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Abstract

The interesting Ag-Bi-Hg mineralization was found at sample originating from the deposit Brod (probably vein
B117), uranium and base-metal ore district Pfibram (Czech Republic). The ore minerals (bismuth, silver with variable
Hg contents, bismuthinite, matildite, luanheite, polybasite, pearceite, acanthite and unnamed Ag,HgS,) occur in quartz
- carbonate (calcite, dolomite, ankerite) gangue. The detailed description and quantitative chemical data for individual
mineral phases are given. The succession of crystallization is following: bismuth — Hg-silver (+luanheite?) — bismuthi-
nite — matildite — polybasite/pearceite; unnamed Ag,HgS, — acanthite. The origin of observed Ag-Bi-Hg association
is interpreted in terms of low-temperature remobilization of bismuth from earlier mineralization (bismuth in arsenides of

siderite-sulphidic stage or bismuth/Bi-tellurides of gold-bearing mineralization).
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Uvod

Vyskyty mineralizaci s vyraznéjSim zastoupenim bis-
mutu jsou v uran-polymetalickém reviru P¥ibram (Ceska
republika) obecné velmi vzacné. VSechny predchozi pu-
blikované vyskyty jsou vazany na starsi zlatonosnou kfe-
mennou mineralizaci, ktera vznikem pfedchazela vzniku
polymetalickych Zil.

V prostoru pfibramského uranového reviru Litochleb
(1984) popisuje z LeSetic a Brodu vyskyt bohaté asociace
minerald teluru a bismutu. Z haldy Sachty €. 4 - LeSetice
pochéazi nalez tetradymitu, joséitu, bismutinitu, ryziho zla-
ta, antimonitu, jamesonitu a berthieritu. Ryzi bismut zde
byl zjistén jako az 60 ym velké, alotriomorfni, silné odraz-
né a mékkeé inkluze.

PFi vyzkumu polymetalické zily B128G5 (Brod) na
24. patfe Sachty €. 4 (Litochleb et al. 1984) byly zjisté-
ny 0.5 - 3 cm mocné kfemen-sulfidické zily sméru V-Z
s pyritem, chalkopyritem, arzenopyritem, makroskopic-
kymi, stfibfité Sedymi listeCkovymi shluky Bi-Te minerall
(hlavné tetradymitu) v doprovodu Sedych jehli¢kovitych
agregatt (bismutinit?). Drobné inkluze elektra, které se
vyskytuji v doprovodnych Zilach siderit-sulfidického stadia
v asociaci s gersdorffitem, skutteruditem a dyskrazitem,
byly Litochlebem et al. (1984) interpretovany jako produkt
regenerace mladSimi hydrotermalnimi roztoky ze starych
zlatonosnych kfemennych Zil.

Bohata zlatonosna a polymetalicka mineralizace byla

zjiSténa na 20. patfe zily Bt23C (Litochleb et al. 2006).
Na této lokalité doslo k regeneraci polymetalické minera-
lizace do trhlin v kfemenné Ziloviné nasledné vyplnénych
dolomit-ankeritickym karbonatem. Hlavnim rudnim mine-
ralem zar(stajicim do kiemene je arzenopyrit. Casto zde
bylo zjisténo zastoupeni minerall z fady zlato - stfibro, te-
tradymit, tsumoit, aurostibit, dyskrazit a dalSi. Ryzi bismut
tvori az 10 um velké inkluze zarUstajici do zlata.

Velmi drobné inkluze ryziho bismutu ojedinéle srusta-
jici s matilditem byly zjiStény v asociaci s arsenidy Fe a
Ni spole¢né s Co-bohatym dolomitem na vzorku z lozZis-
ka Kamenna (sbirky NM v Praze, nepublikované analyzy
autor(l).

Dva vyskyty Zil staré zlatonosné formace byly zjistény
v prostoru pfibramského uran-polymetalického reviru uz
v prostoru hornin stfedoCeského plutonického komplexu.
Zily zlatonosné kfemenné mineralizace s bohatou aso-
ciaci mineralll bismutu v asociaci s ryzim zlatem byly
zjistény pfi razbé chodeb podzemniho zasobniku plynu
ze Sachty ¢. 16 (Litochleb et al. 2000a). Je odsud uva-
dén ryzi bismut ve formé az 1 mm velkych zrn, tetrady-
mit, joséit B, cosalit, kobellit, Bi-tintinait a Bi-boulangerit.
V asociaci bylo take zjisténo nejmladsi zlato s obsahy Ag
6.05 - 10.79 hm. %. Tsumoit, tellurobismutit, tetradymit a
ryzi zlato byly také zjistény ze zlatonosnych kfiemennych
zil z Bytizu z pfipovrchovych pracich na dole Prokop (Li-
tochleb, Srein 2002; Litochleb et al. 2005).
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Obr. 1 Studovany vzorek (8 x 6.5 x 3.5 cm)
tvofeny pfevazné tmaveé Sedym karbona-
tem s ¢etnymi inkluzemi rudnich minera-
Iii; PFibram - Brod; foto P. Skécha.

Obr. 2 Agregaty Hg-bohatého stfibra srus-
tajiciho se Stépnymi krémovymi agregaty
ryziho bismutu zarustajiciho do kfemen-
né Zilky v karbonatové Zilné vyplni; Pri-
bram - Brod; vy$ka zabéru 6.7 mm.; foto
P. Skécha.

Charakteristika vyskytu

PFibramsky uran-polymetalicky revir je znamy vysky-
tem bonanzovych akumulaci stfibra. Kromé jejich nejhoj-
néjSich vyskytl na lozisku Haje (Sachta €. 21), byla roz-
sahla bonanzova akumulace ryziho stfibra zjiSténa také
na zile B117 na Sachté ¢&. 6 (lozisko Brod), odkud prav-
d&podobné pochazi studovany vzorek. Zila B117 nalezi
do systému hydrotermalnich rudnich zil okrajové sv. ¢asti
loziska Brod, otevieného ze Sachet €. 5 a 6. | kdyz je zila
B117 technicky pfifazovana k brodskému lozisku (odkud
byla dobyvana), geologicky jiz nalezi do jeruzalémského
Zilného uzlu (Kominek et al. 1995). V jeruzalémském Use-
ku je vygletiovan jediny Zilny uzel J1-J38. Zilny uzel je tvo-
fen hlavné strmymi pravymi zilami sméru S-J. Mnohem
méneé jsou v uzlu zastoupeny pravé zily sméru SV-JZ a
mirngji uklonéné lozni zily sméru S-J az SV-JZ.

Strukturné je zila B117 fazena do hatského porucho-
vého pasma, probihajiciho horninami dobfisské skupiny
svrchniho proterozoika v jv. kfidle pfibramské antiklinaly,
v tésném kontaktu stfedoCeského plutonického komple-
xu. Jedna se o strukturu sméru SZ-JV se strmym sklonem
k SV, zpefenou k hlavni podélné tektonické poruse sme-
ru SV-JZ, tzv. dédovskému zlomu (Litochleb et al. 2002).
Zila B117 byla sledovana mezi 3. a 17. patrem, vertikaln&
byla ovéfena v hloubkovém intervalu 630 m, horizontal-
né na vzdalenost az 3045 m. Maximalni zjiSténa mocnost

_a k-
Obr. 3 Bismut (Zlutavy/krémovy) a stribro (nejsvétlejsi) zatlaCované matilditem (modroSedy/tmavé hnedy); lfr’ibram -
Brod; Sitka zabéru 300 um, foto v odrazeném svétle (vlevo - 1 nikol, vpravo casteéné zkrizené nikoly) P. Skacha.
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byla az 120 cm, priimérné se pohybovala okolo 25 cm
(Kominek et al. 1995).

Bonanzové akumulace ryziho stfibra na zile B117 byly
studovany Litochlebem et al. (2002). Pfi tomto vyzkumu
byla zjisténa bohata asociace mineralu stfibra, arsenidd,
sulfidd a sulfosoli. Nas§ prispévek je zaméren na vzorek
neobvyklé regenerované stfibrné mineralizace, pochaze-
jici pravdépodobné ze zily B117, ktery je ojedinély spo-
leCnym vyskytem stfibrné a bismutové mineralizace.

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorkd byla sledovana v dopa-
dajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon SMZ
1000 (Nérodni muzeum Praha); tento mikroskop byl po-
uzit také pro separaci jednotlivych fazi pro dalsi vyzkum.
Nabrusy studovanych vzork( byly pro vyzkum v odra-
Zeném svétle a nasledné chemické analyzy pfipraveny
standardnim lesténim pomoci diamantové suspenze. Op-
tické vlastnosti v odrazeném svétle byly studovany pomo-
ci mikroskopu Nikon Eclipse MEG0O s digitalni kamerou
Nikon DXM1200F.

Chemickeé slozeni ryzich kovu a sulfidi bylo kvantita-
tivné studovano pomoci elektronového mikroanalyzatoru
Cameca SX100 (Narodni muzeum, Praha, analytik Jifi
Sejkora) za podminek: vinové disperzni analyza, napé-
ti 25 kV, proud 5 nA, prumér svazku 4 pm, standardy a
pouzité analyticke Cary: CuFeS, (SKa, CuKa), Ag (AgLa),
Bi,Se, (BiMB), CdTe (CdLa), FeS, (FeKa), HgTe (HgLa),
NiAs (AsLB), PbS (PbMa), PbSe (SelLB), Sb,S, (SbLa),
ZnS (ZnKa), Mn (MnKa), Au (AuMa), PbTe (TeLa), Sn
(SnLa), NaCl (CIKa), Ge (GeLa) a GaAs (GaLa). Chemic-
ké sloZeni karbonatl bylo studovano na stejném pfistroji
(analytik Zdenék Dolni¢ek) za podminek: vinové disperz-
ni analyza, urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 5
nA, prdmér svazku 4 pm, standardy a pouzité analytic-
ké Cary: albit (NaKa), apatit (PKa), baryt (BaLp), celestin

(SKa, SrLpB), diopsid (MgKa), hematit (FeKa), chalkopyrit
(CuKa), rodonit (MnKa), vanadinit (PbMa), wollastonit
(CaKa, SiKa) a zinkit (ZnKa). Obsahy vySe uvedenych
prvku, které nejsou zahrnuty v tabulkach, byly kvantitativ-
né analyzovany, ale zjisténé obsahy byly pod detek&nim
limitem (cca 0.03 - 0.1 hm. % pro jednotlivé prvky). Zis-
kana data byla korigovana za pouziti software PAP (Po-
uchou, Pichoir 1985).

Charakteristika mineralizace

Studovany vzorek o velikosti 8 x 6.5 x 3.5 cm, po-
chazejici ze Sachty €. 5 - Brod, je tvofen pfevazné tmavé
Sedym karbonatem s €etnymi inkluzemi rudnich minerall
(obr. 1). Jen lokalné na vzorku vystupuiji i partie nardzo-
véle (pravdépodobné vliv pfimési Mn) zbarvenych karbo-
natl. Nejstarsi soucasti Ziloviny jsou pomérné Casté Zilky
vétSinou zahnédového kiemene, misty zbarveného oxidy
Fe do hnédocervena. V Sedém karbonatu vystupuji Cetné
tmavé nabéhlé agregaty stfibra do velikosti az 5 mm (obr.
2) doprovazené $tépnymi zrny ryziho bismutu a dal$imi
dale popisovanymi mineraly.

Nejstarsi rudni fazi jsou ve studovaném vzorku velmi
hojna Stépna alotriomorfni zrna ryziho bismutu o veli-
kosti do 0.7 mm, &asto zatlatovana mladSim stfibrem a
matilditem (obr. 3,4), v jednom pfipadé byla pozorovana
i zrna ryziho bismutu nejdfive zatlaCovana bismutinitem
a pak matilditem (obr. 5). Podle vysledkd kvantitativnich
chemickych analyz (28 mérenych bod() je bismut zcela
Cisty bez pfitomnosti jakéhokoliv dal$iho prvku nad de-
tek&nim limitem pfistroje.

Bismutinit byl pozorovan jen ojedinéle jako nepravidel-
na zrna o velikosti do 40 ym zatlaCujici bismut a dale in-
tenzivné zatlaované matilditem (obr. 5). Chemické slozZeni
bismutinitu je velmi jednoduché - obsahuje pouze Bi a S
bez pfitomnosti dalSich prvku (tab. 1), jeho empiricky vzorec

(pramér 11 analyz) Ize na bazi 5 apfu vyjadfit jako Bi, .S, .

Obr. 4 Stépné agregaty bismutu (bily) zatladované stfi-
brem (Sedé); Pfibram - Brod; Sitka zabéru 450 um,
BSE foto J. Sejkora.

Tabulka 1 Chemické slozeni bismutinitu (hm. %)

Obr. 5 Agregaty bismutu (bily) zatlacované bismutinitem
(svétle Sedy) a nejmlad$im matilditem (tmavé Sedy); Pri-
bram - Brod; Sitka zabéru 230 um, BSE foto J. Sejkora.

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bi 80.24 79.39 7945 79.77 80.00 80.02 80.14 80.35 80.51 80.66 80.68 81.66
S 19.08 1892 19.02 19.05 19.27 19.16 1924 19.34 1947 19.28 1920 17.92
total 99.32 98.31 9847 98.83 99.27 99.17 99.38 99.68 99.98 99.94 99.88 99.58
Bi 1.961 1958 1953 1956 1946 1953 1950 1946 1.941 1955 1.960 2.057
S 3.039 3.042 3.047 3.044 3.054 3.047 3.050 3.054 3.059 3.045 3.040 2.943

mean - pramér 11 bodovych analyz, baze prepoctu 5 apfu.
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Matildit je ve studovaném materialu hojny, nejcas-
t&ji vystupuje jako agregaty zatlaCujici starSi bismut a
stfibro (obr. 3,6), bismutinit (obr. 5) nebo jako difuzni
lemy kolem Hg-bohatého stfibra (obr. 7) a monomine-
ralni alotriomorfni agregaty o velikosti do 200 pym v kar-
bonatové Ziloviné. Chemické slozeni matilditu (tab. 2)
odpovida idealnimu vzorci tohoto mineralu, vedle Ag,
Bi a S byly jen ojedinéle zjistény minoritni obsahy As
neprevysujici 0.01 apfu. Z chemickych analyz (primér
14 bodl) byl na bazi 4 apfu vypocten empiricky vzorec
Ag1.OZBiO.QGSZ.02'

Stribro je spolu s bismutem prevazujici a velmi hoj-
nou rudni soucasti studovaného vzorku. Vytvafi velmi
hojné alotriomorfni agregaty o velikosti do 5 mm (obr.
2). Misty zatlaCuje starSi bismut (obr. 3,4) a je zatla-
¢ovano mlad$im matilditem (obr. 3,7). V BSE obraze
je Cast agregatu stfibra zretelné nepravidelné Slirovité

Obr. 6 Agregaty bismutu (bily) zatlacované matilditem
(Sedy); Pribram - Brod; Sitka zabéru 180 um, BSE foto
J. Sejkora.

Tabulka 2 Chemické sloZeni matilditu (hm. %)

zonalni (obr. 8); pozorovana zonalita je vyvolana izomor-
fnimi obsahy Hg v rozmezi 0.46 - 16.73 hm. %. Partie s
nejvy$Simi obsahy Hg tvofi nepravidelné zony az Sliry v
celém objemu studovanych agregatd, na rozdil od vzor-
kGl z blizké bonanzové akumulace stfibra na zile B117
(Litochleb et al. 2002) nebo sousedniho bfezohorského
polymetalického reviru (Bfezové Hory - Litochlebova et
al. 1995; Bohutin - Litochleb et al. 2000b), kde jsou vzdy
na Hg nejbohatsi okrajové partie agregatl stfibra. Roz-
sah HgAg , substituce ve studovaném stfibfe (0.25 - 9.61
at. %, obr. 9) je zietelné vysSi nez je uvadéno pro vzorky
stfibra z bonanzové akumulace na zZile B117 (do 6.79 hm.
%, tj. 3.7 at. % Hg; Litochleb et al. 2002). Podobné zvyse-
né obsahy Hg jsou uvadény pro stfibro z bonanz v oblasti
loZiska Haje (do 18.1 hm. % Hg; Litochleb, Srein 1994)
a srovnatelné obsahy jsou znamy pro néktera stfibra ze
sousedniho bfezohorského rudniho reviru - az 14.55

Obr. 7 Agregaty stfibra (tmavé Sedé) difuzné zatlaco-
vané matilditem (bily); Pfibram - Brod; Sitka zébéru
300 um, BSE foto J. Sejkora.

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 28.61 28.33 28.71 28.33 28.36 28.43 28.40 28.78 28.20 28.86 28.66 28.42 28.82 28.52 29.78
Bi 52.55 52.60 52.21 52.55 52.61 52.59 52.72 52.26 52.81 52.22 52.42 52.79 52.70 52.76 52.41
As 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.07 0.10
S 16.91 16.80 16.90 16.95 16.87 16.89 16.84 16.93 16.96 16.93 16.98 16.89 16.76 17.05 16.92
total 98.08 97.73 97.82 97.83 97.84 97.91 97.96 97.97 97.97 98.01 98.06 98.10 98.28 98.39 99.21
Ag 1.016 1.012 1.020 1.007 1.010 1.012 1.012 1.021 1.003 1.024 1.016 1.011 1.025 1.008 1.046
Bi 0.963 0.970 0.958 0.965 0.968 0.966 0.970 0.957 0.969 0.956 0.959 0.969 0.968 0.962 0.950
As 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005
S 2.020 2.019 2.022 2.028 2.022 2.022 2.019 2.021 2.028 2.020 2.025 2.020 2.007 2.027 1.999

mean - pramér 14 bodovych analyz, baze prepoctu 4 apfu.

Obr. 8 Zonalni agregaty stfibra (Cim svétlejsi, tim vétsi
obsahy Hg) uzavirajici drobna zrna bismutu (bily); Pi-
bram - Brod; Sitka zabéru 750 um, BSE foto J. Sejkora.
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hm. % Hg uvadéji Litochlebova et al. (1995) pro okrajové
¢asti zrn stfibra z Vaclavské Zily (lozisko Bfezové Hory)
nebo aZ 20.16 hm. % Hg ve stfibfe ze Rimbabské severo-
zapadni zily na lozisku Bohutin (Litochleb et al. 2000b).
Pfi studiu chemického slozeni stfibra (tab. 3) byly vedle
obsahl Hg zji§tény pravidelné minoritni obsahy As (do
0.71 hm. %), Te (do 0.40 hm. %) a lokalné i CI (do 0.20
hm. %).

Akantit byl vzacné pozorovan na pukliné karbonato-
vé Ziloviny v podobé zaoblenych pliskovitych agregati o
velikosti do 2 mm. V nabrusech vystupuje akantit jen ne-
hojné jako monomineralni alotriomorfni zrna o velikosti
do 150 pm; v jednom pfipadé byl pozorovan agregat
akantitu srlstajici s matilditem a uzavirajici tabulkovité
krystaly polybazitu (obr. 10). Pfi studiu chemického slo-
zeni akantitu byly zjistény jen obsahy Ag a S; vzhledem

25
Vv
20 A w e stiibro
v luanheit
_ 15+
X
510 + o, °
)}
T %y
5 -
0 A
Obr. 9 Graf Ag vs. Hg (at. %) pro mi- T T T T
neraly systému Ag - Hg z Pribra- 75 80 85 20 95 100
mi - Brodu. Ag (at. %)
Tabulka 3 Chemické slozZeni stfibra (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ag 98.58 97.19 95.45 95.54 93.85 93.28 91.60 91.97 9142 89.87 89.67 86.88 87.37 83.88 83.83
Hg 046 196 324 325 492 565 7.04 754 802 944 983 12.01 1237 1568 16.73
As 0.21 0.12 048 0.39 0.18 0.16 024 030 036 0.15 0.31 0.71 0.00 010 0M
Te 029 033 032 030 020 036 029 020 023 040 026 032 023 0.27 0.23
Cl 0.09 0.10 0.11 0.10 0.12 0.15 019 0.1 0.00 0.10 0.08 0.06 0.07 0.13 0.12
total 99.63 99.70 99.60 99.58 99.27 99.60 99.36 100.12 100.03 99.96 100.15 99.98 100.04 100.06 101.02
Ag 0.989 0.982 0.969 0.971 0.965 0.959 0.949 0.949 0.948 0.938 0.935 0.916 0.925 0.901 0.896
Hg 0.002 0.011 0.018 0.018 0.027 0.031 0.039 0.042 0.045 0.053 0.055 0.068 0.070 0.091 0.096
As 0.003 0.002 0.007 0.006 0.003 0.002 0.004 0.004 0.005 0.002 0.005 0.011 0.000 0.002 0.002
Te 0.002 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002
Cl 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.006 0.003 0.000 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 0.004

1-15: reprezentativni bodové analyzy z celkem 124 zméfenych bodu, baze pfepoctu 1 apfu.

Obr. 10 Tabulkovité krystaly polybazitu (tmavéji Sedy) za-
rustajici do agregatu akantitu (svétleji Sedy) srustaji-
ciho s matilditem (bily); v levé spodni casti obrazku
vystupuje srostlice tabulkovitych krystalti pearceitu
(tmavé Sedy); Pribram - Brod; Sitka zabéru 320 um,
BSE foto J. Sejkora.

Obr. 11 Drobnéa nepravidelna zrna luanheitu (bily) altero-
vana Ag-Hg-S fazi (svétle seda), ktera je zatlacovana
akantitem (tmavé Sedy); Pribram - Brod; Sitka zabéru
320 um, BSE foto J. Sejkora.



264

Bull Mineral Petrolog 27, 2, 2019. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

k vyrazné nestabilité akantitu pod elektronovym svazkem
nebylo mozné pro tento mineralni druh ziskat reprezenta-
tivni kvantitativni chemicka data.

Amalgam stfibra, pravdépodobné blizky luanheitu,
byl pozorovan jen jako ojedinéla nepravidelna zrna o ve-
likosti do 10 pm alterovana mladsi Ag-Hg-S fazi (obr. 11).
Zjisténé chemické slozeni (tab. 4) se blizi publikovanym
analyzam pro luanheit (obr. 12), jeho empiricky vzorec

Tabulka 4 Chemické slozeni luanheitu (hm. %)

(pramér 6 analyz) muzeme vyjadfit na bazi 4 apfu jako
Ag, ,sH9, .- Existence luanheitu jako samostatného mine-
ralniho druhu v systému Ag-Hg je dosud otevifenym pro-
blémem (Cipriani et al. 1993), na rozdil od dalSich Ag-Hg
fazi (napf. schachnerit nebo moschellandsbergit) nebyl
dosud syntetizovan. Ve fazovém diagramu Ag-Hg luan-
heit sice spada atomarnim i hmotnostnim podilem Hg do
Sirokého pole kubického Hg-stfibra (a-faze), sou¢asné se
ale od néj odliSuje nékterymi fyzikal-
nimi parametry.

Polybazit byl ve studovaném ma-

mean 1 2 3 4 S 6 terialu zjistén jen velmi vzacné v jed-
Ag 67.51 70.28 67.95 64.88 66.20 68.89 66.85 nom nabruse; vytvafi srostlice tence
Hg 32.95 32.02 33.61 33.73 35.45 31.07 31.81 tabulkovitych krystalil o délce do 70
Te 0.17 0.29 0.00 0.14 0.18 0.16 0.22 pum zarustajicich do akantitu (obr.
total 100.62 10259 101.56 98.75 101.83 100.12 98.88 10), v asociaci s matilditem. Jeho As-
Ag 3163 3204 3160 3122 3100 3.214 3.178 dominantnianalog, pearceit, byl zis-
Hg 0.830 0785 0.840 0873 0893 0780 0.813 Ieg ?tkeln.f,vﬁalf”e t"lE’Od‘(’jb,? Sr‘:ft"gg
Te 0.007 0011  0.000 0.006 0007 0.006 0009 'apuikovitych krystaiu o deice co 5t
— - - - — pum zarustajici do karbonatové Zilovi-
mean - prameér 6 bodovych analyz, baze pfepoctu 4 apfu. ny (obr. 10). Nomenklatura minerald
skupiny polybazitu byla zpracovana
50 na zakladé vyfeSeni krystalovych
struktur rdznych c¢lend a jejich po-
) lytypl (Bindi et al. 2007) a navrzen
40 4 g Pan aschachnerit byl obecny vzorec [Ag,CuS,][(Ag,
Cu),(As,Sb),S.]. Pro studovany po-
lybazit (tab. 5) jsou charakteristické
30 4 obsahy Cu v rozmezi 0.74 - 0.85 apfu
e v Juanheit a As v rozmezi 0.72 - 0.90 apfu (obr.
:ti Ty 13); v aniontu byly vedle S zjistény i
D90 | , minoritni obsahy CI (do 0.06 apfu) a
L eugenit Te (do 0.02 apfu). Pearceit (tab. 5)
= vykazuje obdobné obsahy Cu (0.71 -
10 4 ® Pfibram - Brod (tato prace) 0.99 apfu) a rozsah SbAs_, izomorfie
v luanheit (publikovana data) je 0.34 - 0.91 apfu (obr. 13); v anion-
0 idealni sloZzeni tu se také minoritné uplatriuje Cl (do

0 0.05 apfu) a Te (do 0.03 apfu).
' ' ' ' Nepojmenovana Ag-Hg-S faze
50 60 70 80 90 100 byla zjisténa pouze v jednom nabru-

Ag (at. %)

Obr. 12 Graf Ag vs. Hg (at. %) pro amalgam stfibra z Pfibrami - Brodu ve srov-
nani s publikovanymi daty luanheitu (Shao et al. 1984; Peterec et al. 1990;
Haber et al. 1992; Evstigneeva et al. 2000; Litochleb et al. 2000c; Dolnicek

et al. 2019a).

se jako nepravidelné agregaty o veli-
kosti do 80 x 100 ym zatlaCujici luan-
heit a zatlaCované akantitem (obr.
11). V odrazeném svétle je Sedy s
modravym odstinem, pozorovatelnou
anizotropii a odraznosti zfetelné nizsi

14 nez je odraznost luanheitu nebo ryzi-
] ho stfibra. Jeho chemického slozeni
12 (tab. 6, obr. 14) se zfetelné odliSuje
’ od imiteritu (Ag,HgS,) a Castecné se
10 4 blizi nepojmenované fazi z Coppin
P v v 7 Pool (Australie) se vzorcem Ag,HgS,
2 ® v (Nickel 1985). Sirsi rozmezi nami na-
i ® © w v

% 0.8 ™ v v v méfenych dat a vySSi sumy nékterych
;’ 0.6 4 jednotlivych bodovych analyz mohou
o~ byt vyvolany €asteCnou nestabilitou
tohoto mineralu pod elektronovym

0.4 - o e
] svazkem. Jeho pridmérné slozeni (11
0.2 4 ® polybazit bodovych analyz) je mozno na bazi
: v pearceit 7 apfu vyjadfit empirickym vzorcem

0.0 : ' ' . Ags.82H90.93(S2.23Teo.o1Clo.m)22.25'

’ Karbonaty dolomitové skupiny
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 jsou kvantitativné pfevazujici slozkou
As/(As+Sb) Ziloviny. VytvaFeji jemné az stredné

Obr. 13 Graf As/(As+Sb) vs. Cu (apfu) pro mineraly skupiny polybazitu z Pri-

brami - Brodu.

zrnité agregaty s velikosti jednot-
livych izometrickych zrn nejcastgji
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Tabulka 5 Chemické sloZeni polybazitu a pearceitu (hm. %)
polybazit pearceit

mean 1 2 3 4  mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ag 73.43 74.82 69.36 73.99 7556 72.87 73.29 68.76 71.93 74.12 73.24 75.62 71.94 7435 72.57
Hg 0.04 0.00 0.00 0.14 0.00 021 039 015 0.18 0.00 0.00 047 029 0.00 0.38
Cu 223 227 237 232 197 239 239 286 266 259 231 215 221 234 1.99
Sb 598 539 759 496 597 3.07 381 226 355 219 362 473 3.00 262 1.86
As 270 258 294 298 229 486 428 713 496 470 425 3.06 4.61 500 5.78
Te 0.03 0.00 0.00 0.12 0.00 0.12 01 015 0.10 0.15 0.12 0.16 0.14 0.00 0.19
S 14.71 1468 15.80 15.23 13.14 15.08 15.51 16.54 15.17 14.23 14.82 13.22 15.18 15.41 15.64
Cl 0.08 0.07 0.09 0.07 0.07 0.05 0.00 0.08 0.06 0.07 0.00 0.06 0.07 0.08 0.00
total 99.19 99.81 98.15 99.81 99.00 98.65 99.78 97.93 98.61 98.05 98.36 99.47 97.44 99.80 98.41
Ag 15.63915.865 14.600 15.522 16.612 15.342 15.251 14.04515.102 15.871 15.566 16.499 15.279 15.408 15.152
Hg 0.004 0.000 0.000 0.016 0.000 0.023 0.044 0.016 0.020 0.000 0.000 0.055 0.033 0.000 0.043
Cu 0.807 0.817 0.847 0.826 0.735 0.854 0.844 0.992 0.948 0.941 0.833 0.797 0.797 0.822 0.705
>~  16.45016.682 15.447 16.364 17.347 16.21916.138 15.053 16.070 16.812 16.400 17.352 16.109 16.230 15.900
Sb  1.128 1.013 1.416 0.922 1.163 0.573 0.702 0.409 0.660 0.415 0.682 0.915 0.565 0.481 0.344
As 0.827 0.788 0.891 0.900 0.725 1.474 1.282 2.097 1.499 1.449 1.301 0.961 1.410 1.491 1.737
b3 1.955 1.800 2.307 1.822 1.888 2.047 1.985 2.506 2.160 1.864 1.982 1.875 1.974 1.973 2.082
Te 0.005 0.000 0.000 0.021 0.000 0.022 0.019 0.026 0.018 0.027 0.022 0.029 0.025 0.000 0.034
S 10.54110.472 11.18910.748 9.718 10.68110.858 11.366 10.714 10.251 10.596 9.703 10.846 10.745 10.985
Cl 0.049 0.045 0.058 0.045 0.047 0.030 0.000 0.050 0.038 0.046 0.000 0.041 0.045 0.051 0.000
>~  10.59510.517 11.24610.814 9.765 10.73410.877 11.44110.771 10.32310.618 9.773 10.917 10.797 11.019

mean - prdmér 4 a 9 bodovych analyz, baze pfepoctu 29 apfu.

Tabulka 6 Chemické sloZeni nepojmenované Ag-Hg-S faze (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ag 62.60 6596 63.27 63.65 5980 61.32 6521 62.34 6453 6157 6217 58.82
Hg 28.29 23.38 2827 29.37 29.65 29.85 2250 2654 2766 27.85 3125 34.83
Te 0.16 0.09 0.13 0.17 0.18 0.17 0.19 0.25 0.15 0.17 0.12 0.17
S 10.91 11.71 11.38 11.07 1046 1248 11.77 1147 1086 1042 9.32 9.04
Cl 0.06 0.07 0.06 0.09 0.00 0.06 0.07 0.05 0.13 0.07 0.06 0.00
total 102.02 101.21 103.11 104.35 100.09 103.88 99.74 100.65 103.33 100.08 102.92 102.86
Ag 3.816 3906 3.784 3805 3.768 3.586 3.892 3.776 3.879 3.850 3.934 3.809
Hg 0.927 0.744 0909 0944 1.005 0939 0.722 0865 0.894 0936 1.063 1.213
Te 0.008 0.005 0.007 0.009 0.010 0.008 0.010 0.013 0.008 0.009 0.006 0.009
S 2237 2333 2290 2226 2217 2456 2363 2337 2196 2192 1.984 1.969
Cl 0.011 0.013 0.011 0.016 0.000 0.011 0.013 0.009 0.024 0.013 0.012 0.000
mean - prumér 11 bodovych analyz, baze prepoctu 7 apfu.
25
Ag,HgS, (imiterit)
20 v
AQBHg.'iSI"
v v e
15 41 Ag,HgS, o © Ag,HYS,
S ° &N’
B10 - 4
Obr. 14 Graf Ag vs. Hg (at. %) pro =
Ag-Hg-S mineral z Pribrami - 5
Brodu v porovnani s idealnim
sIoz'epim fazi fohoto systému - 04 ® P¥ibram - Brod v Ag,S (akantit)
nepojmenovany Ag,HgS, (Nickel v idealni sloZeni
1985), nepojmenovany Ag,Hg,S,
(Paar et al. 2004), nepojmenova- T T T T
ny Ag,HgS, (Scharmova, Kiihn 30 40 50 680 70 80

1988).

Ag (at. %)
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Obr. 15 Dvé generace karbonatt dolomitové skupiny
(Do1, Do2) v asociaci s kiemenem (Qtz) a mladsim
kalcitem (Ca). Dolomit uzavira zrno bismutu (Bi), kal-
cit uzavira zrna akantitu a pearceitu (bila); Pribram -
Brod; sitka zabéru 930 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Obr. 16 Dvé generace karbonatu dolomitové skupiny
v asociaci s bismutem a matilditem (bilé); Pribram -
Brod; Sitka zabéru 1 mm, BSE foto Z. Dolnicek.

Tabulka 7 Priklady chemického sloZzeni karbonat( dolomitové skupiny (Do) a kalcitu (Cal) (hm. %)

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Dol Dol Dol Dol Dol Doll Doll Doll Doll Doll Doll Doll Cal Cal
PO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 012 0.00 o0.00
MgO 20.87 20.96 20.32 19.77 18.03 15.26 15.13 14.50 10.02 11.51 6.68 6.12 0.02 0.38
CaO 30.00 31.20 29.73 29.66 28.86 28.06 27.79 27.89 27.62 27.04 26.61 26.71 51.85 52.62
MnO 0.13 047 103 120 430 091 087 099 483 227 431 407 211 142
FeO 040 060 079 129 183 727 869 971 1069 1261 17.08 1719 181 1.68
total 51.40 53.23 51.87 51.92 53.02 51.50 52.48 53.09 53.16 53.43 54.68 54.21 55.79 56.10
ps* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
Mg? 0.977 0.953 0.951 0.930 0.854 0.763 0.748 0.715 0.519 0.586 0.353 0.328 0.000 0.009
Ca* 1.009 1.020 1.000 1.003 0.982 1.008 0.987 0.989 1.028 0.989 1.011 1.030 0.943 0.947
Mn2* 0.003 0.012 0.027 0.032 0.116 0.026 0.024 0.028 0.142 0.066 0.129 0.124 0.030 0.020
Fe? 0.011 0.015 0.021 0.034 0.049 0.204 0.241 0.269 0.311 0.360 0.506 0.517 0.026 0.024
Catsum 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.000 1.000
Dol (Mag) 986 972 952 934 839 769 738 70.7 534 579 357 339 (0.0) (0.9
Ktn (Rdc) 0.3 1.2 2.7 32 114 2.6 2.4 27 146 6.5 131 128 (3.0) (2.0)
Ank (Sid) 1.1 1.6 2.1 3.4 48 205 238 266 320 356 512 534 (2.6) (24)
- (Cal) (94.3) (94.7)

baze prepoctu hodnot apfu: 2 kationty kovd (karbonaty
koncovych €lenli v mol. %.

dolomitové skupiny), resp. 1 kationt kovu (kalcit). Obsahy

Mn O Brod
T + Bytiz
B ® Pribram

Mn-bohaty
dolomit

star$i generace

mlad3i generace

N

N\

Fe

Obr. 17 Primét chemického sloZeni dvou generaci karbonat( dolomitové skupiny z Brodu v klasifikacnim diagramu
Trdlicky a Hoffmana (1975). Pro srovnani jsou zobrazena i data z Au-Ag-Sb-Te mineralizace z Bytizu (Dolnicek
et al. 2019b) a prumérné sloZeni karbonat( dolomitové skupiny pfibramského uranového reviru podle Cilka et al.

(1984).



Bull Mineral Petrolog 27, 2, 2019. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

267

mezi 100 a 500 ym. Zcela ojedinéle byly pozorovany idi-
omorfné omezené krystaly dolomitu v dutince, vyplnéné
mlad$im kalcitem. Na BSE snimcich Ize dolozit pfitom-
nost dvou generaci karbonatl dolomitové skupiny. Star-
8i, objemové rozhodujici, generace (l) se v BSE obraze
jevi jako tmava, vétSinou bez patrné chemické zonalnosti.
Mladsi generace (Il) se vyskytuje v nepomérné mensim
zastoupeni, vyznacuje se oscilaéni ristovou zonalitou a
vytvari bud vnéjsi rdstové zény na starSi generaci nebo
ji Zilkovité pronika (obr. 15,16). Obé generace se liSi i
chemickym slozenim. StarSi generace je vyrazné chudsi
ankeritovou komponentou a bohat$i dolomitovou kompo-
nentou (Dol , .. ANk, ., Kin .. ) neZli generace mladsi
(Doly, o 6 ANK, 4 0 KiN, ., ); Obsah kutnohoritové slozky
je v obou generacich zcela srovnatelny (tab. 7). Obsah
vapniku v obou generacich odpovida teoretickému slo-
zeni karbonatt dolomitové skupiny (0.982 - 1.030 apfu).
V aniontu byly ojedinéle zjistény nepatrné zvySené obsa-
hy fosforu (0.001 - 0.004 apfu P). V klasifikacnim sché-
matu Trdlicky, Hoffmana (1975) odpovida star$i genera-
ce dolomitu, zatimco v pfipadé mladsi generace slozeni
kolisd od dolomitu pfes Fe-bohaty dolomit az k Mg-bo-
hatému ankeritu (obr. 17). StarSi generace uzavira ryzi
bismut, zatimco na mladSi generaci jsou vazéna zrna
matilditu a nepojmenované Ag-Hg-S faze.

Kalcit se vyskytuje jen v malém mnozZstvi. Jeho pozi-
ce v ziloving, respektive vztah ke karbonatim dolomitové
skupiny, nejsou zcela jednoznacné. Na jednom vzorku
je kalcit zfeteIn& mladSi nez karbonaty dolomitové sku-
piny, nebot vypliuje zbyly prostor v druzové dutiné (obr.
15). V tomto vzorku kalcit uzavira zrna parageneticky
pozdnich sulfidl, akantitu a pearceitu. Ve druhém vzor-
ku hrubozrnny kalcit, zda se, substituuje pozici karbonatl
dolomitové skupiny; uzavirg jakoZto jediny pfitomny ne-
rudni mineral zrna ryziho bismutu, matilditu a polybazitu.
Chemickeé slozeni kalcitu v obou vzorcich je zcela shod-
né. Vedle dominantni kalcitové slozky (94.2 - 94.7 mol.
%) je pfitomen zvySeny obsah rodochrozitové (2.0 - 3.0
mol. %) a sideritové (2.4 - 2.7 mol. %) slozky, zatimco
sloZzka magnezitova je v malém mnozZstvi pfitomna jen u
¢asti ziskanych analyz (0.0 - 0.9 mol. %).

Podminky vzniku mineralizace

Z podrobného studia v odrazeném svétle i BSE obra-
ze vyplyva nasledujici sekvence vzniku rudni mineraliza-
ce: bismut — stfibro — bismutinit — matildit — polyba-
zit/pearceit; nepojmenovany Ag,HgS, — akantit. Pozice
luanheitu v sukcesi neni zcela ziejma, ale pravdépodob-
né bude analogickd Hg-bohatému stfibru. Je zfejmé, Ze
v prvni etapé formovani mineralizace musela byt aktivita
redukované siry v pusobicich fluidech zcela minimalni
(vznik agregatu bismutu a stfibra), pozdéji pak doslo k
jejimu vyraznému zvy8eni spojenému se zatlaCovanim
ryzich prvka sulfidy (bismutinit, matildit apod.) a pfechodu
¢asti Bi a Ag do pUsobicich roztokud. Teplota vzniku mine-
ralizace v prvni etapé musela byt niz§i nez 271 °C (tani
bismutu - Zivkovi&, Zivkovié 1996), pozd&ji méné neZ cca
195 °C (hranice stability matilditu, a-AgBiS, - Wu 1989).

Dvoufazovy charakter vyvoje studované rudni mine-
ralizace je zfetelné patrny i na chemickém slozeni hlavni
faze Ziloviny - karbonatu z dolomitové skupiny. Z obraz-
ku 17 jsou ziejmé odliSné trendy v distribuci dat pro obé
generace karbonatu, coz nasvédcuje odliSnym podmin-
kam jejich vzniku. Vzhledem ke srovnatelnym obsahim
Mn v obou generacich neni teoreticky nezbytné uvazovat
odli§né zdroje fluid. Moznou pfic¢inou rozdild v chemismu

obou generaci muze byt napfiklad i jen zména redox po-
tencialu pusobicich fluid - pro udrzeni dvojvalentniho ze-
leza ve vodném roztoku je potfeba na rozdil od manganu
niz8i Eh (napf. Froelich et al. 1979). Lze tedy uvazovat o
poklesu Eh béhem krystalizace obou generaci dolomitu,
cozZ je zcela v souladu i s pozorovanou asociaci rudnich
minerald (ryzi kovy v prvni fazi, sulfidy v druhé fazi).

Pro celou asociaci je charakteristicka absence obec-
nych sulfidd a arsenidl, nepfitomnost Pb v mineralizaci
a jen zcela minimalni zastoupeni Cu, Sb a As (ojedinélé
agregaty polybazitu a pearceitu). Tato geochemicka cha-
rakteristika spolu s vyznamnymi obsahy Bi zietelné odli-
Suje studovanou mineralizaci od dosud znamych vyskyt(
Ag-mineralizaci v pfibramském uran-polymetalickém re-
viru (Litochleb, Srein 1994; Litochleb et al. 2000b, 2002;
Skacha et al. 2012).

Zjisténa mineralizace je pravdépodobné produktem
vyrazné nizkoteplotni regenerace nékteré ze starSich mi-
neralizaci. Pro bismut pfipadaji v ivahu dva mozné zdroje
- bismut lokalné vystupuijici v arsenidech siderit-sulfidické
mineralizace (nepublikovana data autor() nebo vyskyty
bismutu a Bi-telluridd ve starSi zlatonosné mineralizaci
(Litochleb 1984; Litochleb et al. 2006). Druhy zdroj se jevi
jako pravdépodobnéjsi vzhledem k hojnému zastoupeni
bismutu ve studované mineralizaci a zjisténym minorit-
nim obsahim Te ve stfibfe. Obdobné pfipady regenerace
starsi zlatonosné mineralizace jsou popisovany v pfipadé
vyskytl Ag-bohatého zlata (elektra) v asociaci s dyskrazi-
tem a arsenidy ze siderit-sulfidického stadia zily B128G5
Sachty ¢. 15 (24. patro, lozisko Brod - Litochleb et al.
1984) nebo unikatni Au-Ag-Sb-Te mineralizace zjisténé
na zile Bt23C, 20. patro (Sachta ¢. 19 - Bytiz), kde byla
zjisténa mikroskopicka zrna zlata az Au-bohatého stfibra,
dyskrazit, aurostibit, oxidicka Au-Sb faze, Bi a Ag telluri-
dy a dal$i mineraly (Litochleb et al. 2006; nepublikovana
data autort).

Ojedinélou pfitomnost kalcitu lokalné uzavirajiciho
jak zrna nejstar$iho rudniho mineralu (bismut), tak zrna
jedné z nejmladSich rudnich fazi (polybazit), jinymi slo-
vy pfitomnost kalcitu v paragenetické pozici dolomitu, by
bylo mozZno vysvétlit lokalni vnitroZilnou metasomat6zou
dolomitu mlad$im kalcitem. Resorpce karbonatl dolomi-
tové skupiny mladsim manganem obohacenym kalcitem,
ktera je vcelku bé&Zné konstatovana v bonanzovych Ag
mineralizacich pfibramského rudniho reviru (nepubliko-
vana data autort), je dalSim dokladem komplikovaného
vyvoje téchto mineralogicky a geochemicky pozoruhod-
nych nerostnych asociaci.

Zavér

Ryzi bismut je v oblasti pfibramského uran-polymeta-
lického reviru vzacnym mineralem; vétSinou se vyskytu-
jicim pouze v nejstar8i kfemen-zlatonosné mineralizaci.
Nové zjistény vyskyt hojného ryziho bismutu v asociaci
s matilditem, Hg-stfibrem a dalSimi mineraly je zajimavy
spole€nym sepétim s polymetalickou mineralizaci. Podle
vzhledu vzorku Ize usuzovat, Ze jde o projev regenerace
z nékterych star§ich mineralizaci (zdroj Bi) mladSimi hyd-
rotermalnimi roztoky.
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