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Abstract

An unusual mineral association with stilbite-Ca, pyrite, rhodochrosite, siderite and vivianite was studied on historical
samples from the Odolen graphite mine in Cesky Krumlov (local part Domoradice, South Bohemia, Czech Republic).
This low-temperature mineral association was formed on fractures of graphite paragneisses, calc-silicate rocks and
quartzites. The oldest studied mineral of this association is stilbite-Ca, which forms continuous layers up to 4 mm thick
composed of pale yellow pearly lustrous elongated flat crystals. Carbonates of the rhodochrosite-siderite series occur
on stilbite-Ca in 1 - 2 mm thick layers composed of spherical aggregates or as solitary 2 - 4 mm large spherical and
sheaf-like aggregates. These translucent carbonates are brownish-yellow to brownish-orange. Two generations of py-
rite have been observed in association with these carbonates. The first generation, older than the carbonates, is com-
posed of up to 1 mm large, perfectly developed crystals with predominant octahedron faces. Second-generation pyrite
locally overlies carbonate aggregates as isometric crystals up to 0.5 mm in size. The youngest mineral of the studied
association is vivianite, which forms up to 38 mm large flat cleavable crystals of dark blue-green to green colour. The

results of chemical composition studies and PXRD analysis of individual minerals are presented in this paper.
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Uvod

Grafitové lozisko v Domoradicich (df. Tuberovice,
ném. Dumrowitz, dnes soudast Ceského Krumlova)
bylo otevieno jamou Odolen, ktera se nachazela na
sv. okraji Ceského Krumlova (GPS: 48°49'31.194“ N,
14°19'29.556" E). Lozisko bylo dobyvano od fijna 1958,
hned po skonceni tézby grafitu v zatopové oblasti lipen-
ské nadrze v Cerné v Posumavi.

Na Krumlovsku se ,divoce” tézil grafit na nékolika mis-
tech zdejSimi obchodniky a sedlaky od 20. let 19. stoleti.
Teprve z 30. let pochazeji prvni propljcky (A. Neveklov-
sky z Ceskych Budgjovic). Od 60. let se t&Zbou grafitu
zabyvala rodina Porakova, z jejihoz podnétu bylo zaloze-
no Krumlovské grafitové tézarstvo (1865), které se sou-
stfedilo na jizni okraj mésta (PleSivec), kde se pracovalo
az do doby pred 1. svétovou valkou. V okoli Domoradic a
PFisecné byla ve druhé poloviné 19. stoleti zalozena fada
dtilnich dél. Stola Josef Eggertova t&Zafstva z roku 1879,
situovana jizné od dolu Odolen, byla hluboka 34 m a za-
stihla lozisko smérem k SV v mocnosti az 5 m. Z dalSich

dél v okoli dolu Odolen Slo o Stolu Emil (zalozena v roce
1880), jamu Emil (1889) a dvé jamy v mérach Gabriela
(1876 a 1889) (Kofan 1949).

Lozisko jamy Odolen zlstalo minulou téZbou ne-
dotCeno a zlstalo az k povrchu nevytézeno. Proto zde
mohla byt po provedeném prizkumu v roce 1958 zaha-
jena tézba, ktera byla ukoncéena v roce 1974. Jama dolu
Odolen (obr. 1) byla v nadlozi loziska zalozena v poloviné
roku 1954, s jejim hloubenim bylo zapo€ato v Cervenci
1954. Zpocatku byla hloubena priizkumnou organizaci na
1. a 2. patro. V roce 1958 prevzal lozisko tézebni podnik
Rudné doly, n. p. Pfibram, zavod Netolice, ktery dokoncil
prazkum na 2. patfe a oteviel a dokoncil prizkum na 3. a
4. patfe. Bylo zjisténo, ze se loziskové poméry do hloubky
zhorsuji. Prizkum na 4. patfe byl ukonéen v roce 1964.
Veskeré dalSi prizkumné prace byly ukonceny v roce
1971. Ohluben jamy Odolen se nachazi v nadmorské
vysSce 530.8 m n. m., 1. patro je 29.4 m pod ohlubni, 2.
patro 57.5 m a 3. patro 85.8 m pod ohlubni, 4. patro bylo
otevreno Upadnici ze 3. patra. Celkové zde bylo vytézeno
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191.651 t grafitové suroviny s obsa-
hem 15 - 17 % C, ktera byla zpraco-
vavana ve flotaéni upravné v Netoli-
cich. Lozisko bylo vydobyto z 80 %,
zbylé zasoby jsou vazany pfevazné
v ochrannych pilifich (Bambas et al.
1977).

Geologie loziska

Grafitové polohy v okoli Ceského
Krumlova jsou soucasti pestré sku-
piny moldanubika, v jejimz okoli vy-
stupuje monotdnni skupina, tvofena
nejcastéji biotitickymi pararulami se
sillimanitem. V pestré skupiné se stfi-
da s grafitovymi polohami fada jinych
hornin, byvaji to hlavné erlany, riz-
né typy pararul, mramory, amfibolity,
kvarcity a zily aplitd a pegmatitl. Gra-
fitové polohy byvaji silné provrasné-
né. V ramci ¢eskokrumlovské pestré
skupiny jsou vyvinuta dvé hlavni, ve
smérném prubéhu stala grafitonos-
na pasma. Domoradické loZisko je
vyvinuto ve sméru V - Z se stfednim
Uklonem (40 - 60°) k severu. Je tvo-
feno hlavni grafitovou polohou s ob-
sahem prevazné viockového grafitu
o mocnostech 0.05 - 6.5 m. Jako ve-
dlejsi vystupuje druha grafitova po-
loha s mocnosti kolem 0.7 m s mik-
rokrystalickym grafitem. Ta zpravidla
neni vyvinuta prabézné po celé délce
loZiska. Misty spolu obé& polohy sply-
vaji, jinde se vzajemné vzdaluji, a to
nejvySe na 10 m. V nadlozi loZiska je
vyvinuty mohutny komplex krystalic-
kého vapence s polohami amfibolitd,
v podlozZi je z&asti biotiticka pararula
¢i krystalické vapence nebo amfiboli-
ty. Omezeni loZiska je pfevazné tek-
tonické, na zapadé je pferuSeno a vy-

Obr. 1 Dobova fotografie jamy Odo-
len v Domoradicich z roku 1957.
Prevzato ze zavére¢né zpravy
Pulzové et al. (1958).

Obr. 2 Plochy, 38 mm velky modro-
zeleny Krystal vivianitu s kulovi-
tym sideritem a pyritem na vrstvé
stilbitu-Ca z dolu Odolen, vzorek
P1N 111146 z mineralogické sbir-
ky Narodniho muzea, rozméry
vzorku 15 x 10 cm, foto L. Vrtiska.

Obr. 3 Vrstva krystalt Zlutého stilbitu-
-Ca (prava dolni ¢ast), na kterou
nasedaji kulovité agregaty rodo-
chrozitu-sideritu a $tépny krystal
modrozeleného vivianitu, Sirka
zabéru 12 mm, foto L. Vrtiska.
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Obr. 4 Krystaly stilbitu-Ca (tmavé Sedé), na které nasedaji kulovité agregaty
rodochrozitu (centralni ¢ast agregatu) a sideritu (okrajova cast agregatu),
Sirka zabéru 1.6 mm, BSE foto Z. Dolnic¢ek.

vle€eno pfikrou dislokaci, vychodnim
smérem je ukonceno vyvlecenim po-
dél smérné dislokace. Délka hlavni-
ho loziska je 290 m a délka vychodni
€ocky 160 m. Primérna mocnost ce-
Iého loZiska se pohybuje kolem 3.6 m.
Grafit je vétSinou rozptylen v podobé
drobnych Supinek do biotitickych rul
¢i v menSi mife karbonatovych hor-
nin. Velikost Supinek dosahuje do 1
mm a klesa az na mikroskopické ¢i
submikroskopické rozméry (amorfni
grafit). Obsah C se zvySuje smérem
do hloubky, vio€kovitost silné kolisa
a celkové se do hloubky zhorSuje.
Obsah siry je vazan na pyrit, ktery je
v grafitu bud’ nepravidelné vtrousSen
jako impregnace nebo tvofi ve smé-
ru foliace tenké polohy kolem 1 mm
silné. Obsahy siry velmi kolisaji od
0.0X % do 10 %. Rozkladem pyritu
zde vznikaji znacné velka zvétrala
pasma, obklopujici grafitové lozis-
ko. Zasahuji do 20, nékdy az do 50
m hloubky. Z hlediska geneze jde o
sedimentarné-metamorfni loZisko
organogenniho puvodu, vzniklé z bi-
tumindznich sedimentl (Tichy 1979,
1983; Bambas et al. 1977).

Charakteristika mineralizace
loziska

Po mineralogické strance neni
zdejsi lozZisko pfili§ bohaté. Vedle
grafitu je hojné zastoupen pouze py-
rit, ktery je hlavnim reprezentantem
zdejsi sulfidické mineralizace. Blize
se ji vénovali pouze Bernard a Hanus
(1965), ktefi zde v lété 1961 na hal-
dach zjistili pomérné bohaty vyskyt
hydrotermalniho sulfidického zrudné-
ni. Tvofily ho jednak kfemenné Zily
az 5 cm mocné s ¢ernym sfaleritem
a v mensi mife s dal$imi sulfidy, jed-
nak impregnace arsenopyritu v pa-
rarulach a krystalickych vapencich.
Vedle sfaleritu s obsahem 8 hm. %
Fe s uzavieninami chalkopyritu a py-
rhotinu zde byly v malém mnozZstvi
zjistény arsenopyrit, pyrit, galenit,
covellin, klinochlor a kalcit (Bernard,

Obr. 5 Souvisla vrstva Zlutych pra-
hlednych plochych krystal( sti-
Ibitu-Ca, na kterou nasedaji
agregaty karbonat( rodochrozi-
tu-sideritu, Sirka zabéru 4.5 mm,
foto L. Virtiska.

Obr. 6 Detail krystalt karbonat( na-
sedajicich na Zluté krystaly stilbi-
tu-Ca, Sirka zabéru 4.2 mm, foto
L. Vrtiska.
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Hanu§ 1965). Tento typ zrudnéni
svym charakterem souvisi s mine-
ralizaci krumlovského reviru, ktera
byla v minulosti nékolik stoleti téZena
v ramci dolovani stfibra a zlata (Klo-
minsky 1964).

Z haldy dolu Odolen uvadi Laz-
nicka (1965) bez blizSich analytic-
kych dat z krystalickych vapencu
pyrit, tremolit a forsterit. Zajimavym
nalezem bylo nékolik vzork(i smara-
gdové zelenych chrom-vanadovych
granatd, objevenych v letech 1969
- 1972 Pavlem Cernym v haldovém
materialu. AZ 5 mm velké krystaly
granatu zarUstaly do karbonatové
horniny s grafitem. Na zakladé mine-
ralogického vyzkumu bylo zjisténo,
Ze se jedna o granat grosular-spe-
ssartinového az spessartin-grosula-
rového slozZeni s variabilnim podilem
goldmanitové (kolem 13 mol. %) a
uvarovitové (5 mol. %) slozky, kte-
ry zarlsta do karbonat-silikatove
horniny, tvofené Ca-Mn sideritem
s Ca-silikaty (diopsid, anortit, zoisit
a tremolit; Cerny et al. 1995). Spolu
s timto granatem byly pozd§ji zjis-
tény drobné krystaly vanadového
dravitu (Novak et al. 2012). Dalsi
nalezy zeleného granatu s vysokym
obsahem vanadu byly zaznamena-
ny na nedalekém grafitovém lozisku
Cesky Krumlov - Mé&stsky vrch. Jde o
vanadovy grosular s maximalné 39.9
mol. % goldmanitové komponen-
ty, druhym je hlinity goldmanit (54.7
mol. % goldmanitové komponenty;
Litochleb et al. 1997). Ve zjiSténych
silikatech z dolu Odolen byl zjistén
zvySeny obsah manganu, ktery vstu-
puje jak do sideritu, tak do struktury
granatu, diopsidu, tremolitu i zoisitu
(do 1.04 hmot. % MnO; Cerny et al.
1995). Obdobny zoisit (thulit) s 0.76
hmot. % MnO popsal z grafitového
loziska Cesky Krumlov - Mé&stsky
vrch Sarbach (1982). Zvy$eny obsah
manganu byl zjistén i v grafitové su-
roviné loziska Domoradice (az 2.93
hmot. % MnO; Cerny et al. 1995).
Se zvySenym obsahem manganu a
s jeho metamorfni mobilizaci souvisi i
vznik alabandinu v sulfidické asociaci
se sfaleritem zjisténé na grafitovém
loZisku v Rybaiské ulici v Ceském
Krumlové (Drozen, Rost 1977).

Vzhledem k tomu, Ze v obdobi
tézby nebyl obvykle kladen diiraz na

Obr. 9 Romboedrické hnédooranzo-
vé krystaly sideritu s amorfnim
Fe-Mn silikatem, Sitka zabéru
6 mm, foto L. Vrtiska.

Obr. 7. Krystaly pyritu, na které nasedaji agregaty karbonatu rodochrozitu-side-
ritu, Sitka zabéru 6.5 mm, foto L. Vrtiska.

.

Obr. 8. Rez dokonale omezenym krystalem sideritu v amorfnim Fe-Mn silikatu,
Sitka zabéru 1 mm, BSE foto Z. Dolnicek.
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Tabulka 1 Rentgenova praskova data stilbitu-Ca z Domoradic

h k I dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dca!c h k I dobs Iobs dcalc
0 2 0 916 100 9120 -3 3 3 3.114 <1 31164 0 6 3 2121 <1 2.1209
0 0 1 8.889 5 8.881 3 3 0 3.089 <1 3.0868 2 8 0 2099 <1 2.0989
0 2 1 6.366 1 6363 -1 5 2 3.032 8 30328 -1 5 4 2063 1 2.0626
2 0 2 5451 <1 5.444 1 5 1 3.022 7 30236 -5 5 4 2057 <1 2.0567
-2 0 0 5.381 <1 5375 -1 3 3 3.000 2 29999 5 3 0 2026 <1 2.0268
1 3 0 5301 2 5292 0 0 3 2963 1 29604 -5 5 5 1.869 <1 1.8698
0 4 0 4557 2 4560 2 4 1 2873 1 28725 0 10 0 1.822 2 1.8239
0 0 2 4.446 1 4.441 0 2 3 2817 1 28157 -1 7 4 1.805 <1 1.8042
3 1 2 4286 2 4294 -2 6 1 2773 3 27765 -6 2 6 1.779 <1 1.7798
3 1 1 4266 1 4269 -4 0 4 2723 <1 27221 3 3 3 1727 <1 1.7274
0 4 1 4.053 22 4.056 3 3 1 2530 <1 25293 6 4 0 1.669 <1 1.6674
0 2 2 399 2 3.992 0 6 2 2507 <1 25084 -7 3 1 1636 <1 1.6362
-2 4 1 3788 <1 3.791 0 4 3 2481 <1 24830 -4 6 6 159 <1 1.5940
-2 0 3 3743 1 3.744 1 1 3 2466 <1 24659 0 8 4 1590 <1 1.5906
-2 4 2 3493 <1 349 -5 1 1 2440 <1 24429 -7 5 6 1554 <1 1.5543
2 4 0 3476 1 3477 -1 7 2 2353 <1 23514 -3 11 1 1552 <1 1.5512
-4 0 2 3.406 1 3.410 1 7 1 2346 1 23471 -4 8 6 1447 <1 1.4468
-1 1 3 339 2 33889 -4 4 4 2337 <1 23373 4 8 2 1436 <1 1.4363
1 1 2 3370 1 33677 -5 3 4 2305 <1 23044 -4 12 2 1.390 <1 1.3883
-4 2 2 3188 2 31939 4 6 2 2270 <1 22691 5 7 2 1.357 <1 1.3566
-4 0 1 3.169 1 31692 4 2 1 2160 <1 2.1578
Tabulka 2 Parametry zakladni cely stilbitu-Ca (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/m)
a[A] b [A] c[Al B I VAT
Domoradice (CR) tato prace 13.641(2) 18.239(3) 11.270(2) 128.0(3) 2209.6(5)
Island Galli (1971) 13.64(3) 18.24(4) 11.27(2) 128.00(25) 2209.51
Nova Scotia Slaughter (1970) 13.69(1)  18.25(1) 11.31(2) 128.2(2) 2220.6
Oslavany (CR) Toman et al. (2014) 13.621(4) 18.233(2) 11.275(3) 127.89(1) 2210(1)
Rezova u Dégina (CR) Paulis$ et al. (2019) 13.642(3) 18.238(1) 11.269(3) 128.0(1) 2209.4(6)
Tabulka 3 Chemické slozeni stilbitu-Ca z Domoradic (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6
Na,O 1.87 0.92 1.65 1.64 2.30 242 2.29
K,O 0.18 0.07 0.12 0.54 0.10 0.13 0.10
CaO 7.20 7.75 7.05 6.58 7.34 6.81 7.67
FeO 0.92 0.54 1.07 1.16 0.72 1.36 0.68
MnO 0.06 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
ALO, 15.33 16.47 14.33 15.74 15.37 15.35 14.70
SiO, 55.46 58.23 54.96 56.98 56.82 52.03 53.71
H,O0* 17.31 18.12 16.95 17.69 17.67 16.56 16.86
total 98.32 102.30 96.13 100.33 100.32 94.66 96.14
Na 1.758 0.826 1.584 1.508 2117 2.377 2.211
K 0.109 0.041 0.076 0.327 0.061 0.084 0.064
Ca 3.740 3.846 3.740 3.344 3.734 3.697 4.092
Fe 0.374 0.209 0.443 0.460 0.286 0.576 0.283
Mn 0.023 0.078 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055
> 6.004 5.001 5.843 5.639 6.198 6.735 6.705
Al 8.758 8.990 8.362 8.799 8.601 9.166 8.627
Si 26.887 26.969 27.212 27.026 26.979 26.363 26.746
> 35.645 35.959 35.574 35.825 35.580 35.529 35.373
H,O 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000
T 0.75 0.75 0.76 0.75 0.76 0.74 0.76

Si

Mean - pramér Sesti bodovych analyz; *H,0 - pocitano na bazi teoretického obsahu 28 molekul ve stilbitu-Ca; koefi-
cienty empirického vzorce pocitany na bazi 72 kyslika.
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provadéni systematického mineralogického vyzkumu,
zde patrné Ffada dalSich mineralogickych zajimavosti
unikla pozornosti. To se tyka zvlasté supergenni mine-
ralizace pomérné rozsahlého zvétralého pasma, vzniklé-
ho pfi vétrani pyritovych akumulaci. V podstaté jedinymi
zdokumentovanymi supergennimi mineraly této oblasti
jsou evansit z grafitového loziska Méstsky vrch (Pauli$§
1980; Pauli§, LukSan 1990) a todorokit z nedalekého lo-
Ziska Lazec u Ceského Krumlova (Novak, Pauli§ 2000).
Informace o vyskytu velkych krystald vivianitu z grafito-
vého loziska v Domoradicich mezi sbératele minerall
v sedmdesatych letech minulého stoleti ,prosakla®, ni-
kdy v8ak nedoSlo k tomu, aby byl jeho vyskyt védecky
a literarné zpracovan. Jeho vyzkum véetné doprovodné
nizkoteplotni puklinové mineralizace je pfedmétem této
prace.

Metodika vyzkumu

Barevné mikrofotografie byly pofizeny pomoci mikro-
skopu Nikon SMZ 25 s digitalni kamerou Nikon DS-Ri2
a funkce skladani obrazu za pouziti programu NIS Ele-
ments AR verze 4.20.

Rentgenova praskova difrakéni data studovanych fazi
byla ziskana pomoci praskového difraktometru Bruker
D8 Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodi¢ovym
pozi¢né citlivym detektorem LynxEye za uziti CuKa za-
feni (40 kV, 40 mA). Praskové preparaty byly naneseny
v acetonové suspenzi na nosi¢ zhotoveny z monokrysta-
lu kfemiku a nasledné byla pofizena difrakéni data ve
step-scanning rezimu (krok 0.01°, nacitaci ¢as 4 s/krok
detektoru, celkovy ¢as experimentu cca 7 hod.). Pozice
jednotlivych difrakénich maxim byly popsany profilovou
funkci Pseudo-Voigt a upfesnény profilovym fitovanim
v programu HighScore Plus. Mfizkové parametry byly
zpfesnény metodou nejmensich ¢tvercl pomoci progra-
mu Celref (Laugier, Bochu 2011).

Chemické slozeni jednotlivych fazi bylo kvantitativné
studovano pomoci elektronového mikroanalyzatoru Ca-
meca SX100 (Narodni muzeum Praha, analytici Z. Dol-
nicek a L. Vrtiska). Podminky méfeni: WD analyza, 15
kV, 5 nA (pro vivianit a stilbit-Ca) a 10 nA (pro karbonaty
a Fe-Mn silikat) primér svazku elektroni 7 ym (pro stilbit
a Fe-Mn silikat) 5 ym (pro vivianit) a 2 ym (pro karbona-

ty), pouzité standardy: wollastonit (SiKa, CaKa), sanidin
(AlKa, KKa), apatit (PKa), celestin (SKa), rodonit (MnKa),
hematit (FeKa), albit (NaKa), diopsid (MgKa) a LiF (FKa).
Kvantitativné analyzovany byly také obsahy dalSich prv-
kd (Co, Zn, Ba, Pb, Rb, CI, Ti, Ni, Cr, V, Cu, N, Sb, Cs a
Sr), zjisténé hodnoty vSak byly pod detekénim limitem.
Ziskana data byla korigovana za pouziti algoritmu PAP
(Pouchou, Pichoir 1985).

Charakteristika studovanych vzorki

V&echny studované vzorky nalezl Pavel Cerny na hal-
dé v té dobé ¢inného dolu Odolen v roce 1967. Tyto vzor-
ky pochéazeji z druhého patra dolu, nékteré z nich jsou
soucasti mineralogické sbirky Narodniho muzea. Studo-
vana mineralizace se vyskytuje na puklinach grafitickych
a pyroxenickych pararul, erlan a kvarcitt (obr. 2). Nej-
star§im studovanym mineralem této parageneze je stil-
bit-Ca, ktery tvofi souvislé, az 4 mm silné vrstvy slozené
ze svétle Zlutych, perletové lesklych, protahlych plochych
krystald (obr. 3 a 4). Na stilbit-Ca narustaji karbonaty o
sloZeni rodochrozit-siderit v 1 - 2 mm silnych vrstvach
sloZzenych z kulovitych agregatt ¢i v podobé solitérnich
2 - 4 mm velkych kulovitych a snopkovitych agregatu (obr.
4 - 6). Tyto karbonaty jsou prlsvitné, misty s nepruhled-
nym stfedem, a maji hnédozlutou az hnédooranzovou
barvu, €asto s povrchem pokrytym tenkou vrstvou Fe-oxi-
dd. V asociaci s témito karbonaty byly pozorovany dvé
generace pyritu. Prvni generace, starSi nez karbonaty, je
tvofena az 1 mm velkymi, dokonale omezenymi krystaly,
spojkami krychle a oktaedru s pfevahou ploch oktaedru
(obr. 7). Pyrit druhé generace misty naseda na agregaty
karbonatd v podobé izometrickych krystal do velikosti
0.5 mm s prevazujicimi plochami krychle (obr. 7). Nej-
mlads$im mineralem studované asociace je vivianit, ktery
tvofi az 38 mm velké ploché krystaly tmavé modrozelené
az zelené barvy (obr. 2 a 3). Tyto dokonale Stépné kry-
staly jsou na Cerstvych plochach prahledné a perletové
lesklé. Druhou pozorovanou mineralni asociaci je side-
rit a blize neur¢eny amorfni Fe-Mn silikat. Siderit v této
asociaci tvori hnédooranzové, dokonale omezené rombo-
edrické krystaly o velikosti do 0.5 mm, které jsou obklo-
peny vrstvou lasturnatého hnédého az oranzovohnédého
Fe-Mn silikatu (obr. 8 a 9).

Tabulka 4 Rentgenova praskova data vivianitu z Domoradic

h k I dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc
0 2 0 6.723 100 6.724 1 5 0 2591 2 2593 -2 4 2 1.8931 <1 1.8950
2 0 0 4.890 <1 488 -2 4 1 25293 1 25295 0 4 2 1.8843 1 1.8863
0 0 1 4555 <1 4557 -3 3 1 25091 <1 25090 3 5 1 1.7862 <1 1.7844

11 1 434 <1 4342 -4 0 1 24184 <1 24161 1 7 1 17721 1 1.7720
1 3 0 4.074 2 4074 -1 5 1 23205 <1 23203 1 7 1 17126 <1 17132
2 2 0 3963 <1 3952 -4 2 1 22741 <« 22737 0 8 0 1.6812 6 1.6809

-2 0 1 3840 <1 3.840 2 4 1 22320 2 22317 1 5 2 1.6591 <1 1.6585
0 2 1 3.769 <1 3.773 1 5 1 21933 <1 21927 0 6 2 15985 <1 1.5979
1 1 1 3.645 <1 3645 -2 2 2 21721 1 21712 6 2 0 15825 <1 1.5825
0 4 0 3357 <1 3.362 0 2 2 21592 <1 21582 0 8 1 15772 <1 1.5771

-1 3 1 3.205 3 3.206 3 3 1 21068 <1 21055 -2 8 1 15402 <1 1.5399
3 1 0 3.163 <1 3.165 3 5 0 20743 1 20737 -1 7 2 14884 <1 14878
2 0 1 2985 <1 2984 2 6 0 20372 <1 20370 6 2 2 1.4772 1 1.4769

831 1 2957 <1 2954 0 6 1 20112 1 20112 6 4 0 14653 <1 1.4654
2 4 0 2768 <1 2769 -2 6 1 19364 <1 19357 -1 9 1 14202 <1 14207
2 2 1 2728 1 2728 -3 3 2 19222 <1 19248 6 2 1 1.3931 <1 1.3946
0 4 1 2704 3 2705 1 3 2 19083 <1 19067 6 4 2 13804 <1 1.3804
3 3 0 2634 <1 2.635
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Vysledky studia
Stilbit-Ca

Rentgenovéa praskova data stilbitu-Ca z Domoradic
(tab. 1) jsou blizka datim uvadénym pro tento mineral-
ni druh (Galli 1971). Zpfesnéné parametry zakladni cely
jsou v tabulce 2 porovnany s daty publikovanymi pro tento
zeolit z jinych nalezist.

PFi studiu chemického sloZeni stilbitu-Ca z Domoradic
(tab. 3) byly vedle Ca (3.34 - 4.09 apfu) zjiStény zvySené
obsahy Na (0.83 - 2.38 apfu), Fe (0.21 - 0.58 apfu), K
(0.04 - 0.33 apfu) a malé pfimési Mn (do 0.08 apfu). Ob-
sahy Si jsou v rozsahu 26.36 - 27.21 apfu a Al 8.36 - 9.17
apfu. Hodnoty T, = Si/(Si+Al) od 0.74 do 0.76 spadaji do
intervalu uvadéného pro tuto fazi (0.71 - 0.78; Coombs et
al. 1997). Primér Sesti bodovych analyz pfi pfepoétu na

bazi 72 kysliki odpovida empirickému vzorci (Ca,,,Na, ..
Fe,, K, ,;Mn (Si,g 5oAl5 76)0;,28 H,O.

0.37" 0.1
Vivianit

0.02)26.00 26.89

Rentgenova praskova data vivianitu z Domoradic
(tab. 4) odpovidaji idajum publikovanym pro vivianit z lo-
kality Ashio v Japonsku (Mori, Ito 1950). V experimental-
nim zaznamu nebyla zji§téna pFitomnost difrakci triklinic-
kého metavivianitu, ktery obvykle vznika oxidaci vivianitu
(Sameshima et al. 1985). Zpfesnéné mfizkové parametry
studovaného vivianitu dobfe odpovidaji publikovanym
udajum pro tuto mineralni fazi (tab. 5).

V BSE obraze je studovany vivianit chemicky zcela
homogenni. Pfi studiu jeho chemického sloZeni (tab. 6)
byly vedle Fe a P zjistény minoritni obsahy Mn do 0.22
hm. % MnO. Vy3ssi sumy bodovych analyz po dopoctu te-

Tabulka 5 Parametry zakladni cely vivianitu (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/m)

a[A] b[A] c[A] B[] VIAY

Domoradice (CR) tato prace 10.083(3)  13.448(2) 4.7039(16) 104.3(3) 617.9(3)
Ashio (JP) Mori, Ito (1950) 10.08 13.43 4.7 104.3 616.55
synt. Fejdi et al. (1980) 10.086 13.441 4.703 104.27 617.9
Pohled (CR) Venclik et al. (2013) 10.117(4)  13.446(2) 4.689(1) 104.63(2) 617.1(3)
Tabulka 6 Chemické slozZeni vivianitu z Domoradic (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7
FeO 43.79 46.46 44.23 43.79 41.93 43.55 43.09 43.50
MnO 0.19 0.20 0.16 0.22 0.19 0.19 0.20 0.19
P,O, 29.64 28.81 30.83 30.70 28.49 30.69 28.50 29.47
H,0* 30.10 29.25 31.30 31.17 28.93 31.16 28.94 29.92
total 103.72 104.72 106.52 105.88 99.54 105.59 100.73 103.08
Fe 2.919 3.186 2.834 2.818 2.908 2.804 2.987 2.916
Mn 0.013 0.014 0.010 0.014 0.013 0.012 0.014 0.013
P 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
H,O 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000

Mean - primér sedmi bodovych analyz; *H,O - pocitano
enty empirického vzorce pocitany na bazi P = 2 apfu.

na bazi teoretického obsahu 8 molekul ve vivianitu; koefici-

Tabulka 7 Chemické sloZeni karbonat( v asociaci se stilbitem-Ca (hm. %)

rodochrozit siderit
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
MnO 3495 35.05 4349 41.26 33.84 32.00 34.75 40.92 2856 19.19 14.16 1195 8.32 5.90
FeO 20.55 20.38 13.38 15.36 21.08 22.32 20.74 12.72 24.83 37.08 4245 4553 49.60 53.10
CaO 040 080 021 016 015 0.71 047 1.31 1.35 0.03 057 015 0.63 0.11
MgO 0.00 038 0.00 000 000 000 000 045 047 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 5590 56.61 57.08 56.78 55.07 55.03 55.96 5540 5521 56.30 57.18 57.63 58.55 59.11
Mn 0.627 0.617 0.763 0.729 0.617 0.582 0.623 0.732 0.514 0.344 0.249 0.209 0.143 0.101
Fe 0.364 0.354 0.232 0.268 0.380 0.401 0.367 0.225 0.441 0.656 0.738 0.787 0.843 0.897
Ca 0.009 0.018 0.005 0.004 0.003 0.016 0.011 0.030 0.031 0.001 0.013 0.003 0.014 0.002
Mg 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
b3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Rds 627 617 763 729 617 582 623 732 514 344 249 209 143 10.1
Sd 364 354 232 268 380 401 36.7 225 441 656 73.8 787 843 897
Cal 0.9 1.8 0.5 0.4 0.3 1.6 1.1 3.0 3.1 0.1 1.3 0.3 14 0.2
Mgs 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Hodnoty apfu pocitany na bazi 1 kationtu kovl. Bodové analyzy jsou sefazeny od stfedu krystalt (¢. 1) do jejich

okrajl (€. 14).
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oretického obsahu H,0 jsou vyvolany
CasteCnou dehydrataci studovanych
vzorkl ve vakuu komory elektrono-
vého mikroanalyzatoru. Empiricky
vzorec vivianitu z Domoradic (pra-
mér sedmi bodovych analyz) je na
bazi P = 2 apfu mozno vyjadfit jako
Fe, ,Mn, . (PO,), ., - 8H,0.

292 0.01( 2.00

Karbonaty

Studované krystaly karbonatd
v asociaci se stilbitem-Ca vykazuji
vyraznou chemickou zonalitu (tab.
7; obr. 10). Centralni ¢ast krystall je
tvofena karbonatem s pFevahou ro-
dochrozitové komponenty. Smérem
do okrajovych &asti zacina prevazo-
vat sideritova komponenta. Analyzy
v centralni &asti krystald dosahuji
az 0.76 apfu Mn (tj. 76.3 mol. % ro-
dochrozitové komponenty). Naopak
v okrajovych ¢astech byly zjistény ob-
sahy az 0.90 apfu Fe (tj. 89.7 mol. %
sideritové komponenty). V téchto kar-
bonatech byly dale zjiStény obsahy
Ca (0.03 apfu) a Mg (do 0.02 apfu).

V romboedrickych krystalech kar-
bonatu v asociaci s Fe-Mn silikatem
dominuje sideritova komponenta (do
0.94 apfu Fe; obr. 10). Obsah této
komponenty klesa smérem od stfedu
krystall do okraju, kde je nahrazova-
na rodochrozitovou komponentou (az
do 0.36 apfu Mn; tab. 8). Trend za-
stoupeni Fe a Mn od stfedu do okraje
krystall je tedy opacny, nez u kar-
bonatl v asociaci se stilbitem-Ca. V
sideritu v asociaci s Fe-Mn silikatem
byly rovnéz zjistény minoritni obsahy
Ca (do 0.04 apfu).

Amorfni Fe-Mn silikat

Studovany Fe-Mn silikat vypl-
fuje prostory mezi romboedrickymi
krystaly sideritu. PFfi pokusu ovére-
ni jeho krystalinity pomoci PXRD
analyzy bylo zjisténo, Ze se jedna
o amorfni fazi. V soucasné dobé
jsou znamé dva Fe a Fe-Mn amorf-
ni silikaty. Prvnim z nich je hisinge-
rit s idealnim chemickym vzorcem
Fe,*(Si,0,)(OH),-2H,0, druhym je
neotokit s idealnim vzorcem (Mn,Fe)
Si0,-H,O (?). Chemické sloZeni Fe-
-Mn silikatu z Domoradic (tab. 9) je
zastoupenim prvkl blize neotokitu,
pfi pfepoctu na apfu vSak zastoupe-
ni jednotlivych prvkd stechiometricky
neodpovida jeho idealnimu vzorci.
Oproti neotokitu je zde vyrazny deficit
Fe a Mn (dohromady cca o 0.5 apfu)
a prebytek Si (cca 0 10 hm. % SiO,).
Dale byly zjistény zvySené obsahy Al
(do 4.02 hm. % AlLQ,), Ca (do 1.24
hm. % CaO), S (do 5.49 hm. % SO,)
a minoritni obsahy K, F a CI.

&5

Kalcit

* s Fe-Mn silikatem
+ se stilbitem-(Ca)

R n=20
" Mn-bohaty | Mn-bohaty

kalcit siderit

" Ca-bohaty ~ " Ca-bohaty"
__rodochrozt " siderit

/' Rodachrozit " __ Fe-bohaty | “/Mnbohaty | siderit
] rodochrozit . . siderit

d '.I I“Ilo'JI il '_1J_I -’-\I.. '.' III '. *I .\ I:J ‘.' P
Mn Fe

Obr. 10 Klasifikacni diagram podle Trdlicky a Hoffmana (1975) pro karbonaty
z Domoradic.

Tabulka 8 Chemické slozZeni sideritu v asociaci s amorfnim Fe-Mn silikatem
(hm. %)

1 2 3 4 5
FeO 56.56 41.69 37.18 38.67 35.12
MnO 3.43 14.48 19.29 16.98 20.10
Ca0O 0.16 0.95 0.77 2.02 1.31
total 60.15 57.12 57.24 57.67 56.53
Fe 0.939 0.724 0.644 0.662 0.614
Mn 0.058 0.255 0.339 0.294 0.356
Ca 0.003 0.021 0.017 0.044 0.029
z 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Sd 93.9 72.4 64.4 66.2 61.4
Rds 5.8 255 33.9 294 35.6
Cal 0.3 2.1 1.7 4.4 2.9

Hodnoty apfu pocitany na bazi jednoho kationtu kovli. Bodové analyzy jsou
sefazeny od stfedu krystalu (€. 1) do jeho okraje (€. 5).

Tabulka 9 Chemické slozeni amorfniho Fe-Mn silikatu z Domoradic (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8
CaO 1.24 028 0.7 073 060 095 0.23 1.1
K,0 0.12 0.11 005 008 020 042 016 044
Fe,O, 16.21 13.39 1433 14.81 1440 1534 1436 14.40
Mn,O, 11.01 16.25 1419 13.26 12.02 9.63 14.64 11.03
ALO, 392 355 383 356 316 4.02 286 3.43
SiO, 52.64 48.28 49.69 5262 5209 55.84 51.47 5219
SO, 243 549 384 291 3.14 206 3.98 1.65
F 026 000 035 025 0.00 0.31 0.37 033
Cl 008 004 004 004 003 000 0.00 0.00

total 88.91 89.39 90.03 9226 90.64 9457 095.07 92.58
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Zavér

Predkladana studie pfinasi informace o neobvyklé
mineralni asociaci stilbitu-Ca s vivianitem, karbonaty a
pyritem, pozorované na historickych vzorcich z dob tézby
grafitu na dole Odolen v Domoradicich (mistni éast Ces-
kého Krumlova). Vznik této mineralni asociace je pravdé-
podobné vazan na pozdni nizce temperované roztoky a
je mozné je pfirovnat k tzv. alpské paragenezi. Obsahy
Mn v téchto roztocich se uplatiiovaly nejen pfi krystalizaci
karbonatd a Fe-Mn amorfniho silikatu, ale v malé mife
vstupuji takeé do stilbitu-Ca a vivianitu. Zajimavé jsou také
zvySené obsahy Fe ve stilbitu-Ca. Vzhledem k pfitom-
nosti zcela nealterovanych karbonatll v pfimé asociaci
s vivianitem neni pravdépodobny vznik vivianitu v ramci
supergennich procesl &i alteraci pyritu. Zdrojem fosforu v
zaveérecné fazi vzniku studované mineralizace a krystali-
zace vivianitu, byly zfejmé okolni grafitem bohaté horniny.
Tato studie rozsifuje poznatky o zdanlivé mineralogicky
fadnich loZiscich grafitu v okoli Ceského Krumlova.

Podékovani

Srde¢ny dik za poskytnuti historickych dokumentu
o lozisku patfi zaméstnanciim kutnohorského oddéleni
CGS-Geofondu. Tato prace vznikla za finanéni podpory
Ministerstva kultury CR v réamci institucionalniho finan-
covani dlouhodobého koncepcéniho rozvoje vyzkumné
organizace Narodni muzeum (DKRVO 2024-2028/1.11.b,
00023272).

Literatura

BAaMBAS J, SARBACH M, VRBA J (1977) Domoradice, za-
vére€na zprava s vypoctem zasob k 1. 1. 1975. MS,
RD n.p. Ptibram, archiv CGS-Geofond, P100245

BERNARD JH, HANUS V (1965) Polymetalické zrudnéni
kutnohorského typu na tuhovém dole Odolen v Do-
moradicich u Ceského Krumlova. Cas Miner Geol
10(2): 179-183

CoowmBs DS, ALBERTI A, ARMBRUSTER T, ARTIOLI G, Co-
LELLA C, GALLI E, GRICE JD, LIEBAU F, MANDARINO
JA, MINATO H, NICKEL EH, PASSAGLIA E, PEACOR DR,
QUARTIERI S, RINALDI R, Ross M, SHEPPARD RA,
TILLMANNS E, VEzzALINI G (1997) Recommended
nomenclature for zeolite minerals: report of the sub-
committee on zeolites of the International Mineralo-
gical Association, commission on new minerals and
mineral names. Can Mineral 35: 1571-1606

CERNY P, LITOCHLEB J, SREIN V (1995) Chrom-vanadové
granaty z grafitového loZiska Domoradice u Ceského
Krumlova. Bull mineral-petrolog Odd Nar Muz (Praha)
3: 205-209

DROZzEN J, RosT J (1977) Charakteristika sulfidické par-
ageneze na grafitovém loZisku Rybarska ulice v Ces-
kém Krumlové. Sbor Symp Horn Pfibram ve védé a
techn, sekce Mineralogie rudnich loZisek: 9-16

FeJDI P, POULLEN JF, GASPERIN M (1980) Affinement de
la structure de la vivianite Fe,(PO,),-8H,0. Bull Miné-
ral 103: 135-138

GALLI E (1971) Refinement of the crystal structure of stil-
bite. Acta Crystallogr B27: 833-841

KLoMINsSKY J (1964) Polymetalické rudni Zily a impregna-
ce v okoli Ceského Krumlova. Acta Univ Carol, Geol
3: 189-206

KoRAN J (1949) Topografie a dé&jiny dolovani grafitovych
loZisek jihoeskych. Sbor St geol Ust Cs Republ, Odd
geol 16(2): 465-519

LAUGIER J, BocHuU B (2011) LMGP-suite of programs for
the interpretation of X-ray experiments. http://www.
ccp14.ac.uk/tutorial/imgp, pFistup duben 2011

LAZNICKA P (1965) Nové nalezy nerostt v Cechach. Nar
muz a Spol Nar muz v Praze 1-194

LITOCHLEB J, SEJKORA J, SREIN V (1997) Vanadové gra-
naty z grafitového loZiska Cesky Krumlov - Mé&stsky
vrch. Bull mineral-petrolog Odd Nar Muz (Praha) 4-5:
159-161

MoRI H, ITo T (1950) The structure of vivianite and sym-
plesite. Acta Crystallogr 3: 1-6

NoVAK F, PauLI$ P (2000) Todorokit z grafitového loZiska
Lazec, sz. od Ceského Krumlova. Sbor Jihoées Muz,
pfir Védy 40(1-2): 15-19

NovAK M, BACik P, Houzar S (2012) Turmaliny znamé
z Uzemi byvalého Ceskoslovenska. Mineral 20(5):
390-402

PauLIS P (1980) Vyskyt evansitu na grafitovém loZisku v
Ceském Krumlové. Cas Mineral Geol 25(3): 321

PauLIS P, LUKSAN J (1990) Evansit z grafitového loZis-
ka v Ceském Krumlové. Sbor Jihoges Muz, pfir Védy
30(3): 105-107

PauLIS P, HRUZEK L, SEJKORA J, VRTISKA L, MALIKOVA
R, FEDIUK F, POUR O (2019) Zeolitova mineralizace
z Pastevniho vrchu u RuZové u Dé&gina (Ceska repub-
lika). Bull Mineral Petrolog 27(2): 290-296

PoucHou JL, PicHOIR F (1985) “PAP” (¢pZ) procedure for
improved quantitative microanalysis. In: ARMSTRONG
JT (ED) Microbeam Analysis : 104-106, San Francisco
Press, San Francisco

PuLzoVA A, KLEGA V, KARASEK M (1958) Zavéretna zpra-
va s vypoctem zasob Domoradice - jdma Odolen k 1.
1. 1958. MS, RD n.p. Geologicky prazkum n.p. Praha,
Pfibram, archiv CGS-Geofond, FZ 2674

SAMESHIMA T, HENDERSON GS, BLACK PM, RODGERS KA
(1985) X-ray diffraction study of vivianite, metaviviani-
te and baricite. Mineral Mag 49: 81-85

SLAUGHTER M (1970) Crystal structure of stilbite. Am Mi-
neral 55(3-4): 387-397

SARBACH M (1982) Manganaty zoisit z dolu Cesky Krum-
lov. Sbor Jiho€es Muz, pfir Védy 22: 105-107

TicHY L (1979) Prispévek k poznani pfedmetamorfni po-
vahy jiho¢eskych grafitonosnych struktur. Sbor Jiho-
¢es muz, pfir védy 19: 77-86

TicHY L (1983) Vznik grafitu. Acta Univ Carol, Geol 4:
346-353

TOMAN J, SEJKORA J, HouzAR S (2014) Revize zeolitl
v alpské paragenezi z historické lokality Oslavany
(Ceska republika). Bull mineral-petrolog Odd Nar Muz
22(1): 46-55

TRDLICKA Z, HOFFMAN V (1975) Untersuchungen der
chemischen Zusammensetzung der Gangkarbonate
von Kutna Hora (CSSR). Freiberg Forschungshefte
6: 29-81

VENCLIK V, SEJKORA J, SKACHA P, PauLIS P, STiskaL O
(2013) Vivianit z lomu Pohled u Havli¢kova Brodu
(Ceska republika). Bull mineral-petrolog Odd Nar Muz
(Praha) 21(2): 191-194



