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Abstract

The minerals of the tetrahedrite isotypic series are the main ore phases at the Piesky deposit and in the past they
were the most important source of copper and silver at the whole Spania Dolina ore district (central Slovakia, Slovak
Republic). They occur as veinlets, impregnations or massive aggregates up to 10 cm in size, which are associated
together with chalcopyrite in quartz-carbonate veins or in mineralized rocks and are often altered to the yellowish-green
aggregates of amorphous Cu-Sb-Fe phases or diverse supergene minerals. The chemical composition of minerals of
the tetrahedrite isotypic series from the various parts of the Piesky deposit is rather uniform. In the trigonal site Cu is
dominant element and only low content of Ag (up to 0.04 apfu) was detected. The overall content of divalent metals like
Fe, Zn as well as slight amount of Pb in the tetrahedral site is up to 1.3 - 1.7 apfu, which together with elevated content
of Cu (higher than theoretical value of 10 apfu) suggest the presence of at least some Cu?* in this possition. In the X
possition Sb is the prevalent element, so As-rich tetrahedrite is the absolutely dominant species at the Piesky deposit.
Only in one case, Sb-rich tennantite as an irregular zones up to 50 um in size was observed in the As-rich tetrahedrite.
Characteristic feature of tetrahedrite-tennantite minerals from the Piesky deposit is regular content of Bi (up to 0.14

apfu).
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Uvod

Probihajici intenzivni vyzkum supergennich fazi Cu,
As a Sb na lozisku Piesky, rudni revir épania Dolina,
stfedni Slovensko (Stevko, Sejkora 2012 a Fada rozpraco-
vanych praci) vyvolal otazku vztahu chemického slozeni
zjisténé supergenni mineralizace a zdrojovych primarnich
mineralnich fazi. Pfes rozsahlou reSersi v dostupnych pu-
blikovanych i nepublikovanych pracech byly jediné novéj-
8i kvantitativni udaje o primarni mineralizaci loZiska Pie-
sky zjistény jen v nepublikované praci Michriové (2009),
ktera uvadi pro lokalitu Piesky-Spania Dolina 18 bodo-
vych chemickych analyz minerald skupiny tetraedritu.
Vzhledem k tomu, Ze zjisténé vysledky Michriové (2009)
- vysoka prevaha tennantitu jen s minimalnimi obsahy Sb
a jen lokalné ¢leny na rozmezi sloZeni tennantit/tetraedrit
nebo As-bohaty tetraedrit - pfili§ nekoresponduji s velmi
hojnym a charakteristickym vyskytem rentgenamorfnich
Sb-Cu-Fe ,0kri” v supergenni mineralizaci loziska, bylo
pFistoupeno k odbéru vzorkl primarni mineralizace z jed-
notlivych partii lozZiska Piesky a jejich podrobnému studiu
pomoci elektronové mikroanalyzy.

PfedloZena prace je soucasti systematického minera-
logického vyzkumu komplexnich sulfidt lokalit Ceského
masivu a Zapadnich Karpat (Laufek et al. 2010; Jeleri et
al. 2012; Sejkora et al. 2011; Skacha, Sejkora 2013; Ska-
cha et al. 2012; Topa et al. 2012; Venclik et al. 2011).

Geologicko-loziskova charakteristika loZiska Piesky

Opusténé Cu lozisko Piesky (ve staré literatufe nazy-
vané Sandberg nebo Altenberg) se nachazi cca 1.2 km
severné od obce Spania Dolina v oblasti Starohorskych
vrchu (obr. 1), na severozapadnim svahu koty Glezur (868
m n. m.). Rozsahlé haldy loZiska Piesky pokryvaji plochu
o délce vice nez 1 km a Sifce pfes 150 m (obr. 2, 3).

Oblast Spania Doliny-Starych Hor patfila v minulosti k
nejvyznamnéjSim producentiim médi v Evropé. Pocatky
téZby na loZisku Piesky sahaji pravdépodobné az do ene-
olitu (Liptakova 1973; Tocik, Bublova 1985; Zebrak 1986).
Ve stfedovéku byla téZba na loZisku Piesky kontrolovana
predevSim soukromymi tézafi (Bergfest 1951). Prvni eta-
pa novodobého geologického prizkumu loziska Piesky
probihala v létech 1954 - 1956 (Kravjansky 1957). Od
roku 1964 zde zacala byt realizovana rozsahla povrchova
téZba historickych hald a kratce poté nasledoval i barsky
prizkum loZiska z pfekopl P-3, P-4 a $tol Rudobanska a
Piesky, ktery byl ukon&en v roce 1985 (Cillik et al. 1986;
Kusein, Matova 2002).

Starohorské vrchy maji vyrazné antiklinalni charakter
a na jejich geologické stavbé se podileji zejména predal-
pinské komplexy krystalinika tatrika a veporika a jejich
staropaleozoické az mezozoické obalové sekvence (obr.
1), stejné jako rozsahlé, pfevazné karbonatové prikrovo-
vé komplexy fatrika a hronika (Kubiny 1962; Jaro$ 1966;
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Obr. 1 Geologické mapa okoli Spanie Doliny (upravené podle Polaka et
al. 2003). Legenda: 1 - krystalinikum veporika - ortoruly a amfibolity;
2 - starsi paleozoikum veporika (Sparidolinské souvrstvi) - polymiktni
slepence, arkozy a droby; 3 - fatrikum - kfidové vapence a dolomity;
4 - fatrikum - jurské radiolarity, piskovce a vapence; 5 - fatrikum -
triasové kvarcity, dolomity a vapence; 6 - zlomy; 7 - pfikrovové linie;
8 - haldy.

Mahel 1964; Mahel et al. 1967; Vozarova,
Vozar 1988; Polak et al. 2003).

Hydrotermalni rudni mineralizace je v
oblasti Spania Dolina-Staré Hory vazana
na pasmo s celkovou délkou 5 km a Sif-
kou 1.5 km, které probiha od koéty Pansky
diel na jihu az po Haliarsku dolinu pfi obci
Staré Hory a je rozdélena do ftfi rudnich
z6n. Prvni je zapadni zéna reprezentovana
vyskyty zilné kiemen-zlatonosné a kfemen-
siderit-sulfidické mineralizace v okoli Har-
mance. Druhd, nejvyznamnéjsi, centralni
zbna, ktera se nachazi mezi obcemi Spania
Dolina a Staré Hory, je tvofena predevSim
Zilnou kfemen-siderit-sulfidickou minerali-
zaci, kfemen-dolomit-sulfidickymi Zzilniky a
impregnacnimi zénami. Pro tfeti, vychodni,
zbénu je charakteristicka hydrotermalni kre-
men-siderit-sulfidicka mineralizace (okoli
obce Balaze). Zrudnéni je vyvinuto v krysta-
liniku veporika (kfemen-siderit-sulfidické Zily
v oblasti Polkanové, Haliara, Richtarové a
Balazu) a v permském sedimentarnim kom-
plexu starohorské skupiny, respektive v tzv.
Spanodolinském souvrstvi (kfemen-side-
rittbaryt-sulfidické zily a rozsahly kfemen-
dolomit-sulfidicky zilnik a impregnacni sul-
fidicka mineralizace v oblasti Piesky-Spania
Dolina). Lokalni projevy hydrotermalni rudni
mineralizace byly zjistény i ve stfednétria-
sovych kfemencich luzfianského souvrstvi
(avsky 1976; Cillik et al. 1986; Kusein, Ma-
tova 2002).

Mineralizace v oblasti Spania Doliny-Sta-
ré Hory vznikala generelné v péti stadiich. V
prvnim nejstar§im (sideritovém) stadiu vzni-
ka zejména siderit a mensi mnozstvi kieme-
ne a pyritu. Pro druhé stadium jsou charak-
teristické mineraly alpské parageneze, jako
je kfemen, rutil, skoryl, chlority, muskovit,
monazit-(Ce) a zirkon. Dominantni postave-
ni ma treti (kfemen-sulfidické) stadium, re-

Obr. 2 Celkovy pohled na historické
haldy loZiska Piesky. Foto J. Sej-
kora, ¢ervenec 2012.
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Obr. 3 Svrchni cast historickych hald
loZiska Piesky. Foto J. Sejkora,
c¢ervenec 2011.

prezentované pritomnosti kiemene, dolomitu, tetraedritu,
chalkopyritu, pyritu, sfaleritu apod. V dal$im (barytovém)
stadiu pfevlada baryt doprovazeny mensSim mnozstvim
sulfidd. Nejmlads$i stadium je pak predstavovano real-
garem a dawsonitem (Cilll’k et al. 1986; Kusein, Matova
2002; Michrova, Ozdin 2010a,b).

Primarni rudni mineralizace v okoli Spania Doliny a
Starych Hor byla pivodné pokladana za stratiformni ex-
hala¢né-sedimentarni typ (napf. Slavik et al. 1967, llavsky
1976; Cillik et al. 1986), dnes ale prevlada nazor o hyd-
rotermalnim pavodu zrudnéni (Kubiny 1965; Kusein et al.
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1989; Kusein, Matova 2002; Michriova, Ozdin 2010a,b).
Studium stabilnich izotopu a fluidnich inkluzi také doklada
hydrotermaini vznik této mineralizace v teplotnim rozsahu
156 - 330 °C z roztokd, které byly ovlivnéné permskymi
evapority (Michriova, Ozdin 2010b).

Zejména v oblasti loziska Piesky byla zjisténa pes-

tra asociace supergennich minerald, predstavovana
alofanem, antleritem, aragonitem, azuritem, barytem,
bariofarmakosideritem, brochantitem, camerolaitem az
karbonat-cyanotrichitem, cornwallitem, devillinem, epso-
mitem, erytrinem, goethitem, chalkantitem, chalkofylitem,
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Obr. 4 Pfehledna mapa ddlnich praci a hald na loZisku Piesky. Legenda: 1 - haldy; 2 - $toly: 1 - dopravni prekop, 2 -
Stola Piesky (Piesocka), 3 - $tola ¢&. V., 4 - Stola P-4, 5 - Stola P-3, 6 - Stola Rudobanska, 7 - Stola ¢. IV, 8 - Stola
¢. Il - Dolni $tola (tzv. azuritka), 9 - $tola ¢&. Il - Stfedni Stola, 10 - $tola ¢&. | - Horni $tola; 3 - mista odbéru vzorku;

4 - lesni porost.



92 Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 21, 1, 2013. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

Obr. 5 Misto odbéru vzorku tetraedritu
ve spodni Casti historickych hald
loZiska Piesky v blizkosti kaplicKy.
Foto J. Sejkora, ¢ervenec 2012.

Obr. 6 Zachovalé usti novodobé pru-
zkumné Stoly Piesky ve spodni
Casti historickych hald loZiska Pie-
Sky; vzorky tetraedritu byly odebi-
rany nad ustim Stoly. Foto J. Sej-
kora, ¢ervenec 2012.

Obr. 7 Historické haldy ve stredni
casti loZiska Piesky. Foto J. Sejko-
ra, srpen 2012.
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jarositem, klinoklasem, kupritem, langitem, malachitem,
ryzi médi, olivenitem, posnjakitem, pseudomalachitem,
sadrovcem a tyrolitem (Figuschova 1977, 1978; Paulis
1977; Povondra, Ridkosil 1980; Ridkosil 1978, 1981; Rid-
kosil, Povondra 1982a,b; Stevko, Sejkora 2012).

Metodika vyzkumu

Nabrusy studovanych vzork( byly pro vyzkum v od-
razeném svétle a nasledné chemické analyzy pfipraveny
standardnim le$ténim pomoci diamantové suspenze. Op-
tické vlastnosti v odrazeném svétle byly studovany pomo-
ci mikroskopu Nikon Eclipse ME60O.

Chemické slozeni studovanych mineralnich fazi bylo
kvantitativné studovano pomoci elektronového mikroana-
lyzatoru Cameca SX100 (Narodni muzeum, Praha, ana-
lytik I. Macek a J. Sejkora) za podminek: WD analyza, 25
kV, 20 nA, prameér svazku elektron( 0.7 uym, pouzité stan-
dardy: Ag (AgLa), Bi (BiLa), CdTe (CdLa), Co (CoKa),
CuFeS, (CuKa), FeS, (FeKa, SKa), HgTe (HgMa), NiAs

Obr. 8 Odkryté usti historické Stolky
ve stfedni casti hald lozZiska Pie-
sky. Foto J. Sejkora, srpen 2012.

Obr. 9 Difuzni zonalita tetraedritu z vy-
chozu ve svrchni ¢asti hald loZiska
Piesky; tmavsi partie jsou bohatsi
As (As-Sb izomorfie); tetraedrit |
je od trhlin intenzivné zatlacovan
supergennimi produkty rozkladu
(nejtmavsi faze). Sitka obrézku
2200 um, BSE foto J. Sejkora.

(NiKa, AsLB), PbCl, (CIKa), PbS (PbMa), PbSe (SeLp),
8b,S, (SbLa) a ZnS (ZnKa). Obsahy vyse uvedenych prv-
ka, které nejsou zahrnuty v tabulkach, byly kvantitativné
analyzovany, ale zji§téné obsahy byly pod detek&nim limi-
tem (cca 0.01 - 0.04 hm. % pro jednotlivé prvky). Ziskana
data byla korigovana za pouziti software PAP (Pouchou,
Pichoir 1985). Celkem bylo zméfeno pres 320 bodovych
analyz z vice jak 20 odebranych vzork( tetraedritu.

Charakteristika studovanych vzorki tetraedritu

Vzhledem k relativné velkému prostorovému rozsa-
hu lozZiska Piesky bylo odebrano nékolik nezavislych sad
vzorkU pro jejich dal$i podrobné chemické studium (obr. 4).

Prvni sada vzorkl byla odebrana ze spodni ¢asti hald
v okoli historické kapli¢ky (obr. 5) nad Ustim novodobé
prazkumné Stoly Piesky (obr. 6). Odebrany material tak
odpovida materidlu historickych hald; samoziejmé vzhle-
dem K intenzivni téZbé& historického haldového materialu
v celém prostoru loziska realizovaném v 60. - 80. letech
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Obr. 10 Difuzni zonalita tetraedritu ze
stfedni C¢asti hald loZiska Piesky;
tmavsi partie jsou bohatsi As (As-Sb
izomorfie). Sitka obrézku 600 um,
BSE foto J. Sejkora.

Obr. 11 Vychoz zrudnénych hornin
ve svrchni Easti historickych hald
loZiska Piesky. Foto J. Sejkora,
Cervenec 2011.

Obr. 12 Pruzkum historické Stolky
odkryté ve vychozu zrudnénych
hornin ve svrchni ¢asti hald loZis-
ka Piesky. Foto J. Sejkora, srpen
2012.
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20. stoleti nelze vyloucit jeho kontaminaci vzorky puvod-
né pochazejicimi ze svrchnéjsich ¢asti loziska. Tetraedrit
zde vytvafi nealterovana kovové leskla nepravidelna zrna
o velikosti do 3 cm vtrouSena v kiemenné Ziloviné a zrud-
nénych horninach. Podle BSE obrazu jsou jeho zrna jen
velmi nevyrazné zonalni (Sb-As izomorfie) a lokalné sris-
taji s vyrazné vzacnéjSim chalkopyritem.

Druha sada vzork(l pochazi z historickych hald ve
stfedni Casti loziska Piesky (obr. 7). Vyskyty tetraedritu
jsou zde vazany na mineralizované bloky (o velikosti do
1 m) nepravidelné rozptylené v haldovém materialu, pfi
odbéru vzorkll bylo odkryto i Usti historické Stolky (obr.
8); pfimo uvnitf Stoly vSak tetraedritové zrudnéni zjisténo
nebylo. Pfi odbéru vzorkd bylo zjisténo i pomérné velké
mnozstvi fragmentl neglazované nebo zelené glazova-
né keramiky (podle pracovnikli Archeologického Ustavu
SAV Nitra cca 15. - 16. stoleti), nedokonceny andezitovy
mlat, Stipana limnokvarcitova industrie a misty relativné
hojné vyskyty polokulovitych radialné paprscitych agrega-
tl azuritu o priméru do 3 cm na trhlinach nezrudnénych

Obr. 13 Nepravidelna difuzni zonalita
tetraedritu z vychozu ve svrchni
Casti hald loZiska Piesky; tmavsi ¢
partie jsou bohatsi As (As-Sb izo-
morfie). Sitka obrazku 1200 um,
BSE foto J. Sejkora.

Obr. 14 Zbytky odebrané haldy v oko- |
Ii Dolni $toly (prizkumna $tola ¢&. |
3, tzv. ,azuritka®). Foto J. Sejkora,
Cervenec 2012.

hornin. Tetraedrit zde vytvafi pouze nepravidelné kovové
lesklé relikty o velikosti do 1 cm velmi intenzivné alterova-
né zelenymi a Zlutozelenymi rentgenamorfnimi Sb-Cu-Fe
,Okry“ (obr. 9); v asociaci byly zjiS§tény relativné hojné vy-
skyty supergennich Cu-arsenatl, zejména tyrolitu, chal-
kofylitu a klinoklasu (Stevko, Sejkora 2012). Podle BSE
obrazu je studovany tetraedrit nevyrazné difuzné zonalni
(obr. 10), pozorovana zonalita je vyvolana Sb-As izomor-
fii.

Treti sada vzork( byla odebrana z vychozu minerali-
zovanych hornin ve svrchni ¢asti loziska Piesky (obr. 11)
charakteristického bohatym vyvojem supergenni minera-
lizace (mineraly skupiny camerolaitu, antlerit, brochantit,
azurit, malachit, cornwallit - pseudomalachit apod.). Pfi
odbéru vzorkd bylo odkryto i Usti historické Stolky - upad-
nice (obr. 12). V materialu z vychozu i ze $tolky byly zjis-
tény vyskyty supergenné nealterovanych agregatl tetra-
edritu o velikosti i vice nez 10 cm. V materialu z vychozu
vSak prevladaji spiSe agregaty tetraedritu (o velikosti do
nékolika cm) tvofici jen relikty v Zlutavé zelenych rent-
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genamorfnich Cu-Sb-Fe ,okrech”. Podle studia v BSE
je tento tetraedrit nepravidelné difuzné zonaini (obr. 13),
ZjiSténa zonalita je vyvolana Sb-As izomorfii.

Posledni, ¢tvrta sada vzorkd pochazi z Dolni Stoly
(prdzkumna $tola €. 3, nazyvana ,azuritka®) vyustujici v
prave Casti velké Castecné odebrané haldy ve svrchni
Casti loziska Piesky (obr. 14). Tetraedrit zde velmi vzacné
vytvari nepravidelna zrna o velikosti nepfevySujici 1 cm v
kfemenné Ziloving, €asto v asociaci s podfizenym chalko-
pyritem (obr. 15); v Ziloviné i okolozilnych horninach jsou
velmi hojné vyskyty azuritu a lokalné i chalkofylitu. Pod-
le BSE obrazu je tetraedrit nepravidelné az koncentricky
zonalni (obr. 16), nevyrazna zonalita je vyvolana Sb-As
izomorfii.

Chemické slozeni tetraedritu a chalkopyritu z lo-
ziska Piesky

Obecny vzorec mineralll skupiny tetraedritu je podle
Sacka, Louckse (1985), Johnsona et al. (1986), Lynche
(1989), Foita, Ulbrichta (2001) nebo Moéla et al. (2008)
mozno (zjednodu$ené) vyjadfit jako "(Cu,Ag), "“[(Cu,
Ag),(Fe,Zn,Cu,Hg,Cd),]., (Sb,As,Bi,Te),(S,Se),,. Idealni
krajni chemicky vzorec mineral( fady tetraedrit -tennantit
je Cu,,(Sb,As),S,,, coZ odpovida pFitomnosti 10 atomd
jednomocné Cu a dvou atomU dvojmocné Cu. V sulfidech
je znacna tendence nahrazovat dvojmocnou Cu jinymi
dvojmocnymi kationty (Fe, Zn, Hg), coz vede v pfipadé
tetraedritu-tennantitu k intenzivnim substitucim.

Chemické sloZeni studovanych tetraedritd z jednotli-
vych dilCich lokalit loziska Piesky (tab. 1 - 4) je relativné

Obr. 15 Nepravidelna zrna tetraedritu
(nejsvétlejsi) a chalkopyritu (Seda)
v kfemenné Ziloviné, Dolni Stola
ve svrchni ¢asti hald lozZiska Pie-
sky. Sitka obrazku 1200 um, BSE
foto J. Sejkora.

Obr. 16 Nepravidelna az koncentricka
difuzni zonalita tetraedritu z Dolni
Stoly ve svrchni ¢asti hald loZiska
Piesky; tmavsi partie jsou bohatsi
As (As-Sb izomorfie). Sitka obréz-
ku 600 um, BSE foto J. Sejkora.



Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 21, 1, 2013. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 97
Tabulka 1 Reprezentativni chemické analyzy tetraedritu ze spodni ¢asti hald loZiska Piesky (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 005 026 0.18 018 021 0.14 015 0.06 0.11 021 011 0.06 0.00 0.00
Fe 3.80 425 431 397 432 441 394 398 399 460 4.60 418 440 4.30
Zn 114 089 084 079 085 085 080 111 088 0.88 0.78 085 0.97 0.96
Cu 4162 4113 41.04 4144 4149 4131 41.34 4183 41.31 4155 41.65 41.78 43.08 42.73
Sb 23.78 23.48 2347 21.94 2225 2219 2199 2152 21.56 20.84 19.72 18.99 15.46 15.31
Bi 123 069 064 159 099 051 174 119 115 057 082 115 0.77 0.95
As 398 403 444 489 500 500 501 525 534 6.09 6.71 711 930 10.06
S 2558 2548 2577 25.68 2557 2564 2556 26.00 25.61 25.91 26.10 25.98 26.75 26.58
total 101.19 100.21 100.69 100.48 100.67 100.04 100.53 100.93 99.95 100.65 100.49 100.08 100.73 100.88
Ag 0.008 0.040 0.027 0.027 0.031 0.020 0.022 0.009 0.016 0.031 0.016 0.009 0.000 0.000
Cu 10.593 10.521 10.426 10.559 10.539 10.505 10.550 10.543 10.539 10.449 10.442 10.520 10.567 10.499
Ag+Cu 10.600 10.561 10.453 10.586 10.570 10.525 10.572 10.552 10.555 10.479 10.458 10.529 10.567 10.499
Fe 1.100 1.237 1.246 1.151 1.248 1.276 1.145 1.143 1.158 1.316 1.313 1.197 1.227 1.203
Zn 0.282 0.220 0.207 0.196 0.209 0.209 0.199 0.271 0.219 0.214 0.190 0.207 0.231 0.228
Fe+Zn 1.382 1.457 1.454 1.348 1.457 1.485 1.345 1.414 1.377 1.530 1.503 1.404 1.458 1.431
Sb 3.159 3.135 3.112 2918 2949 2.945 2929 2.830 2.871 2.735 2.580 2.495 1.979 1.963
Bi 0.095 0.054 0.050 0.123 0.076 0.039 0.135 0.091 0.089 0.044 0.062 0.088 0.057 0.071
As 0.860 0.875 0.956 1.057 1.077 1.079 1.084 1.122 1.155 1.298 1.427 1.518 1.935 2.096
Sb+As+Bi 4.114 4.063 4.118 4.098 4.102 4.064 4.148 4.044 4.115 4.078 4.070 4.101 3.971 4.129
S 12.904 12.919 12.975 12.968 12.871 12.920 12.929 12.986 12.946 12.913 12.969 12.966 13.003 12.941
FelZn 3.903 5.621 6.007 5.861 5.974 6.102 5.742 4.216 5.291 6.144 6.909 5.772 5.306 5.275
Sb/As 3.674 3.583 3.254 2.761 2.738 2.730 2.702 2.522 2.486 2.107 1.807 1.644 1.023 0.936
Koeficienty empirickych vzorcl poc€itany na bazi 29 apfu.
Tabulka 2 Reprezentativni chemické analyzy tetraedritu ze stfedni ¢asti hald loZiska Piesky (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 005 021 011 0.13 0415 0.09 0.11 0.06 0.07 0.06 009 0.18 022 0.16
Fe 440 444 430 446 436 409 410 4.00 448 389 3838 411 416 4.30
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 o0.00
Zn 0.77 074 077 076 078 113 116 125 057 128 126 0.83 080 0.62
Cu 4170 41.79 4172 41.75 4172 4158 4156 41.38 41.54 40.97 4097 41.25 4117 41.24
Sb 18.48 18.21 18.43 1848 18.63 18.75 19.30 19.81 20.38 21.34 21.65 21.87 21.92 22.65
Bi 087 080 115 111 096 1.03 094 079 086 1.04 094 088 085 0.73
As 790 766 775 753 750 733 701 681 6.18 555 548 526 527 455
S 26.27 26.10 26.36 26.30 26.16 26.31 26.12 26.13 25.98 25.79 25.79 25.72 25.74 25.66
total 100.43 99.95 100.58 100.52 100.31 100.30 100.29 100.22 100.04 100.02 100.05 100.10 100.13 99.90
Ag 0.008 0.031 0.017 0.020 0.023 0.013 0.017 0.009 0.010 0.009 0.013 0.027 0.032 0.024
Cu 10.411 10.479 10.411 10.425 10.450 10.410 10.435 10.407 10.490 10.424 10.422 10.496 10.473 10.529
Cu+Ag 10.419 10.510 10.428 10.445 10.472 10.423 10.452 10.416 10.500 10.433 10.435 10.523 10.506 10.552
Fe 1.249 1.265 1.222 1.267 1.244 1.164 1.172 1.144 1.287 1.127 1.122 1.190 1.205 1.248
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.187 0.180 0.187 0.185 0.189 0.276 0.282 0.305 0.139 0.317 0.312 0.206 0.199 0.155
FetZn+tPb 1.436 1.446 1.408 1.451 1.436 1.440 1.454 1.449 1426 1.452 1.434 1.396 1.404 1.403
Sb 2408 2.383 2.400 2409 2436 2.450 2530 2.600 2.686 2.833 2.874 2.905 2.910 3.018
Bi 0.066 0.061 0.087 0.085 0.073 0.078 0.071 0.060 0.066 0.080 0.073 0.068 0.066 0.056
As 1.673 1.630 1.641 1.596 1.593 1.557 1.492 1.452 1.323 1.197 1.182 1.135 1.136 0.985
Sb+As+Bi 4.146 4.074 4.128 4.089 4.102 4.085 4.093 4.113 4.075 4.110 4.129 4108 4.113 4.059
S 12.999 12.970 13.036 13.015 12.989 13.052 13.001 13.022 13.000 13.005 13.003 12.973 12.977 12.985
FelZn 6.684 7.015 6.550 6.864 6.590 4.218 4.157 3.747 9.261 3.558 3.594 5.767 6.062 8.060
Sb/As 1440 1.462 1.463 1.509 1.529 1.574 1.695 1.791 2.030 2.367 2.433 2.559 2.561 3.063

Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 29 apfu.
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Tabulka 3 Reprezentativni chemické analyzy tetraedritu z vychozu zrudnénych hornin
Piesky (hm. %)

ve svrchni ¢asti hald lozZiska

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 0.06 0.10 0.12 008 000 012 006 007 018 013 017 012 011 017
Fe 404 339 388 388 394 404 392 388 364 385 311 383 392 4.06
Pb 0.00 000 000 0.11 010 000 0.00 0.0 000 0.07 0.00 000 0.0 0.00
Zn 098 234 125 130 1.10 156 120 152 131 115 258 191 161 1.74
Cu 4188 4122 4151 4157 4130 40.77 40.90 40.70 40.76 40.66 40.46 39.87 40.08 39.98
Sb 17.30 18.96 19.17 19.42 20.53 21.28 21.15 21.87 22.51 2220 22.60 23.48 23.53 24.10
Bi 060 051 090 054 057 062 143 096 061 140 078 086 095 0.91
As 8.80 7.11 692 694 646 593 529 498 504 491 446 425 413 3.71
S 26.45 26.15 26.20 26.11 2597 26.09 25.90 2593 25.87 2556 2552 25.71 2576 25.56
total 100.11 99.79 99.94 99.95 99.97 100.41 99.83 99.91 99.92 99.91 99.67 100.01 100.08 100.22
Ag 0.009 0.015 0.018 0.012 0.000 0.018 0.009 0.011 0.027 0.019 0.025 0.018 0.016 0.025
Cu 10.420 10.364 10.443 10.460 10.441 10.282 10.419 10.356 10.390 10.428 10.384 10.213 10.260 10.258
Cu+Ag  10.429 10.380 10.461 10.472 10.441 10.301 10.428 10.367 10.417 10.447 10.409 10.230 10.276 10.283
Fe 1144 0969 1.110 1.110 1.132 1.159 1.135 1.123 1.055 1.124 0.907 1.116 1.141 1.184
Pb 0.000 0.000 0.000 0.008 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.236 0.573 0.306 0.318 0.271 0.383 0.296 0.376 0.326 0.286 0.643 0.475 0.401 0.434
Fe+Zn+Pb 1.380 1.542 1.416 1.437 1.411 1542 1.431 1499 1.380 1.415 1.550 1.591 1.542 1.618
Sb 2247 2489 2517 2550 2.709 2.801 2.812 2.905 2.995 2.971 3.027 3.139 3.144 3.226
Bi 0.045 0.039 0.068 0.041 0.044 0.048 0.110 0.074 0.048 0.109 0.061 0.067 0.074 0.071
As 1.858 1.516 1.476 1.481 1.386 1.267 1.143 1.075 1.089 1.067 0.972 0.923 0.897 0.807
Sb+As+Bi 4.150 4.044 4.062 4.072 4.139 4.116 4.065 4.054 4.132 4.148 4.060 4.129 4.116 4.104
S 13.041 13.034 13.061 13.020 13.009 13.041 13.075 13.079 13.071 12.990 12.981 13.050 13.067 12.995
FelZn 4.851 1.693 3.623 3.485 4.173 3.027 3.836 2.988 3.239 3.935 1.411 2350 2.844 2.728
Sb/As 1.209 1.641 1.705 1.722 1.955 2210 2.461 2.702 2.749 2.784 3.116 3.400 3.505 4.000

Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 29 apfu.

Tabulka 4 Reprezentativni chemické analyzy tetraedritu z oblasti Dolni Stoly (prizkumna S$tola €. 3, tzv. “azuritka”) ve

svrchni casti hald lozZiska Piesky (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 017 0.6 011 015 015 012 013 013 016 008 0.10 012 0.09 0.11
Fe 280 292 298 303 296 303 308 309 330 328 329 333 336 3.32
Pb 020 0.16 028 019 0.03 011 023 011 000 022 005 009 0.13 0.18
Zn 264 262 262 254 254 241 242 241 244 232 228 230 225 229
Cu 40.36 40.77 40.82 4121 41.00 41.19 41.03 41.33 41.92 41.71 4159 4193 4154 41.83
Sb 2517 23.87 23.58 22.92 23.07 22.33 2154 20.97 20.15 19.19 18.92 18.44 18.20 18.17
Bi 047 064 056 059 1.08 092 114 1.16 054 033 0.88 047 048 0.96
As 2.74 376 402 424 427 485 536 553 6.36 664 689 723 752 7.63
S 24.98 2524 2532 2533 2536 2536 25.33 2560 26.55 25.83 2544 2595 2585 25.91
total 99.53 100.12 100.29 100.19 100.46 100.32 100.24 100.32 101.40 99.60 99.43 99.86 99.41 100.40
Ag 0.026 0.024 0.017 0.022 0.022 0.019 0.020 0.019 0.023 0.012 0.015 0.018 0.013 0.016
Cu 10.508 10.497 10.478 10.557 10.504 10.533 10.497 10.513 10.406 10.541 10.576 10.538 10.486 10.499
Ag+Cu  10.533 10.520 10.495 10.578 10.527 10.552 10.516 10.532 10.429 10.553 10.591 10.556 10.499 10.515
Fe 0.831 0.855 0.869 0.883 0.864 0.881 0.896 0.894 0.932 0.943 0.952 0.953 0.964 0.948
Pb 0.016 0.012 0.022 0.015 0.002 0.008 0.018 0.008 0.000 0.017 0.004 0.007 0.010 0.014
Zn 0.669 0.656 0.654 0.632 0.632 0.600 0.601 0.597 0.588 0.569 0.564 0.562 0.551 0.558
Fe+Zn+Pb 1.515 1522 1.545 1.530 1.498 1.490 1.515 1.499 1.519 1529 1.520 1.523 1.525 1.520
Sb 3421 3207 3.159 3.065 3.086 2.981 2.876 2.784 2.611 2.531 2512 2.419 2.398 2.380
Bi 0.037 0.050 0.043 0.046 0.084 0.071 0.089 0.090 0.040 0.026 0.068 0.036 0.037 0.073
As 0.605 0.821 0.876 0.920 0.927 1.053 1.162 1.194 1.338 1.424 1.486 1.540 1.610 1.624
Sb+As+Bi 4.063 4.079 4.078 4.031 4.097 4.105 4.127 4.067 3.990 3.980 4.065 3.995 4.045 4.077
S 12.889 12.879 12.882 12.861 12.878 12.853 12.842 12.902 13.062 12.938 12.824 12.926 12.931 12.888
Fe/Zn 1.242 1.304 1.329 1.398 1.368 1.468 1.490 1.498 1.585 1.657 1.686 1.695 1.750 1.698
Sb/As 5656 3.905 3.606 3.331 3.328 2.832 2.475 2.331 1.951 1.778 1.690 1.571 1.490 1.465

Koeficienty empirickych vzorcl poc€itany na bazi 29 apfu.
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blizké, zjisténé nevelké rozdily jsou podrobné diskutovany
v nasledujicim textu. V trigonalni pozici je v nevelkém roz-
sahu Cu pravidelné izomorfné zastupovana Ag, z obrazku
17 je zfejmé, Ze neni pfili§ vyrazny rozdil v obsazich Ag v
tetraedritech z jednotlivych studovanych lokalit. Primérny
zjistény obsah Ag je pouze 0.11 hm. % (tj. cca 0.02 apfu);
pramérny pomér Cu : Ag (v hm. %) je pak cca 376 : 1.
Obsah dvojmocnych kationtl (Fe, Zn a nepravidelné
i minoritni Pb) v tetraedrické pozici se pohybuje v roz-
mezi jen cca 1.3 - 1.7 apfu; zjisténé obsahy zfetelné niz-
8i nez teoreticka hodnota 2 apfu a souasné nadbytek
(0.2 - 0.6 apfu) Cu nad teoretickou hodnotu 10 apfu (obr.
18) nasvédcCuje pfitomnosti dvojmocné Cu v této pozici.
Tetraedrity z jednotlivych studovanych dil€ich lokalit se
nejvyznamnéji odliSuji v obsazich Fe a Zn (obr. 19); nej-
vyrazngji odliSné jsou tetraedrity z Dolni Stoly, které proti
ostatnim vykazuji niZ8i obsahy Fe a zvySené obsahy Zn.
Podle obsahll Fe a Zn (a evidentné i Cu?) je také moz-
né rozlisit dvé skupiny tetraedritu z materialu z vychozu
ve svrchni ¢asti hald, naproti tomu sloZeni tetraedritu ze

stfedni a spodni ¢asti hald je relativné blizkeé.

Zastoupeni Sb a As se pro naprostou vétsinu studo-
vanych vzorkl z Piesk(i pohybuje ve stejném rozmezi
(obr. 20), podle zjisténych obsahl se jedna o As-bohaté
tetraedrity. Pouze nevyrazné zény (o velikosti do 50 ym) v
jednom vzorku ze spodni €¢asti hald se jiz pohybuji kolem
hranice tetraedrit/tennantit. Tennantit s vy$Si pfevahou As
nad Sb v ramci naseho vyzkumu zjistén nebyl. Poméry
Sb/As a Fe/Zn ve studovanych tetraedritech koreluji jen
nevyrazné (obr. 21). Charakteristickym rysem pro vSech-
ny nové studované tetraedrity z Piesk{ jsou minoritni ob-
sahy Bi v rozmezi 0.09 - 1.74 hm. % (do 0.14 apfu), z
obrazku 22 je pfitom zfejmé, Ze nejsou vyraznéjsi rozdily
v obsahu Bi v tetraedritech z jednotlivych studovanych
dil€ich lokalit.

Chemické slozeni chalkopyritu (tab. 5) lokalné zjis-
téného v asociaci s tetraedritem (spodni ¢ast hald, Dolni
Stola v nejsvrchnéjsi ¢asti hald) je velmi blizké idealnimu
vzorci tohoto mineralu, zjistény byly jen nepravidelné mi-
noritni obsahy Pb, Bi a As nepfevysujici 0.30 hm. %.
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Tabulka 5 Chemické analyzy chalkopyritu z loZiska Piesky (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 mean 8 9 10 11 12
Fe 29.90 30.05 29.85 30.00 29.89 29.91 29.63 29.97 29.74 29.61 29.73 29.81 29.87 29.70
Pb 0.05 0.11 0.00 0.07 0.15 0.00 0.00 0.00 0.19 030 0.15 0.14 0.08 0.26
Cu 34.76 34.71 3490 34.77 34.63 34.74 34.75 34.85 34.72 34.80 34.81 34.58 34.86 34.55
Bi 0.04 0.00 0.05 0.00 0.13 0.00 0.10 0.00 0.08 0.13 0.06 0.13 0.10 0.00
As 0.02 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 3497 34.96 3491 34.78 35.22 35.05 35.05 34.80 34.77 34.43 34.70 34.68 35.00 35.01
total 99.74 99.83 99.71 99.62 100.10 99.70 99.53 99.71 99.50 99.27 99.45 99.34 99.90 99.53
Fe 0.985 0.990 0.984 0.990 0.982 0.985 0.978 0.989 0.984 0.985 0.984 0.988 0.983 0.981
Pb 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.002
Cu 1.007 1.004 1.011 1.009 0.999 1.005 1.007 1.010 1.010 1.017 1.013 1.007 1.008 1.003
Bi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
As 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
>Me 1.993 1.995 1.996 2.000 1.985 1.990 1.986 2.001 1.996 2.005 1.999 1.998 1.993 1.986
S 2.007 2.005 2.004 2.000 2.014 2.010 2.014 1.999 2.004 1.994 2.001 2.002 2.007 2.014

Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 4 apfu; mean 1-7: spodni ¢ast hald; mean 8-12: Dolni $tola v

nejsvrchnéjsi ¢asti hald.

Diskuse a zaveér

Zjisténé relativné uniformni chemické slozeni tetra-
edritu z jednotlivych dil€ich studovanych lokalit loZiska
Piesky (As-bohaté tetraedrity, pravidelné obsahy Ag (vel-
mi minoritni - kolem cca 0.02 apfu) a Bi (minoritni - do
0.14 apfu), obsahy Fe>Zn doprovazené evidentnim uplat-
nénim Cu?*) velmi dobfe odpovida charakteru nalezené
supergenni mineralizace, vznikajici rozkladem tetraedritu
(Stevko, Sejkora 2012), netiplnym chemickym analyzam
tetraedritu z tohoto loZiska uvadénym v nepublikované
zpravé Cillika et al. (1986) jako i star§im vysledkdm stu-
dia chemického sloZeni tetraedritu z oblasti Spani Doliny
(napf. Bouska 1957; Novotny, Novak 1966) a Polkanové
(Bouska 1957; Michriova, Ozdin 2010a). Naproti tomu vy-
sledky chemickych analyz uvadéné pro tetraedrit z Pies-
k-Spania Doliny Michfiovou (2009) se vyrazné& odlisuji,
zejména vysokymi obsahy As (pfevaha tennantitu) a Zn a
naopak niz§imi nebo nulovymi obsahy Ag, Fe a Bi. Nelze
proto vylou€it, Ze zminéna autorka méla k dispozici jen

vzorky ze zcela odliSné Casti lozZiska Piesky nebo jiného
loZiska rudniho reviru Spania Dolina (napt. priizkumna
Stola Piesky nebo $tola Ivan).

Zajimavé je porovnani zjisténého primérného poméru
Cu :Ag (cca 376 : 1) v tetraedritu z loZiska Piesky s pomé-
rem vyt&Zeného Cu : Ag z oblasti rudniho reviru Spania
Dolina béhem 15. - 16. stoleti (58.2 tis. t Cu a 111 t Ag -
Bergfest 1951), ktery vychazi na 525 : 1. Shoda zjisténych
pomérd, pokud bereme v Uvahu ztraty pfi ziskavani Ag
pfi rafinaci Cu a plvod ¢asti Cu z chalkopyritu bez obsa-
hd Ag, je velmi dobra a nasvédcuje, Zze veskeré ziskané
Ag bylo v ramci tohoto rudniho reviru pdvodné rozptylené
jako jen zcela minoritni pfimés v téZeném tetraedritu.
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