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Tetraedrit z Unétic - Holého vrchu u Prahy jako zdroj
meédi supergenni mineralizace s azuritem a malachitem
v proterozoickych bridlicich

Tetrahedrite from Unétice - Holy vrch near Prague, a probable source of copper
for supergene mineralization with azurite and malachite in Proterozoic shales
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Abstract

The Unétice - Holy vrch site is one of five known occurrences of azurite and malachite in Proterozoic sedimentary
rocks north of Prague. A grain of tetrahedrite 500 um in size, partly replaced by supergene products (azurite, Cu-en-
riched “limonite”, and a Cu-Fe oxide with composition close to delafossite), was found in the matrix of Proterozoic
shale from this site. This mineral is a probable source of copper for supergene Cu-mineralization which was formerly
found as coatings of azurite and malachite in joints of shales. Analyzed grain of tetrahedrite gave an empirical formula
(Cus.ggAgo.m )ze.oo[Cu4.oo(Fe1 .53CUO.44Pb Sb3.73Aso.26)z3 99(8

O.OZHg0.01)Z2.00]26.00( 13.07 0.05)213.12'
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Uvod

V roce 1994 objevili Michal Sipek a Pavel Skacha
vyskyt atraktivnich ukézek azuritu a malachitu na pukli-
nach proterozoickych bfidlic, v blizkosti télesa bulizniku
na Holém vrchu v Tichém tdoli, v katastru obce Unétice
(Velebil, Sejkora 2007) - obrazek 1. Lokalita je situovana
jen nékolik desitek metr( za hranici Uzemi mésta Prahy
(souradnice 50.1483056°N, 14.3672056°E). Neni to pfi-
tom jediny vyskyt obdobné mineralizace v proterozoic-
kych horninach v oblasti na sever od
Prahy; jiz dfive byly zjistény vyskyty
karbonatd médi v buliznicich na ne-
dalekych Kozich hibetech u Suchdola
(Laznicka 1963; Vaclav Cilek - vzo-
rek malachitu, Narodni muzeum P1N
88028, nalez v roce 1986), v Kojeti-
cich j. od Neratovic (Kratochvil 1912;
Klein, Padéra 1953), na vrchu Ladvi u
Dablic (Laznicka 1963, 1964), a v Li-
beznicich jv. od Odolena Vody (Vele-
bil, Sejkora 2007), pficemz zejména
vyskyty v Kojeticich a Libeznicich byly
pomérné bohaté.

Lokalita Unétice - Holy vrch se
stala vyhledavanym cilem sbérate-
I minerald (obr. 2). Dlouho pfitom
nebyl patrny primarni zdroj médi pro
supergenni Cu-mineralizaci. Az po
jisté dobé se podafilo zjistit ojedinéla,

ho mineralu vtrouSena v zakladni hmoté proterozoickych
bridlic, pficemz tento mineral byl povazovan za chalkozin.
Odhad determinace domnélého sulfidu se zprvu nedafi-
lo ovéfit, protoze jeho nepatrna zrna na vzduchu rychle
tmavé nabihala a posléze je nebylo mozné ve vzorcich
horniny znovu lokalizovat a tim padem ani separovat na
pfipadny vyzkum. Vyjimkou byl jediny, relativné bohatsi
vzorek méné nez jeden milimetr velkého kovové Sedého
zrna doprovazeného povlaky azuritu na trhlinach asi 3 cm

Azurit
malachit

SUCHDOL

okem sotva patrna zrna kovové Sedé- Obr. 1 Situace vyskytu Cu - mineralizace na Holém vrchu u Unétic.
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velkého ulomku horniny. Ze vzorku
byl zhotoven nabrus pro nasledny vy-
zkum chemického slozeni primarniho
sulfidického mineralu. Vysledky toho-
to studia, popis mineralizace a inter-
pretace vzniku médéné mineralizace
na lokalité Unétice - Holy vrch jsou
prezentovany v tomto ¢lanku.

Lokalita Unétice - Holy vrch

Malachit a azurit se vyskytuji na
puklinach a trhlinach prokiemenélych
proterozoickych drob az prachovct
kralupsko-zbraslavské skupiny Ba-
rrandienu (blovické souvrstvi) v tésné
blizkosti buliznikového télesa Holého
vrchu. Nékdy oba mineraly infiltruji
drobné dutiny v tenkych kfemen-
nych Zilkach, které vyhojuji pukliny v
bfidlicich. Buliznikova skala Holého
vrchu je pokracovanim télesa buliz-

* - ) o o niku vystupujiciho na opa¢né strané
Obr. 2 Unétice - Holy vrch, odlamany skalni vychoz proterozoickych bridlic, Tichého adoli (resp. na opaéném bie-
nalezité azuritu a malachitu. Foto: B. Bure§ 2006 hu Unétického potoka) v podobé tzv.

&R PR A Kozich hibetd.
. 5 : Azurit tvofi az jeden dm? velké,
prevazené jemné krystalické povlaky.
Nalezeny byly i jeho bohaté, zfetel-
né krystalické masivni agregaty, hru-
bé krystalické kury (obr. 3), bohaté
skupiny velmi drobnych, dokonale
omezenych lesklych krystald, ploché
radialné paprscité agregaty do péti
milimetrd v priméru, vzacnéji i po-
lokulovité agregaty velikosti do dvou
milimetrd seskupené na plose az 2 x
1 cm, dale izolované az dva milimetry
velké, dokonale omezené izometric-
ké, tabulkovité (obr. 4) nebo sloupco-
vité krystaly velikosti do tfi milimetr(
a také az dva milimetry velké pseu-
domorfézy po oktaedrech pravdépo-
dobné kupritu.

Malachit je o néco méné hojny.
Kromé& povlaki (€asto vlaknitych)
tvofi ploché i polokulovité, radialné
paprscité agregaty do 10 mm v pri-
méru, radialné usporadané viaknité
az stébelnaté agregaty (obr. 5) az
1.5 cm velké, dale neuspofadané

Obr. 3 Azurit, Unétice - Holy vrch,
4 x 2 cm velka kdra na pukliné
bridlice, nalezeno 1995 (Narod-
ni muzeum P1N 83.385). Foto:
D. Velebil.

Obr. 4 Azurit, Unétice - Holy vrch,
skupina krystalt velikosti okolo
0.5 mm. Foto: B. BureS, Sitka za-
béru 6 mm.




Bull Mineral Petrolog 26, 1, 2018. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 39

shluky drobnych jehlicek az Ctyfi mi-
limetry dlouhych, vzécnéji také az
2 mm velké perimorfézy po vylou-
zenych oktaedrech kupritu (obr. 6).
V nékolika vzorcich byly dokonce na-
lezeny uprostfed malachitovych pe-
rimorfoz i relikty kupritu. P€kné jsou
ploché, radialné paprscité agregaty
malachitu uprostfed povlakd jem-
nozrnného azuritu.

Ojedinéle byly na lokalité naleze-
ny az 10 mm velké pseudomorfézy
malachitu patrné po kefickovitych
agregatech médi nebo kupritu - obra-
zek 7 (Bohuslav Bure$ 2014, osobni
sdéleni). Kromé toho se na lokalité
vyskytuje goethit v podobé az tfi mili-
metry dlouhych €ernych jehlic v drob-
nych dutinach tenkych Zilek kfemene,
dutiny jsou porostlé drobnymi krysta-
ly kfemene (Ma$in 1993-99).

Metodika vyzkumu a charakte-
ristika studovaného vzorku

Chemické sloZzeni minerall ve
vzorku bylo kvantitativné studovano
pomoci elektronového mikroana-
lyzatoru Cameca SX100 (Narodni
muzeum, Praha) za podminek: vino-
vé disperzni analyza, napéti 25 kV,
proud 20 nA, prumér svazku 2 um,
standardy a pouZzité analytické linie:
CuFeS, (SKa), Ag (AgLa), Bi (BiLa),
CdTe (CdLa), Co (CoKa), CuFeS,
(CuKa), FeS, (FeKa), HgTe (HgLa),
NiAs (AsLB), Ni (NiKa), NaCl (CIKa),
PbS (PbMa), PbSe (SelB), Sb,S,
(SbLa), ZnS (ZnKa), Mn (MnKa), Sn
(SnLa), Au (AuMa). Prvky, které ne-
jsou uvedeny v tabulkach, byly rov-
néz mérfeny, ale jejich obsahy byly
pod detekénim limitem (obvykle mezi
0.02 - 0.05 hm. %, v pfipadé Hg, As,
Se, Au a Pb mezi 0.08 a 0.2 hm. %).
Ziskana data byla korigovana za po-
uziti software PAP (Pouchou, Pichoir
1985).

Obr. 5 Malachit, Unétice - Holy vrch,
az 3 mm paprscité viaknité agre-
gaty. Foto: D. Velebil.

Obr. 6 Malachit, Unétice - Holy vrch,
az 1,5 mm velké perimorfozy
na vylouzenych oktaedrech ku-
pritu. Foto: D. Velebil.

Obr. 7 Malachit, Unétice - Holy vrch,
keri¢kovité pseudomorfézy. Foto:
B. Bures, Sitka zabéru 6 mm.
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Sulfidicky mineral tvofi v nabrusu mirné protazené
nepravidelné omezené zrno o velikosti 0.5 mm, které je
z vétsi Casti uz pseudomorfovano sekundarnimi fazemi

(obr. 8). Z pGivodniho sulfidu zustal zachovan jen nepra-
videlny, cca 50 pym velky relikt. Kvantitativni chemicka
analyza prokazala, Ze studované zrno odpovida slozZe-

200. i B§

Obr. 8 Tetraedrit, cca 50 um velky relikt (bily) zrna zatlaGovaného smési azuritu
a limonitu, obklopeného limonitem v BSE obraze. Foto: Z. Dolnicek.

Obr. 9 Zonalni sférické agregaty Cu-Fe oxidu obklopené limonitem v BSE ob-
raze. Foto: Z. Dolnicek.

nim mineralu tetfraedritu. Z primé-
ru tfi bodovych analyz (tab. 1) byly
vypocteny hodnoty apfu; empiricky
vzorec zkoumaného zrna tetraedritu
Ize vyjadfit jako: (Cu
[Cu, . (Fe, Cu,,Pb

4.00( 1.53 0.44

(Sb3.73ASO.26)Z3.99(S13.07seo.05)213.12 (pi‘e_
pocet na sumu kationtd = 16). Tetra-
edrit Ize charakterizovat jako médi
relativné bohaty, neobvykla je na-
prosta nepfitomnost Zn. Jinak stu-
dovany tetraedrit slozenim nevybo-
Cuje z bézného priméru obvyklych
tetraedritl.

Zrno tetraedritu je zatlaGovano
jemnozrnnou smési azuritu a /-
monitu“. Jedna provedena bodova
analyza azuritu (analyza ¢. 4 v tab.
2) ukazala zvySené obsahy Sb, As a
Fe, jez je obtizné interpretovat - je
mozné, ze jsou zplUsobeny malou
pfimési dalSi supergenni faze (Ci
fazi) v daném analyzovaném ,bodé*.
Celé casteCné pseudomorfované
zrno tetraedritu je ulozeno v limoni-
tu, ktery v BSE obraze vykazuje ¢as-
to velmi detailni ristovou zonalnost.
Zonalita muze byt zplsobena vari-
abilnim stupném hydratace oxihyd-
roxidu Fe nebo kolisajicim obsahem
sorbovanych tézkych kovu, jejichz
pfitomnost (zejména médi) byla po-
tvrzena i bodovou analyzou (an. €.
5 v tab. 2). V limonitové hmoté bylo
nalezeno i nékolik sférickych, detail-
né koncentricky zonalnich agregatu
o velikosti az 70 ym (obr. 9), tvore-
nych Cu-Fe oxidy. Ve slozeni téchto
agregatt znacné prevazuje v BSE
obraze svétla faze, z niz byly namé-
feny tfi bodové analyzy (tab. 2, an.
6-8). Chemické slozeni (atomovy
pomér Cu:Fe rovny 1:1) i charakter
prostfedi vyskytu této faze by na-
svédcovaly, ze by mohlo jit o dela-
fossit. NizSi analytické sumy (kolem
95 hm. %) by bylo mozné vysvétlit

5.99Ago.01 )26.00
0.02H90.01 )22.00]26.00

Tabulka 1 Chemické sloZeni tetraedritu z Unétic a pfislusné hodnoty apfu vypoéitané na sumu 16 kationtt

hm. % Ag Cu Pb Hg Zn Fe Sb As Bi S Se Total
1 0.05 40.52 028 0.11 0.00 5126 2740 1.23 0.00 2532 0.36 100.5
2 007 4034 029 0.15 0.00 5.05 2765 1.30 0.00 2554 0.26 100.7
3 0.06 40.27 0.37 0.00 0.00 5.29 27.95 1.02 0.00 25.71  0.04 100.7

apfu

1 0.01 1045 0.02 0.01 0.00 1.54 3.69 027 0.00 1295 0.07
2 0.01 1044 0.02 0.01 0.00 1.49 3.74 029 0.00 13.10 0.05
3 0.01 1040 0.03 0.00 0.00 1.56 3.77 022 0.00 13.16  0.01
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Tabulka 2 Chemické slozeni azuritu (analyza C. 4), limonitu (an. ¢. 5), faze blizké delafossitu (an. ¢. 6-8) a hydra-
tovaného Cu-Fe oxidu (an. ¢. 9) z Unétic a hodnoty apfu vypocitané na zaklad uvedeného poctu atomu kysliku.

Anal. SO, Sb,0, As,0O, Au0O, Fe, O, ZnO CoO NO MnO PbO CuO CuO Total
4 011 216 049 0.00 437 000 0.00 000 000 010 68.21 75.44
5 0.07 1.05 0.00 0.10 7250 0.05 0.05 0.07 002 0.10 3.90 77.91
6 0.07 011 0.00 0.09 4997 0.00 0.04 0.00 000 0.00 44.74 95.02
7 0.08 011 0.00 0.00 5042 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 44.06 94.70
8 004 014 0.00 0.09 5085 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 43.74  94.91
9 014 073 0.00 0.09 5360 0.00 0.04 0.04 002 0.08 23.86 78.60

S Sb As Au Fe Zn Co Ni Mn Pb Cu Total ©)
4 0.001 0.013 0.004 0.000 0.055 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.867 0.942 1
5 0.002 0.014 0.000 0.001 1.898 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.103 2.023 3
6 0.001 0.001 0.000 0.001 0.995 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.994 1.994 2
7 0.002 0.001 0.000 0.000 1.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.977 1.983 2
8 0.001 0.001 0.000 0.001 1.006 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.966 1.976 2
9 0.004 0.010 0.000 0.001 1.603 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.716 2.338 3

CasteCnou hydrataci nebo mikroporéznim charakterem
této faze. V BSE obraze tmavsi jadra a tmavsi rastové
zbny popisovanych sférickych agregatli jsou pak tvofeny
vice hydratovanymi Cu-Fe oxidy s vétSim zastoupenim
Zeleza a menSim obsahem médi (tab. 2, an. 9). Oproti
analyzam tetraedritu zaujme pfitomnost Au v Cu-Fe oxi-
dech a v limonitu - primérné 0.08 hm. % (pod detekénim
limitem az 0.10 hm. %); naproti tomu vSechny tfi analyzy
tetraedritu mély obsah Au pod detekénim limitem.

Zaver

Nalez tetraedritu z Unétic - Holého vrchu je prvnim
zjisténim tohoto mineralu v proterozoickych horninach se-
verniho kfidla Barrandienské oblasti. Na lokalité Kojetice
(buliznikovy lom u hibitova) byl kromé azuritu a malachitu
nalezen chalkozin, bornit a covellin (Klein, Padéra 1953),
v buliznicich na Kozich hibetech byla zjisténa pfitomnost
chalkopyritu (Lazni¢ka 1963). V kalcitovych Zilach proni-
kajicich proterozoickymi bfidlicemi v lomu Klecany s. od
Prahy byl nalezen pyrit, pyrhotin, arsenopyrit, chalkopyrit,
galenit, sfalerit, antimonit a millerit (Velebil, Sipek 1996).
Na lokalitach Ladvi u Dablic a Libeznice se vyskytl pouze
malachit a azurit (Laznicka 1963, 1964; Velebil, Sejko-
ra 2007). VSechny jmenované lokality jsou stratigraficky
soucasti blovického souvrstvi kralupsko-zbraslavské sku-
piny svrchniho proterozoika.

Vznik polymetalické sulfidické mineralizace v Kleca-
nech a médéného zrudnéni v Kojeticich a Libeznicich
je pripisovan hydrotermalni aktivité v aureole tzv. dolno-
vltavského plutonu (Velebil, Sejkora 2007). Je to zatim
viceméné hypotetické téleso granitoidu skryté pod prote-
rozoickymi prachovymi bfidlicemi a drobami zhruba v pro-
storu mezi Neratovicemi, Kralupy nad Vitavou a Prahou.
Jeho soucasti ma byt na povrch vystupujici neratovicky
komplex a dalsi drobnéjsi vyskyty granitoidd v Chabrech,
u Hostic, Odolena Vody a v Klecanech (Fediuk 1994,
2005).

Pfitomnost mikroskopickych zrn tetraedritu vtrou-
Senych pfimo v zakladni hmoté proterozoickych bfidlic
v blizkosti télesa bulizniku na lokalité Unétice - Holy vrch
ov8em naznacuje moznost, Ze Cu-zrudnéni je synsedi-
mentarni, spojené s hydrotermalnim vznikem buliznik(
z horkych vyvér( na moiském dné, jak je vznik téchto
hornin obvykle vykladan (nap¥. Chlupac et al. 2002). Azu-

rit a malachit vznikly az po tektonickém rozpukani hornin
a vyhojeni nékterych trhlin kfemenem. Analogicky by bylo
mozné hledat zdroj médéného zrudnéni na ostatnich lo-
kalitach (Kojetice, Kozi hibety, Ladvi, Libeznice) rovnéz
v proterozoickych bfidlicich v okoli buliznikovych téles,
do nichz byla remobilizovana méd pfemisténa druhotné
a uloZena v podobé minerall typu chalkozinu ¢i bornitu
a napadného azuritu a malachitu. Puklinova mineralizace
s karbonaty médi byla na lokalitach Kojetice, Ladvi a Li-
beznice nalezena v malych starych lomech na buliznik,
ktery byl pro svou odolnost dobyvan jako kvalitni kameni-
vo, zatimco mikroskopické zrudnéni v okolnich bfidlicich
mohlo zlstat nepovSimnuto, jako tomu bylo po néjakou
dobu i na lokalit¢ Unétice - Holy vrch. Chemické sloZe-
ni proterozoickych bfidlic tepelsko-barrandienské oblas-
ti studoval Pasava (2000), ktery zjistil relativné vysoké
obsahy celé skaly kova v €ernych bfidlicich z nékterych
lokalit centralni a jz. ¢asti tepelsko-barrandienské oblas-
ti, j. v odliSnych faciich bfidlic nez s jakymi se setkava-
me v proterozoiku s. od Prahy. Pasava (2000) spojuje
nabohaceni kovonosnych facii bfidlic s blizkymi vyskyty
bazickych vulkanitd mofského dna. Na rozdilné facialni
poméry v rlznych ¢astech barrandienského proterozoika
upozornuje Réhlich (2000).
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