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Abstract

The unusual Sn-Ti mineralization was found at the Krupka ore district, Kru§né hory Mountains, Czech Republic.
Anatase occurs there in three morphological types: anatase 1 forms bluish grey, grey to brown tabular crystals up to
1 mm in size which forms together with chlorite pseudomorphs after primary rutile; anatase 2 occurs as bluish grey
thin tabular crystals up to 0.5 mm which intense replaced primary ilmenite; and anatase 3 forms bluish black to black
well-developed bipyramidal crystals 0.5 - 2 mm in size in cavities of gangue or rocks. Rutile was observed only as rare
chemically zoned brown relics up to 0.3 mm in size in gangue. limenite was found as black tabular aggregates up to
7 mm intense replaced by younger anatase 2. Cassiterite forms abundant well-formed light brown to brown crystals
up to 2 - 3 mm in size. Minerals of hiibnerite - ferberite solid-solution (wolframite) was observed as brown to brownish
black irregular crystals and grains up to 1 mm in size. Topaz forms colorless to yellowish crystalline coatings and rarely
also prismatic crystals up to 1 mm in size. Fluorapatite occurs as white crystalline aggregates and columnar crystals up
to 1 - 3 mm in size. Locally abundant beryl forms milky white or more rarely colorless columnar crystals up to 1 cm in
length. Bertrandite was observed very rarely as only 20 - 30 um tabular crystals on corroded beryl aggregates. Chlorite
(chamosite) forms very abundant greyish green fine crystalline aggregates in association with muscovite. All described
minerals are characterized by PXRD, refined unit-cell parameters and quantitative chemical analyses.

Studied mineral associations were formed by two different minerogenetic processes. The first association, cassite-
rite, rutile, ilmenite, wolframite, topaz, beryl and fluorapatite, corresponds to known greisen Sn-W mineralization of the
Krupka ore district. The high contents of F (topaz, fluorapatite), Be (relatively abundant beryl) and increased content of
Ti (rutile, ilmenite) and Mn (hlbnerite, up to 26 mol. % pyrophanite component in ilmenite) are characteristic for origin
of this association. Above described primary mineralization was later intensively affected by younger low temperature
hydrothermal process. This process caused a decomposition of primary rutile and intense alteration of ilmenite and
beryl. There are formed several types of anatase, bertrandite and aggregates of phyllosilicates (chlorite, muscovite).

Key words: anatase, cassiterite, ore mineralization, X-ray powder data, unit-cell parameters, chemical composition,
Krupka ore district, Czech Republic
Uvod uvadény z druzovych dutin greisenizovanych rul s hoj-

nym topazem na povrchovém vychozu kfemenného pné

Historicky rudni revir Krupka, lokalizovany severoza- 54 stolou Prokop (Mrazek et al. 1983, 1985). Anatas zde

padné od Teplic v KruSnych horach, patfi k mineralogic-
ky velmi zajimavym regiondm Ceské republiky. Plogny
rozsah rudniho reviru je relativné velky, rozklada se od
vrcholové horské partie s Komafi harkou (807.5 m) az k
okraji Bohosudova a od Vrchoslavi skoro az k Uncinu.
Historicky zde byly dobyvany zejména Sn rudy, v prvnich
etapach tézby neni vylouceno i ziskavani rud Ag, Pb a
Cu. Novéjsi prizkum a tézba byly vedle Sn zaméreny i
na W, Mo a nerudni suroviny - zZivec (lozisko Knoétel) a
fluorit (samostatné uvadéné lozisko Vrchoslav). Posled-
ni souhrnné zpracovani mineralogickych poméru reviru
podavaji Sejkora a Breiter (1999). Novéji byly publikova-
ny zejména prace zamérené na studium dfive neznamé
supergenni mineralizace (Skovira et al. 2004; Sejkora,
Skovira 2007; Sejkora et al. 2007, 2008, 2009).

Vyskyty anatasu byly v rudnim reviru Krupka dosud

vytvarel velmi drobné slabé modravé prosvitajici ¢erné
tabulkovité krystaly se silnym polokovovym leskem narts-
tajici na pfeménéné krystaly neur€eného mineralu, topaz
a kiemen. Pozdéji byl v reviru anatas zjistén v zarezu
odkryvané Stoly (Stfibrna 2) na zapadnim okraji Krupky
(Dvorak 1998; Skovira et al. 1999). V kfemennych duti-
nach zde anatas vytvarel hojné ¢erné (a misty az modré)
silné lesklé dipyramidalni krystaly o velikosti do 3 mm a
drobnéjsi tetragonalni tabulky. V asociaci zde vystupu;ji i
chlorit, fluorit, apatit, beryl a rutil (sagenit).

Charakteristika vyskytu

Vzorky Sn-Ti mineralizace byly nalezeny na nevyraz-
nych historickych obvalech rozptylenych v lesnim porostu
na navrsi cca 150 zsz. od severniho okraje obce Krup-
ka v prostoru mezi levotocivou zatackou silnice Krupka
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- Horni Krupka a tzv. Hornickou stezkou (obr. 1). Jedna
se o prakticky stejny prostor historické t&zby, z kterého
Sejkora et al. (2009) popisuji vyskyty supergenni mine-
ralizace s vyznamnym zastoupenim mineral(l fady beu-
dantit - segnitit.

V8echny nalezené vzorky jsou predstavovany ulom-
ky slidnaté ruly; studovana rudni mineralizace vystupuje
bud pfimo na otevienych trhlinach ruly (plochy az nékolik
desitek cm? velké) nebo je vazana na malo mocné (do 2
- 4 cm) dutinaté kfemenné Zilky, probihajici v rule.

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorku byla sledovana v
dopadajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ1500 ve spojeni s kamerou DXM 1200F, ktery byl
pouzit i pro separaci vzorkd pro podrobné&jsi vyzkum.
Optické vlastnosti anatasu a rutilu byly pozorovany
v odrazeném svétle pomoci polarizacniho mikrosko-
pu Amplival Carl Zeiss Jena. Mikrotvrdost byla méfena
pomoci mikrotvrdoméru PMT-3, cejchovano na krystalu
halitu pfi 5 g, pouzité zavazi 50 g, doba expozice indento-
ru 15 s, primérna hodnota mikrotvrdosti vypoctena z 15
méfeni v riznych zrnech.

Rentgenova praskova data studovanych fazi byla
ziskana pomoci rentgenového praskového difraktometru
Bruker D8 Advance (Narodni muzeum, Praha) s polo-
vodi€ovym pozi¢né citlivym detektorem LynxEye za uzi-
ti CuKa zafeni (40 kV, 40 mA), step-scanning rezimu
(0.01°/ 2 s; pro chlorit byl vyuzit variabilni nacitaci ¢as 1
- 30 s/krok). Pro snizeni pozadi zaznamu byly praskové
preparaty naneseny pomoci etanolu na nosi¢ zhotoveny z
monokrystalu Si. Ziskana data byla vyhodnocena pomoci
software ZDS pro DOS (Ondru$ 1993) za pouziti profi-
lové funkce Pearson VII. Zjisténa rentgenova praskova
data byla indexovana na zakladé teoretického zadznamu
vypocteného programem Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977)
z publikovanych krystalovych strukturnich dat. Parametry
z4kladni cely pak byly vypfesnény pomoci programu Bur-
nhama (1962).

Chemické slozeni bylo
kvantitativné sledovano pomo-
ci vinové disperzni analyzy na
elektronovém  mikroanalyza-
toru Cameca SX100 (Pfiro-
dovédecka fakulta, MU Brno) |
pfi napéti 15 kV za podminek: | -
Anatas, rutil, ilmenit, kasite-
rit, wolframit: proud 20 nA, '
primér svazku elektron 0.7 =
um; standardy: MgO (Mg), '*
sanidin (Si, Al), chromit (Cr),
Sn (Sn), kolumbit (Fe, Nb),
TiO (Ti), spessartin (Mn), tita- %
nit (Ca), ScVO, (Sc), CrTa,0, &
(Ta), gahnit (Zn), zirkon (Zr),
W (W). Chlorit: proud 10 nA,
primér svazku elektront 4 ym; &
standardy: albit (Na), sanidin
(Si, Al, K), MgALLO, (Mg), gros- |
sular (Ca), titanit (Ti), benitoit ‘
(Ba), chromit (Cr), almandin
(Fe), Mn,SiO, (Mn), vanadinit
(V), Ni (Ni), NaCl (Cl), topaz
(F), gahnit (Zn). Fluorapatit:
proud 10 nA, primér svazku
elektrond 5 pm; standardy:

ks

Obr. 1 Nevyrazné historické obvaly zsz. od Krupky; misto
nalezu popisované Sn-Ti mineralizace. Foto J. Sejko-
ra, bfezen 2009.

albit (Na), almandin (Si), lammerit (As), grossular (Al,
Ca), Mg,SiO, (Mg), sanidin (K), fluoapatit (P), NaCl (Cl),
spessartin (Mn), hematit (Fe), topaz (F), SrSO, (Sr, S),
baryt (Ba), YAG (Y), LaPO, (La).CePO, (Ce). Topaz:
proud 10 nA, prdmér svazku elektront 5 um; standardy:
albit (Na), sanidin (Si, Al, K), MgAI,O, (Mg), grossular
(Ca), chromit (Cr), benitoit (Ba), titanit (Ti), almandin (Fe),
Mn_SiO, (Mn), vanadinit (V), Ni (Ni), NaCl (Cl), topaz (F),
gahnit (Zn).

Beryl, bertrandit: proud 10 nA, primér svazku
elektron 4 um; standardy: albit (Na), almandin (Si, Fe),
sanidin (Al, K), grossular (Ca), titanit (Ti), vanadinit (V),
Ni (Ni), ScVO, (Sc), gahnit (Zn), topaz (F), Rb-leucit (Rb),
pollucit (Cs), chromit (Cr). Obsahy vy$e uvedenych prv-
ka, které nejsou zahrnuty v pfislusnych tabulkach, byly
kvantitativné analyzovany, ale zjisténé obsahy byly pod
detek&nim limitem (cca 0.02 - 0.05 hm. % pro jednotlivé
prvky). Ziskana data byla korigovana za pouziti software
PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

SR Ry
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Obr. 2 Modro$edé tence tabulkovité krystaly anatasu 1 zardstajici do chloritu a musko-
vitu v asociaci s hnédym kasiteritem, Krupka. Foto J. Sejkora, Sitka obrazku 5 mm.
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Obr. 3 Pseudomorfézy po tabulkach rutilu tvofené agregatem tence
tabulkovitych krystalt anatasu 1 a chloritem, které srustaji s krysta-
ly kasiteritu (bily), jemnozrnnymi tabulkovitymi agregaty muskovitu
(Sedy) a kfemenem (nejtmavéji Sedy), Krupka. BSE foto J. Sejkora,
Sitka obrazku 2100 um.

Anatas

Anatas vytvafi ve studované minerali-
zaci nékolik morfologickych forem. Nejhoj-
né&jSi anatas 1 vytvari nedokonale vyvinuté,
zarostlé tabulkovité krystaly o délce do 1 mm
(obr. 2), modraveé Sedé, Sedé az Sedohnédé
barvy s kovovym nadechem a skelnym az
polokovovym leskem. Na drobnych ulom-
cich modraveé prosvita. Vzacnéji byl zjistén i
v nevelkych (do 1 cm) dutinach, kde vytvari
prasvitné slabé tabulkovité krystaly o veli-
kosti do 1 mm, hnédé az modroSedé barvy
a skelného lesku. Nejvétsi nalezeny vzorek
je pfedstavovan slidnatou rulou, na jejiz trh-
liné na ploSe 16 x 8 cm vystupuje zrudnéni
tvofené kasiteritem a anatasem 1. Kasiterit
zde nad anatasem prevlada v poméru cca 4
: 1; v asociaci dale vystupuje starsi kiemen
a nejmladsi Sedozelené fylosilikaty (chlorit,
muskovit).

Studované rudni agregaty jsou podle
studia v odrazeném svétle tvofeny hypauto-
morfnimi az xenomorfnimi zrny kasiteritu
v tésnych sristech s hypautomorfnimi sloup-
covitymi krystaly (v nabrusu silné tabulko-
vité prlfezy) pravdépodobného puvodniho
rutilu, ktery je selektivné postizen mladsi
nizkoteplotni hydrotermalni alteraci za vzni-
ku anatasu 1 a smési fylosilikati (obr. 3),
obklopujici nepravidelné lalo¢naté korodo-
vané relikty rutilu. Anatas 1 vytvari tence
tabulkovité, liStovité az kostrovité krystaly
(obr. 4), Casto orientované uspofadané a
zarustajici do center plvodnich rutilovych

Obr. 4 Pseudomorfézy po tabulkach rutilu
tvorené agregatem paralelné az véjro-
vité uspofadanych tence tabulkovitych
krystali anatasu 1 a chloritem, které
srustaji s krystaly kasiteritu (bily) a kre-
menem (nejtmavéji Sedy); Krupka. BSE
foto J. Sejkora, Sitka obrazku 2000 um.

Obr. 5 Tabulkovité krystaly anatasu 2 (tma-
vé Sedé) zatlacujici agregaty ilmenitu
(svétle Sedy); drobna velmi svétla zrna
nalezi kasiteritu, Krupka. BSE foto
J. Sejkora, Sitka obrazku 1300 um.
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krystald od jejich okraju (omezujicich krystalovych ploch).
Kromé anatasu a reliktG rutilu se na mineralnim slozeni
pseudomorféz podileji Zlutohnédé prosvitajici, mékké
(negativni reliéf), opticky nehomogenni véjifovité uspo-
fadané agregaty fylosilikatG. V nabrusu je anatas auto-
morfni az hypautomorfni, svétle Sedobily s modravym
odstinem, opticky homogenni, kifehky (vznik mikrotrhlin
pfi méFeni mikrotvrdosti) s nizs8i brusnou tvrdosti vzhle-
dem k rutilu. Pro jednoznaéné odliSeni anatasu a rutilu
bylo vyuZito méfeni mikrotvrdosti - pro anatas byly zji5té-
ny hodnoty 523 (459 - 607) kp . mm2 s koeficientem ani-
zotropie K, = 1.32. Young a Millman (1963-1964) uvadeéji
pro anatas srovnatelné hodnoty v rozmezi 677 - 720 kp .
mm-2 (zavazi 50 g).

Méné hojny anatas 2 byl pozorovan jako hojné tence
tabulkovité krystaly o délce do 0.5 mm intenzivné zatladu-
jici primarni ilmenit (obr. 5) v dutinach kfemenné Ziloviny.
Krystaly anatasu 2 jsou prusvitné, modravé Sedé, se skel-
nym az polokovovym leskem.

Anatas 3 byl pozorovan pouze na nékolika vzorcich,
ale v relativné hojném mnozstvi. Vytvarfi zde na trhlinach

Obr. 6 Dipyramidalni, zietelné
modre prosvitajici krystal |
anatasu 3 v dutiné kfemen-
né Ziloviny, Krupka. Foto ¥
J. Sejkora, Sitka obrazku |
2 mm.

Obr. 7 Zretelné sektorové zonalni dipyrami- B
dalni krystaly anatasu 3 zarustajici do
tmavsich agregatt fylosilikatd (chlorit,
muskovit), Krupka. BSE foto J. Sejkora,
Sitka obrazku 600 ym.

slidnaté ruly v asociaci se Sedozelenymi jemnozrnnymi
fylosilikaty (chlorit, muskovit), krystaly a agregaty kasiteri-
tu, lokalné i berylem, fluorapatitem a topazem, dobfe vyvi-
nuté, nékdy vyrazné ryhovane, dipyramidalni krystaly o
velikosti 0.5 - 2 mm. Krystaly anatasu 3 jsou modrocerné
az €erné, s intenzivnim skelnym azZ polokovovym leskem
a charakteristickymi modrymi vnitfnimi reflexy (obr. 6). Na
rozdil od pfedchozich dvou typu jsou dipyramidalni krys-
taly anatasu 3 v BSE obraze vyrazné sektorové zonalni
(obr. 7).

Rentgenova praskova data vSech tfi typt anatasu jsou
velmi blizka a dobfe odpovidaji publikovanym udajuim pro
tuto mineralni fazi (tab. 1); zjiSténé rozdily v intenzitach
jednotlivych difrakénich maxim jsou pravdépodobné odra-
zem texturnich efektll (pfednostni orientace) studovanych
preparatl. Zpfesnéné mfizkové parametry jednotlivych
typl anatasu z Krupky jsou v tabulce 2 porovnany s pub-
likovanymi hodnotami pro tento mineral.

Jak jiz bylo zminéno vySe, chemicka zonalita v BSE
obraze byla pozorovana pouze v pfipadé dipyramidalnich
krystald anatasu 3 (obr. 7); tabulkovité krystaly anatasu 1
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Tabulka 1 Rentgenova praskova data anatasu

anatas 1 anatas 2 anatas 3
h k l dobs. Iubs. dcalc. dobs. Iobs. dcalc. dobs. Iobs. dcalc.
1 0 1 3.5177 100 3.5169 3.5161 81 3.5165 3.5177 100 3.5174
1 0 3 2.4307 1 2.4304 2.4288 7 2.4301 2.4305 1 2.4305
0O 0 4 2.3777 75 2.3777 2.3771 100 2.3774 2.3781 2 2.3775
1 1 2 2.3327 1 2.3324 2.3318 4 2.3322 2.3328 2 2.3327
2 0 O 1.8927 13 1.8926 1.8925 23 1.8924 1.8929 12 1.8929
1 0 5 1.6997 3 1.6996 1.6993 29 1.6994 1.6994 2 1.6996
2 1 1 1.6668 4 1.6666 1.6665 8 1.6664 1.6669 4 1.6669
2 0 4 1.4807 3 1.4808 1.4807 10 1.4806 1.4810 4 1.4809
2 2 0 1.3381 1 1.3383 1.3379 18 1.3381 1.3385 1 1.3385
2 1 5 1.2644 1 1.2645 1.2647 4 1.2644 1.2645 1 1.2646
3 0 1 1.2508 1 1.2508 1.2510 1 1.2510
Tabulka 2 Parametry zakladni cely anatasu (pro tetragonalni prostorovou grupu 14, /amd)
anatas 1 anatas 2 anatas 3 Binntal synt.
tato prace tato prace tato prace Horn et al. (1972) Rao et al. (1970)
alAl 3.7852(1) 3.7847(3) 3.7858(1) 3.784(1) 3.7845(1)
c[A] 9.5107(7) 9.509(1) 9.5101(6) 9.515(2) 9.5143(4)
V[A] 136.26(1) 136.22(2) 136.30(1) 136.25 136.27
0.004
* @ anatas1
W anatas 2
0.003 O anatas 3
€ rutil
0.002 A
o @
2 O
3
° ¥
0.001 A ®
Ca® o
e *
0.000 () ¢ o
Obr. 8 Graf obsahu Fe
a Nb (apfu) ve stu-
T T T T T T T dovanych  typech
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 anatasu a v rutilu
apfu Fe z Krupky.

a 2 jsou chemicky homogenni a rozdily v obsahu mino-
ritnich prvk( odrazZeji razna sloZeni jednotlivych tabul-
kovitych krystald. U v8ech typl anatasu s minimalnimi
obsahy minoritnich prvk( (Fe, W, Nb) byla pozorovana
velmi vyrazna jasné modra katodoluminiscence pod elek-
tronovym svazkem; s pfibyvajicimi obsahy minoritnich
prvkd intenzita katodoluminiscence intenzivné klesa, az
se prakticky neprojevuje.

Chemické slozeni vSech tfi zjisténych typ( anatasu
je navzajem velmi blizké (obr. 8 - 10) a od koeexistujici-
a Sn (do 0.007, respektive 0.003 apfu). Z pravidelnych
obsahu dalSich minoritnich prvkll bylo v anatasu zjisté-

no zastoupeni Nb (do 0.002 apfu) a zejména W (az 0.01
apfu); zjistény obsah W a v mensi mife i Nb pozitivné
koreluje s obsahy Fe (obr. 8 - 9); vzajemna korelace mezi
témito dvéma prvky ale zfejma neni (obr. 10). Obdobné
anomalné vysokeé (az 3.1 hm. % WO,) obsahy wolframu
v pfirodnim anatasu dosud v dostupné literatufe uvadény
nebyly; nicméné vstup W do krystalové struktury anatasu
je popisovan v fadé praci zabyvajicich se synteticky pfi-
pravenymi fazemi systému Ti-W-O (napf. Kim et al. 2009).
Koeficienty empirickych vzorcd pro jednotlivé bodové
analyzy anatasu z Krupky na bazi 1 apfu jsou uvedeny
v tabulce 3.
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Obr. 10 Graf obsahu
Nb a W (apfu) ve .
studovanych type(':h 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
anatasu a v rutilu
Z Krupky. apfu Nb
Rutil

Rutil byl zjistén az pfi podrobném mikroskopickém
studiu mineralizace jako nevelké (do 300 pm) korodova-
né relikty (obr. 11) v tabulkovitych pseudomorf6zach tvo-
fenych predevsim anatasem 1 a fylosilikaty. Pfedpokla-
dame, Ze plvodni hypautomorfni tabulky (o délce do 2 - 3
mm) tésné srlstajici s hypautomorfnimi az xenomorfnimi
zrny kasiteritu byly tvofeny primarnim rutilem, ktery byl
pozdéji postizen mladSi nizkoteplotni hydrotermalni alte-
raci za vzniku anatasu 1 a smési fylosilikatd.

Relikty rutilu jsou v odrazeném svétle svétle Sede,
xenomorfni, ¢asto opticky nehomogenni (svétle a tmavé
Sedé lalo¢naté nebo lamelarni partie), s odraznosti bliz-
kou anatasu, ale s hnédavym odstinem. Oproti anatasu
se vyznacuje vySSi brusnou tvrdosti a hnédavymi vnitf-
nimi reflexy.

Vzhledem k minimalnim rozmérim studovaného ruti-

lu nebylo pro jeho ovéfeni mozno vyuzit rentgenovou
praskovou difrakci. Proto bylo s vyhodou vyuzito méfeni
hodnot mikrotvrdosti, kterou se rutil od anatasu zfetelné
odlisuje. Pro rutil byly zméfeny hodnoty 936 (793 - 1079)
kp . mm?s koeficientem anizotropie K, = 1.36, které jsou
plné srovnatelné s udaji 933 -1056 kp . mm2 (zavazi 100
g) publikovanymi Youngem a Millmanem (1963-1964).
Pfi studiu v BSE obraze byla zjisténa velmi vyrazna
chemicka zonalita rutilu (obr. 11 - 12) vyvolana zejména
minoritnimi obsahy Sn, W, Fe a Nb. Na rozdil od koeexis-
tujiciho anatasu rutil vykazuje vyrazné vyssi a pravidelné
obsahy Fe (do 0.03 apfu) a Sn (do 0.006 apfu). Obsa-
hy ostatnich minoritnich prvkd jiz nejsou pravidelné a
navzajem obvykle nekoreluji (obr. 8 - 10); za zminku stoji
lokalné zvySené obsahy Nb (do 0.002 apfu) a zejména W,
které dosahuji takika 0.02 apfu. Koeficienty empirickych
vzorcl pro jednotlivé bodové analyzy rutilu jsou na bazi 1
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Tabulka 3 Chemické sloZzeni anatasu z Krupky (hm. %)

anatas 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00
FeO 0.00 0.00 0.12 0.22 0.33 0.22 0.31 0.43 0.00 0.35 0.15 0.10
ALQ, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.20 0.16 0.00
SnO, 0.11 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.17 0.00
TiO, 99.61 100.17 98.51 99.14 99.00 98.75 97.96 98.33 100.31 9589 96.92 98.27
SiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.22 0.51 0.00
Nb,O, 0.32 0.00 0.10 0.07 0.17 0.13 0.19 0.1 0.19 0.11 0.06 0.20
V,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
WO, 0.45 0.40 0.71 0.55 0.12 1.06 1.42 1.18 0.00 2.49 1.78 0.30
total 100.48 100.57 99.93 99.98 99.63 100.16 99.88 100.41 100.72 99.26 99.94 98.87
Ca* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
Fe? 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.002 0.003 0.005 0.000 0.004 0.002 0.001
AR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.002 0.000
Sn#* 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Ti* 0996 0999 0993 0995 0.995 0.993 0990 0.985 0.997 0.980 0.979 0.997
Si* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.007 0.000
Nb®* 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
V5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
We+ 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.004 0.005 0.004 0.000 0.009 0.006 0.001

anatas 2 anatas 3

1 2 3 1 2 3 4 5 6

CaO 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.30 0.18 0.07 0.00 0.61 0.04 0.1 0.00 0.10
ALO, 0.23 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SnO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO, 97.39 100.31 99.12 100.52 96.94 101.33 101.47 100.84 100.73
SiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nb,O, 0.20 0.15 0.11 0.14 0.31 0.19 0.17 0.18 0.22
V,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00
WO, 1.99 1.14 0.53 0.00 3.05 0.46 0.43 0.45 0.51
total 100.19 101.78 99.95 100.66 100.91 102.02 102.18 101.72 101.56
Ca* 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.003 0.002 0.001 0.000 0.007 0.000 0.001 0.000 0.001
AR 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn# 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti4* 0.984 0.993 0.995 0.999 0.981 0.997 0.996 0.995 0.996
Si* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Nb5* 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
5+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
we+ 0.007 0.004 0.002 0.000 0.011 0.002 0.001 0.002 0.002

Baze piepoctu je 1 apfu.

apfu uvedeny v tabulce 4. Vy§Si zastoupeni W, Nb a Fe
v reliktech rutilu potvrzuji spolu s vySe popsanou asoci-
acni vazbou na kasiterit pfisluSnost obou fazi k sukcesné
starS§imu stadiu sledované mineralizace, krystalujicimu
z vysokoteplotnich fluid.

Kasiterit

Kasiterit v popisované mineralizaci tvofi hojné, dobre
vyvinuté krystaly o velikosti do 2 - 3 mm, obvykle vyrazné
zdvojcatélé se zapuklymi uhly (obr. 13). Je prisvitny, hné-
dé a misty az svétle hnédé barvy a vykazuje intenzivni
skelny lesk.
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Tabulka 4 Chemické slozZeni rutilu z Krup-
ky (hm. %)

1 2 3 4 5
CaO  0.00 0.00 0.13 0.00 0.16
FeO 155 1.96 230 230 277
ALO, 000 015 030 017 042
SnO, 076 076 063 1.05 0.55
93.56 96.25 94.61 89.34 94.35
0.00 0.10 057 0.00 0.42
Nb,O, 057 0.0 0.0 0.15 0.09
VO, 000 000 0.00 000 0.08
338 061 079 554 0.00

total  99.82 99.83 99.33 98.56 98.83

Ca** 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002
Fe?*  0.018 0.022 0.026 0.027 0.031

Obr. 11 Alterovany relikt vyrazné nepravidelné zonalniho agregatu
rutilu koexistujici s krystaly kasiteritu (bily), novotvorenymi tabulka- AP 0.000 0.002 0.005 0.003 0.007
mi anatasu 1 (§edé) a fy/OSI/Ikéty (tmavé éedé), Krupka. BSE foto Sn* 0.004 0.004 0.003 0.006 0.003
J. Sejkora, Sitka obrazku 600 um.

Ti* 0.963 0.968 0.954 0.943 0.950
Si** 0.000 0.001 0.008 0.000 0.006
Nb**  0.004 0.000 0.000 0.001 0.001
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

e+ 0.012 0.002 0.003 0.020 0.000

Baze prepoctu je 1 apfu.

' Obr. 12 Vyrazné nepravidelné zonalni altero-
vany agregat rutilu zardastajici do tmavsi-
ho chloritu, Krupka. BSE foto J. Sejkora,
Sitka obrazku 300 um.

Obr. 13 Dvojée kasiteritu se
zapuklym uhlem, Krup-
ka. Foto J. Sejkora, Sitka =
obrazku 6 mm.
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Rentgenovéa prasSkova data kasiteritu velmi dobfe
odpovidaji publikovanym datiim pro tuto mineraini fazi;
jeho zpfesnéné mfizkové parametry jsou v tabulce 5
porovnany s publikovanymi udaiji.

Pfi studiu na elektronovém mikroanalyzatoru byla v
BSE zjisténa zfetelna chemicka zonalita kasiteritu (obr.
14), odrazejici variabilitu v minoritnich obsazich Fe a Ti.
Pro chemické sloZeni studovaného kasiteritu jsou cha-
rakteristické zvySené obsahy Ti v rozmezi 0.005 - 0.014
apfu, dale byla zjiSténa i pravidelna minoritni zastoupe-
ni Ta (do 0.007), Mg (do 0.005), Ca (do 0.004) a Si (do
0.003, vSechny hodnoty v apfu) a jen lokalni, nepravidel-

né obsahy Fe do 0.002 apfu a W do 0.001 apfu. Koefici-
enty empirickych vzorct pro jednotlivé bodové analyzy na
bazi 1 apfu jsou uvedeny v tabulce 6.

ZvySené koncentrace Ti jsou pro druzovy Kkasiterit
z Krupky typické a dobfe koresponduji s koexistenci fazi
TiO, v pfipadé nami studované asociace. Losos et al.
(2003) uvadeji u krystalll kasiteritu z Krupky mnozstvi Ti
v rozmezi 0.010 - 0.016 apfu. Naopak jiné stopové prvky
nebyly vyraznéji zastoupeny (pouze Fe do 0.003 a W do
0.004 apfu). Kasiterit z Krupky také jako jediny z dale zmi-
nénych greisenovych lokalit KruSnych hor vzacné obsa-
hoval inkluze rutilu.

Tabulka 5 Parametry zakladni cely kasiteritu (pro tetragonalni prostorovou grupu P4 /mnm)

Krupka synt. synt.

tato prace McCarthy, Welton (1989) Bolzan et al. (1997)

al[Al 4.7365(1) 4.7382(4) 4.7374(1)
c[A] 3.1846(1) 3.1871(1) 3.1864(1)
V [A3] 71.446(2) 71.55 71.51

Obr. 14 Zonalni krystaly kasiteritu, Krupka.
BSE foto J. Sejkora, Sifka obrazku 1900

um.
Tabulka 6 Chemické slozeni kasiteritu z Krupky (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

CaOo 0.10 0.11 0.11 0.13 0.10 0.12 0.10 0.14 0.09
FeO 0.00 0.08 0.00 0.07 0.06 0.00 0.11 0.00 0.00
MgO 0.07 0.11 0.13 0.11 0.06 0.09 0.08 0.11 0.08
SiO, 0.08 0.08 0.09 0.11 0.10 0.09 0.10 0.11 0.08
Sno, 98.58 99.90 99.93 99.66 99.69 99.54 99.42 99.30 99.26
TiO, 0.40 0.27 0.39 0.48 0.57 0.42 0.77 0.59 0.41
Ta,O, 0.00 0.23 0.22 0.33 0.28 0.26 0.24 0.25 0.28
WO, 0.00 0.09 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 99.23 100.88 100.86 101.12 100.87 100.52 100.83 100.50 100.21
Ca% 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.002
Fe2 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000
Mg?* 0.003 0.004 0.005 0.004 0.002 0.003 0.003 0.004 0.003
Si# 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002
Sn# 0.985 0.979 0.979 0.971 0.975 0.978 0.970 0.973 0.979
Ti#* 0.008 0.005 0.007 0.009 0.011 0.008 0.014 0.011 0.008
Ta% 0.000 0.005 0.005 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.006
e+ 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Baze prepoctu je 1 apfu.




Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 19/2, 2011. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

157

Krystaly kasiteritu podobného chemismu pochazeji
také z Krasna u Horniho Slavkova (Losos et al. 2003), zvy-
Sené je opét zastoupeni Ti (0.004 - 0.011 apfu), minoritné
a pravidelné je zastoupeno Fe (0.001 - 0.008), promén-
livé stopové koncentrace vykazuji W, Ta a Nb (do 0.004
apfu). Naopak druzové kasiterity z Cinovce (nepubliko-
vané analyzy Z. Lososa) jsou lokalné bohatSi wolframem
(do 0.011 apfu) a vétSinou chudsi Ti (do 0.008 apfu), nez
kasiterity z Krupky nebo Krasna u Horniho Slavkova.

limenit

limenit byl zjistén jako lokalné hojné tabulkovité
agregaty o velikosti do 7 mm, ¢erné barvy a zfetelného
kovoveého lesku, vystupujici v dutinaté kfemenné Ziloviné
(obr. 15) nebo zar(stajici do agregati topazu. Charakte-
ristickym rysem je vyrazné zatlaCovani ilmenitu mladsimi
tabulkovitymi krystaly anatasu 2 (obr. 5), které se makro-
skopicky nékdy projevuje namodralym odstinem agrega-
th zatlacovaného ilmenitu.

Rentgenové praskova data ilmenitu velmi dobfe odpo-
vidaji publikovanym udajdm pro tuto mineralni fazi; jeho
zpfesnéné mrizkové parametry jsou v tabulce 7 porovna-
ny s publikovanymi daty pro mineraly izomorfni fady ilme-
nit - pyrofanit; z tohoto porovnani je zfejmy narlst hodnot
obou parametri vyvolany izomorfii FeMn, (Mn?* ma ve
srovnani s Fe?* zietelné vétsi iontovy polomér).

V BSE obraze jsou agregaty ilmenitu nevyrazné
zonalni (obr. 5); zonalita je zpusobena zejména obsahy

Mn (obr. 16), které se pohybuiji v rozmezi 0.10 - 0.13 apfu
(cca 20 - 26 mol. % pyrofanitové komponenty). Z dalSich
prvkl byly zjistény i nepravidelné minoritni obsahy Zn,
Ca, Nb a W, jejich zastoupeni se ale pohybuje jen v fadu
0.001 - 0.01 apfu. Koeficienty empirickych vzorci pro jed-
notlivé bodové analyzy jsou uvedeny v tabulce 8.

Vy$Si obsahy pyrofanitové komponenty v ilmenitu
jsou typické pro granity a zulové pegmatity. Napf. v nizce
frakcionovanych I-typovych granitoidech, pegmatitech a
hydrotermalnich paragenezich Zulovského masivu uva-
dé&ji Losos a Simé&ikova (2003) obsahy 7 - 17 resp. 8 - 18
% pyrofanitové komponenty v iimenitu. Anomailné vysoké
koncentrace pyrofanitu (20 - 26 %) v ilmenitu z Krupky
svedci o vysoké aktivité Mn ve fluidech (viz téZ chemis-
mus wolframitu) a pokrocilé frakcionaci téchto fluid v pro-
cesech greisenizace a vysokoteplotniho hydrotermalniho
stadia.

Wolframit

Mineraly fady hibnerit - ferberit (wolframit) jsou ve
studované mineralizaci relativné vzacné; obvykle vytva-
feji zprohybané tabulkovité krystaly az xenomorfni zrna
o velikosti do 1 cm. Na &erstvém lomu jsou hnédavé az
hnédocerné, jejich povrch je ale zpravidla nabé&hly do
modro€erné az &erné barvy. Vystupuji v malo mocné
dutinaté kiemenné Ziloviné v asociaci se zelenoSedymi
jemnozrnnymi fylosilikaty (chlorit, muskovit), ilmenitem a
anatasem 2.

o i

A

Obr. 15 Nepravidelny tabulkovi-
ty agregat ilmenitu v dutiné
kfemenné Ziloviny intenziv-
né zatlacovany anatasem
2, Krupka. Foto J. Sejkora,
Sitka obrazku 4 mm.

Tabulka 7 Parametry zakladni cely ilmenitu (pro hexagonalni prostorovou grupu R-3)

ilmenit iimenit pyrofanit pyrofanit

Krupka synt. synt. Sterling Hill

tato prace Ohgaki et al. (1989) Kidoh et al. (1984) Craig et al. (1985)

alA] 5.0925(1) 5.08854(7) 5.13948(7) 5.161(1)
c[A] 14.1052(6) 14.0924(3) 14.2829(4) 14.317(8)
V[AY 316.79(2) 316.01 326.73 330.3
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Obr. 16 Graf obsahu
0.095 . . . . Fe a Mn (apfu) ve
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 studovaném ilmeni-
apfu Fe tu z Krupky.
Tabulka 8 Chemické slozZeni ilmenitu a wolframitu z Krupky (hm. %)
ilmenit wolframit
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7
Cao 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 40.03 38.53 4250 4256 41.07 15.17 14.07 1013 1043 1040 1046 10.35
MnO 5.69 5.91 468 490 4.85 849 956 13.09 13.16 13.23 13.25 13.32
ZnO 0.00 053 000 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO, 5469 5575 5448 5423 53.97 0.00 0.00 0.00 0.00 022 000 0.08
Nb,O, 020 0.05 0.1 0.00 0.00 0.05 0.11 0.26 0.21 0.27 0.00 0.41
V,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.23 0.00 0.1 0.00 0.00
WO, 0.00 0.00 013 0.00 0.00 76.19 76.49 75.08 7533 7535 77.00 76.34
total 100.61 100.77 101.90 101.69 100.55 99.90 100.39 98.79 99.13 99.58 100.71 100.50
Ca* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.842 0.810 0.882 0.884 0.862 0.640 0.591 0431 0.442 0.437 0438 0.433
Mn2* 0.121 0.126 0.098 0.103 0.103 0.363 0.406 0.564 0.565 0.563 0.562 0.565
Zn 0.000 0.010 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti** 1.034 1.054 1.017 1.013 1.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.003
Nbs* 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.006 0.005 0.006 0.000 0.009
V5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.008 0.000 0.004 0.000 0.000
e+ 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.996 0.995 0.991 0.989 0.982 1.000 0.990
Baze prepoctu pro ilmenit i wolframit je 2 apfu.
Tabulka 9 Parametry zakladni cely wolframitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2/c)
a[Al b [A] c[Al B[] VIAY
wolframit  Krupka, tato prace 4.785(1) 5.733(1) 4.983(1) 90.63 136.69(3)
hibnerit Weitzel (1976) 4.8238(7) 5.750(1) 4.9901(8) 91.18(1) 138.39
hibnerit Cid-Dresdner, Escobar (1968) 4.85(2) 5.77(2) 4.98(2) 89.1(1) 139.9
hibnerit Cid-Dresdner, Escobar (1968) 4.83(2) 5.77(2) 4.98(2) 89.9(1) 138.8
hibnerit Macavei, Schulz (1993) 4.830(1) 5.7603(9) 4.994(1) 91.14(2) 138.8(1)
hubnerit Macavei, Schulz (1993) 4.8277(8) 5.761(1) 4.997(8) 91.14(1) 139.0(1)
hibnerit Macavei, Schulz (1993) 4.832(2) 5.761(1) 4.9986(5) 91.17(3) 139.1(1)
ferberit Cid-Dresdner, Escobar (1968) 4.750 5.720 4.970 90.16 135.0
ferberit Escobar et al. (1971) 4,753 5.720 4.968 90.08 135.07

ferberit Ulkdi (1967) 4.730(3)  5.703(2)  4.952(2)  90.00 133.60




Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 19/2, 2011. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 159

apfu Fe

Obr. 17 Graf obsahu
Mn a Fe (apfu) ve
studovaném wolfra-
mitu z Krupky.
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Tabulka 10 Chemické sloZeni chloritu z Krupky (hm. %)

0.45 0.50 0.55 0.60

apfu Mn

Rentgenova praskova data wolfra-

mitu odpovidaji publikovanym tdajim

1 2 3 4 5 6 7 USROS el
. ro mineralni faze kolem hranice hib-
SiO, 28.09 2691 2933 2767 2719 2823 27.40 gerit,ferberit; Zpfesnéné  parametry
TiO, 005 023 007 005 006 005 006 aadni cely jsou v tabulce 9 porov-
MnO 053 067 059 057 059  0.51 0.57  nany s uvadénymi ddaji pro hibnerit
MgO 1.15 1.20 120  0.87 1.30 1.00 092  jferberit.
Zn0O 0.23 0.31 0.23 0.23 0.20 0.20 v BSE obraze zieteln& zonalni; tato
NiO - - - - - 0.05 0.03  zonalita je vyvolana MnFe_, izomorfii
Na,0 0.04 - 005 0.5 - 0.06 - (obr. 17). Vedle pfevazujiciho hiibneri-
K,0 0.02 0.82 112 0.71 043 097 056 tus0.56 apfu Mn byly lokalné zjistény
Cl - - 0.02 - 0.04 - - i nevelké zény nalezejici ferberitu s
F 025 039 050 055 057 068 052 obsahy0.59 -0.64 apfu Fe. Dale byly
FeOcalc 3390 37.25 3341 3541 3453 3460 36.06 Ve studovaném wolframitu zjistény i
Fe,O,calc - - - - - - - minoritni obsahy Nb, V a Ti, které ale
H,Ocalc 10.38  10.28 10.32 1020 10.20 10.177 10.20  neprevysuji hodnoty 0.01 apfu. Koefi-
O=F 011 016 021 023 024 029 022 Ccienty empirickych vzorct pro jednot-
o=Cl . _ 0.01 _ 0.01 _ _livé bodové analyzy jsou uvedeny v
total 96.77 9733 9684 9533 0429 9556 9557 ‘aoulced.
Si Vv 2667 3170 3.442 3332 3.307 3.379 3.296 Chlorit
AlV 1333 0.830 0.558 0.668 0.693 0.621 0.704 _ ) )
> T site 4000 4000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 Chlorit na studovanych vzorcich
vytvafi misty hojné, makroskopicky
AV 1602 1.890 2237 2082 2098 2118 2043  goqozelene, jemné krystalické povla-
Fe - - - - - - - ky s hedvabnym leskem. Mikrosko-
FeZ* 4040 3670 3279 3566 3512 3464 3627 p|Cky jsou agregéty Ch|or|tu tvofeny
Mg 0250 0211 0210 0.156 0.236 0.178 0.165 tabulkami o délce do 100 pm, které
Ca - 0.019 0.030 0.013 0.021 0.022 0.015 jsou uspofadany planparaleiné az
Na 0.009 - 0011 0.012 - 0.014 - radialné paprscité. Charakteristicky
K 0.003 0.123 0.168 0.109 0.067 0.148 0.086 chlorit vytvafi spolu s krystaly anata-
5 Ossite 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 Su 1 pseudomorfzy po tabulkovitych
0 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 Krystalech plvodniho rutilu (obr. 3 -
OH 7866 7.855 7.810 7.791 7772 7.743 7.802 ) Vasociacis chioritem dale obvykle
F 0.145 0.186 0209 0219 0257 0.198 ‘Igf’,?;‘up““ | jomnozrnné agregaty mus-
Cl - - 0.004 - 0.008 . - Rentgenova praskova data chlori-
Fe/Fe+Mg 0.94 0.95 0.94 0.96 0.93 0.95 0.96 tu odpovidaji hlavnim bazalnim difrak-

Baze prepoctu 10 kationtd.

cim chloritu klinochlor-chamositové
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fady (d/I - hkl: 14.14/24 - 001, 7.06/100 - 002, 4.70/10
- 003, 3.53/70 - 004), dale byla zjiSténa pfimés kfeme-
ne a identifikovana urcujici bazalni difrakce muskovi-
tu (9.99/12 - 001 /resp. 002/ dle polytypu) - porovnano
s databazi PDF-2/set 46. VVzhledem k vyrazné pfednostni
orientaci a pfimési kfemene a muskovitu nebyly pro stu-
dovany chlorit zpfesnény parametry zakladni cely.

Bodové chemické analyzy studovaného chloritu (tab.
10) vykazaly nizké sumy (85 - 87 hm. %); obvykle se sumy
u analyz chloritu pohybuji okolo 89 hm. % (napf¥. Losos et
al. 1996). Po aplikaci standardniho postupu pfepoctu pro
trioktaedrické chlority (t.j. na 10 kationt( - idealni vzorec
chamositu (Fe?*, Al) (Si,Al) O, (OH), - dle Baylisse 1975),
sumy i po dopoc¢tu vody vychazeji jen v rozmezi 95 - 97
hm. %. Niz8i sumy by mohly souviset s vy$Si hydrataci
faze, jeji neusporadanosti nebo vyssi porozitou.

Ve smyslu klasifikace Baylisse (1975), Baileye (1980)
a Wiewiory, Weisse (1990) Ize studovany fylosilikat ozna-
¢it jako di-trioktaedricky Al-chamosit s malym podilem
klinochlorové komponenty. Podle vzajemného poméru tri-
oktaedricky koordinovanych kationd se sice blizi konco-
vému chamositu (krystalochemicky vzorec s 3.28 - 4.04
apfu Fe*, 0.16 - 0.25 Mg, 0.05 - 0.10 Mn), ale oktaed-
ricky Al v koncentraci 1.60 - 2.24 apfu (tab. 10) vyrazné
prekracuje 1 pozici apfu ve vzorci trioktaedrického typu
chloritu.

Zajimava je minoritni pfimés Zn komponenty (bailey-
chlor) v rozmezi 0.2 - 0.3 hm.% Zn. Je tfeba také zminit
pravidelny zvySeny obsah fluoru (0.11 - 0.29 apfu F), ktery
je pro chlority anomaini a netypické minoritni koncentrace
K, Ca a lokalné i Na.

Topaz

Topaz vytvafi na trhlinach rul bohaté krystalické
povlaky vystupujici na plose az 5 x 8 cm; v mistech roze-
viteni trhlin jsou povlaky tvofeny jednotlivymi idiomorfnimi
prizmatickymi krystaly o délce do 1 mm. Agregaty i krys-
taly topazu jsou prlsvitné az prdhledné, ¢iré az zlehka
nazloutlé a vykazuji velmi intenzivni skelny lesk. Do topa-
zu misty zarGstaji tabulkovité agregaty ilmenitu a v asoci-
aci byly zjistény i drobné krystaly kasiteritu, dipyramidalni
krystaly anatasu 3 a hojné jemné krystalické agregaty
Sedozelenych fylosilikata (chlorit, muskovit).

Rentgenova praskova data studovaného topazu z
Krupky velmi dobfe odpovidaji publikovanym tdajim pro
F-bohaty topaz; zpfesnéné parametry jeho zakladni cely
(pro ortorombickou prostorovou grupu Pbnm) jsou a =
4.6491(2), b = 8.7962(4), ¢ = 8.3906(2) A a V = 343.13(1)
A3, Podle uvadénych vztah( (Ribbe, Rosenberg 1971;
Alberico et al. 2003; Barkley 2007) hodnoty mfizkovych
parametrt a a b topazu velmi Uzce koreluji s obsahy F.
Zpresnéné hodnoty téchto mrizkovych parametrt topazu
z Krupky odpovidaji krajnimu ¢lenu s maximalnim moz-
nym obsahem F v krystalové struktufe, coz je v plném
souladu s vysledky chemické analyzy.

Podle vysledkl elektronové mikroanalyzy topaz ze
studované asociace obsahuje pouze Al, Si a F (tab. 11)
a prakticky odpovida krajnimu F-Clenu. Jeho chemické
sloZeni je mozno na bazi 1 apfu Si vyjadfit empirickym

vzorcem Al ,(SiO,), ,oF o6

Tabulka 11 Chemické sloZeni topazu, fluorapatitu, berylu a bertranditu z Krupky (hm. %)

topaz fluorapatit beryl bertrandit

mean 1 2 mean 1 2 mean 1 2 3 4 mean 1 2
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 024 036 027 051 0.00 0.00 0.00
CaO 0.00 0.00 0.00 53.30 53.22 53.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
FeO 0.00 0.00 0.00 0.26 024 0.27 0.74 055 095 0.71 0.73 0.00 0.00 0.00
BeO* 14.22 1415 14.26 14.27 1418 40.93 40.87 40.99
SrO 0.00 0.00 0.00 063 0.69 057 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 0.10 0.08 0.12 0.07 0.14 0.00 0.00 o0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 254 260 247 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO, 55.84 55.66 56.02 0.00 0.00 0.00 1793 17.97 17.77 18.03 17.93 0.00 0.00 0.00
Si0, 33.04 32.90 33.18 0.00 0.00 0.00 68.29 67.99 68.49 68.57 68.12 49.16 49.09 49.24
PO, 0.00 0.00 0.00 4110 41.06 41.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
F 20.67 20.66 20.68 452 455 449 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,0” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 737 736 7.38
O=F -8.70 -8.70 -8.71 -1.90 -1.92 -1.89
total 100.85 100.52 101.17 100.43 100.44 100.41 101.62 100.98 101.95 101.92 101.61 97.46 97.32 97.61
Na* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.059 0.041 0.061 0.046 0.087 0.000 0.000 0.000
Ca** 0.000 0.000 0.000 4.924 4921 4927 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.018 0.017 0.019 0.054 0.041 0.070 0.052 0.054 0.000 0.000 0.000
Be? 3.000 3.000 3.001 3.000 3.000 4.000 4.000 4.000
Sr2* 0.000 0.000 0.000 0.032 0.035 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.011 0.016 0.009 0.019 0.000 0.000 0.000
Mn?*  0.000 0.000 0.000 0.185 0.190 0.180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AP 1.992 1994 1.990 0.000 0.000 0.000 1.856 1.869 1.835 1.859 1.862 0.000 0.000 0.000
Si# 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 2.000 2.000 2.000
ps* 0.000 0.000 0.000 3.000 3.000 3.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F- 1.979 1.986 1.971 1.233 1.242 1.223 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.000 2.000 2.000

mean - primér a jednotlivé bodové analyzy, obsahy BeO* a H,0* pocitany na zakladé idealni stechiometrie; baze
prepoctu: topaz - 1 apfu Si; fluorapatit - 3 apfu P; beryl - 6 apfu Si, bertrandit - 2 apfu Si.
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Fluorapatit

Fluorapatit byl zjiStén jen na nékolika vzorcich jako
bélavé az bilé, neprlsvitné krystalické agregaty a vzac-
néji i nedokonale vyvinuté sloupcovité krystaly o délce 1
- 3 mm narUstajici na stars$i agregaty topazu. V asociaci
dale vystupuje tabulkovity ilmenit, dipyramidalni krystaly
anatasu 3 a Sedozelené jemnozrnné agregaty fylosilika-
ta.

Rentgenova praskova data studovaného fluorapatitu
z Krupky velmi dobfe odpovidaji udajim uvadénym pro
tuto mineralni fazi; zpfesnéné parametry zakladni cely
jsou v souladu s udaji uvadénymi pro F-dominantni apatit
(tab. 12). Urcité snizeni hodnoty parametru a ve srovnani
s krajnim fluorapatitem muaze naznacovat nevelky obsah
karbonatové komponenty ve studovaném fluorapatitu,
moznému obsahu karbonatové slozky v krystalové struk-
tufe nasvédcuje i jisty deficit P proti kationtiim a F zjistény
v chemické analyze.

Pro chemické slozeni fluorapatitu ze studované mine-
ralizace (tab. 11) jsou charakteristické zvySené obsahy
Mn dosahujici az 0.19 apfu a minoritni obsahy Sr (do
0.03 apfu) a Fe (do 0.02 apfu). Podle zjiSténych obsa-
hd F v rozmezi 1.22 - 1.24 apfu analyzovany fluorapatit
neobsahuje podily OH nebo Cl komponenty. Jeho empi-
ricky vzorec je mozno na bazi 3 apfu P vyjadfit jako (Ca
Mno.198ro.osFe 25.16(PO

4.92

0.02) 4)3.00F1.23'

Beryl

Beryl vytvafi na trhlinach slidnatych rul lokalné hojné
tence sloupeckovité krystaly o délce do 1 cm a priméru
obvykle jen kolem 1 - 2 mm; jeho krystaly jsou pfevazné
bélavé zakalené, misty jsou v nich ale vyvinuty i zcela &iré
partie s lehce namodralym nebo nazelenalym odstinem.
Krystaly berylu jsou ¢aste¢né hydrotermalné korodovany
a misty na né narustaji tabulkovité krystaly bertranditu. V
asociaci s berylem byly pozorovany vedle jemnozrnnych

Tabulka 12 Mfizkové parametry fluorapatitu z Krupky (pro hexagonalni prostorovou grupu P6,/m) v porovnani s daty

mineralt skupiny apatitu (Chang et al. 1998)

alAl clAl VIAY
Krupka 9.3635(2) 6.8627(2) 521.08(2)
fluorapatit 9.39 6.88 525.4
karbonat-fluorapatit 9.32-9.36 6.89 518.3 - 522.2
hydroxylapatit 9.42 6.87 527.9
chlorapatit 9.60 6.78 5411

Tabulka 13 MFizkové parametry berylu z Krupky (pro hexagonalni prostorovou grupu P6/mcc) v porovnani s rozdé-
lenim berylu do sérii podle Aurisicchia et al. (1988)

beryl Krupka: a = 9.2140(4), ¢ = 9.1901(9) A, V = 675.68(7) A3, c/a = 0.9974

série oktaedricky beryl
0.991-0.996

normaini beryl
0.997-0.998

oba typy, ale pouze
v omezeném rozsahu

Fe, Mg Fe, Mg (Cr) -
Li (ojedinéle) (Li) Li
Na, Cs (Rb)

tetraedricky beryl
0.999-1.003

pomér c/a

prevazujici izomorfie Al-oktaedr (AP = Me?") Be-tetraedr (Be?" = Li*)

prvky v Al-oktaedru
prvky v Be-tetraedru
prvky v kanalech

Na (Cs ojedinéle) Na (Cs ojedinéle)

Obr. 18 Tabulkovity krystal bertranditu (vlevo
od stfedu obrazku) nardstajici na koro-
dovany beryl (svétleji Sedy) v asociaci s
Jjemné tabulkovitymi agregaty fylosilikata,
Krupka. BSE foto J. Sejkora, Sitka obraz-
ku 200 um.
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Sedozelenych fylosilikatl (chlorit, muskovit) i drobné krys-
taly hnédého kasiteritu a velmi hojné drobné dipyramidal-
ni krystaly anatasu 3.

Rentgenovéa praskova data studovaného berylu z
Krupky velmi dobfe odpovidaji publikovanym tdajim pro
tuto mineralni fazi. Zpfesnéné parametry jeho zakladni
cely jsou uvedeny v tabulce 13; z poméru c/a vyplyva
jeho zarazeni do série tzv. ,normalnich® beryld (podle
Aurisicchia et al. 1988) s pouze omezenym rozsahem
izomorfie jak v Al-oktaedru, tak i Be-tetraedru.

Pfi studiu chemického sloZeni berylu byly vedle Al a
Si (tab. 11) zji§tény minoritni obsahy Fe (do 0.07 apfu) a
Mg (do 0.02 apfu), které izomorfné zastupuiji hlinik v Al-
oktaedrech krystalové struktury. Z alkalickych kovu, kte-
ré mohou vystupovat v Sesti€etnych kruhovych kanélech
krystalové struktury berylu (Artioli et al. 1993) byly zjiSté-
ny pouze obsahy Na, které dosahuji nejvySe 0.09 apfu;
obsahy K, Rb i Cs byly pod detekénim limitem pfFistroje (v
tomto pfipadé cca 0.01 - 0.02 hm. %). Empiricky vzorec
studovaného berylu je mozno na bazi 6 apfu Si vyjadfit
jako NaO.OGBe AI1.86FeO.05Mgo.O1)Z1.928i6018'

Bertrandit

3.00(

Bertrandit byl zjisté€n jen mikroskopicky a to jako ojedi-
nélé tabulkovité krystaly (obr. 18) o velikosti do 20 - 30 ym
narustajici v dutinach na zfetelné korodované agregaty
berylu v asociaci s jemné tabulkovitymi agregaty fylosili-
katd (zejména muskovitu).

Vzhledem k minimalnim rozmértim krystal( bertrandi-
tu, byl ur€en pouze na zakladé dat z elektronové mikro-
analyzy; studované krystaly neobsahuji vyjma Si (a nea-
nalyzovaného Be) pfimés jakychkoliv dal$ich prvk( nad
detekéni mez pfistroje (tab. 11).

Zaveér

V rudnim reviru Krupka byl zjistén v trhlinach rul a v
malo mocnych kfemennych zilach vyskyt neobvyklé Sn-
Ti mineralizace, ktera je produktem evidentné minimalné
dvou odliSnych minerogenetickych procesu.

Primarni mineralizace, zastoupena kasiteritem, ruti-
lem, ilmenitem, wolframitem, berylem, topazem a fluora-
patitem, v principu odpovida greisenové Sn-W minerali-
zaci krupeckého reviru. Pro tuto etapu vyvoje je zfejmé
v plsobicich fluidech vysoké zastoupeni F (obsahy F v
topazu a fluorapatitu), Be (relativné hojny beryl) a proti
znamym mineralizacim této oblasti i zvySené obsahy Ti
(hojny rutil a ilmenit) a Mn (pfevaha hibneritové slozky ve
wolframitu, vysoky podil pyrofanitové slozky v ilmenitu).

VySe popsana primarni mineralizace byla pozdéji
intenzivné postizena mladSim, niZeteplotnim hydroter-
malnim procesem, Caste¢né odpovidajicim mozna az
vzniku mineralizace tzv. alpského typu. DoSlo k rozkladu
prakticky veSkerého primarniho rutilu a intenzivni alteraci
ilmenitu a berylu za vzniku nékolika typu anatasu, bertran-
ditu a agregatt fylosilikatd (chlorit, muskovit).
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