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Abstract

Sulphide mineralization was found in relics of mine dumps from medieval mining near Utin, at SE part of the Havli¢-
kGiv Brod ore district (Bohemian-Moravian Highlands, Czech Republic). It is represented by pyrite, Fe-rich sphalerite,
chalcopyrite, arsenopyrite, galena (with chemical compositions corresponding to other occurrences of this ore district)
and more rare jamesonite and boulangerite. The main Ag ore was probably Ag-rich member of tetrahedrite group - ke-
noargentotetrahedrite-(Fe) with empirical formula (Ag, ,.CU, ,o)s0 os(F€, ZN; 5,MN ()5, 065D, 10S1,.05- ANOther interesting
mineral found in this association is Au-rich silver with Au contents in the range 53.35 - 56.40 wt. % and average empi-
rical formula Ag, .,Au, .- Schultenite, minerals of the pharmacosiderite group and inhomogeneous Fe-arsenates were

detected from the rarely represented supergene mineralization.
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Uvod

Havlickobrodsky polymetalicky revir se nachazi v sv.
¢asti Ceskomoravské vrchoviny a zahrnuje tizemi o rozlo-
ze cca 200 km?. Jedna se o historickou oblast exploatace
Ag-Pb-Zn-(Cu) lozisek. V celém reviru je fada lokalit, na
kterych se v minulosti t&Zily polymetalické rudy nebo na
nich probihal prizkum. Pfestoze prvni listinny doklad exi-
stence zdejsich stfibrnych doll pochazi az z roku 1257,
je pravdépodobné, ze pocatky dolovani Ize hledat jiz ve
tficatych letech 13. stoleti (Hruby 2014).

HavliCkobrodsky rudni revir je slozen témér ze stov-
ky rudnich zil a zilnych pasem, které se vyskytuji zhruba
mezi obcemi Pog&atky, Jitkov, Hosov, Slapanov, Kvétnov,
Kojec€in, Véz, Michalovice, HavlickGv Brod a Kratka Ves.
Zilné vyskyty nejsou rozmistény rovnomé&rné, ale shlukuji
se do nékolika skupin, dil¢ich rudnich okrsku. Rudni pole
stfibrnohorsko-utinské se nachazi v jv. ¢asti reviru. Tato
oblast predstavuje pomérné velké soustfedéni historické
tézby stfibrnych rud havlickobrodského reviru s doloze-
nym stfedovékym osidlenim, existenci Upravarenskych
objektll i s pozlstatky dulnich dél a mohutnych obvald.
Charakteristicka je zdejSi zna¢na hustota rudnich zil, sou-
stfedénych zejména do tésné blizkosti Stfibrnych Hor a
dale do vychodniho okoli Utina (poperecka zilna pasma)
(Houzar et al. 2021).

Geologické a mineralogické poméry reviru

Geologicky patfi celé uzemi k severozapadni casti
strazeckého moldanubika a sv. okraji ¢eského moldanu-
bika, vesmés budovaného pestrou skupinou. Moldanubi-
kum pestré skupiny je reprezentovano predevsim sillima-
niticko-biotitickymi pararulami a migmatity. Moldanubicky
pluton je zastoupen muskoviticko-biotitickym adamellitem
mrakotinského typu. V reviru se vyznamné uplatriuje
disjunktivni tektonika tfi smért. Jedna se o systém pfi-
byslavsko-dacického mylonitového pasma ssz.-jjv. az
SSV.-jjz. sméru, systém sazavského zlomu sz.-jv. sméru a
systém kridelské dislokace z.-v. sméru. Tyto systémy vitis-
kuji charakteristiku rozSifeni a morfologii polymetalického
zrudnéni (Kralik et al. 1985).

Prevladajici smér Zil je SZ - JV a S - J. Zily nemaji
velkou smérnou délku, znama hloubka zrudnéni nepfe-
sahuje 500 m. Mocnost zil vzacné nadufuje na 0.5 az
1 m, vyjime¢na jsou nékolik metrd mocna impregnacni
pasma (Dlouha Ves). Nejvétsi nahromadéni byva v rud-
nich sloupech pfi kfizeni dvou nebo vice dislokaci. Jed-
na se klasicky revir s kyzovou polymetalickou asociaci
(k-pol) ve smyslu klasifikace Bernarda (1967). Zily jsou
kfemenné s podfadnym zastoupenim Fe-Mg-Mn karbo-
natd a s obsahem Fe-sulfida (pyrit, pyrhotin), ¢erného
Fe-bohatého sfaleritu, méné je v nich galenitu. Ostatni
nerosty (arsenopyrit, tetraedrit, markazit, chalkopyrit,
stanin aj.) jsou fidké (Bernard, Pouba et al. 1986; Maly,
Dolni¢ek 2005).
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Modernich informaci o mineralogii zdejSich Zil je po-
mérné malo (napf. Koutek 1960; Kudélaskova 1960; Né-
mec 1965; Bluml, Hak 1968; Hak, Novak 1973; Hrazdil
2012; Scharmova 1995, 2000; Dobe$§, Maly 2001; Masti-
kova 2011; Maly, Dolni¢ek 2005). Mineralogie rudnich
vyskytl v okoli Stfibrnych Hor byla tématem diplomovych
praci Imramovského (1955) a PetroSe (1958). Novéjsi
udaje o primarni mineralizaci reviru uvadeéji Sejkora et al.
(2015) a Dolnicek et al. (2021), dal$i historické a geolo-
gicko-mineralogické informace pak shrnuje monograficka
prace Houzara et al. (2021).
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Obr. 2 Krystaly pyritu (Sedy) s inkluzemi galenitu (bily) v kfemeni z Utina; Sitka

zabéru 1100 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorkd byla sledovana v do-
padajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ1500. Nabrusy studovanych vzorkd byly pro vyzkum
v odrazeném svétle a nasledné chemické analyzy pfipra-
veny standardnim lesténim pomoci diamantové suspen-
ze. Optické vlastnosti v odrazeném svétle byly studovany
pomoci mikroskopu Nikon Eclipse ME600.

Chemickeé slozeni studovanych mineralnich fazi bylo
kvantitativné studovano pomoci elektronového mikroana-
lyzatoru Cameca SX100 (Narod-
ni muzeum, Praha) za podminek:
primarni mineraly: WD analyza, 25
kV, 20 nA, pridmér svazku elektro-
nd 0.75 pm, pouzité standardy: Ag
(AgLa), albit (NaKa), apatit (PKa),
baryt (BaLa), Bi,Se, (BiLB), CdTe
(CdLa), Sn (SnLa), Co (CoKa),
Cr (CrKa), CuFeS, (CuKa, SKa),
GaAs (GaLa), Ge (GelLa), FeS,
(FeKa), HgTe (HgMa), InAs (InLa),
Mn (MnKa), Ni (NiKa), NaCl (CIKa),
NiAs (AsLB), PbS (PbMa), PbSe
(SeLp), sanidin (KKa), Sb,S, (SbLa),
PbTe (TeLa), TIBrl (TILa), V (VKa),
wollastonit (CaKa), ZnS (ZnKa) a Au
(AuMa). Supergenni mineraly: vino-
vé disperzni analyza, napéti 15 kV,
proud 5 nA, primér svazku 5 pum,
pouzité standardy a vinovée délky: al-
bit (NaKa), apatit (PKa, CaKa), klino-
klas (AsLa), baryt (BaLg), Bi (BiMa),
celestin (SKa, SrLB), Co (CoKa),
diopsid (MgKa), hematit (FeKa),
halit (ClKa), chalkopyrit (CuKa),
LiF (FKa), rodonit (MnKa), sanidin
(SiKa, KKa, AlKa), vanadinit (PbMa,
VKa), ZnO (ZnKa) a BN (NKa). Ob-
sahy vySe uvedenych prvkd, které
nejsou zahrnuty v tabulkéach, byly
kvantitativné analyzovany, ale zjis-
téné obsahy byly pod detekénim
limitem (cca 0.03 - 0.15 hm. % pro
jednotlivé prvky). Ziskana data byla
korigovana za pouziti algoritmu PAP
(Pouchou, Pichoir 1985).

Charakteristika sulfidické mi-
neralizace z okoli Utina

Rudy Pb-Zn-Ag jsou v oblasti
Stfibrnych Hor a Utina vazany na
rudni zily a dislokaéni pasma pfe-
vazné sméru SZ - JV v migmatitech
a migmatitizovanych rulach molda-
nubika. Zrudnélé struktury maji vét-
Sinou velmi strmé ulozeni, mocnost
dnes patrnych Zil se obvykle pohy-
buje v nékolika cm, celkova mocnost
zrudnénych dislokacnich zén mize
byt az v prvnich metrech. Rudni té-
lesa jsou tvofena hlavné kiemenem,
z rudnich minerall pfevlada pyrit a
Cerny sfalerit s 11 - 14 % Fe a vyso-
kymi obsahy In. Makroskopicky lze
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zjistit galenit, pyrhotin a arsenopyrit, mikroskopicky pak  zdnach od severozapadu az severu a od vychodu nékolik
chalkopyrit, tetraedrit, markazit, argentit, pyrargyrit, kasi-  $tol (Cervena, Nebeska, Bily vt ,Ag-§tola®).

terit a stanin. Karbonaty jsou vzacné, maji vysoké obsahy V meandru Sazavy, nedaleko Stukhejlského mlyna,
Mn. Dosud byly identifikovany Mn-bohaty dolomit, Mg-bo-  byla v nivé Sazavy povrchovym archeologickym priizku-

haty kutnohorit a rodochrozit (Hruby,
Maly 2019). Z okoli Utina popisuji
Dobe$, Maly (2001) hydrotermalni
mineralizaci v migmatitech z opusté-
ného kamenolomu u silnice ze Stfi-
brnych Hor do Utina.Vedle pyritu zde
zjistili ¢erny sfalerit s obsahem Fe
(13.5 - 14.4 %), Cd (kolem 0.3 %) a
Mn (cca 0.5 %) a stfibronosny galenit
s 6938 ppm Ag.

NejvyznamnégjSim centrem histo-
rického dolovani u Utina bylo okoli
navrsi Poperek (Buchberg) jizné od
feky Sazavy a vychodné od Utina
(dfive Uttendorf) smérem k Hesovu
a Kerkovu, kde se mélo nachazet
sidlisté a kaple, zasvécené snad sv.
Barbofe (Rous in Hruby 2019). Ob-
valy na navrsi Poperku jsou unikatni
rozsahem i hloubkou. Dolovalo se tu
uz ve stfedovéku (Rous 2001, 2004).
Zminky pochazeji jiz z druhé poloviny
13. stoleti. V roce 1258 je z Poperku
zminovano tfinact dalnich poli a pred-
poklada se, Ze od 15. stoleti zde jiz
zadna dlini ¢innost neprobihala. Té-
zeny byly hlavné dvé rudni struktury
orientované ve sméru SSZ - JJV. Jed-
na ma délku pres 700 m, mensi vy-
chodnéjsi pak minimalné 400 m (Hru-
by, Maly 2019). Vyhloubeno tu bylo
pres 100 jam rGzné velikosti a Ucelu,
od mensich prospekénich Sachtic az
k nékolika téznim Sachtam o priméru
pres 10 m. Hloubka jam tak mohla do-
sahnout pfes 50 m. Rudnina i Zilovina
jsou v haldoviné pomérné fidké, kro-
meé obvyklého pyritu a ¢erného sfale-
ritu se v karbonat-kfemenné Ziloviné
objevuje drobné& zrnity stfibronosny
galenit (Houzar et al. 2021). Pod
Buchberg bylo razeno po zrudnénych

Tabulka 1 Chemické sloZeni pyritu z Utina (hm. %)

mean 1 2 3 4 5
Pb 0.17 0.20 0.17 0.12 0.16 0.20
Fe 46.15 46.30 46.16 46.49 45.87 45.94
As 1.00 0.60 0.99 0.00 2.45 1.28
S 52.85 53.35 52.70 53.70 51.70 52.80
total 100.17 100.45 100.02 100.31 100.18 100.22
Pb 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Fe 0.996 0.994 0.998 0.996 0.999 0.992
As 0.016 0.010 0.016 0.000 0.040 0.021
S 1.987 1.995 1.985 2.003 1.961 1.986

Mean - primér péti bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany
na bazi 3 apfu.

b

Obr. 3 Krystaly arsenopyritu (svétle Sedy) s inkluzemi sfaleritu (tmavo$edy)
a kenoargentotetraedritu-(Fe) (bily) v kfemeni z Utina; Sitka zabéru 615 um,
BSE foto Z. Dolnicek.

Tabulka 2 Chemické slozeni sfaleritu z Utina (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fe 8.16 567 6.77 687 694 703 763 763 766 948 972 989 10.19 10.63
Cd 025 029 024 027 024 032 028 024 025 023 021 022 023 022
Mn 072 025 029 013 030 013 036 041 081 109 132 133 132 1.58
Zn 56.31 59.59 57.94 58.32 57.54 58.00 57.40 57.28 55.94 5477 54.48 5425 53.92 52.55
Cu 0.15 0.18 046 0.00 0.14 0.00 0.07 030 084 000 0.00 0.00 0.00 0.00
S 33.54 33.13 33.30 33.49 33.33 33.44 33.75 3344 3344 33.62 34.00 33.84 33.83 33.41

total  99.13 99.11 99.00 99.08

98.49 98.92 99.49 99.30 98.94 99.19 99.73 99.53 99.49 98.39

Fe 0.141 0.099 0.118 0.119
Cd 0.002 0.003 0.002 0.002
Mn 0.013 0.004 0.005 0.002
Zn 0.832 0.887 0.860 0.864
Cu 0.002 0.003 0.007 0.000

0.121 0.122 0.132 0.132 0.133 0.163 0.166 0.170 0.175 0.184
0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
0.005 0.002 0.006 0.007 0.014 0.019 0.023 0.023 0.023 0.028
0.857 0.861 0.845 0.847 0.828 0.806 0.796 0.795 0.790 0.778
0.002 0.000 0.001 0.005 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

> 0.990 0.995 0.992 0.988

0.988 0.988 0.987 0.992 0.990 0.991 0.987 0.989 0.990 0.992

S 1.010 1.005 1.008 1.012

1.012 1.012 1.013 1.008 1.010 1.009 1.013 1.011 1.010 1.008

Mean - pramér 13 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 2 apfu.
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mem zjisténa vrstva hutnické strus-
e Utin (tato prace) ky a nalezeny doklady upravy rud.
v Jitkov (Sejkora et al. 2015) V kontaktu se struskovi§tém a sto-
o Pohled (Mastikova 2011) pou po nahonu, respektive kanalu, se
0.008 - : Ea"“d;"bm\‘/’iiy rngrt(Dloggs,zMaly 2001) | nalézala nevelka plocha s vyskytem
vasetice ( ISkova et al ) pozdné stfedovéké keramiky, kterou

¢ Pohled (Dolnicek et al. 2021) N .
o Ize povazovat za doklad existence
0.006 ® o8 Bo provozniho a obytného objektu, coz
S © 4#00° "0 je na Havli¢kobrodsku zatim ojediné-
S 000%00, ¢ je na HavliCkobrodsku zatim ojediné
& L 2 ly nalez. Ziskané poznatky nasvéd-
~ 0.004 + AA Ty & S N N
o) vy ¢ %o Cuji tomu, Ze zde byla na pFfelomu
© A ° ¢ 4%, 'S stfedovéku a novoveku cCinna hut,
0.002 - ° 23 e o kter4 zpracovavala stfibrnou rudu
’ dovazenou nejspis z prostoru nejbliz-
o Siho znamého arealu téZby, tedy ze
0.000 - Qoo vzdalenosti minimalné 300 - 400 me-
T T T tra jihovychodné od mista zpracovani
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 (Rous 2007).

Fe (apfu) Nové zjisténé poznatky o rudni

Obr. 4 Graf Fe vs. Cd (apfu) pro sfalerit z havili¢kobrodského rudniho revi-
ru; udaje DobeSe, Malého (2001) jsou pro lokality Utin, Pekelska stola

a Pohled.

Obr. 5 Srostlice krystalti arsenopyritu (Sedy) s inkluzemi elektra (bily), sfaleritu
(tmavoSedy) a kenoargentotetraedritu-(Fe) (svétle Sedy) v kiemeni z Utina;
Sitka zabéru 890 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Tabulka 3 Chemické slozeni arsenopyritu z Utina (hm. %)

mineralizaci

Studované vzorky zrudnéné Zilo-
viny byly ziskany druhym z autort v
ramci sledovani polymetalické mine-
ralizace z historickych dél havlickob-
rodského reviru. Material byl nalezen
v roce 2019 nedaleko Stukhejlské-
ho mlyna, v meandru Sazavy, pfi
jejim levém bfehu, cca 1 km sever-
né od Utina (GPS: 49°35'41.5"N,
15°41'20.1“E; obr. 1). Vzorky pocha-
zeji pravdépodobné z rozvlecené-
ho materiadlu z nedaleké Bélovolské
Stoly (Weisser Ochsen Stollen), kte-
rou zminuji jiz Helmhacker (1876) a
Petr (1897). V minulosti tu byla fada
propadu a obvall, dnes je toto Uzemi
zemédélsky vyuzivané (pole).

V ornici se objevuje vétsi mnoz-
stvi kfemenné Ziloviny s typickym po-
lymetalickym zrudnénim (pyrit, sfale-
rit, galenit, arsenopyrit), které tvofi az
né&kolik cm velké zrnité agregaty. Rid-
ce se na nékolika vzorcich vyskytly
partie jehlickovitych ,plstnatych® rud
na plochach do cca 10 mm?. Spolu
s tim se zde nachazeji ¢etné ulomky
strusky, potvrzujici vysledky archeo-
logického prizkumu.

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fe 34.87 35.04 35.24 34.90 35.22 34.66 35.11 34.42 34.72 34.54
Sb 0.34 1.93 0.21 0.04 0.07 0.21 0.04 0.22 0.26 0.08
As 42.61 39.59 40.98 41.47 42.19 43.64 43.72 43.75 43.83 44.29
S 21.50 22.70 22.57 22.49 22.05 20.94 21.16 20.65 20.58 20.36
total 99.32 99.26 99.00 98.90 99.53 99.45 100.03 99.04 99.39 99.27
Fe 1.004 1.001 1.005 0.997 1.005 1.002 1.007 1.002 1.008 1.006
Sb 0.004 0.025 0.003 0.001 0.001 0.003 0.001 0.003 0.003 0.001
As 0.914 0.843 0.871 0.883 0.898 0.941 0.935 0.949 0.948 0.961
S 1.078 1.130 1.121 1.119 1.096 1.055 1.057 1.047 1.040 1.032
(As+Sb)/S 0.85 0.77 0.78 0.79 0.82 0.89 0.88 0.91 0.91 0.93

Mean - pramér deviti bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 3 apfu.
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Studované vzorky jsou tvofené kiemennou Zzilovinou,
ktera obsahuje drobné druzovité dutiny s krystaly kfe-
mene o délce do 2 mm. Makroskopicky Ize v kiemenné
Ziloviné identifikovat vzajemné prorostlé, jemné zrnité
agregaty a az 3 mm velké krystaly pyritu, zrnité agregaty
arsenopyritu a sfalerit.

Ve studovanych nébrusech tvofi pyrit az 1 mm vel-

Co a Ni; Dolnicek et al. 2021). ZjiS§téna urover nestechio-
metrie vS§ak nevybocuje z obvyklych mezi; poméry As/S
jsou pro arsenopyrit uvadény v rozmezi 0.82 - 1.22 (Mori-
moto, Clark 1961), respektive 0.69 - 1.20 (Kerestedjian
1997). Primérné chemické slozeni arsenopyritu z Utina
(devét bodovych analyz) je mozno vyjadfit na bazi 3 apfu
empirickym vzorcem Fe, As, . .S

1.00° 0.9171.08"

ké krystaly (obr. 2) a kolem 0.3 mm
velka zrna obsahuijici inkluze sfaleritu 118
s chalkopyritem, galenit a kenoargen- : @  Utin (tato prace)
totetraedrit-(Fe). Pro jeho chemické 1164 " v Jitkov (Sejkora et al. 2015)
slozeni jsou charakteristické minorit- Vo @ Ovéin (Sejkora et al. 2015)
ni obsahy As do 0.04 apfu, obdobné 1.14 - v v ¢ Pohled (Mastikova 2011)
obsahy byly zji§tény v pyritu z Jitkova Vve 4 Kvasetice (Viskova et al. 2022)
(Sejkora et al. 2015), Kvasetic (Vis- < 1127 S o
kové et al. 2022) & z Pohledu (0.01 'S 4 4 . v
- 0.03 apfu) (Mastikova 2011). Che- ~—~ a0 &y
mické slozeni pyritu z Utina (pramér D 408 - o
péti bodovych analyz - tab. 1) je moz- B
no na bazi 3 apfu vyjadfit empirickym 1.06 - O ®
vzorcem Fe,  AS .S, o 1.04 - os

Sfalerit tvofi ve studovaném °
materialu az nékolik mm velka Cer- 1.02 T T T T T T T T
nohnéda nepravidelna zrna, ktera 080 082 084 086 088 090 092 094 096 098

jsou Casto korodovana, s hojnymi
inkluzemi galenitu, kenoargentote-
traedritu-(Fe) a chalkopyritu. Az 100
um velkd nepravidelna zrna byla
ZjiSténa i v arsenopyritu (obr. 3), se
kterym na jinych mistech srasta. PFi

niho reviru.

As+Sb+Bi (apfu)

Obr. 6 Graf (As+Sb+Bi) vs. S (apfu) pro arsenopyrit z havlickobrodského rud-

Tabulka 4 Chemické sloZeni galenitu z Utina (hm. %)

studiu jeho chemického slozZeni (tab.

2) byly zjistény zvySené obsahy Fe mean 1 2 3 4
(0.10-0.18 apfu) a v mensim rozsahu  Ag 0.18 0.13 0.27 0.27 0.05
Mn (do 0.03 apfu), Cu (do 0.01 apfu)  pp 85.38 84.98 85.28 85.57 85.70
a Cd (do 0.003 apfu); jeho empiricky  Fe 0.43 0.26 0.61 0.75 0.09
vzorec (prdmér 13 bodovych analyz) gy 0.25 0.15 0.37 0.36 0.12
je mozno na bazi 2 apfu vyjadfit jako IS 13.72 13.67 13.84 13.77 13.58
(£ 6 €414MNG 6, )5g 065,01V pOrOV- ) 99.54 99.19 10142 100.82 101.69
nani s publikovanymi analyzami z g g - - -
dalsich lokalit havlickobrodského re- A9 0.004 0.003 0.006 0.006 0.001
viru (Dobes, Maly 2001; Mastikova PP 0.968 0.972 0.957 0.959 0.985
2011; Sejkora et al. 2015; Dolnicek et~ Fe 0.018 0.011 0.025 0.031 0.004
al. 2021; Viskova et al. 2022) vykazu-  Sb 0.005 0.003 0.007 0.007 0.001
S 1.005 1.011 1.004 0.997 1.008

je sfalerit z Utina srovnatelné &i nizsi

obsahy Fe a Cd (obr. 4).

Hojnou rudni fazi ve studovaném  na bazi 2 apfu.

Mean - pramér ¢tyf bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany

materialu je arsenopyrit, ktery tvofi

Utin (tato prace)

Termesivy (Sejkora et al. 2015)
Cista (Sejkora et al. 2015)
Stfibrné Hory (Dobes, Maly 2001)
Kvasetice (Viskova et al. 2022)

-
v
" |

v
7
X

>eoOdqge@

v
v

v plo$e nabrusl az 0.8 mm velké idi-

omorfné omezené krystaly uzavira- 0.014

jici sfalerit s inkluzemi chalkopyritu, 0.012
galenitu, chalkopyritu, kenoargen-

totetraedritu-(Fe) (obr. 3) a elekira 0.010 1

(obr. 5). Jeho chemické sloZeni (tab. T 008 -

3) vétsinou odpovida publikovanym &

analyzam z havlickobrodského reviru & 0-006 1 .
(Mastikova 2011; Sejkora et al. 2015; @ 04 |
Viskova et al. 2022); vedle minorit-

nich obsahd Sb (do 0.03 apfu) je pro 0.002 1 ha
v8echny vzorky charakteristické nes- 0.000 4 \
techiometrické zastoupeni As+Sb+Bi

a S (obr. 6), nalezi tak k As-chudym 00'00

arsenopyritdm (pomér (As+Sb)/S se
pohybuje mezi 0.77 a 0.93; tab. 3).
Naproti tomu z pegmatitt z lomu Po-
hled byly popsany As-bohaté arseno-
pyrity (navic i se zvySenymi obsahy

T T T T T T T

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Ag (apfu)

Obr. 7 Graf Ag vs. Sb pro galenit z havlickobrodského rudniho reviru; pferuso-
vana linie znazorriuje idealni substituci Ag+Sb— 2Pb.
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Tabulka 5 Chemické sloZeni chalkopyritu z Utina (hm. %)

mean 1 2 3 mean 1 2 3

Pb 0.10 0.12 0.08 0.11 Pb 0.001 0.001 0.001 0.001
Cu 34.19 34.24 34.05 34.27 Cu 0.996 0.990 0.989 1.009
Fe 29.42 29.42 29.48 29.35 Fe 0.975 0.968 0.974 0.984
Zn 0.66 1.03 0.86 0.08 Zn 0.019 0.029 0.024 0.002
S 34.80 35.11 34.95 34.33 S 2.009 2.012 2.012 2.004
total 99.17 99.92 99.42 98.14
Mean - pramér tfi bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 4 apfu.
Tabulka 6 Chemické sloZeni kenoargentotetraedritu-(Fe) z Utina (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ag 3142 26.77 28.41 31.01 3090 31.47 3215 31.72 3227 32.84 33.14 33.26 33.88 34.14
Fe 522 456 528 592 578 502 525 585 542 521 476 503 568 487
Pb 0.03 0.00 000 0.00 022 000 014 000 000 011 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 000 0.00 0.05 000 000 0.00 0.05 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 110 159 073 1.06 09% 271 251 107 099 074 110 083 024 0.83
Cu 1521 18.39 17.37 1572 1547 14.88 14.62 1511 14.63 1440 13.94 13.83 13.48 13.53
Sb 2599 26.81 26.32 2539 25.18 25.77 25.64 25.06 2555 26.25 26.24 26.34 25.87 26.17
S 20.65 21.31 21.30 21.25 21.35 20.80 20.61 20.83 20.62 20.45 19.84 19.94 20.16 20.06
total 99.63 99.43 99.41 100.40 99.86 100.65 100.92 99.69 99.48 100.00 99.02 99.23 99.31 99.60
Ag 5451 4597 4908 5.308 5.355 5.372 5470 5473 5622 5719 5823 5.838 5954 5.998
Fe 1.749 1513 1.762 1.957 1935 1.655 1.725 1.950 1.824 1.752 1.615 1.705 1.928 1.653
Pb 0.003 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.012 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.005 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.316 0.451 0.208 0.299 0.275 0.763 0.705 0.305 0.285 0.213 0.319 0.240 0.070 0.241
Cu 4480 5.361 5.094 4.568 4.551 4.312 4222 4425 4326 4.257 4.158 4.121 4.021 4.035
Sb 3.995 4.079 4.028 3.851 3.866 3.898 3.865 3.831 3.944 4.050 4.085 4.096 4.028 4.074
S 12.052 12.311 12.379 12.237 12.446 11.945 11.797 12.090 12.085 11.980 11.728 11.774 11.918 11.856

Mean - prdmér 21 bodovych analyz, 1 - 13 reprezentativni bodové analyzy; koeficienty empirického vzorce pocitany
na bazi Me = 16 apfu.

Tabulka 7 Chemické sloZeni Au-bohatého stribra (elektra) z Utina (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8
Ag 46.21 45.96 46.94 48.06 44.35 46.23 45.60 47.13 45.42
Au 55.05 55.66 54.76 53.35 56.40 55.16 55.66 53.48 55.95
Fe 0.13 0.15 0.27 0.12 0.06 0.05 0.06 0.08 0.13
Sb 0.10 0.08 0.13 0.14 0.10 0.06 0.10 0.13 0.09
total 101.49 101.85 102.10 101.67 100.91 101.50 101.42 100.82 102.00
Ag 0.602 0.598 0.605 0.619 0.588 0.604 0.598 0.615 0.593
Au 0.394 0.397 0.387 0.376 0.403 0.394 0.400 0.394 0.400
Fe 0.003 0.004 0.007 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.006
Sb 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Mean - primér osmi bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 1 apfu.
Tabulka 8 Chemické slozeni jamesonitu z Utina (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8
Fe 2.56 2.60 2.53 2.56 2.59 2.59 2.52 2.54 2.56
Sb 35.96 35.88 35.95 35.91 36.11 35.92 35.97 35.99 35.92
Pb 39.46 39.36 39.19 39.69 39.55 39.53 39.51 39.69 39.18
S 21.72 21.68 21.57 21.62 21.90 21.79 21.66 21.76 21.75
total 99.70 99.52 99.24 99.78 100.15 99.83 99.66 99.98 99.41
Fe 0.948 0.964 0.942 0.950 0.952 0.957 0.935 0.939 0.948
Sb 6.107 6.102 6.139 6.111 6.093 6.087 6.120 6.101 6.104
Pb 3.938 3.933 3.933 3.969 3.922 3.936 3.950 3.954 3.912
S 14.007  14.000 13.986  13.970 14.032  14.020 13.994 14.007 14.035

Mean - pramér osmi bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 25 apfu.
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V mensi mife je v rudniné zastou-
pen galenit, tvofici az 0.5 mm velka
izolovana nepravidelna zrna v kie-
noargentotetraedritem-(Fe) v arseno-
pyritu 0 rozmérech kolem 0.1 mm a
jeho inkluze v pyritu (obr. 2). PFi studiu
chemického slozeni galenitu (tab. 4)
byly zji§tény minoritni obsahy Fe (az
0.03 apfu), Sb a Ag (do 0.01 apfu).
Rozsah zjisténé Ag+Sb—2Pb substi-
tuce odpovida publikovanym udajiim
pro galenity havliCkobrodského revi-
ru (obr. 7); galenity z lomu Pohled s
obsahy Ag do 0.05 apfu (Mastikova
2011; Dolnic¢ek et al. 2021), neuve-
dené v grafu, se od ostatnich lokalit
reviru odliSuji obsahy Bi a substituci
typu Ag+Bi—2Pb. Chemické slozeni
galenitu z Utina (primér &tyf bodo-
vych analyz) je mozno na bazi 2 apfu
vyjadfit empirickym vzorcem Pb .
FeO..OZS1.O1'

V malém mnozstvi byl v nabru-
sech zachycen chalkopyrit v po-
dobé nepravidelnych zrn o velikosti
do 80 um srlstajici s arsenopyritem,
sfaleritem a kenoargentotetraedri-
tem-(Fe). Kolem 10 um velka inklu-
ze byla pozorovana i ve sfaleritu. Pfi
studiu jeho chemického slozZeni byly
zjistény minoritni obsahy Zn (az 0.03
apfu) a stopy Pb (0.001 apfu). Jeho
chemické slozeni (pramér tfi bodo-
vych analyz - tab. 5) je mozno na bazi
4 apfu vyjadfit empirickym vzorcem
Cu1.OOFeO.982nO.O2SZ.O1'

Pomérné CcCasty je Ag-bohaty
Clen skupiny tetraedritu, ktery tvofi
nepravidelna, Casto zonalni zrna o
velikosti do 0.2 mm (obr. 6). ZarUs-
ta do pyritu, sfaleritu a arsenopyritu
(obr. 3), srusta s chalkopyritem, né-
kdy obsahuje vrostlice galenitu. Jeho
chemické slozeni (tab. 6) odpovida
dfive definovanému freibergitu (obr.
9). Nova nomenklatura minerall sku-
piny tetraedritu (Biagioni et al. 2020)
situaci zkomplikovala, protoze arbit-
rarni hranici 12.5 apfu S (pfi prepo-
¢tu vzorce na bazi ZMe = 16 apfu - tj.
v§ech komponent mimo S+Se) mezi
argentotetraedritem a kenoargento-
tetraedritem musime povazovat pou-
ze za orientaéni vzhledem k zatizeni
vysledkl moznymi nepfesnostmi ve
stanoveni siry pomoci EPMA (+0.3
apfu S). Nicméné i s pfihlédnutim k
tomuto rozptylu je zfejmé, Ze mineral
z Utina (obr. 10) odpovida kenoar-
gentotetraedritu-(Fe) (Biagioni et al.
2020; Shu et al. 2022). Ve vSech bo-
dovych analyzach Fe vyrazné pfevia-
da nad Zn (obr. 11) a obsahy As jsou
pod detekénim limitem. Jeho empi-
ricky vzorec (prGmér 21 bodovych

-

Obr. 8 Zonalni zrno kenoargentotetraedritu-(Fe) (svétleSedy a Sedy) s drobny-
mi inkluzemi galenitu (bily) v pyritu a sfaleritu (Cerny) z Utina; Sitka zabéru
300 um, BSE foto Z. Dolnicek.

6.5 ]
6.0 o @ Utin (tato prace)
) °‘ v Ceska Béla (Sejkora et al. 2015)
55 '.0{ o Jitkov (Sejkora et al. 2015)
. °, “\% & Ov¢in (Sejkora et al. 2015)
= A Termesivy (Sejkora et al. 2015
"E 50 4 .'.’ Y (Sej )
= ™
D 4.5 M A
<
40 - ?
35 | Th -
3.0 T T T T T T
3.5 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0
Cu (apfu)

Obr. 9 Chemickeé sloZzeni mineralti skupiny tetraedritu z havlickobrodského rud-
niho reviru v grafu Cu vs. Ag (apfu); minimalni obsah 3 Ag apfu pro ¢leny
série freibergitu splriuji vSechny prezentované analyzy.

6.5 |
6.0 4 oo [} Lthin (tato prace)
’ ’ o ° v  Ceska Béla (Sejkora et al. 2015)
55 o0’ ® o Jitkov (Sejkora et al. 2015)
: M tg" oo © & Ovéin (Sejkora et al. 2015)
= A% 40 A Termesivy (Sejkora et al. 2015)
S 501 2% o
g Y-S
g’ 4.5 1 kenoargentotetraedrit Al
4.0 - * ¢ argentotetraedrit
)
3.5 - Ve ‘%‘ o "
’ v ¢ oo
30 T T T
11.5 12.0 12.5 13.0 13.5
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Obr. 10 Chemické slozeni mineral(i skupiny tetraedritu z havlickobrodského
rudniho reviru v grafu S vs. Ag (apfu); arbitrarni hranice mezi mezi argento-
tetraedritem a kenoargentotetraedritem je 12.5 apfu S.
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analyz) je mozno na bazi zMe =16
Ceska Béla (Sejkora et al. 2015) apfu vyjadfit jako (Ads,sCu
Jitkov (Sejkora et al. 2015) (Fe1.7szno,.32,Mno.o1)zz.osStfzz.o.o 12.05°
Ovein (Sejkora et al. 2015) V' porovnani s Ag-bohatymi tetra-
Termesivy (Sejkora et al. 2015) edrity z dalSich lokalit havlickobrod-
° ského reviru (Sejkora et al. 2015) je
kenoargentotetraedrit-(Fe) z Utina
0.6 . blizky vzorkim z Termesiv a cCasti
* {W;Q anglyz z Ovéina, naproti tomu vzorky
m‘ o z Ceske Béle, Jitkova a druha cast
o.® o analyz z Ov¢ina (obr. 9-11) odpovi-
B8e o & daji argentotetraedritu-(Fe).
0.2 4 e ° Nejzajimavéj$im mineralem stu-
dované asociace je stfibro s vyso-
kym podilem zlata (elektrum), které
tvofi nepravidelna, az 20 um velka
izolovana zrna zarostla v kfemeni
Fe (apfu) a az 100 ym velkd zrna asociujici
Uzce s galenitem, nékdy zarUstajici
Obr. 11 Chemické sloZeni mineral(l skupiny tetraedritu z havlickobrodského g arsenopyritu (obr. 5) & sriistaji-
rudniho reviru v grafu Fe vs. Zn (apfu). ci s kenoargentotetraedritem-(Fe).
Obsahy Ag se pohybuji od 44.35
do 48.06 hm. % (0.59 - 0.62 apfu) a
Au od 53.35 do 56.40 hm. % (0.38
- 0.40 apfu), v malém mnozstvi byly
detekovany pfimési Fe a Sb (tab. 7).
Jeho chemické slozeni (pramér osmi
bodovych analyz) je mozno na bazi
1 apfu vyjadfit empirickym vzorcem
Ad, AU, 0. Tento typ stiibra s vyso-
kymi obsahy Au nad 50 hm. % byl
zjistén na stfibronosnych kyzové po-
lymetalickych Zilach napfiklad v Dob-
ré Vodé u Rudolfova, Horach Matky
Bozi, Brodu u Pfibrami a v havli¢ko-
brodském reviru v rozsypu u Ceské
Bélé (Moravek et al. 1992). Vyskyt
zlatem bohatého stfibra v Utiné je
jeho prvnim zjisténym primarnim vy-
skytem vazanym na sulfidickou mi-
neralizaci v havlickobrodském reviru.
Geneticky odliSny charakter meélo
Obr. 12 Rizné orientované fezy jehlicemi boulangeritu spolu s drobnymi zrny zlato zji$téné na Vysoké u Havli¢ko-
galenitu v kfemeni z Utina; Sitka zabéru 600 um, BSE foto Z. Dolnicek. va Brodu, které obsahovalo kolem 18
. hm. % Ag a bylo provazeno Bi-Te a
W mineralizaci (Kopecky et al. 2015).
Nehojné zastoupeny je jameso-
nit, ktery tvofi v kfemenné Ziloviné az
0.2 mm dlouhé jehlicovité agregaty a
az 50 ym velka idiomorfné omezena
zrna v asociaci s galenitem a boulan-
geritem. Jeho empiricky vzorec (pru-
mér osmi bodovych analyz - tab. 8) je
mozno na bazi 25 apfu vyjadfit jako
Pb3.94Feo.gssbe.11Sm.o1' V' havlickob-
rodském reviru byl jamesonit popsan
z Jitkova (Sejkora et al. 2015) s mi-
noritnimi obsahy Ag (0.09 apfu) a Bi
(0.02 apfu). Spolu s jamesonitem byl
v nabrusu zjistén boulangerit, tvofici
v kfemenné Ziloviné az 0.1 mm dlou-
ha jehlicovita, idiomorfné omezena
individua v tésné asociaci s az 15 um
velkymi zrny galenitu (obr. 12). Jeho

Obr. 13 Krystaly schultenitu v pukliné kiemene z Utina; Sitka z&béru 300 um, ©MPiricky vzorec (prumér osmi bodo-
BSE foto Z. Dolniéek. vych analyz - tab. 9) je mozno na bazi

Utin (tato prace) )
10 4.48779.93

> oO4qe0

0.8

Zn (apfu)

0.4

0.0 T T T T T
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20 apfu vyjadrit jako Pb, ,,Sb, .S, 4, V havliCkobrodském
reviru byl tento mineral zjistén v Ceské Bélé, Cisté a Ter-
mesivech (Sejkora et al. 2015). Z Utina ho bez blizSich
udaji zminuji Houzar et al. (2021).

Ze supergenni mineralizace byl v nabrusech zjistén
Pb-arsenat schultenit, tvofici ¢astec¢né vyplné drobnych
trhlin v kfemenné Ziloviné s obsahem galenitu. Jeho agre-
gaty jsou az kolem 0.5 mm dlouhé a 20 ym Siroké a ne-
ziidka se vyskytuji i jednotlivé az 0.2 mm velké idiomorfné
vyvinuté krystaly (obr. 13). Jeho chemické slozeni (tab.
10) velmi dobfe odpovida idealni stechiometrii, zjiStény
byly jen minoritni obsahy Fe nepfevysujici 0.02 apfu. Em-
piricky vzorec schultenitu (pramér deviti bodovych analyz)
je mozno na bazi 1 As apfu vyjadfit jako (Pb, ,Fe, )50
(AsO,OH). Schultenit je pomérné vzacny supergenni mi-
neral, ktery byl v CR dosud zji§tén na Ctyfech lokalitach
- na dolech Elia$ v Jachymové, Jeronym v Abertamech, €.
8 v Hornim Slavkové a Antonin u Chodové Plané (Pauli$
2021). Z dalSich supergennich minerall byl identifikovan
vyskyt pravdépodobného farmakosideritu az natrofar-
makosideritu tvoficiho agregaty do 50 ym a nepravidel-
nych vyrazné nehomogennich Fe-arsenatli s proménli-
vymi obsahy Fe,O, (30.2-49.0 hm. %), As,O, (17.8 -42.3
hm. %), dale i SiO, (do 11 hm. %), PbO (do 6 hm. %),
ALO, (do 5 hm. %) a lokalné i se zvySenymi obsahy MnO
v rozmezi 10 - 40 hm. %. Zjisténé obsahy SO, nepfevy-
Suji 1.8 hm. %. Vzhledem k nehomogenité téchto agrega-
td neni mozné zjistit jejich mineralni slozeni; pravdépo-
dobné se jedna o faze v literatufe oznacované jako HFA
(hydratované Zelezité arsenaty), pfipadné AFA (amorfni
Fe-arsenaty), jejichz vznik je vazan na silné acidni pro-
stfedi s pH < 4 (Ma et al. 2021; ViSkova et al. 2022).

Tabulka 9 Chemické sloZeni boulangeritu z Utina (hm. %)

Zavér

Rudni pole stfibrnohorsko-utinské, které se nacha-
zi v jv. €asti havlickobrodského reviru, predstavuje po-
mérné velké soustfedéni historické tézby stfibrnych rud
s dolozenym stfedovékym osidlenim, existenci Uprava-
renskych objektt i s pozlstatky dulnich dél a mohutnych
obvald. Rudni materidl pochazejici z utinskych starych
dalnich dél nebyl dosud predmétem bliz§iho mineralo-
gického vyzkumu. V nové nalezeném materidlu byly
zjistény predevSim bézné sulfidické mineraly se sloze-
nim charakteristickym pro zdejsi revir (pyrit, Fe-bohaty
sfalerit, arsenopyrit, galenit) v doprovodu s méné hojnym
chalkopyritem, jamesonitem a boulangeritem. Pomérné
Casto zastoupeny je ve studovanych nabrusech stfibrem
bohaty ¢len skupiny tetraedritu - kenoargentotetraedrit
-(Fe), ktery tu byl patrné hlavni tézenou rudou stfibra.
NejzajimavéjSim mineralem ve studované sulfidické aso-
ciaci je stfibro s vysokym podilem zlata (elektrum), které
je jeho prvnim zjisténym primarnim vyskytem vazanym
na sulfidickou mineralizaci v havlickobrodském reviru.
Ze vzacné zastoupené supergenni mineralizace byl zjis-
tén ojedinély schultenit, mineraly skupiny farmakosideri-
tu a nehomogenni Fe-arsenaty.

Podékovani

PredloZzena prace vznikla za finanéni podpory Minis-
terstva kultury CR v rédmci institucionalniho financovani
dlouhodobého koncepéniho rozvoje vyzkumné organiza-
ce Narodni muzeum (00023272 - cil DKRVO 2019/2023
1.1.e). Za recenzni pfipominky, které pfispély k vylepSeni
rukopisu, autori dékuji K. Malému (Jihlava) a E. Viskové
(Brno).

mean 1 2 3 4 5 6 7 8
Sb 26.72 26.91 26.99 26.53 26.67 26.61 26.56 26.87 26.59
Pb 54.73 55.24 55.60 54.25 54.67 54.52 54.37 54.79 54.42
S 18.92 18.96 19.03 18.56 18.79 19.06 18.85 19.02 19.05
total 100.37 101.11 101.62 99.34 100.13  100.19 99.78 100.68 100.06
Sb 4.088 4.097 4.092 4117 4.099 4.062 4.083 4.093 4.062
Pb 4.920 4.942 4.953 4.947 4.937 4.890 4912 4.905 4.886
S 10.991 10.961 10.954  10.936 10.964 11.047 11.004 11.002 11.052

Mean - prdmér osmi bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 20 apfu.

Tabulka 10 Chemické sloZeni schultenitu z Utina (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
FeO 0.14 0.00 0.18 0.00 0.06 0.22 0.17 0.20 0.10 0.31
PbO 64.78 63.85 64.64 64.79 64.95 64.80 65.32 64.94 64.77 64.94
As,O, 33.95 33.76 33.89 34.06 33.94 34.03 33.62 33.99 34.27 34.01
H,0* 2.66 2.65 2.66 2.67 2.66 2.67 2.64 2.66 2.69 2.67
total 101.53 100.26 101.37 10152 101.61 101.72 101.75 101.79 101.83 101.93
Fe 0.006 0.000 0.008 0.000 0.003 0.010 0.008 0.009 0.005 0.015
Pb 0.982 0.974 0.982 0.979 0.985 0.980 1.000 0.984 0.973 0.983
> 0.989 0.974 0.991 0.979 0.988 0.991 1.008 0.993 0.978 0.998
As 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
H 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Mean - pramér deviti bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 1 As apfu; H,0* obsah vypo-
Cteny na zakladé idealni stechiometrie vzorce Pb(AsO,OH).
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