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Abstract
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Mineralogy of the Cu-mineralization from the quarry Podhiira near Lipnik nad Becvou (Moravo-Silesian Culm,
Czech Republic)

A mineralogical study of newly collected samples of Cu-mineralization from the quarry Podhiira (Czech
Republic) revealed an extraordinary rich mineral assemblage bound on steep NW-SE trending hydrothermal
veins. The veins are hosted by folded Lower Carboniferous marine flysch sediments of the Hradec-Kyjovice
Formation, belonging to the Moravo-Silesian Palaeozoic. The primary mineralization is very simple, being
formed by chalcopyrite and minor pyrite, both disseminated in calcite gangue with numerous inclusions of
dolomite to Fe-rich dolomite and rarely minute grains of xenotime-(Y) and quartz. The near-surface parts of
the vein are strongly weathered. The completely weathered ore is formed by common powdery limonite,
malachite, and rare cuprite and azurite. Gently weathered chalcopyrite is rimmed by common Cu-sulphides
(including djurleite, digenite/roxbyite, anilite, geerite, and spionkopite) and rare bornite. In addition, a piece
of native copper was found among supergene products. Chemical compositions based on spot electron
microprobe analyses are given for most mineral phases. Although the similar simple primary Cu-minera-
lization occurs at several localities in wider surroundings, the newly studied supergene assemblage belongs
to the mineralogically richest one in the whole area of the Moravo-Silesian Culm.
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UvVOD
Cinny kamenolom Podhtira, situovany cca 2,5 km jizn€ od Lipniku nad Becvou, je vy-

znamnou geologickou lokalitou, ilustrujici geologické pomeéry severni ¢asti tektonické kry
Maleniku, karpatskou pfedhlubni oddé€lené od hlavniho masivu nizkojesenického kulmu.
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Lomem jsou instruktivné odkryty varisky deformované spodnokarbonské sedimenty hra-
decko-kyjovického souvrstvi. Litologicky jde zejména o droby a prachovité bridlice, misty
s polohami drobnozrnnych petromiktnich slepencti. Spodnokarbonské stafi sedimentti je
dolozZeno nalezy preslicek Archaeocalamites scrobiculatus (DOLNICEK et al. 2008). Deformac-
nimi strukturami se v lomu Podhtira zabyval HAVIR (2016). Zvrasnéné sedimentarni souvrst-
vi je v prostoru lomu protinano Zilnym rojem hydrotermalné siln€ alterované magmatické
horniny, jejiz vmisténi 1ze na zaklad€ geologické pozice a genetickych charakteristik magma-
tické Zily protinajicich kalcitovych Zilek lokalizovat do zavéru variskych tektonotermalnich
procestl (PRICHYSTAL 1986; DOLNICEK ef al. 2008). Jednotlivé Zily magmatitu maji mocnost
az 120 cm, smér SZ-JV a strmy sklon k JZ. Alterace magmatitu se projevily rozsahlou
penetrativni albitizaci Zivcd, chloritizaci tmavych minerald, leukoxenizaci ilmenitu, karbona-
tizaci vyrostlic i zdkladni hmoty, pyritizaci okraju Zil a také vznikem albitu, prehnitu, epido-
tu, hematitu, K-zivce, kalcitu a kiemene v mandlich (DOLNICEK et al. 2008). Chemickym slo-
Zenim je hornina blizka pozdn€ variskym lamprofyrim (PRICHYSTAL 1986; DOLNICEK et al.
2008; KrmiCek 2011). V nadlozi kulmskych hornin jsou uloZeny drobné relikty pisCitych
neogennich sedimentl a hlavné kvartérni uloZeniny, reprezentované mocnymi kamenitohli-
nitymi deluvii a spraSovymi hlinami. Z lomu byl popsan i nasun kulmskych hornin pies mio-
cenni sedimenty (NESVARA 1981), dokumentujici neoidni tektonické oZiveni oblasti v diisledku
orogennich procesti v sousedicich Karpatech.

V lomu Podhtira se vyskytuji i hydrotermalni mineralizace, jez podle dosavadnich li-
terarnich poznatki nalezi minimalné ¢tyfem genetickym typtim. Nejstarsi jsou v lomu béz-
né pritomné syntektonické hydrotermalni Zily, vyvinuté zejména v drobach, a tvorené hlav-
né kiemenem, kalcitem a chloritem klinochlor-chamositové fady, akcesoricky i albitem,
apatitem, pyritem, bliZze neur¢enym TiO, mineralem a vzacné i monazitem (ZIMAK 1999;
ZIMAK a NovOoTNY 2002). Vznik této generace zil souvisel s variskymi deformacemi hosti-
telského horninového prostifedi. Druhym typem je mineralizace mandli pfitomnych v Zi-
lach vySe zminéné magmatické horniny, jeZ vznikala z nizkosalinnich roztoki velmi prav-
dépodobné v souvislosti s postmagmatickymi alteracemi hostitelské magmatické horniny
(DOLNICEK et al. 2008). Tretim typem jsou povariské posttektonické Zily, reprezentované
zejména karbonatovou vyplni (kalcit, karbonat dolomit-ankeritové fady) a kfemenem, kte-
ré byvaji vzacné€ doprovazeny i vtrousenymi sulfidy (pyrit, sfalerit, chalkopyrit, galenit - Lo-
SERT 1962; KrRUTA 1966). Strmé kalcitové Zilky této generace sméru SZ-JV a S-J protina-
jiizily magmatické horniny a vznikaly z vysokosalinnich (22-27 hm. % NaCl+CacCl,) fluid
za teplot pod 100 °C (DOLNICEK et al. 2008). Nejmladsim zjisténym typem hydrotermalni
mineralizace jsou strmé kalcitové zilky sméru SZ-JV a V-Z protinajici Zilnou magmatic-
kou horninu, které vznikly z nizkosalinnich (do 3,7 hm. % NaCl ekv.) roztokili za nizkych
teplot. Ty pravdépodobné reprezentuji neoidni mineralizaci (DOLNICEK et al. 2008), vznik-
lou béhem terciérni tektonické reaktivace dané oblasti.

Dosavadni nalezy rudnich minerald z lomu Podhtira predstavovaly jen ojedinélé drobné
vtrouseniny dosahujici maximalné milimetrové velikosti, které v nejlepSim pfipadé nevyboco-
valy z priméru charakteristického pro Sirsi okoli. Pfekvapenim byl proto nalez pomérné boha-
tého Cu zrudnéni, uskutec¢nény na podzim roku 2022 v odstfeleném materialu v zapadni Cas-
ti lomu. Dalsi navstéva lokality po odklizeni rubaniny v r. 2023 pak umozZnila i dokumentaci
uloznych pomérti mineralizace. V tomto prispévku prinasime vysledky provedenych terénnich
praci a nasledného laboratorniho studia mineralni asociace tohoto vyjimecného nalezu.

METODIKA VYZKUMU

Vzorky studované v této praci byly odebrany autory v lomu v letech 2022 a 2023.
Z vybranych vzorki byly vyhotoveny nabrusy (P. Seckar, Prirodovédecka fakulta Univerzi-
ty Komenského v Bratislavé), které byly nejprve prostudovany v odrazeném svétle v mikro-
skopu Nikon Eclipse ME600 vybaveném digitalni kamerou Nikon DXM1200F.
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Nasledné byly nabrusy vakuové napafeny uhlikovou vrstvou o tloustce 30 nm a stu-
dovany na elektronové mikrosondé Cameca SX 100 (Narodni muzeum, Praha). Na pii-
stroji byly pofizeny snimky ve zpétné odrazenych elektronech (BSE), provedena identi-
fikace jednotlivych fazi pomoci energiové disperznich (EDS) spekter a kvantitativné
méfeno chemické sloZeni vybranych fazi ve vinové disperznim (WDS) modu. Pfi bodo-
vych analyzach sulfidickych minerdlii a médi bylo pouzito urychlovaci napéti 25 kV, proud
svazku 20 nA a primér elektronového svazku 0,7 um. Stanovovany byly obsahy Ag, As,
Au, Ba, Bi, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Ge, Hg, In, K, Mn, Na, Ni, 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,Se; (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) (TlLa),
V (VKa) a ZnS (ZnKa). Kyslikaté minerdly byly méfeny pfi urychlovacim napéti 15 kV,
proudu svazku 20 nA (xenotim), 10 nA (kuprit), respektive 5 nA (karbondty) a priméru
elektronového svazku 0,7 um (kuprit, xenotim), respektive 5 um (karbondty). V kalcitech,
dolomitech a kupritu byly méfeny obsahy Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb,
S, Si, Sr a Zn, v Cu-karbondtech Al, As, Ba, Bi, Ca, Cl, Co, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na,
Ni, P, Pb, S, Si, Sr, V a Zn a v xenotimu Al, As, Ba, Bi, Ca, Ce, Cl, Cu, Dy, Eu, Er, F, Fe,
Gd, Hf, Ho, K, La, Lu, Mg, Mn, Na, Nd, P, Pb, Pr, S, Sc, Si, Sm, Sr, Tb, Th, Ti, Tm, U,
V, W, Y, Yb a Zr. Pfi analyzach byly pouZzity nasledujici standardy a analytické Cary: albit
(NaKa), almandin (AlKa, FeKa), apatit (PKa), baryt (BaLa), Bi (BiMa), BN (NKa), ce-
lestin (SKa, SrLp), CePO,4 (CeLa), diopsid (MgKa), DyPO, (DyLp), ErPO,4 (ErLa), EuPO,
(EuLa), GdPO, (GdLa), halit (ClKa), hematit (FeKa), Hf (HfMa), HoPO, (HoLp), chal-
kopyrit (CuKa), klinoklas (AsLa), LaPO, (LaLa), LiF (FKa), LuPO,4 (LuLa), NdPO,
(NdLp), Ni (NiKa), PrPO, (PrLp), rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa, AlKa), ScVO,
(ScKa), scheelit (WLa), SmPO, (SmLa), TbPO, (TbLa), Th (ThMa), TiO, (TiKa),
TmPO, (TmLa), UO, (UMa), V (VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa),
YbPO, (YbLa), YVO, (YLa), zinkit (ZnKa), zitkon (ZrLa). Méfici Casy na piku se po-
hybovaly obvykle mezi 10 a 30 s (pro N 100 s), méfici ¢as kazdého pozadi trval polovinu
¢asu méfeni na piku. Nactena data byla prepocitana na obsahy prvki vyjadiené v hm. %,
s pouzitim standardni PAP korekce (PoucHOU a PICHOIR, 1985). Obsahy vyse uvedenych
prvka, které nejsou uvedeny v tabulkdch mineralnich analyz, byly ve vSech pfipadech pod
mezi stanovitelnosti (obvykle mezi 0,05 a 0,1 hm. %, v pripadé F, N, Tl, Hg a tézSich prv-
ki vzacnych zemin (REE) kolem 0,2 hm. %). Normalizace obsaht prvkili vzacnych zemin
byla provedena na C1 chondrit s vyuZitim dat ANDERSE a GREVESSEHO (1989). Vypocet
velikosti Eu a Yb anomalii byl proveden podle vztahit MCLENNANA (1989).

CHARAKTERISTIKA ZJISTENE MINERALIZACE

V prostoru zapadni ¢asti ¢tvrté etaze lomu byl zaznamenan vyskyt primarni i sekundar-
ni Cu-mineralizace, a to jak v odstieleném materialu, tak i pfimo v lomové sténé. Zjistény
relativné rozsahly vyskyt Cu-zrudnéni byl napadny pestie zbarvenymi supergennimi produk-
ty zelené, modré a Cervené barvy ve zcela zvétralych pripovrchovych partiich. Naproti tomu
pfi bazi etaze byla primarni mineralizace zvétravacimi procesy postizena jen velmi slabé, di-
ky ¢emuz bylo mozno posoudit vedle mineralni asociace i ulozné poméry mineralizace.
Zrudnéni je v jiZni ¢asti etaze vazano na jedinou cca 10 cm mocnou hydrotermalni Zilu, pro-
tinajici kulmské souvrstvi v blizkosti jedné pravé Zily magmatické horniny (obr. 1a, b). Smé-
rem Kk severu se tato hydrotermalni zila pravdépodobné rozmrstuje v sérii subparalelnich Zi-
lek o mocnosti 2-5 cm, které byly zjiStény v drobach severniho ukonceni z. sté€ny lomu.
Dokumentované zily maji smér SZ-JV az SSZ-JJV se strmymi uklony hlavné k SV, méné
iJZ a VSV (obr. 2). Smér hydrotermalnich Zil je pfiblizn€ shodny se smérem zminované
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magmatické Zily a pfiblizné kolmy k vrstevnatosti hostitelskych kulmskych sedimentd (obr. 2).
Sklony hydrotermalnich zil (50-86°) jsou v€tsi nez u vrstevnatosti hornin v daném misté
(jen kolem 40-50°), ale v priméru nizsi nez u magmatické Zily (84°).

Vypln zily tvofi makroskopicky bily az rtizovy zrnity karbonat bez drazovych dutin
(obr. 1b, 3a-c). Zilna vypli lokalné obsahuje i ostrohranné tlomky okolni droby. Okolozilné
alterace bo¢ni horniny nejsou makroskopicky patrné. Rudni mineraly, makroskopicky reprezen-

Obr. 1. Pozice nejmocnéjsi Zily s chalkopyritem v jizni stén€ lomu. a) Celkovy pohled na kulmské souvrstvi proti-
nané hydrotermalni Zzilou (Sipky) v sousedstvi Zily magmatické horniny (ID). Maximalni mocnost
magmatické Zily ¢ini 120 cm. b) Detailni pohled na spodni ¢ast téze rudni Zily o mocnosti cca 10 cm.

Fig. 1. Position of the thickest chalcopyrite-bearing vein in southern wall of the quarry. a) The view on Culmian
sediments cut by a hydrothermal vein (arrows) in the neighbourhood of a magmatic dyke (ID). The maximum
thickness of magmatic dyke is 120 cm. b) A detailed view on lower part of the same ca. 10 cm thick ore vein.

N + hydrotermalni Zily
) vrstevnatost kulmu
) zila magmatitu
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Obr. 2.

Fig. 2.

Vztah prostorové orientace studovanych
hydrotermalnich zil s chalkopyritem (p6-
ly), Zily magmatické horniny a vrstevna-
tosti hostitelskych kulmskych sedimenti
(oblouky). Zobrazeno v rovnoploché pro-
jekci na spodni polokouli.

The relationship of spatial orientation of
the studied chalcopyrite-bearing hydro-
thermal veins (poles), a magmatic dyke
and stratification of host Culmian sedi-
ments (great circles). Projected in equal
area projection on lower hemisphere.



tované pouze chalkopyritem, zpravidla tvori drobné izolované vtrouSeniny milimetrové veli-
kosti v rizovém karbonatu, ojedin€le i lité silné protazené CoCky o mocnosti do 1 cm.
Podrobnéjsim mineralogickym studiem byl v ramci primarni mineralizace potvrzen vedle
kalcitu a chalkopyritu také vyskyt kiemene, pyritu, dolomitu a xenotimu-(Y). Supergenni fa-
ze jsou zastoupeny limonitem, malachitem, azuritem, bornitem, pestrou suitou Cu-sulfidi,
médi a kupritem.

3 W

Obr. 3. Makroskopicky vzhled typickych vzorkii Cu-mineralizace z Podhiry. a) Nartizovéla az bila karbonatova
zilovina s vtrousenym chalkopyritem, Sitka vzorku 8 cm. b) Karbonatova Zila s chalkopyritovym zrudnénim
a ulomky okolni droby (Sedé), sifka vzorku 8 cm. ¢) Povlaky malachitu na pukliné droby s karbonatovymi
zilkami, §ifka vzorku 11 cm. d) Povlaky kupritu a malachitu na pukliné droby, Sitka vzorku 7 cm.

Fig. 3. Macroscopic appearance of typical samples of Cu-mineralization from Podhtira. a) Pink to white car-
bonate vein with disseminated chalcopyrite, sample width 8 cm. b) Carbonate vein with chalcopyrite
mineralization and fragments of host greywacke (grey), sample width 8 cm. ¢) Coatings of malachite
on a fracture of greywacke with carbonate veinlets, sample width 11 cm. d) Coatings of cuprite and
malachite on a fracture of greywacke, sample width 7 cm.

Primarni mineraly

Kremen je vedlejsi az akcesorickou slozkou Ziloviny v nékterych, zejména mocnéjsSich
Zilach, zatimco v tencCich Zilkach muze i zcela chybét. Vytvari izolované krystaly a zrna
o velikosti do 0,X mm vtrouSené v karbonatové Ziloviné (obr. 4a).

Pyrit je akcesorickou rudni slozkou studovanych vzorkd. Vytvari mikroskopické (veli-
kost do 80 um) automorfné az hypautomorfné omezené izolované krystaly, téméf vzdy zce-
la uzavirané v chalkopyritu (obr. 4b-d). VétSinou je postiZzen preménou v limonit, pticemzZ
ptvodni sulfid byva nékdy zachovan v drobnych reliktech (obr. 4c). V BSE obraze je nezo-
nalni. Chemické sloZeni pyritu (tab. 1) je ve vSech naméfenych bodovych analyzach cha-
rakterizovano zvySenymi obsahy Cu (az 0,009 az 0,033 apfi; baze prepoctu 3 apfu), stopa-
mi Pb (0,001 apfu) a u cca poloviny analyz i Co (0,001 apfu). Pouze jediny ze zastizenych
krystall pyritu (obr. 4d) vykazal ve svém jadie zvySené obsahy Ni (0,014-0,079 apfu).
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Obr. 4.

Fig. 4.
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250 um

Asociace a vyvin primarnich minerali studované Cu-mineralizace. a) Kalcitova (Cal) Zilovina s hojnymi
inkluzemi nepravidelné zonalniho dolomitu (Dol), inkluzemi xenotimu-(Y) (Xnt) a krystalem kiemene
(Qz), obraz BSE. b) Chalkopyrit (Ccp) s vrostlicemi pyritu (Py). Modrosedé Zilky - Cu-S faze. Nabrus,
odrazené svétlo. ¢) Chalkopyrit (Ccp) s inkluzemi pyritu (Py), castecné zatlacované supergennimi pro-
dukty (Mlc - malachit, Cu-S - Cu sulfidy), BSE obraz. d) Niklem bohaty pyrit (Py), obriistany chalkopy-
ritem (Ccp) s Cu-S fazi (bila), BSE obraz. e, f) Kalcit (Cal) s hojnymi inkluzemi zonalniho dolomitu
(dva odstiny tmavéji Sedé; Dol) a ojedinélymi inkluzemi xenotimu-(Y) (Xnt), obrazy BSE.

Assemblage and development of minerals of the studied Cu-mineralization. a) Calcite (Cal) vein with
frequent inclusions of irregularly zoned dolomite (Dol), small inclusions of xenotime-(Y) (Xnt) and
a quartz crystal (Qz), BSE image. b) Chalcopyrite (Ccp) with inclusions of pyrite (Py). Blue-grey vein-
lets - Cu-S phases. Polished section, reflected light. ¢) Chalcopyrite (Ccp) with inclusions of pyrite
(Py), partly replaced by supergene products (Mlc - malachite, Cu-S - Cu sulfides), BSE image. d) The
Ni-rich pyrite (Py), enclosed in chalcopyrite (Ccp) with Cu-S phases (white), BSE image. e, f) Calcite
(Cal) with abundant inclusions of zoned dolomite (two hues of darker grey; Dol) and scarce inclusions
of xenotime-(Y) (Xnt), BSE images.



Tabulka 1. Pfiklady chemického slozeni pyritu (Py) a chalkopyritu (Ccp) ze studované Cu mineralizace z lomu
Podhtira. Obsahy v hm. %, hodnoty apfi jsou vypocitany na bazi 3 (pyrit), respektive 4 (chalkopyrit)
atomU na vzorcovou jednotku. n.a. - neanalyzovano, b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

Table 1.  Examples of chemical composition of pyrite (Py) and chalcopyrite (Ccp) from the studied Cu mine-
ralization from the quarry Podhiira. Contents in wt. %, apfit values are based on 3 (pyrite) or 4 (chal-
copyrite) atoms per formula unit. n.a. - not analysed, b.d. - below detection limit.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Py Py Py Py Py Py Py Py Cep Cep Cep Cep Cep Cep
Fe 4580 4532 45,60 46,53 43,05 4222 43,61 4562 2987 29,59 2995 29,92 2993 29,65
Co 0,04 0,03 0,03 0,05 0,03 0,05 0,04 b.d. b.d. 0,03 b.d. 0,03 b.d. n.a.
Ni b.d. b.d. b.d. b.d. 3,58 3,85 2,27 0,68 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Cu 1,16 1,72 1,31 0,74 0,50 0,87 0,63 0,60 3503 3511 3505 3538 3509 34,74
Ag b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,07
Pb 0,18 018 017 013 009 019 015 0,15 bd. 0,12 011 009 0,10 b.d.
S 53,65 52,81 52,92 5344 5328 5290 52,52 52,92 3479 3488 3472 3526 3488 34,66
Celkem 100,82 100,06 100,02 100,89 100,53 100,08 99,22 99,97 99,69 99,73 99,83 100,68 100,00 99,12
Fe 0979 0,979 0984 0995 0924 0912 0949 0984 0985 0976 0,988 0977 0985 0,983
Co 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 b.d. b.d. 0,001 b.d. 0,001 b.d. n.a.
Ni b.d. b.d. b.d. bd. 0073 0,079 0,047 0,014 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Cu 0,022 0,033 0,025 0014 0009 0,017 0012 0011 1016 1,018 1,016 1015 1,015 1,013
Ag b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,001
Pb 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 bd. 0,001 0,001 0,001 0,001 b.d.
Catsum 1,003 1,013 1,001 1,010 1,008 1,010 1,000 1,011 2,001 1,99 2,005 1994 2,001 1997
S 1,997 1,987 1,989 1,990 1,992 1,990 1,990 1989 1,999 2,004 1,995 2,006 1,999 2,003

Chalkopyrit je nejhojnéji zastoupenym rudnim mineralem (obr. 3a, b). Vytvafi obvy-
kle drobné vtrouseniny v karbonatu o velikosti zlomku mm aZ n€kolika mm, které jsou od
okrajii vice nebo mén€ zatlaCovany supergennimi produkty (hlavné malachitem ¢i /imoni-
tem; obr. 4b, ¢). Méné Casto chalkopyrit tvofi masivni dlouze protazené ,lité“ agregaty,
orientované paraleln€ s paskovanim Zilné vyplné. Chalkopyrit obrlstd a uzavird izolované
krystaly pyritu (obr. 4b-d). V odraZeném svétle chalkopyrit nevykazuje optickou anizotro-
pii a v obraze BSE je homogenni. WDS analyzy ukazaly velmi jednoduché slozZeni (tab. 1),
vedle Cu, Fe a S byly zaznamenany ve vét§in€ analyz velmi malé obsahy Pb (0,001 apfu; ba-
ze prepoctu 4 apfu) a zcela ojediné€le i Co ¢i Ag (do 0,001 apfu).

Kalcit predstavuje hlavni slozku karbonatové vypln€ zily. Makroskopicky vytvafi hru-
bé az stiedné zrnité agregaty bilé az riZové barvy s velikosti jednotlivych zrn mezi 2 mm
a 1 cm. Slabé navétralé partie jsou zbarveny okrové, pokrocilé zvétrani pak vede k praktic-
ky uplnému vylouzeni karbonatu a jeho Castecnému nahrazeni praskovitym limonitem.
V mikroméfitku kalcit obsahuje homogenn€ rozptylené inkluze dolomitu (obr. 4a, e, f), pfi-
¢emzZ neni zcela jasné, zda jde o kalcitem plivodné zatlaceny agregat dolomitu nebo o pro-
dukt soucasné krystalizace obou karbonati. V BSE obraze je kalcit nezonalni a homogen-
ni. Orientacni WDS analyzy kalcitu (tab. 2) ukazaly slab& zvySené obsahy rodochrozitove,
méné pak sideritové komponenty (Calgg 5_gg ¢RAC| -5 ¢Sidg 3-9,9)- Uhlik je v n€kolika meé-
fenych bodech slabé zastupovan P (do 0,002 apfir).

Dolomit je podfadnou slozkou primarni karbonatové mineralizace. Vytvafi xenomorf-
né omezené inkluze o velikosti do 0,15 mm, jeZ jsou vcelku homogenné rozptylené v hos-
titelském kalcitu (obr. 4a, e, f). V BSE obraze jsou né€které inkluze nepravidelné ,skvrni-
t€“ zonalni (obr. 4a, f). WDS analyzy (tab. 2) ukazaly v zasadé stechiometrické slozeni
(0,96-1,04 apfu Ca). Ve starsi klasifikaci TRDLICKY a HOFFMANA (1975) padaji primétné
body analyz zejména do pole dolomitu, mén€ i Fe-bohatého dolomitu (obr. 5). Variace ve
sloZeni jsou zplisobeny zejména proménlivymi obsahy dolomitové a ankeritové slozky, za-
timco podil slozky kutnohoritové je rozkolisany méné (Dolsg_ggAnkg_33Ktnsz_i5).
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Tabulka 2. Ptiklady chemického slozeni kalcitu (Cal) a dolomitu (Dol) ze studované Cu-mineralizace z lomu
Podhtira. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na bazi 1 (kalcit), respektive 2 (dolomit)
kationtli kovil na vzorcovou jednotku, obsahy koncovych ¢leni jsou v mol. %. b.d. - pod mezi stano-
vitelnosti.

Table 2.  Examples of chemical composition of calcite (Cal) and dolomite (Dol) from the studied Cu-minera-
lization from the quarry Podhtira. Contents in wt. %, apfu values are based on 1 (calcite) or 2 (dolomite)
cations of metals per formula unit, contents of endmembers are in mol. %. b.d. - below detection limit.

An. ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Cal Cal Cal Cal Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol Dol
SO, 0,12 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 005 b.d. bd. 007
P,0s b.d. 0,15 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
MgO b.d. b.d. b.d. bd. 1781 17,71 17,01 17,79 10,78 11,57 11,63 1883 1508 11,36
CaO 5422 5510 5439 54,01 2845 2882 29,06 2863 28,18 2797 28,10 2893 28,09 2737
MnO 067 072 1,18 1.8 099 218 236 2,60 270 279 285 357 450 415
FeO 021 027 0,18 068 340 526 443 529 1097 10,13 10,07 255 647 9,68
Celkem 5522 56,24 5575 56,51 50,65 53,97 52,86 5431 52,63 52,46 52,70 53,88 54,14 52,63
Se* 0,002 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,001 b.d. b.d. 0,002
P bd. 0,002 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Mg> b.d. b.d. b.d. bd. 0875 0831 0815 0831 0557 059 0595 0874 0727 0,585
Ca* 0,987 0,98 0981 0965 1,004 0972 1,001 0961 1,046 1,033 1,033 0965 0974 1014
Mn** 0,010 0,010 0,017 0026 0,028 0058 0064 0,069 0079 0,081 0083 0094 0,123 0,121
Fe*' 0,003 0,004 0,003 0,009 0,094 0,138 0,119 0,139 0318 0,292 0289 0,066 0,175 0,280
Mag(Dol) 0,0 0,0 0,0 00 878 809 81,6 80,0 584 614 61,5 845 709 593
Rdc(Ktn) 1,0 1,0 1,7 2,6 2,8 5,7 6,4 6,6 8,3 8.4 8,6 9,1 120 123
Sid(Ank) 0,3 0,4 0,3 0,9 94 13,5 119 133 333 302 299 64 17,1 284
Cal 98,7 98,6 981 96,5
Mo
Mn-bohaty Mn-bohaty
dolomit ankerit
Fe-bohaty | Mg-bohaty

dolomit , +dolomlt ankerit

4 ;—44»\ ankerit

i >

Mg Fe

Obr. 5. Chemické sloZeni karbonatti dolomitové skupiny (at. %) v klasifikacnim diagramu TRDLICKY a HOFFMANA
(1975). Srovnavaci data pro ostatni zilné polymetalické mineralizace kulmu Nizkého Jeseniku (Sedé pole)

Fig. 5.
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byla pfevzata ze ZIMAKA et al. (2002), KUCERY (2009) a KOTLANOVE (2015).

Projection of the chemical composition of carbonates of the dolomite group to the classification
scheme by TRDLICKA and HOFFMAN (1975). The comparative data for other vein polymetallic minerali-
zations of the Nizky Jesenik Culm (grey field) were taken from ZIMAK et al. (2002), KUCERA (2009)
and KOTLANOVA (2015).



Xenotim-(Y) je akcesorickou komponentou karbonatové Ziloviny s obsahem chalkopy-
ritu. Vytvafi izolovana mikroskopickd xenomorfn€ omezena zrna o velikosti do 8 um. Mine-
ral byl zastiZen jen v jednom nabrusu, ale v fadé individuich (obr. 4a, e, f). Zonalita neni
v obraze BSE patrna a znacnou homogenitu chemismu lze konstatovat i pfi porovnani
WDS analyz (tab. 3) pofizenych z riznych zrn lokalizovanych v odliSnych ¢astech nabru-
su. Analytické sumy blizké 100 % a celkova stechiometrie dobfe odpovidaji xenotimu. Fos-
for je v Casti analyz nepatrné zastupovan S (max. 0,002 apfis; baze prepoctu 4 atomy Kysli-
ku na vzorcovou jednotku) a/nebo Si (do 0,017 apfir). Yttrium je vyznamné substituovano
REE (0,18-0,20 apfir), méné pak i Ca (0,009-0,033 apfir) Ci ojedin€le Fe (do 0,006 apfur).
Chondritem normalizované kiivky REE xenotimu-(Y) vykazuji obvyklé obohaceni stfedné
té€zkymi a tézkymi REE (obr. 6) a vcelku stalou mirné negativni Eu anomalii (Eu/Eu* =
<0,45-0,79) a také slabou negativni Yb anomalii (Yb/Yb* = 0,76-0,97). Chondritem nor-
malizovany pomér Gd/Yb ma hodnoty mezi 0,47 a 0,78 (tab. 3).

Tabulka 3. Chemické slozeni xenotimu-(Y) ze studované Cu-mineralizace z lomu Podhtira. Obsahy v hm. %, hodnoty
apfu jsou vypocitany na bazi 4 atomu kysliku na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

Table 3.  Chemical composition of xenotime-(Y) from the studied Cu-mineralization from the quarry Podhtira. Con-
tents in wt. %, apfu values are based on 4 atoms of oxygen per formula unit. b.d. - below detection limit.

An.&. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SO, 0,05 b.d. b.d. b.d. b.d. 0,06 0,10 0,05 0,06 b.d.
P,0s 35,58 35,94 35,50 35,18 35,86 35,91 35,84 35,11 34,93 35,11
Si0, b.d. b.d. b.d. 0,34 b.d. b.d. 0,31 0,50 0,41 0,46
Y,0; 44,50 45,53 4522 44,98 44,96 44,85 45,16 45,13 4523 4532
Sm,0, 0,35 0,23 0,28 0,19 0,28 0,50 0,31 0,42 0,37 0,36
Eu,0; b.d. b.d. 0,13 0,16 0,18 0,22 0,17 0,19 0,14 0,14
Gd,05 1,87 1,82 1,76 1,98 2,30 2,03 1,71 2,00 1.81 1,92
Tb,0; 0,68 0,65 0,65 0,72 0,73 0,71 0,57 0,63 0,66 0,73
Dy,0s 6,21 5,97 6,23 5,89 6,16 6,27 5,86 6,10 5,59 6,21
Ho,0; 1,52 131 1,29 1,05 1,29 135 1,26 1,24 1,16 1,30
Er,03 4,09 422 4,18 4,09 3,72 3,93 3,98 3,75 3,78 4,01
Tm,0; 0,56 0,66 0,57 0,57 0,46 0,52 0,62 0,71 0,60 0,64
Yb,0; 3,22 3,08 3,02 2,92 2,40 2,69 2,85 2,61 3,16 2,71
Lu,0; 0,43 0,52 0,44 0,43 0,32 0,38 0,47 0,36 0,54 0,43
Ca0 0,78 0,26 0,29 0,60 0,76 0,69 0,96 0,98 0,82 0,82
FeO 0,08 b.d. b.d. b.d. 0,11 0,11 021 b.d. b.d. b.d.
Celkem 99,92 100,19 99,56 99,10 99,53 100,22 100,38 99,78 99,26 100,16
¢ 0,001 b.d. b.d. b.d. b.d. 0,001 0,002 0,001 0,001 b.d.
p* 0,997 1,002 0,999 0,991 1,002 1,000 0,991 0,982 0,983 0,982
si* b.d. b.d. b.d. 0,011 b.d. b.d. 0,010 0,017 0,014 0,015
Subtot. 0,998 1,002 0,999 1,002 1,002 1,001 1,004 1,000 0,998 0,997
v 0,784 0,798 0,800 0,796 0,789 0,785 0,785 0,793 0,800 0,797
Sm’** 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,006 0,003 0,005 0,004 0,004
Eu** b.d. b.d. 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Gd* 0,021 0,020 0,019 0,022 0,025 0,022 0,019 0,022 0,020 0,021
Tb* 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,008 0,006 0,007 0,007 0,008
Dy* 0,066 0,063 0,067 0,063 0,065 0,066 0,062 0,065 0,060 0,066
Ho™ 0,016 0,014 0,014 0,011 0,014 0,014 0,013 0,013 0,012 0,014
Er* 0,043 0,044 0,044 0,043 0,039 0,041 0,041 0,039 0,039 0,042
Tm™* 0,006 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005 0,006 0,007 0,006 0,007
Yb* 0,032 0,031 0,031 0,030 0,024 0,027 0,028 0,026 0,032 0,027
Lu** 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,005 0,004
ca** 0,027 0,009 0,010 0,021 0,027 0,024 0,033 0,034 0,029 0,029
Fe** 0,002 b.d. b.d. b.d. 0,003 0,003 0,006 b.d. b.d. b.d.
Subtot. 1,012 1,000 1,006 1,008 1,007 1,007 1,009 1,017 1,017 1,019
REE 0,199 0,193 0,196 0,190 0,188 0,195 0,185 0,190 0,188 0,194
Gd/Yb 0,47 0,48 0,48 0,55 0,78 0,62 0,49 0,63 0,47 0,58
Ew/Eu* <0,45 <0,56 0,56 0,79 0,68 0,66 0,71 0,63 0,52 0,51
Yb/Yb* 0,97 0,77 0,89 0,87 0,92 0,89 0,78 0,76 0,82 0,76
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Obr. 6. Chondritem-normalizované distribuce REE xenotimu-(Y) ze studované hydrotermalni mineralizace
z lomu Podhtira (1-10; ¢islovani analyz jako v tab. 3) a jejich porovnani s xenotimem-(Y) ze zilné¢ Cu-
mineralizace ve Zlatém dole u Hlubocek (AuDul; DOLNICEK, 2010) a s autigennim xenotimem-(Y)
z matrice kulmskych sedimentii (AXKS; COPJAKOVA a SkoDA, 2012).

Fig. 6. Chondrite-normalized REE patterns of xenotime-(Y) from studied hydrothermal mineralization from
the Podhtira quarry (1-10; numbering of analyses as in Table 3) and their comparison with xenotime-(Y)
from vein Cu-mineralization at Zlaty dul near Hlubocky (AuDul; DOLNICEK, 2010) and authigenic
xenotime-(Y) from matrix of Culmian sediments (AXKS; CoPJIAKOVA and SKODA, 2012).

Sekundarni mineraly

Limonit je nejbéZnéjsi slozkou supergenni mineralni asociace. ZatlaCuje jak primarni
karbonaty, tak sulfidy. Ve zcela zvétralych partiich Ziloviny je obvykle makroskopicky Zlu-
tohnédy az hnédy, praskovity. Médi bohaty limonit - tzv. stilpnosiderit - b&€Zné lemuje
z vnéjsi strany Cu-sulfidy kolem ¢astecné zvétralych zrn chalkopyritu (obr. 7a) a vykazuje
v obraze BSE casto detailni chemickou zonalitu v dusledku variaci v obsazich Cu, Fe, Al,
Si (podle EDS spekter) a také vody. Limonit i stilpnosiderit béZn¢é také doprovazeji malachit
a azurit, vi€i nimz jsou starsi (obr. 4c). Chemicky nebyly tyto faze blize studovany.

Malachit je nejbéznéjsi a vizualné nejnapadné€jsSi mineralni fazi supergenné postize-
nych partii ziloviny. V doprovodu limonitu vytvafi hojné svétle zelené povlaky jak na zvét-
ralé Zilovin€ (obr. 7a), tak v pfiléhajicich puklinach v okolni horniné (obr. 3c). Tyto povla-
ky malachitu jsou vétSinou malo soudrzné, praskovité, s matnym leskem. Cast praskového
malachitu v puklinach okolni horniny pfedstavuje pseudomorfozy a ¢aste¢né i perimorfo-
zy po praskovitém kupritu (obr. 7b). Ojedinéle byly ve zvétralé Zilovin€ s prevahou limoni-
tu a primé€si rozpadlé okolni horniny zaznamenany az né€kolik mm velké agregaty tvorené
hrubsimi syt€ zelenymi a skeln€ lesklymi jehlicemi malachitu o velikosti aZ kolem 2 mm.
Zajimavé je chemické slozeni praskového malachitu z Podhiry (tab. 4). Cast provedenych
WDS analyz vykazala pomérné jednoduché sloZeni, kdy vedle médi prakticky nebyly zjis-
tény dalsi pfimési. VEétsi ¢ast analyz vSak vykazuje zvySené obsahy Mg (az 0,130 apfu; ba-
ze prepoctu 2 kationty kovil na vzorcovou jednotku) a Fe (az 0,044 apfit) pii uplné absen-
ci Al a/nebo Si jakozto indikatord mozného zneCiSténi silikatovymi fazemi z okolni
horniny. Rozdily v obsazich Mg a Fe jsou nejvétsi u riznych vzorkl. Zcela ojedinéle byly
v malachitu zaznamenany i nepatrné obsahy As (do 0,005 apfis).
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100 um

Obr. 7. Mineralni asociace a vyvin supergennich a cementac¢nich mineralii ze studované mineralizace z lomu

Fig. 7.

Podhiira. a) Zatlacovani chalkopyritu (Ccp) limonitem (Lim) a malachitem (Mlc) od okraji a podél
prasklin. BSE obraz. b) Relikty kupritu (Cpr) v malachitu (Mlc). BSE obraz. ¢) Trhliny ,,vysychani“ v Cu-S
fazich (Cu-S) zatlacujicich chalkopyrit (Ccp). BSE obraz. d) Zatlacovani chalkopyritu (Ccp) bornitem
(Bn) a Cu-sulfidy (Cu-S) podél trhlin. Nabrus, odrazené svétlo. e) ZatlaCovani chalkopyritu (Ccp) bor-
nitem (Bn) a Cu-sulfidy (Cu-S) od okrajii zrna. Nabrus, odrazené svétlo. f) Zatlacovani chalkopyritu (Ccp)
bornitem (Bn) a Cu-sulfidy (Cu-S). Bornit je Zilkovité pronikan Cu-sulfidy. Nabrus, odrazené svétlo.
Mineral assemblage and development of supergene minerals from the studied mineralization from the
quarry Podhiira. a) Replacement of chalcopyrite (Ccp) by limonite (Lim) and malachite (Mlc) from mar-
gins and along fractures. BSE image. b) Relicts of cuprite (Cpr) in malachite (Mlc). BSE image. c)
“Desiccation” fissures in Cu-sulphides (Cu-S) replacing chalcopyrite (Ccp). BSE image. d) Replacement
of chalcopyrite (Ccp) by bornite (Bn) and Cu-sulphides (Cu-S) along fractures. Polished section, reflected
light. e) Replacement of chalcopyrite (Ccp) by bornite (Bn) and Cu-sulphides (Cu-S) from grain margin.
Polished section, reflected light. f) Replacement of chalcopyrite (Ccp) by bornite (Bn) and Cu-sulphides
(Cu-S). Bornite is cut by fine veinlets of Cu-sulphides. Polished section, reflected light.
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Tabulka 4. Pfiklady chemického slozeni malachitu (Mlc) a azuritu (Az) ze studované Cu-mineralizace z lomu

Table 4.

Podhiira. Obsahy v hm. %, hodnoty apfus jsou vypocitany na bazi 2 (malachit), respektive 3 (azurit)
atomi kovil na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, obsahy CO, a H,O dopocteny ze
stechiometrie.

Examples of chemical composition of malachite (Mlc) and azurite (Az) from the studied Cu-minera-
lization from the quarry Podhtira. Contents in wt. %, apfis values are based on 2 (malachite) or 3 (azurite)
atoms of metals per formula unit. b.d. - below detection limit, contents of CO, and H,O are calculated
from stoichiometry.

An. ¢.
Minerél

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mic Mic Mic Milc Mic Milc Mic Mic Milc Mic Mic Az Az Az

As,05
CO,
MgO
FeO
CuO
H,O

b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,20 b.d. 0,27 0,24 b.d. b.d. 0,21
19,62 20,08 19,89 20,07 20,02 2025 19,74 1928 19,78 19,55 19,64 2533 2499 2549
0,89 2,08 1,28 1,92 1,76 2,44 1,13 b.d. 0,10 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
0,59 1,44 0,59 0,58 0,94 1,04 0,47 0,11 0,09 0,14 0,14 0,09 b.d. 0,25
68,51 6688 68,74 68,09 6787 6723 68,60 69,83 7120 70,86 71,18 68,58 67,76 69,04
8,03 8,22 8,14 8,21 8,20 8,29 8,08 7,93 8,10 8,05 8,08 5,19 5,12 5,24

Celkem

97,64 98,70 98,64 98,87 98,79 9925 98,02 9735 99,27 98,87 9928 99,19 97.87 100,23

ASS+
c

b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,004 bd. 0,005 0,005 b.d. bd. 0,006
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,996 1,000 0,995 0,995 2,000 2,000 1,994

Subtot.

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 2,000 2,000 2,000

MgZ\
FeZ+
Cu*

0,050 0,113 0070 0,104 0096 0,132 0063  bd. 0006 bd  bd  bd  bd  bd
0,018 0,044 0018 0018 0029 0031 0015 0,003 0003 0004 0004 0004  bd 0012
1932 1,843 1912 1,878 1875 1,837 1923 1,997 1992 1996 1996 2,996 3,000  2.988

Subtot.
H

2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 3,000 3,000 3,000
1,999 2,000 1,998 1,999 2,000 2,000 1,999 2,002 2,000 2,001 2,000 2,001 2,001 2,002

Tabulka 5. Priklady chemického slozeni Cu-S fazi (Dju - djurleit, Dg - digenit/roxbyit, Ani - anilit, Gee - geerit,

Table 5.

Spi - spionkopit) ze studované Cu mineralizace z lomu Podhira. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu jsou
vypocitany na uvedenou sumu apfi.. b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

Examples of chemical composition of Cu-S phases (Dju - djurleite, Dg - digenite/roxbyite, Ani - anilite,
Gee - geerite, Spi - spionkopite) from the studied Cu mineralization from the quarry Podhtira. Contents
in wt. %, apfit values are based on given value of apfi. b.d. - below detection limit.

An. ¢.
Mineral

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dju Dju Dg Dg Dg Dg/Ani Ani Ani Ani__Ani/Gee Gee Gee Gee Spi

Fe
Cu
Ag
In
Pb
S

420 223 452 146 424 422 585 276 426 426 441 318 376 1,60
7493 7665 74,17 7671 7410 73,63 7196 7439 7277 7248 7241 7288 7148 7087
bd.  bd  bd 007  bd bd.  bd. 006 008 bd. 006 010 007 009
004 bd 005 004 bd bd.  bd 005  bd b.d. b.d. bd. 004  bd.
bd.  bd  bd  bd bd 012 bd bd  bd b.d. b.d. bd. 009  bd.
21,15 2136 21,84 21,92 2234 22,63 23,09 2303 2323 2355 2409 2425 2576 2773

Celkem

100,32 100,24 100,58 100,21 100,68 100,60 100,90 100,29 100,33 100,29 100,96 100,41 101,20 100,29

Fe
Cu

1,846 0981 0,587 0,191 0,548 0428 0,589 0280 0,431 0,508 0,521 0377 0438 00955

28,950 29,646 8468 8812 8420 6,568 6364 6640 6471 7599 7518 7,603 7322 37,183

Ag bd.  bd  bd 0005  bd. bd.  bd. 0003 0,004 bd. 0004 0006 0004 0,028
In 0,009  bd. 0,003 0003  bd. bd.  bd. 0002  bd b.d. b.d. bd. 0002  bd.
Pb bd.  bd.  bd  bd  bd 0003 bd  bd  bd b.d. b.d. bd. 0003  bd.
Catsum 30,805 30,627 9,058 9010 8969 6999 6953 6926 6906 8107 8,043 798 7,770 38,166
S 16,195 16373 4,942 4990 5031 4001 4047 4074 4094 4893 4957 5014 5230 28834
Me/S 190 187 18 181 1,78 175 172 1,70 1,69 1,66 1,62 1,59 149 132
Apfu 47 47 14 14 14 11 11 11 11 13 13 13 13 67
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Azurit je naproti tomu jen ojediné€le zjiSténou komponentou supergenni asociace. Vy-
tvafi objemove nepatrné svétle modré praSkové povlaky ve spolec¢nosti /limonitu a malachi-
tu ve zcela zvétralé zZiloving. Tri WDS analyzy (tab. 4) ukazaly jednoduché slozeni s nepa-
trn€ zvySenym obsahem Fe (do 0,012 apfu) a v jedné analyze i As (0,006 apfu).

Cussulfidy jsou v malém mnoZstvi béZn€ pritomny v lemech azZ 20 um silnych, vyvi-
nutych kolem navétralych zrn chalkopyritu (obr. 4c). Méné Casto pronikaji po trhlinach
a po S§té€pnosti i do hlubSich partii zrn tohoto mineralu (obr. 4b). Vytvareji xenomorfné
omezena drobna zrna nebo vétsi , lité“ agregaty, ve druhém jmenovaném pfipadé s neziid-
ka vyvinutymi ,synerznimi“ trhlinami (obr. 7¢). V odrazeném svétle maji modroSedou bar-
vu a vykazuji rizné intenzivni projevy anizotropie jak s jednim nikolem (obr. 7d-f), tak pfi
mirn€ rozkiiZenych nikolech. Vysledky provedenych WDS analyz (n = 31) vykazuji po-
mérné Siroké variace ve sloZeni (tab. 5). Vedle Cu a S vZdy ukazaly i variabilni pfimés Fe
(0,55-5,85 hm. %), a v ¢asti analyz i Ag (do 0,22 hm. %) a méné Casto i Pb (do 0,12 hm. %)
a In (max. 0,05 hm. %). Cely ziskany analyticky soubor vykazal zna¢nou variabilitu ato-
movych pomér sumy kovu k sife (Me/S = 1,32 az 1,90; tab. 5), coz nasvédcuje pritom-
nosti nékolika fazi: djurleitu (Cuz;S4; n = 3), digenitu/roxbyitu (CuySs; n = 5), anilitu
(CuyS4 n = 8), geeritu (CugSs; n = 5) a spionkopitu (CuzgS,9; n = 1). Mensi Cast analyz
dale pada na klasifika¢ni rozhrani riznych fazi: na pomezi digenitu/roxbyitu a anilitu (n = 3)
a na pomezi anilitu a geeritu (n = 3).

Bornit byl zaznamenan jen v nepatrném mnoZstvi. Vytvari vyplné drobnych Zilek
v chalkopyritu (obr. 8a) nebo jednotliva protazena plaménkovita individua o délce az
100 um a §ifce max. 20 um, zarustajici do okrajovych ¢asti zrn ¢i agregatli chalkopyritu,
jez jsou vZdy v sousedstvi lemil tvorenych Cu-S fazemi (obr. 7d-f). Jednotliva individua
bornitu nékdy sleduji St€pnost hostitelského chalkopyritu (obr. 8b). Vzacné bylo zjisténo
i kulisovité usporadani protazenych zrn bornitu (obr. 8b). Ojedinéle jsou relikty bornitu
zcela uzavirany v Cu-S fazich, které bornitem casto i zilkovit€é pronikaji (obr. 7d-f).
WDS analyzy (tab. 6) vykazaly vedle hlavnich slozek (Cu, Fe, S) u vétSiny analyz i nepa-
trné piimési Pb (do 0,005 apfis; baze pirepoctu 10 atomil na vzorcovou jednotku) a u men-
§i ¢asti analyz i malé pfimési In (max. 0,002 apfu) a zcela ojedinéle i Ag (0,003 apfu).

Tabulka 6. Piiklady chemického slozeni bornitu (Bn) a médi (Cu) ze studované Cu-mineralizace z lomu
Podhiira. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na bazi 10 (bornit), respektive 1 (méd)
atom(1) na vzorcovou jednotku. n.a. - neanalyzovano, b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

Table 6.  Examples of chemical composition of bornite (Bn) and copper (Cu) from the studied Cu-mineralization
from the quarry Podhiira. Contents in wt. %, apfit values are based on 10 (bornite) or 1 (copper) atom(s)
per formula unit. n.a. - not analysed, b.d. - below detection limit.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Bn Bn Bn Bn Bn Bn Bn Bn Bn Bn Bn Cu Cu Cu
Mn b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,17 0,12 0,10
Fe 11,39 11,22 1125 10,96 1096 1148 1083 1098 1091 1096 11,06 021 045 024
Cu 62,15 62,50 6229 6331 6333 6326 63,14 6293 6248 6347 63,10 99,17 9898 99,03
Ag b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,06 b.d. b.d. b.d. b.d.
In b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,04 b.d. n.a. n.a. 0,05 n.a. n.a. n.a.
Pb 0,07 0,12 b.d. 0,18 0,13 0,10 0,21 0,14 b.d. 0,17 b.d. b.d. b.d. b.d.
S 26,95 26,78 26,62 26,59 26,39 2632 2587 2576 2549 2578 25,52 b.d. b.d. b.d.
Celkem 100,56 100,62 100,16 101,04 100,81 101,16 100,09 99,81 98,88 100,44 99,73 99,55 99,55 99,37
Mn b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,002 0,001 0,001
Fe 1,008 0,994 1,001 0970 0973 1,016 0,972 0987 0990 0981 0996 0,002 0,005 0,003
Cu 4835 4868 4,872 4926 4942 4922 4979 4974 4982 4993 4996 0,996 0993 0,996
Ag b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,003 b.d. b.d. b.d. b.d.
In b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,002 b.d. n.a. na. 0,002 n.a. n.a. n.a.
Pb 0,002 0,003 b.d. 0,004 0,003 0,002 0,005 0,003 b.d. 0,004 b.d. b.d. b.d. b.d.
Catsum 5,845 5866 5873 5900 5918 5941 5957 5965 5972 5981 5995 1,000 1,000 1,000
S 4,155 4,134 4,127 4,100 4,082 4,059 4,043 4,035 4,028 4,019 4,005 0,000 0,000 0,000
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Bornit z Podhlry vykazuje oproti idealni stechiometrii vétSi nebo mensi deficit kovil oproti
sife (4,005-4,155 apfu S a 5,845-5,995 apfu kovi; pomér Me/S = 1,41-1,50). V 75 % analyz
je pfitom vétsi deficit Fe nez Cu (hodnota rozdilu Fe-(Cu/5) nabyva negativnich hodnot
mezi -0,003 a -0,031), v 25 % analyz je naopak vétsi deficit Cu nez Fe (hodnota rozdilu Fe-
(Cu/5) nabyva kladnych hodnot mezi 0,005 a 0,041).

Méd byla zaznamenana jen v jediném mikroskopickém dratku o délce kolem 30 um
ve vzorku s Castecné zvétralym chalkopyritem a malachitem. Dratek je jiz zCasti pseu-
domorfovan malachitem (obr. 8c). Ctyfi WDS analyzy mé&di (tab. 6) ukazaly malé pfimési
Fe (0,002-0,005 apfis; baze prepoctu 1 atom kovu na vzorcovou jednotku) a mén€ i Mn
(0,001-0,002 apfu).

Obr. 8. Mineralni asociace a vyvin supergennich a cementa¢nich minerali ze studované mineralizace z lomu
Podhtira. a) Monomineralni Zilka bornitu (Bn) v chalkopyritu (Ccp). Nabrus, odrazené svétlo. b) Ku-
lisovité uspotradani pentlicovitych individui bornitu (Bn) podél trhliny v chalkopyritu (Ccp) v asociaci
s Cu-sulfidy (Cu-S). Nabrus, odrazené svétlo. ¢) Ryzi méd (Cu) zatlaCovana malachitem (Mlc). BSE
obraz. d). Zilka praskovitého kupritu (Cpr) na pukliné droby. BSE obraz.

Fig. 8. Mineral assemblage and development of supergene minerals from the studied mineralization from
the quarry Podhiira. a) Monomineral veinlet of bornite (Bn) in chalcopyrite (Ccp). Polished section,
reflected light. b) En-echelon arrangement of ribbon-like bornite (Bn) individuals along a fracture
in chalcopyrite (Ccp) in assemblage with Cu-sulphides (Cu-S). Polished section, reflected light. ¢) Na-
tive copper (Cu) partly replaced by malachite (Mlc). BSE image. d) A veinlet of earthy cuprite (Cpr)
in host greywacke. BSE image.
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Kuprit je vzacnou komponentou supergenni asociace. Vytvaii makroskopicky Cerve-
nohnédé praskové povlaky na vlasovych trhlinach okolni horniny (obr. 3d, 8d). Pivodné byl
pravdépodobné v dané asociaci zastoupen ve vétSim mnoZzstvi, jak naznacuji nabrusy z né-
kterych malachitovych povlaki, jeZ se ukazaly byt ¢asteCnymi pseudomorfozami malachitu
po kupritu, s dosud misty zachovalymi relikty kupritu v centru zrn (obr. 7b). V mikroméfit-
ku je patrné, Ze zilky s kupritem obsahuji i vyznamny podil mineralnich fazi z okolni horni-
ny (kifemen, slidy, zivce). Provedené WDS analyzy kupritu (tab. 7) ukazaly fadu pfimési ve-
dle Cu,O0 jakozto hlavni slozky. PribéZznou primési je Fe s obsahy 0,002 az 0,009 apfis (baze
pfepoctu 2 atomy kovi na vzorcovou jednotku). VEétsi ¢ast analyz dale vykazala zvySené
obsahy Si (az 0,016 apfu) a Al (do 0,011 apfu), u menSi Casti analyz i Mg (az 0,007 apfu),
S (do 0,005 apfir) a/nebo Ca (do 0,004 apfu).

Tabulka 7. Pfiklady chemického sloZeni kupritu ze studované Cu-mineralizace z lomu Podhtira. Obsahy v hm. %,
hodnoty apfu jsou vypocitany na bazi 2 atomut kovil na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitel-
nosti.

Table 7. Examples of chemical composition of cuprite from the studied Cu-mineralization from the quarry
Podhtira. Contents in wt. %, apfu values are based on 2 atoms of metals per formula unit. b.d. - below de-
tection limit.

An.&. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SO, bd. 019 020 030 005 005 bd  bd 025 bd 005 bd  bd 006
Si0, 028 029 044 025 027 0,03 037 060 bd  bd 031 051 071 032
ALO; 007 bd. 010 bd 019 038 02 007 bd 010 031 bd 010 020
MgO bd  bd  bd  bd 007 007 0I2 005 bd  bd 019 bd  bd  bd
Ca0 bd.  bd  bd  bd 003 004 010 bd  bd  bd 016 003 003 003
FeO 008 0,12 023 0I5 018 028 025 024 015 021 043 0,12 020 027
Cu,0 99,05 10028 99,86 99,84 98,98 99.84 96,91 99,07 100,50 98,11 98,85 100,15 99,44 9836
Celkem  99.48 100,88 100,83 100,54 99,77 100,79 98,01 100,03 100,90 98.42 100,30 100,81 10048 99,24
s¢ bd. 0003 0004 0005 0001 000l bd  bd 0004 bd 0000 bd  bd 0001
Si*t 0,07 0,007 0010 0006 0006 0003 0009 0014 bd  bd 0007 0012 0017 0,008
AP 0002  bd. 0003  bd 0005 0011 0007 0002 bd 0003 0009  bd 0003 0006
Mg* bd  bd  bd  bd 0002 0002 0004 0002 bd  bd 0007 bd  bd  bd
Ca®' bd  bd  bd  bd 0001 000l 0003 bd  bd  bd 0004 0001 0001 0,001
Fe** 0,002 0,002 0,005 0003 0004 0006 0005 0005 0003 0004 0009 0,002 0004 0,005
cu' 1,996 1998 1993 1997 1988 1980 1980 1991 1997 1993 1972 1997 1992 1988

Mesum 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2000 2,000 2000 2,000 2000 2000 2000 2,000

DISKUZE

Vyskyt chalkopyritu a malachitu je z lomu Podhiira uvadén jiz Krutou (1966). Vysky-
ty ostatnich Cu minerali a také xenotimu-(Y), identifikované v ramci této studie, z této lo-
kality v literatufe dosud uvadény nebyly.

Charakter zjisténé primarni mineralizace je obdobny dal§im vyskytim Cu-mineraliza-
ce v §irsi oblasti kulmu Nizkého Jeseniku. Asociace chalkopyritu, pyritu, kiemene, kalcitu
a karbonatu dolomitové skupiny je pro danou oblast charakteristicka pro povariské posttek-
tonické hydrotermalni Zily, vzniklé z vysokosalinnich Ca-Na-Cl bohatych vodnych roztokl
o teploté cca 80-150 °C (napf. SLOBODNIK a DOLNICEK 2001; KUCERA 2009; KUCERA et al.
2009; KOTLANOVA 2015). Mineralogicky a texturné nejpodobnéjsi a regionalné nejblizsi mi-
neralizace s vtrouSeninami chalkopyritu v karbonatovych Zilach jsou znamy napf. z lokalit
Hrabiivka, Nejdek ¢i Uhfinovsky potok na jiznim okraji Nizkého Jeseniku (KOPECNY 1955;
LoserRT 1962; SLoBODNIK a DOLNICEK 2001; KUCERA 2009; KOTLANOVA a DOLNICEK
2014b; KoTLANOVA 2015). Tomuto typu budou patrné odpovidat i drobné vyskyty chalko-
pyritového zrudnéni (a z ného druhotné vzniklého malachitu, azuritu a vyjimecné i Cu-sul-
fidl a kupritu) v devonskych az spodnokarbonskych vapencich kry Maleniku, znadmé napr.
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z lomt Cernotin a Skalka u Hranic, ¢i ze Zbrasovskych aragonitovych jeskyni (DVORAK
1955; KrRUTA 1966; PAULIS 1993; GaDASs a HRAzZDIL 2000; GERSL ef al. 2013). Bohatsi mi-
neralni paragenezi (se sulfidy Pb a Zn, pfipadné s vét§im zastoupenim kiemene), avS§ak po-
dobnym vyvojem, pokud jde o vlastni Cu-mineralizaci, se také vyznacuje Cu-bohaté zrudné-
ni z ponékud vzdalenéjSich lokalit Zlaty dil u Hluboc¢ek (ZIMAK a VECERA 1991) a Hruba
Voda u Olomouce (HLOBILOVA 1957; ZIMAK 1997; DOLNICEK et al. 2003).

Pokud jde o supergenni/cementacni mineralni asociaci, z v€tSiny z vySe zminovanych
lokalit primarni Cu-mineralizace je znam i malachit a ojedinéle i azurit. Vyskyty dalSich mi-
neralnich fazi jsou vSak v oblasti nizkojesenického kulmu jen ojedinélé nebo dosud viibec
nezaznamenané. Bornit byl dosud v kulmské oblasti popsan pouze z Uhfinovského potoka
u Hrabiivky (KOTLANOVA a DOLNICEK 2014b) a ze Zlatého dolu (KOTLANOVA a DOLNICEK
2014a). Méd' je znama jen z lokality Zlaty dl u Hlubo¢ek (KOTLANOVA et al. 2014), zatim-
co v pripadé kupritu je pak lokalita Podhtra jeho prvni dolozenou lokalitou v kulmské
oblasti. Z hlediska pestrosti nerostné asociace je tedy supergenni/cementacni parageneze
Cu minerall z lokality Podhtira nepochybné jednou z mineralogicky nejpestfejSich v ram-
ci celého moravskoslezského kulmu.

Pestrost mineralni asociace na lokalité rozsifily také sekundarni (cementacni) sulfidy
Cu. PrestoZe nebyla provedena rentgen-difrakéni identifikace, WDS analyza pomérné spo-
lehlivé potvrdila pfitomnost djurleitu, digenitu/roxbyitu, anilitu, geeritu a spionkopitu na
zakladé€ stechiometrie. Tyto mineraly jsou popisovany jako vice ¢i méné€ b€zné produkty
premén primarnich Cu-sulfidil na loziscich riizné geneze. V oblasti moravskoslezského kul-
mu jsou z nékterych lokalit uvadény opticky identifikované supergenni covelliny ¢i chalko-
ziny (napf. LOSERT 1962; KRUTA 1966; ZIMAK a VECERA 1991; SEIKORA et al. 2005; ZIMAK
et al. 2005; DOLNICEK et al. 2013; KOTLANOVA 2013), ale podle naSich znalosti dosud vétsi-
nou nebyly tyto faze néjak presnéji laboratorné identifikovany. Vyjimkou jsou publikovana
chemicka data k covellinu z lokality Repova u Mohelnice (DOLNICEK et al. 2013). Z ne-
dalekého vapencového lomu u Cernotina u Hranic popisuje PAULIS (1993) rentgenogra-
ficky urceny chalkozin a djurleit.

Pozoruhodné je v kontextu dosud publikovanych dat také zjisténi pfitomnosti xenoti-
mu-(Y) v Cu-mineralizaci z Podhiry. Xenotim je na hydrotermalnich zilach v oblasti mo-
ravskoslezského kulmu obecn€ raritnim mineralem. Dosud byl nalezen pouze na jediné
lokalit€, jiz je Zlaty dul u Hlubocek (DoLNICEK 2010). Vyskytl se zde rovnéz v asociaci
s povariskym Zilnym chalkopyritovym zrudnénim, ale v parageneticky ponékud jiné pozici.
Zatimco na Podhire vytvari jednotliva zrna vtrousena v karbonatové vyplni, ve Zlatém do-
le tvoril vypln tenké Zilky v kiemeni, jehoZ vznik predchazel krystalizaci karbonatu z dolo-
mitové skupiny s chalkopyritovym zrudnénim (DOLNICEK 2010). V chemismu xenotimu-
(Y) z obou zminovanych lokalit 1ze vysledovat urcité shody i rozdilnosti. Shodnym znakem
je mira substituce Y prvky vzacnych zemin, charakter distribuce t€échto REE (pokud to
umoZnuji posoudit neiplné analyzy ze Zlatého dolu, v nichZ nebyly méfeny obsahy Eu, Tb
a Tm; obr. 6), a pfitomnost malych obsaht S a Si. Naproti tomu rozdil je v obsazich U, Th,
Al a F, jez byly naméfeny v xenotimu ze Zlatého dolu, ale na Podhtife jsou pod mezi sta-
novitelnosti elektronové mikrosondy. Zajimavé je i porovnani s chemismem autigennich xe-
notimd, pfitomnych v matrici kulmskych sedimentti a vzniklych v priibéhu diageneze téch-
to hornin (CoPIAKOVA a SkoDA 2012). Obsahy U, Th, Al a F se autigenni xenotimy blizi
spiSe analyzam ze Zlatého dolu neZ Podhufe. Naopak stupném frakcionace REE se pri-
mér autigennich xenotimii (Gd/Ybcy = 1,4) odliSuje od xenotim@ hydrotermélnich Zil
z obou lokalit (Gd/Ybey = 0,47-1,31; obr. 6). Mirou substituce REE a dokonce i velikosti
Eu anomalie jsou si vSak autigenni xenotimy a zilné xenotimy z Podhiiry velmi podobné.
Obsahy U, Th, F a dalSich prvki mohou na riznych lokalitach souviset s jejich rtiznou lo-
kalni dostupnosti a také mira frakcionace REE muze odrazet rovnéz lokaln€ proménlivy
obsah REE-komplexujicich ligandii v mate¢nych roztocich. Miizeme tedy konstatovat, ze
rozdily v chemismu autigennich a zilnych xenotimu nejsou az tak velké. Nelze vyloudit, ze
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by podobné rysy v chemismu mohly indikovat jejich shodny ptivod v jedné a téZe (pova-
riské!) fazi hydrotermalni aktivity. Budouci vyzkumy v dané oblasti, doufejme spojené s dal-
$imi nalezy xenotimu ve vhodnych paragenezich, snad umozni dal$i posun pfi interpretacich
geneze této zajimavé mineralni faze. Stala negativni Eu anomalie xenotimu-(Y) z lokality
Podhiira vzhledem k nizkoteplotnimu charakteru doprovodné primarni mineralizace velmi
pravdépodobné odrazi stabilni nizké Eh matecnych fluid (napf. BAU a MOLLER 1992; LEE
et al. 2003; KUCERA et al. 2009). Tento predpoklad je zcela v souladu se zvySenymi obsahy
Fe2* a Mn2* v hostitelskych karbonatech (tab. 2), absenci mineraldi obsahujicich tyto prvky
v oxidované podobé (napi. hematit, goethit, Mn-oxidy) a také i téméf uplnou absenci prvkl
ve vysokych valenénich stavech (S6*, As5*, V) ve vlastnim xenotimu. Absence pozitivni Yb
anomalie je dokladem nizkoteplotniho charakteru studovaného xenotimu (BAU a MOLLER
1992; BARKER et al. 2006).

Prebytek Cu a S oproti Zelezu, zjistény ve vétsin€ analyz bornitu z Podhtry, by mohl na-
svédCovat kontaminaci téchto analyz Cu-S mineralem s niz§im pomérem Me/S nez ma ideal-
ni bornit (1,50). S takovou interpretaci by byla v souladu i tésna asociace bornitu s Cu-sulfidy,
které navic ¢asto tvoii ¢etné jemné vlasové zileCky v bornitu (obr. 7f). Stanovené chemic-
ké sloZeni Cu-S fazi vSak toto vysvétleni nepodporuje, nebot jejich poméry Me/S se - s vy-
jimkou jediné analyzy spionkopitu (Me/S = 1,32) a jedné analyzy geeritu (Me/S = 1,49) -
pohybuji ve vyrazn€ vysSich hodnotach (Me/S = 1,54-1,90). Z uvedeného je tedy ziejmé,
ze zjiStény posun v chemismu bornitu ma pficinu jinde. Jak z experimentalnich syntéz, tak
z prirodnich vyskytll jsou znamy sirou bohaté tzv. anomalni bornity (napf. YUND a KULLE-
RUD 1966; DOLNICEK a ULMANOVA 2018), jez by mély byt podle experimentti stabilni za teplot
nad cca 400 °C (YunD a KULLERUD, 1966). Vzhledem k texturn€ jasné patrné supergen-
ni/cementacni genezi tohoto mineralu na lokalité Podhtira (srov. DURAZZO a TAYLOR 1982;
AMCOFF 1988) je ziejmé, Ze sirou bohaté bornity mohou v pfirodnich systémech vznikat
i za velmi nizkych teplot.

ZAVER

Nov¢ zjisténa médéna mineralizace je v lomu Podhiira vazana na strmé hydrotermal-
ni Zily sméru SZ-JV, protinajici zvrasnéné souvrstvi drob a bfidlic hradecko-kyjovického
souvrstvi. Zilovina je tvorena zejména bilym az riiZovym Kkalcitem s ¢etnymi inkluzemi do-
lomitu az Fe-bohatého dolomitu a kiemene. Ojedin€le byly v karbonatech zaznamenany
i drobné inkluze xenotimu-(Y). Chalkopyritové zrudnéni (s mikroskopickym pyritem) ma
povahu drobnych vtrousenin ¢i dlouze protaZzenych ¢ocek v karbonatové ziloviné. V pfipo-
vrchovych partiich zil byla zjisténa i mineralogicky velmi bohata asociace supergennich mi-
nerdlll (celkem 11 druhl) s hojnym limonitem a malachitem. Méné zastoupenymi super-
gennimi/cementa¢nimi fazemi jsou dale azurit, kuprit, méd, bornit a Cu-sulfidy (djurleit,
digenit/roxbyit, anilit, geerit a spionkopit). Primarni zrudnéni je texturné a mineralogicky
podobné analogickym vyskytim Cu mineralizace povariskych Zil v §irSi oblasti; vymyka se
vyskytem xenotimu-(Y), jenZ je obecné na hydrotermalnich zilach raritnim mineralem.
Z pohledu pestrosti supergenni/cementa¢ni mineralni asociace patii lokalita Podhtira k nej-
bohat$im lokalitam moravskoslezského kulmu.
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