice 0.0 05
X je tetraedricky koordinovana a ob-
vykle zde vystupuje S°*, P> a As®,
ale vzacnéji muaze byt obsazovana i
C*, Cr®* a Si**. V pfipadé vyznamné-
ho zastoupeni divalentnich kationtd v
pozici A a pfevahy P nebo As v te-
traedrické pozici X je €ast anionto-
vych skupin protonovana za vzniku
skupin (PO,OH)* nebo (AsO,OH)>.
Cast OH skupin mize byt zastupova-
na O, F nebo H,0 (Jambor, Dutrizac
1983; Scott 1987; Rattray et al. 1996;
Jambor 1999; Kolitsch, Pring 2001;
Sejkora et al. 2001; Grey et al. 2008;
Mills et al. 2008; Sejkora et al. 2009;
Bayliss et al. 2010; Vrtiska et al.
2019; Sejkora et al. 2021). Priklady
sloZeni fazi z Pekelského vrchu jsou
spolu s jejich koeficienty empirickych
vzorcl uvedeny v tabulce 18. Zvy-
Sené sumy v kationtovych pozicich
nékterych analyzovanych bodl na-
znacuji, ze nelze vylougit i pfitomnost 70
karbonatovych skupin v aniontu.

1.0 15 2.0 25 3.0 35
Fe (apfu)

4.0

Obr. 30 Graf Fe vs Al (apfu) pro Pb-dominantni cleny superskupiny alunitu z
Pekelského vrchu.

@® corkit
90 v kintoreit
O  plumbogummit

10

30

V A-pozici plumbogummitu je
dominantni Pb (1.05 - 1.13 apfu)
doprovazené jen minoritnimi obsahy v
Ca (do 0.02 apfu) a ojedinéle i Bi (do
0.01 apfu). V B-pozici (obr. 30) pre-
vlada Al (1.70 - 2.61 apfu) nad Fe

8o / -

20

10

(0.59 - 1.61 apfu) a zjistény zde byly i 0 10 20
obsahy Sb neprevysujici 0.06 apfu. V.  p

aniontu (obr. 31) je P s obsahy 1.43
- 1.93 apfu doprovazen S (do 0.48
apfu), As (do 0.08 apfu) a W (do 0.04

>0
100
As+\W

7 7 7 7 7 7
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Obr. 31 Ternarni graf P - S - As+W (apfu) pro Pb-dominantni &leny superskupi-
ny alunitu z Pekelského vrchu.
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prevazujici P (1.49 - 1.52 apfu) doprovazen S (0.32 - 0.36
apfu), As (0.11 - 0.12 apfu) a W (do 0.04 apfu).
Petitjeanit byl vyjimecné zjistén v kiemeni jako 0.3
mm velky zrnity agregat (patrné pseudomorfujici starsi
sulfidy €i ryzi Bi). Chemické sloZeni petitjeanitu se blizi
stechiometrii idealniho vzorce Bi,O(OH)(AsO,),; v kation-
tové i aniontové Casti vzorce vSak byly zjistény minoritni
obsahy fady prvki, které pro tento mineral nejsou obvyklé.
V kationtu byly vedle prevladajiciho Bi (2.77 - 2.91 apfu)
pozorovany zvySené obsahy Pb v rozmezi 0.14 - 0.23 apfu
a minoritni obsahy Mg, Al, Ca a Fe neprevysujici 0.01 az
0.09 apfu (tab. 19). V aniontové €asti vzorce dominantni
P (1.37 - 1.72 apfu) neni substituovan As nebo V, jak je
pro petitjeanit charakteristické (Sejkora 1992; Krause et al.
1993; Sejkora et al. 2019), ale naopak zde byly zjistény
zvySené obsahy S (do 0.19 apfu), W (do 0.15 apfu), Te
(do 0.13 apfu), Se (do 0.07 apfu) a ojedinéle i Cr (do 0.01
apfu). Empiricky vzorec petitjeanitu z Pekelského vrchu
(prmér sedmi bodovych analyz) je mozno vyjadfit na bazi
S apfu jako [Bi2.85Pb0.19Mg0.03Alo.030a0.01Feo.01]z3.120(OH)1.79
[(PO4)1.58(804)0.13(Te04)0.07(WO4)0.07(S904)0.02]21.87' Petitjea-
nit je pomé&rné vzacny mineral blizce asociujici s bismuti-
tem. V CR byl zji$tén pouze na né&kolika lokalitach (napf.
v Jachymové a na Huberové pni v Krasné; Sejkora et al.
2006). Noveéji byl mikroskopicky petitjeanit zjistén spolu
s wolframitem v Cetorazi u Pacova (Losertova et al. 2014).

Tabulka 19 Chemické sloZeni petitieanitu z Pekelského vrchu (hm. %)

Zaver

Na Pekelském vrchu u Jihlavy byl v roce 1963 zjis-
tén vyskyt wolframového zrudnéni greisenového typu
s dominujicim ferberitem a scheelitem v kiemenné Zilo-
viné. Pozdéji zde bylo provedeno nékolik ryh a vrtd pfi
loZiskovém priizkumu. V letech 2020 - 2022 byl v pro-
storu v minulosti realizovanych prazkumnych ryh zis-
kan zajimavy mineralogicky material, ktery byl podroben
detailnimu vyzkumu. V ramci dominujiciho wolframové-
ho zrudnéni tu byly zjiStény dva chemicky odlisné typy
ferberitu, pomérné Cisty mlady ferberit, ktery po trhlinach
zatlaCuje starSi zrna scheelitu, a druhy starsi typ, ktery
obsahuje podstatnou pfimés hibneritové slozky. Spolu
s ferberitem Uzce asociuje scheelit, ktery zatlacuje starsi
ferberit a naopak je sam zatlaovan mladsi ferberitem.
Ve ferberitu byl jako akcesorie zjistén W, Ti a Sc boha-
ty columbit-(Fe). Vedle wolframové mineralizace tu byla
zjiSténa pestra sulfidicka mineralizace, ve které byly ve-
dle nejrozsitenéjSiho pyritu a Fidkych sulfid (chalkopyrit,
pyrhotin, galenit, molybdenit) zjiStény i vzacnéjsi sulfosoli
matildit a gustavit, pfipadné tellurosulfidy joséit-A a joséit
-B asociujici Uzce s ryzim bismutem a elektrem. Pomérné
pestra je i doprovodna mineralizace vazana na kiemen-
nou Zzilovinu i viozky metamorfovanych hornin (muskovit,
margarit, fluorapatit, rutil, anatas, aj.). Pomérné chudé je
spektrum mineralt vzniklé v ramci
supergennich procesu, reprezento-

vané predevs$im hydrooxidy Fe** a

mean 1 2 3 4 5 6 ’ v mensi mife bismutitem, bismitem,
CaO 003 0.08 000 000 000 0.00 0.08 0.08 petitjeanitem, kintoreitem, corkitem,
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 p|umbogumm|tem’ jarositem a JOd-
MgO 015 020 000 000 040 008 028 0.10 argyritem. Mnohdy znaéné zvysené
PbO 4.78 419 4.60 5.16 5.16 5.73 3.47 5.15 obsahy Bi, W, Te a Se v supergen-
ALO, 0.177 020 0.00 0.11 026 0.18 0.18 0.24 nich minerdlech odrazeji specifické
Fe,O, 008 0.33 000 0.00 000 000 024 000 geochemické prostredi dané sloze-
Bi,O, 7416 7556 7472 7505 7410 7329 7278 73.59  nim primarni mineralizace. Celkem
SeO, 029 061 000 000 000 0.00 086 059 bylonaPekelském vrchu zjisténo 32
TeO, 123 233 131 061 086 043 150 1.56 minerainichdruhd.
P,O, 1252 11.09 1318 13.33 13.61 1364 1062 1216 _<ZloZiskovéhohlediskajde oslo-
SO, 119 137 118 092 094 103 163 1.28 Ztou komplexni Ag-Pb-Cu-W-Au-
WO, 191 141 093 091 192 085 382 3.51 I?‘B' rUdf"hm'P_lefa}L'Zﬁc'dV ‘t’mbn}lfch
Cro, 002 000 000 000 000 000 015 0.00 hf?ggggj zzl :‘; o g g?ei:;;:/asne::
H,0* 180 242 154 176 162 155 203 165 1\ qoro “gasovs odiisnych ne-
total 98.32 99.76 97.46 97.85 98.87 96.78 97.62 99.91 zavislych mineralizaci na stejnych
Ca 0.005 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.013  strukturach opakované oZivenych,
Fe 0.009 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027 0.000 ¢io jednu z etap ve vyvoji geoche-
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 micky komplexniho systému, neni
Mg 0.034 0.045 0.000 0.000 0.087 0.018 0.063 0.022 jasné.
Pb 0.192 0.168 0.186 0.208 0.202 0.230 0.142 0.204 Obdobnou  komplexni  poly-
Al 0.029 0.035 0.000 0.019 0.044 0032 0032 0042 Metalickou mineralizaci popsala
Bi 2.850 2.911 2.895 2905 2.774 2.823 2.850 2.795 fghsa\gg":m%ogo&ai “‘(’;‘:23208133'[13
s 3119 3209 3081 3133 3106 3103 31428 3.075 | - o i s Sing
Se 0.024 0049 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071 0.047  yypini zjistila vedle pyritu, Fe-boha-
Te 0069 0131 0074 0034 0047 0024 0086 0086 teho Sfa|eritu‘ arsenopyritu‘ Chalko_
P 1.579 1402 1676 1.694 1.672 1.725 1.365 1.516 pyr|tu a ga|enitu vzacnou mineralni
S 0.133 0.154 0.133 0.104 0.102 0.115 0.186 0.141 asociaci Ag-Bi-Pb-Te-S sulfosoli ze
W 0.074 0.055 0.036 0.035 0.072 0.033 0.150 0.134  skupiny lillianitu, matildit, hessit, ryzi
Cr 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 Bi a dalsi. Obdobn& na lokalité Vy-
z 1.881 1791 1.919 1.867 1.894 1.897 1.872 1.925 soka u Havlickova Brodu dominuje
OH 1789 2411 1543 1762 1568 1544 2056 1621 erberitse scheelitem, méné zastou-

peny jsou bézné sulfidy (arsenopyrit,

mean - prameér 7 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na
bazi 5 apfu; H,0* obsah vypocteny na zakladé vyrovnani naboje.

pyrit, sfalerit, galenit a molybdenit),
elektrum, telluridy Bi a dal8i. Relativ-
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né pestra je supergenni mineralizace W, Pb a As (napf.
Kopecky et al. 2015; Pauli§, Kopecky 2007; Paulis et al.
2014). Wolframova (scheelit) a bohata sulfidicka minerali-
zace byla zjisténa téZ v kamenolomu Pohled u Havlickova
Brodu. Ze sulfosoli tu byl zjistén gustavit, ze sulfotelluridd
opét joséit-A i joséit-B (napf. Mastikova 2011; Dolnicek et
al. 2021).
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