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Abstract
Paulis, P., Kopecky, S., Dolni¢ek, Z., Sejkora, J., 2024: Hydrotermalni sulfidicka mineralizace ze Skalky
v havlickobrodském rudnim reviru (Ceska republika). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 109, 1,
3-35 (with English summary).

Hydrothermal sulfide mineralization from Skalka in the Havlickiiv Brod ore district (Czech Republic)

In the central part of the Havlickdv Brod ore district, the remains of historical mining were discovered near
the Skalka hill (463 m a.s.l.), 2.4 km SSE of the centre of Havlickiiv Brod, in connection with the
construction of new roads in 2022. In the studied material from the rest of mine dumps, mainly common
sulfide minerals with a composition characteristic for this ore district (pyrite, Fe-rich sphalerite, arsenopyrite,
galena) were found, in association with more rare sulfides, chalcopyrite, pyrrhotite and ullmannite, which
had not yet been found there. Tetrahedrite-group minerals were also found in the studied samples, which,
based on the new nomenclature, can be classified as tetrahedrite-(Fe) with variable Ag contents and
kenoargentotetrahedrite-(Fe). In addition to sulfides, muscovite, clinochlore, fluorapatite, rutile, monazite-
(Ce), xenotime-(Y) and probable Y+REE and P+As rich coffinite were determined. In the rare supergene
mineralization, scorodite, schultenite, cerussite, anglesite, smithsonite, and calcite were found.
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UvoD

Havlickobrodsky polymetalicky revir se nachazi v sv. ¢asti Ceskomoravské vrchoviny
a zahrnuje Uzemi o rozloze cca 200 km?2. Jedna se o historickou oblast exploatace Ag-Pb-Zn-
(Cu) lozisek. V celém reviru je fada lokalit, na kterych se v minulosti tézZily polymetalické rudy,
nebo na nich probihal prizkum. PfestozZe prvni listinny doklad existence zdejSich stfibrnych
dolli pochazi az z roku 1257 (listina Smila z Lichtenburka), je pravdépodobné, Ze pocatky
dolovani 1ze hledat jiz ve tficatych letech 13. stoleti (HRUBY 2014).

Havlickobrodsky rudni revir je sloZen téméf ze stovky rudnich zil a zZilnych pasem,
které se vyskytuji zhruba mezi obcemi Pocatky, Jitkov, Hosov, Slapanov, Kvétnov, Koje-
¢in, Véz, Michalovice, Havlickiv Brod a Kratka Ves. Zilné vyskyty nejsou rozmistény rovno-



mérné, ale shlukuji se do né€kolika skupin, dil¢ich rudnich okrsk, které se vétSinou na-
chazeji mimo katastr Havlickova Brodu. Nejblize centra tohoto mésta, podél jeho jihovy-
chodniho okraje, se nachazely pozlstatky po starém dolovani nad pravym biehem Stiibr-
ného potoka. Zde se ve sméru V-Z, v délce asi 300 m, tahne zfetelna obvalova fada, ktera
je na svém zapadnim konci, pod Lihovarskym rybnikem, ukon¢ena zavalenou Stolou
(HouzAr et al. 2021). Rudni vzorky, jejichZ mineralogické studium je prezentovano v té-
to publikaci, pochazeji z nedalekého, nové (2022) objeveného vyskytu, nalezeného pri
stavbé jihovychodni vétve silni¢niho obchvatu Havlickova Brodu nedaleko navrsi Skalka
(463 m n. m).

GEOLOGICKE A MINERALOGICKE POMERY REVIRU

Geologicky patfi celé izemi k severozdpadni Casti strazeckého moldanubika a sv.
okraji ¢eského moldanubika, vesmés budovaného pestrou skupinou. Moldanubikum pestré
skupiny je zastoupeno predevsim sillimaniticko-biotitickymi pararulami a migmatity. Mol-
danubicky pluton je predstavovan muskoviticko-biotitickym adamellitem mrakotinského
typu. V reviru se vyznamné€ uplatiuje disjunktivni tektonika tfi smért. Jedna se o systém
pribyslavsko-dacického mylonitového pasma ssz.-jjv. aZ ssv.-jjz. sméru, systém sazavského
zlomu sz.-jv. sméru a systém kfidelské dislokace z.-v. sméru. Tyto systémy kontroluji roz-
Sifeni a morfologii zdejSiho polymetalického zrudnéni (KRALIK et al. 1985).

Prevladajici smér zil je SZ-JV a S-J. Zily nemaji velkou smérnou délku, znama hloub-
ka zrudnéni neptfesahuje 500 m. Zily vzacn€ nadufuji na 0,5 az 1 m, vyjimecna jsou néko-
lik metrd mocna impregnacni pasma (Dlouha Ves). Nejvétsi nahromadéni byva v rudnich
sloupech pfi kfizeni dvou nebo vice dislokaci. Jedna se klasicky revir s variskou kyzovou
polymetalickou asociaci (k-pol) ve smyslu klasifikace BERNARDA (1967).

Modernich informaci o mineralogii zdejSich Zil je pomérné malo (napf. KOUTEK
1960; KUDELASKOVA 1960; NEMEC 1965; BLUML a HAK 1968; HAK a NoVAK 1973; SCHAR-
MOVA 1995, 2000; DOBES a MALY 2001; MALY a DOLNICEK 2005; MASTIKOVA 2011; HrAZ-
DIL 2012). Mineralogie rudnich vyskytl v okoli Stfibrnych Hor byla tématem diplo-
movych praci IMRAMOVSKEHO (1955) a PETROSE (1958). Novéjsi udaje o primarni mi-
neralizaci reviru uvadé¢ji SEJKORA et al. (2015) a PAULIS et al. (2023), dalsi historické
a geologicko-mineralogické informace pak shrnuje monograficka praice HOUZARA et al.
(2021).

Zily jsou kiemenné s podfadnym zastoupenim Fe-Mg-Mn karbonttl, z nichz jsou uva-
dény Mn-bohaty dolomit, Mg-bohaty kutnohorit a rodochrozit (HRUBY a MALY 2019).
Z rudnich minerald pievlada pyrit, pyrhotin a Cerny sfalerit s 11-14 % Fe a lokalné vysoky-
mi obsahy In, méné je zastoupen galenit. Ostatni rudni mineraly (arsenopyrit, tetraedrit,
markazit, chalkopyrit, kasiterit, stanin aj.) jsou fidké (BERNARD a POUBA et al. 1986; HRU-
BY a MALY 2019; MALY a DOLNICEK 2005).

Vzacné byly zjistény jamesonit (Jitkov, Utin), boulangerit (Ceska Béla, Cista, Termesi-
vy, Utin), bournonit (Ceska Béla), berthierit (Jitkov) a Ag-mineraly: akantit-argentit (Ovéin),
pyrargyrit (Ceska Béla, Ovéin), miargyrit (Ceska Béla, Jitkov, Ovéin), argentotetraedrit-(Fe)
(Ceska Béla, Jitkov, Ovéin), kenoargentotetraedrit-Fe (Utin, Ovéin, Termesivy) a stiibro s vy-
sokym podilem zlata (elektrum) (SEJKORA et al. 2015; PAULIS et al. 2023).

METODIKA VYZKUMU

Povrchova morfologie vzorktl byla sledovana v dopadajicim svétle pomoci binokular-
niho optického mikroskopu Nikon SMZ1500. Nabrusy studovanych vzorki byly pro vyzkum
v odrazeném svétle a nasledné chemické analyzy pfipraveny standardnim le§ténim pomoci
diamantové suspenze. Optické vlastnosti v odrazeném svétle byly studovany pomoci mikro-
skopu Nikon Eclipse ME600.



Chemické slozeni sulfidickych mineralnich fazi bylo kvantitativné studovano pomo-
ci elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100 (Narodni muzeum, Praha) za pod-
minek: vinové disperzni analyza (WDS), 25 kV, 20 nA, pramér svazku elektront 2 um, po-
uzité standardy: Ag (AgLa), albit (NaKa), apatit (PKa), baryt (BalLa), Bi,Se; (BilLa),
CdTe (CdLa), Sn (SnLa), Co (CoKa), Cr (CrKa), CuFeS, (CuKa, SKa), GaAs (GaLa),
Ge (GeLa), FeS, (FeKa), HgTe (HgMa), InAs (InLa), Mn (MnKa), Ni (NiKa), NaCl
(ClKa), NiAs (AsLp), PbS (PbMa), PbSe (SeLp), sanidin (KKa), Sb,S; (SbLa), PbTe
(TeLa), TI(Br,I) (TlLa), V (VKa), wollastonit (CaKa), ZnS (ZnKa) a Au (AuMa).

Chemické slozeni kyslikatych fazi bylo kvantitativné studovano pomoci elektronove-
ho mikroanalyzatoru Cameca SX100 (Narodni muzeum, Praha) za podminek: WDS, napé-
ti 15 kV, proud 15-20 nA, priimér svazku 1-5 um, standardy: baryt (BaLa), albit (NaKa), kli-
noklas (AsLp), sanidin (SiKa, AlKa, KKa), rodonit (MnKa), diopsid (MgKa), apatit (PKa),
hematit (FeKa), ZnO (ZnKa), Ni (NiKa), Co (CoKa), celestin (SKa, SrLf), RbGe sklo
(RbLa), vanadinit (VKa), wollastonit (CaKa), halit (ClKa), chalkopyrit (CuKa), BN (NKa),
wulfenit (PbMa), CrTa,O¢ (TaLa), ScVO, (ScKa), LiF (FKa), Hf (HfMa), Cs (CsLa),
YPO, (YLa), CePO,4 (CeLa), LaPO, (LaLa), NdPO, (NdLS), YPO, (YLa), UO, (U Ma),
PrPO, (PrLp), TiO, (TiKa), GAPO,4 (GdLa), EuPO, (EuLa), SmPO, (SmLa), YbPO,
(YbLa), DyPO, (DyLp), ErPOy (ErLa), zirkon (ZrLa), HoPO, (HoLa), TmPO, (TmLa),
TbPO, (TbLa), LuPO, (LuMp), TiO, (TiKa), Nb (NbLa), Th (ThMa), scheelit (WLa)
a Cr,03 (CrLa). Métici ¢asy na piku se obvykle pohybovaly mezi 10 a 30 s (pro N 150 s),
méfici Casy pozadi trvaly polovinu ¢asu méfeni na piku.

V karbondtech byly méfeny obsahy Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S,
Si, Sr a Zn, v arsendtech a anglesitu Al, As, Ba, Bi, Ca, Cl, Co, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N,
Na, Ni, P, Pb, S, Si, Sr, V a Zn, v xenotimu a monazitu 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, v rutilu Al, As, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, P, Pb, S, Sc,
Si, Sn, Ta, Ti, U, V, W, Y a Zr, ve fylosilikdtech Al, Ba, Ca, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, K, Mg,
Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Si, Ti, V a Zn, v apatitu Al, As, Ba, Ca, Ce, Cl, F, Fe, K, La,
Mg, Mn, Na, Nd, P, Pb, Pr, S, Si, Sr, Y a Zn, a ve fazi blizké coffinitu Al, As, Ba, Bi, Ca,
Ce, Cl, Co, Cu, Dy, Eu, Er, F, Fe, Gd, Hf, Ho, K, La, Lu, Mg, Mn, Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb,
Pr, S, Sc, Si, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Ti, Tm, U, V, W, Y, Yb a Zr. Obsahy vyse uvedenych prv-
ku, které nejsou zahrnuty v tabulkach, byly kvantitativné analyzovany, ale zjisténé obsahy
byly pod detekénim limitem (vétSinou cca 0,03-0,08 hm. % pro jednotlivé prvky, pro W
a t€z8i REE kolem 0,2-0,3 hm. %). Ziskana data byla korigovana za pouZiti algoritmu PAP
(PoucHou a PicHOIR 1985) a na overlapy F-Ce, As-Nd, Eu-Pr, P-Ca, P-Y, Pb-Y, Gd-La,
Gd-Ce, Tm-Sm, Er-Tb, Rb-Si, U-Th, Ag-Cd.

Normalizace obsaht prvkl vzacnych zemin (REE) byla provedena na C1 chondrit
s vyuzitim dat ANDERSE a GREVESSEHO (1989). Vypocet velikosti Ce, Eu a Yb anomalii byl
proveden podle vztahit MCLENNANA (1989).

CHARAKTERISTIKA HYDROTERMALNI SULFIDICKE MINERALIZACE
Z OKOLI SKALKY

V souvislosti s budovanim jihovychodni vétve silni¢niho obchvatu Havlickova Brodu
byly zejména v jeho jizni ¢asti pfi zemnich pracich odkryty na podzim 2022 stopy po his-
torickém dolovani. Na né€kterych mistech byla v reliktech haldového materialu nalezena
i zrudnéna kifemenna zilovina. Jedno z mist, kde byla nalezena v€tsi koncentrace rudnich
minerald, se naléza cca 100 m od koty 463 Skalka, 2400 m jjv. od centra Havlickova Bro-
du, v blizkosti silnice Havlickiiv Brod - Bastinov (GPS: 49°35'15,45" N, 15°35'54,05" E).
V dobé sbéru vzorki tu probihaly intenzivni zemni prace a dochazelo k masivnimu premis-
tovani zemnich hmot. Situace se vzhledem k této ¢innosti ménila velmi rychle, a proto by-
ly moznosti sbéru zna¢né omezené.



Haldovina se nachazela v té€sné blizkosti ¢astecné odkryté Sachtice, ktera byla vzapéti
zabezpeCena betonovym uzavérem a okoli aplanovano (obr. 1). Jedna se o pozlstatky po ne-
znamém starém dilnim dile, které dosud neni zachycené v registru diilnich dél a poddolova-
nych uzemi Ceské geologické sluzby (https://mapy.geology.cz/dulni_dila_poddolovani).

Zjisténé pozulstatky po starém dolovani souvisi patrné s dolovanim nad pravym bfe-
hem Stfibrného potoka, kde se tahne zietelna obvalova fada, ktera je na svém zapadnim
konci, pod Lihovarskym rybnikem, ukoncéena zavalenou Stolou. V minulosti tu byl zazna-
menan i aktivni propad. Rudy i Zilovina na odvalech, s vyjimkou sporadického pyritu, té-
méf chybéji. Ojedinéle byla nalezena kfemenna Zilovina s galenitem, sfaleritem, pyritem
a cerusitem. Aktualné je v prostoru nedaleké samoty U PSenickili archeologicky zkouma-
no dosud neznamé hutnisté velkého rozsahu a rudni mlyn (HouzAR et al. 2021). V re-
gistru dilnich dél a poddolovanych tzemi Ceské geologické sluzby je toto poddolované
uzemi oznaceno jako Havlicktiv Brod - Bastinov a vedeno pod Cislem 2998. V jeho severni
Casti je evidovano pét dalnich dél (32 449 - stola nad Lihovarskym rybnikem, 32 450 -
Sachta Johani, 32 448 - jama 1 nad Lihovarnickym rybnikem, 32 447 - jama 2 nad Liho-
varnickym rybnikem a 124 - jama 3 nad Lihovarnickym rybnikem). Nové€ zjisténé pozis-
tatky po hornické ¢innosti s vyskytem rudniny se nalézaji na jv. okraji vymezeného pod-
dolovaného uzemi (obr. 2).

Na studované lokalit€ bylo druhym z autort (S. K.) objeveno cca 15 kust ziloviny ve
velikosti do 20x15 cm. Material je tvoren celistvym b€lavym az nasedlym kiemenem, oje-
dinéle s druzovym vyvojem s drobnymi krystaly kiemene. Nejvétsi vzorek je tvofeny Sedym,
kovové lesklym jemnozrnnym arzenopyritem s ojedinélymi az 2 mm velkymi krystaly (obr. 3).
Casty je cerny hrubé zrnity sfalerit a galenit a v mensi mife i vice ¢i méné navétraly pyrit
ve formé krystalil a zrn o velikosti do 1 cm (obr. 4, 5). Vedle Ziloviny jsou v haldovém ma-
terialu pfitomny i tlomky alterované ruly. Pyrit i ostatni sulfidy jsou z¢asti alterované a pro-
vazené prevazné zlutymi praskovitymi produkty jejich rozkladu.

Obr. 1. Stav lokality u Skalky po rekultivaci (2023), foto S. Kopecky.
Fig. 1. The studied site near Skalka after recultivation (2023), photo S. Kopecky.



Obr. 2. Lokalizace nalezu starého diilniho dila (X) u Skalky zaneseny do mapy z registru dtlnich dél a poddo-
lovanych uzemi Ceské geologické sluzby (https://mapy.geology.cz/dulni_dila_poddolovani).

Fig. 2. Location of the newly discovered old mine shaft (X) near Skalka in the map from the register of mine
shafts and mined areas of the Czech Geological Survey(https://mapy.geology.cz/dulni_dila_poddolovani).

Obr. 3. Krystal arsenopyritu v kiemenné Ziloviné se sfaleritem ze Skalky. Sitka zabéru 8 mm, foto B. Bures.
Fig. 3. Arsenopyrite crystal in quartz gangue with sphalerite from Skalka. Field of view 8 mm, photo B. Bures.



Obr. 4. Krystaly pyritu s galenitem ze Skalky. Sifka zabéru 11 mm, foto B. Bures.
Fig. 4. Pyrite crystals with galena from Skalka. Field of view 11 mm, photo B. Bures.

Obr. 5. Zrno galenitu v kiemenné Ziloviné s /imonitem ze Skalky. Sitka zabéru 9 mm, foto B. Bures.
Fig. 5. Galena grain in quartz gangue with /imonite from Skalka. Field of view 9 mm, photo B. Bures.



Sfalerit tvori ve studovanych nabrusech aZ nékolik mm velka nepravidelna zrna, ktera
jsou ¢asto korodovana ¢i popraskana. Zartlistaji samostatné¢ do kiemenné Ziloviny Ci Casté-
ji srlistaji s pyritem, galenitem ¢i arsenopyritem. Sfalerit vétSinou neobsahuje zadné inklu-
ze, vyjimkou je nékolik drobnych zrn ullmannitu. Obdobné¢ jako tmavé sfalerity z jinych lo-
kalit havlickobrodského reviru ma pomérné€ vysoky obsah Fe (0,10-0,19 apfu). V malém
mnozZstvi jsou pfitomny Mn (do 0,02 apfir) a Cd (do 0,004 apfir). Jeho chemické slozeni
(pramér 14 bodovych analyz - tab. 1) je mozno na bazi 2 apfu vyjadrit empirickym vzorcem
(ZHO,S3F60,15MHO,01)20,9981‘01. Obdobné Obsahy Fe (0,09—0,26 apfu), Mn i Cd byly Zjlgté'
ny ve sfaleritech z dalSich lokalit havliCkobrodského reviru (obr. 6).

Tabulka 1. Chemické slozeni sfaleritu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 1.  Chemical composition of sphalerite from Havlicktiv Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fe 8,79 10,03 9,41 9,00 938 838 831 891 941 11,12 7,12 584 6,82 9,63 9,66
Cd 0,39 042 038 039 038 039 037 042 041 043 029 036 038 040 037
Mn 0,27 0,27 0,09 0,11 0,13 0,05 0,13 0,66 096 0,02 028 021 021 037 033
Zn 56,23 55,03 55,49 56,13 55,80 56,55 57,45 56,38 53,86 53,23 56,87 59,51 58,85 55,91 56,13
S 33,29 33,55 33,13 33,35 33,53 33,06 33,09 33,33 33,10 33,55 32,96 33,00 33,72 33,43 33,27
total 98,96 99,30 98,50 98,98 99,22 98,43 99,35 99,70 97,74 98,35 97,52 98,92 99,98 99,74 99,76
Fe 0,152 0,173 0,164 0,156 0,162 0,146 0,144 0,154 0,165 0,193 0,125 0,102 0,117 0,166 0,166
Cd 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Mn 0,005 0,005 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,012 0,017 0,000 0,005 0,004 0,004 0,006 0,006
Zn 0,833 0,811 0,826 0,831 0,824 0,844 0,851 0,830 0,805 0,789 0,856 0,888 0,865 0,822 0,826

S 1,006 1,008 1,005 1,007 1,009 1,006 0,999 1,001 1,009 1,014 1,011 1,004 1,011 1,002 0,998
Mean — primér 14 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 2 apfu.
Mean — average of 14 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis of 2 apfit.

0.012 @ Skalka (tato prace)
’ v Utin (Pauli$ et al. 2023)
o Jitkov (Sejkora et al. 2015)
0.010 + ¢ Pohled (Mastikova 2011)
4 havlickobrodsky revir (Dobes a Maly 2001)
0.008 4 @ Kvasetice (Viskova et al. 2022)
‘é'- © Pohled (Dolnicek et al. 2021)
& 0.006 ° °
< o 5B
8 9 o002 OOM [e78
0.004 - 00 a
P .E% ‘o°R° .‘ L8 s PR
0.002 MR 2 / WY v
o
0.000 4 @ao
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Fe (apfu)

Obr. 6. Graf Fe vs. Cd (apfu) pro sfalerit z havlickobrodského rudniho reviru; udaje DOBESE a MALEHO (2001)
jsou pro lokality Utin, Pekelska $tola a Pohled.

Fig. 6. Graph Fe vs. Cd (apfu) for sphalerite from the Havlickiv Brod ore district; data of DOBES and MALY
(2001) represent occurrences Utin, Pekelskd Gallery and Pohled.



Hojnou rudni fazi ve studovaném materialu je arsenopyrit, ktery tvori v ploSe nabru-
st az 1 mm velké idiomorfn€ omezené krystaly samostatné uzaviené v kifemenné Ziloviné
(obr. 7) ¢i srastajici nejcastéji s mlad§im galenitem; nevyrazna zonalita pozorovana v BSE
obraze je odrazem kolisani poméru (As+Sb)/S. Jeho chemické sloZeni (tab. 2) odpovida
publikovanym analyzam z havlickobrodského reviru (MASTIKOVA 2011; SEJKORA et al.
2015; VISKOVA et al. 2022; PAULIS et al. 2023; DOLNICEK et al. 2023); vedle minoritnich ob-
sahil Sb (do 0,01 apfu) je pro vSechny vzorky charakteristické nestechiometrické zastou-
peni As+Sb+Bi a S (obr. 8). Studovany arsenopyrit nalezi k As-chudym arsenopyritiim
(pomér (As+Sb)/S se pohybuje mezi 0,78 a 0,95; tab. 2). Naproti tomu z pegmatitl z lo-
mu Pohled byly popsany As-bohaté arsenopyrity (navic i se zvySenymi obsahy Co a Ni;
DOLNICEK et al. 2021). Zjisténa uroven nestechiometrie vSak nevybocuje z obvyklych me-
zi; poméry As/S jsou pro arsenopyrit uvadény v rozmezi 0,82-1,22 (MORIMOTO a CLARK
1961), respektive 0,69-1,20 (KERESTEDJIAN 1997). Primérné chemické sloZeni arsenopy-
ritu ze Skalky (14 bodovych analyz) je mozno vyjadrit na bazi 3 apfi empirickym vzorcem
Fe 01As0,9251,07-

Ve studovanych nabrusech tvofi pyrit hojna az 2 mm velka nepravidelné omezena zrna
a idiomorfni krystaly Casto srUstajici se sfaleritem a galenitem. Ma pomérné jednoduché
sloZeni (tab. 3), vedle Fe a S byly zjiStény jen minoritni obsahy Pb (do 0,001 apfur).

Obr. 7. Zonalni krystaly arsenopyritu v kfemeni ze Skalky. Sifka zabéru 0,6 mm, BSE foto Z. Dolnicek.
Fig. 7. Zonal arsenopyrite crystals in quartz from Skalka. Field of view 0.6 mm, BSE photo Z. Dolnicek.
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Obr. 8. Graf (As+Sb+Bi) vs. S (apfu) pro arsenopyrit z havlickobrodského rudniho reviru.

Fig. 8.

Tabulka 2. Chemické slozeni arsenopyritu z Havlickova Brodu (hm. %).

Graph (As+Sb+Bi) vs. S (apfu) for arsenopyrite from the Havlicktiv Brod ore district.

Table 2.  Chemical composition of arsenopyrite from Havlickiiv Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fe 35,11 34,73 35,24 34,79 34,61 35,01 35,51 34,87 34,68 3527 35,62 35,58 35,04 3522 3534
Sb 0,24 0,18 006 0,17 0,15 000 067 0,13 008 0,16 042 0,07 006 046 0,70
As 43,18 44,40 43,37 44,82 44,74 42,06 42,02 42,80 43,29 42,87 41,38 42,57 44,71 4280 42,67
S 21,47 20,63 21,37 20,17 20,30 22,41 2224 21,80 2143 21,68 22,76 22,01 20,53 21,59 21,64
total 99,99 99,94 100,04 99,95 99,80 99.48 100,44 99,60 99.48 99,98 100,18 100,23 100,34 100,07 100,35
Fe 1,005 1,003 1,009 1,009 1,004 0,997 1,006 0,998 0,997 1,007 1,005 1,010 1,009 1,007 1,008
Sb 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,000 0,009 0,002 0,001 0,002 0,005 0,001 0,001 0,006 0,009
As 0,921 0,956 0,925 0,969 0,968 0,892 0,888 0,913 0,928 0,912 0,871 0,901 0,960 0912 0,907
S 1,070 1,038 1,065 1,019 1,026 1,111 1,098 1,087 1,073 1,078 1,119 1,088 1,030 1,075 1,075
(AstSb)/S 0,86 092 087 095 095 080 082 0,84 087 085 0,78 083 093 085 0,85

Mean — primér 14 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 3 apfis.
Mean —average of 14 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis of 3 apfis.

Tabulka 3. Chemické slozeni pyritu z Havlickova Brodu (hm. %).

Table 3.  Chemical composition of pyrite from Havlickiv Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fe 46,51 46,67 46,90 46,72 46,23 45,73 46,59 4597 46,14 46,87 46,88 46,49 46,91
Pb 0,11 0,15 0,00 0,16 0,11 0,14 0,14 0,00 0,11 0,12 0,13 0,10 0,13
S 53,03 52,95 53,72 53,08 53,09 53,67 53,47 52,39 51,97 53,25 53,19 52,24 53,39
total 99,65 99,77 100,62 99,96 99,43 99,54 100,20 98,36 98,22 100,24 100,20 98,83 100,43
Fe 1,004 1,008 1,002 1,007 1,000 0,985 1,000 1,005 1,013 1,007 1,008 1,014 1,006
Pb 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
S 1,995 1,991 1,998 1,992 2,000 2,014 1,999 1,995 1,987 1,992 1,991 1,985 1,994

Mean — pramér 12 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 3 apfu.
Mean — average of 12 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis of 3 apfi.
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V mensi mife je v rudniné zastoupen galenit, tvofici az 0,2 mm velka nepravidelné
omezena zrna srustajici obvykle se sfaleritem ¢i pyritem. Jeho inkluze byly zjiStény i v py-
ritu. Pfi studiu chemického slozeni galenitu (tab. 4) byly zjiStény minoritni obsahy Sb
(do 0,005 apfu), Ag (do 0,003 apfu) a Cd (do 0,002 apfir). Rozsah zjisténé Ag+Sb—2Pb
substituce odpovida publikovanym udajim pro galenity havlickobrodského reviru (obr. 9);
galenity z lomu Pohled s obsahy Ag do 0,05 apfu (MASTIKOVA 2011; DOLNICEK et al. 2021;
DOLNICEK et al. 2023), neuvedené v grafu, se od ostatnich lokalit reviru odliSuji obsahy Bi
a substituci typu Ag+Bi—2Pb.

Tabulka 4. Chemické slozeni galenitu z Havlickova Brodu (hm. %).

Table 4.  Chemical composition of galena from Havlickav Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ag 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 009 0,05 0,14 0,07 0,5
Pb 85,67 84,35 86,60 85,94 85,77 86,16 85,66 85,47 85,44 85,32 85,93 86,08 85,70 85,34
Cd 0,04 0,07 0,00 0,11 0,00 0,08 0,07 0,10 0,00 000 0,00 0,00 0,08 0,00
Sb 0,09 0,00 0,00 0,07 0,12 0,08 0,05 0,06 0,00 009 0,08 026 0,10 0,22
S 13,58 13,41 13,69 13,53 13,55 13,69 13,71 13,58 13,62 13,49 13,48 13,66 13,45 13,64
total 99,42 97,83 100,29 99,65 99,44 100,01 99,49 99,28 99,06 98,99 99,54 100,14 99,40 99,35
Ag 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,003 0,002 0,003
Pb 0,986 0,986 0,989 0,990 0,989 0,985 0,982 0,984 0,985 0,987 0,992 0,983 0,990 0,980
Cd 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Sb 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,002 0,002 0,005 0,002 0,004
S 1,010 1,013 1,011 1,007 1,009 1,012 1,016 1,011 1,015 1,009 1,005 1,008 1,004 1,012

Mean — primér 13 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 2 apfu.

Mean — average of 13 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis of 2 apfit.
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Obr. 9. Graf Ag vs. Sb (apfu) pro galenit z havlickobrodského rudniho reviru; pferusovana linie znazornuje
idealni substituci Ag+Sb—2Pb.
Graph Ag vs. Sb (apfu) for galena from the Havlickiv Brod ore district; dashed line shows ideal substi-
tution Ag+Sb—2Pb.

Fig. 9.
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V malém mnoZstvi byl v nabrusech zachycen chalkopyrit v podobé nepravidelnych zrn
o velikosti do 300 um sristajici s galenitem, sfaleritem a tetraedritem. Pfi studiu jeho che-
mického sloZeni byly zjistény pouze obsahy hlavnich prvka (tab. 5) odpovidajici empiric-
kému vzorci Cul’OIFCO’ggsloo.

V nevelkém mnoZstvi byl v nabrusech zachycen pyrhotin v podob¢ tabulkovitych agre-
gati az 0,1 mm velkych sristajicich se sfaleritem a chloritem. Chemické analyzy (tab. 6)
ukazaly obvykly deficit v obsahu kovii oproti sife; obsahy 0,85-0,87 apfi: kovli odpovidaji mo-
noklinickému pyrhotinu (KANEDA et al. 1986; BECKER et al. 2010). Z minoritnich kompo-
nent byly zjistény nevelké obsahy Ni a Zn (do 0,002 apfit). Jeho chemické sloZeni je moz-
né vyjadfit empirickym vzorcem Fe 3¢S oo (primér 3 bodovych analyz, hodnoty apfis jsou
vypocitany na 1 atom siry).

Zajimavou rudni akcesorii, ktera byla ve studovanych nabrusech zjisténa, je ullmannit.
Tento fidky mineral nebyl dosud v havlickobrodském reviru zjistén. V podobé mikroskopic-
kych zrn byl dfive zjiStén na odvalu Trikralové Sachty v Rancifové v sousednim jihlavském
rudnim reviru (HoUZAR ef al. 2021). V popisované mineralizaci ze Skalky tvofi ojedin€la ne-
pravidelné omezena zrna o velikosti do 30 um zardstajici do sfaleritu (obr. 10). Pfi stu-
diu jeho chemického sloZeni (tab. 7) byly vedle Ni, Sb a S zjistény minoritni obsahy Zn
(do 0,08 apfir), Fe (do 0,02 apfir), Co (do 0,01 apfir) a As (do 0,03 apfir). Chemické sloze-
ni ullmannitu (primér 6 bodovych analyz) je moZno na bazi 3 apfu vyjadfit empirickym
vzorcem (Nig 96210 05C00,01F€0,01)x1,038P0,99(S0,97A80,01)50,98-

Tabulka 5. Chemické slozeni chalkopyritu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 5. Chemical composition of chalcopyrite from Havlicktv Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5
Fe 29,80 30,13 29,80 29,85 29,59 29,61
Cu 34,73 34,32 34,75 34,79 34,89 34,89
S 34,65 34,89 34,53 34,59 34,58 34,66
total 99,17 99,34 99,08 99,23 99,06 99,16
Fe 0,988 0,996 0,989 0,989 0,982 0,982
Cu 1,012 0,997 1,014 1,013 1,018 1,017

S 2,001 2,008 1,997 1,997 2,000 2,002
Mean — primér 5 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce poéitany na bazi 4 apfu.
Mean — average of 5 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis of 4 apfis.

Tabulka 6. Chemické slozeni pyrhotinu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 6.  Chemical composition of pyrrhotite from Havlickiv Brod (wt. %).

mean 1 2 3
Fe 59,01 59,33 58,94 58,77
Ni 0,10 0,11 0,08 0,10
Zn 0,09 0,05 0,09 0,14
S 39,40 39,19 39,46 39,55
total 98,60 98,68 98,57 98,56
Fe 0,859 0,869 0,858 0,853
Ni 0,001 0,002 0,001 0,001
Zn 0,001 0,001 0,001 0,002
S 1,000 1,000 1,000 1,000

Mean — primér 3 bodovych analyz; koeficienty hodnoty apfu jsou vypocitany na 1 atom siry.
Mean — average of 3 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis of S = 1 apfis.
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Obr. 10. Drobna zrna ullmanitu (Sedobila) ve sfaleritu (tmavosedy) v kiemenné Ziloviné ze Skalky; Sitka zabéru
0,5 mm, BSE foto Z. Dolnicek.

Fig. 10. Tiny ullmannite grains (greyish white) in sphalerite hosted by quartz gangue from Skalka. Field of view
0.5 mm, BSE photo Z. Dolnicek.

Tabulka 7. Chemické slozeni ullmannitu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 7. Chemical composition of ullmannite from Havlickiv Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5 6
Fe 0,22 023 024 042 0,13 0,16 0,12
Ni 26,70 26,59 26,66 26,48 26,81 26,76 26,87
Co 0,16 028 0,15 021 0,07 0,14 0,12
Zn 1,59 1,60 1,95 262 1,08 124 1,02
Sb 56,99 57,29 57,20 57,05 56,86 57,45 56,10
As 0,50 040 043 048 036 022 1,10
S 14,66 14,61 14,71 14,68 14,62 14,67 14,68
total 100,82 101,00101,34101,94 99,93 100,64 100,01
Fe 0,008 0,009 0,009 0,016 0,005 0,006 0,005
Ni 0,962 0,959 0,956 0,943 0,975 0,968 0,973
Co 0,005 0,009 0,005 0,007 0,002 0,005 0,004
Zn 0,051 0,052 0,063 0,083 0,035 0,040 0,033
Sb 0,990 0,996 0,989 0,980 0,998 1,002 0,980
As 0,014 0,011 0,012 0,013 0,010 0,006 0,031

S 0,968 0,964 0,966 0,980 0,974 0,972 0,974
Mean — prumér 6 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 3 apfu.
Mean — average of 6 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis of 3 apfir.
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V nékolika pfipadech byly v nabrusech zjistény mineraly ze skupiny tetraedritu tvorici
nepravidelné omezena zonalni zrna o velikosti do 0,3 mm, ktera sristaji s chalkopyritem,
pyritem a galenitem (obr. 11). Chemické slozeni jednotlivych méfenych bodl je znacné
proménlivé, na zaklad€ nové nomenklatury tetraedritové skupiny (BIAGIONI et al. 2020) Ize
tyto tetraedrity klasifikovat jako tetraedrit-(Fe) a kenoargentotetraedrit-(Fe) (obr. 12). Pro
tetraedrit-(Fe) jsou charakteristické obsahy Ag v rozmezi 0,24-2,78 apfu (tab. 8) a pfevaha
Fe (1,15-1,84 apfir) nad ostatnimi Me2* prvky (Zn 0,04-0,44, Cd do 0,11 a Pb do 0,02 apfir).
Nedavno definovany (BIAGIONI et al. 2020; SHU et al. 2022) kenoargentotetraedrit-(Fe) se
vyznacuje zastoupenim Ag v rozmezi 3,15-5,08 apfu (tab. 9) doprovazenym obsahy S v roz-
mezi 11,87-12,47 apfu (obr. 13); pfitomnost vakance v pozici siry je charakteristicka pro
keno €leny série freibergitu. Dominantnim Me2* prvkem je Fe (1,15-1,84 apfir) doprovaze-
né Zn (do 0,44 apfir) a minoritnim Cd (do 0,05 apfir) a Pb (do 0,02 apfu). Kenoargento-
tetraedrit-(Fe) obdobného sloZeni je v havlickobrodském reviru znam z lokalit Utin, Ov¢in
a Termesivy (SEJKORA et al. 2015); naproti tomu tetraedrit-(Fe) s obsahy Ag pod 3 apfu
(obr. 12) dosud z tohoto reviru popsan nebyl.

Obr. 11. Zrno chalkopyritu (¢erné) a zonalnimi agregaty mineralt skupiny tetraedritu (rtizné odstiny Sed¢)
zarostlé v galenitu (svétle Seda) ze Skalky. Sifka zabéru 0,46 mm, BSE foto Z. Dolnicek.

Fig. 11. Chalcopyrite grain (black) and zonal aggregates of tetrahedrite-group minerals (various shades of gray)
in galena (light gray) from Skalka. Field of view 0.46 mm, BSE photo Z. Dolnicek.
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Obr. 12. Chemické sloZeni mineralti skupiny tetraedritu z havlickobrodského rudniho reviru v grafu Cu vs. Ag
(apfi); minimalni obsah pro Cleny série fieibergitu jsou 3 Ag apfu.
Fig. 12. Chemical composition of tetrahedrite-group minerals from the Havlickiiv Brod ore district in the Cu vs.
Ag (apfu) graph; the minimum content of Ag for members of freibergite-series is 3 Ag apfu.

Tabulka 8. Chemické slozeni tetraedritu-(Fe) z Havlickova Brodu (hm. %).

Table 8.  Chemical composition of tetrahedrite-(Fe) from Havlickiv Brod (wt. %).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ag 1,54 1,88 1,98 2,80 2,82 2,84 3,01 3,11 347 433 6,02 739 822 9,73 16,78
Fe 540 5,16 494 6,19 499 478 4066 4,69 548 531 5,18 3,77 572 480 5,06
Pb 0,00 021 0,00 0,12 0,16 000 0,17 030 0,19 028 021 0,13 0,16 023 0,28
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 024 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,18
Zn 1,48 088 1,32 1,07 0,17 1,71 1,74 044 129 0,52 028 1,69 134 1,55 0,23
Cu 37,34 37,84 37,59 36,29 37,75 36,87 37,41 37,76 36,66 35,13 34,84 34,59 31,70 31,32 26,62
Sb 29,44 2947 29,49 29,32 28,75 29,28 28,54 28,95 29,27 29,45 28,33 27,55 29,06 27,59 2731
S 24,79 24,89 24,71 24,53 24,61 24,91 25,00 24,70 24,64 24,54 23,83 24,37 23,63 23,40 2247
total 99,99 100,33 100,03 100,32 99,38100,39 100,77 99,95101,00 99,56 98,69100,20 99,83 98,62 98,93
Ag 0,237 0,290 0,306 0,430 0,440 0,439 0,463 0,484 0,532 0,684 0,955 1,167 1,301 1,568 2,778
Cu 5,763 5,710 5,694 5,570 5,560 5,561 5,537 5,516 5,468 5,316 5,045 4,833 4,699 4,432 3,222
X4 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
S,,: 4,000 4,000 4,000 3,892 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,815 4,000 4,000
Fe 1,606 1,537 1,473 1,837 1,505 1,428 1,385 1,410 1,621 1,620 1,588 1,150 1,748 1,494 1,618
Pb 0,000 0,017 0,000 0,010 0,013 0,000 0,014 0,024 0,015 0,023 0,017 0,011 0,013 0,019 0,024
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,108 0,000 0,000 0,029
Zn 0,376 0,224 0,336 0,271 0,044 0,437 0,442 0,113 0,326 0,136 0,073 0,440 0,350 0,412 0,063
Cu 0,000 0,196 0,157 0,000 0443 0,122 0,234 0,461 0,065 0,101 0,339 0,438 0,000 0,135 0,260
XC 1,983 1,973 1,966 2,118 2,024 1,987 2,109 2,008 2,027 1,879 2,017 2,146 2,111 2,061 1,994
Sb 4,017 4,027 4,034 3,990 3,976 4,013 3,891 3,992 3,973 4,121 3,983 3,854 4,074 3,939 4,006
S 12,845 12,913 12,834 12,676 12,924 12,965 12,940 12,933 12,698 13,038 12,720 12,945 12,578 12,686 12,516

Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 16 kationtt apfu.
Coefficients of the empirical formula calculated on the basis of 16 cations apfis.
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Obr. 13. Chemické slozeni minerall série freibergitu z havlickobrodského rudniho reviru v grafu S vs. Ag (apfu);
arbitrarni hranice mezi mezi argentotetraedritem a kenoargentotetraedritem je 12,5 apfu S.

Fig. 13. Chemical composition of fieibergite-series minerals from the Havlickiiv Brod ore district in the S vs. Ag (apfit)
graph; the arbitrary boundary between argentotetrahedrite and kenoargentotetrahedrite is 12.5 apfus S.

Tabulka 9. Chemické sloZeni kenoargentotetraedritu-(Fe) z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 9.  Chemical composition of kenoargentotetrahedrite-(Fe) from Havlickiv Brod (wt. %).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ag 19,02 20,25 20,47 21,05 23,47 2545 27,07 2832 29,07
Fe 596 544 597 571 535 4,72 464 480 490
Pb 0,17 0,00 0,00 0,15 0,14 000 0,13 0,12 0,13
Cd 0,00 0,11 0,00 0,00 000 0,13 0,14 031 0,25
Zn 0,08 053 0,08 051 0,65 1,59 1,37 1,13 1,11
Cu 24,38 24,15 23,19 23,32 21,58 1942 18,23 17,20 16,45
Sb 27,52 27,56 27,45 27,11 2727 27,59 26,69 2624 25091
S 22,29 22,20 22,20 22,13 22,02 21,25 20,88 20,52 20,20
total 99,42 100,24 99,36 99,98 100,48 100,15 99,15 98,64 98,02
Ag 3,153 3,335 3,418 3486 3,922 4299 4,653 4911 5,080
Cu 2,847 2,665 2,582 2,514 2,078 1,701 1,347 1,089 0,920

X4 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Cu gpos. 4,000 4,000 3,991 4,000 4,000 3,867 3,972 3,975 3,960

Fe 1,908 1,731 1,925 1,827 1,727 1,540 1,540 1,608 1,654
Pb 0,015 0,000 0,000 0,013 0,012 0,000 0,012 0,011 0,012
Cd 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,021 0,023 0,052 0,042
Zn 0,022 0,144 0,022 0,139 0,179 0,443 0,389 0,323 0,320
Cu 0,013 0,087 0,000 0,043 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000
xC 1,958 1,979 1,948 2,022 1,962 2,004 1,964 1,993 2,028
Sb 4,042 4,021 4,061 3,978 4,038 4,129 4,064 4,032 4,012
S 12,431 12,300 12,471 12,331 12,380 12,075 12,074 11,972 11,876

Koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi 16 kationtd apfi.
Coefficients of the empirical formula calculated on the basis of 16 cations apfu.
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DALSI PRIMARNI MINERALY

Zcela prevladajici zilnou vyplni zjiSt€nou na lokalit€ je bily kiemen. Lokaln€ byl
v kfemenné Zilovin€ zjiStén muskovit, tvorici lupenité agregaty o velikosti do 40 um, oje-
dinéle muskovit zartsta i do galenitu. Jeho chemické slozeni bylo ovéfeno prostrednict-
vim 11 bodovych analyz, které jsou uvedeny v tabulce 10. Obsahy Si jsou oproti idealni-
mu vzorci muskovitu v dané fazi zvySené (3,13-3,40 apfu; bezvoda baze prepoctu 11
atomu kysliku), obsahy Al naopak nizsi (2,25-2,76 apfit), obsahy Mg a Fe jsou tézZ zvyse-
né (0,08-0,23 resp. 0,03-0,12 apfu). Obsahy mezivrstevnich kationt jsou mezi 0,86
a 0,94 apfu. Pfevazuje mezi nimi draslik, zatimco sodik je jen minoritni komponentou (do
0,07 apfu). U vétsi casti analyz muskovitu z kiemenné Ziloviny jde klasifikacné (obr. 14a)
o ,fengitické“ muskovity (tj. ¢leny fady muskovit - (alumino)seladonit; RIEDER et al.
(1998). Obsah fluoru je v dané fazi z kiemenné Ziloviny nizky (do 0,09 apfu). Zjisténé
sloZeni je velmi blizké muskovitim z rudnich Zil lomu Pohled (DOLNICEK ef al. 2023;
obr. 14a).

S muskovitem v okoli zrn galenitu sriistaji listkovité, az 1 mm velké véjitfovité agrega-
ty chloritu, tvofené a7 0,1 mm velkymi jemnymi lupinky. Casto jimi pronikaji zilkovité
a zrnité agregaty cerusitu jakozto produktu pfemény galenitu (obr. 15). Nékdy s chlority
uzce asociuji zrna pyritu. V BSE obraze je chlorit ¢asto zonalni. Podle provedenych WDS
analyz jsou v BSE tmavsi partie bohatS$i Mg, zatimco svétlejSi jsou bohatsi Fe. Pfi prepo-
¢tu empirického vzorce na bezvodou bazi 14 atomu kysliku (tab. 11) se pohybuji obsahy
Si mezi 2,76 a 3,08 apfu, obsahy Al mezi 2,20 a 2,65 apfu a obsahy Mg v pomérné€ S§iro-
kém rozmezi mezi 1,87 a 3,53 apfu. Obsahy Ca a K jsou pod mezi stanovitelnosti, zatim-
co vysoké jsou obsahy Mn (0,18-0,97 apfu) a Fe (0,73-1,71 apfu). Pomér Fe/(Fe+Mg)

Tabulka 10. Chemické sloZzeni muskovitu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 10. Chemical composition of muscovite from Havlickav Brod (wt. %).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO, 50,93 49,80 50,06 50,29 47,81 47,21 50,18 50,93 4791 4896 49,40
TiO, 0,24 0,25 0,24 0,20 0,19 0,14 0,15 0,16 0,12 0,17 0,12

ALO; 28,64 31,42 29,55 32,57 3421 3532 3239 3148 3505 31,08 31,79
MgO 2,34 1,90 2,02 1,51 0,84 0,77 1,51 1,49 0,91 1,91 1,77
FeO 2,13 1,14 1,24 0,84 0,89 0,88 1,05 1,35 0,90 0,71 0,62
Na,O 0,07 0,08 0,09 0,13 0,57 0,56 0,08 0,07 0,50 0,07 0,08
K,0 10,27 10,21 10,27 9,94 10,24 10,14 10,18 10,14 10,36 10,33 10,24

F 0,45 0,37 0,40 0,32 0,00 0,00 0,30 0,25 0,22 0,33 0,35
H,O 4,28 4,35 4,26 4,42 4,51 4,52 4,43 4,45 4,45 4,29 4,33
Total 99,35 99,52 98,13 100,22 99,26 99,54 100,27 100,32 100,39 97,85 98,70
Si 3,401 3,302 3370 3,295 3,178 3,129 3293 3342 3,153 3,299 3,294
Ti 0,012 0,012 0,012 0,010 0,010 0,007 0,007 0,008 0,006 0,000 0,006
Al 2,254 2456 2345 2,515 2,681 2,759 2,505 2,435 27717 2,469 2,499
Mg 0,233 0,18 0,203 0,147 0,08 0,076 0,148 0,146 0,089 0,192 0,176
Fe 0,119 0,063 0,070 0,046 0,049 0,049 0,058 0,074 0,050 0,040 0,035
Na 0,009 0,010 0,012 0,017 0,073 0,072 0,010 0,009 0,064 0,009 0,010
K 0,875 0,864 0882 0,831 0,868 0,857 0,852 0,849 0,870 0,888 0,871
> kat 6,902 6,895 6,893 6,861 6943 6,944 6,878 6,862 6,949 6,906 6,891
OH 1,907 1,925 1914 1,932 2,001 1,999 1,940 1,948 1855 1,929 1,927
F 0,095 0,078 0,085 0,066 0,000 0,000 0,062 0,052 0,046 0,070 0,074
Itot 0,884 0,874 0,894 00847 0942 0929 0862 0,858 0,934 0,897 0,882

Koeficienty empirickych vzorcii pocitany na bezvodou bazi 11 atomu kysliku apfu, obsah vody
dopocten na OH+F = 2 pfu. Itot — suma mezivrstevnich kationt.

Coefficients of the empirical formula calculated on anhydrous basis of 11 O apfi, content of water
calculated to OH+F = 2 pfu. Itot — sum of interlayer cations.
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kolisa mezi 0,17 a 0,47 (tab. 11, obr. 14b). Jde tedy o trioktaedrické Fe-Mg-Al chlority kli-
nochlor-chamositové fady (WIEWIORA a WEISS 1990), jejichZ chemické sloZeni odpovida
klinochloru v klasifikacich BAYLISSE (1975) i MELKY (1965; obr. 14b). V porovnani s chlo-
rity z rudnich Zzil z lomu Pohled 1ze zminit obdobné obsahy Si, vyrazné vyssi obsahy Mn
a nizs§i pomér Fe/(Fe+Mg) (obr. 14b). Chloritovy termometr podle CATHELINEAU (1988)
nasvédcuje vzniku chloritu z Havlickova Brodu v Sir§im teplotnim intervalu mezi 235
a 339 °C (tab. 11).
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Obr. 14. Variace v chemismu fylosilikatl ze studované mineralizace. (a) muskovit v diagramu Al vs. I7oz. Diagram
podle MAYDAGAN et al. (2016) s hranicemi pro illit modifikovanymi podle RIEDERA et al. (1998). (b)
chlority v klasifikacnim diagramu Si vs. Fe/(Fe+Mg) podle MELKY (1965). Srovnavaci data (vSe z loka-
lity Pohled) jsou prevzata z praci MASTIKOVE (2011) a DOLNICKA et al. (2020, 2023).

Fig. 14. Variations in chemical composition of phyllosilicates from the studied mineralization. (a) Muscovite in
the plot Al vs. I7or. The diagram is according to MAYDAGAN et al. (2016) with boundaries for illite modi-
fied after RIEDER ez al. (1998). (b) Chlorites in classification scheme Si vs. Fe/(Fe+Mg) after MELKA
(1965). The comparative data (all for the Pohled locality) are taken from MASTiKOVA (2011) and DoL-
NICEK et al. (2020, 2023).
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Obr. 15. Véjitovité agregaty chloritu (Sedé) se zrny galenitu (bily) a drobnymi Zilkovitymi vyplnémi cerusitu (bily)
v kiemeni ze Skalky. Sitka zabéru 0,8 mm, BSE foto Z. Dolnicek.

Fig. 15. Fan-shaped aggregates of chlorite (grey) with grains of galena (white) and small cerusite veinlets (white)
in quartz from Skalka. Field of view 0.8 mm, BSE photo Z. Dolnicek.

Tabulka 11. Chemické sloZeni chloritu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 11. Chemical composition of chlorite from Havlickiv Brod (wt. %).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO, 30,07 2835 28,17 3048 27,57 27,62 29,04 2844 26,63 2589 2554
ALOs 19,65 19,74 20,42 18,76 21,46 19,52 1998 20,66 20,94 20,65 20,84
MgO 17,95 17,02 16,65 23,87 18,68 14,85 1922 21,25 12,73 11,68 11,98

MnO 5,99 5,23 6,92 4,58 2,09 7,23 6,59 5,15 8,81 10,60 9,50
FeO 11,98 1531 14,29 876 1725 16,37 12,14 11,26 18,39 18,47 19,00
F 0,28 0,24 0,00 0,31 0,23 0,00 0,29 0,25 0,00 0,00 0,00

H,0 11,57 11,38 11,57 11,92 11,63 11,28 11,66 11,77 11,31 11,14 11,11
Total 97,49 97,27 98,02 98,68 9891 96,87 98,92 98,78 9881 9843 97,97

Si 3,079 2,957 2,920 3,028 2,815 2936 2951 2867 2,822 2,785 2,756
Al 2,371 2,427 2495 2,197 2,583 2446 2393 2455 2,616 2,619 2,651
Mg 2,740 2,647 2,572 3,535 2,843 2353 2911 3,194 2,011 1,873 1,927
Mn 0,520 0462 0,608 0385 0,181 0,651 0,567 0440 0,791 0,966 0,868
Fe 1,026 1,336 1,239 0,728 1,473 1455 1,032 0949 1,630 1,662 1,715
X kat 9,735 9,829 9,833 9873 9,894 9,841 9,853 9,905 9,870 9,905 9,918
OH 7,905 7,922 8,002 7902 7,923 8,001 7,905 7918 7,998 7,998 8,001
F 0,091 0,079 0,000 0,097 0,074 0,000 0,093 0,080 0,000 0,000 0,000

F/FM 0,27 0,34 0,33 0,17 0,34 0,38 0,26 0,23 0,45 0,47 0,47

T (°C) 235 274 286 251 320 281 276 303 317 329 339
Koeficienty empirickych vzorcu pocitany na bezvodou bazi 14 atomi kysliku apfi, obsah vody dopocten
na OH+F = 8 pfu. F/FM = Fe/(Fe+Mg), T — chloritovy termometr podle CATHELINEAU (1988).
Coefficients of the empirical formula calculated on anhydrous basis of 14 O apfu, content of water calculated
to OH+F = 8 pfir. F/FM = Fe/(Fet+Mg), T — chlorite thermometer according to CATHELINEAU (1988).
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DalSim primarnim mineralem, ktery byl ojedin€le zjiStén v kiemenné Ziloviné, je
fluorapatit. Tvofi xenomorfné omezena zrna az 0,1 mm velkd, nékdy sriistajici s monazi-
tem (obr. 16). V BSE obraze jsou homogenni. Deset WDS analyz (tabulka 12) ukazalo,
ze jde o stechiometrické fluorapatity (2,91-3,02 apfu P a 1,00-1,18 apfu F) s malymi ob-
sahy Si (pramér 0,03 apfu), Al (pramér 0,02 apfi), Y (pramér 0,03 apfir), Ce, La a Nd
(pod 0,01 apfur). Jeho chemické sloZeni (pramér 10 bodovych analyz) je moZno na bazi
12,5 atomu kysliku vyjadrit empirickym vzorcem (Cay g3Y 03Alg,02Ce€0,01Ndg 01)x4.95
[(PO4)5 98 (S104)0,04153,02F 1,1-

V chloritu byla téz zjiSténa nepravidelna zrna rutilu o velikosti kolem 15 um a shluky
jeho jehlickovitych krystali o délce do 50 um. Tvori téz prizmatické krystaly o velikosti do
20 um zardstajici v kfemeni. V BSE obraze je vyrazn€ nepravidelné zonalni. Zonalita je
zplsobena variabilnimi obsahy W (0,000-0,017 apfu; baze prepoctu 2 atomy kysliku). Ve-
dle W byly v rutilu zjistény malé obsahy Fe, Si, Nb, Sn, Al, Ca a Mn (tab. 13). Chemismus
rutilu z Havlickova Brodu je velmi podobny TiO, fazim z dalSich hydrotermalnich zil v hav-
lickobrodském rudnim reviru (DOLNICEK et al. 2023; DOLNICEK et al. v tisku), ale odliSny
od alteracnich TiO, fazi z tamnich pegmatitt (DOLNICEK ef al. 2020).

Obr. 16. Fluorapatit (Sedy) sristajici s monazitem-(Ce) (bilé) v kiemeni s muskovitem ze Skalky. Sitka zabéru
200 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Fig. 16. Fluorapatite (grey) intergrows with monazite-(Ce) (white) in quartz with muscovite from Skalka. Field
of view 200 um, BSE photo Z. Dolnicek.
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Tabulka 12. Chemické sloZeni fluorapatitu z Havlickova Brodu (hm. %).

Table 12. Chemical composition of fluorapatite from Havlickiiv Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P,0s 42,30 42,79 42,81 42,28 42,25 4234 4198 42,10 41,81 42,56
SiO, 0,43 0,74 0,59 0,08 0,00 0,13 0,00 0,32 0,79 0,15
Al O; 0,19 0,21 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,85 0,07
Y,0; 0,65 1,01 1,59 0,54 0,36 0,46 0,29 1,42 0,28 0,37
Ce,05 0,29 0,47 0,93 0,14 0,08 0,09 0,00 1,07 0,04 0,12
La,0; 0,12 0,16 0,35 0,00 0,00 0,00 0,05 0,58 0,00 0,02
Nd,0; 0,20 0,19 0,61 0,08 0,11 0,00 0,08 0,63 0,15 0,05
CaO 54,79 54,63 5292 55,62 55,15 5523 5524 53,05 54,92 5547
F 4,23 4,20 4,62 4,32 3,75 4,48 4,05 4,43 4,04 4,05
O=F -1,78 -1,77 -1,95 -1,82 -1,58 -1,89 -1,71 -1,87 -1,70 -1,71
Total 101,42 101,63 102,47 101,26 100,13 100,83 99,98 101,73 101,18 101,15
P 2,979 2975 3,017 2,998 2986 2,995 2,994 2990 2935 2,994
Si 0,035 0,059 0,049 0,006 0,000 0,020 0,000 0,050 0,065 0,010
Al 0,019 0,021 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,080 0,007
Y 0,029 0,044 0,070 0,024 0,016 0,020 0,013 0,060 0,012 0,016
Ce 0,009 0,014 0,032 0,004 0,002 0,003 0,000 0,030 0,001 0,004
La 0,004 0,005 0,011 0,000 0,000 0,000 0,002 0,030 0,000 0,001
Nd 0,006 0,006 0,018 0,002 0,003 0,000 0,002 0,019 0,004 0,001
Ca 4,884 4807 4,671 4993 4952 4949 4987 4,769 4,880 4,939
¥ kat 7,965 7931 7,868 8,029 7970 7987 7,998 7,948 7977 7972
F L,L113 1,094 1,220 1,148 0997 1,186 1,079 1,176 1,059 1,064

Mean — pramér z 9 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi 12,5 atomt
kysliku apfu.

Mean — average of 9 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis

of 12.5 O apfi.

Tabulka 13. Chemické sloZeni rutilu z Havlickova Brodu (hm. %).

Table 13. Chemical composition of rutile from Havlickav Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
WO, 0,93 5,95 1,06 0,24 0,08 0,54 0,30 0,00 0,23 0,00
Nb,Os 0,20 0,41 0,11 0,27 0,22 0,39 0,06 0,21 0,07 0,02
TiO, 95,48 89,52 93,75 95,93 94,20 96,66 9581 99,52 97,26 96,69
SiO, 0,35 0,25 0,21 0,37 0,65 0,36 0,20 0,07 049 041
SnO, 0,57 1,02 1,02 0,45 0,43 0,51 0,99 0,00 032 0,39
AlLO; 0,19 0,10 0,38 0,04 0,07 0,15 0,48 0,00 0,37 0,09
CaO 0,10 0,03 0,06 0,11 0,08 0,04 0,02 0,01 090 044
FeO 0,97 1,39 1,43 1,29 1,72 1,08 1,25 0,32 0,14 0,13
MnO 0,14 0,10 0,13 0,20 0,32 0,15 0,44 0,08 0,01 0,02
Total 98,93 98,77 98,15 98,90 97,86 99,88 99,55 100,21 99,79 98,19
w 0,003 0,017 0,003 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000
Nb 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,000
Ti 0,977 0,961 0,972 0,975 0,970 0,972 0971 0,994 0,975 0,986
Si 0,004 0,004 0,002 0,004 0,007 0,008 0,002 0,001 0,005 0,005
Sn 0,002 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,000 0,001 0,002
Al 0,002 0,001 0,005 0,001 0,001 0,002 0,006 0,000 0,005 0,001
Ca 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,010 0,005
Fe 0,009 0,009 0,013 0,013 0,015 0,010 0,011 0,003 0,001 0,001
Mn 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,001 0,004 0,001 0,000 0,002
T kat 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Mean — pramér z deviti bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcd pocitany na bazi 2

atomu kysliku apfu a Tkat = 1.
Mean — average of 9 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated on the basis

of 2 O apfu and Xcat = 1.
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Dalsi zjiSténou akcesorii je monazit-(Ce), ktery tvofi xenomorfni, nékdy lalo¢nata zrna
az 20 um velka, ktera sriistaji s fluorapatitem i jsou v ném uzaviena (obr. 16). AZ 50 um
velké izolované rozpraskané krystaly zarustaji téZ spolu s muskovitem do kiemenné Zilovi-
ny ¢i v kifemeni srustaji se sfaleritem ¢i arsenopyritem (obr. 17). V BSE obraze nejevi zrna
monazitu-(Ce) Zadnou zonalitu. Jeho chemické sloZeni bylo studovano prostrednictvim 12
bodovych WDS analyz, které jsou uvedeny v tabulce 14. Klasifikacn€ jde ve vSech pfipadech
o monazit(Ce), ktery se vyznacuje podobnym chemickym slozenim, charakterizovanym do-
brou stechiometrii a také uspokojivymi analytickymi sumami mezi 99,0 a 100,5 hm. %. Mo-
nazit vykazuje minoritni obsahy Ca (do 0,038 apfit), Zr (do 0,006 apfir), As (do 0,004 apfir)
a Th (do 0,007 apfu). Z REE vedle dominujiciho Ce (0,41-0,46 apfu) maji nejvétsi podil
Nd (0,16-0,19 apfir) a La (0,19-0,23 apfir). Obsahy Y jsou nizké (0,02-0,04 apfir). Chon-
dritem normalizované kiivky REE vykazuji plynuly pokles od La k Dy (obr. 18a), pferuse-
ny negativni Eu anomalii (Eu/Eu* = 0,21-0,94). Ce anomalie chybi (Ce/Ce* = 1,04-1,13).
Chondritem normalizovany pomér La/Sm nabyva hodnot 2,30-4,87. Maly stupen frakcio-
nace REE indikuje nizky obsah silnych REE-komplexujicich ligandii v matecnych fluidech,
zejména iontd fluoridovych, karbonatovych ¢i hydroxidovych (napf. BAU a MOLLER 1992).
Stala negativni Eu anomalie svéd¢i pro relativné vysokoteplotni vznik mineralu (nad cca
200-250 °C; SVERIENSKY 1984; BAU a MOLLER 1992) a/nebo nizkou fugacitu kysliku v ma-
tecnych roztocich (BAU a MOLLER 1992; LEE et al. 2003).

Obr. 17. Kataklazovany krystal monazitu-(Ce) (bily) v kfemeni se zrny arsenopyritu (3edy) ze Skalky. Sitka zabé-
ru 200 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Fig. 17. Cataclased crystal of monazite-(Ce) (white) in quartz with arsenopyrite grains (grey) from Skalka.
Field of view 200 um, BSE photo Z. Dolnicek.
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Obr. 18. Chondritem normalizované distribuce REE v monazitu-(Ce) a xenotimu-(Y) (a) a ve fazi blizké coffinitu
(b) z Havlickova Brodu. Srovnavaci data pro coffinit z Pohledu jsou pfevzata z DOLNICKA et al. (2023).
Fig. 18. Chondrite-normalized REE patterns of monazite-(Ce) and xenotime-(Y) (a) and of a coffinite-like phase (b)
from Havlicktiv Brod. The comparative data for coffinite from Pohled are taken from DOLNICEK e? al. (2023).

V jednom pripadé€ byla v monazitu-(Ce) zjiSténa 4 um velkd inkluze xenotimu-(Y), jehoz
jedina analyza je uvedena v tabulce 14. Yttrium je vyznamné substituovano REE (0,22 apfir),
méné i Ca (0,018 apfur), ve stopach i U a Th (do 0,003 apfir). Chondritem normalizovana
kfivka REE vykazuje nabohaceni na stiedni a tézké REE (obr. 18a), negativni Eu anomalii
(Eu/Eu* = <0,31) a negativni Yb anomalii (Yb/Yb* = 0,74). Chondritem normalizovany po-
mér Dy/Yb ma hodnotu 0,75. Negativni Eu anomalie podtrhuje vysokoteplotni pivod dané
faze a/nebo reduk¢ni charakter nerostotvorného prostfedi (shodné jako u monazitu).

V jednom nabruse byl zjistén vyskyt U-REE-Si-P faze, ktera vytvaii vyluéné srlsty
s jemné rozpukanym pyritem; agregaty U-REE-Si-P faze dosahuji velikosti do 10 um (obr. 19).

Obr. 19. Shluky faze blizké coffinitu (Sedobila) v silné rozpukaném pyritu (Sedy) v kifemenné Ziloviné (Cerna).
Sitka zabéru 150 um, BSE foto Z. Dolnicek.

Fig. 19. Aggregates of a coffinite-like mineral (greyish-white) in strongly fractured pyrite (grey) in quartz gangue
(black). Field of view 150 um, BSE photo Z. Dolnicek.

24



Tabulka 14. Chemické sloZeni xenotimu-(Y) a monazitu-(Ce) z Havlickova Brodu (hm. %).

Table 14. Chemical composition of xenotime-(Y) and monazite-(Ce) from Havlickiv Brod (wt. %).

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mineral Xnt Mnz Mnz Mnz Mnz Mnz Mnz Mnz Mnz Mnz Mnz Mnz Mnz
P,0s 35,01 30,35 29,94 29,81 30,14 31,00 31,20 30,66 30,22 29,76 30,08 30,08 30,06
As,05 0,00 0,14 0,15 0,21 0,17 0,16 0,17 0,18 0,14 020 0,20 0,18 0,10
710, 000 000 011 0,13 000 011 000 015 018 022 019 032 023
ThO, 0,17 0,00 0,18 017 000 030 040 000 070 036 046 0,79 0,50
Y,04 43,71 1,20 1,44 2,00 1,35 1,38 1,47 1,64 0,72 1,23 1,74 1,66 1,81
La,0; 0,23 15,01 15,01 1434 1491 13,19 13,67 1585 14,43 14,62 16,23 15,52 15,01
Ce,05 0,52 31,59 31,53 31,33 31,70 29,25 30,44 31,77 31,68 32,01 32,00 31,84 30,80
Pr,0; 0,00 3,38 3,30 3,35 3,23 3,21 3,31 3,36 3,57 3,19 3,04 2,97 3,28
Nd,O3 0,48 12,75 12,08 12,14 12,38 13,67 13,07 11,82 13,54 12,89 11,55 11,36 11,60
Sm,04 0,48 2,52 2,58 2,45 2,53 3,54 2,52 2,20 2,89 2,47 2,14 1,97 2,36
Eu,0; 000 045 033 031 039 044 042 034 034 0,14 046 045 04l
Gd,05 2,40 1,68 1,58 1,60 1,67 2,26 1,48 1,24 1,33 1,59 1,03 1,34 1,57
Dy,0; 58 037 0,5 046 051 080 047 0,556 042 055 047 0,62 0,50
CaO 0,51 0,36 0,84 0,42 0,09 0,53 0,29 0,35 0,13 0,21 0,51 0,57 0,91
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,31 0,09 0,00 0,39 0,31 0,22
total 100,64 99,80 99,66  99,01° 99,07 99,84 99,41 100,43 100,38 99,44 100,49 99,98 99,44°
P 0,990 1,001 0,991 0989 1,002 1,012 1,017 1,000 0,998 0,992 0,988 0,991 0,992
As 0,000 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,002
Subtot. 0,990 1,004 0995 1,004° 1,006 1,015 1,020 1,004 1,001 0,997 0,992 0,995 0,996
Zr 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,003 0,003 0,004 0,004 0,006 0,004
Th 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,003 0,004 0,000 0,006 0,003 0,004 0,007 0,004
Y 0,777 0,025 0,030 0,042 0,028 0,028 0,030 0,034 0,015 0,026 0,036 0,034 0,038
La 0,003 0,216 0,217 0,207 0,216 0,188 0,194 0,225 0,208 0,212 0,232 0,223 0,216
Ce 0,006 0451 0452 0,449 0456 0413 0429 0,448 0452 0462 0455 0454 0,439
Pr 0,000 0,048 0,047 0,048 0046 0,045 0046 0,047 0051 0,046 0,043 0,042 0,047
Nd 0,006 0,177 0,169 0,170 0,174 0,188 0,180 0,163 0,189 0,181 0,160 0,158 0,161
Sm 0,006 0,034 0,035 0,033 0,034 0,047 0,033 0,029 0,039 0,034 0,029 0,026 0,032
Eu 0,000 0,006 0,004 0,004 0,005 0,006 0,006 0,004 0,005 0,002 0,006 0,006 0,005
Gd 0,027 0,022 0,020 0,021 0,022 0,029 0,019 0,016 0,017 0,021 0,013 0,017 0,020
Dy 0,063 0,005 0,007 0,006 0,006 0,010 0,006 0,007 0,005 0,007 0,006 0,008 0,006
Ca 0,018 0,015 0,035 0,017 0,004 0,022 0,012 0,014 0,005 0,009 0,021 0,023 0,038
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,010 0,003 0,000 0,013 0,010 0,007
Subtot. 1,022° 0,998 1,019 1,001 0991 0980 0974 1,001 0998 1,006 1,021 1,015 1,018
La/Sm 0,30 3,68 3,60 3,62 3,65 2,30 3,36 4,46 3,09 3,66 4,69 487 3,93
Ce/Ce* n.a. 1,06 1,07 1,08 1,10 1,08 1,09 1,04 1,06 1,12 1,09 1,13 1,05
EwEu* <031 0,66 0,50 0,48 0,58 0,47 0,66 0,62 0,53 0,21 0,94 0,84 0,65

Koeficienty empirickych vzorct jsou pocitany na bazi 4 atomu kysliku.

* véetné (hm. %) 0,47 UO,, 0,81 Tb,0s, 1,23 Ho,0s, 4,07 Er,03, 0,59 Tm,03, 3,35 Yb,0;
a 0,76 Lu,0s3; ° véetné (apfir) 0,003 U, 0,009 Tb, 0,013 Ho, 0,043 Er, 0,006 Tm, 0,034 Yb

a 0,008 Lu; ¢ v&etn& 0,29 hm. %Si0,; ¢ vietns 0,011 apfu Si; ° véetné& 0,08 hm. % SO;;
fyvéetné 0,002 apfit S.

Coefficients of the empirical formula calculated on basis 4 O apfiu.

“including (wt. %) 0.47 UO,, 0.81 Tb,0s, 1.23 Ho,03, 4.07 Er,03, 0.59 Tm;03, 3.35 Yb,05
and 0.76 Lu,Os, * including (apfir) 0.003 U, 0.009 Tb, 0.013 Ho, 0.043 Er, 0.006 Tm, 0.034 Yb

and 0.008 Lu; ¢ including 0.29 wt. % SiO,; ¢including 0.011 apfi Si; ®including 0.08 wt. % SOs;

Fincluding 0.002 apfit S.
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Tabulka 15. Chemické slozeni U-REE-Si-P faze z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 15. Chemical composition of U-REE-Si-P phase from Havlicktiv Brod (wt. %).

1 2 3 4 5 6 7

K,0 0,95 0,12 0,13 0,14 0,11 0,19 0,23
CaO 1,03 0,89 1,25 1,26 1,04 0,98 0,99
PbO 0,24 0,19 0,36 0,27 0,37 0,39 0,24
ALO; 2,26 0,02 0,14 0,09 0,06 0,09 0,10
Y,0; 8,47 9,05 12,90 12,58 10,92 11,46 11,80
La,0; 0,00 0,00 0,23 0,18 0,11 0,09 0,08
Ce,05 0,48 0,41 0,96 0,97 0,75 0,64 0,59
Pr,0; 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,24
Nd,0; 0,65 0,61 1,12 0,94 0,92 0,76 0,82
Sm,0; 0,41 0,37 0,67 0,55 0,51 0,44 0,47
Eu,0; 0,00 0,17 0,32 0,24 0,18 0,17 0,24
Gd,05 0,82 0,85 1,25 1,25 0,95 1,02 1,02
Dy,0; 1,31 1,09 2,12 1,92 1,24 1,44 1,72
Ho,0; 0,00 0,49 0,45 0,33 0,38 0,41 0,00
En0; 0,64 0,71 1,18 1,13 0,82 0,85 1,00
Tm,0; 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,18
Yb,0; 0,65 0,54 0,80 0,74 0,84 0,64 0,72
Si0, 9,34 6,68 10,22 9,33 7,59 10,71 12,12
710, 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,15 0,16
U0, 32,68 27,25 42,41 37,66 30,66 39,65 44,57
P,0s 4,99 5,22 5,80 5,95 4,70 4,86 5,41
As,Os 1,00 1,04 3,76 3,89 3,60 2,94 3,00
WO, 0,54 0,81 0,95 0,58 0,72 1,01 0,78
F 0,63 0,70 1,01 0,93 0,94 0,94 0,99
O=F 0,27 0,29 0,43 0,39 -0,40 -0,40 0,42
Fe 12,89 20,02 3,01 6,36 11,46 6,79 3,26
S 7,77 12,22 1,84 3,99 8,98 4,55 1,81
total 87,49 89,15 92,71 91,16 87,45 90,77 92,13
K 0,096 0,017 0,012 0,014 0,013 0,020 0,022
Ca 0,058 0,069 0,063 0,068 0,068 0,056 0,052
Pb 0,003 0,004 0,005 0,004 0,006 0,006 0,003
Al 0,139 0,002 0,008 0,005 0,004 0,006 0,006
Zr 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,004 0,004
0,381 0,437 0,443 0,425 0,417 0,470 0,488

) 0,678 0,528 0,533 0,516 0,509 0,561 0,575
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Y 0,236 0,347 0,322 0,339 0,355 0,325 0,309

La 0,000 0,000 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001
Ce 0,009 0,011 0,017 0,018 0,017 0,012 0,011
Pr 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,004
Nd 0,012 0,016 0,019 0,017 0,020 0,014 0,014
Sm 0,007 0,009 0,011 0,010 0,011 0,008 0,008
Eu 0,000 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004
Gd 0,014 0,020 0,019 0,021 0,019 0,018 0,017
Dy 0,022 0,025 0,032 0,031 0,024 0,025 0,027
Ho 0,000 0,011 0,007 0,005 0,007 0,007 0,000
Er 0,011 0,016 0,017 0,018 0,016 0,014 0,015
Tm 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003
Yb 0,010 0,012 0,011 0,011 0,016 0,010 0,011
P 0,322 0,472 0,467 0,484 0,491 0,439 0,425
Si 0,489 0,482 0,480 0,473 0,464 0,571 0,597
P 0,221 0,319 0,231 0,255 0,243 0,219 0,225
As 0,027 0,039 0,092 0,103 0,115 0,082 0,077
W 0,007 0,015 0,012 0,008 0,011 0,014 0,010
z 0,745 0,855 0,815 0,839 0,834 0,886 0,909
F 0,104 0,160 0,150 0,149 0,182 0,158 0,154
Eu/Eu* - 0,92 1,06 0,88 0,78 0,77 1,05

Koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi sumy kationt v pozici U = 1 apfu. Obsahy
anizomineralniho Fe a S jsou ignorovany.

Coefficients of the empirical formula calculated on the basis of sum of cations in the position
of U =1 apfu. The contents of anizomineral Fe and S are ignored.

Jeji chemické slozeni (tab. 15) pfi vylou€eni obsaht Fe a S, vZdy v analyzach v rizné mife
pritomnych a velmi pravdépodobné pochazejicich z hostitelské mineralni faze, je mozno
interpretovat jako extrémné€ Y+REE a P+As bohaty coffinit, kde v cca polovin€ bodovych
analyz suma Y+REE (0,47-0,49 apfu) pifevazuje nad obsahy U (0,42-0,44 apfur) a obsahy
P+As se pohybuji v rozmezi 0,25-0,36 apfu. Obdobné vysoké obsahy Y+REE (0,43 apfu
vedle 0,42 apfu U) uvadi DOLNICEK et al. (2023) pro coffinit ze Zilné kiemenné minerali-
zace s molybdenitem z blizkého lomu Pohled, obsahy P zde ale nepfevySovaly 0.05 apfi.
Pro vSechny bodové analyzy je charakteristicka nestechiometrie empirického vzorce, vy-
jadrena deficitem sumy prvkd v aniontu v rozmezi 0,75-0,91 apfu (pfi prepoctu na bazi
prvka v pozici U = 1 apfu), uvedené projevy nestechiometrie jsou vSak zejména pro me-
tamiktni coffinity béZné (DOLNICEK et al. 2023) a mohou souviset se substituci typu
(8i04)<(OH,F),. Vzhledem k pozorované pozitivni korelaci mezi obsahy U a Si (obr. 20)
a mezi XY+REE a P+As (obr. 21) lze tuto fazi alternativné interpretovat i jako submikro-
krystalické srasty coffinitu a xenotimu-(Y); v tomto pfipadé pfi prepoctu na bazi As+P = 1 apfu
vychazi v xenotimu-(Y) XY+REE v rozmezi 1,30-1,46 apfu, coZ by stejné naznacovalo
vyznamnému uplatnéni ¢asti Y+REE v koexistujicim coffinitu. Z pohledu distribuce REE
faze vykazuje nabohaceni na stiedné tézké REE s maximem mezi Dy a Er (obr. 18b).
Eu anomalie je slab& negativni nebo chybi (Eu/Eu* = 0,77-1,06). Distribuce REE jsou rov-
néz velmi dobfe srovnatelné s Y+REE-bohatym coffinitem z lomu Pohled (obr. 18b); roz-
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dil je v charakteru Eu anomalie, ktera je u analyz coffinitu z Pohledu vZdy negativni
(<0,43-0,87; DOLNICEK et al. 2023). Proménlivost Eu anomalie v coffinitu z Havlickova
Brodu muze nasvédcovat zménam Eh pfi vzniku tohoto mineralu (napf. BAU a MOLLER
1992; LEE et al. 2003). ZvySené obsahy nékterych prvkl ve vysokych valencnich stavech
(As a W) spolu s U jsou v souladu s predstavou zvySeného Eh mate¢nych fluid, z nichzZ se
U-faze srazela pouze prfi kontaktu s vhodnou redukéni bariérou, jiz byl v daném pfipadé
jemn¢ rozpukany pyrit.
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Obr. 20. Korelace mezi obsahy U a Si (at. %) v agregatu U-REE-Si-P faze.
Fig. 20. Correlation between U and Si contents (at.%) in the aggregate of U-REE-Si-P phase.
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Obr. 21. Korelace mezi obsahy X Y+REE a P+As (at. %) v agregatu U-REE-Si-P faze.
Fig. 21. Correlation between ¥ Y+REE and P+As contents (at.%) in the aggregate of U-REE-Si-P phase.
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SUPERGENNI MINERALIZACE

Ze supergenni mineralizace byl v nabrusech zjiStén pomérné cCasty skorodit, tvorici
vyplné kolem 30 um mocnych Zilek v pyritu a arsenopyritu (obr. 22). Jeho chemické slozZe-
ni (primér 5 bodovych analyz - tab. 16) je mozno na bazi S+As = 1 apfu vyjadfit empiric-
k}'/m vzZorcem (Fe1,01ZnO,OlAlO,OZ)):1,04(ASO4)0,99(SO4)0,01'2H20‘

Pfeménou galenitu byly v blizkosti anglesitu zjistény kolem 30 um velké agregaty schul-
tenitu. Ma jednoduchy chemismus odpovidajici jeho teoretickému slozeni, ktery je mozno
na bazi S+As = 1 apfu vyjadfit empirickym vzorcem Pb; 56(AsO30H) 99(SOy4)g o1 (prameér
5 bodovych stanoveni, tab. 17). Vzacny Pb-arsenat schultenit byl v havlikobrodském rud-
nim reviru jiz zjistén nedaleko Stukhejlského mlyna nedaleko Utina (PAULIS et al., 2023).

Castéjsim produktem oxidace galenitu je cerusit, vypliujici az 5 um mocné vyplné Zi-
lek v agregatech chloritu, ve kterém vytvaii drobné Zilkovité sitivo. Vzacnéji se v nabrusech
vyskytuje v podobé€ uzkych (do 20 um) lemi kolem galenitovych zrn anglesit. Jeho chemic-
ké sloZeni (pramér 9 bodovych analyz - tab. 18) je mozno na bazi S+As = 1 apfu vyjadrit
empirick}'lm vzorcem (Pb1,02Cu0,01Zn0,01)21’04(SO4)0,99(ASO4)0,01.

Ojedinély smithsonit vznikajici pfeménou sfaleritu vytvari na navétralych sfaleritovych
zrnech az 0,2 mm silné povlaky Ci zZilkovité agregaty (obr. 23). Vedle prevazujiciho zinku
(tab. 19) byly zjistény obsahy Mn (do 0,23 apfi), Fe (do 0,10 apfu) a Ca (do 0,06 apfu).
Spolu se smithsonitem vypliuje az 0,1 mm mocné Zilky v blizkosti arsenopyritu supergen-
ni kalcit, jehoz chemické slozeni je uvedeno v tabulce 20. Vedle vapniku v ném bylo zjisté-
no zastoupeni Mn (do 0,08 apfir), Zn a Fe (do 0,01 apfu).

Obr. 22. Pyrit (Sedy) s inkluzemi arsenopyritu (bily) a Zilkou vyplnénou skoroditem (Cerna) v kiemeni ze Skalky.
Sitka zabéru 1,1 mm, BSE foto Z. Dolnicek.

Fig. 22. Pyrite (grey) with inclusions of arsenopyrite (white) and a veinlet of scorodite (black) in quartz from
Skalka. Field of view 1.1 mm, BSE photo Z. Dolnicek.
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Tabulka 16. Chemické sloZeni skoroditu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 16. Chemical composition of scorodite from Havlickav Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5
ZnO 0,54 064 0,67 049 048 0,41
PbO 0,16 0,17 0,14 0,13 0,13 0,21
Fe,0; 35,74 38,00 35,78 34,85 34,67 35,42
AlLO4 049 034 037 082 062 0,28
As)Os 50,57 52,59 50,89 49,92 49,46 49,97
SO; 0,35 030 020 040 047 0,37
H,0* 16,26 17,01 16,19 16,09 1594 16,02
total 104,11 109,05 104,24102,70 101,77 102,68
Zn 0,015 0,017 0,018 0,013 0,013 0,011
Pb 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002
Fe 1,007 1,032 1,006 0,993 0,996 1,010
Al 0,021 0,016 0,016 0,037 0,027 0,012
As 0,990 0,992 0,994 0,989 0,987 0,991
S 0,010 0,008 0,006 0,011 0,013 0,009
H,0 2 2 2 2 2 2

Mean — priamér 5 bodovych analyz, koeficienty empirickych vzorcl poéitany na bazi
S+As = 1 apfu; obsah H,O vypocteny na zaklad¢ teoretického obsahu.

Mean — average of 5 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated

on the basis of S+As = 1 apfu; content H,O* was calculated on the base of ideal formula.

Tabulka 17. Chemické sloZeni schultenitu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 17. Chemical composition of schultenite from Havlickav Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5
PbO 63,48 62,10 63,78 64,81 63,06 63,64
SO; 0,20 0,16 0,22 030 0,11 0,20
As,Os 30,60 31,30 30,49 29,68 31,19 30,34
H,O* 242 247 241 236 246 240
total 96,70 93,03 96,90 97,15 96,82 96,58
Pb 1,058 1,014 1,066 1,108 1,036 1,070
S 0,009 0,007 0,010 0,014 0,005 0,009
As 0,991 0,993 0,990 0,986 0,995 0,991
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Mean — primér 5 bodovych analyz, koeficienty empirickych vzorcli pocitany na bazi
S+As = 1 apfu; obsah H,O vypocteny na zakladé teoretického obsahu.

Mean — average of 5 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated

on the basis of S+As = 1 apfis; content H,O* was calculated on the base of ideal formula.
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Obr. 23. Zrna sfaleritu (bild) s kalcitem (Sedocerny) a smithsonitem (Sedy) v kiemeni ze Skalky. Sitka zabéru
0,6 mm, BSE foto Z. Dolnicek.

Fig. 23. Sphalerite grains (white) with calcite (greyish black) and smithsonite (grey) in quartz from Skalka.
Field of view 0.6 mm, BSE photo Z. Dolnicek.

Tabulka 18. Chemické slozeni anglesitu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 18. Chemical composition of anglesite from Havlickiv Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PbO 72,78 73,88 72,72 73,777 72,93 72,17 72,25 72,05 72,57 72,69
CuO 0,17 0,16 0,13 0,76 0,07 0,00 0,00 0,13 0,14 0,13
ZnO 0,14 0,00 0,11 0,20 0,00 0,00 037 025 0,07 0,40
As,Os 0,24 0,00 0,01 0,13 0,00 085 029 028 0,04 0,52
SO; 25,54 26,10 2591 24,95 25,50 24,73 2544 25,65 26,06 25,52
total  98,85100,14 98,88 99,81 98,50 97,75 98,37 98,33 98,88 99,26
Pb 1,016 1,015 1,006 1,057 1,026 1,022 1,011 1,000 0,998 1,007
Cu 0,007 0,006 0,005 0,031 0,003 0,000 0,000 0,005 0,005 0,005
Zn 0,005 0,000 0,004 0,008 0,000 0,000 0,014 0,010 0,003 0,015
As 0,007 0,000 0,000 0,004 0,000 0,023 0,008 0,008 0,001 0,014
S 0,993 1,000 1,000 0,996 1,000 0,977 0,992 0,992 0,999 0,986

Mean — priimér 9 bodovych analyz, koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi
S+As =1 apfu.

Mean — average of 9 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated
on the basis of S+As = 1 apfu.
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Tabulka 19. Chemické sloZeni smithsonitu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 19. Chemical composition of smithsonite from Havlickiiv Brod (wt. %).

mean 1 23 4 5 6 7 8 9
FeO 3589 298 546 4,52 404 458 228 239 418 4,59
MnO 846 732 7.85 945 9,11 856 625 695 851 1211
Ca0 137 065 120 1,06 1,05 1,19 1LI8 141 194 2,52
ZnO 4329 4517 42,61 41,18 42,78 43,37 48,12 46,91 4232 37,20
CO, 32,12 31,31 3220 31,74 32,17 32,51 32,23 3225 3225 32,42
total 89,13 87,43 89,32 87,95 89,25 9021 90,06 89.91 89,20 88,84
Fe 0,074 0,058 0,104 0,087 0,077 0,086 0,043 0,045 0,079 0,087
Mn 0,163 0,145 0,151 0,185 0,176 0,163 0,120 0,134 0,164 0,232
Ca 0,033 0016 0,029 0,026 0,028 0,029 0,029 0,034 0,047 0,061
Zn 0,730 0,781 0,716 0,702 0,719 0,722 0,808 0,787 0,710 0,620

Xkat 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Mean — primér 9 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi
Ykat = 1, obsah CO, byl dopo¢itan dle teoretického slozeni.

Mean — average of 9 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated
on the basis of Zcat = 1 apfis; content CO, was calculated on the base of ideal formula.

Tabulka 20. Chemické sloZeni supergenniho kalcitu z Havlickova Brodu (hm. %).
Table 20. Chemical composition of supergene calcite from Havlickiv Brod (wt. %).

mean 1 2 3 4 5
FeO 029 041 030 020 0,26 0,27
MnO 446 529 429 3,62 440 4,71
CaO 51,56 50,43 52,03 52,90 51,51 50,95
ZnO 0,37 0,51 043 041 024 0,27
CO, 43,61 43,01 43,88 44,10 43,44 43,17
total 100,29 99,65 100,97101,23 99,85 99,37
Fe 0,004 0,006 0,004 0,003 0,004 0,004
Mn 0,063 0,076 0,060 0,051 0,061 0,067
Ca 0,929 0,912 0,931 0,941 0,932 0,926
Zn 0,004 0,006 0,005 0,005 0,003 0,003
Ykat 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Mean — primér 5 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi
Ykat = 1, obsah CO, byl dopoéitan dle teoretického slozeni.

Mean — average of 5 point analyses; coefficients of the empirical formula calculated
on the basis of Xcat = 1 apfu; content CO, was calculated on the base of ideal formula.
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ZAVER

V souvislosti s budovanim jihovychodni vétve silni¢niho obchvatu Havlickova Brodu
byly na podzim 2022 odkryty stopy po historickém dolovani. Jedno z mist, kde byla nale-
zena Vvétsi koncentrace rudnich minerald, se naléza nedaleko koty Skalka, 2400 m jjv. od
centra Havlickova Brodu. V nové nalezeném materialu byly zjistény pfedevsim bézné sulfi-
dické mineraly se slozenim charakteristickym pro zdejsi revir (pyrit, Fe bohaty sfalerit, ar-
senopyrit, galenit) v doprovodu se vzacné&jSimi sulfidy, chalkopyritem, pyrhotinem a ull-
mannitem, ktery nebyl dosud v havlickobrodském reviru zji§tén. Ve studovanych nabrusech
byly téZ nalezeny tetraedrity, které Ize na zakladé nové nomenklatury klasifikovat jako tet-
raedrit-(Fe) s proménlivymi obsahy Ag a kenoargentotetraedrit-(Fe). Vedle sulfidt tu byly
zjistény muskovit, klinochlor, fluorapatit, rutil, monazit-(Ce), xenotim-(Y) a pravdépodob-
ny Y+REE a P+As bohaty coffinit. Z fidce zastoupené supergenni mineralizace byly zjiSté-
ny skorodit, schultenit, cerusit, anglesit, smithsonit a kalcit.

PODEKOVANTI

Milou povinnosti autort je podékovat B. BureSovi z Prahy za poskytnuti fotografii stu-
dovanych vzorkil. Predlozena prace vznikla za finanéni podpory Ministerstva kultury CR
v ramci institucionalniho financovani dlouhodobého koncep¢éniho rozvoje vyzkumné orga-
nizace Narodni muzeum (DKRVO 2024-2028/1.1.a, 00023272).

LITERATURA

ANDERS, E., GREVESSE, N., 1989: Abundances of the elements: Meteoritic and solar. - Geochimica et Cosmo-
chimica Acta, 53, 197-214.

Bau, M., MOLLER, P., 1992: Rare earth element fractionation in metamorphogenic hydrothermal calcite, magne-
site and siderite. - Mineralogy and Petrology, 45, 231-246.

BavLiss, P., 1975: Nomenclature of the trioctahedral chlorites. - Canadian Mineralogist, 13, 178-180.

BECKER, M., DE VILLIERS, J., BRADSHAW, D., 2010: The mineralogy and crystallography of pyrrhotite from selected
nickel and PGE ore deposits. - Economic Geology, 105, 1025-1037.

BERNARD, J. H., 1967: Kurze Ubersicht der isogenetischen erzlagerbildenden Mineralassoziationen hydrother-
malen Ursprungs im tschechoslowakischen Teil der Bohmischen Masse. - Casopis pro mineralogii a geologii,
12, 13-20.

BERNARD, J. H., PouBA, Z. a kolektiv, 1986: Rudni loZiska a metalogeneze eskoslovenské casti Ceského masivu:
1-320. Ustiedni ustav geologicky, Praha.

BiaGioni, C., LUKE, L. G., NIGEL, J. C., MAKOVICKY, E., MOELO, Y., PASERO, M., SEJKORA, J., STANLEY, CH. J.,
WELCH, M. D., Bosl, F., 2020: The tetrahedrite group: Nomenclature and classification. - American Minera-
logist, 105, 109-122.

BLOML, A., HAK, J., 1968: Vazba vizmutu v polymetalickych rudach loziska Dlouha Ves u Havlickova Brodu. -
Casopis pro mineralogii a geologii, 13, 3, 279-284.

CATHELINEAU, M., 1988: Cation site occupancy in chlorites and illites as a function of temperature. - Clay Mi-
nerals, 23, 471-485.

DoBES, P., MALY, K., 2001: Mineralogie polymetalickych rudnich vyskytl ve stfedni Casti havlickobrodského
reviru. - Vlastivédny sbornik Vyso€iny, 15, 51-85.

DOLNICEK, Z., MALY, K., ULMANOVA, J., HAVLICEK, J., VRTISKA, L., 2020: Mineraly kontaminovanych granitovych
pegmatiti z lomu Pohled u Havlickova Brodu (moldanubikum), ¢ast I: oxidy, karbonaty, silikaty a fosfaty. -
Bulletin Mineralogie Petrologie, 28, 1, 132-151.

DOLNICEK, Z., ULMANOVA, J., MALY, K., HAVLICEK, J., SEJKORA, J., 2021: Mineraly kontaminovanych granitovych
pegmatit z lomu Pohled u Havli¢ckova Brodu (moldanubikum), ¢ast II: prvky a sulfidy. - Bulletin Mineralogie
Petrologie, 29, 1, 90-107.

DOLNICEK, Z., ULMANOVA, J., MALY, K., HAVLICEK, J., KREJCT KOTLANOVA, M., KOUTNAK, R., 2023: Mineralogicka
charakteristika Zilné kfemenné mineralizace s molybdenitem z lomu Pohled, havli¢kobrodsky rudni revir
(Ceska republika). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 108, 2, 145-170.

33



DOLNICEK, Z., ULMANOVA, J., HAVLICEK, J., MALY, K., JACKOVA, I. (v tisku): Fluorite-bearing vein mineralization
from Bartousov near Havlickiiv Brod: a complex fluid history related to post-Variscan uplift of the Molda-
nubian basement (Bohemian Massif, Czech Republic). - Journal of Geosciences, v tisku.

Hak, J., NovAk, F., 1973: Mineralogie a geochemie loZiska Dlouha Ves u Havlickova Brodu. - Hornicka Pfibram
ve védé a technice, sekce Geologie loZisek nerostnych surovin G, 17, 247-262.

Houzagr, S., HRAzZDIL, V., HRSELOVA, P., ToMAN, J. BURIVALOVA, L., GROSSMANNOVA, D., HLADISOVA, T.,
LITOCHLEB, J., MALY, K., SKRDLA, P., SMERDA, J., VEDRA, P., Viskova, E., VOoKAC, M., 2021: Historické
dolovani drahych kovil na Ceskomoravské vrchoving: 1-476. Moravské zemské muzeum Brno.

HRrAzDIL, V., 2012: Mineralni asociace s berthieritem v polymetalickém zrudnéni u Jitkova nedaleko Ceské Bélé
(havlickobrodsky rudni revir), moldanubikum. - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 97, 1, 39-45.
HRruBY, P, 2014: K periodizaci pocatku rané exploatace drahych kovii na Ceskomoravské vrchoving. - Archaeo-

Montan 2013, Arbeits- und Forschungsberichte zur sdchsischen Bodendenkmalpflege, 28, 147-155.

Hrusy, P., MaLY, K., 2019: Utin (okr. Havlicktiv Brod) dilni stfedisko Buchberg (Mons Fagus). - Exkurzni
pravodce seminafe ,Stfibrna Jihlava 2019, 3 str.

IMRAMOVSKY, L., 1955: Geologie §irsiho okoli Stfibrnych Hor. - MS, dipl. prace, Geofond Praha.

KANEDA, H., TAKENOUCH], S., SHou, T., 1986: Stability of pentlandite in the Fe-Ni-Co-S system. - Mineralium
Deposita, 21, 169-180.

KERESTEDJIAN, T., 1997: Chemical and morphological features of arsenopyrite, concerning its use as a geother-
mometer. - Mineralogy and Petrology, 60, 231-243.

KOUTEK, T., 1960: Rudni loziska v okoli Ceské Bél¢ na Ceskomoravské vrchoviné. - Casopis Narodniho muzea,
79, 135-143.

KRALIK, M. a kolektiv, 1985: Zhodnoceni prognoznich zdroji Ag v Ceském masivu. - MS, Geoindustria Praha.

KUDELASKOVA, S., 1960: Mineralogické poméry na loZisku barevnych kovii u Dlouhé Vsi na Havlickobrodsku. -
Sbornik védeckych praci Vysoké skoly banské (Ostrava), fada hornicko-geologicka, 3-4, 399-406.

LEE, S. G., LEg, D. H., KiM, Y., CHAE, B. G., Kim, W. Y., Woo, N. C., 2003: Rare earth elements as indicators of
groundwater environment changes in a fractured rock system: Evidence from fracture-filling calcite. - Applied
Geochemistry, 18, 135-143.

MALY, K., DOLNICEK, Z., 2005: Pb-Zn-Ag vein mineralization of the central part of the Ceskomoravska vrchovina
Upland (Czech Republic): S, C, and O stable isotope study. - Bulletin of Geosciences, 80, 4, 307-319.

MASTIKOVA, E., 2011: Mineralogie a podminky vzniku vybranych mineralizaci v lomu Pohled (moldanubikum). -
MS, dipl prace, Universita Palackého Olomouc.

MAYDAGAN, L., FRANCHINI, M., IMPICCINI, A., LENTZ, D., 2016: Phyllosilicates geochemistry and distribution in
the Altar porphyry Cu-(Au) deposit, Andes Cordillera of San Juan, Argentina: Applications in exploration,
geothermometry, and geometallurgy. - Journal of Geochemical Exploration, 167, 83-109.

MCLENNAN, S. M., 1989: Rare earth elements in sedimentary rocks: influence of provenance and sedimentary
processes. - Reviews in Mineralogy, 21, 169-200.

MELKA, K., 1965: Navrh na klasifikaci chloritovych mineralti. - Véstnik Ustfedniho tstavu geologického, 40,
23-27.

MorimoTo, N., CLARK, L. A., 1961: Arsenopyrite crystal-chemical relations. - American Mineralogist, 46, 1448-1469.

NEMEC, D., 1965: Geologické a paragenetické poméry loziska formace Pb-Zn-Ag u BartouSova na Havlicko-
brodsku. - Sbornik geologickych véd, Loziskova geologie, 6, 47-86.

PAULIS, P., KOPECKY, S., DOLNICEK, Z., SEJKORA, J., 2023: Sulfidicka mineralizace s Au-bohatym stfibrem z Utina
v havlickobrodském rudnim reviru (Ceska republika). - Bulletin Mineralogie Petrologie, 31, 1, 25-34.

PETROS, R., 1958: Pfedbézna zprava o geologickém mapovani ve starém rudnim reviru utinském a okoli. - MS,
Geoindustria Praha.

PoucHou, J. L., PICHOIR, F., 1985: “PAP” (¢ppZ) procedure for improved quantitative microanalysis. - In:
ARMSTRONG, J. T. (ed): Microbeam Analysis. San Francisco Press, San Francisco: 104-106.

RIEDER, M., CavazzINI, G., DYAKONOV, Y. S., KAMENETSKIIL, V. A. F., GOTTARDI, G., GUGGENHEIM, S., KovaL, P. V.,
MUELLER, G., NEIVA, A. M. R., RaposLovicH, E. W., ROBERT, J. L., Sassi, F. P, TAKEDA, H., WEIss, Z.,
WoNEs, D. R., 1998: Nomenclature of micas. - Canadian Mineralogist, 36, 905-912.

SEJKORA, J., KOPECKY, S., PAULIS, P., KOPECKY, S. JUN., 2015: Nové poznatky o primarni mineralizaci v havlicko-
brodském rudnim reviru (Ceska republika). - Bulletin mineralogicko-petrologického oddéleni Narodniho mu-
zea v Praze, 23, 2, 277-296.

SHU, Z., SHEN, C., Lu, A., Gu, X,, 2022: Chemical composition and crystal structure of kenoargentotetrahedrite-
(Fe), AggCuyFe,Sb,S,, from the Bajiazi Pb-Zn deposit, Liaoning, China. - Crystals, 12(4), 467.

SCHARMOVA, M., 1995: Nové mineralogické poznatky z havlickobrodského rudniho reviru. - In: Sympozium
Hornicka Pfibram ve védé a technice, T18 Pfibram.

34



SCHARMOVA, M., 2000: Polymetalické zrudnéni od Svaté Anny u HavliCkova Brodu. - Bulletin mineralogicko-
petrologického oddéleni Narodniho muzea v Praze, 8, 165-169.

SVERJENSKY, D. A., 1984: Europium redox equilibria in aqueous solution. - Earth and Planetary Science Letters,
67, 70-78.

ViskovA, E., HOUZAR, S., SKopa, R., KOPECKY, S., TOMAN, J., PAuLIS, P., 2022: Olovem bohat4 oxidaéni zona
polymetalické mineralizace na lokalité Kvasetice u Havlickova Brodu: distribuce mineralnich asociaci s py-
romorfitem a arzenaty. - Bulletin Mineralogie Petrologie, 30, 2, 171-187.

WIEWIORA, A., WEIsS, Z., 1990: Crystallochemical classifications of phyllosilicates based on the unified system
of projection of chemical composition: II. The chlorite group. - Clay Minerals 25, 83-92.

35



