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Abstract

Dolnicek, Z., Krejéi Kotlanova, M., Koutiak, R., Ulmanova, J., Maly, K., 2023: Zlato a doprovodné mineraly
ze §toly Mir a ze §toly Na baryté u Stépanova nad Svratkou (§tépanovsky rudni revir, Ceska republika). - Acta
Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 108, 1, 17-28 (with Czech summary).

Gold and associated minerals from the Mir and Na baryté adits near Stépdanov nad Svratkou (Stépdnov Ore
District, Czech Republic)

A mineralogical study of newly collected samples of Cu-Pb(-Zn) ore mineralization from the Mir and Na
baryté adits in the Stépanov Ore District (Czech Republic) clarified of elevated contents of Au, which were
encountered in previous chemical analyses of the bulk ore. Small inclusions of Au-Ag alloys were found to be
enclosed in early quartz and associated chalcopyrite. Some gold grains are zoned. The cores are formed by
gold (50.1-74.2 at. % Au), whereas the rarely found rims have composition of Au-rich silver (47.9-22.8 at. % Au).
In addition, pyrite, galena and sphalerite are minor ore minerals in the studied samples. The supergene phases
are represented by stilpnosiderite, l[imonite, malachite, brochantite, and Cu-sulphides (chalcocite, djurleite,
digenite/roxbyite, anilite, geerite). The origin of Ag,Sb-rich rims of gold grains could be related to activity
Ag,Sb-bearing fluids, which operated during crystallization of late mineral assemblage of the same vein
containing calcite, baryte, galena and tetrahedrite-group minerals. The new compositional data collected
from accompanying minerals are partly different from published data and point out that a detailed revision of
mineralogy of hypogene mineralization of this ore vein is necessary.
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1. UVOD
Stépanovsky rudni revir, leZici na zapadni Moravé sz. od Ti§nova, je znam vyskytem

dvou hlavnich typi sulfidického zrudnéni - Pb-Zn(-Sb) a Cu-Pb(-Zn) (MALY 2000; Hou-
ZAR a MALY 2002). Mineralizace jsou vazany zejména na pravé ¢i lozni rudni zZily, vzacné-
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ji tvofi rudni mineraly metasomatické vtrouSeniny v hydrotermalné alterovanych mramo-
rech (MATL 1965). Geologicky je revir situovan v parametamorfitech oleSnické skupiny,
méné i v ortorulach biteSské skupiny svratecké klenby moravika. Oba vySe zminéné typy
rudni mineralizace se 1iSi i podminkami vzniku - Pb-Zn(-Sb) zrudnéni vznikalo za vySSich
teplot a tlakli neZ Cu-Pb(-Zn) mineralizace (MALY 2000; MALY a DoBES 2001). Mineralo-
gicky je revir znam zejména bohatym vyvojem supergennich minerali médi (Houzar
a MALY 2002; VELEBIL a KRACMAR 2002; HOUZAR et al. 2021).

Celkové chemické analyzy rudnin ze St€panovského reviru ukazaly i lokaln€ zvySené ob-
sahy zlata (obvykle kolem 1 ppm, maximalni zjiStény obsah 44 ppm; HOUZAR a MALY 2002;
HrAzDIL a HouzAR 2013; HouzAR et al. 2021). Povaha mineralogické vazby Au ve zdejSich
rudninach vSak aZ na vyjimky nebyla blize doloZena. Z reviru je znam vyskyt zlatem slabé
obohaceného ryziho stfibra a akantitu (analyzy L. Kra¢mara in MALY 2000). V databazi Min-
dat je zminén udajny vyskyt aurikupridu (http://www.mindat.org/min-423.html), v odkazo-
vané praci VELEBILA a KRACMARA (2002) vsak tato informace neni obsaZena. Vyskyt ryzi-
ho zlata s pfimési stfibra uvadi ze Stol na Bukovské PeLz (2000), avSak vSechny odtud
dochované vzorky se zlatem ze sbirky tohoto autora se ukazaly byt falzy (J. Toman, osob-
ni sdéleni 2023).

ZvySené obsahy Au byly misty zaznamenany i v chemickych analyzach rudnin ode-
branych z nejvyznamnéjsiho novodobého prizkumného dtlniho dila v reviru - Stoly Mir
u Stépanova nad Svratkou. HouzAR a MALY (2002) uvadéji ve dvou vzorcich chalkopy-
ritem bohatych rudnin obsahy 1,2 a 2,4 ppm Au, avSak Zadna z dosavadnich mineralo-
gickych studii z této lokality pfitomnost néjakého samostatného Au mineralu (nebo
alespon mineralu s vétSi pfimési Au) nedoloZila. HouzArR a MALY (2002) proto uvazuji
o vazbé zlata na submikroskopické akcesorie. V tomto pfispévku pfinasime blizsi infor-
maci o vyskytu slitin Au-Ag v rudninach ze Stoly Mir a také z nedaleké Stoly Na baryteé.
Stru¢na zminka o naSich novych nalezech ze Stoly Mir je jiZ obsaZzena v monografii Hou-
ZARA et al. (2021).

Stola Mir i Stola Na baryté se nachazeji v centralni ¢asti st€panovského rudniho revi-
ru v katastru Stépanova n. Svratkou (Houzar a MALY 2002; HOUZAR ef al. 2021). Usti §to-
ly Mir leZi v prudkém svahu asi 300 m vsv. od mostu pfes feku Svratku v Borovci. Stola sle-
duje pravou kifemen-kalcit-barytovou Zzilu az zilnik, protinajici metamorfity olesnické
skupiny (krystalické vapence, ruly, kvarcity). Sulfidickd mineralizace této Zily je typickym
reprezentantem Cu-Pb(-Zn) zrudnéni Stépanovského reviru (MaLYy 2000). Hlavnim pri-
marnim rudnim mineralem je zde chalkopyrit, podfizené vystupuji pyrit, galenit, sfalerit
a tetraedrit-tennantit (MALY 2000; HouzaRr a MALY 2002; VELEBIL a KRACMAR 2002). Sto-
la Na baryté je situovana na stejné Zilné struktufe jako Stola Mir a jeji usti lezi asi 50 m pod
ustim §toly Mir, tésné nad hladinou feky Svratky.

2. METODIKA VYZKUMU

Vzorky studované v této praci byly odebrany autory pfimo v dtlnich dilech (v r. 2020
odbér MKK ve §tole Mir, v r. 2022 odbér ZD, MKK a RK ve §tole Mir a ve §tole Na bary-
t€). Vybrané reprezentativni vzorky byly fezany diamantovou pilou a z vhodnych partii by-
ly zhotoveny standardni zalévané naleSténé preparaty (nabrusy) o priméru 2,5 cm (P. Sec-
kar, Komenského univerzita Bratislava). Dokumentace zhotovenych preparati v odrazeném
polarizovaném svétle byla provedena na polarizacnim mikroskopu Nikon Eclipse ME600
vybaveném digitalni kamerou Nikon DXM1200F.

Nasledné byly nabrusy vakuové napafeny uhlikovou vrstvou o tloustce 30 nm a studo-
vany na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 (Narodni muzeum, Praha). Na pfistroji
byly pofizeny snimky ve zpétné€ odrazenych elektronech (BSE), provedena identifikace
jednotlivych fazi pomoci energiové disperznich (EDS) spekter a kvantitativné méfeno che-
mické sloZeni vybranych fazi ve vinové disperznim (WDS) modu. Pii bodovych analyzach
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bylo pouzito urychlovaci napéti 25 kV, proud svazkem 20 nA a primér elektronového
svazku 0,7 um. Ve slitinach Au-Ag byly méfeny obsahy Ag, As, Au, Bi, Br, Cd, Cl, Cu, Fe,
Ga, Ge, Hg, I, Ni, Pb, S, Sb, Se, Sn, Te a Zn, zatimco v sulfidickych minerdlech byly stano-
vovany Ag, As, Au, Ba, Bi, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Ge, Hg, In, K, Mn, Na, Nij, P,
Pb, S, Sb, Se, Sn, Te, TL, V a Zn. Pouzité standardy a analytické Cary: Ag (Agla), albit
(NaKa), Au (AuMa), baryt (BaLa), Bi,Se3 (BiMp), CdTe (CdLa), Co (CoKa), Cr (CrKa),
CuFeS, (CuKa, SKa), FeS, (FeKa), fluorapatit (CaKa, PKa), GaAs (Gala), Ge (GeLa),
HgTe (HgLa), InAs (InLa), Mn (MnKa), NaCl (ClKa), NiAs (AsLf), Ni (NiKa), PbS
(PbMa), PbSe (SeLp), PbTe (TeLa), sanidin (KKa), Sb,S; (SbLa), Sn (SnLa), TI(Br,I)
(BrLa, ILS, TlLa), V (VKa) a ZnS (ZnKa). Méfici Casy na piku se pohybovaly obvykle me-
zi 10 a 30 s, mérici Cas kazdého pozadi trval polovinu ¢asu méfeni na piku. Nactena data
byla pfepocitana na obsahy prvkl vyjadiené v hm. %, s pouzitim standardni PAP korekce
(PoucHoU a PICHOIR, 1985). Obsahy vySe uvedenych prvkd, které nejsou uvedeny v tabul-
kach mineralnich analyz, byly ve vSech pfipadech pod mezi stanovitelnosti (obvykle mezi
0,05 a 0,1 hm. %, v pfipadé Tl a Hg kolem 0,2 hm. %).

3. VYSLEDKY

Vyskyt Au-Ag slitin byl v obou S§tolach zaznamenan vyhradné ve vzorcich kiemenné
ziloviny s makroskopicky patrnym chalkopyritovym zrudné€nim, nikdy v mladSich partiich
ziloviny bohatych na karbonaty a baryt a eventuelné i s obsahem galenitu a tetraedritu. Ve-
dle kiemene, chalkopyritu a Au-Ag slitin se v danych partiich Ziloviny vyskytuje z hypo-
gennich fazi také pyrit, sfalerit a galenit. Supergenni mineraly nebyly (s vyjimkou Cu-S fa-
zi) podrobnéji studovany; na zakladé EDS spekter 1ze usuzovat na pritomnost malachitu,
brochantitu, /imonitu a stilpnosideritu.

Kremen je dominantni slozkou Ziloviny. Je typicky vyvinut v podobé Sedobilych drob-
né stébelnatych agregatli s vice ¢i méné naznacenou véjifovitou stavbou, které nartistaji na
alterovanou hostitelskou horninu. Do relativné ¢astych dutin jsou stébla ukonéena klenco-
vymi krystalovymi plochami. Pomérn€ hojné byvaji v kiemeni uzavirany drobné utrzky si-
licifikovanych okolnich hornin. Drizové dutiny byvaji vyplnény bud’ sulfidy nebo supergen-
nimi produkty (malachit, limonit).

Chalkopyrit je nejhojnéji zastoupenym rudnim mineralem (obr. 1). Vytvaii obvykle
vtrouSeniny v kfemeni o velikosti zlomku mm az nékolika mm, které jsou od okraju vi-
ce nebo méné zatlacovany supergennimi produkty (stilpnosideritem, malachitem, limoni-
tem), jeZ maji Casto zonalni stavbu (obr. la-c). V fadé pfipadt chalkopyrit predstavuje
mladsi vypln€ drobnych drizovych dutin v kifemeni (obr. 1b-c), u ¢asti agregata chalko-
pyritu je vSak sousedici kiemen omezen xenomorfné (obr. 1a). Chalkopyrit béZné ob-
sahuje uzavieniny pyritu, misty i Au-Ag slitin, vzacn¢ i galenitu a sfaleritu (obr. la-f).
V odrazeném svétle nevykazuje optickou anizotropii a v obraze BSE je homogenni.
WDS analyzy (n = 22) ukazaly velmi jednoduché sloZeni, vedle Cu, Fe a S byly zazna-
menany na obou lokalitach pouze priibéZzné malé obsahy Pb (0,001 apfu; baze pirepoctu
4 apfu).

Pyrit je béZnou vedlejSi rudni slozkou studovanych vzorkti. Vytvari mikroskopické
automorfn€ aZ hypautomorfné omezené izolované krystaly, téméf vzdy zcela uzavirané
v chalkopyritu (obr. 1d-e). VétSinou je znacn€ postizen preménou v /imonit, pficemzZ ptuvo-
dni sulfid byva nékdy zachovan v drobnych reliktech (obr. 1e¢). V BSE obraze je nezonal-
ni. Chemické sloZeni pyritu (18 WDS analyz) z obou lokalit je charakterizovano ve vétsi-
né analyz zvySenymi obsahy Cu (az 0,018 apfis; baze prepoctu 3 apfu) a malymi obsahy Pb
(az 0,001 apfu). Nekolik analyz vykazalo i malé obsahy Co (Stola Mir - max. 0,001 apfis;
Stola Na baryté - 0,003 a 0,004 apfiur).
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Obr. 1.

Fig. 1.
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Asociace a vyvin mineralii studované mineralizace se zlatem ze Stoly Mir. a, b) Zatlacovani chalkopyritu
(Ccp) nehomogennim stilpnosideritem (Sts) s inkluzemi Cu sulfidi (Cu-S). V okolnim kiemeni (Qz)
i rudnich mineralech jsou pfitomny drobné zlatinky (Au). Mlc - malachit. ¢) Druzova dutinka v kiemeni
vyplnéna pseudomorfozou stilpnosideritu po chalkopyritu. Na kfemen nartistaji dv€ individua zlata. d) Au-
tomorfni pyrit (Py), pronikany a obristany galenitem (Gn), chalkopyritem a Cu-S fazi. e) Krystal pyritu
témét zcela zatlaCeny /imonitem (Lim) a Cu-sulfidy, uzavieny v chalkopyritu v sousedstvi inkluze zlata.
f) Zonalni sfalerit (Sp) uzavieny v chalkopyritu slabé zatlacovaném Cu-sulfidy. Snimky a-d v odrazeném
svétle, e-f snimky BSE. Foto Z. Dolnicek.

Assemblage and development of minerals of the studied gold-bearing mineralization from the Mir adit. a, b)
Replacement of chalcopyrite (Ccp) by heterogeneous stilpnosiderite (Sts) containing inclusions of Cu sul-
phides (Cu-S). The surrounding quartz (Qz) as well as ore minerals contain small gold grains (Au). Mlc - mala-
chite. ¢) A drusy cavity in quartz filled up by stilpnosiderite after chalcopyrite. Two grains of gold grow over
quartz. d) Idiomorphic pyrite (Py), crosscut and surrounded by galena (Gn), chalcopyrite and a Cu-S phase.
e) A crystal of pyrite almost completely replaced by limonite (Lim) and Cu-sulphides, enclosed in chalcopy-
rite with a gold inclusion. f) Zoned sphalerite (Sp) hosted by chalcopyrite which is weakly replaced by Cu-sul-
phides. Photographs a-d are in reflected light, e-f are BSE images. All photographs made by Z. Dolnicek.



Tabulka 1. Chemické sloZeni galenitu (Gn) a sfaleritu (Sp) ze studované mineralizace se zlatem ze Stoly Mir.
Obsahy v hm. %, hodnoty apfis jsou vypocitany na bazi 2 atomil na vzorcovou jednotku. b.d. - pod
mezi stanovitelnosti.

Table 1.  Chemical composition of galena (Gn) and sphalerite (Sp) from the studied gold-bearing mineraliza-
tion of the Mir adit. Contents in wt. %, apfu values are based on 2 atoms per formula unit. b.d. - below
detection limit.

An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Gn Gn Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp
Ag b.d. b.d. 0,09 0,10 0,12 0,13 0,22 0,26 0,27 0,34 0,35 0,37 0,39 0,48
Pb 85,70 8531 0,07 0,13 016 020 0,19 033 025 034 039 033 026 046
Cu 2,09 1,53 0,91 1,03 1,12 1,39 1,62 1,81 1,12 1,76 1,72 1,90 1,48 2,04
Fe 1,56 1,29 1,38 1,21 1,31 1,61 1,90 1,89 1,16 1,87 1,61 1,90 1,05 1,36
Zn b.d. bd. 62,58 6291 6286 6236 60,89 61,67 62,83 6085 6153 5930 62,60 60,98
Cd b.d. b.d. 1,20 0,82 0,90 0,88 1,30 0,28 0,61 0,81 0,35 1,03 0,28 0,19
In 0,05 0,05 b.d. b.d. 0,05 0,03 b.d. 0,05 0,05 b.d. b.d. 0,04 b.d. 0,04
Sb 0,13 0,17 0,28 0,48 0,47 0,52 0,65 0,91 0,68 0,99 1,00 1,06 1,02 1,41
S 1398 1394 3292 3299 33,03 3298 32,67 32,62 32,74 32,80 32,50 31,95 32,68 32,64
Celkem 103,51 102,29 99,53 99,67 100,02 100,10 9944 99,82 99,71 99,76 99,45 97,88 99,76 99,60
Ag b.d. bd. 0001 0001 0001 0001 0002 0002 0002 0003 0,003 0,003 0,004 0,004
Pb 0,907 0,920 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0001 0002 0002 0002 0001 0,002
Cu 0,072 0,054 0014 0016 0017 0021 0025 0028 0017 0027 0,027 0,030 0,023 0,032
Fe 0,061 0,052 0,024 0,021 0,023 0,028 0,034 0,033 0,020 0,033 0,028 0,034 0,018 0,024
Zn b.d. bd. 0939 0942 0,939 0932 0918 0,926 0,944 0915 0,928 0911 0941 0,920
Cd b.d. bd. 0010 0,007 0,008 0,008 0011 0002 0005 0007 0003 0009 0,002 0,002
In 0,001 0,001 b.d. bd. 0,000 0,000 b.d. 0,000 0,000 b.d. b.d. 0,000 b.d. 0,000
Sb 0,002 0,003 0,002 0,004 0,004 0,004 0,005 0,007 0,005 0,008 0008 0009 0,008 0,011
Celkem 1,044 1,029 0992 0992 0993 0995 099 1,001 0997 0995 1,000 0999 0998 0,996
S 0956 0971 1,008 1,008 1,007 1,005 1,004 0,999 1,003 1,005 1,000 1,001 1,002 1,004

Galenit byl zaznamenan v nepatrném mnoZstvi v jediném nabrusu ze Stoly Mir. Ob-
riista a spolu s chalkopyritem pronika automorfné omezeny krystal pyritu uzavieny v chal-
kopyritu (obr. 1d) a jeho nepatrna zrnka jsou uzavirana i ve sfaleritu (obr. 1f). Dvé WDS
analyzy (tab. 1) vykazaly zvySené obsahy Cu a Fe, které jsou disledkem ovlivnéni analyzy
okolnimi fazemi, jak naznacuji jak nevyhovujici stechiometrie vychylena ve prospéch kovo-
vych prvkl oproti S, tak vysoké analytické sumy (tab. 1). Na galenit jsou vSak vazany témi-
to analyzami zjisténé piimési In (0,001 apfir) a Sb (0,002 a 0,003 apfur), jejichz mikroson-
dou méritelné koncentrace nebyly nikdy zastizeny ani v pyritu, ani v chalkopyritu.

Sfalerit byl zjistén jen v jediném individuu o velikosti 100 um uzavieném v chalko-
pyritu ze Stoly Mir (obr. 1f). V BSE obraze vykazuje slabou oscilaéni zonalitu. Bodové
WDS analyzy (n = 12; tab. 1) ukazaly pozoruhodny chemismus se zvySenymi obsahy Fe
(0,018-0,034 apfu), Cu (0,014-0,032 apfir), Cd (0,002-0,011 apfir), Sb (0,002-0,011 apfu),
Ag (0,001-0,004 apfu), stopami Pb a v ¢asti analyz i stopami In. Vyborna stechiometrie
analyz (0,999-1,008 apfu kovl) i analytické sumy blizké 100 hm. % nenasvédcCuji, Ze by
mohly byt zvySené obsahy pro sfalerit ,,neobvyklych“ prvkl (napf. Ag, Sb) vazany na sub-
mikroskopické inkluze jinych mineralti. Mezi obsahy Ag a Sb je statisticky velmi vyznam-
na pozitivni korelace (R%Z = 0,94; obr. 2), coz by mohlo nasvédéovat heterovalentni
substituci Ag* + Sb3* < 2 Zn2*. Obsahy Ag jsou viak oproti Sb zhruba poloviéni, neZ by
odpovidalo stechiometrii uvedeného jednoduchého substitu¢niho vektoru.

Cussulfidy jsou v malém mnoZstvi bézné pfitomny v supergennich lemech kolem na-
vétralych zrn chalkopyritu, pfipadné se podileji na slozeni uplnych pseudomorfoz po tom-
to sulfidu. Vytvari xenomorfné¢ omezena drobna zrna nebo vétsi ,lité“ agregaty, Casto kon-
centrované do urcitych rtistovych zon supergennich lemt (obr. 1a,b, 3a-c). V odrazeném
svétle maji modrosedou barvu a vykazuji riizné€ intenzivni projevy anizotropie jak s jednim
nikolem (obr. 2a,c), tak pfi mirn€ rozkfiZenych nikolech. WDS analyzy (n = 16; tab. 2) uka-
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Obr. 2. Diagram Sb - Ag (apfit) pro sfalerit ze Stoly Mir.

Fig. 2.

Plot Sb - Ag (apfir) for sphalerite from the Mir adit.

Tabulka 2. Priklady chemického sloZeni Cu-S fazi (Cc - chalkozin, Dju - djurleit, Dg - digenit/roxbyit, Ani -

Table 2.

anilit, Gee - geerit) ze studované mineralizace se zlatem ze §toly Na baryté (NB) a §toly Mir (Mir).
Obsahy v hm. %, hodnoty apfi jsou vypocitany na uvedenou sumu apfu. b.d. - pod mezi stanovitel-
nosti.

Examples of chemical composition of Cu-S phases (Cc - chalcocite, Dju - djurleite, Dg - dige-
nite/roxbyite, Ani - anilite, Gee - geerite) from the studied gold-bearing mineralization from the
adits Na baryté (NB) and Mir (Mir). Contents in wt. %, apfu values are based on given value of apfu.
b.d. - below detection limit.

An. ¢.
Lokalita
Mineral

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
NB NB NB NB Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir
Cc Dju Dju Dju Dju Dju Dju Dju/Dg Dg Dg Dg/Ani  Dg/Ani Ani Gee

Ag
Pb
Cu
Fe
In
S

010 006 bd  bd 032 015 025 044 075 041 006 008 008  bd.
bd 012 bd  bd 012 bd  bd bd.  bd  bd 01l bd  bd  bd
7576 7736 7831 77,80 7430 7516 7615 7673 7192 77,02 7511 7560 72,62 73,79
225 229 155 1,73 412 383 304 177 514 071 252 247 486 228
005 bd  bd 005 005 bd  bd bd  bd 005 b.d. bd  bd  bd
2001 2088 2101 2096 21,00 21,19 2145 21,62 2166 2205 2222 2245 23,12 2389

Celkem

98,17 100,71 100,87 100,54 99,90 100,33 100,89 100,55 99,47 100,24 100,01 100,59 100,67 99,97

Ag
Pb
Cu
Fe
In

0,001 0014 bd  bd 0073 0034 0057 0030 0051 0028 0003 0004 0004  bd.
bd. 0014 bd  bd 0014 bd  bd bd.  bd  bd 0003 bd.  bd  bd
1,925 29945 30,240 30,136 28,894 29,050 29272 8816 8312 8853 6,768 6,764 6441 7,753
0,065 1,008 0681 0,762 1,823 1684 1329 0231 0676 0093 0258 0251 0490 0273
0001  bd.  bd. 0011 0011  bd _ bd bd.  bd. 0003 b.d. bd.  bd  bd

Catsum

1,992 30,981 30921 30,909 30,815 30,768 30,658 9,077 9,039 8977 7,032 7,019 6,936 8,025

S
Apfu
Me/S

1,008 16,019 16,079 16,091 16,185 16232 16,342 4923 4961 5023 3968 3,981 4064 4975
3 47 47 47 47 47 47 14 14 14 11 11 11 13
198 193 192 192 190 190 188 184 18 179 177 176 171 161

22



zaly vedle Cu a S i variabilni pfimés Fe (1,26-5,92 hm. %), méné i Ag (do 0,75 hm. %)
a ojediné€le i Pb (do 0,12 hm. %) a In (max. 0,05 hm. %). Cely ziskany analyticky soubor
vykazal zna¢nou variabilitu atomovych pomért sumy kovi k sife (Me/S = 1,61 az 1,98; tab. 2),
coZ nasvédCuje pritomnosti n€kolika fazi. Ve Stole Na baryté maji Cu-S faze v priméru vys-
§i poméry Me/S nez ve Stole Mir. Ze Stoly Na baryté byly zjiStény chalkozin (n = 1)
a djurleit (n = 3), zatimco ve Stole Mir djurleit (n = 3), faze se sloZzenim na pomezi digeni-
tu/roxbyitu a djurleitu (n = 1), digenit/roxbyit (n = 4), faze na pomezi digenitu/roxbyitu
a anilitu (n = 2), anilit (n = 1) a geerit (n = 1).

Slitina Au-Ag byla zjiSténa v akcesorickém mnoZstvi ve vétSiné nabrusi zhotovenych
z kifemen-chalkopyritové mineralizace. V odrazeném svétle se vyznacuje napadné vysokou
odraznosti (obr. la-c, 3a-e). Vyskyt Au-Ag slitiny je velmi nepravidelny jak co se tyka rtiz-
nych vzorkii/nabrusi (obvykle prvni jednotky kusil, ve dvou nejbohatSich vzorcich bylo
v rovin€ nabrusu zastizeno 12 a 15 zlatinek), tak pokud jde o distribuci v jednotlivych na-
brusech. V obou ,,bohatych“ nabrusech jsou zlatinky koncentrovany hlavné v urcité partii
vzorku, zatimco ostatni ¢asti nabrusu je nemusi obsahovat viibec, i kdyZ jsou mineralni slo-
Zeni i stavba rudniny jinak zcela srovnatelné. Au-Ag slitina vytvari jednotliva zrna, obvykle
izometrického ¢i mirné protazeného tvaru (obr. la-c, 3a-i), v prvnim pfipad€ né€kdy s na-
znakem krystalového omezeni (obr. 3f). Zlatinky jsou téméf vzdy izolovan€ vtrousSené
v rudniné, jen ojedinéle se vyskytuji dvé individua natolik blizko sebe, Ze je mozno uvazo-
vat, Ze by mohly nalezet jednomu objektu. V jednom pfipad€ byla nabrusem zachycena
i perimorfbza zlata kolem izometrického zrna neznamé faze se Sestithelnikovym obrysem,
ktera zcela podlehla /imonitizaci (obr. 3a; snad §lo o pyrit). Zlatinky dosahuji velikosti ob-
vykle v rozmezi 5-20 um, zcela vyjimecné aZz 60 um (obr. 3i). Pokud jde o jejich vztah
k ostatnim mineralim, nejcastéji byl vyskyt zlatinek zaznamenan pii okraji chalkopyrito-
vych ,vtrouSenin“; vzhledem k supergenni preméné vétSiny okraji chalkopyritovych zrn
jsou vsak tyto zlatinky dnes vétSinou obklopeny supergennimi produkty, hlavné stilpnosi-
deritem, nékdy ve smési s Cu-sulfidy (obr. la-c, 3a-b). Mén¢ Casto byly zlatinky zazname-
nany ve vnitinich partiich chalkopyritovych zrn (obr. le) anebo v okolnim kiemeni
(obr. 3d,e), zcela ojedinéle i v pseudomorfoze /limonitu po pyritu, uzaviené v chalkopyritu
(obr. 3c). Zlatinky uzaviené v kfemeni se charakteristicky vyskytuji v intergranularach kfe-
mennych zrn (obr. 3d,e). V BSE obraze je vétSina pfitomnych zlatinek homogenni
(obr. 3f), menSi Cast je zonalni (obr. 3g-i). Zonalita je obvykle charakterizovana pfitom-
nosti vnéjsiho tmavsiho (v BSE obraze) objemové nevyznamného okraje, ktery je zpravid-
la pritomen jen na jedné strané zlatinky (obr. 3g). Vyjime¢né lze pozorovat i pokrocilejsi
zatlaCovani vice ryziho jadra mén€ ryzim okrajovym lemem, ktery jiZ byva vyvinut konti-
nualné kolem celé zlatinky (obr. 3h-i); lem miva vyvinutou slabou difuzni zonalnost, pfi-
¢emz ryzost klesa smérem k okraji zlatinky. Nejvétsi nalezena zlatinka se vyznacuje neho-
mogennim lemem s pfitomnosti nepravidelnych domén s riznou ryzosti (obr. 3i).

Podrobné bylo studovano chemické sloZeni zlatinek - celkem bylo v Sesti nabrusech
analyzovano 35 zlatinek, z nichz bylo ziskano celkem 60 bodovych WDS analyz. Z homo-
gennich zlatinek byla pofizena vzdy 1 analyza, z malych jednoduSe zonalnich zlatinek 2
nych objektli pochazi ze Stoly Mir, v materialu ze Stoly Na baryté byly nalezeny jen dvé ho-
mogenni méfitelné zlatinky. S vyjimkou obsahil Cu a Fe nebyly zjistény vyrazné&jsi rozdily
v chemismu zlatinek situovanych v rizném hostitelském prostiedi (v chalkopyritu, ve stil-
pnosideritu, v kfemeni). U zlatinek uzavienych v kfemeni dosahuji naméfené obsahy Cu
a Fe jen do cca 0,2 hm. %, zatimco u zlatinek zejména menSich rozmért uzaviranych jak
ve stilpnosideritu, tak v chalkopyritu jsou obsahy obou zminovanych prvkl vyrazn€ vyssi, az
prvni jednotky hm. % (tab. 3). Tyto zvySené obsahy Cu a Fe jsou doprovazeny i zvySenymi
analytickymi sumami (aZ pres 104 hm. %), coz jasn¢ indikuje, Ze jde o kontaminaci hosti-
telskymi mineralnimi fazemi. Z toho divodu jsme obsahy Fe a Cu vylouéili pfi vypoctu
hodnot apfu i at. %. Analyzy potvrdily vyssi ryzost jader (50,1-74,2 at. % Au) neZli okraji
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Obr. 3.

Fig. 3.
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10 um

Mineralni asociace a vyvin Au-Ag slitin ze studované mineralizace ze Stoly Mir. a) Perimorfoza zlata
(Au) kolem pseudomorfézy limonitu s pravidelnym Sestibokym obrysem, uzaviené ve smési stilpnosi-
deritu (Sts) a Cu-sulfidi (Cu-S) po chalkopyritu. b) Relikt chalkopyritu (Ccp), spolu se zlatem pi-
vodné vyplnujici druzovou dutinku v kfemeni (Qz), zCasti zatlaCeny stilpnosideritem a Cu-sulfidy.
Inkluze zlata je i v okolnim kiemeni. ¢) Zonalni zlatinka uzaviena v pseudomorfoze stilpnosideritu
a Cu-sulfidii (snad po pyritu?), uzaviena v chalkopyritu. d, e) Zlatinky uzaviené v kiemeni. f-i) Pfiklady
vnitini stavby zlatinek. Tmavsi partie jsou bohat§i Ag a Sb, svétlé jsou naopak bohat§i Au. Snimky a-e
v odrazeném svétle, f-i snimky BSE. Foto Z. Dolnicek.

Mineral assemblage and development of Au-Ag alloys from the studied mineralization from the Mir
adit. a) Perimorphosis of gold (Au) around a /imonite pseudomorphosis with regular hexagonal
outline, enclosed in a mixture of stilpnosiderite (Sts) and Cu-sulphides (Cu-S) formed after
chalcopyrite. b) Relict of chalcopyrite (Ccp), together with gold filling up a former drusy cavity in
quartz (Qz), partly replaced by stilpnosiderite and Cu-sulphides. A gold inclusion is also present in
surrounding quartz. ¢) A zoned gold grain enclosed in a pseudomorphosis of stilpnosiderite and Cu-
sulphides (perhaps after pyrite?), enclosed in chalcopyrite. d, e) Gold grains enclosed in quartz.
f-i) Examples of internal fabric of gold grains. The darker parts are richer in Ag and Sb, whereas the
lighter ones are richer in Au. Photographs a-e are in reflected light, f-i are BSE images. All pho-
tographs made by Z. Dolnicek.



(47,9-22,8 at. % Au) zlatinek. Jadra jsou tedy z pohledu klasifikace mineralli tvofeny zla-
tem, okraje stiibrem (obr. 4a). Pokud jde o dalsi komponenty, jadra i okraje obsahuji mis-
ty malé obsahy Cl (max. 0,003 apfis; baze prepoctu 1 apfu kovil), ojedinéle i Te (max. 0,003
apfu) a pouze 4 analyzy vykazaly zvySené obsahy Hg (0,002-0,009 apfit). V jadrech jinak
zadné dalsi pfimeési nebyly zjiStény, na rozdil od lem{, v nichZ byly naméfeny i obsahy
Sb (0,001-0,032 apfu), které rostou s klesajicimi obsahy Au (obr. 4b).

4. DISKUSE

Mikroskopické studium nabrust ziloviny jasné€ ukazalo, Ze zlato je na studované zile
vazano na ranou etapu vyvoje mineralizace, kdy vznikala hlavni generace kiemene (kiemen
1 ve smyslu MALEHO 2000) a chalkopyritu. VétSina zlatinek je vazana na rozhrani kfemene
a chalkopyritu; v pfipad€, kdy chalkopyrit vypliuje drobné rezidualni druzové dutinky
v kifemeni, je ziejmé, Ze zlato krystalizovalo po kfemeni a pfed chalkopyritem (obr. 1c, 3b).
Rovnéz vazba zlatinek na intergranulary kiemene (obr. 3d,e) ukazuje, Ze k vylouceni zlata
doslo az po krystalizaci kiemene. Vztah zlata k pyritu neni jasny vzhledem k intenzivnimu
zatlaCeni tohoto sulfidu supergennimi produkty. Pokud byly skuteéné obé vySe zminéné
izometrické pseudomorfézy Cu-chudého /imonitu v kontaktu se zlatem (obr. 3a,c) piivodné
tvofeny pyritem, 1ze usuzovat na zhruba soucasnou krystalizaci zlata a pyritu (zlato je uza-
virano v pyritu i jej obrista). Celkova sukcese vzniku studované mineralizace by pak byla
nasledujici: kfemen - zlato + pyrit / galenit - chalkopyrit (+ znaci soucasnou krystalizaci, -
riistovou hranici a / tektonickou hranici). Pozice sfaleritu v sukcesi neni zcela jasna vzhle-
dem k absenci jeho kontaktu s pyritem i zlatem. Pribéh ristovych zon sfaleritu v levé cas-
ti obr. 1f v§ak naznacuje, Ze by sfalerit mohl byt mladsi nez okolni chalkopyrit.

Tabulka 3. Priklady chemického slozeni Au-Ag slitin ze studované mineralizace ze Stoly Na baryté (NB) a ze
Stoly Mir (Mir). Obsahy v hm. %, hodnoty apfi: jsou vypocéitany na 1 apfu Au + Ag + Hg + Sb, obsahy
Cu a Fe byly pfi vypoctu hodnot apfu ignorovany. r - v obraze BSE tmavsi okraj, b.d. - pod mezi
stanovitelnosti.

Table 3.  Examples of chemical composition of Au-Ag alloys from the studied mineralization from the adits
Na baryté (NB) and Mir (Mir). Contents in wt. %, apfu values are based on 1 apfi Au + Ag+ Hg + Sb,
contents of Cu and Fe were ignored during apfus calculations. r - in BSE darker rim, b.d. - below de-
tection limit.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8-r 9-r 10-r 11-r 12-r 13-r 14-r
Lokalita Mir Mir Mir Mir Mir Mir NB Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir
Au 8433 8024 7786 7328 69,79 6798 6425 56,77 51,66 4549 42,62 4036 41,10 34,67
Ag 16,08 19,13 21,24 2502 29,02 32,82 32,12 4245 4749 53,00 5560 5544 5720 61,57
Hg b.d. b.d. b.d. 1,07 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,23 b.d. b.d. 0,40 b.d.
Cu 0,26 0,07 0,74 0,14 0,89 1,77 4,13 0,57 0,25 0,34 0,21 324 0,43 0,26
Fe 0,15 b.d. 1,23 0,34 0,37 1,70 1,11 0,28 0,09 0,17 0,06 1,78 0,07 0,07
Sb b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,06 0,41 0,55 1,63 0,67 0,79 2,97
S b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,18 b.d. b.d. b.d. b.d. 0,16 b.d. b.d.
Te b.d. b.d. b.d. 0,06 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,07 b.d. b.d. 0,07 b.d.
Cl b.d. 0,04 b.d. 0,04 0,04 0,05 b.d. 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05
Celkem 100,82 99.48 101,07 99,95 100,11 104,32 101,79 100,18 99,95 99,89 100,18 101,70 100,12 99,59
Au 0,742 0,697 0,668 0,611 0,568 0,531 0,523 0422 0372 0317 0290 0283 0279 0228
Ag 0258 0303 0332 0381 0432 0469 0477 0577 0,624 0,675 0,692 0,710 0,709 0,740
Hg b.d. b.d. bd. 0,009 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,002 b.d. b.d. 0,003 b.d.
Sb b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,001 0,005 0,006 0,018 0,008 0,009 0,032
S b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,009 b.d. b.d. b.d. bd. 0,007 b.d. b.d.
Te b.d. b.d. b.d. 0,001 b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,001 b.d. b.d. 0,001 b.d.
Cl b.d. 0,002 b.d. 0,002 0,002 0,002 bd. 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
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Obr. 4. Chemické sloZeni studovanych Au-Ag slitin. a - diagram Au - Ag (apfit), b - diagram Au - Sb (apfit). Srovna-
vaci data pro lokalitu Bytiz (pfibramsky uranovy revir) pirevzata z prace SEJKORY et al. (2022).

Fig. 4. Chemical composition of the studied Au-Ag alloys. a - plot Au - Ag (apfit), b - plot Au - Sb (apfit). The com-
parative data for the Bytiz locality (Pfibram uranium district) are from SEJKORA et al. (2022).

Lokaln¢ vyvinuté vnéjsi lemy zlatinek, zatlacujici starsi zlato (obr. 3g-i) a tvofené Au
bohatym stfibrem, nasvédcuji tomu, Ze vykrystalované zlato z¢asti podlehlo alteraci mlad-
$imi hydrotermalnimi roztoky, které do systému pfinasely stfibro a antimon. Uvedeny pro-
ces Ize s nejvétsi pravdépodobnosti geneticky vztahnout k mladsi etapé vyvoje téZe rudni
Zily, pfi niz vznikala prevazné kalcitova a barytova Zilovina s vtrouSeninami galenitu a spo-
radicky i minerall tetraedritové skupiny (MaLy 2000). Zatimco galenity Stoly Mir se vy-
znacuji velmi nizkymi obsahy Sb i Ag (HouzAr a MALY 2002), vysoké obsahy Sb a misty
i Ag charakterizuji chemismus minerald tetraedritové skupiny ze Stoly Mir (nepublikovana
data autortl); HouzAR a MALY (2002) zminuji naproti tomu uplnou absenci Ag ve zdejSich
mineralech tetraedritové skupiny na zakladé bliz§iho studia vzorkid pochazejicich ze sbirek
Moravského zemského muzea.

Zcela obdobny charakter alterace primarniho vysoce ryziho zlata za vzniku lemut bo-
hatych Ag a Sb zjistili také SEIKORA et al. (2022) z loziska Bytiz v pfibramském uranovém
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reviru. Dany jev citovani autofi popisuji z mista kfiZzeni zlatonosné kiemenné Zzily s mladsi
polymetalickou zZilou. Na lokalité Bytiz byla alterace zlata zptisobena mlads§imi fluidy bo-
hatymi na Ag a Sb, z nichz vznikla klasicka polymetalicka Pb-Zn-Ag mineralizace (SEJKO-
RA et al. 2022). Neni bez zajimavosti, Ze trend vyvoje chemismu Au-Ag slitin na lokalité By-
tiz je kvalitativn€ a témeéf i kvantitativné zcela identicky s distribuci dat zjiS§ténou v této
praci (obr. 4b). Ma-li uvedeny vyvoj obecnéjsi platnost, mohou vSak ukazat az budouci po-
drobné vyzkumy na dalSich ,geochemicky vhodnych“ lokalitach.

Nové udaje ziskané v ramci této prace dokresluji potiebu provedeni podrobné mine-
ralogické revize tohoto zajimavého zrudnéni. Modernich in situ analytickych dat k chemis-
mu jednotlivych hypogennich minerali je totiz z dané mineralogicky vyznamné lokality
publikovano naprosté minimum a zjevné nelze vyloucit dalSi pifekvapeni, jak bylo jiZ vyse
naznacCeno na prikladu minerali tetraedritové skupiny. Stejné tak prinasSeji nové otazky
i n¢€ktera dalsi zjisténi ucinéna v ramci této prace, ktera pfili§ nekoresponduji s dosud pub-
likovanymi udaji. Chemismus nami analyzovaného sfaleritu je, pokud jde o obsahy Fe a Cd,
dobfe srovnatelny s dfive publikovanymi analyzami (MALY 2000; HouzaRr a MALY 2002),
avSak zjisténé zvySené obsahy Ag, Cu a Sb jsou obecné ve sfaleritech pochazejicich z pro-
stiedi nizkoteplotnich rudnich Zil zcela vyjime¢né (srov. KUCERA et al. 2004) a z(stava
podchycenou generaci sfaleritu. Podobné¢ anomalni chemismus vykazal i galenit, v némz
obsah Sb dosahujici koncentrace méfitelné na elektronové mikrosond€ dosud ze Stoly Mir
nebyl uvadén (HouzAR a MALY 2002).

5. ZAVER

Mineralogické studium nové odebranych vzorkid rudni mineralizace s chalkopyritem
ze Stoly Mir a ze Stoly Na baryté ve §t€épanovském rudnim reviru objasnilo povahu minera-
logické vazby zlata, jehoz zvySené obsahy byly jiz dfive zjiStény chemickymi analyzami ce-
lych rudnin. Ve star§im kiemeni a chalkopyritu byla zjisténa pfitomnost drobnych inkluzi
ryziho zlata. Nékteré z nich jsou zonalni. Jadra zlatinek klasifikacné odpovidaji zlatu
(50,1-74,2 at. % Au), zatimco ojedinéle zjiSténé lemy odpovidaji Au bohatému stfibru
(47,9-22,8 at. % Au). V mineralni asociaci studovanych vzorkil byla dale zjiSténa pfitom-
nost pyritu, galenitu a sfaleritu. Supergenni faze jsou zastoupeny stilpnosideritem, limoni-
tem, malachitem, brochantitem a Cu-sulfidy (chalkozin, djurleit, digenit/roxbyit, anilit, ge-
erit). Vznik Ag,Sb-bohatych lemi zlatinek vysvétlujeme ptisobenim mladsich fluid s obsahem
Ag a Sb, které s nejvétsi pravdépodobnosti souviselo s formovanim mladsi nerostné asocia-
ce studované Zily s obsahem kalcitu, barytu, galenitu a mineral( tetraedritové skupiny. Geo-
chemicky zcela analogicky proces alterace star§iho zlata mladSimi Ag, Sb-bohatymi fluidy
byl popsan i z loziska Bytiz v pfibramském uranovém reviru. Nova chemicka data ziskana
z doprovodnych mineralnich fazi se zcasti liS§i od dosud publikovanych udajii a poukazuji
na nutnost podrobné mineralogické revize zdejsi hypogenni mineralizace.
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