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Sfalerit z loziska Zlaté Hory - Vychod (Ceska republika) se
ziretelnou UV luminiscenci a jeho mineralni asociace

Sphalerite from the deposit Zlaté Hory - East (Czech Republic) with distinct
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Abstract

A UV fluorescent sphalerite was found in the ore gangue from the deposit Zlaté Hory - East in the Jeseniky Moun-
tains (Czech Republic). The ore gangue are represented by muscovite quartzite rich in Ba-feldspar (celsiane) and
sulfide minerals, mainly of pyrite. Pyrite is accompanied with sphalerite, chalcopyrite, minor galena and tennantite.
Sphalerite forms white to grey grains up to 12 mm in size, shows distinct orange-yellow fluorescence under short- and
longwave UV-radiation and intensive blue cathodoluminiscence. Its refined unit-cell parameter a 5.4095(3) A is close to
the synthetic pure cubic ZnS. Very minor contents of Cd and Mn (up to 0.002 apfu) and real absence of Fe component

(only up to 0.0008 apfu) are characteristic for its chemical composition.
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Uvod

Jiz pfed nékolika lety autory upozornili sbératelé mine-
rald, Ze nékteré rudni vzorky z loZiska Zlaté Hory - Vychod
vykazuji pod UV - lampou velmi vyraznou luminiscenci.
V pFipadé vzorkl ze zlatohorského rudniho reviru jde o jev
zcela mimoradny a byly pokusy ho vysvétlit pfitomnosti
minerall z rlznych tfid mineralogického systému, véetné
minerall, které dosud nebyly na zlatohorskych loZiskach
zjistény. Podrobny vyzkum téchto vzorkl vedl ke zjisténi
neocekavané luminiscence u mineralu sfaleritu.

Lokalizace vzorkl a jejich charakteristika

Mineralogické vzorky se sfaleritem vykazujicim zfetel-
nou oranzoveé Zlutou luminiscenci byly odebrany v t&zebni
chodbé bloku 3202, vyrazené z mezipatrového prekopu
1201 na 2. mezipatte loZiska Zlaté Hory - Vychod (Ceska
republika).

Rudni mineralizace je zde vyvinuta v kvarcitech s pro-
ménlivym podilem fylosilikat(i, z nichz pfevazuje musko-
vit, misty je pfitomen také chlorit. Barva horniny je svétle
Seda az Seda, hornina je jemné az drobné zrnita. Zrudné-
ni ma prevazné paskovanou texturu. V rudnich pascich
vyrazné pfevazuje pyrit, jejich mocnost je od nékolika
milimetrd do 5 cm. Na sestaveni rudnich paskl se kro-
mé pyritu a minerdl( Ziloviny (dominuje kfemen) podili
sfalerit, chalkopyrit a misty relativné hojny bornit. Sfalerit,
chalkopyrit a bornit na rudnich vzorcich tvofi i zilky, které
jsou Casto pfi kontaktu mezi pyritovymi pasky a kvarci-
tem s chudym vtrouseninovym zrudnénim. Jde o nepra-
bézné zZilky o mocnosti do 4 mm, vyjime¢né az 15 mm.
Jen v mensSim mnozstvi je na téchto zilach pfitomen pyrit.
Sfalerit je bélavy az Sedy, drobné az stfedné zrnity, v rud-
nich pascich se ¢asto vyrazné koncentruje v prouzcich o
mocnosti vyjime&né do 3 cm nebo je rozptylen mezi zrny

pyritu. V uvedenych zilkach s bornitem a chalkopyritem
vytvari Seda stépna individua o velikosti az 12 mm. V uve-
dené mineralni asociaci bylo velmi vzacné nalezeno zlato,
tvofici zde pliSky o velikosti az 2 - 3 mm, které pro nedo-
stupnost studijniho materialu nebylo blize studovano.

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorki byla sledovana v
dopadajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ1500. Nabrusy a vybrusy studovanych vzorki
byly pro vyzkum v prochazejicim a odrazeném svétle a
nasledné chemické analyzy pfipraveny standardnim le$-
ténim pomoci diamantové suspenze. Optické vlastnosti v
prochazejicim svétle byly studovany pomoci mikroskopu
Olympus BX50 a v odrazeném pomoci mikroskopu Nikon
Eclipse ME600. Luminiscence v kratko- i dlouhovinném
UV zafeni byla sledovana pomoci UV lampy Krantz UVL
100.

Rentgenova praskova data sfaleritu byla ziskana
pomoci difraktometru HZG4/Arem-Seifert za podminek:
50 kV, 40 mA, zareni CuKa, step-scanning 0.05°7 s. Pro
shizeni pozadi zaznamu byly pfipravené preparaty nane-
seny pomoci etanolu na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu
Si. Ziskana data byla vyhodnocena pomoci softwaru ZDS
pro DOS (Ondru$ 1993) za pouziti profilové funkce Pear-
son VII. Zjisténa rentgenova praskova data byla indexo-
vana na zakladé teoretického zdznamu vypoc&teného pro-
gramem Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977) z publikovanych
krystalovych strukturnich dat. Parametr zakladni cely pak
byl zpfesnén pomoci programu Burnhama (1962).

Chemickeé slozeni bylo kvantitativné sledovano pomo-
ci elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100 (Pfi-
rodovédecka fakulta MU Brno). Analyzy byly provedeny
ve vinové disperznim modu (WD) za téchto podminek:
napéti 15kV (silikaty), 25 kV (sulfidy), proud 10 nA (silika-
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Tabulka 1 Chemické sloZeni Ba-Zivcu a albitu (hm. %)

Ba-zZivce albit

1 2 3 4 5
SiO, 53.32 3251 46.03 67.86 69.55
P,O, 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
ALO, 21.81 26,55 2283 20.23 19.22
CaO 0.02 0.02 0.00 0.05 0.08
FeO 0.12 0.00 0.06 0.01 0.04
BaO 15.53 41.03 23.80 0.00 0.00
PbO 0.10 0.00 0.00 0.00 0.07
SrO 0.1 0.08 0.09 0.08 0.05
K,O 8.89 0.18 5.41 0.09 0.02
Na,O 1.12 0.12 093 11.85 11.74
Cl 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01
-0O=Cl - - 0 0.01 0
suma 101.02 100.53 99.17 100.20 100.78
Si 2.70 2.03 2.52 2.96 3.01
Al 1.30 1.95 1.47 1.04 0.98
Ba 0.31 1.00 0.51 0 0
K 0.57 0.01 0.38 0.01 0
Na 0.11 0.01 0.10 1.00 0.97
Koeficienty empirickych vzorct vypocteny na bazi 8
atom kysliku.
Tabulka 2 Chemické slozeni muskovitu (hm. %)
SiO, 47.28 42.89 43.37
TiO, 0.21 1.04 0.47
P,O, 0.01 0 0
ALO, 28.77 32.79 32.95
BaO 4.42 7.58 7.31
CaO 0.01 0 0.01
FeO 0.36 0.26 0.03
MgO 3.59 1.93 2.02
NiO 0.04 0 0
ZnO 0 0 0.16
K,0 9.92 7.74 7.99
Na,O 0.12 0.29 0.35
F 0.97 0.61 0.80
Cl 0.01 0.03 0.02
-O=F 0.41 0.26 0.34
-0=Cl 0 0.01 0
suma 95.30 94.90 95.14
Si 3.23 2.99 3.01
Ti 0.01 0.06 0.03
Al 2.31 2.70 2.70
Ba 0.12 0.21 0.20
Fe 0.02 0.02 0
Mg 0.36 0.20 0.21
Zn 0 0 0.01
K 0.86 0.69 0.71
Na 0.02 0.04 0.05
F 0.21 0.14 0.18
@) 10.79 10.86 10.82

Koeficienty empirickych vzorcl vypoéteny na bazi 11
atomud O+F.

ty), 20 nA (sulfidy), prdmér svazku 5 uym (silikaty), <1 ym
(sulfidy). V pfipadé zivcl byly pouzity nasledujici standar-
dy: andradit (Fe, Ca), baryt (Ba), fluorapatit (P), NaCl (Cl),
albit A (Na), sanidin (Si, Al, K), SrSO, (Sr) a PbS (Pb).
Standardy pro slidy: vanadinit (Cl), benitoit (Ba), horn-
blend (Ti), almandin (Fe), spessartin (Mn), gahnit (Zn), Ni
(Ni), chromit (Cr), topaz (F), sanidin (Si, Al, K), andradit
(Ca), fluorapatit (P), albit A (Na) a MgALO, (Mg).

V pfipadé sfaleritu byly pouzity nasledujici standar-
dy: CuFeS, (S), FeS, (Fe), Mn (Mn), Co (Co), InAs (In),
pararammelsbergit (Ni, As), ZnS (Zn), Cu (Cu), Hg (HgTe),
PbSe (Se), Ag (Ag), Bi (Bi), CdTe (Cd), Au (Au), PbS (Pb)
a PbCl, (Cl). Pro analyzu pyritu byly uZity standardy FeS,
(S, Fe), Ag (Ag), ZnS (Zn), pararammelsbergit (Ni, As),
Mn (Mn), chalkopyrit (Cu), Co (Co), PbSe (Se), CdTe (Cd)
a InAs (In). V pfipadé chalkopyritu, bornitu, galenitu a ten-
nantitu bylo pouzity tyto standardy: Ag (Ag), chalkopyrit
(S), Sb (Sb), PbS (Pb), Bi (Bi), CdTe (Cd), HgTe (Hg), Cu
(Cu), FeS, (Fe), pararammelsberit (As), PbSe (Se), ZnS
(Zn) a PbClI, (Cl).

Obsahy vySe uvedenych prvki, které nejsou zahrnuty
v tabulkéch, byly kvantitativné analyzovany, ale zjisténé
obsahy byly pod detekénim limitem (cca 0.02 - 0.05 hm.
% pro jednotlivé prvky). Ziskana data byla korigovana za
pouziti software PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Vysledky vyzkumu

Kvarcit se studovanym sulfidickym zrudnénim ma
granoblastickou strukturu. Nerudni mineraly jsou kro-
mé& dominantniho kfemene zastoupeny v podstatném
mnoZzstvi pouze barnatymi Zivci, albitem a barnatym mus-
kovitem.

Barnaté zivce tvofi hypautomorfni individua, ¢asto
s vyraznou optickou zonalnosti. Podil celsianové sloZky
v téchto Zzivcich &ini na zakladé vysledkd chemickych
analyz 31 az 100 % (tab. 1), z BSE obrazu je zfejmé,
Ze néktera individua maji jadro s vy$8im podilem celsi-
anu (extrémnim pfipadem je Cn.Or, Ab , - bod 2 v tab.
1), v okrajovych zénach je mnozstvi barya vyrazné nizsi.
Zrna albitu jen nékdy vykazuji polysyntetické lamelovani
a jejich chemické slozeni (tab. 1) odpovida témér ,Cisté”
albitové sloZce. V proménlivém mnozstvi jsou pfitomny
Supinky barnatého muskovitu (tab. 2), misty se koncen-
trujici do neprabéznych paskl. V nepatrném mnozstvi je
pfitomen chlorit (podle optickych viastnosti jde o Mg-chlo-
rit), proménlivé je mnozstvi kalcitu, jenZ maze vytvaret i
nepribézné pasky nebo drobné Zilkovité utvary. Akceso-
ricky byl zjistén rutil a zirkon.

Sulfidické rudni mineraly jsou v rudniné s paskovanou
texturou zastoupeny hlavné pyritem a sfaleritem. Méné
hojny je chalkopyrit, bornit a galenit; zcela ojedinéle je pfi-
tomen tennantit. V rudnich péscich je pyrit pfevazujicim
sulfidem a €asto i celkové dominantni slozkou. Tvofi zde
izometricka zrna i individua hexaedrického typu o velikos-
ti obvykle do 1 - 1.5 mm, prifezy maiji rozdilny stuperi
automorfie, hypautomorfni pfevladaji. Jeho chemické
sloZeni je uvedeno v tabulce 4. V Zilkach pfi kontaktu rud-
nich paskl s okolnim kvarcitem je pyrit méné Casty, vyiji-
mec¢né zde tvofi i krystalky oktaedrického typu o velikosti
do 2 mm.

VSechny ostatni sulfidy se v rudniné vyskytuji v podo-
bé xenomorfnich zrn, €asté jsou i jejich granoblastické
sristy. Bélava az Seda, prlsvitna az pruhledna zrna
sfaleritu o velikosti obvykle do 1 - 2 mm (ojedinéle 12
mm) maji zfetelnou Stépnost a intenzivni mastny lesk.
Nenapadna bélava zrna sfaleritu jsou v rudniné na prv-
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ni pohled velmi snadno zaménitelna se zrny
barnatého Zivce a albitu. Misty sfalerit srista
se zrny pyritu s nevelkymi inkluzemi galenitu
(obr. 1). V kratkovinném UV zafeni (254 nm)
vykazuje sfalerit zfetelnou oranzové Zlutou
luminiscenci bez dosvitovych efektd (obr. 2
a 3); v dlouhovinném UV zafeni (366 nm) je
barva luminiscence a jeji intenzita obdobna
a studovany sfalerit vykazuje dosvit v délce
cca 3 - 8 s. Pod svazkem elektrontl v elek-
tronovém mikroanalyzatoru vykazuje velmi
intenzivni modrou katodoluminiscenci. P¥i
studiu jeho chemického slozeni (tab. 3) bylo
ZjiSténo, Ze se jedna o atypicky velmi ,Cisty*
sfalerit; zjiSténé nepravidelné obsahy Fe (do
0.0008 apfu) a Cu (do 0.0005 apfu) jsou vel-
mi nizké; pravidelné byly zjistény jen minoritni
obsahy Mn (0.001 - 0.002 apfu) a Cd (0.002
apfu). Rentgenova praskova data sfaleritu
velmi dobfe odpovidaji udajim uvadénym
pro tuto mineralni fazi, pfitomnost difrak-
ci hexagonalnich polytypl (wurtzit) nebyla
pozorovana; zpfesnény mrizkovy parametr a
=5.4095(3) A, V = 158.30(2) A% je v souladu
s daty uvadénymi pro synteticky pfipraveny
Cisty kubicky ZnS v databazi PDF2.

Udaje o chemickém sloZeni chalkopyri-

tu, bornitu, galenitu a tennantitu jsou uve- E

deny v tabulce 4. Chalkopyrit, bornit a galenit
maji nevelké obsahy stfibra - nejvyssi obsahy
Ag byly zjistény v galenitu (az 0.09 hm. % Ag)

a v bornitu (az 0.13 hm. % Ag). Analyzovany =

tennantit je vysoce Zn-dominantni a obsahu-
je jen minimalni mnozstvi tetraedritové (Sb)
komponenty.

Obr. 2 Rudnina s pyritem, Ba-Zivci, albitem
a sfaleritem. Foto v dopadajicim svétle
J. Sejkora, Sitka obrazku je 25 mm.

Obr. 3 Identicky zabér jako obr. 2; zfetelna je
oranzové Zluta lumiscence sfaleritu (mod-
rofialovy je odlesk viditelné casti zafeni
UV-zdroje). Foto v kratkovinném UV-svét-
le (254 nm), J. Sejkora, Sitka obrazku je
25 mm.

Obr. 1 Agregaty homogenniho sfaleritu (svétle sedy) srustajici se zrny
pyritu (tmavé Sedy) s inkluzemi galenitu (bily). BSE foto Cameca
SX100, Sirka obrazku je 2 mm.
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Tabulka 3 Chemické sloZeni sfaleritu (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6
Fe 0.02 0.00 0.03 0.03 0.04 0.03 0.00
Cd 0.24 0.19 0.22 0.26 0.28 0.26 0.22
Mn 0.09 0.07 0.10 0.08 0.09 0.11 0.06
Zn 68.19 67.70 68.27 68.38 68.30 68.33 68.13
Cu 0.01 0.00 0.03 0.00 0.04 0.03 0.00
S 32.85 33.14 32.82 32.74 32.79 32.94 32.67
total 101.40 101.11 101.47 101.49 101.54 101.72 101.08
Fe 0.0004 0.0000 0.0005 0.0005 0.0008 0.0004 0.0000
Cd 0.0021 0.0017 0.0019 0.0023 0.0024 0.0023 0.0019
Mn 0.0015 0.0013 0.0018 0.0014 0.0017 0.0018 0.0011
Zn 1.0069 0.9996 1.0077 1.0100 1.0081 1.0061 1.0098
Cu 0.0002 0.0000 0.0004 0.0000 0.0005 0.0004 0.0000
2 kat. 1.0110 1.0025 1.0123 1.0141 1.0134 1.0110 1.0128
S 0.9889 0.9975 0.9877 0.9859 0.9866 0.9886 0.9872
Mean - prumér 6 bodovych analyz; koeficienty empirickych vzorcu vypoéteny na bazi 2 apfu.
Tabulka 4 Chemické sloZeni pyritu, chalkopyritu, bornitu, galenitu a tennantitu (hm. %)
pyrit chalkopyrit bornit galenit  tennantit
Zn 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.30 0.03 0.00 8.74
Fe 45.94 46.07 46.23 30.41 30.17 11.34 11.59 0.02 0.26
Mn 0.01 0.01 0.00 nest. nest. nest. nest. nest. nest.
Co 0.02 0.14 0.04 nest. nest. nest. nest. nest. nest.
Cu 0.00 0.00 0.00 34.23 34.23 61.36 60.93 0.02 42.62
Ag 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.06 0.13 0.09 0.02
Hg nest. nest. nest. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
In 0.00 0.00 0.00 nest. nest. nest. nest. nest. nest.
Pb nest. nest. nest. 0.00 0.03 0.00 0.00 87.18 0.00
Bi nest. nest. nest. 0.00 0.000 0.11 0.16 0.22 0.57
Ni 0.00 0.01 0.00 nest. nest. nest. nest. nest. nest.
As 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 18.75
Sb nest. nest. nest. 0.00 0.01 0.01 0.00 0.000 0.99
Se 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.06 0.00
S 52.57 52.80 52.99 34.74 34.78 26.04 26.21 13.52 28.55
Cl nest. nest. nest. 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
suma 98.55 99.03 99.30 99.45 99.30 99.25 99.06 101.21 100.55
Zn - - - 0.001 0.001 0.023 0.002 - 1.955
Fe 1.004 1.002 1.002 1.006 0.995 1.000 1.017 0.001 0.068
Co - 0.003 0.001 - - - - - -
Cu - - - 0.994 0.994 4.759 4.690 0.001 9.790
Ag - - - 0.001 0.001 0.003 0.006 0.002 0.003
Cd - - 0.001 - - - - - 0.006
Pb - - - - - - - 0.998 -
Bi - - - - 0.003 0.004 0.002 0.040
As - - - - - - - 0.003 3.648
Sb - - - - - - - - 0.117
Se - - - - - 0.002 - 0.002 -
S 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 4.000 4.000 1.000 13.000
Cl - - - 0.001 - - 0.001 - -

Koeficienty empirickych vzorcl vypoéteny na bazi 2 atomu siry (pyrit, chalkopyrit), 4 atoma siry (bornit), 1 atom siry
(galenit) a 13 atom( siry (tennantit).
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Diskuse a zaveér

Sfalerit se zfetelnou oranzové Zlutou luminiscenci je
v sulfidické rudé z loziska Zlaté Hory - Vychod doprova-
zen pyritem, chalkopyritem, bornitem, galenitem a ten-
nantitem. Chemickou analyzou zjisténé obsahy Fe do
0.04 hm. % jsou nejnizSimi dosud zjiSténymi obsahy Fe
ve sfaleritech zlatohorského reviru. Podle Fojta (1966)
obsahuiji sfalerity zlatohorského reviru 2.2 az 16.9 hm. %
Fe, podle Novaka (1975) 1.6 az 9.3 hm. % Fe, podle Hoff-
mana et al. (1977) 1.5 az 10.5 hm. % Fe, pro puklinové
sfalerity uvadéji Cech a Kvadek (1990) 1.9 az 12.0 hm. %
Fe. Sfalerity pfitomné v kvarcitech a mramorech (napf. na
lozisku Zlaté Hory - Vychod) jsou obvykle svétlé s obsahy
Fe do 2.5 hm. % Fe, sfalerity v metatufech s chloritem
byvaji tmavé s obsahy do 8.5 hm. % Fe, vyjime¢né az
12 hm. % Fe (Fojt 1998). Fojt a Vecefa (2000) stru¢né
hodnoti nazory na vztah mezi obsahem Fe ve sfaleritech
a metamorfnim pfepracovanim zlatohorskych rud. V pfi-
padé nami studovanych rud mlze nizky obsah Fe ve
sfaleritu souviset s vysokou aktivitou siry, na niz ukazuje
asociace sfalerit + pyrit + bornit + chalkopyrit (viz Scott
1983). Obsahem Cd (0.19 az 0.28 hm. %) a Mn (0.06
az 0.11 hm. %) nové studovany sfalerit podoba ostatnim
sfaleritdm zlatohorského reviru, obsahujicim obvykle 0.2
az 0.5 hm. % Cd (vyjimecné kolem 1 hm. % Cd) a do 0.3
hm. % Mn (Fojt 1966, 1998; Hoffman et al. 1977; Cech,
Kvacek 1990; Fojt et al. 2001). Luminiscence pfirodniho
sfaleritu je neobykly, le¢ dobfe znamy jev; charakteris-
ticky je popisovan napt. pro sfalerity z lokalit Franklin v
New Jersey (USA) nebo Tsumeb v Namibii (Palache et
al. 1944). Pri¢inou luminiscence sfaleritu jsou pravdépo-
dobné& minoritni obsahy Mn, Cu nebo Cd a absence Fe
komponenty (Kréger et al. 1949; Tran Minh Thi 2009).
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