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Abstract

The unusual mineralization with willemite, rare Cu arsenides (koutekite, kutinaite) and balkanite was found at a
sample originating from the Jerusalém deposit (shaft No. 9), Pfibram uranium and base-metal ore district (Czech Re-
public). The gangue is formed by earlier siderite and quartz intensively replaced by abundant willemite and younger
dolomite group minerals with hematite inclusions and the youngest calcite. The ore mineralization represented by
sphalerite, djurleite, anilite, covellite, stromeyerite, balkanite, koutekite, kutinaite, primary anglesite and Hg-rich silver is
accompanied by Zn-rich hisingerite, baileychlore and Fe-oxides with variable but significant Si contents. The detailed
description and quantitative chemical data for individual mineral phases are given. The studied mineralization was
formed in significantly changing redox conditions (from reducing to highly oxidizing) with a distinct decrease of tempe-
rature (down to below 70(3) °C).
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Uvod

Pfibramsky uran - polymetalicky revir jako soucast
kého vyznamu vyznacuje i vyraznou mineralogickou roz-
manitosti (dosud znamych vice jak 300 mineralnich druh
- https://www.mindat.org/loc-779.html). Tato rozmanitost
je odrazem vyskytl rdznych typt mineralizace v tomto re-
viru - od nejstarSich zlatonosnych Zil pfes hlavni uranové
a polymetalické Zily s lokalné vyvinutou mimofadné bo-
hatou selenidovou mineralizaci a Ag, Ag-Sb, Sb nebo As
bonanzami az po porudni zeolitové mineralizace.

Béhem systematického mineralogického vyzkumu v
ramci projektu Komplexni Ag-(Sb,As) bonanzové mine-
ralizace pfibramského uran-polymetalického reviru byl v
haldovém materialu ze Sachty €. 9 - Jerusalém identifi-
kovan vyskyt v reviru dosud neznamé neobvyklé rudni
mineralizace reprezentované hojnym willemitem dopro-
vazenym vzacnymi Cu-arsenidy koutekitem a kutinaitem
a Cu-Ag-Hg sulfidem balkanitem. Willemit byl dosud v
pfibramské rudni oblasti zjisté€n jen na lozisku Vranci-
ce (Hanu$ 1956; Malachov, Koufimsky 1956; Malachov
1958). Koutekit byl poprvé popsan z uranového vyskytu v
Cerném Dole v Krkonosich (Johan 1958; 1960), pozdgji
byl zjistén na nékolika vyskytech ve Francii (Picot, Vernet
1967; Pierrot et al. 1972; Picot, Ruhimann 1978), v franu
na loziscich Talmessi a Meskani (Tarkian et al. 1983) a v

asociaci s domeykitem na Cu-Au lozZisku Flatsach v Ra-
kousku (Raith et al. 2015). Kutinait byl poprvé popsan Ha-
kem et al. (1970) také z lokality Cerny Dul. Vyskytl se zde
v asociaci s novakitem, koutekitem, paxitem, arsenolam-
pritem a I6llingitem v karbonatovych Zilach. Pozdéji byl
Zjistén i na lokalitach ve Vogézach ve Francii (Picot, Ruhl-
mann 1978), Meskani v iranu (Tarkian et al. 1983); East
Arm, Great Slave Lake v Kanadé (Harris, Thorpe 1985);
Nieder-Beerbach, Odenwald v Némecku (Belendorff
1986) a Zhaman-Aibat v Kazachstanu (Sal’kov, Abulgazi-
na 1990). Balkanit, Cu,Ag,HgS,, byl poprvé popsan z Pb
-Zn-Cu loziska Sedmochislenitsi v Bulharsku (Atanassov,
Kirov 1973), pozdéji i z lokalit Leogang (Paar, Chen 1985)
a Rohrerbuhel v Rakousku (Steiner et al. 2010). Jeho kry-
stalova struktura byla vyfeSena na zakladé materialu z
dolu San Giovanni na Sardinii (Biagioni, Bindi 2017). Bliz-
ky danielsit s idealnim vzorcem (Cu,Aqg),,HgS, popsany
z lokality Coppin Pool v zapadni Australii se od balkanitu
vedle rentgenovych praskovych dat odliSuje i vyrazné niz-
$i anizotropii (Nickel 1987).

Geologicka situace

V pfibramské rudni oblasti je mozno vyclenit dva hlav-
ni rudni reviry - polymetalicky bfezohorsky a uran - poly-
metalicky pfibramsky revir. Druhy zminény je se svymi
vytéZenymi 48 432 t uranu nejvyznamnéjsi hydrotermalni
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koncentraci Zil s uraninitem na uzemi Ceské republiky a
je srovnatelny s nejvétSimi zilnymi loZisky uranu na své-
té. Pozdné variska uranova mineralizace je soustfedéna
v prostoru o délce 25 km a Sifce 1 - 2 km tvofenym silné
tektonicky postizenymi svrchné proterozoickymi, vétSinou
sedimentarnimi horninami podél kontaktu s rané karbon-
skymi granitoidy stfedoCeského plutonického komplexu
(Litochleb et al. 2003). Prostor pfibramského uran - poly-
metalického reviru byl v minulosti €lenén na tzv. zZilné uzly,
které v dnesSnim pojeti odpovidaji samostatnym loziskim.
Nejvyznamnéjsi z nich byla loZiska Bytiz, Haje a Brod
(Ettler et al. 2010).

Jerusalémskeé loZisko je lokalizovano v centralni ¢asti
pfibramského uran - polymetalického reviru, mezi loZis-
kem Bytiz na severu a Brod na jihu, a je reprezentova-
no jedinym Zilnym uzlem J1-J38 t&éZenym az do hloubek
1400 m. Hydrotermalni zily sméru SZ - JV nebo S - J
maji obvykle strmy uklon. Nejvyznamnéjsi
obsahy uranu byly soustfedény do 16 zil, <
které obsahovaly vice nez 100 t uranu. Po- ‘»’
lymetalicka mineralizace byla zji$téna pouze  *
na 15 Zilach a stfibrna mineralizace na Zile
B117. Hlavnimi horninami v oblasti jsou bfid-
lice, slepence, piskovce, prachovce a jilovce
svrchné proterozoického stafi na kontaktu s
granitoidy stfedoCeského plutonu (Kominek
1995).

Studovany material byl zjistén v haldo-
vém materialu Sachty €. 9 - Jerusalém (GPS
soufadnice 49°40'12.31“N, 14°01'56.47"E),
ktera se nachazi zhruba 800 m severovy-
chodné od obce Jerusalém. Sachta byla ak-
tivni v letech 1951 - 1991 a otevirala mélké
Casti loziska Jerusalém do hloubky 600 m
(Kominek 1995).

Metodika vyzkumu

Chemické slozeni bylo kvantitativné stu-
dovano pomoci elektronového mikroana-
lyzatoru Cameca SX100 (vinové disperzni
analyza) za podminek pro sulfidy a arzenidy:
urychlovaci napéti 25 kV, proud elektronové-
ho svazku 20 nA, prdmér svazku 0.7 um; po-
uzité standardy a analytické ¢ary: Ag (AgLa),
albit (NaKa), Au (AuMa), Bi,Se, (BiMpB),
CdTe (CdLa), Co (CoKa), CuFeS, (CuKa,
SKa), FeS, (FeKa), fluorapatit (CaKa, PKa),
GaAs (GalLa), Ge (GelLa), HgTe (HgLa),
InAs (InLa), Mn (MnKa), NaCl (ClKa), NiAs
(AsLp), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe (SeLp),
PbTe (TeLa), sanidin (KKa), Sb,S, (SbLa), Sn
(SnLa), TI(Br,1) (TILa) a ZnS (ZnKa). Koutekit
byl pro snizeni excitatniho objemu analy-
zovan za podminek: 15 kV, proud elektro-
nového svazku 20 nA a primér svazku 0.7
pm; pouzité standardy a analytické Cary: Ag
(AgLa), CuFeS, (CuKa), FeS, (SKa), Fe,O,
(FeKa), klinoklas (AsLa), Sb,S, (SbLa) a ZnO
(ZnKa). Pro kyslikaté mineralni faze byly po-
uzity nasledujici podminky méfeni: 15 kV,
proud elektronového svazku 5 nA (karbona-
ty), 10 nA (chlority a hisingerit), respektive
20 nA (hematit) a prdmér svazku 0.7 ym (he-
matit), 2 um (chlority, hisingerit), respektive
4 pym (karbonaty). V chloritech a hisingeritu
byly stanovovany obsahy Al, Ba, Ca, Co, Cs,

Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Si, Sra Zn,
v karbonatech Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P,
Pb, Si, Sra Zn a v hematitu Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn,
Ni, P, Pb, S, Sb, Si, Ti, V a Zn. Pouzité standardy a analy-
tické ¢ary: albit (NaKa), almandin (AlKa, FeKa), antimonit
(SbLa), apatit (PKa, CaKa), baryt (BaLa), BN (NKa), celes-
tin (SKa, SrLp), CePO, (CeLa), Co (CoKa), Cr,0, (CrKa),
Cs-sklo (CsLa), diopsid (MgKa), halit (ClKa), chalkopyrit
(CuKao), klinoklas (AsLa), LiF (FKa), Ni (NiKa), Rb-Ge-
sklo (RbLa), rodonit (MnKa), sanidin (AlKa, KKa, SiKa),
TiO, (TiKa), V (VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa,
SiKa), zinkit (ZnKa). Obsahy vySe uvedenych prvki, které
nejsou zahrnuty v tabulkéch, byly kvantitativné analyzova-
ny, ale zjisténé obsahy byly pod detekénim limitem (vétsi-
nou cca 0.03 - 0.1 hm. % pro jednotlivé prvky, pro N a F
kolem 0.2 hm. %). Ziskana data byla pfepocCitana na hm.
% oxidli za pouziti PAP algoritmu (Pouchou, Pichoir 1985).

Obr. 1 Pseudomorfézy willemitu (svétly) a hisingeritu (Sedy) po kiemeni.
Bilé inkluze ve willemitu - sfalerit a Cu-S faze. BSE foto Z. Dolnicek.

+ BIE 15KV

Obr. 2 Relikty sideritu (stfedné 3edy), zatlacované kalcitem (tmavé
Sedy), willemitem (bily v levé dolni &éasti snimku), hisingeritem, Si
-bohatym oxidem Fe a supergennimi Fe-Mn oxidy (vSechny tvori
svétle Sedé az bilé Zilky a shluky). BSE foto Z. Dolnicek.
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Ramanova spektra minerald byla pofizena pomoci
disperzniho spektrometru DXR (Thermo Scientific) spo-
jeného s konfokalnim mikroskopem Olympus (Narodni
muzeum Praha). Podminky méfeni: zvétSeni objektivu
100x%, pouzity laser 532 nm, rozsah méfeni 30 - 1400 cm-
', doba expozice 10 s, celkovy pocet expozic 80, vykon
laseru 2 mW, pouzita apertura 50 um pinhole, velikost
méfené stopy 0.6 um. MozZné termické posSkozeni mére-

ného bodu sledované pomoci vizualni kontroly povrchu
vzorku po méfeni nebylo zjisténo. Spektrometr byl kali-
brovan pomoci softwarové Fizené procedury s vyuzitim
emisnich linii neonu (kalibrace vinoctu), Ramanovych
pasu polystyrenu (kalibrace frekvence laseru) a stan-
dardizovaného zdroje bilého svétla (kalibrace intenzity).
Ziskana spektra byla zpracovana v programu Omnic 9
(Thermo Scientific).

Tabulka 1 Priklady chemického slozZeni sideritu (Sid) a kalcitu (Cal) z Jerusaléma (hm. %)

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Faze Sid Sid Sid Sid Sid Sid Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal
SiO, 0.00 000 000 0.00 0.00 026 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 024 131 035 054 049 014 5471 5137 46.96 49.80 47.41 4851 4588 43.73
MgO 151 302 223 385 315 190 0.14 000 021 0.00 030 129 0.00 0.00
MnO 1090 11.33 1166 1261 12.65 1474 087 159 265 380 420 552 824 993
FeO 4591 4218 4342 40.72 4188 3872 0.00 189 353 114 273 013 0.76 0.86
CoO 0.00 0.08 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 005 000 0.05 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.01 0.00 o0.01
Zn0O 041 030 074 035 016 254 0.00 103 228 043 152 058 028 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 0.3 984 950 90.1 927 89.0 886 86.6 837
Mag 4.5 8.9 6.7 11.2 9.2 5.9 04 0.0 0.5 0.0 0.8 3.3 0.0 0.0
Rdc 184 189 198 209 210 26.1 1.2 2.3 4.0 5.6 6.2 80 123 15.0
Sid 766 695 728 66.7 687 67.7 0.0 2.7 5.3 1.7 4.0 0.2 11 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 empirickych vzorct poéitany na bazi 1 kationtu na vzorcovou jednotku; obsahy pravdépodobné anizomi-
neralniho Si byly pfi vypoc¢tu hodnot apfu ignorovany. Obsahy koncovych €lend v mol. %.
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Obr. 3 Variace v chemickém sloZeni sideritu (a) a karbonatt dolomitové skupiny (b) ze studovaného vzorku v klasifi-
kacnich diagramech Trdlicky a Hoffmana (1975). Srovnavaci data pro dalsi lokality z pfibramského uran - polyme-

talického reviru jsou z praci Sejkory et al. (2019, 2021,

2022) a Dolnicka et al. (subm.). Pramér PUD je pramérny

dolomiticky karbonat pfibramského uran - polymetalického reviru podle Cilka et al. (1984).
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Charakteristika mineralizace

Vzorek byl v haldovém materialu Sachty
€. 9 - Jerusalém nalezen sbératelem Lubo-
mirem Cabicarem okolo roku 2017. Je tvo-
fen navétralou hematitizovanou cca 5 cm
mocnou zilou s paskovanou texturou s mak-
roskopicky patrnym sideritem, sfaleritem a
mladSimi karbonaty dolomitického vzhledu.
Nejstarsi siderit tvofi skoficové hnédé krysta-
lické pasky na okraji zily. Je misty porusen
tenkymi Zilkami mladSich karbonata. Sfalerit
tvofi zejména v blizkosti sideritu hrubé Stép-
na, tmavé hnéda zrna a jejich agregaty do
velikosti az 3 x 1.5 cm. V mladSich karbo-
natech se vyskytuji protazené agregaty Cu
sulfidt o velikosti do 5 x 10 mm, misty jsou
postizené recentnimi zvétravacimi procesy
za vzniku malachitu. Cu sulfidy se vyskytuji
nejcastéji v okoli sfaleritu, nebo pobliz hrani-
ce siderit - mlad$i karbonat ¢i sfalerit - mlad-
Si karbonat. Zjistény byly i jako lemy zrn sfa-
leritu, pfipadné Zilky prorlstajici sfaleritem.
Willemit tvofi ve vzorku Sedé sloupeckovite,
jemné krystalické agregaty o velikosti az 0.4
mm a v okrajovych ¢astech zily i nékolik mm
dlouhé Zilky obrdstané Cu sulfidy.

Kfemen byl ve studovaném vzorku za-
stizen pouze v mikroskopickych reliktech.
Pavodné bylo jeho zastoupeni vyrazné vét-
8i, béhem dalSiho vyvoje zZily v8ak byl silné
zatlaten willemitem a pozdéji i hisingeritem.
Na BSE snimcich byly pfi okraji vzorku vét-
Sinou zastiZzeny uplné pseudomorfézy zmi-
nénych fazi po jeho typickych automorfnich
Sestibokych prafezech (obr. 1) &i po agrega-
tu s drazovitym povrchem.

Siderit je ve zhotovenych nabrusech do-
chovan jen v malém mnozstvi. Jeho hrubé
Stépné agregaty situované na okraji Zily byly
silné zatlaceny willemitem, hisingeritem, he-
matitem a kalcitem (obr. 2). Vztah sideritu ke
kfemeni neni jasny, oba mineraly se vysky-
tuji v jinych partiich vzorku. Zonalita reliktd
sideritu v BSE obraze neni patrna. To po-
tvrdilo i 19 bodovych analyz, které vykazaly
jen maly rozptyl sloZeni (tab. 1). V sideritu je
zvySeny podil rodochrozitové slozky, méné

Obr. 5 Metakrystaly Fe-bohatého karbona-
tu z dolomitové skupiny (tmavé Sedy)
ve willemitu (bily), ¢astecné zatlacova-
né hisingeritem (svétle Sedy). BSE foto
Z. Dolnicek.

Obr. 6 Vyrazné zonalni karbonat dolomito-
vé skupiny, od okraji zatlacovany a ob-
rustany homogennim kalcitem. Zonalita
dolomitického karbonatu je zapri¢inéna
zejména variacemi v obsazich Mg, Mn
a Zn; obsahy Fe jsou prakticky nulové.
BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 4 Zatlacovani willemitu (Sedy) karbonatem z dolomitové skupiny
(Cerny). Dutiny v karbonatu jsou vyplnény djurleitem s inkluzemi sfa-
leritu (bilé). BSE foto Z. Dolnicek.
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Obr. 7 Tenka interpozice v karbonatu z do-
lomitové skupiny (se zvysenym Zn
a prakticky bez Fe), tvorena inkluzemi
a agregaty hematitu (svétly) a baileych-
loru (tmavsi). Starsi partie dolomitické-
ho karbonatu obsahuje svétlé inkluze
5 : hematitu a Cu-S faze. BSE obraz, foto
500.,m ESE 15V ' Z. Dolnicek.

Tabulka 2 Priklady chemického sloZzeni karbonat( dolomitové skupiny z Jerusaléma (hm. %)

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ALO, 0.00 000 000 0.00 0.08 000 0.00 0.00 010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
CaO 2851 2559 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 458 659 6.07 824 833 7.63 929 1248 1144 1139 1298 16.73 18.48 16.93
MnO 10.03 1966 7.02 1741 1265 183 6.96 392 589 143 252 276 299 159
FeO 10.02 010 840 0.13 0.00 1196 029 0.06 000 758 399 000 070 01
NiO 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.08 0.00 0.09 0.00
CuO 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 051 000 000 013 170 044 117
ZnO 093 3.11 060 4.04 6.12 199 988 1286 844 243 422 191 038 054
PbO 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 030 018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 54.07 55.05 53.13 54.79 56.34 5422 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 0432 0422 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 280 340 403 408 449 466 508 591 603 645 693 869 89.0 932
Ktn 348 577 265 490 38.8 64 216 106 17.6 4.6 7.6 8.1 8.2 5.0
Ank 34.4 0.3 313 0.4 0.0 41.0 0.9 0.2 00 241 1.9 0.0 1.9 0.3
Min 2.8 8.0 2.0 9.9 16.3 6.0 26.7 302 22.0 6.8 11.2 4.9 0.9 1.5

koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi dvou kationti na vzorcovou jednotku; obsahy pravdépodobné anizo-
mineralniho Al byly pfi vypoc¢tu hodnot apfu ignorovany. Obsahy koncovych ¢lent v mol. %.

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

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 7152 71.20 70.99 70.99 72.64 7292 70.81 T71.77 72.50 72.05 70.40 70.50

SiO, 2771 2778 28.07 28.11 2752 27.02 2761 27.39 27.50 28.09 27.64 28.07
total 99.39 08.98 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 1963 1.954 1.953 1.982 1997 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 - prumér 11 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcd pocitany na bazi 3 apfu.
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magnezitové molekuly a jen velmi malé ob-
sahy kalcitové a smithsonitové komponenty
(Sid, ,,Rdc,, ,Mag, ,,Cal ,Smi ). Klasifi-
kacné jde o siderity az Mn-bohaté siderity
ve smyslu klasifikatniho schématu Trdli¢-
ky, Hoffmana (1975). Zjisténé slozeni velmi
dobfe odpovida typickym sideritdm zil pfi-
bramské rudni oblasti (obr. 3a). Zajimavé
jsou slabé zvySené obsahy smithsonitové
slozky, zjisténé téméF ve vSech ziskanych
analyzach, které byly az dosud v oblasti
pfibramského uran-polymetalického reviru
zjistovany jen zcela ojedinéle a v nepatrném
po¢tu naméfenych analyz (Sejkora et al.
2019, 2022; Dolnicek et al. subm.).

Karbonaty dolomitové skupiny jsou ve
studovaném vzorku hojné zastoupeny. Vy-
tvareji hlavné drobné zrnitou Zzilovinu, tvofe-
nou xenomorfné omezenymi izometrickymi
zrny, kolem druzovych dutinek lemovanou
klencovymi krystaly (obr. 4). Méné hojné jsou
metakrystaly, pfitomné misty ve willemitu,
charakterizované sklonem k automorfnimu
vyvinu a obsahem malych reliktt zatlatova-
ného willemitu (obr. 5). Hlavni masa Cu-sul-
fidu je vaci dolomitu pravdépodobné mladsi
(Cu-S vyplriuje drobné druzové dutiny v do-
lomitu a ojedinéle jim i Zilkovité pronika). Za-
timco zrna v masivni karbonatové Zziloviné a
metakrystaly byvaji v obraze BSE nezonal-
ni nebo jen nevyrazné (pfip. slabé difuzné)
oscilacné zonalni, mladsi partie a krystaly z
druzovych dutin byvaji detailné a kontrastné
zonalni, pfiemz v tomto pfipadé se r{izné
tmavé zony stfidaji nesystematicky (obr. 6).
Karbonaty dolomitové skupiny v sobé béz-
né nahodné uzaviraji drobné inkluze hema-
titu, ojedinéle byla v karbonatu dolomitové
skupiny zji§téna i tenka interpozice (patrné
ristova zoéna?) s hematitem a baileychlo-
rem (obr. 7). Jak ukazaly bodové analyzy,
zonalita karbonatu je zpUsobena zna¢nymi
variacemi v obsazich vSech zastoupenych
slozek - dolomitové (Mg), ankeritové (Fe),
kutnohoritové (Mn) a minrecorditové (Zn) -
Dol,, ,,Ank, , Kin, Min, . (tab. 2). Ve smys-
lu klasifikace Trdlicky, Hoffmana (1975) jde
hlavné o dolomity a Mn-bohaté dolomity,
méné o Fe-bohaté dolomity a Mg-bohaté
kutnohority a zcela ojedinéle i o Mn-bohaté
ankerity, Mg-bohaté ankerity a Zn-bohaté
dolomity (obr. 3b). Pfevazna ¢ast ziskanych
analyz definuje hlavni trend ve vyvoji che-
mismu od dolomitu pfes Mn-bohaty dolo-
mit k Mg-bohatému kutnohoritu s prakticky
nulovym obsahem ankeritové komponenty
(obr. 3b). Zbylé analyzy vykazuji rGznou mé-
rou zvySené obsahy ankeritu v kombinaci
se znacné variabilnimi obsahy dolomitové i
kutnohoritové slozky. Tato slozeni byla zis-
kana jen v nékolika malych izolovanych indi-
viduich ¢i vyplnich dutinek ve willemitu, pfi-
¢emz ani v ramci jednotlivych objekt nelze
vysledovat néjaky systematicky vyvoj che-
mismu (projekéni body analyz pofizenych ze
dvou takovych objektu jsou barevné odlisSe-
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Obr. 8 Vztah obsaht minrecorditové sloZzky k dalsim slozkam podilejicim
se na sloZeni karbonatu z dolomitové skupiny z lokality Jerusalem.

i~
—————————200.um BSE 151V
Obr. 9 Protazené agregaty hematitu (nejsvétlejsi) a baileychloru (Sedy)
v nehomogennim karbonatu z dolomitové skupiny s prakticky nulo-
vym obsahem Fe (tmavé Sedy); BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 4 Chemické sloZzeni 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
ALO, 0.03 0.00 0.00 0.00 0.08 0.05
Fe,O, 92.09 94.39 95.33 93.21 85.75 91.76
SiO, 0.87 0.42 0.11 0.1 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 0.0M1 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 - primér 5 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcd po-
citany na bazi 2 apfu.
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Obr. 10 Charakteristicky rozpukané agregaty hisingeritu vyplriujici duti-

ny ve willemitu; BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 11 Trhliny ve willemitu (bily) s rozpraskanymi agregaty hisinge-
ritu (Sedy) vyplnéné nejmladsim kalcitem (tmavé Sedy); BSE foto

Z. Dolnicek.
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Obr. 12 Graf Si vs. (Fe+Zn+Mg+Mn+Ca+Cu+Al) pro mineral blizky hi-

singeritu z loZiska Jerusalém.
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ny v obrazku 3b). Vétsina analyz z obou zmi-
flovanych objekttd dohromady v§ak definuje
mozny dil€i subhorizontalni trend 1 (obr. 3b).
Podobné Ize ze zbylych analyz dedukovat i
druhy mozny dil¢i trend 2 (obr. 3b). Obsah
vapniku kolisa mezi 0.94 a 1.19 apfu; baze
prepoctu 2 kationty kovl na vzorcovou jed-
notku. Spoleénym znakem vSech ziskanych
bodovych analyz je systematicky (ve vSech
ziskanych analyzach) zvySeny podil zinku,
ktery v karbonatech dolomitové skupiny z
dosud podrobné studovanych lokalit v ram-
ci pfibramského uran - polymetalického re-
viru (Sejkora et al. 2021, 2022; Dolnicek et
al. subm.) nebyl zjistén. To - spolu s velmi
Sirokou variabilitou v chemismu a zanedba-
telnym obsahim Fe ve vétSiné analyz - €ini
studovany vzorek v ramci reviru zcela spe-
cifickym. Obsahy Zn (resp. minrecorditové
komponenty) se nedaji jednoduse korelovat
s zadnou s dalSich pfitomnych sloZek, avSak
linearni distribuce dil€ich skupinek dat opét
naznacuje moznou existenci nékolika dil€ich
vyvojovych trendu (obr. 8).

Kalcit je nejmlad$im mineralem studova-
né mineralni asociace. Vypliuje zbylé volné
dutiny v Ziloving, zilkovité ji pronika, pfipadné
star$i mineralni faze (zejména siderit, méné
dolomit) zatlaCuje (obr. 2, 6). Jeho chemic-
ké slozeni (tab. 1) se vyznacuje variabilné
zvySenym podilem rodochrozitové slozky
a jen malymi obsahy sideritové, magnezi-
tové a smithsonitové komponenty (Cal,,,
Rdc, ,Sid ,Mag, ,Smi,,). Pozoruhodné jsou
zejména nenulové obsahy smithsonitové
slozky, zaznamenané ve vSech ziskanych
analyzach vyjma tfi. Jinak je chemismus kal-
citu dobfe srovnatelny s dalSimi podrobné
studovanymi lokalitami v ramci pfibramskeé-
ho uran - polymetalického reviru (Sejkora et
al. 2019, 2021, 2022; Dolni¢ek et al. subm.).

Willemit je ve studovaném vzorku hojné
zastoupenou mineralni fazi. Vytvari vétSinou
zrnité masivni agregaty, ve vnitfnich partiich
s Castymi drobnymi drizovymi dutinami, le-
movanymi automorfnimi izometrickymi kry-
staly willemitu; zbyly volny prostor je zcela
vypInén mladSimi fazemi - hematitem, Cu-
sulfidy, sfaleritem, hisingeritem, dolomitem
a/nebo kalcitem. Willemit silné zatladuje oba
nejstarsi mineraly - kfemen (obr. 1) a siderit
(obr. 2) a sam je zatlacovan dolomitem (obr.
4, 5), Cu-sulfidy a hisingeritem. V BSE ob-
raze nevykazuje zadnou zonalitu. Chemické
slozeni willemitu je velmi jednoduché (tab. 3),
zjistény byly jen nepravidelné minoritni obsa-
hy Fe neprevysujici 0.02 apfu. Jeho empiricky
vzorec (pramér 11 analyz) je mozno na bazi
3 apfu vyjadfit jako (Zn, Fe; ;1)s1 6,(SIO,), os-

Hematit je béZnym mineralem, ktery se
v8ak vyskytuje jen v malém mnozstvi. Je pfi-
tomen ve dvou generacich. StarS§i hematit
vytvari mikroskopické (velikost max. 20 ym)
izolované jemné tabulky &i nepravidelna xe-
nomorfni zrna a pfipadné i vétsi jemnozrnné
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shluky o velikosti do 100 pm pigmentujici karbonat do-
lomit-ankeritové fady. Je také soucasti tenké interpozice
v dolomitickém karbonatu, obsahujici agregaty hematitu
a baileychloru (obr. 9). Mlad$i hematit je ponékud béznégj-
8i. Viytvari shluky drobnych (X - X0 ym velkych), automor-
fné omezenych, tabulkovitych &i izometrickych krystald,
uzaviranych v kalcitu ¢i hisingeritu, vici nimz je zfetelné
starSi. Je také spolu s kalcitem a hisingeritem soucasti
vlasovych Zilek pronikajicich sideritem (obr. 2). Vzhledem
ke skutecnosti, Ze jeho WDS analyzy se vyznacuji zvy-
Senymi obsahy Si, Al, Zn a Mn (tab. 4) a mnohdy také
snizenymi analytickymi sumami, byla identita ovéfena i
Ramanovou spektroskopii. V pfipadé obou generaci byla
vzdy ziskéna jen spektra hematitu, nikdy goethitu.

Tabulka 5 Chemické slozZeni hisingeritu z Jerusaléma (hm.

Hisingeritu blizka mineralni faze byla zjiSténa jako
relativné hojné vypIné drobnych drizovych dutin (o veli-
kosti do 400 ym) ve willemitu (obr. 10) a dolomitu, dale se
spolupodili na vyplni vlasovych Zilek (pozdéji jesté zcela
vyplnénych kalcitem - obr. 11) ¢i pseudomorféz po kre-
meni (obr. 1), sideritu a ojedinéle i Fe-bohatS§im dolomitu
(obr. 5). Do volnych prostor vytvafi kulovité i hroznovi-
té agregaty. V BSE obraze je nezonalni. Pfi studiu jeho
chemického slozeni (tab. 5) byla zjisténa stechiometrie
dobfe odpovidajici obvykle amorfnimu az nedokonale
krystalickému hisingeritu, pro ktery je uvadén obecny
vzorec Fe* (Si,0,)(OH),-2H,0 (obr. 12); Fe je zde ale
vyrazné substituovano (obr. 13) Zn (0.16 - 0.41 apfu) a
Mg (0.16 - 0.30 apfu). V menSi mife jsou v kationtu za-

%)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Na,O 0.09 043 025 029 0.00 0.00 0.00 0.00 025 000 043 0.00 0.00 0.00
K,0 0.06 033 0.14 0.05 0.03 0.04 0.09 0.00 0.00 0.00 011 0.07 0.05 0.05
CaO 134 122 168 157 165 076 132 154 145 144 109 156 127 1.28
MgO 267 270 255 276 254 434 249 223 240 218 269 231 229 227
CuO 051 0.00 042 011 0.00 0.00 246 000 0.00 0.00 195 048 157 1.36
MnO 0.75 085 067 034 053 061 099 039 299 057 073 094 053 0.51
ZnO 6.48 427 443 457 538 6.36 545 691 750 750 7.86 852 957 11.13
Fe,O, 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
ALO, 0.09 0.08 0.00 0.12 0.16 021 011 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00
SiO, 40.46 42.24 4218 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 - primér 34 bodovych analyz, 1-13 reprezentativné analyzy; koeficienty empirickych vzorct po€itany na bazi 4

apfu.

Obr. 13 Ternarni graf Fe-Zn-Mg (apfu) pro 100
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Obr. 14 Ne zcela homogenni agregaty Fe-oxidi s proménlivym obsa-

hem Si (Sedé) zatlacujici willemit; BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 15 Koncentricky zonalni agregaty Fe-oxid(i s proménlivym obsa-
hem Si (stfedné Sedé) zarustajici do rozpukaného hisingeritu (tmavé
Sedy) a zatlacujici Fe-obohaceny dolomiticky karbonat (tmavé Sedy)
a willemit (svétle Sedy) s agregaty djurleitu (bily); BSE foto Z. Dol-

nicek.
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stoupeny i Mn (do 0.13 apfu), Cu (0.10 apfu)
a minoritné (do 0.02 - 0.04 apfu) i Al, Na a
K. Vy&Si sumy &asti ziskanych chemickych
analyz (celkovy rozsah 82.6 - 96.7 hm. %
viz tab. 5) studovaného mineralu nez jsou
uvadeény pro hisingerit (80 - 86 hm. %, Whe-
lan, Goldich 1961; Eggleton, Tilley 1998)
mohou byt vyvolany ¢aste¢nou dehydrataci
puvodniho gelu, at jiz pfimo v geologickém
prostfedi nebo ve vakuu elektronového mik-
roanalyzatoru. Dehydrataci nasvédCuji i cha-
rakteristické praskliny ve studovaném mine-
ralu (obr. 10). Prdmérny (34 analyz) vzorec
hisingeritu je mozno na bazi 4 apfu vyjadrit
1.At2zno.24'\/|90.20(330.07,\”nO.O3C:u
0.01)22.00(Si2.0105)(OH)4-2H20'
Fe-oxidy s proménlivym, ale vyznam-
nym obsahem Si byly zjistény jako ne zcela
homogenni vyplné dutin (o velikosti do 300
pum) ve willemitu (obr. 14) nebo jako kulovité
agregaty o velikosti do 50 um zarustajici do
hisingeritu ¢i polokulovité az ledvinité agre-
gaty o velikosti do 150 pym zatlacujici wille-
mit nebo Fe-bohaty dolomit (obr. 15). V BSE
obraze jsou nepravidelné nebo koncentricky
zonalni, bud oscilacné nebo lze sledovat
jednoduchy vyvoj od nejstarsich, v BSE ob-
raze nejsvétlejSich partii (nejbohatSich na
Fe), k nejmlad$imu, v BSE obraze tmavsi-
mu okraji (bohatSimu kfemikem a chud$imu
zelezem). Pro jejich chemické slozeni (tab.
6) jsou charakteristické obsahy Si v rozmezi
6 - 29 at. %; tyto obsahy jsou vysSi nez u
hematitu a souasné vyrazné nizsi nez byly
zjistény pro hisingerit (obr. 16). V kationtu
je dominantni Fe doprovazeno nepravidel-
nymi lokalnimi obsahy Cu, Mn (do 8 - 9 at.
%) a Zn, Mg, Ca, Al (do 1 - 4 at. %). Sumy
chemickych analyz v rozmezi 80 - 96 hm.
% naznacuji zvySenou porozitu ¢i uplatnéni
hydroxylovych skupin nebo vody v této mi-
neralni fazi.

Baileychlor byl zjistén jako sporadicke,
drobné, jemnozrnné, nepravidelné prota-
zené agregaty o délce do 100 ym (obr. 9),
soustfedéné spolu s hematitem v ojedinélé
pribézné interpozici v agregatu dolomitické-
ho karbonatu. Baileychlor je v BSE obraze
nezonalni. Chemické slozeni baileychloru
(tab. 7) velmi dobfe odpovida publikovanym
analyzam tohoto Zn-dominantniho chloritu z
typové lokality - loziska Red Dome v Australii
(Rule, Radke 1988). P¥i prfepoctu na bazi 14
atomu kysliku se obsahy Si pohybuji mezi
3.30 a 3.48 apfu, v kationtu je dominantni Zn
(2.40 - 2.71 apfu) doprovazen obsahy Fe (do
1.31 apfu), Mg (do 1.13 apfu), Al (do 0.96

0.02A|0.01

Na

Obr. 16 Graf kationty vs. Si (at. %) pro he-
matit, Fe-oxidy s proménlivym obsahem
Si a hisingerit z loZiska Jerusalém.
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Tabulka 6 Chemické sloZeni Fe-oxid(i s vyznamnym obsahem Si z Jerusaléma (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CaO 0.76 033 050 042 031 041 034 033 097 046 056 060 0.76 0.63 0.73
MgO 028 025 054 045 048 045 053 054 081 070 076 088 0.89 1.06 1.56
CuO 413 058 096 000 0.00 479 451 000 149 0.00 816 882 0.00 0.00 541
CoO 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.08 0.11 0.00 0.10 0.00 0.00
MnO 699 0.09 009 013 0.22 0.07 015 016 023 021 015 0.15 020 0.24 0.28
ZnO 228 169 201 179 140 196 210 312 281 209 276 271 291 3.61 3.1
ALO, 025 0.19 035 0.09 0.04 037 031 009 061 017 046 033 0.09 0.11 0.34
Fe,O, 74.00 78.38 67.94 82.44 81.67 74.53 7215 79.77 62.39 75.64 62.29 59.01 68.51 66.17 54.34
SiO, 434 451 731 880 947 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 2329 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 88.88681.503 84.33583.91077.002 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 reprezentativni analyzy; vysledky analyz pfepocteny na at. %.
Tabulka 7 Chemické sloZeni 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
ALO, 1.1 11.39 11.27 11.50 11.31 11.33 10.96 11.03 9.74 11.49
SiO, 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 - primér deviti bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcu pocitany na bazi 14 atomu kysliku; T - teplota
vypocitana z empirického termometru podle Kranidiotise, MacLeana (1987).
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Obr. 17 Blize neidentifikovana Sn-faze (svétla) zarustajici do dolomitu
(dol) v dutiné willemitu (bily); na mladsi Zilce dale vystupuje i hisin-
gerit (hsg) a kalcit (cal); BSE foto Z. Dolnicek.

200y ESE 15KV

apfu) a v mensi mife i Ca (do 0.30 apfu) a
Cu (do 0.27 apfu). Obsahy dalSich prvka
jsou jiz minoritni - do 0.08 apfu Mn a 0.01
- 0.02 apfu Co a Ni. Empiricky vzorec bai-
leychloru (prdmér deviti bodovych analyz)
Ize na bazi 14 atom( kysliku vyjadfit jako
(Zn Fe1.08Mg1.00A| Cy, ,Ca Mno.o4C°o.o1

) 2.56 2 0.91 0.17 0.09
NI0.01)25.87(SI3.37A|0.63)24.OOO1O(OH)8'

Zcela ojedinéle byla zaznamenana pfi-
tomnost blize neidentifikované oxidické
faze s vysokym obsahem Sn. Vyskytla se
v drobné dutiné ve willemitu, vyplnéné kar-
bonatem z dolomitové skupiny s kolisavym
obsahem Fe (Dol Ank, Ktn, Min, ).
Shluk velmi jemnych ¢astic Sn-faze je zcela
uzavien v dolomitu (obr. 17). Vzhledem k mi-
nimalnim rozmérdm a intimnimu srdstu Sn-
faze s hostitelskym dolomitem nemohly byt
provedeny jeji kvantitativni WDS analyzy.

Sfalerit je ve studované asociaci nejstar-
§im a relativné hojnym sulfidem, v nabrusech
byl zastizen jako hojna nepravidelna zrna o
velikosti do 500 um (tab. 8, analyzy 1 - 3)
s promeénlivymi minoritnimi obsahy Cd (do
0.003 apfu) a Hg (do 0.009 apfu), které jsou
lokalné od hranic zrn zatlaovany az 20 ym
Sirokymi lemy Cd-bohatsiho (az 0.05 apfu)
sfaleritu (tab. 8, analyzy 8 - 11). Agregaty
Cd-bohatsiho sfaleritu v dutinach willemitu
jsou také zatlaGovany mladsimi Cu-arsenidy
a lokalné i djurleitem. Fe-obsahujici (do 0.05
apfu) sfalerit vystupuje hojné i jako nepra-
videlna zrna o velikosti do 200 um (tab. 8,
analyzy 5 - 7) zatlaCovana mladSim djurlei-
tem; oba mineraly pak obsahuji ¢etné, velmi
drobné inkluze anglesitu (obr. 18). Hg-bohat-
§i (do 0.02 apfu) sfalerit (tab. 8, analyzy 12
- 13) vytvafi i nepravidelné protahlé zrno o
délce do 200 um zarustajici do sfaleritu bez
Hg a jen s minoritnimi obsahy Cd a Cu (tab.
8, bod 4); tento sfalerit je pak zatlacovan ani-
litem a nasledné i balkanitem a Hg-bohatym
stfibrem (obr. 19).

Obr. 18 Djurleit (svétle Sedy) zatlacujici oval-
na zonalni zrna sfaleritu (tmavé Sedy) a
agregaty willemitu (Eerny), anglesit tvori
hojné drobné svétlé inkluze v djurleitu i
sfaleritu, Hg-bohaté stfibro vystupuje
Jjako bily protahly agregat mezi zrny sfa-
leritu; BSE foto Z. Dolniéek.

Obr. 19 Anilit (svétle Sedy) zatlacuje zonalni
sfalerit v centru agregatu (tmavé Sedy) a
Jje od okraju a trhlin zatlacovan balkani-
tem (bélavy); nejmladsi je v asociaci Hg
-bohaté stfibro (bilé); tmavé okoli zrna je
tvofeno dolomitem, supergennim mala-
chitem a relikty willemitu (tmavé Sedé);
BSE foto J. Sejkora.
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Tabulka 8 Chemické sloZeni sfaleritu z Jerusaléma (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 234 228 279 0.12 026 027 039 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.15 0.11 O0M 011 011 011 0.14 0.10
Cd 0.06 011 032 030 035 028 038 397 542 460 519 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 0.00 000 0.00 0.00 0.00 o0.00 025 0.00 039 331 358
Cu 0.19 038 062 057 000 0.07 011 0.35 023 0.27 016 046 0.3
S 33.15 3299 3290 33.14 33.00 32.94 33.01 32.08 31.63 32.12 31.84 3244 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 reprezentativni analyzy; vysledky analyz pfepocteny na 2 apfu.
Tabulka 9 Chemické sloZeni mineralt znamych v systému Cu-S

vzorec pomér Me/S at. % kovu
ideal rozmezi* ideal rozmezi*

chalkozin Cu,S 2.00 1.96 - 204 66.67 66.22 - 67.11
djurleit Cu,,S,, 1.94 1.87 - 197 65.99 65.16 - 66.33
digenit/roxbyit CugS, 1.80 1.74 - 183 64.29 63.25 - 64.87
anilit Cu,S, 1.75 1.69 - 177 63.64 62.83 - 63.90
geerit Cu,S, 1.60 1.44 - 1.62 61.54 59.02 - 61.83
spionkopit Cu,,S,, 1.39 1.21 - 144 58.16 5475 - 58.68
yarrowit Cu,S, 1.13 1.06 - 119 53.05 5151 - 54.34
covellin CuS 1.00 0.97 - 119 50.00 49.24 - 54.34

rozmezi* - rozmezi hodnot pozorovanych v pfirodnich vzorcich podle praci Morimoto, Kato (1970); Goble, Robinson
(1980); Grgnvold, Westrum (1980); Goble (1980 a 1981); Mumme etal. (1988); Anthony et al. (1990); Gablina et al.
(2000); Hatert (2005); Okrusch et al. (2007), Litochleb et al. (2009), Skacha, Sejkora (2013) a Sejkora et al. (2016).

Tabulka 10 Chemické slozZeni djurleitu, anilitu a covellinu z Jerusaléma (hm.%)

djurleit anilit covellin

mean 1 2 3 4 mean 1 2 3 mean 1 2 3 4 5
Ag 180 323 304 049 044 186 133 127 297 043 053 048 046 0.33 0.35
Fe 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.08 0.08 0.06 o0.07
Zn 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.38 0.25 040 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 2280 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
baze 47 47 47 47 47 1" 1" 11 11 2 2 2 2 2 2
Me/S 194 198 197 191 190 172 171 172 172 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 - pramér uvedenych bodovych analyz, baze - baze (apfu) prepoctu koeficientdl empirickych vzorcu.
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Obr. 20 Agregaty balkanitu (bkn) zatlacujici zietelné pleochroicky stro-
meyerit (smy) v asociaci s mlad§im Hg-bohatym stfibrem (Ag) a
starsim djurleitem (dju) a sfaleritem (sp); Sitka zabéru 400 um; foto v
odraZzeném svétle (jeden nikol) J. Sejkora.

5.8
@ balkanit (tato prace)
5.6 o v balkanit (publikovana data)
o danielsit (Nickel 1987)
5.4 1 o v v
s v
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Cu (apfu)

94

Djurleit se ve studovanych nabrusech
vyskytuje velmi hojné jako az nékolik mm
velka zrna v tésné asociaci zejména se sfa-
leritem, ktery zatlacuje (obr. 18). Obsahuje
také drobné inkluze anglesitu. Lokalné byva
zatlaCovan Cu-arsenidy a obrdstan mlad$im
stromeyeritem nebo Hg-bohatym stfibrem.
V odrazeném svétle je Sedy s velmi svétlym
modravym odstinem, velmi slabé anizotrop-
ni. Chemické slozeni djurleitu (tab. 10) s
66.0 (65.5 - 66.4) at. % kovu je v souladu
s hodnotami uvadénymi pro pfirodni djurleit
(tab. 9); z minoritnich prvkd byly zjistény jen
nepravidelné obsahy Ag, které neprevysuji
0.75 apfu. Jeho empiricky vzorec (pramér
Ctyf analyz) je mozno na bazi 47 apfu vyjad-
fit jako (Cu30.53A90.42)231.00316.00.

Anilit byl ve studované asociaci zjistén
vzacnéji nez djurleit, obvykle vytvafi nepra-
videlné agregaty o velikosti do 500 pm v du-
tinach willemitu; lokalné zatlacuje starsi sfa-
lerit a je zatlaCovan mladSim balkanitem a
nejmladsim Hg-bohatym stfibrem (obr. 19).
V odrazeném svétle je zfetelné svétle modry
se stfedni anizotropii v odstinech modré bar-
vy. Chemické analyzy anilitu (tab. 10) s 63.2
(63.1 - 63.3) at. % kovl odpovidaji rozmezi
uvadénému pro tuto mineralni fazi (tab. 9);
z minoritnich prvkl bylo zjisténo jen zastou-
peni Ag do 0.16 apfu. Primérny (tfi bodové
analyzy) empiricky vzorec anilitu (na bazi 11
apfu) je mozno vyjadfit jako (Cu
S

e.ssAgo.m)ze.gs
4.05"

Covellin je ve studovaném materialu
relativné vzacny, vytvafi jen drobné (do 20
um) agregaty v dutinach willemitu nebo byl
zjistén jako zrna o velikosti do 10 um srds-
tajici s hematitem a baileychlorem v dolo-
mitickém karbonatu. V odrazeném svétle je
napadné jasné modry se silnou anizotropii.
Jeho chemické analyzy s 51.7 (51.6 - 51.9)
at. % kovu (tab. 10) odpovidaji rozmezi
uvadénému pro tuto mineralni fazi (tab. 9);
zjisténo bylo i minoritni zastoupeni Ag a Zn
neprevysujici 0.01 apfu a stopové obsahy
Fe. Empiricky vzorec (pramér péti analyz) je

mozno na bazi 2 apfu vyjadfit jako Cu, .S ..

Obr. 21 Agregaty balkanitu (bkn) zatlacujici
anilit (ani) v asociaci se star§im sfaleri-
tem (sp) a mladsim Hg-bohatym stfibrem
(bilé); anilit je lokalné zatlacovan i tmavé-
Ji modrym covellinem (cv); Sitka zabéru
300 um; foto v odrazeném svétle (jeden
nikol) J. Sejkora.

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



Bull Mineral Petrolog 30, 2, 2022. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 237
Tabulka 11 Chemické sloZeni 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
baze 3 3 3 3 3 23 23 23 23 23
mean - pramér uvedenych bodovych analyz, baze - baze (apfu) prepoctu koeficientdl empirickych vzorcu.
Tabulka 12 Chemickeé slozeni 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 057 038 092 158 0.11 0.08 065 024 028 028 031 030 032 0.18 0.29
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.08 0.00 012 0.00 0.22 0.00 0.14
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.06 0.00 012 0.00 0.05 0.00 0.16
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 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 0.00 000 0.00 0.07 0.00 000 0.13 0.10 0.06 0.00
Zn 1.88 136 215 110 266 237 151 202 586 518 7.09 499 528 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 0.00 000 033 015 017 011 016 0.17 0.22 0.09
As 30.97 30.56 30.73 31.56 30.85 30.42 30.82 31.85 2546 25.67 25.16 25.60 25.98 25.79 24.56
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.81 049 140 041 061 023 1.69
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 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 4909 4.995 4.861 4.838 4.915 4.957 4.940 4.85312.447 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
baze 7 7 7 7 7 7 7 7 27 27 27 27 27 27 27

mean - pramér uvedenych bodovych analyz, baze - baze (apfu) prepoctu koeficientdl empirickych vzorcu.
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Obr. 23 Graf poméru Cu/Ag vs. Hg (apfu) pro balkanit a danielsit; pub-

2.0

likovana data byla prevzata z praci Atanassov, Kirov (1973), Paar,

Obr. 25 Agregaty koutekitu (svétly) zatlacuji djurleit (dju) s relikty zrn
sfaleritu (sp) v dutinach willemitu (wim) vyplfiovanych hisingeritem

Chen (1985), Steiner et al. (2010) a Biagioni, Bindi (2017).

Obr. 24 Agregaty koutekitu (svétly) zatlaéuji Cd-bohaty sfalerit (sp) ve
willemitu (wim), v asociaci s hisingeritem (hsg); Sitka zabéru 550 um;
foto v odrazeném svétle (jeden nikol) J. Sejkora.

(hsg); Sitka zabéru 300 um; foto v odraZzeném svétle (jeden nikol)

J. Sejkora.

Stromeyerit byl zjistén jen ojedinéle
jako zrno o velikosti do 150 ym zatladujici
starsi djurleit a sfalerit, sou¢asné je zfetel-
né zatlacovan mlad$im balkanitem (obr. 20).
V odrazeném svétle je zfetelné pleochroicky
(hnédava x Seda s nafialovélym odstinem)
a také pfi zkfizenych nikolech vyrazné ani-
zotropni (fialova x modra polariza¢ni barva).
Jeho chemické slozeni (tab. 11) je jedno-
duché a empiricky vzorec (primér ze Ctyf
analyz) je mozno na bazi 3 apfu vyjadfit jako
Ag1.DOCU1.O1SO.99'

Balkanit byl zjiStén jako nepravidelné
agregaty o velikosti az 100 x 20 ym za-
tlacujici stromeyerit v asociaci s mladsSim
Hg-bohatym stfibrem a starSim djurleitem
a sfaleritem (obr. 20). Vytvari i nepravidel-
na zrna o velikosti do 30 ym a zilky zatla-
Cujici anilit (obr. 21) v asociaci se star§im
sfaleritem a mlad$im Hg-bohatym stfibrem.
V odrazeném svétle je pleochroicky ve svét-
le az tmavé modrosSedych odstinech, velmi
podobny djurleitu. Ve zkfizenych nikolech je
silné anizotropni, s Sedozelenymi az tma-
vé Sedymi polarizacnimi barvami; napadné
polysyntetické dvojcaténi uvadéné pro bal-
kanit z pavodni lokality Atanassovem, Kiro-
vem (1973) pozorovano nebylo. Chemické
slozeni balkanitu z Jerusaléma (tab. 11) se
proti idealnimu vzorci vyznacuje nevelkymi
deficity Hg a Cu a nadbytkem Ag, nicméné
jeho slozeni odpovida publikovanym analy-
zam balkanitu (obr. 22); pro blizky danielsit
jsou charakteristické zfetelné nizSi pomé-
ry Cu/Ag (obr. 23). Jeho empiricky vzorec
(pramér ctyf analyz) je mozno na bazi 23
prucvlyjédﬁt jako (Cue491Zno.oz)zs.gaAgsnngo. 92

7.98 7 70.01.
Koutekit byl zjistén jako nepravidelné
agregaty o velikosti az 10 x 30 ym zatlacuji-
ci agregaty Cd-bohatého sfaleritu od hranic
se starSim willemitem (obr. 24) nebo v po-
dobné pozici djurleit s relikty sfaleritu (obr.
25). V odrazeném svétle je bily se zfetelnym
plechoismem (modry x Zlutavy nadech) a
silnou anizotropii. Povrch jeho agregatt se
velmi rychle (desitky hodin) od hranic zrn
pokryva recentné vznikajicimi, jemné lupeni-
tymi vykvéty Cu-sulfidd. PFi studiu jeho che-
mického slozeni pfi obvyklych podminkach
(urychlovaci napéti 25 kV) byly vedle Cu a
As zjistény i vyznamnéjsSi obsahy Zn v roz-
mezi 5 - 8 hm. %, vyvolané okolim (sfalerit,
willemit) studovanych zrn. Proto byl koutekit
analyzovan za nizsiho napéti (15 kV), coz
snizilo velikost oblasti excitujici charakteris-
tické rentgenové zareni; presto i za téchto
podminek se objevuji obsahy 1 - 3 hm. %
Zn. Presto zakladni stechiometrie studo-
vaného mineralu (tab. 12) dobfe odpovida
idedlnimu slozeni i publikovanym analy-
zam koutekitu. Jeho chemické slozeni (pri-
mér sedmi analyz) je mozno na bazi 7 apfu
vyjadfit empirickym vzorcem (Cu,,Zn
As

0.13

Fe0<05)25.09 1.91°
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Kutinait byl zjiS$tén jen ojedinéle jako
velmi drobné (do 5 - 10 um) nepravidelné
izotropni agregaty zatlacujici spolu s kou-
tekitem Cd-bohaty sfalerit (obr. 26); v odra-
zeném svétle je svétle Sedomodry. Obdobné
jako v pfipadé koutekitu byly i v kutinaitu zjis-
tény obsahy Zn v rozmezi 5 - 8 hm. % (tab.
12), které proti idealizované stechiometrii
tohoto mineralu Cu,,Ag,As, a publikovanym
analyzam Johana (1985) vyvolavaji snizeni
obsaht Cu a v mensi mife i Ag. Vzhledem
k minimalnim rozmérim agregatu se v pfi-
padé kutinaitu nepovedlo vylepSit vysledek
méfenim za niz§iho urychlovaciho napéti.
Je dosti pravdépodobné, ze i dalSi zjisténé
minoritni prvky (Fe, Ni, Co, Cd, Pb) mohou
také pochazet z okoli analyzovanych bodu.
Bindi, Makovicky (2015) uvadeéji pro kuti-
nait revidovany chemicky vzorec (K,Tl),,
Cu,,Ag,As, ,, s obsahy 0.17 - 0.39 hm. % K
a 0.49 - 2.11 hm. % TI; obsahy téchto prvku
se ale ve studovaném kutinaitu z Jerusalé-
ma nepodafilo analyticky prokazat; detekéni
limity byly pfi méfeni cca 0.02 hm. % K a
0.20 hm. % TI. Pramérny empiricky vzorec
kutinaitu (Sest analyz) je mozno na bazi 27
apfu vyjadfit jako (Cu,,,Zn, . Fe Ni
Coo.ozcdo.mpb Ags.37(Ase.71S
S, . Cl

0.50 ~°0.01"

Anglesit byl zjistén jako drobna ovalna
zrna do velikosti pod 10 um vytvarejici sitivo
v djurleitu a sfaleritu (Obr. 18). P¥i zjiStovani
jeho chemického slozeni byl pro jeho malé
rozméry identifikovan pouze pomoci ED
spektra, kde byly zjiStény majoritné Pb a O
(pik S se prekryva s pikem Pb). Uréeni pak
bylo ovéfeno pomoci Ramanova spekira
(obr. 27), které velmi dobfe odpovida spek-
tram anglesitu z rGznych lokalit (R040004,
R050052, R50408) obsazenych v databazi
RRUFF (Lafuente et al. 2015).

Hg-bohaté stfibro se ve studovanych
nabrusech vyskytuje relativné Casto jako
okrouhlé a nepravidelné agregaty o veli-
kosti az 100 ym (Obr. 19), které vystupuji
v djurleitu, anilitu, sfaleritu, willemitu &i do-
lomitu; vzdy pfedstavuje ve studované aso-
ciaci nejmladSi mineralni fazi. V odrazeném
svétle je nazZloutlé s vysokou odraznosti a
patrnou mékkosti proti okoli. V BSE obraze
jsou jeho agregaty homogenni, proménli-
vé obsahy Hg (0.04 - 0.11 apfu) a dalSich
minoritnich prvkl (tab. 13) odrazeji slozeni
riznych agregatl Hg-bohatého stfibra.

0.03

0.01)214.39 b0.02)26.73

Diskuse

ProtoZe se jednotlivé mineraly vyskytuji
v fadé pfipadu jen v ojedinélych zrnech, neni
mozné beze zbytku posoudit vzajemné suk-
cesni vztahy vSech zjisténych minerald. Mi-
kroskopické vyhodnoceni nabrusd umoznilo
vymezit nasledujici diléi posloupnosti krysta-
lizace minerall (od nejstarSich po nejmladsi,
- znadi rastovou hranici, + souc¢asnou kry-
stalizaci, // tektonickou hranici):

Obr. 26 Agregaty koutekitu (svétlé se zretelnym pleochroismem) a kuti-
nait (kti) zatlacuji Cd-bohaty sfalerit (sp) v dutiné willemitu (wim); Sif-
ka zabéru 200 um; foto v odrazeném svétle (jeden nikol) J. Sejkora.

983

Raman intensita

1400 1200 1000 800

Raman shift (cm™)

Obr. 27 Ramanovo spektrum anglesitu z Jerusaléma.

600 400 200

Tabulka 13 Chemické sloZzeni Hg-bohatého stfibra z Jerusaléma (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7
Ag 8474 9370 9267 8158 8213 87.66 88.91
Fe 009 015 000 000 000 000 000
cd 000 000 000 000 008 015  0.13
Zn 049 000 075 052 037 018  0.10
Hg 1298 683 663 1897 1806 1213 10.92
Cu 096 013 021 014 015 016  0.39
As 009 009 016 017 024 005 013
Te 012 012 013 015 012 011 0.9
S 023 000 000 000 000 000 000
cl 008 010 008 000 000 009 0.0
total  99.78 101.12 100.63 101.53 101.15 100.53 100.87
Ag 0887 00952 0942 0875 0.881 0920 0922
Fe 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cd  0.000 0.000 0000 0.00 0.001 0002 0.001
Zn 0.008 0.000 0.013 0.009 0.007 0.003 0.002
Hg 0073 0037 0036 0109 0.104 0068 0.061
Cu 0017 0.002 0004 0003 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 0001 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 reprezentativni bodové analyzy; koeficienty empirickych vzorcl
pocitany na bazi 1 apfu.
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sfalerit - djurleit - anglesit

willemit - sfalerit - djurleit - stromeyerit - balkanit - stfibro
anilit - balkanit - stfibro

sfalerit - djurleit - koutekit, kutinait - hisingerit - kalcit
baileychlor - hematit+covellin

kfemen - willemit // dolomit+hematit [+baileychlor // hema-
tit Il - hisingerit - kalcit

siderit // willemit // hematit Il - hisingerit - kalcit

Z uvedeného vyplyva, Ze hlavni minerdly Ziloviny
vznikaly v pofadi obvyklém pro pfibramské rudni Zily, .
v Ffadé siderit - karbonat dolomitové fady - kalcit. Vztah
sideritu a kfemene neni jasny, willemit je mladSi nez oba
tyto mineraly a zaroven starSi nez karbonat dolomitové
fady a kalcit.

Zatimco siderit musel nutné vznikat za vyslovené re-
dukénich podminek (dominance Fe?*), béhem krystaliza-
ce vetsi ¢asti karbonatu dolomitové fady panovaly v hyd-
rotermalnim systému naopak podminky vysoce oxidacni.
NasvédcCuje tomu pfitomnost hojnych inkluzi hematitu |
a prakticky Uplna absence Fe?* v hlavni ¢asti ziskanych
analyz dolomitického karbonatu. Existence méné pocet-
nych skupin dat vykazujicich odliSsné chemické trendy
(obr. 3b) nicméné svéd¢i bud o vyznamném kolisani fy-
zikalné-chemickych parametra roztoku (Eh, pH) a/nebo o
vyznamnych zménach ve slozeni fluid z pohledu obsah
Fe, Mn a Mg. Tato data tedy v kazdém pfipadé ilustruji
znacnou dynamiku vyvoje hydrotermalniho systému bé-
hem krystalizace karbonatu dolomitové fady. Podobny
zavér byl na zakladé studia fluidnich inkluzi vysloven
také pro dolomity ze Zily H32A z loZiska Haje v ramci pfi-
bramského uran - polymetalického reviru (Dolnicek et al.
subm.). Vysoké Eh prostfedi indikuje i pfitomnost inkluzi
anglesitu v kombinaci s Uplnou absenci galenitu. Vyslo-
vené oxida¢ni podminky |ze konstatovat i v rané &asti po-
sledni faze vyvoje nami studované Zily, ktera je od starsi
vyplné oddélena tektonickou hranici, a jez je charakteri-
zovana krystalizaci dal$ich fazi s nominalnim Fe3* - he-
matitu Il a hisingeritu.

Zjisténa mineralni asociace umozruje odhadnout tep-
lotu, pfi niz vznikala. Pfitomnost hematitu a absence pri-
marniho goethitu (pfip. pseudomorféz hematitu po goethi-
tu) v mineralizaci nasvédCuje teplotam krystalizace nad
cca 85 - 130 °C (souhrnné viz Berner 1969). Anilit, vzni-
kajici v zavéru rudotvorného procesu, je stabilni za teplot
do 70(3) °C (Morimoto, Kato 1970). Aplikace empirického
kompozi¢niho chloritového termometru podle Kranidiotise
a MacLeana (1987), zaloZzena na obsazich YAl a poméru
Fe/Mg, poskytla teploty mezi 110 a 136 °C (tab. 7). Tyto
hodnoty jsou zcela v souladu s Udaji z fluidnich inkluzi a
kompozi¢nich termometrd ziskanych z polymetalickych
rudnich Zil sousedicich lozisek Haje a Bytiz (Sejkora et
al. 2022; Dolni¢ek et al. subm., Ulmanova et al. subm.).

Pozoruhodnym jevem, ktery podle nasSich dosavad-
nich znalosti zatim nema v pfibramském reviru obdoby, je
masivni nahrazovani kfemene mladsimi silikaty (nejprve
willemitem a pozdéji hisingeritem). RozsahlejSiho rozpou-
Sténi kfemene Ize dosahnout bud ptsobenim vysokotep-
lotnich fluid (cca 200 - 420 °C; Leroy 1978; Poty et al. 1986;
Charoy, Pollard 1989; Bobos et al. 2005) a/nebo alkalic-
kych roztokl (Fiala, Cadek 1981; Dolnicek et al. 2014;
Dolnicek et al. 2022). Zatimco v rané fazi vyvoje zily (pfi
zatlacovani kfemene willemitem) nelze vyloucit pasobeni
vysokoteplotnich fluid (siderity v pfibramské oblasti vzni-
kaly za teplot 200 - 300 °C; Z3ak, Dobe$ 1991; Dolnicek
et al. subm., Ulmanova et al. subm.), vznik parageneticky
pozdniho hisingeritu, mlad$iho nez dolomit a star§iho nez

kalcit, byl nepochybné vazan na teploty nizsi nez 200 °C
(dolomity a kalcity v pfibramském uran - polymetalickém
reviru krystalizovaly za teplot <50 az cca 200 °C; Zak,
Dobe$ 1991; Sejkora et al. 2022; Dolnicek et al. subm.,
Ulmanova et al. subm.). Pro tuto pozdni fazi mineralizace
vyse citované prace predpokladaji pivod hydrotermalnich
roztokl v permskych jezerech typu playa, formovanych
v bezodtokych depresich tehdejSiho reliéfu. Voda téchto
jezer méla Casto zvySenou salinitu v disledku zvySené-
ho odparu v semiaridnim klimatu (napf. Martinek et al.
2006). Slozeni rozpusténych soli vod recentnich analog
takovych jezer je v disledku variabilniho sloZeni podlozi
a klimatickych faktor( velmi proménlivé, s pfiklady boha-
tymi na chloridy, sirany, dusi¢nany, boraty, ¢i karbonaty
(Garrett 1992, 2001). Zejména vody bohaté na boraty Ci
karbonaty se vyznacuji alkalickym pH, které je velmi pfi-
znivé jednak pro rozpousténi kiemene, jednak umoziiuje
mj. i snadnou remobilizaci amfoternich prvkl jako je Al,
Zn ¢&i Sn. Z provedenych analyz jednotlivych minerall je
navic zfejmé, Ze remobilizace Zn byla v ramci studované
mineralizace nékolikrat opakovany proces, nebot zvySe-
né obsahy Zn byly zaznamenany v rtznych fazich s od-
liSnou paragenetickou pozici (dolomit, chlorit, hisingerit,
kalcit). S uvedenou predstavou vzniku by byla v souladu
i pfitomnost willemitu v mineralni asociaci, jenZ podle ter-
modynamickych kalkulaci vznika v alkalickém prostfedi
z roztokd s vysokym Eh (fO, vy38i nez ma pufr magne-
tit-hematit) za teplot nad 100 °C (Brugger et al. 2003).
Analogicky mechanismus louZeni kiemene alkalickymi
nizkoteplotnimi vodnymi roztoky, spojeny s episyenitizaci
hostitelskych metamorfit(i, uvazuji na uranovém lozisku
Okrouhla Radoun i Dolnicek et al. (2014).

Zavér

Ve vzorku z haldového materidlu Sachty ¢. 9 loZiska
Jerusalém pfibramského uran - polymetalického reviru
byla zjisténa neobvykla asociace minerald reprezentova-
na hojnym willemitem doprovazenym vzacnymi Cu-arse-
nidy koutekitem a kutinaitem a Cu-Ag-Hg sulfidem balka-
nitem. V prabéhu vzniku studované mineralni asociace
dochazelo k vyraznym zménam v charakteru plsobicich
fluid. Vznik nejstar$iho sideritu a kfemene je vazan na
redukéni podminky a pravdépodobné vysSi teploty (200 -
300 °C); pro naslednou krystalizaci hojného willemitu byly
naopak nezbytné jiZz vysoce oxidacni podminky a alka-
licky charakter roztokd. Pro dal$i vyvoj hydrotermalniho
systému je charakteristické pokraovani vysokého Eh
prostfedi (vznik dolomitu s inkluzemi hematitu, anglesitu,
baileychloru, hisingeritu, Cu arsenid(i, Hg-bohatého stfib-
ra) a postupné ale vyrazné ochlazovani systému - od dat
z chloritového termometru (110 - 136 °C) az pod méné
nez 70(3) °C (stabilita anilitu).

Zjistény vyskyt willemitu je prvnim v rdmci pfibram-
ského uran - polymetalického reviru, pro koutekit a kuti-
nait jde o prvni nalezy u nas mimo plvodni typovou loka-
litu Cerny DUl a balkanit je novym mineralem pro Ceskou
republiku.
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