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Abstract

An interesting hydrothermal Ni-Sb mineralization has been found in the dumps of the Jan Kiftitel Gallery near Mi-
chalovy Hory, western Bohemia, Czech Republic. Breithauptite forms metallic fine-crystalline aggregates up to several
cm in size with pinkish or reddish tint. It is hexagonal, space group P6,/mmc and its refined unit-cell parameters are:
a 3.9251(2), ¢ 5.1364(2) A and V 68.531(7) A3. The chemical composition of breithauptite is close to ideal formula,
only minor amounts of Bi (up to 0.02 apfu) and As (up to 0.12 apfu) were detected. Its empirical formula (mean of 45
point analyses) is Nij(Sb, ,,AS, )5, .- The most abundant arsenide in the studied association is nickeline, It occurs
as metallic fine-crystalline aggregates up to several cm in size. Occasionally, nickeline aggregates weighing up to 1.5
kg were found. It shows chemical composition with Sb contents in the range 0.02 - 0.28 apfu. Rarely also microscopic
aggregates of unusual Sb-rich nickeline (0.30 - 0.46 apfu) were observed together with breithauptite and rammelsber-
gite. Gersdorffite was found as microscopic aggregates in association with older rammelsbergite. Beside dominant
Ni (0.47 - 0.68 apfu) it contains also Co (0.26 - 0.38 apfu) and Fe (0.07 - 0.17 apfu). Nickelskutterudite forms metallic
light grey grains up to several cm in size, together with younger stephanite. Its chemical composition corresponds to
the empirical formula (Ni, Fe,,,CO,.CU, ,)si o1 (AS, 6.5, 06500 01)5300- R@MMelsbergite appears in four associations:
as rims of breithauptite or nickeline, as aggregates with relics of native bismuth or aggregates with rims of younger
gersdorffite. Chemical composition of individual types of rammelsbergite varies especially in Ni/Co and As/Sb/S ratios.
Millerite was found as metallic golden crystalline aggregates in fissures of breithauptite or rarely also as acicular cry-
stals up to 2 mm in lenght. Its chemical composition can be expressed by the empirical formula Ni, ( (S, 5,Sb, 1)s1 00-
Violarite was observed as fillings of cavities up to 500 ym in size in breithauptite aggregates, its empirical formula is
Fe, 5N, 05(S; 6550, ,AS Younger sulphidic mineralization is represented by aggregates of tetrahedrite (empirical
formula (Cu9.78Ago.zz)z1o.oo( 1.31 0.51COO.04)Z1.86 (Sb3.92Aso.5z)z4.44S12.70) and microscopis aggregates of galena (Pbo.gscuo.os)z1.03
8, 45 and stephanite (Ag, ,,Cd, 1,)55.05(5P, 00AS, 13)51.055505 1HE Crystallization sequence of studied mineral phases is fo-
llowing: breithauptite, nickeline, bismuth — Sb-rich nickeline — rammelsbergite — gersdorffite— nickelskutterudite —

millerite, violarite, tetrahedrite — stephanite, galena.
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Uvod iy
do Sachty Stésti. V 19. stoleti byly uskute¢nény nové po-

Rudni obvod Michalovy Hory (némecky Michelsberg)
se nachazi v oblasti mezi obcemi Dolni Kramolin, Chodo-
va Plana, Vyskov a Michalovy Hory, jv. od Marianskych
Lazni (zapadni Cechy, Ceska republika). Pogatky t&zby
stfibrnych rud jsou nejisté, prvni pisemné udaje o tézbé
pochazeji az z roku 1505. Vétsi rozvoj tézby stfibrnych
rud byl vSak zaznamenan az na konci 16. stoleti. K dalSi
kulminaci bariskych aktivit doslo v zavéru 17. stoleti, kdy
byla zalozena Stola Jana Kititele (1690). V roce 1721 se
pracovalo na dole Nové Stésti s radosti (Werk Neu Gluck
mit Freuden) a v tomto obdobi téz vznikly pozoruhodné
dédicné Stoly Zikmund, Barbora a pfedevSim 3 km dlouha
Stola Rakousky dim, ktera vedla od Dolniho Kramolina

kusy o tézbu Ag, Pb, Ni a Co rud, ta vSak byla roku 1887
zastavena (Andrle 1997). Posledni etapa intenzivnéjsiho
dolovani byla zahajena v roce 1906 na dole Austria u
Chodové Plané, kde se pracovalo do roku 1910. V letech
1911 - 1924 byl opét otevien dal Neu Glick spole¢nosti
Deutsch-Béhmischen Erzbergbau AG. V roce 1935 byly
na tomto 80 m hlubokém dole veskeré prace ukonceny.
V letech 1937 - 1939 byl na zilach jv. od Kramolina po-
kusné tézen baryt. V povale¢ném obdobi, v letech 1953 -
1959 tu probihaly prizkumné prace na uranové rudy (Ja-
chymovské doly) ve $tolach Rakousky dum, Stépan Slik,
Sv. Jan Kftitel, Mala a Velka Barbora, Jakub, Mineralka
a Michal s negativnim vysledkem (Fiala, Mrazek 1977).
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Charakteristika lokality

Oblast Michalovych Hor je soucasti zapadni ¢asti te-
pelsko-barrandienské oblasti Ceského masivu. Ptevladaiji
zde mezozonalné metamorfované sedimentarni horniny
mladoproterozoického stafi (biotitické az dvojslidné ruly
nékdy s granatem a sillimanitem, kvarcitické pararuly,
granatické amfibolity az gabra, jemné zrnité amfibolity s
epidotem a krystalické vapence), v severni Casti se sil-
nym podilem bazickych intruziv, efuziv a jejich tufl, ob-
sazenych v marianskolazenském metabazitovém télese.
Komplex hornin je zvrasnén a sméry bfidli¢natosti jsou
vétSinou sméru SV - JZ. Pro lokalizaci zrudnéni je rozho-
dujici zlomova tektonika. Podél zapadniho okraje uzemi
smeéru S - J, zpefeny nékolika zlomy sméru SZ - JV, tvo-
ficich k JV hrastovou stavbu. Rudni Zily jsou seskupe-
ny do nékolika Zilnych uzll, zejména v pokleslych krach
této hrastové stavby, a vétSinou se zlomy sméru SZ - JV
souviseji (Fiala, Mrazek 1977). Zdej$i mineralizace na
zilach sméra SZ - JV a S - J je velmi komplexni a ne-
byla moderné mineralogicky zpracovana. Na karbonato-
vych Zilach s kfemenem se v minulosti t&Zily Ag, Ni a Co
agregatech lemovanych rammelsbergitem. Z dalSich ar-
senidl se objevoval skutterudit, nejisté jsou gersdorffit a
kobaltin. Ze stfibrnych nerost se v minulosti vyskytovaly
predevsim dratkovité agregaty ryziho stfibra, proustit, py-
rargyrit a patrné i stefanit (Kratochvil 1958). Znamé jsou
i velké zrnité agregaty narizovélého bismutu. Nové byly
na haldé Stoly Sv. Michala zjistény az 20 mm velké zrnité
agregaty tennantitu (Pauli§ 1990). Zvétranim primarnich
rud vznikaji v haldovém materialu praskovité agregaty a
povlaky ridzového erytrinu a svétle zeleného annabergitu.
Na haldé Stoly Sv. Michal byly téz zjistény svétle rdzo-
vé jehlickovité krystaly a povlaky kéttigitu (Pauli§ 1993).
Spolu s navétralymi ledvinitymi agregaty tmavohnédého
sfaleritu se hojné objevuji kfidové bilé poviaky a kuary
hydrozinkitu a v dutinach navétralého galenitu Sedobilé
povlaky a drobné krystaly cerusitu. Vétranim chalkopyritu
vznika nej¢astéji zeleny malachit, vzacnéjsi je modry azu-

Obr. 1 Mapa sz. okoli Michalovych Hor s vyznacenim
studované lokality; podle podkladu Ceské geologické
sluzby - Geofondu.

rit. Hnédocerné povlaky a slabé kury jsou pravdépodob-
né tvofené todorokitem. Nové byla na nevelkém zaslém
odvalu Grubenwall 42 (150 m jv. od Dolniho Kramolina)
zjiSténa supergenni mineralizace s linaritem v asociaci
s malachitem a azuritem (Pauli$ et al. 2012).

V rudnim reviru Michalovy Hory Ize na zakladé topo-
grafické situace, loZiskové geologie a mineralogie jednot-
livych Zil vyclenit tfi zakladni celky (Zilné uzly), které jsou
popsany v nasledujicim textu.

Zilny uzel mezi VySkovem a Dolnim Kramolinem je
tvofen asi 20 zilami, témér vyluéné s Ag-Pb-Zn zrudné-
nim v kiemenné ziloviné. Hlavnimi dalnimi dily byly Nova
jama (Deutsch-Bohmische Erzbergbau AG), Staré Stésti
s radosti, St&pan, Sadova jama, Mladé Sasko a Svata
Anna. K mineralogicky nejzajimavéjSim patfi halda dolu
Staré Stésti s radosti, kde Ize objevit kfemennou Zilovinu
se zrnitym chalkopyritem, pyritem a vzacné s pyrhotinem.
V drobnych dutinach se objevuje i rizovy ankerit a dolo-
mit se zrny galenitu a sfaleritu. Stfibronosny galenit nékdy
vytvari az 1 cm velké krychlové krystaly. Vzacné se v Zi-
loviné objevuji i Ag-rudy - pyrargyrit, argentit a ryzi stfibro
(Fiala, Mrazek 1977).

Zilny uzel vychodné& od Chodové Plané byl tvofen dvé-
ma rudnimi zilami a nékolika odzilky s Cu-Pb-Zn zrudné-
nim v kfemen-karbonatové Ziloviné, které byly téZeny do-
lem Austria a $tolami Sv. Ondrej, Sv. Tomas a Sv. Antonin.
V Ziloviné se objevuji zrnité agregaty galenitu a pyritu, v
mens$i mife sfaleritu. Z izolovanych Zil jsou nejvyznamnéj-
Si zila 42 ve svahuj. od Dolniho Kramolina, ktera obsahuje
hlavné Ni-Co mineraly v kiemenné Ziloviné. Jihozapadné
od Dolniho Kramolina se nachazi zila Wolfram, ktera byla
tvofena kfemennou Zilovinou s malachitem (Fiala, Mrazek
1977). Grambli¢ka (2015) objevil nové 1.5 km vychodné
od Chodové Plané kiemennou Zilovinu se zrnitymi agre-
gaty a krystaly galenitu (do 15 mm) a sfaleritu (do 5 mm),
které provazeji chalkopyrit, Co-Ni arsenidy, Ag-mineraly
(akantit apod.) s produkty supergenni pfemény; v publi-
kované praci ale nejsou uvedena bliZsi analyticka data.

V Zilném uzlu Michalovy Hory bylo pfedmétem tézby
12 Zil pfevazné s Ni-Co, méné Ag-Pb-Zn zrudnénim, v
barytové a karbonatové Ziloviné. Tyto zily byly tézeny
Stolami Sv. Michal, Jan Kftitel, Velka a Mala Barbora a
Jakub. StarSi vypln Zil byla tvofena rGzovym barytem a
karbonaty. Na haldé Stoly Sv. Michal byly zjistény Ni-Co
rudy (nikelin, skutterudit a niklskutterudit). Nikelin tvofi
masivni a dendritické agregaty az 10 mm velké, srlstajici
se skutteruditem a niklskutteruditem. V minulosti se zde
vyskytovaly i dratkovité agregaty ryziho stfibra a uslech-
tilé stfibrné rudy (pyrargyrit, proustit, stefanit a argentit).
Sporadicky byl antimonit (Fiala, Mrazek 1977). Nové stu-
dovana Ni-Sb mineralizace, ktera je namétem této prace,
pochazi pravé z tohoto zilného uzlu.

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorku byla sledovana v do-
padajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ25 s digitalni kamerou D-Ri1. Nabrusy studovanych
vzork( byly pro vyzkum v odrazeném svétle a nasledné
chemické analyzy pfipraveny standardnim le$ténim po-
moci diamantové suspenze. Optické vlastnosti v odra-
zeném svétle byly studovany pomoci mikroskopu Nikon
Eclipse MEGOO.

Rentgenova praskova difrakéni data breithauptitu
byla ziskana pomoci praskového difraktometru Bruker D8
Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodi¢ovym po-
zi¢né citlivym detektorem LynxEye za uziti CuKa zafeni
(40 kV, 40 mA). Praskovy preparat byl nanesen v aceto-
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nové suspenzi na nosi¢ zhotoveny z mono-
krystalu kfemiku a nasledné pak byla pofi-

zena difrakéni data ve step-scanning rezimu

(krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru,
celkovy €as experimentu cca 15 hod.). Data

byla vyhodnocena pomoci softwaru ZDS !

pro DOS (Ondru$ 1993) za pouziti profilové

funkce Pearson VIl a indexovana na zakla- !

dé teoretického zaznamu vypocteného pro-
gramem Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977) z
publikovanych krystalovych strukturnich dat.
Parametry zakladni cely pak byly zpfesnény
pomoci programu Burnhama (1962). Rent-
genova praskova data pro fazovou analyzu
(identifikace zastoupenych mineralnich fazi)
byla ziskana na identickém difraktometru za
podminek: step-scanning rezim, krok 0.02°,
nacitaci ¢as 1 s/krok detektoru, celkovy Cas
experimentu cca 40 min.; ziskana data byla
porovnana s publikovanymi udaji pro jednotli-
vé zastoupené mineralni faze.

Chemické slozeni bylo kvantitativné stu-
dovano pomoci elektronového mikroanalyza-
toru Cameca SX100 (Narodni muzeum, Pra-
ha, analytik J. Sejkora) za podminek: vinové
disperzni analyza, napéti 25 kV, proud 20 nA,
pramér svazku 2 ym (pro stefanit: proud 5
nA, pramér svazku 10 ym), pouZité standar-
dy: Ag (AgLa), Bi (BiMB), CdTe (CdLa), Co
(CoKa), CuFeS, (CuKa), FeS, (FeKa, SKa),
HgTe (HgMa), Mn (MnKa), NaCl (CIKa),
NiAs (AsLa), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe

(SeLa), PbTe (TeLa), Sb,S, (SbLa) a ZnS |

(ZnKa). Obsahy vyse uvedenych prvkd, které
nejsou zahrnuty v tabulkach, byly kvantitativ-

né analyzovany, ale zjiSténé obsahy byly pod &

detekenim limitem (cca 0.03 - 0.08 hm. % pro
jednotlivé prvky). Ziskana data byla korigova-
na za pouziti software PAP (Pouchou, Pichoir
1985). Celkem bylo zméfeno pres 300 jed-
notlivych bodovych analyz.

Charakteristika zjiSténé mineralizace

Studovana Ni-Sb mineralizace byla zjisté-
na v haldovém materialu na pokraiji lesa (obr.
1) v bezprostfednim okoli propadlého Usti
jamy (obr. 2) na Stole Jan Kiftitel (GPS sou-
fadnice: 49°5415.130°N, 12°46°'42.795"E),
které se nachazi cca 500 m sz. od centra
obce Michalovy Hory (zapadni Cechy, Ceska
republika). Na mapé CGS ,Vlivy ddini &innos-
ti“ je oznacena poradovym cislem 29030. Z
jiz dfive popisovanych minerall zde byly zji§-
tény vyskyty chalkopyritu a pyritu v kiemenné
Ziloviné (zrnité agregaty a nedokonalé krysta-
ly), galenit (celistvé agregaty az 6 cm velké)
v dolomitové Ziloviné, kolomorfni sfalerit ve
vzorcich az 12 x 10 cm velkych, déle drobné
pliskovité agregaty akantitu a jeho nedoko-
nale vyvinuté krystaly do 1 cm, plikové agre-
gaty stfibra milimetrovych rozmérd, pyrargyrit
jako zrna a dokonalé krystaly o velikosti do 3
mm v dolomitu, kulovité a dendritické agrega-
ty nikelinu, ojedinéle o hmotnosti az 1.5 kg. V
soucasné dobé (2015) je popisované misto
nalezu zna¢né postizeno nasledky intenzivni
¢innosti nezodpovédnych sbératell (obr. 3).

<

Obr. 2 Propadlé usti jamy na Stole Jan Kirtitel, Michalovy Hory; foto
S. Kopecky 2014.

Obr. 3 Haldy v okoli propadlého usti jamy na Stole Jan Kftitel postizené
intenzivni aktivitou sbérateld, Michalovy Hory; foto S. Kopecky 2014.

Obr. 4 Cervenavé agregéty breithauptitu s charakteristickymi lemy $e-
dého rammelsbergitu v karbonatové Ziloviné, Michalovy Hory, Sitka
obrazku 16 mm, foto J. Sejkora.
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Obr. 5 Cervenavy agregat breithauptitu lemovany Sedym rammelsbergi-
tem v karbonatové Ziloviné, Michalovy Hory, Sitka obrazku 3.5 mm,
foto J. Sejkora.
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Obr. 6 Zonalni agregaty Sb-bohatého nikelinu vyvinuté mezi breithaup-
titem (bily) a rammelsbergitem (tmavé Sedy), sitka zabéru 800 um,
BSE foto J. Sejkora.

o
¥

-
U

-

Obr. 7 Zonalita breithauptitu vyvolana obsahy As a Bi, Sitka zabéru
500 um, BSE foto J. Sejkora.

Breithauptit

Breithauptit byl zjistén na nékolika vzor-
cich v podobé drobné krystalickych agregatu
o velikosti do nékolika cm (obr. 4), které se
od hojnéjsiho nikelinu makroskopicky odliSuji
nardZzoveélym, nacervenalym az nafialovélym
odstinem. Agregaty breithauptitu jsou lemo-
vany agregaty rammelsbergitu (obr. 4 - 5),
v nékterych pfipadech jsou mezi breithaup-
titem a rammelsbergitem vyvinuty mikrosko-

# pické zonalni agregaty Sb-bohatého nikelinu

(obr. 6). V trhlinach a dutinach breithauptit/
rammelsbergitovych agregatl byly zjistény
krystalické agregaty mladSiho milleritu a vio-
laritu.

Rentgenova praskova data studovaného

' breithauptitu (tab. 1) velmi dobfe odpovidaji

publikovanym udajliim pro tuto mineraini fazi
i teoretickému zaznamu vypoctenému z kry-
stalové struktury (Wyckoff 1963); zpfesnéné
parametry jeho zakladni cely jsou v tabulce 2
porovnany s publikovanymi udaji.

PFi studiu chemického slozeni breithaup-
titu z Michalovych Hor (tab. 3) byly vedle
dominantniho Ni a Sb stanoveny minoritni
obsahy Bi a As, které vyvolavaji zonalitu po-
zorovanou v BSE obraze (obr. 7). Obsahy Bi
(do 0.02 apfu) negativné koreluji s obsahy
Sb+As (obr. 8); zjisténé obsahy As (do 0.12
apfu) jsou na obrazku 9 porovnany s publiko-
vanymi udaji pro tuto mineralni fazi. Empiric-
ky vzorec studovaného breithauptitu (pramér
45 bodovych analyz) je mozno na bazi 2 apfu

uvést jako Nij . (Sb; o,AS 10)51 0

Tabulka 1 Rentgenova praskova data bre-
ithauptitu z Michalovych Hor

h k I dabs. Iobs, dcalc.

1 0 1 28338 100 2.8347
0 0 2 25683 5 25682
1 0 2 20490 55 2.0491
1T 1 0 1.9625 30 1.9625
2 0 1 16135 13 1.6136
1 1 2 15595 5 1.5594
17 0 3 1.5291 13 1.5291
2 0 2 14175 10 1.4173
0 0 4 1.2841 3 1.2841

Tabulka 2 Parametry zakladni cely bre-
ithauptitu (pro hexagonalini prostorovou
grupu  P6,/mmc)

a A c[A] vV [A%]
tato 3.9251(2) 5.1364(2) 68.531(7)
prace
Wyckoff
lees) 392 5.11 69.10
Alsen
(lopg) 3928 5120 6841
Anthony
dal (oo 3946 5148 69.42




Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 23, 2, 2015. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 133
Tabulka 3 Chemické slozZeni breithauptitu z Michalovych Hor (hm. %)
mean rozmezi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ni 32.05 31.39 - 3261 31.39 31.83 3195 3216 32.23 3199 3220 32.06 32.61 32.28
Sb 64.26 61.70 - 65.46 64.36 64.88 63.78 64.70 64.86 63.10 64.54 63.59 64.68 61.70
Bi 0.45 0.00 - 177 177 0.00 099 0.00 0.00 1.20 0.00 0.71 0.00 0.66
As 3.58 241 - 524 241 320 336 3.41 3.47 3.58 3.70 3.76 3.86 5.24
total 100.34 99.93 99.91 100.08 100.27 100.56 99.87 100.44 100.12 101.15 99.87
Ni 0.972 0.969 0.970 0.974 0.974 0.973 0.976 0.973 0.973 0.976 0.973
Sb 0.939 0.958 0.954 0.937 0.945 0.945 0.928 0.940 0.931 0.933 0.897
Bi 0.004 0.015 0.000 0.008 0.000 0.000 0.010 0.000 0.006 0.000 0.006
As 0.085 0.058 0.076 0.080 0.081 0.082 0.086 0.088 0.090 0.091 0.124
Sb+Bi+tAs  1.028 1.031 1.030 1.026 1.026 1.027 1.024 1.027 1.027 1.024 1.027
mean a rozmezi pro 45 bodovych analyz; 1 - 10 reprezentativni bodové analyzy; pfepocet na bazi 2 apfu.
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Nikelin

Nikelin je ve studované asociaci nejhoj-
n&jSim arsenidem, vytvari drobné krystalic-
ké kulovité a dendritické agregaty obvykle o
velikosti do nékolika cm (obr. 10). Ojedinéle
byly zjistény i jeho vétsi agregaty o hmotnosti
az 1.5 kg. Agregaty nikelinu jsou obvykle ob-
ristany mladsim rammelsbergitem (obr. 11).
Mikroskopicky byly také zjistény agregaty
Sb-bohatého nikelinu vyvinuté mezi stars§im
breithauptitem a mladsSim nikelinem (obr. 6),
které v BSE obraze vykazuji vyraznou zona-
litu (obr. 12).

PFi podrobném studiu chemického slo-
zeni byly rozliSeny dva typy nikelinu (obr.
13). Prvnim je Sb-bohaty nikelin (tab. 4) s
vyznamneéjSimi obsahy Sb v rozmezi 0.30 -
0.46 apfu a minoritnim zastoupenim Bi a Co
do 0.01 apfu. Daleko hojné&jSim a objemové
zcela prevazujicim je druhy typ typ nikelinu
Obr. 10 Agregaty nikelinu s lemy Sedavého rammelsbergitu v karbona- (tab. 5), pro ktery byly zjiStény obsahy Sb v

tové Ziloviné, Michalovy Hory, Sifka obrazku 20 mm, foto J. Sejkora. rozmezi 0.02 - 0.28 apfu (obr. 14). Existence
nepreruseného pevného roztoku mezi nikeli-
nem a breithauptitem je v literatufe uvadéna
pro synteticky pfipravené systémy (Hewitt
1948) i pro pfirodni vzorky (Gritsenko, Spi-
ridonov 2005). Jak vyplyva z obrazku 15,
minoritni obsahy S (do 0.05 apfu, 1.24 hm.
%) byly zjistény jen v druhém typu nikelinu;
Sb-bohaty nikelin a breithauptit neobsahuji S
ani v minimalnim mnozstvi. Obsahy S v ni-
kelinu se obvykle pohybuji do 1 - 2 hm. %
(do 1.59 hm. %, Jachymov - Ondrus$ et al.
2003; do 2.19 hm. %, Norilsk - Gritsenko,
Spiridonov 2005), vySsi obsahy jsou vzacné
- 5.53 hm. % ve vzorcich z Dobsiné (Stevko
et al. 2013) nebo 7.95 hm. % z lokality Arte-
| vida ve Spanélsku (Parviainen et al. 2008). V
prevazujicim typu nikelinu byly také zjistény
minoritni obsahy Co v rozmezi 0.02 - 0.11
. apfu; vyssi obsahy Co jsou zfetelné vazany
{ zejména na nikelin (obr. 16), Sb-bohaty ni-
kelin obsahuje pouze kolem 0.01 apfu Co a
v breithauptitu jsou obsahy Co pod mezi de-
Obr. 11 Agregaty nikelinu s lemy Sedavého rammelsbergitu v karbona- tekce. Tato zjisténi jsou v souladu s pozoro-

tové Ziloviné, Michalovy Hory, $itka obrazku 7 mm, foto J. Sejkora. vanim Gritsenka a Spiridonova (2005), ktefi
v materialu z Norilska zjistili, Ze breithauptit je
na rozdil od koexistujicich agregatl nikelinu
vyrazné chudsi S a Co.

Obr. 12 Vyrazna zonalita Sb-bohatého ni-
‘ kelinu mezi star§im breithauptitem (bily)
a mladsim rammelsbergitem  (takrka

"~, ) : cerny) Sitka zabéru 140 um, BSE foto
J. Sejkora.
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Obr. 13 Graf obsahu Sb vs. & idealni sloZeni
As (apfu) pro mineraly
v izomorfni fadé nikelin - T . T T T T
breithauptit z Michalovych 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Hor. Sb (apfu)
Tabulka 4 Chemické sloZeni Sb-bohatého nikelinu z Michalovych Hor (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ni 38.60 39.00 39.64 39.37 39.09 39.02 38.23 38.59 37.25 37.28 38.34 38.09 38.22 39.18
Co 0.22 0.26 0.28 025 029 029 028 020 025 025 029 0.19 023 0.29
Sb 2794 27.08 2495 26.30 24.86 24.92 26.70 29.19 34.63 36.03 26.30 28.93 27.85 2544
Bi 0.07 0.19 0.23 0.72 000 012 092 035 035 022 010 031 046 0.00
As 32.66 32.85 3510 33.62 34.73 34.69 32.84 31.20 26.58 25.96 33.49 31.02 31.60 34.09
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
total 99.49 99.38 100.20 100.26 98.96 99.04 98.96 99.52 99.05 99.73 98.52 98.54 98.36 99.01
Ni 0.991 0.999 0.997 0.999 0.995 0.994 0.988 0.997 0.992 0.990 0.989 0.994 0.996 0.999
Co 0.005 0.006 0.006 0.006 0.007 0.007 0.007 0.005 0.006 0.006 0.007 0.005 0.006 0.007
b2 0.996 1.005 1.004 1.005 1.002 1.001 0.995 1.002 0.998 0.996 0.996 0.999 1.001 1.006
Sb 0.346 0.334 0.303 0.322 0.305 0.306 0.333 0.364 0.445 0.462 0.327 0.364 0.350 0.313
Bi 0.001 0.001 0.002 0.005 0.000 0.001 0.007 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.000
As 0.657 0.659 0.692 0.668 0.693 0.692 0.665 0.632 0.555 0.540 0.677 0.635 0.645 0.681
S 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 0.000
b2 1.004 0.995 0.996 0.995 0.998 0.999 1.005 0.998 1.002 1.004 1.004 1.001 0.999 0.994
1 - 14 reprezentativni bodové analyzy; pfepocet na bazi 2 apfu.
Tabulka 5 Chemické slozZeni nikelinu z Michalovych Hor (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ni 4241 4028 4196 42.82 4245 38.26 40.38 39.15 39.19 39.16 39.41 38.69 39.39 38.76
Co 1.26  1.27 112 099 1.18 509 272 350 311 249 197 166 127 1.05
Sb 215 2.28 266 285 288 598 9.97 10.64 12.39 16.33 17.78 19.71 20.96 23.57
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 5412 5464 5410 52.38 52.62 50.50 45.66 46.07 44.61 40.86 39.72 38.31 37.68 35.93
S 021 0.7 0.37  0.31 0.19 022 124 040 048 097 1.03 075 044 0.2
total  100.15 99.17 100.20 99.35 99.32 100.05 99.97 99.76 99.77 99.81 99.91 99.11 99.73 99.83
Ni 0.971 0.930 0.961 0.987 0.981 0.892 0.942 0.928 0.935 0.942 0.952 0.954 0.973 0.967
Co 0.027 0.027 0.024 0.021 0.025 0.110 0.059 0.077 0.069 0.055 0.044 0.038 0.029 0.024
b2 0.997 0.957 0.984 1.009 1.007 1.001 1.001 1.005 1.003 0.998 0.996 0.992 1.002 0.991
Sb 0.024 0.025 0.029 0.032 0.032 0.067 0.112 0.122 0.142 0.190 0.207 0.234 0.250 0.283
Bi 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 0.000
As 0.970 0.988 0.971 0.947 0.953 0.922 0.834 0.856 0.834 0.770 0.752 0.740 0.729 0.702
S 0.009 0.030 0.015 0.013 0.008 0.009 0.053 0.017 0.021 0.043 0.046 0.034 0.020 0.024
b2 1.003 1.043 1.016 0.991 0.993 0.999 0.999 0.995 0.997 1.002 1.004 1.008 0.998 1.009

1 - 14 reprezentativni bodové analyzy; pfepocet na bazi 2 apfu.
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S (apfu)

Co (apfu)

Obr. 14 Zonalni agregaty nikelinu (svétlejsi

centra jsou bohat$i Sb) obrdstané kry-
stalickym lemem rammelsbergitu (tmavé
Sedy), Sirka zabéru 1000 um, BSE foto
J. Sejkora.

Obr. 15 Graf obsahti As vs. S
(apfu) pro mineraly v izo-
morfni radé nikelin - bre-

12 ithauptit z Michalovych Hor
(tato prace).

Obr. 16 Graf obsahil As vs.
Co (apfu) pro mineraly
v izomorfni radé nikelin -

0.06
(]
0.05
@ nikelin :
v  Sb-bohaty nikelin ®
0.04 - O  breithauptit
o
L]
0.03 A (]
[
® o
0.02 - 'y © 0 o
% %
® @
0.01 A ’
0.00 A W A
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
As (apfu)
0.12
0.10 +
@ nikelin
v Sb-bohaty nikelin
0.08 - O  breithauptit ®
[
0.06 - )
.o
0.04 - :
K
0.02 '
W S
0.00 { Ormo
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

As (apfu)

1.2 breithauptit z Michalovych
Hor.
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Gersdorffit

Gersdorffit byl ve studované asociaci zjis-
tén relativné vzacnéji, na nékterych vzorcich
vytvari mikroskopické agregaty tmelici starSi
rammelsbergit (obr. 17) nebo narUstajici na
okraje zrn rammelsbergitu (obr. 18).

Pro chemické slozeni gersdorffitu z Mi- ya -
chalovych Hor (tab. 6) je vedle dominantniho ¥

obsahu Ni (0.47 - 0.68 apfu) charakteristické

uplatnéni obsaht Co v rozmezi 0.26 - 0.38
apfu doprovazené minoritnim zastoupenim
Fe v rozsahu 0.07 - 0.17 apfu (obr. 19); ob-
dobné obsahy Co a Fe jsou pro tento mine-
ral obvyklé (napf. Jachymov, Ondrus et al.
2003). Obsahy As a S pro gersdorffit z Mi-

chalovych Hor se mirné odchyluji od idealni ™

hodnoty 1:1, jejich vzajemna negativni kore-
lace (obr. 20) nasvédCuje existenci alespon
Castecné AsS , izomorfie; pfi studiu vzork(
z Jachymova Ondru$ et al. (2003) zjistili

vyrazné vyssi rozsah pomeéru As/S, ktery v |

nékterych pfipadech i komplikuje moznost
rozliSeni gersdorffitu a rammelsbergitu jen na
zakladé EPMA dat.

Obr. 17 Gersdorfiit (tmavé Sedy) tmeli- W

ci a zatlaCujici starS$i zonalni agregaty #a

rammelsbergitu (svétleji Sede), Sirka za-
béru 1400 um, BSE foto J. Sejkora.

Obr. 18 Agregaty gersdorffitu (tmavé Sedy)
narustajici na krajich zrn starSiho

rammelsbergitu (svétle Sedy), Sitka zabé- L&

ru 900 um, BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 6 Chemické slozeni gersdorffitu z Michalovych Hor (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Fe 409 467 389 366 253 447 244 324 455 427 318 476 523 433
Ni 2160 20.19 20.54 20.95 22.04 20.03 22.14 20.65 19.49 19.26 20.26 17.90 16.99 17.40
Co 10.23 10.93 11.35 11.38 11.49 1159 1161 11.99 12.01 1230 1253 13.52 13.97 14.29
Bi 055 046 040 035 046 041 043 045 044 048 053 030 059 0.41
As 45.58 4542 4525 44.96 44.09 4542 4525 46.10 4558 4537 4497 4502 44.65 4542
S 18.78 18.70 18.51 18.87 19.25 18.66 19.02 1840 18.74 1844 19.13 19.10 19.24 18.73
total 100.84 100.36 99.95 100.17 99.86 100.58 100.89 100.83 100.81 100.11 100.61 100.60 100.67 100.57
Fe 0.122 0.140 0.117 0.110 0.076 0.134 0.073 0.097 0.136 0.129 0.095 0.142 0.156 0.130
Ni 0.614 0.576 0.589 0.597 0.628 0.571 0.628 0.589 0.554 0.553 0.576 0.508 0.482 0.496
Co 0.269 0.288 0.301 0.300 0.303 0.305 0.304 0.316 0.315 0.326 0.329 0.355 0.366 0.377
2 1.004 1.004 1.007 1.007 1.007 1.009 1.004 1.003 1.006 1.007 1.000 1.004 1.004 1.003
Bi 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.002 0.005 0.003
As 1.014 1.015 1.017 1.005 0.985 1.014 1.005 1.031 1.015 1.020 1.001 1.001 0.992 1.015
S 0.977 0.977 0972 0.985 1.005 0.973 0.987 0.962 0.976 0.969 0.995 0.992 0.999 0.978
> 1.996 1.996 1.993 1.993 1.993 1.991 1996 1.997 1.994 1993 2.000 1.996 1.996 1.997

1 - 14 reprezentativni bodové analyzy; pfepocet na bazi 3 apfu.
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Fe

Obr. 19 Ternarni graf Ni-Fe-Co

’ ’ ’ ! ’ : ¢ Y (apfu) pro gersdorffit z Mi-
Co 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Ni chalovych Hor.
1.01
® e
1.00 ~.
® [ ]
®
0.99 - 8¢ o
= ° .’ e o
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& 0098 @ ®
» % o
® o
0.97 ®
°
i ®
0.96 @ gersdorffit
0.95 r , : , . Obr. 20 Graf obsahti As vs. S
0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 (apfu) pro gersdorffit z Mi-
As (apfu) chalovych Hor.

Niklskutterudit

NikIskutterudit byl ve studované asociaci zjistén jako
az nékolik cm velka supergenné alterovana zrna svétle
Sedé barvy a kovového lesku. Lokalné byly zjiStény mezi
nékterymi zrny niklskutteruditu a jako vyplné drobnych
trhlin agregaty zfetelné mladsSiho stefanitu (obr. 21).

Podle BSE obrazu jsou zrna niklskutteruditu che-
micky homogenni; jeho chemické slozeni (tab. 7) velmi
dobfe odpovida idealni stechiometrii (Ni,Fe,Co...)(As,S),,
mozny deficit v aniontové ¢asti vzorce uvadény pro tento
mineral (Anthony et al. 1990) nebyl zjiStén. V kationtové
¢asti vzorce je dominantni Ni (obr. 22), ktery je pomérné

vyrazné substituovan Fe v rozmezi 0.25 - 0.30 apfu; zjis-
téné obsahy Co (do 0.05 apfu) a Cu (do 0.02 apfu) jsou
jen minoritni. Obdobné zvySené obsahy Fe byly zjistény i
pro nékteré vzorky niklskutteruditu z jachymovského rud-
niho reviru (do 0.35 apfu - Ondrus et al. 2003). V anion-
tové Casti vzorce byly vedle dominantniho As zjistény i
minoritni obsahy S v rozmezi 0.05 - 0.07 apfu a Sb (do
0.01 apfu). Empiricky vzorec studovaného niklskutterudi-
tu (prmér 12 bodovych analyz) je mozno na bazi 4 apfu
uvést jako (Nij ;oFe,,,C0, 1:CU, 00)51 01(AS, 6,5, 65D

0.02) 2.9370.06 0.01 )23.00'
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Obr. 21 Mladsi stefanit (bily) vytvarejici agre- 3. £
gaty mezi zrny starsiho niklskutteruditu B
(tmavé Sedy), Michalovy Hory; Sitka ob- *. 3
razku 2 mm, BSE foto J. Sejkora.

[

Tabulka 7 Chemické sloZeni niklskutteruditu z Michalovych Hor (hm. %)

mean rozmezi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Fe 527 499- 6.00 507 511 533 531 499 523 528 505 561 502 526 6.00
Ni 14.30 13.65-14.89 14.12 14.07 14.29 14.02 14.88 14.37 14.03 14.89 14.27 14.29 14.78 13.65

Co 073 039- 115 109 1.08 061 092 040 0.70 1.04 039 039 1.15 041 0.61
Cu 042 036- 051 035 042 047 042 038 045 042 040 045 038 036 0.51
Sb 025 012- 035 024 025 035 020 023 031 023 020 031 021 012 0.33
As 77.71 77.40 -78.18 77.65 77.48 77.65 77.73 77.80 77.68 77.71 77.89 77.61 77.78 78.18 77.40

S 069 057- 076 073 072 071 063 061 0.76 0.74 063 0.72 0.74 0.57 0.68
total  99.37 99.25 99.13 99.41 99.21 99.30 99.49 99.45 99.44 99.35 99.58 99.69 99.18
Fe 0.266 0.257 0.259 0.269 0.269 0.253 0.264 0.267 0.255 0.283 0.253 0.265 0.304
Ni 0.688 0.680 0.678 0.687 0.676 0.717 0.690 0.674 0.716 0.686 0.686 0.709 0.657
Co 0.033 0.049 0.048 0.027 0.041 0.018 0.031 0.046 0.017 0.017 0.051 0.018 0.027
Cu 0.018 0.016 0.019 0.021 0.018 0.017 0.020 0.019 0.018 0.020 0.017 0.016 0.023
> 1.005 1.001 1.004 1.004 1.004 1.004 1.004 1.005 1.006 1.006 1.006 1.009 1.011
Sb 0.006 0.005 0.006 0.008 0.005 0.005 0.007 0.005 0.005 0.007 0.005 0.003 0.008
As 2.928 2.930 2.927 2925 2.936 2.937 2.922 2.925 2.935 2.923 2.923 2.938 2.922
S 0.060 0.064 0.064 0.063 0.055 0.054 0.067 0.065 0.055 0.064 0.065 0.050 0.060
P2 2.995 2.999 2.996 2.996 2.996 2.996 2.996 2.995 2.994 2.994 2.994 2.991 2.989

mean a rozmezi pro 12 bodovych analyz; pfepocet na bazi 4 apfu.

0 x 100 Co+Cu

Obr. 22 Ternarni graf Ni-(Co
+Cu)-Fe (apfu) pro nikl-
skutterudit z Michalovych 100 0
Hor. Fe 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Ni
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Rammelsbergit/safflorit

Rammelsbergit byl ve studovaném materialu zjistén
v nékolika asociacich. V asociaci s breithauptitem vytva-
fi kovové Sedé az nékolik mm silné lemy kolem starsiho
breithauptitu (obr. 5), pfipadné Sb-bohatého nikelinu (obr.
6), na které nékdy narGstaji agregaty mladsiho milleritu a
violaritu. Na nékolika vzorcich byly zjiStény az nékolik mm
velké supergenné alterované agregaty rammelsbergitu
zatlaCujici nepravidelna az protahla zrna ryziho bismutu
o velikosti do 2 - 5 ym (obr. 23). V dalSi asociaci vystupu-
je jako az nékolik mm silné lemy kolem starSiho nikelinu
(obr. 11, 14), nékdy v doprovodu mlad$ich agregatu tetra-
edritu. Poslednim zjisténym typem rammelsbergitu jsou
az nékolik mm velké agregaty zatlaCované gersdorffitem
(obr. 17) nebo zrna s lemy mladsiho gersdorffitu (obr. 18).

Ve vSech popisovanych asociacich byla pomoci rent-
genoveé praskove difrak¢ni analyzy potvrzena ve smésich

nost dalich polymorfnich modifikaci NiAs, - minerald kru-
tovitu a pararammelsbergitu.

Zastoupeni kationtt v jednotlivych typech studované-
ho rammelsbergitu (tab. 8 - 9) se zfetelné odliSuje (obr.
24). Vzorky z asociace s breithauptitem vykazuji nejSir-
§i rozmezi NiCo, izomorfie, obsahy Co se pohybuji v
rozmezi 0.03 - 0.42 apfu, dvé bodové analyzy s 0.49 a
0.54 apfu Co jiz spadaji az do pole saffloritu (obr. 24). Pro
rammelsbergit v asociaci s ryzim Bi byly zjiStény obsahy
Co v Sirokém rozmezi 0.01 - 0.37 apfu, vzorky z asociace
s nikelinem pak vykazuji 0.24 - 0.38 apfu Co. Pozoruhod-
ny je Ni-bohaty rammelsbergit z asociace s gersdorffitem,
kde byly zjiStény jen minoritni obsahy Co v rozmezi 0.03
- 0.05 apfu; pfitom koexistujici gerdorffit je zfetelné Co
-bohatsi (0.26-0.38 apfu).

Rammelsbergit z jednotlivych asociaci se také relativ-
né vyrazné lisi obsahem S substitujici As v aniontu (obr.
25). Sirou nejchudsi jsou vzorky z asociace s ryzim bi-

s dalSimi fazemi pfitomnost rammelsbergitu a nepfitom- g utem (do 0.09 apfu) a breithauptitem (do 0.24 apfu);

Obr. 23 Agregaty rammelsbergitu (Sedy)
s hojnymi zrny star$iho ryziho bismu-
tu (bily), Michalovy Hory; Sitka obrazku
700 um, BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 8 Chemické sloZeni rammelsbergitu z Michalovych Hor (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Fe 0.38 077 200 241 016 0.00 0.00 154 206 0.13 0.0 0.0 0.00 0.00
Ni 21.85 17.57 1241 10.13 2513 26.91 26.85 1587 17.02 26.50 26.86 26.87 27.08 27.25
Co 6.17 9.96 1524 1679 276 1.20 1.03 969 846 126 019 053 090 0.28
Cu 014 025 029 025 007 0.0 0.00 0.81 061 008 001 001 004 0.00
Sb 099 125 128 158 324 689 7.57 026 057 378 11.16 834 279 6.29
Bi 018 025 021 042 110 014 025 014 026 024 007 030 000 0.00
As 6898 68.77 64.70 63.91 66.03 62.14 61.81  70.07 68.57 66.49 59.14 61.33 67.80 64.26
S 059 092 3.68 3.78 074 156 1.44 045 090 052 091 128 0.31 0.80
total  99.27 99.74 99.81 99.27 99.23 98.83 98.96  98.81 98.44 99.00 98.32 98.65 98.91 98.87
Fe  0.014 0.029 0.073 0.088 0.006 0.000 0.000  0.058 0.078 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.783 0.627 0.428 0.352 0.910 0.973 0.975 0573 0.613 0.960 1.002 0.984 0.979 0.993
Co 0204 0328 0.486 0539 0.092 0040 0035 0.323 0.282 0.042 0.006 0.018 0.030 0.009
Cu  0.005 0.008 0.009 0.008 0.002 0.000 0.000  0.027 0.020 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000
s 1.006 0.992 0.995 0.988 1.010 1.013 1.010  0.981 0.993 1.010 1.008 1.003 1.010 1.002
Sb 0.017 0.021 0.021 0026 0057 0.120 0.133  0.005 0.010 0.066 0.201 0.147 0.049 0.110
Bi 0.002 0.003 0.002 0.004 0.011 0.001 0.003  0.001 0.003 0.002 0.001 0.003 0.000 0.000
As  1.937 1.923 1749 1.741 1.873 1762 1759  1.983 1.935 1.888 1.728 1.761 1.921 1.834
S 0.038 0.060 0.232 0.241 0.049 0.103 0.096  0.030 0.059 0.034 0.062 0.086 0.020 0.053
s 1.994 2.008 2.005 2.012 1.990 1.987 1.990  2.019 2.007 1.990 1.992 1.997 1.990 1.998

Reprezentativni bodové analyzy rammelsbergitu v asociaci s breithauptitem (1-7) a ryzim Bi (8-14); pfepocet na bazi
3 apfu.
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vzorky z asociace s nikelinem vykazuji obsahy S v roz-
mezi 0.25 - 0.42 apfu. Zonalni rammelsbergit vystupujici
v asociaci s gersdorffitem ma obsahy S v rozmezi 0.44
- 0.69 apfu. Vzhledem k tomu, Ze jeho agregaty maji pod-
le BSE obrazu (obr. 17 - 18) zfetelné hranice vici koexis-
tujicimu gersdorffitu a v obsazich S mezi obéma fazemi
existuje zfetelny rozdil (obr. 25), Ize usuzovat, Zze tento
typ nalezi S-bohatému rammelsbergitu a nikoliv As-bo-
hatému gersdorffitu. Obdobné pfekryti poli chemického

slozeni téchto dvou mineralnich fazi popisuji na zakladé
studia vzork( z jachymovského rudniho reviru Ondrus et
al. (2003). V aniontu byly vedle AsS , izomorfie zjistény i
obsahy Sb (obr. 26), v rammelsbergitu z asociace s ryzim
Bi az do 0.21 apfu a z asociace s breithauptitem do 0.13
apfu. Naopak rammelsbergit sristajici s gerdorffitem Sb
neobsahuje a v asociaci s nikelinem bylo zjisténo maxi-
malné 0.04 apfu Sb.

Tabulka 9 Chemické slozeni rammelsbergitu z Michalovych Hor (hm. %)

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14
Fe 1.00 129 113 148 126 1.58 0.37 0.39 0.39 055 0.70 0.72 0.78 0.94
Ni 18.79 18.85 20.67 18.00 19.12 16.56 31.26 29.85 29.75 30.21 31.74 3164 31.36 31.34
Co 11.10 9.60 7.48 10.34 9.35 1242 094 1.27 1.36 157 1.02 1.00 1.15 1.21
Cu 0.07 0.15 0.09 0.09 0.12 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 261 175 226 195 1.60 2.01 0.05 0.00 0.06 0.07 0.08 0.09 0.15 0.10
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.72 065 041 0.60 0.44 0.55 0.54
As 58.83 62.26 62.87 62.13 63.69 60.20 55.39 59.40 60.44 56.98 53.45 53.99 55.12 54.86
S 6.87 460 398 476 4.14 6.31 10.76  7.73 7.36  9.87 12.39 12.07 11.57 11.90
total 99.28 98.49 98.46 98.75 99.29 99.23 99.39 99.36 100.00 99.66 99.98 99.94 100.68 100.88
Fe 0.035 0.047 0.041 0.053 0.045 0.056 0.012 0.013 0.013 0.018 0.023 0.023 0.025 0.030
Ni 0.625 0.648 0.717 0.617 0.656 0.555 0.979 0.970 0.965 0.953 0.970 0.970 0.962 0.955
Co 0.341 0.305 0.240 0.327 0.296 0.385 0.027 0.038 0.041 0.046 0.029 0.028 0.033 0.034
Cu 0.002 0.005 0.003 0.003 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
> 1.004 1.004 1.000 1.001 1.001 1.000 1.018 1.021 1.020 1.017 1.021 1.021 1.019 1.020
Sb 0.042 0.029 0.038 0.032 0.026 0.032 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
Bi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.007 0.006 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005
As 1.535 1.677 1.709 1.668 1.712 1.581 1.359 1.512 1.537 1.408 1.280 1.297 1.324 1.310
S 0.419 0.289 0.253 0.299 0.260 0.387 0.617 0.460 0.437 0.570 0.693 0.677 0.649 0.664
b2 1.996 1.996 2.000 1.999 1.999 2.000 1.982 1979 1980 1.983 1.979 1979 1.981 1.980
Reprezentativni bodové analyzy rammelsbergitu v asociaci s nikelinem (1-6) a gersdorffitem (7-14); pfepocet na bazi
3 apfu.
Fe
0
100
@ asociace s breithauptitem
v asociace s ryzim Bi
O asociace s nikelinem
¢ asociace s gersdorffitem
Obr. 24 Ternarni graf Ni- 100
Fe-(Co+Cu) (apfu) pro 0
rammelsbergit/safflorit 0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
z Michalovych Hor. Co+Cu Ni
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Obr. 26 Graf obsaht (As+S) vs.
. . . : . Sb (apfu) pro rammelsber-
1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 git z jednotlivych asociaci;
As+S (apfu) Michalovy Hory.
Millerit

Millerit byl zjistén jako krystalické vyplné
trhlin ve star$im breithauptitu (obr. 27) a vzac-
néji vytvari v asociaci s breithauptitem i jehlic-
kovité krystaly o délce do 2 mm, zlatave barvy

" a kovového lesku. Chemické slozeni milleritu

(tab. 10) se blizi idealnimu vzorci NiS; zjis-

z tény byly jen minoritni obsahy Fe (do 0.012
= apfu), Pb (do 0.001 apfu), Sb (do 0.011 apfu)

a As (do 0.003 apfu); jeho empiricky vzorec
(prumér 11 bodovych analyz) je mozno na
bazi 2 apfu uvést jako Ni, (S, sSP; o1)51 00"

0.99

Obr. 27 Millerit (tmavé Sedy) tvofici krysta-
lické vyplné trhlin ve star§im breithauptitu
(velmi svétle Sedy), Sitka zabéru 600 um,
BSE foto J. Sejkora.
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Tabulka 10 Chemické sloZeni milleritu z Michalovych Hor (hm. %)
mean rozmezi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

Fe 0.27 0.07 - 0.78 022 026 043 021 022 0417 011 007 033 0.78 0.22
Pb 0.10 0.06 - 0.13 0.08 0.07 006 01 0.12 0.07 0.13 013 0.09 0.11 0.13
Ni 63.46 62.24 - 6419 6343 63.51 63.57 63.69 63.16 62.96 63.95 63.93 63.40 62.24 64.19
Sb 0.70 0.33 - 1.51 058 075 151 073 066 070 069 033 043 095 0.39
Bi 0.07 0.00 - 0.33 0.00 011 0.00 000 0.00 o000 0.12 0.00 0.00 0.17 0.33
As 0.15 0.10 - 0.28 0.28 0.16 0.16 017 0.13 010 0.12 010 0.10 0.19 0.10
S 3440 34.05 - 34.81 34.05 34.09 34.10 34.12 34.25 34.43 34.60 34.61 34.66 34.67 34.81
total 99.14 98.64 98.94 99.82 99.03 98.53 98.44 99.72 99.16 99.01 99.11 100.16
Fe 0.0045 0.0036 0.0044 0.0071 0.0035 0.0036 0.0029 0.0017 0.0012 0.0054 0.0128 0.0036
Pb 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0005 0.0005 0.0003 0.0006 0.0006 0.0004 0.0005 0.0006
Ni  0.9975 1.0026 1.0023 0.9986 1.0038 0.9981 0.9944 0.9999 1.0017 0.9944 0.9784 0.9986
b3 1.0025 1.0066 1.0069 1.0059 1.0077 1.0023 0.9976 1.0022 1.0035 1.0001 0.9917 1.0028
Sb  0.0053 0.0044 0.0057 0.0114 0.0055 0.0050 0.0054 0.0052 0.0025 0.0033 0.0072 0.0029
Bi  0.0003 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0007 0.0014
As 0.0018 0.0035 0.0019 0.0020 0.0021 0.0016 0.0013 0.0015 0.0012 0.0013 0.0024 0.0012
S 0.9901 0.9855 0.9849 0.9807 0.9846 0.9911 0.9958 0.9905 0.9929 0.9953 0.9980 0.9917
b3 0.9975 0.9934 0.9931 0.9941 0.9923 0.9977 1.0024 0.9978 0.9965 0.9999 1.0083 0.9972

mean a rozmezi pro 11 bodovych analyz; pfepocet na bazi 2 apfu.

Violarit

Violarit byl zjistén jen vzacné jako vypli
dutin o velikosti do 500 ym v breithauptitu
(obr. 28), jeho agregaty jsou zfetelné mlad-
8i nez lemy rammelsbergitu a vypIné trhlin
tvofené milleritem. PFi studiu chemického
slozeni violaritu (tab. 11) byl nalezen jisty
deficit Fe (0.93 - 1.00 apfu) proti Ni (1.99 -
2.07 apfu). Obdobny Ni-bohatSi violarit byl
zjiStén pfi studiu synteticky pfipravenych
systému, chemické sloZeni s maximaini tep-
lotni stabilitou je uvadéno jako Fe,,Ni, .S,
(Craig 1971). V aniontové Casti vzorce viola-
ritu z Michalovych Hor se vedle dominantni
S uplatiuji i minoritni obsahy Sb (do 0.02 = ol
apfu) a As (do 0.01 apfu). Empiricky vzorec & 5 = S _,3
studovaného violaritu (primér péti bodovych s WP s ; N
analyz) je mozno na bazi 7 apfu vyjadfrit jako D -
FeO,QGNiZ.OS(S SbO.OZAS \

IR -3

A3 . . b N
Obr. 28 Violarit (tmavé Sedy) tvorici vyplné dutin ve starsim breithauptitu
(velmi svétle Sedy), Sitka zabéru 450 um, BSE foto J. Sejkora.

LR

3.98 0.01)2401'

Tabulka 11 Chemické sloZeni violaritu z Michalovych Hor (hm. %)

mean rozmezi 1 2 3 4 5
Fe 17.45 16.86 - 18.05 17.46 16.86 18.05 17.44 17.43
Pb 0.08 0.00 - 0.14 0.00 0.11 0.07 0.06 0.14
Ni 38.64 37.67 - 39.30 37.67 39.27 38.10 38.89 39.30
Sb 0.65 0.50 - 0.92 0.92 0.57 0.72 0.56 0.50
Bi 0.20 0.14 - 0.32 0.32 0.19 0.20 0.16 0.14
As 0.17 0.13 - 0.29 0.29 0.13 0.18 0.13 0.13
S 41.33 41.23 - 41.47 41.30 41.31 41.23 41.37 41.47
total 98.53 97.95 98.42 98.55 98.61 99.11
Fe 0.964 0.970 0.932 0.998 0.962 0.957
Pb 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.002
Ni 2.031 1.992 2.066 2.003 2.040 2.053
Sb 0.017 0.023 0.014 0.018 0.014 0.013
Bi 0.003 0.005 0.003 0.003 0.002 0.002
As 0.007 0.012 0.005 0.007 0.005 0.005
S 3.977 3.998 3.978 3.969 3.975 3.967
pa 4.004 4.038 4.001 3.998 3.997 3.987

mean a rozmezi pro 5 bodovych analyz; pfepocet na bazi 7 apfu.
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Obr. 29 Galenit (bily) v trhlinach tetraedritu (tmavé Sedy), agregat v le-
vém hornim okraji obrazku je prfedstavovan nikelinem (svétle Sedy)
s lemem rammelsbergitu (tmavéji Sedy); Sitka zabéru 900 um, BSE
foto J. Sejkora.

Doprovodna sulfidicka mineralizace

Galenit byl na studovanych vzorcich zjis-
tén jen ojedinéle jako nepravidelné agregaty
o velikosti do 30 ym narustajici v trhlinach

* starSiho tetraedritu (obr. 29). P¥i studiu jeho

chemického slozeni (tab. 12) byly zjistény
minoritni obsahy Cu (do 0.12 apfu) a Sb (do
0.004 apfu). Empiricky vzorec galenitu (pra-
meér tfi bodovych analyz) je mozno na bazi 2
apfu uvest jako (Pbo.escuo.os)z1.03So.98'
Stefanit byl zjistén az pfi mikroskopickém
studiu nabrusu, vytvari nepravidelné agrega-
ty o velikosti do 300 ym (obr. 21) mezi zrny

B starSiho niklskutteruditu nebo vyplné drob-

77 (Sb,,,As

nych trhlin (obr. 30). Pro jeho chemické slo-
Zeni (tab. 12) jsou charakteristické minoritni
obsahy As (do 0.20 apfu), ktery izomorfné

zastupuje Sb (obr. 31). Obdobné minoritni

obsahy As byly zjistény (Ondru$ et al. 2003)
i pro nékteré vzorky stefanitu z jachymovske-
ho rudniho reviru (do 2.38 hm. %, 0.25 apfu).
Empiricky vzorec stefanitu z Michalovych Hor
(prdmér péti bodovych analyz) je mozno na
bazi 10 apfu vyjadfit jako (Ag,,Cd
S

0.13)21.03 3.93"
Tetraedrit byl zjiStén jako nékolik mm

0.01 )25.05

- velka, kovové Seda zrna narUstajici na agre-

gaty nikelinu s lemy rammelsbergitu (obr.
29), v jeho trhlinach byla vzacné pozorovana
drobna zrna galenitu. PFi studiu jeho chemic-
kého slozeni (tab. 13) byly zjiStény minoritni

_ obsahy Ag (do 0.26 apfu), mezi dvojmocnymi

kationty pfevaha Fe nad Zn a obsahy As (ten-
nantitové) komponenty do 0.66 apfu. Empi-

. ricky vzorec studovaného tetraedritu (pramér

sedmi bodovych analyz) je mozno na bazi 29
apfu UVéSt jako (Cu9.78AgO.22)Z1O,OO(Fe1.31zn0v51
CO )21 .86 (Sb3.92ASO

0.04 .527/54.44712.70"

Obr. 30 Stefanit (bily) tvofici nepravidelné
agregaty a vyplné drobnych ve star§im
niklskutteruditu; Sitka zabéru 1200 um,
BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 12 Chemické sloZeni galenitu a stefanitu z Michalovych Hor (hm. %)

galenit stefanit
mean 1 2 3 mean 1 2 3 4 5
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 68.60 69.46 68.93 6840 68.17 68.04
Pb 85.58 84.49 86.39 85.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.17 0.01 0.12 0.14 0.11
Cu 2.09 3.32 1.33 1.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.08 0.19 0.02 0.03 13.77 12.80 1312 14.36 13.52 15.05
As 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 1.87 1.35 0.83 1.48 0.46
S 13.64 13.79 13.59 13.53 15.88 1598 1581 1568 16.00 15.91
total 101.39 101.80 101.33 101.06 99.55 100.27 99.21 99.38 99.31 99.57
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 5.043 5.065 5.080 5.060 5.004 5.015
Pb 0.947 0.915 0.968 0.961 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.012 0.000 0.008 0.010 0.008
Cu 0.076 0.117 0.049 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.002 0.004 0.000 0.001 0.897 0.825 0.857 0.941 0.879 0.983
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.127 0.196 0.143 0.089 0.156 0.049
S 0.976 0.965 0.983 0.979 3.926 3.912 3919 3.903 3.951 3.946

mean a jednotlivé bodovych analyzy; pfepocet na bazi 2 apfu (galenit) a 10 apfu (stefanit).
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Obr. 31 Graf obsahd' Shb vs. As 0.00 . . 1 .
(apfu) pro stefanit z Micha- 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
lovych Hor. Sb (apfu)
Tabulka 13 Chemické sloZeni tetraedritu z Michalovych Hor (hm. %)
mean rozmezi 1 2 3 4 5 6 7
Ag 1.41 119 - 1.68 1.58 1.68 1.31 1.19 1.51 1.26 1.31
Fe 4.42 425 - 4.76 4.44 4.25 4.47 4.29 4.43 4.76 4.32
Co 0.16 0.15 - 0.18 0.17 0.18 0.15 0.17 0.16 0.16 0.16
Zn 2.01 1.68 - 2.15 1.97 213 1.94 2.1 2.08 1.68 2.15
Cu 3752 3733 - 37.75 37.33 37.37 37.38 37.50 37.56 37.74 37.75
Sb 28.78 27.71 - 29.14 28.96 29.14 28.81 29.10 28.73 27.71 29.05
As 2.35 2.08 - 3.00 2.30 2.08 2.31 2.1 2.38 3.00 2.28
S 2458 2441 - 2472 24.46 24.41 24.62 24.41 24.72 24.72 24.70
total 101.23 101.20 101.25 100.98  100.87 101.57 101.03 101.72
Ag 0.216 0.243 0.259 0.202 0.183 0.231 0.193 0.201
Cu 9.783 9.758 9.781 9.761 9.828 9.754 9.799 9.797
b3 9.999 10.001 10.040 9.962 10.011 9.986 9.992 9.998
Fe 1.312 1.319 1.266 1.328 1.279 1.310 1.406 1.276
Co 0.043 0.045 0.047 0.040 0.044 0.041 0.041 0.041
Zn 0.509 0.501 0.542 0.492 0.537 0.524 0.424 0.541
> 1.864 1.865 1.856 1.861 1.860 1.875 1.871 1.858
Sb 3.917 3.951 3.981 3.927 3.981 3.894 3.755 3.936
As 0.520 0.511 0.462 0.511 0.468 0.524 0.661 0.503
b2 4.437 4.461 4.442 4.438 4.449 4.418 4.415 4.439
S 12.700 12.672 12.661 12.739  12.680 12.721 12.721 12.705

mean a rozmezi pro 7 bodovych analyz; pfepocet na bazi 29 apfu.

Diskuse a zavér

Na zakladé studia makro- i mikrostruktur je mozno
vznik studované asociace zjednodu$ené vyjadfit nasle-
dujici paragenetickou sekvenci: breithauptit, nikelin, bis-
mut — Sb-nikelin — rammelsbergit — gersdorffit — nikl-
skutterudit — millerit, violarit, tetraedrit — stefanit, galenit.
Z uvedené sekvence vyplyva, ze v prvni etapé vyvoje mi-
neralizace (vznik arsenidu a sulfoarsenid) dochazelo ke
zfetelnému vzrustu aktivity As v pasobicich fluidech nebo
zmeéné redox-potenciall (monarsenidy — diarsenidy —
triarsenidy); v druhé mladsi etapé se naopak As uplatrio-
val vyrazné méné a vznikaji sulfidy - nejdfive Ni (millerit,
violarit) a pozdégji i Cu, Pb a Ag (tetraedrit, galenit, stefa-
nit).

Vyskyt breithauptitu, milleritu a violaritu nebyl dosud z
rudniho reviru Michalovy Hory znam. Nalez makroskopic-

kych az nékolik cm velkych zrn breithauptitu je unikatnim
i v ramci Ceské republiky; jeho uvadéné ojedinélé vyskyty
z Jachymova, PFibrami, Rozné a OISi jsou zpravidla ome-
zeny jen na mikroskopické agregaty (Paulis 2011).
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