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Abstract

An interesting post-metamorphic vein mineralization composed of fine-grained muscovite (sericite), titanite, fluo-
rapatite and hematite (the latter with increased Ti) was found at abandoned iron-ore deposit of the Lahn-Dill-type at
Pittenwald near Skaly (near the town of Rymarov) in the Vrbno Group (Devonian, Silesicum). Sporadically, in the vein
fill there were also found small grains of bornite rimmed by supergene minerals (malachite and Cu-sulphides - digenite,
geerite, spionkopite, yarrowite and anilite). Bornite and Cu-sulphides are host of minute inclusions of clausthalite, tie-
mannite and sylvanite. The origin of this uncommon vein mineral assemblage is interpreted in terms of retrograde-me-
tamorphic hydrothermal processes, during which Se, Te and heavy metals were remobilized from surrounding acidic to

basic (meta)volcanites by fluids characterized by relatively high activity of oxygen.
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Uvod

Lokalita Skaly-Pittenwald pfedstavuje jedno z mnoha
drobnych, v minulosti téZenych Zeleznorudnych loZisek
typu Lahn-Dill v devonu vrbenské skupiny silezika (Ska-
cel 1966). Podle literarnich udaji (Fojt et al. 2007) byla
Zeleznd ruda z lokality Pittenwald velmi kvalitni a tézba
se zde zastavila aZz v roce 1880.

Na dodnes dochovanych starych odvalech po tézbé
Ize i v souCasné dobé sbirat typické vzorky Zeleznych rud.
Lokalita je v8ak v povédomi mineralogické vefejnosti ze-
jména diky mineralim mladsich postmetamorfnich Zilek,
z nichZ byly v minulosti popsany mimo jiné i makroskopic-
ké ukazky bornitu, chalkozinu a modrého berylu.

Podrobnégjsi studium nového nalezu Zilkovité minerali-
zace, uskute¢néného v roce 2018, vSak ukazalo vyrazné
odliSnou mineralni asociaci, nez jakéa je v dosavadni lite-
ratufe popisovana. Charakteristika tohoto mineralogicky
zajimavého nového nalezu je pfedmétem predloZzeného
pojednani.

Geologicka pozice

Lokalita Pittenwald je situovana asi 1.5 km sv. od
osady Skaly (katastralné nalezejici Hornimu Méstu) a
2 km zjz. od Rymarfova. Pozustatky po dobyvani Zelez-
nych rud se nachazeji v pfevazné zalesnéném terénu po
obou stranach silnice Rymarov-Horni Mésto. Geologicky
je zajmova oblast tvofena horninami jizni ¢asti vrbenské
skupiny silezika (obr. 1), jmenovité hornoméstského vul-

kanického komplexu, ktery je dale smérem k JV prekryt
nadloznimi flySovymi sedimenty andélskohorského sou-
vrstvi, zatimco smérem do podlozi (j. k SZ) se tektonic-
ky stykd se sedimentarnim dobfeCovskym komplexem
(Koverdynsky 1986). Devonské vulkanity jsou v oblasti
loziska reprezentovany zejména bazickymi vulkanity, je-
jich tufy a tufity, zatimco acidni az intermedialni vulkanity
(ryolity a trachyty) jsou zastoupeny v mensi mife. Vulka-
nity jsou provazeny interpozicemi pelitickych sedimentl
a zeleznych rud typu Lahn-Dill. Devonska hydrotermal-
ni aktivita, spojena se vznikem zeleznorudnych lozZisek,
spolu s nalozenou regionalni variskou metamorfézou
celé oblasti ve facii zelenych bfidlic, zpUsobily i vyznam-
né chemické a texturni zmény hostitelskych vulkanickych
hornin, diky nimz je dnes €asto velmi obtizné identifikovat
puvodni protolit (srov. Fojt et al. 2007). Z toho ddvodu
se Casto pouziva popisného oznaceni hornin typu kalcit
-chlorit-sericitova bfidlice (Fojt et al. 2007), kteryzto litotyp
predstavuje nejrozSifenéjsi horninu v prostoru loziska.
Vznik loZiskovych koncentraci minerald Zeleza byl
podminén cirkulaci ohfaté morfské vody v produktech
soucasné probihajiciho podmorského bazického vulkani-
smu. Hydrotermalni aktivita byla spojena s louzenim Fe
a dalSich prvku pfi interakcich ohfatych vod s horninovym
prostfedim a nasledné doprovazena i srazenim sloucenin
Fe (a ¢asto i Si) v mistech vyvérl hydroterm na morské
dno (Petranek 1976). Naslednym diagenetickym a me-
tamorfnim pfepracovanim téchto ,srazenin pak vznikly
rudy obsahujici hematit, magnetit, Fe-bohaté chlority a
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také kfemen a/nebo karbonaty (Skacel 1966; Fojt et al.
2007).

Postmetamorfni hydrotermalni procesy zapficinily na
lozisku i vznik loznich a pravych mineralnich zilek (Fojt et
al. 2007). Jsou tvofeny hlavné kalcitem, kfemenem, mis-
ty i albitem, hnizdy chloritu (ripidolit-klinochlor) a tlomky
rudnin i okolnich hornin. Dale z nich byly popsany i bornit,
chalkopyrit, digenit (Pauli$ et al. 2007; Fojt et al. 2007) a
,nebesky modry“ mineral, pivodné povazovany za turma-
lin (Burkart 1953) a pozdéji pfeureny jako beryl (Novak,
Jilemnicka 1986; Fojt et al. 2007).

Metodika

Studovany vzorek byl na lokalité nalezen v roce 2018
a jeho vhodné partie byly vybrany pro zhotoveni zalé-
vanych nale$ténych preparatd. Dokumentace prepara-
tl v odrazeném svétle byla provedena na odrazovém
polarizaénim mikroskopu Nicon Eclipse ME 600 v Na-
rodnim muzeu v Praze. Nasledné byly vzorky potazeny
uhlikovym filmem o tloustce 30 nm a studovany pomoci
elektronové mikrosondy Cameca SX-100 v laboratofi Mi-
neralogicko-petrologického oddéleni Narodniho muzea
v Praze. Na pfistroji byly pofizeny fotografie ve zpétné
odrazenych elektronech (BSE) a méfeno chemické slo-
Zeni jednotlivych fazi ve vinové disperznim (WDS) modu.
PFi bodovych analyzach hematitu, apatitu a silikatl bylo
pouZito urychlovaci napéti 15 kV, proud svazkem 10 nA a
fokusovany elektronovy svazek (titanit, hematit), pfipad-
né defokusovany svazek o prdméru 3 um (slidy, apatit).
Ve vSech analyzach slid byly méfeny obsahy Al, Ba, Ca,
Co, Cu, CI, Cr, Cs, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb,
Rb, Si, Ti, V a Zn, v apatitech Al, As, Ba, Ca, Ce, CI, F,
Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Si, Sra Y, v titanitu Al, Ca,
Ce, F, Fe, Hf, Mg, La, Na, Nd, Pb, Pr, Sc, Si, Ta, Tia Zr a
v hematitu Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Si, Ti, V, Zn a Zr.
Pouzité standardy a analytické ¢ary: albit (NaKa), alman-
din (AlKa, FeKa), apatit (PKa), baryt (BaLB), BN (NKa),
celestin (SKa, SrLB), CePO, (CelLa),
Co (CoKa), Cr,0, (Crka), CrTa,0O,
(TaLa), Cs-sklo (CsLa), diopsid
(MgKa), halit (ClKa), Hf (HfMa),
chalkopyrit (CuKa), klinoklas (AsLa),
LaPO, (LaLa), LiF (FKa), Nb (NbLa),
NdPO, (NdLB), Ni (NiKa), PrPO,
(PrLB), Rb-Ge-sklo (RbLa), rodonit
(MnKa), sanidin (AlKa, KKa, SiKa),
ScVO, (ScKa), TiO, (TiKa), V (VKa),
vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa,
SiKa), YVO, (YLa), zinkit (ZnKa), zir-
kon (ZrLa). Pfi bodovych analyzach
sulfidd, selenidd a telluridd bylo pou-
Zito urychlovaci napéti 25 kV, proud
svazkem 20 nA a priimér elektrono-
vého svazku 0.7 ym. Ve v8ech ana-
lyzach byly méfFeny obsahy Ag, As,
Au, Bi, Cd, CI, Co, Cu, Fe, Ga, Ge,
Hg, In, Mn, Ni, Pb, S, Sb, Se, Sn, Te
a Zn. Pouzité standardy a analytické
Cary: Ag (AgLa), Au (AuMa), Bi,Se,
(BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa),
CuFeS, (CuKa, SKa), FeS, (FeKa),
GaAs (GalLa), Ge (GelLa), HgTe
(HgLa), InAs (InLa), Mn (MnKa),
NaCl (CIKa), NiAs (AsLB), Ni (NiKa),
PbS (PbMa), PbSe (SelLB), PbTe
(TeLa), Sb,S, (SbLa), Sn (SnLa) a

ZnS (ZnKa). Nactena data byla pfepocitana na hm. %
s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir
1985). Obsahy prvkd, které nejsou uvedeny v tabulkach,
byly ve vSech pfipadech pod mezi stanovitelnosti. Rozpo-
Cet celkového Zeleza stanoveného mikrosondou na Fe?*
a Fe® byl proveden tak, aby se vysledna stechiometrie
dané faze (resp. hodnota Catsum) co nejvice blizila ide-
alni hodnoté.

Charakteristika mineralizace

Studovany vzorek byl nalezen na haldé vpravo nad
silnici vedouci z Rymafova do Horniho Mésta. Je tvoren
stfibfité naSedlou jemnozrnnou kalcit-chlorit-sericitovou
bfidlici s dobfe patrnou bfidlinatosti. Hornina je protina-
na vlasovou (mocnost < 1 mm) zilkou, ktera je oriento-
vana kose v(¢i foliaci horniny. Zilka ma nerovny priibéh,
jeji vyplni je velmi jemnozrnna (pouhym okem v ni nejsou
patrna zadna vétsi mineralni zrna) a makroskopicky ma
napadnou, svétle zelenou barvu a hedvabny lesk. Mate-
rial Zilky se tlakem (napf. rypanim nehtem) snadno droli.

Podrobnéjsim studiem nale$téného preparatu pomo-
ci elektronové mikrosondy byl prokazan polymineralni
charakter vyplné Zilky. Hlavnimi slozkami jsou muskovit
a titanit, vedlejSimi apatit, hematit, bornit, sulfidy médi a
malachit, akcesorie jsou pak zastoupeny clausthalitem a
sylvanitem. Textura vypIné Zilky je masivni, nebyly zjis-
tény zadné dutiny ani Zadné prednostni usporadani jed-
notlivych mineralnich fazi zilné vyplné. Prevazujici jem-
nozrnna matrice muskovitu uzavira izolovana zrna (pfip.
shluky zrn) ostatnich minerald (obr. 2a,b). Toliko malachit
ma tendenci pronikat starSimi fazemi podél vlasovych
puklinek.

Muskovit je objemové dominantni komponentou Zil-
ky, ktera uzavira ostatni mineralni faze. Hypautomorfné
omezené Supinky pfipadné xenomorfné omezena izo-
metrickd individua muskovitu se vyznacuji znacnou jem-
nozrnnosti (velikost jednotlivych zrnek je pod 50 uym) a
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Obr. 1 Geologicka pozice studované lokality Skaly - Pittenwald
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absenci jakéhokoliv pfednostniho prostorového uspora-
dani (obr. 2a,b). Texturné jde tedy o jemnozrnny muskovit
- sericit. Chemické slozeni bylo ovéfeno WDS analyzou
na mikrosondé. Ziskané analyzy ukazuji, Zze jde o ,fen-
giticky“ muskovit (podle souasné nomenklatury pevny
roztok (alumino)seladonitu a muskovitu; Rieder et al.
1998) s vysokym obsahem Si (3.15 - 3.34 apfu), nizkym
obsahem Al (2.13 - 2.16 apfu), zna¢né zvySenymi obsahy
Fe (4.9 - 6.7 hm. % FeO"*) a méné& i Mg (1.9 - 4.4 hm.
% MgO) a obsahem mezivrstevnich kationtd (mezi nimiz
zcela prevazuje draslik) mezi 0.86 a 0.99 apfu (tab. 1).
Zajimavy je i mirné zvyseny obsah Cr (0.10 - 0.44 hm. %
Cr,0,)aV (0.05-0.14 hm. % V,0,). Celkova stechiomet-
rie nasvédCuje u vétSiny analyz pfevaze trojvalentniho
Zeleza nad Fe? (tab. 1).

Titanit je druhou nejzastoupenég;jsi fazi ve studované
Zilce. Vytvafi typicka ¢ockovita ¢i méné ¢asto xenomorfné
omezena nepravidelna individua o velikosti do 100 pm,
uzavirana porGznu v sericitové matrici, bud izolované
nebo ve shlucich (obr. 2a,b). Dvé WDS analyzy titanitu
(tab. 1) ukazaly zvySeny obsah hliniku (1.42 a 1.99 hm. %
ALO,), Zeleza (0.52 a 0.73 hm. % Fe,0,) a zirkonia (0.84
a 1.35 hm. % ZrO,).

Apatit vytvari ve slidové hmoté xenomorfné omezena
okrouhla individua o velikosti do 70 ym (obr. 2b), které
nékdy poikiliticky uzaviraji drobna individua slidy. Obsa-
huje zvysSenou pfimés Mg (max. 0.49 hm. % MgO), Fe
(max. 0.14 hm. % FeO) a v jednotlivych pfipadech i Ce
(0.2 hm. % Ce,0,), Si (max. 0.23 hm. % SiO,) a As (max.

0.58 hm. % As,O,). Obsah fluoru je vysoky, ve dvou pfi-
padech dokonce vyssi, neZ by odpovidalo teoretickému
vzorci Cistého fluorapatitu (1.13 a 1.21 apfu F). Je prav-
dépodobné, Ze v téchto pfipadech bylo analyzovano zrno
s nevhodnou orientaci (j. fez viceméné kolmy na osu z).
Druhé dvé analyzy ukazaly také vysoky obsah F, odpovi-
dajici 81.2 a 83.3 mol. % fluorapatitové komponenty (tab.
1). Obsah P+As+Si se pohybuje mezi 2.978 a 3.001 apfu,
takZe nelze pfedpokladat vyznamnéjsi podil karbonata-
patitové molekuly.

Hematit vytvafi automorfné az hypautomorfné ome-
zena tabulkovita individua o velikosti do 80 pm, izolova-
né uzavirana v sericitové hmoté (obr. 2a). V odrazeném
svétle je bily, pfi zkFfizenych nikolech zfetelné anizotrop-
ni. Tfi bodové analyzy ukazaly vyznamnou pfimés Ti (2.8
- 3.8 hm. % TiO,), v mensi mife i Al (max. 0.75 hm. %
ALO,), Mg (kolem 0.3 hm. % MgO), V (max. 0.16 hm. %
V,0,), P (max. 0.34 hm. % P,0,) a Zr (max. 0.33 hm. %
ZrO,; tab. 1). Jde tedy o ,titanohematit*, obsahujici 6 - 8
mol. % ilmenitové molekuly (tab. 1). Hematit se jevi v od-
razovém mikroskopu i v obraze BSE v§ude homogenni,
k rozpadu tuhého roztoku hematit-ilmenit v zadném zrné
tedy nedoslo.

Bornit je v dané asociaci pomérné vzacny. VytvaFi
automorfné az xenomorfné omezena izometricka a mirné
protazena zrna o velikosti do 200 pym, uzavirana izolova-
né v sericitové matrici (obr. 2c¢,d). V odrazeném svétle je
rdzové fialovy, neznatelné anizotropni. Od okrajl je vzdy
Castecné zatlaCovan Cu-sulfidy (obr. 2c¢,d), v jednom pfi-

Obr. 2 Paragenetické situace studované Zilky. a,b - jemnozrnnéa matrice muskovitu-sericitu (Msc) uzavirajici zrna tita-
nitu (Ttn), apatitu (Apt) a hematitu (Hem). Ma - malachit. c,d - zrna bornitu (Bo), lemovana a zatlacovanéa Cu-sulfidy
(Chc) a obsahujici inkluze selenidu a sylvanitu (bilé). BSE foto Z. Dolnicek.
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padé byla pozorovana i Uplna pseudomorféza Cu-sulfidd
po bornitu. Z pohledu chemického sloZeni jde o obvyk-
ly bornit, blizky teoretickému slozeni (tab. 2). Za zminku
stoji jen pribézné zvySeny obsah Se (0.18 - 0.27 hm. %;
tab. 2).

Cu-sulfidy zatlacuji od okraju bornitova zrna (obr.
2c,d). Lemy Cu-sulfidd maji mocnost az 30 ym. Optickymi
vlastnostmi v odrazeném svétle vétSina téchto Cu-sulfidd
odpovida chalkozinu ¢&i covellinu, avSak proménliva své-
telna odraznost i variace v barevném odstinu odrazeného
svétla naznacuji pfitomnosti vice fazi. To jasné ukazaly
i provedené bodové WDS analyzy, v nichz atomové po-
méry kovu k sife Siroce kolisaji mezi 1.109 a 1.759 (tab.
2). Tri ziskané analyzy odpovidaji digenitu, tfi geeritu,

tfi yarrowitu, dvé spionkopitu, jedna anilitu a jedna
je na pomezi yarrowitu/spionkopitu (tab. 2). Razna zrna
bornitu byvaji lemovana rdznymi Cu-sulfidy. Z minoritnich
komponent Ize zminit, podobné jako v bornitu, prabézné
zvySené obsahy Se (0.15 - 0.44 hm. %; tab. 2).

Malachit vytvaii vyplné drobnych trhlinek v soused-
stvi navétralych zrn bornitu (obr. 2b). Jeho mnozstvi ve
studované nerostné paragenezi je vSak velmi malé a na-
vic omezené na prostorové malé oblasti Zilné vyplng, a
proto malachit nemuze byt fazi, ktera zapficinuje zelenou
barvu celé studované Zilky. Jeho identita byla ovéfena
pouze pomoci semikvantitativni energiové disperzni ana-
lyzy (EDS), kvantitativni chemické analyzy nebyly prove-
deny.

Tabulka 1 Chemické sloZzeni muskovitu (Msc), apatitu (Apt), titanitu (Ttn) a hematitu (Hem) ze studované Zilky (hm. %)
a koeficienty empirického vzorce (apfu) vypocitané na bazi 11 atomd O (muskovit), 12.5 atom( O (apatit), 5 atomi

O (titanit), resp. 3 atom( O (hematit).

An. ¢&. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Msc Msc Msc Msc Msc Apt Apt Apt Apt Ttn Ttn  Hem Hem Hem
P,O, 0 027 0.5 0 0 41.63 41.86 40.64 41.58 0.34 0.20 0
As,O 0 0 0 0.58

TiO, 050 047 032 030 0.38 36.53 38.07 3.82 341 2.81
SiO, 48.23 47.13 48.41 49.06 45.28 0 0 0 0.23 29.69 30.27 0.12 0 0.06
Zro, 0.84 135 0.12 0.33 0
ALO, 26.88 26.49 26.61 26.89 25.95 1.99 142 0 071 0.75
Cr,0, 0.34 021 013 044 0.10 0.08 0.09 0.07
V,0, 0.12 0.14 011 0.07 0.05 0.16 0.13 0.16
Ce,O, 0.20 0 0 0 018 0.22

Fe,O, 350 337 300 099 725 0.73 0.52 89.75 91.08 9245
FeO 173 229 245 433 015 010 0.09 0.09 0.14 3.88 3.15 2.00
MgO 243 261 217 191 437 0.39 0 043 049 0.18 0 026 0.29 0.31
CaO 0 0.04 0 0.03 0.07 5455 54.88 53.83 54.95 28.86 28.80 0 0 0.10
BaO 0.09 0 0.19 0.12 0.09 0 0.13 0 0.06

Na,O 0.22 0 0.18 0 028 0.09 0.08 0 0 0.56 0

K,O 10.96 10.82 11.06 11.00 9.15

F 0 0 0 0 0 303 311 441 427 0.29 0

O=F 0 0 0 0 0 -128 -131 -186 -1.80 -0.12 0

Celkem 95.00 93.84 94.78 95.14 93.12 98.71 98.84 97.54 100.50 99.73 100.65 98.53 99.39 98.71
P 0.000 0.016 0.009 0.000 0.000 2.988 3.001 2.978 2.954 0.008 0.004 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.025

Ti 0.026 0.024 0.016 0.015 0.020 0.908 0.934 0.077 0.068 0.056
Si 3.284 3.254 3.309 3.344 3.148 0.000 0.000 0.000 0.019 0.981 0.988 0.003 0.000 0.002
Zr 0.014 0.021 0.002 0.004 0.000
Al 2.157 2.155 2.144 2.160 2.126 0.078 0.055 0.000 0.022 0.024
Cr 0.018 0.011 0.007 0.024 0.005 0.002 0.002 0.001
Y 0.007 0.008 0.006 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003
Ce 0.006 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003

Fe3* 0.179 0.175 0.154 0.051 0.379 0.018 0.013 1.808 1.815 1.854
Fe? 0.099 0.132 0.140 0.247 0.009 0.007 0.006 0.007 0.010 0.087 0.070 0.045
Mg 0.247 0.269 0.221 0.194 0.453 0.049 0.000 0.055 0.061 0.009 0.000 0.010 0.011 0.012
Ca 0.000 0.003 0.000 0.002 0.005 4.956 4.980 4.992 4.940 1.022 1.007 0.000 0.000 0.003
Ba 0.002 0.000 0.005 0.003 0.002 0.000 0.004 0.000 0.002

Na 0.029 0.000 0.024 0.000 0.038 0.015 0.013 0.000 0.000 0.036 0.000

K 0.952 0.953 0.964 0.956 0.812

F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.812 0.833 1.207 1.133 0.030 0.000

Catsum 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 8.022 8.005 8.033 8.012 3.067 3.021 2.000 2.000 2.001
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Tabulka 2 Chemické sloZeni bornitu (Bo), digenitu (Dig), geeritu (Gee), spionkopitu (Spi), yarrowitu (Yar) a anilitu (Ani)
ze studované Zilky (hm. %) a koeficienty empirického vzorce (apfu) vypocitané na bazi 10 apfu (bornit), 14 apfu
(digenit), 5 apfu (geerit), 67 apfu (spionkopit), 17 apfu (yarrowit), resp. 11 apfu (anilit).

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Bo Bo Bo Bo Dig Dig Gee Gee Spi Spi Yar Yar Yar/spi Ani
Ag 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0m1 011 0.08 0 0.06 0
Pb 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0
Cu 62.67 62.78 62.74 62.57 77.60 76.74 74.08 7598 67.53 70.38 67.76 67.93 68.22 76.40
Fe 10.56 11.05 10.71 11.00 037 048 09 091 098 184 097 087 055 1.16
Hg 0.11 0 0 0 o0mn 0 0 0 031 0 0 0.19 0 0
In 0.04 0.05 0 0 0 0 0.05 0 0.04 005 0.04 0 0 0.04
S 2558 25.32 2541 25.25 2226 2212 2441 23.60 28.39 27.98 31.20 30.98 30.86 23.31
Se 0.27 018 019 022 032 027 016 020 022 032 040 038 042 0.15
Celkem 99.23 99.38 99.05 99.13 100.66 99.61 99.75 100.69 97.58 100.68 100.45 100.44 100.11 101.06
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.035 0.034 0.006 0.000 0.005 0.000
Pb 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
Cu 4987 4.994 5.002 4.992 8.874 8.854 7.782 7.969 36.117 36.760 8.787 8.835 8.895 6.774
Fe 0.956 1.000 0.971 0.999 0.048 0.063 0.115 0.109 0.596 1.093 0.143 0.129 0.082 0.117
Hg 0.003 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000
In 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.012 0.014 0.003 0.000 0.000 0.002
Catsum 5.948 5.996 5.973 5.993 8.926 8.917 7.905 8.077 36.812 37.902 8.939 8.975 8.981 6.893
S 4.035 3.992 4.015 3.993 5.045 5.058 5.082 4.906 30.093 28.964 8.019 7.985 7.975 4.096
Se 0.017 0.012 0.012 0.014 0.029 0.025 0.014 0.017 0.095 0.134 0.042 0.040 0.044 0.011
Ansum 4.052 4.004 4.027 4.007 5.074 5.083 5.095 4.923 30.188 29.098 8.061 8.025 8.019 4.107
cat/an 1.468 1.498 1.483 1496 1.759 1.754 1551 1.641 1.219 1303 1.109 1.118 1.120 1.678

Tabulka 3 Rekonstruované chemické slozeni clausthalitu (Cla), clausthalitu-tiemannitu (Cla-Tie) a sylvanitu (Syl) ze
studované Zilky (hm. %) a koeficienty empirického vzorce normalizované na bazi 2 apfu (clausthalit, clausthalit-
tiemannit), resp. 3 apfu (sylvanit). Negativni hodnoty hm. % indikuji vétsi obsah dané sloZky v okolni fazi nez
v uzavirané inkluzi. Negativni hodnoty hm. % byly pfi vypoctu hodnot apfu ignorovéany.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mineral Cla Cla Cla Cla Cla-Tie Cla-Tie Cla-Tie Cla-Tie Cla-Tie Syl Syl
Ag 0.0 0.1 1.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 -0.2 9.5 7.0
Pb 70.8 72.6 69.9 70.5 67.7 71.3 63.1 57.9 46.9 0.0 -0.7
Cu 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe 1.2 0.1 -0.5 0.4 1.3 -0.4 0.0 1.0 0.4 0.7 -0.1
Hg 0.0 0.0 0.0 0.0 24 2.9 8.9 11.0 23.9 0.0 0.0
Bi 0.0 0.3 0.4 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Au 0.0 0.0 0.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.8 28.7
In -0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0
Ga 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.9
S -0.6 1.6 0.4 0.2 04 2.4 -0.4 0.4 0.1 -0.2 0.1
Se 28.2 24.7 28.2 271 27.9 22.8 28.1 28.6 28.9 1.4 0.9
Te 0.5 0.5 0.0 0.7 0.4 0.5 0.3 0.4 0.0 60.7 63.2
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ag 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.27
Pb 0.94 0.97 0.93 0.96 0.90 0.94 0.86 0.76 0.63 0.00 0.00
Fe 0.06 0.01 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 0.05 0.02 0.05 0.00
Hg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.13 0.15 0.33 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.60
In 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05
Catsum 1.00 0.99 0.97 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99 0.91
S 0.00 0.14 0.04 0.02 0.03 0.21 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01
Se 0.99 0.87 0.99 0.97 0.97 0.79 1.01 0.98 1.01 0.07 0.05
Te 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 1.94 2.02
Ansum 1.00 1.01 1.03 1.00 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 2.01 2.09
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AZ pfi studiu na elektronové mikrosondé byly zjistény
drobné inkluze dalSich fazi uzavirané v bornitu a Cu-sul-
fidech, napadné v BSE zobrazeni svou vysokou odraz-
nosti elektronud (obr. 2c,d). Inkluze maiji okrouhly ¢i slabé
protazeny tvar a dosahuji velikosti maximalné 5 x 1 ym.
V hostitelskych sulfidech jsou distribuovany naprosto na-
hodné a ne vzdycky jsou v agregatech sulfidd pfitomny.
V EDS spektrech téchto inkluzi byly zjiStény obsahy Au,
Ag, Pb, Hg, Se a Te. Vzdy v8ak byly zji§tény vzhledem
k nepatrnym rozmérim téchto inkluzi i Cu, S a eventu-
elné i Fe. Dané faze tedy nemohly byt vzhledem k jejich
nepatrnym velikostem bezchybné kvantitativné analyzo-
vany ani pfi pouziti minimalniho prdméru elektronového
svazku kolem ~0.7 ym. Vzhledem ke kontrastnimu che-
mickému sloZeni v3ak bylo mozno ze ziskané ,smésné*“
analyzy odecist pfimés bornitu/Cu-sulfidu (ktera tvofila
14 - 63 hm. %) a na zakladé takto rekonstruované ana-
lyzy umoznit identifikaci a alespon ramcové priblizeni
chemického slozeni téchto akcesorickych fazi (tab. 3).
Lze tak dolozit, Ze vétSina inkluzi odpovida svym sloZe-
nim clausthalitu. Polovina jeho rekonstruovanych analyz
reprezentuje z pohledu obsahu kationtd viceméné cCistou
fazi, druha polovina v8ak obsahuje variabilni podil rtuti (3
- 33 at. % v ramci kationtové pozice; tab. 3). Nebyl zjistén
Zadny zjevny prostorovy vztah mezi inkluzemi claustha-
litu s obsahem Hg a bez obsahu Hg, ¢asto se oba typy
clausthalitu vyskytuji i tésné vedle sebe v jednom a témze
zrnu bornitu. V aniontové ¢asti vzorce clausthalitu domi-
nuje vzdy selen (0.79 - 1.01 apfu Se), zastupovany nékdy
i vyznamnéji sirou (0.00 - 0.21 apfu S) a ve stopach i te-
llurem (max. 0.02 apfu Te; tab. 3). Ve dvou pfipadech byl
v inkluzich identifikovan i Au-Ag tellurid se stechiometrii
blizkou sylvanitu, v némz Au pfevazuje nad Ag a pomér
kovu k telluru je blizky 1 : 2 (tab. 3). Tato faze rovnéz ob-
sahuje malé mnozstvi selenu (cca 0.05 apfu Se; tab. 3).

Diskuse

Dosud na lokalité nalezené postmetamorfni Zilkovité
nerostné asociace obsahovaly pfevazné kiemen, kalcit a
pfipadné i chlorit, beryl, bornit, digenit a chalkopyrit (Fojt
et al. 2007). Nové nalezena zilka se vyznacuje vyrazné
odliSnym mineralnim sloZzenim s dominantnim zastoupe-
nim sericitu, v mensi mife i titanitu, fluorapatitu, hema-
titu, bornitu, sulfidd médi a akcesoricky i clausthalitu a
sylvanitu. OdliSnosti v mineralnim sloZeni nepochybné
reflektuji odliSné podminky panujici pfi krystalizaci obou
typl mineralizaci. V pfipadé nové popsané mineralizace
Ize konstatovat vysokou aktivitu kysliku v matefskych
fluidech. Nasvédcéuje tomu pfitomnost hematitu v aso-
ciaci, vysoky podil Fe* v muskovitu a pravdépodobné
i v titanitu, absence chloritu a vysoky pomér Se/(Se+S)
v clausthalitu (srov. Simon, Essene 1996; Zhuravkova
et al. 2015). Naproti tomu teplota vzniku mineralizace
mohla byt srovnatelna s Fojtem et al. (2007) uvadénym
minimalnim odhadem mezi 110 a 180 °C, ziskanym ze
studia fluidnich inkluzi kfemen-karbonatovych Zilek.
,Rozpusténi“ zjisSténych obsahl ilmenitové komponenty
(6 - 8 mol. %) Ize v hematitu dosahnout jiz za teplot cca
100 - 200 °C (Carmichael 1961). Na zakladé uvedenych
zjisténi predpokladame, Ze nami studovana mineralizace
je rovnéz retrogradné-metamorfniho puvodu (srov. Fojt et
al. 2007), stejné jako dfive popsané kfiemen-karbonatové
Zilkovité mineralizace.

Spole¢nym rysem obou typQ zilkovitych mineralizaci
na lokalité je z primarnich minerald jen vyskyt hlavniho
sulfidu - bornitu. Nami provedené chemické analyzy i

publikované analyzy z kiemenem a karbonaty bohatych
zilek (Fojt et al. 2007) vykazaly shodny chemismus bor-
nitu (jednoduché sloZeni s malou pfimési Se) a podtrhuiji
jednotny metamorfogenni charakter prostfedi jeho vzniku
(srov. Fojt et al. 2007).

Zjisténi pritomnosti selenidl a sylvanitu v prostfedi
loZiska slabé metamorfovanych Zeleznych rud typu Lahn-
Dill je do zna&né miry pfekvapenim, uvazime-li, Ze jde
o typické mineraly polymetalickych ¢i drahokovovych (v
pfipadé selenidl i uranovych) lozisek (srov. Anthony et
al. 1990). Na druhou stranu zvySeni koncentrace Se a Te
v matecnych fluidech na droven, umozfujici az krysta-
lizaci vlastnich minerall s podstatnym zastoupenim Se
a Te, Ize v daném pfipadé snadno vysvétlit vysokym Eh
matec¢nych fluid. Vysoka aktivita kysliku ve fluidech moh-
la zpUsobit oxidaci sulfidického aniontu na aniont sirano-
vy a oddélit tak S od Se a Te, jejichz redukované specie
jsou stabilni i pfi zvySeném Eh (Simon, Essene 1996).
V daném litologickém prostfedi mohla byt vysokéa aktivita
kysliku v retrogradné-metamorfnich fluidech zpusobena
pravé jejich interakci s télesem bohatych oxidickych Ze-
leznych rud, tvofenych hlavn& hematitem a magnetitem.

Stanoveni posloupnosti krystalizace narazi u vétSiny
primarnich mineralnich fazi z popisované Zilkovité mi-
neralizace na naprosty nedostatek vhodnych texturnich
znaku, které by umoznily stanovit jejich relativni stafi.
VétSina minerall je pfitomna ve formé izolovanych zrn,
uzaviranych v sericitové matrici (obr. 2a,b). Jednoznaény
je pouze sekundarni charakter sulfidd médi zatlacujicich
bornit (obr. 2¢,d) a malachitu Zilkovité pronikajiciho starsi
Zilnou vyplni (obr. 2b).

Z geochemického hlediska je v kontextu dosavadnich
znalosti pozoruhodné zjisténi pfitomnosti kogenetické
nerostné asociace obsahujici prvky jako méd, selen, zla-
to, stfibro, olovo, rtut a tellur. Z prostoru vrbenské skupiny
byly totiZ v minulosti popsany dvé geochemicky odlisné
mineralni sulfidické asociace - Fe-Cu-Se a Zn-Pb-Au-Te-
Bi (Bernard 1976). Citovany autor téZ uvazuje o genetic-
ké vazbé mineralizaci téchto dvou ,fad na odliSné typy
vyvielych hornin. Hybridni geochemicky charakter nami
studované mineralizace mize byt projevem ,zprimeéro-
vani“ odlisnych prvkovych asociaci vazanych na geoche-
hornoméstské vulkanické suity, k némuz mohlo dojit pfi
interakci hornin s retrogradné-metamorfnimi fluidy.

Podobnou mineralizaci, tvofenou bornitem s inkluze-
mi clausthalitu, ryziho telluru a ditelluridd Fe a Ni (me-
lonit, frohbergit) popsali Dolni¢ek a Ulmanova (2018)
z alpskych zil z amfibolitd kutnohorského krystalinika u
Markovic. Autofi konstatuji formovani této mineralizace
za vysokych teplot (min. 300 °C) v prostfedi s kolisaji-
cim (lokalné i zna¢né vysokym) Eh fluid. Uplatnéni tychz
prvkd (Se, Pb, Te) mlze indikovat podobny prabéh a
obdobné P-T-X podminky hydrotermalné&-mobilizacnich
procesu v urcité fazi retrogradné-metamorfniho vyvoje
metabazitovych horninovych téles.

Zjisténé vysoké obsahy rtuti v nékterych analyzach
clausthalitu (az 0.33 apfu) nelze podle dostupnych literar-
nich udaja vysvétlit existenci pevného roztoku clausthalit-
tiemannit, ponévadzZ experimentalni prace prokazaly jen
velmi omezenou vzajemnou misivost obou sloZek i za
vysokych teplot (max. ~6 hm. % HgSe v PbSe pfi 1200
°C; Hodges et al. 2018). Uvedeny jev proto vysvétlujeme
nahodnou pfitomnosti drobnych inkluzi samostatné mine-
ralni faze - tiemannitu - tésné asociujici s clausthalitem,
v nékterych mikrosondou analyzovanych bodech.
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Napadnou svétle zelenou barvu sericitu ve studované
Zilce nelze v kontextu ziskanych poznatkd vysvétlit jem-
nou impregnaci sekundarnimi mineraly Cu. Zelené zbar-
prechodnych prvk(, jako je Cr, V, &i Fe (Foster et al. 1960;
Fleet 2003; Houzar et al. 2013). Detekovatelné obsahy
vSech tfi zmifovanych prvkld byly na mikrosondé v mus-
kovitu v tomto pfipadé naméfeny - nejméné V (0.05- 0.14
hm. % V,0,), vice Cr (0.10 - 0.44 hm. % Cr,0,) a nejvice
Fe (4.9 - 6.7 hm. % FeO", tab. 1).

Zavér

Na opusténém lozisku Zeleznych rud typu Lahn-Dill
Pittenwald u Skal u Rymarova (jizni ¢ast vrbenské sku-
piny) byla nové nalezena postmetamorfni Zilkovita mine-
ralizace s dominantnim zelenavym sericitem a obsahujici
dale titanit, fluorapatit a také hematit se zvySenym obsa-
hem Ti. Sporadicky byla ve vyplni Zilky nalezena i drobna
zrna bornitu, lemovana supergennimi produkty (malachi-
tem a Cu-sulfidy - digenitem, geeritem, spionkopitem, ya-
rrowitem a anilitem). Na bornit a Cu-sulfidy jsou vazany
drobné inkluze clausthalitu, tiemannitu a sylvanitu. Vznik
této neobvyklé mineralni asociace davame do souvislosti
s retrogradné-metamorfnimi procesy, pfi nichz byly Se, Te
a tézké kovy remobilizovany z okolnich acidnich az bazic-
kych (meta)vulkanitd plsobenim fluid charakterizovanych
pomérné vysokou aktivitou kysliku.
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