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Abstract

Losertova, L., Bufival, Z., Litochleb, J., Losos, Z., 2013: Metamorfni pivod struktur pyrhotinu, arzeno-
pyritu a I6llingitu z Orliku u Humpolce, Ceska republika. - Acta Mus. Moravie, Sci. geol., 98, 2, 59-67.

Metamorphic origin of textures of pyrrhotite, arsenopyrite and Iéllingite from Orlik near Humpolec, Czech
Republic

Sulphidic ores with gold were studied at locality Orlik near Humpolec. Origin of typical arsenopyrite-
I6llingite-pyrrhotite assemblages with invisible gold were previously described as result of LP-HT
metamorphosis of older gold-bearing sulphidic ores on various localities worldwide. Results from Orlik
show typical features of such assemblages and confirm premetamorphic origin of gold-bearing ores. The
conditions of older migmatite metamorphism with temperatures up to 730 °C and pressure decreasing from
6 kbar to 2 kbar were sufficient to decompose premetamorphic arsenopyrite and form 16llingite-pyrrhotite
assemblages with younger generation of arsenopyrite. Subsequent periplutonic metamorphosis was too
weak to significantly affect sulphidic textures.
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UvoD

V tomto prispévku jsou uvedeny nové€jsi poznatky o strukturnich znacich a sristech
jednotlivych sulfidickych minerall, jejichZ vznik byl zpusoben ucinky progradni a retro-
gradni metamorfézy. Pribézny korovy model (crustal continuum model) byl dlouhou dobu
pokladan za zaklad pfi vysvétlovani geneze metamorfovanych lozZisek zlata. Tento model
predpoklada pfinos fluid za vrcholné metamorfézy za podminek od 180 do 700 °C
(BARNICOAT et al. 1991), pozdéji byl vSak zpochybnén fadou autord (PHILLIPS a POWELL
2009, ToMkINS a GRUNDY 2009). Pro metamorfovana loziska je typicky vznik agregatl
pyrhotinu a 161lingitu, které vznikaji rozkladem arzenopyritu pfi progradni metamorfoze za
vysSich teplot. Pfi retrogradni fazi dochazi opétovné ke vzniku arzenopyritu na ukor
I6llingitu (TOMKINS a MAVROGENES 2001). Diky t€émto typickym strukturam je mozné vy-
mezit obdobi pfinosu fluid a nutné metamorfni podminky pro jejich vznik (TOMKINS
a GRUNDY 2009).
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CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Zlatonosné zrudnéni stratiformniho metamorfogenniho charakteru je vyvinuto na
lokalité Orlik, ktera se naléza 1,5 km v. od mésta Humpolce. Lokalita je také né€kdy
oznadovana pomistnim nazvem ,Na Stialach®. Orlik u Humpolce spada do tzv.
humpolecko-pacovské zony, nékdy je vyclenovana i humpolecka zlatonosna zoéna
s lokalitami Orlik a Trucbaba - Valcha (LITOCHLEB 1979, MORAVEK et al. 1985).

Ve sttedovéku zde probihala tézba zlata a jeji poziistatky se dochovaly dodnes ve tfech
pinkovych tazich ve sméru ZJZ-VSV a SSZ-JJV. Na zac¢atku hlavniho pinkového tahu je
dodnes patrna hlavni dobyvka se strmymi sténami a zachovanymi horninovymi celiky.
Pfiény pinkovy tah sméru SSZ-JJV piedstavuje povrchovou té€Zbu deluvialnich rozsypu.
Zapadn€ od pinkovych taht se rozklada velké pinkovisté s prizkumnymi dily (LOSERTOVA
et al. 2011).

Lokalita se nachazi v pruhu hornin pestré jednotky moldanubika v migmatitizova-
nych biotit-sillimanitickych pararulach s prechody az do stromatitickych migmatitt. Para-
ruly obsahuji vlozky pestrych hornin, a to zejména kvarcitii nebo erlani, na které je vazana
rudni mineralizace (SzTACHO 1982, LUNA et al. 1988). Setkavaji se zde ucinky regionalni
metamorfozy, které se kombinuji s vlivem periplutonické metamorfézy, zplisobené intruzi
centralniho moldanubického plutonu. Metamorfni postizeni odpovida granulitové a vyssi
amfibolitové facii (ZAK et al. 2011).

Zrudnéni se vyskytuje v rozptylené podobé v pararulach, v kfemennych cockach,
budinovanych a vrasové deformovanych kiemennych polohach sekre¢niho charakteru
s proménlivym podilem rudnich mineralli, dale je zrudnéni vazano na hrubozrnné pro-
kifemenéné a rekrystalované erlany se sulfidy (LITOCHLEB et al. 1982).

Zlato o velikosti okolo 0,01-1,00 mm tvofi automorfni az hypautomorfni ostrohranna
izometricka zrnka a plisky. Vyskytuje se v nékolika typech, ¢asto v myrmekitovych srlistech
s maldonitem a ryzim bizmutem (LITOCHLEB et al. 1982, LITOCHLEB a MALEC 1985).
Typické jsou srusty zlata s ostatnimi mineraly, a to zejména se sulfidy a horninotvornymi
mineraly, jako je diopsid, plagioklas, titanit a sillimanit (MORAVEK et al. 1985). Zlato se vy-
skytuje i ve formé inkluzi v arzenopyritu a 16llingitu (LITOCHLEB et al. 1982, LITOCHLEB
etal 2001).

Parageneticky je zrudnéni charakterizovano arzenopyritem dvou generaci, 16llingitem,
pyrhotinem, markazitem, scheelitem, chalkopyritem, hematitem, apatitem a molybdeni-
tem. Dale se v asociaci se sulfidy vyskytuji Au-Bi mineraly, pyrit, Ti mineraly, hawleyit,
Bi-tellurid blizky hedleyitu, Bi-karbonaty, Bi-oxidy a ojedinéle galenit a sfalerit (LITOCHLEB
et al. 1982, LITOCHLEB et al. 2001).

METODIKA

Ze vzorki Ziloviny odebrané v hlavni dobyvce ,,Na Sttilach® byly zhotoveny lesténé vy-
brusy, které byly dale zkoumany mikroskopicky a analyticky. Bodové analyzy (WDX) byly
provedeny na elektronové mikrosondé¢ Cameca SX 100 v Brné na spoleéném pracovisti
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy UGV PfF MU a CGS. Analyzoval Mgr. P. Gadas,
PhD. za téchto podminek: urychlovaci napéti 25 keV, proud svazku 20 nA a prumeér svazku
<1 um. Pro stanoveni chemického sloZeni pyrhotinu, arzenopyritu a 16llingitu bylo pouZito
téchto standardi: Zn (ZnS), Fe (chalkopyrit, FeS,), Cu (chalkopyrit upraveno), Ni, As
(pararammelsbergit), Se (PbSe), S (FeS,), In (InAs upraveno), Cd (sulfl CdTe) a ¢istych
kovii Ag, Au, Co, Ge a Mn.
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VYSLEDKY STUDIA RUDNICH STRUKTUR

Studované zrudnéni je vyvinuto v biotit-sillimanitickych migmatitizovanych
pararulach s paskovanou stavbou. Jedna se o lozni Zilky metamorfniho plivodu
s kfemenem a s ob¢asnymi agregaty sulfidd. Typické je stfidani hrubozrnnéjSich poloh
kifemene s jemnozrnnéjSimi polohami ostatnich horninotvornych minerald.

NejcastéjSimi rudnimi mineraly jsou pyrhotin, arzenopyrit a I6llingit v asociaci

s kifemenem, plagioklasem, K-Zivcem, biotitem, s hnizdy sillimanitu, titanitem, apatitem
a zirkonem. Mezi akcesorické mineraly patfi zlato, ryzi bizmut, galenit a kasiterit.
_ V migmatitizované rule jsou vyvinuty zilky a Cocky kfemene o mocnosti okolo 1 mm.
Zilky a ¢ocky misty obsahuji mocnéjsi polohy se zrudnénim o velikosti az 3 mm. Mimo
pasky a zilky kfemene jsou rudni agregace obsaZeny v jemnozrnnéjSich ¢astech horniny,
kde dosahuji velikosti 0,2-1 mm.

Pyrhotin je hypautomorfné az xenomorfné omezen a nejcastéji se naléza v asociaci
s arzenopyritem a 16llingitem (obr. 1). Velikost jeho zrn se pohybuje v rozmezi 0,6-1,5 mm.
Je bez pfemén s patrnou odlu¢nosti podle baze. Miize tvorit i samostatna zrna v kiemeni
nebo srustat s titanitem a rutilem, ktery zatlacuje ilmenit. Pokud se vyskytuje v asociaci
s arzenopyritem, ma s nim ostrou hranici. Pyrhotin se také nachazi v podobé ovalnych uza-
vienin v 16llingitu, bez obriistani mladsi generaci arzenopyritu II.

Pyrhotin byl zjis§tén také v asociaci se sillimanitem, apatitem, arzenopyritem a mona-
zitem. StarsSi sillimanit je obklopen mladSim pyrhotinem a apatitem. V pyrhotinu v té€sné

Obr. 1. Strukturni znaky pyrhotinu (Po), arzenopyritu II (Apy II) a 16llingitu (Lo) s typickym zatlaCovanim
161lingitu arzenopyritem II; BSE foto R. Skoda.

Fig. 1. Textures of pyrrhotite (Po), arsenopyrite (Apy II) and 16llingite (Lo) with typical replacing of 16llingite
by arsenopyrite II; BSE photo by R. Skoda.
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ten na 2 atomy arzenu, arzenopyrit a pyrhotin na 1 atom siry.

Chemical analysis of 16llingite, arsenopyrite and pyrrhotite from locality Orlik near Humpolec. Lollingite calculated for 2 apfu of As, arsenopyrite and pyrrhotite

for 1 apfu of S.

fepoc

Tabulka 1. Chemické analyzy 161lingitu, arzenopyritu a pyrhotinu z lokality Orlik u Humpolce. Lollingit p:
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pod mezi detekce / bellow detection limit: In, Au, Zn,Cd,Cu, Mn, Ge, Ag

blizkosti sillimanitu se nachazeji inkluze
monazitu. Automorfni aZ xenomorfni
apatit o velikosti 0,2-0,4 mm se vyskytuje
pii kontaktu arzenopyritu a pyrhotinu se
zrny okolnich horninotvornych minerald.

Z chemického hlediska je pyrhotin
velmi Cisty a blizi se idealnimu vzorci
s malymi pfimé€smi As a Se. Obsah niklu
byl pod mezi detekce (tab. 1).

Arzenopyrit je pritomen ve dvou
generacich. Arzenopyrit I byl zastiZen jen
v nékolika ojedinélych, automorfnich
zrnech. Zkouman byl geneticky zajimaveéjsi
arzenopyrit II, ktery vytvari reakéni lemy
mezi pyrhotinem a 16llingitem, Siroké
nékolik malo um az stovky um (obr. 2).
Hranice mezi pyrhotinem a arzenopyritem
je ostra, hranice arzenopyritu a 161lingitu je
Clenit&jsi a tim méné vyrazna. Zatlacovani
161lingitu arzenopyritem probiha vétSinou
na styku s pyrhotinem. Na kontaktu arze-
nopyritu II s okolni horninou se vyskytuji
nékolik um velké zlatinky, tvorené Ag-zla-
tem (ryzost odhadem z EDX-spektra cca
0,700) - (obr. 3).

Chemické sloZeni arzenopyritu II je
homogenni (tab. 1) a blizi se idealnimu
vzorci. Z piimési byly zjiStény jen Co a Ni
v obsazich tésn€ nad mezi detekce.

Lollingit je ve vétSiné pripadi
xenomorfni, diky zatlacovani arzenopyri-
tem II. Ojedinéle se vyskytl v podobé
hypautomorfnich zrn v kiemeni. VétSina
zrn 16llingitu dosahuje velikosti 0,2-0,8 mm.
Pfi rozhrani 16llingitu a arzenopyritu II se
vyskytuji mald zrnka zlatnatého stfibra
o velikosti n€kolika um (max. 5 um; obr. 4).
Jejich ryzost je odhadem z EDX-spektra
cca 0,300. Lollingit misty obsahuje inkluze
ryziho bizmutu. Zajimavy byl nalez
krystalu K-Zivce (130 um) s Kkasiteritem
(10 um), obklopeny agregatem 16llingitu.
Lollingit se vyznacuje zvySenym obsahem
siry 1,68-1,80 hm. % (0,115-0,125 apfu S)
a malymi pfimésemi Ni (0,004-0,013 apfu)
a Co (0,002-0,004 apfu) - viz tab. 1.

DISKUZE

Sulfidické textury a struktury na
lokalité Orlik u Humpolce podrobné po-



Obr. 2. Arzenopyrit II (Apy II), ktery vytvari reakéni lemy mezi pyrhotinem (Po) a 16llingitem (Lo); BSE foto
R. Skoda.

Fig. 2. Arsenopyrite II (Apy II) forms reaction rim between pyrrhotite (Po) and 16llingite (Lo); BSE photo
by R. Skoda.

Obr. 3. Pyrhotin (Po), arzenopyrit II (Apy II) a 16llingit (Lo) s inkluzi zlata (Au) na rozhrani arzenopyritu
a 16llingitu; BSE foto P. Gadas.

Fig. 3. Pyrrhotite (Po), arsenopyrite II (Apy II) and 16llingite (Lo) with gold inclusion (Au) on the border
between arsenopyrite and 16llingite; BSE photo by P. Gadas.
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Obr. 4. Inkluze zlata (Au) a arzenopyrit II (Apy II) v 16llingitu (Lo); BSE foto R. Skoda.
Fig. 4. Gold inclusion (Au) and arsenopyrite II (Apy II) in 16llingite (Lo); BSE photo R. Skoda.

psali jiz LITOCHLEB et al. (1982), nicméné v té¢ dobé jest€ nebyl zcela objasnén jejich vznik.
Struktury arzenopyritu, 16llingitu a pyrhotinu s pfitomnosti inkluzi zlata v sulfidech jsou
znamy z fady lozisek jiz n€kolik desitek let, ohledné jejich vzniku v§ak panovaly dlouho ne-
jasnosti (BARNICOAT et al. 1991, NEUMAYR et al. 1993, TOMKINS a MAVROGENES 2001). Po-
drobné se tomuto problému vénovali TOMKINS a MAVROGENES (2001) pfi srovnani
experimentalnich vysledkil s redlnymi loZisky a zaroven posuzovali dobu vzniku a vyvoj
uvedenych mineralnich fazi. U mezotermalnich lozZisek je zlato ¢asto pfitomno v podobé
submikroskopickych inkluzi v arzenopyritu, pokud vSak dojde k metamorféze takového
zrudnéni, rozpustnost zlata v arzenopyritu s ristem teploty rychle klesa (Cook et al. 2013).

Studium realnych lozisek i experimentalnich vysledkii naznacuje, Ze pfi progrddni
metamorfoze Au-zrudnéni s arzenopyritem dochazi pfi rastu teploty nejprve k vypuzeni
zlata z arzenopyritu a vzniku samostatnych a vysoce ryzich zrn zlata. Pokud teplota pre-
kroc¢i 702 °C, dojde k uplnému rozpadu arzenopyritu (TOMKINS a GRUNDY 2009) a na-
sledné ke vzniku agregatd zrn pyrhotinu a I6llingitu (obr. 3). Zlato uvolnéné z arzenopyritu
muiZe zUstavat castecné ve formé samostatnych zlatych zrnek, Casto se vSak rozpusti
v submikroskopické podobé v 16llingitu, naopak do pyrhotinu zlato téméf nevstupuje
(ToMKINS a MAVROGENES 2001). Typickym znakem je také pritomnost siry v 16llingitu az
do vySe 2 hm. % (ToMKINS a MAVROGENES 2001); na lokalité Orlik obsahuje 161lingit
1,68-1,80 hm. % siry.

V pripadé nasledné retrogradni metamorfozy dochazi k opétovnému vzniku
arzenopyritu (obr. 3), ktery se zacne formovat na rozhrani zrn pyrhotinu a 16llingitu a po-
stupné zatlacuje 161lingit. Nové vznikly arzenopyrit vSak neni kvili vysoké teploté schopen
pojmout zlato obsazZené v 16llingitu, proto béZné€ dochazi ke vzniku zrnek zlata na rozhrani
I6llingitu a noveé formovaného arzenopyritu (TOMKINS a MAVROGENES 2001).

Piivodné byly tyto typické struktury pokladany za dikaz synmetamorfniho pfinosu
fluid (BARNICOAT 1991, NEUMAYR 1993), nicméné¢ tato ivaha byla prokazana jako chybna
(ToMKINS a MAVROGENES 2001, PHILLIPS a POWELL 2009). Ke vzniku té€chto struktur je
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Obr. 5. Postupny vyvoj struktury sulfidii v pribéhu metamorfozy (upraveno podle TOMKINSE a MAVROGENESE,
2001): a) zatlaCovani arzenopyritu I (Apy) 1ollingitem (Lo) a pyrhotinem (Po) v progradni fazi; b) za-
Catek zatlaCovani 16llingitu arzenopyritem II v retrogradni fazi; c¢) pokroCilé zatlaCeni 16llingitu
arzenopyritem II za vzniku odmiSenin zlata (Au).

Fig. 5. Continuous evolution of sulphide texture during metamorphism (modified after TOMKINS and
MAVROGENES, 2001): a) replacing of arsenopyrite I (Apy) by l6llingite (Lo) and pyrrhotite (Po) during
prograde metamorphism; b) beginning of replacing of 16llingite by arsenopyrite II during retrograde
metamorphism; c¢) evolved replacing of 16llingite by arsenopyrite II with newly formed gold inclusions (Au).

totiz tfeba teplot nad 700 °C, pfi kterych by pfinos fluid zpisobil vyrazné taveni a hydro-
termalni alterace. TOMKINS a MAVROGENES (2001) proto povaZzuji tvorbu hydrotermalniho
zrudnéni pii metamorfoze nad 600-650 °C za prakticky nemoznou. Na australskych
lokalitach Griffin’s Find a Challenger byl dokazan predmetamorfni piivod zrudnéni, které
bylo az nasledkem pozdéjsi metamorfozy v granulitové facii Castecné€ remobilizovano za
vzniku zminénych typickych struktur (TOMKINS a MAVROGENES 2001, TOMKINS a MA-
VROGENES 2002, TOMKINS a GRUNDY 2009).

Lokalita Orlik je na rozdil od vySe uvedenych australskych lokalit Zilného ptvodu
povazovana za stratiformni (LITOCHLEB 1979), nicméné vykazuje fadu shodnych znakt ze-
jména s loziskem Challenger. Lokalita Challenger ma podobné nepravidelné cocCkovité
zrudnéni s charakteristickym vyskytem stejnych sulfidickych textur a struktur, okolni
horniny jsou zejména stromatitické migmatity metamorfované az do granulitové facie.
Lokalita Orlik se nachazi v migmatitech metamorfovanych do vys$§i amfibolitové az
granulitové facie (ZAK et al 2011). Teplota zde vzhledem k rozkladu primarniho
arzenopyritu prokazatelné prekrocila 700 °C. Na obou lokalitach je sulfidické i zlatonosné
zrudnéni shodné€ vazano predevSim na CoCkovita télesa az zilky kiemene a svétlé partie
migmatitu, zrudnéni mize byt v mensi mife rozptyleno i v celém objemu horniny. Tento
jev je zdivodnovan vznikem oddélené silikatové a sulfidické taveniny béhem metamorfozy
pltivodniho zrudnéni, kdy sulfidicka tavenina prednostné migruje do leukosomu migmatitf,
diky nizsi viskozité a teploté tani vSak mlze po puklindch migrovat i do melanosomu
(ToMKINS a MAVROGENES 2002). Shodny je i vyskyt ryzejSiho zlata v podobé samostatnych
zrn a naopak vyrazné€ Ag-bohatSiho zlata v 16llingitu. Vzhledem k velikosti inkluzi zlata
okolo 1 um a méné bylo sloZeni tohoto zlata na Orliku sledovano pouze orientaéné pomoci
EDX-analyz (ryzost cca 0,700 a 0,300), je vSak ve shod€ s vysledky z Griffin’s Find v Au-
stralii (TOMKINS a MAVROGENES 2001). Nizs§i ryzost nékterych zrn zlata v 161lingitu je Casto
zplisobena prednostni migraci Ag a Sb do 16llingitu béhem jeho vzniku, v retrogradni fazi
se pak pri vzniku arzenopyritu II ¢asto vylucuji zrna zlata v podobé€ elektra ¢i aurostibitu
(ToMKINS a GRUNDY 2009).

ZAK et al. (2011) uvazuji v okoli severni éasti centralniho moldanubického plutonu
o LP-HT metamorfoze za teploty 730 °C a poklesu tlaku z 6 kbar na 2 kbar. Tato
metamorféza byla ptivodcem vzniku hojné rozsifenych migmatiti v exokontaktu plutonu.
Teprve po jejich zchladnuti doslo k intruzi plutonu a periplutonické metamorféze za teplot
do 500 °C a tlaku do 2,5 kbar. O néco vys$si metamorfni podminky s teplotami 800-850 °C
a tlaku az 7 kbar uvadéji TOMKINS a GRUNDY (2009) z australského loziska Griffin’s Find,
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kde byl podrobné zdokumentovan vyvoj velmi podobného sulfidického zrudnéni se zlatem.
Z podminek vzniku zkoumanych sulfidickych struktur vyplyva, Ze na lokalité Orlik
existovala ptivodni rudni mineralizace jiz pfed LP-HT metamorfozou a az v jejim priibéhu
se vyvinula do soucasné podoby. Nasledna periplutonicka metamorfoza jiz ziejm€ neméla
na vzniklé sulfidické struktury vyznamny vliv, ale mohla ovlivnit mineralni faze systému
Au-Bi, resp. Au-Bi-Sb. Vyskyt maldonitu v sirou chudé Au-paragenezi ukazuje na teploty
vzniku kolem 300 °C a specifické podminky vzniku v prostfedi bohatém Au a Bi s nizkou
fugacitou siry a kysliku. Maldonit je stabilni v pomérné€ uzkém poli vySSich teplot s horni
hranici 373 °C (£ 2 °C) a s poklesem teploty dochazi k jeho rozpadu na samostatné faze.
Tento proces v prirodnich podminkach neprobiha upln€, byvaji tak zachovany relikty
maldonitu spoleéné s myrmekity Au a Bi nebo se zrny vysoce ryziho zlata a bizmutu
(LITOCHLEB a MALEC 1995).

Metamorfni genezi odpovida kromé specifické parageneze Au zrudnéni i charakter
a pestré chemické sloZeni inkludovanych roztokd v kiemeni sekrecniho typu s teplotou
homogenizace fluidnich inkluzi typu H,0-CO, a H,0-CH,4 kolem 370-400 °C (DURISOVA
et al. 1992).

Na zkoumané lokalit€ Orlik je pfitomnost hydrotermalnich alteraci nevyrazna
(LitocHLEB et al. 2001) a zfejmé tyto alterace souviseji s doznivanim procest spjatych
s variskou intruzi nedalekého plutonu. Malo vyznamné hydrotermalni alterace uvadéji na
kontaktu plutonu a migmatitt také ZAK e al. (2011). Pokud by zrudnéni bylo hydro-
termalniho variského ptivodu, nemohly by vzniknout pozorované textury a zejména
struktury a doSlo by k vyrazné hydrotermalni alteraci v blizkosti zrudnéni. Teplota peri-
plutonické metamorfozy cca 500 °C, uvadéna ZAKEM et al (2011), je pro rozklad
arzenopyritu a vznik uvedenych struktur prili§ nizka.

ZAVER

Na zéakladé vySe uvedenych skuteCnosti 1ze konstatovat, Ze lokalita Orlik ma pro-
kazatelné pfedmetamorfni (prevariské ?) sulfidické zrudnéni a prod¢lala progradni i retro-
gradni metamorfozu. V progradni fazi doslo k rozkladu primarniho arzenopyritu a teplota
musela prekroCit 702 °C, coZ je mezni teplota stability arzenopyritu. Doslo ke vzniku
agregatl pyrhotinu a I6llingitu typické morfologie, s velmi jemnozrnnym zlatem (1 um
a méné). Pfi retrogradni fazi doslo ke vzniku mladsi generace arzenopyritu Il na rozhrani
zrn pyrhotinu a 161lingitu a dale k vylouceni drobnych zrnek zlata s niZsi ryzosti na okrajich
arzenopyritu II.
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