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Molybdenem bohaty jarosit z oxidacni zony stredovekého
Au-Ag loziska v Hurkach u Rakovnika (Ceska republika)

Mo-bearing jarosite from supergene zone of medieval Au-Ag deposit at Hurky
near Rakovnik, Czech Republic
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Abstract

Molybdenum-bearing jarosite occurs along with other two Mo-secondary minerals, ferrimolybdite and rare wulfenite,
in quartz veins of medieval mines at Hlrky near Rakovnik in western Bohemia (Czech Republic). Ore mineralization
represented by gold-bearing pyrite, molybdenite, galena, sphalerite, chalcocite, heyrovskyite and cosalite is associated
with extensive alkaline metasomatism (fenitization) of granite and granodiorite of the Variscan Cista Pluton. Jarosite
which replaces molybdenite aggregates contains 5.4 - 6.8 wt. % of MoO, but jarosite from fractures of quartz gangue
which is not in direct contact with molybdenite contains only 1.4 - 1.5 wt. % MoO,.
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Uvod

Hirky u Rakovnika predstavuji v ramci Ceského
masivu unikatni typ zrudnéni spjaty s vyraznou fenitizaci
(alkalickou metasomatézou s pfinosem Zr, Th, U a REE)
variskych granitoidt Cisteckého masivu. Zrudnéni vystu-
puje v az nékolik metri mocnych a nékolik set metr(i dlou-
hych kfemennych tangencialnich zilach sméru SZ - JV az
S - J, které prorazeji metasomatizovanymi granodiority az
granity (fenity) Cisteckého masivu (Klominsky 1962).

Fenity jsou horniny charakteristické zejména pfi-
tomnosti nefelinu, egirinu, kankrinitu, extrémné hojnym
zirkonem a Castymi akcesorickymi mineraly REE a Th.
Z nahodné odebranych vzorkud ziloviny uvadi Klominsky
(1962) obsahy zlata 2.8 a 3.2 g/t. Z rudnich mineral(,
které vystupuji na zilach, byly zjistény hojny pyrit, gale-
nit, molybdenit, sfalerit a méné Casty covelin a cosalit.
Hurky jsou také typovou lokalitou Pb-Bi sulfidu heyrov-
skyitu, ktery odsud prvné popsali Klominsky et al. (1971).
ny ferrimolybdit a wulfenit. Tento pfispévek je vénovan
studiu jarositu, dalS§iho sekundarniho mineralu bézného
v Hurkach, ve kterém byl nové zjistén obsah molybdenu.
Pro detailngjsi informaci o geologické stavbé a lokaliza-
ci jednotlivych Zil, autofi odkazuji na praci Klominského
(1962).

Charakteristika vzorku

Studované vzorky jarositu (HUR 6-1, HUR 6a) i fer-
rimolybditu (HUR 8), pochazeji z roku 2006 ze zily €.
2, pouze jediny vzorek s ferrimolybditem (HUR 612) byl
sbiran jiz v roce 1983 a pochazi ze zily ¢. 1. Tato obsa-
huje hojny pyrit, sfalerit, galenit, podfizené molybdenit a
pomérné &asty heyrovskyit. Zila &. 2 je nejbohatsi molyb-
denitem a kromé hojného pyritu obsahuje mensi podil
sulfidd Pb, Zn, Bi. Na odvalech kolem pinek na zile ¢. 2
prevazuje svétly naruzovély az nazloutly metasomaticky

pfeménény granit s pfevahou K-zZivce a albitu nad kre-
menem, se sitivem zilek Sedobilého kifemene mm az cm
mocnosti. Ten obsahuje hojny vtrouseny pyrit, méné Cas-
to také molybdenit jako impregnace mm az cca 1 cm veli-
kosti. Material se nepravidelné kostkovité rozpada podle
sitiva puklin nékdy bohaté povleCenych Zlutym jarositem.

Metodika vyzkumu

Bodové WDS analyzy dvou vzorkd s jarositem byly
provedeny na elektronové mikrosondé Cameca SX 100,
na sdruzeném pracovisti (MU Brno a CGS Praha) se
sidlem na Masarykové univerzité v Brné. Analyzy byly
ziskany z uhlikem naparenych lesténych vybrus(. Analy-
tické podminky: 15 kV urychlovaci napéti, proud svazku
10 nA, priimér svazku 5 pm. Jako standardy byly pouzity
syntetické materialy a dobfe definované mineraly. Doba
nacitani byla 10 s pro hlavni prvky a 20 - 30 s pro ved-
lejSi a stopové prvky. Vzhledem k blizkosti analytickych
¢ar S Ka a Mo La byl proveden dikladny WDS uhlovy
scan k vySetfeni moznych koincidenci a spravnému urce-
ni pozic pro nacitani pozadi. Zméfena data byla upravena
automatickou PAP korekci.

Rentgenové difrakéni analyzy byly provedeny na
difraktografu Phillips X'Pert, analyzovala pani |. Halado-
va (laboratofe CGS v Praze na Barrandové). Podminky
zaznamu: zareni CuKa, rozsah thld naditani 5 - 75°26,
krok 0.03°, doba nacitani 10 s na krok.

Ferrimolybdit

Ferrimolybdit, ~kosoctvere¢ny Fe,**(MoO,),-7H,0O,
byl nové potvrzen na zile €.1 i 2, pravdépodobné se
vSak vyskytuje i na ostatnich Zilach s molybdenitovym
zrudnénim. Tvofi na ulomcich ziloviny nebo v drobnych
dutinach po rozlozeném pyritu slamové Zluté povlaky a
kary s drobné hroznovitym povrchem. Kiry ferrimolybditu
mohou byt az 2 mm silné na ploSe az nékolika desitek
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Obr. 1 Bohata drobné bradavcita kira fer-
rimolybditu na ulomku fenitizovaného gra-
nitu ze Zily ¢. 1 (vzorek HUR 612), velikost
vzorku je 11 x 10 x 4.5 cm. Pri zvétSeni je
patrné, Ze agregaty se skladaji z jemnych,
hedvéabné lesklych jehlisek. Foto V. Za&ek.

cm?. Pod mikroskopem je patrné, Ze agrega-
ty ferrimolybditu se skladaji z t€sné srostlych
jemnych pleochroickych jehlisek. Casto jsou
jehlicky rozeznatelné i silngjsi lupou. Pomoci
rentgenové praskové difrakce byly studovany
dva vzorky s ferrimolybditem. Vzorek HUR 8
tvori zivé zluté vypiné drobnych dutinek v tés-
ném sousedstvi molybdenitu. Vzorek HUR 612
je bohata, 1 - 2 mm silng, slamové Zluta klra
s drobné hroznovitym povrchem na ulomku
riizového fenitu cca 12 x 10 cm. Kilra obaluje
povrch ulomku vytézeného ve stfedovéku, je
tedy subrecentni (obr. 1). Vedle ferrimolybditu
byl v tomto vzorku identifikovan také wulfenit a
kfemen. Z difraktogramu vzorku HUR 612 byly
pro prostorovou grupu Pmmn vypocteny mfiz-
kové parametry: a = 6.753(3) b = 15.384(4) ¢
=29.87(1) A.

Jarosit s obsahem molybdenu

Pfi studiu vzorkll Zlutych sekundarnich
mineral( z Harek u Rakovnika bylo zjisténo, ze
vedle ferrimolybditu a vzacnéjSiho wulfenitu je
pomérné hojnym mineralem jarosit, trigonalni
KFe,*(SO,),(OH),. Ten tvofi bledé zluté zemité
povlaky na puklinach kfemenné Ziloviny s hoj-
nym pyritem a molybdenitem. Byly studovany
2 vzorky s jarositem. Prvni typ (vzorek HUR
6-1), tvofi oranzové Zzluté praskovité povla-
ky a droboucké agregaty na ploSe az 1 cm?,
které vystupuji v tésném sousedstvi Castec-
né rozlozenych agregatd molybdenitu, resp.
molybdenit pfimo zatlacuji. Vyrazné hojnéjsi je
jarosit (zastoupeny studovanym vzorkem HUR
6a), tvorici Spinavé oranzové zZluté nalety na
trhlinach nebo zemité, mékké, az 2 mm moc-
né kary na ploSe i pfes 10 cm? a droboucké
hroznovité agregaty vypliujici drobné nékoli-
kamilimetrové dutiny po zcela nebo Castecné
vylouzeném pyritu (obr. 2). V mikroskopu jde
u obou typu o velmi jemnozrnny material, mor-
fologie jednotlivych krystalk(i neni dobfe patr-
na ani v SEM (obr. 3). Vzhledem k nedosta-
te€nému mnozstvi materialu mohl byt pomoci
rentgenové difrakce studovan pouze jarosit
ze vzorku HUR 6a. Vedle jarositu zde byla
zjiSténa minoritni pfimés albitu, mikroklinu a
kfemene. Mfizkové parametry, vypoctené pro

prostorovou grupu R-3m jsou: a = 7.312(1) ¢

=17.10(1) A, jsou blizké publikovanym hodno-
tam pro jarosit.

Studiem na elektronové mikrosondé byl
v obou pfipadech potvrzen jarosit - tj. témér Cis-
té Zelezity, K-dominantni ¢len alunit-jarositové
skupiny (K= 0.69 - 0.76 apfu), obsah Na dosa-
huje nejvyse 0.14 apfu, Ca je velmi nizké (tab.
1). Vzhledem k mirnému deficitu K + Na + Ca

Obr. 2 Ulomek fenitizovaného granitu s povlakem zemitého jarositu
(vzorek HUR 6a), velikost vzorku je 7 x 4 x 4 cm. Pri zvétSeni
je patrné, Ze se klra sklada z mikrokrystalického materialu. Foto
V. Zacek.

hojny mikrokrystalicky, molybdenem bohaty [arosit (ja), tvorici
nepravidelné shluky i souvislé vypiné. Foto R. Skoda.
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Ize pfedpokladat pfitomnost skupiny H,O*
(0.15 - 0.20 apfu), tj. do 20 mol. % hyd-
ronium jarositové komponenty (pfipadné

Tabulka 1 Chemické sloZeni dvou vzorkt Mo-jarositu z Hirek u Rakovni-
ka ve srovnani s teoretickym slozenim jarositu. PocCet kationt( na bazi
14 (O, OH) na vzorcovou jednotku.

vakance). Vzorek HUR 6-1 obsahuje 5.37

- 6.84 hm. % MoO,, tj. 0.20 - 0.26 Mo apfu VZorek HUR 6-1 HUR 6a jarosit
a1.77-22hm. % P,0,, tj. 0.13 - 0.17 P SiO, 0.00 001 009 005 120 147 0.94
apfu. Vzorek HUR 6a obsahuje 1.44 - 1.46 ALO, 0.09 0.10 008 012 0.95 0.83 0.72
hm. % MoO, (0.05 Mo apfu) a 0.70 - 0.97 Fe,0,*  41.98 43.05 4221 42.03 4124 4150 4114 47.83
P,O, (0.05 - 0.07 apfu). MnO 0.00 0.04 000 0.01 0.00 0.00 0.02
V alunit-jarositové skupiné a skupinach  MgO 0.00 0.03 0.07 0.03 000 000 0.00
strukturné blizkych bylo dosud popsano ca0 011 013 011 010 0.02 0.00 0.04
asi 45 mineralnich druhd, které obsahuiji Na.O 0.31 034 027 036 069 072 0.82
anionty 80,%, PO,”, PO, AsO.%, ASO;, g § 651 673 6.62 659 651 618 625 9.41
OH" a celou fadu kationtd (K*, Na*, Ca*', goq 001 004 001 010 000 005 0.00
Srv, Ba*, M0 NH/, A", Fe”, Fe”, 5 004 005 002 002 002 006 0.12
Pb%, Ag*, Bi**, Cu*, Th*, REE®**, viz napt. 275 ' ' ' ' ' ' ’
Alpers et al. 2000). Pfitomnost molybde- Mo, 684 537 577 657 146 146 144
nU v jarositu zmifuji bez podrobnéjich SO, 2534 2659 25.81 25.07 29.20 29.80 29.33 31.97
dat jen Ludington et al. (1986). Vzhledem P205 219 177 209 204 097 079 070
k deficitu siry Ize predpokladat, Ze molyb- Cl 003 000 001 001 001 003 0.05
den vstupuje do struktury jarositu alespor HZO calc 10.01 10.14 10.01 9.94 10.23 10.35 10.14 10.79
z vétsi casti jako MO, a zastupuje spolu “O=Cl 0.01 000 000 0.00 0.00 0.01 0.01
s PO, skupinu SO,, coz doklada i negativ- suma 93.45 94.38 93.15 93.03 92.50 93.22 91.70 100.00
ni korelace Mo vs. S v poméru 1: 1. Niz8i Sj 0.000 0.001 0.008 0.004 0.105 0.128 0.083
analytické sumy jsou pravdépodobné zpl- A 0.009 0.010 0.008 0.013 0.098 0.085 0.075
sobeny poréznim charakterem vzorku. Fe3* 2.838 2.873 2.854 2.863 2.728 2713 2747 3.000
Zaver Mn 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Mg 0.000 0.004 0.009 0.004 0.000 0.000 0.000
Na stfedovékém Au-Mo-polymetalic- Ca 0.011 0.012 0.010 0.010 0.002 0.000 0.004
kém lozisku v Harkach u Rakovnika byly Na 0.053 0.058 0.048 0.063 0.118 0.121 0.141
identifikovany vedle vzacného wulfenitu K 0.746 0.762 0.758 0.761 0.731 0.685 0.707 1.000
dva podobné Zluté sekundarni minerdly, Ba 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000
ferrimolybdit a nové jarosit. Oba mine- As 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.006
raly vystupuji oddélené a netvofi smési. Mo 0.257 0.199 0.216 0.248 0.054 0.053 0.053
Ferrimolybdit se od zemitého (mikrokrys- g 1.709 1.770 1.740 1.703 1.927 1.943 1.953 2.000
talického) jarositu li§i zejména jemné jeh- p 0.167 0.133 0.159 0.156 0.072 0.058 0.053
licovitou az vlaknitou stavbou. V jarositu ¢ 0.004 0.000 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
by zjiStén molybden v silné kolisavych 5.099 5.999 5998 6.002 5999 5.999 6.002 6.000
';fe'lzeggsg\'figacj’id&645d_°0§'2%ha";}uf’M;%; suma  11.795 11.827 11.812 11.833 11.836 11.795 11.834 12.000
den vstupuje do struktury jarositu prav- XS 0.801 0.842 0.823 0.808 0.939 0.946 0.948 1.000
d&podobné jako skupina MoO, na dkor XP 0.078 0.063 0.075 0.074 0.035 0.028 0.026
casti 804 Jarosit s Vysokym| koncentra- XMo 0.120 0.095 0.102 0.118 0.026 0.026 0.026
cemi molybdenu pfimo zatlagoval molyb- K+Na+Ca 0.811 0.832 0.816 0.833 0.850 0.806 0.852 1.000

denit, Mo-chudsi jarosit tvofi povlaky na

*XS = S/(S+P+Mo), obdobné jsou definovany XP a XMo

puklinach horniny, ktera je sice zrudnéna
molybdenitem, ale oba mineraly nejsou
v pfimém kontaktu. Vyskyt jarositu s obsahem molybde-
nu uvadeéji bez blizSich analytickych dat pouze Ludington
et al. (1986) a to z oxida¢ni zony molybdenovych lozZisek
Climax (Lake County, Colorado).

V pfipadé&, Ze molybdenit a pyrit zvétravaji pohromadé,
hlavni roli pro vznik té & oné sekundarni faze hraje pH.
Ferrimolybdit se podle Hansulda (1966) tvofi v extrémné
kyselém prostfedi zatimco Mo-jarosit vznika pravdépo-
dobné v prostfedi slabé kyselém az stfedné zasaditém.
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