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Abstract

A mineral association of Pb, Ag and Bi selenides in carbonate - fluorite - quartz gangue was found at samples from
the abandoned fluorite mine Moldava in the Krudné hory Mts. (northern Bohemia, Czech Republic). The minerals from
the clausthalite - galena solid solution are the most abundant; four their types were determined on the base of chemical
composition and associations. The first occurs as fine-grained aggregates up to 2 mm in size and impregnations for-
med by irregular grains up to 100 um across (some with naumannite) and rarely also idiomorphic crystals up to 5 ymin
coffinite. It is clausthalite with S contents up to 0.14 apfu. The second type forms grains up to 20 ym in association with
native Ag, naumannite and Se-rich acanthite, it is clausthalite with S contents in the range 0.24 - 0.32 apfu. The third
type is represented by aggregates up to 200 uym of Se-rich galena (to clausthalite) in association with bohdanowiczite
and Ag-Pb-Cu-Bi-(Se,S) phase with Se contens in the range 0.38 - 0.48 apfu. The fourth type forms aggregates up to
100 um across in association with aikinite and it is galena with Se contents in the range 0.17 - 0.45 apfu. Naumannite
was found as aggregates up to 100 pym in size, its empirical formula can be expressed as Ag, ,,(S€; ;S 12)s06e- S€-FiCh
acanthite (0.11 - 0.49 apfu Se) occurs as grains up to 90 uym across in association with native Ag, naumannite and
coffinite. S-rich bohdanowiczite forms aggregates up to 80 um in size in association with Se-rich galena and Ag-Pb-
Cu-Bi-(Se,S) phase; its chemical composition corresponds to the empirical formula (Ag, ,-Pb; o:)51 06Bl1 01(S€4 2050 63)51 03°
Aikinite was found only rarely as grains up to 20 um in association with Se-rich galena, its empirical formula is (Cu,
F€,50)54.05P P4 04Bls 05(S 12 165€0 45)51264- 1 NE Aggregates of Ag-Pb-Cu-Bi-(Se,S) phase occurs in association with Se-rich
galena and bohdanowiczite; its chemical composition is very variable; this phase is interpreted as submicroscopic
(< 1 pum) intergrowths of aikinite and bohdanowiczite. The native silver forms grains up to 100 ym in association with
naumannite, Se-rich acanthite and coffinite. The described mineral association was probably formed from two or more
fluids exhibiting different fSe,/fS, ratios and disequilibrium of system.
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Uvod
Vlastni fluoritové lozisko Moldava, predstavované

Dnes opusténé fluoritove lozisko Moldava v Krusnych
horach je lokalizovano v katastru obce Moldava, v udoli
pfi prameni ficky Moldavy (Muldy) v tésné blizkosti stat-
ni hranice se SRN, cca 20 km sz. od Teplic v KruSnych
horach (Ceska republika). Pogatek dolovani zde spada
pravdépodobné do obdobi za¢atku mikulovského podni-
kani v 15. stoleti; na zilach severojizniho sméru se zde
patrné tézily Ag, Pb a Cu rudy; rozsah historické tézby byl
ale zcela minimalni. Nejstar§i znama zminka o vyskytu
fluoritu na Moldavé pochazi z prvni poloviny 19. stoleti
(Kratochvil 1961). V 19. stoleti byly v moldavském revi-
ru pokusné tézeny stfibrné rudy, avSak bez vétsiho vy-
znamu; tézba zde nikdy nedosahla ani takového rozsahu
jako v blizkych historickych revirech Hrob a Mikulov. Ve
druhé poloviné 19. stoleti pak zde dochazi k upadku téz-
by i prizkumné ¢innosti (Fengl 1982).

hlavni zilou Josef a 0 300 m jizné&ji probihajicim zilnym
systémem Papousek, bylo objeveno v roce 1953 pracov-
ni skupinou dr. J. Chrta v ramci prospekce tzv. moldavskeé
muldy (Chrt 1964). V letech 1955 - 1959 bylo prozkou-
mano Severoceskym rudnym prdzkumem n. p. a v roce
1960 bylo pfedano do tézby n. p. Rudné doly Pfibram,
zavod Fluorit Sobédruhy. Lozisko patfilo dlouhou dobu
mezi nejvyznamnéjsi producenty fluoritu v Ceskosloven-
sku, celkem zde bylo vyrazeno pres 24 km chodeb a vyté-
zeno témér 690 tisic tun fluoritové rudniny (Fengl 1998a).
Vzhledem ke zméné ekonomickych podminek po roce
1989 bylo lozisko v ¢ervenci 1994 likvidovano a zahy byla
zahlazena i vétSina stop po ddlni ¢innosti na zemském
povrchu.

Lozisko bylo otevieno tfemi Stolami (Josef, provoz-
ni a vétraci), dvéma jamami z povrchu (Papousek H-2



230

Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 23, 2, 2015. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

a Stary Papous$ek) a slepou jamou H-1 razenou ze Sto-
ly Josef (Fengl, Schellinger 1998). Barisky bylo bilan¢ni
zrudnéni ovéfeno do hloubky 450 - 470 m pod povrch,
vrty jesté o 150 m hloubéji (Fengl et al. 1994).

Charakteristika lokality

Fluoritové lozisko Moldava je tvofeno systémem Zzil v
asi 5 km dlouhé z6né sméru SZ - JV od statni hranice se
SRN az k z. okraji teplického kfemenného porfyru. Zily
prochazeji slozitym komplexem metamorfovanych hor-
nin altenberské kry kruSnohorského krystalinika, ktery je
pFedstavovan biotitovymi a dvojslidnymi pararulami, mig-
matity, svorovymi rulami az svory, muskovitovymi a dvoj-
slidnymi rulami, misty proniklém Zilami variskych kiemen-
nych a zulovych porfyrd a ojedinéle i zilnymi ekvivalenty
neoidniho olivinického bazaltu. V hloubce 220 az 300 m
pod povrchem byla barfiskymi pracemi a vrty ovérena

Obr. 1 Razicovité agregaty coffinitu tvofené prizmaticky-
mi krystaly (tmavsi coffinit s minoritnimi obsahy Y, Ca,
V; svétlejsi coffinit s As, V a P) s inkluzemi a agrega-
ty clausthalitu (bily); Sitka obrazku 600 um, BSE foto
J. Sejkora.

skryta elevace granitoid( tfi typu - alterované facie flajské
zuly, drobnozrnné leukokratni moldavské Zuly a porfyric-
kého mikrogranitu (Fengl et al. 1994).

Vlastni lozisko Moldava je predstavovano fluorit -
baryt - kfemennymi Zilami generelniho sméru SZ - JV s
Uklonem 60 - 90° stfidavé k SV nebo JZ. Nejvyznamnéjsi
strukturou loZiska byla zZila Josef, dale zde byly ovéfova-
ny zily systému Papousek, zilny uzel v oblasti Vapenice a
tzv. spojena struktura. Zila Josef byla ovéfena do hloubky
450 - 470 m pod povrchem, smérné v délce pfes 1 km.
Stejné jako na ostatnich zilach je i toto zrudnéni dlouze
¢ocCkovité a odstavcovité. Mocnosti jsou zna¢né variabil-
ni, pohybujici se od cm az po vice nez 6 m (Fengl et al.
1994).

Hydrotermalni zily loziska Moldava patfi ke kfemen-
fluoritovému typu s Cervenym barytem a jsou produktem
postvariské, staroalpidni metalogenni epochy. Na zilach
je vyvinuto lokalné ve velkém rozsahu mladsi sulfidické
mineraliza¢ni stadium (Ag-Cu-Pb) a lozisko bylo intenziv-
né zasazeno supergennimi procesy. Vzhledem k témto
skuteCnostem patfi Moldava k mineralogicky nejpestrej-
Sim fluoritovym lokalitam (zjisténo pfes 90 mineralnich
druht - Sejkora 1994).

Pozoruhodna je zdejSi supergenni mineralizace, které
zahrnuije kolem 45 mineralnich druh(. Rada z nich repre-
zentuje prvé vyskyty v Ceské republice a souasné i své-
tové velmi vzacné nerosty jako napfiklad arsentsumebit,
bayldonit, cornwallit, preisingerit, thometzekit, rooseveltit,
zavarickit a dalSi (Fengl 1998b,c, 1999; Fengl et al. 1981;
Novak, Jansa 1981; Pauli§ et al. 2013; Sejkora 1987,
1994; Sejkora, Fengl 1997; Sejkora et al. 1998, 2001).
Moldava je i typovou lokalitou nového minerainiho druhu
- tetrarooseveltitu (Sejkora, Ridkosil 1994).

Vyskyt selenidd na loZisku Moldava byl zminén jen
ve stru¢ném sdéleni Novaka et al. (1982), ktefi popisuji
vyskyty clausthalitu, naumannitu a blize neurené sulfo-
sole Cu-Bi-Pb s obsahem Se z pfi¢nych kalcit - kfemen -
fluoritovych Zilek v sousedstvi hlavni zily Josef na patrech
-300 m a -400 m dolu. Fengl (1998c) pak uvadi, ze zminé-
na Cu-Bi-Pb sulfostl by mohla nalezet mineralu nordstré-
mitu, ale jeji podrobnéjSi vyzkum nebyl dokoncen.

Obr. 2 Jemnozrnné kovové
Sedé agregaty selenidu
(prevazujici clausthalit, mi-
noritni naumannit) v karbo-
nat-fluoritové Ziloviné; Sirka
obrazku 7 mm, foto J. Sej-
kora.
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Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorkd byla sledovana v do-
padajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ25 s digitalni kamerou D-Ri1. Nabrusy studovanych
vzorkld 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 MEG0O.

Chemické slozeni bylo kvantitativné studovano po-
moci elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100
(Narodni muzeum, Praha, analytik J. Sejkora) za podmi-
nek: vinové disperzni analyza, napéti 25 kV, proud 20 nA,
pramér svazku 2 um, pouzité standardy: Ag (AgLa), Bi
(BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), CuFeS, (CuKa), FeS,
(FeKa, SKa), HgTe (HgMa), Mn (MnKa), NaCl (CIKa),
NiAs (AsLa), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe (SeLa), PbTe
(TeLa), Sb,S, (SbLa) a ZnS (ZnKa). Obsahy vyse uve-
denych prvk(, které nejsou zahrnuty v tabulkach, byly
kvantitativné analyzovany, ale zjisténé obsahy byly pod
detekénim limitem (cca 0.03 - 0.08 hm. % pro jednotlivé
prvky). Ziskana data byla korigovana za pouziti software
PAP (Pouchou, Pichoir 1985). Celkem bylo zméfeno pres
200 jednotlivych bodovych analyz.

Charakteristika zjiSténé mineralizace

Pro podrobné mineralogické studium byly k dispozici
pouze dva vzorky hydrotermalni Ziloviny, oba lokalizova-
né na patro -300 m dolu Josef, pfekop P-VII-1 jizné od
H1. Oba vzorky (rozmérli 6 x 3 x 3cma 6 x 4 x 2 cm)
byly pavodné (v zafi 1981) odebrany geologem zavodu
Milanem Fenglem; prvni z nich je ulozen ve sbirkach mi-
neralogicko-petrologického oddéleni Narodniho muzea
(inventarni Cislo P1N 86452), druhy je v sou¢asné dobé
v soukromé sbirce.

Oba vzorky jsou predstavovany Castecné hydroter-
malné alterovanou granitoidni horninou, kterou prochazi
karbonat - fluorit - kfemenna zilka o mocnosti do 1 cm.
V zZilné vyplni je pfevazujici svétle rlizovy az svétle Cer-
venavy karbonat (Ca>>Mn,Fe) doprovazeny zrnitym (ve-
likost zrn 1 - 3 mm), temné fialovym fluoritem a lokalné
i jemnozrnnym Sedym kfemenem. Relativné hojny coffinit
(polokulovité az kulovité agregaty do 1 mm) je vazan na
hranici mezi svétle nartzoveélym karbonatem a fluoritem,
kfemenem nebo okolni horninou. Vzacnéji byly v Ziloviné
pozorovany i idiomorfni prizmatické krystaly coffinitu vy-
tvarejici riZicovité srostlice o velikosti do 200 um s hojny-
mi drobnymi inkluzemi clausthalitu (obr. 1). Jemnozrnné
Sedé, kovove lesklé agregaty selenidl o velikosti do 1 -
2 mm (obr. 2) vystupuji pfedevSim v karbonatové vypl-
ni zilky, ojedinéle prechazeji i do fluoritu nebo drobnych
agregatt K-Fe nebo Mg-Fe alumosilikata.

Mineraly izomorfni fady clausthalit - galenit

Zcela pfevazujicimi rudnimi mineraly ve studovaném
materialu jsou faze izomorfni fady clausthalit - galenit;
zjiStény zde byly v nékolika dil€ich asociacich. Prvnim
a nejhojnéjSim typem jsou jemnozrnné agregaty o veli-
kosti do 2 mm (obr. 2) a bohaté impregnace tvofené ne-
pravidelné omezenymi zrny o velikosti do 100 pym vystu-
pujici v ziloviné samostatné nebo sristajici s agregaty
naumannitu (obr. 3); vzacné byly pozorovany i idiomor-
fni krystaly clausthalitu o velikosti do 5 ym zarUstajici do
coffinitu (obr. 4). Druhym typem jsou nepravidelné ome-

zena zrna clausthalitu o velikosti do 20 pm zjisténa v aso-
ciaci s ryzim Ag, Se-bohatym akantitem a naumannitem.
Treti typ vytvafi nepravidelné rozpraskané agregaty o ve-
likosti do 200 ym ve srustech nebo v blizkosti s agregaty
bohdanowiczitu a Ag-Pb-Cu-Bi-(Se,S) faze (obr. 5). Nej-
nepravidelné agregaty o velikosti do 100 pm srUstajici
s aikinitem (obr. 6).

Obr. 3 Nepravidelné omezené agregaty clausthalitu (bily)
zarustajici spolu s naumannitem (Sedy) do coffinitu
(tmavé Sedy); Sirka obrazku 200 ym, BSE foto J. Sej-
kora.

Obr. 4 Krystaly clausthalitu (bily) zartstajici do agregati
coffinitu (tmavé Sedy); Sitka obrazku 60 um, BSE foto
J. Sejkora.

Obr. 5 Agregaty Se-bohatého galenitu az clausthali-
tu (bilé) srastajici s agregaty bohdanowiczitu a Ag
-Pb-Cu-Bi-(Se,S) faze (tmavé Sedé); Sitka obrazku
300 um, BSE foto J. Sejkora.
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Obr. 6 Vypln Zilky tvofena agregaty galenitu (bily) srista-
jicimi s aikinitem (Sedy); Sitka obrazku 320 um, BSE
foto J. Sejkora.

Tabulka 1 Chemické sloZeni clausthalitu z Moldavy (hm. %)

S naumannitem nebo samostatné s Ag, akantitem a naumannitem

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Ag 0.05 0.00 012 014 0.06 0.00 0.13 013 152 008 0.14 0.08
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00
Pb 73.61 7188 73.58 7390 74.67 74.87 76.06 75.78 73.84 7575 7592 76.24
T 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.17 012 006 009 0.00 0.03
Bi 0.07 036 040 0.61 0.06 0.00 022 0.09 008 006 022 0.17
Se 23.72 26.75 23.78 2294 23.09 23.20 18.77 19.88 20.71 20.68 20.66 20.03
S 141  0.00 119 149 158 1.54 379 829 3.08 279 277 321
total 98.85 98.99 99.07 99.08 99.47 99.61 99.22 99.29 99.29 99.54 99.71 99.76
Ag 0.001 0.000 0.003 0.004 0.002 0.000 0.003 0.003 0.039 0.002 0.004 0.002
Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
Pb 1.014 1.009 1.020 1.022 1.025 1.028 1.009 1.013 0.977 1.019 1.022 1.017
T 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000
Bi 0.001 0.005 0.005 0.008 0.001 0.000 0.003 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002
b2 1.017 1.014 1.029 1.034 1.028 1.028 1.021 1.019 1.018 1.028 1.029 1.022
Se 0.858 0.986 0.865 0.833 0.832 0.836 0.654 0.697 0.719 0.730 0.730 0.701
S 0.125 0.000 0.107 0.133 0.141 0.137 0.325 0.284 0.263 0.242 0.241 0.277
z 0.983 0.986 0.971 0.966 0.972 0.972 0.979 0.981 0.982 0.972 0.971 0.978

Reprezentativni bodové analyzy, pfepoéteno na bazi 2 apfu.

Tabulka 2 Chemické sloZeni Se-bohatého galenitu (az clausthalitu, bod 7) z Moldavy (hm. %)

s bohdanowiczitem s aikinitem

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4
Ag 2.07 2.95 1.39 291 2.90 1.35 2.28 2.10 053 134 1.09 0.77
Fe 0.07 0.21 0.00 0.00 0.00 0.59 0.17 0.1 0.07 0.07 0.12 0.00
Pb 7324 7170 7558 7166 72.05 76.02 7266 74.32 7759 81.11 8230 83.83
TI 0.32 0.11 0.22 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 0.24 0.13 0.12 0.00
Bi 3.55 6.35 3.21 5.92 5.94 3.10 475 4.27 0.78 0.00 0.00 0.00
Se 1154 1285 14.08 1284 1340 1275 1427 13.69 13.26 7.25 6.03 5.29
S 7.36 6.59 591 6.50 6.30 6.29 5.78 5.98 6.15 9.39 10.32 10.64
total 98.15 100.77 100.39 99.84 100.58 100.09 100.00 100.53 98.63 99.30 99.98 100.54
Ag 0.050 0.070 0.034 0.070 0.070 0.033 0.056 0.051 0.013 0.031 0.025 0.018
Fe 0.003 0.010 0.000 0.000 0.000 0.028 0.008 0.005 0.003 0.003 0.005 0.000
Pb 0920 0.891 0.964 0.902 0.904 0.963 0.924 0.943 1.005 0.990 0.983 0.998
Tl 0.004 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.000
Bi 0.044 0.078 0.041 0.074 0.074 0.039 0.060 0.054 0.010 0.000 0.000 0.000
> 1.022 1.051 1.042 1.047 1.048 1.062 1.049 1.054 1.035 1.027 1.015 1.016
Se 0.381 0419 0471 0424 0441 0424 0476 0.456 0.451 0.232 0.189 0.165
S 0.598 0.530 0.487 0529 0511 0515 0475 0.490 0.515 0.741 0.796 0.819
3 0.978 0.949 0.958 0.953 0.952 0.938 0.951 0.946 0.965 0.973 0.985 0.984

Reprezentativni bodové analyzy, pfepocteno na bazi 2 apfu.
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V chemickém sloZeni jednotli-
vych typu fazi fady clausthalit - ga-
lenit (tab. 1 - 2) byly zjiStény zfetelné
rozdily. V kationtové &asti vzorce se
vedle dominantniho Pb uplatiuji vy-
znamnéjsi obsahy Ag a Bi (do 0.07
- 0.08 apfu); pouze ve ftretim typu
studovanych fazi (asociace s boh-
danowiczitem) nasvédCuje zjisténa
pozitivni korelace Ag - Bi (obr. 7) vy-
znamnému uplatnéni Ag+Bi — 2Pb
izomorfie. Minoritni obsahy Ag (bez
vyznamnéjSiho zastoupeni Bi) byly
Zjistény ve ctvrtém typu (asociace
s aikinitem - do 0.03 apfu) a lokal-
né i v druhém typu studovanych fazi
(asociace s Ag - do 0.04 apfu). Pro
zbytek analyz jsou charakteristické
jen zcela minimalni obsahy Ag a Bi
(obr. 7).

Jednotlivé typy studovanych fazi
fady clausthalit - galenit se velmi vy-
razné liSi v zastoupeni Se a S v ani-
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Obr. 7 Graf Ag vs. Bi (apfu) pro mineraly izomorfni fady clausthalit - galenit.
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Obr. 8 Graf Se vs. S (apfu) pro mineraly izomorfni fady clausthalit - galenit.

Tabulka 3 Chemické sloZeni naumannitu z Moldavy (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ag 7233 7178 7219 7220 7226 7208 7225 7221 7245 7280 7297 72.96
Cd 0.09 0.07 0.00 0.11 0.05 0.10 0.07 0.11 0.12 0.13 0.15 0.15
Se 2585 26.23 2590 2575 2578 26.01 2562 26.03 2591 2591 2591 2563
Te 0.17 0.08 0.10 0.15 0.13 0.14 0.39 0.12 0.15 0.14 0.14 0.43
S 0.23 0.17 0.22 0.21 0.29 0.23 0.31 0.18 0.22 0.23 0.20 0.31
total 98.67 98.32 9840 98.42 98,50 9856 98.63 98.66 98.85 99.20 99.37 99.47
Ag 1997 1.988 1998 2.000 1.996 1.991 1.994 1995 1.997 2.000 2.003 1.999
Cd 0.002 0.002 0.000 0.003 0.001 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004
Ag+Cd 2000 1.990 1.998 2.002 1.997 1994 1996 1.998 2.000 2.003 2.007 2.002
Se 0.975 0.993 0979 0974 0973 0.982 0966 0.983 0.976 0.972 0972 0.959
Te 0.004 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.009 0.003 0.003 0.003 0.003 0.010
S 0.021  0.015 0.020 0.020 0.027 0.021 0.029 0.016 0.021 0.021 0.019 0.028
Se+Te+S 1.000 1.010 1.002 0.998 1.003 1.006 1.004 1.002 1.000 0.997 0.993 0.998
at. % S 2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 2 3
at. % Se 98 98 98 98 97 98 97 98 98 98 98 97

mean - pramér 23 bodovych analyz; 1 - 11 reprezentativni bodové analyzy; pfepoéteno na bazi 3 apfu.
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Obr. 9 Agregaty naumannitu (tmavé Sedy) zar(stajici  Obr. 10 Agregaty naumannitu (oznaceno zelenymi sym-

spolu s clausthalitem (bily) do karbonatové Ziloviny;
Sitka obrazku 120 um, BSE foto J. Sejkora.

boly) zarustajici s agregaty ryziho Ag (oznaceno Cer-
venymi symboly) a hojnymi drobnymi prizmatickymi
agregaty coffinitu do kfemen-fluoritové Ziloviny; Sitka
obrazku 800 um, BSE foto J. Sejkora.
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S (apfu)

024 naumannit

kych dat pro koncové ¢leny dovoluje
pfedpokladat existenci uplného pev-
ného roztoku PbSe - PbS do teplot
cca 100°C (Liu, Chang 1994; Forster
2005). Existence kompletni izomorfni
série PbS - PbSe v pfirodnich vzor-
cich byla poprvé popsana Colema-
nem (1959), ktery studoval material
z uran-vanadovych lozZisek oblasti
Colorado Plateau a novéji byla po-

0.0 A

0.0

Obr. 11 Graf Se vs. S (apfu) pro naumannit a akantit; pole existence jednotli-
vych fazi jsou vyznaceny na zakladé prace Bindi, Pingitore (2013).
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tvrzena vysledky vyzkumu vzorki
z loziska Niederschlema - Alberoda
v Kru$nych horach (Forster 2005).

Naumannit

Naumannit je ve studované aso-
ciaci druhym nejhojné&jSim seleni-
dem. NejCastéji vytvari nepravidel-
né agregaty o velikosti do 100 ym
zarustajici spolu s clausthalitem do
coffinitu (obr. 3) nebo karbonatové
Ziloviny (obr. 9); vzacnéji byl zjistén
i jako nepravidelna zrna o velikosti do

Tabulka 4 Chemické sloZeni akantitu z Moldavy (hm. %) 50 um zarustajici do fluorit-kiemenné
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ziloviny v asociaci s agregaty ryziho

Ag 79.13 80.05 80.75 82.63 82.42 81.93 82.80 8569 8554 A9 a prizmatickymi krystaly coffinitu
Se 14.14 10.68 10.78 860 8.89 848 558 422 335 (obr’.\l10). . , .
aumannit ze studované asoci-

S 590 7.00 757 7.83 850 852 995 10.78 11.36 4ce (tab. 3) obsahuje v kationtové
total 99.17 97.72 99.10 99.07 99.81 98.93 98.34 100.69 100.25 ¢&asti vzorce vedle dominantniho Ag
Ag 2.007 2.032 2.003 2.053 2.008 2.012 2.005 2013 2.000 | nepravidené minoritni obsahy Cd
Se 0490 0.370 0.365 0.292 0.296 0284 0.185 0135 0.107 (20 0:004 apfu); v aniontu je zcela
prevladajici Se doprovazen obsahy

S 0.503 0.598 0.632 0.655 0.697 0.704 0.810 0852 0.893 g rozmezi 0.02 - 0.04 apfu (obr.
Se+S  0.993 0.968 0.997 0.947 0.992 0.988 0.995 0.987 1.000 11) a lokaln& i Te (do 0.01 apfu).
at. % S 51 62 63 69 70 71 81 86 89 Jeho chemické slozeni (primér 23
at.%Se 49 38 37 31 30 29 19 14 11 bodovychanalyz) je mozno vyjadit

1 - 9 bodové analyzy; pfepocteno na bazi 3 apfu.

na bazi 3 apfu empirickym vzorcem
Ag1_00(Se

0.9780.02)20.99'
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jJici spolu s drobnymi prizmatickymi krystaly coffinitu
do fluorit-kfemenné Ziloviny; Sitka obrazku 1100 um,

BSE foto J. Sejkora.

Obr. 12 Agregaty Se-bohatého akantitu (svétly) zartsta-  Obr. 13 Agregaty bohdanowiczitu (tmavé $edy) sristajici

s Se-bohatym galenitem az clausthalitem (bily); Sitka
obrazku 170 um, BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 5 Chemické slozeni bohdanowiczitu z Moldavy (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ag 2510 25.03 25.27 24.89 2511 2513 24.70 25.14 2492 2526 2490 2540 25.41
Pb 048 024 033 035 037 039 041 044 055 0.60 0.71 0.79 0.88
Cu 0.06 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.24 0.24
Bi 47.02 4718 46.87 47.11 46.27 47.01 46.65 47.03 46.65 46.55 47.54 47.69 47.77
Se 22.67 22.72 22.41 2357 23.92 23.11 23.82 23.21 2345 21.61 2210 20.52 20.21
S 446 431 456 388 384 414 381 405 4.00 5.07 4.94 5.64 5.73
total 99.79 99.49 99.44 99.80 99.52 99.78 99.40 99.87 99.56 99.07 100.52 100.28 100.25
Ag 1.049 1.053 1.057 1.052 1.060 1.057 1.047 1.059 1.052 1.051 1.025 1.039 1.039
Pb 0.011 0.005 0.007 0.008 0.008 0.009 0.009 0.010 0.012 0.013 0.015 0.017 0.019
Cu 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.017 0.017
> Ag+Pb+Cu 1.064 1.059 1.065 1.060 1.068 1.066 1.056 1.068 1.064 1.064 1.062 1.072 1.075
Bi 1.014 1.025 1.012 1.028 1.008 1.021 1.021 1.022 1.016 0.999 1.010 1.006 1.008
Se 1.295 1.306 1.281 1.361 1.379 1.328 1.380 1.336 1.352 1.228 1.243 1.146 1.129
S 0.628 0.610 0.642 0.551 0.546 0.586 0.544 0.574 0.567 0.709 0.684 0.775 0.788
> Se+S 1.922 1916 1.923 1.912 1.924 1914 1923 1909 1919 1.937 1.927 1922 1.917
mean - pramér 18 bodovych analyz; 1 - 12 reprezentativni bodové analyzy; pfepoéteno na bazi 4 apfu.
1.0
@ Moldava (tato prace)
0.8 - v  publikovana data
'o. .‘
0.6 \%
Obr. 14 Graf Se+Te vs. S (apfu) pro “8_04 |
bohdanowiczit; publikovana data e %
byla pfevzata z praci: Thorpe et n v
al. (1976); Banas et al. (1979); 02 -
Pringle, Thorpe (1980); Schon- ' Vv v
wandt (1983); Nesterov et al. va .
(1985); Zavjalov (1985); Pring 0.0 4 %
(1998); Cook, Ciobanu (2001); : vy wwv
Augé et al. (2005); Bondarenko
et al. (2005); Férster et al. (2005); : : : : :
Kovalenker, Plotinskaya (2005); 10 192 14 16 18 20 29

Kuznetsov et al. (2012).

Se+Te (apfu)
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Obr. 15 Agregaty aikinitu (tmavé Sedy) zartstajici do ga-
lenitu (svétle Sedy); Sitka obrazku 110 um, BSE foto
J. Sejkora.

Tabulka 6 Chemické slozZeni aikinitu z Moldavy (hm. %)

Se-bohaty akantit

Se-bohaty akantit byl zjistén jako nepravidelné ome-
zend zrna o velikosti do 90 ym zardstajici spolu s pri-
zmatickymi krystaly coffinitu do fluorit-kfemenné Ziloviny
(obr. 12); v asociaci byly zjistény i agregaty naumannitu
aryziho Ag.

PFi studiu chemického slozeni Se-bohatého akantitu
(tab. 4) nebyly zjiStény minoritni obsahy Cd a Te vystupu-
jici v koexistujicim naumannitu. SloZeni aniontové Casti
vzorce je velmi variabilni (obr. 11), zjistény byly obsahy
Se v rozmezi 0.11 - 0.49 apfu. Selenem nejbohatsi bo-
dova analyza se jiz blizi hranici 0.50 apfu Se definované
pro rozmezi monoklinického akantitu a jeho Se-analogu
aguilaritu (Bindi, Pingitore 2013). Hranice mezi mono-
klinickym aguilaritem a ortorombickym naumannitem je
na zakladé studia krystalovych struktur (Bindi, Pingitore
2013) udavana kolem 0.7 apfu Se.

mean 1 2 3 4 5 6
Fe 0.48 0.52 0.63 0.44 0.64 0.46 0.18
Pb 35.99 35.39 35.74 35.76 35.97 36.50 36.56
Cu 10.53 10.46 10.64 10.69 10.60 10.35 10.44
Bi 35.50 35.64 35.53 35.98 35.54 34.98 35.31
Se 1.51 1.41 2.03 1.01 2.14 1.19 1.29
S 16.79 16.90 16.71 16.68 16.61 16.88 16.99
total 100.79 100.32 101.27 100.55 101.50 100.36 100.76
Fe 0.200 0.218 0.260 0.183 0.265 0.195 0.076
Cu 3.855 3.839 3.875 3.882 3.857 3.820 3.854
Cu+tFe 4.054 4.057 4.134 4.065 4.121 4.015 3.931
Pb 4.041 3.985 3.994 3.985 4.014 4.133 4.140
Bi 3.952 3.979 3.936 3.975 3.932 3.926 3.964
Se 0.445 0.416 0.595 0.296 0.628 0.354 0.382
S 12.187 12.294 12.067 12.011 11.976 12.350 12.433
S+Se 12.633 12.710 12.661 12.307 12.603 12.704 12.815
N 101.2 100.5 101.6 100.6 101.7 101.8 100.9
An_, 0.2 0.9 1.8 1.0 1.3 1.5 2.6

mean - primér Sesti bodovych analyz; 1 - 6 bodové analyzy; pfepocteno na bazi 0.5(Pb+Cu+Fe)+Bi = 8 apfu (Mako-
vicky, Makovicky 1978); n_, = 25(Cu+Fe+Pb)/2; An_, = £12.5(Pb-Cu-Fe).

@ aikinit, Moldava (tato prace)
6 v aikinit, Otish Mts. (Johan et al. 1987)
® O  soudekit, Oldfichov (Cech, Vaviin 1979)
> € soucekit, Otish Mts. (Johan et al. 1987)
[m ]
<41
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Q.
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O .
5 6 7 8 9 10 12 13 Obr. 16 Graf S vs. Se (apfu) pro aiki-

nit a soucekit.
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Bohdanowiczit

Bohdanowiczit byl ve studované asociaci zjistén
relativné vzacnéji, v nékterych nabrusech vytvafi mik-
roskopické agregaty o velikosti do 80 um srustajici se
Se-bohatym galenitem az clausthalitem (obr. 13) a Ag
-Pb-Cu-Bi-(Se,S) fazi.

Pro chemické sloZzeni bohdanowiczitu z Moldavy
(tab. 5) je charakteristické vyznamnéjsi uplatnéni SeS
izomorfie. Zjisténé zastoupeni S v rozmezi 0.54 - 0.79
apfu je vyrazné vyssi, nez bylo dosud pro tento mineraini
druh publikovano (obr. 14) a nasvédCuje existenci ales-
porfi omezené izomorfni fady bohdanowiczit (AgBiSe,) -
matildit (AgBiS,). V kationtové Casti vzorce bylo zjisténo
minoritni zastoupeni Pb a Cu do 0.02 apfu; obdobné ob-
sahy jsou uvadény i pro bohdanowiczit z lokalit Kletno,
Ozernovskoje a Niederschlema - Alberoda (Banas et al.
1979; Forster et al. 2005; Kovalenker, Plotinskaya 2005).
Prdmérné chemické sloZeni bohdanowiczitu (prdmér 18
bodovych analyz) je mozno vyjadfit na bazi 4 apfu empi-
rickym vzorcem (Ag, ,,Pb (Se
Aikinit

Aikinit vytvari vzacna zrna o velikosti do 20 um (obr. 15)
zarUstajici do agregatu galenitu se zvySenym obsahem
selenu (obr. 6) v drobnych Zilkach v kfemenné Ziloving.

Chemickeé slozeni aikinitu (tab. 6) se blizi stechiomet-
rii idealniho vzorce CuPbBiS,, vypoctena procenta aiki-
nitové komponenty (n_,) jsou v rozmezi 100.5 - 101.8.
V aniontové ¢asti vzorce je ¢ast S izomorfné zastupova-
na Se (0.29 - 0.63 apfu); v aikinitu byly dosud zjiStény
nejvyssi obsahy Se do 1.36 apfu (Johan et al. 1987). Mi-
neral soucekit, CuPbBi(S,Se), s krystalovou strukturou
analogickou bournonitu, patrné ke své stabilité vyzaduje
vyrazné vysSi obsahy Se (obr. 16) (Johan et al. 1987).
Chemickeé slozeni aikinitu z Moldavy (priimér Sesti bodo-
vych analyz) je mozno vyjadfit na bazi 0.5(Pb+Cu+Fe)+Bi
= 8 apfu empirickym vzorcem (Cu, ,.F Pb, ,,Bi, o
(S,,..Se

12.19

0.01)21.OGB|1AO1 13080.63)21‘93'

e0.20 )24.05
0.45)21 2.64"

Ag-Pb-Cu-Bi-(Se,S) faze

Ag-Pb-Cu-Bi-(Se,S) faze byla ve studovaném mate-
rialu zjisténa jako nepravidelné omezené agregaty o ve-
likosti do 100 ym srustajici se Se-bohatym galenitem az
clausthalitem (obr. 17) a bohdanowiczitem. V BSE obraze
se jevi jako ne zcela homogenni se svétlejSimi a tmavsimi
partiemi, které do sebe vzajemné prechazeji bez jakého-
koliv ostrého rozhrani.

Chemické sloZeni popisovanych agregata (tab. 7) je
velmi variabilni; pozorované obsahy se pohybuji v nasle-
dujicich rozmezich (at. %): Ag5-26; Pb1-15;Cu0-13;
Bi19-25,Se7-31aS 17 -42. Zjisténé zastoupeni prvkl
neodpovida zadné znamé mineralni fazi; zfetelna pozitiv-
ni korelace obsahu Pb a Cu (obr. 18) a negativni korelace
Ag a Pb, Cu (obr. 19) se také sou€asné neuplatriuji v zad-
né homologické fadé sulfosoli. Nejpravdépodobnéjsim
vysvétlenim je, ze se jedna o submikroskopické (v méfit-

Py FG 1
MUl PN ’ Ya b

Obr. 17 Agregaty Ag-Pb-Cu-Bi-(Se,S) faze (tmavéji Seda,
ne zcela homogenni) sristajici se Se-bohatym gale-
nitem az clausthalitem (bily); Sitka obrazku 220 um,
BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 7 Chemické sloZzeni Ag-Pb-Cu-Bi-(Se,S) faze z Moldavy (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ag 24.65 25.06 24.96 24.20 23.97 20.52 18.95 19.28 19.57 18.07 17.02 14.52 15.71 12.81 4.94
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 145 011 012 0.00 056 0.00 022 0.07 0.00 0.50
Pb 1.01 147 205 228 347 805 9.76 10.58 10.65 11.64 13.22 15.85 16.65 19.91 29.25
Cu 0.38 0.00 021 050 0.72 160 249 269 215 270 382 451 364 516 7.74
Bi 46.61 46.46 47.09 46.40 46.06 43.56 44.47 42.57 44.59 4435 43.71 42.20 41.12 40.98 38.26
Se 21.19 21.68 19.90 20.33 20.56 17.78 16.08 17.58 15.36 13.63 14.08 12.65 14.45 10.92 5.15
S 526 494 577 558 577 641 788 6.91 809 855 896 9.75 8.52 10.42 13.03
total 99.10 99.60 99.99 99.29 100.55 99.38 99.73 99.73 100.41 99.49 100.80 99.69 100.15 100.19 98.87
Ag* 25.54 26.10 25.65 25.02 24.39 20.81 18.96 19.50 19.58 18.06 16.63 14.13 15.66 12.43 4.71
Fe* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.85 020 024 0.00 1.07 0.00 041 0.13 0.00 0.91
Pb* 054 080 110 123 1.84 425 508 557 555 6.06 6.72 803 8.64 10.06 14.52
Cu* 0.67 0.00 037 088 124 276 423 463 365 458 633 745 6.16 8.50 12.53
Bi* 24.93 24.97 24.98 24.76 24.19 22.81 22.98 22.23 23.03 22.87 22.05 21.21 21.16 20.53 18.83
> 51.69 51.86 52.10 51.89 51.66 53.48 51.46 52.18 51.80 52.63 51.74 51.24 51.75 51.52 51.50
Se* 29.99 30.84 27.94 28.72 28.58 24.63 21.99 24.30 20.99 18.61 18.80 16.83 19.68 14.47 6.71
S* 18.32 17.30 19.96 19.40 19.76 21.89 26.55 23.53 27.21 28.75 29.47 31.93 28.57 34.01 41.79
P2 48.31 48.14 47.90 48.11 48.34 46.52 48.54 47.82 48.20 47.37 48.26 48.76 48.25 48.48 48.50
% bohd 102 104 103 100 98 83 76 78 78 72 67 57 63 50 19
% aikin 4 0 2 5 7 17 25 28 22 27 38 45 37 51 75

1 - 15 reprezentativni bodové analyzy; *pfepoCet na at. % (ekvivalent baze 100 apfu); relativni % jednotlivych slozek
byly vypocteny na zakladé pfedpokladu vazby Ag na bohdanowiczit a Cu na aikinit.
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ku do 1 pym) srasty dvou fazi - bohdanowiczitu (AgBiSe,) a
aikinitu (PbCuBiS,). Vypoctené relativni zastoupeni obou
slozek (bohdanowiczitu na zakladé obsahl Ag a aikinitu
na zakladé obsahu Cu) se blizi idedlni korelaci (obr. 20).
Této interpretaci nasvédCuji i zjisténé vyrazné korelace
obsaht Bi s Ag, Pb a Cu (obr. 21). Obsahy S a Se v ani-

ontové Casti vzorce pozitivné koreluji s vypoltenym za-
stoupenim bohdanowiczitové a aikinitové slozky - ze zjis-
ténych korelaci vyplyva, Ze v aikinitové sloZce je vazéana
vétsSina S (obr. 22) a v bohdanowiczitové komponenté Se
(obr. 23), coz je v souladu s chemickym slozenim téchto
mineralnich fazi.
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Tabulka 8 Chemické slozeni stfibra z Moldavy (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7
Ag 98.45 98.91 97.83 97.98 98.45 98.46 98.69 98.85
Cd 0.10 0.00 0.25 0.00 0.27 0.00 0.18 0.00
Tl 0.04 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.09 0.10
Hg 0.03 0.09 0.00 0.07 0.00 0.06 0.00 0.00
As 0.1 0.13 0.13 0.08 0.14 0.09 0.10 0.07
total 98.73 99.13 98.20 98.21 98.86 98.61 99.07 99.03
Ag 0.9971 0.9976 0.9957 0.9980 0.9953 0.9983 0.9962 0.9984
Cd 0.0010 0.0000 0.0024 0.0000 0.0026 0.0000 0.0018 0.0000
Tl 0.0002 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0005 0.0006
Hg 0.0002 0.0005 0.0000 0.0004 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000
As 0.0016 0.0019 0.0019 0.0011 0.0021 0.0014 0.0015 0.0011

mean - primér sedmi bodovych analyz; 1 - 7 bodové analyzy; pfepocteno na bazi 1 apfu.

Stribro

Ryzi Ag vytvari agregaty o velikosti do 100 ym za-
rustajici do fluorit-kfemenné Ziloviny (obr. 10) v asociaci
s naumannitem, Se-bohatym akantitem a hojnymi drob-
nymi prizmatickymi krystaly coffinitu. Chemické slozeni
stfibra ze studované asociace (tab. 8) je velmi jednodu-
ché; zjistény byly jen zcela minoritni obsahy Cd, Tl, Hg a
As neprevysujici 0.001 az 0.003 apfu.

Diskuse a zaveér

V ramci nového vyzkumu byl v materialu z opusténé-
ho fluoritového loziska Moldava v KruSnych horach po-
tvrzen dfive uvadény vyskyt clausthalitu a naumannitu;
nové zde byly zjistény vyskyty bohdanowiczitu, Se-boha-
tého galenitu, Se-bohatého akantitu, aikinitu a Ag-Pb-Cu-
Bi-(Se,S) faze, ktera je interpretovana jako submikrosko-
pické srusty bohdanowiczitu a aikinitu. Vyskyt minerala
izomorfni fady clausthalit - galenit byl dosud v Ceském
masivu uvadén ve vétsi mife jen ze zapadoceské rudni
oblasti (Cech, Vavfin 1978) a z loziska Niederschlema -
Alberoda v Krusnych horach (Foérster 2005). Ve studova-
né asociaci jsou pozoruhodné i zvySené obsahy selenu
v sulfidech (galenit, akantit, aikinit) a vyrazné obsahy siry
v bohdanowiczitu.

Soucasny vyskyt minerall izomorfni fady clausthalit
- galenit, ryziho stfibra, Se-bohatého akantitu a nauma-
nnitu neni mozno na zakladé termodynamickych modelt
(Simon, Essene 1996; Simon et al. 1997; Forster 2005;
Xiong 2003; Zhuravkova et al. 2015) jednoduse interpre-
tovat, vyZadoval by totiz rychlé zmény fugacit fSe, a 7S,
v rozsahu mnoha Fada; vysvétlenim nejsou ani zmény fO,
nebo pH hodnot v pusobicich fluidech. Vznik studované
mineralni asociace je tak nejpravdépodobnéji vazan na
miSeni dvou nebo vice pusobicich fluid s vyrazné odlis-
nym pomérem fSe,/fS,, pravdépodobné riznymi hodno-
tami fO, a z toho vyplyvajicim nerovnovaznym stavem
systému.
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