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Abstract

Migmatites from the Planany | quarry (Kutna Hora Crystalline Complex, Czech Republic) rarely contain small xeno-

liths of ultramafic rocks, which are dominated by serpentinites and pyroxenites. We studied a rare xenolith of a weakly
serpentinized peridotite by means of an electron microprobe. The original (primary) mineral assemblage is represented
by prevailing olivine (Fo,,) and small amounts of clinopyroxene (Wo,, ,.En, . Fs, .), orthopyroxene (Eng,Fs;), chromspi-
nelide (Chr,, ..Spl,, ,,Mch_,,Mgt, Hrc .Ghn, ,Gal Ulv, ), and sulfides (pentlandite and cobaltopentlandite). The altera-
tion phases include amphiboles (magnesiohornblende and tremolite), chlorite (clinochlore), minerals of the serpentine
group, magnetite, heazlewoodite, orcelite, bornite, and an undetermined phase with high amount of Bi. The paragenetic
position of calcite and an unnamed (Ni,Fe),S, phase was not recognized. Sulfides reacted much more sensitively to
superimposed alterations than silicates in the studied rock: whereas olivine shows only weak serpentinization, the sul-
fide droplets dominated by (cobalto)pentlandite were in almost all cases deeply transformed to the association heazle-
woodite + magnetite. The alteration fluids were poor in reduced sulfur and derived from outside of the xenolith because
brought Na, K, F and Bi from the surrounding crustal rocks.
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Uvod

Cinny osmietaZovy jamovy lom nad Zelezniéni zastav-
kou v Plananech (tézebna Plafiany 1) je kliCovou lokali-
tou pro studium litologické naplné nejseverozapadnéjsi
v souCasném eroznim fezu odkryté €asti kutnohorského
krystalinika. Vzhledem ke specifi¢nosti horninové napl-
né néktefi autofi pfilehlou €ast krystalinickych sekvenci
vyclenuji jako samostatnou plafianskou jednotku v ramci
kutnohorského krystalinika. Jde o litologicky pestry hor-
ninovy komplex charakterizovany intenzivni deformaci
a silnym metamorfnim pretiskem provazenym anatexi
(Fisera 1977; Synek a Oliveriova 1993). Lomem jsou
odkryty zejména r{izné typy migmatita (hlavné sillimanit-
-biotitické migmatity s granatem a porfyroblasty musko-
vitu, méné pyroxen-biotit-amfibolické migmatity). Prvni
typ je prostorové asociovan s drobnymi télesy erlant a
relikty biotitickych a granat-biotitickych pararul, zatimco
druhy typ doprovazi a lemuje kry rdznych typ amfibolitl
(biotitické, granatické, s titanitem a s pyroxenem), polohu
leukokratni biotitické ruly a drobné xenolity ultramafit(i (Fi-
Sera 1981; Novak a Vrbova 1996; Owen et al. 2007). Me-
tamorfni sekvence je protnuta az 0.5 m mocnymi pravymi

zilami usmérnéného biotitického granodioritového porfyri-
tu (FiSera 1979, 1981) a misty i pravymi &i loznimi zilami
texturné pomérné jednoduchych granitickych pegmatiti o
mocnostech nepfesahujicich 1 m (FiSera 1981). V nadlo-
Zi krystalinika vystupuji kfidové sedimenty (svrchni ceno-
man - spodni turon) s hojnymi zkamené&linami (Zitt 2001;
Marek et al. 2013) a vrstva sprase (FiSera 1977, 1981).
Ultramafické horniny jsou velmi vzacnou komponen-
tou horninové asociace plafianského lomu. Vytvareji
drobné okrouhlé xenolity o velikosti maximalné prvnich
jednotek metrd, které jsou uzavieny v migmatitech. Casto
kolem nich byva vyvinut rizné mocny reakéni lem tvore-
ny hlavné amfiboly (aktinolit-tremolit), flogopitem, méné i
mastkem (FiSera 2003). Petrograficky jsou ultramafické
xenolity tvofeny zejména pyroxenity i serpentinity (FiSe-
ra 1977, 1981, 2003). Serpentinity jsou zcela serpentini-
zované peridotity (FiSera 1981). Soudé podle literarnich
Gdajll jsou v lomu jen ojedinélé nalezy xenolitd malo ser-
pentinizovanych peridotitd. Owen et al. (2007) studovali
jeden takovy xenolit z pohledu celohorninové geochemie
a struéné se zmiruji i o mineralnim slozeni horniny. Ved-
le pfevazujiciho, z¢asti serpentinizovaného olivinu (Fog,)
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hornina obsahovala uz jen stopy flogopitu, tremolitu a
chloritu a autofi ji tedy petrograficky oznadcili jako dunit
(Owen et al. 2007). Citovany ¢lanek je dopInén i ctyfmi
tabelovanymi mineralnimi analyzami z mikrosondy. DalS$i
prace, které by se podrobnéji zabyvaly mineralnim sloze-
nim a chemismem jednotlivych horninotvornych mineralt
plananskych ultramafitd, nam nejsou znamy.

V roce 2024 byl autory této prace v odstfeleném ma-
terialu na nejhlubsi (osmé) etazi lomu nalezen v migmati-
tech asi 35 cm velky xenolit kulovitého tvaru, tvofeny jem-
nozrnnou ¢ernozelenou horninou (obr. 1a) s instruktivné
vyvinutym vlaknitym amfibolovym lemem o mocnosti 1 - 3
cm (obr. 1b). Podrobnéjsi studium jadrové horniny tohoto
xenolitu ukazalo, Ze jde o relativné malo serpentinizova-
ny peridotit, jehoZ mineralni sloZzeni je vyrazné pestrejsi
nez v pfipadé nalezu popsaného Owenem et al. (2007).
Vzhledem k velmi nizkému stupni moderni prozkouma-
nosti tohoto typu hornin na dané lokalité prezentujeme
vysledky bliz§iho mineralogického studia naseho nového
nalezu v tomto pFispévku.

Material a metodika

Studovany vzorek, jenz byl v lomu odebran autory
predloZené studie, je v sou€asnosti uloZzen v petrogra-
fické sbirce Narodniho muzea v Praze pod inventarnim
Cislem P1H 25540. Z odfezku vzorku byl zhotoven val-
covy nabrus o priméru 2.5 cm s oznacenim PLN-26 (P.
Seckar, Geopreparaty s.r.o.). Nasledné byl vyrobeny
preparat vakuové naparen uhlikovou vrstvou o tloustce
30 nm a studovan na elektronové mikrosondé Cameca

SX-100 (Narodni muzeum, Praha). Na pfistroji byly po-

fizeny snimky ve zpétné odrazenych elektronech (BSE),
provedena identifikace jednotlivych fazi pomoci energi-
ové disperznich (EDS) spekter a kvantitativné méfeno
chemické slozeni vybranych fazi ve vinové disperznim
(WDS) modu. Méfeni kyslikatych minerald probihalo pfi
urychlovacim napéti 15 kV, proudu svazku 20 nA (spine-
lidy) €i 10 nA (silikaty) a priméru elektronového svazku
0.7 - 2 ym. Ve spinelidech byly méfeny obsahy Al, Ca,
Co, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, P, S, Sb, Si, V a Zn a v silikatech
obsahy Al, Ba, Ca, Cl, Cr, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni,
P, Pb, Si, Sr, Ti, V a Zn. Pfi analyzach byly pouzity na-
sledujici standardy a analytické Cary: ALLO, (AlKa), albit
(NaKa), almandin (AlKa, FeKa, SiKa), antimonit (SbLa),
apatit (PKa, CaKa), baryt (BaLp), BN (NKa), celestin
(SKa, SrLB), Co (CoKa), Cr,0, (CrKa), diopsid (MgKa),
halit (ClKa), LiF (FKa), Ni (NiKa), rodonit (MnKa), sani-
din (AlKa, KKa, SiKa), TiO, (TiKa), V (VKa), vanadinit
(PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa) a zinkit (ZnKa). Data
byla automaticky korigovana na overlapy P-Ca, Ti-V
a V-Cr. Sulfidy a arzenidy byly analyzovany pfi urych-
lovacim napéti 25 kV, proudu svazku 20 nA a praméru
elektronového svazku 0.7 pm. Pouzité standardy, mé-
fené prvky a analytické ¢ary: albit (NaKa), Ag (AgLa),
Au (AuMa), baryt (BaLa), Bi,S, (BiMB), CdTe (CdLa), Co
(CoKa), Cr (CrKa), CuFeS, (CuKa, SKa), FeS, (FeKa),
GaAs (GalLa), Ge (GelLa), HgTe (HgLa), InAs (InLa),
Mn (MnKa), NaCl (CIKa), NiAs (AsLB), Ni (NiKa), PbS
(PbMa), PbSe (SeLp), PbTe (TeLa), sanidin (KKa), Sb,S,
(SbLa), Sn (SnLa) a ZnS (ZnKa). Ziskana data byla ko-
rigovana na koincidence P-Ca, Na-Zn, Ag-Cd a Sb-As.

Mé&fFici Casy na piku se pohybovaly mezi 10 a 30 s, méfici

¢as kazdého pozadi trval po-
lovinu ¢asu méfeni na piku.
Nactena data byla pfepocita-
na na obsahy prvku vyjadrené
v hm. %, s pouzitim standard-
ni PAP korekce (Pouchou a
Pichoir 1985). Obsah kysliku
v kyslikatych fazich byl do-
pocten ze stechiometrie. Ob-
sahy vySe uvedenych prvka,
které nejsou uvedeny v nize
prezentovanych  tabulkach
mineralnich analyz, byly ve
vSech pfipadech pod mezi
stanovitelnosti (obvykle mezi
0.05 a 0.1 hm. %, v pfipadé
F a nékterych dalSich tézSich
prvk( kolem 0.2 hm. %).

Obr. 1 Makroskopicky vzhled
vzork(i ze studovaného
peridotitového  xenolitu.
a - vzorek peridotitu z cen-
tra xenolitu, Sitka vzorku
12 cm, b - vzorek z okraje
xenolitu s viladknitym amfi-
bolovym reakénim lemem,
Sitka vzorku 16 cm. Snim-
ky R. Koutriak.
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Mineralni slozeni peridotitu

VétSina plochy zhotoveného nabrusu je tvofena rov-
nomérné zrnitym agregatem olivinu jen velmi slabé po-
stizeného druhotnymi pfeménami (obr. 2a-c). Mensi
domény ve vzorku obsahuji jako hlavni faze mineraly
s obsahem vazané vody, a to serpentin, amfiboly a chlorit
(obr. 2d,e). DalSi faze zjisténé ve vzorku jsou klinopyro-
xen, ortopyroxen, kalcit, chromit, spinel, magnetit, pent-
landit, kobaltopentlandit, heazlewoodit, bornit, orcelit, ne-

pojmenovana faze s idealnim vzorcem (Ni,Fe),S, a jedna
neuréena faze s vysokym obsahem Bi. Rudni mineraly
ze skupiny sulfidt a arzenidll jsou vazany vyhradné na
ojedinélé vétSinou sférické sulfidické agregaty kapkovité-
ho tvaru o velikosti az 100 ym, uzavirané portznu v sili-
katové matrici (obr. 2f). BlizSi charakteristika jednotlivych
minerall je obsahem nasledujicich odstavcu.

Olivin je zcela pfevazujici slozkou primarni asocia-
ce horniny. Vytvafi postejné velka izometricka zrna o ve-

Obr. 2 Mineralni asociace studovaného peridotitu na BSE snimcich. a-c - slabé alterované partie s pfevahou olivinu
(Ol) a malym mnozstvim klinopyroxenu (Cpx), chromspinelidt (CS) a sulfidickych agregati (SA). Alteracni faze
jsou zastoupeny tremolitem (Tr), magneziohornblendem (Mhb), magnetitem (Mgt) a mineraly serpentinové skupiny
(Srp). d,e - silné alterované domény s pfevahou chloritu (Chl) a magneziohornblendu. Amfibol lokalné uzavira drob-
né relikty ortopyroxenu (Opx). f - sféricka sulfidicka inkluze, uzaviena v mineralu ze serpentinové skupiny, sloZzena
z heazlewooditu (Hea), kobaltopentlanditu (Cpn) a magnetitu. VSechny snimky Z. Dolnicek.
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likosti do 1 mm, ktera jsou podél intergranular a trhlin
pfeménovana na mineraly serpentinové skupiny (obr. 2a-
c¢). Chemicka zonalita olivinu neni v obraze BSE patrna.
Znaénou homogenitu chemismu prokazaly i bodové WDS
analyzy (tab. 1). Klasifikacné jde vzdy o forsterit (Fo, . ,, .
Fa,, . ,5)- Obsah Mn nepfesahuje 0.003 apfu (baze pre-
poctu Ctyfi atomy kysliku na vzorcovou jednotku) a obsah
Ni kolisa mezi 0.006 a 0.009 apfu. Primérny (n = 6) em-
piricky vzorec studovaného forsteritu z Plafian je (Mg, ,,
Fe0.21Ni0.01)22.01Si1.0004.00'

Klinopyroxen byl vzacné zaznamenan v malo serpen-
tinizovanych partiich horniny. Vytvafi drobna izometricka
zrna, jez jsou po obvodu lemovana, respektive korodova-
na tremolitem (obr. 2b,c). Zonalita neni patrna ani v BSE
obraze, ani na zakladé ziskanych WDS analyz (tab. 1).
V klasifikaci Morimota et al. (1989) padaji primétné body
vSech analyz do pole diopsidu (Wo,, ,.En,, Fs, ,; obr.
3a). Primérny (n = 7) empiricky vzorec (baze prepoctu
Sest atom0 kysliku a CtyFi kationty na vzorcovou jednotku)
studovaného klinopyroxenu z Planan je (Ca, N
(Mg0.97Fez+0.04Fe3+0.ozcro,o1)21.04(Si1,QsAlo.oz)zz.oooe,oo'

Ortopyroxen byl velmi vzacné zjistén v podobé né-
kolika drobnych reliktll uzavifenych v jednom z velkych
krystald magneziohornblendu (obr. 2e). Zachované relikty
ortopyroxenu dosahuji velikosti do 150 um. V BSE obraze
nejsou zonalni. Jedna WDS analyza (tab. 1) ukazala sloze-
ni odpovidajici téméf Cistému enstatitu (En,,Fs,; obr. 3a).
Empiricky vzorec (baze prepoctu Sest atomu kysliku a ¢tyfi
kationty na vzorcovou jednotku) ortopyroxenu z Planan je
(Mg1.82Fez+0.1eFe3+o.ozca (SimgFey

a0.01)20.94

0.01 )22.01 0.01 )22.0006.00'

Amfiboly se vyskytuji pouze v alterovanych partiich
horniny spolu s chloritem a mineraly serpentinové skupi-
ny (obr. 2a-c). VétsSinou lemuji a zatlacuji pyroxeny (obr.
2b,c,e). Z pohledu vyvinu a chemického sloZeni Ize ve
studovaném peridotitu rozliSit dva typy amfibolu. Makro-
skopicky napadné jsou az nékolik mm velké, automorfné
az hypautomorfné omezené dlouhé sloupecky prorlstaji-
ci vice alterovanymi partiemi horniny bohatymi na chlorit
(obr. 2d,e). Tento typ amfibolu v jednom pfipadé zatlacuje
enstatit (obr. 2e). V BSE obraze nejsou tyto amfiboly zo-
nalni. Chemickym sloZzenim (tab. 2) odpovidaji v klasifi-
kaci Leaka et al. (1997) magneziohornblendu [Si = 6.71
- 7.15 apfu; baze prepoctu 23 atomu kysliku a pocet ka-
vSechno Zelezo je za dané podminky kalkulovano jako
trojvalentni; Mg/(Mg+Fe®) = 0.92 - 0.94; obr. 3b]. Pozo-
ruhodné jsou v tomto amfibolu zejména zvySené obsahy
Cr (0.11 - 0.18 apfu), méné i K (0.03 - 0.06 apfu) a v fadé
analyziF (az 0.09 apfu). Primérny (n = 11) empiricky vzo-
rec magneziohornblendu z Plafian je (Na, . K, )5, ,,Ca
(Mg4.23A|0.34Fes+0.320r0.14V0.01TiO.01Mn0,01)25.06(8i6.86 1.147%8.00
0,,00(OH, ooF . 04)52.00- Druhy, méné napadny typ amfibolu
zatlacuje v méné alterovanych partiich horniny od okrajl
zrna klinopyroxenu v podobé lemi o mocnosti do 200 pm
(obr. 2b,c). Tento typ rovnéz nevykazuje zonalitu v obra-
ze BSE. Chemické slozeni (tab. 2) odpovida v klasifika-
ci Leaka et al. (1997) tremolitu [Si = 7.65 - 7.74 apfu;
Mg/(Mg+Fe®) = 0.95 - 0.96; obr. 3b]. Obsahy Cr (0.01
- 0.03 apfu) i K (max. 0.01 apfu) jsou vyrazné nizsi nez u
magneziohornblendu, zatimco obsahy F jsou srovnatelné

1.90

Tabulka 1 Chemické sloZeni olivinu (Ol), klinopyroxenu (Cpx) a ortopyroxenu (Opx) ze studovaného peridotitu
z Plarian. Obsahy oxidt v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad Ctyf atomi kysliku (Ol), respektive Sesti
atomu kysliku a ctyr kationtt (Cpx, Opx) na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mineral Ol Ol Ol Ol Ol Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Opx
SiO, 40.86 40.55 40.19 40.80 40.32 54.03 54.67 54.38 54.81 5455 5426 54.25 5821
TiO, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.05 b.d. 0.05 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
ALO, b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 060 033 024 043 055 057 049 b.d.
V,0, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0.06 0.06 b.d.
Cr,0, b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 090 020 026 033 0.21 0.17  0.27 b.d.
Fe,O, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.21 1.00 072 072 065 073 0.51 0.98
MnO 015 013 015 013 013 0.09 0.07 0.09 bd. 0.08 0.11 0.08 0.16
FeO 10.03 10.01 1014 980 993 195 093 105 135 114 118 156 562
NiO 036 032 039 034 045 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
MgO 49.03 49.19 4850 4855 49.02 1793 1820 1750 1752 1838 17.54 17.56 35.69
CaOo b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 23.92 2427 2450 2391 2439 2425 2405 0.16
Na,O b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 018 029 0.50 bd. 027 024 b.d.
F b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0.16 b.d. b.d. 0.21 0.15 0.16 0.14 b.d.
Celkem 100.43 100.20 99.37 99.62 99.85 99.84 99.85 99.08 99.78 100.10 99.30 99.21 100.82
Si 0.999 0.994 0.995 1.004 0.993 1970 1.983 1.990 1.994 1.976 1.984 1.986 1.987
Ti b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.001 b.d. 0.001 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Al b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.026 0.014 0.010 0.018 0.023 0.025 0.021 b.d.
Fes* b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.006 0.027 0.020 0.020 0.018 0.020 0.014 0.025
\Y, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.002 0.002 b.d.
Cr b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.026 0.006 0.008 0.009 0.006 0.005 0.008 b.d.
Fe? 0.205 0.205 0.210 0.202 0.204 0.059 0.028 0.032 0.041 0.034 0.036 0.048 0.160
Mn 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 b.d. 0.002 0.003 0.002 0.005
Ni 0.007 0.006 0.008 0.007 0.009 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Mg 1.787 1798 1.790 1.781 1.799 0.974 0.984 0.955 0.950 0.993 0.956 0.958 1.816
Ca b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.934 0.943 0.961 0.932 0.947 0.950 0.943 0.006
Na b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.013 0.021 0.035 b.d. 0.019 0.017 b.d.
F b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.018 b.d. b.d. 0.024 0.017 0.019 0.016 b.d.
Catsum 3.001 3.006 3.005 2.996 3.007 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
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Tabulka 2 Prfiklady chemického sloZzeni amfibolti (Mhb - magneziohornblend, Tr - tremolit) ze studovaného peridotitu
z Plarian. Obsahy oxidt v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 23 atomi kysliku na vzorcovou jednot-
ku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. & 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Minerslk Mhb Mhb Mhb Mhb Mhb Mhb Mhb Mhb  Tr  Tr Tr Tr Tr Tr
SO, 47.70 4874 50.84 47.65 49.16 46.75 4844 47.47 55625 5595 5537 5535 5599 54.55
TiO, 016 009 011 016 012 018 007 015 bd. bd. bd. bd 005 bd.
ALO, 932 810 668 957 851 967 844 974 225 236 177 201 169 201
0, 011 bd bd 009 012 011 bd 010 bd bd bd bd bd bd.
crOo, 149 115 105 151 126 149 103 163 010 011 030 026 028 025
Fe,0, 298 279 263 313 337 28 276 309 219 226 206 229 218 2.06
MnO  0.07 0.06 008 bd. 0068 006 bd 006 bd. bd bd 006 bd b.d.
NiO bd. 012 bd. bd bd bd bd 010 010 0.10 010 011 bd. bd.
MgO  19.68 20.19 20.74 19.20 19.72 19.64 20.03 19.69 22.79 22.88 22.75 22.39 22.79 23.05
CaO 1258 12.58 12.66 12.65 12.62 1229 12.50 12.39 12.87 13.00 13.12 1278 13.05 13.11
Na,0O 158 126 100 136 127 136 123 179 023 011 bd. 014 bd. 032
K,0 029 021 019 027 027 030 020 029 005 bd bd bd bd bd.
F 014 bd. bd. 015 021 bd. bd 016 bd. 014 bd. bd 013 0.19
Celkem 96.10 9529 9598 9574 96.69 94.73 94.70 96.66 9583 96.91 9547 9539 96.16 9554
Si 6.773 6.940 7.151 6.783 6.921 6.719 6928 6.714 7.694 7.707 7.737 7.739 7.767 7.651
Ti 0.017 0.010 0.012 0.017 0.013 0.019 0.008 0.016 bd. bd. bd. bd. 0005 b.d.
Al 1560 1.359 1.108 1.606 1.412 1.638 1.423 1.624 0.369 0.383 0.292 0.331 0.276 0.332
Fe*  0.318 0.299 0279 0.336 0.357 0.311 0.297 0.329 0.229 0.234 0216 0241 0227 0.217
Vv 0.013 bd. bd. 0010 0014 0013 bd. 001 bd. bd bd bd bd bd.
Cr 0.167 0.129 0.117 0.170 0.140 0.169 0.116 0.182 0.011 0.012 0.033 0.029 0.031 0.028
Mn 0.008 0.007 0.010 b.d. 0.007 0.007 bd. 0007 bd. bd bd. 0007 bd b.d.
Ni bd. 0014 bd. bd. bd bd bd 0011 0011 0011 0011 0012 bd. bd.
Mg  4.166 4.286 4.349 4.074 4139 4.208 4270 4.152 4.731 4.698 4.739 4.667 4.713 4.819
Ca 1.914 1.919 1.908 1.930 1.904 1.893 1.916 1.878 1.920 1.919 1.964 1.915 1.940 1.970
Na 0435 0.348 0273 0.375 0.347 0.379 0.341 0.491 0.062 0.029 bd. 0.038 b.d. 0.087
K 0.053 0.038 0.034 0.049 0.048 0.055 0.036 0.052 0.009 bd. bd. bd bd bd.
F 0.063 bd. bd. 0.068 0.094 bd. bd. 0072 bd. 0061 bd. bd. 0.057 0.084
Catsum 15424 15349 15239 15351 15302 15412 15335 15468 15037 14.993 14.992 14.979 14.960 15.104
eCNK  13.023 13.044 13.024 12.997 13.003 13.086 13.042 13.047 13.046 13.045 13.028 13.027 13.020 13.047

Tabulka 3 Chemické sloZeni mineralu ze serpentinové skupiny (Srp) a chloritu (Chl) ze studovaného peridotitu z
Plarian. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na bezvodou bazi 14 (Chl), respektive sedmi (Srp)
atomu kysliku na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, F/FM = Fe/(Fe+Mg), C88 - teplota (°C)
indikovana chloritovym termometrem podle Cathelineau (1988)

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Mineral Srp Srpp Srp Srp  Srp Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl
SiO, 4273 41.70 42.07 42.36 42.31 30.98 30.03 29.88 31.10 29.40 30.52 29.59 29.95 30.07
ALO, bd. bd. bd 081 bd 1783 16.79 17.21 17.94 18.50 17.87 18.43 16.62 17.94
Cr,0, bd. bd. bd bd bd 258 267 272 197 205 230 216 251 247
FeO 358 325 196 122 195 278 280 287 271 277 281 282 285 291
NiO 034 031 026 014 035 0.19 0.19 019 0.19 0.18 021 019 026 0.17
MgO  40.58 40.30 41.12 41.65 41.37 3248 31.99 3281 3223 3149 32.14 31.85 3210 31.49
K,O bd. bd. bd. bd. bd 004 005 0.05 0.04 0.04 0.05 008 006 0.09
F 0.17 019 019 022 bd bd. bd. bd. bd. bd. bd. bd  bd bd
Cl 036 025 013 0.08 0.07 bd. bd. bd. bd. bd. bd. bd  bd bd
Celkem 87.76 86.00 85.73 86.48 86.05 86.88 84.52 85.81" 86.18 84.43 85.90 85.12 84.35 85.14
Si 2.004 1.993 1.999 1.985 1.998 2941 2937 2885 2967 2.871 2.930 2.869 2937 2.916
Al bd. bd. bd 0045 bd. 1995 1936 1.959 2.017 2129 2022 2.107 1.921 2.051
Cr bd. bd. bd bd  bd 0194 0206 0.208 0.149 0.158 0.175 0.166 0.195 0.189
Fe* 0.140 0.130 0.078 0.048 0.077 0.221 0.229 0.232 0.216 0.226 0.226 0.229 0.234 0.236
Ni 0.013 0.012 0.010 0.005 0.013 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.016 0.015 0.021 0.013
Mg 2.838 2.872 2913 2910 2913 4.597 4.665 4.722 4.584 4.584 4.600 4.604 4.693 4.552
K bd. bd. bd bd bd 0005 0.006 0.006 0.005 0.005 0.006 0.010 0.008 0.011
F 0.025 0.029 0.029 0.033 bd. bd. bd. bd. bd. bd bd bd  bd bd
cl 0.029 0.020 0.010 0.006 0.006 b.d. b.d. bd. bd. bd. bd. bd.  bd bd
Catsum 4.996 5.007 5.001 4.993 5.002 9.967 9.995 10.032" 9.952 9.988 9.975 9.999 10.008 9.969
F/IFM  0.047 0.043 0.026 0.016 0.026 0.046 0.047 0.047 0.045 0.047 0.047 0.047 0.047 0.049
c88 279 280 297 271 302 283 302 280 287
* v¢etné 0.08 hm. % V,0,, respektive 0.006 apfu V
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(az 0.08 apfu). VSechno zelezo je opét kalkulovano jako
trojvalentni (tab. 2). Primérny (n = 6) empiricky vzorec
studovaného tremolitu z Planan je Na, ,Ca, (Mg, Al ..
Fes+o.23Cro.oz)25.03(8i7.72A|o.zs)zs.ooozz.oo(OH1.97F0.03)zz.00'
Mineraly serpentinové skupiny zatlacuji od okraju a
podél puklin zrna olivinu. V alteracemi nejméné postize-
nych partiich €ini obsah serpentinu v horniné jen kolem
10 obj. %. V doménach silné alterovanych, v nichz aso-
ciuje magneziohornblend s chloritem, naopak serpentin
chybi. Vytvafi celistvé vypIné, jez v BSE obraze nejsou
zonalni (obr. 2a-c). Serpentin je charakteristicky dopro-

Ca

Wo-rich

vazen magnetitem. Chemické sloZeni v zasadé odpovi-
da idealnimu vzorci (tab. 3), az na zvySené obsahy Fe
(0.22 - 0.24 apfu; baze prepoctu pét kationtll na vzorco-
vou jednotku), méné i Ni (okolo 0.01 apfu), F a Cl (oba
az 0.03 apfu). Primérny (n = 6) empiricky vzorec serpen-
tinu z Planan je (Mg, Fe, ,Ni Si o(OH, . F o
Cl

0.01 )22.99 2.0005.0

0.01)24.00' . .
Chilorit je soucasti vétSich silné alterovanych domén

horniny, v nichZ jemnozrnna chloritovd hmota obklopuje
sloupe¢ky magneziohornblendu, zrna chromspinelidd a
agregaty magnetitu (obr. 2d,e). Jeho vyskyt substituuje
serpentin. V obraze BSE neni
chlorit zonalni a také bodové
WDS analyzy ukazaly pomér-
né homogenni sloZeni (tab. 3).

Obsahy Si kolisaji mezi 2.87
a 2.97 apfu (bezvoda baze
prepoctu 14 atomu kysliku na

+ klinopyroxen
* ortopyroxen

vzorcovou jednotku), hodnota
poméru Fe/(Fe+Mg) je rovna
0.05. Klasifikacné jde o kli-
nochlor v klasifikacich Bay-
lisse (1975) i Melky (1965).
Za zminku stoji déle zvySené

a

/ hedenbergit |

diopsid #\

obsahy Cr (0.15 - 0.21 apfu),

augit

méné i Ni (0.013 - 0.021 apfu)
a K (0.005 - 0.011 apfu). Pra-
meérny (n =9) empiricky vzorec
chloritu z Plafan je K ,,(Mg, .,
Fe, Al ,,Cr, Ni

0.027/%5.99

pigeonit

. 0.94 0.18
(S|2.92A|1._08)24.00()"19.09 8.00" ;
Kalcit byl zjistén zcela vy-
jime€né jako okrouhlé zrno o

/ klinoferosillit [

klinoenstatit

velikosti asi 10 pym, jez bylo

tremolit
/

situovano mezi sulfidickou in-
kluzi s pfevahou heazlewoo-

Mg

1.0

oo 0

* L ]

@0 go

0.8 4

magneziohornblend

o
(=]
1

aktinolit

ditu a hostitelskym klinopyro-
xenem. V BSE obraze je kalcit
homogenni a v EDS spektru
nebyly v kalcitu zjistény zadné
chemické pfimési.

Spinelidy jsou vedlejsi
soucasti studované horniny.
Z pohledu vyvinu, mineralni

b asociace a také chemismu
. Ize vyc&lenit dva z&kladni typy:

AN

tschermakit

¥ chromspinelidy a magnetit.

Mg/(Mg+Fe**)

o
'S
1

0.2 1

O peridotit Plafany

A dunit Planany

% amfibolit, migmatit, erlan Plafiany
(2 alpské zily Plaftany

(O ultramafity Pohled

Chromspinelidy vytvareji jed-
notlivd zrna vtrousena v sili-
katové matrici horniny. Dosa-
huji velikosti az 0.25 mm, maji
xenomorfni omezeni a velmi
nepravidelny tvar s Cetnymi

feroaktinolit ferohornblend

0.0 T

vybézky (obr. 2a,d,e). V BSE
obraze jsou nékdy slabé zo-
nalni, s tmavSim stredem a

ferotschermakit

8.0 7.5 7.0 6.5

Si (apfu)

Obr. 3 Variace v chemismu pyroxen( a amfibolti ze studovaného peridotitu a jejich
porovnani s publikovanymi daty. a - klasifikacni diagram pro pyroxeny (Morimoto et
al. 1989), b - klasifikacni diagram pro amfiboly s #(Na+K)<0.5 (Leake et al. 1997).
Srovnavaci data z amfiboliti, migmatiti a erlant z lomu Plariany jsou prevzata
z FiSery (1981), z dunitu z lomu Plariany z Owena et al. (2007), z hydrotermalnich
Zil s prehnitem a se scheelitem z lomu Plariany z Dolnicka a Ulmanové (2020) a

z ultramafitd lomu Pohled z Dolnic¢ka et al. (2025).

6.0 svetlejsim okrajem. Podle

provedenych WDS analyz
(tab. 4; baze prepoctu Ctyfi
atomy kysliku a tfi kationty
na vzorcovou jednotku) ob-
sahuji jako hlavni slozky Cr
(0.91 - 1.49 apfu), Al (0.45 -
1.04 apfu), Fe?* (0.51 - 0.68
apfu), Mg (0.30 - 0.47 apfu) a
Fe®* (0.03 - 0.09 apfu), v malé

55
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mife i Zn, Mn, V a Ti (kazdy max. 0.02 apfu). Klasifikac-
né jde vétSinou o chromit (Chr, Spl, ,Mch Mgt ,
Hrc, .Ghn, ,Gal,Ulv, ), jedinou analyzou je zastoupen i
chromem bohaty spinel (Spl,Chr,Hrc,Mgt,Ghn,Gal,).
Variabilita chemického sloZeni je ilustrovana na obr. 4.
Primérny (n = 8) empiricky vzorec chromitu z Plafan je
(Fe2+o.e1Mgo.37Mno.o1zno.o1)21.oo(Cr1.20A|o.73Fe3+0.06)22.0004.00
a empiricky vzorec spinelu z Planan je (Mg, Fe*,.,
Mno.o1zno.02)z1.oo(A|1.o4cro.g1Fe3+0.05)zz.ooo4.00' Magnetit vy-
tvari jednak drobné, obvykle linearné protazené agregaty
v mineralech serpentinové skupiny &i chloritu, jez zvyraz-
fuji pbvodni praskliny ¢i hranice zrn olivinu (obr. 2a-e),
jednak automorfni az xenomorfni zrna lemujici okraje vét-
Siny sulfidickych inkluzi (zejména téch s pfevahou heaz-
lewooditu; obr. 2f, 5a-e). Zonalitu ani v jednom pfipadé
v BSE nevykazuje. Jako hlavni slozka v ném vystupuji jen
Fe3* (1.99 - 2.00 apfu) a Fe?* (0.97 apfu), v malych pfimé-
sich pak Mg, Al a Mn (kazdy max. 0.03 apfu; tab. 4, obr.
4a). Jde tedy o velmi Cisty magnetit (Mgt, Mfe, ,Jkb ).
Primérny (n = 4) empiricky vzorec magnetitu z Planan je

(Fez+0.97Mgo.02Mn0.01)_21.00(Fe3+1;99A|0.01)22.0004.00' L
Heazlewoodit je dilezitou komponentou sulfidic-

kych agregatd. Nepravidelné agregaty heazlewooditu
jsou v nich vétSinou hlavni sulfidickou fazi a zpravidla se
koncentruji ve stfedni ¢asti téchto sulfidickych agregatu,
zatimco na jejich okrajich prfevazuje magnetit (obr. 2f, 5a-
d). Zrna heazlewooditu jsou vzdy xenomorfné omezena,
svym tvarem se vétSinou pfizpUsobuji magnetitu (obr. 2f,
5a-c), ojedinéle se prorustaji oba mineraly v xenomor-
fnich zrnech (obr. 5d). V BSE obraze je heazlewoodit
homogenni. Bodové WDS analyzy ukazaly SirSi variace
zejména ve slozeni kationtové ¢asti vzorce (tab. 5). Nikl
je v riiznych zrnech rdznou mérou zastupovan hlavné Fe
(0.02 - 0.23 apfu, baze prepoctu pét atoml na vzorco-
vou jednotku; obr. 6) a nepatrné i Cr (max. 0.006 apfu),
Co (max. 0.004 apfu), a/nebo Pb &i In (kazdy max. 0.001
apfu). Sira je v Casti analyz stopové zastupovana Te
(max. 0.001 apfu). Pramérny (n = 23) empiricky vzorec

heazlewooditu z Plafan je (Ni, ;.Fe, ,,)ss005.00-

Tabulka 4 Priklady chemického sloZeni spinelid( (Chr - chromit, Spl - spinel, Mgt - magnetit) ze studovaného pe-
ridotitu z Plarian. Obsahy oxidt v hm. %, hodnoty apfu pfepocteny na bazi &tyr atomi kysliku a tfi kationt( na
vzorcovou jednotku, obsahy koncovych ¢lent v mol. %. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Chr Chr  Chr Chr Chr  Chr Chr Chr Chr Chr Spl Mgt Mgt Mgt
TiO, bd. 0.04 012 004 0.07 bd. 007 bd. bd. 004 0.05 bd b.d. b.d.
ALO, 11.99 1741 1240 19.28 19.06 2240 23.66 26.68 26.26 26.78 28.32 0.19 b.d. 0.18
V,0, 0.14 0.19 0.17 018 015 0.17 0.18 015 017 014 0.17 b.d. b.d. b.d.
Cr,0O, 54.28 47.60 54.61 46.27 46.00 43.77 41.52 38.25 37.89 36.92 37.00 0.04 0.04 b.d.
Fe,O, 212 231 133 306 274 249 289 288 371 370 212 68.18 68.50 68.36
MgO 595 633 671 736 747 886 868 9.00 997 917 995 023 0.33 047
CaO b.d. bd. 0.05 bd. 006 009 004 bd. bd. bd. bd bd b.d. b.d.
MnO 039 030 034 032 028 029 027 025 026 026 023 037 034 0.13
FeO 23.66 23.87 22.66 23.00 22.35 20.99 2147 21.38 19.50 20.86 19.83 29.91 29.77 29.92
CoO 010 0.11 010 012 0.10 012  bd. bd. 0.12 011 011 0.14 0.13 b.d.
ZnO 041 046 036 049 055 042 062 065 058 063 0.75 b.d. b.d. b.d.
Celkem 99.04 98.62 98.85 100.12 98.83 99.60 99.40 99.24 98.46 98.61 98.53 99.06 99.11 99.06
Ti b.d. 0.001 0.003 0.001 0.002 b.d. 0.002 b.d. b.d. 0.001 0.001 b.d. b.d. b.d.
Al 0.481 0.683 0.495 0.735 0.735 0.838 0.883 0.983 0.970 0.991 1.036 0.009 b.d. 0.008
\Y, 0.004 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 b.d. b.d. b.d.
Cr 1461 1.252 1.461 1.184 1.190 1.098 1.040 0.945 0.939 0.916 0.908 0.001 0.001 b.d.
Fe3* 0.054 0.058 0.034 0.075 0.067 0.059 0.069 0.068 0.087 0.087 0.050 1.990 1.999 1.992
Mg 0.302 0.314 0.338 0.355 0.364 0.419 0.410 0.419 0.466 0.429 0.460 0.013 0.019 0.027
Ca b.d. b.d. 0.002 b.d. 0.002 0.003 0.001 bd. bd. bd  bd bd b.d. b.d.
Mn 0.011 0.008 0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.012 0.011 0.004
Fe2 0.674 0.664 0.641 0.622 0.612 0.557 0.569 0.559 0.511 0.548 0.515 0.970 0.966 0.969
Co 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 b.d. b.d. 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 b.d.
Zn 0.010 0.011 0.009 0.012 0.013 0.010 0.015 0.015 0.013 0.015 0.017 b.d. b.d. b.d.
Catsum 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Cls 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0
Ulv 0.0 0.1 0.3 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Ghn 1.0 1.1 0.9 1.2 1.3 1.0 1.5 1.5 1.3 1.5 1.7 0.0 0.0 0.0
Gal 1.1 0.8 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0
Spl 216 314 223 344 342 395 410 419 46.2 429 46.0 0.4 0.0 0.4
Hrc 0.0 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.9 51 0.0 4.2 3.2 0.0 0.0 0.0
Mgt 2.7 29 1.7 3.7 3.4 3.0 3.4 3.4 4.4 4.4 25 974 969 96.9
Mgf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 1.9 23
Jkb 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.1 0.4
Chr 644 626 615 581 573 525 520 473 465 458 454 0.1 0.1 0.0
Mch 8.6 00 115 1.1 2.2 2.4 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Celkem 99.7 99.7 996 99.7 996 994 999 100.0 99.7 99.7 99.7 100.0 100.0 100.0
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Mineraly skupiny pentlanditu jsou rovnéz soucasti
sulfidickych agregatl. Zpravidla vytvareji drobné ¢i vétsi
relikty ve stfedni Casti sulfidickych agregatd, které jsou
korodovany a zatlaovany magnetitem a heazlewoodi-
tem (obr. 2f, 5a-d). Sulfidické agregaty s timto slozenim
jsou vSechny bez vyjimky v kontaktu se silikatovymi faze-
mi obsahujicimi chemicky vazanou vodu (serpentinem,
chloritem, amfibolem). Jediny agregat, ktery nebyl v pfi-

mém kontaktu s témito hydratanimi fazemi, obsahoval
pfevahu pentlanditu nad magnetitem, bornitem a heaz-
lewooditem (obr. 5e), pficemz pentlandit v ¢asti agregatu
nezvykle zasahoval az k jeho okrajim (tj. chybél zde jinak
obvykly magnetitovy lem). Ackoliv v BSE obraze nevy-
kazuji mineraly ze skupiny pentlanditu pozorovatelnou
zonalitu, rozsah variaci jejich chemismu je v kationtové
¢asti vzorce pomérné znacny (tab. 6). Slozeni kolisaji

mezi pentlanditem a kobal-

F e3+

Planany
Kutnohorsko
Pohled

topentlanditem. Chemicky
se nejvice liSi mineraly skupi-
ny pentlanditu z rliznych sul-
fidickych agregatli, zatimco
v ramci jednoho agregatu je
jejich chemicka variabilita jen
minimalni. Obsahy Fe jsou
v mineralech pentlanditové
skupiny mezi 1.31 a 3.80 apfu

+ Cr-spl
Mgt

*

(baze prepoctu 17 atomud na
vzorcovou jednotku), Ni 1.99
- 5.21 apfu a Co 0.24 - 5.15
apfu (tab. 6). V pentlanditech
vzdy prevazuje Ni nad Fe,
zatimco v kobaltopentlandi-
tech je vedle pfevazujiciho Co
druhym  nejzastoupenéjSim
prvkem vétSinou Ni, ojediné-
le Fe (obr. 7a). Minoritnimi
komponentami jsou v minera-
lech pentlanditové skupiny Cu
(az 0.065 apfu), Cr (do 0.014
apfu), Mn, Zn (oba do 0.009
apfu), Sn a Pb (oba do 0.005
apfu). V aniontu byl zazname-
nan ojedinéle maly obsah Te
(max. 0.003 apfu). Charak-

Al

1.0

teristickym rysem je u analy-
zovanych minerall pentlan-
ditové skupiny systematicky
posun celkové stechiometrie

Cr

A Planany - peridotit
# Kutnohorsko - serpentinit
(O Pohled - dunit+serpentinit

hercynit %

0.8

D>,
P
L 2

ve prospéch kationt(, ktery je
mensi u pentlanditd (atomovy
pomér kationtd k aniontlim
u nich nabyva hodnot 1.13
- 1.14) a vétsi u kobaltopent-
landitd (s pomérem kationtd
B k aniontdm 1.19 - 1.22; tab.
b 6; obr. 7b,c). Primérny (n =

8) empiricky vzorec kobalto-

chromit

o I

0.4 1

Fe/(Fe+Mg)

s .
02 | spinel

0.0 T T T

magneziochromit S

pentlanditu z Plaian je (Co,
Ni2,78Fe1.95cr0.01)29,2987.71 a
primérny (n = 14) empiricky
vzorec pentlanditu z Planan
e (N'5.02Fes.5zcoo,4scu0.01)29,04
7.96"

Bornit byl zaznamenan
v jediném sulfidickém agre-
gatu s prevahou pentlanditu

0.0 0.2 0.4 0.6
Cr/(Cr+Al)

Obr. 4 Variace v chemismu spinelidi ze studovaného peridotitu a jejich porovnani
s publikovanymi daty. a - diagram Al - Fe* - Cr, b - diagram Cr/(Cr+Al) vs. Fe*/
(Fe?*+Mg) pro chromspinelidy. Srovnavaci data ze serpentinitii Kutnohorska jsou
pfevzata ze Sreina et al. (2007), data ze serpentinitli a dunitu z lomu Pohled z Tur-

ka (2008) a Dolnicka et al. (2025).

a jen nepatrnym zastoupenim
heazlewooditu a magnetitu.
Bornit ve stfedni ¢asti tohoto
agregatu vytvari automorfni
zrno  kosodétvereéného pru-
fezu o velikosti 5 ym (obr.
5e). Tfi WDS analyzy (tab.
7) ukazaly deficit v obsazich

0.8 1.0
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Cu (4.75 - 4.87 apfu; baze prepoctu 10 atoml na vzor-
covou jednotku), a naopak prebytek Fe (1.07 - 1.15 apfu)
v porovnani s idealnim slozenim bornitu. Minoritnimi pra-
béznymi pfimésemi jsou Ni (0.06 - 0.08 apfu) a Co (0.01
apfu). Praimérny (n = 3) empiricky vzorec bornitu z Plaran
je (Cu4.80Fe1.12Nio.07COO.01)26.0084.00'

Orcelit byl zjistén jako jediné okrouhlé zrno o ve-
likosti 7 um na okraji jednoho ze sulfidickych agregata,
v asociaci s magnetitem a heazlewooditem (obr. 5d). Dvé

bodové analyzy (tab. 7) ukazaly slozeni blizké idealni-
mu vzorci Ni; As,, se substitucemi v kationtové i anion-
tové pozici. Nikl je zastupovan zejména Fe (0.19 a 0.21
apfu; baze prepoctu dva atomy As+Sb+S+Te na vzorco-
vou jednotku), ve stopach i Co a Cr (oba 0.003 - 0.006
apfu). Arsen je substituovan hlavné S (0.15 a 0.19 apfu),
méné i Sb (0.008 apfu) a Te (0.002 apfu). Primérny (n =
2) empiricky vzorec orcelitu z Plafan je (Ni,Fe
(As. .S, ..Sb

1.8370.17

0.20)24.06
0.01 )22.00'

Obr. 5 Tvar a mineralni asociace sulfidickych agregatii na BSE snimcich. Sulfidické agregaty stykajici se alespori
zcasti s amfiboly (Amp, Tr), chloritem (Chl) ¢i serpentinem (Srp) na snimcich (a-d) a (f) obsahuji relikty pentlanditu
(Pnt) ¢i kobaltopentlanditu (Cpn), od okraji sulfidického agregatu silné zatlacované magnetitem (Mgt) a heazlewoo-
ditem (Hea). Vyjimkou je jediny sulfidicky agregat na obr. (e), zcela uzavreny v olivinu (Ol), jenZ obsahuje pfevahu
pentlanditu a jen malé mnoZstvi heazlewooditu, magnetitu a bornitu (Bn). Sporadické jsou vyskyty orcelitu (Orc;
obr. (e)), blize neuréene faze obsahujici Bi (Bi; obr. (b)) a nepojmenované faze (Ni,Fe),S, (X; obr. (f)). Cpx - klino-
pyroxen. VV§echny snimky Z. Dolnicek.
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Nepojmenovana faze s idealnim vzorcem (Ni,Fe),S,
byla zaznamenana pfi okraji jednoho sulfidického agre-
gatu nepravidelného tvaru, tvofeného ,litym* heazlewoo-
ditem. Inkluze této faze je uzavirana v heazlewooditu,
ma ménavkovity tvar a velikost v nejdelSim rozméru 20
pm (obr. 5f). Nezda se byt heazlewooditem zatlacova-
na. Dvé bodové WDS analyzy (tab. 7) ukazaly slozeni
odpovidajici idealnimu vzorci (Ni,Fe),S,. V kationtu byly
vedle prevazujiciho Ni (2.97 a 3.10 apfu; baze prepoctu
sedm atomU na vzorcovou jednotku) zjistény i Fe (0.81 a
0.94 apfu), Co (0.08 a 0.09 apfu) a ve stopach Cr (0.003
apfu). Pramérny (n = 2) empiricky vzorec nepojmenované
(Ni,Fe),S, faze z Planan je (Ni, ,,Fe, ,,C0\ 10)s4 01653 00°

Faze s vyznamnym obsahem Bi byla zaznamena-
na v okrajové Casti jedné sulfidické inkluze s prevahou
heazlewooditu a magnetitu a malym mnozstvim kobal-
topentlanditu (obr. 5b). Bi-faze zarlistda do magnetitu a
jeji okrouhlé zrno ma velikost kolem 2 pm. Z divodu jeji
nepatrné velikosti nemohla byt provedena identifikace po-
moci kvantitativni WDS analyzy (velikost zrna umozriuje

naméfit jediny bod, coZ neumoZzriuje rozhodnout, zda Fe,
pfitomné v EDS spektru, je pfitomno v daném mineralu, Ci
zda jde o kontaminaci okolnim magnetitem). Identita této
faze tedy zlstava neurcena.

Diskuse

Geneze silikatovych a sulfidickych minerald

Primarni silikatova matrice studované horniny je tvo-
fena vyhradné bezvodymi fazemi - olivinem, klinopyro-
xenem, ortopyroxenem a chromspinelidy. V dochovanych
malo alterovanych partiich (obr. 2a-c) je zcela pfevazujici
slozkou v horniné olivin, zatimco obsahy ostatnich pri-
marnich fazi jsou jen malé. Zustava samoziejmé tézko
zodpovéditelnou otazkou, zdali nemohly byt pyroxeny ve
vétSi mife zastoupeny v partiich vice postizenych alte-
racemi - druhdy velmi malo stabilni olivin totiz v horniné
podléhal serpentinizaci méné nez pyroxeny uralitizaci.
| tak v8ak olivin musel byt v celé horniné ptvodné pre-
vazujici komponentou vzhledem ke skutecnosti, ze silné

Tabulka 5 Priklady chemického sloZeni heazlewooditu ze studovaného peridotitu z Plarfian. Obsahy v hm. %, hodno-
ty apfu prepocteny na bazi péti atomu na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fe 370 276 286 256 398 244 038 054 073 29 189 537 315 1.96
Co bd. 006 0.07 0.09 0.10 0.05 b.d. b.d. b.d. 0.08 b.d. b.d. b.d. b.d.
Ni 70.72 70.72 70.53 70.71 69.42 7132 7273 7187 7189 7041 71.98 67.92 70.75 71.54
Cr b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 005 007 008 0.12 0.03 0.12 b.d. b.d.
In b.d. 0.05 b.d. 0.05 b.d. b.d. 0.04 b.d. b.d. 0.04 b.d. b.d. 0.05 0.04
S 26.72 26.88 26.60 26.70 26.73 26.68 26.75 26.23 26.42 26.64 26.69 26.78 26.77 26.54
Te 0.06 0.08 0.05 0.06 0.05 0.08 b.d. b.d. b.d. bd. 0.04 b.d. b.d. b.d.
Celkem 101.20 100.55 100.11 100.17 100.28 100.57 99.95 98.71 99.12 100.25 100.63 100.19 100.72 100.08
Fe 0.157 0.118 0.123 0.110 0.171 0.104 0.016 0.024 0.032 0.127 0.081 0.230 0.134 0.084
Co b.d. 0.002 0.003 0.004 0.004 0.002 b.d. b.d. b.d. 0.003 b.d. b.d. b.d. b.d.
Ni 2.862 2.876 2.883 2.888 2.830 2.903 2976 2.981 2968 2.873 2929 2.767 2.874 2.927
Cr b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.002 0.003 0.004 0.006 0.001 0.006 b.d. b.d.
In b.d. 0.001 b.d. 0.001 b.d. b.d. 0.001 b.d. b.d. 0.001 b.d. b.d. 0.001 0.001
Catsum 3.019 2.997 3.008 3.002 3.004 3.010 2.996 3.008 3.003 3.010 3.011 3.002 3.009 3.012
S 1.980 2.001 1.991 1.997 1.995 1.989 2.004 1.992 1.997 1.990 1.988 1.998 1.991 1.988
Te 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.001 b.d. b.d. b.d.
Ansum 1.981 2.003 1.992 1998 1.996 1.990 2.004 1.992 1.997 1.990 1.989 1.998 1.991 1.988
0.25
[ |
B Plafany
0.20 4 4 Kutnohorsko
|
g 0.15 1 L .
e F |
(] .I
w Fa
0.10 4 =1
Co
0.05 Obr. 6 Variace v chemismu
heazlewooditu ze studo-
‘ vaného peridotitu v dia-
l. gramu Ni vs. Fe. Srovna-
0.00 . . . . vaci data ze serpentinitt
2.75 2.80 2.85 2.90 2.95 3.00 Kutnohorska jsou prevza-

Ni (apfu)

ta ze Sreina et al. (2007).
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alterovanych domén je v horniné relativné malo. Plvodni
hornina tedy svym mineralnim sloZzenim nepochybné od-
povidala peridotitu.

Amfiboly, chlorit a mineraly serpentinové skupiny
s rozptylenym magnetitem interpretujeme jako druhot-
né mineraly, vzniklé béhem naloZenych alteraci. Textur-
ni evidence doklada, Ze minerdly serpentinové skupiny
s magnetitem vznikaly ve studované horniné na ukor oli-
vinu (obr. 2a-c), magneziohornblend na ukor ortopyroxe-
nu (obr. 2e) a tremolit na ukor klinopyroxenu (obr. 2b-c).
Pokud jde o chlorit, pfedpokladame, Ze vznikl pfeménou
serpentinu, a to proto, Ze obsahuje stejné linearni utva-
ry magnetitu jako zminovany serpentin (obr. 2d,e) a na
rozdil od serpentinu u chloritu neni diivod predpokladat
segregaci ¢asti zeleza do samostatné mineralni faze, ne-
bot i Fe-dominantni trioktaedrické chlority pfi alteracich
v pfirodé bézné vznikaji. Podle kompozi¢niho termomet-
ru podle Cathelineau (1988) vznikal chlorit za teplot mezi
cca 270 - 300 °C (tab. 3). U chloritu a magneziohornblen-
du je velmi pravdépodobné, Ze v dobé jejich rdstu docha-
zelo k alteracim rdznych mineralnich fazi, pfi¢emz docha-
zelo i k 8ir§i migraci prvkd v ramci horniny (srov. nezbytny
pfinos Al, Cr a Ca pfi vzniku chloritu a/nebo magnezio-
hornblendu). Vyznamné korozi chromspinelidd vedle pfi-
tomnosti Cr v alteracnich fazich (tab. 2 - 5, 7) nasvédcuje
i neobvykly velmi nepravidelny a €lenity tvar okraju jejich
zrn (obr. 2a,d,e). P¥i alteracich silikatd byly do horniny flui-
dy pfinaseny vedle vody i ,cizi“ prvky z okolnich migma-
titd - zejména u Na, K a F nelze prfedpokladat, ze by byly
ve vysSich koncentracich plvodni soucasti plastového
ultrabazika.

Mineralogicky pozoruhodnym fenoménem studova-
né horniny jsou ojedinélé agregaty sulfidickych minerald.
Heazlewoodit a kobaltopentlandit jsou v ramci CR raritni
mineraly znamé jen ze ¢tyf (heazlewoodit), respektive tfi
(kobaltopentlandit) lokalit (pfehled viz Pauli§ 2021), za-
timco orcelit z CR dosud popsan nebyl a (Ni,Fe),S, faze
je novinkou i pro svétovou mineralogii.

Sféricky tvar vétsiny sulfidickych rudnich agregatt
(obr. 2f, 5) doklada, ze v okamziku jejich zachyceni do sili-
katové matrice byly sulfidy v kapalném stavu (Oen 1973).
S predstavou likva¢ni geneze sulfidd ovSem pfili§ nekore-
sponduje pozorované mineralni sloZzeni vétsiny zjisténych
sulfidickych inkluzi, v nichz pfevazuiji pro likva¢ni rudy na-
prosto exotické faze jako jsou magnetit a heazlewoodit.
Mineralni sloZeni a také texturni vztahy mezi mineraly
téchto sulfidickych inkluzi naopak nasvédcuji ve vétsiné
pfipadd vyznamnému druhotnému prepracovani nerost-
né asociace plvodnich sulfidickych agregatt. K nému do-
Slo velmi pravdépodobné zaroven pfi alteracich silikat(,
jak naznacuje skutecnost, Ze sulfidické agregaty s vyso-
kym obsahem heazlewooditu a magnetitu jsou v kontaktu
s alteracnimi silikaty s obsahem vazané vody (tj. amfibo-
lem, serpentinem ¢i chloritem), zatimco sulfidicky agregat
je uloZzen v nealterovaném a nepopraskaném zrnu fors-
teritu.

Prevazujici plvodni komponentou sulfidickych agre-
gatd byly velmi pravdépodobné mineraly skupiny pent-
landitu. Ty tvofi ve vétSiné sulfidickych agregati silné
korodované relikty, od okraji agregatu zatlaované no-
votvofenou asociaci magnetit + heazlewoodit (obr. 2f, 5a-d).

Tabulka 6 Priklady chemického sloZeni pentlanditu (Pnt) a kobaltopentlanditu (Cpn) ze studovaného peridotitu z

Plarian. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu pfepocteny

na bazi 17 atomu na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi

stanovitelnosti
An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Pnt Pnt Pnt Pnt Pnt Pnt Pnt Pnt Cpn Cpn Cpn Cpn Cpn Cpn
Fe 26.52 26.61 27.38 26.72 2511 25.03 22.36 22.67 14.56 24.14 2238 1b.d. 10.78 9.35
Co 1.76 182 219 222 237 248 721 7.23 2814 2931 29.31 3575 37.67 38.50
Ni 37.52 37.78 36.86 37.00 39.04 39.04 37.41 37.27 26.36 14.85 16.67 23.05 20.40 20.99
Cu b.d. bd. 054 0.16 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Zn 0.08 0.06 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.05 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Mn 0.04 0.06 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 003 0.04 005 bd. 0.03 0.05
Cr b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.07 0.07 0.06
Sn b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 005 0.05 004 0.04 0.05 0.06
Pb bd. 011 0.10 b.d. b.d. bd. 010 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
S 3247 3263 3298 3235 3274 32.69 3270 32.86 31.66 31.51 31.33 31.13 31.26 31.74
Te b.d. b.d. b.d. 004 0.04 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Celkem 98.39 99.07 100.05 98.49 99.30 99.24 99.78 100.03 100.85 99.90 99.78 100.04 100.26 100.75
Fe 3.739 3.730 3.801 3.768 3.512 3.503 3.121 3.153 2.036 3.391 3.153 1.415 1.521 1.311
Co 0.236 0.242 0.288 0.297 0.314 0.329 0.954 0.953 3.730 3.903 3.913 4.794 5.038 5.116
Ni 5.034 5.040 4.868 4.965 5.195 5.198 4.969 4.932 3.507 1.985 2235 3.103 2.739 2.800
Cu b.d. b.d. 0.065 0.020 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Zn 0.009 0.007 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.006 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Mn 0.006 0.008 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.004 0.006 0.007 b.d. 0.004 0.007
Cr b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.011 0.011 0.009
Sn b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004
Pb b.d. 0.004 0.004 b.d. b.d. b.d. 0.004 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Catsum 9.024 9.030 9.025 9.050 9.021 9.030 9.048 9.038 9.287 9.288 9.311 9.326 9.316 9.247
S 7976 7.970 7.975 7.948 7.977 7970 7.952 7962 7.713 7.712 7.689 7.674 7.684 7.753
Te b.d. b.d. b.d. 0.002 0.002 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Ansum 7.976 7.970 7.975 7.950 7.979 7.970 7.952 7.962 7.713 7.712 7.689 7.674 7.684 7.753
Cat/An  1.132 1.133 1.132 1.138 1.131 1.133 1.138 1.135 1.204 1.204 1211 1.215 1.212 1.193




162

Bull Mineral Petrolog 33, 2, 2025. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

V sulfidickém agregatu relativné nejméné postizeném
alteraci (obr. 5e) je pentlandit pfevazujici komponentou,
jez z&asti zasahuje az k okraji agregatu (ij. chybi zde ji-
nak bézny obvodovy lem magnetitu). Pfedpokladany
vysokoteplotni plivod nami studovaného pentlanditu by
byl v souladu i s jeho chemickym sloZzenim, ve srovnani
s idealnim vzorcem charakterizovanym posunem celkové
stechiometrie smérem k prebytku kationtl a deficitu siry

(tab. 6, obr. 7b,c). Néktefi autofi (napf. Karup-Mgller a
Makovicky 1995; Sugaki a Kitakaze 1998; Kitakaze a Su-
gaki 2004) takovy trend na zakladé experimentalnich dat
interpretuji misivosti vysokoteplotni modifikace pentlandi-
tu (stabilni za teplot nad cca 615 °C) &i kobaltopentlanditu
(stabilni za teplot nad cca 831 °C) s kovy bohatSimi spe-
ciemi (Ni,S,, Co,S, ¢i Ni,, S,). Pfi chladnuti vysokotep-
lotni modifikace pentlanditu by mélo dochazet k rozpadu
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Obr. 7 Variace v chemismu mineralti pentlanditové skupiny ze studovaného peridotitu z Plarian a porovnani s publi-
kovanymi udaji. a - diagram Co - Ni - Fe, b - diagram suma kationt( versus obsah siry, c - diagram suma kationt(
vs. Co. Srovnavaci data ze serpentiniti Kutnohorska jsou prevzata ze Sreina et al. (2007), data z granatického

metabazitu z lomu Pohled z Dolni¢ka et al. (2025).
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tuhého roztoku na nizkoteplotni modifikaci pentlanditu a
kovovou fazi y (Fe,Ni) (Sugaki a Kitakaze 1998). V na-
Sem pfipadé nebyly v (kobalto)pentlanditech pozorovany
textury rozpadu tuhého roztoku, takZe Ize pfedpokladat
metastabilni zachovani vysokoteplotni modifikace.

V dalsi fazi vyvoje doslo k zatlageni pa-
vodniho (kobalto)pentlanditu asociaci mag-
netit + heazlewoodit. Jak uz bylo zminéno
vySe, vznik této asociace byl velmi prav-
dépodobné podminén infiltraci fluidni faze
s obsahem vody do prostoru pavodniho

ovSem bornit nebyva, proto pfedpokladame, Ze je spide
druhotného pavodu.

Pozice orcelitu naznacuje jeho alteracni ptvod (tvofi
uzavieninu v novotvoreném magnetitu; obr. 5d), i kdyz
samoziejmé nelze vyloucit, Ze by mohlo jit i o zachovaly

Tabulka 7 Chemické slozeni bornitu (Bn), orcelitu (Orc) a nepojme-
nované faze (Ni,Fe),S, (Unk) ze studovaného peridotitu z Plarian.
Obsahy v hm. %, hodnoty apfu prfepocteny na bazi 10 atomd (Bn),
2 aniontu (Orc), respektive sedmi atomu (Unk) na vzorcovou jed-
notku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti

sulfidického agregatu. Déle Ize pfedpokla- An. &. 1 2 3 4 5 6 7
dat (\(e s’roovném’ s pgdm’l’nkami. krystaliza-  pineral Bn Bn Bn Orc Orc Unk Unk
co minerls penlandiovs skupiny) pokies o 66700565355 Ta 71 To%s
gacity kysliku, i kdyz ta neni v pfipadé po- Cp 0.11 009 014 0.09 0.05 143 164
zorované mineralni asociace nezbytné nut- Ni 070 092 098 57.81 5872 55.50 53.05
nou podminkou (obr. 8). Zvy&enému redox Cu 61.46 60.26 60.04 b.d. b.d. b.d. b.d.
potencialu béhem uréité diléi faze alterace, MN bd. 003 bd  bd  bd bd.  bd.
pfi niz vznikaly amfiboly, by nicméné na- C' bd.  bd.  bd 005 006 005 005
svédcovala pFitomnost vyhradné trojvalent-  AS bd.  bd  bd 3429 36.11 bd.  bd.
niho Fe v obou zjisténych amfibolech, indi- Sb bd. bd.  bd 025 024 bd.  bd.
kovana stechiometrickymi kritérii (hodnota S 2548 2559 2530 188 122 2939 29.15
eCNK je nejbliz&i hodnoté 13, je-li véechno Te b.d. b.d. bd. 0.07 0.07 b.d. b.d.
Fe trojvalentni - viz tab. 2). Je zajimavé, Ze Celkem  99.58 99.76 98.88 97.17 99.29 100.08 99.85
zcela shodné zjisténi poskytl i novy prepo- “Fe 1.066 1.154 1126 0213 0194 0.806 0.940
Cet publikované chemické analyzy tremolitu ¢, 0.009 0.007 0.012 0.006 0003 0.080 0.092
Z dunitového xenolitu z Plafian, studované- 0.060 0.079 0085 3.880 3.844 3.103 2974
ho Owenem et al. (2007). Poukazuje to na ¢, 4866 4755 4783 bd. bd.  bd.  bd.
°§d2ft’2rya£?§.2mr§§n‘f°2'ed“ ﬂl’.f’f"c't\}' I'(‘y?:j"f“) Mn bd. 0003 bd.  bd bd  bd  bd.
pri afierac 1yeh xenolil. v kazdem o, bd. bd. bd. 0004 0005 0.003 0.003
pFipadé vSak Eh béhem alteraci nami studo-
vaného xenolitu nepFeséhIo hodnoty fugacit- Catsum 6.001 5998 6.005 4.110 4.053 3.991 4.008
niho pufru magnetit-hematit, a to vzhledem As b.d. b.d. b.d. 1.803 1.852 b.d. b.d.
k absenci hematitu v paragenezi alteracnich ~ Sb b.d. b.d. b.d. 0.008 0.008 b.d. b.d.
fazi. Epizodické zvySeni Eh bylo dokumen- S 3.999 4.002 3995 0.195 0.146  3.009 2.992
tovano v oblasti kutnohorského krystalinika Te b.d. b.d. b.d. 0.002 0.002 b.d. b.d.
béhem tvorby rlznych typl virouSenino- Ansum  3.999 4.002 3.995 2.000 2.000 3.009 2.992
vych a zilnych hydrotermalnich mineralizaci
(Dolnic¢ek a Ulmanova 2018a, 2019, 2020, 0
2021), a to i na lokalité Planany (Dolni¢ek a ° 5
Ulmanova 2018b). 300 °C /! Qi o
e S V. 7/ T
Bornit je minoritni soucasti jen jediného Pyrit :
sulfidického agregatu s pfevahou pentlandi- 1k
tu (obr. 5e). Kitakaze a Sugaki (2004) uvade- — ) y; Pvrhotin
ji bornit mezi stabilnimi fazemi asociujicimi  “gg* Vaesit / y
s nizkoteplotnimi i vysokoteplotnimi modifi- (@ //
kacemi mineralti pentlanditové skupiny. Pri- . -2 .
marni soudasti likvatnich sulfidickych rud U Pentlandit
L
© ;3
O
o
Obr. 8 Diagram aktivita H, versus aktivita 4
sulfanu pro teplotu 300 °C (Klein a Bach
2009). Plnymi Garami jsou znézornény Magnetit
hranice stability Ni-fazi (popisky tué¢nym
textem), C&arkovanymi C&arami hranice 5 .
stability fazi v systému Fe-O-S (popisky Heazlewoodit
normalnim textem), teckovanou c&arou
pak hranice stability vody. Sipky nazna- Awaruit
Cuji mozné scénare vyvoje pfi pfechodu -6 L L . L L
od mineralni asociace s dominantnim -6 -5 -4 -3 ) 1 0 1

pentlanditem k mineralni asociaci heaz-
lewoodit + magnetit.

log a H, (aq)
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nepfeménény relikt z primarni nerostné asociace. Zahra-
niéni vyskyty tohoto mineralu jsou ovSsem interpretovany
ve smyslu alteracni geneze. Na typové lokalité v masi-
vu Tiébaghi (Nova Kaledonie), kde se vyskytl v serpen-
tinizovanych harzburgitech, intimné srista s antigoritem
(Caillere et al. 1959, 1961). PlGvod orcelitu obristajiciho
a Zilkovité pronikajiciho maucherit ze Spanélské lokali-
ty Nebral vysvétluji Oen et al. (1980) v altera¢nich flui-
dech souvisejicich se serpentinizaci hostitelské horniny.
Rovnéz Lorand a Pinet (1984) vztahuji vznik orcelitu ze
¢tyr rlznych svétovych lokaci k hydrotermalni aktivité za
teplot 450 - 400 °C, souvisejici se serpentinizaci hostitel-
skych hornin.

Vzhledem k nekompatibilnimu charakteru Bi pfedpo-
kladame, Ze neidentifikovana Bi faze (obr. 5b) je alterac-
niho pavodu, pfi¢emz Bi mohl byt fluidy pfinasen z ky-
selych korovych hornin (migmatita, ¢i derivatd zulového
magmatu) pfitomnych na lokalité. Z nedaleké lokality
Libodfice byla popsana i Pb-Bi mineralizace uloZzena kon-
formné s foliaci hostitelskych amfibolit( a velmi pravdépo-
dobné i metamorfovana spolu s okolni horninou (Dolnicek
a Ulmanova 2021).

Samostatné faze se sloZzenim Co,S, ¢i Ni,S, dosud
z pfirodnich systéml popsany nebyly. Neobjasnény bo-
huzel zGstava mechanismus vzniku nami ojedinéle zjisté-
né (Ni,Fe),S, faze, kdy je jeji ménavkovity agregat uzavi-
ran pfi okraji agregatu heazlewooditu (obr. 5f). Je mozné
formulovat tfi genetické scénare. Za prvé, muze jit o fazi
vykrystalizovanou soucasné s (kobalto)pentlanditem
s tim, Ze okolni hostitelsky (kobalto)pentlandit byl nasled-
né zcela pfeménén na heazlewoodit. Slabinou této vari-
anty je ovSem absence texturni evidence koroze reliktni
(Ni,Fe),S, faze novotvofenym heazlewooditem, a to tim
spiSe, Ze by patrné mélo jit o fazi velmi malo stabilni, sou-
dé podle jeji dosavadni absence v pfirodnich systémech
i v produktech experimentalnich syntéz. Za druhé, dana
faze mohla krystalizovat spole¢né s heazlewooditem. Za
treti, (Ni,Fe),S, faze mize byt i mladsi neZ heazlewoo-
dit a tento minerdl od okraje zatlatovat. Nalezy dalSich
srastd by mohly texturni vztahy a ¢asovou posloupnost
téchto fazi vyjasnit. Budouci vyzkumy tedy snad umozni
definitivni genetickou interpretaci téchto unikatnich ne-
rostnych asociaci.

Zavérem muzeme konstatovat, Ze primarni sulfidické
mineraly byly ve studovaném vzorku mnohem senzitiv-
né&jSi k nalozenym alteracnim procesiim nez silikaty. Za-
timco vaci alteracim obvykle velmi malo stabilni olivin je
pfeménén jen relativné slabé, pokrocila pfeména postihla
i ty sulfidické inkluze, které byly pro fluida zpfistupnény
i jen ojedinélou tenkou vlasovou trhlinkou. Ukazuje se,
Ze petrology vétSinou opomijené sulfidické asociace ul-
trabazickych hornin mohou byt velmi citlivym indikatorem
nalozenych altera¢nich procesu (viz téz Oen et al. 1980).

Porovnani s publikovanymi udaji v SirsSi oblasti

V oblasti kutnohorského krystalinika se mineralnimu
sloZzeni a chemismu jednotlivych minerald serpentinizo-
vanych ultrabazik v&novali na nékolika lokalitach Srein
et al. (2007). Pfedmétem jejich studia byly serpentinity
v okoli Kutné Hory, v oblasti mezi MaleSovem a Kacinou.
Vedle minerall serpentinové skupiny v nich byly zjistény
i relikty olivinu, pyropovy granat, chromspinelidy (obr. 4),
chlorit (z€asti s velmi vysokymi obsahy Cr &i Ni - az kolem
30 hm. % jejich oxidu), mastek, flogopit, rutil, iimenit a
geikielit. Jako rudni mineraly sekundarniho pdvodu jsou

citovanymi autory uvadény hematit, magnetit, pentlan-
dit, kobaltopentlandit, heazlewoodit, millerit, godlevskit,
maucherit, arzenopyrit a bornit. Chemické slozeni mine-
rald skupiny pentlanditu podle nékolika prezentovanych
analyz (viz obr. 7) vykazuje podobny posun ve stechio-
metrii i variabilitu v obsazich Fe, Co a Ni jako v peridotitu
z Plafian. Heazlewoodit ze serpentinitd ma obsahy Fe do
0.142 apfu (obr. 6). Bézny vyskyt hematitu nasvédcuje
vyraznéji oxidacnim podminkam pfi vzniku sekundar-
nich rudnich akcesorii nez v nami studovaném vzorku z
Planan.

Dosti odliSnou asociaci akcesorickych rudnich mi-
neralll nové popsali z metaultramafitd z lomu Pohled u
Havli¢kova Brodu (moldanubikum) Dolnicek et al. (2025).
Vedle chromspinelidd (obr. 4), magnetitu a ilmenitu uva-
déji i pentlandit (s Ni>Fe i Ni<Fe, jen malou variabilitou v
obsazich Fe, Co a Ni (obr. 7a) a viceméné stechiomet-
rickym pomérem kovU k sife), dale monoklinicky a hexa-
gonalni pyrhotin, maucherit, nikelin, violarit, polydymit,
kobaltin, millerit a westerveldit. Pfemény pentlanditu v
heazlewoodit a magnetit zjistény nebyly. Je zfejmé, Ze
v tomto pfipadé byla rudni asociace formovana v S$ir§im
rozsahu genetickych podminek, vcetné epizody s vy-
sokou aktivitou siry, pfi niz vznikaly thiospinely (violarit,
polydymit) a millerit (srov. obr. 8). Nelze vylougit, Ze tato
epizoda mohla souviset s formovanim rudnich Zil boha-
tych na sulfidy, jejichz vyskyt je v lomu Pohled vyznamny
a zcela bézny.

Zavér

Podrobnégjsi studium xenolitu slab& serpentinizova-
ného peridotitu z lomu Plafany | (kutnohorské krysta-
linikum) ukazalo pestré minerdini slozeni horniny, jez
bylo vyznamné modifikovano naloZzenymi alteracnimi
procesy. Pavodni (primarni) mineralni asociace horniny
je reprezentovana olivinem (Fo,,), malym mnoZstvim Kli-
nopyroxenu (Wo,, ,En, Fs. .), ortopyroxenu (EngFs,),
chromspinelidd  (Chr,, . Spl,, ,Mch_ ,.,Mgt, Hrc Ghn,,
Gal,Ulv, ,) a sulfidd (pentlandit a kobaltopentlandit). Al-
teracni faze zahrnuji amfibol (magneziohornblend a tre-
molit), chlorit (klinochlor), mineraly serpentinové skupiny,
magnetit, heazlewoodit, orcelit, bornit a neurenou fazi
s podstatnym obsahem Bi. Nejasna je parageneticka po-
zice kalcitu a nepojmenované faze (Ni,Fe),S,. Sulfidy re-
agovaly ve studovaném xenolitu na hydrotermalni alteraci
mnohem citlivéji nez silikaty: zatimco olivin je jen slabé
serpentinizovan, plvodni asociace sulfidickych agregatd,
tvofena (kobalto)pentlanditem, byla téméF vzdy hluboce
pfeménéna v asociaci heazlewoodit + magnetit. Alterani
fluida, chuda redukovanou sirou, byla externiho pdvodu,
nebot z okolnich korovych hornin pfinasela Na, K, F a Bi.
Ziskané vysledky potvrzuji vyznam lokality Plafany pro
pochopeni procest, jez formovaly geologickou jednotku
kutnohorského krystalinika.
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