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Abstract

Gadas, P., Sypták, E., 2021: Chemická variabilita minerálů skupiny hancockit-epidot-epidot-(Sr) z Franklinu,
Sussex, New Jersey, USA. – Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 106, 2, 135–144 (with English
summary). 

Chemical variability of hancockite-epidote-epidote-(Sr) minerals from Franklin, Sussex, New Jersey, USA

Epidote-group minerals from Franklin Sussex, New Jersey, USA, rich in Pb, Sr and Mn were studied in detail
using electron microprobe. In a metamorphosed rock composed of epidote group minerals, andradite – gros -
sular, Zn – rich phlogopite and rare baryte distinctly zoned crystals of epidote – epidote-(Sr)-hancockite
were identified based on different Pb, Sr and Ca contents. Simple isomorphous and coupled substitution
vectors were determined based on our results, one of them indicating presence of piemontite-(Pb) component
tending to hypothetical ferripiemontite-(Pb) end-member. Generaly, epidote-group minerals from Franklin are
Mn- and Sr-richer and Pb-depleted compared to other hancockite occurrences in the world.
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ÚVOD 

Lokality Franklin-Sterling Hill v USA jsou známé jako jedny z nejbohatších, dnes už ne-
těžených ložisek zinkových rud na světě. Počtem minerálních druhů spadají mezi mineralo-
gicky nejpestřejší lokality světa (např. DUNN 1995, VOLKERT 2013). Kromě minerálů bez kře-
míku jsou odsud známy neobvyklé silikáty zinku, manganu, olova a dalších prvků, mezi které
patří mj. i hancockit (dříve také epidot-(Pb)). Vstup olova do struktury silikátů je poměrně
neobvyklý a i v minerálech skupiny epidotu se zvýšený obsah tohoto prvku vyskytuje zcela
ojediněle. Ve světě je dosud známo jen málo výskytů hancockitu. Kromě Franklinu, který je
pro hancockit typovou lokalitou (PENFIELD a WAR REN 1899, ARMBRUSTER et al. 2006), byl na-
lezen také na lokalitách ve Švédsku (HOLTSTAM a LANGHOF 1994) a Makedonii (JANČEV 1997,
JANČEV a BERMANEC 1998). Hancockit z lokality Franklin se vyznačuje výraznou chemickou
variabilitou. Významnou roli v něm hraje kromě olova také výrazná příměs stroncia a manga-
nu (DUNN 1995). Jeho chemické složení se tedy pohybuje v řadě hancockit-epidot-epidot-
(Sr)-piemontit. Tento příspěvek má za úkol kvalifikovat a kvantifikovat tuto variabilitu pomocí
detailního studia chemického složení elektronovou mikrosondou a určit substituční mecha -
nismy pro jednotlivé prvky a strukturní pozice. Vychází z ba ka lář ské práce druhého z autorů.
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LOKALIZACE A GEOLOGIE

Rudní revír Franklin-Sterling Hill se nachází ve Spojených státech amerických ve státě
New Jersey. Jde o metamorfogenní komplex tvořený zejména kalcitickými až dolomitickými
mramory uloženými v metapelitech (obr. 1, např. HAGUE et al. 1956). Stáří protolitu bylo ne-
přímo určeno stářím podložních a nadložních metamorfních komplexů na 1295 Ma. Samotná
metamorfóza pak proběhla před 1050 Ma v hloubkách kolem 15–18 km a teplot 750–800 °C,
VOLKERT et al. 2010). Hrubozrnné mramory obsahují četné vložky hornin více či méně obo-
hacených o nekarbonátovou příměs, na jejímž složení se podílí kromě relativně vzácných sul-
fidů i oxidy a zejména bohatá suita silikátů, z nichž mnohé byly popsány právě odsud (např.
leucophoenicit, axinit-(Mn), margarosanit, bementit, nasonit, bustamit, clinohedrit, espe-
rit, har  dystonit, tefroit a mnoho dalších).

CHARAKTERISTIKA HANCOCKITU

Hancockit s ideálním chemickým složením CaPb(Al2Fe3+)[Si2O7][SiO4]O(OH), je stej-
ně jako všechny ostatní minerály superskupiny epidotu řazen mezi sorosilikáty s monoklinic-
kou souměrností. Obecný strukturní vzorec minerálů superskupiny epidotu lze vyjádřit jako
A1A2M1M2M3(Si2O7)(SiO4)Ø4Ø10 (obr. 2), kdy do relativně menší pozice A1 vstupují
dvojmocné kationy Ca a Mn2+, do relativně větší pozice A2 dvoj- i trojmocné kationy Ca, REE,
Sr, Pb, Y a vzácně i čtyřmocné Th (ARMBRUSTER et al. 2006; BONAZZI et MENCHETTI 1995).
Pozice M1 bývá obsazována nejčastěji trojmocnými kationy Al, Fe3+, Mn3+, V3+ a Cr3+. V po-
zici M2 dominuje Al s malým podílem Fe3+. Ø4 pozici ve většině případů obsazuje kyslík, kte-
rý může být v malé míře zastupován fluorem. Do pozice Ø10 vstupuje kyslík, OH a fluor (VAR-
LAMOV et al., 2019). Mezi nejběžnější substituce v rámci superskupiny epidotu patří tedy:  

Ca2+Fe3+↔ REE3+Fe2+ (např. epidot ↔ allanit) a Al3+ ↔ Fe3+ (např. clinozoisit ↔ epidot).
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Obr. 1. Zjednodušená geologická ma-
pa provincie New Jersey High -
 lands s tělesy mramorů (modrá
a červená) a okolními me ta pe -
li ty (zelená) a mladšími po kryv -
nými útvary (žlu tá) – Převzato
z VOLKERT (2013).

Fig. 1. Simplified geological map of
the New Jersey Highlands with
marble bodies (blue and  red)
and surrounding metapelites
(green) and younger cover units
(yellow) – Taken from VOLKERT

(2013). 



Hancockit má nejčastěji cihlově červenou barvu způsobenou příměsemi Mn3+, který
v malém množství vstupuje namísto Fe3+ a Al (DUNN 1985). Minerál bývá průhledný až opak-
ní se skelným leskem a nahnědle šedým vrypem. Štěpnost má dokonalou podle {001}, je křeh-
ký a lom je nepravidelný. Vyskytuje se jako drúzy drobných prismatických krystalů o velikosti
do několika mm (obr. 3). Prismata jsou často rýhována paralelně s protažením krystalů. Běž-
ně tvoří masívní agregáty srůstající s dalšími minerály. Hustota dosahuje 4 g/cm3 a tvrdost se
pohybuje mezi 6–7 na Mohsově stupnici. Má výrazný pleochroismus od žluté, přes žlutohně-
dou až zelenou barvu. (charakteristika např. PENFIELD a WARREN 1899; DUNN 1985; JANČEV
a BERMANEC 1998; HOLTSTAM a LANGHOFF 1994; WILKERSON et al. 1962).

Ve Franklinu se hancockit vyskytuje nejčastěji v asocianci s andraditem, axinitem-(Mn),
willemitem, franklinitem a dalšími minerály v akcesorickém množství.  Chemická analýza PEN-
FIELDA a WARRENA (1899) ukázala, že odpovídá epidotu, ale se zvýšeným obsahem olova
(18,53 hm. % PbO) a stroncia. Mikrosondové analýzy DUNNA (1985) přinesly obsahy PbO
v průměru kolem 27 hm. %. Strukturu hancockitu z Franklinu společně s dalšími minerály sku-
piny epidotu řešil DOLLASE (1971). Ve švédském Jakobsbergu u Fillipstadu se hancockit vysky-
tuje ve skarnu uzavřeném v dolomitickém mramoru. HOLTSTAM a LANGHOF (1994) odtud
popsali v asociaci s melanotekitem, hematitem a méně často i andraditem hancockit žlutoze-
lené barvy, která je nejspíš důsledkem absence trojmocného Mn ve srovnání s červeným han-
cockitem z Franklinu. Chemicky je poměrně homogenní ve srovnání s velmi heterogenním
hancockitem z Franklinu. Obsahy PbO jsou naopak vyšší (až 32,44 hm. %). Obsahy stroncia
zde měřeny nebyly. Poslední doposud popsanou lokalitou hancockitu je Nežilovo v Makedo-
nii. Ložisko je rovněž metamorfního původu a jedná se o dolomitické mramory a barytem bo-
haté břidlice. Hancockit je zde žlutozelený a jeho složení kolísá v řadě epidot-hancockit
s obsahy hancockitové komponenty od 20–70 mol. % (JANČEV 1997, JANČEV a BERMANEC
1998).
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Obr. 2. Krystalochemická struk tura minerálů superskupiny epidotu podle DOL LASEHO (1971) – upraveno. Pro
hancockit: A1 = Ca, A2 = Pb; M1, M2=Al; M3= Fe3+.

Fig. 2. Crystal-chemical structure of epidote supergroup minerals according to DOLLASE (1971) – modified. For
hancockite: A1 = Ca, A2 = Pb; M1, M2 = Al; M3 = Fe3+.



METODIKA

Vzorek horniny pochází z lokality Franklin ve státě New Jersey, USA a byl odebrán ve-
doucím práce z materiálu na haldě příslušející k dolu Franklin Mine (obr. 4). Ze vzorku byl
vyhotoven leštěný nábrus. Před zahájením analytických prací na elektronové mikrosondě byl
preparát pokoven uhlíkem. Bodové chemické analýzy jednotlivých minerálů byly provedeny na
elektronové mikrosondě Cameca SX100 na společném pracovišti elektronové mikroskopie
Ústavu geologických věd PřF MU a České Geologické Služby v Brně. Analytikem byl P. Ga-
das. Veškeré fotografie z elektronového mikroskopu byly pořízeny ve zpětně odražených
elektronech (BSE). Analýzy byly provedeny za těchto podmínek: urychlovací napětí 15 kV,
proud 20 nA, průměr svazku 3 μm. Použity byly tyto standardy: Na (albit), Si (wollastonit), Al
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Obr. 3. Sloupečkovité krystaly han -
coc kitu do 1 mm v dutině
ma  sívního hancockitu. Foto:
Stephan Wolfsried (www.
mindat.org).

Fig. 3. Columnar crystals of han-
cockite up to 1 mm in the
cavity of massive hancockite.
Photo: Stephan Wolfsried
(www.mindat.org).

Obr. 4. Makrofotografie studovaného vzorku. Červený – hancockit-epidot, žlutý – andradit, šedočerný-flogopit-
hendricksit. Šířka záběru cca 12 cm. Foto Petr Gadas.

Fig. 4. Photography of the studied sample. Red – hancockite-epidote, yellow - andradite, gray-black-phlogopite-
hendricksite. Field of view approx. 12 cm. Photo by Petr Gadas.



(andalusit), Mg (Mg2SiO4), Ti (titanit), Cr (chromit), Pb a V (vanadinit). Sc (ScVO4), K (sa-
nidin), Fe (andradit), Mn (spessartin), F (topaz), Sr (SrSO4), Ni (Ni2SiO4), Zn (gahnit), Cu
(lammerit). Získaná data byla dále zpracovávána v programu MS-Excel. Ternární diagram by-
ly vytvořen pomocí programu Triplot. Přepočty analýz epidotů byly provedeny s normalizací
na sumu 8 kationtů s rozpočtem celkového Fe a Mn na Fe2+ a Fe3+ respektive Mn2+ a Mn3+

z důvodu valenčního vyrovnání. Množství H2O bylo dopočteno na základě stechiometrie. Pou-
žité zkratky pro minerály v tomto příspěvku jsou podle WHITNEY a EVANSE (2010): Phl – flo-
gopit, Grs – grossulár, Adr – andradit, Ep – epidot. Další použité zkratky jsou Han – hancoc-
kit, Hen-hendricksit.

VÝSLEDKY

Epidot-hancockit ve vzorku objemově jednoznačně dominuje. Je zde v asociaci s biotitem
ve formě alterovaných, xenomorfně omezených zrn a jejich agregátů o velikosti 50–300 μm
(obr. 5a) odpovídajících flogopitu s výrazným obsahem hendricksitové komponenty. Dalším
asociujícím minerálem je Mn-obohacený andradit s rozpraskanými hypautomorfně omezený-
mi zrny o velikosti do 5 mm. Trhliny jsou vyplněny mladším zonálním grossulárem a minerá-
ly skupiny epidotu (obr. 5b). Pozdním minerálem pravděpodobně hydrotermálního původu je
baryt ve formě xenomorfních zrn o velikosti 100–300 μm, vyplňující drobné póry a dutiny me-
zi ostatními minerály. Hancockit tvoří hypautomorfně omezená zrna až automorfně vyvinuté
sloupečkovité krystaly o velikosti 50–200 μm v drobných dutinách (obr. 5c,d), vykazující
v BSE obraze dobře patrnou sektorově-oscilační zonalitu odrážející jejich výraznou chemickou
nehomogenitu. Z výsledků měření, shrnutých v tab. 1, vyplývá přítomnost tří hlavních chemic-
ky odlišných zón: 
1) V BSE obraze tmavě šedá zóna (Z1 na obr. 5d), nacházející se v centrálních částech krys-

talů s poměrně dobře rozpoznatelnou hranicí vůči následující přechodné zóně. Místy nabý-
vá tato zóna až pérovitého charakteru (obr. 5d). Chemickým složením odpovídá Pb, Sr –
bohatému epidotu (obr. 6, tab. 1). Obsahy PbO se pohybují 1,18–7,03 hm. % (0,051–0,164
apfu) a obsah SrO je v této zóně 1,24–4,22 hm. % (0,059–0,212 apfu). Empirický vzorec
epidotu lze pro tuto zónu vyjádřit zhruba následovně: 

Ca (Ca0,62–0,94Pb0,05-0,16Sr0,09-0,21) (Al2.01-2,06Fe3+
0,87-0,94Ti0,01) (Si2,96-3,00Al0,00-0,04O11) (O0,95-97

F0,03-0,05) OH. 
2) V BSE obraze středně šedá (Z2 na obr. 5d) přechodná zóna obklopující jádro. V této části

narůstají obsahy Pb i Sr na úkor Ca. Poměr Pb : Sr : Ca v pozici A2 se v této zóně pohybu-
je kolem 1 : 1 : 1 s mírnou převahou Pb. Pouze jedna analýza svým obsahem Sr odpovídá
epidotu-(Sr) (7,14 hm. % SrO, 0,386 apfu; 13,89 hm. % PbO, 0,348 apfu) s empirickým vzor-
cem:

(Ca0,92Mn2+
0,08) (Sr0,39Pb0,35Ca0,26) (Al0,83Fe3+

0,17) Al (Fe3+
0,89Mn3+

0,11) (Si2,97Al0,03O11)
(O0,97F0,03) OH.

Ostatní analýzy z této zóny spadají do pole hancockitu s obsahy PbO 13,81 – 18,36 hm. %
(0,347 – 0,467 apfu) (obr. 6, tab. 1).
3) Světle šedé až bílé zóny v BSE obraze (Z3 na obr. 5d) nacházející se na okrajích zrn se vy-

značují nejvyššími obsahy Pb. Tyto zóny mají s přechodnou zónou spíše difúzní až nepravi-
delný kontakt. Obsahy Pb v těchto částech krystalů stoupají na úkor Sr, kterého zde ve srov-
nání se zónou přechodnou ubývá. Empirický vzorec všech analýz spadajících do pole
hancockitu (obr. 6, tab. 1) je: 

(Ca0,88-1,00Mn2+
0,00-0,12) (Pb0,35-0,86Sr0,14-0,38Ca0,03-0,35) (Al0,65-0,95Fe3+

0,05-0,35) Al (Fe3+
0,71-0,94

Mn3+
0,00-0,19Fe2+

0,00-0,11Mn2+
0,00-0,16) (Si2,95-2,99Al0,01-0,05O11) (O0,67-0,97F0,03-0,33) OH.
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Obr. 5. BSE snímky zkoumaného vzorku: a) shluk zrn flogopitu-hendricksitu v masívním hancockit-epidotovém
agregátu b) zrno andraditu s žilkami grosuláru. c) masívní agregát hancockit-epidotu s dobře patrným
hrubnutím zonálních zrn až krystalů ve směru k dutině. d) detail zonálních krystalů hancockit-epidotu
s vyznačením zón Z1-Z3 (viz text).

Fig. 5. BSE images of the studied sample: a) cluster of phlogopite-hendricksite grains in a massive hancockite-
epidote aggregate b) andradite grain with grosular veinlets. c) a massive hancockite-epidote aggregate
with clearly visible coarsening of zonal grains and crystals towards the cavity. d) detail of hancockite-
epidote zonal crystals with zones Z1-Z3 (see the text).

Obr. 6. Poměry obsahů Pb – Sr – Ca v pozici A2 v ternárním diagramu.
Fig. 6. Pb – Sr – Ca ratios in A2-positions in the ternary diagram. 
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DISKUZE A ZÁVĚR

Výrazná růstová zonalita krystalů v řadě epidot-epidot-(Sr)-hancockit je důsledkem změn
v obsahu Pb a Sr, zastupujících Ca homovalentními substitucemi v pozici A2. Z ternárního
diagramu (obr. 6) vyplývají 3 hlavní zóny s rozdílným množstvím především Pb, Ca i Sr.
Hlavní substitucí je Ca-1 ↔ Pb1, ke které dochází napříč celým krystalem (obr. 7a). V zóně Z1
a v přechodné zóně Z2 se výrazněji uplatňuje i substituce Ca-1↔Sr1, zatímco v okrajové zóně
Z3 koreluje Ca se Sr pozitivně (obr. 7b). Substituční vektor Pb-1↔Sr1. se projevuje u přechod-
né a okrajové zóny (Z2 a Z3), v centrálních částech krystalů (Z1) však obsahy Pb rostou spolu
s Sr (obr. 7c). K dalším substitucím dochází v oktaedrických pozicích M. Výrazně se zde pro-
jevuje předpokládaná homovalentní substituce Al-1↔Fe3+

1 (obr. 7d) a méně výrazně také Al-1
↔Mn3+

1. Z diagramu na obr. 7e vyplývá pozitivní korelace mezi Fe3+ a Mn3+. Tato skutečnost
a pozitivní korelace celkového Mn s Pb (obr. 7f) naznačuje i vliv heterovalentní substituce
Ca-1Al-2 ↔ Pb1(Fe3+Mn3+)1. Tento substituční vektor indikuje přítomnost komponenty pie-
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Obr. 7. Poměry prvků v pozici A2 (a, b, c), v pozicích M (d, e) a poměr celkových obsahů Mn a Pb (f).
Fig. 7. The ratios of the elements in position A2 (a, b, c), in positions M (d, e) and the ratios of Mntot and Pb (f). 



montitu-(Pb) s trendem ve směru k teoretickému koncovému členu ferripie montitu-(Pb)
o hypotetickém ideálním složení CaPbFe3+AlMn3+[Si2O7][SiO4]O(OH).

Celkové obsahy olova jsou v porovnání s hancockity z jiných lokalit (HOLTSTAM a LANG-
HOF, 1994; JANČEV a BERMANEC, 1998) v průměru nižší, naopak, obsahy Sr jsou zde vyšší
(0,059–0,386 apfu). Hancockity z jiných lokalit stroncium dle starších studií neobsahují. Dal-
ší odlišností hancockitů z Franklinu jsou výrazně vyšší obsahy Mn (0,033–0,185 apfu), které
jsou 3–7 krát vyšší v porovnání s lokalitou Jakobsberg (0,02 apfu, HOLTSTAM a LANGHOF,
1994) a Nežilovo (0,03–0,07 apfu, JANČEV a BERMANEC, 1998). Výjimkou je piemontit-(Pb)
z Nežilova (Makedonie) s obsahem až 0,67 apfu Mn (CHUKANOV et al., 2012). Vzhledem k cha -
rakteru použitého materiálu nebylo možné stanovit skutečné poměry Fe2+/Fe3+ a Mn2+/Mn3+,
proto byly tyto poměry rozpočítány na základě zachování stechiometrie a elektro neutrality. Vý-
počty naznačují minoritní obsahy Mn2+ v pozici A1, ve které ve většině případů dominuje Ca.
Tento jev je konzistentní s poznatky ARMBRUSTERA et al., (2006) a VARLAMOVA et al., (2019).
V porovnání s tím, např. DUNN (1985) uvažoval veškerý Mn jako Mn3+ vstupující jen do M
pozic. Ve studovaném vzorku byly dále naměřeny stopové příměsi dalších prvků nízko nad me-
zí detekce (tab. 1). Jedná se o Ti (do 0,015 apfu), Mg (do 0,022 apfu), Zn (do 0,014 apfu),
z aniontů F (v průměru 0,045 apfu) a Cl (do 0,005). Obsahy ostatních měřených prvků pří-
tomných v dalších minerálech superskupiny epidotu (REE, V, Cr) byly pod mezí detekce, což
je v souladu s výsledky měření předchozích autorů (např. DUNN, 1985 a 1995).
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