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Úvod

Příbramský uran - polymetalický revír jako součást 
příbramské rudní oblasti se vedle dřívějšího ekonomic-
kého významu vyznačuje i výraznou mineralogickou roz-
manitostí (dosud známých více jak 300 minerálních druhů 
- https://www.mindat.org/loc-779.html). Tato rozmanitost 
je odrazem výskytů různých typů mineralizace v tomto re-
víru - od nejstarších zlatonosných žil přes hlavní uranové 
a polymetalické žíly s lokálně vyvinutou mimořádně bo-
hatou selenidovou mineralizací a Ag, Ag-Sb, Sb nebo As 
bonanzami až po porudní zeolitové mineralizace. 

Během systematického mineralogického výzkumu v 
rámci projektu Komplexní Ag-(Sb,As) bonanzové mine-
ralizace příbramského uran-polymetalického revíru byl v 
haldovém materiálu ze šachty č. 9 - Jerusalém identifi-
kován výskyt v revíru dosud neznámé neobvyklé rudní 
mineralizace reprezentované hojným willemitem dopro-
vázeným vzácnými Cu-arsenidy koutekitem a kutinaitem 
a Cu-Ag-Hg sulfidem balkanitem. Willemit byl dosud v 
příbramské rudní oblasti zjištěn jen na ložisku Vranči-
ce (Hanuš 1956; Malachov, Kouřimský 1956; Malachov 
1958). Koutekit byl poprvé popsán z uranového výskytu v 
Černém Dole v Krkonoších (Johan 1958; 1960), později 
byl zjištěn na několika výskytech ve Francii (Picot, Vernet 
1967; Pierrot et al. 1972; Picot, Ruhlmann 1978), v Íránu 
na ložiscích Talmessi a Meskani (Tarkian et al. 1983) a v 

asociaci s domeykitem na Cu-Au ložisku Flatsach v Ra-
kousku (Raith et al. 2015). Kutinait byl poprvé popsán Ha-
kem et al. (1970) také z lokality Černý Důl. Vyskytl se zde 
v asociaci s novákitem, koutekitem, paxitem, arsenolam-
pritem a löllingitem v karbonátových žilách. Později byl 
zjištěn i na lokalitách ve Vogézách ve Francii (Picot, Ruhl-
mann 1978), Meskani v Íránu (Tarkian et al. 1983); East 
Arm, Great Slave Lake v Kanadě (Harris, Thorpe 1985); 
Nieder-Beerbach, Odenwald v Německu (Belendorff 
1986) a Zhaman-Aibat v Kazachstánu (Sal’kov, Abulgazi-
na 1990). Balkanit, Cu9Ag5HgS8, byl poprvé popsán z Pb
-Zn-Cu ložiska Sedmochislenitsi v Bulharsku (Atanassov, 
Kirov 1973), později i z lokalit Leogang (Paar, Chen 1985) 
a Röhrerbühel v Rakousku (Steiner et al. 2010). Jeho kry-
stalová struktura byla vyřešena na základě materiálu z 
dolu San Giovanni na Sardinii (Biagioni, Bindi 2017). Blíz-
ký danielsit s ideálním vzorcem (Cu,Ag)14HgS8 popsaný 
z lokality Coppin Pool v západní Austrálii se od balkanitu 
vedle rentgenových práškových dat odlišuje i výrazně niž-
ší anizotropií (Nickel 1987).

Geologická situace

V příbramské rudní oblasti je možno vyčlenit dva hlav-
ní rudní revíry - polymetalický březohorský a uran - poly-
metalický příbramský revír. Druhý zmíněný je se svými 
vytěženými 48 432 t uranu nejvýznamnější hydrotermální 
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Abstract  
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koncentrací žil s uraninitem na území České republiky a 
je srovnatelný s největšími žilnými ložisky uranu na svě-
tě. Pozdně variská uranová mineralizace je soustředěná 
v prostoru o délce 25 km a šířce 1 - 2 km tvořeným silně 
tektonicky postiženými svrchně proterozoickými, většinou 
sedimentárními horninami podél kontaktu s raně karbon-
skými granitoidy středočeského plutonického komplexu 
(Litochleb et al. 2003). Prostor příbramského uran - poly-
metalického revíru byl v minulosti členěn na tzv. žilné uzly, 
které v dnešním pojetí odpovídají samostatným ložiskům. 
Nejvýznamnější z nich byla ložiska Bytíz, Háje a Brod 
(Ettler et al. 2010). 

Jerusalémské ložisko je lokalizováno v centrální části 
příbramského uran - polymetalického revíru, mezi ložis-
kem Bytíz na severu a Brod na jihu, a je reprezentová-
no jediným žilným uzlem J1-J38 těženým až do hloubek 
1400 m. Hydrotermální žíly směru SZ - JV nebo S - J 

Obr. 1 Pseudomorfózy willemitu (světlý) a hisingeritu (šedý) po křemeni. 
Bílé inkluze ve willemitu - sfalerit a Cu-S fáze. BSE foto Z. Dolníček.

Obr. 2 Relikty sideritu (středně šedý), zatlačované kalcitem (tmavě 
šedý), willemitem (bílý v levé dolní části snímku), hisingeritem, Si
-bohatým oxidem Fe a supergenními Fe-Mn oxidy (všechny tvoří 
světle šedé až bílé žilky a shluky). BSE foto Z. Dolníček.

mají obvykle strmý úklon. Nejvýznamnější 
obsahy uranu byly soustředěny do 16 žil, 
které obsahovaly více než 100 t uranu. Po-
lymetalická mineralizace byla zjištěna pouze 
na 15 žilách a stříbrná mineralizace na žíle 
B117. Hlavními horninami v oblasti jsou břid-
lice, slepence, pískovce, prachovce a jílovce 
svrchně proterozoického stáří na kontaktu s 
granitoidy středočeského plutonu (Komínek 
1995).

Studovaný materiál byl zjištěn v haldo-
vém materiálu šachty č. 9 - Jerusalém (GPS 
souřadnice 49°40‘12.31“N, 14°01‘56.47“E), 
která se nachází zhruba 800 m severový-
chodně od obce Jerusalém. Šachta byla ak-
tivní v letech 1951 - 1991 a otevírala mělké 
části ložiska Jerusalém do hloubky 600 m 
(Komínek 1995).

Metodika výzkumu
Chemické složení bylo kvantitativně stu-

dováno pomocí elektronového mikroana-
lyzátoru Cameca SX100 (vlnově disperzní 
analýza) za podmínek pro sulfidy a arzenidy: 
urychlovací napětí 25 kV, proud elektronové-
ho svazku 20 nA, průměr svazku 0.7 µm; po-
užité standardy a analytické čáry: Ag (AgLα), 
albit (NaKα), Au (AuMα), Bi2Se3 (BiMβ), 
CdTe (CdLα), Co (CoKα), CuFeS2 (CuKα, 
SKα), FeS2 (FeKα), fluorapatit (CaKα, PKα), 
GaAs (GaLα), Ge (GeLα), HgTe (HgLα), 
InAs (InLα), Mn (MnKα), NaCl (ClKα), NiAs 
(AsLβ), Ni (NiKα), PbS (PbMα), PbSe (SeLβ), 
PbTe (TeLα), sanidin (KKα), Sb2S3 (SbLα), Sn 
(SnLα), Tl(Br,I) (TlLα) a ZnS (ZnKα). Koutekit 
byl pro snížení excitačního objemu analy-
zován za podmínek: 15 kV, proud elektro-
nového svazku 20 nA a průměr svazku 0.7 
µm; použité standardy a analytické čáry: Ag 
(AgLα), CuFeS2 (CuKα), FeS2 (SKα), Fe2O3 
(FeKα), klinoklas (AsLα), Sb2S3 (SbLα) a ZnO 
(ZnKα). Pro kyslíkaté minerální fáze byly po-
užity následující podmínky měření: 15 kV, 
proud elektronového svazku 5 nA (karboná-
ty), 10 nA (chlority a hisingerit), respektive 
20 nA (hematit) a průměr svazku 0.7 µm (he-
matit), 2 µm (chlority, hisingerit), respektive 
4 µm (karbonáty). V chloritech a hisingeritu 
byly stanovovány obsahy Al, Ba, Ca, Co, Cs, 

Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Si, Sr a Zn, 
v karbonátech Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, 
Pb, Si, Sr a Zn a v hematitu Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, 
Ni, P, Pb, S, Sb, Si, Ti, V a Zn. Použité standardy a analy-
tické čáry: albit (NaKα), almandin (AlKα, FeKα), antimonit 
(SbLα), apatit (PKα, CaKα), baryt (BaLα), BN (NKα), celes-
tin (SKα, SrLb), CePO4 (CeLα), Co (CoKα), Cr2O3 (CrKα), 
Cs-sklo (CsLα), diopsid (MgKα), halit (ClKα), chalkopyrit 
(CuKα), klinoklas (AsLα), LiF (FKα), Ni (NiKα), Rb-Ge-
sklo (RbLα), rodonit (MnKα), sanidin (AlKα, KKα, SiKα), 
TiO2 (TiKα), V (VKα), vanadinit (PbMα), wollastonit (CaKα, 
SiKα), zinkit (ZnKα). Obsahy výše uvedených prvků, které 
nejsou zahrnuty v tabulkách, byly kvantitativně analyzová-
ny, ale zjištěné obsahy byly pod detekčním limitem (větši-
nou cca 0.03 - 0.1 hm. % pro jednotlivé prvky, pro N a F 
kolem 0.2 hm. %). Získaná data byla přepočítána na hm. 
% oxidů za použití PAP algoritmu (Pouchou, Pichoir 1985).
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Tabulka 1 Příklady chemického složení sideritu (Sid) a kalcitu (Cal) z Jerusaléma (hm. %)
An. č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fáze Sid Sid Sid Sid Sid Sid Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal
SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.24 1.31 0.35 0.54 0.49 0.14 54.71 51.37 46.96 49.80 47.41 48.51 45.88 43.73
MgO 1.51 3.02 2.23 3.85 3.15 1.90 0.14 0.00 0.21 0.00 0.30 1.29 0.00 0.00
MnO 10.90 11.33 11.66 12.61 12.65 14.74 0.87 1.59 2.65 3.80 4.20 5.52 8.24 9.93
FeO 45.91 42.18 43.42 40.72 41.88 38.72 0.00 1.89 3.53 1.14 2.73 0.13 0.76 0.86
CoO 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
ZnO 0.41 0.30 0.74 0.35 0.16 2.54 0.00 1.03 2.28 0.43 1.52 0.58 0.28 1.99
total 58.97 58.27 58.40 58.11 58.33 58.29 55.72 55.88 55.62 55.17 56.15 56.04 55.16 56.52
Ca 0.005 0.027 0.007 0.011 0.010 0.003 0.984 0.937 0.875 0.922 0.873 0.879 0.863 0.815
Mg 0.045 0.088 0.066 0.112 0.092 0.057 0.004 0.000 0.005 0.000 0.008 0.032 0.000 0.000
Mn 0.183 0.188 0.196 0.208 0.210 0.251 0.012 0.023 0.039 0.056 0.061 0.079 0.122 0.146
Fe 0.761 0.690 0.720 0.663 0.686 0.651 0.000 0.027 0.051 0.016 0.039 0.002 0.011 0.013
Co 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.006 0.004 0.011 0.005 0.002 0.038 0.000 0.013 0.029 0.006 0.019 0.007 0.004 0.026
total 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Cal 0.5 2.8 0.8 1.1 1.0 0.3 98.4 95.0 90.1 92.7 89.0 88.6 86.6 83.7
Mag 4.5 8.9 6.7 11.2 9.2 5.9 0.4 0.0 0.5 0.0 0.8 3.3 0.0 0.0
Rdc 18.4 18.9 19.8 20.9 21.0 26.1 1.2 2.3 4.0 5.6 6.2 8.0 12.3 15.0
Sid 76.6 69.5 72.8 66.7 68.7 67.7 0.0 2.7 5.3 1.7 4.0 0.2 1.1 1.3
Smi 0.6 0.4 1.1 0.5 0.2 3.9 0.0 1.3 3.0 0.6 2.0 0.7 0.4 2.6
koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 1 kationtu na vzorcovou jednotku; obsahy pravděpodobně anizomi-
nerálního Si byly při výpočtu hodnot apfu ignorovány. Obsahy koncových členů v mol. %.

Obr. 3 Variace v chemickém složení sideritu (a) a karbonátů dolomitové skupiny (b) ze studovaného vzorku v klasifi-
kačních diagramech Trdličky a Hoffmana (1975). Srovnávací data pro další lokality z příbramského uran - polyme-
talického revíru jsou z prací Sejkory et al. (2019, 2021, 2022) a Dolníčka et al. (subm.). Průměr PUD je průměrný 
dolomitický karbonát příbramského uran - polymetalického revíru podle Cílka et al. (1984).

Ramanova spektra minerálů byla pořízena pomocí 
disperzního spektrometru DXR (Thermo Scientific) spo-
jeného s konfokálním mikroskopem Olympus (Národní 
muzeum Praha). Podmínky měření: zvětšení objektivu 
100×, použitý laser 532 nm, rozsah měření 30 - 1400 cm-

1, doba expozice 10 s, celkový počet expozic 80, výkon 
laseru 2 mW, použitá apertura 50 µm pinhole, velikost 
měřené stopy 0.6 µm. Možné termické poškození měře-

ného bodu sledované pomocí vizuální kontroly povrchu 
vzorku po měření nebylo zjištěno. Spektrometr byl kali-
brován pomocí softwarově řízené procedury s využitím 
emisních linií neonu (kalibrace vlnočtu), Ramanových 
pásů polystyrenu (kalibrace frekvence laseru) a stan-
dardizovaného zdroje bílého světla (kalibrace intenzity). 
Získaná spektra byla zpracována v programu Omnic 9 
(Thermo Scientific).
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Charakteristika mineralizace

Vzorek byl v haldovém materiálu šachty 
č. 9 - Jerusalém nalezen sběratelem Lubo-
mírem Cabicarem okolo roku 2017. Je tvo-
řen navětralou hematitizovanou cca 5 cm 
mocnou žilou s páskovanou texturou s mak-
roskopicky patrným sideritem, sfaleritem a 
mladšími karbonáty dolomitického vzhledu. 
Nejstarší siderit tvoří skořicově hnědé krysta-
lické pásky na okraji žíly. Je místy porušen 
tenkými žilkami mladších karbonátů. Sfalerit 
tvoří zejména v blízkosti sideritu hrubě štěp-
ná, tmavě hnědá zrna a jejich agregáty do 
velikosti až 3 × 1.5 cm. V mladších karbo-
nátech se vyskytují protažené agregáty Cu 
sulfidů o velikosti do 5 × 10 mm, místy jsou 
postižené recentními zvětrávacími procesy 
za vzniku malachitu. Cu sulfidy se vyskytují 
nejčastěji v okolí sfaleritu, nebo poblíž hrani-
ce siderit - mladší karbonát či sfalerit - mlad-
ší karbonát. Zjištěny byly i jako lemy zrn sfa-
leritu, případně žilky prorůstající sfaleritem. 
Willemit tvoří ve vzorku šedé sloupečkovité, 
jemně krystalické agregáty o velikosti až 0.4 
mm a v okrajových částech žíly i několik mm 
dlouhé žilky obrůstané Cu sulfidy.

Křemen byl ve studovaném vzorku za-
stižen pouze v mikroskopických reliktech. 
Původně bylo jeho zastoupení výrazně vět-
ší, během dalšího vývoje žíly však byl silně 
zatlačen willemitem a později i hisingeritem. 
Na BSE snímcích byly při okraji vzorku vět-
šinou zastiženy úplné pseudomorfózy zmí-
něných fází po jeho typických automorfních 
šestibokých průřezech (obr. 1) či po agregá-
tu s drúzovitým povrchem. 

Siderit je ve zhotovených nábrusech do-
chován jen v malém množství. Jeho hrubě 
štěpné agregáty situované na okraji žíly byly 
silně zatlačeny willemitem, hisingeritem, he-
matitem a kalcitem (obr. 2). Vztah sideritu ke 
křemeni není jasný, oba minerály se vysky-
tují v jiných partiích vzorku. Zonalita reliktů 
sideritu v BSE obraze není patrná. To po-
tvrdilo i 19 bodových analýz, které vykázaly 
jen malý rozptyl složení (tab. 1). V sideritu je 
zvýšený podíl rodochrozitové složky, méně 

Obr. 4 Zatlačování willemitu (šedý) karbonátem z dolomitové skupiny 
(černý). Dutiny v karbonátu jsou vyplněny djurleitem s inkluzemi sfa-
leritu (bílé). BSE foto Z. Dolníček.

Obr. 5 Metakrystaly Fe-bohatého karboná-
tu z dolomitové skupiny (tmavě šedý) 
ve willemitu (bílý), částečně zatlačova-
né hisingeritem (světle šedý). BSE foto               
Z. Dolníček.

Obr. 6 Výrazně zonální karbonát dolomito-
vé skupiny, od okrajů zatlačovaný a ob-
růstaný homogenním kalcitem. Zonalita 
dolomitického karbonátu je zapříčiněna 
zejména variacemi v obsazích Mg, Mn 
a Zn; obsahy Fe jsou prakticky nulové. 
BSE foto Z. Dolníček.
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Obr. 7 Tenká interpozice v karbonátu z do-
lomitové skupiny (se zvýšeným Zn 
a prakticky bez Fe), tvořená inkluzemi 
a agregáty hematitu (světlý) a baileych-
loru (tmavší). Starší partie dolomitické-
ho karbonátu obsahuje světlé inkluze 
hematitu a Cu-S fáze. BSE obraz, foto   
Z. Dolníček.

Tabulka 2 Příklady chemického složení karbonátů dolomitové skupiny z Jerusaléma (hm. %)
An. č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
CaO 28.51 25.59 31.04 24.97 29.16 30.81 28.62 26.59 29.28 31.06 30.98 32.42 29.59 34.95
MgO 4.58 6.59 6.07 8.24 8.33 7.63 9.29 12.48 11.44 11.39 12.98 16.73 18.48 16.93
MnO 10.03 19.66 7.02 17.41 12.65 1.83 6.96 3.92 5.89 1.43 2.52 2.76 2.99 1.59
FeO 10.02 0.10 8.40 0.13 0.00 11.96 0.29 0.06 0.00 7.58 3.99 0.00 0.70 0.11
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.09 0.00
CuO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.13 1.70 0.44 1.17
ZnO 0.93 3.11 0.60 4.04 6.12 1.99 9.88 12.86 8.44 2.43 4.22 1.91 0.38 0.54
PbO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 54.07 55.05 53.13 54.79 56.34 54.22 55.04 56.72 55.33 53.89 54.90 55.52 52.67 55.37
Ca 1.112 0.974 1.194 0.941 1.061 1.150 1.058 0.943 1.051 1.117 1.083 1.074 1.006 1.145
Mg 0.249 0.349 0.325 0.432 0.422 0.396 0.478 0.616 0.571 0.570 0.631 0.771 0.874 0.772
Mn 0.309 0.592 0.213 0.519 0.364 0.054 0.203 0.110 0.167 0.041 0.070 0.072 0.080 0.041
Fe 0.305 0.003 0.252 0.004 0.000 0.348 0.008 0.002 0.000 0.213 0.109 0.000 0.019 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000
Cu 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.003 0.040 0.011 0.027
Zn 0.025 0.082 0.016 0.105 0.153 0.051 0.252 0.314 0.209 0.060 0.102 0.044 0.009 0.012
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
total 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
Dol 28.0 34.0 40.3 40.8 44.9 46.6 50.8 59.1 60.3 64.5 69.3 86.9 89.0 93.2
Ktn 34.8 57.7 26.5 49.0 38.8 6.4 21.6 10.6 17.6 4.6 7.6 8.1 8.2 5.0
Ank 34.4 0.3 31.3 0.4 0.0 41.0 0.9 0.2 0.0 24.1 11.9 0.0 1.9 0.3
Min 2.8 8.0 2.0 9.9 16.3 6.0 26.7 30.2 22.0 6.8 11.2 4.9 0.9 1.5
koeficienty empirických vzorců počítány na bázi dvou kationtů na vzorcovou jednotku; obsahy pravděpodobně anizo-
minerálního Al byly při výpočtu hodnot apfu ignorovány. Obsahy koncových členů v mol. %.

Tabulka 3 Chemické složení willemitu z Jerusaléma (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FeO 0.16 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.07 0.07 0.12 0.38 0.44 0.58
ZnO 71.52 71.20 70.99 70.99 72.64 72.92 70.81 71.77 72.50 72.05 70.40 70.50
SiO2 27.71 27.78 28.07 28.11 27.52 27.02 27.61 27.39 27.50 28.09 27.64 28.07
total 99.39 98.98 99.06 99.10 100.18 99.97 98.49 99.23 100.12 100.52 98.48 99.15
Fe 0.005 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 0.012 0.014 0.018
Zn 1.965 1.963 1.954 1.953 1.982 1.997 1.962 1.976 1.979 1.956 1.950 1.937
Si 1.031 1.037 1.046 1.047 1.017 1.002 1.036 1.021 1.017 1.033 1.037 1.045
mean - průměr 11 bodových analýz; koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 3 apfu.
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Obr. 9 Protažené agregáty hematitu (nejsvětlejší) a baileychloru (šedý) 
v nehomogenním karbonátu z dolomitové skupiny s prakticky nulo-
vým obsahem Fe (tmavě šedý); BSE foto J. Sejkora.

Obr. 8 Vztah obsahů minrecorditové složky k dalším složkám podílejícím 
se na složení karbonátu z dolomitové skupiny z lokality Jerusalem.

Tabulka 4 Chemické složení hematitu z Jerusaléma (hm. %)
mean 1 2 3 4 5

CaO 0.69 1.01 0.98 1.06 0.19 0.21
PbO 0.25 0.00 0.57 0.69 0.00 0.00
MnO 0.82 0.00 0.48 0.46 3.16 0.00
ZnO 1.57 2.62 0.85 0.70 1.75 1.91
Al2O3 0.03 0.00 0.00 0.00 0.08 0.05
Fe2O3 92.09 94.39 95.33 93.21 85.75 91.76
SiO2 0.87 0.42 0.11 0.11 1.90 1.83
total 96.32 98.44 98.32 96.23 92.83 95.76
Ca 0.020 0.029 0.028 0.031 0.006 0.006
Pb 0.002 0.000 0.004 0.005 0.000 0.000
Mn 0.019 0.000 0.011 0.011 0.076 0.000
Zn 0.032 0.052 0.017 0.014 0.037 0.039
Al 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002
Fe 1.902 1.908 1.937 1.935 1.826 1.903
Si 0.024 0.011 0.003 0.003 0.054 0.050
mean - průměr 5 bodových analýz; koeficienty empirických vzorců po-
čítány na bázi 2 apfu.

magnezitové molekuly a jen velmi malé ob-
sahy kalcitové a smithsonitové komponenty 
(Sid67-77Rdc18-26Mag4-11Cal0-2Smi0-1). Klasifi-
kačně jde o siderity až Mn-bohaté siderity 
ve smyslu klasifikačního schématu Trdlič-
ky, Hoffmana (1975). Zjištěné složení velmi 
dobře odpovídá typickým sideritům žil pří-
bramské rudní oblasti (obr. 3a). Zajímavé 
jsou slabě zvýšené obsahy smithsonitové 
složky, zjištěné téměř ve všech získaných 
analýzách, které byly až dosud v oblasti 
příbramského uran-polymetalického revíru 
zjišťovány jen zcela ojediněle a v nepatrném 
počtu naměřených analýz (Sejkora et al. 
2019, 2022; Dolníček et al. subm.).

Karbonáty dolomitové skupiny jsou ve 
studovaném vzorku hojně zastoupeny. Vy-
tvářejí hlavně drobně zrnitou žilovinu, tvoře-
nou xenomorfně omezenými izometrickými 
zrny, kolem drúzových dutinek lemovanou 
klencovými krystaly (obr. 4). Méně hojné jsou 
metakrystaly, přítomné místy ve willemitu, 
charakterizované sklonem k automorfnímu 
vývinu a obsahem malých reliktů zatlačova-
ného willemitu (obr. 5). Hlavní masa Cu-sul-
fidů je vůči dolomitu pravděpodobně mladší 
(Cu-S vyplňuje drobné drúzové dutiny v do-
lomitu a ojediněle jím i žilkovitě proniká). Za-
tímco zrna v masivní karbonátové žilovině a 
metakrystaly bývají v obraze BSE nezonál-
ní nebo jen nevýrazně (příp. slabě difuzně) 
oscilačně zonální, mladší partie a krystaly z 
drúzových dutin bývají detailně a kontrastně 
zonální, přičemž v tomto případě se různě 
tmavé zóny střídají nesystematicky (obr. 6). 
Karbonáty dolomitové skupiny v sobě běž-
ně náhodně uzavírají drobné inkluze hema-
titu, ojediněle byla v karbonátu dolomitové 
skupiny zjištěna i tenká interpozice (patrně 
růstová zóna?) s hematitem a baileychlo-
rem (obr. 7). Jak ukázaly bodové analýzy, 
zonalita karbonátu je způsobena značnými 
variacemi v obsazích všech zastoupených 
složek - dolomitové (Mg), ankeritové (Fe), 
kutnohoritové (Mn) a minrecorditové (Zn) - 
Dol28-93Ank0-41Ktn5-58Min1-30 (tab. 2). Ve smys-
lu klasifikace Trdličky, Hoffmana (1975) jde 
hlavně o dolomity a Mn-bohaté dolomity, 
méně o Fe-bohaté dolomity a Mg-bohaté 
kutnohority a zcela ojediněle i o Mn-bohaté 
ankerity, Mg-bohaté ankerity a Zn-bohaté 
dolomity (obr. 3b). Převážná část získaných 
analýz definuje hlavní trend ve vývoji che-
mismu od dolomitu přes Mn-bohatý dolo-
mit k Mg-bohatému kutnohoritu s prakticky 
nulovým obsahem ankeritové komponenty 
(obr. 3b). Zbylé analýzy vykazují různou mě-
rou zvýšené obsahy ankeritu v kombinaci 
se značně variabilními obsahy dolomitové i 
kutnohoritové složky. Tato složení byla zís-
kána jen v několika malých izolovaných indi-
viduích či výplních dutinek ve willemitu, při-
čemž ani v rámci jednotlivých objektů nelze 
vysledovat nějaký systematický vývoj che-
mismu (projekční body analýz pořízených ze 
dvou takových objektů jsou barevně odliše-
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ny v obrázku 3b). Většina analýz z obou zmi-
ňovaných objektů dohromady však definuje 
možný dílčí subhorizontální trend 1 (obr. 3b). 
Podobně lze ze zbylých analýz dedukovat i 
druhý možný dílčí trend 2 (obr. 3b). Obsah 
vápníku kolísá mezi 0.94 a 1.19 apfu; báze 
přepočtu 2 kationty kovů na vzorcovou jed-
notku. Společným znakem všech získaných 
bodových analýz je systematicky (ve všech 
získaných analýzách) zvýšený podíl zinku, 
který v karbonátech dolomitové skupiny z 
dosud podrobně studovaných lokalit v rám-
ci příbramského uran - polymetalického re-
víru (Sejkora et al. 2021, 2022; Dolníček et 
al. subm.) nebyl zjištěn. To - spolu s velmi 
širokou variabilitou v chemismu a zanedba-
telným obsahům Fe ve většině analýz - činí 
studovaný vzorek v rámci revíru zcela spe-
cifickým. Obsahy Zn (resp. minrecorditové 
komponenty) se nedají jednoduše korelovat 
s žádnou s dalších přítomných složek, avšak 
lineární distribuce dílčích skupinek dat opět 
naznačuje možnou existenci několika dílčích 
vývojových trendů (obr. 8).

Kalcit je nejmladším minerálem studova-
né minerální asociace. Vyplňuje zbylé volné 
dutiny v žilovině, žilkovitě jí proniká, případně 
starší minerální fáze (zejména siderit, méně 
dolomit) zatlačuje (obr. 2, 6). Jeho chemic-
ké složení (tab. 1) se vyznačuje variabilně 
zvýšeným podílem rodochrozitové složky 
a jen malými obsahy sideritové, magnezi-
tové a smithsonitové komponenty (Cal84-98                       
Rdc1-15Sid0-6Mag0-3Smi0-3). Pozoruhodné jsou 
zejména nenulové obsahy smithsonitové 
složky, zaznamenané ve všech získaných 
analýzách vyjma tří. Jinak je chemismus kal-
citu dobře srovnatelný s dalšími podrobně 
studovanými lokalitami v rámci příbramské-
ho uran - polymetalického revíru (Sejkora et 
al. 2019, 2021, 2022; Dolníček et al. subm.).

Willemit je ve studovaném vzorku hojně 
zastoupenou minerální fází. Vytváří většinou 
zrnité masivní agregáty, ve vnitřních partiích 
s častými drobnými drúzovými dutinami, le-
movanými automorfními izometrickými kry-
staly willemitu; zbylý volný prostor je zcela 
vyplněn mladšími fázemi - hematitem, Cu-
sulfidy, sfaleritem, hisingeritem, dolomitem 
a/nebo kalcitem. Willemit silně zatlačuje oba 
nejstarší minerály - křemen (obr. 1) a siderit 
(obr. 2) a sám je zatlačován dolomitem (obr. 
4, 5), Cu-sulfidy a hisingeritem. V BSE ob-
raze nevykazuje žádnou zonalitu. Chemické 
složení willemitu je velmi jednoduché (tab. 3), 
zjištěny byly jen nepravidelné minoritní obsa-
hy Fe nepřevyšující 0.02 apfu. Jeho empirický 
vzorec (průměr 11 analýz) je možno na bázi 
3 apfu vyjádřit jako (Zn1.96Fe0.01)Σ1.97(SiO4)1.03. 

Hematit je běžným minerálem, který se 
však vyskytuje jen v malém množství. Je pří-
tomen ve dvou generacích. Starší hematit 
vytváří mikroskopické (velikost max. 20 µm) 
izolované jemné tabulky či nepravidelná xe-
nomorfní zrna a případně i větší jemnozrnné 

Obr. 11 Trhliny ve willemitu (bílý) s rozpraskanými agregáty hisinge-
ritu (šedý) vyplněné nejmladším kalcitem (tmavě šedý); BSE foto             
Z. Dolníček.

Obr. 12 Graf Si vs. (Fe+Zn+Mg+Mn+Ca+Cu+Al) pro minerál blízký hi-
singeritu z ložiska Jerusalém.

Obr. 10 Charakteristicky rozpukané agregáty hisingeritu vyplňující duti-
ny ve willemitu; BSE foto Z. Dolníček.
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Obr. 13 Ternární graf Fe-Zn-Mg (apfu) pro 
minerál blízký hisingeritu z ložiska Je-
rusalém.

Tabulka 5 Chemické složení hisingeritu z Jerusaléma (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Na2O 0.09 0.43 0.25 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00
K2O 0.06 0.33 0.14 0.05 0.03 0.04 0.09 0.00 0.00 0.00 0.11 0.07 0.05 0.05
CaO 1.34 1.22 1.68 1.57 1.65 0.76 1.32 1.54 1.45 1.44 1.09 1.56 1.27 1.28
MgO 2.67 2.70 2.55 2.76 2.54 4.34 2.49 2.23 2.40 2.18 2.69 2.31 2.29 2.27
CuO 0.51 0.00 0.42 0.11 0.00 0.00 2.46 0.00 0.00 0.00 1.95 0.48 1.57 1.36
MnO 0.75 0.85 0.67 0.34 0.53 0.61 0.99 0.39 2.99 0.57 0.73 0.94 0.53 0.51
ZnO 6.48 4.27 4.43 4.57 5.38 6.36 5.45 6.91 7.50 7.50 7.86 8.52 9.57 11.13
Fe2O3 37.93 38.00 38.70 38.29 37.43 39.65 33.95 39.92 38.39 38.70 35.57 39.08 36.75 36.63
Al2O3 0.09 0.08 0.00 0.12 0.16 0.21 0.11 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00
SiO2 40.46 42.24 42.18 39.16 42.64 44.65 35.77 38.02 37.39 39.60 40.82 39.22 38.12 37.61
total 90.38 90.12 91.02 87.26 90.36 96.62 82.63 89.01 90.37 89.99 91.57 92.18 90.15 90.84
Na 0.009 0.041 0.024 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.041 0.000 0.000 0.000
K 0.004 0.021 0.009 0.003 0.002 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000 0.007 0.004 0.003 0.003
Ca 0.071 0.064 0.088 0.086 0.087 0.037 0.077 0.084 0.078 0.078 0.057 0.082 0.069 0.069
Mg 0.198 0.198 0.186 0.210 0.187 0.297 0.202 0.169 0.179 0.163 0.196 0.169 0.172 0.170
Cu 0.019 0.000 0.016 0.004 0.000 0.000 0.101 0.000 0.000 0.000 0.072 0.018 0.060 0.052
Mn 0.032 0.035 0.028 0.015 0.022 0.024 0.046 0.017 0.127 0.024 0.030 0.039 0.023 0.022
Zn 0.237 0.155 0.160 0.172 0.196 0.215 0.219 0.260 0.277 0.279 0.283 0.310 0.356 0.413
Fe 1.417 1.405 1.425 1.472 1.391 1.367 1.392 1.531 1.445 1.465 1.306 1.447 1.395 1.384
Al 0.005 0.005 0.000 0.007 0.009 0.011 0.007 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000
Si 2.008 2.076 2.065 2.001 2.105 2.046 1.949 1.938 1.870 1.992 1.991 1.930 1.922 1.888
mean - průměr 34 bodových analýz, 1-13 reprezentativné analýzy; koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 4 
apfu.

shluky o velikosti do 100 µm pigmentující karbonát do-
lomit-ankeritové řady. Je také součástí tenké interpozice 
v dolomitickém karbonátu, obsahující agregáty hematitu 
a baileychloru (obr. 9). Mladší hematit je poněkud běžněj-
ší. Vytváří shluky drobných (X - X0 µm velkých), automor-
fně omezených, tabulkovitých či izometrických krystalů, 
uzavíraných v kalcitu či hisingeritu, vůči nimž je zřetelně 
starší. Je také spolu s kalcitem a hisingeritem součástí 
vlasových žilek pronikajících sideritem (obr. 2). Vzhledem 
ke skutečnosti, že jeho WDS analýzy se vyznačují zvý-
šenými obsahy Si, Al, Zn a Mn (tab. 4) a mnohdy také 
sníženými analytickými sumami, byla identita ověřena i 
Ramanovou spektroskopií. V případě obou generací byla 
vždy získána jen spektra hematitu, nikdy goethitu.

Hisingeritu blízká minerální fáze byla zjištěna jako 
relativně hojné výplně drobných drúzových dutin (o veli-
kosti do 400 μm) ve willemitu (obr. 10) a dolomitu, dále se 
spolupodílí na výplni vlasových žilek (později ještě zcela 
vyplněných kalcitem - obr. 11) či pseudomorfóz po kře-
meni (obr. 1), sideritu a ojediněle i Fe-bohatším dolomitu 
(obr. 5). Do volných prostor vytváří kulovité či hroznovi-
té agregáty. V BSE obraze je nezonální. Při studiu jeho 
chemického složení (tab. 5) byla zjištěna stechiometrie 
dobře odpovídající obvykle amorfnímu až nedokonale 
krystalickému hisingeritu, pro který je uváděn obecný 
vzorec Fe3+

2(Si2O5)(OH)4·2H2O (obr. 12); Fe je zde ale 
výrazně substituováno (obr. 13) Zn (0.16 - 0.41 apfu) a 
Mg (0.16 - 0.30 apfu). V menší míře jsou v kationtu za-
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stoupeny i Mn (do 0.13 apfu), Cu (0.10 apfu) 
a minoritně (do 0.02 - 0.04 apfu) i Al, Na a 
K. Vyšší sumy části získaných chemických 
analýz (celkový rozsah 82.6 - 96.7 hm. % 
viz tab. 5) studovaného minerálu než jsou 
uváděny pro hisingerit (80 - 86 hm. %, Whe-
lan, Goldich 1961; Eggleton, Tilley 1998) 
mohou být vyvolány částečnou dehydratací 
původního gelu, ať již přímo v geologickém 
prostředí nebo ve vakuu elektronového mik-
roanalyzátoru. Dehydrataci nasvědčují i cha-
rakteristické praskliny ve studovaném mine-
rálu (obr. 10). Průměrný (34 analýz) vzorec 
hisingeritu je možno na bázi 4 apfu vyjádřit 
jako (Fe1.42Zn0.24Mg0.20Ca0.07Mn0.03Cu0.02Al0.01 
Na0.01)Σ2.00(Si2.01O5)(OH)4·2H2O.

Fe-oxidy s proměnlivým, ale význam-
ným obsahem Si byly zjištěny jako ne zcela 
homogenní výplně dutin (o velikosti do 300 
μm) ve willemitu (obr. 14) nebo jako kulovité 
agregáty o velikosti do 50 μm zarůstající do 
hisingeritu či polokulovité až ledvinité agre-
gáty o velikosti do 150 μm zatlačující wille-
mit nebo Fe-bohatý dolomit (obr. 15). V BSE 
obraze jsou nepravidelně nebo koncentricky 
zonální, buď oscilačně nebo lze sledovat 
jednoduchý vývoj od nejstarších, v BSE ob-
raze nejsvětlejších partií (nejbohatších na 
Fe), k nejmladšímu, v BSE obraze tmavší-
mu okraji (bohatšímu křemíkem a chudšímu 
železem). Pro jejich chemické složení (tab. 
6) jsou charakteristické obsahy Si v rozmezí 
6 - 29 at. %; tyto obsahy jsou vyšší než u 
hematitu a současně výrazně nižší než byly 
zjištěny pro hisingerit (obr. 16). V kationtu 
je dominantní Fe doprovázeno nepravidel-
nými lokálními obsahy Cu, Mn (do 8 - 9 at. 
%) a Zn, Mg, Ca, Al (do 1 - 4 at. %). Sumy 
chemických analýz v rozmezí 80 - 96 hm. 
% naznačují zvýšenou porozitu či uplatnění 
hydroxylových skupin nebo vody v této mi-
nerální fázi.

Baileychlor byl zjištěn jako sporadické, 
drobné, jemnozrnné, nepravidelné prota-
žené agregáty o délce do 100 µm (obr. 9), 
soustředěné spolu s hematitem v ojedinělé 
průběžné interpozici v agregátu dolomitické-
ho karbonátu. Baileychlor je v BSE obraze 
nezonální. Chemické složení baileychloru 
(tab. 7) velmi dobře odpovídá publikovaným 
analýzám tohoto Zn-dominantního chloritu z 
typové lokality - ložiska Red Dome v Austrálii 
(Rule, Radke 1988). Při přepočtu na bázi 14 
atomů kyslíku se obsahy Si pohybují mezi 
3.30 a 3.48 apfu, v kationtu je dominantní Zn 
(2.40 - 2.71 apfu) doprovázen obsahy Fe (do 
1.31 apfu), Mg (do 1.13 apfu), Al (do 0.96 

Obr. 14 Ne zcela homogenní agregáty Fe-oxidů s proměnlivým obsa-
hem Si (šedé) zatlačující willemit; BSE foto Z. Dolníček.

Obr. 16 Graf kationty vs. Si (at. %) pro he-
matit, Fe-oxidy s proměnlivým obsahem 
Si a hisingerit z ložiska Jerusalém.

Obr. 15 Koncentricky zonální agregáty Fe-oxidů s proměnlivým obsa-
hem Si (středně šedé) zarůstající do rozpukaného hisingeritu (tmavě 
šedý) a zatlačující Fe-obohacený dolomitický karbonát (tmavě šedý) 
a willemit (světle šedý) s agregáty djurleitu (bílý); BSE foto Z. Dol-
níček.
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Tabulka 6 Chemické složení Fe-oxidů s významným obsahem Si z Jerusaléma (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

CaO 0.76 0.33 0.50 0.42 0.31 0.41 0.34 0.33 0.97 0.46 0.56 0.60 0.76 0.63 0.73
MgO 0.28 0.25 0.54 0.45 0.48 0.45 0.53 0.54 0.81 0.70 0.76 0.88 0.89 1.06 1.56
CuO 4.13 0.58 0.96 0.00 0.00 4.79 4.51 0.00 1.49 0.00 8.16 8.82 0.00 0.00 5.41
CoO 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.11 0.00 0.10 0.00 0.00
MnO 6.99 0.09 0.09 0.13 0.22 0.07 0.15 0.16 0.23 0.21 0.15 0.15 0.20 0.24 0.28
ZnO 2.28 1.69 2.01 1.79 1.40 1.96 2.10 3.12 2.81 2.09 2.76 2.71 2.91 3.61 3.11
Al2O3 0.25 0.19 0.35 0.09 0.04 0.37 0.31 0.09 0.61 0.17 0.46 0.33 0.09 0.11 0.34
Fe2O3 74.00 78.38 67.94 82.44 81.67 74.53 72.15 79.77 62.39 75.64 62.29 59.01 68.51 66.17 54.34
SiO2 4.34 4.51 7.31 8.80 9.47 10.08 10.77 11.53 11.80 14.19 15.83 17.64 18.97 19.27 20.89
Cl 0.00 0.09 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09
total 93.03 86.11 79.85 94.20 93.59 92.66 90.86 95.54 81.26 93.54 91.08 90.14 92.43 91.09 86.75
Ca 1.127 0.533 0.854 0.612 0.453 0.603 0.508 0.470 1.590 0.660 0.817 0.878 1.083 0.908 1.085
Mg 0.578 0.562 1.283 0.912 0.977 0.921 1.102 1.070 1.847 1.398 1.544 1.793 1.765 2.126 3.227
Cu 4.316 0.660 1.156 0.000 0.000 4.968 4.753 0.000 1.722 0.000 8.398 9.104 0.000 0.000 5.671
Co 0.000 0.000 0.000 0.087 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.086 0.120 0.000 0.107 0.000 0.000
Mn 8.192 0.115 0.122 0.150 0.254 0.081 0.177 0.180 0.298 0.238 0.173 0.174 0.225 0.274 0.329
Zn 2.329 1.881 2.366 1.797 1.411 1.987 2.164 3.061 3.174 2.068 2.777 2.735 2.859 3.587 3.187
Al 0.408 0.337 0.658 0.144 0.064 0.599 0.510 0.141 1.100 0.268 0.739 0.531 0.141 0.174 0.556
Fe 77.046 88.886 81.503 84.335 83.910 77.002 75.757 79.759 71.827 76.267 63.864 60.680 68.584 67.001 56.744
Si 6.005 6.797 11.653 11.963 12.930 13.839 15.028 15.320 18.053 19.013 21.568 24.105 25.236 25.929 28.989
Cl 0.000 0.230 0.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.389 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.212
1-15 reprezentativní analýzy; výsledky analýz přepočteny na at. %.

Tabulka 7 Chemické složení baileychloru z Jerusaléma (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CaO 0.71 0.48 0.53 0.46 0.54 0.66 0.57 0.46 2.37 0.32
FeO 11.02 8.96 10.66 10.10 11.02 13.33 10.72 11.53 10.13 12.70
MgO 5.73 5.74 5.96 5.85 5.56 5.51 5.90 5.89 6.38 4.77
CuO 1.88 1.92 2.35 1.73 1.29 1.13 1.20 2.64 3.00 1.65
CoO 0.05 0.08 0.09 0.08 0.09 0.00 0.06 0.00 0.08 0.00
NiO 0.12 0.13 0.17 0.16 0.12 0.12 0.13 0.03 0.07 0.15
MnO 0.41 0.36 0.37 0.29 0.36 0.45 0.43 0.34 0.77 0.28
ZnO 29.45 31.43 29.93 31.08 29.63 27.78 29.91 28.88 27.28 29.12
Al2O3 11.11 11.39 11.27 11.50 11.31 11.33 10.96 11.03 9.74 11.49
SiO2 28.64 29.06 28.80 27.95 28.38 28.51 30.29 28.97 28.34 27.49
total 89.12 89.55 90.13 89.20 88.30 88.82 90.17 89.77 88.16 87.97
Ca 0.089 0.060 0.066 0.058 0.069 0.083 0.070 0.058 0.302 0.041
Fe 1.083 0.875 1.038 0.997 1.092 1.312 1.030 1.125 1.008 1.277
Mg 1.004 0.999 1.034 1.030 0.982 0.967 1.011 1.025 1.132 0.855
Cu 0.167 0.169 0.207 0.154 0.115 0.100 0.104 0.233 0.270 0.150
Co 0.005 0.007 0.008 0.008 0.009 0.000 0.006 0.000 0.008 0.000
Ni 0.011 0.012 0.016 0.015 0.011 0.011 0.012 0.003 0.007 0.015
Mn 0.040 0.036 0.036 0.029 0.036 0.045 0.042 0.034 0.078 0.029
Zn 2.556 2.709 2.572 2.709 2.592 2.414 2.538 2.488 2.398 2.585
Al 1.540 1.567 1.546 1.600 1.579 1.571 1.484 1.517 1.367 1.628
Si 3.367 3.392 3.352 3.300 3.362 3.355 3.481 3.380 3.374 3.304
suma 9.863 9.825 9.875 9.900 9.848 9.859 9.777 9.861 9.943 9.882
T (°C) 124 117 124 129 125 129 110 123 119 136
mean - průměr devíti bodových analýz; koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 14 atomů kyslíku; T - teplota 
vypočítaná z empirického termometru podle Kranidiotise, MacLeana (1987).
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apfu) a v menší míře i Ca (do 0.30 apfu) a 
Cu (do 0.27 apfu). Obsahy dalších prvků 
jsou již minoritní - do 0.08 apfu Mn a 0.01 
- 0.02 apfu Co a Ni. Empirický vzorec bai-
leychloru (průměr devíti bodových analýz) 
lze na bázi 14 atomů kyslíku vyjádřit jako 
(Zn2.56Fe1.08Mg1.00Al0.91Cu0.17Ca0.09Mn0.04Co0.01 
Ni0.01)Σ5.87(Si3.37Al0.63)Σ4.00O10(OH)8. 

Zcela ojediněle byla zaznamenána pří-
tomnost blíže neidentifikované oxidické 
fáze s vysokým obsahem Sn. Vyskytla se 
v drobné dutině ve willemitu, vyplněné kar-
bonátem z dolomitové skupiny s kolísavým 
obsahem Fe (Dol50-83Ank2-20Ktn5-25Min6-9). 
Shluk velmi jemných částic Sn-fáze je zcela 
uzavřen v dolomitu (obr. 17). Vzhledem k mi-
nimálním rozměrům a intimnímu srůstu Sn-
fáze s hostitelským dolomitem nemohly být 
provedeny její kvantitativní WDS analýzy.

Sfalerit je ve studované asociaci nejstar-
ším a relativně hojným sulfidem, v nábrusech 
byl zastižen jako hojná nepravidelná zrna o 
velikosti do 500 μm (tab. 8, analýzy 1 - 3) 
s proměnlivými minoritními obsahy Cd (do 
0.003 apfu) a Hg (do 0.009 apfu), které jsou 
lokálně od hranic zrn zatlačovány až 20 μm 
širokými lemy Cd-bohatšího (až 0.05 apfu) 
sfaleritu (tab. 8, analýzy 8 - 11). Agregáty 
Cd-bohatšího sfaleritu v dutinách willemitu 
jsou také zatlačovány mladšími Cu-arsenidy 
a lokálně i djurleitem. Fe-obsahující (do 0.05 
apfu) sfalerit vystupuje hojně i jako nepra-
videlná zrna o velikosti do 200 μm (tab. 8, 
analýzy 5 - 7) zatlačovaná mladším djurlei-
tem; oba minerály pak obsahují četné, velmi 
drobné inkluze anglesitu (obr. 18). Hg-bohat-
ší (do 0.02 apfu) sfalerit (tab. 8, analýzy 12 
- 13) vytváří i nepravidelné protáhlé zrno o 
délce do 200 μm zarůstající do sfaleritu bez 
Hg a jen s minoritními obsahy Cd a Cu (tab. 
8, bod 4); tento sfalerit je pak zatlačován ani-
litem a následně i balkanitem a Hg-bohatým 
stříbrem (obr. 19).

Obr. 17 Blíže neidentifikovaná Sn-fáze (světlá) zarůstající do dolomitu 
(dol) v dutině willemitu (bílý); na mladší žilce dále vystupuje i hisin-
gerit (hsg) a kalcit (cal); BSE foto Z. Dolníček.

Obr. 18 Djurleit (světle šedý) zatlačující ovál-
ná zonální zrna sfaleritu (tmavě šedý) a 
agregáty willemitu (černý), anglesit tvoří 
hojné drobné světlé inkluze v djurleitu i 
sfaleritu, Hg-bohaté stříbro vystupuje 
jako bílý protáhlý agregát mezi zrny sfa-
leritu; BSE foto Z. Dolníček.

Obr. 19 Anilit (světle šedý) zatlačuje zonální 
sfalerit v centru agregátu (tmavě šedý) a 
je od okrajů a trhlin zatlačován balkani-
tem (bělavý); nejmladší je v asociaci Hg
-bohaté stříbro (bílé); tmavé okolí zrna je 
tvořeno dolomitem, supergenním mala-
chitem a relikty willemitu (tmavě šedé); 
BSE foto J. Sejkora.
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Tabulka 8 Chemické složení sfaleritu z Jerusaléma (hm.%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 2.34 2.28 2.79 0.12 0.26 0.27 0.39 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.15 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.14 0.10
Cd 0.06 0.11 0.32 0.30 0.35 0.28 0.38 3.97 5.42 4.60 5.19 0.00 0.00
In 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
Zn 65.53 64.83 65.48 65.64 62.98 62.88 62.06 61.92 62.32 62.13 60.81 63.55 63.32
Hg 0.79 1.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.39 3.31 3.58
Cu 0.19 0.38 0.62 0.57 0.00 0.07 0.11 0.35 0.23 0.27 0.16 0.46 0.53
S 33.15 32.99 32.90 33.14 33.00 32.94 33.01 32.08 31.63 32.12 31.84 32.44 32.29
total 99.72 100.10 99.46 99.65 98.72 98.60 98.46 98.55 100.22 99.50 98.94 99.90 99.82
Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041 0.040 0.049 0.002 0.005 0.005 0.007 0.000 0.000
Pb 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
Cd 0.001 0.001 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.035 0.048 0.041 0.047 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.981 0.974 0.982 0.980 0.945 0.946 0.933 0.951 0.954 0.949 0.939 0.968 0.967
Hg 0.004 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.016 0.018
Cu 0.003 0.006 0.010 0.009 0.000 0.001 0.002 0.006 0.004 0.004 0.003 0.007 0.008
S 1.012 1.010 1.005 1.009 1.010 1.010 1.012 1.005 0.987 1.000 1.002 1.008 1.006
1-13 reprezentativní analýzy; výsledky analýz přepočteny na 2 apfu.

Tabulka 9 Chemické složení minerálů známých v systému Cu-S
vzorec poměr Me/S at. % kovu

ideal rozmezí* ideal rozmezí*
chalkozín Cu2S 2.00 1.96 - 2.04 66.67 66.22 - 67.11
djurleit Cu31S16 1.94 1.87 - 1.97 65.99 65.16 - 66.33
digenit/roxbyit Cu9S5 1.80 1.74 - 1.83 64.29 63.25 - 64.87
anilit Cu7S4 1.75 1.69 - 1.77 63.64 62.83 - 63.90
geerit Cu8S5 1.60 1.44 - 1.62 61.54 59.02 - 61.83
spionkopit Cu39S28 1.39 1.21 - 1.44 58.16 54.75 - 58.68
yarrowit Cu9S8 1.13 1.06 - 1.19 53.05 51.51 - 54.34
covellín CuS 1.00 0.97 - 1.19 50.00 49.24 - 54.34
rozmezí* - rozmezí hodnot pozorovaných v přírodních vzorcích podle prací Morimoto, Kato (1970); Goble, Robinson 
(1980); Grønvold, Westrum (1980); Goble (1980 a 1981); Mumme et al. (1988); Anthony et al. (1990); Gablina et al. 
(2000); Hatert (2005); Okrusch et al. (2007), Litochleb et al. (2009), Škácha, Sejkora (2013) a Sejkora et al. (2016).

Tabulka 10 Chemické složení djurleitu, anilitu a covellínu z Jerusaléma (hm.%)
djurleit anilit covellín

mean 1 2 3 4 mean 1 2 3 mean 1 2 3 4 5
Ag 1.80 3.23 3.04 0.49 0.44 1.86 1.33 1.27 2.97 0.43 0.53 0.48 0.46 0.33 0.35
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.08 0.08 0.06 0.07
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.38 0.25 0.40 0.23 0.19
Cu 78.08 77.68 77.26 78.66 78.73 75.62 76.38 76.40 74.07 66.37 65.96 66.48 66.19 66.72 66.52
S 20.61 20.32 20.26 20.88 20.99 22.54 22.80 22.57 22.26 31.64 31.57 31.72 31.65 31.52 31.75
total 100.50 101.23 100.56 100.03 100.16 100.02 100.51 100.24 99.30 98.81 98.53 99.01 98.78 98.86 98.88
Ag 0.415 0.746 0.706 0.113 0.101 0.099 0.070 0.068 0.160 0.004 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003
Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.006 0.004 0.006 0.003 0.003
Cu 30.584 30.462 30.462 30.724 30.686 6.852 6.867 6.895 6.793 1.023 1.020 1.023 1.021 1.029 1.024
S 16.001 15.792 15.831 16.163 16.213 4.049 4.063 4.037 4.046 0.967 0.968 0.967 0.967 0.963 0.969
báze 47 47 47 47 47 11 11 11 11 2 2 2 2 2 2
Me/S 1.94 1.98 1.97 1.91 1.90 1.72 1.71 1.72 1.72 1.07 1.07 1.07 1.07 1.08 1.06
at. % Me 65.96 66.40 66.32 65.61 65.50 63.19 63.07 63.30 63.22 51.65 51.62 51.63 51.63 51.83 51.57
mean - průměr uvedených bodových analýz, báze - báze (apfu) přepočtu koeficientů empirických vzorců.
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Djurleit se ve studovaných nábrusech 
vyskytuje velmi hojně jako až několik mm 
velká zrna v těsné asociaci zejména se sfa-
leritem, který zatlačuje (obr. 18). Obsahuje 
také drobné inkluze anglesitu. Lokálně bývá 
zatlačován Cu-arsenidy a obrůstán mladším 
stromeyeritem nebo Hg-bohatým stříbrem. 
V odraženém světle je šedý s velmi světlým 
modravým odstínem, velmi slabě anizotrop-
ní. Chemické složení djurleitu (tab. 10) s 
66.0 (65.5 - 66.4) at. % kovů je v souladu 
s hodnotami uváděnými pro přírodní djurleit 
(tab. 9); z minoritních prvků byly zjištěny jen 
nepravidelné obsahy Ag, které nepřevyšují 
0.75 apfu. Jeho empirický vzorec (průměr 
čtyř analýz) je možno na bázi 47 apfu vyjád-
řit jako (Cu30.58Ag0.42)Σ31.00S16.00.

Anilit byl ve studované asociaci zjištěn 
vzácněji než djurleit, obvykle vytváří nepra-
videlné agregáty o velikosti do 500 μm v du-
tinách willemitu; lokálně zatlačuje starší sfa-
lerit a je zatlačován mladším balkanitem a 
nejmladším Hg-bohatým stříbrem (obr. 19). 
V odraženém světle je zřetelně světle modrý 
se střední anizotropií v odstínech modré bar-
vy. Chemické analýzy anilitu (tab. 10) s 63.2 
(63.1 - 63.3) at. % kovů odpovídají rozmezí 
uváděnému pro tuto minerální fázi (tab. 9); 
z minoritních prvků bylo zjištěno jen zastou-
pení Ag do 0.16 apfu. Průměrný (tři bodové 
analýzy) empirický vzorec anilitu (na bázi 11 
apfu) je možno vyjádřit jako (Cu6.85Ag0.10)Σ6.95 
S4.05.

Covellín je ve studovaném materiálu 
relativně vzácný, vytváří jen drobné (do 20 
μm) agregáty v dutinách willemitu nebo byl 
zjištěn jako zrna o velikosti do 10 μm srůs-
tající s hematitem a baileychlorem v dolo-
mitickém karbonátu. V odraženém světle je 
nápadně jasně modrý se silnou anizotropií. 
Jeho chemické analýzy s 51.7 (51.6 - 51.9) 
at. % kovů (tab. 10) odpovídají rozmezí 
uváděnému pro tuto minerální fázi (tab. 9); 
zjištěno bylo i minoritní zastoupení Ag a Zn 
nepřevyšující 0.01 apfu a stopové obsahy 
Fe. Empirický vzorec (průměr pěti analýz) je 
možno na bázi 2 apfu vyjádřit jako Cu1.02S0.97.

Obr. 21 Agregáty balkanitu (bkn) zatlačující 
anilit (ani) v asociaci se starším sfaleri-
tem (sp) a mladším Hg-bohatým stříbrem 
(bílé); anilit je lokálně zatlačován i tmavě-
ji modrým covellinem (cv); šířka záběru 
300 μm; foto v odraženém světle (jeden 
nikol) J. Sejkora.

Obr. 22 Graf Cu vs. Ag (apfu) pro balkanit a 
danielsit; publikovaná data byla převza-
ta z prací Atanassov, Kirov (1973), Paar, 
Chen (1985), Steiner et al. (2010) a Bia-
gioni, Bindi (2017).

Obr. 20 Agregáty balkanitu (bkn) zatlačující zřetelně pleochroický stro-
meyerit (smy) v asociaci s mladším Hg-bohatým stříbrem (Ag) a 
starším djurleitem (dju) a sfaleritem (sp); šířka záběru 400 μm; foto v 
odraženém světle (jeden nikol) J. Sejkora.
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Tabulka 11 Chemické složení stromeyeritu a balkanitu z Jerusaléma (hm.%)

stromeyerit balkanit

mean 1 2 3 4 mean 1 2 3 4
Ag 52.73 52.85 53.02 52.60 52.45 35.37 34.99 35.56 35.69 35.25
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.16 0.00 0.00 0.21
Hg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.70 12.76 11.55 11.24 11.26
Cu 31.38 31.21 31.23 31.61 31.45 36.04 35.52 36.15 36.39 36.11
S 15.53 15.53 15.45 15.54 15.61 16.28 15.84 16.38 16.42 16.48
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0.00 0.05 0.00
total 99.64 99.59 99.70 99.75 99.51 99.52 99.32 99.64 99.79 99.31
Ag 1.000 1.003 1.007 0.995 0.994 5.154 5.164 5.169 5.166 5.119
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.039 0.000 0.000 0.050
Hg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.917 1.013 0.903 0.875 0.879
Cu 1.010 1.005 1.007 1.015 1.011 8.915 8.898 8.919 8.941 8.901
S 0.991 0.992 0.987 0.989 0.995 7.980 7.864 8.009 7.996 8.051
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.022 0.000 0.022 0.000
báze 3 3 3 3 3 23 23 23 23 23

mean - průměr uvedených bodových analýz, báze - báze (apfu) přepočtu koeficientů empirických vzorců.

Tabulka 12 Chemické složení koutekitu a kutinaitu z Jerusaléma (hm.%)

koutekit kutinait

mean 1 2 3 4 5 6 7 mean 1 2 3 4 5 6

Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.35 30.17 29.26 30.11 29.36 28.45 28.73
Fe 0.57 0.38 0.92 1.58 0.11 0.08 0.65 0.24 0.28 0.28 0.31 0.30 0.32 0.18 0.29
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.12 0.00 0.22 0.00 0.14
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.12 0.00 0.05 0.00 0.16
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.11 0.00 0.28 0.08 0.07
Co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.13 0.10 0.06 0.00
Zn 1.88 1.36 2.15 1.10 2.66 2.37 1.51 2.02 5.86 5.18 7.09 4.99 5.28 4.60 8.02
Cu 67.57 68.93 66.47 66.46 68.18 68.43 67.99 66.51 40.05 41.03 38.91 40.91 39.66 42.32 37.46
Sb 0.09 0.00 0.08 0.13 0.08 0.00 0.00 0.33 0.15 0.17 0.11 0.16 0.17 0.22 0.09
As 30.97 30.56 30.73 31.56 30.85 30.42 30.82 31.85 25.46 25.67 25.16 25.60 25.98 25.79 24.56
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81 0.49 1.40 0.41 0.61 0.23 1.69
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
total 101.07 101.23 100.35 100.83 101.88 101.30 100.97 100.95 102.26 102.99 102.59 102.61 102.09 101.93 101.21

Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5.373 5.517 5.302 5.531 5.405 5.240 5.256
Fe 0.047 0.031 0.077 0.131 0.009 0.007 0.054 0.020 0.099 0.099 0.108 0.106 0.114 0.064 0.102
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.011 0.000 0.021 0.000 0.013
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.021 0.000 0.009 0.000 0.028
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.037 0.000 0.095 0.027 0.024
Co 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.044 0.034 0.020 0.000
Zn 0.133 0.096 0.153 0.078 0.186 0.167 0.107 0.143 1.771 1.563 2.120 1.513 1.604 1.398 2.421
Cu 4.909 4.995 4.861 4.838 4.915 4.957 4.940 4.853 12.447 12.735 11.967 12.756 12.394 13.232 11.633
Sb 0.003 0.000 0.003 0.005 0.003 0.000 0.000 0.013 0.025 0.028 0.018 0.026 0.028 0.036 0.015
As 1.908 1.878 1.906 1.949 1.886 1.869 1.899 1.971 6.712 6.758 6.563 6.770 6.886 6.839 6.469
S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.496 0.301 0.853 0.253 0.378 0.143 1.040
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.034 0.000 0.000
báze 7 7 7 7 7 7 7 7 27 27 27 27 27 27 27

mean - průměr uvedených bodových analýz, báze - báze (apfu) přepočtu koeficientů empirických vzorců.
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Stromeyerit byl zjištěn jen ojediněle 
jako zrno o velikosti do 150 μm zatlačující 
starší djurleit a sfalerit, současně je zřetel-
ně zatlačován mladším balkanitem (obr. 20). 
V odraženém světle je zřetelně pleochroický 
(hnědavá x šedá s nafialovělým odstínem) 
a také při zkřížených nikolech výrazně ani-
zotropní (fialová x modrá polarizační barva). 
Jeho chemické složení (tab. 11) je jedno-
duché a empirický vzorec (průměr ze čtyř 
analýz) je možno na bázi 3 apfu vyjádřit jako 
Ag1.00Cu1.01S0.99.

Balkanit byl zjištěn jako nepravidelné 
agregáty o velikosti až 100 × 20 μm za-
tlačující stromeyerit v asociaci s mladším 
Hg-bohatým stříbrem a starším djurleitem 
a sfaleritem (obr. 20). Vytváří i nepravidel-
ná zrna o velikosti do 30 μm a žilky zatla-
čující anilit (obr. 21) v asociaci se starším 
sfaleritem a mladším Hg-bohatým stříbrem. 
V odraženém světle je pleochroický ve svět-
le až tmavě modrošedých odstínech, velmi 
podobný djurleitu. Ve zkřížených nikolech je 
silně anizotropní, s šedozelenými až tma-
vě šedými polarizačními barvami; nápadné 
polysyntetické dvojčatění uváděné pro bal-
kanit z původní lokality Atanassovem, Kiro-
vem (1973) pozorováno nebylo. Chemické 
složení balkanitu z Jerusaléma (tab. 11) se 
proti ideálnímu vzorci vyznačuje nevelkými 
deficity Hg a Cu a nadbytkem Ag, nicméně 
jeho složení odpovídá publikovaným analý-
zám balkanitu (obr. 22); pro blízký danielsit 
jsou charakteristické zřetelně nižší pomě-
ry Cu/Ag (obr. 23). Jeho empirický vzorec 
(průměr čtyř analýz) je možno na bázi 23 
apfu vyjádřit jako (Cu8.91Zn0.02)Σ8.93Ag5.15Hg0. 92 
S7.98Cl0.01.

Koutekit byl zjištěn jako nepravidelné 
agregáty o velikosti až 10 × 30 µm zatlačují-
cí agregáty Cd-bohatého sfaleritu od hranic 
se starším willemitem (obr. 24) nebo v po-
dobné pozici djurleit s relikty sfaleritu (obr. 
25). V odraženém světle je bílý se zřetelným 
plechoismem (modrý x žlutavý nádech) a 
silnou anizotropií. Povrch jeho agregátů se 
velmi rychle (desítky hodin) od hranic zrn 
pokrývá recentně vznikajícími, jemně lupeni-
tými výkvěty Cu-sulfidů. Při studiu jeho che-
mického složení při obvyklých podmínkách 
(urychlovací napětí 25 kV) byly vedle Cu a 
As zjištěny i významnější obsahy Zn v roz-
mezí 5 - 8 hm. %, vyvolané okolím (sfalerit, 
willemit) studovaných zrn. Proto byl koutekit 
analyzován za nižšího napětí (15 kV), což 
snížilo velikost oblasti excitující charakteris-
tické rentgenové záření; přesto i za těchto 
podmínek se objevují obsahy 1 - 3 hm. % 
Zn. Přesto základní stechiometrie studo-
vaného minerálu (tab. 12) dobře odpovídá 
ideálnímu složení i publikovaným analý-
zám koutekitu. Jeho chemické složení (prů-
měr sedmi analýz) je možno na bázi 7 apfu 
vyjádřit empirickým vzorcem (Cu4.91Zn0.13 
Fe0.05)Σ5.09As1.91.

Obr. 23 Graf poměru Cu/Ag vs. Hg (apfu) pro balkanit a danielsit; pub-
likovaná data byla převzata z prací Atanassov, Kirov (1973), Paar, 
Chen (1985), Steiner et al. (2010) a Biagioni, Bindi (2017).

Obr. 24 Agregáty koutekitu (světlý) zatlačují Cd-bohatý sfalerit (sp) ve 
willemitu (wlm), v asociaci s hisingeritem (hsg); šířka záběru 550 μm; 
foto v odraženém světle (jeden nikol) J. Sejkora.

Obr. 25 Agregáty koutekitu (světlý) zatlačují djurleit (dju) s relikty zrn 
sfaleritu (sp) v dutinách willemitu (wlm) vyplňovaných hisingeritem 
(hsg); šířka záběru 300 μm; foto v odraženém světle (jeden nikol) 
J. Sejkora.
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Kutinait byl zjištěn jen ojediněle jako 
velmi drobné (do 5 - 10 µm) nepravidelné 
izotropní agregáty zatlačující spolu s kou-
tekitem Cd-bohatý sfalerit (obr. 26); v odra-
ženém světle je světle šedomodrý. Obdobně 
jako v případě koutekitu byly i v kutinaitu zjiš-
těny obsahy Zn v rozmezí 5 - 8 hm. % (tab. 
12), které proti idealizované stechiometrii 
tohoto minerálu Cu14Ag6As7 a publikovaným 
analýzám Johana (1985) vyvolávají snížení 
obsahů Cu a v menší míře i Ag. Vzhledem 
k minimálním rozměrům agregátů se v pří-
padě kutinaitu nepovedlo vylepšit výsledek 
měřením za nižšího urychlovacího napětí. 
Je dosti pravděpodobné, že i další zjištěné 
minoritní prvky (Fe, Ni, Co, Cd, Pb) mohou 
také pocházet z okolí analyzovaných bodů. 
Bindi, Makovicky (2015) uvádějí pro kuti-
nait revidovaný chemický vzorec (K,Tl)0.25 
Cu14Ag6As6.75 s obsahy 0.17 - 0.39 hm. % K 
a 0.49 - 2.11 hm. % Tl; obsahy těchto prvků 
se ale ve studovaném kutinaitu z Jerusalé-
ma nepodařilo analyticky prokázat; detekční 
limity byly při měření cca 0.02 hm. % K a 
0.20 hm. % Tl. Průměrný empirický vzorec 
kutinaitu (šest analýz) je možno na bázi 27 
apfu vyjádřit jako (Cu12.45Zn1.77 Fe0.10Ni0.03 
Co0.02Cd0.01Pb0.01)Σ14.39Ag5.37(As6.71Sb0.02)Σ6.73 
S0.50Cl0.01.

Anglesit byl zjištěn jako drobná oválná 
zrna do velikosti pod 10 µm vytvářející sítivo 
v djurleitu a sfaleritu (Obr. 18). Při zjišťování 
jeho chemického složení byl pro jeho malé 
rozměry identifikován pouze pomocí ED 
spektra, kde byly zjištěny majoritně Pb a O 
(pík S se překrývá s píkem Pb). Určení pak 
bylo ověřeno pomocí Ramanova spektra 
(obr. 27), které velmi dobře odpovídá spek-
trům anglesitu z různých lokalit (R040004, 
R050052, R50408) obsažených v databázi 
RRUFF (Lafuente et al. 2015).

Hg-bohaté stříbro se ve studovaných 
nábrusech vyskytuje relativně často jako 
okrouhlé a nepravidelné agregáty o veli-
kosti až 100 µm (Obr. 19), které vystupují 
v djurleitu, anilitu, sfaleritu, willemitu či do-
lomitu; vždy představuje ve studované aso-
ciaci nejmladší minerální fázi. V odraženém 
světle je nažloutlé s vysokou odrazností a 
patrnou měkkostí proti okolí. V BSE obraze 
jsou jeho agregáty homogenní, proměnli-
vé obsahy Hg (0.04 - 0.11 apfu) a dalších 
minoritních prvků (tab. 13) odrážejí složení 
různých agregátů Hg-bohatého stříbra.

Diskuse

Protože se jednotlivé minerály vyskytují 
v řadě případů jen v ojedinělých zrnech, není 
možné beze zbytku posoudit vzájemné suk-
cesní vztahy všech zjištěných minerálů. Mi-
kroskopické vyhodnocení nábrusů umožnilo 
vymezit následující dílčí posloupnosti krysta-
lizace minerálů (od nejstarších po nejmladší, 
- značí růstovou hranici, + současnou kry-
stalizaci, // tektonickou hranici):

Obr. 26 Agregáty koutekitu (světlé se zřetelným pleochroismem) a kuti-
nait (kti) zatlačují Cd-bohatý sfalerit (sp) v dutině willemitu (wlm); šíř-
ka záběru 200 μm; foto v odraženém světle (jeden nikol) J. Sejkora.

Obr. 27 Ramanovo spektrum anglesitu z Jerusaléma.

Tabulka 13 Chemické složení Hg-bohatého stříbra z Jerusaléma (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7

Ag 84.74 93.70 92.67 81.58 82.13 87.66 88.91
Fe 0.09 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.15 0.13
Zn 0.49 0.00 0.75 0.52 0.37 0.18 0.10
Hg 12.98 6.83 6.63 18.97 18.06 12.13 10.92
Cu 0.96 0.13 0.21 0.14 0.15 0.16 0.39
As 0.09 0.09 0.16 0.17 0.24 0.05 0.13
Te 0.12 0.12 0.13 0.15 0.12 0.11 0.19
S 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.08 0.10 0.08 0.00 0.00 0.09 0.10
total 99.78 101.12 100.63 101.53 101.15 100.53 100.87
Ag 0.887 0.952 0.942 0.875 0.881 0.920 0.922
Fe 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001
Zn 0.008 0.000 0.013 0.009 0.007 0.003 0.002
Hg 0.073 0.037 0.036 0.109 0.104 0.068 0.061
Cu 0.017 0.002 0.004 0.003 0.003 0.003 0.007
As 0.001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.001 0.002
Te 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
S 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cl 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.003 0.003
1 - 7 reprezentativní bodové analýzy; koeficienty empirických vzorců 
počítány na bázi 1 apfu.
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sfalerit - djurleit - anglesit
willemit - sfalerit - djurleit - stromeyerit - balkanit - stříbro 
anilit - balkanit - stříbro
sfalerit - djurleit - koutekit, kutinait - hisingerit - kalcit
baileychlor - hematit+covellín
křemen - willemit // dolomit+hematit I+baileychlor // hema-
tit II - hisingerit - kalcit
siderit // willemit // hematit II - hisingerit - kalcit 

Z uvedeného vyplývá, že hlavní minerály žiloviny 
vznikaly v pořadí obvyklém pro příbramské rudní žíly, tj. 
v řadě siderit - karbonát dolomitové řady - kalcit. Vztah 
sideritu a křemene není jasný, willemit je mladší než oba 
tyto minerály a zároveň starší než karbonát dolomitové 
řady a kalcit. 

Zatímco siderit musel nutně vznikat za vysloveně re-
dukčních podmínek (dominance Fe2+), během krystaliza-
ce větší části karbonátu dolomitové řady panovaly v hyd-
rotermálním systému naopak podmínky vysoce oxidační. 
Nasvědčuje tomu přítomnost hojných inkluzí hematitu I 
a prakticky úplná absence Fe2+ v hlavní části získaných 
analýz dolomitického karbonátu. Existence méně počet-
ných skupin dat vykazujících odlišné chemické trendy 
(obr. 3b) nicméně svědčí buď o významném kolísání fy-
zikálně-chemických parametrů roztoku (Eh, pH) a/nebo o 
významných změnách ve složení fluid z pohledu obsahů 
Fe, Mn a Mg. Tato data tedy v každém případě ilustrují 
značnou dynamiku vývoje hydrotermálního systému bě-
hem krystalizace karbonátu dolomitové řady. Podobný 
závěr byl na základě studia fluidních inkluzí vysloven 
také pro dolomity ze žíly H32A z ložiska Háje v rámci pří-
bramského uran - polymetalického revíru (Dolníček et al. 
subm.). Vysoké Eh prostředí indikuje i přítomnost inkluzí 
anglesitu v kombinaci s úplnou absencí galenitu. Vyslo-
veně oxidační podmínky lze konstatovat i v rané části po-
slední fáze vývoje námi studované žíly, která je od starší 
výplně oddělena tektonickou hranicí, a jež je charakteri-
zovaná krystalizací dalších fází s nominálním Fe3+ - he-
matitu II a hisingeritu.

Zjištěná minerální asociace umožňuje odhadnout tep-
lotu, při níž vznikala. Přítomnost hematitu a absence pri-
márního goethitu (příp. pseudomorfóz hematitu po goethi-
tu) v mineralizaci nasvědčuje teplotám krystalizace nad 
cca 85 - 130 °C (souhrnně viz Berner 1969). Anilit, vzni-
kající v závěru rudotvorného procesu, je stabilní za teplot 
do 70(3) °C (Morimoto, Kato 1970). Aplikace empirického 
kompozičního chloritového termometru podle Kranidiotise 
a MacLeana (1987), založená na obsazích ivAl a poměru 
Fe/Mg, poskytla teploty mezi 110 a 136 °C (tab. 7). Tyto 
hodnoty jsou zcela v souladu s údaji z fluidních inkluzí a 
kompozičních termometrů získaných z polymetalických 
rudních žil sousedících ložisek Háje a Bytíz (Sejkora et 
al. 2022; Dolníček et al. subm., Ulmanová et al. subm.).

Pozoruhodným jevem, který podle našich dosavad-
ních znalostí zatím nemá v příbramském revíru obdoby, je 
masivní nahrazování křemene mladšími silikáty (nejprve 
willemitem a později hisingeritem). Rozsáhlejšího rozpou-
štění křemene lze dosáhnout buď působením vysokotep-
lotních fluid (cca 200 - 420 °C; Leroy 1978; Poty et al. 1986; 
Charoy, Pollard 1989; Bobos et al. 2005) a/nebo alkalic-
kých roztoků (Fiala, Čadek 1981; Dolníček et al. 2014; 
Dolníček et al. 2022). Zatímco v rané fázi vývoje žíly (při 
zatlačování křemene willemitem) nelze vyloučit působení 
vysokoteplotních fluid (siderity v příbramské oblasti vzni-
kaly za teplot 200 - 300 °C; Žák, Dobeš 1991; Dolníček 
et al. subm., Ulmanová et al. subm.), vznik parageneticky 
pozdního hisingeritu, mladšího než dolomit a staršího než 

kalcit, byl nepochybně vázán na teploty nižší než 200 °C 
(dolomity a kalcity v příbramském uran - polymetalickém 
revíru krystalizovaly za teplot <50 až cca 200 °C; Žák, 
Dobeš 1991; Sejkora et al. 2022; Dolníček et al. subm., 
Ulmanová et al. subm.). Pro tuto pozdní fázi mineralizace 
výše citované práce předpokládají původ hydrotermálních 
roztoků v permských jezerech typu playa, formovaných 
v bezodtokých depresích tehdejšího reliéfu. Voda těchto 
jezer měla často zvýšenou salinitu v důsledku zvýšené-
ho odparu v semiaridním klimatu (např. Martínek et al. 
2006). Složení rozpuštěných solí vod recentních analogů 
takových jezer je v důsledku variabilního složení podloží 
a klimatických faktorů velmi proměnlivé, s příklady boha-
tými na chloridy, sírany, dusičnany, boráty, či karbonáty 
(Garrett 1992, 2001). Zejména vody bohaté na boráty či 
karbonáty se vyznačují alkalickým pH, které je velmi pří-
znivé jednak pro rozpouštění křemene, jednak umožňuje 
mj. i snadnou remobilizaci amfoterních prvků jako je Al, 
Zn či Sn. Z provedených analýz jednotlivých minerálů je 
navíc zřejmé, že remobilizace Zn byla v rámci studované 
mineralizace několikrát opakovaný proces, neboť zvýše-
né obsahy Zn byly zaznamenány v různých fázích s od-
lišnou paragenetickou pozicí (dolomit, chlorit, hisingerit, 
kalcit). S uvedenou představou vzniku by byla v souladu 
i přítomnost willemitu v minerální asociaci, jenž podle ter-
modynamických kalkulací vzniká v alkalickém prostředí 
z roztoků s vysokým Eh (fO2 vyšší než má pufr magne-
tit-hematit) za teplot nad 100 °C (Brugger et al. 2003). 
Analogický mechanismus loužení křemene alkalickými 
nízkoteplotními vodnými roztoky, spojený s episyenitizací 
hostitelských metamorfitů, uvažují na uranovém ložisku 
Okrouhlá Radouň i Dolníček et al. (2014).

Závěr

Ve vzorku z haldového materiálu šachty č. 9 ložiska 
Jerusalém příbramského uran - polymetalického revíru 
byla zjištěna neobvyklá asociace minerálů reprezentova-
ná hojným willemitem doprovázeným vzácnými Cu-arse-
nidy koutekitem a kutinaitem a Cu-Ag-Hg sulfidem balka-
nitem. V průběhu vzniku studované minerální asociace 
docházelo k výrazným změnám v charakteru působících 
fluid. Vznik nejstaršího sideritu a křemene je vázán na 
redukční podmínky a pravděpodobně vyšší teploty (200 - 
300 °C); pro následnou krystalizaci hojného willemitu byly 
naopak nezbytné již vysoce oxidační podmínky a alka-
lický charakter roztoků. Pro další vývoj hydrotermálního 
systému je charakteristické pokračování vysokého Eh 
prostředí (vznik dolomitu s inkluzemi hematitu, anglesitu, 
baileychloru, hisingeritu, Cu arsenidů, Hg-bohatého stříb-
ra) a postupné ale výrazné ochlazovaní systému - od dat 
z chloritového termometru (110 - 136 °C) až pod méně 
než 70(3) °C (stabilita anilitu).

Zjištěný výskyt willemitu je prvním v rámci příbram-
ského uran - polymetalického reviru, pro koutekit a kuti-
nait jde o první nálezy u nás mimo původní typovou loka-
litu Černý Důl a balkanit je novým minerálem pro Českou 
republiku.
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