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Abstract

Rare sulphosalt mineral owyheeite was determined in historical museum sample from Beschert Gliick mine of the
Brand-Erbisdorf deposit, the Freiberg ore district (Germany). Owyheeite forms there lath-like or acicular crystals up to
600 um in size in diaphorite aggregates or xenomorphic aggregates replacing older freibergite. In reflected light it is
white to greyish white with slight bireflectance (greenish white - grey) and anisotropic with rotation tints in shades brow-
nish white to bluish grey. It has a mean VHN (20 g load) of 176 (155-210) kp.mm? with K, 1.35. Owyheeite is mono-
clinic, space group P2./c, the unit-cell parameters refined from the X-ray powder data are: a 4.1047(2), b 27.333(1),
€ 22.9490(9) A, 8 90.396(4)° and V 2574.7(2) A3. Its chemical composition (mean of 8 points), Ag 7.16, Pb 43.78. Cu

0.02, Sb 28.76, Bi 0.01, As 0.06, S 19.22, total 99.02 wt. % corresponds to empirical formula (Ag,,,Cu

(Sb.. . As

11.02 0.04)211.06 27.96

Pb

0.02)23.12 9.86

S., .. on the basis of 52 apfu. The ore minerals, diaphorite, freibergite, freislebenite, galena, loellingite

and pyrarargyrite were determined in close association and data for their chemical composition are given.
The succession of origin of minerals in the studied sample is as follows: quartz, rhodochrosite — freibergite —
loellingite — galena — diaphorite — owyheeite, freieslebenite — pyrargyrite.
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Uvod

V ramci studia mineralt skupiny tetraedritu s méné
obvyklym chemickym slozenim byl analyzovan i vzorek z
mineralogické sbirky Narodniho muzea (inventarni Cislo
P1N 10 028 s puvodnim oznacenim freibergit, Freiberg
- Beschert Gliick®. Do sbirek Narodniho muzea byl vzorek
ziskan v roce 1902. Puvodné byl souc¢asti mineralogické
sbirky Dr. Vojtécha (Adalberta) Wraného (1836 - 1902),
znamého prazskeého lékafe, mineraloga a sbératele mine-
rald, ktery svoji sbirku Narodnimu muzeu testamentarné
odkéazal. Pfi podrobném studiu byly ve vzorku zjistény
hojné agregaty pomérné vzacného sulfidu Ag-Pb-Sb -
owyheeitu, doprovazeného galenitem, freibergitem, fre-
ieslebenitem, diaforitem a pyrargyritem.

Vzorek o rozmérech 5 x 4 x 2 cm predstavuje fragment
kfemen-karbonatové Ziloviny lokalné s utrzky (do 1 cm)
okolozilné horniny (prokfemenéla rula?). Od pravdépo-
dobného okraje zily je vyvinuta zona protahlych zrn bilé-
ho kfemene s agregaty owyheeitu, diaforitu a pyragyritu,
pak nasleduje zéna jemnozrnnéjSiho kiemene s agregaty
hrubozrnného galenitu a pyritu a pravdépodobny stfed
Zily je tvofen S$tépnymi agregaty (do 2 mm) bézového Mn-
karbonatu - rodochrozitu (jen s malym podilem Fe a Ca
komponenty) se zarostlymi agregaty galenitu, pyrargyritu,
freibergitu a komplexnich Ag-Sb-Pb sulfidd.

Studovany vzorek pochazi z dolu Beschert Gluck,
lezicim cca 2 km jizné od Freibergu na severnim okra-
ji loziska Brand-Erbisdorf, ktery svého €asu patfil mezi
nejvyznamnéjsi stfibrné doly freiberského reviru. Dl
byl zalozen v roce 1697, ale nejvétSiho vyznamu dosah-
lo dolovani v letech 1786 - 1825. K uzavfeni dolu doSlo
v roce 1899. Za obdobi 1757 - 1896 Cinila produkce dolu

Beschert Gliick 223 tun stfibra (Weber 1992).
Freibersky rudni revir

Freibersky rudni revir leZi pfi sz. okraji Ceského masi-
vu a je soucasti metalogenetické provincie vychodnich
Krusnych hor. Systémy rudnich Zil vystupuji v metamorfo-
vaném a vrasové deformovaném monoténnim komplexu
tzv. Sedych freiberskych rul, tvofeném biotitovymi az bio-
tit-muskovitovymi pararulami misty s vlozkami kvarcitd,
krystalickych vapencu, erland, grafitickych hornin nebo
amfibolitd (Skvor, Watznauer 1968). V reviru se nacha-
zi fada dilCich loZisek rozmisténych na rozsahlém uzemi
v okruhu 15 - 20 km od bariského centra - mésta Frei-
bergu. Ve freiberském reviru se stfibro dobyvalo jiz od
12. stoleti, nejvétSiho rozkvétu dolovani doséhlo ve 13.
- 14. a v 18. stoleti. K ukonéeni t&Zby doslo v roce 1969
(Weber 1986). Zilna stfibronosna polymetalicka loZiska
jsou strukturné vazana na poruchové zény sméru S - J a
V - Z (+ 15°) a vznikala v pribéhu pozdné variského (320
- 280 Ma) a postvariského (210 - 30 Ma) mineralizacniho
cyklu. Hydrotermalni mineralizani procesy jsou spojova-
ny s intruzi posttektonického freiberského granitu. Frei-
bersky revir se vyznacluje zfetelnymi zmé&nami mineraini
vyplné Zil v jejich vertikalnim i horizontalnim prabéhu.
Mocnost vlastnich rudnich Zil se pohybuje kolem 0.3 az 1
m. Do hloubkové urovné 700 m bylo t&éZeno cca 1100 Zil.
Na kFizeni obou hlavnich Zilnych systému misty docha-
zi k vyvoji bonanzovych akumulaci stfibrnych rud s pro-
duktivitou az 5000 kg stfibra na Zilnou plochu kolem 400
m?2. Pozdné varisky cyklus zahrnuje nasledujici mineralni
asociace (od nejstarSich po nejmladsi): Sn-W, kfemen-
polymetalickou, uran-kfemen-karbonatovou a ekonomic-
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ky nejvyznamnéjsi karbonatovou Ag-Sb-sulfidickou, ktera
se dale ¢leni na starsi (,kb“ asociace) sulfidickou/poly-
metalickou asociaci (sfalerit, galenit, freibergit) s kfeme-
nem a karbonaty (siderit, ankerit, rodochrozit, dolomit) a
mladsi (,eb“ a ,eq“ asociace) Ag-Sb-kalcitovou asociaci
(pyrargyrit, miargyrit, stefanit, polybazit, dyskrazit, argen-
tit-akantit, ryzi stfibro). Postvariska mineralizace je pak
reprezentovana zejména fluorit-baryt-polymetalickou, Bi-
Co-Ni-Ag a nejmladsi kiemen-Fe-Mn asociaci (Baumann
1967, 1994a,b; Seifert, Sandmann 2006).

Produktivni  kfemen-karbonatova Ag-Sb-sulfidicka
asociace je vyvinuta zejména v jizni €asti freiberského
rudniho reviru na lozisku Brand-Erbisdorf, odkud jsou
znamé bohaté nélezy ryziho stfibra a doprovodnych Ag-
Sb sulfidickych mineral( (Baumann et al. 2000).

Vyskyty owyheeitu

Owyheeit z Freibergu popsali poprvé Moélo et al.
(1982) na zakladé studia vzorku z mineralogické sbirky
Ecole des Mines de Paris. Owyheeit byl zji§tén ve formé
drobnych inkluzi v galenitu v doprovodu freieslebenitu.
V réamci studia historickych vzorkd ze sbirek Bergakade-
mie Freiberg byl pozdé&ji owyheeit identifikovan ve Ctyfech
vzorcich, pochazejicich z let 1823 - 1826 z dulniho pole
Brand-Erbisdorf jizné od Freibergu, z dold Beschert Gliick
(2), Habacht (1) a Himmelfurst (1) (Witzke, Rank 1991).
Vzorky odpovidaji pozdné variské kfemen-karbonat-
Ag-Sb-sulfidické asociaci. Karbonatova zilovina (kalcit,
dolomit, rodochrozit) obsahuje sfalerit, galenit, pyrit, chal-
kopyrit a mineraly stfibra. Owyheeit ve studovanych vzor-
cich tvofi az 1 cm? velké jemné plstnaté agregaty nebo az
4 mm dlouhé jehlicovité krystaly v asociaci s galenitem,

Tabulka 1 Rentgenova praskova difrakce, detaily experimentu a vysledky

Difraktometr Bruker D8 Advanced
Geometrie, polomér goniometru Bragg-Brentano, 300 mm
VInova délka CuKa, ,, 40 kV/40 mA

1,27
Detektor, otviraci Ghel, filtr

Uhlové rozmezi (26), krok méfeni
Nacitaci ¢as ~ 6 dni
Fixni clona, Sollerovy clony

Zptesnéni (Rietveldova metoda)

Owyheeit, diaforit, galenit (hm. %)
Profilova funkce
Parametry FWHM (owyheeit)
LX (owyheeit)

0.0098
R 0.0378
R 0.0554
R 0.0210
R, 0.1219
R 0.1251
G 5.26

wp'

OF

Owyheeit, prostorova grupa P2,/c
a=4.1047(2)

b =27.333(1)

€ =22.9490(9)

B =90.396(4)

V =2574.7(2)

Rerags = 0.0251

Diaforit, prostorova grupa P2./c
a=17.7312(7)

b =5.8950(3)

¢ = 16.0325(6)

B =116.698(2)

VvV =1251.8(1)

Rerags = 0.0200

Galenit, prostorovéa grupa F4/m-32/m
a=>5.9167(9)

V'=207.13(9)

R, =0.0077

Bragg

LynxEye, 3.2°, Ni
10 - 59°, 0.0106°
variabilni (start 10 s/krok, konec 180 s/krok); celkovy ¢as méfeni

0.1 mm, 2.5° (incident.)/2.5° (difrakt.)

52.3(4), 43.1(4), 4.6(5)

Pseudo-Voigt

U=-0.341(17), V= 0.245(10), W =-0.0387(16)
0.3246(40)

Profilové faktory opatfené ‘ zahrnuji zohlednéni pfispévku pozadi
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sfaleritem, kfemenem a karbonaty. Haake et
al. (1994) uvadéji z loziska Brand-Erbisdorf

jemné vldknity owyheeit jako pomérné vzac- ,
ny mineral, srastajici s galenitem, sfaleritem, 2

freibergitem a pyrargyritem. Owyheeit, zjisté-
ny ve vzorku freibergitu z mineralogické sbirky

Narodniho muzea (viz tato prace) predstavu- .

je dal8i, dosud neznamy, texturné, strukturné
a parageneticky zajimavy typ vyskytu tohoto
mineralu ve freiberském reviru.

Metodika vyzkumu

Nabrusy studovanych vzork( byly pro
vyzkum v odrazeném svétle a chemické ana-

lyzy pfipraveny standardni le$t&nim pomoci R

diamantové suspenze. Optické vlastnosti v *

odrazeném svétle byly studovany pomoci
mikroskopu Nikon Eclipse ME600 a Ampli-
val Carl Zeiss Jena. K méfeni mikrotvrdosti
byl pouzit mikrotvrdomér PMT-3 (Vickersiv
indentor, cejchovano na krystalu halitu pfi
zavazi 5 g, doba expozice indentoru 15 s pfi
zavazi 20 g, prdmérna hodnota mikrotvrdosti
vypoctena z 15 méfeni).

Rentgenové praskova data byla ziskana
pomoci difraktometru Bruker D8 Advance
s detektorem LynxEye (Narodni muzeum,
analytik J. PIasil). Pro snizeni pozadi zazna-
mu byly praSkové preparaty naneseny pomo-
ci acetonu na nosi¢ zhotoveny z monokrys-
talu Si. Vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo
pro vyzkum ziskat monomineralni preparat,
byla rentgenova praSkova data vzorku s
nejvétSim zastoupenim owyheeitu (a pfimé-
si diaforitu a galenitu) zpracovana pomoci
Rietveldovy metody (software Topas Bru-
ker). Zpfeshovany byly profilové parametry
(FWHM), pfednostni orientace (modelovana
jako sférické harmonické funkce), zastoupeni
jednotlivych zjisténych fazi a jejich mfizkové
parametry. Jako vstupni strukturni mode-
ly byla pouzita krystalograficka data Laufka
et al. (2007) (owyheeit), Armbrustera et al.
(2003) (diaforit) a Noda et al. (1987) (galenit).
Detaily experimentu jsou uvedeny v tabulce
1. Vypoctené odchylky profilovych a mfiz-
kovych parametr(i jsou zaloZeny na algorit-
mu Rietveldovy metody (program Topas) a
nemusi nutné odpovidat realnym odchylkam
upfesnovanych parametr(.

Obr. 3 Vypocteny (Cerveny), pozorovany
(modré body) a diferenéni (Cerna &ara)
profil z Rietveldova zpfesnéni. Usecky
pod diferenéni kfivkou odpovidaji pozicim
braggovskych difrakci galenitu (rdzové),
owyheeitu (modré) a diaforitu (Eerné).
Mrizkové parametry owyheeitu jsou uve-
deny na obrazku, stejné jako faktory sho-
dy (zohlednéné na pfispévek pozadi).

¢ 1 e

Obr. 1 Krystaly owyheeitu (O) zartstajici do diaforitu (D), dale pritomen

Obr. 2 Krystaly owyheeitu (O) sristajici s diaforitem (D), freibergitem (F)

intenzita

galenit (G) a pyrargyrit (P). BSE foto J. Sejkora, Sitka obrazku 1500
um.

a pyrargyritem (P). BSE foto J. Sejkora, Sitka obrazku 600 um.

Owyheeit, Freiberg
a=4,1047(2), b= 27.333{1), c = 22.9490{9) A
P = 90.3096(4)°, V= 2574.7(2) A*

Ry = 0025, R, =0.125

R TR T

10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55
difrakéni Ghel [ 28)
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Tabulka 2 Chemické sloZzeni owyheeitu (hm. %) FeS, (FeKa), HgTe (HgMa), Mn

(MnKa), pararammelsbergit (NiKa,

mean ! 2 3 4 > 6 ’ 8 AsLB), PbCL (CIKa), PbS (PbM
Ag 716 6.89 698 7.05 717 721 726 734 7.39 sti)’(SeLé)f qu)('SbLB)(az%
Pb 4378 4368 4371 4397 4353 4437 4396 43.38 4365 7" Opsahy vyse uvedenych
Cu 002 002 002 000 003 003 000 003 005 . které nejsou zahmuty v
Sb 2876 2904 2871 2881 2885 28.38 20.02 2861 2868 (ahyikach, byly kvantitativné ana-
Bi 001 000 000 0.07 0.00 000 004 000 0.00 |yzovany, ale zjisteéné obsahy byly
s 19.22 19.18 19.08 19.31 19.28 19.32 19.07 19.17 19.34  _0.04 hm. % pro jednotiivé prvky).
total  99.02 98.86 9855 99.27 9892 99.40 9940 9858 99.15 Ziskana data byla korigovana za
Ag*  3.097 2987 3.036 3.042 3.098 3.107 3.143 3.182 3.181 PpouZti software PAP (Pouchou,
Pb*  9.860 9.856 9.905 9.875 9.787 9.960 9.909 9.796 9.789 Pichoir 1985).
Cu*  0.017 0.017 0.016 0.000 0.022 0.023 0.000 0.021 0.037 oo -
Sb*  11.022 11.149 11.070 11.010 11.038 10.841 11.130 10.993 10.944 g?::ﬁ(':i;&ﬁr:;&ka charak-
Bi* 0.003 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000
As*  0.037 0.032 0.031 0.034 0.043 0.056 0.033 0.038 0.029 Ocelové Sedé, kovové lesklé
S*  27.965 27.958 27.942 28.024 28.012 28.013 27.776 27.971 28.019 agregaty owyheeitu sristajiciho

* koeficienty empirickych vzorcli vypoétené na bazi 52 apfu.

s diaforitem a dalSimi sulfidy v kFe-

menné Ziloviné dosahuji velikosti
az do 1 cm. Podle mikroskopic-
kého studia owyheeit vytvafi bud
protahlé listovité nebo jehlicovité

124 hypautomorfni krystaly o délce do
129 o 600 pm pronikajici do agregatt zrn
’ < diaforitu (obr. 1) nebo xenomorfni
12.0 ] utvary, metasomaticky zatlacu-
' jici freibergit (obr. 2). Spole¢né
118 - o s diaforitem zatlacuje i rodochrozit

—— - D Mg . 7 waew
5] O s vyuzitim jeho klencové $tépnos-
o O o ti. Uzavira relikty freieslebenitu a

< 116 . y

+ a o a je intenzivné zatlatovan pyrargy-
cg 11.4 4 D% ritem. } . 3 ) .
= O m V odrazeném svétle je owyheeit

2 H 0 s o ;
119 4 a) If PY bily az Sedobily, ve srustech
o % s galenitem s olivovym odstinem,
0 v @ A . . x .
11.0 4 O v o ‘ slabé& bireflexni (zelenavé $edobi-
IE E ) ly) a anizotropni (hnédavé bilé az
10.8 - o modroSedé barevné efekty). Zmeé-
fena hodnota mikrotvrdosti VHN,,
106 - - . - ; =176 (155 - 210) kp . mm (koefi-
24 26 2.8 3.0 3.2 34 36  cientanizotropie K, = 1.35) odpo-
vida literarnim udajum 110 - 232

apfu Ag+Cu

kp . mm2, resp. hodnotam pro fezy

owyheeit, Freiberg (tato prace)

¢0O04@

(Laufek et al 2007)

owyheeit, Freiberg (Moélo et al. 1984, Witzke, Rank 1991)
owyheeit, rizné lokality (publikovana data)
owyheeit, Kutna Hora, data odvozend ze strukturnich udaji

kosé az kolmé k protaZzeni krysta-
10 (Indolev 1964; Sveshnikova,
Rakcheyev 1966; Uytenbogaardt,
Burke 1971; SvesSnikova 1976;
Cvileva et al. 1988). Podle Sves-
nikovy (1976) se owyheeit vyzna-

Obr. 4 Graf obsah(i Ag+Cu (apfu) vs. Sb+As+Bi (apfu) v owyheeitu. Publikovana
data pro owyheeit z riznych lokalit jsou pfevzata z nasledujicich praci: Svesni-
kova (1975), Hoffman, Trdlicka (1978), Basu et al. (1980), Birch (1981), Moélo
et al. (1984), Svesnikova, Jermilov (1985), Gamjanin et al. (1985), Mozgova et
al. (1988), Feitzinger et al. (1995), Hernandez, Akasaka (2007), Laufek et al.

(2007) a Keutsch, Brodtkorb (2008).

Chemické sloZeni studovanych mineralnich fazi bylo
kvantitativné studovano pomoci elektronového mikroa-
nalyzatoru Cameca SX100 (Pfirodovédecka fakulta MU,
Brno, analytik R. Skoda a J. Sejkora) za podminek: WD
analyza, 25 kV, 20 nA, pramér svazku elektront 1 pm,
pouzité standardy: Ag (AgLa), Bi (BiMB), Bi,Te, (TeLB),
CdTe (CdLB), chalkopyrit (SKa), Co (CoKa), Cu (CuKa),

¢uje vysokym stupné&m anizotropie
tvrdosti v souvislosti s monoklinic-
kou symetrii (K, aZ 1.64).

Zjisténa rentgenova praskova
data owyheeitu (obr. 3) jsou ve
shodé s teoretickym zdznamem
vypoétenym ze strukturnich dat
(Laufek et al. 2007), stejné tak
zpfesnéné mriZzkové parametry
(tab. 1) odpovidaji datim uvadénym pro tento mineralni
druh (Laufek et al. 2007).

PFi studiu chemické slozeni owyheeitu (tab. 2) byly
zZjiStény podstatné obsahy Ag, Pb, Sb a S a jen minoritni
zastoupeni Cu (0.00 - 0.04 apfu), As (0.03 - 0.06 apfu)
a Bi (do 0.02 apfu). Moélo et al. (1984) navrhuji pro

owyheeit obecny vzorec Ag,, Pb, ,Sb., S . s hodno-

10-2x 11+x 28
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Obr. 5 Graf obsahti Pb+Fe+Zn+Cd
(apfu) vs. Sb+As+Bi (apfu) v
owyheeitu. Publikovana data
pro owyheeit z riznych lokalit
Jjsou prevzata z nasledujicich
praci: Svesnikova (1975), Hoff-
man, Trdlicka (1978), Basu et
al. (1980), Birch (1981), Moélo
et al. (1984), Svesnikova, Jer-
milov (1985), Gamjanin et al.
(1985), Mozgova et al. (1988),
Feitzinger et al. (1995), Her-
nandez, Akasaka (2007),
Laufek et al. (2007) a Keutsch,
Brodtkorb (2008).

tami x v rozmezi -0.13 az +0.20,
odrazejici nevelky rozsah moz-
né substituce typu 2Pb—Ag+Sb.
Studovany owyheeit z Freibergu
s obsahy Ag+Cu 3.00 az 3.22
apfu, Sb+Bi+As 10.90 az 11.18
apfu a Pb 9.79 az 9.96 apfu blizi
idealnimu vzorci Ag,Pb, Sb,.S,,,
jeho pramérny empiricky vzorec
na bazi 52 apfu je mozno vyjadrit
jako (A93.1ocuo.oz)za.upbg.se(Sbﬂ.02
AS| 1 )s110690705-V Obrazcich 4 - 6
jsou vysledky novych analytickych
dat porovnany s publikovanymi
daty owyheeitu; je zde zfejmé
ze hlavni komponenty navzajem
vyznamné nekoreluji a substituce
2Pb < Ag + Sb uvadéna Moélem
et al. (1984) neni zdaleka domi-
nantnim faktorem v chemismu
owyheeitu.

Doprovodné mineraly

Lollingit

Ve studované asociaci nalezi
I6llingitk starSim mineralnim fazim.
Jeho vyskyt je vazan na okrajovou
zbénu agregatl freibergitu a mlad-
Sich Ag-Sb-Pb sulfida (obr. 7). Ve
formé 30 - 100 pm dlouhych priz-
matickych az jehlicovitych krysta-
IO je uzaviran galenitem. Mladsi
komplexni Ag-Sb-Pb sulfidy pro-
nikaji do rozpraskanych krystala
I6llingitu po siti trhlin a koroduji je
za vzniku Sachovnicové struktury.
V odrazeném svétle je bily, slabé
narizovély a zfetelné anizotropni
(Sedomodry az Zlutobily).

Galenit

V kfemenné i karbonatové
ziloviné v asociaci s dalSimi sulfidy
vytvafi hojna vyrazné Stépna zrna

13.0
12.5 1
. O
P 12.0 - O
¥ o m|
s DD o o -
g 11.5 4 0 |EI
2 M
: 8%
11.0 4
o \"ls
O )
10.5 4
100 T T T T T
8.0 B.5 9.0 85 10.0 10.5 11.0
apfu Pb+Fe+Zn+Cd
@ owyheeit, Freiberg (tato prace)
W owyheeit, Freiberg (Moglo et al. 1984; Witzke, Rank 1891)
O owyheeit, rizné lokality (publikovana data)
@ owyheeit, Kutna Hora: data odvozena ze strukturnich udaji
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Obr. 6 Graf obsahu Pb+Fe+Zn+Cd (apfu) vs. Ag+Cu (apfu) v owyheeitu. Publiko-
vana data pro owyheeit z riiznych lokalit jsou prevzata z nasledujicich praci:
Svesnikova (1975), Hoffman, Trdlicka (1978), Basu et al. (1980), Birch (1981),
Moélo et al. (1984), Svednikova, Jermilov (1985), Gamjanin et al. (1985), Moz-
gova et al. (1988), Feitzinger et al. (1995), Hernandez, Akasaka (2007), Laufek
et al. (2007) a Keutsch, Brodtkorb (2008).



96

Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 17/2, 2009. ISSN: 1211-0329

Obr. 7 Agregat galenitu (G) zatlacovany mlad$im diaforitem (D), pyrar-
gyritem (P) a freibergitem (F), déale pritomny slabé listy Iéllingitu (L).
BSE foto J. Sejkora, Sitka obrazku 800 um.

- 4 & Ty

Obr. 8 Agregét galenitu (G) pronikany mlad$im diaforitem (D), pyrar-

gyritem (P) a freibergitem (F). BSE foto J. Sejkora, Sitka obrazku
1200 um.

F3

P

L. wyjadiitjako Ag, , Cu

= g i

Obr. 9 Krystaly owyheeitu (O) zartstajici do diaforitu (D) s relikty frei-
bergitu (F), dale pritomen pyrargyrit (P). BSE foto J. Sejkora, Sitka
obrazku 1200 um.

o velikosti do 5 mm a agregaty o velikosti pfes
1 cm. Mikroskopicky tvofi vétSinou automorfni
krystaly s dobfe patrnymi $t€pnymi trhlinami,
obristané nebo pronikané mlad$imi komplex-
nimi sulfidy (obr. 8). Obsahuje jemné, svétle
Sedomodré inkluze diaforitu a hypautomorfni
liStovité krystaly I6llingitu (obr. 7).

Chemické slozeni galenitu (tab. 3) je
pomérné jednoduché, minoritni obsahy Ag
a Sb neprevysuji 0.01 apfu. Jeho primérny
empiricky vzorec |ze na bazi 2 apfu vyjadfit
jako (Pbo.gsAgo.m)20.9981.01'

Freibergit

V nabrusech tvofi tmavé Seda xenomorfni
zrna, obrustana l6llingitem a zatlaovana do
okrouhlych az nepravidelné lalo¢natych relik-
td galenitem a komplexnimi Ag-Sb-Pb sulfidy
(obr. 7 a 9). Ve srlstech s owyheeitem ma
hnédavy odstin, v(¢i galenitu je tmavé Sedy
s Sedomodrym odstinem. Hodnota mikrotvr-
dosti 220 (192 - 255) kp . mm2 (K, = 1.33) se
pfiblizuje adajim pro stfibrem bohaté ¢leny
tetraedritové skupiny - freibergit/argentotet-
raedrit 245 - 375 kp . mm? (Uytenbogaardt
1967; Uytenbogaardt, Burke 1971; KaSpar
1995), u nichz se stoupajicim obsahem stfi-
bra se hodnota mikrotvrdosti snizuje (Cvileva
et al. 1988).

Pro chemické slozeni studovaného frei-
bergitu (tab. 3) jsou charakteristické obsahy
Ag v rozmezi 5.53 - 6.26 apfu, coz nasvéd-
Cuje prakticky uplnému obsazeni trigonalni
pozice ("A;) krystalové struktury timto che-
mickym prvkem (Sack, Loucks 1985; Lynch

~ 1989; Moélo et al. 2008). Dale je freibergit

zietelné Fe-dominantni (1.75 - 1.92 apfu Fe
a 0.25 - 0.35 apfu Zn) s jen minimalnim podi-
lem As (tennantitové) komponenty v rozmezi

- 0.01 - 0.08 apfu. Zajimavy je zjistény obsah

Cl (0.02 - 0.04 hm. %) odpovidajici 0.01 -
0.02 apfu. Obsah CI je pro mineraly skupiny
tetraedritu nepfili§ obvykly; podobné obsahy
uvadsji pro freibergit z Sebesténic Litochleb
et al. (2008). V aniontové pozici (idealné 13
apfu) byl zjistén deficit v rozmezi 0.55 - 0.73
pfu, obdobné deficity v této pozici uvadeéji pro
freibergit i Sejkora et al. (2002) nebo Lito-
chleb et al. (2008) a souviseji se vstupem Ag
do trigonaini pozice krystalové struktury tet-
raedritu (Moélo et al. 2008). Primérny empi-
ricky vzorec freibergitu Ize na bazi 29 apfu
Fe1.szzn0.3o)zz.12(8b

0.02)24.18(S1Z,S4C|0,01 )212.35'

4.30 ( 4.16

As

I Freieslebenit

Nalezi ve studované asociaci k nejvzac-
néjSim mineralnim fazim. Nalezen byl pouze
mikroskopicky jako nékolik nepravidelnych
zrn v owyheeitu nebo ve srustech s diafori-

8 tem. Velikost zrn freieslebenitu neprevysuje

25-30 pm.

Primérny empiricky vzorec freiesle-
benitu (tab. 4) vypoéteny na bazi 6 apfu
Ad, oPb, 0oSb, 1,5, 5 8€ bliZi idealni stechio-
metrii tohoto mineralniho druhu.
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Tabulka 3 Chemické slozZeni galenitu a freibergitu (hm. %)

galenit freibergit
mean 1 2 3 4 5 mean 1 2 3 4 5 6
Ag 028 025 025 028 028 0.33 33.43 30.84 32.98 34.06 34.15 34.28 34.29
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 520 528 518 503 504 546 5.20
Pb 84.15 84.54 84.62 85.15 83.48 82.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 099 091 097 114 115 0.88 0.88
Cu 0.00 000 0.00 0.00 0.00 o0.00 13.99 1551 1424 13.62 13.86 13.32 13.39
Sb 0.19 001 012 0.05 027 0.52 2593 26.23 26.28 26.05 26.08 2541 25.51
Bi 0.05 010 0.11 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.05 0.02 0.07 0.03 0.07 0.06 0.09 0.09 010 0.04 0.10 0.09 0.12
S 1342 13.29 13.54 1349 13.17 13.61 20.25 20.61 20.08 20.45 20.29 20.01 20.07
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02
total 98.14 98.20 98.72 98.99 97.32 97.48 99.91 99.50 99.86 100.42 100.71 99.49 99.47
Ag* 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 6.054 5533 5985 6.142 6.154 6.254 6.261
Fe* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.818 1.830 1.817 1.754 1.754 1.925 1.833
Pb* 0.979 0.988 0.978 0.984 0.983 0.961 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.296 0.270 0.290 0.340 0.343 0.266 0.265
Cu* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4300 4.724 4.387 4170 4.240 4.126 4.148
Sb* 0.004 0.000 0.002 0.001 0.005 0.010 4159 4.170 4.225 4162 4.164 4.108 4.125
Bi* 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As* 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.023 0.023 0.025 0.011 0.027 0.023 0.031
S* 1.009 1.004 1.011 1.008 1.002 1.019 12.336 12.439 12.258 12.408 12.303 12.279 12.326
CI* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.011 0.013 0.014 0.015 0.019 0.010
baze 2 2 2 2 2 2 29 29 29 29 29 29 29
* koeficienty empirickych vzorcd vypocétené na bazi uvedené v tabulce.
Tabulka 4 Chemické sloZeni freieslebenitu, diaforitu a pyrargyritu (hm. %)
freieslebenit diaforit pyrargyrit
mean 1 2 mean 1 2 3 4 5 6 mean 1 2 3 4 5
Ag 20.13 20.32 19.93 24.4524.04 24.37 24.54 24.58 24.61 24.74 60.02 59.48 59.83 60.13 60.50 60.55
Pb  38.61 38.88 38.33 28.72 28.77 28.50 29.38 28.53 28.77 28.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 o0.00
Cu 0.00 0.00 0.00 0.06 0.05 0.03 0.26 0.05 0.05 0.03 0.02 0.04 0.07 0.03 0.00 0.00
Sb  23.18 23.36 23.01 27.06 27.46 27.63 27.12 27.62 26.89 27.15 22.09 21.84 22.51 22.01 21.46 21.77
As 0.04 0.00 0.07 0.11 0.18 011 0.09 0.11 0.10 0.10 0.27 0.33 0.23 0.31 0.28 0.29
S 17.88 17.97 17.78 18.63 18.51 18.49 18.70 18.61 18.72 18.76 17.36 17.57 17.35 17.38 16.96 17.19
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.06 0.04 0.04 0.04
total 99.83100.53 99.12 99.04 99.01 99.13 100.09 99.49 99.13 99.19 99.81 99.32100.05 99.90 99.24 99.84
Ag* 0.998 1.002 0.995 3.096 3.054 3.092 3.083 3.103 3.110 3.119 3.032 3.004 3.018 3.034 3.089 3.067
Pb* 0.997 0.998 0.996 1.894 1.903 1.883 1.922 1.875 1.893 1.866 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Hg* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu* 0.000 0.000 0.000 0.014 0.010 0.006 0.055 0.011 0.010 0.005 0.002 0.003 0.006 0.003 0.000 0.000
Sb* 1.019 1.020 1.018 3.037 3.091 3.105 3.019 3.089 3.011 3.034 0.989 0.977 1.006 0.984 0.971 0.977
As* 0.003 0.000 0.005 0.020 0.033 0.021 0.016 0.020 0.018 0.017 0.019 0.024 0.017 0.022 0.021 0.021
S* 2,983 2.9812.986 7.940 7.909 7.893 7.905 7.902 7.959 7.959 2.951 2.985 2.944 2.951 2.913 2.929
Cl*  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.006 0.009 0.006 0.007 0.006
baze 6 6 6 16 16 16 16 16 16 16 7 7 7 7 7 7

pramér a vybrané bodové analyzy pro freieslebenit (celkem 2), diaforit (celkem 13) a pyrargyrit (celkem 8 bodovych

analyz)

* koeficienty empirickych vzorcl vypocétené na bazi uvedené v tabulce.

Diaforit

V kfemenné ziloviné vytvari spolu s owyheeitem a
dalSimi sulfidy az 1 cm velké ocelové Sedé agregaty. Dia-
forit uzavira nepravidelné relikty kfemene, obrusta zrna
galenitu a je intenzivné prordstan a zatlacovan mlad-
§im owyheeitem (obr. 1). V karbonatové Ziloviné uzavira
nepravidelné relikty freibergitu a ve formé nepravidelnych

agregatl metasomaticky pronika do automorfnich krys-
talll galenitu. V galenitu tvofi i hojné drobné inkluze. Je
zatlaGovan mlad$im pyrargyritem (obr. 7).

V odrazeném svétle je diaforit bily s vysokou odraz-
nosti blizkou galenitu (nazloutly odstin), slabé bireflexni
(bily az Sedy) a anizotropni (§edé a Sedohnédé efekty). Ve
srustech s owyheeitem je svétle Sedy az Sedy. Hodnota
mikrotvrdosti 240 (192 - 269) kp . mm? (K, = 1.40) odpo-



98 Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 17/2, 2009. ISSN: 1211-0329

vida tabelarnim Gdajim 197 - 242 kp . mm2 (Uytenbo-
gaardt, Burke 1971; Cvileva et al. 1988), resp. 156 - 251
kp . mm?2 s primérem 190 - 205 kp . mm2 (Svesnikova
1976; rozpéti pfi pouzitém zavazi 30 g).

PFi studiu chemického slozeni diaforitu (tab. 4) byl zjis-
tén proti idealnimu vzorci nevelky deficit v Pb pozici (zjis-
téno 1.87 - 1.92 apfu Pb) a jen minoritni obsahy Cu (0.01
- 0.06 apfu) a As (0.02 - 0.04 apfu). Primérny empiricky
vzorec studovaného diaforitu je mozné vyjadfit na bazi 16
apfu jako (Ags.mcuo.m)23.11Pb1.89(8b3.04ASo.02)z3.oes7.94' Ove-
fen byl (ve smési s owyheeitem a galenitem) i rentgeno-
metricky, zpfesnéné parametry cely (tab. 1) velmi dobfe
odpovidaji publikovanym tdajiim pro tento mineralni druh
(Armbruster et al. 2003).

Pyrargyrit

V kfemenné Ziloviné asociuje s diaforitem nebo se
vyskytuje ve formé mikrosristl s owyheeitem (veli-
kost agregatl 200 - 250 um). Pyrargyrit vytvafi uvnitf
zrn owyheeitu drobné, nepravidelné lalo¢naté agregaty
(obr. 9), vzhledem k owyheeitu je relativné mladsi. V kar-
bonatové Ziloviné tvofi makroskopicky patrné, jasné rudé
agregaty o velikosti az nékolika mm. Uzavira nepravidelna
zrna galenitu a freibergitu, Zilkovité pronika do agregatl
diaforitu, které roz¢lefiuje do dil¢ich segmentud (obr. 7).

V odrazeném svétle je Sedomodry, anizotropni (svétle
Sedé az tmavé Sedé efekty) s patrnymi Eervenohnédymi
vnitinimi reflexy. Zméfena hodnota mikrotvrdosti 122 (112
- 144) kp . mm? (K, = 1.40) odpovida udajdm pro fezy
pficné k protazeni krystald (v priméru 138 kp . mm? pfi
zavazi 20 g; Cvileva et al. 1988).

Pfi studiu chemického slozeni pyrargyritu (tab. 4) bylo
zjisténo, ze obsahuje jen minimalni podil As (proustitové)
sloZzky v rozmezi 0.01 - 0.02 apfu. Zajimavy je zjistény
obsah CI (0.04 az 0.06 hm. %) odpovidajici 0.006 - 0.009
apfu, ktery dosud nebyl v literatufe pro mineraly izomorf-
ni fady pyrargyrit - proustit uvadén. Prdmérny empiricky
vzorec studovaného pyrargyritu je mozno vyjadfit na bazi
7 apfu jako Ag, ,,(Sb, ,,As Cl

0.99 0.02)21.01 (82.95 0.01 )22.96'

Zavér

Podle mikroskopického studia probihal vyvoj mineral-
ni asociace v posloupnosti kiemen, rodochrozit — frei-
bergit — 16llingit — galenit — diaforit — owyheeit, fre-
ieslebenit — pyrargyrit. NejstarSi agregaty freibergitu,
lemované nepravidelné vyvinutou zénou prizmatickych
krystalu l6llingitu, jsou obrlstané a zatlatované galeni-
tem. Asociace mladSich komplexnich Ag-Sb-Pb sulfid(
ma metasomaticky charakter a je vysledkem reakénich
pfemén mezi freibergitem a galenitem pfi odnosu Cu.
Obdobné interpretuji genezi asociace freibergit - galenit
- Ag-Sb-Pb a Pb-Sb komplexni sulfidy na lozisku Pfibram
- Bfezové Hory Megarskaja a Rykl (1984). Tvorbu kom-
plexnich Ag-Sb-Pb sulfidd retrogradnimi reakcemi v pra-
béhu metamorfniho a hydrotermalniho procesu minero-
geneze predpokladaji i Cook et al. (1998), Sack a Goodell
(2002) nebo Hernandez a Akasaka (2007).
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