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Abstract

The Bi-Te mineralization was found at W-bearing hydrothemal quartz gangue at the VVysoka hill (587 m) near Havli¢-
kiiv Brod, Ceskomoravska vrchovina Mountains, Czech Republic. Primary aggregates up to 3 mm in size are formed by
joséite-B replacing older native bismuth; microscopic grains of galena and joséite-A were also observed. The chemical
composition of joseéite-B correspond to empirical formula (Bi, 4oSb, 1.PB; 01)54 03781 65(S1 0:5€0.01)51.05 EMPpirical formula
of rare Pb-rich joséite-A is (Bi, (;Pb, ,,Sb; 12)5585 1€1 12(S5,025€0 01)5005- 1hE Margins of joséite-B/bismuth grains were late
hydrotermally altered to microcrystalline aggregates of Bi-O, Bi-O-Cl and Bi-O-F phases (probable bismite, bismoclite
and zavaritskite). The supergenne russelite forms yellow coatings and aggregates at cracks and cavities of quartz

gangue. The unit-cell parameters of russellite refined from X-ray powder data are: a 5.446(10), b 5.428(8), c 16.56(5)

Aand V 489.4(2) A%.
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Uvod

V roce 2006 bylo na vrchu Vysoka (kéta 587 m n. m.)
nad stejnojmennou obci (dfive Hochtanov), asi 5 km jv.
od Havligkova Brodu, Ceskomoravska vrchovina, Ceska
republika (obr. 1) zjiSténo wolframové zrudnéni s wolfra-
mitem (Pauli§, Kopecky 2007). Podstatné vétsi mnozstvi
kfemenné Ziloviny s wolframitem pak bylo pak objeveno
poc¢atkem roku 2011 (Kopecky, Pauli§ 2011). Nové zde
byla zjiSténa zajimava mineralizace s ryzim bismutem,
joséitem-B, joséitem-A a supergennimi produkty pfemény
téchto primarnich fazi.

Joséit-B, trigonalni Bi,Te,S, patfi k pomérné vzacnym
mineralim, v Ceské republice je dosud znam ze c&trnacti
lokalit. Dokonale $tépné, kovoveé lesklé, az 5 mm velké
lupenité a listkovité agregaty byly zjiStény na zlatonos-
ném loZisku v Kasejovicich (dul Jakub) (Sobotka 1959;
Litochleb et al. 1990; Litochleb 1998). Drobna zrna byla
nalezena v pfibramském uranovém reviru v Hajich u
PFibrami (Litochleb, Srein 1989; Litochleb et al. 2000b),
mikroskopicky joséit-B byl zjistén v KaSperskych Horach
(Scharmova, Pertoldova 1990), Lib¢icich (Litochleb, Sre-
in 1994; Srein et al. 1995), Kiemelné u Kasperskych Hor
(Litochleb et al. 1998), Horni LiSnici u Smolotel (Durem-
bergova, Kratochvil 1977), Mokrsku (Pertoldova 1990;
Scharmova, Pertoldova 1992), Stéchovicich (Litochleb
et al. 1998), ve Lhoté u Kestfan (Litochleb et a. 2000a),

v okoli Horské Kvildy na Sumavé (Srein et al. 2008), v
kamenolomu Pohled (Mastikova 2011) a nové i na dvou
skarnovych lokalitdich Ceskomoravské vrchoviny (Budeé
a Svratouch) (Malec et al. 2013).

Vzacngjsi joséit-A, trigonalni Bi,TeS,, byl v Ceské re-
publice dosud bezpecné zjistén na osmi lokalitach. Jeho
mikroskopické agregaty jsou znamy z dolu Jakub v Kase-
jovicich (Litochleb et al. 1990), KaSperskych Hor (Schar-
mova, Pertoldova 1990), Vacikova - Petrackovy hory
(Scharmova, Pertoldova 1992), Vernéfova u Ase (Breiter
et al. 2009), naplavii Otavy u Annina na Sumavé (Srein,
Litochleb 2008), kamenolomu Pohled (Mastikova 2011)
a ze dvou skarnovych lokalit Ceskomoravské vrchoviny
(ReSice a Svratouch) (Malec et al. 2013).

Mineralogické poméry lokality

Oblast Vysoké se nachéazi v prostoru havlickobrod-
ského rudniho reviru. Zminky o historické tézbé ¢&i pro-
spekci na tomto Uzemi vSak nejsou znamé (Kembicky
1984). Z regionalné-geologického hlediska se jedna o sz.
Cast straZzeckého moldanubika pfi hranici s ¢eskym mol-
danubikem, blizko vychodniho okraje moldanubického
plutonického komplexu. Z hornin zde vyrazné prevladaji
rlizné typy migmatitizovanych pararul. V minulém stoleti
byl na VVysoké provadén geologicky priizkum na polyme-
talické rudy. V blizkém okoli vrcholu byly provedeny dvé
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arzenopyritu, pyritu a galenitu. Vedle
tohoto materialu byly na lokalité zjisté-
ny ulomky nezrudnéného driuzového
kfemene a hlavné zvétralé moldanu-
bické ruly. V limonitickém materialu a
Zilném kfemeni s limonitem byla zjis-
téna zajimava supergenni mineraliza-
ce s corkitem a bariofarmakosideritem
| (Pauli$ et al. 2012). K dalSim minera-
Iim, které byly na Vysoké zjistény,
patfi drobné krystaly barytu, rutilu,
brookitu a chromitd odriida muskovitu
¢ (fuchsit) (Pauli$ et al. 2013).
Vyskyt tohoto typu kfemen-wolfra-
| mitové mineralizace je Fazen Bernar-
dem (1991, 2000) ke svrchné kar-
i bonské W-Sn oxidické mineralizaci
(asociace wsn podle Bernarda) s ty-
povou lokalitou Ovesna Lhota. Jedna
B se o kfemenné Zily a Zilniky s wolfra-
= mitem, scheelitem, méné s kasiteri-
% tem a nékdy se skorylem. Tato mine-
ralizace je v moldanubickém plutonu

Obr. 1 Vyskyt Bi-Te a wolframitového zrudnéni na Vysoké u Havlickova Brodu. jeho plasti v centralni oblasti Ces-

Foto S. Kopecky (2011).

Obr. 2 Zrnité agregaty joséitu-B a ryziho bismutu z Vysoké u Havlickova Brodu,
Sitka zabéru 25 mm. Foto S. Kopecky.

prazkumné Sachtice (250 m v. a 450 m jv. od vrcholu). Na
skromném odvalu dalSi Sachtice (na louce asi 150 m z.
od vrcholové koty) bylo v roce 2006 objeveno wolframo-
vé zrudnéni, reprezentované ferberitem (obsah MnO se
pohybuje od 2.4 do 3.8 hm. %), ktery je misty zatlaCovan
scheelitem. Ze Sachtice, ktera se nachazi v lese asi 250
m v. od vrcholu, pochazi i ojedinély nalez molybdenitu
(Paulis, Kopecky 2007). Vétsi pocet vzorkd s ferberitem
(kolem 50 kusu) bylo nalezeno v roce 2011 na jiznim sva-
hu kopce na poli v pruhu 20 x 150 m, vpravo od remizu
s prvotnim nalezem z roku 2006. Vzorky kiemenné Zilo-
viny s ferberitem dosahuji velikosti az 35 x 20 x 20 cm
(hmotnost cca 30 kg) . Soubor obsahuje i drobnéjsi ukaz-
ky tvofené jen masivnim wolframitem, liSty ve vétSich
vzorcich dosahuiji velikosti az 10 x 1 cm (Kopecky, Paulis
2011). Pomérné vzacné se v zilném kifemeni s ferberitem
vyskytla i sulfidicka mineralizace, tvofena drobnymi zrny

komoravské vrchoviny pomérné roz-
Sifend. Jeji nalezy se datuji od Sede-
© satych let minulého stoleti. Nové zde
. byla na pogatku roku 2014 zjisténa
hydrotermaini Bi-Te mineralizace, je-
jiz charakteristika je pfedmétem toho-
to pfispévku.

Metodika vyzkumu

Nabrusy studovanych vzork( byly
pro vyzkum v odrazeném svétle a na-
sledné chemické analyzy pfipraveny
standardnim lesténim pomoci dia-
mantoveé suspenze. Optické vlastnosti
- v odraZzeném sveétle byly studovany
= pomoci mikroskopu Nikon Eclipse
.« MEG600.

Chemické slozZeni primarnich fazi
bylo kvantitativné studovano pomo-
ci elektronového mikroanalyzatoru
| Cameca SX100 (Narodni muzeum,
Praha, analytik J. Sejkora) za pod-
minek: WD analyza, 25 kV, 20 nA,
primér svazku elektront 1 ym, pou-
Zité standardy: Ag (AgLa), Bi (BiLa),
Co (CoKa), CuFeS, (CuKa), FeS,
(FeKa, SKa), HgTe (HgMa), NiAs (NiKa), PbS (PbMa),
PbSe (SelLa), PbTe (TeLa), Sb,S, (SbLa), a ZnS (ZnKa).
Obsahy vy$e uvedenych prvku, které nejsou zahrnuty v
tabulkach, byly kvantitativné analyzovany, ale zjisténé
obsahy byly pod detekénim limitem (cca 0.01 - 0.05 hm.
% pro jednotlivé prvky). Ziskana data byla korigovana za
pouziti software PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Pro orientacni studium chemického sloZeni znacné
nehomogennich supergennich fazi byla pouzita ener-
giové disperzni analyza pomoci spektrometru Bruker (so-
ucast elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100,
Narodni muzeum, Praha) a spektrometru Oxford Instru-
ments XMAX 80 na scanovacim elektronovém mikrosko-
pu Tescan Mira3 (Ceska geologicka sluzba, Praha).

Russellit byl identifikovan rentgenometricky na rent-
genovém praskovém difraktometru Bruker D8 Advance
(Narodni muzeum) za nasledujicich podminek: zafeni
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CuKa, 40 kV/40 mA, pozi¢né citlivy detektor LynxEye,
krok 0.02 °26, variabilni nacitaci ¢as 1.5 - 36.3 s/krok,
celkovy €as experimentu vice jak 17 hodin. Pozice jednot-
livych difrakénich maxim byly popsany profilovou funkci
Pseudo-Voigt a upfesnény profilovym fitovanim v progra-
mu Topas (Bruker). Mfizkové parametry byly vypfesnény
metodou nejmensich &tvercd pomoci programu Celref
(Laugier, Bochu 2011).

Charakteristika Bi-Te mineralizace

Hydrotermalni Bi-Te mineralizace byla zjiSténa
v ulomcich kaverndzni kiemenné Ziloviny, ktera je lokal-
né zbarvena do hnéda limonitem, ktery vznika rozkladem
ferberitu. Wolframit (ferberit) tvofi v kiemeni hojna az 20
mm velka $tépna zrna &i nedokonale vyvinuté sloupcovité
krystaly. Vlastni Bi-Te mineralizace tvofi v kiemeni lokalné
pomérné hojné akumulace nenapadnych Sedych, kovové

lesklych az 3 mm zrnitych agregatl (obr. 2). Celkem bylo
nalezeno asi 25 vzorkd. Nehojny je sulfidicky doprovod,
tvofeny nevelkymi zrny arzenopyritu, galenitu a pyritu.

Studovana nepravidelné omezena zrna jsou tvofena
predevsim joséitem-B, ktery zatlaCuje starSi ryzi bismut
(obr. 3 - 4). Ryzi bismut vytvafi v mase joséitu-B nepra-
videlné relikty o délce do 150 um, pfi studiu jeho chemic-
kého sloZeni (tab. 1) byly zjistény jen minoritni obsahy Sb
v rozmezi 0.001 - 0.002 apfu. Vedle ryziho bismutu byly v
agregatech joséitu-B zjiStény hojné velmi drobné (2 - 20
pum) nepravidelné inkluze galenitu (obr. 3 a 5), ktery ve-
dle Pb a S obsahuje i zvySené obsahy Bi (do 4.9 hm. %),
vzhledem k minimalnim rozmérdm jeho zrn vSak nelze
vyloudit ovlivnéni téchto analyz okolim.

Prevladajici ¢ast studovanych agregatt je tvorena
joséitem-B (obr. 3 - 6), ktery obrlsta star$i bismut a ob-
sahuje drobné inkluze galenitu a joséitu-A. Po chemické
strance je joséit-B relativné homogenni, jeho chemické

Obr. 3 Joséit-B (svétle Sedy) s drobnymi inkluzemi gale-
nitu (tmavé Sedy) zatlacujici ryzi bismut (bily); Vysoka
u Havlickova Brodu, $itka obrazku 140 um. BSE foto
O. Pour.

Obr. 5 Joséit-B (Sedy) zatlacujici ryzi bismut (bily), drob-

na tmavsi zrna nélezi galenitu; Vysoka u Havlickova
Brodu, Sitka obrazku 100 um, BSE foto J. Sejkora.

Obr. 6 Joséit-B (Sedy) zatlacujici ryzi bismut (bily), nevy-

Obr. 4 Joséit-B (Sedy) zatlacujici ryzi bismut (bily), neho-
mogenni tmavé Sedé partie pfi okraji zrna jsou pro-
dukty supergennich alteraci (bismit, bismoklit, zavaric-
kit); Vysoka u Havli¢kova Brodu, Sitka obrazku 500 um.
BSE foto O. Pour.

e T =

razna tmavsi zrna (oznalena A) nalezi joséitu-A; Vy-
sokéa u Havli¢kova Brodu, $itka obrazku 220 um. BSE
foto J. Sejkora.
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sloZzeni (tab. 2) je blizké idealni stechiometrii (obr. 7 -
8), z minoritnich prvkd byly zjistény obsahy Sb do 0.03
apfu, Pb do 0.01 apfu a v aniontové &asti vzorce Se do
0.01 apfu. Jeho chemické sloZeni (prumér ¢tyf bodovych
analyz) Ize na bazi 7 apfu vyjadfit empirickym vzorcem:
(BIS.QQSbO.OSPbO.m)24.03Te1.92(S1.04seo.01)21.05'

Vzéacnéji byla v agregatech joséitu-B v blizkosti ryziho
bismutu zjiSténa nepravidelné zrna joséitu-A o velikosti

Tabulka 1 Chemické sloZeni bismutu z Vysoké (hm. %)

mean 1 2 3
Sb 0.09 0.12 0.06 0.09
Bi 99.11 98.38 99.48 99.48
total 99.20 98.50 99.53 99.56
Sb 0.0015 0.0021 0.0010 0.0015
Bi 0.9985 0.9979 0.9990 0.9985
> 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

do 30 ym (obr. 6). Jeho chemického sloZeni (tab. 2) se
od idealni stechiometrie (obr. 7 - 8) odchyluje nevelkym
deficitem v kationtové &asti vzorce a souasné zvySenymi
obsahy Pb (obr. 9) v rozmezi 0.16 - 0.18 apfu. Jeho che-
mickeé slozeni (primér Ctyf bodovych analyz) Ize na bazi 7
apfu vyjadfit jako (Bia.eepbo.17Sbo.oz)23.85Te1.12(Sz.ozseo.o1)zz.03'

Okraje joséit/bismutovych agregatli jsou vyrazné al-
terovany za vzniku 50 - 100 pm silnych nehomogennich
lemu (obr. 4) tvofenych zrny oxidickych minerall Bi o ve-
likosti do 10 ym, podle orientacnich EDS analyz jsou zde
zastoupeny Bi-O, Bi-O-Cl a Bi-O-F faze, pravdépodobné
predstavované bismitem, bismoklitem a zavarickitem.

Na puklinach a v dutinach kiemenné Ziloviny bez pfi-
mého prostorového vztahu s primarni Bi-Te mineralizaci
byly zjistény Zluté povlaky a praskovité agregatu russelitu
(obr. 10). Jeho rentgenova praskova data (tab. 3) jsou bliz-
ka publikovanym hodnotam pro tento mineral; v tabulce 4
jsou zpfesnéné parametry jeho zakladni cely porovnany s
publikovanymi Udaji. Podle orientaénich EDS analyz ob-
sahuje russelit z Vysoké vedle podstatnych obsahl Bi a

Tabulka 2 Chemické sloZeni joséitu-A a joséitu-B z Vysoké (hm. %)

joséit-B joséit-A
mean 1 2 3 4 mean 1 2 3 4
Pb 0.24 0.11 0.19 0.31 0.33 3.44 3.17 3.32 3.61 3.67
Sb 0.27 0.27 0.28 0.27 0.28 0.27 0.29 0.30 0.25 0.25
Bi 74.14 74.86 73.87 73.85 73.97 75.34 75.88 75.66 75.22 74.62
Se 0.08 0.09 0.10 0.07 0.06 0.09 0.09 0.10 0.09 0.08
Te 21.81 21.59 21.93 21.86 21.86 14.13 13.80 14.07 14.33 14.31
S 2.95 2.95 2.94 2.96 2.95 6.40 6.33 6.46 6.41 6.39
total 99.49 99.88 99.31 99.33 99.45 99.67 99.57 99.90 99.90 99.32
Pb 0.013 0.006 0.010 0.017 0.018 0.168 0.156 0.162 0.176 0.180
Sb 0.025 0.025 0.026 0.025 0.026 0.023 0.024 0.025 0.020 0.021
Bi 3.992 4.023 3.981 3.979 3.984 3.654 3.697 3.654 3.638 3.627
> 4.030 4.054 4.017 4.020 4.028 3.845 3.877 3.840 3.834 3.828
Se 0.012 0.013 0.014 0.011 0.009 0.012 0.012 0.013 0.012 0.011
Te 1.923 1.900 1.935 1.929 1.929 1.122 1.101 1.113 1.135 1.139
S 1.035 1.033 1.034 1.040 1.035 2.022 2.011 2.034 2.019 2.023
b3 2.970 2.946 2.983 2.980 2972 3.155 3.123 3.160 3.166 3.172
Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 7 apfu.
W i minoritni mnozstvi Fe a Te, nelze
vSak vyloucit, Ze tyto prvky pochazeji
35 1 z heterogennich pfimési v jeho mikro-
@ idealni sloZeni krystalickych agregatech.
v joséit-A, Vysoka
30 { Joséit-A O joséit-B, Vysoka Zavér
—_ o W Na lokalité Vysoka na Havlicko-
°\cf brodsku, kde byla v nedavné dobé
T 251 zjiténa wolframova mineralizace
) reprezentovana ferberitem a schee-
(f litem, byla nové zjisténa Bi-Te mine-
D 90 ralizace reprezentovana joséitem-B,
joséitem-A, ryzim bismutem a super-
gennimi produkty russellitem a prav-
15 - o dépodobnym bismitem, bismoklitem
e a zavarickitem. Vyskyt podobného
joseit-B typu hydrotermalni mineralizace je
10 . . . . na HaV|’I'éKObrOdSkL.J znamy pouze
10 15 20 25 30 35 ze Svaté Anny u Simtan (6 km ssv.

Te (at. %)

Obr. 7 Graf Te vs. S+Se (at. %) pro joséit-A a joséit-B z Vysoké u Havlickova

Brodu.

od Vysoké), kde bylo vrtnym prazku-
mem zjiSténo polymetalické zrudnéni
s mikroskopickymi polymineralnimi
agregaty fazi s Ag, Bi a Te (ryzi Bi,
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50 Tabulka 3 Rentgenova praskova
data russellitu z Vysoké
@ idedlni slozeni joséitu
48 v joseit-A, Vysoka h k1 dobs. I obs. dcalc.
) O joséit-B, Vysoka 0 0 4 4246 33 4.139
1 1 2 3484 <1 3.487
X 46 0 0 5 3338 100 3.311
8 1 1 3 3135 7 3.154
3 A 2 002721 5 2723
S 4l v 0 1 6 24474 5 24598
E 2 0 4 22729 4 22747
® 1 1 6 22343 2 22417
2 = o 2 1 3 22297 4 2.2268
2 2 0 1.9255 2 1.9221
2 2 3 18163 6 1.8151
20 3 1 3 1.6437 1 1.6433
50 52 54 56 58 60 2 3 3 14519 1 1.4536
Bi+Sb+Pb (at. %) 3 2 5 13741 2 1.3730
Obr. 8 Graf Bi+Sb+Pb vs. Te+S+Se (at. %) pro joséit-A a joséit-B z Vysoké u 235 13710 2 13715
Havli¢kova Brodu. 0 4 2 13381 <1 1.3390
1 4 2 13042 <1 1.3003
3.0 0 3 9 12874 <1 1.2899
3 3 2 12654 <1 1.2663
25 - % ® joséit-A, Vysoka
(] ® Vv  joséit-B, Vysoka
Tabulka 4 Parametry zakladni
2.0 1 cely russellitu (pro ortorombic-
kou prostorovou grupu P2 ab)
°\°~ ] tato prace Rae et al.
J P (1991)
£ 10 a[A]  5.446(10)  5.4559(4)
b [A] 5.428(8) 5.4360(4)
051 c[A] 16.56(5) 16.4397(17)
. vV o VIAY  489.4(2)  487.29
51 52 53 54 55 56 57 58 59 .
Bi+Sb (at. %) Obr. 10 Zluté praskovité agregaty
russellitu na kifemenné Zilovi-
Obr. 9 Graf Bi+Sb vs. Pb (at. %) pro joséit-A a joséit-B z Vysoké u Havlickova né z Vlysoké u Havlickova Bro-
Brodu. du. Sitka zabéru 12 mm. Foto

P. Paulis. !

hessit, stutzit, blize neurcené faze Bi-Te, Ag- ’
Te-S a Ag-Bi-Te-S) (Scharmova 1995, 2000;
Scharmova, Ivanov 1988). Druhym znamym
vyskytem telluridd v havlickobrodském reviru
je kamenolom Pohled, odkud popsala Masti-
kova (2011) mikroskopické inkluze joséitu-A
a joséitu-B spolu s gustavitem v galenitu.
Vznik altera¢nich lem0 (bismit/bismoklit/
zavarickit) kolem joséit/bismutovych agrega-
tl je pravdépodobné spojen s ptisobenim po-
zdné hydrotermalnich roztok(, obdobné jako
je uvadéno z lokalit Moldava nebo Krasno u
Horniho Slavkova (Sejkora 1992; Ondrus et *
al. 1994; Sejkora et al. 2006). Vznik russelitu
je pak jiz vazan na zvétravaci procesy puso-
bici v supergenni zéné in-situ; pravdépodob- |
nym zdrojem W byl primarni ferberit.
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