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Abstract
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The mineral assemblages at the abandoned burning spoil-heaps in the Rosice-Oslavany Coalfield, Czech Republic
Mineral assemblages formed recently at the abandoned burning spoil-heaps of the Kukla coal mine in
Oslavany and Ferdinand coal mine in Zastavka. They originated in three stages. Pyrometamorphic stage I
Tax >1 100 °C produced hematite, corundum, cristobalite and various glasses (Si-rich sandstone dominant
protolith). Minerals of ellestadite group, periclase, magnesioferrite, srebrodolskite, and accessoric
cuspidine, kumtyubeite and rondorfite are typical for pyrometamorphosed dolomite-anhydrite-gypsum
dominant protolith. Relics of early “fumarolic” phase, with minerals crystallizing from gas exhalations at
T >100 °C (sulfur, sal ammoniac), including products of rock decomposition by hot gases, are present only
locally. The spoil-heaps cooling stage Il produced calcite, aragonite, gypsum and anhydrite. In the final
stages III the atmospheric water infiltration and evaporation produced gypsum, jarosite and magnesian
sulfates (hexahydrite, and others).
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1. Uvod

Z hofticich odval uhelnych dolii je znama fada specifickych mineralnich asociaci,
které se mineralogicky i texturné vyrazné neliSi od pfirodnich asociaci pyrometamorfova-
nych hornin a vulkanickych exhalatd znamych z vulkant, z kontakt bazickych vulkanic-
kych hornin (vCetn€ v nich uzavienych xenolitll) a z pfirozenych pozart uhelnych sloji.
Lze mezi nimi rozlisit fadu mineralti, od sublimatl a asociaci vzniklych rozkladem haldo-
vého materialu horkymi plyny, vysokoteplotnich (~1000-1500 °C) buchitii, paralav, skvar
a clinkeri aZ po mineraly, vzniklé po ochlazeni systému pod pfiblizné 50° C evaporaci
z vodnych roztokli (CHESNOKOV a SHERBAKOVA 1991, SOKOL et al. 1998, 2002, GRAPES
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2006, DOKOUPILOVA et al. 2007). Vedle Ca-bohatych asociaci, napf. s periklasem, tilleyi-
tem, merwinitem, larnitem a spurritem (REVERDATTO 1970, GRAPES 2006, ZATEEVA et al.
2007), jsou na horicich odvalech zastoupeny peraluminické horniny s mullitem, tridymi-
tem, cordieritem a korundem, jen vyjimecn¢ i s vysokoteplotnimi Ca-plagioklasy, hexago-
nalnim dmisteinbergitem a rombickym svyatoslavitem (SOKOL et al. 1998). Vzacnéjsi a mé-
né prozkoumané jsou Si-Al nenasycené a Ca-Fe bohaté horniny s magnetitem,
magnesioferritem, hematitem, srebrodolskitem a essenitickym pyroxenem (Cosca a PEa-
COR 1987, CoscA et al. 1989, ZACEK et al. 2005); popsany z nich byly rovnéz asociace
obsahujici fluorit, sellait, cuspidin, norbergit, fluorellestadit, fluorapatit, wagnerit, topaz
and F-bohaty biotit (SOKoL ef al. 2002).

V posledni dobé€ byly studovany mineralni asociace z prohofelych odvalii v Zastavce
a Oslavanech, naleZejicich k Rosicko-oslavanskému uhelnému reviru, jz. od Brna (SEJKORA
et al. 1999, NEMECEK 2007, DOKOUPILOVA et al. 2007, DOKOUPILOVA 2008), které se v sou-
Casnosti nachazeji ve stadiu chladnuti a stabilizace mineralnich fazi, pfiCemz posledni pro-
jevy horeni byly pozorovany pred koncem 20. stoleti.

2. Geologicka situace

Rosicko-oslavansky uhelny revir lezi v jizni ¢asti Boskovické brazdy na zapadni Mo-
ravé, v Ceské republice (obr. 1). Boskovicka brazda tvofi protahlou strukturu sméru
SSV-JIZ, témét 100 km dlouhou a 3-10 km Sirokou. Limnicka sedimentace tu zacala ve
svrchnim karbonu a byla ukoncena ve spodnim permu. Vypln brazdy tvori cyklicky uspo-
fadané fluvialni a fluviolakustrinni sedimenty (piskovce, arkozy, prachovce, jilovce a spo-
radicky mikritické karbonaty), az na vyjimky ¢ervené zbarvené. Maximalni mocnost sedi-
mentl se pohybuje mezi 5 000 a 6 000 m (MALY 1972, 1979, 1993, JAROS a MALY 2001).
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Obr. 1. Geologicka situace Rosicko-oslavanského uhelného reviru.
Fig. 1. Sketch of the geological position of the Rosice-Oslavany Coalfield.

Podlozi jizni ¢asti Boskovické brazdy tvori krystalinikum nékolika geologickych jed-
notek: jednak je zastoupeno moravikum, které zde tvofi biteSska ortorula lemovana oles-
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nickou jednotkou (metapelity s vlozkami kvarcitli, mramord a grafitickych hornin), na ji-
hu patii k tzv. svorové zoné tvorené hlavn€ svory a dvojslidnymi migmatity. Podlozi nejjiz-
néjsi casti odpovida gfohlské jednotce moldanubika, sloZené z leukokratnich migmatiti,
granulitl a serpentinitt (MALY 1962, PESEK 2004).

Na krystaliniku jsou uloZeny ¢ervenohnédé az zlutohnédé balinské slepence, v jejichz
valounovém materialu pfevazuji metamorfity podlozniho krystalinika (SuEss 1907). Na
né naseda Sedé zbarvené rosicko-oslavanské souvrstvi o mocnosti ~ 300 m s tfemi uhelny-
mi slojemi (od podlozi znacenymi III, II a I), které je tvofeno piskovci, prachovci, jilovci
a slepenci svrchnokarbonského stari (stefan C). Primérna mocnost sloji je 0,6-2,4 m,
pouze nejstalejsi a nejrozsahlejsi I sloj dosahovala mocnosti az 6,5 m; vyjimecné az 22 m.
Uhli je klasifikovano jako bituminozni uhli aZ antracit s celkové nizkym obsahem tékavych
slozek a vysokym, i kdyz kolisavym obsahem siry (0,4 to 6,8 hm. %, primérné 3,8 hm. %
S), jejimZ hlavnim nositelem je pfimé€s pyritu a markazitu. Primérny podil nespalitelné
slozky (jilové mineraly, kfemen, pyrit, markazit, kalcit, siderit a dolomit) je 22,5 hm. %
(Bouska et al. 2000). V nadlozi uhlonosného souvrstvi vystupuji Zlutavé a nacervenalé pis-
kovce a arkozy padochovského souvrstvi s podfizenymi polohami slepencti oslavske facie,
bridlic a ojedin€lymi pelokarbonaty (MALY a UHROVA 1985, 1989, PESEK 2004).

3. Horici odvaly v Rosicko-oslavanském reviru

3. 1. Historicky piehled

Pocatky té€zby ¢erného uhli v Rosicko-oslavanském reviru spadaji do let 1755-1760.
Tézba uhli z prirozenych vychozil koexistovala nejprve s t€Zbou zvétralych pyritonosnych
bridlic, z nichzZ byl ziskavan kamenec a kyselina sirova (PLcHOVA 2002). O néco pozdé&j-
§i byla tézba uhelnych sloji Stolami a zakratko byla hloubena také vertikalni dtlni dila
a zakladany odvaly hluSiny. VSechny hlavni doly byly zalozeny béhem 19. stoleti a téZba
probihala az do roku 1992 (obr. 2). Na odvaly byl ukladan sedimentarni material, dopro-
vazejici uhelné sloje, v€etné materialu z tfidiren uhli (pfevazné jilovce, Casto s uhelnou
piimési) a také material z jam a prekopi (slepence, piskovce, bridlice). Objemové ne-
podstatné byly pelosiderity a jen zcela vyjimecn€ se vyskytovaly sedimenty s podilem
anhydritu a sadrovce riizného plivodu (nepublikovano, vzorky ve sbirce Moravského
zemského muzea; dale MZM).

Zpravy o prohofivani odvall existuji jiZ od konce 19. stoleti. Nejstarsi udaje se tyka-
ji Sachty Strassenschacht (v provozu 1836-1878) na sz. okraji Zastavky, odkud byla zazna-
menana sira a salmiak (vzorky ve sbirce MZM). Nejvyznamnéjsi lokalitou byl v Zastavce
odval u dolu Ferdinand, kde téZba zacala v r. 1862. Od roku 1910 bylo uhli z tohoto dolu
dopravovano do tfidirny u dolu Julius (1877-1967). Pozdgji byla vytfidéna hluSina vrace-
na zpét a ukladana spolu s dals$im materidlem vytéZenym z dolu Julius zpét na odval. Od-
val, lezici severné od dolu Ferdinand, vznikl spojenim tfi pivodné samostatnych odvall
a horel prokazateln€ uz pied r. 1930 a jesté v letech 1972-1992 v jeho vychodni ¢asti vzni-
kala pfi povrchu recentni sira, salmiak a fada dalSich mineralti (HoUzAR a SEJKORA 1999).
V roce 1997, kdy teplota pii povrchu poklesla pod cca 50 °C se sublimaty uz netvofily.

Chudsi recentni mineralizaci se vyznaCoval odval dolu Kukla (t€Zba v letech
1913-1973) v Oslavanech. Vrcholova ¢ast odvalu tu hofela uz pred druhou svétovou val-
kou, pozdé€ji zejména v letech 1966-1990. V soucasnosti je material rozvaZen a jen zcela
vyjimecné se objevila na trhlinach recentni ryzi sira (DOKOUPILOVA et al. 2007).

Prohofely material byl rovnéZ pozorovan u nejstarSich spojenych ¢asti odvald doll ve
Zbysove - u dola Jindfich I (v provozu 1857-1970), Antonin (1846-1992) a odvalu dolu
Simson (1853-1925). Zadné udaje o jejich mineralizaci z doby aktivniho hofeni se vsak
nezachovaly, aZ na zminku o vyskytu sublimované siry (PLCHOVA 2002).
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Obr. 2. Hlavni doly a prohofelé odvaly v Rosicko-oslavanském reviru, aktivni v letech 1800-1990 (velké
trojuhelniky = studované lokality).

Fig. 2. Main mines and burned spoil-heaps in Rosice-Oslavany Coalfield active between 1800-1990
(bigger triangles = localities studied).

Pozice vSech dolt s prohofelymi odvaly (PLcHOVA 2002) je ziejma z obr. 2 (véetné
obou nové studovanych lokalit): Dii/ Kukla (dfive Nosek) lezi na SV okraji Oslavan v nad-
mofské vySce 270 m. Odvaly se rozprostiraji zapadné od Sachty na ploSe 5,5 ha a obsahu-
ji 700 000 m® materialu. Primérna vyska odvalu je 30 m (DOKOUPILOVA et al. 2007). Odva-
ly v Zastavce pochazejici z dolii Ferdinand, Julius a z tridirny uhli jsou situovany asi 300 m
na J od obce v nadmoiské vySce 350 m. Obsahuji ~ 1 000 000 m* materialu (asi z 50 % je
prohorely) na ploSe 7 ha (NEMECEK 2007).

3. 2. Studium mineralnich asociaci

V horicich a vyhofelych odvalech je mozné vyclenit nékolik paragenetickych typl
a vyvojovych stadii mineralizace. Cast mineralnich fazi krystalizuje pfimo z plynt, piso-
bicich na okolni horniny, nebo z taveniny v dobé aktivniho hofeni odvalu a nebo vznika
az v pozdéjsich stadiich pfi poklesu teploty. Existuje také mnoho minerall krystalizujicich
zjiz chladnych roztokii po vyhasnuti odvalu (napf. ZACEK 1988, 1997, 1998, SEJKORA
2002, GRrRAPES 2006, DOKOUPILOVA et al. 2007).
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Také na studovanych odvalech bylo zjisténo nékolik hlavnich vyvojovych stadii
s odpovidajicimi mineralnimi asociacemi (SEKANINA 1935, BURKART 1953). V dobé aktiv-
niho hofeni hald vSak nebyl aZ na vyjimky proveden mineralogicky vyzkum a vétSinou se
z té doby nedochovaly ani vzorky ve sbirkach, vhodné pro studium. Jen lokalné se v ne-
davné dob€ projevily naznaky oziveni hofeni odvalu v Oslavanech - sublimace siry v r.
2005 (DOKOUPILOVA ef al. 2006). NejstarSi vysokoteplotni stadium reprezentovala hlavné
o- a [-sira a salmiak. Sira krystalizovala pfimo z horkych plynii a tvofila drobné jehlicovi-
té krystaly a zrnité agregaty na trhlinach haldového materialu na ploSe az né€kolika Ctve-
reCnich metrd. Salmiak, hojny prevazné€ v Zastavce, vytvarel na trhlinach s vyrony plynii
az 1 cm velké bezbarvé krystaly tvaru rombického dodekaedru, hojnéji vSak jejich sristy
nasedaly na star$i agregaty siry. V Oslavanech se vyskytovaly cca 3-5 mm velké bilé krysta-
ly a drobné agregaty se sirou ve vrcholové ¢asti horiciho odvalu jesté v r. 1990. V asociaci
se sublimovanou sirou se vyskytl také letovicit (rukopis P. SLAVICKA v MZM, HOUZAR a SEJ-
KORA 1999). Produktim pyrometamorfozy hornin, jako jsou ,porcelanity®, strusky nebo
paraldvy, nebyla v dobé aktivniho hofeni odvalli vénovana Zadna pozornost.

Genetické postaveni ostatnich mineralil (tschermigit, thenardit, mascagnin, metavol-
tin), udavanych v literatufe (zejména BURKART 1953) z doby hoieni odvalu v Zastavce, ne-
ni jasné, jde pravdépodobné o produkty rozkladu hornin horkymi plyny, dotvorené postup-
né v pozdéjsim stadiu chladnuti. V dnesni dobé je tato asociace zachovana pouze lokalné
v reliktech a je postupné rozpousténa povrchovymi vodami. NejhojnéjSim predstavitelem
této asociace byl tschermigit. Ze Zastavky byl popsan SEKANINOU (1935). Vytvarel prevaz-
né vrstvy o mocnosti azZ 50 cm, tvofené Cirymi, bilymi a Sedymi vlaknitymi agregaty, v du-
tinach s drobnymi oktaedrickymi krystaly velikosti cca 1 mm. V asociaci s tschermigitem
a salmiakem se vyskytoval mascagnin, ktery tvoril bilé¢ a nazloutlé krusty ledvinitého vzhle-
du. Spole¢n€ se sublimovanou sirou, ale ¢astéji samostatné jako nasedlé praskovité agre-
gaty na horké horniné€, byl zjiStén thenardit (SEKANINA 1935). Ojedinély metavoltin tvoril
jen nékolik mm? velké klry slozené z drobnych zlutohnédych tabulkovitych krystali (No-
VAK et al. 1984). Urceni téchto minerall bylo potvrzeno rentgenometricky, dosud vSak ne-
jsou znamy zadné udaje o jejich chemickém slozeni.

4. Metodika

Byl studovan zejména odval dolu Kukla v Oslavanech, ktery byl v pribéhu 4 let
(2004-2008) v pravidelnych (cca mési¢nich) intervalech monitorovan a byly zde odebira-
ny vzorky pro studium (DOKOUPILOVA 2008). Vzorky v Zastavce byly odebrany v letech
2006-2007 a to z vychodni a zapadni ¢asti odvalu (obr. 3).

Vybrusy byly studovany pod mikroskopy JENALAB v optické laboratofi Ustavu
geologickych véd PiF MU v Brn€. Pro ziskani rentgenovych praskovych dat byly separo-
vany pod binokularnim mikroskopem a nasledné rozetieny v achatové misce. Rentgenové
praskové difrak¢ni zaznamy z preparatii byly naméfeny na pristroji STOE Stadi-P (40kV,
25mA) na UGV PiF MU v Brné v transmisnim modu za pouZiti zafeni CoK,4
(1,788965%10-10 m) za pouZiti primarniho monochromatoru Ge (111) a linearniho de-
tektoru plnéného smési Ar-metan. Rentgenova praskova difrakéni data (dale XPRD) byla
vyhodnocena v programu Visual XPOW, vypfesnéni parametrti zakladni cely provedli V.
VAVRA a J. CEMPIREK.

Chemické sloZeni mineralli bylo stanoveno pomoci elektronové mikroanalyzy na
elektronové mikrosondé CAMECA SX 100 (Laborator elektronové mikroskopie a mikro-
analyzy UGV PiF MU a CGS Brno). Byly pouzity leiténé vybrusy z hornin a nabrusy
z ulomku a volnych zrn. Pfi v§ech analyzach bylo pouZzito urychlovaci napéti 15 kV a proud
svazku 10-20 nA, Sifka paprsku 0,X (oxidy) az 5 um (sklo, sulfaty), nacitaci ¢as 10-30 s.
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Obr. 3. Zapadni svah prohofelého odvalu dolu Kukla (a) a odval dolu Ferdinand, pohled od zapadu (b) a severu
(¢). Foto: P. Dokoupilova, P. Némecek.

Fig. 3. Western part of burned spoil-heaps of the Kukla (a) and pile of the Ferdinand mine, view from west (b)
and north (c¢). Photo: P. Dokoupilova, P. Némecek.
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Obr. 4. Ca-Mg bohata pyrometamorfovana hornina z dolu Kukla. (a) brucit-saidrovcovy agregat bohaty blan-
kytné modrym fluorellestaditem, (b) periklas-brucit-sadrovcovy agregat (foto V. Hrazdil).

Fig. 4. Ca-Mg-rich pyrometamorphic rock from the Kukla mine (A) sky-blue fluorellestadite with brucite and
gypsum and (B) periclase-brucite-gypsum aggregate (photo V. Hrazdil).

Jako standardy byly pouZzity tyto mineraly nebo slouceniny: Na - albit, Fe - andradit, S
a Ba - baryt, Ca, F a P - fluorapatit, Zn - gahnit, Cr - chromit, As - InAs, Mg - MgAl,0y,,
Mn - rhodonit, Ni - nikl, K a Si - sanidin, Ti - TiO, ClI - vanadinit, V - vanad. Ziskana da-
ta byla korigovana na absorpci, fluorescenci a atomové Cislo programem PAP (PoucHou
a PicHOIR 1985). Hodnoty v apfis = atomt na vzorcovou jednotku, X,; = Al/Al + Fe.

5. Charakteristika studovanych mineralnich asociaci

Pfi studiu mineralizace prohofelych odvali v rosicko-oslavanském reviru byla zjisté-
na 3 stadia vyvoje:

L. progresivni vysokoteplotni stadium aktivniho hofeni odvalu, véetné produktti plyn-
nych exhalaci; II. stadium chladnuti a III. stadium recentni evaporace.
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Z prvniho stadia se zachovaly pouze nepatrné relikty sublimata (viz. subkapitola 3. 2.)
a naopak hojné pyrometamorfované horniny, z nichz byla v této praci pozornost vénovana
metamorfovanym piskovciim-arkozam a hlavné Si-Al nenasycenym hornindm, jejichZ proto-
lit byl sloZen ze smési dolomitu, anhydritu a sadrovce.

5.1. Progresivni vysokoteplotni stadium

5.1.1. Protolit slozeni piskovec-arkoza, s nizkym podilem pelitické slozky

Produkty pyrometamorfézy tohoto protolitu podle odhadu zaujimaji pfes 90 % obje-
mu studovanych prohotelych odvall. Pfi pyrometamorf6ze materialu, sloZzeného prevazné
z kiemene a draselného Zivce, s mensSim podilem plagioklasi, slid a s pojivem tvofenym ji-
lovymi mineraly, karbonaty a Fe-hydrooxidy vznikla skla rtizného sloZeni véetné sporadic-
kého lechatelieritu, dale cristobalit, hojny hematit, vzacnéji i korund (tab. 1).

Tabulka 1. Reprezentativni WDX analyzy hematitu, korundu, magnesioferritu a srebrodolskitu.
Table 1.  Typical WDX analysis of hematite, corundum, magnesioferrite and srebrodolskite.

hematit korund magnesioferrit magnesioferrit srebrodolskit srebrodolskit
SiO. 0,12 2,35 b.d. b.d. b.d. 0,90
TiO. 0,45 0,89 0,01 0,01 b.d. b.d.
ALOs 4,92 86,70 3,20 0,91 0,06 1,13
Fe:Os 95,24 8,07 59,10 74,97 50,22 35,66
Mn.Os b.d. b.d. 14,67 3,39 7,77 16,89
MnO 0,50 b.d. 5,46 b.d. b.d. b.d.
MgO 0,34 0,08 16,44 20,69 0,62 0,12
CaO 0,17 0,03 0,51 0,25 40,60 39,92
Celkem 101,74 98,12 99,47 100,25 99,27 94,63
30 30 40 40 50 50
Si# 0,003 0,042 - - - 0,042
Tl 0,008 - - - - -
Al 0,147 1,817 0,127 0,035 0,003 0,063
Fe> 1,814 0,011 1,496 1,861 1,716 1,265
Mnz+ - - 0,376 0,085 0,269 0,606
Mn:: 0,011 - 0,156 - - -
Mg 0,013 0,002 0,825 1,017 0,042 0,008
Ca 0,005 0,001 0,018 0,009 1,976 2,016
Catsum 2,001 1,872 3,000 3,009 4,006 3,958

(b.d. - pod mezi detekce).
(b.d. - below detection limit).

Sklo

Skelna hmota na odvalu dolu Kukla je variabilniho sloZeni od sporadického kfemen-
ného skla pres SiO, relativn€ bohata skla s nizkym obsahem Al, Ca, Fe, Na, K az k Al-bo-
hatému sklu s obsahem Al,O3 okolo 39 hm. %. Pozoruhodna je tu pfitomnost lechatelieri-
tu o slozeni 98,49 SiO,; 0,17 FeO a 0,10 Al,O5 (vSe v hm. %), nebot toto kfemenné sklo
vznika v pfirodé tavenim kifemene vétSinou za extrémnich podminek pfi T >1700 °C. Le-
chatelierit v produktech hofeni hald uvadi také GRAPEs (2006).
Cristobalit  SiO,

Cristobalit je typicky pro nékteré kyselé vulkanity, ¢i kausticky metamorfované, kie-
menem bohaté horniny, v nichZ vznika za teplot 1000-1470 °C (KUHNEL et al. 1998, GRE-
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GEROVA et al. 2002). Na odvalu dolu Kukla byl identifikovan pomoci RTG-praskové di-
frakce i mikroskopicky.

Hematit  o.-Fe,04

Vyskytuje se béZné€ ve formé cihlové Cerveného pigmentu zbarvujiciho prohofely ma-
terial nebo ve formé ocelové Sedych lesklych povlaki na jeho trhlindch. Pozoruhodna je
zvlasté jedna z forem vyskytu, kdy tvori krapnikovité utvary az nékolik cm dlouhé, jejichz
vnitini ¢ast je tvorena mikroskopickymi krystaly (<10 um) Al-bohatého hematitu, dispergo-
vanymi ve skle spole¢né se spinelidy a korundem. Vné&jsi ¢ast ma sametovy lesk a tvofi ji,
aZ na nepatrny podil skelné faze a akcesorickych spinelidd, pouze hematit (zrna velikosti
>100 um). SloZeni hematitu (X,; - 0,12-0,08; max. 0,240 apfu Al) odpovida vzniku za T
~ 1100 °C (FEeNSTRA et al. 2005). Podobna teplota vyplyva i ze sloZeni korundu, obsa-
hujiciho <0,11 apfir Fe3* (DOKOUPILOVA et al. 2007).

Korund  Al,O4

Byl identifikovan jako podfizena soucast v krapnikovitych utvarech hematitu (viz vy-
$e) pouze pomoci mikrosondy jako zrna velikosti do 50 um. Na zakladé chemickych ana-
lyz (<8,07 hm. % Fe,0s3; <0,11 apfu Fe) se teplota jeho vzniku pohybuje stejné jako u he-
matitu, okolo 1 100 °C (DOKOUPILOVA et al. 2007).

5.1.2. Protolit o sloZzeni dolomit-anhydrit-sadrovec

Pomérn€ vzacné byly na studovanych odvalech zjistény Ca-Mg-S bohaté pyrometa-
morfované horniny. ProtozZe je jejich mineralni sloZzeni pomérné unikatni i ze svétového
hlediska, byla jim vénovana detailni pozornost.

Jsou reprezentovany bilymi az Sedobilymi nepravidelnymi nodulemi velikosti
~ 5-10 cm, sloZzenymi pfevaziné€ ze sadrovce, s menSim obsahem brucitu, periklasu
a anhydritu. Napadné jsou agregaty blankytné modrého mineralu ze skupiny ellestaditu.
Poéry horniny ¢aste¢né vypliuji Mg-sulfaty epsomit-kieseritové skupiny a jehliCkovity sad-
rovec (obr. 4).

Z mikrosondovych analyz vyplyva, Ze protolitem popisované mineralni asociace byla
zfejmé hornina, tvorena anhydritem a sadrovcem s mensim podilem dolomitu (Fe <0,011
apfu; Mn <0,031 apfu) a zeleznatého dolomitu (Fe 0,351-0,429 apfu; Mn 0,023-0,047
apfu; St <0,001 apfu), ptip. i pyritu a fluoritu. Uvedena asociace je v Rosicko-oslavanském
uhelném reviru hojné€ zastoupena prevazné v karbonat-jilovitych konkrecich (,,pelosideri-
tech), tvofi vSak také Zily v podloznich slepencich a tenké polohy v piskovcich a ¢ernych
jilovcich uhlonosného souvrstvi (obr. 5).

Mikroskopicky je studovana hornina zna¢né nehomogenni, jemnozrnna, s celistvou
aZ porovitou texturou. Masivni €ast je tvorena vétSimi zrny sadrovce, méné i anhydritu za-
tlacovanymi fluorellestaditem, ktery také tvofi aZz 1 mm velké jehlicovité krystaly do du-
tin. Nékteré partie jsou relativné bohaté hypidiomorfnimi zrny periklasu, siln€ zatlaco-
vaného brucitem. Typickym minerdlem je magnesioferrit tvofici poikiloblasty velikosti
<30 um, vzacnéjsi je srebrodolskit stejného charakteru a velikosti. Jen akcesoricky se obje-
vuji izolovana zrna a drobné agregaty Ca-silikatli s podilem F a CI, které chemicky odpo-
vidaji cuspidinu, rondorfitu, kumtyubeitu a podobnym fazim.

Anhydrit CaSO,4
Sadrovec  CaSO, - 2H,O

Prevazujicim mineralem v asociaci je sadrovec, vzacné se vyskytuje anhydrit. Anhyd-
rit tvofi Sedé az rlizové St€pné agregaty s periklasem a vyjimecné i dolomitem, nékdy bo-
hatym Fe. Jemnozrnny jehliCkovity sadrovec vznikl pravdépodobné az pozdni hydrataci
reliktniho anhydritu. Obé faze byly identifikovany rentgenometricky (DOKOUPILOVA
2008).
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Obr. 5. Ruzné paragenetické typy anhydritu z permokarbonu Rosicko-oslavanského reviru a jeho podlozi (foto
V. Hrazdil).
a) Fluorit v anhydritu na trhlindich mramoru, moravikum, Zastavka; b) poloha anhydritu se sadrovcem
v uhelném jilovei; ¢) hrubozrnny anhydrit z trhliny v piskovci; d) anhydrit s dolomitem z pelosideritu.

Fig. 5. Different paragenetic types of anhydrite from Rosice-Oslavany Coalfield and underbed (photo V. Hrazdil)
a) Fluorite with anhydrite on the marble fissures, Moravicum, Zastavka; b) anhydrite layer with gypsum
in coal claystone; ¢) coarse-grained anhydrite from sandstone crack; anhydrite with dolomite from
pelosiderite.
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Skupina ellestaditu

V Rosicko-oslavanském reviru se vyskytly dva samostatné mineraly této skupiny.
Ze Zastavky byl jiz diive popsan chlorem bohaty hydroxylellestadit Ca;y(SiO4)3(SO4);3
(OH, Cl), (SEIKORA et al. 1999); ktery zde mohl vzniknout retrogradni pfeménou chlo-
rellestaditu Ca;((Si04)3(S04)3(Cl),.

Nové byl na obou studovanych odvalech nalezen fluorellestadit, chemicky blizky
koncovému fluorovému ¢lenu Ca;((SiO4)3(SO4)3(F),. Tvofi blankytné modré agregaty,
makroskopicky celistvého vzhledu, slozené z kratce sloupcovitych hypidiomorfnich zrn
a dlouze jehlickovitych krystali v dutinach periklas-anhydrit-saidrovcové horniny (obr. 4, 6,
7). V Zastavce bylo zjisténo, Ze v pozici A obsahuje hlavné Ca (9,941-9,997 apfur), jiné ka-
tionty (Mn, Mg, Fe) jsou <0,05 apfir. V pozici X vystupuje Si*+ (2,918-3,011 apfir), SO*
(2,659-2,937 apfit) a jen v minimalnim mnoZstvi i P5* (0,003-0,074 apfit). V Z pozici vzor-
ce je dominantni F (1,100-1,6572 apfur), relativné vyssi je CI (0,344-0,514 apfit), obsah
hydroxylové slozky kolisa, relativné vyssi je v pfipadé Cl-bohatSich fluorellestaditi. Prameér-
ny empiricky vzorec fluoellestaditu ze Zastavky je mozno na bazi 10 (Ca + Mg + Mn + Fe)
vyjadrit jako (Cag 97Mgg 9,Mng 01)[(8i04)5,99(804)3 74(PO4)0,011(F} 43C1g 440Hg ).

Pro fluorellestadit z Oslavan byly v pozici A vedle dominantniho Ca (9,930-9,973
apfir) stanoveny minoritni Mg, Mn, Na, Fe (vie <0,05 apfir). Pozice X je obsazovana Si4*
(2,886-2,961 apfir) a SO* (2,468-2,599 apfir) a jen minimalné P5* (0,007-0,119 apfir). V po-
zici Z je vétSinou dominantni F (1,554-1,920 apfir), podil Cl je relativné nizky (0,011-0,119
apfu), obsah OH zanedbatelny. Primérny empiricky vzorec fluorellestaditu z Oslavan
je mozno na bazi 10 (Ca+ Mg+ Mn +Fe+Na) vyjadfit jako (CaggsNago3Mgg ;)
[(S104)2,92(SO4)2,55(PO4)g,031(Fy,55Clo 08)-

e
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Obr. 6. Pyrometamorfovana hornina tvofena anhydritem (Anh), fluorellestaditem (Els), magnesioferitem
(Mgf), brucitem (Brc), sadrovcem (Gp), hexahydritem (Hxh) a periklasem (Per); BSE foto, P. Gadas.

Fig. 6. Pyrometamorphic rock composed of anhydrite (Anh), fluorellestadite (Els), magnesioferrite (Mgf),
brucite (Brc), gypsum (Gp), hexahydrite (Hxh) and periclase (Per); BSE image, photo P. Gadas.
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Obr. 7. Slozeni minerali skupiny ellestaditu.

Ctverce - Oslavany, kolecka - Zastavka, trojuhelnik - Zastavka podle SEIKORY ef al. (1999).
Fig. 7. Compositional diagrams for minerals of ellestadite group.

Squares - Oslavany, dots - Zastavka, triangle - Zastavka after SEJIKORA et al. (1999).

Rentgenometricky vyzkum potvrdil chlorem bohaty hydroxylellestadit v Zastavce
(SEJKORA et al. 1999) i fluorellestadit v Oslavanech (DokoUPILOVA 2008). Mfizkové para-
metry byly vypfesnény pomoci programu GSAS/EXPGUI (LARSON A VON DREELE 2000;
ToBy 2001). Pocatecni strukturni parametry byly pfevzaty z prace PAJARES ef al. (2002).
Vypfesnéné miizkové parametry pro oslavansky ellestadit jsou a = 9.4511(3), ¢ = 6.944(2),
V =537.16(4) se shoduji s publikovanymi udaji pro tento mineral (CHESNOKOV et al. 1987)
a=9.485¢=60916,Z=2;V=>538.84.

Periklas MgO

Periklas se vyskytuje jako podstatna soucast Ca-Mg bohatych hornin na obou lokali-
tach, tvori hypidiomorfni izometrické krystaly o velikosti ~ 10-20 um. Chemicky odpovi-
da teoretickému MgO (<0,01 apfu Fe a Mn). Vznikl rozkladem dolomitu a uniku CO, za
T >550 °C. Periklas nejcasté&ji tvori jen relikty v pfevazujicim brucitu.
Srebrodolskit Ca,Fe,O4

Srebrodolskit se vyskytl v periklas-brucitové hornin€ v Zastavce, kde tvori zrna nepra-
videlného tvaru do velikosti <30 um. Vedle Ca a Fe je Casto vyznamnou slozkou Mn
(£0,806 apfi) a variabilni je podil Al (0,002-0,179 apfur), Mg (0,006-0,120 apfi) a méné
téZ Si (0-0,083 apfit). V porovnani se srebrodolskitem z fosilnich buchiti a paralav ze Ze-
lének v severnich Cechach (ZACEK et al. 2005) ma nizky obsah Si a Ti. Reprezentativni
analyzy uvadi tab. 1. Primérny empiricky vzorec srebrodolskitu ze Zastavky prepocteny
na bazi 5 kySlikfl OdeVidél: Caz’OI(Fe1’49Mn0,39A10,07Mg0703Sio’oz)OS.

Magnesioferrit  MgFe,04

Na obou studovanych lokalitach (Zastavka, Oslavany) tvoii spinelidy, které Cas-
to sriistaji s hematitem, xenomorfni zrna velikosti 10-30 um v periklasem bohaté
sadrovcové horniné. Chemické sloZeni magnesioferritu, lokalné bohatého Mn, poné-
kud kolisa (hodnoty v apfu): Fe3*=1,353-1,909; Mg2*=1,017-1,157; Al3* =
0,027-0,127; Mn3* = 0,064-0,459; Mn2* = 0,000-0,156; a Ca2* = 0,009-0,032; Cr, Ni,
Ti, V, a Zn jsou pod mezi detekce (tab. 1). Primérny empiricky vzorec magnesioferri-
tu z Oslavan je mozno na bazi 4 kyslikd vyjadfit jako (Mgg9,MnggsCag ;)
(Fej 6gAlp 0gMng »3)04. Magnesioferrit a vzacnéjsi magnetit byly identifikovany i rent-
genometricky.
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Obr. 8. Slozeni srebrodolskitu z Rosicko-oslavanského reviru.
Fig. 8. Compositional diagrams of srebrodolskite from Rosice-Oslavany Coalfield.

Cuspidin  Ca,Si,O4(F, OH),

Byl zjistén pouze v Zastavce jako ojedinéla izolovana xenomorfni zrna velikosti
<15 um v asociaci s rondorfitem. Je relativné bohaty F (3,561-3,593 apfit) a chudy Mg
(0,018 apfir) a Mn (£0,003 apfir), obsahy P a Cl jsou pod limitem detekce. Primérny empi-
ricky vzorec cuspidinu ze Zastavky je mozZno na bazi 12 kationtl vyjadfit jako
(Cag 19Mg,02)8i3 3307 (F3 56 OHg 42)-

Kumtyubeit  Cas(SiOy4),F,

Vzacné byla v materialu ze Zastavky identifikovana faze, jejiz chemické slozeni odpo-
vida kumtyubeitu (tab. 2), novému F-dominantnimu analogonu vzacného reinhardbraun-
situ (GALUSKINA et al 2009). Kumtyubeit ze Zastavky se vyskytuje ve smési s periklasem,
anhydritem a rondorfitem jako zrna o velikosti <15 um, nepravidelného tvaru, Je znacné
bohaty F (8,42-8,89 hm. % F; 1,902-1,998 apfir) a ma nizky obsah C1 (0,010-0,016 apfu
Cl1). Krom¢ hlavnich prvkl obsahuje také Mg (0,005-0,018 apfir), Mn (0,001-0,002 apfir)
a Fe (0,000-0,005 apfir). Obsahy Ti (0,001 apfi) a P (0,001 apfu) jsou na hranici de-
tekéniho limitu (tab. 2). Primérny empiricky vzorec kumtyubeitu ze Zastavky je mozno
Rondorfit  CagMg(SiO4)4Cl,

Rondorfit ze Zastavky tvori nenapadna xenomorfni zrna velikosti <15 um. Ma jed-
noduché chemické slozeni blizké teoretickému vzorci. Kromé nizkého zastoupeni Fe
(0,024-0,030 apfir) jsou obsahy Ti, Al, Mn a P na hranici detekce. Obsah Mg (4,68-4,81
hm. % MgO; 0,912-0,941 apfu) je ve srovnani s teoretickym vzorcem rondorfitu (5,14
hm. % MgO) o néco nizsi, avSak vySSi ve srovnani s originalni chemickou analyzou
(4,43-4,50; primérné 4,52 hm. % MgQO); predpokladana je substituce Al za Mg (MIHAJ-
LOVIC et al. 2004). Podil S a F lezi blizko hranice detekce (<0,06 hm. % SO,) a <0,15 hm.
%F). Primérny empiricky vzorec rondorfitu ze Zastavky je mozno na bazi 8 Ca vyjadrit
jako Cag o(Mgg 93Fe( 03)(Siz 95Alp 04016) (Cl; 34F0 05)-

5. 2. Stadium chladnuti odvalu

Typickymi mineraly tohoto stadia jsou zejména aragonit, kalcit, anhydrit a sadro-
vec. Na odvalech jsou zonalné usporadany. Zatimco aragonit a kalcit se nachazeji hlou-
béji pod povrchem (>1 dm), na povrchu do hloubky nékolika cm nachazime sadrovec
a sekundarni anhydrit. K tomuto stadiu pravdépodobné nalezi i vznik brucitu po peri-
klasu.
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Tabulka 2. Reprezentativni WDX analyzy fluorellestaditti, cuspidinu, kumtyubeitu a rondorfitu (b.d. - pod mezi
detekce).

Table 2.  Typical WDX analysis of fluorellestadites, cuspidine, kumtyubeite and rondorfite (b.d. - below
detection limit).
fluorellestadit cuspidin kumtyubeit rondorfit

SiO, 18,28 17,86 31,79 28,14 30,28
FeO 0,01 b.d. b.d. 0,02 0,27
MnO 0,01 0,11 0,03 0,03 b.d.
MgO 0,04 b.d. 0,10 0,02 4,77
CaO 58,23 56,41 62,14 65,80 56,76
Naz0 0,05 b.d. b.d. b.d. b.d.
SO3 21,39 22,46 b.d. b.d. b.d.
P20s 0,22 0,07 b.d. b.d. b.d.
H20 -0,07 0,19 0,50 0,02 0,10
CL 0,44 1,37 b.d. 0,10 8,29
F 3,64 2,58 9,33 8,81 0,15
O=CL -0,10 -0,31 -0,02 -1,87
O=F -1,53 -1,09 -3,93 -3,71 -0,06
CELKEM 101,06 99,66 99,96 99,21 98,73
Si** 2,922 2,950 3,871 1,997 3,983
Fe?* 0,001 - - 0,001 0,030
Mn?* 0,001 0,154 0,003 0,002 -
Mg2+ 0,009 0,000 0,018 0,002 0,935
ca” 9,972 9,985 8,108 5,002 8,000
Na" 0,015 - - - -
s* 2,566 2,785 - - -
P> 0,030 0,010 - - -
H 0,040 0,268 0,407 0,011 0,089
Ccr 0,119 0,384 - 0,012 1,848
F 1,840 1,348 3,593 1,977 0,062
o3 22,649 22,98 14,278 8,011 16,031
CATSUM 15,518 16,152 12,000 7,003 12,953
AN SUM 24.608 24,712 17,871 10,000 17,942
(b.d. - pod mezi detekce).
(b.d. — below detection limit).

Kalcit CaCO;

Aragonit  CaCO;

Sekundarné vzniklé karbonaty tohoto stadia dominuji v Oslavanech, zatimco v Za-
stavce zjiStény nikdy nebyly. BéZné se vyskytuji ve smési a to ve formé€ agregatii nodular-
nich tvara (,pecek”) o velikosti do 20 cm ve stabilni pozici - vzdy né€kolik decimetrti pod
povrchem odvalu. Barva je v pripadé prevazujiciho kalcitu bila, jinak svétle hnéda (pieva-
Zuje aragonit).
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Anhydrit CaSOq,
Sadrovec  CaSO, - 2H,0

Tyto dva mineraly se Casto vyskytuji rovnéZz ve smési, navic ¢ast anhydritu mohla
vzniknout uz v I. vyvojovém stadiu. Nejcastéji tvori bilé az nazloutlé agregaty sloZené ze
zrn az krystala velikosti do 0,5 cm. Zatimco v Oslavanech jsou oba mineraly bézné (Do-
KOUPILOVA et al. 2007), v Zastavce byl uréen pouze jehlickovity sadrovec (NEMECEK 2007).

Brucit Mg(OH),

Drobné lupenity brucit je vedle sadrovce, pfip. anhydritu pfevaZujicim mineralem
v pyrometamorfovanych horninach evaporitického slozeni. Vznikl po poklesu teploty
hydrataci periklasu podle znamého vztahu MgO + H,O — Mg(OH),.

5.3. Evaporace na vychladlém odvalu

Tato asociace minerald vznikla z chladnych roztokd a ¢aste¢né i dehydratacnimi pro-
cesy jiZz vykrystalizovanych mineralnich fazi a je z chemického hlediska zna¢né jednodu-
cha. Byly zjistény predevsim mineraly odpovidajici s vyjimkou sadrovce a jarositu systému
Mg-SO4-H,0 (£ K, Na). Dominujicim sulfatem je hexahydrit, zatimco epsomit, penta-
hydrit, starkeyit, kieserit, pikromerit a ostatni jsou velmi vzacné a zavislé predevsim na se-
zénnich zménach vlhkosti a teploty.

Horecnaté sulfaty MgSO, - nH,O (epsomit, hexahydrit, pentahydrit, starkeyit a kieserit)

VSechny zminéné mineraly jsou na povrchu obou studovanych odval hojné, jejich
vyskyt a hlavné vzajemny pomér jsou vSak siln€ zavislé na klimatickych podminkach.
Vyskytuji se ve formé kulovitych agregatd nebo jako bilé praskové Ci jehliCkovité vykveéty
na povrchu. Nejstabilnéjsi a dominujici fazi je hexahydrit (MgSO, - 6H,0). Makroskopic-
ké rozliSovani mezi jednotlivymi fazemi je obtizné, nebot po odbéru vzorkil probiha navic
relativn€ rychla (de)hydratace.

Draselny kamenec  KAI(SOy,), - 12H,0

Tato faze se naléza na obou studovanych odvalech, pficemz v Zastavce se vyskytuje
ve VE€tSim mnoZstvi v asociaci s tschermigitem. Od néj byl odliSen RTG-difrakci a také
WDX analyzami, které stanovily podstatné mnoZstvi K (NEMECEK 2007). V Oslavanech je
pomérné vzacny, tvofi tam ojedinélé Ciré az bilé krystaly kubického habitu.
Pikromerit K,Mg(SO,), - 6H,0

Jako bilé jemnozrnné agregaty byl identifikovan pouze v Oslavanech, kde se vyskytu-
je ve smési s ostatnimi rozpustnymi sulfaty.
Konyait Na,Mg(SO,), - 5SH,O

Tento mineral byl poprvé v CR popsan pravé z oslavanského odvalu (DOKOUPILOVA
et al. 2006). Tvori Ciré az bilé kuliCkovité agregaty, Casto i smé€si s ostatnimi rozpustnymi
sulfaty (s epsomitem a hexahydritem) ve vrcholové Casti odvalu.
Tamarugit NaAl(SO,), - 6H,0
Magnesiocopiapit  MgFe3*,(OH),(SO,)4 - 20H,0

Oba byly nalezeny a popsany na odvalu v Oslavanech pouze jako velmi vzacné a se-
zonni mineraly. Tvofi Zluté povlaky na vrcholu haldy pouze v teplych obdobich roku.

Sadrovec  CaSO, - 2H,0

Recentni sadrovec je na obou odvalech velmi rozsifeny. Typicky je pro nejvyssi par-
tie odvalll, kde tvofi drobné Cerné jehliCkovité agregaty a povlaky na povrchu klastl, pfi-
padné tence tabulkovité bezbarvé a bilé krystaly velikosti <5 mm, lokalné s jarositem.
Jarosit  KFe3*3(S0,),(OH)q

Jako zluté praskovité agregaty se vyskytuje hojn€ spole¢né s recentnim sadrovcem
v Zastavce na pfepalenych cervenych klastech hornin mimo vrstvy Mg- a NHy-sirant. Byl
urcen rentgenometricky.
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Taranakit  Kj3(Al Fe)s(HPO,)q - 18H,0

Tento vzacny mineral tvofi snéhové bilé pupencovité agregaty o objemu <2 mm’® na-
rUstajici na jehlicovité krystaly recentniho sadrovce ve smési sirant s pfevahou tschermi-
gitu ze Zastavky. Byl identifikovan rentgenometricky, jeho vyzkum pokracuje.

Ammoniojarosit  NH,Fe3*3(SO,4),(OH)¢
Sirové zZluté jemnozrnné agregaty v asociaci s tschermigitem a sadrovcem ze Zastav-
ky by podle RTG urceni mohly odpovidat ammoniojarositu.

6. Diskuse a podminky vzniku mineralnich asociaci

Studium vybranych mineralnich asociaci prohorelych odvalil v Rosicko-oslavanském
reviru poskytlo nové informace, které rozsifuji stavajici poznatky o podobnych minerali-
zacich u nas (srov. napf. ZACEK 1988, 1997, 1999, SEJKORA 2002; a literatura v téchto pra-
cich citovana) o popis nové nalezenych, vzacnych az velmi vzacnych minerald.

Mineraly skupiny ellestaditu - A;((XO4)sZ, (ROUSE a DUNN 1982) jsou typické fa-
ze pro horici odvaly i kdyz jsou rovné€Z znamy z né€kterych mramort, skarnii a jeskynnich
guan (HARADA et al. 1971, ONAC et al. 2007, ZATEEVA et al. 2007). Fluorellestadit byl po-
prvé popsan z hoticich odvali u Kopejska (Rusko) jako modré a modrozelené agregaty ve
vypalenych petrifikovanych dfevech v asociaci s periklasem, CaO, srebrodolskitem,
anhydritem aj. (CHESNOKOV et al. 1987) a mineraly ellestaditové skupiny jsou znamy
i z dalSich lokalit oblasti Celjabinska (CHESNOKOV a SHERBAKOVA 1991). Chemické slozZe-
ni fluorellestaditu z obou studovanych lokalit je velmi blizké, v Zastavce je patrny mirné
vys$si obsah S, a vyssi podil Cl, pfipadné OH. V porovnani s chemickych sloZzenim mine-
rald skupiny ellestaditu z riznych své€tovych lokalit a paragenezi, které soustiedili ve svém
pfehledu ZATEEVA et al. (2007) je patrné, Ze studované faze maji pomér Si/S blizky 1 a niz-
ky obsah P (obr. 7).

Srebrodolskit - orthorombicky Ca-Fe oxid ze skupiny brownmilleritu, nalezeny v Za-
stavce, byl donedavna znam jen z n€kolika malo lokalit na svété. Jeho vyskyt je vazan na
Ca-bohaté, Si-chudé pyrometamorfované horniny hoficich uhelnych sloji (ZACEK et al.
2005) i horicich odvalti (CHESNOKOV a SHERBAKOVA 1991), vzacné byl také nalezen napf.
v xenolitech mramorQ uzavienych v lavach (ZATEEVA et al. 2007). Vysoky podil Mn v na-
Sich vzorcich, odpovidajici homovalentni substituci FeMn_; indikuje moznost, ze ve sku-
piné brownmilleritu existuje dosud nepopsana Ca,Mn,05 faze (obr. 8).

Dalsi tfi mineraly - cuspidin, kumtyubeit a rondorfit, byly zjiStény velmi vzacné
a jsou nepatrnych rozmért, identifikované dosud pouze elektronovou mikroanalyzou.

Cuspidin je mineral znamy ze silné metamorfovanych mramord, fluorem bohatych
skarnil a vapencovych xenolitli uzavienych ve vulkanitech (napf. REVERDATTO 1970, PAs-
CAL et al. 2001). Vyskytuje se rovnéz v Ca-F bohatych pyrometamorfovanych horninach
hoficich uhelnych odvalli, kde byva doprovazen mineraly skupiny humitu, fluorellestadi-
tem, fluor-amfiboly a fluorfosfaty (SokoL et al. 2002).

Kumtyubeit byl identifikovan pouze v ,karbonat-evaporitickém® materialu ze Zastav-
ky jako na druhé¢ lokalité na svété. Jde o F-dominantni analog reinhardbraunsitu, ktery byl
popsan z hornin byvalého vulkanu Bellerberg, 2 km S od Mayenu, v oblasti Eifel v Némec-
ku (HAMM a HENTSCHEL 1983) a ktery je rovnéZz znam, a to vCetné Clenu s pievahou
F>OH, z horicich odvall oblasti Kopejska (Rusko) a z produktd hoficich bitumindznich
hornin, napf. z formace Hatrurim, Negev, Izrael (BARKER a NIXON 1989, VAPNIK et al.
2006, ZADOV et al. 2008). Primarni asociace kumtyubeitu-reinhardbraunsitu zahrnuji pe-
riklas, ellestadit, calcioolivin, cuspidin, brownmillerit, gehlenit, kilchoanit, larnit, mayenit,
rondorfit, spurrit, tilleyit, wadalit, lakargiit a dal§i (HAMM a HENTSCHEL 1983, GALUSKINA
et al. 2009). Kumtyubeit byl znam dosud jen z jediné lokality na svété - a to ze skarnili
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v ignimbritech Vérchnechegemské vulkanické oblasti (Kabardino-Balkaria, Severni Kav-
kaz). Vyskytuje se tam v asociaci se spurritem, reinhardbraunsitem, As- a P-ellestaditem,
wadalitem, srebrodolskitem, magnezioferritem a dalS§imi mineraly (GALUSKIN et al. 2008,
GALUSKINA et al. 2009). Dvé publikované analyzy reinhardbraunsitu vykazuji obsah F
3,93-4,58 (hm. %), pomér OH/F ~ 1 (HAM a HENTSCHEL 1983), kumtyubeit popsany Ga-
LUSKINOU et al. (2009) ma obsahy 5,54-6,73 hm. % F, primérn€ 6,22 hm. %.

Rondorfit je velmi vzacny, ale charakteristicky mineral vysokoteplotni metamorfézy
a metasomatozy vapencovych xenolitd uzavienych v bazickych vulkanitech (ZADoOV et al.
2008, GALUSKINA et al. 2009). Byl ptivodné popsan ve vapencovych xenolitech na vulka-
nu Bellerberg v Némecku. Typovy material je slozen z anhedralnich zrn rondorfitu
(<0,3 mm) sristajicich s ternesitem, uzavienych v karbonat-kfemenné matrix obsahujici
hematit a magnetit (MIHAJLOVIC et al. 2004). Chemické sloZeni studovaného mineralu se
podoba rondorfitu z inkluze v kumtyubeitu ze spurritového skarnu v ignimbritu ze sever-
niho Kavkazu (GALUSKINA et al. 2009). DalSimi mineraly v asociaci jsou napf. ellestadit,
calcioolivin, cuspidin, tobermorit, ettringit/thaumasit, mayenit, aj (ZADovV et al. 2008, Ga-
LUSKINA et al. 2009). Zastavka predstavuje jednu z mala jeho lokalit na svété.

Podminky vzniku mineralnich asociaci vyplyvaji ze stability jednotlivych minerald
a odliSuji se v jednotlivych stadiich. V progresivnim stadiu I nejvyssi teploty doklada vy-
skyt Cistého kfemenného skla (lechatelieritu), které je znamé z pfirody prakticky pouze
z tektitt a fulguritd, v nichZ vznika tavenim kfemene nad cca 1720 °C (BOUSKA et al.
1987). Ojedin€lé vyskyty ve vulkanickych horninach vS§ak naznacuji moznost vyskytu i za
nizsich T (~ 800-1200 °C), patrn€ interakci kratkodobé existujicich tavenin rtizného slo-
Zeni (CILEK a BAzILEvSKI 1986). Také slozeni skelné faze (srov. DOKOUPILOVA 2008)
odpovida teplotam 800 az 1500 °C (KUHNEL ef al. 1998) a doklada relativné vysoko-
teplotni kratkodobé taveni nehomogenniho protolitu s obsahem kiemene, zivcil a slid,
jen lokalné s vyssim podilem Ca. V pribéhu pyrometamorfézy vznika za znacn€ vysokych
teplot ~ 850-1 100 °C také magnesioferrit reakci: hematit + periklas = magnesioferrit (So-
KOL et al. 2002), stejné jako kumtyubeit, tvofici se na typové lokalit€ v raném stadiu
zatlacovani larnitu (GALUSKINA et al. 2009), ktery vSak na naSich vzorcich zji§tén nebyl.
Rovnéz chemismus analyzovanych hematit a korundu naznacuje pomérn€ vysoké teplo-
ty vzniku okolo 1100 °C. Prevaha hematitu a jen sporadicky vyskyt magnetitu dokazuje téz
méné obvyklou vysokou fugacitu O, béhem hotfeni odvalu (srov. GRAPES 2006). Vzniklé
asociace jsou silné zavislé na sloZeni protolitu. Za zminku stoji nepfitomnost krystalic-
kych fazi bohatych Si-Al, napf. mullitu, melilitu nebo cordieritu, bézné vznikajicich pfi py-
rometamorféze piskovcového protolitu s pelitickou pfimési, prestoZe odvaly jsou z 90 %
timto materialem tvofeny a obsahuji vSechny potfebné prvky. Nejspi§ doslo k rychlému
zchlazeni, vzniku a zachovani skla. Tyto faze nevznikly vSak ani pfi experimentalnim vy-
palu nepfepaleného materialu z oslavanského odvalu, kdy Zivce a kifemen zistaly stabilni
jesté pfi T >800 °C a nad 1000 °C vznikalo jiz sklo (DOKOUPILOVA et al. 2007, DOKOUPI-
LOVA 2008).

Relativné niZsi teploty jsou indikovany v periklas-ellestadit-sadrovcové asociaci.
V produktech rozkladu chybi texturné rovnovazna asociace kalcit+periklas, zlistava proto
nejasné, zda probéhla nejprve reakce CaMg(CO3), - CaCO5; + MgO + CO, (~ nad
550 °C, za atmosférického tlaku; REVERDATTO 1970 aj.) a nebo zda dochazelo spiSe k roz-
kladu dolomitu reakci: CaMg(COj3), — CaO + MgO + 2CO,, tedy k pfimé produkci CaO
(>700-800 °C; CULTRONE et al. 2001). Hlavni primarni mineral, anhydrit, je v podmin-
kach hofeni odvall stabilni do 1 060 °C, kdy se rozklada na CaO + oxidy S (CHINCHON et
al. 1991, QUEROL et al. 1994).

Nekteré mineraly ve studované asociaci jsou bohaté F (fluorellestadit a akcesorické
Ca-faze) a lokaln€ i Cl (SEJKORA et al. 1999). Zdrojem fluoru mohly byt vedle pravdépo-
dobné dominantniho uvolnéni z uhelné hmoty i slidy z hojnych klasti metapelitii, pocha-
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zejicich z podlozniho krystalinika. Zdrojem CI byly jeho minoritni obsahy v uhelné hmoté
(srov. napf. YUDOVICH a KETRIS 2006), cozZ predpokladal jiz BURKART (1953); bohuzel ja-
kékoliv publikované nebo nepublikované udaje o obsazich F a Cl v uhli Rosicko-oslavanské-
ho reviru nejsou znamy. Na dal$i zdroj F mtzZe ukazovat i ojedin€ly vyskyt fluorit-anhydri-
tovych Zil, vyplaujicich trhliny v mramorech (kalcit + flogopit + dolomit), které tvofi vzacné
vlozky v biteSské jednotce moravika v bezprostfednim podlozi svrchnostefanskych sedi-
mentl (dil Julius, Zastavka; BURKART 1953) a rozSifeny vyskyt mladé puklinové fluoritové
mineralizace v této ¢asti Ceského masivu.

Mineralni asociace spadajici do stadia chladnuti odvalu (stadium II) vznikala za
poklesu teploty pod 100 °C) z roztokl bohatych Ca, H,O a SO, pronikajicich odvalovym
materialem. Pozorovany zonalni vznik aragonitu, kalcitu, anhydritu a sadrovce odpovida
postupné krystalizaci vySe uvedenych minerali z mineralizovanych roztokd (DOKOUPILO-
VA et al. 2007). Do této etapy miZeme pravdépodobné zaradit i hydrataci periklasu na
hojny brucit, vznik Ca(OH), a podobnych fazi po CaO a mozny vznik hydroxylellestadi-
tu po fluor- a chlor(?)-ellestaditech popisovanych v ramci mineralnich asociaci prvniho
stadia. Je pravdépodobné, Ze v tomto stadiu zacalo dochazet také k destrukci sublimova-
né siry podle reakce: SO + 1,50, + H,O — SO,2 + 2H"; a reakci siranového anionu s oko-
lim. Vznikajici sirany pak migrovaly do rtznych ¢asti odvalu - nazornym prikladem je
vznik jehlickovitého sadrovce v SedoCerné mourovité vrstvé se sirou pfi povrchu odvalu
v Zastavce.

NejmladSi mineralni asociace III. stadia vznikajici na vyhofelych odvalech vznikly
evaporaci z chladnych roztokli (T<25 °C). Jejich mnozstvi a stabilita jsou siln€ zavislé
hlavné na chemickém slozeni haldového materialu a klimatickych podminkach. Na studo-
vanych odvalech se projevilo odliSné chovani Fe. Zatimco jedinym dosud zjisténym Fe-sira-
nem v Oslavanech je velmi vzacny magnesiociopiapit, v Zastavce je relativn€ hojny jarosit
v asociaci se sadrovcem. Pravdépodobnym diivodem je stabilni vazba Fe v primarnich mi-
neralech progresivniho stadia (I), zejména v hematitu, ktery je v oxidacnim prostiedi (béz-
nych povrchovych podminkach) velmi stabilni fazi (LANGMUIR 1997). Nositeli Al jsou pou-
ze sirany. V Zastavce hlavné tschermigit a K-kamenec ve vrstvach az né€kolik dm mocnych
(HouzaAR a SEIKORA 1999, NEMECEK 2007). V Oslavanech se jedna o relativné vzacné
vyskyty, ojedin€le se tam naléza také tamarugit.

7. Zavér

Na prohotelych odvalech Rosicko-oslavanského reviru (Ferdinand-Julius v Zastavce
a dul Kukla v Oslavanech) byla na zakladé mineralnich asociaci vyClenéna tfi hlavni vy-
vojova stadia: (1) vysokoteplotni stadium (plynné exhalace a pyrometamorféza); (2) sta-
dium chladnuti; (3) stadium recentni evaporace. Pro vSechna stadia jsou charakterizova-
ny jednotlivé mineraly i jejich vzajemné vztahy a diskutovany podminky jejich vzniku.

V obdobi hofeni haldy se pestiejSi mineralni asociace, zejména produkty sublimace
a mineraly vzniklé ucinky plynnych exhalaci na haldovy material, vyskytovaly v Zastavce,
kde se objevovaly vedle siry téZ mineraly bohaté NH, a Cl, pfevazné salmiak a tschermi-
git, vzacnéji i mascagnin a thenardit. V Oslavanech byl mimo siru uréen pouze lokalné hoj-
ny salmiak. Tento rozdil mohl byt zplisoben kontaminaci pfirodniho materialu antropo-
gennim odpadem (zejména tiidirna uhli v Zastavce).

Hlusinovy material ukladany na odvaly, dominantné sloZeny z hornin Boskovické
brazdy - s pfevahou piskovci, prachovct a jilovei, predstavoval protolit pro skla riizného
slozeni (véetné€ lechatelieritu), cristobalit, hematit, korund, pfip. dalsi (nestudované) akce-
sorie. Pfi pyrometamorféze doslo k tvorbé novotvofeného hematitu z pfitomnych slid
a Fe-hydrooxidu. S narustajici teplotou se material kompletné tavil a jako vysledny produkt
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vznikla Skvara s prevahou skla. Nepfitomnost mullitu a cordieritu se da vysvétlit nejspise
rychlym zchlazenim roztaveného materialu.

Pozoruhodné mineralni slozeni ma Ca-SO4-F-Cl bohat4, naopak Si-Al nenasycena,
periklas-ellestadit-brucit-sddrovcova hornina sporadicky zastoupena na obou studova-
nych lokalitach. VyznaCuje se masivni az porovitou texturou a kromé prevazujiciho
sadrovce, periklasu a minerald skupiny ellestaditu obsahuje rtizné dalSi mineralni faze
(anhydrit, magnesioferrit, srebrodolskit, cuspidin), z nichZ nékteré jsou vzacné i ve své-
tovém meéfitku (rondorfit, kumtyubeit). Vznikala pfi vysoké aktivité S, F a lokaln€ i C1
za T ~ 800-1000 °C. V retrogradnim stadiu vznikl na ukor periklasu brucit, vzrostl po-
dil hydroxylové slozky v ellestaditu a anhydrit byl zatlacen sadrovcem. Protolitem byly pa-
trné dolomit-sddrovec-anhydritové agregaty a Zily, znamé ze slepencii, piskovci a pelosi-
deritl rosicko-oslavanské panve, prip. z jejiho bezprostiedniho krystalinického podlozi.

Po dohofeni odvall nastalo obdobi chladnuti materialu, zvétravani a louzeni odvalu
infiltrujici sraZkovou vodou. Nasledné doslo k evaporaci takto mineralizované vody, ktera
odpovida evaporaénimu modelu HARDIEHO a EUGSTERA (1970). Jako prvni se z relativné
malo koncentrovanych roztokl zacinaji srazet karbonaty aragonit s kalcitem, nasleduji
sadrovec s anhydritem. Hlavnim faktorem tohoto stadia jsou klimatické podminky, velkou
roli hraje také chemické sloZeni plivodniho materialu, stabilita dfive vzniklych fazi a vaz-
ba jednotlivych prvki v odvalovém materialu. Dochazi k tvorbé dominantné hofe¢natych,
rozpustnych a vesmé€s malo stabilnich recentnich sulfatti (epsomit, hexahydrit, penta-
hydrit, starkeyit a kieserit), ojedin€le s dal§imi chemicky podobnymi fazemi jako napf. ko-
nyait, pikromerit, atd. V Oslavanech, oproti Zastavce, nedoslo ke srazeni Fe sulfatt. To je
pravdépodobné zplsobeno vazbou Zeleza do relativné stabilnich fazi (napf. hematit). Vliv
na vzniklou mineralizaci ma i Cas, po ktery probihalo prohofivani a chladnuti odvald.

Podékovani

Publikace vznikla s finan¢ni podporou v ramci vyzkumnych zaméri MSM
0021622412 (PD), MK00009486201 (SH) a MK00002327201 (JS). Autofi dékuji opera-
tortim spole¢ného pracovisté elektronové mikrosondy UGV MU v Brné a Ceské geologic-
ké sluzby za spolupraci pri identifikaci minerali a studiu jejich chemismu a rovnéz dvéma
anonymnim recenzentim za pripominky k rukopisu.
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