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Abstract

In the Pohled quarry near Havli¢kv Brod town (central part of Czech Republic), texturally and mineralogically simp-
le contaminated anatectic pegmatites form dikes or irregular bodies cementing breccia of host metamorphic rocks (pa-
ragneisses, amphibolites) belonging to the Monotonous (Ostrong) Group of the Moldanubicum of the Bohemian Massif.
They exhibit signs of intense hydrothermal overprint and also the presence of abundant disseminations, nests and
veinlets of ore minerals. A detailed mineralogical study revealed the presence of an extraordinary rich ore assemblage
(20 species in total, including one unnamed phase). The oldest minerals are sphalerite (rich in Fe), I6llingite, Fe-Co-Ni
sulphoarsenides (cobaltite, glaucodot, arsenopyrite, gersdorffite), pyrrhotite, galena and chalcopyrite, in later portion
accompanied by inclusions of Bi-minerals (native bismuth, bismuthinite, joséite-A, joséite-B, ikunolite and a Pb-Bi sul-
phosalt). The composition of the Pb-Bi sulphosalt is equal to Ag,Fe-substituted eclarite; its identity was confirmed also
by Raman spectrum. Pyrite is very abundant phase, present probably in several generations. The Fe-Co-Ni thiospinels
disseminated in younger chlorite, and represented by siegenite, violarite, grimmite and an unnamed NiFe,S, phase, are
the youngest ore minerals. The mineral association as well as chemical composition of most ore minerals are well com-
parable to those of local polymetallic ore veins and Alpine-type veins, which give evidence for identical origin of all these
ore mineralizations. The formation of pegmatite-hosted ore assemblage was long-lasting multiphase process, which
took place at temperatures between ca. 350 and <120 °C during changing fugacities of sulphur, tellurium and oxygen.
A distinct enrichment in cobalt and nickel of ore mineralization hosted by pegmatites (in comparison with hydrothermal
veins) is explained in terms of pronounced interactions of fluids with amphibolites and serpentinites.
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Uvod 3 e g .
télesa rozliSit aplitickou, granitickou a blokovou jednot-

Lom Pohled u Havli¢kova Brodu je znamou mineralo-
gickou lokalitou, zejména diky vyskytdm Zil mineralogicky
pestrého polymetalického Zn-Pb zrudnéni a nékolika typl
alpskych zil (napf. Hak, Johan 1961; Dobes, Maly 2001,
Mastikova 2009, 2011; Pauli$ et al. 2015; Havlicek et al.
2018).

Vedle hydrotermalnich mineralizaci se v lomu vysky-
tuji i pegmatity, které byly az do nedavna jen na okraiji
mineralogického zajmu. Prvotni studie Welsera a Zaruby
(2004) a Kadlece et al. (2018) byly nasledovany podrob-
néjsSi charakteristikou Dolnic¢ka et al. (2020). Pegmatity
vytvareji drobné zily &i nepravidelna télesa, tmelici brekcii
hostitelskych metamorfit(i (pararul, amfibolit(i) jednotvar-
né skupiny moldanubika. Texturné jde vétSinou o jedno-
duché pegmatity, tvofené €asto jen hrubé zrnitym nezo-
nalnim pegmatitem, vzacnéji Ize v ramci pegmatitového

kou (Welser, Zaruba 2004). Podrobnéjsi mineralogické
studium ukazalo, ze v magmatickém stadiu vznikla vétsi
Cast kfemene, K-Zivec, plagioklas (An ), biotit (flogopit),
apatit (fluorapatit az hydroxylapatit), zirkon a allanit-(Ce)
(Dolnicek et al. 2020). VSechny vySe citované prace se
shoduji v tom, Ze pohledské pegmatity prodélaly intenziv-
ni nalozenou hydrotermalni alteraci. Produktem hydroter-
malnich alteraci jsou nepochybné druha ¢ast kiemene,
Fe-Mg chlority (starsi - klinochlor, mladSi - chamosit s pFi-
mési Ca-smektitu), prehnit, klinozoisit, amfibol (aktinolit),
titanit, kalcit a velmi pravdépodobné také ilmenit (s max.
22.5 mol. % pyrofanitové slozky), rutil, anatas a grosu-
larovy granat (Grs,, ,.Gol,, .Uva,,,And,,, Ti-grt, .Sps, ,
Kat, ,F-kat, ,Alm ). ZvySené obsahy Mg, Ca, V a Cr
v mineralech pohledskych pegmatitl souviseji s latkovou
kontaminaci okolnimi metamorfity (zejména amfibolity a



Bull Mineral Petrolog 29, 1, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 91

serpentinity), k niz dochazelo v rizné mife jak ve stadiu
magmatickém, tak také v nasledném stadiu hydrotermal-
nim. Geochemicky jde o malo frakcionované pegmatity,
jejichz vznik patrné souvisel s anatexi hostitelskych me-
tamorfitd moldanubika, k niz doslo pravdépodobné v sou-
vislosti s vmisténim bezprostfedné sousediciho télesa
pohledskeé Zuly (Dolnicek et al. 2020).

PfedloZena prace organicky navazuje na prvni ¢ast,
publikovanou v tomto ¢asopise v lofiském roce (Dolni¢ek

Kt L / /4

et al. 2020), ktera se zabyvala charakteristikou minerall
ze skupiny oxidl, karbonatd, silikatd a fosfata, pfitomnych
v pegmatitech pohledského lomu. Pfedmétem zajmu této
druhé €asti jsou zbyvajici mineraly ze skupiny prvk(, sul-
fidl a pfibuznych slou€enin. Tyto faze byly studovany na
identickych vzorcich (respektive vybrusech a nabrusech)
jako mineraly publikované v prvni ¢asti prace. Ohledné
okolnosti vzniku tohoto dila, podrobné&jsi charakteristiky
geologické pozice zajmové lokality a detailn&jSiho popisu

Obr. 1 Mineraini asociace a vyvin minerall ze studovanych pegmatiti z lomu Pohled. a - zatlacovani amfibolu (Cerny,
Jehlickovity) a sfaleritu (Sedy) pyritem, odrazené svétlo, PPL. b - zatlacovani amfibolu (Cerny, jehlickovity) pyritem
v okoli tenké pyritové Zilky, odrazené svétlo, PPL. ¢ - zatlacovani pyrhotinu (Po) zonalnim pyritem (Py) za vzniku
typické textury ,ptaciho oka“, odrazené svétlo, PPL. d - klinovita individua Co-bohatého pyritu (Co-Py) uzaviené
v chloritu (Chl) a tenky narast Co-bohatého pyritu na ,chemicky ¢&istém* pyritu, BSE obraz. e - Zilka tvorena chlo-
ritem (Chl), chalkopyritem (Cpy) a Bi-mineraly (bilé) ve sfaleritu (Sp), BSE obraz. f - detail Bi-mineral(i v Zilce na
snimku (e): ryzi bismut (Bi), bismutin (Bmt) a ikunolit (Ik), BSE obraz. Snimky Z. Dolnicek.
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ostatnich minerald pohledskych pegmatitl odkazujeme
¢tenafe na publikovanou prvni ¢ast prace (Dolnicek et al.
2020).

Metodika

Nabrusy a leSténé vybrusy pro podrobné&jsi mineralo-
gické studium byly zhotoveny P. Se¢karem na Univerzité
Komenského v Bratislavé. Dokumentace rudnich mine-
rall v odrazeném polarizovaném svétle byla provedena
na odrazovém polarizaénim mikroskopu Nikon Eclipse
MEG600 vybaveném digitalni kamerou Nikon DXM1200F.

Nasledné byly nabrusy a vybrusy vakuové napareny
uhlikovou vrstvou o tloustce 30 nm a studovany na elek-
tronové mikrosondé Cameca SX-100 (Narodni muzeum,
Praha). Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpétné odra-
zenych elektronech (BSE), provedena identifikace jednot-
livych fazi pomoci energiové disperznich (EDS) spekter a
kvantitativné méreno chemické slozeni vybranych fazi ve
vinové disperznim (WDS) modu. Pfi bodovych analyzach
bylo pouZzito urychlovaci napéti 25 kV, proud svazku 20
nA a pramér elektronového svazku 0.7 - 2 ym. Pouzité
standardy a analytické ¢ary: Ag (AgLa), Au (AuMa), Bi,S,
(BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), CuFeS, (CuKa, SKa),
FeS,(FeKa), GaAs (GaLa), Ge (GeLa), HgTe (HgLa), InAs
(InLa), Mn (MnKa), NaCl (ClKa), NiAs (AsLpB), Ni (NiKa),
PbS (PbMa), PbSe (SeLpB), PbTe (TeLa), Sb,S,(SbLa), Sn
(SnLa), TI(Br,l) (TILa) a ZnS (ZnKa). MéFici ¢asy na piku

se pohybovaly obvykle mezi 10 a 30 s, méfici as kazdé-
ho pozadi trval polovinu ¢asu méfeni na piku. Nactena
data byla pfepocitana na obsahy prvkl vyjadifené v hm.
%, s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir
1985). Obsahy vySe uvedenych prvkd, které nejsou uve-
deny v tabulkach mineralnich analyz, byly ve vSech pfi-
padech pod mezi stanovitelnosti (obvykle mezi 0.05 a 0.1
hm. %, v pfipadé Tl a Hg kolem 0.2 %).

Ramanova spektra byla pofizena in situ v nabrusech
za pomoci disperzniho spektrometru DXR (Thermo Sci-
entific) spojeného s konfokalnim mikroskopem Olympus
(Narodni muzeum Praha). Podminky mérfeni: zvétSeni
objektivu 100x, pouzity laser 633 nm, rozsah méfeni 45
- 2000 cm-', doba expozice 10 s, celkovy pocet expozic
100 - 200, vykon laseru 2 mW, pouZita apertura 50 ym
pinhole, velikost méfené stopy 0.5 pm. Reprezentativni
spektra byla vybrana ze setu spekter mérenych na riz-
nych zrnech/krystalech pro ziskani nejlepSiho odstupu
signalu od pozadi a minimalniho rozsahu fluorescence.
Mozné termické poskozeni méfenych bodu bylo sledova-
no pomoci vizualni kontroly povrchu vzorku po méfeni a
pfipadnych zmén spektra v pribéhu méfeni. Spektrome-
tr byl kalibrovan pomoci softwarové fizené procedury s
vyuZzitim emisnich linii neonu (kalibrace vinoc¢tu), Rama-
novych pasul polystyrenu (kalibrace frekvence laseru) a
standardizovaného zdroje bilého svétla (kalibrace inten-
zity). Ziskana spektra byla zpracovana pomoci programu
Omnic 9 (Thermo Scientific).

Tabulka 1 Priklady chemického sloZeni Co-bohatého pyritu (Py), sfaleritu (Sp), pyrhotinu (Po) a galenitu (Ga) z pohled-
skych pegmatitli. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 3 (pyrit) nebo 2 (sfalerit, galenit) apfu,
respektive 1 atomu S (pyrhotin). bdl - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢&. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Py Py Py Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Po Po Ga Ga
Pb 012 011 017 0.13 bdl 0.14 bdl 0.12  bdl bdl 010 0.10 84.51 86.54
Ag bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl  bdl bdl 045 0.11
Cu bdl bdl  0.06 0.19 bdl bdl  0.10 0.08 0.35 0.08 bdl bdl bdl bdl
Fe 40.62 4161 4276 386 6.32 7.38 869 9.84 10.78 11.41 5949 5943 0.11 0.06
Co 6.41 517 351 0.07 0.15 015 0.05 0.04 bdl 0.04 0.12 0.10 bdl bdl
Ni 0.04 015 012 0M bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl 023 0.68 bdl bdl
Zn bdl bdl bdl 62.48 60.64 59.18 57.84 54.50 53.59 54.43  bdl bdl bdl bdl
Cd bdl bdl bdl  0.05 bdl bdl 057 0.63 0.63 0.56 bdl bdl bdl  0.07
In bdl bdl bdl  0.08 0.07 0.08 021 024 025 0.17 bd bdl  0.06 0.06
Mn bdl bdl bdl  0.04 0.04 0.07 0.05 0.07 010 0.08 bdl bdl bdl bdl
Bi 0.19 0.15 0.55 bdl bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl  bdl bdl 151 0.22
S 53.06 53.34 53.18 33.53 33.28 33.71 33.39 33.33 33.38 33.76 39.86 39.89 13.01 13.37
Se bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl  bdl bdl  0.41 bdl
Celkem 100.44 100.53 100.35 100.54 100.50 100.71 100.90 98.85 99.08 100.53 99.80 100.20 100.06 100.43
Pb 0.001 0.001 0.001 0.001 bdl 0.001 bdl 0.001 bdl bdl  bdl bdl 0.980 0.996
Ag bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.010 0.002
Cu bdl bdl 0.001 0.003 bdl bdl 0.002 0.001 0.005 0.001 bdl bdl bdl bdl
Fe 0.875 0.894 0.922 0.066 0.109 0.126 0.149 0.171 0.187 0.195 0.857 0.855 0.005 0.003
Co 0.131 0.105 0.072 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 bdl 0.001 0.002 0.001 bdl bdl
Ni 0.001 0.003 0.002 0.002 bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl 0.003 0.009 bdl bdl
Zn bdl bdl bdl 0.919 0.891 0.865 0.846 0.809 0.792 0.793  bdl bdl bdl bdl
Cd bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.005 0.005 0.005 0.005 bdl bdl bdl 0.001
In bdl bdl bdl 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 bdl bdl 0.001 0.001
Mn bdl bdl bdl 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 bdl bdl bdl bdl
Bi 0.001 0.001 0.003 bdl bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.017 0.003
Catsum 1.009 1.004 1.002 0.994 1.003 0.996 1.004 0.991 0.994 0.997 0.862 0.866 1.013 1.006
S 1.991 1.996 1.998 1.006 0.997 1.004 0.996 1.009 1.006 1.003 1.000 1.000 0.975 0.994
Se bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.012 bdl
Ansum 1.991 1.996 1.998 1.006 0.997 1.004 0.996 1.009 1.006 1.003 1.000 1.000 0.987 0.994
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Charakteristika zjisténych mineralt

Rudni mineraly ze skupiny prvkd a sulfida vytvareji
v pohledskych pegmatitech zpravidla izolované vtrouse-
niny ¢i drobna hnizda (maximalné nékolikacentimetrové
velikosti) porliznu pFitomné v siIikétové matrici V pripadé
né zilkovité agregaty o mocnosti do 1 mm. Neda se fici,
Ze by byl vyskyt sulfidickych mineral( pfednostné vazan
na né&jakou specifickou pozici v ramci pegmatitovych té-
les (napf. na konkrétni texturné paragenetickou jednot-
ku &i okrajovou nebo centralni ¢ast télesa) nebo jen na
konkrétni pegmatitova télesa pfitomna v urcitych partiich
lomu. Vyskyt rudnich minerali je do znaéné miry naho-
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Podrobnéjsi mineralogické studium zrudnélych partii peg-
matitd ukazalo, Ze nejbéznéjSimi fazemi jsou pyrit a sfa-
lerit, méné Casty je chalkopyrit a pyrhotin, zatimco vyskyt
vSech dalSich zjisténych fazi (galenit, joséit-A, joséit-B,
Pb-Bi sulfosul slozenim blizka eclaritu, ryzi bismut, bis-
mutin, ikunolit, Fe-Co-Ni sulfoarsenidy, faze z fady greigit
-polydymit-linnéit) je akcesoricky.

Pyrit je v pohledskych pegmatitech nejhojnéjsi sulfi-
dickou mineralni fazi, ktera je pfitomna v alespori malém
mnozstvi v kazdém vzorku. Vytvafi monomineralni hnizda
az nékolikacentimetrové velikosti, jednotliva zrna a rdzné
mocné zilky v silikatové matrici pegmatitd i starSich sulfi-
dech (obr. 1a,b). Charakteristickym rysem je jeho Casty
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Obr. 2 Variace v chemickém sloZzeni analyzovanych mineralnich fazi z pohledskych pegmatitt a porovnani s publiko-
vanymi udaji. a - diagram Zn vs. Fe ve sfaleritu, srovnavaci data pro rudni Zily z lomu Pohled prevzata z Mastikové
(2009, 2011). b - diagram Zn vs. Cu, In, Mn, Cd, Co ve sfaleritu. ¢ - diagram Ag vs. Bi pro galenit, srovnavaci data
prfevzata z praci Mastikové (2009, 2011). d - diagram suma kationtu vs. Fe pro bismutin, srovnavaci data z Libodric
prevzata z Dolnicka a Ulmanové (2021). e - diagram suma kationtt vs. Fe, Pb pro joséit. f - diagram Te vs. Se pro
joséit, srovnavaci data z Libodric pfevzata z Dolni¢ka a Ulmanové (2021); j-A = joséit-A.
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samostatny vyskyt, izolované od ostatnich sulfidl, s vy-
jimkou pyrhotinu, ktery nékdy ¢astecné pseudomorfuje
(obr. 1c). Bézné intenzivné zatlacuje silikatové a oxidické
mineraly s obsahem Zeleza - amfibol (obr. 1a,b), ilmenit a
biotit, nikoliv v§ak chlorit, vii¢i némuz se vétsina pyritu jevi
jako starsi (obr. 1d). V nabruse je pyrit obvykle xenomor-
fné omezen v zrnech izometrického tvaru. Vyjimkou byla
drobna (délka do 15 um) individua Co-obohaceného pyri-
tu automorfné omezeného do nezvykle klinovitého tvaru,

vrostla v mlads$i generaci chloritu (obr. 1d). Vétsinou Ize
v optickém mikroskopu konstatovat homogenni stavbu
variaci v chemismu. Vyjimkou je mladSi populace pyritu,
minimalné zc¢asti vznikla zatlaCovanim pyrhotinu, ¢asto
za vzniku textury ,ptacich oci“. MladS$i pyrit se vyznacuje
zvy$enou porozitou, zonalnim vyvojem (danym nerovno-
meérnou distribuci poérd) a $patnou lestitelnosti (obr. 1c).
Markazit v téchto agregatech zjistén nebyl. V BSE ob-

Obr. 3 Mineralni asociace a vyvin mineralt ze studovanych pegmatitti z lomu Pohled. a - srasty sfaleritu (Sp), pyrhotinu
(Po) a galenitu (Ga), BSE obraz. b - ikunolit (lk), po $tépnosti proniknuty ryzim bismutem (Bi) a od okraju zatla-
Covany bismutinem (Bmt). Po - pyrhotin. BSE obraz. c - typicka asociace Bi-mineral(, vyskytujicich se v podobé
izolovanych drobnych zrn: ikunolit (Ik), bismutin (Bmt), Bi-Pb sulfos(l blizka eclaritu (Ecl) a joséit (Jos). BSE obraz.
d - detailni snimek skupiny zrn Bi-mineralt v levém dolnim rohu snimku (c). e - vzhled téZe skupiny v odrazeném
svétle v PPL (Po - pyrhotin, Cpy - chalkopyrit). f - taZ oblast pri temér zkiizenych nikolech polarizacniho mikroskopu
s patrnou anizotropii ikunolitu a Pb-Bi sulfosoli blizké eclaritu. Vsechny snimky Z. Dolnicek.
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raze je pyrit homogenni; jen zcela ojedinéle byl zjiStén
drobny, v BSE obraze ponékud svétlejSi mladsi narlst na
zrnu star§iho kompozi¢né Cistého pyritu, lokalizovany na
kontaktu s chloritem Il, uzavirajicim také vySe zminéna
drobna klinovita individua pyritu (obr. 1d). Chemické slo-
Zeni pyritu je obvykle velmi jednoduché, vedle Fe a S byly
mikrosondovymi analyzami vétSinou jesté zjistény slabé
zvySené obsahy Pb (0.001 apfu) a ojedinéle i In (0.001
apfu) a Co (0.001 apfu). Ve vySe zminéném svétlejSim (v
obraze BSE) okrajovém narustu a v klinovitych vrostlicich
v chloritu byly stanoveny vyraznéji zvySené obsahy Co
(0.072 - 0.131 apfu; tab. 1) a také malé obsahy Ni (0.001
- 0.003 apfu) a Bi (0.001 - 0.004 apfu).

Sfalerit je rovnéz béznym sulfidem, vyskytuje se ov-
S8em v podstatn& mensim mnozZstvi nez pyrit. Vytvari Cer-
na $tépna zrna s polokovovym leskem o velikosti do 7
mm. V nabruse je sfalerit vzdy xenomorfné omezen (obr.
1a) a vyskytuje se zejména v asociaci s chalkopyritem,
pyrhotinem a €asto i s mineraly bismutu a Fe-Co-Ni sul-
foarsenidy. Chalkopyrit a nékdy i pyrhotin ve sfaleritu mis-
ty vytvareji izometrické, xenomorfné omezené, nahodné
distribuované inkluze (,chalkopyritova infekce) ¢i sfalerit
obklopuji; ojedinéle byla ve sfaleritu zjisténa i mladsi zZilka
tvofena chalkopyritem, Bi-mineraly a chloritem (obr. 1¢,f).
PFi pozorovani v rezimu zkfizenych nikolu je sfalerit izot-
ropni, vzacné s patrnymi vnitfnimi reflexemi tmavohnédé
barvy. V BSE obraze je vétSinou nezonalni, jen zcela oje-
dinéle byly pfi okraji dvou zrn sfaleritu v jednom vzorku
ZjiStény znatelné svétlejSi (v obraze BSE) malé domény

tvofené sfaleritem s nizkym obsahem Fe. Sfalerit se vy-
znacuje zajimavym chemickym slozenim (tab. 1). Zinek
je z&asti zastupovan fadou dalSich prvki. Obsah Fe ko-
lisa mezi 0.066 a 0.195 apfu, zatimco dal$i prvky jsou
vétSinou pfitomny v Fadoveé nizSich koncentracich (0.001
-0.002 apfu In, 0.001 - 0.002 apfu Mn, 0.000 - 0.005 apfu
Cu, 0.000 - 0.004 apfu Co, 0.000 - 0.006 apfu Cd; tab.
1). Vzhledem k tomu, Ze jedinou vyznamné zastoupenou
pfimési je ve sfaleritu vzdy Fe, tak mezi obsahy Fe a Zn
existuje statisticky velmi vyznamna negativni korelace (R?
= 0.99; obr. 2a). Negativni korelace, i kdyz méné tésné,
Ize konstatovat i mezi obsahy Zn na jedné strané a ob-
sahy In, Cu, Cd ¢i Mn na strané druhé. Opacné se cho-
va kobalt, jehoZ obsahy rostou s rostoucim zastoupenim
zinku (obr. 2b).

Pyrhotin je ve studované rudni asociaci vyznamnéji
zastoupen jen v nékterych vzorcich. Vyskytuje se v po-
dobé& samostatnych izometrickych ¢i mirné protazenych,
zpravidla xenomorfné omezenych zrn (obr. 3a) o velikosti
az nékolika milimetra, srustajicich hlavné s chalkopyri-
tem, sfaleritem a Bi-mineraly. V odrazovém mikroskopu
je svétle hnédy, pfi Caste€né rozkfiZzenych nikolech s vel-
mi dobfe patrnou anizotropii. Ojedinéle je pozorovatelné
dvojcaténi ¢i deformace, charakterizovana prohnutim zrn
a unduléznim vyhasinanim. Misty je pyrhotin zatlaCovan
poréznim pyritem za vzniku textur ,ptacich oci“ (obr. 1c).
V BSE obraze neni zonalni. WDS analyzy (tab. 1) ukazaly
obvykly deficit v obsahu kovl oproti sife; obsahy 0.860
- 0.870 apfu kovl (= 45.9 - 46.6 at. %) by odpovidaly mo-

Tabulka 2 Priklady chemického sloZeni ryziho bismutu (Bi), bismutinu (Bmt) a joséitu (Jos) z pohledskych pegmatit(.
Obsahy v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 1 (bismut), 5 (bismutin), respektive 7 (joséit) apfu. bdl -

pod mezi stanovitelnosti, n_,

- rozsah aikinitové substituce (Makovicky, Makovicky 1978).

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Bi Bi Bmt Bmt Bmt Bmt Bmt Jos Jos Jos Jos Jos Jos Jos
Pb bdl bdl 082 026 221 441 492 027 026 078 032 021 076 0.35
Ag bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.17 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Cu bdl bdl 0.16 0.08 056 082 0.53 bdl bdl  0.08 bdl 0.13 bdl bdl
Fe bdl bdl 190 112 0.84 bdl bdl 206 0.17 077 055 075 046 0.70
Ni bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.09
In 0.12 005 0.07 010 0.08 0.09 0.06 005 0.05 0.06 0.13 0.06 0.05 bdl
Mn bdl bdl bdl  0.03 bdl bdl  0.03 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Sb 0.07 bdl 0.06 bdl bdl bdl bdl 0.11 0.12 0.09 0.13 0.09 0.10 bdl
Bi 98.64 99.07 75.54 77.85 76.63 73.98 73.20 69.51 72.37 78.77 73.54 77.69 79.96 79.22
S bdl bdl 19.08 19.10 18.66 1544 16.91 276 2.81 320 339 484 6.23 6.28
Se bdl bdl 0.13 bdl 112 595 390 1.11 0.51 355 221 222 158 0.90
Te bdl bdl 0.33 bdl bdl bdl bdl 22.76 22.29 13.32 18.19 13.19 10.36 11.79
Celkem 98.83 99.12 98.09 98.54 100.10 100.69 99.72 98.63 98.58 100.62 98.47 99.18 99.50 99.32
Pb bdl bdl 0.020 0.006 0.053 0.112 0.123 0.014 0.014 0.041 0.017 0.011 0.037 0.017
Ag bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.008 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Cu bdl bdl 0.013 0.006 0.044 0.068 0.043 bdl bdl 0.014 bdl 0.021 bdl bdl
Fe bdl bdl 0.170 0.101 0.075 bdl bdl 0.397 0.034 0.149 0.107 0.140 0.083 0.126
Ni bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.016
In 0.002 0.001 0.003 0.004 0.003 0.004 0.003 0.005 0.005 0.006 0.013 0.005 0.004 bdl
Mn bdl bdl bdl 0.003 bdl bdl 0.003 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Sb 0.001 bdl 0.002 bdl bdl bdl bdl 0.010 0.011 0.008 0.012 0.008 0.008 bdl
Bi 0.997 0.999 1.803 1.877 1.837 1.871 1.821 3.578 3.905 4.083 3.838 3.873 3.874 3.821
Catsum 1.000 1.000 2.010 1.998 2.013 2.056 2.002 4.004 3.969 4.301 3.986 4.058 4.008 3.980
S bdl bdl 2.968 3.002 2.916 2546 2.741 0.926 0.988 1.081 1.153 1.573 1.968 1.973
Se bdl bdl 0.008 bdl 0.071 0.398 0.257 0.151 0.073 0.487 0.306 0.293 0.203 0.116
Te bdl bdl 0.013 bdl bdl bdl bdl 1919 1970 1.131 1.555 1.077 0.822 0.931
Ansum 0.000 0.000 2.990 3.002 2.987 2.944 2.998 2996 3.031 2.699 3.014 2.942 2.992 3.020
n 0.4 0.2 1.2 2.3 2.1

aik
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noklinickému pyrhotinu (Kaneda et al. 1986; Becker et al.
2010). Z minoritnich komponent Ize zminit prGbézné malé
obsahy Co (0.001 - 0.002 apfu), Ni (0.001 - 0.010 apfu) a
Pb (max. 0.001 apfu).

Chalkopyrit je ve studovanych pegmatitech z pohle-
du kvantitativniho zastoupeni vedlej§im minerdlem. Vy-
skytuje se obvykle v podobé izometrickych, xenomorfné
omezenych zrn o velikosti do 1 mm, jako drobné inkluze
uzavirané ve sfaleritu ¢i drobné Zile¢ky pronikajici sfa-
leritem (obr. 1e). V nabruse je pfi ne zcela zkfizenych
nikolech nékdy postfehnutelna slaba anizotropie, pozo-
rovatelna zejména na hranicich zrn. Polysyntetické la-
melovani chalkopyritu zjisténo nebylo. V BSE obraze je
chalkopyrit homogenni. Bodové WDS analyzy ukazaly
vétSinou obvyklé slozeni blizké idealnimu vzorci. Ojedi-
néle byly zjiStény i nizké obsahy Pb (0.001 apfu), In (max.
0.001 apfu) a/nebo Zn (max. 0.039 apfu, pravdépodobné
zpUsobené mikroinkluzemi sfaleritu).

Galenit je pfitomen jen v akcesorickém mnozZstvi.
Sporadicky doprovazi sfalerit a pyrhotin (obr. 3a). Vytvafri

xenomorfné omezena zrna izometrického tvaru o velikosti
nejvyse 30 um. V BSE obraze je galenit nezonalni. Bodo-
vé WDS analyzy (tab. 1) ukazaly, Ze olovo je vzdy z&as-
ti zastupovano stfibrem (0.002 - 0.010 apfu), bismutem
(0.003 - 0.017 apfu) a zelezem (0.002 - 0.005 apfu). Ob-
sahy Ag a Bi spolu t&sné& koreluji (R2 = 0.99; obr. 2c). Cast
ziskanych analyz vykazala i malé obsahy In a/nebo Cd
(oba prvky max. 0.001 apfu). Sira je ve dvou pfipadech
v malé mife zastupovana selenem (0.002 a 0.012 apfu).
Ryzi bismut typicky vytvaFi izometricka, izolovana,
xenomorfné omezena zrna o velikosti do 15 ym uzavira-
na v pyrhotinu, chalkopyritu, glaukodotu &i silikatech. Je
pfitomen i v tenké Zilce tvofené chalkopyritem, chloritem
a Bi-sulfidy, ktera protina sfalerit (obr. 1e,f). Vyskytuje se
zpravidla ve shlucich izolovanych zrn, obvykle v dopro-
vodu dal$ich zjisténych minerald bismutu. V odrazeném
svétle se vyznacuje vysokou odraznosti a absenci lame-
larniho zdvoj¢aténi. V BSE obraze je bismut nezonalni.
VétSina reprezentativnich WDS analyz (tab. 2) ukazala
malou pfimés In (max. 0.002 apfu), v ojedinélych pfipa-
dech i Sb (max. 0.002 apfu).
a Bismutin se vyskytuje obvykle
spole¢né s dalSimi Bi-mineraly. Vy-
tvafi xenomorfné az hypautomorfné

® iosstB omezena zrna uzavirana v pyrhotinu,
Josett- chalkopyritu a/nebo silikatech, o ve-

Vv  joséit-A . . Sy v:
O ikunolit likosti maximalné 50 ym. Je mladsi
@  idealni slozeni nez ryzi bismut a ikunolit, které od
okraji nékdy zfetelné zatlacuje (obr.

3b). V obraze BSE je homogenni.
WDS analyzy (tab. 2) ukéazaly vedle
hlavnich slozek (Bi, S) ve v8ech mé-
fenych bodech i pfimési Pb (0.006 -
0.211 apfu), In (0.002 - 0.004 apfu),
Cu (0.006 - 0.071 apfu), ve vétsiné
analyz dale i Fe (0.016 - 0.170 apfu)
a ojedinéle i Sb (max. 0.006 apfu),
Ag (max. 0.017 apfu), Mn (max.
0.003 apfu), a Te (max. 0.018 apfu).
Stechiometrii analyz Ize ve vétsiné
pfipadt hodnotit jako uspokojivou
(Catsum = 1.936 - 2.056 apfu pfi
prepoCtu na bazi 5 apfu), i pres zvy-
$enou pfitomnost fady dalSich prvki

(obr. 2d). Jde tedy o opacnou situaci
nezli na lokalité Libodfice, kde obsa-
hy Fe v bismutinu korelovaly s hod-
notou Catsum (obr. 2d), coz Dolni¢ek
b a Ulmanova (2021) interpretovali
jako heterogenni pfimés samostat-
ného Fe-mineralu. V nasem pfipadé

- je tedy pravdépodobné, Ze jde o izo-

mineralni pfimési, zabudované v kry-
stalové struktufe bismutinu. Rozsah
aikinitové substituce (n_,; Makovic-
ky, Makovicky 1978) se pro analyzy
nami studovaného bismutinu z Po-
hledu pohybuje v rozsahu 0.2 - 3.3 %.

Joséit doprovazi ryzi bismut, bi-

10
100
VA 7 7 7 7 7 7 7 7 0
Se 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
kationty
ya Vi
_____ S Wy S W A
joséit-c v
® ®
'V v ® joséit-B )
__________________ aik’
/ VA VA VA V4 7
S+Se, 10 20 30 40 50 60 Te

Obr. 4 Variace v chemickém sloZeni mineral(i joséitové izosérie z lomu Pohled.
a - ternarni graf Te - S - Se (at. jednotky) pro joséity a ikunolit. b - ¢ast
ternarniho grafu Te - kationty - S+Se (at. jednotky) pro joséity a ikunolit,
modrymi liniemi vyznacen rozsah zjisténé nestechiometrie pro mineraly této

izosérie (Cook et al. 2007).

40 smutin a ikunolit, t¢éméf nikdy vSak
s nimi nebyl zastizen v pfimém kon-
taktu. V jednom pfipadé byl joseéit
ikunolitem obrustan. Joséit je uzavi-
ran v pyrhotinu, chalkopyritu &i silika-
tech. Vytvafi izolovana xenomorfné
omezena zrna o velikosti maximalné
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40 pm (obr. 3c). V BSE obraze je joséit vétSinou homo-
genni, ojedinéle byly v ramci jednoho zrna zjiStény sristy
joséitu-A a joséitu-B. WDS analyzy (tab. 2) ukazaly v
dané fazi mensi i vétsi odchylky od idealni stechiometrie
(kationty zaujimaji 3.90 az 4.34 apfu, baze prepoctu 7
apfu) a vyznamné substituce jak v aniontové, tak i v ka-
tiontové €asti vzorce. Obsah S kolisa mezi 0.91 a 1.97
apfu, obsah Te mezi 0.81 a 2.00 apfu. ZjiSténa byla jak
faze s prevahou telluru (joséit-B - idealné Bi,Te,S), tak i
s pfevahou siry (joséit-A - idealné Bi,TeS,); nékolik ana-
lyz ma i ,stfedni“ sloZzeni mezi zminénymi krajnimi ¢leny
(obr. 4). V aniontové pozici byla dale ve vSech analyzach
zjiSténa i pfitomnost selenu (0.06 - 0.49 apfu Se), jehoz
obsahy jsou vice kolisavé (smérem k vySSim i nizkym
hodnotam) v joséitu-A a méné kolisavé (jen nizsi hod-
noty) v joséitu-B (obr. 2f). Selen obvykle ve struktufe mi-
neralu zastupuje zaroven S i Te, pouze vyjimecna jsou
sloZeni vyzadujici vstup Se jen do pozice jednoho z obou
zminovanych prvkd. V kationtové pozici je Bi ve vSech
méfenych bodech v rizné mife zastupovan Fe (0.02 -
0.41 apfu) a Pb (0.01 - 0.09 apfu) a jen v malé mife, ale
ve vétsiné ziskanych analyz, také Sb a In (do 0.01 apfu).
Kolisava stechiometrie i zvySené obsahy Fe a Pb v empi-
rickém vzorci patrné nejsou disledkem anizomineralnich
pfimési v analyzovanych bodech, nebot’ Zadné korelace
mezi obsahy Fe Ci Pb na strané jedné a sumou kationtt
ve vzorci na strané druhé neexistuji (obr. 2e). Podobné
nestechiometrické sloZeni joséitu-Ai -B je znamo pro mi-
neraly izosérie joséitu ze svétovych lokalit (obr. 4b, Cook
et al. 2007) a uvadi ho i Mastikova (2011) z rudnich zil na
lokalité Pohled (suma kationta = 3.87 - 4.11) a pro joséit
-A Dolni¢ek, Ulmanova (2021) z vtrouseninové minerali-

zace v amfibolitech na lokalité Libodfice u Kolina (suma
kationtll = 4.04 - 4.16) - v obou pfipadech také vcetné
zvy$enych obsahl Pb (az 0.23 apfu; Mastikova 2011) a
Fe (az 0.12 apfu; Dolni¢ek, Ulmanova 2021). Shodnym
rysem je také zvySeny obsah Se (Pohled: 0.01 - 0.02
apfu; Libodfice: 0.18 - 0.23 apfu; op.cit.; obr. 2f).
Ikunolit vytvari izolovana, xenomorfné omezena zrna
o velikosti maximalné 30 ym, uzavirana v pyrhotinu a
chalkopyritu. Je mlad$i nez joséit (ktery obrista) a starsi
nez bismutin a eclarit (které jej zatlaCuji od okraju a po
Stépnosti; obr. 3b,d) a také ryzi bismut (ktery jim v jed-
nom pfipadé pronika po $tépnosti; obr. 3b). V odrazeném
polarizovaném svétle ma dana faze zfetelné vyssi dvoj-
odraz (R __ je vys8i, R . niz8i) nez sousedici Pb-Bi sul-
fosll (obr. 3e) a nizsi odraznost nez ryzi bismut. Pfi mir-
né rozkfiZzenych nikolech je rovnéz zfetelné& anizotropni,
polariza¢ni barvy jsou v béloSedych odstinech (obr. 3f).
Mira anizotropie je srovnatelna s bismutinem &i joséitem.
Vnitfni reflexy nejsou patrné. V BSE obraze je dana faze
homogenni, zfetelné tmavsi nez ryzi bismut a zfetelné
svétlejSi nez bismutin a eclarit (obr. 3b-d), zatimco joséit
je jen nepatrné svétlejsi nez ikunolit. Chemické slozeni
bylo ovéfeno prostfednictvim 24 bodovych WDS analyz
(tab. 3). V kationtu byly vedle Bi vzdy zjistény obsahy Pb
(do 0.32 apfu) a ve vétSiné analyz i Fe (do 0.21 apfu) a In
(do 0.01 apfu), ojedinéle i Ag (do 0.05 apfu) a Cu (do 0.09
apfu). V aniontové ¢asti vzorce byly vedle dominantni S
ZjiStény obsahy Se do 0.69 apfu a Te do 0.21 apfu (obr.
4a). Minoritni obsahy Se jsou pro ikunolit charakteristické
(obvykle do 0.5 apfu - Cook et al. 2007); Parafiniuk et al.
(2008) uvadeji pro ikunolit z polské lokality Redziny ob-
sahy az 1.43 apfu Se. Zastoupeni Te v ikunolitu je podle

Tabulka 3 Priklady chemického slozeni ikunolitu (lk) a faze blizké eclaritu (Ecl) z pohledskych pegmatiti. Obsahy
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 7 (ikunolit), respektive 50 (faze blizka eclaritu) apfu. bdl - pod

mezi stanovitelnosti.

An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral k Ik k Ik Ik Ik k Ik Ec Ed Ed Ec Ed  Edl
Pb 058 1.36 2.73 3.92 484 585 6.18 7.26 28.34 28.66 2939 3146 3253 32.69
Ag bdl 030 bdl 014 064 bd 064 bdl 248 248 201 166 168 1.56
Cu 0.05 bdl bdl bdl bdl  bdl bdl bdl bdl bdl  bdl  bdl  bdl  bdl
Fe 029 bd bdl 065 053 083 038 035 152 153 123 060 058 064
Ni bdl  bdl bdl  bdl  bdl  bdl  bdl bdl 004 bdl bdl bd  bdl bdl
cd bdl  bdl bdl  bdl  bdl  bdl  bdl bdl  bdl  bdl bdl 005 bdl bdl
In 0.10 0.08 bdl 0.05 0.08 0.10 006 007 bdl 007 bd 005 0.07 007
Bi 85.96 83.93 83.13 79.49 76.32 81.74 74.67 80.63 50.23 50.33 50.10 49.62 49.16 49.11
S 10.89 8.94 1021 833 848 984 829 1072 1729 17.38 17.43 16.53 16.60 16.44
Se 019 377 094 509 488 174 596 039 010 009 027 103 115 1.34
Te bdl 139 179 2.00 414 008 402 006 bdl bdl bdl bd  bdl bdl
Celkem 98.06 99.77 98.80 99.67 99.91 100.18 100.20 99.48 100.00 100.54 100.43 101.00 101.77 101.85
Pb 0.026 0.061 0.122 0.176 0.214 0.258 0273 0.320 7.061 7.105 7.317 8.034 8253 8.312
Ag bdl 0.026 bdl 0.012 0.054  bdl 0.054 bdl 1.187 1.181 0961 0.814 0.819 0.762
Cu 0.007 bdl  bdl  bdl bdl  bdl bdl bdl  bdl bdl  bdl  bdl  bdl  bdl
Fe 0.048 bdl  bdl 0.108 0.087 0.136 0.062 0.057 1.405 1.407 1.136 0.568 0.546 0.604
Ni bdl  bdl  bdl bdl bdl  bdl  bdl bdl 0035 bdl  bdl  bdl  bdl  bdl
cd bdl  bdl bdl  bdl  bdl  bdl  bdl bdl  bdl  bdl  bdl 0.024  bdl bdl
In 0.008 0.007 bdl 0.004 0.006 0.008 0.005 0.006  bdl 0031  bdl 0.023 0.032 0.032
Bi 3.773 3.753 3.686 3.538 3.349 3.580 3.265 3.519 12.408 12.371 12.366 12.564 12.366 12.381
Catsum 3.862 3.847 3.808 3.838 3.711 3.983 3.659 3.901 22.095 22.095 21.780 22.027 22.016 22.090
S 3.116 2.606 2.951 2417 2425 2.810 2.363 3.050 27.840 27.846 28.044 27.282 27.219 27.016
Se 0.022 0.446 0.110 0.600 0.567 0.202 0.690 0.045 0.065 0.059 0.176 0.690 0.766 0.894
Te bdl 0.102 0.130 0.146 0.297 0.006 0.288 0.004 bdl bdl  bdl  bdl  bdl  bdl
Ansum  3.138 3.153 3.192 3.162 3.289 3.017 3.341 3.099 27.905 27.905 28.220 27.973 27.984 27.910
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prace Cook et al. (2007) vice limitované; Prsek, Peterec
(2008) zjistili v ikunolitu z lokality Uhorna az 0.26 apfu
Te. Rozsah kationt/aniontové nestechiometrie pro vét-
Sinu analyzovanych bodi ikunolitu z Pohledu (obr. 4b)
odpovida publikovanym hodnotam (Cook et al. 2007).
Charakter Ramanova spektra ikunolitu z Pohledu odpo-
vida zméfenym spektrim joséitli z téhoz vzorku (obr. 5);
rozdily v intenzitach jednotlivych Ramanovych pasu jsou
pravdépodobné odrazem rozdilnych obsahu S-Te-Se ve
studovanych zrnech.

Pb-Bi sulfosul byla zjisténa v akcesorickém mnoz-
stvi jen ve dvou vzorcich. Vzdy obrista a misty i zfetel-
né zatlaCuje ikunolit v nepravidelnych agregatech do 15
pum velkych (obr. 3c-f, 6a). V odrazeném polarizovaném
svétle ma dana faze ponékud nizsi odraznost nez sou-
sedici ikunolit (obr. 3e). Anizotropie je zfetelna; dvojod-
raz je slaby, znatelny na hranicich zrn, polariza¢ni barvy
v béloSedych aZz hnédoSedych odstinech jsou zfetelné
pfi mirné rozkfizenych nikolech (obr. 3f). Vnitfni reflexy
nejsou patrné. V BSE obraze je dana faze homogenni a
stabilni i pfi pouziti fokusovaného svazku o proudu 20 nA.
Chemickeé slozeni (tab. 3) je blizké velmi vzacné sulfoso-
li eclaritu, ktera byla dosud popsana pouze z 18 lokalit
na svété (www.mindat.org). Paar et al. (1983) v pavodni
praci pro eclarit navrhli idealni vzorec (Cu,Fe)Pb.Bi,,S,;
pozdéji Topa a Makovicky (2012) na zakladé novych ana-
lyz a zpfesnéni krystalové struktury pfedpokladaji, Ze
chemické sloZeni eclaritu by mohlo byt vyjadfeno jako
,Substitutional-and-interstitial solid solution“ dvou konco-
vych ¢lend - FePbBi S, bez Cu a Cu-substitovaného
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eclaritu (obr. 7a-d) studovana faze z Pohledu neobsahu-
je mé&d ani v minoritnim mnozstvi, ale naopak pravidel-
né obsahy Zeleza v rozmezi 0.55 - 1.54 apfu Fe (baze
prepoctu 50 apfu) a zvySené obsahy stfibra (0.67 - 1.19
apfu Ag). Obsahy obou prvkud zfetelné negativné koreluji
(R? ~ 0.90; obr. 7e) s obsahem Pb. Pro vstup stfibra do
krystalové struktury eclaritu byla pfedpokladana obvyk-
la gustavitova substituce Ag+Bi—2Pb (Topa, Makovicky
2012); vysledky analyz mineralu z Pohledu (obr. 7d) vSak
naznacuji moznost i jiného uplatnéni Ag v jeho krystalové
struktufe. V aniontu eclaritu z Pohledu je pfevazujici sira
v malé mife zastupovana selenem (0.55 - 1.54 apfu Se),
jehoZ obsahy statisticky idealné koreluji s obsahy Pb (R?
=0.99; obr. 7e).

Pfi studiu na Ramanovském mikroskopu bylo zjisténo,
Ze dana faze je pfi pouziti vysokého vykonu laseru (8 mW)
nestabilni a rychle degraduje. Ramanovské spektrum zis-
kané pfi vykonu laseru 2 mW (obr. 8), kdy je faze stabilni
(ovéreno vizualni kontrolou analyzovaného mista po ana-
lyze), neodpovida zadnému znamému zaznamu obsaze-
nému v databazi RRUFF (Lafuente et al. 2015) vcetné
minerall s relativné blizkym chemismem, jako je canni-
zzarit, emilit, felbertalit, kobellit a galenobismutit. Proto
byla pro porovnani pouzita nové naméfena spektra dobfe
definovaného eclaritu (EPMA, PXRD) ze slovenské loka-
lity Hviezda (PrSek et al. 2008), ktera dobfe odpovidaji
datdm studovaného mineralu z Pohledu (obr. 8); nevelké
rozdily v intenzitach a pozicich pasu jsou pravdépodobné
zpUsobeny diferencemi v chemickém slozeni obou vzork
(vedle obsaht Cu, Fe zejména minoritni zastoupeni Sb
ve vzorku z Hviezdy a minoritni zastoupeni Se ve vzorku

— ikunolit - Pohled

—— joséit B - Pohled

— joséit A - Pohled

Intenzita

z Pohledu). V databazi RRUFF (La-
fuente et al. 2015) je obsazeno Ra-
manovo spektrum eclaritu z lokality
Crab Tree, USA (ID R110124), které
\ je velmi vyrazné odliSné od spekter
} nami studovanych vzorka (obr. 8),
\ soucasné je toto spektrum ale iden-
| tické se spektrem degradacéniho pro-
\ duktu eclaritu z Pohledu méfeného
\ pfi vykonu laseru 8 mW (obr. 8). Je
tedy prakticky jisté, Zze zaznam ID
‘ R110124 databaze RRUFF (méfe-
ny pfi vykonu 600 mW) neodpovida
eclaritu, ale degrada¢nim produktiim
\ vznikajicim pfi termickém poskozeni
méfeného vzorku.

Sulfoarsenidy Fe, Co a Ni jsou
minoritni, ale charakteristickou kom-
ponentou pohledskych pegmatit(.
Viytvareji izometricka, automorfng,
hypautomorfné az xenomorfné ome-
zena individua o velikosti az 300 um
(obr. 6b-e). Cast zrn je zcela nepra-
videlnych, ¢ast ma pravidelny prifez
tvaru Sestiuhelniku, trojuhelniku Ci
Ctverce. Jsou uzavirany v silikatech
¢i majoritnich sulfidech, velmi ¢asto
jsou zejména v asociaci se sfale-
ritem, vi¢i némuz jsou ve dvoji po-
zici. Automorfné omezené krystaly
sulfoarsenidu jsou starSi nez sfalerit
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Obr. 5 Ramanova spektra ikunolitu, joséitu-A a joséitu-B z pohledskych peg-

matita.

a pyrhotin (jsou jimi obriistany a uza-
virany; obr. 6b), zatimco xenomorfné
omezena zrna na sfalerit naristaji
(obr. 6d). Pyrit je zjevné mladsi nez
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xenomorfné omezené sulfoarsenidy (obr. 6d). Ojediné-
le byly v jadrech xenomorfniho sulfoarsenidu zjistény
uzavfeniny I6llingitu (obr. 6¢). V odrazeném svétle jsou
sulfoarsenidy nezonalni. V obraze BSE je ¢ast zrn ho-
mogenni, ¢ast nepravidelné zonalni. Nékdy jsou pfitom-
na zfetelné patrna, nepravidelna & automorfné omezena
jadra ponékud bohatsi niklem, zatimco tmavsi okraje jsou

bohatsi Zelezem ¢i kobaltem (obr. 6d). V jednom pfipadé
prevazoval v ¢asti této vnéjsi zony, pfiléhajici ke sfaleri-
tu, kobalt, zatimco na opacné strané téhoz krystalu v této
vnéjsi zéné, priléhajici k pyritu, pfevazovalo Zelezo (obr.
6d). Nelze tedy vyloucit sektorovou stavbu nékterych
individui. Chemické slozeni bylo studovano pomoci 80
bodovych WDS analyz. V ¢asti analyz je pfevazujicim

= D - e

Obr. 6 Mineralni asociace a vyvin mineralll ze studovanych pegmatitii z lomu Pohled. a - zatlacovani ikunolitu (svét-
ly) Pb-Bi sulfosoli blizkou eclaritu (tmava), BSE obraz. b - automorfné omezené zrno kobaltinu (Cob) v asociaci
s pyrhotinem (Po) a ilmenitem (llm), ktery je slabé zatlacovan titanitem (Ttn), odrazené svétlo, PPL. ¢ - nevyrazné
zonalni arsenopyrit (Asp), obsahujici drobné bilé inkluze Iéllingitu (Lo), BSE obraz. d - zonalni arsenopyrit (Asp) se
svétlejsim jadrem bohat$im niklem, nartstajici na sfalerit (Sp). Partie pfiléhajici ke sfaleritu ve spodni ¢asti snimku
jsou tvoreny glaukodotem (Glc), zatimco ostatni stejné tmavé partie Co-bohatym arsenopyritem. Py - pyrit. BSE
obraz. e - automorfni krystalky gersdorffitu (Ger) v asociaci s chalkopyritem (Cpy), BSE obraz. f - agregat pyritu
(Py) obrustany zonalnim chloritem (Chl), obsahujicim drobné inkluze Co-Ni-Fe thiospinelti (Sipky). V8echny snimky

Z. Dolnicek.
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kationtem Fe a jde tedy klasifikacné o arsenopyrit (tab.
4; obr. 9a). V dalsi ¢asti pfevazuje kobalt a mlze jit tedy
o kobaltin ¢&i glaukodot. Podrobngjsi studium kobaltem
bohatych ¢lend ukazalo, Ze jsou ve studovaném mate-
ridlu pfitomny obé tyto faze, liSici se vyvinem, opticky-
mi vlastnostmi, chovanim v Ramanovském mikroskopu i
chemismem. Xenomorfné omezeny glaukodot vzdy tvofi
ristové zény (resp. sektory) v zrnech strukturné identic-
kého arsenopyritu (obr. 6d), zatimco kobaltinu nalezeji
typicky automorfné omezené samostatné krystaly (obr.
6b). Glaukodot je také na rozdil od kobaltinu v odrazovém
mikroskopu pfi zkfiZzenych nikolech znatelné anizotropni.
Identita kobaltinu byla potvrzena i Ramanovou spektro-
skopii, naproti tomu v pfipadé glaukodotu se nepodafilo
ziskat reprezentativni spektrum s dostate¢nou intenzitou
signalu. Obé faze se vyznacuji i odliSnym chemickym slo-
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Zenim, pokud jde o zastoupeni hlavnich kationtd: kobaltin
je vzdy vyraznéji bohatSi niklem nez faze fady arseno-
pyrit-glaukodot (tab. 4,5; obr. 9a). Pouze v jednom vzor-
ku byl zaznamenam vyskyt niklem dominantniho &lenu
této sulfoarsenidové skupiny - gersdorffitu (obr. 6e, tab.
5, obr. 9a). Z minoritnich kationtll Ize v sulfoarsenidech
zminit pribézné stopové obsahy In (0.001 apfu). Arsen
je v gersdorffitu z€asti zastupovan antimonem (0.097 -
0.198 apfu), zatimco v ostatnich sulfoarsenidech obsahy
Sb neprekracuji 0.002 apfu. Pomér As/(As+Sb+S) syste-
maticky roste v fadé gersdorffit (0.397 - 0.447) - kobaltin
(0.490 - 0.509) - glaukodot (0.496 - 0.536) - arsenopyrit
(0.497 - 0.567). Pfimo umérné korelace mezi obsahy As
a Co, ¢asto zminované jak u pfirodnich, tak syntetickych
fazi (napf. Klemm 1965; Kretschmar, Scott 1976) neexis-
tuji u zadného ze zjisténych sulfoarsenidl (obr. 7f).

b eclarit
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Obr. 7 Variace v chemickém slozeni nékterych mineralnich fazi pohledskych pegmatiti. a - d porovnani chemického
slozeni Pb-Bi sulfosole z Pohledu s publikovanymi udaji pro eclarit (vS§e v at. %); a - Pb+Cd+2Ag vs. Bi+Sb+As-Ag;
b - Cu vs. Fe; ¢ - CutFe vs. Pb+Cd+2Ag; d - Ag vs. Pb; reference: (1) Priek at al. (2008) a nepublikovana data
autort; (2) Paar et al. (1983); (3) Topa, Makovicky (2012); (4) Topa, Makovicky (2012); (5) Harada et al. (2016).
e - diagram Pb vs. Fe, Ag, Se v eclaritu, f - diagram As/(As+Sb+S) vs. Co/(Co+Ni+Fe) v Co-Ni-Fe sulfoarsenidech;
srovnavaci data pro arsenopyrit z pohledskych rudnich Zil prevzata z Mastikové (2009, 2011).
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Lollingit byl zastizen v jednom vzorku, kde tvoril
drobné (velikost max. 10 x 5 pym), izometrické ¢i mirné
protazené inkluze uzavirané v centrech Co-bohatého ar-
senopyritu (obr. 6¢). Bodové WDS analyzy (tab. 6) ukaza-
ly, Ze Fe je z&asti zastupovano Co (0.279 - 0.311 apfu),
méné Ni (0.184 - 0.198 apfu) a ve stopach i In (do 0.001
apfu). Arsen je zcasti substituovan sirou (0.034 - 0.160
apfu) a stopové i antimonem (do 0.002 apfu).

Mineraly z rfady greigit - polydymit - linnéit tvori
drobné inkluze, koncentrované v mladsi rastové zéné
v chloritu Il (obr. 6f). Jejich zrna jsou xenomorfné ome-
zena, nepravidelného tvaru, o velikosti nepfesahujici 10
pm. V odraZzeném svétle nejevi zonalitu, anizotropii ani
vnitini reflexy. V BSE obraze je v nékterych pfipadech
viditelna nevyrazna skvrnitéa (,patchy“) zonalita. WDS
analyzy (tab. 6) ukazaly pomérné Sirokou variabilitu v ob-
sazich hlavnich kationtd (0.891 - 1.517 apfu Ni, 0.367 -
1.483 apfu Fe a 0.404 - 1.297 apfu Co) a ve stopach ve
vétsiné analyz i obsahy Mn (max. 0.008 apfu), Ffidceji i
Pb (max. 0.002 apfu). Stechiometrie empirického vzorce
dobfe odpovida thiospineltim (3.981 - 4.011 apfu S; baze
prepoctu 7 apfu). Podle klasifikace thiospinell (Bossi et
al. 2018 s modifikaci Skachy et al. 2021) jsou v ziskaném
analytickém souboru zastoupeny hlavné siegenit, méné
violarit, grimmit a péti analyzami i dosud nepojmenova-
na faze s idealnim vzorcem NiFe,S, (obr. 9b).

Diskuse

celkového sukcesniho planu v8ak komplikuje do znacné
miry samostatny vyskyt pyritu, mimo agregaty ostatnich
sulfidd. Hlavni hmota pyritu je bezpe¢né starSi nez chlo-
rit I, ktery obsahuje inkluze chemicky odliSného Co-bo-
hatého pyritu, ktery téZ tvofi mladSi narUsty na starSim
pyritu bez pfimési. DalSi moznou generaci pyritu snad
predstavuji porézni ¢aste¢né pseudomorfézy po pyrhoti-
nu. NejmladsSimi sulfidickymi mineraly v dané paragenezi
jsou thiospinely, uzavirané v mladsi rdstové zéné chlori-
tu Il. Ne zcela jasna je pozice galenitu, vzhledem k jeho
sporadickému vyskytu, nelze vSak vyloudit, Ze krystalizo-
val spole¢né se sfaleritem a pyrhotinem, tedy v relativné
Casné fazi rudotvorného procesu. Pozice gersdorffitu je
rovnéz nejasna, je vSak obrustan chalkopyritem, coz by
posouvalo jeho vznik rovnéz spise do rané faze rudotvor-
ného procesu.

Pfi uvahach o teplotnim rezimu b&éhem vzniku studo-
vané rudni parageneze muzeme vychazet jednak z textur-
nich rysu sulfidické mineralizace, z obecnych termodyna-
mickych poznatkd a v neposledni fadé z teplotnich udaja
odvozenych z doprovodnych silikatovych fazi. Casto byva
pro odvozeni teplot krystalizace vyuZivano chemického
sloZzeni sulfoarsenidd (napf. Klemm 1965; Kretschmar,
Scott 1976; Sundblad et al. 1984), v nasem pfipadé vSak
vychazeji pro pfevaznou vétsSinu naméfenych dat nereal-
né vysokeé teplotni odhady, az pres 650 °C (obr. 9a). Jsou

Geneze rudni asociace

Prestoze tvofi vétSina popisova-
nych rudnich minerall jen sporadicka
drobna zrna, v fadé pfipadu se poda-
filo dobfe zdokumentovat vzajemné
sukcesni vztahy. Nejstar§Sim minera-

— eclarit - Crab Tree, USA, RRUFF ID R110124, 600 mW \“ I

~— Pb-Bi sulfosul - Pohled, 2 mW

eclarit - Hviezda, SR, 1 mW
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lem je v dané rudni paragenezi ne-
pochybné kobaltin, ktery je vzdy au-
tomorfné omezen a obrdstan vSemi
dal$imi sulfidy. Protoze nikdy neob-
sahuje inkluze ostatnich pFitomnych
sulfidd, nelze predpokladat moznost
jeho pozdeéjsiho vzniku (vzhledem ke
skute€nosti, Zze jde o krystalizacné
silny mineral, maze vytvaret v rudni-
nach metakrystaly). Jako dalSi v po-
fadi vznikl sfalerit. Jeho krystalizac-
ni interval se pravdépodobné z&asti
prekryval s chalkopyritem a pyrho-
tinem (oba mineraly tvofi jak inklu-
ze ve sfaleritu, tak sfalerit obklopuji
a v pripadé chalkopyritu i Zzilkovité
protinaji). Soubézné s chalkopyritem
a Casti pyrhotinu také krystalizovaly
Bi-mineraly. Z nich je jednoznacéné
nejstarsi joséit, nasledovany ikunoli-
tem. Mladsi nez ikunolit je na jedné
strané eclarit, na strané druhé ryzi
bismut, nasledovany bismutinem;
vzajemny Casovy vztah obou dil¢ich
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asociaci vSak zUstava nejasny. Spo-
le€né s mineraly bismutu a chalko-
pyritem vznikal i chlorit 1. Na sfalerit
narlista glaukodot a arsenopyrit, na-
sledovany pyritem. Pyrit je pfitomen
nepochybné minimalné ve dvou az
tfech generacich, jejichz zafazeni do
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Obr. 8 Ramanova spektra faze blizké eclaritu z pohledskych pegmatitd, sni-
mana pfi vykonu laseru 2 mW a 8 mW a jejich porovnani s referenénimi
spektry eclaritu z lokality Crab Tree, pfevzatého z databaze RRUFF, a nové
naméfeného eclaritu z lokality Hviezda.



102 Bull Mineral Petrolog 29, 1, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

to teploty vyrazné vyssi, nez indikuji dal$i mineraini faze  2013). Rovnéz chybéjici pozitivni korelace mezi obsahy
(viz nize) a dokonce jde o hodnoty vysSi, nez je teplota  As a Co (obr. 7f), béZné konstatovana u pfirodnich sul-
krystalizace béznych pegmatitd moldanubika (srov. napf.  foarsenidd (napf. Klemm 1965; Kretschmar, Scott 1976;
Ackerman et al. 2007; Gadas et al. 2012; Novak et al.  Sundblad et al. 1984), je neobvykla a indikuje patrné ne-

kobaltin
arsenopyrit
glaukodot
gersdorffit
16llingit
pyrhotin
pyrit

a />

»<oOo ++++

Ni

% thiospinely

, NiFe,S," " violarit |- polydymit -

. greigit

Fe Ni

Obr. 9 Variace v chemickém sloZeni nékterych mineralnich fazi pohledskych
pegmatitd. a - ternarni diagram Fe-Co-Ni s projek¢nimi body analyz pyritu,
pyrhotinu, lllingitu a Co-Ni-Fe sulfoarsenid(l. Vyneseny jsou i klasifikacni
50% hranice a izotermy pro systém FeAsS - NiAsS - CoAsS podle Klemma
(1965). b - ternarni diagram Fe-Co-Ni s projek¢nimi body analyz thiospineld.
Klasifikacni hranice a nomenklatura jsou podle Bossiho et al. (2018) a Sk&-
chy et al. (2021); nepojmenované faze jsou oznaceny prislusnymi vzorci.

rovnovazny stav, stejné jako pravdé-
podobna sektorova stavba nékterych
zrn arsenopyritu (obr. 6d; srov. Ke-
restedjian 1997). Vstup kationtl do
struktury krystalizujicich sulfoarseni-
dl byl tedy pravdépodobné v nasem
pfipadé dominantné Fizen spiSe do-
stupnosti jednotlivych prvku, nez tep-
lotou. Sundblad et al. (1984) vyslov-
né nedoporucuji pro termometrické
interpretace pouziti arsenopyritl byt
i s jen malou (>0.2 hm. %) pfimési
Co. Nepritomnost polysyntetického
lamelovani v chalkopyritu indikuje,
Ze teplota jeho vzniku nemohla pFe-
sahnout 550 °C (Kostov, Stefanova
1981; Cvileva et al. 1988). Podob-
né je dulezitou indicii Uplna nepfi-
tomnost hvézdi¢kovitych odmiSenin
sfaleritu v chalkopyritu, vznikajicich
v dusledku rozpadu tuhého roztoku
chalkopyrit-sfalerit pfi poklesu teploty
pod 400 - 500 °C (Sugaki et al. 1987).
Sfalerit v dobé vzniku chalkopyritu
byl v systému jiz pfitomen, saturace
zinkem by tedy mélo byt dosazeno.
Je tedy zifejmé, Ze teplota vzniku
chalkopyritu musela byt nizs$i nez
uvedené limitni hodnoty. S tim jsou
v souladu i vysledky aplikace chlori-
tové termometrie pro starsi generaci
chloritu v pohledskych pegmatitech
(chlorit | je v asociaci s chalkopyritem
na zilce protinajici sfalerit; obr. 1e),
které nasvédCuji tomu, Ze teplota
nepfekrocila hodnotu 329 °C (Dolni-
Cek et al. 2020). S tim koresponduje
i identifikace monoklinického pyrhoti-
nu v rudni asociaci, jehoz horni limit
teplotni stability se podle dat z expe-
rimentl i pfirodnich vyskytl uvadi
v intervalu mezi 225 a 315 °C (Kont-
ny et al. 2000). Absence kapkovitych
tvar(i ryziho bismutu a nepfitomnost
lamelarniho zdvojcaténi (Craig 1967)
indikuji, ze teplota béhem krystali-
zace ryziho bismutu byla nizsi nez
bod tani bismutu (271 °C; Zivkovig,
Zivkovi¢ 1996). Zavér rudotvorného
procesu, dokumentovany vznikem
drobnych inkluzi thiospinelt uzavi-
ranych v chloritu Il, byl ve znameni
nizkych teplot, nepfesahujicich pod-
le vysledkd chloritové termometrie
Ni-obohaceného chloritu Il hodnotu
120 °C (Dolnicek et al. 2020). Z uve-
deného rozboru tedy vyplyva, ze se
teplota v prabéhu vzniku studované
rudni asociace dosti vyrazné ménila.
Na zacatku tvorby sulfidli pravdépo-
dobné nepfesahla hodnotu 350 °C,
na konci byla nizsi nez 120 °C.
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Teplota nebyla jedinym proménlivym faktorem ovliv-
Aujicim formovani rudni mineralizace v pohledskych peg-
matitech. Na zakladé pozorovanych vztahd mezi minera-
ly mGZzeme uvazovat i vyznamné variace ve fugacité siry

(vzajemné pfemény/zatlacovani fazi v fadé ikunolit - ryzi
bismut - bismutin, zatlacovani pyrhotinu pyritem), telluru
(joséit-A, joséit B, eventuelné az ikunolit) a pfipadné i
kysliku (sulfurizace pyrhotinu - Murowchick, Barnes 1986;

Tabulka 4 Priklady chemického sloZeni arsenopyritu (Asp) a glaukodotu (Glc) z pohledskych pegmatit. Obsahy v hm.
%, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 3 apfu. # As = As/(As+Sb+S), # Co = Co/(Co+Ni+Fe).

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Asp Asp Asp Asp Asp Asp Asp Asp Asp Glc Glc Glc Glc Glc
Pb bdl  0.10 bdl bdl  0.10 bdl 0.12 0.10 bdl  bdl bdl  bdl bdl bdl
Fe 29.27 28.74 28.09 2354 2341 19.92 16.77 17.82 16.81 14.62 13.50 15.04 12.67 9.51
Co 137 422 502 509 689 1055 11.09 13.42 1527 15.84 15.86 17.75 20.47 21.73
Ni 304 194 166 556 450 320 659 224 268 405 484 182 220 3.69
Zn bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.26
In 0.06 005 006 006 0.06 006 0.06 0.05 005 bdl 0.05 007 0.05 0.06
S 17.61 18.97 18.46 17.17 17.41 16.60 16.45 17.45 19.74 19.34 19.47 19.80 18.98 19.14
As 48.98 47.54 4723 4955 4914 49.71 50.31 47.98 4591 4547 4534 4548 46.76 45.68
Sb bdl bdl bdl  0.10 bdl bdl bdl  bdl bdl  bdl  bdl  bdl bdl bdl
Celkem 100.33 101.56 100.52 101.07 101.51 100.04 101.39 99.06 100.46 99.32 99.06 99.96 101.13 100.07
Pb bdl  0.001 bdl bdl 0.001 bdl 0.001 0.001 bdl  bdl bdl  bdl bdl bdl
Fe 0.872 0.836 0.828 0.702 0.694 0.604 0.504 0.541 0.492 0.434 0.401 0.442 0.372 0.282
Co 0.039 0.116 0.140 0.144 0.194 0.303 0.316 0.386 0.424 0.446 0.447 0.495 0.570 0.610
Ni 0.086 0.054 0.047 0.158 0.127 0.092 0.189 0.065 0.075 0.114 0.137 0.051 0.061 0.104
Zn bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.007
In 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 bdl 0.001 0.001 0.001 0.001
Catsum 0.998 1.008 1.015 1.005 1.016 1.000 1.011 0.993 0.991 0.994 0.986 0.989 1.004 1.003
As 1.088 1.031 1.037 1.102 1.086 1.123 1.128 1.085 1.002 1.006 1.005 0.997 1.024 1.009
Sb bdl bdl bdl 0.001 bdl bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl bdl
S 0.914 0.961 0.947 0.892 0.899 0.877 0.862 0.922 1.007 1.000 1.009 1.014 0.971 0.988
Ansum 2.002 1.992 1985 1.995 1.984 2.000 1.989 2.007 2.009 2.006 2.014 2.011 1.996 1.997
#As 0.543 0.517 0.523 0.552 0.547 0.562 0.567 0.541 0.499 0.502 0.499 0.496 0.513 0.505
# Co 0.039 0.116 0.138 0.143 0.191 0.303 0.313 0.389 0.428 0.448 0.454 0.501 0.568 0.613

Tabulka 5 Pfiklady chemického slozeni kobaltinu (Cob) a gersdorffitu (Ger) z pohledskych pegmatiti. Obsahy v hm. %,
hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 3 apfu. # As = As/(As+Sb+S), # Co = Co/(Co+Ni+Fe).

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Cob Cob Cob Cob Cob Cob Cob Cob Cob Ger Ger Ger Ger Ger
Cu bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.24 0.10 bdl bdl bdl
Fe 406 578 543 6.75 623 589 572 719 6.96 187 158 187 0.86 0.92
Co 27.51 2423 2355 2228 2092 21.60 20.89 1857 1784 6.28 7.04 6.87 6.11 6.22
Ni 407 568 6.09 649 754 773 843 922 1046 25.04 2511 2540 26.05 26.33
Zn bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.20 0.07 0.06 bdl 0.05
In 0.07 bdi 0.05 0.05 005 0.05 0.07 0.05 0.07 0.07 bdl  0.05 bdl bdl
S 19.81 20.05 19.73 20.16 19.83 19.23 19.70 19.76 19.50 18.61 19.20 19.36 18.65 18.55
As 4576 4535 4536 4521 4521 46.30 45.03 45.63 4593 36.53 37.58 40.15 34.05 34.07
Sb bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 1153 8.77 7.05 13.79 13.68
Celkem 101.28 101.09 100.21 100.94 99.78 100.80 99.84 100.42 100.76 100.37 99.45 100.81 99.51 99.82
Cu bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.007 0.003 bdl bdl bdl
Fe 0.119 0.169 0.160 0.197 0.184 0.174 0.169 0.211 0.205 0.058 0.048 0.056 0.027 0.029
Co 0.762 0.670 0.658 0.616 0.586 0.604 0.585 0.518 0.497 0.184 0.205 0.196 0.182 0.184
Ni 0.113 0.158 0.171 0.180 0.212 0.217 0.237 0.258 0.293 0.737 0.733 0.729 0.777 0.784
Zn bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.005 0.002 0.002 bdl 0.001
In 0.001 bdl 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 bdl 0.001 bdl bdl
Catsum 0.995 0.996 0.990 0.993 0.983 0.995 0.993 0.988 0.995 0.992 0.990 0.983 0.987 0.998
S 1.008 1.018 1.013 1.024 1.021 0.988 1.015 1.012 0.999 1.002 1.026 1.017 1.019 1.0M11
As 0.997 0.986 0.997 0.983 0.996 1.018 0.993 1.000 1.006 0.842 0.859 0.902 0.796 0.795
Sb bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.164 0.123 0.097 0.198 0.196
Ansum 2.005 2.004 2.010 2.007 2.017 2.005 2.007 2.012 2.005 2.008 2.010 2.017 2.013 2.002
#As 0.497 0.492 0.496 0.490 0.494 0.507 0.494 0.497 0.502 0.419 0.428 0.447 0.395 0.397
# Co 0.767 0.672 0.665 0.620 0.597 0.607 0.590 0.524 0.500 0.188 0.208 0.200 0.184 0.185
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Murowchick 1992). Jiz v prvni ¢asti této prace byl zminén
proces sulfurizace ilmenitu, charakterizovany vznikem
pyritu a minerald ze skupiny TiO, na Ukor iimenitu (Dolni-
Cek et al. 2020). Analogicky proces postihl i nékteré sili-
katové mineraly - biotity a amfiboly (obr. 1a,b). Uplatnéni
téchto procesu svédc¢i o obdobich hydrotermalni aktivity
s vysokou fugacitou siry, ale nedostatkem Zeleza, které
bylo v disledku toho Eerpano rostoucim pyritem ze zatla-
¢ovaného silikatu (Alonso-Azcarate et al. 1999).

Porovnani s hydrotermalnimi Zilami lomu Pohled

Pohledsky lom je mj. i znamou lokalitou rudnich zZil typu
k-pol ve smyslu Bernarda (1981), nalezejicich k havli¢ko-
brodskému rudnimu reviru, a také nékolika typud alpskych

zil. Mineraly téchto zilnych mineralizaci byly v minulosti (a
jsou i v soucasné dobé) pfedmétem podrobného mine-
ralogického studia, které prokazalo pfitomnost fady mi-
nerald, samozfejmé véetné minerald rudnich. Vzajemné
porovnani rudnich asociaci téchto zil a pegmatitli, véetné
srovnani chemického sloZeni jednotlivych mineralnich
fazi, maze pfinést dal$i cenné argumenty pro hodnoceni
vzniku rudnich minerald pfitomnych v pegmatitech.
Vzjemné porovnani vyskytu pojednavanych rudnich
minerall, zastizenych v ramci této prace v pegmatitech,
v polymetalickych rudnich Zilach a alpskych Zilach lomu
Pohled je sumarizovano v tab. 7. Z pfehledu je patrné,
Ze az na tfi vyjimky (glaukodot, gersdorffit a thiospinely)
se v8echny v pegmatitech zjisténé rudni faze vyskytuji

Tabulka 6 Priklady chemického slozZeni léllingitu (Lo) a Co-Ni-Fe thiospinelti (Tsp) z pohledskych pegmatit. Obsahy
v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na zaklad 3 (16llingit), respektive 7 (thiospinely) apfu.

An. ¢&. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Lo Lo Lo Tsp Tsp Tsp Tsp Tsp Tsp Tsp Tsp Tsp Tsp Tsp
Pb bdl bdl bdl  0.14 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Fe 13.51 14.39 1500 19.96 14.64 6.69 956 10.15 7.58 16.79 857 12.68 23.22 24.94
Co 898 865 825 7.89 1495 24.07 2195 21.25 2517 1596 2541 20.87 15.09 14.02
Ni 571 555 544 2952 28.09 26.36 26.12 25.80 25.15 2446 24.19 24.05 17.54 17.15
In 0.07 bdl  0.05 bdl bdl 0.05 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Mn bdl bdl bdl  0.03 0.03 0.03 0.06 bdl 0.04 0.05 0.06 0.08 0.14 0.06
S 0.54 1.35 258 4249 4231 4191 4221 42.06 4253 4213 42.63 42.34 41.28 41.92
As 72.01 70.84 69.29 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Sb bdl  0.06 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Celkem 100.82 100.84 100.61 100.03 100.02 99.11 99.90 99.26 100.47 99.39 100.86 100.02 97.27 98.09
Pb bdl bdl bdl 0.002 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Fe 0.494 0.520 0.535 1.078 0.793 0.367 0.520 0.555 0.410 0.914 0.461 0.687 1.287 1.368
Co 0.311 0.296 0.279 0.404 0.767 1.251 1.131 1.100 1.289 0.823 1.297 1.072 0.793 0.729
Ni 0.198 0.191 0.184 1.517 1.447 1.375 1.351 1.341 1.294 1.266 1.239 1.240 0.925 0.895
In 0.001 bdl 0.001 bdl bdl 0.001 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Mn bdl bdl bdl 0.002 0.002 0.002 0.003 bdl 0.002 0.003 0.003 0.004 0.008 0.003
Catsum 1.004 1.007 0.999 3.002 3.009 2.996 3.004 2.996 2.995 3.006 3.001 3.003 3.013 2.995
S 0.034 0.085 0.160 3.998 3.991 4.004 3.996 4.004 4.005 3.994 3.999 3.997 3.987 4.005
As 1.961 1.907 1.841 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Sb bdl 0.001 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Ansum 1.996 1.993 2.001 3.998 3.991 4.004 3.996 4.004 4.005 3.994 3.999 3.997 3.987 4.005

Tabulka 7 Porovnani pfitomnosti rudnich mineralt nalezenych v pegmatitech (tato prace) s rudnimi a alpskymi Zilami

lomu Pohled.
Mineral v pegmatitu rudni zily  alpské zily reference
pyrit ++ + Dobes, Maly (2001); Dolni¢ek, nepubl. data
sfalerit ++ + Tucek (1970); Dobe$§, Maly (2001); Dolni¢ek, nepubl. data
pyrhotin ++ + Dobes, Maly (2001); Mastikova (2009); Dolni¢ek, nepubl. data
chalkopyrit ++ + Dobes, Maly (2001); Mastikova (2011); Dolni¢ek, nepubl. data
galenit ++ + Dobe$§, Maly (2001); Mastikova (2011); Dolni¢ek, nepubl. data
ryzi bismut + - Mastikova (2009, 2011)
bismutin + - Dolni¢ek, nepubl. data
joséit-A, -B + - Mastikova (2011); Dolni¢ek, nepubl. data
ikunolit + - Dolni¢ek, nepubl. data
eclarit - + Dolnic¢ek, Havli¢ek, nepubl. data
kobaltin - + Dolni¢ek, nepubl. data
glaukodot - -
arsenopyrit ++ + Dobes, Maly (2001); Mastikova (2009, 2011); Dolni¢ek, nepubl. data
gersdorffit - -
[6llingit + - Hak, Johan (1961)
thiospinely - -

++ pfitomen v podstatném mnozstvi, + pfitomen v akcesorickém mnozstvi, - nepfitomen
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i na rudnich a/nebo alpskych Zzilach. V fadé pfipadt se
shoduje i morfologicky a texturni vyvin minerald. Dojem
uniformniho charakteru rudni mineralizace je jesté zdu-
raznén pfi porovnani trend v chemickém slozeni jednot-
livych minerall (viz obr. 2), kde jsou v naprosté vétsiné
pfipadl zjiStovany identické rysy: jednotna pfitomnost
Ag-Bi substituce a absence Sb v galenitu, obdobny che-
mismus sfaleritu (obsahy Fe, Cd, Mn, shodné vysoké ob-
sahy In), ,Cisté" slozeni vétSiny pyritu, zvySené obsahy Se
v joséitu. To vede k uvaze o genetické jednoté zrudnéni
a tedy externim (hydrotermalnim) pGvodu rudnich mine-
rall ve studovanych pegmatitech, kdy byl jejich vznik v
podstaté naloZenym procesem, geneticky nesouvisejicim
s vyvojem vlastniho télesa pegmatitu. V tomto pojeti Ize
vznik rudni mineralizace v pegmatitech vysvétlit pronika-
nim rudonosnych fluid z otevienych pfivodnich struktur
(vznikajicich zil) i do bo¢nich hornin véetné pegmatitl.
Ze k tomuto procesu dochéazelo, je zfejmé z okoloZilnych
alteraci bo¢nich hornin v okoli polymetalickych Zil, které
v havlic¢kobrodském reviru dosahuji i do vzdalenosti az
nékolika desitek centimetr od Zily (Dolezelova 2016).
PFi srovnavani chemismu jednotlivych minerall z riiz-
nych prostfedi Ize samoziejmé najit i rozdily. Asi nejmar-
kantné&jsi rozdil je v uplatnéni Co a Ni, které je nejvétsi
v pegmatitech, ,stfedni“ v alpskych Zzilach a nejmensi
v typickych rudnich Zilach. Uvedené zjisténi je do znacné
miry pfekvapivé, uvazime-li geochemicky charakter Co
a Ni, jejichZ kompatibilni chovani je v rozporu s pfedsta-
vou jejich koncentrace ve zbytkové felsické pegmatitové
taveniné. ZvySené koncentrace obou prvki tedy prav-
dépodobné souviseji s kontaminaci rudnich fluid béhem
jejich migrace od pfivodniho kanalu (oteviené pukliny,
budouci rudni zily) horninovym prostfedim az do pegma-
titu, kde doslo ke krystalizaci rudnich fazi. Zdrojem Co
a Ni mohly byt v prostoru lomu Pohled zejména télesa
amfibolitd a/nebo serpentinitd, jejichz vliv se projevil jak
v magmatickém stadiu vyvoje pohledskych pegmatitt
(kontaminace taveniny hof¢ikem a vapnikem; Dolnicek et
al. 2020), tak v nasledném hydrotermalnim stadiu (pfinos
Cr a V pfi vzniku nékterych silikat; Dolnicek et al. 2020).
Je zfejmé, Ze pfi ,pomalém"” penetrativnim pronikani fluid
horninovym prostfedim po vlasovych trhlinach ¢i dokon-
ce po intergranularach mineralnich zrn (srov. obr. 1b,d)
bude efekt louzeni exotickych prvkd z horninového pro-
stfedi vyraznéjsi, nezli pfi ,rychlé* migraci fluid v Siroké
oteviené pukling, v niz vznika rudni Zila. Zcela obdobné,
topomineralnim vlivem boc¢nich hornin, mizeme vysvétlit
i niz§i pomér As/(As+Sb+S) v arsenopyritech z rudnich Zil
ve srovnani s Co-obohacenymi arsenopyrity z pegmatitt
(obr. 7f). PFi pronikani rudnich fluid od pFivodni struktury
(pukliny, vznikajici rudni zily) smérem dovnitf horninové-
ho prostfedi Ize nékdy doloZit i postupny pokles teploty
fluid. Existenci teplotniho gradientu Ize v naSem pfipadé
také predpokladat s ohledem na fakt, Ze v pohledskych
rudnich zZilach se na rozdil od pegmatitd (viz vyse) v chal-
kopyritech ob¢&as vyskytuji hvézdickovité odmiSeniny sfa-
leritu (Mastikova 2011), svédcici o teplotach vzniku nad
400 - 500 °C (Sugaki et al. 1987). To je v souladu i s tep-
lotami odvozenymi z izotopové termometrie na koexistuji-
cich sulfidech z rudnich zil havlickobrodského reviru (380
- ~500 °C; Maly, Dolni¢ek 2005).
Porovnani s pegmatity moldanubika

Pfestoze mohou sulfidické rudni mineraly poskytnout
cenné Udaje o procesech vzniku a vyvoje pegmatitll, byly
dosud podrobngji studovany jen relativné vzacné, atoive
svétovém méfitku (napf. Oen, Kieft 1976; Cerny, Harris

1978; Losos et al. 1998; Cerny et al. 2001; Skoda, Copja-
kova 2005; Marquez-Zavalia et al. 2012). V oblasti molda-
nubika Ceského masivu jsou vyskyty rudnich mineralti ze
skupiny prvkd a sulfidt v pegmatitech vSeobecné vzacné
a vétsinou jde jen o akcesorie. Nejb&znéjsi jsou zejména
vyskyty pyritu, galenitu, arsenopyritu, pyrhotinu a 16llingitu
(épinar 1995; Novak 2005; Cempirek et al. 2010; Fuk-
sova et al. 2011; Novak et al. 2013; Gadas et al. 2014;
Sejkora et al. 2020), vyjimecné i sfaleritu, bournonitu, bi-
smutinu, markazitu, covellinu, chalkopyritu, molybdenitu
(Stanék 1997), ryziho bismutu a slitin Sb-As (Gadas et al.
2014), herzenbergitu (Skoda, Copjakova 2005), telluridd
Ag a Bi (Fuksova et al. 2011), ¢i sulfidi Ni a Ag (Sejkora et
al. 2020). Asociace sulfidickych (a pfibuznych) minerall
v jednotlivych pegmatitech jsou zpravidla velice chudé a
zahrnuji typicky pouze jednotky mineralnich druhu.

Z uvedeného struéného prehledu vyplyva, Zze nami
studované pohledské pegmatity jsou jak zvySenym ob-
sahem sulfidickych mineral(, tak také mimoradnou mi-
neralogickou pestrosti rudni asociace (bylo zde zjisténo
celkem 20 mineralnich druhd, z toho jedna dosud nepo-
jmenovana faze) v ramci moldanubika zcela vyjimecné.
Vznik sulfidd v8ak nebyl svazan s vyvojem pegmatitové
kymi hydrotermalnimi alteracemi, provazejicimi vznik po-
lymetalickych rudnich Zil a Zil alpského typu, a spojenymi
s vyznamnym pfinosem rudnich prvkd, siry a telluru. Jde
tedy jen o ,nahodny*“ prostorovy pfekryv vyskytu pegmati-
tl a mladsi hydrotermalni rudni mineralizace.

Zavér

Texturné i mineralogicky jednoduché kontaminované
anatektické pegmatity vytvareji v lomu Pohled pravé Zily
¢i nepravidelna télesa tmelici brekcii hostitelskych meta-
morfitd (pararul, amfibolitd) monoténni skupiny moldanu-
bika. Vyznacuji se intenzivnimi projevy hydrotermalnich
alteraci a také pfitomnosti €astych vtrouSenin, hnizd a
vlasovych Zilek rudnich mineral(. Podrobné mineralogic-
ké studium ukazalo pfitomnost neobycejné bohaté asoci-
ace rudnich minerald (20 mineralnich druh(, z toho jedna
dosud nepopsana faze). NejstarS§imi mineraly jsou sfalerit
(s vysokym obsahem Fe), 16llingit, Fe-Co-Ni sulfoarseni-
dy (kobaltin, glaukodot, arsenopyrit, gersdorffit), pyrhotin,
galenit a chalkopyrit, v mladSi etapé provazené inkluze-
mi Bi-minerall (ryzi bismut, bismutin, joséit-A, joséit-B,
ikunolit a Pb-Bi sulfosll blizka eclaritu). Pb-Bi sulfosul
chemicky odpovida Ag,Fe-substituovanému eclaritu; jeji
identitu potvrzuje i Ramanovo spektrum. Hojnou fazi je
pyrit, pfitomny pravdépodobné v nékolika generacich.
NejmladSimi rudnimi mineraly jsou Fe-Co-Ni thiospinely,
vtrousené v mladsi generaci chloritu, zastoupené sie-
genitem, violaritem, grimmitem a nepojmenovanou fazi
NiFe,S,. Mineralni asociace a také i chemické slozeni
vétsiny rudnich fazi jsou obdobné polymetalickym rud-
nim zildm a zZildm alpského typu, coz svéd¢i o genetické
jednoté zrudnéni. Rudni mineraly v pegmatitech proto
interpretujeme jako vysledek naloZenych alteraci, zpu-
sobenych externé derivovanymi fluidy, z nichz vznikaly v
lomu Pohled i zminéné Zilné hydrotermalni mineralizace.
Vznik rudni mineralizace v pegmatitech byl dlouhodoby
vicefazovy proces, ktery probéhl za teplot mezi cca 350
a <120 °C a pfi ménici se fugacité siry, telluru a kysliku.
Vyrazné obohaceni zrudnéni v pegmatitech na kobalt a
nikl (v porovnani se Zilnymi hydrotermalnimi mineraliza-
cemi) vysvétlujeme vyznamnou interakci fluid s amfibolity
a serpentinity.
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