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Abstract

A mineral association of unnamed Bi-selenide, Bi,Se,, and native gold in quartz gangue was found in samples from
the abandoned uranium ore occurrence Smrkovec near Lazné Kynzvart, Slavkovsky les Mountains (western Bohemia,
Czech Republic). The unnamed Bi-selenide forms tabular grains and aggregates up to 250 um in size replaced by ate-
lestite (partly or to relics) and hemispherical pseudomorphoses after uraninite. Two types of unnamed Bi-selenide were
determined on the base of chemical composition. The first, more abundant, is S-poor with empirical formula (mean of
71 analyses) (Bi, 4,Cd, ;;S0; 11)54 00(S€, 4550 17)53.00 the s€CONd is slightly S-rich with empirical formula (mean of 16 ana-

3.98 0.01
lyses) (Bi, ,,Cd, ,,Sb €, 505, 37)5206- GOl OCCuUrs as irregular elongated grains up to 10 um in length enclosed in

)

4.01 0.01 0.01/%4.03
aggregates of unnamed Bi-selenide or atelestite. The primary mineralization (gold, Bi-selenide and uraninite) is strongly
altered by supergene processes in-situ (origin of (meta)torbernite/(meta)zeunerite, atelestite and heterogenous hemis-

pherical pseudomorphoses after uraninite).
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Uvod

Cesky masiv patfi i ve svétovém srovnani k oblastem
velmi bohatym na mineralogické vyskyty selenidl s de-
sitkami znamych jednotlivych lokalit (Pauli$ et al. 2008).
Pfesto jsou zde ale vyskyty Bi selenidd pomérné dosti
vzacneé; pfevazna ¢ast znamych lokalit je vazana na ura-
novou mineralizaci - bohdanowiczit, ikunolit - laitakarit
- Bi,Se,, litochlebit a watkinsonit ze Zalesi (Fojt, Skoda
2005; Sejkora et al. 2011; Topa et al. 2010), bohdanowic-
zit ze Zlatkova (Vaviin 1994), Moldavy (Sejkora, Skacha
2015), Kletna v Polsku (Banas et al. 1979); watkinsonit,
nevskit a bohdanowiczit z Niederschlemy - Alberody v
SRN (Férster et al. 2005); poubait a soucekit z Oldfichova
u Tachova (Cech, Vaviin 1978, 1979); nevskit z Vitkova
[l (Scharmova 1998); ikunolit - laitakarit - Bi,Se, a nevskit
z Hlinného u Tachova (Litochleb et al. 1990; Scharmova
1998). V mensi mife byly Bi selenidy (ikunolit - laitakarit)
zjiStény i ve zlatonosné mineralizaci na lokalitach Vaci-
kov - Petrackova hora a Horazdovice (Scharmova, Pet-
roldova 1992). Vyskyt Bi selenidu a selenosulfotelluridd
je znam i v produktech depozice z vysokotemperovanych
plynt vznikajicich hofenim uhelné hmoty na odvalu dolu
Katefina v Radvanicich u Trutnova (Sejkora 2002).

V prabéhu rozsahlého mineralogického vyzkumu v
ramci grantového projektu ,Role selenu v hydrotermalnim

procesu vybranych uranovych lozZisek” byl nové zjistén
vyskyt Bi - Se - Au mineralizace na opusténém historic-
kém uranovém rudnim vyskytu Smrkovec u Lazni Kyn-
Zvart (Slavkovsky les, zapadni Cechy).

Historie prizkumu a tézby

V jz. a j. okoli obce Smrkovec (historicky nazev
Schonficht) bylo na poc¢atku 16. stoleti dobyvano stfibro.
Smrkovecky dulni podnik byl otevien patrné jiz pfed ro-
kem 1545 kynsperskymi Sliky. K roku 1547 jsou uvadény
doly Ross a Kunigsperk a jamy Deutschova a Klindero-
va. Dne 3. 6. 1550 kral Ferdinand I. udélil Smrkovci horni
svobody. Po potlageni odboje Eeskych stavu zabral hor-
ni reviry ve Slavkovském lese panovnik. Dolovani vSak
pravdépodobné nedosahlo velkého rozsahu. Po vyhnani
protestantt, z jejichz fad se zde vétsina hornikl rekruto-
vala, zdejsi dolovani v prvni poloviné 17. stoleti zanika.
Viceméné neuspésné pokusy o dalsi téZbu jsou znamé i
z 18. a 19. stoleti, kdy byly vyuzivany i rudy médi, kobal-
tu a bismutu. V letech 1905 - 1907 byly na dole Jindfich
Arnost Ing. Géttlem z Karlovych Var(i ovéfovany vyskyty
uranoveé rudy (Beran 1996). V letech 1917 - 1918 byly ve
vétSi mife prebirany haldy a udajné bylo ziskano kolem
200 kg bismutu. V letech 1911 - 1930 bylo ve Smrkovci
vytézeno kolem 20 t uranu z hloubky do 60 m (Kolektiv
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Obr. 1 Tabulkovity agregat nepojmenovaného Bi-selenidu Bi,Se, (svétly) Cas-
tecné zatlacovany atelestitem (Sedy) a kulovitymi agregaty pseudomorfoz
po uraninitu (tmavé Sedé); v hornim levém okraji je zachycen Zluty agregat
zlata, Smrkovec, Sitka obrazku 540 um, foto v odraZzeném svétle (jeden
nikol) J. Sejkora.

2003). Uranové rudy se vyskytovaly
na fadé mist Stoly Lossheit v hloubce
20 - 30 m. Z dalSich dilnich dél byva-
ji zmifovany Jindfich, Ernest Zeche,
Annastollen a Psilomelanstollen (Ge-
bousky et al. 2006). Pokus o obnovu
dold byl u€¢inén béhem 2. svétové val-
ky v roce 1944. Posledni prace byly
na Smrkovci (vlastni obec po odsu-
nu némeckého obyvatelstva po roce
1946 zanikla) realizovany v povalec-
né dobé v letech 1946 - 1947 a 1950
- 1955, kdy byly ovéfovany vyskyty
uranovych rud; tézZitelné akumulace
vSak zjistény nebyly. Drobné vyskyty
uranového zrudnéni byly zjitény v
prostoru Sachty Vizmut a staré Stoly
Lossheit se Sachtou Emilie.

Geologické a mineralogické
poméry lokality

Lokalita Smrkovec se nachazi 10
km ssz. od Marianskych Lazni v ob-
lasti krystalinika Slavkovského lesa
(zapadni Cechy, Ceska republika).
Staré i novéjsi dulni prace jsou situ-
ovany v lesnim komplexu na pravém
bfehu Podleského potoka ve vzdale-
nosti 1.3 - 2.6 km sz. od obce Lazy

= (Pauli§ et al. 2016). Malo mocné

hydrotermalni rudni Zily jsou vazany
na kontakt masivu krusnohorského

L granitu typu Ovcak s plastém. Plast,

puvodné predstavovany pravdépo-
dobné chloriticko - sericitickymi fylity,

> byl husté proniknut Zilami hrubozrnné

horské Zuly a pfeménén v dvojslidné
ruly a rohovce se sillimanitem, anda-
lusitem a granatem (Fiala et al. 1959).

Ml ZjiStény zde byly i fosforem bohaté
. horniny, které mohou byt oznaceny

jako metamorfované fosfority (Fiala
1975). Podél kontaktu kruSnohorské
zuly s plastém probihda husté rozpu-
kané poruchové pasmo, které bylo
vyuzito rudnimi roztoky (Fiala et al.
1959). Na kfemennych Zilach sméru

Obr. 2 Agregaty nepojmenovaného
Bi-selenidu Bi,Se, (svétly) castec-
né zatlacované atelestitem (tmavé
Sedy), Smrkovec, Sitka obrazku
550 um, BSE foto J. Sejkora.

Obr. 3 Relikty agregati nepojmeno-
vaného Bi-selenidu Bi,Se, (svétly)
vyrazné zatlaCované atelestitem
(Sedy) a kulovitymi agregaty pse-
udomorféz po uraninitu (tmavé
Sedé), Smrkovec, Sitka obrazku
520 um, foto v odrazeném svétle
(jeden nikol) J. Sejkora.
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VJV - ZSZ a Z - V (SM-1 az SM-4)
bylo lokalné zji§téno uranové zrudné-
ni postizené supergennimi procesy.
Na zile SM-4 bylo vyraznéji vyvinuto i
hydrotermalni zrudnéni, kde pfevazu-
jici Bi rudy jsou lokalné doprovazeny
i mineraly Ag a Ni-Co. Primarni mine-
ralizace predstavovana nepravidelné
rozptylenymi agregaty rudnich mine-
rall (ryzi bismut, galenit, Ag-sulfidy,
Ni-Co arsenidy, uraninit) v stfedné az
jemnozrnné kfemenné Ziloviné nebyla
dosud blize studovana (Sejkora et al.
2004). Lokalné zde byla v kfemenné
Ziloviné zjisténa zrna celistvého Sedé-
ho sillénitu o velikosti do nékolika cm,
ktery je pravdépodobné také primarni-
ho plvodu (Sejkora et al. 1993a).
Mineralogicky velmi bohata a pes-
tra je zdejSi asociace supergennich
mineralt Bi, U a Ni, podrobnéji zpra-
covana az v devadesatych letech 20.
stoleti. K nejb&znéjSim supergennim
mineralim bismutu patfi Zlutozeleny
bismutoferrit (Sejkora et al. 1994) a
bismutit (Sejkora, Ridkosil 1994), kte-
ré vytvareji spolu s ryzim bismutem
impregnace v kfemennych Zilach i
alterovanych okoloZilnych horninach.
DalSi supergenni mineraly jiz byly
zjistény podstatné vzacnéji - preisin-
gerit, petitjeanit, Bi-Mn oxidy (Sejkora

Obr. 5 Vyrazné anizotropni (Sedé az
krémové odstiny) agregat nepo-
Jjmenovaného Bi-selenidu Bi,Se,
(svétly) Caste¢né  zatlacovany
kulovitymi agregaty pseudomor-
féz po uraninitu (takrka cerné),
Smrkovec, Sitka obrazku 210 um,
foto v odrazeném svétle (Castecné
zkrizené nikoly) J. Sejkora.

Obr. 4 Tabulkovité agregaty nepojmenovaného Bi-selenidu Bi,Se, s vysSim
obsahem S (svétly) ¢astecné zatlacované atelestitem (Sedy) a kulovitymi
agregaty pseudomorféz po uraninitu (tmavé Sedé), Smrkovec, Sitka obraz-

ku 540 um, foto v odrazeném svétle (jeden nikol) J. Sejkora.

Tabulka 1 Chemicke sloZeni pieviadajiciho nepojmenovaného selenidu Bi,Se, (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cd 0.14 0.13 006 0.15 0.17 0.16 0.13 0.13 0.19 0.10 0.14 0.16 0.12 0.12 0.20
Sb 0.07 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.17 0.17 0.00 0.16 0.17 0.00
Bi 77.63 7814 77.05 78.64 78.14 77.89 78.15 77.80 77.89 78.11 78.14 77.61 77.86 77.92 79.11
Se 20.86 21.00 21.67 21.16 21.21 20.72 21.15 21.05 20.84 20.82 20.92 20.74 20.87 20.36 19.98
S 050 0.30 0.33 035 035 044 045 047 051 053 055 0.67 0.68 0.71 0.75
total 99.20 99.74 99.10 100.28 99.88 99.21 99.88 99.45 99.59 99.73 99.90 99.18 99.69 99.28 100.05
Cd 0.013 0.012 0.005 0.014 0.017 0.015 0.012 0.012 0.018 0.010 0.013 0.015 0.011 0.011 0.019
Sb 0.006 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.015 0.015 0.000 0.014 0.015 0.000
Bi 3.982 4.016 3.946 4.013 3.995 4.013 3.984 3.981 3.980 3.987 3.975 3.961 3.949 3.982 4.034
3 4.001 4.043 3.952 4.027 4.012 4.028 3.996 3.993 4.012 4.011 4.002 3.976 3.974 4.008 4.053
Se 2.832 2.856 2.937 2.858 2.870 2.825 2.854 2.851 2.819 2.813 2.816 2.801 2.801 2.754 2.696
S 0.167 0.101 0.111 0.115 0.118 0.147 0.150 0.156 0.170 0.176 0.181 0.224 0.225 0.237 0.251
b2 2.999 2.957 3.048 2.973 2.988 2.972 3.004 3.007 2.988 2.989 2.998 3.024 3.026 2.992 2.947

Mean - pramér 71 bodovych analyz, 1 - 14 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi

7 apfu.
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Tabulka 2 Chemické sloZzeni vzacnéjsi S-bohat$

i variety nepojmenovaného selenidu Bi,Se, (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Cd 0.14 013 0.18 0.11 0.17 018 020 0.18 016 011 012 0.15 010 0.16 0.15
Sb 0.08 0.16 0.17 0.00 0.00 0.16 0.00 0.17 0.00 0.17 000 0.17 0.00 0.17 0.7
Bi 7911 78.77 79.19 78.91 79.51 79.35 79.58 78.37 79.31 79.45 79.43 80.40 80.06 79.27 78.68
Se 19.30 19.92 19.54 19.79 19.00 19.19 19.37 19.38 18.99 19.15 1940 19.03 19.18 19.57 18.88
S 113 1.03 117 1.07 095 104 094 112 125 115 119 125 115 1.04 1.39
total 99.76 100.02 100.25 99.88 99.62 99.92 100.08 99.22 99.71 100.03 100.13 100.99 100.48 100.22 99.26
Cd 0.014 0.013 0.016 0.011 0.016 0.017 0.019 0.017 0.015 0.011 0.011 0.014 0.009 0.015 0.014
Sb  0.007 0.014 0.015 0.000 0.000 0.014 0.000 0.015 0.000 0.014 0.000 0.015 0.000 0.015 0.015
Bi 4.014 3.974 3.983 3.990 4.084 4.039 4.057 3.988 4.022 4.027 4.008 4.035 4.047 4.008 3.983
b3 4.035 4.001 4.015 4.001 4.100 4.070 4.075 4.019 4.037 4.052 4.019 4.063 4.056 4.037 4.011
Se 2592 2659 2602 2.648 2.583 2.586 2.613 2.609 2.550 2.569 2.591 2.527 2.566 2.619 2.529
S 0.373 0.340 0.384 0.351 0.317 0.344 0.312 0.371 0.414 0.379 0.390 0.410 0.379 0.344 0.460
z 2.965 2999 2.985 2.999 2.900 2.930 2.925 2.981 2.963 2.948 2981 2.937 2.944 2.963 2.989

Mean - prdmér 16 bodovych analyz, 1 - 14 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi 7 apfu.
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Obr. 7 Graf Se vs S (apfu) s vyznadenim poli ikunolitu, laitakaritu a nepojme- (FeKa),

novaného selenidu Bi,Se.,

1992a), retgersit (Sejkora 1992b), eu-
lytin (Sejkora et al. 1993b), atelestit,
hechtsbergit (Ridko$il et al. 1996),
mixit (Sejkora et al. 1997), pucherit
(Sejkora et al. 1998), walpurgin (Sej-
kora et al. 2002) a fosfuranylit (Pau-
lis et al. 2014). Popsany odsud byly i
dva nové mineralni druhy - smrkovecit
ze skupiny atelestitu (Ridkosil et al.
1996) a P-analog walpurginu - fosfo-
walpurgin (Sejkora et al. 2004).

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie  vzorkd
byla sledovana v dopadajicim svétle
pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ25 s digitalni kamerou D-Ri1.
Nabrusy studovanych vzorku byly pro
vyzkum v odrazeném svétle a nasled-
né chemické analyzy pfipraveny stan-
dardnim lesténim pomoci diamantové
suspenze. Optické vlastnosti v odra-
zeném svétle byly studovany pomoci
mikroskopu Nikon Eclipse MEG0O.

Chemické slozeni bylo kvantitativné
studovano pomoci elektronového mik-
roanalyzatoru Cameca SX100 za pod-
minek: selenidy a zlato: vinové disperz-
ni analyza, napéti 25 kV, proud 20 nA,
pramér svazku 2 um, pouzité standardy:
Ag (AgLa), Bi (BiMB), CdTe (CdLa), Co
(CoKa), CuFeS, (CuKa), FeS, (FeKa,
SKa), HgTe (HgMa), Mn (MnKa), NaCl
(CIKa), NiAs (AsLa), Ni (NiKa), PbS
(PbMa), PbSe (SeLa), PbTe (TelLa),
Sb,S, (SbLa) a ZnS (ZnKa).

Supergenni mineralni faze: vino-
vé disperzni analyza, napéti 15 kV,
proud 2 a 4 nA, pramér svazku 8 a 15
pUm, standardy a pouzité vinové délky:
baryt (BaL), Bi (BiMB), albit (NaKa),
sanidin (AlKa, SiKa, KKa), Se (SeLa),
spessartin (MnKa), Mg,SiO, (MgKa),
fluorapatit (PKa, CaKa), almandin
gahnit (ZnKa), lammerit
(CuLa, AsLa), titanit (Ti Ka), vanadinit
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(PbMa, Cl Ka), uranofan (UMa), Co
(CoKa), Ni,SiO, (NiKa), ScvO, (VKa),
YPO, (YLa) a SrSO, (SKa).

Obsahy vySe uvedenych prvki,
které nejsou zahrnuty v tabulkach,
byly kvantitativné analyzovany, ale
zjisténé obsahy byly pod detekénim
limitem (cca 0.03 - 0.08 hm. % pro
jednotlivé prvky). Ziskana data byla
korigovana za pouziti software PAP
(Pouchou, Pichoir 1985).

Charakteristika mineralizace

Pfi podrobné revizi haldového ma-
terialu byl na severnim okraji pinky o
priméru 7 m a hloubce 3 m, ktera se
nachazi nedaleko byvalé Stoly Marie
Pomocné (2.2 km od obce Lazy, GPS:
50°3.5656°N, 12°36.234°E) nalezen
vzorek kfemenné Ziloviny o rozmé-
rech cca 20 x 15 x 10 cm, ve kterém
byla zjisténa na lokalité dfive nezna-
ma Bi - Se - Au mineralizace. Vzorek
je tvofen Sedobilym, drobné zrnitym
poréznim kiemenem, ve kterém jsou
misty vyvinuty drobné dutiny s krystaly
tmavohnédého morionového kfeme-
ne o velikosti do 3 mm. V kiemenné
Ziloviné jsou hojné vyvinuty Zilkovité
vyplné Zlutozeleného bismutoferritu a
zrna ryziho bismutu lemované Sedym,
kovové lesklym bismutinitem. Ojedi-
nélé jsou Zluté tabulkovité krystaly
walpurginu, zelené tabulkovité krysta-
ly (meta)torbernitu a Zluté vyplné du-
tin, tvofené pravdépodobnym ateles-
titem. Spolu s popisovanym vzorkem
byly nalezeny ulomky kiemenné Zilo-
viny s krystalovanym hechtsbergitem
a pravdépodobnym beyeritem a dosti
Casto i kfemenna Zilovina se sfaleri-
tem, galenitem a cerusitem.

Primarni mineralni faze
Nepojmenovany selenid Bi,Se,

Bi-selenid o slozeni Bi,Se, vytvafi
v porézni kfemenné Zziloviné kovové
lesklé SedoCerné agregaty o velikosti
do 0.8 mm, které jsou slozené z drob-
nych lupenitych krystal o velikosti do
0.2 mm. Vzhledové se tento material
znacné podoba Supinatému hematitu,
ktery zde vSak byva na povrchu pokryt
¢ervenohnédou vrstvou rozkladnych
produktd.

Obr. 10 Agregét zlata (bily) zarustajici
do atelestitu (Sedy) obristaného
(meta)zeuneritem (velmi tmavy) a
polokulovitymi pseudomorfézami
po uraninitu (tmavé Sedé), Smrko-
vec, Sitka obrazku 160 yum, BSE
foto J. Sejkora.
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Obr. 8 Graf Bi vs (Pb+Sb+Cu+Cd) (apfu) pro nepojmenovany selenid Bi,Se.,

Obr. 9 Agregat zlata zaristajici do atelestitu (Sedy) obrustaného (meta)zeu-
neritem (velmi tmavy), Smrkovec, Sitka obrazku 100 um, foto v odrazeném

svétle (jeden nikol) J. Sejkora.
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V nabrusech nepojmenovany Bi-selenid tvofi tabulko-
vita zrna a agregaty o velikosti do 250 ym, ¢astecné (obr.
1 a 2) nebo az do reliktd (obr. 3) zatlacované atelestitem
a kulovitymi pseudomorfézami po uraninitu. Na jednom

Obr. 11 Agregat zlata zarastajici do nepojmenovaného Bi-selenidu Bi,Se,
(svétly) zatlacovaného atelestitem (Sedy) a kulovitymi agregaty pseudo-
morféz po uraninitu (tmavé Sedé), Smrkovec, Sitka obrazku 160 um, foto v
odrazeném svétle (jeden nikol) J. Sejkora.

Tabulka 3 Chemické slozeni zlata (hm. %)

misté byly zjistény i tabulkovité agregaty S-bohatsi varie-
ty nepojmenovaného Bi,Se, (obr. 4). V odrazeném svétle
je nepojmenovany Bi-selenid bélavy az naZloutly s vyraz-
nou anizotropii v $edych az krémovych odstinech (obr. 5).

mean 1 2 3 4 5
Ag 10.55 10.08 10.80 10.93 10.33 10.62
Au 89.51 90.53 89.75 86.29 90.90 90.07
total 100.06 100.61 100.55 97.21 101.22 100.69
Ag 0.1771 0.1690 0.1801 0.1878 0.1718 0.1771
Au 0.8229 0.8310 0.8199 0.8122 0.8282 0.8229

Mean - pramér péti bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcd pogitany

na bazi 1 apfu.

p },"!
v

Chemické slozeni nepojmenova-
ného Bi-selenidu ze Smrkovce dobie
odpovida idealni stechiometrii Bi,Se,.
Podle zastoupeni S izomorfné zastu-
pujici Se v aniontu (obr. 6) byly rozli-
Seny dva typy studované faze - pre-
vladajici, s obsahy S v 0.09 - 0.27 apfu
(tab. 1), a vzacnéjsi, S-bohatsi typ s
obsahem S v rozmezi 0.31 - 0.46 apfu
(tab. 2). V kationtové ¢€asti krystalové
struktury byly u obou typu Bi-selenidu
Zjistény jen minoritni obsahy Cd (do
0.03 apfu) a Sb (do 0.02 apfu). Empi-
ricky vzorec prevladajiciho Bi-seleni-
du (primér 71 analyz) Ize vyjadfit na
bazi 7 apfu jako (Bi, ,,Cd, ,,Sb, o,)54 .00
(S€, 55, 17)5300 VZACNE]SI  S-bohatsi
faze (pramér 16 bodovych analyz) na
stejné bazi jako (Bi, ,Cd,,,Sb
(Se

0.01)24.03
2.5980.37)22.96'
Faze blizka sloZeni Bi,Se, byla
dosud popsana z lokalit Hlinné u
Tachova (Litochleb et al. 1990), pol-
skych médénych bfidlic (Piestrzynski
1992), ze Zalesi v Rychlebskych ho-
rach (Fojt, Skoda 2005) a z lokality
Orijarvi ve Finsku (Cook et al. 2007).
Izomorfni obsahy S zji§téné na popi-
sovanych lokalitach (obr. 6 a 7) ne-
prevySuji 0.5 apfu. V kationtové Casti
struktury Bi-selenidu ze Smrkovce je
vysoce dominantni Bi (obr. 8); neby-
ly zde zjiStény vyznamnéjSi obsahy
dal$ich prvk( uvadénych pro vzorky
z ostatnich lokalit - Cu do 0.60 apfu
v polskych bfidlicich ((Piestrzynski
1992) a Pb do 0.37 apfu (Zalesi - Faoijt,
Skoda 2005; Sejkora, nepublikovana
data) nebo do 0.15 apfu (Hlinné u Ta-
chova - Sejkora, nepublikovana data).
Popis nepojmenované faze Bi,Se,
jako nového mineralu komplikuje ne-
vyjasnéna klasifikace mineralu v fadé
ikunolit (Bi,(S,Se),) - laitakarit (Bi,
(Se,S),) - Bi,Se,. |dealizované vzorce
uvadéné pro laitakarit jako Bi (Se,S),
nebo dokonce Bi,Se, neodpovidaji
sloZzenim publikovanym pro laitakarit
z fady lokalit (Cook et al. 2007), kte-
ré se pohybuje v rozmezi Bi,Se,,, , .,
Sos0409r MOZné hranice mezi jednotli-
vymi fazemi tohoto systému pro ideali-
zované slozeni laitakaritu Bi,Se,S jsou
naznaceny na obrazku 7. Definitivni
vyreSeni této otazky bude vyzadovat
dal$i podrobnégjsi (zejména strukturni)
vyzkum mineralnich fazi s chemickym

Obr. 12 Agregaty nepojmenovaného Bi-selenidu Bi,Se, (svétly) ¢astecné za- slozenim kolem idealizovaného vzor-
tladované kulovitymi agregéty pseudomorféz po uraninitu ($edé) a po trhli- ce laitakaritu Bi,Se,S.

nach atelestitem (tmavé Sedy), Smrkovec, Sitka obrazku 610 um, BSE foto

J. Sejkora.
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Zlato

Zlato bylo zjisténo pfi mikroskopickém studiu jako ne-
pravidelna protahla zrna o délce do 10 ym zarustajici do
atelestitu (obr. 9) v asociaci s (meta)zeuneritem a poloku-
lovitymi pseudomorfézami po uraninitu (obr. 10) nebo do
agregatu nepojmenovaného Bi-selenidu (obr. 11). V odra-
zeném svétle je jasné zluté, izotropni.

Chemickeé slozeni agregatu zlata je uniformni a jedno-
duché (tab. 3), vedle dominantniho Au byla zjiSténa pra-
videlna izomorfni zastoupeni Ag v rozmezi 17 - 19 at. %;
obsahy Hg, Bi nebo Cu nebyly zjistény ani v minoritnim
mnozstvi. Primérny empiricky vzorec zlata je mozno na
bazi 1 apfu vyjadfit jako (Au, 3,Ad, 16)51 00"
Supergenni mineralni faze
Atelestit

Atelestit byl zjistén jako nepravidelné tmavé Zluté
agregaty o velikosti do 200 ym alterujici a pseudomorfu-
jici tabulkovita zrna nepojmenovaného Bi-selenidu (obr.
2 - 3, 11) nebo obsahujici zrna zlata (obr. 9 - 10). V asoci-
aci s atelestitem jsou hojné pseudomorfézy po primarnim
uraninitu nebo mladsi rozpraskané tabulkovité agregaty
(meta)zeuneritu/ (meta)torbernitu (obr. 10).

Chemickeé slozeni studované faze (tab. 4) se Castec-
né odliSuje od idealni stechiometrie atelestitu Bi,O(AsO,)
(OH); vzhledem ke zjisténym obsahim U, Se, Fe a dal-
Sich prvkd nelze jednoznaéné zjistit, zda uvedené obsahy
v bodovych analyzach nenalezi heterogennim pfimésim.

Tabulka 4 Chemické sloZeni atelestitu (hm. %)

1 2 3 4 5
Ca0 008 021 026 024  0.11
FeO 008 006 020 388  0.30
PbO 015 020 061 043 044
Cuo 031 029 000 012 0.0
ALO, 022 029 012 014  0.32
Bi,O, 79.84 7958 7870 7127 77.05
SiO, 025 011 005 034 017
SeO, 216 157 038 077 050
As,O, 15.83 16.03 1879 1769 16.43
P,0, 293 240 240 274 272
uo, 065 202 158 337 262
total 102.50 102.76 103.08 101.00 100.65
Ca 0.007 0019 0.023 0.021 0.010
Fe 0.005 0.005 0.013 0.263 0.022
Pb 0.003 0.005 0.014 0.009 0.010
Cu 0.019 0.019 0.000 0.008 0.000
Al 0.021 0.030 0.012 0.014 0.034
Bi 1690 1.805 1.677 1492 1753
U 0.011  0.037 0.027 0.057  0.048
b3 1.757  1.920 1.766 _ 1.864  1.878
Si 0.021 0.010 0.004 0.028 0.015
Se 0.096 0075 0.017 0.034 0.024
As 0.679 0737 0812 0.751 0.758
P 0.204 0179 0.168  0.188  0.203
b3 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000

Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi Si+
Se+As+P = 1 apfu.

Tabulka 5 Chemické sloZeni pseudomorféz po uraninitu (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CaOo 024 064 030 026 032 057 036 037 048 051 053 058 038 066 033 0.51
FeO 088 643 372 380 335 313 138 176 230 057 137 084 158 068 1.74 0.69
PbO 0.02 0.00 009 033 000 014 033 033 023 020 022 031 000 030 031 0.30
CuO 0.00 029 010 048 060 043 109 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 061 0.23
MnO 0.00 0.05 0.7 013 012 0.17 006 011 0.00 0.07 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO, 000 013 000 000 012 000 022 0.00 000 0.00 000 0.0 000 0.00 000 0.00
Bi,O, 59.93 4427 4411 4312 43.65 40.17 36.94 43.65 4266 43.07 36.66 41.91 4142 39.51 34.64 37.37
TiO, 093 244 175 241 238 224 229 145 144 161 207 173 181 164 213 212
SiO, 0.19 0.00 000 0.00 012 0.09 007 016 000 0.00 0.06 0.00 000 0.00 036 0.12
SeO, 513 057 051 073 043 064 064 072 038 174 050 109 090 087 083 098
As,O, 415 506 396 475 375 581 747 271 352 419 460 289 221 355 250 3.05
PO, 269 505 435 409 378 383 318 356 374 335 328 285 263 308 281 269
V,0q 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.09 0.07 013 0.06 000 0.12 0.00 017 0.12 0.07 0.00
UO, 21.35 27.39 28.95 30.86 3143 31.98 33.74 34.76 37.92 37.97 39.23 39.33 40.56 41.48 42.98 43.49
total 95.51 92.32 88.06 90.96 90.06 89.29 87.83 89.70 92.72 93.28 88.63 91.72 91.67 91.89 89.30 91.55
Ca 0.9 2.1 1.1 0.9 1.2 2.1 1.4 1.5 1.8 2.0 2.1 24 1.5 2.7 1.3 21
Fe 25 164 109 107 9.6 8.9 4.1 5.5 6.9 1.8 4.3 2.7 5.0 2.1 5.5 2.2
Pb 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.0 0.3 0.3 0.3
Cu 0.0 0.7 0.3 1.2 1.6 1.1 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.6
Mn 0.0 0.1 0.2 0.4 0.4 0.5 0.2 0.3 0.0 0.2 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Al 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bi 532 349 399 373 388 354 338 421 396 405 355 409 406 384 338 36.7
Ti 24 5.6 4.6 6.1 6.2 5.7 6.1 4.1 3.9 4.4 5.9 4.9 5.2 4.6 6.1 6.1
z 59.0 603 572 570 582 539 498 538 525 491 480 517 524 482 487 480
Si 0.7 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.2 0.6 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 1.3 0.5
Se 9.6 1.0 1.0 1.3 0.8 1.2 1.2 1.5 0.7 3.4 1.0 2.2 1.9 1.8 1.7 2.0
As 7.5 8.1 7.3 8.3 6.8 104 13.9 5.3 6.6 8.0 9.0 5.7 4.4 7.0 4.9 6.1
P 78 131 129 16 1.0 111 96 113 114 104 104 9.1 8.5 9.8 9.0 8.7
V 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.2 0.3 0.1 0.0 0.3 0.0 0.4 0.3 0.2 0.0
z 265 221 215 213 190 232 251 189 189 218 210 171 152 189 172 17.2
U 154 176 213 218 228 230 252 273 287 291 310 312 324 329 341 348

Prepocet na bazi 100 apfu (atomova %).
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Tabulka 6 Chemické slozeni (meta)torbernitu/meta(zeu-
neritu) (hm. %)

1 2 3 4
Ca0O 0.00 0.00 0.45 1.29
FeO 0.00 0.14 0.38 0.27
MgO 0.00 0.52 0.00 0.00
CuO 9.17 4.79 6.94 7.13
NiO 0.00 1.70 0.00 0.00
ALQ, 0.00 0.00 0.00 0.25
SiO, 0.21 0.50 1.19 0.52
As,O, 11.45 3.24 5.98 4.10
P,O 6.64 12.18 10.88 12.72
uo, 58.69 60.50 61.65 62.25
H,O* 14.18 15.00 16.22 16.10
total 100.33 98.56 103.70 104.62
Ca 0.000 0.000 0.071 0.207
Fe 0.000 0.019 0.047 0.033
Mg 0.000 0.124 0.000 0.000
Cu 1172 0.579 0.775 0.802
Ni 0.000 0.218 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.043
z 1172 0.940 0.894 1.085
Si 0.036 0.080 0.176 0.077
As 1.013 0.271 0.462 0.319
P 0.951 1.649 1.361 1.604
z 2.000 2.000 2.000 2.000
u 2.086 2.033 1.914 1.948
H,O 8.003 8.002 7.997 8.000

H,O* - obsah dopocteny na zakladé idealniho obsahu
8 H,0O pfu; koeficienty empirickych vzorci pocitany na
bazi Si+As+P = 2 apfu.

Pseudomorfézy po uraninitu

Primarni uraninit evidentné vytvarel hojné, ¢astecné
radialné rozpraskané, kulovité nebo polokulovité kolo-
morfni agregaty o velikosti 50 - 200 ym v kfemenné Zi-
loviné. Z pozorovani v odrazeném svétle (obr. 5) i BSE
obrazu (obr. 12) je zfejmé, Ze primarni uraninit vznikal az
po depozici agregatli nepojmenovaného Bi-selenidu a v
nékterych pfipadech Bi-selenid také zatlaCoval. BEéhem

Obr. 13 Kulovité pseudomorfozy po
uraninitu (svétlé) obristané tabul-
kovitymi agregaty (meta)torber-
nitu/(meta)zeuneritu, Smrkovec,
Sitka obrazku 450 um, BSE foto
J. Sejkora.

intenzivni supergenni alterace primarni mineralizace byly
prakticky veskeré agregaty uraninitu v plném rozsahu
pseudomorfovany za vzniku tmavé Sedych az CernoSe-
dych agregatl nové vzniklé supergenni faze.

Po chemické strance (tab. 5) jsou pseudomorfozy po
uraninitu vyrazné nehomogenni, hlavnimi zastoupenymi
prvky je Bi (34 - 53 at. %), U (15 - 35 at. %); dalSimi prvky
jsouAs (4 - 13 at. %), P (8 - 13 at. %), Fe (2- 16 at. %) a
Se (1-10 at. %). Zajimavé jsou zjisténé obsahy Ti, které
se pohybuji v rozmezi 2 - 6 at. %; naopak obsahy Pb a Si
jsou zcela minimalni.

(Meta)torbernit/(meta)zeunerit

Zelené rozpraskané tabulkovité agregaty minerall
izomorfni fady (meta)torbernit /(meta)zeunerit jsou hoj-
nym nejmlad$im produktem supergennich pfemén pri-
marni mineralizace (obr. 10, 12). Obristaji starSi ateles-
tit nebo kulovité pseudomorfézy po primarnim uraninitu
nebo vystupuji samostatné v dutinach a trhlinach kfemen-
né ziloviny (obr. 13).

PFi studiu jejich chemického slozZeni (tab. 6) byly zjis-
tény znaéné rozdily v jednotlivych bodech; ve vétsiné pre-
vlada P (torbernit) komponenta nad As (zeunerit), pouze
jeden analyzovany bod byl As-dominantni. V kationtu byly
vedle prevladajici Cu lokalné zjistény i zvySené obsahy
(v apfu) do 0.22 Ni, do 0.21 Ca, do 0.12 Mg, do 0.05 Fe
a do 0.04 Al. Obsahy Bi ani Se nebyly nalezeny ani v
minoritnim mnozstvi. Koeficienty empirickych vzorcu pro
jednotlivé bodové analyzy jsou uvedeny v tabulce 6.
Zaveér

Na historickém uranovém rudnim vyskytu Smrkovec
u Lazni Kynzvart byla zjisténa dfive neznama Bi - Se - Au
mineralizace (Bi,Se,, zlato) v asociaci s uraninitem, ktera
byla relativné intenzivné postizena supergennimi procesy
in-situ (vznik atelestitu, (meta)zeuneritu/ (meta)torbernitu
a nehomogennich pseudomorféz po uraninitu). Nepojme-
novany selenid Bi,Se, a zlato jsou ve studované minera-
lizaci zfetelné starSi nez uraninit, coz zjisténou minerali-
zaci odliSuje od ostatnich vyskytl selenid( v uranovych
mineralizacich Ceského masivu, kde jsou selenidy cha-
rakteristicky mladsi nez uraninit. Nelze tak vyloucit vztah
studované mineralizace s vyskyty ikunolitu - laitakaritu v
asociaci se zlatem znamych ze zlatonosné mineralizace
na lokalitach Vacikov - Petrackova hora a HoraZdovice.
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