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RUDNI MINERALY DOLOMITOVYCH ZIL V HADCICH
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ORE MINERALS FROM THE DOLOMITIC VEINS IN THE SERPENTINITE ROCKS
OF THE LETOVICE CRYSTALLINE COMPLEX (CZECH REPUBLIC)
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Abstract
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krystalinika. Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 93, 3-18.

Ore minerals from the dolomitic veins in the serpentinite rocks of the Letovice crystalline complex (Czech Republic)

Minerals found in dolomite veins cutting serpentine rocks around Letovice and its surroundings composed
remarkably heterogeneous set which is different from any other locality in the Bohemian Massif. The
composition of copper minerals (bornite, chalcocite, covellite, chalcopyrite), millerite, dolomite veins and
magnetite is similar to the composition of their host ultrabasic rocks. Lead and bismuth (galena, native Bi)
are considered in this environment as atypical. Parkerite and wittichenite are transitional - they consist of
elements of both groups. Despite being impossible to determine detailed order of crystallization, it was
implied by microscopic studies that sulphides Pb-Bi(Cu) are relatively older than copper minerals. Fe-Cr
spinelides that are rarely found in dolomite veins on the outline of serpentine rock are possibly relicts of pre-
metamorphic magmatic stage. The formation of “ribbon-like” pure magnetite in the immediate vicinity of
sulphides is probably related to redeposition processes of older stages in process of hydrothermal alteration.
Chondrite normalized REE pattern of dolomite shows positive Eu anomaly and MREE depletion.

The isotopic composition of sulphur of hydrothermal fluids (3%4S = +4 to +5 %, CDT) indicates that
sulphur was not derived from meta-ultrabasic rocks. Calculated 8!30 value of hydrothermal fluids is -1,9
to +0,9 % SMOW (temperatures 188-238 °C, i.e. temperatures of homogenisation of primary fluid
inclusions); calculated 8!13C value of hydrothermal fluids is -5 to -6 %. PDB. On the formation of Pb-Bi
minerals the temperature could be higher (approx. 250 to 300 °C). Secondary fluid inclusions in dolomite
contain methane, primary fluid inclusions are relatively high in salinity (17.0 to 20.9 wt.% NaCl equiv.).
Such parameters correspond mainly to brine derived from a sedimentary basin. The substance of metals
was probably extracted during migration of solutions from its surroundings.

Key words: Letovice, dolomite veins in serpentinite, Cu-Pb-Ni-Bi-sulfides, Fe-Cr spinelides, stable
isotopes, fluid inclusions, genesis.
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Uvod

Pii geologickém mapovani SirSiho uzemi kolem Letovic, zaméfeném na rekognoskaci
zbytkl starych téZebnich praci na Zelezné rudy vzniklé zvétravanim hadct (tzv.,,bobovych



rud®), nalezl PRACHAR (1956) v dolomitovych Zilach, pronikajicich zminénymi hornina-
mi, drobné rudni shluky, které byly jiz dfive stru¢né uvedeny v topografickém mineralog-
ickém kompendiu BURKARTA (1942), doplnéném Krutou (BURKART 1953). Snaha o de-
tailni studium této zajimavé asociace naraZela na potize pfi urCeni nékterych sloZek
klasickymi mineralogicko-analytickymi metodami. Teprve analyzy pomoci elektronové
mikrosondy umoznily kompletni identifikaci minerald dané rudni parageneze. Vysledky
jsou shrnuty v predloZené praci.

Struény piehled dosavadnich mineralogickych udaja

Soubor poznatkii o mineralech letovického krystalinika do roku 1952 je shrnut ve
vySe zninéném kompendiu BURKARTA (1953). V ném je uveden i pomérné dikladny mi-
neralogicky popis a Fiedlerova chemicka analyza letovického dolomitu, z rudnich mine-
rald galenit (GLOCKER 1855) a KUCERUV (1929) nalez ,redruthitu“ (= chalkozinu). Po-
drobnéjsi mineralogické udaje uvadi spis Bousky a KrRuTi (1964). Vedle uplného seznamu
do té doby nalezernych mineralli jsou v praci dokumentovany i RTG analyzami a semi-
kvantitativnimi spektralnimi analyzami chromit ze Slatinky a chalkozin z Letovic. Na za-
klad€ vysledki diplomni prace J. Ulrycha (ULRYCH 1965), ktera pojednavala o mineralo-
gii hadcovych téles v okoli Letovic, byly z hadci daného uzemi zevrubné popsany stichtit
(ULRYCH 1966), tremolitovy azbest (DOSTAL, ULRYCH 1968) a nepouit (ULRYCH 1971).
V topografické mineralogii KRUTI (1966), v niZ autor navazal na vySe uvedenou praci BUr-
KARTA (1953), je zaznamenan z dolomitové zily v kamenolomu ,,U koupaliSté“ bornit a sfa-
lerit, ze sekundarnich minerall cerusit, covellin, chrysokol a pyromorfit. Od té doby se
zZadné nové udaje o mineralech z Letovicka neobjevily.

BliZsi charakteristika vyskyti

Letovické krystalinikum je tvofeno
jednak monoténni skupinou svord s do-
provodem rul, kvarcitli a metalyditd, jed-
nak skupinou ofiolitovou s amfibolity a ult-
rabazity lherzolitového aZ harzburgitového
typu, jejichz metamorfozou vznikly hadce
(MisAR a kol 1983). T€leso ultrabaziti
zaujima plochu cca 10x0,5 km (MISAR et
al. 1984). Pravé v hadcich byly na tfech lo-
kalitach nalezeny v dolomitovych zilach
drobné rudni kumulace Cu-Pb-Ni-Fe-Bi
sulfidi spolu s Fe (+Cr) spinelidy. Zatimco
vyskyty sulfidd v lomu u Slatinky (soucast
Letovic, obr. 1, vyskyt €. 2) a ve dnes jiz
téméf nezfetelném a zasuténém I[imku ne-
daleko koty Cerveny kopec (obr. 1, vyskyt
¢. 3) jsou zanedbatelné, relativné vice rud-
nich hnizd a vtrouSenin bylo zaznamenano

Obr. 1. Topograficka situace lokalit v okoli Letovic.
1 - byvaly lom ,U koupalisté“; 2 - lom ve

v byvalém lomu ,U koupalisté” v Letovi- Slatince; 3 - zcela zasutény limek pod Cer-
cich (obr. 1, vyskyt €. 1). venym vrchem. Vyfez z mapy KCT ¢. 50.

V jiZni stén€ hadcového lomu lokality Fig. 1. Topographic situation of the studied
¢.1 vystupovaly dvé subparalelni Zily hru- localities. 1 - Letovice, 2 - Slatinka, 3 -
bozrnného dolomitu o sméru Z-V s uklo- Cerveny vrch.



nem 30-40° k jihu. Jejich proménliva mocnost nepfesahovala 10 cm. Sulfidické shluky,
vétSinou protaZené paralelné s priab&hem zil, se vyskytovaly hlavné pfi hranici s okolni
horninou; relativné nejvétsi kumulace dosahovaly rozmért 2,5x1,5 cm (PRACHAR 1956).
Obdobnou pozici zaujimala i dolomitova Zila v lomu ve Slatince se strméjSim uklonem
(80°), ve které byly nalezeny agregaty magnetitu o velikosti az 4 cm, pfevazn€ bez sulfida.
Kromé rudnich minerali obsahovaly zily i tlomky hydrotermalné pfeménénych hadca.

Prehled pouzité pracovni metodiky

Vzorky, kterych bylo pouZzito pro blizsi mineralogicky a chemicky vyzkum, byly ode-
brany jednak L. Prachafem a V. Kudélaskem pfi terénnim geologickém mapovani, jednak
prvnim z autort tohoto sd€leni. Mikroskopické preparaty (vybrusy a nabrusy) byly zho-
toveny J. Povolnym v laboratoii UGV MU Brno, stejné jako klasické chemické analyzy do-
lomitu (P. Kadlec). Chemismus mineralti byl méfen na elektronové mikrosondé¢ Cameca
SX 100 na spoleéném pracovisti PiF MU a CGS v Brné R. Skodou. Analyzy sulfidi byly
provedeny za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 25 kV, proud svazku 20 nA
a primér svazku pod 1 um. Oxidické mineraly byly analyzovany za téchto podminek:
urychlovaci napé€ti 15 kV, proud svazku 20 nA s primérem svazku 1 um. Jako standardy
byly pouZity syntetické a pfirodni, dobfe definované faze. Sekundarni faze byly méfeny za
podminek: 15 kV, 10 nA s primérem svazku 5-10 pum. Nacitaci doby na piku byly 10 s
pro hlavni prvky a 20 az 40 s pro minoritni aZ stopové prvky. Zmérena data byla uprave-
na automatickou PAP korekci.

Fluidni inkluze byly studovany metodou optické mikrotermometrie P. DobeSem
v oboustranné lesténych destiCkach o sile 0,3 mm pomoci aparatury Chaixmeca (PoTy
et al. 1976). Aparatura byla kalibrovana pro teploty mezi -10 az +400 °C chemickymi stan-
dardy fy. Merck a fazovymi pfechody v inkluzich s ¢istym CO, a H,O. Homogenizac¢ni
a kryometrickd data vykazuji reprodukovatelnost 0,2 °C a £3 °C pii teplotach do 200 °C.
Salinita vodnych roztokl byla pocitana podle BODNARA a VITYKA (1995), hustota CH,
podle ANGUSE et al. (1976).

Izotopové analyzy byly provedeny v laboratofi Ceské geologické sluzby na pfistroji
Finnigan MAT 251 (analytik K. Zak, 1. Jaékova, K. Maly); vzorky byly pfipraveny stan-
dardni metodikou: galenit byl oxidovan pii 800 °C CuO, karbonaty byly rozloZeny 100%
H;PO,. Kyslik byl z magnetitu uvolnén fluorac¢ni technikou (s pouZitim BrFs; uvolnény
kyslik byl preveden na CO, zahfivanim s grafitem), analytik M. Pudilova.

Na mineralogickém zhodnoceni se podileli v§ichni spoluautori.

Mineralogicka charakteristika obsahu dolomitovych zil

Jak bylo uvedeno vySe, rudni shluky sulfidd se v dolomitovych Zzilach objevuji
pomérné sporadicky. Relativné nejhojnéji je v hnizdovitych agregatech zastoupen jemno-
zrnny az stfedn€ zrnity galenit, o némz se zminuje jiZz GLOCKER (1855). Objevuje se sa-
mostatné i ve spolecnosti namodralého chalkozinu, s nimzZ intimné (az myrmeKkiticky)
srusta (obr. 2). Ojedinéle uzavira zrna primarniho covellinu, ryziho bismutu, wittichenitu
a milleritu. Podél stépnych trhlin byva galenit v disledku supergeneze preménén na ceru-
sit a anglesit, Casto i s chomackovitymi lemy druhotného covellinu. Chemismus galenitu
(tab. 1) je velmi jednoduchy, za pozornost stoji jen stopové obsahy Se a As a pfekvapujici
(v ramci meze detekce elektronové mikrosondy) nepfitomnost Ag. Obsah Bi souvisi prav-
dépodobné se submikroskopickymi inkluzemi Bi-minerala.

Druhym nejéastéjSim, makroskopicky pozorovatelnym mineralem, je vySe uvedeny
chalkozin. Poprve se o ném zminuje jiZz KUCERA (1929). Pfeménou chalkozinu vznikaji



Obr. 2. Srust galenitu (G)
s chalkozinem (Ch).

Cv - covellin. Nabrus.
Foto M. Gregerova.

Fig. 2. The intergrows

of galena (G) with
chalcocite (Ch).

Cv - covellite. Reflected
light. Photo made by

M. Gregerova.

druhotné Cu-mineraly - covellin, malachit a chryzokol. Chemismus uvadi tab. 2. Atomové
zastoupeni médi po pfepoCtu na 1 atom siry kolisa u 6 provedenych analyz v rozsahu 1,80
az 1,89. Praimérny vzorec Cu g5 S| oo se nejvice blizi digenitu (Cu go Sy ) s naznaky pre-
chodu k djurleyitu (Cu; 978100) Na rozdil od galenitu obsahuje chalkozin také malé
mnoZstvi stfibra (0,03- 0,30 hm. %) a stopové obsahy zinku (0,02-0,06 hm.%), nékteré

i maly podil selenu (do 0,18 hm.%).

Méné¢ Castymi, ale presto i makroskopicky postfehnutelnymi, jsou individua a rozmé-
rem malé (milimetrové) agregaty bornitu doprovazené primarnim covellinem (obr. 4) s cha-
rakteristickou, mikroskopicky velmi napadnou, bazalni odlu¢nosti. Pfi okrajich zrn borni-
tu se ziidka objevuji drobné a uzké lamely chalkopyritu, které jsou typickym projevem

Tabulka 1. WDX analyzy bismutu a galenitu (hm. %).

Table 1. 'WDX analyses of bismith and galena (wt. %).
11/1 11 5/1

Bi 99,36 0,00 0,12
Pb 0,00 84,78 85,65
Sb 0,02 0,00 0,00
Cu 0,02 0,00 0,01
Zn 0,01 0,00 0,00
Ni 0,47 0,00 0,00
Cd 0,15 0,00 0,00
S 0,01 13,05 13,17
Se 0,00 0,07 0,08
As 0,00 0,04 0,07
Total 100,04 97,95 99,11
Bi 0,973

Pb 1,002 1,002
Ni 0,016

Cd 0,002

S 0,009 0,997 0,997
Se 0,001 0,001
As 0,001 0,001
Apfu 1,000 2,001 2,001

11/1 - bismut (bismith); 1/1, 5/1 - galenit (galena)

rozpadu pevného roztoku danych mineral-
nich fazi (obr. 5). Supergenni pfeménou
bornitu podél trhlin a pfi styku s Zilnym
dolomitem vznika druhotny covellin, jehoZ
razicovité shluky jsou tvofeny agregaty
drobnych liStovitych individui ve spole-
¢nosti s jehlickami a ,,chloupky“ malachitu
(obr. 5). Také bornit i covellin (byl analy-
zovan jen primarni covellin) obsahuji rela-
tivné zvySeny podil stfibra (0,23-0,74
hm.%), stopy zinku a selenu (tab. 2).

1 kdyzZ je pyrit b€Znym mineralem sul-
fidickych paragenezi, v nasem pripad€ byl
zjiSten jen v podobé drobnych protahlych
shlukii v mladsich kalcitovych Zilkach,
které pronikaji ojedin€le dolomitovou ma-
trici.

Ve starsi literatufe uvadény sfalerit
(KrutA 1966) nebyl v nasem materialu zji-
Stén.

Nejzajimavéjsi asociaci tvori skupina
minerall s podstatnym zastoupenim bis-



Obr. 3. Drobné roz-
ptylené inkluze milleritu
(Mi) v galenitu (G).
Ma - malachit;

Bo - bornit. Nabrus.
Foto M. Gregerova.
Fig. 3. Disseminated
inclusions of millerite
(Mi) in galena (G).
Ma - malachite;

Bo - bornite. Reflected
light. Photo made by
M. Gregerova.

Obr. 4. Vyrazné §tépné
individuum covellinu
(Cv) s bornitem (Bo)

a listou milleritu (Mi).
Ma - Zilky a agregaty
malachitu, Do - dolomit.
Nabrus. Foto

M. Gregerova.

Fig. 4. Covellite (Cv)
with bornite (Bo) and
millerite (Mi).

Ma - malachite,

Do - dolomite. Reflected
light. Photo made by

M. Gregerova.

.- o

mutu a niklu. Parkerit, wittichenit i ryzi Bi byly identifikovany pouze ve vzorcich s pievla-
dajicim galenitem. Parkerit, svou odraznosti blizky galenitu, je vyrazn€ anizotropni, zie-
telné §té€pny, se zrny kolem desetin mm (obr. 6). Drobn4, vétsinou ovalna individua ryziho
Bi (<0,1 mm) byla nalezena v galenitu a parkeritu, stejné jako zrna wittichenitu (obr. 6)
a problematického Ni-wittichenitu (?). Chemismus uvedenych Bi-mineralti uvadi tab. 3.

Ni-sulfid - millerit - je béZnym mineralem dané parageneze. Tvofi obyCejné malé
shluky liStovité protaZzenych krystalkd spolu s ostatnimi sulfidy, nebo i samostatné agre-
gaty v dolomitové hlusiné€ (obr. 4). Zvlastni formou jsou jeho drobna, tvarové nepravidel-
na zrna, nerovhomérné rozptylena v galenitu (obr. 3). Krom¢ niklu obsahuje millerit i ne-
patrnd mnoZstvi kobaltu, médi a arzénu (tab. 3).

Nejvice zastoupenym rudnim mineralem dolomitovych Zil a jejich bezprostfedniho hor-
ninového okoli v Letovicich a Slatince je magnetit. Je ptitomen ve dvou texturnich podobach:



Tabulka 2.

WDX analyzy Cu-sulfidd (hmot.%).

Table 2. 'WDX analyses of the Cu-sulphides (wt.%).

8/1 9/1 11/1 13/1 14/1 14a/1 | 15/1 12/1 16/1 17/1
Cu 78,88 78,87 78,11 78,15 78,59 78,62 | 66,34 70,31 | 63,79 62,98
Zn 0,06 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Fe 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 11,35 11,36
Cd 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,03 0,03 0,29 0,34 0,23 0,30 0,74 0,23 0,31 0,41
Hg 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00
S 21,83 21,45 21,37 21,14 20,92 21,23 | 31,06 28,54 | 25,59 25,61
Se 0,18 0,13 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Total 101,02 100,53 99,86 99,73 99,79 100,22 | 98,22 99,16 | 101,06 100,37
Cu 1,933 1,948 1,920 1,948 1,961 1,951 | 1,032 1,092 | 4,922 4,926
Zn 0,004 0,001 0,002
Fe 0,002 1,027 1,042
Ag 0,004 0,005 0,003 0,005 | 0,007 0,002 | 0,015 0,020
Catsum | 1,935 1,948 1,928 1,954 1,964 1,956 | 1,041 1,094 | 5964 5,988
S 1,061 1,050 1,073 1,044 1,035 1,044 | 0,959 0,906 | 4,036 4,012
Se 0,003 0,001 0,001
Ansum 1,064 1,051 1,073 1,045 1,035 1,044 | 0,959 0,906 | 4,036 4,012
Apfu 2,999 2,999 3,001 2,999 2,999 3,000 | 2,000 2,000 | 10,000 10,000
8/1,9/1, 11/1, 13/1, 14/1, 14a/1 - chalkozin (chalcocite); 12/1, 15/1 - covellin (covellite)
16/1, 17/1 - bornit (bornite)
Tabulka 3. WDX analyzy sulfidd Ni a Bi (hm.%).
Table 3.  WDX analyses of the Ni and Bi sulphides (wt.%) .

2/1 3/1 4/1 8/1 9/1 6/1 7/1

Bi 37,72 37,83 35,61 40,38 36,33 0,00 0,01
Ni 26,01 26,07 25,42 0,83 7,21 64,15 63,63
Pb 26,02 26,19 29,02 0,00 1,21 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 37,50 33,01 0,00 0,20
Ag 0,01 0,00 0,00 0,26 0,21 0,01 0,10
Sb 0,03 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,05 0,01 0,00 0,09 0,04 0,00 0,01
Co 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,10 0,21
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
S 9,68 9,80 9,75 19,16 20,87 35,80 35,58
Se 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00
As 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01
Total 99,59 100,01 99,85 98,23 98,94 100,12 99,72
Bi 1,199 1,199 1,137 0,967 0,826
Ni 2,951 2,940 2,895 0,071 0,584 0,989 0,985
Pb 0,839 0,835 0,936
Cu 2,956 2,463 0,003
Ag 0,010 0,009 0,001
Sb 0,028
Cd 0,005
Co 0,002 0,003
Catsum 4,989 4,974 4,968 4,009 3,910 0,991 0,992
S 2,011 2,026 2,032 2,991 3,089 1,009 1,008
Apfu 7,000 7,000 7,000 7,000 6,999 2,000 2,000

2/1-4/1 - parkerit (parkerite); 8/1 - wittichenit (wittichenite); 9/1 - Ni-wittichenit? (Ni-wittichenite?);

6/1,7/1 - millerit (millerite)




Obr. 5. Bornit (Bo)

s lamelami chalkopyritu
(Cp). Ma - jehlickovity
malachit. Nabrus.

Foto M. Gregerova.

Fig. 5. Bornite (Bo) with
the chalcopyrite lamellae
(Cp). Ma - malachite.
Reflected light. Photo
made by M. Gregerova.

Obr. 6. Parkerit (Pa)

s inkluzemi bizmutu (Bi).
Wi - wittichenit, Chc -
chalkozin. Obraz BSE.
Foto R. Skoda.

Fig. 6. Parkerite (Pa) with
bismith inclusions (Bi).
Wi - wittichenite,

Chc - chalcocite. BSE
photo made by R. Skoda.

i) hrubozrnny se vyskytuje samostatn€ v izolovanych shlucich v dolomitu, zvlasté na kon-
taktu s hostitelskou horninou, kde dosahuji hnizda velikosti azZ 4 cm. V rozmérové mensich
zrnech (vyjimeén€ az 4 mm) se objevuje i pfimo v hadci. ii) magnetit ve spolecnosti s drob-
nymi hnizdy sulfidt vytvari pentlicovité kumulace (obr. 7). Jeho vyvin v tomto pfipadé
napadn€ pfipomina kolomorfni shluky. Jen vyjime¢n€ byla v agregatech prvniho typu pozo-
rovana automorfné€ vyvinuta individua (<0,2 mm), Casté&ji jde o CoCkovité protazené shluky,
pfi okrajich s vrostlicemi antigoritu, pfipadn€ jinych mineralli kaolinit-serpentinové skupiny.
Misty se v individuich magnetitu objevuji krystalizacni centra s vy$§im obsahem chromu, hli-
niku a hoi¢iku. Chromit z lokality Slatinka popsali na zakladé RTG analyzy jiz Bouska
a Kruta (1964). Podle mikrosondovych analyz v§ak nejde o Cisty chromit, ale o Cr spinelid
s Sir§im rozsahem chemického slozZeni, jak vyplyva z obr. 8 i tab. 4. Pokud bychom se pfidr-
zeli starSi nomenklatury, spocCivajici na poméru kationd v pozici B (STEVENS 1944), spadaji
analyzované faze s nejvy$s§im zastoupenim chromu do pole ferrichromitu az alumochromitu



Tabulka 4. Reprezentativni WDX analyzy Fe-Cr-spinelidi (hm.%).

Table 4.  Representative WDX analyses of the Fe-Cr-spinelides (wt.%).

2.1 8.1 15.1 6.1 7.1 12.1 4.1 5.1 10.1
Si0. 0,04 0,03 0,05 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00 0,03
TiO: 0,07 0,08 0,07 0,28 0,27 0,25 0,07 0,10 0,06
AlLO; 0,06 0,01 0,00 0,80 0,96 1,40 19,41 15,79 21,18
Cn.0; 1,35 0,61 0,44 31,62 31,81 33,43 41,84 46,10 39,39
V20; 0,04 0,07 0,07 0,09 0,10 0,09 0,24 0,25 0,27
FeO 92,75 92,67 91,79 | 59,72 59,43 57,90 | 28,83 29,53 29,11
MnO 0,09 0,10 0,13 1,15 1,18 1,20 0,91 0,98 0,90
MgO 0,46 0,55 0,87 1,74 1,82 1,97 7,00 6,19 6,85
Ca0 000 000 001 | 00l 000 000 | 000 011 000
ZnO 0,07 0,05 0,02 0,53 0,49 0,53 1,43 1,03 1,56
NiO 0,27 0,39 0,35 0,36 0,34 0,33 0,06 0,06 0,06
FeOuue 30,88 30,51 29,77 27,48 2743 2737 22,34 23,31 22,61
Fe:0s cae 68,75 69,07 68,92 35,82 35,57 33,92 7,22 6,91 7,22
Total 102,10 101,48 100,69 | 100,48 99,99 100,50 | 100,54 100,85 100,14
Fe.TiO. 0,2 0,3 0,2 0,9 0,8 0,7 0,2 0,2 0,2
FeALO. 1.8 2,1 3,1 33 0,3 7,3
MgALO: 0,1 33,8 30,5 33,1
FeV.0. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3
MnFeOs 0,3 0,3 0.4 3.8 3,7 3,7 2,5 2,7 2,5
FeCr.0. 1,7 0,3 0,3 33,5 36,8 37,8 53,5 60,1 50,3
MgCr:0s 10,1 10,1 10,8
ZnFe;0q 0,2 0,1 0,1 1,5 1,4 1,4 34 2,5 3,7
MgFe.Os 2,5 3,0 4,9
FeFe,0. 94,6 95,5 93,6 47,8 44,5 41,8 2,9 33 2,6
NiCr.0O. 0,3 0.4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,1 0,1

2.1, 8.1, 15.1 - magnetit (magnetite); 4.1, 5.1, 10.1 - ferrichromit (ferrichromite); 6.1, 7.1, 12.1 - p fechodna faze

(transition phase)

(viz ternarni diagram obr. 9). Na zaklad€¢ mikroskopickych pozorovani a mikrosondovych
analyz byly v Fe-Cr spinelidech identifikovany tfi zony: (i) centrum téchto individui je tvo-
feno prevazn€ slozkou chromitovou (50,3-60,1 %) s podstatnym zastoupenim molekuly spi-
nelové (30,5-33,8 %) a s relativné zvySenym podilem slozek franklinitu (2,5-3,7 %), hercy-
nitu (0,3-7,3 %), magnetitu (2,6-3,3 %) a jacobsitu (2,5-2,7 %); (ii) pfechodnou zénu tvori
faze s mirnou prevahou komponenty magnetitové (41,8-47,8 %) nad slozkou chromitovou
(33,5-37,8 %), oproti centru se zvySenym podilem komponenty jacobsitové (~ 3,7 %) a sniZe-
nym podilem molekuly franklinitové (~1,4 %); (iii) vnéjsi ¢ast predstavuje pomérné Cisty
magnetit se shodnym chemismem jako ostatni individua, u nichZ nastinény zonalni vyvin ne-
byl zjistén. Prevladajici podil magnetitové slozky (93,6-95,5 %) dopliuji komponenty mag-
nesioferritova (2,5-4,9 %) a chromitova (0,3-1,7 %). Ostatni slozky v této formé€ i v obou da-
ISich zonach jsou zanedbatelné (coulsonitova 0,1-0,3 %; nichromitova 0,0-0,5 %).
Naznaceny chemismus jednotlivych zon dopliuji grafy obr. 10a, b, na nichz jsou znazorné-
ny zavislosti mezi zastoupenim Fe2*/Fe3*/Cr/Mg.

Vyrazné prevladajici hluSinové prostiedi studovanych zil tvoii hrubozrnny az stiedné
zrnity dolomit. Z rozpoc¢tu chemickych analyz vyplyva, Ze se v jeho sloZeni uplatnila i sloz-
ka ankeritova (2,3-6,4 %) a diadochni pfimeés stroncia (0,10-0,31 hm.% SrO) - viz tab. 5.
Kontrolni analyza vzorku LT1, provedena v kanadské laboratori ACME ve Vancouveru,
vykazala shodné vysledky pokud jde o zastoupeni makroprvkii i obsah stroncia. Kromé
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Obr. 7. Pentlicovity
magnetit (Mt) na kontak-
tu s galenitem (G).

Cv - covellin, Ce+Ang -
cerusit + anglesit. Obraz
BSE. Foto R. Skoda.
Fig. 7. The gibbon-aggre-
gates of magnetite (Mt)
in the contact of galena
(G). Cv - covellite,
CetAng - cerusite

+ anglesite. BSE photo
made by R. Skoda.

500, g  EE

Obr. 8. Zonalni individuum
Fe-Cr spinelidu: Bily -
magnetit; prechodna zéna
- svétle Seda;

tmavosedy - spinelid

s prevahou Cr nad Fe.
Obraz BSE.

Foto R. Skoda.

Fig. 8. Zonated Fe-Cr
spinelide:

White - magnetite;
light-grey - transitive
zone; dark grey -
spinelide with Cr > Fe.
BSE photo made by

R. Skoda.

200 ym BSE 151V

toho bylo zjis§téno i 18 ppm Ba, 39 ppm Ni, 8 ppm Co, 8 ppm Pb a 4 ppm Zn. Vysledky
analyz lanthanidll vzorku analyzovaného ve Vancouveru prinesly zajimava zjiSténi: kfivka,
znazornujici normalizaci obsahi lanthanidii chondritem C1 (ANDERS, GREVESSE 1989 in
KERRICH, WYMAN 1996, obr. 11) vykazuje plynuly pokles od La ke Gd (suma lehkych lan-
thanidi je 3,5 ppm) a je pferusena vyraznou pozitivni anomalii Eu (Euy/Eu® = 2,316)
a v oblasti HREE (jejichZ suma je 1,35 ppm) stoupa az do hodnot, které presahuji obsahy
lehkych lanthanidd. Zmin€nou pozitivni anomalii Eu 1ze interpretovat jako dusledek po-
klesu teploty hydrotermalniho roztoku do oblasti niz§i nez 200-250 °C, spojenou s ter-
mochemickou oxidaci Eu2* na Eu3* (BAu, MOLLER 1992). Celkové zastoupeni lanthanidt
v dolomitu (6,65 ppm) je velmi nizké, coZ je pro b€Zné Zilné karbonaty zcela obvyklé.
Relativni navySeni tézkych lanthanidi odrazi pravdépodobné hostitelské horninové pro-
stfedi metamorfovanych ultrabazik.

Ojedinélé mladsi Zilky bélavéjsiho karbonatu predstavuje jemnozrnny kalcit. Jak by-
lo uvedeno vySe, spolu s nim se nékdy objevuje i pyrit.
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Obr. 9. Ternarni diagram
Fe-Cr spinelidu.

€ - magnetit;

O - spinelid pfechodné
zony; O - spinelid

s Cr > Fe.

Fig. 9. The diagram of
the Fe-Cr-spinelides:

€ - magnetite;

[ - spinelide of the tran-
sitive zone; O - spinelide
with Cr > Fe.

o
o

Fe'i(Fe* +Cr+Al)
o o (=] (=]
o w A o

o

g

0

Fe 2Y(Fe 2*+Mg)

Obr. 10a. Variace chemického sloZzeni Fe-Cr spineli-
di vyjadiena pomérem Cr/(Cr+Fe3*) versus
Mg/(Mg+Fe2*). ® - magnetit; B - spinelid
prechodni zony; O - spinelid s Cr > Fe.

Fig. 10a. Compositional variation of the Fe-Cr
spinelides expressed as a plot of Cr/(Cr+Fe3*)
versus Mg/(Mg+Fe2*). ® - magnetite; B -
spinelide of the transition zone; [ - spinelide
with Cr > Fe.
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Obr. 10b. Variace chemického sloZzeni Fe-Cr spineli-
di vyjadiena pomérem Fe3*/(Fe3*+Cr+Al)
versus Fe2*/(Fe2*+Mg). Znacky shodné
s obr. 10a.

Fig. 10b. Compositional variation of the Fe-Cr
spinelides as a plot of Fe3*/(Fe3*+Cr+Al)
versus Fe2*/(Fe2*+Mg). The explanations
the same as in the Fig. 10a.



Tabulka 5. Chemické analyzy dolomitu (hm.%). LT
Table 5.  Chemical analyses of dolomite (wt.%).

LTI LT5A LT3B LTXX
SiOx+n.p. 0,11 0,27 0,09 0,09
FeO 1,24 1,80 2,06 1,82 _
MnO 0,32 0,33 0,34 0,33 ‘;
CaO 29,68 30,17 29,72 30,47 -§
MgO 21,19 20,07 20,32 20,47 %
St0 0,10 031 0,10 n.d. :

E

CO; 47,02 46,96 47,08 46,86 @
Total 99,66 99,93 99,71 100,04
Fe 0,032 0,047 0,054 0,047
Mn 0,008 0,009 0,009 0,009
Ca 0,988 1,008 0,991 1,015 1
Mg 0.981 0.933 0.943 0.949 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd To DOy Ho Er Tm Yb Lu
Sr 0,002 0,006 0,002 0,000 Obr. 11. Distribu¢ni kfivka obsahu lanthanid
C 1,994 1,999 2,001 1,990 dolomitu (LT1). Normalizace chondritem
Catsum 4,006 4,001 3,999 4,010 Cl.
[0) 6 6 6 6 Fig. 11. Chondrite C1 normalized lanthanides of the
CaMg(CO:: (%) | 97,6 932 944 940 dolomite sample LT1.
Ca(Fe,Mn)(CO:)(%) | 2,3 6,4 5,5 59

n.p. - nerozpustny podil (unsoluble portion)
Analytik: P. Kadlec, UGV PiF MU Brno

Obr. 12. Supergenni
premény galenitu (G):

Ce - cerusit; An - anglesit.
Obraz BSE.

Foto R. Skoda.

Fig. 12. Supergenne alter-
ation products of the
galena (G): Ce - cerusite;
An - anglesite. BSE
photo made by R. Skoda.

"

B

Produkty zvétravani zrudnénych dolomitovych zil

Ze supergennich minerald jsou nejnapadnéjSimi povlaky a zilky s drobnymi jehliCko-
vitymi krystalky malachitu (viz vy$e), misty i Zilky a mala hnizda s agregaty jemnozrnné-
ho az celistvého chryzokolu. Pfi mikrosondovych analyzach byl v agregatech chryzokolu
zjistén i baryt (o rozmérech maximalné 12x100 um) a neznama faze s podstatnym obsa-
hem olova a arzénu. VySe zminény druhotny covellin vznika nejen v disledku hypergene-
ze Cu-sulfidt, ale provazi i rozkladné produty vznikajici na ukor galenitu. V takovych
pripadech narustaji jeho jemné jehlicky pfimo na tento sulfid. Jako mladsi krystaluje
anglesit s relativné vysokym obsahem médi (obr. 13 a tab. 6 ). Neni vylouceno, Ze jde
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Tabulka 6. WDX analyzy produktd hypergennich premén (hm.%).
Table 6. 'WDX analyses of the hypergenne alterations products (wt.%).

4

1 2 3 Min. Max.
SO; 0,08 0,00 24,67 S 0,22 0,45
PbO 83,93 83,92 71,93 Bi 49,94 62,31
CuO n.d. n.d. 4,63 Pb 8,89 15,59
ZnO 0,02 0,06 n.d. Cu 2,62 11,80
MnO 0,05 0,00 0,03 Fe 0,01 0,27
CaO 0,03 0,00 0,06 Ni 0,00 1,06
CO,” 16,75 16,58 As 0,07 0,18
2z 100,86 100,56 101,32 Ca 0,36 0,67
S 0,003 0,943 Si 1,26 4,41
Pb 0.988 0,998 0,986 P 0,00 0,04
Cu 0,178 Cl 0,09 0,17
Zn 0,001
Mn 0,002 0,001
Ca 0,001 0,003
C 1,000 1,00
(0] 3 3 4

1, 2 - cerusit (cerusite); 3 - anglesit+pfimés Pb/Cu siranu (?) (anglesite+other Pb-Cu sulphate (?);
4 - rozptyl obsahu prvki hypergenni premény asociace Bi-Pb-Cu sulfidt (variabilite of the element

contents of hypergenne alteration of the Bi-Pb-Cu sulphides)

" stanoveno podle stechiometrie (determined by stoichiometry)

Obr. 13. Hypergenni
covellin (Cv) pronikajici
galenitem (G).

Chsc - chrysokol,

An - anglesit. Nabrus.
Foto M. Gregerova.

Fig. 13. Supergenne
covellite-veinlets (Cv)
in galena (G).

Chsc - chrysocolla,

An - anglesite. Reflected
light. Photo made by

M. Gregerova.

o submikroskopickou smés anglesitu s jinym Pb-Cu siranem (linaritem, chenitem, elyitem
?). Jeho agregaty, vristajici do galenitu maji n€ékdy bizardni tvar zprohybanych ,,chloup-
ka“. Jako nejmladsi v této asociaci vznika cerusit, ktery vyplnuje stiedy Zilek pronikajicich
podél stépnosti galenitem (obr. 12 a tab. 6). Hypergenni preménou Bi-sulfidii vznikaji ko-
lomorfni blize neurcitelné oxidické faze, v nabrusech s patrnou riiznou odraznosti. V che-
mismu figuruji jako hlavni komponenty bismut, olovo a méd’ (tab. 6). Zcela béZnymi jsou
oxidické hydratované slouceniny Zeleza v podobé povlakl, Zilek i drobnych shluk
v pfimém okoli rudnich agregatii, v mineralogické praxi oznacované jako ,limonit“. Ve
starsi literatuie uvedeny pyromorfit nebyl v naSem materialu zastizen.
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Izotopové analyzy siry galenitu, kysliku a uhliku dolomitu a kysliku magnetitu

Analyzované galenity maji velmi homogenni izotopové sloZeni siry: p€t zkoumanych
vzorkd ma hodnoty §34S v rozmezi +2,3 az +3,0 %o CDT. Za piedpokladu, Ze ke konsoli-
daci galenitu doslo v teplotnim rezimu kolem cca 250 °C (viz dale) a sulfan byl hlavnim
nositelem siry v hydrotermalnim roztoku, méla sira hydrotermalniho roztoku hodnotu
8348 cca +4 a7 +5 %o CDT (OHMOTO, RYE 1979).

Zdroj siry pro hydrotermalni roztok tohoto izotopového slozeni mliZeme pouze
hypoteticky hledat v okolnich horninach (obsah sulfidické siry v serpentinitech i amfibo-
litech z okoli zkoumanych zil je natolik nizky, Ze se z nich nepodafilo ziskat mechanickou
separaci ani tzv. Johnson-Nishitovou destilaci dostateéné mnozZstvi sloucenin siry pro izo-
topova méfeni).

Izotopové slozeni karbonatl shrnuje tab. 7. Uvazujeme-li, Ze uhlik byl v hydroter-
malnim roztoku prevazné ve formé CO,,, a zZe dolomit krystaloval za teplot kolem 250
°C, miizeme predpokladat, Ze se hodnota %13C hydrotermalniho roztoku pohybovala me-
zi cca -5 az -6 %o CDT (SHEPPARD, SCHWARCZ (1970). To velmi dobie odpovida hodnotam
uvadénym pro tzv. homogenizovany uhlik zemské kiiry. Hodnoty 880 vody hydrotermal-
niho roztoku se (pfi uvazované teploté cca 250 °C) pohybovaly mezi +3 az +5 %0 SMOW
(MATTHEWS, KATZ 1977); voda mohla vzniknout v tomto konkrétnim pfipad€ v disledku
vySeteplotnich izotopovych vyménnych reakci s kyslikatymi mineraly okolnich hornin.

Bylo stanoveno také izotopové sloZeni kysliku ve dvou vzorcich magnetitu: 3180 vz.
LT-3a je 0,0 %o SMOW, 8180 vz. LT-4b je 1,3 % SMOW. Pfedpokladame-li teplotu vzniku
magnetitu cca 250 °C, méla voda hydrotermalniho roztoku hodnotu 8180 cca +9 a7
+10 %0 SMOW (BOTTINGA, Javoy 1973).

Pii pouziti kyslikového termometru (par magnetit-dolomit; BOTTINGA, Javoy 1973
a MATTHEWS, KATZ 1977) dostavame teploty cca 320 az 430 °C (resp. cca 400 °C pfi pou-
7iti primérné hodnoty 8180 dolomitu). Takto uréené teploty je vSak nutné pokladat pou-
ze za orientacni a to ze tfech dliivodi: 1) termometr je kalibrovan na teploty 500-800 °C,
2) izotopovych dat je malo, 3) magnetit a dolomit nemuseji byt kogenetické.

Analyza fluidnich inkluzi dolomitu

V dolomitu byly nalezeny inkluze vice generaci. Primarni inkluze v prostorové distri-
buci a primarné-sekundarni inkluze podél kratkych traili jsou H,O typu, podél vyraznych
vyhojenych puklinek se nachazeji sekundarni inkluze CHy, pfip. H,O-CH, inkluze.

Primarni i primarné-sekundarni inkluze obsahuji vodny roztok. Inkluze jsou velmi
malé, do 10 um, maji ovalny az nepravidelny tvar. Stupen zaplnéni je v primarnich inklu-
zich variabilni, v primarné-sekundarnich inkluzich je pomér kapaliny a plynu zhruba 0,8
(LVR = L/L+V). Teploty homogenizace (Th) primarné-sekundarnich inkluzi dosahovaly
hodnot 188 az 238 °C. Teplota tani ledu (Tm) byla v obou typech inkluzi obdobna, -13,1

Tabulka 7. Izotopové slozeni uhliku a kysliku karbonat.
Table 7. The 8!3 C and 8!80 values of the carbonates.

Vzorek Nerost §'C (CDT) 8“0 (PDB)  &"0 (SMOW)
LT 3C kalcit 8,2 -18,9 11,4
LT1 dolomit 7.2 -19.3 10,9
LT 2 dolomit 7.0 17,1 132
LT 3b dolomit 8,0 19,1 11,1
LT 4a dolomit 74 19,1 11,1
LT Sa dolomit -6,9 -18,6 11,6
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250 - Obr. 14. Diagram Th (°C)
] . ¢ 'Y ”‘ vs. salinita (hm. % NaCl
] * o ekv.) fluidnich inkluzi
200 R dolomitu.
— 1 Fig. 14. Th (°C) vs.
g-) 150 | salinity (wt. % NaCl eq.)
_‘c" 5 7 plot. Fluid inclusions in
- 1 dolomite.
100 -
50 +—— — — :
5 10 15 20 25

salinita (hmot. % NaCl ekv.)

az -17,9 °C, coz odpovida salinit¢ 17,0 az 20,9 hmot. % NaCl ekv. (obr. 14). Vzhledem
k malému rozméru inkluzi nebyla pozorovana teplota prvniho tani (Tfm).

Sekundarni inkluze podél vyraznych trailll jsou vétSinou jednofazové, CH, typu, ma-
ji nepravidelny tvar a velikost od 5 do 30 um. Pfitomnost vodné faze byla v téchto inklu-
zich pozorovana pouze vyjimecné. K heterogenizaci obsahu inkluzi doslo pfi teplotach ko-
lem -130 °C. Inkluze homogenizovaly na kapalny CH, v uzkém rozpéti teplot mezi -86,8
a7 -89,5 °C, coz odpovida hustoté metanu mezi 0,225 az 0,251 g/cm3. Pokud bychom uva-
Zovali, Ze sekundarni inkluze byly zachyceny pii teploté, ktera neprekroCila Th primarné-
sekundarnich inkluzi, tj. do 240 °C, pak Ize z pribéhu izochor CH, inkluzi odhadnout, Ze
inkluze byly uzavieny za tlaku, ktery byl nizsi nez 1 kbar.

Pokud bychom pouzili pro vypocet izotopového slozeni fluid zjisténou teplotu ho-
mogenizace fluidnich inkluzi dolomitu (188-238 °C ), dojdeme k hodnot& 880 fluid -1,9
az +0,9 %.. To povazuji néktefi autofi za znamku genetické souvislosti se solankami sedi-
mentarnich bazénl (SLOBODNIK 2002, DOLNICEK et al. 2003, FoiT et al. 2007 aj.).

Diskuse dosazenych vysledki

Studovana asociace rudnich nerostll je z hlediska mineralizaci Ceského masivu
pomérné nezvykla - je mozné oznacit ji za originalni, na jinych lokalitach hadct dosud
neznamou. Jde o soubor rudnich komponent, ktery jiz z hlediska jednoduché mineralo-
gické analyzy Ize oznaCit za pozoruhodné nejednotny: Mineraly médi (bornit, chalkozin,
covellin, chalkopyrit) a niklu (millerit) i dolomitova Zilovina jsou geochemicky i geneticky
,Spriznéné“ s hostitelskym prostiedim serpentiniti. Také pritomnost ,pentlicovitého®
magnetitu v sulfidickém spolecCenstvi a dolomitova Zilnina je vyrazem latkové sounalezi-
tosti s metamorfovanymi ultrabazity. Olovo a bizmut (galenit, ryzi Bi) jsou v daném pro-
stfedi ,,slozkami cizimi“. Naznacené souvislosti je mozné podpofit udaji o primérnych
obsazich citovanych prvka v peridotitovych ultrabazitech: Cu - 10 az 80 ppm; Ni - 100
az 2900 ppm; Pb - 0,02 az 2 ppm; Bi - 0,001 azZ 1 ppm (SEIM, TISCHENDORF 1988). Kon-
krétné: obsahy niklu v letovickych olivinickych gabrech se pohybuji v rozsahu 2000 az
3000 ppm (MIsAR et al. 1984). ,,Pfechodnymi® ¢leny mineralni asociace jsou faze obsa-
hujici prvky obou zminénych skupin (parkerit, wittichenit). I kdyz 1ze obtizné stanovit
detailni posloupnost krystalizace studované parageneze, z mikroskopickych pozorovani
vyplyva, Ze skupina sulfidit Pb-Bi (? Cu) je relativn€ starsi nez soubor médnatych mine-
rald. Jiz témito jednoduchymi ivahami a konstatovanimi Ize naznadit, Ze na vzniku popi-
sovaného spolecenstvi se podilel vice neZ jeden zdroj mineralizace.
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Vysledek analyz lanthanid@i dolomitu, s relativn€ zvySenym obsahem tézkych REE
ukazuje na urcitou moznost latkové pfibuznosti dolomitové Ziloviny s horninovym pro-
stfedim hadct.

Vyse uvedené nazory dopliuji i vysledky analyz izotopt kysliku, uhliku i siry (dolo-
mit, magnetit, galenit) a analyzou fluidnich inkluzi dolomitu. Jak bylo naznaceno, sira
hydrotermalnich fluid (s hodnotami 834S +4 aZ +5 %, CDT) pravdépodobné nepochazi
z okolnich metaultrabazitd. Uvazime-li, Ze sekundarni fluidni inkluze dolomitu obsahuji
methan a Ze primarni fluidni inkluze jsou pomérné vysoce salinni, miizeme dojit k nazo-
ru, ze jejich latkové sloZeni je velmi blizké sedimentarnim solankam. Vypoctené izotopové
slozeni kysliku vody hydrotermalniho roztoku ucast solanek v hydrotermalnim procesu
pfipousti pfi niZsich z uvaZovanych teplot (8180 vody hydrotermalniho roztoku -1,9 aZ
+0,9 %0 SMOW pri 188-238 °C). Dalsi uivahy, v tomto piipadé pomérné hypotetické, nas
vedou k nazoru, Ze obsah kovil byl vylouzen migracni cestou z blizkého i vzdalenéjsiho
prostiedi; podobny byl i zdroj uhliku (hodnota §!3C hydrotermalniho roztoku cca -5 aZ
-6 %o CDT). Z analyz fluidnich inkluzi také vyplyva, Ze tlak pfi konsolidaci studované aso-
ciace byl nizky a teplota neprekrocCila 250 °C. Tomu nasvédcuje i ,niZeteplotni“ asociace
méd obsahujicich sulfidi. Teplota konsolidace Pb-Bi mineralii mohla byt i o néco vyssi
(cca 300 °C).

Z pozice zonalnich Fe-Cr spinelidd v dolomitovych Zilach a jejich okoli i z texturni
charakteristiky a chemismu (napf. i z relativn€ zvySeného podilu zinku v centrech Fe-Cr
spinelidu) je moZné usuzovat na to, Ze predstavuji relikty predmetamorfniho magma-
tického stadia ultrabazitd. V ternarnim diagramu FeCr,04-FeAl,04-FeFe,0,4 (CREMER
1966) se nachazi praimétny bod analyz centralni ¢asti zonalnich individui pod hranici tep-
loty 500 °C. ,Pentlicovité“ a chemicky relativn€ Cisté magnetity v bezprostfedni prosto-
rové souvislosti sulfidickych mineralt by mohly souviset s procesy redepozice téchto star-
Sich fazi v procesu hydrotermalnich alteraci.
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