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HYPOGENNI MINEROGENETICKY PROCES?
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FROM THE QUARRY OF THE CEMENT FACTORY HRANICE:
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Abstract

Dolnicek, Z., Krejéi Kotlanova, M., Koutnak, R., 2026: ZatlaCovani hydrotermalniho chalkopyritu bornitem
a Cu sulfidy z lomu cementarny Hranice: hypogenni minerogeneticky proces? - Acta Musei Moraviae,
Scientiae geologicae, 111, 1, 3-22 (with English summary).

Replacement of hydrothermal chalcopyrite by bornite and Cu sulfides from the quarry of the cement factory
Hranice: a hypogene minerogenetic process?

A new occurrence of a Cu-mineralization hosted by a post-Variscan calcite vein was found in the limestone
quarry of the cement factory at the Hranice town (Moravo-Silesian Palaeozoic, Bohemian Massif, Czech
Republic). In addition to previously known chalcopyrite and malachite, there were also identified bornite,
native copper, cuprite, djurleite, covellite/yarrowite, spionkopite, anilite, geerite, and digenite/roxbyite. The
accompanying minerals are dolomite-ankerite (Dols; 7,Ank,q sgKtns |,), quartz, pyrite, minerals of the
synchysite group (hydroxylsynchysite-(Y), hydroxylsynchysite-(Ce), synchysite-(Ce)), and limonite. The ore
minerals constitute three respective associations which formed around grains of hypogene chalcopyrite I:
A) limonite + malachite; B) bornite + Cu-sulfides + limonite; C) bornite + Cu-sulfides I, followed by
chalcopyrite II, and then Cu-sulfides II and /imonite. Genetically important is the recognition of second
generation of chalcopyrite, to date unknown from other ore veins in the Moravo-Silesian Palaeozoic,
indicating the participation of a new hydrothermal activity after crystallization of bornite and Cu-S phases
1. The origin of bornite and Cu-S phases can either be associated with an episode of activity of weathering-
related solutions incorporated into the hydrothermal activity, or these phases are also hydrothermal
(hypogene). The available evidence does not allow to safely decide which scenario is valid in this case. The
chemical composition of bornite and both generations of chalcopyrite is practically without any
admixtures, with local minor manifestations of non-stoichiometry only. The Cu-sulfides and native copper
show variably increased admixtures of Fe. Nevertheless, the coarse-grained development of spionkopite
could be compatible with its hypogene origin.
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UvOD

Lom cementarny Hranice (v literature nékdy oznacovan téz jako lom Skalka), zaloze-
ny ve vapencich hranického paleozoika v kie Maleniku na vychodnim okraji Ceského ma-
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sivu, je z mineralogického pohledu znam zejména vyskytem krystalovaného kalcitu a ba-
revnych variet kfemene (obecného kiemene, kfistalu, zahn€dy a ametystu) na hydrotermal-
nich zilach (GADAS a HRAzZDIL, 2000; WELSER et al., 2025). Hydrotermalni zily zde podle
dosavadnich poznatkil (DVORAK, 1955; LOSERT, 1962; SLOBODNIK et al., 2002; DOLNICEK
a SLOBODNIK, 2008; DOLNICEK et al., 2025) naleZi tfem zakladnim genetickym typim. Nej-
starsi variské Zily se formovaly béhem deformaci souvisejicich s variskym vrasnénim, vznik-
ly za relativné nejvyssich teplot, jsou mineralogicky velmi jednoduché a zpravidla tvorené
pouze kalcitem (SLOBODNIK et al., 2002). Mladsi povariské (pravdépodobné perm-trias?)
zily jsou vyvinuty na puklinach a zlomech protinajicich variskou stavbu a jsou mineralogic-
ky nejpestiejsi. Vedle kalcitu (Casto ve vice populacich ¢i generacich) mohou obsahovat
karbonaty dolomit-ankeritové fady, kiemen, Aydroxylsynchyzit-(Ce) a sulfidy, z nichZ je
z lokality popsan pyrit, sfalerit, galenit a chalkopyrit (DVORAK, 1955; LOSERT, 1962; SLo-
BODNIK ef al., 2002; DOLNICEK et al., 2025). Zcela ojedinély byl nalez fluoritu v 50. letech
20. stoleti (LOSERT, 1955). Nejmladsi jsou neoidni (pravdépodobné mladotietihorni) Zily,
tvorené kalcitem, jenZ z¢asti obsahuje uhlovodiky Zivicné fady ve fluidnich inkluzich (DoL-
NICEK a SLOBODNIK, 2008).

Chalkopyrit je v lomu Skalka akcesorickou soucasti nékterych povariskych Zzil (Lo-
SERT, 1962; SLOBODNIK et al., 2002; DOLNICEK et al., 2025). Vytvafii v nich izolovana zrna
o velikosti do 2 mm, vtrouSena v karbonatové Zilovin€. Vétranim chalkopyritu na lokalité
vznikl malachit, /imonit a jehlicovity saidrovec (KRUTA, 1966; GADAS a HrRAZDIL, 2000). Po-
dobna Cu mineralizace je znama i z fady dalSich lokalit v okoli. Drobné vyskyty chalkopy-
ritového zrudnéni (a z ného druhotn€ vzniklého malachitu, azuritu a vyjimeéné i Cu sulfi-
dt a kupritu) v devonskych az spodnokarbonskych vapencich kry Maleniku jsou znamy
z nedalekého lomu Cernotin, z lokality Obora u Hranic a ze Zbrasovskych aragonitovych
jeskyni (DVORAK, 1955; KrRuTA, 1966; PAULIS, 1993; GaDAs a HRAZDIL, 2000; GERSL et al.,
2013; WELSER et al., 2025). Bohata mineralni asociace byla popsana z lomu Podhira
u Lipnika nad Becvou, jiz z prostiedi kulmskych sedimenti kry Maleniku, kde na ukor
chalkopyritu v kalcit-dolomitové zZilovin€ vznikl bornit, ryzi méd, kuprit, malachit, azurit
a pestra suita Cu sulfidi (djurleit, digenit/roxbyit, anilit, geerit a spionkopit; DOLNICEK
etal., 2024a). Z bezprostifedné sousediciho jizniho okraje hlavniho masivu nizkojesenicke-
ho kulmu jsou znamy obdobné vyskyty primarni chalkopyritové mineralizace v karbonato-
vé Zilovin€ napriiklad z lokalit Hrabtivka, Nejdek ¢i Uhfinovsky potok (KOPECNY, 1955; Lo-
SERT, 1962; SLOBODNIK a DOLNICEK, 2001; KUCERA, 2009; KOTLANOVA a DOLNICEK, 2014b;
KoTLANOVA, 2015). Vedle malachitu byl ojedinéle popsan bornit zatlacujici chalkopyrit
z lokality Uhfinovsky potok u Hrabiivky (KOTLANOVA a DOLNICEK, 2014b), stejné jako ze
vzdalen¢jSiho Zlatého dolu u Hlubocek (KOTLANOVA a DOLNICEK, 2014a).

Na vétsin€ vySe zminovanych lokalit, kde byl vedle chalkopyritu zaznamenan i vyskyt
bornitu a Cu sulfidd, bylo ovéfeno i in situ texturni usporadani téchto mineral v nabru-
sech ¢i vybrusech (KOTLANOVA a DOLNICEK, 2014a,b; KOTLANOVA, 2015; DOLNICEK ef al.,
2024a). Pritom byl vZdy konstatovan sekundarni ptivod bornitu a Cu sulfida. Tyto faze zde
vzdy vznikaly na ukor chalkopyritu, nebot tvoii lemy kolem starSiho chalkopyritu a zfetel-
né tento sulfid od okrajii zrn a misty i podél trhlin zatlacuji a koroduji. Citovani autofi na
zakladé€ toho usuzuji na supergenni, respektive supergenné-cementaéni vznik bornitu a Cu
sulfidu.

Na podzim 2025 byl autory predlozené studie v hranickém lomu nalezen dalSi ma-
terial s makroskopicky patrnym akcesorickym vyskytem chalkopyritu. Podrobnéjsi mine-
ralogické studium tohoto nalezu ukazalo mineralogicky mnohem pestiejsi asociaci Cu
mineralll, nez byla dosud z lokality uvadéna. Navic bylo ve studovaném materialu zc¢asti
zjisténo i neobvyklé texturni usporadani rudnich minerald, z SirSi oblasti dosud v litera-
tufe nepopsané, které naznacuje nutnost alternativni genetické interpretace tohoto typu
mineralizace. Vysledky ziskané studiem nového nalezu jsou prezentovany v tomto pfi-
spévku.



METODIKA

Vzorky studované v této praci byly odebrany autory v lomu v listopadu 2025. Vybra-
né reprezentativni vzorky byly fezany diamantovou pilou a z malych odfezkl s obsahem vi-
ditelného chalkopyritu na fezné ploSe byl jednim z autort (Z.D.) zhotoven komponovany
zalévany naleStény preparat (nabrus) o priméru 2,5 cm. Prvotni dokumentace zhotovené-
ho preparatu v odrazeném polarizovaném svétle byla provedena na polarizacnim mikrosko-
pu Nikon Eclipse ME600 vybaveném digitalni kamerou Nikon DXM1200F.

Nasledné byl nabrus vakuové napafen uhlikovou vrstvou o tloustce 30 nm a studovan
na elektronové mikrosondé¢ Cameca SX-100 (Narodni muzeum, Praha). Na pfistroji byly
porizeny snimky ve zpétn€ odraZzenych elektronech (BSE), provedena identifikace jednotli-
vych fazi pomoci energiové disperznich (EDS) spekter a kvantitativné méfeno chemické
sloZeni vybranych fazi ve vinové disperznim (WDS) modu. Sulfidy a ryzi med byly analy-
zovany pfi urychlovacim napéti 25 kV, proudu svazku 20 nA a priméru elektronového
svazku 0,7 um. Pouzité¢ standardy, méfené prvky a analytické Cary: albit (NaKa), Ag
(AgLa), Au (AuMa), baryt (BaLa), Bi,S5 (BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), Cr (CrKa),
CuFeS, (CuKa, SKa), FeS, (FeKa), GaAs (GaLa), Ge (GeLa), HgTe (HgLa), InAs
(InLa), Mn (MnKa), NaCl (ClKa), NiAs (AsLB), Ni (NiKa), PbS (PbMa), PbSe (Selp),
PbTe (TeLa), sanidin (KKa), Sb,S; (SbLar), Sn (SnLa) a ZnS (ZnKa). Ziskana data byla
korigovana na koincidence P-Ca, Na-Zn, Ag-Cd a Sb-As. Méfeni kyslikatych fazi probiha-
lo pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu svazku 20 nA (minerdly skupiny synchyzitu),
10 nA (kuprit) ¢i 5 nA (karbondty) a praméru elektronového svazku 0,7 um (kuprit), 2 um
(minerdly skupiny synchyzitu), respektive 5 um (karbondty). V karbondtech a kupritu byly
meéfeny obsahy Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Si, Sr a Zn a v minerd-
lech skupiny synchyzitu 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. Pri
analyzach byly pouzity nasledujici standardy a analytické Cary: albit (NaKa), almandin
(AlKa, FeKa), apatit (PKa), baryt (BaLa), Bi (BiMa), celestin (SKa, SrLp), CePOy
(CeLa), diopsid (MgKa), DyPO, (DyLf), ErPO, (ErLa), EuPO, (EuLa), GdPO,
(GdLa), halit (ClKa), hematit (FeKa), Hf (HfMa), HoPO, (HoLp), chalkopyrit (CuKa),
klinoklas (AsLa), LaPO, (LaLa), LiF (FKa), LuPO4 (LuLa), NdPO,4 (NdLB), Ni (NiKa),
PrPO,4 (PrLp), rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa, AlKa), ScVO, (ScKa), scheelit
(WLa), SmPO,4 (SmLar), TbPO, (TbLat), Th (ThMa), TiO, (TiKa), TmPO,4 (TmLa), UO,
(UMa), V (VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa), YbPO, (YbLa), YVO,
(YLa), zinkit (ZnKa), zirkon (ZrLo). Méfici Casy na piku se pohybovaly mezi 10 a 30 s,
méfici ¢as kazdého pozadi trval polovinu ¢asu méfeni na piku. Nactena data byla prepoci-
tana na obsahy prvkl vyjadfené v hm. %, s pouzitim standardni PAP korekce (PoucHoU
a PICHOIR, 1985). Data byla automaticky korigovana na overlapy P-Ca, F-Ce, Pb-Y, P-Y, Gd-
La, Gd-Ce, Ba-Pr, La-Nd, Eu-Pr, Tm-Sm, Er-Tb a Bi-Ce. Analyzy karbonatl byly exportova-
ny s automatickym dopoctem obsahit CO, do 100 hm. % (korekce kvantifikace obsahti
naméfenych prvki na matrix). Obsahy vySe uvedenych prvki, které nejsou uvedeny
v tabulkach mineralnich analyz, byly ve vSech pfipadech pod mezi stanovitelnosti (obvykle
mezi 0,05 a 0,1 hm. %, v pfipadé€ F a téz§ich prvki vzacnych zemin kolem 0,2 hm. %). Nor-
malizace obsaht prvkl vzacnych zemin byla provedena na C1 chondrit s vyuZitim dat AN-
DERSE a GREVESSEHO (1989). Vypocet Ciselné hodnoty Ce a Eu anomalii byl proveden
podle vztahit MCLENNANA (1989), Ciselna velikost tetradového efektu podle vzorce MONEC-
KEHO et al. (2002).

VYSLEDKY

Mineralogicka charakteristika
Vyskyt Cu mineralizace byl zaznamenan v jednom nadmérném (cca 1 m3) bloku pod
st€nou druhé nejnizsi etaze lomu. Vapenec je v tomto bloku protinan vétvici se hydroter-



malni Zilou o maximalni mocnosti cca 20 cm. Zila je vyplnéna pfevazné velmi hrubozrn-
nym kalcitem bilé az slabé nazloutlé bravy. Izometricka zrna kalcitu v Zile dosahuji aZ né-
kolikacentimetrové velikosti. V jednom misté Zila obsahovala podlouhlou drizovou dutinu
o délce kolem 20 cm, vyplnénou hrubymi a vétSinou dosti poSkozenymi krystaly kalcitu.
Krystaly kalcitu skalenoedrického habitu dosahuji velikosti az nékolika cm, a jejich krysta-
lové plochy jsou slabé korodovany a povlékany poréznim limonitem. Makroskopicky vyka-
zuje kalcit krystald zonalni stavbu. Pri bazi krystald ma kalcit bilou barvu a homogenni
stavbu, zatimco pfi okraji krystaltl se stfidaji tenké (mm) zony s mirné odliSnou barvou (od
bilé po slabé nazloutlou) i prihlednosti. Vyskyt Cu mineralizace byl zaznamenan v oblasti
nejmladsSich rastovych zon kalcitovych krystald. Makroskopicky se projevuje pfitomnosti
jednotlivé vtrousenych a rtizn€ intenzivné navétralych zrnek chalkopyritu, dosahujicich ve-
likosti do 2 mm. Néktera zrna jsou vizualné zcela Cerstva, jina jsou jiz zCasti Ci zcela pseu-
domorfovana rezavym limonitem, jenZ byva doprovazen i drobnymi povlaky ¢i agregaty ma-
lachitu. Zrna chalkopyritu se vyskytuji v riznych rstovych zonach zminované nejmladsi
partie kalcitovych krystalt.

Vzhledem k ojedinélému vyskytu rudnich zrn byly ze vzorkl do nabrusu vyfezany jen
partie kalcitu obsahujici makroskopicky viditelna chalkopyritova zrna. Vyfezané domény
dosahovaly velikosti cca 3 x 3 mm az 8 x 10 mm. Celkem bylo v roviné zhotoveného na-
brusu zastiZeno 8 velkych zrn chalkopyritu, oznac¢enych v nasledujicim textu ¢isly 1-8. Stu-
diem v odrazovém mikroskopu a na elektronové mikrosondé byly vyclenény tfi zakladni
asociace Cu mineralizace vazané na primarni chalkopyrit, jeZ jsou v nasledujicim textu
oznaceny pismeny A, B a C.

Asociace A byla zjisténa na dvou zrnech chalkopyritu, oznacenych pofadovymi ¢isly 6
a 8. Mineralogicky jde o nejjednodussi asociaci. Primarni chalkopyrit je od okrajii a podél
trhlin zatlaGovan limonitem a malachitem (obr. 1a, b). Limonit je v obraze BSE detailn€ zo-
nalni (obr. 1b), jednak v dlisledku variabilni hydratace, ale i porozity a rozdilti v chemismu
(obsahy Si ¢i Cu). Malachit je obvykle v nejvétSim mnozstvi pfitomen v tenké vnéjsi zoné
lemujici /imonit (obr. 1b), byly vSak zjiStény i tenké interpozice malachitu v zonalnim /imo-
nitu. ZatlaCovanim rozpraskaného zrna chalkopyritu /imonitem misty vznikla i charakteris-
tickd mfiZova mikrotextura s hojnymi relikty primarniho sulfidu (obr. 1a).

Asociace B je ve studovaném materialu nejcastéjsi. Byla zjiSténa u ¢tyf zrn chalkopy-
ritu, coz predstavuje polovinu ze studovaného poctu zrn. Jde o zrna oznacena poradovymi
¢isly 1, 2, 4 a 7. Primarni chalkopyrit je v tomto pfipadé od okraji a podél trhlin zatlaco-
van nejprve bornitem a bornit (a pfipadné€ i primarni chalkopyrit) je posléze zatlacovan
mlad§imi Cu-S fazemi (obr. 1c-f, 2a). Nejmladsi byva limonitovy lem po obvodé€ celého ag-
regatu vySe zminovanych sulfidl, ktery vSak v nékterych pripadech zcela chybi. Bornit se
jevi homogenni v odrazovém mikroskopu i na BSE obraze. Pokud jde o Cu-S faze, vykazu-
ji vzorek od vzorku variabilni vyvin i fazové sloZeni. Asociace zrna ¢. 4 obsahuje z Cu-S fa-
zi pouze djurleit (obr. 1f). V pfipad€ zrn €. 1 a 2 Ize identifikovat na zaklad€ optického stu-
dia a BSE snimkt dva zakladni typy Cu-S fazi. Jemnozrnna starSi faize s méné vyraznym
dvojodrazem, bezprostfedné lemujici bornit (obr. 1c), a tedy pfitomna spiSe ve vnitinich
¢astech popisovanych sulfidickych agregatii, svétlejsi v obraze BSE (obr. 1d), patfi podle
provedenych bodovych analyz anilitu az digenitu/roxbyitu (zrno €. 1), respektive anilitu az
geeritu (zrno €. 2). Vyrazné€ hrubéji zrnita (zrna az 130 um velka), v BSE obraze tmavsi
a zietelné St€pna mladsi faze, koncentrujici se pfi vné€jSim okraji sulfidickych agregatl
(obr. 1c-e), nalezi v obou studovanych zrnech vzdy spionkopitu. U zrna €. 7 (obr. 2a) se
vzhledem k nepatrné mocnosti zilek Cu-S faze nepodafilo naméfit okolim nekontaminova-
né analyzy, takZze Cu-S faze zlstava v tomto pripadé neidentifikovana.

Asociace C byla zjiSténa na dvou zrnech chalkopyritu, oznacenych poradovymi Cisly
jde o koncentricky zonalni polymineralni agregaty, tvorené chalkopyritem, bornitem
a Cu-S fazemi. Objemové nejvétsi podil vZdy tvofi jednotlivé zrno nejstarSiho chalkopyritu I.
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Mineralni asociace a stavba studovanych rudnich zrn v odrazeném svétle (obr. a, c, e, f) a BSE snimcich
(obr. b, d). a,b) Chalkopyrit (Ccp) zatlaCovany limonitem (Lim) a malachitem (Mlc); zrno €. 6 (a), resp.
¢. 8 (b). ¢) Chalkopyrit zatlaovany bornitem (Bn) a dvéma druhy Cu sulfidi (Cu-S); zrno €. 1; zeleny ob-
délnik ukazuje oblast obr. 1d. d) Spionkopit (Spi) obrista a zatlacuje anilit (Ani) a bornit; zrno ¢. 1. Cal -
kalcit. e) Chalkopyrit zatlacovany bornitem, Cu sulfidy (spionkopitem, anilitem a geeritem) a limonitem;
zrno ¢. 2. f) Chalkopyrit zatlaovany bornitem a Cu sulfidy (digenitem); zrno ¢. 4.

Mineral assemblage and fabric of the studied ore grains in reflected light (Figs. a, c, e, f) and BSE im-
ages (Figs. b, d). a,b) Chalcopyrite (Ccp) replaced by limonite (Lim) and malachite (Mlc); grains No.
6 (a) and No. 8 (b). ¢) Chalcopyrite replaced by bornite (Bn) and two kinds of Cu sulfides (Cu-S); grain
No. 1; green rectangle shows area of Fig. 1d. d) Spionkopite (Spi) rims and replaces anilite (Ani) and
bornite; grain No. 1. Cal - calcite. e) Chalcopyrite replaced by bornite, Cu sulfides (spionkopite, anilite
and geerite) and limonite; grain No. 2. f) Chalcopyrite replaced by bornite and Cu sulfides (digenite);
grain No. 4.
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Mineralni asociace a stavba studovanych rudnich zrn v odrazeném svétle. a) Chalkopyrit (Ccp) zatlaCovany
nespecifikovanou Cu-S fazi (Cu-S) a limonitem (Lim). Okraj zrna je protinan Zilkou pyritu IT (Py); zrno €. 7.
b) Celkovy pohled na zonalni rudni agregat, uloZeny v kalcitu (Cal), s jadrem chalkopyritu I, zonou slozZe-
nou z bornitu (Bn) a Cu-S faze I a okrajem tvorenym chalkopyritem II; zrno €. 3; zeleny obdélnik ukazuje
oblast obr. 2d. c,d) Detaily okraji rudniho zrna ¢. 3 s dlouze cockovitymi proniky chalkopyritu II podél
krystalografickych smérd bornitu. Chalkopyrit II zatlacuje bornit také od okrajii rudniho agregatu.
e) Celkovy pohled na zonalni rudni agregat zrna €. 5 s jadrem chalkopyritu I, zénou sloZzenou z bornitu
(Bo) a Cu-S faze I a okrajem tvofenym chalkopyritem II; barevné obdélniky ukazuji oblasti obr. 2f a 3a.
f) Detail okraje rudniho zrna €. 5 se zonou bornitu a Cu-S faze I (reprezentované covellinem/yarrowitem),
nasledovanou chalkopyritem II a nartistem Cu-S faze II (reprezentované spionkopitem).

Mineral assemblage and fabric of the studied ore grains in reflected light. a) Chalcopyrite (Ccp) repla-
ced by an unspecified Cu sulfide (Cu-S) and /imonite (Lim). The margin of this ore aggregate is cut by
a veinlet of pyrite II (Py); grain No. 7. b) A zoned ore aggregate, hosted by calcite (Cal), with a core of
chalcopyrite I, a zone composed of bornite (Bn) and a Cu-S phase I, and a margin formed by chalcopy-
rite II; grain No. 3; green rectangle shows area of Fig. 2d. c,d) Details of margin of ore grain No. 3 with
elongated lenticular chalcopyrite II following crystallographic directions of the host bornite. Chalcopy-
rite II also replaces bornite from margins of the ore aggregate. e) Zoned ore aggregate No. 5 with a core
of chalcopyrite I, a zone composed of bornite (Bo) and a Cu-S phase I, and a margin formed by chal-
copyrite II; the colour rectangles show areas of Figs. 2f and 3a. f) A detail of margin of ore grain No. 5
with a zone composed of bornite and Cu-S phase I (represented by covellite/yarrowite), followed by
chalcopyrite II and a narrow rim of Cu-S phase II (represented by spionkopite).



Na né&j nartsta (a caste¢né€ ho i od okrajl koroduje) priibézna zéna tvofena bornitem a mis-
ty i silné dvojodraznou syté modrou Cu-S fazi I, jejiZ chemické sloZeni kolisa mezi covelli-
nem a yarrowitem (obr. 2¢-f, 3a). Mocnost zony tvorené bornitem a Cu-S fazi je pro-
ménliva a kolisa mezi 10 a 100 um. Cu-S faze I misty Zilkovit€ protina bornit, ale jeji
mikroskopické Zilky nikde nepokracuji do jadra agregatu tvofeného chalkopyritem I
(obr. 2d-, 3a). Zona bornitu s Cu-S I je obriistana tenkou zénou chalkopyritu II, jejiz moc-
nost vétSinou nepfesahuje 20 um. Chalkopyrit II star§i bornit zfetelné zatlacuje (pficemz
v chalkopyritu II mnohde zlstavaji zachovany Cetné relikty bornitu; obr. 2¢, d; 3a) a dokon-
ce misty i vrista do jeho vnitfnich partii podél jednoho ¢i dvou krystalografickych smért
v podobé dlouze protazenych ¢ockovitych individui o délce az 50 um (obr. 2¢c, d). V agre-
gatu €. 5 byl bornit v ¢asti lemu postiZzen zatlacovanim chalkopyritem II v celé maximalni
zjisténé mocnosti bornitové zony; v této partii je vSak chalkopyrit II pfeplnén mnoZstvim
drobnych relikt bornitu (obr. 2e, 3a). Chalkopyrit II se oproti chalkopyritu I v odrazeném
svétle vyznaCuje mirn€ syt€jSim odstinem zluté barvy (obr. 2c-e, 3a), a to v pfipad¢, Ze je
v mikroskopu pozorovan cca tyden stary (nepfeleStény) povrch nabrusu. Cerstvé pielesté-
ny nabrus nevykazuje pozorovatelné rozdily v barevnosti obou generaci chalkopyritu. Zo6-
na chalkopyritu II je nasledné porostla tenkou (do 5 um) vrstvickou Cu-S faze II s vyrazné
Sedsi barvou odraZeného svétla a niz§im dvojodrazem v porovnani s Cu-S I (obr. 2f, 3a).
Cu-S faze II byla mikroanalyticky identifikovana jako spionkopit. Tato faze misty rovnéz
pronika hloubéji do starSich zén rudniho agregatu, zejména ve vzorku €. 3 sleduje fazové
rozhrani dlouze ¢ockovitého chalkopyritu II a hostitelského bornitu (obr. 2¢). Na Cu-S fa-
zi I byly dale vzacné pozorovany mikroskopické narlisty limonitu.

Od makroskopicky viditelnych rudnich zrn ojedinéle (zrno ¢. 3) vedou do okolniho
kalcitu drobné Zilky tvorené bornitem zatlaCovanym chalkopyritem II (obr. 2b, d). Vyse po-
psany rudni agregat tyto Zilky vSak neprotinaji. Kratké nepriibézné mikroskopické mono-
mineralni Zilky chalkopyritu byly dale ojedin€le zaznamenany i jinde v hostitelském kalci-
tu, v téchto pripadech vSak nepokracuji az k makroskopicky viditelnym rudnim zrntim.
Mimo vysSe popsana makroskopicky viditelna sulfidicka rudni zrna byl také zaznamenan
drobny korodovany dratek ryzi médi o délce 0,4 mm, lemovany limonitem (s pfimési Cu
a Si) a kupritem, zarostly v kalcitu (obr. 3b).

Doprovodné mineraly popisované Cu mineralizace jsou kalcit, karbonaty dolomit-an-
keritové fady, kifemen, pyrit a mineraly ze skupiny synchyzitu. Jak uz bylo zminéno vyse,
kalcit je hostitelskou fazi vSech vySe popsanych rudnich agregat. V BSE obraze neni patr-
na vyrazné€jsi zonalita kalcitu z pohledu chemismu vlastniho mineralu; pfi vy$Sich prou-
dech elektronového svazku vSak byva viditelné polysyntetické lamelovani kalcitu (obr. 3c, d).
Na urcité ristové zony kalcitu je vSak jednoznaéné vazan vyskyt inkluzi minerall ze skupi-
ny dolomitu a minerall ze synchyzitové skupiny (obr. 3c-e). Karbonaty dolomit-ankeritové
fady vytvareji lokalné hojné inkluze s pravidelnym krystalovym omezenim a o velikosti azZ
100 um, jez jsou orientované (podél krystalografickych sméri definovanych §té€pnosti Ci
orientaci dvoj¢atnych lamel) vrostlé v hostitelském kalcitu (obr. 3¢, d). V BSE obraze jsou
karbonaty z dolomitové skupiny vétSinou nezonalni, ojedin€le byla pozorovana tmavsi jad-
ra a svétlejSi okraje. Ve srovnani s okolnim kalcitem mohou byt karbonaty z dolomitové
skupiny v obraze BSE tmavsi i svétlejsi; v ramci prostorové omezeného shluku inkluzi je
vSak odraznost elektrond u rtiznych inkluzi velmi podobna (obr. 3¢, d). Mineraly synchyzi-
tové skupiny vytvareji jednotlivé liStovité prarezy, ¢tvercové prufezy ¢i nepravidelna zrna,
v nejdelSim rozméru dosahujici max. 20 um (obr. 3e). V BSE obraze neni patrna jejich vy-
razné&jsi zonalita. Kiemen byl ve studované mineralizaci z okoli druzové dutiny zastiZen jen
vzacné, a to v podobé xenomorfnich zrn o velikosti do 0.5 mm zarUGstajicich do kalcitu
(obr. 3e). Pyrit nalezi pravdépodobné minimalné dvéma generacim. Pyrit I vytvari auto-
morfn€ omezeny krystal o velikosti 0,5 mm v sousedstvi studovanych makroskopicky vidi-
telnych zrn chalkopyritu. Od okraji a podél trhlin je slabé zatlaCovan limonitem (obr. 3f).
V BSE obraze je velka Cast krystalu v zasadé homogenni, pouze mala protazena doména



Obr. 3.

Fig. 3.
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100 um

100 um

Mineralni asociace a stavba studované mineralizace v odrazeném svétle (obr. a, b, f) a BSE snimcich
(obr. c-e, vlozeny obrazek f). a) Detail okraje rudniho zrna ¢. 5 se zonou bornitu (Bn) a Cu-S faze (Cu-S)
I (reprezentované covellinem/yarrowitem), nasledovanou chalkopyritem II (Ccp) a nartistem Cu-S faze 11
(reprezentované spionkopitem). Zéna bornitu a Cu-S faze I je z€asti velmi siln€ zatlacena chalkopyritem II.
(b) Dratek ryzi médi (Cu), lemovany limonitem (Lim), uzavieny v kalcitu (Cal). c,d) Kalcit s patrnymi poly-
syntetickymi lamelami obsahuje automorfné omezené inkluze karbonatd dolomitové skupiny (Dol).
e) Kalcit uzavirajici automorfni inkluze mineralli synchyzitové skupiny (Syn) v sousedstvi kiemene (Qz)
a zilky pyritu II (Py). f) Céstecné limonitizovany (Lim) pyrit I uzavieny v kalcitu; vloZeny obrazek ukazuje
vzhled zelené ohranicené oblasti pyritu v BSE.

Mineral assemblage and fabric of the studied mineralization in reflected light (Figs. a, b, f) and BSE
images (Figs. c-e, inset in ). a) A detail of margin of ore grain No. 5 with a zone composed of bornite
(Bn) and Cu-S phase (Cu-S) I represented by covellite/yarrowite), followed by chalcopyrite II (Ccp)
and a narrow rim of Cu-S phase II (represented by spionkopite). The zone composed of bornite and
Cu-S phase I is partly strongly replaced by chalcopyrite II. b) A wire of native copper (Cu) rimmed by
limonite (Lim), enclosed in calcite (Cal). ¢,d) Calcite with polysynthetic lamellae encloses euhedral in-
clusions of carbonates of dolomite group (Dol). e) Calcite encloses euhedral inclusions of synchysite-
group minerals (Syn) in the neighbourhood of quartz (Qz) and a veinlet of pyrite II (Py). ) Partly
limonitized (Lim) pyrite I hosted by calcite; inset shows the appearance of green contoured area of
pyrite in BSE.



v oblasti stfedu zrna je poné€kud svétlejsi (obr. 3f). Pyrit II je Casté&jsi, byt vytvafi jen mikro-
skopické agregaty a klikaté zilky, zejména v kalcitu (obr. 3e), zcela ojediné€le i pfi okraji vy-
Se popisovaného makroskopicky patrného rudniho zrna ¢. 7 (obr. 2a). Pyrit II se vyznacu-
je jemnozrnnéjSim vyvinem a xenomorfnim omezenim jednotlivych zrn. V BSE obraze
neni zonalni. Mineral je dokonale izotropni, pfimés markazitu nebyla v odrazovém mikro-
skopu zjisté€na. I pyrit II lokalné podléha pocinajici limonitizaci.

Chemické slozeni mineralnich fazi

Chalkopyrit ma velmi jednoduché slozeni (tab. 1), vedle Cu, Fe a S byly zaznamena-
ny v Casti analyz velmi malé obsahy Co ¢i Pb (0,001 apfu; baze prepoctu 4 apfu). Pokud
jde o hlavni komponenty, 1ze konstatovat systematické projevy nestechiometrie, charakteri-
zované vys§im obsahem S (2,02-2,04 apfu) a niz§im zastoupenim kovi (1,96-1,98 apfu)
v porovnani s idealnim vzorcem. Pokud jde o kationty, chalkopyrit je slabé obohacen mé-
di (0,99-1,03 apfu) oproti zelezu (0,94-0,99 apfir). Oba zmin€né posuny ve sloZeni jsou vy-
razn€jsi v mladSim chalkopyritu II (obr. 4a).
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Obr. 4. Variace chemismu studovanych Cu-Fe sulfidi z Hranic. a) Chalkopyrit v diagramu Fe-Cu (apfu) vs. Cat/S
(apfir). b) Bornit v diagramu Fe-(Cu/5) (apfit) vs. Cat/S (apfu).

Fig. 4. Variations in composition of the studied Cu-Fe sulfides from Hranice. a) Chalcopyrite in a Fe-Cu (apfu)
vs. Cat/S (apfu) plot. b) Bornite in a Fe-(Cu/5) (apfu) vs. Cat/S (apfu) plot.
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Tabulka 1. Pfiklady chemického slozeni chalkopyritu (Ccp) a bornitu (Bn) ze studované mineralizace. Obsahy

Table 1.

v hm. %, hodnoty apfu pfepocteny na bazi 4 (Ccp), respektive 10 (Bn) atom® na vzorcovou jednotku.
b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

Examples of chemical composition of chalcopyrite (Ccp) and bornite (Bn) from the studied mine-
ralization. Contents in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 4 (Ccp), or 10 (Bn) atoms per
formula unit. b.d. - below detection limit.

An.¢.
Mineral
Zrmo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ccep Ccep Cep  Cepl  Cepl CepIl Cepll  Cepll Bn Bn Bn Bn Bn Bn
1 4 7 3 5 3 3 5 1 2 3 3 4 4

Fe
Co
Cu
In
Pb
S

2951 2954 2956 29,54 2945 27,80 28,52 2883 10,67 1168 11,08 1142 10,88 10,81
003 003 bd bd  bd  bd 003 bd bd 003 bd bd  bd  bd
3396 3399 3391 3417 3382 3457 3416 3431 6218 61,03 62,11 61,72 6252 62,58
bd 003 bd  bd  bd  bd bd bd 005 bd 004 bd 006 bd
0,11 bd  bd  bd bd  bd bd bd bd 010 013 bd  bd  bd
34,76 34,75 3468 34,89 3475 34,64 3477 3460 2606 26,16 2587 26,05 2557 2573

Celkem

98,37 9834 98,15 98,60 98,02 97,01 9748 97,74 9896 99,00 9923 99,19 99,03 99,12

Fe
Co
Cu
In

Pb

0984 0985 0987 0982 0984 0938 0957 0967 0963 1,053 1,000 1,028 0985 0,977
0,001 0,001 b.d. b.d. b.d. bd. 0,001 b.d. bd. 0,003 b.d. b.d. b.d. b.d.
0,995 0996 0995 0,998 0,993 1,025 1,008 1,011 4935 4835 4927 4885 4977 4,972

bd. 0,000 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,002 bd. 0,002 bd. 0,003 b.d.
0,001 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,002 0,003 b.d. b.d. b.d.

Catsum

1981 1,982 1,982 1,980 1,977 1,964 1,966 1978 5901 5893 5932 5914 5965 5,949

S
Cat/S

2,019 2,018 2018 2,020 2,023 2,036 2,034 2,022 4,099 4,107 4,068 4086 4,035 4,051
0,981 0,982 0,983 0980 0,978 0,964 0,967 0979 1,439 1,435 1,458 1447 1479 1468

Tabulka 2. Priklady chemického sloZeni Cu-S fazi (Ani - anilit, C-Y - covellin/yarrowit, Dg - digenit, Dju - djurleit,

Gee - geerit, Spi - spionkopit) ze studované mineralizace. Obsahy v hm. %, hodnoty apfu pfepocteny na
uvedeny pocet atomil na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

Table 2.  Examples of chemical composition of Cu-S phases (Ani - anilite, C-Y - covellite/yarrowite, Dg -
digenite, Dju - djurleite, Gee - geerite, Spi - spionkopite) from the studied mineralization. Contents
in wt. %, apfu values are calculated on the given number of atoms per formula unit. b.d. - below de-
tection limit.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral cyY CY Spi Spi Spi Spi Spi Gee Ani Ani Ani Dg Dju Dju
Zrmo 5 5 5 1 1 1 2 2 2 2 1 1 4 4
Cu 6197 61,16 6327 7113 71,90 72,12 69,44 74,10 7475 76,63 7681 7701 78,07 78,12
Fe 6,93 7,05 7,08 0,10 0,33 0,41 4,00 1,29 3,02 1,74 025 022 0,17 0,13
In 0,06 0,03 0,04 b.d. 0,04 004 003 005 b.d. 0,03 005 bd 005 006
S 32,96 30,47 28,82 28,27 27,69 27,95 27,64 23,86 22,91 22,83 22,38 21,85 20,96 20,82
Celkem 101,92 98,71 99,21 99,50 99,96 100,32 101,11 99,30 100,68 101,23 99,49 99,08 99,25 99,13
Cu 7,791 8,024 32,998 37,445 37,879 37,867 36,125 7,839 6,653 6,805 6,955 8,942 30,620 30,708
Fe 0,991 1,051 4,201 0,060 0,198 0,245 2,367 0,155 0,306 0,176 0,026 0,029 0,076 0,058
In 0,004 0,002 0,012 b.d. 0,012 0,012 0,009 0,003 b.d. 0,001 0,003 b.d. 0,011 0,013
Catsum 8,787 9,077 37,210 37,505 38,088 38,123 38,501 7,997 6,959 6,982 6,984 8971 30,707 30,780
S 8,213 7,923 29,790 29,495 28912 28,877 28499 5,003 4,041 4,018 4,016 5,029 16,293 16,220
Cat/S 1,070 1,146 1,249 1,272 1,317 1,320 1,351 1,599 1,722 1,738 1,739 1,784 1,885 1,898
Apfu 17 17 67 67 67 67 67 13 11 11 11 14 47 47
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V bornitu (tab. 1) jsou vedle hlavnich slozek (Cu, Fe, S) u vétSiny analyz malé pfimé-
si In (max. 0,003 apfu; baze pfepoctu 10 atomil na vzorcovou jednotku) a v malé ¢asti i ne-
patrné primési Pb ¢i Co (oba prvky do 0,003 apfu). Bornit z Hranic vykazuje oproti ideal-
ni stechiometrii vétsi nebo mensi deficit kovt oproti sife (4,03-4,11 apfu S a 5,89-5,97 apfu
kovii; pomér Me/S = 1,43-1,48; tab. 1). Pokud jde o kationty, jsou v zasad€ rovnomérné
zastoupeny jak analyzy vykazujici vétsi deficit Fe nez Cu (hodnota rozdilu Fe-(Cu/5) na-
byva negativnich hodnot mezi -0,01 a -0,02), tak analyzy s naopak vétsSim deficitem Cu
nez Fe (hodnota rozdilu Fe-(Cu/5) nabyva kladnych hodnot mezi +0,00 a 0,09). Prestoze
jde jen o minimalni rozdily, jsou ve vétSiné€ pripadl systematické, vazané na konkrétni ana-
lyzované zrno chalkopyritu (obr. 4a).

Cu-S faze obsahuji vedle Cu a S i pravidelnou variabilni pfimés Fe (0,07-7,08 hm. %;
tab. 2) a téméf vzdy i nepatrnou pfimés In (max. 0,06 hm. %). Pokud jde o obsahy Fe,
nebyla zjiSténa preference nékterou mineralni fazi, spise jsou zvySené Ci sniZzené obsahy
tohoto prvku vazany na urcity prostor. Nejvyssi obsahy Fe byly zjiStény v covellinu/yar-
rowitu a spionkopitu ze zrna ¢. 5 a pak v anilitu a spionkopitu z jedné domény vzorku
¢. 2. Nejnizsi obsahy Fe pak byly naméfeny ve vS§ech Cu-S fazich ze zrna ¢. 1 a v djurlei-
tu zrna €. 4.

Chemické sloZeni obou generaci pyritu je charakterizovano dobrou stechiometrii a jen
nepatrnym obsahem dalS§ich pfimési (tab. 3). PribéZnou pfimési je Pb (kolem 0,001 apfis;
baze prepoCtu 3 apfu), v ¢asti analyz pak byl zaznamenan i maly obsah Co, Ni (oba prvky
do 0,001 apfu), ¢i Cu (do 0,004 apfi; vice v pyritu II). Nebyl zjistén Zadny znatelny rozdil
mezi sloZenim pyritu I z rizné svétlych partii pozorovanych v obraze BSE.

Ryzi méd obsahuje variabilni pfimé&s Fe (0,008-0,024 apfiu; baze piepoctu 1 atom ko-
vu na vzorcovou jednotku; tab. 3) a méné i In (0,0002-0,0003 apfir).

Tabulka 3. Priklady chemického sloZeni pyritu (Py) a ryzi médi (Cu) ze studované mineralizace. Obsahy v hm. %,
hodnoty apfu pfepocteny na bazi 3 (Py), respektive 1 (Cu) atomu na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi
stanovitelnosti.

Table 3.  Examples of chemical composition of pyrite (Py) and native copper (Cu) from the studied mineraliza-
tion. Contents in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 3 (Py), or 1 (Cu) atoms per formula
unit. b.d. - below detection limit.

An. & 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral Pyl Pyl Pyl Pyl Pyl Py Il Py Il Py Il Py Il Cu Cu Cu Cu Cu
Fe 4587 4585 4586 4582 4582 4620 4556 4540 4533 0,73 098 101 207 234
Co bd. 003 004 b.d. b.d. bd. 0,03 bd. 0,04 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Ni b.d. b.d. bd. 005 004 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Cu bd. 0,04 bd. 005 005 006 021 023 bd. 9859 99,02 9894 97,76 97,41
In b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 005 004 004 005 003
Pb 0,10 bd. 0,10 0,13 013 010 017 017 0,10 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
S 52,68 53,02 52,63 5298 52,61 5328 5348 5322 52,94 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Celkem 98,65 98,94 98,63 99,03 98,65 99,64 9945 99,02 9841 9937 100,04 99,99 99,88 99,78
Fe 1,000 0,995 1,000 0994 0999 0996 0983 0,984 0,988 0,008 0011 0011 0024 0,027
Co bd. 0,001 0,001 b.d. b.d. b.d. 0,001 b.d. 0,001 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Ni b.d. b.d. bd. 0001 0,001 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Cu bd. 0,001 bd. 0001 0001 0001 0,004 0,004 bd. 0991 0989 0988 0976 0,973
In 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. b.d.
Pb 0,001 bd. 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Catsum 1,000 0996 1,001 0997 1,002 0,998 0,989 0,990 0990 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
S 2,000 2,004 1,999 2,003 1,998 2,002 2,011 2,010 2,010 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
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V kupritu byly naméfeny (tab. 4) zvySené obsahy Fe (0,03-0,04 apfis; baze pfepoctu
2 kationty kovill na vzorcovou jednotku) a méné i Ca (0,004-0,020 apfur) a ojedin€le i Mn
(do 0,001 apfu). Vzhledem k nepatrné velikosti analyzovaného kupritu (Sifka agregatii do
3 um) je pravdépodobné, Ze minimalné z¢asti budou tyto primési pochazet z okolniho kal-
citu a limonitu.

Malachit vykazuje zvySené obsahy Fe (az 0,011-0,037 apfis; baze prepoctu 2 kationty
kovli na vzorcovou jednotku; tab. 4), mén€ i Mn (0,003-0,006 apfir) a vétSinou i Ca (do
0,007 apfu) pfi uplné absenci Al a/nebo Si jakozto indikatorti mozného znecisténi silikato-
vymi fazemi.

Kalcit (tab. 5) ma slab€ zvySené obsahy rodochrozitove, méné pak sideritové komponen-
ty (Calgy 7.99 1RACq 3.1 4Sidg 4.1.1)- Obsahy Fe a Mn spolu vzajemné nekoreluji (12 = 0,12).

Tabulka 4. Ptiklady chemického slozeni kupritu (Cpr) a malachitu (Mlc) ze studované mineralizace. Obsahy
v hm. %, hodnoty apfu pfepoCteny na bazi 2 kationti kovii na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi
stanovitelnosti.

Table 4.  Examples of chemical composition of cuprite (Cpr) and malachite (Mlc) from the studied mineralization.
Contents in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 2 metal cations per formula unit. b.d. - be-
low detection limit.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mineral Cpr Cpr Cpr Cpr Cpr Mic Milc Mic Milc Mic Mic Milc
CaO 0,63 0,54 0,61 0,78 0,18 0,12 0,17 0,09 0,06 0,05 0,05 b.d.
MnO 0,06 b.d. b.d. b.d. 0,07 0,18 0,10 0,13 0,12 0,13 0,18 0,18
FeO 2,18 1,76 2,20 1,87 1,26 0,67 0,42 0,35 1,05 0,79 1,18 1,20
CuO 70,15 7126 7023 69,18 69,40 70,53 70,42
Cu,0 96,29 9727 9721 97,31 98,58

Celkem 99,16 99,57 100,02 99,96 100,09 71,12 7195 70,80 70,41 7037 7194 71,80
Ca 0,016 0,014 0,016 0,020 0,005 0,005 0,007 0,004 0,002 0,002 0,002 b.d.
Mn 0,001 b.d. b.d. b.d. 0,001 0,006 0,003 0,004 0,004 0,004 0,006 0,006
Fe 0,044 0,035 0,044 0,037 0,025 0,021 0,013 0,011 0,033 0,025 0,036 0,037
Cu 1,939 1,951 1,941 1,943 1,969 1,969 1,977 1,981 1,961 1,969 1,956 1,957

Tabulka 5. Priklady chemického sloZeni karbonati (Cal - kalcit, Dol - dolomit, Ank - ankerit) ze studované
mineralizace. Obsahy oxidi v hm. %, hodnoty apfu pfepocteny na bazi 1 (kalcit), respektive 2 (dolo-
mit, ankerit) kationti na vzorcovou jednotku, obsahy koncovych ¢lentt v mol. %. b.d. - pod mezi
stanovitelnosti.

Table 5.  Examples of chemical composition of carbonates (Cal - calcite, Dol - dolomite, Ank - ankerite) from
the studied mineralization. Contents of oxides in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 1
(calcite) or 2 (dolomite, ankerite) cations per formula unit, contents of endmembers 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 Cal Cal Dol Dol Dol Dol Dol Ank Ank Ank
CaO 54,12 55,56 54,47 55,00 53,58 52,65 27,85 2749 2730 2729 2730 27,08 26,65 2696
MgO b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 1446 12,63 1136 9,68 850 7,68 632 527
MnO 0,78 023 027 044 094 083 089 1,04 154 209 28 270 374 327
FeO 030 036 036 041 060 074 927 1147 13,12 13,54 1510 1624 1729 17,54
Celkem 55,20 56,15 55,10 5585 55,12 54,22 52,47 52,73 5332 52,60 53,79 53,70 54,00 53,04
Ca 0,985 0,992 00991 0,988 0978 00977 0,996 1,001 1,001 1,030 1,026 1,030 1,027 1,066
Mg b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. bd. 0,720 0,640 0579 0,508 0445 0,406 0,339 0,290
Mn 0,011 0,003 0004 0,006 0014 0012 0,025 0033 0045 0,062 008 0,081 0,114 0,102
Fe 0,004 0,005 0005 0,006 0,009 0011 0259 0326 0375 0399 0443 0482 0,520 0,541
Catsum 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Cal 98,5 992 991 988 978 977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mgs (Dol) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 71,7 641 580 524 457 419 348 311
Rdc (Ktn) L1 0,3 0,4 0,6 1.4 1.2 2,5 33 45 6,4 3.8 84 11,7 11,0

Sid (Ank) 04 0,5 0,5 0,6 0,9 11 258 326 376 411 455 497 535 580
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Karbonaty dolomit-ankeritové fady maji v zasadé stechiometrické sloZeni (1,00-1,05
apfu Ca; baze prepoctu 2 kationty kovli na vzorcovou jednotku; tab. 5). V klasifikaci
TRDLICKY a HOFFMANA (1975) padaji primétné body analyz zejména do pole Fe-bohaté-
ho dolomitu, méné i Mg-bohatého ankeritu (Dolz;.7,Ank,¢ 55Ktns j5; obr. 5). Podil kut-
nohoritové slozky proporcionaln€ nartista s obsahem ankeritové komponenty (tab. 5,
obr. 5).

Mineraly ze skupiny synchyzitu nalezeji podle provedenych WDS analyz (tab. 6)
tfem mineralnim druhtm: Aydroxylsynchyzitu-(Y) (n = 6), hydroxylsynchyzitu-(Ce) (n = 3)
a synchyzitu-(Ce) (n = 2). Pomér Ca*/(Ca*+REY) mezi 0,49 a 0,51 vykazuje jen minimal-
ni odchylky od idealni hodnoty (0,5), coz signalizuje dobrou kvalitu ziskanych analyz ,ne-
zneCisténych® hostitelskym kalcitem. V ramci sumy REE + Y (= REY) v nich pievazuje
bud Ce ¢i Y. Obsah F je zna¢né variabilni (0,20-1,01 apfu; baze prepoctu 2 kationty ko-
vl na vzorcovou jednotku), prevazuji vSak nizké obsahy pod 0,5 apfu (tab. 6, obr. 6a). Dal-
§i pfimési nebyly zjistény, vyjma ojedinéle naméfenych nepatrnych obsahti Fe ¢i Th (max.
0,004 apfir). Chondritem normalizované distribuce REE maji variabilni tvar (obr. 6b) -
Ce-dominantni ¢leny vykazuji pokles od La k Er, zatimco Y-dominantni ¢leny maji kfivku
REE vice vyrovnanou ve smyslu poméru HREE/LREE. Mira frakcionace REE je tedy po-
mérné vysoka (Lacn/Smey = 0,80-1,88). Tvar kiivek REE je ve vSech pfipadech ovliv-
nén pozitivni Eu anomalii (Eu/Eu* = 1,27-1,62). Ce anomalie je slabé negativni nebo chy-
bi (Ce/Ce* = 0,81-0,97), stejné tak neni patrny tetrddovy efekt v 1. tetradé (TE; =
0,94-1,11).

n=19 Mn + Hranice, tato prace

Mn-bohaty Mn-bohaty
dolomit ankerit

Fe-bohaty Mg-bohaty
dolomit ankerit
dolomit + 4
o R T i ankerit
++
C@ s ™, <€— Zily v kulmu
Mg \ Hranice, publ. data Fe

Obr. 5. Variace chemismu karbonatu z dolomitové skupiny z Hranic v klasifikacnim diagramu TRDLICKY a HOFF-
MANA (1975). Srovnavaci data jsou pfevzata ze ZIMAKA et al. (2002), KUCERY (2009), KOTLANOVE (2015)
a DOLNICKA et al. (2024a, 2025).

Fig. 5. Variations in composition of the dolomite-group carbonate from Hranice in a classification scheme by
TRrDLICKA and HOFFMAN (1975). The comparative data are taken from ZIMAK et al. (2002), KUCERA
(2009), KOoTLANOVA (2015) and DOLNICEK et al. (2024a, 2025).

15



Tabulka 6.

Chemické sloZeni mineral(i ze skupiny synchyzitu (S-Ce - synchyzit-(Ce), HS-Ce - hydroxylsynchyzit-(Ce),
HS-Y - hydroxylsynchyzit(Y)) ze studované mineralizace. Obsahy oxidit v hm. %, hodnoty apfu pfepocteny
na bazi 2 kationtd kovii na vzorcovou jednotku. b.d. - pod mezi stanovitelnosti. Obsahy CO, a H,O jsou
dopocteny ze stechiometrie.

Table 6.  Chemical composition of synchysite-group minerals (S-Ce - synchysite-(Ce), HS-Ce - hydroxylsynchysite-
(Ce), HSY - hydroxylsynchysiteY)) from the studied mineralization. Contents of oxides in wt. %, apfu
values are calculated on the basis of 2 metallic cations per formula unit. b.d. - below detection limit. The
CO, and H,O0 contents are calculated from stoichiometry.

An. & 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mineral S-Ce S-Ce HS-Ce HS-Ce HS-Ce HS-Y HS-Y HS-Y HS-Y HS-Y HS-Y

CO, 28,73 28,63 28,72 27,79 28,25 29,17 29,14 29,06 29,76 29,76 29,45

ThO, b.d. b.d. 0,20 b.d. b.d. b.d. 0,28 b.d. b.d. b.d. b.d.

Y,0; 7,39 7,71 7,82 3,19 3,19 9,86 11,05 10,27 18,62 17,38 12,74

La,0 6,33 6,28 7,99 8,15 8,72 5,50 6,44 5,44 2,98 3,68 521

Ce,05 15,00 14,14 14,39 16,59 17,93 12,89 12,77 13,07 7,82 8,83 11,74

Pr,0; 2,24 1,93 2,29 2,57 2,60 2,04 2,09 2,02 1,28 1,43 1,86

Nd,05 9,03 8,76 9,14 11,68 10,73 7,99 8,52 8,68 5,38 5,71 7,92

Sm,0; 331 3,02 2,77 3,25 2,87 3,03 2,89 3,05 2,32 2,35 2,56

Eu,0; 1,69 1,63 1,32 1,56 1,28 1,53 1,39 1,78 1,28 1,20 1,39

Gd,0;4 3,46 3,49 3,22 3,11 2,72 3,58 338 3,61 3,41 3,46 3,12

Tb,05 0,36 0,45 0,48 0,35 0,25 0,51 0,45 0,50 0,56 0,60 0,43

Dy,0; 1,71 2,07 1,82 0,96 0,96 2,46 2,20 2,00 3,80 3,43 2,07

Ho,0; b.d. 0,34 b.d. b.d. b.d. b.d. 0,34 0,31 0,47 0,64 0,43

Er,O; 0,48 0,49 0,27 0,15 0,25 0,70 0,37 0,48 1,12 1,12 0,50

Tm,0, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,14 0,13 b.d.

CaO 18,43 18,52 18,14 17,56 18,13 18,94 18,07 18,37 18,73 18,68 18,87

FeO b.d. b.d. b.d. 0,10 0,08 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

H,0 137 b.d. 2,22 2,16 1,51 1,90 1,74 2,10 2,44 2,19 2,14

F 331 6,22 1,52 1,44 2,90 2,29 2,61 1,85 127 1,80 1,84

O=F -1,39 2,62 -0,64 -0,60 -1,22 -0,96 -1,10 -0,78 0,54 0,76 -0,78

Celkem 101,42 101,04 101,68 99,99 101,17 101,43 102,64 101,80 100,85 101,60 101,49

C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Th b.d. b.d. 0,002 b.d. b.d. b.d. 0,003 b.d. b.d. b.d. b.d.

Y 0,200 0,210 0,212 0,090 0,088 0,263 0,296 0,275 0,487 0,455 0,337

La 0,119 0,118 0,150 0,158 0,167 0,102 0,119 0,101 0,054 0,067 0,096

Ce 0,280 0,265 0,269 0,320 0,340 0,237 0,235 0,241 0,141 0,159 0,214

Pr 0,042 0,036 0,043 0,049 0,049 0,037 0,038 0,037 0,023 0,026 0,034

Nd 0,164 0,160 0,167 0,220 0,199 0,143 0,153 0,156 0,094 0,100 0,141

Sm 0,058 0,053 0,049 0,059 0,051 0,052 0,050 0,053 0,039 0,040 0,044

Eu 0,029 0,028 0,023 0,028 0,023 0,026 0,024 0,031 0,022 0,020 0,024

Gd 0,058 0,059 0,055 0,054 0,047 0,060 0,056 0,060 0,056 0,056 0,051

Tb 0,006 0,007 0,008 0,006 0,004 0,008 0,007 0,008 0,009 0,010 0,007

Dy 0,028 0,034 0,030 0,016 0,016 0,040 0,036 0,032 0,060 0,054 0,033

Ho b.d. 0,006 b.d. b.d. b.d. b.d. 0,005 0,005 0,007 0,010 0,007

Er 0,008 0,008 0,004 0,002 0,004 0,011 0,006 0,008 0,017 0,017 0,008

Tm b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0,002 0,002 b.d.

Ca 1,007 1,015 0,991 0,992 1,008 1,019 0,974 0,992 0,988 0,984 1,005

Fe b.d. b.d. b.d. 0,004 0,004 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

Me sum 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

OH 0,467 0,000 0,755 0,761 0,524 0,636 0,585 0,705 0,802 0,720 0,710

F 0,533 1,006 0,245 0,239 0,476 0,364 0,415 0,295 0,198 0,279 0,290

F+OH 1,000 1,006 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Ca/(Ca+REE) 0,50 0,51 0,50 0,50 0,51 0,51 0,49 0,50 0,49 0,49 0,50

F/(F+OH) 0,53 1,00 0,24 0,24 0,48 0,36 0,42 0,29 0,20 0,28 0,29

Lacy/Smex 1,18 1,29 1,78 1,55 1,88 1,12 1,38 111 0,80 0,97 1,26

TE, 1,08 0,99 0,94 0,94 0,99 1,09 0,98 1,05 1,11 1,09 1,02

Ce/Ce* 0,96 0,97 0,81 0,87 0,90 0,92 0,84 0,95 0,96 0,92 0,90

Eu/Eu* 1,52 1,52 1,34 1,49 1,39 1,41 1,35 1,62 1,38 1,27 1,49

16



Obr. 6.

Fig. 6.

1,0 T o o O-
eidealni sloZeni synchyzit
091 |a Hranice, tato prace e
0,8 { |2 Hranice, publ. data ®
O Luleg, publ. data parisit rontgenit a
= %71 | Zaty dil, publ. data .
5 0,6 5
s v bastnasit ©
5 os AA
I .
X 04 1 N
= A
0,3 1 hydroxyl- hydroxyl- hydroxyl- AN
bastnasit parisit réntgenit 28 4
0,2 1 AA A
A
01 1 hydroxyl-
synchyzit
0,0 - : —O o y= i
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
Ca*/(Ca*+REY) (apfu)
1000000 1
= 100000 -
5 ]
c
=]
S
=
g
(3
> 10000 {
I:] Hranice, publ. data
1000 T T T T T T T T T T

0,6

la Ce Pr Nd Sm Eu

Gd Tb Dy

Ho Er

Tm

Variace chemismu mineralt synchyzitové skupiny z Hranic. a) Diagram Ca*/(Ca*+REY) versus
F/(F+OH). Ca* zahrnuje vS§echny dvojvalentni kationty kovt. Klasifika¢ni hranice respektuji IMA-plat-
né 50% pravidlo. Srovnavaci data (Lulec¢ a Zlaty dil jsou situovany v kulmskych siliciklastikach) jsou
prevzata z praci KRMICKA ef al. (2005), KOTLANOVE et al. (2016) a DOLNICKA et al. (2025). b) Chondri-
tem normalizované distribuce REE. Srovnavaci data jsou pfevzata z DOLNICKA ef al. (2025).

Variations in composition of the synchysite-group minerals from Hranice. a) Ca*/(Ca*+REY) versus
F/(F+OH) plot. The Ca* involves all divalent metallic cations. The classification boundaries follow the
IMA-valid 50% rule. The comparative data (Lule¢ and Zlaty dual sites are situated in Culmian
siliciclastics) are taken from KRMICEK et al. (2005), KOTLANOVA et al. (2016) and DOLNICEK et al.
(2025). b) Chondrite-normalized REE distribution patterns. The comparative data are taken from
DOLNICEK ef al. (2025).
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DISKUSE

Kromé chalkopyritu a malachitu jsou vSechny dalsi v této praci zjisténé Cu mineraly
(bornit, ryzi méd, kuprit, djurleit, covellin/yarrowit, spionkopit, anilit, geerit, digenit/rox-
byit) z lokality popsany poprvé. Jinak je zjiSt€énd mineralni asociace analogicka nedavno
popsanému nalezu pochazejicimu z nejnizsi etaZe lomu Hranice, a to v¢etné vyskytu kar-
bonatl z dolomitové skupiny a minerall ze synchyzitové skupiny (DOLNICEK et al., 2025).
Ur¢ité rozdily 1ze vSak konstatovat v chemickém slozZeni fazi z obou posledné zminovanych
mineralnich skupin. DOLNICEK et al. (2025) uvadéji vyskyt Fe,Mn-chudsich ¢lenti dolomi-
tové skupiny (dolomit aZ Fe-bohaty dolomit; obr. 5), zatimco v této praci byly zastiZeny
Fe,Mn-bohatsi typy (Fe-bohaty dolomit az Mg-bohaty ankerit; obr. 5). Podobné¢ DOLNICEK
et al. (2025) popisuji jen F-chudy a Ce-dominantni ¢len skupiny synchyzitu (klasifikacné
Slo pouze o hydroxylsynchyzit-(Ce)), zatimco v této praci byly identifikovany jak Ce-, tak Y-
dominantni ¢leny, pfiCemz Ce-dominantni Cleny jsou z¢asti i F bohaté (obr. 6a). I distribu-
ce REE v nami studovanych mineralech synchyzitové skupiny vykazuji §ir§i rozptyl nez
u drivéjsiho nalezu (obr. 6b); charaktery Ce a Eu anomalii jsou v§ak podobné. Je ziejmé,
Ze v této praci studovany material vykazuje vyssSi stupen chemické frakcionace prvki, a te-
dy predstavuje geochemicky vyvinutéjsi (respektive parageneticky pozdnéjsi) precipitat.
S tim je zcela v souladu i pozice nami studovaného vzorku, ktery byl odebran z drazové du-
tiny, zatimco vzorek studovany DOLNICKEM et al. (2025) piedstavoval béZnou Zilovinu bez
dutin.

Prakticky shodna asociace byla popsana i z nedalekého lomu Podhtira u Lipniku nad
Becvou z hydrotermalni zily v kulmskych siliciklastikach kry Maleniku, kde byl navic zjis-
tén z Cu-mineral i azurit (DOLNICEK ef al., 2024a). I mineralni asociace Ziloviny je na zmi-
nované srovnavané lokalité velmi podobnd, s majoritnim kalcitem a minoritnim karbona-
tem dolomit-ankeritové fady a kfemenem, pouze misto minerali ze synchyzitové skupiny
byl na Podhife zaznamenan vyskyt xenotimu-(Y). Shodné rysy vykazuje i chemické sloze-
ni mineral: chemismus karbonati dolomit-ankeritové fady, bornit obohaceny sirou, pfimé-
si Fe v Cu sulfidech. Jak mineralni asociace, tak i textury zilné vyplné a vyvin jednotlivych
minerald dokladaji, Ze studovana mineralizace z Hranic nalezi povariské mineralizaci (srov.
LoOSERT, 1962; SLOBODNIK et al., 2002; DOLNICEK et al., 2025)

Paragenetické vztahy vétSiny zjist€énych Cu minerald jsou ve studovaném materialu
pomérné dobre Citelné. Nejstarsi chalkopyrit I je obriistan a zatlaCovan bornitem a ten pak
Cu-S fazemi I. Nasledovala krystalizace chalkopyritu II a Cu-S fazi II. Poslednimi fazemi
v sukcesi jsou /imonit a malachit. Pozice ryzi médi v sukcesi je nejasna, vzhledem k tomu,
Ze neni v kontaktu se sulfidickymi mineraly.

Zjisténi pritomnosti dvou generaci chalkopyritu je pro rudni zily v celé prilehlé Casti
moravskoslezského paleozoika kvalitativn€é novym poznatkem. Dosud byly znamy jen
jednoduché situace, ekvivalentni zde popsané asociaci typu B, kdy na ukor starS§iho chalko-
pyritu vznikal bornit, Cu-S faze a dalsi druhotné mineraly (ZIMAK a VECERA, 1991; KOTLA-
NOVA a DOLNICEK, 2014a,b; KOTLANOVA, 2015; DOLNICEK et al., 2024a). Texturni doklad
pritomnosti dvou generaci chalkopyritu (obr. 2b-f, 3a) je na studovaném vyskytu podpofen
i rozdily v chemickém slozZeni obou generaci chalkopyritu, projevujici se jak v chemickych
analyzach (obr. 4a), tak i v rychlosti nabihani nale§téného povrchu mineralu v dtsledku po-
vrchové oxidace (obr. 2b-f, 3a).

Zjisténé posuny v chemismu chalkopyritu a bornitu (obr. 4) je potifeba s ohledem na
skutecnost, Ze jde o rozdily jen velmi mal¢, interpretovat obezietn€. Drobné absolutni po-
tali ve spektrometrech elektronové mikrosondy, ¢i neidealni volbou standardd pro méfe-
ni sloZeni daného mineralu. Prvné jmenovanou pfi¢inu lze v naSem piipadé s urCitosti
vyloucit, nebot vSechna mikrosondova méfeni sulfidickych fazi, prezentovana v tomto
prispévku, byla realizovana v jednom méficim dni. Existence shluk datovych bodt s jen
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malym rozptylem pro jednotlivé rudni agregaty (v pfipad€ bornitu; obr. 4b) ¢i jednotlivé
generace mineralu (v pfipadé chalkopyritu; obr. 4a) vyluCuje napf. i vliv kolisani méfici-
ho proudu pii analyze ¢i existenci mikroskopickych Zilek jinych mineralnich fazi a pou-
kazuje na skute¢né relativni rozdily ve sloZeni daného mineralu v jednotlivych rudnich ag-
regatech (v pripadé bornitu) ¢i generaci minerdlu (v pfipad€ chalkopyritu). Zaroven
ziskana data svédc¢i o geochemicky mnohem otevien€jSim systému v dobé€ krystalizace
chalkopyritu I, jehoz sloZeni je pomérn€ homogenni i napfi¢ celému datovému souboru,
porizeného z fady rudnich zrn. Naproti tomu bornit, chalkopyrit II a hlavné pak Cu-S fa-
ze vznikaly v mnohem uzavienéjSim systému, podstatné vice pufrovaném okolim, nebot
chemické slozZeni tychz fazi v parageneticky ekvivalentnich pozicich se pomérné vyznam-
né lisi zrno od zrna. Soucasné obohaceni médi a sirou, pozorované u casti ziskanych
WDS analyz bornitu a chalkopyritu, mtze byt zplisobeno submikroskopickymi inkluzemi
Cu-S fazi.

Predchozi prace z dané oblasti predpokladaly supergenni/cementacéni vznik Cu-S fazi
a bornitu, zatlacujicich chalkopyrit (napf. DOLNICEK et al., 2024a). Identifikace druhé ge-
nerace chalkopyritu, jeZ je nepochybné mladsi neZ bornit a ¢ast Cu-S fazi, v§ak vyzaduje re-
vizi tohoto pohledu. V daném pfipad€ 1ze formulovat dva mozné genetické scénare. Za pr-
vé, interpozice tvofena bornitem a Cu-S fazemi I muzZe predstavovat epizodu preruseni
hydrotermalni aktivity, spojenou s CasteCnym piepracovanim primarniho chalkopyritu I pa-
sobenim descendentnich zvétravacich roztokd, nasledovanou obnovenim hydrotermalni
aktivity spojenou s krystalizaci chalkopyritu II a posléze druhou epizodou ptisobeni des-
cendentnich zvétravacich roztokili, z nichZ vznikaly nejprve Cu-S faze Il a posléze limonit
s malachitem. Slabym mistem této varianty je skute¢nost, Ze geologicky skutecné€ dobfe do-
loZena exhumace vapenctl hranického paleozoika do blizkosti zemského povrchu (a tedy
dosahu zvétravacich podminek) je az v mladSim terciéru (OTavA red., 2004). Chalkopyrit
II by tedy mél byt neoidniho stafi. Sirsi okoli Hranic se vyznacuje pomérné hojnym vysky-
tem Zilnych hydrotermalnich mineralizaci, u nichz lze toto neoidni stafi bezpecné proka-
zat na zakladé jejich geologické pozice (LOSERT, 1955; SLOBODNIK et al., 2002; DOLNICEK
et al., 2014), nikde vSak na nich dosud nebyl zaznamenan vyskyt chalkopyritu ¢i jinych Cu
minerald.

Druhy scénar by vysvétloval vznik interpozice tvorené bornitem a Cu-S fazemi za hyd-
rotermalnich podminek, jen epizodickou zménou chemického sloZeni i fyzikalné-chemic-
kych podminek fluid. Prakticky analogické textury zatlacovani a obristani bornitu a/nebo
Cu sulfidi chalkopyritem byly v posledni dobé popsany z kutnohorského reviru (Pazout
etal., 2026) a pribramského rudniho reviru (DOLNICEK et al., 2024b). Minimaln€ v druhém
zminovaném piipadé nelze uvazovat o0 mozném supergennim ovlivnéni vzhledem k tomu,
ze studovany vzorek byl odebran v dobé tézby v dllnim dile z hloubky mimo dosah povr-
chovych zvétravacich vod. Cu-S faze jsou na rudnich loziskach obecné povazovany za pro-
dukty nizkoteplotni krystalizace (<100 °C; BARNES, 1997). S tim je v souladu i horni limit
teplotni stability nékterych té€chto fazi - anilit je stabilni pod teplotou 70 + 3 °C (MORIMO-
TO a Koto, 1970), djurleit pod 92 °C (POTTER, 1977). Vzhledem k tomu, Ze povariské hyd-
rotermalni Zily v hranickém lomu vznikaly podle studii fluidnich inkluzi za podobné niz-
kych teplot (50-100 °C; SLOBODNIK et al., 2002), zmény teploty nutné¢ nemusely byt tim
klicovym parametrem zapfi¢inujicim zménu v charakteru krystalizujicich Cu mineralt.
Vznik bornitu ¢i Cu sulfidi na ukor chalkopyritu vSak lze vysvétlit zménou redox poten-
cialu Cu obsahujicich rudnich fluid, a to jak zvySenim Eh (cela pozorovana asociace vCet-
né Cu-S fazi), tak hypoteticky i jeho sniZzenim (pouze bornit, ale v oblasti Eh-pH diagramu,
kde jiz neni stabilni voda; obr. 7). Na lokalité pomérné casto pozorované¢ hnédé zbarvené
kalcity (pigmentované Fe-hydrooxidy a nikoliv uhlovodiky) jako soucasti nékterych povari-
skych Zil, stejn€ jako pozitivni Eu anomalie mineralti synchyzitové skupiny (DOLNICEK
et al., 2024a; tato prace), rovné€Z poukazuji na epizodické zvySeni redox potencialu povari-
skych fluid.
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Obr. 7. Eh-pH diagram systému Cu-Fe-S-H-O pii 25 °C (GARRELS a CHRIST, 1965). Cervené sipky ilustruji vyvoj
zmén mineralni asociace pfi zvysSeni ¢i sniZzeni Eh z pole stability chalkopyritu pfi pH ~ 7.

Fig. 7. Eh-pH diagram of the system Cu-Fe-S-H-O at 25 °C (GARRELS and CHRIST, 1965). The red arrows illustra-
te the evolution of mineral assemblage during increase or decrease of Eh from the field of stability
of chalcopyrite at pH ~ 7.

Vzhledem k tomu, Ze se argumentace pro ob€ vySe uvedené interpretacni moZznosti
(supergenni versus hydrotermalni vznik) opira o viceméné nepfimé indicie, je obtizné ob-
jektivné rozhodnout o spravnosti té ¢i oné hypotézy. UziteCnym voditkem by proto mohla
byt i velikost jednotlivych individui Cu-S fazi, nebot hypogenni covellin se vyznacuje hru-
bé&ji tabulkovitym vyvinem (LEWIS et al., 1996; KLIMENTYEVA ef al., 2021). V tomto smyslu
by hrubozrnny spionkopit s velikosti zrna az pres 130 um v nejdel§im rozméru (obr. 1c, d)
spadal do hypogenni kategorie.

ZAVER

V lomu cementarny Hranice byl z prostiedi devonskych vapenct popsan novy vyskyt
Cu mineralizace v povariské kalcitové hydrotermalni Zile. Vedle jiz dfive popsaného chal-
kopyritu a malachitu byl identifikovan i bornit, ryzi méd’, kuprit, djurleit, covellin/yarrowit,
spionkopit, anilit, geerit a digenit/roxbyit. Doprovodnymi mineraly jsou karbonaty dolomit-
ankeritové fady (Dols;7pAnk,q 55Ktns i), kiemen, pyrit, mineraly synchyzitové skupiny
(hydroxylsynchyzit-(Y), hydroxylsynchyzit-(Ce), synchyzit-(Ce)) a limonit. Zjist€né rudni mi-
neraly tvori tfi dil¢i parageneze vzniklé kolem zrn hypogenniho chalkopyritu I: A) limonit
+ malachit; B) bornit + Cu-sulfidy + /imonit; C) bornit + Cu-sulfidy I, nasledované chalko-
pyritem II, pak Cu-sulfidy Il a /imonitem. Geneticky vyznamné je zjiSténi druhé generace
chalkopyritu, z jinych lokalit v oblasti moravskoslezského paleozoika dosud nedoloZené,
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svédcici o nové hydrotermalni aktivité po vzniku bornitu a Cu-S fazi I. Vznik bornitu a Cu-S
fazi miiZze souviset bud’ s epizodou plisobeni zvétravacich roztokli, vmezefenou do hydro-
termalni aktivity, nebo jsou i tyto faze hydrotermalniho (hypogenniho) ptivodu. Dostupné
poznatky zatim neumoznuji jednoznac¢n€ rozhodnout, ktery scénar plati. Chemické sloze-
ni bornitu a obou generaci chalkopyritu je prakticky bez pfimési, charakterizované jen lo-
kalnimi projevy nestechiometrie. Cu sulfidy a ryzi mé€d maji variabiln€ zvySené primési Fe.
Hrubozrnny vyvoj spionkopitu by nasvédcoval hypogennimu ptivodu této faze.
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