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Mineralogy of polymetallic ore occurrence near Heroltice (Svratka Dome, Moravicum)

Pb-Zn mineralization Heroltice near Ti%nov is described. The vein and metasomatic types of
mineralization is composed by galena, sphalerite, quartz, calcite and dolomite-ankerite; chalcopyrite,
tetrahedrite and hessite is rare. The mineralization is mesothermal type (according to the stable isotope
thermometry a fluid inclusion study).
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Uvod

Lokalita s vyskytem polymetalického zrudnéni se nachézi asi | km jz. od obce He-
roltice, na levé strané idoli u lesni cesty do Mar3ova. Podle OrLA (1961) je zde doloZe-
na t&Zba pisemnymi doklady zr. 1584, pfedmétem t&Zby byl zfejmé& limonit a Fe-karbo-
naty. Pfi geologickém prizkumu v padesatych a Sedesétych letech, kdy byla provedena
fada technickych praci (vyraZzeny nové a vyzmahéany nékteré staré $achtice a §toly, ryhy,
proveden vrt) se zjistilo, Ze se t&Zil i galenit.

Do nedévna byla na lokalit& pfistupnad pouze 3tola Valérie (raZzend pfi geologickém
priizkumu), i ta je dnes vSak uzaviena a na lokalit& jsou tak patrné pouze silné zasucené
povrchové zbytky po dilnich pracech (obr. 1 a 2).

Z loziskoveé geologického hlediska byla polymetalickd mineralizace u Heroltic po-
drobn& hodnocena CeSkovou a ORLEM (1971) a CeSkovou (1978), nejnovéji pak MAT-
LEM (2001). Mineralogicky nebyla lokalita dosud moderné zpracovéna.

Metody
Vzorky ke studiu byly ziskany v terénu v letech 1997-2000, v men§im mnoZstvi by-

ly studovény vzorky z depozit Moravského zemského muzea v Brné a Muzea Vysociny
v Jihlavé. Mikrosondové EDX analyzy proved! v Ustavu geologickych v&d PiF MU Br-
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Obr. 1. Usti stoly Valerie, stav z . 2002.
Fig. 1. Valerie gallery, 2002.

no V. Vévra na elektronovém mikroskopu CAMSCAN s pfipojenym EDX analyzatorem
AN 10000 (nabrusy byly napaieny uhlikem, pouzité urychlovaci napéti 20 kV, doba na-
¢itani spektra 100 s, spektra byla vyhodnocena pomoci programu ZAF, uvadéné vysled-
ky jsou pramérem minimalné ze dvou stanoveni na tomtéz zrnu). Analyzu ICP galenitu
proved| K. Novotny na Katedfe analytické chemie PfF MU Brno. Chemické analyzy kar-
bonati provedli P. Kadlec a 1. Zavadilova v Ustavu geologickych véd P MU Brno:
Si0, + n. p. vazkove, CaO a MgO titraéné chelatometricky, Fe2* titraéné, Fe celkové fo-
tometricky, MnO AAS, H,0 Pentficldovou metodou. Chemické analyzy rudniny byly
provedeny v laboratoii Gematest Cernovice (A. Manda) metodou AAS, Au extrakci roz-
tokem boru v HBr (vysledky analyzy poskytl RNDr. Houzar). [zotopové analyzy siry by-
ly provedeny na CGS Praha na hmotnostnim spektrometru Finigan MAT 251 (SO, byl
piipraven zihdanim vzorku ve vakuu s oxidem mednatym pii 770 °C; vysledky jsou vy-
jadieny v jednotkach 84S %o a vztazeny ke standardu CDT). Termometricky vyzkum
fluidnich inkluzi byl proveden v CGS Praha v komofe Chaixmeca; komora byla kalibro-
vana pomoci chemickych standardi Merck, podle teploty tani ledu destilované vody
a podle fazovych prechodi v inkluzich s ¢istym CO,. Inkluze byly zkoumany v obou-
stranné leSténych preparatech. Vypocet charakteristik fluid z naméfenych dat byl prove-
den pomoci programu FLINCOR — fluid inclusion application.

Geologicka situace
Zrudnéni je lokalizovano na jv. okraji autochtonni jednotky moravika, pfi tektonic-

kém styku se skupinou Bilého potoka, v pruhu tzv. herolticko-lazaneckych vapenct de-
vonského staff (obr. 3). V okoli $toly Valérie jsou tyto vapence Sedé a7 Sedobilé, vétsi-
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Obr. 2. Zbytky dulnich praci na lokalité, stav z r. 1997.
Fig. 2. Old mining works, 1997.

nou jemnozrnné a bez patrného zvrstveni (CESKOVA, OREL 1971). Vipence jsou ¢asto
zkrasovatélé, dutiny jsou vyplnény jily a limonitem. V blizkosti zrudnélych kifemennych
Cocek a zil jsou intenzivn€ prokiemenélé, misty ziskavaji az charakter kvarciti. V sv.
Useku rudniho vyskytu popisuji CESKOVA, OREL (1971) laminované, tmavé $edé a brek-
ciovité vapence (v nich vznikal metasomaticky typ zrudnéni — viz ddle). Tyto vapence
obsahuji nékdy vyrazny podil dolomitové slozky. Zapadné od zkoumaného rudniho vy-
skytu uvadéji zminéni autofi kontakt (prevazné tektonicky) vdpencového pruhu s horni-
nami fylitického a rulového vzhledu svrateckého komplexu. Kontakt je tektonicky znag-
né komplikovany (loziskovy prostor lezi pravdépodobné v antiklinalni ¢asti vrasy),
horniny jsou podél néj drceny, prokiemenény, vapence jsou proslehany karbonatovymi
zilkami a limonitizovany.

Charakteristika zrudnéni

CESKOVA, OREL (1971) uvadéji z Heroltic dva typy zrudnéni: 1) metasomatické
zrudnéni ve vapencich tvofené sfaleritem, galenitem a podruznym chalkopyritem, pyri-
tem a velmi vzacnym tetraedritem; 2) téméi monometalické galenitové zrudnéni vazané
na kfemen zilného a ¢ockovitého vyvoje (tento typ mineralizace byl odkryt mj. ve §tole
Valérie; ¢ocky kiemene zde maji mocnost maximalné do cca 1 m). Nésledujici popis se
tyka prevazné kiemen-galenitového typu zrudnéni.

Ve zkoumaném typu zrudnéni je zcela prevliadajicim sulfidem galenit. Tvoii v kie-
meni velmi jemnozrnné, nahodile rozptylené agregity (v priméru kolem 2-3 mm velké)
nebo drobné Zilky s malym dosahem a 0 mocnosti do I mm. Zilky galenitu nemaji v kie-
meni pozorovatelnou prednostni orientaci. Hnizda galenitu o velikosti az kolem 1 ¢m
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Tabulka 1, Obsah minoritnich prvka v galenitu (ppm).
Table 1. Content of trace elements in galena (ppm).

Ag Bi Sb Sn Cd
Hi-2 306 478 124 4 9
H1-3 1404 455 620 11 23
H1-4 1039 608 161 2 11
H1-5 1285 974 43 3 7

Viechny vzorky: vitroudeniny galenitu do 0,3 cm v bilém kfemeni, $tola Valerie.
All samples: grains up to 0,3 cm in white quartz, Valerie gallery,

jsou velmi vzacna. Agregdty galenitu jsou vZdy xenomorfni, b&éZné uzaviraji korodova-
né, plivodng automorfni krystaly kfemene. Znaéna &ast zkoumanych vzorkl galenitu je
rizné intenzivné postizena pfeménou na cerusit, nékdy i na anglesit. Pfeména postihuje
zejména okraje zrn (zde prevlada cerusit) a €asta je i podél ploch $tépnosti (zde je bézny
i anglesit, ktery do galenitu z ploch St&pnosti , kefickovité” pronika. Obsah mikroprvki
v galenitu shrnuje tab. 1 — pozoruhodné jsou zvy3ené obsahy Bi a Ag.

Sfalerit je podstatné vzacnéjsi, jediné v terénu nalezené makroskopické vzorky po-
chazeji z okrajovych partii kfemenné ¢ocky ve Stole Valérie. Je svétle hn&dy, tvori ne-
pravidelnd zrna kolem 2-3 mm velka. Okraje jeho agregatii a §t&pné trhliny jsou limoni-
tizovany. Uzavird hypautomorfni krystaly kiemene, velmi vzacné i drobné, izometrické
inkluze chalkopyritu. Vyjime&né se objevuje na Zilkach s galenitem a srlista s nim.

Tabulka 2. Mikrosondové EDX analyzy sfaleritu (hm.%) .
Table 2. Microprobe EDX analysis of sphalerite (wt.%).

4-10 4-11-1 | 4-11-2

Zn 65,92 65,05 | 64,78
Fe 1,90 2,06 2,38
Cd 0,33 0,35 0,39
S 32,36 31,23 | 31,29
suma 100,51 98,69 | 98.84
empiricky vzorec

Zn 0,999 1,022 | 1,015
Fe 0,034 0,038 | 0.044
Cd 0,003 0,003 | 0,004
suma M* | 1,036 | 1,063 [ 1,063
S 1 1 1

Viechny vzorky: vtroudeniny sfaleritu do 2 mm v Sedohn&dém kfemeni, 5tola Valerie.
All samples: grains up to 2 mm in gray-brown quartz, Valerie gallery.

Chalkopyrit (mimo zmin&nych inkluzi ve sfaleritu) vzacné srista i s galenitem (zr-
na do 0,2 mm), zcela vyjimecné& v ném tvoif i siln& pfeménéné (jiZ jen s relikty chalko-
pyritu), automorfni krystaly.

Pouze mikroskopicky a vzdcné byly v galenitu zji¥tény inkluze tetraedritu a hessi-
tu. Inkluze obou nerostli maji obvykle pfiblizng ovélny tvar a velikost do 30 pm. Podle
EDX analyzy neobsahuje tetraedrit Ag a As (Cu 38,50 hm. %; Zn 3,08 hm. %, Fe 3,12
hm. %; Sb 30,19 hm. %; S 25,50 hm. %; suma 100,39). EDX analyza hessitu vykazala
obsahy: Ag 61,96 hm. %; Te 36,65 hm. %; As 1,47 hm. %; S 0,24 hm. % (suma 100,32).
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Obr. 3. Schematicka geo-
logickd mapa s vyznale-
nim studované lokality.
Fig. 3. Geological situation
of the locality Heroltice.

@ Letovice
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Jako hlugina je ve sledovaném typu zrudnéni zastoupen téméf vyhradné ki‘emen. Je
vétsinou Sedobily, misty i téméf &iry nebo naopak velmi jemnou galenitovou ,,impregna-
ci* zbarven do Sedocerného odstinu. Tento star§i kfemen, jehoZ zrna jsou vzdy xenomorf-
ni a misty nevyrazng undulozni, je pronikdn Zilkami mlad§iho kifemene. Ten je stejné
zbarven (jen n&kdy obsahuje nepatrnou piimés limonitu), ale mikrokopicky je diky jiné
velikosti zrn rozliditelny. Na t&chto mladsich kiemennych Zilkach se objevuje i galenit.

Z metasomatického typu zrudnéni uvadi CeSkovA, OREL (1971) Kaleit a karbonaty
dolomit-ankeritové fady. Podle klasifikace TRDLICK Y, HOFFMANA (1975) je lze charakte-
rizovat jako dolomit a Mg ankerit, viz obr. 4. Kalcit a Mg ankerit byly potvrzeny i no-
vymi analyzami (tab. 3).

Tabulka 3. Chemické analyzy karbonatl (hm.%).
Table 3. Chemical composition of carbonates (wt.%).

H1 H2 H4 Hé6
Mg ankerit kalcit kalcit Mg ankerit
H,O 0,01 0,04 0,01 0,04
SiO,+n.p. 2,04 1,08 1,64 2,11
CaO 29,18 53,44 53,69 32,87
MgO 9,44 1,00 0,51 7,97
FeO 15,73 1,18 1,01 13,58
MnO 0,57 0,35 0,36 0,53
CcO, 42,74 43,23 42,99 42,76
suma 99,71 100,32 100,21 99,86

Viechny vzorky: bilé az nazloutlé karbonaty z Zilek o mocnosti do 1 cm ve véapenci.
All samples: white and yellow-white veins of carbonate up to | cm thick in limestone.
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Vysledky analyzy ruéng vytfidéné Ziloviny shrnuje tab. 4, pozoruhodné jsou obsa-
hy zlata nad 1 ppm.

Tabulka 4. Obsahy vybranych kovii v Ziloving.
Table 4. Content of selected metal in ore material.

Au Ag Cu Sb Zn Pb

ppm ppm ppm | ppm | ppm hm. % — wt. %
1-4 1,03 66 211 11 71 7,59
I-5 1,68 75 54 7 59 8.44

Oba vzorky: kfemenna Zilovina s galenitem, $tola Valerie.
Both samples: qurtz with galena, Valerie gallery.

Predpoklddané sukcesni schéma mineralizace je: kiemenl1 — pyrit — sfalerit — gale-
nit — chalkopyrit — kiemen2. Podle CESKOVE a ORLA (1971) vznikaly karbonaty po celou
dobu krystalizace sulfidi.

Nejbéznéjsim sekundarnim minerdlem je v Herolticich limonit. Ve 3tole Valérie vy-
plituje dutiny ve vépencich, €asto v t&sné blizkosti zrudnélé kfemenné ocky. Sekundar-
ni mineraly olova jsou zastoupeny dfive zmin&nym cerusitem a anglesitem. Ridky je
malachit, ktery tvori povlaky a praskovité agregaty; pouze mikroskopicky byl zjistén
vzacny smithsonit (?) tvofici lemy kolem zrn sfaleritu, Kruta (1966) uvadi z Heroltic
dale azurit.

Geochemie izotopl siry

Izotopové sloZeni siry sulfidi je relativn& homogenni (to ukazuje na stabilni fyzi-
kéln&-chemické podminky pii krystalizaci sulfidf, zejm. pH, Eh, teplotu a neménny
zdroj siry). Lze piedpokladat i ustaveni izotopové rovnovahy v hydrotermalnim roztoku
(tab. 5). Teplota ustaveni izotopové rovnovahy vypoétend pro dvojici sfalerit-galenit
z jednoho makrovzorku je 205 °C (vypocet podle OumoTO, RYE 1979). Pii pouZiti této
teploty dostavame pro tzv. celkovou siru hydrotermalniho roztoku hodnotu 834S piibliz-
né mezi -1 az +1 %o.

Fe

Obr, 4. Karbonéty v klasifikadnim diagramu Trdlicky,
Hoffimana (1975). | — ankerit, 2 — Mg ankerit, 3 — Mn
ankerit, 4 — Fe dolomit, 5 — Fe kutnohorit, 6 — dolo-
mit, 7 = Mn dolomit, 8§ — Mg kutnohorit, 9 — kutno-

horit.
Fig. 4. Classification of carbonates (according
Trdlitka, Hoffman 1975). 1 - ankerite, 2 — Mg

ankerite, 3 — Mn ankerite, 4 — Fe dolomite,
5 — Fe kutnohorite, 6 — dolomite, 7 — Mn dolomiteite,
8 — Mg kutnohorite, 9 — kutnohorite,
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Tabulka 5. [zotopové analyzy siry sulfidd.
Table 5. Sulphur isotope composition of sulphides.

mineral/mineral 8**S %o, CDT
He-1 galenit -2,9
He-2 galenit -4.3
He-3 galenit -4.3
He-4 galenit -3.4
He-5 galenit 3,4
He-6 galenit -3,6
He-I-1 galenit -1,1
He-7 sfalerit +0,1
He-§ sfalerit -1,5
He-I-1 sfalerit 2,1
He-1-2 sfalerit 1,2

Viechny vzorky: vtrouSeniny sulfidi v kfemeni do 3 mm, $tola Valérie.
All samples: grains up to 3 mm in quartz, Valerie gallery.

Fluidni inkluze

V kfemeni byly zjistény priméarni dvoufadzové plynokapalné inkluze zaplnéné rozto-
ky H,O-NaClx(Ca, K, Mg—Cl) typu. Tvar inkluz{ je pravidely (ovalny), misty maji in-
kluze tvar negativnich krystali. Zaplnéni inkluzi je obvykle pravidelné mezi 0,7 az 0,9.
Velikost inkluzi zkoumanych termometrickymi metodami byla 540 um,

Teploty homogenizace inkluzi se pohybuji v rozmezi 206 az 265 °C (primérné
238+=18 °C; mé&feno u 16 inkluzi). Pfi kryometrickych méfenich jsou teploty tani posled-
niho krystalu ledu v inkluzich v rozmezi -0,2 az -7,3 °C. To odpovida salinité 0,4 aZ 10,9
hmot. % NaCl ekv. (primérné 6,2+2.4 hmot. % NaCl ekv.; mé&feno u 24 inkluzi).

Diskuze

Zakladni mineralogické charakteristiky umoZiiuji pfirovnat zkoumané zrudnéni
k ostatnim vyskytlim Pb-Zn(-Sb) mineralizaci ve svratecké klenbg. Jako spole¢né znaky
se jevi: typ zrudnéni (metasomaticky a vtrouSeny Zilné-¢ockovy typ); jednoducha para-
geneze (v podstatném mnoZstvi pouze galenit, sfalerit, kfemen a karbonaty) i makroche-
mismus sfaleritu a karbonatd. V detailni mineralogické charakteristice je viak rudni vy-
skyt Heroltice odlisny od ostatnich lokalit s Pb-Zn (Sb) zrudnénim ve svratecké klenbg:
zcela netypicky je mikrochemismus galenitu (vysoké obsahy Ag a Bi), chemismus tetra-
edritu (nizké obsahy Ag) a zejména vyskyt hessitu. Zajimavosti jsou nezanedbatelné ob-
sahy zlata v rudning; ve svratecké klenbé viak vyskyt Au na nékterych polymetalickych
loziscich neni neobvykly (viz napt. Houzar, MALY 2002).

Teplota vzniku zrudnéni (205 °C podle izotopového termometru) odpovida dobie
teplotam vzniku ostatnich Pb-Zn(-Sb) mineralizaci ve svratecké klenbé& (mezi 200 az 260 °C
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pro riizné lokality — napf. MALY, DoBg$ 2001; MaLY 2000; HrazpiL et al. 2003 aj.). Ta-
ké salinita a sloZzeni hydrotermélnich roztokt jsou v Herolticich podobné; vy3si teploty
homogenizace inkluzi, nez maji dosud zkoumané Pb-Zn(-Sb) mineralizace ve svratecké
klenbg, 1ze vysvétlit tim, Ze byly zkoumany inkluze i v kiemeni, ktery vznikal pied krys-
talizaci sulfidd (a za vy¥8ich teplot).

Izotopové slozeni siry sulfidii naznaduje, Ze sira pochazi z hlubinného zdroje. Olovo
galenitd z Heroltic je viak anomalng obohaceno o viechny radiogenni izotopy Pb (Pa-
TOCKA et al. 1984) a je jednoznaéné interpretovano jako olovo pochézejici z korovych hor-
nin (obdobné izotopové anomalni jsou olova i z ostatnich lokalit s polymetalickym zrud-
nénim ve svratecké klenb&). ProtoZe si |ze jen obtiZné piedstavit hydrotermalni proces, pri
kterém by sira sulfidd byla generovana z hlubinného a olovo z ,,povrchového® zdroje, je
pravdépodobné, Ze i sira sulfidii z Heroltic je sirou odvozenou z korovych hornin (mag-
matogennich; vylougit nelze ani moZnost, Ze se jedn4 o siru generovanou z né€kolika zdro-
ji s riznym izotopovym sloZenim). Jistym ndznakem genetické souvislosti rudodérnych
fluid a kyselych magmatickych hornin jsou i vysoké obsahy Bi a Ag v galenitech.

Odlisné charakteristiky ma Zilnd mineralizace typu kfemen-baryt(+karbonat+fluo-
rit) se sporadickymi sulfidy v $ir§im okoli (Ti8novsko, okoli MarSova-Javirku). Tyto mi-
neralizace jsou vyslovené& nizkoteplotni, vznikaly z roztokl s €asto vysokou salinitou,
jsou v nich zastoupeny jiné mineraly a mineraly zastoupené v obou typech zrudnéni ma-
ji rozdilné chemické vlastnosti (srovnej MALY, DOBES 2002; DOLNICEK 1999).

Uvedené tdaje podporuji nazor o genetické sblizenosti zkoumané lokality a ostatnich
Pb-Zn(-Sb) mineralizaci ve svratecké klenb&. U téchto lokalit (napt. St€panovsky rudni re-
vir, Rozse¢ nad Kun3tatem, Stéchov-La¢nov, Jasenice, Horni Loucky) je podle poslednich
vyzkum vylou¢ena jejich genetickd vazba na magmatogenni télesa a tektonické linea-
menty (tento nazor zastaval napt. MATL, 1974 nebo BERNARD, 1991). Vznik Pb-Zn(-Sb)
mineralizaci je nové spojovan s metamorfnimi pochody (napt. MaLy, DOBES 2001).
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SUMMARY

Pb-Zn mineralization near Heroltice (Moravicum, Svratka Dome) is situated in Devonian limestone
(Heroltice-Lazanky type). Mineralization is metasomatic and vein type: galena (up to 1404 ppm Ag, up to 974
ppm Bi) and sphalerite (up to 2,39 wt. % Fe, up to 0,39 wt.% Cd) are disseminated in quartz and
calcite-dolomite-ankerite gangue. Other ore minerals are rare: chalcopyrite, tetrahedrite, hessite. The
mineralization is mesothermal type (about 205 °C according to the sulphur isotope thermometry). 634S value
of hydrothermal solution is between -1 and +1 %o CDT. The fluid inclusions in quartz contain solutions of H,O-
NaClx(Ca, K, Mg-Cl) type; their salinity are from 0,4 to 10,9 wt. % NaCl equiv. The inclusions were
homogenized at temperatures between 206 and 265 °C.
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