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Abstract

At mine dump of the mine Lill, the Černojamské ore deposit, Příbram, central Bohemia, Czech Republic, rich 
aggregates of millerite crystals with rare aggregates of siegenite and heazelwoodite were found.  Millerite forms golden 
acicular crystals up to 1 mm in length with metallic luster growing to rich aggregates in gangue represented by dominant 
dolomite with minor quartz and siderite. Its empirical formula (Ni0.94Co0.05)Σ0.99S1.01 is close to ideal composition. Siegenite 
forms rare aggregates up to 8 μm in association with millerite and galena. Its chemical composition corresponds to 
empirical formula (Ni1.39Co1.27Fe0.28Ag0.01)Σ2.95S4.06 on the basis of 7 apfu. Very rare heazelwoodite was observed as sin-
gle crystal with size 35 x 180 μm in association with millerite. It is strongly chemically zoned, compositions of individual 
zones is possible to express by following empirical formulae (on the basis of 5 apfu): Pb-rich phase: (Ni2.35Pb0.30Sb0.18 
As0.02)Σ2.85S2.15; Sb-rich phase: (Ni2.28Sb0.31Pb0.08Fe0.05Co0.03Ag0.01As0.08)Σ2.84S2.16 and Pb-Sb-rich phase (Ni2.37Pb0.25Sb0.24 
Ag0.02Co0.02As0.01)Σ2.91S2.10. The higher contents of  Pb and Sb at heazelwoodite was determined for the first time.
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Úvod

Černojamské ložisko, resp. černojamský žilný systém, 
je součástí březohorského rudního revíru a nachází se 
v jeho sv. části, geograficky pak v současné průmyslové 
zóně na sz. okraji města Příbrami. Halda hlavního důlního 
díla - dolu Lill byla od ukončení posledního geologické-
ho průzkumu na uranové rudy v  roce 1965 opakovaně 
v několika etapách odtěžována a rozvážena (nejintenziv-
něji v letech 1990 - 2001), posléze aplanována a zasta-
věna výrobními objekty. Haldový materiál se stal zdrojem 
značného množství ukázek různých paragenetických 
typů mineralizace, jejichž výzkum není dosud dokončen. 
Dosavadní poznatky z  terénního a laboratorního studia 
vzorků z haldy dolu Lill uvádějí Ondruš et al. (1990), Lito-
chleb et al. (1994, 1999, 2004), Černý et al. (1995), Sejko-
ra (1995), Černý a Černý (2001), Škácha a Plášil (2002), 
Sejkora a Litochleb (2003a, b) a Plášil et al. (2005, 2007). 
Tento článek přináší výsledky mineralogického studia 
vzorku obsahujícím Ni-mineralizaci, reprezentovanou 
dominantním milleritem.

Charakteristika výskytu 

Studovaný vzorek byl nalezen v  průběhu rozvážení 
haldy Lill (jaro roku 2000) v její jv. části. Nález byl učiněn 
v materiálu ve spodních partiích haldy, blíže k původnímu 
svahu na němž probíhá komunikace vedoucí k  teplárně 
Příbram. Vzorek o původních rozměrech (před rozbitím) 
10 x 5 cm je tvořen žilovinou s dominantním nafialověle 
zbarveným dolomitem a méně hojným jemně krystalickým 
křemenem a hruběji štěpným sideritem. Do jemně zrnité-
ho dolomitu zarůstají idiomorfní zrna hnědo-černého až 
černého sfaleritu (do 1 mm) a hojné agregáty jehlicovitých 

krystalů milleritu v doprovodu dalších vzácnějších mine-
rálních fází.

Metodika výzkumu

Kromě studia optických vlastností rudních minerálů 
přítomných ve vzorku v  odraženém světle (mikroskop 
Amplival fy Carl Zeiss Jena) bylo provedeno měření mik-
rotvrdosti milleritu a heazelwooditu za podmínek: mikro-
tvrdoměr PMT-3, závaží 40 g, doba expozice indentoru 
15 s, cejchováno na krystalu halitu při závaží 5 g, prů-
měrná hodnota mikrotvrdosti (VHN) byla vypočtena z 10 
měření.

Chemické složení bylo kvantitativně sledováno pomo-
cí elektronového mikroanalyzátoru Cameca SX100 (Štát-
ny geologický ústav Dionýza Štúra, Bratislava, analytik D. 
Ozdín a J. Sejkora) ve vlnově disperzním módu za pod-
mínek: napětí 20 kV, proud 20 nA, standardy: Ag (AgLα), 
PbS (PbMα), CuFeS2 (CuKα, FeKα, SKα), Cd (CdLα), 
NaCl (ClKα), Sb2S3 (SbLβ), Bi (BiLα), FeAsS (AsKβ), ZnS 
(ZnKα). Obsahy výše uvedených prvků, které nejsou zahr-
nuty v tabulkách, byly kvantitativně analyzovány, ale zjiš-
těné obsahy byly pod detekčním limitem (cca 0.02 - 0.05 
hm. % pro jednotlivé prvky). Získaná data byla korigová-
na za použití software PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Charakteristika zjištěných minerálních fází

Millerit tvoří převážnou část makroskopicky pozoro-
vatelných rudních agregátů, zarůstajících do dolomitu. 
Jednotlivé kovově lesklé, zlatě zbarvené krystaly milleri-
tu o velikosti 0.1 - 1 mm náhodně srůstají do bohatých 
krystalických agregátů. Tyto velmi hojné agregáty vytvá-
řejí v žilovině sítivo, které je dobře rozeznatelné i pouhým 
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okem. Agregáty milleritu těsně asociují se 
siegenitem, heazelwooditem a přechodnými 
členy řady arsenopyrit-gersdorffit (obr. 1). 

V  odraženém světle  millerit zřetelně 
zatlačuje minerály žiloviny i starší sfalerit 
a vytváří metakrystaly s  vysokým stupněm 
idiomorfie. Je světle žlutavě krémový a sil-
ně anizotropní (žluté až šedomodré barev-
né efekty). Hodnota mikrotvrdosti 306 (286 
- 326) kp . mm-2 s koeficientem anizotropie 
tvrdosti KVH = 1.14 odpovídá publikovaným 
údajům 348 (318 - 376) kp . mm-2  pro řezy 
orientované příčně k protažení (Bowie, Tay-
lor 1958).

Při studiu chemického složení milleritu 
(tab. 1) bylo zjištěno, že malá část Ni je sub-
stituována Co (s nejvyššími zjištěnými obsa-
hy do 0.06 apfu). Obdobně zvýšené obsahy 
Co v milleritu uvádějí pro vzorky z Jáchymo-
va Ondruš et al. (2003). Chemické složení 
studovaného milleritu (průměr 3 bodových 
analýz) lze vyjádřit na bázi 2 apfu empiric-
kým vzorcem (Ni0.94Co0.05)Σ0.99S1.01. 

Siegenit vytváří vzácné hypidiomorfní 
agregáty obrůstané milleritem a uzavírající 
galenit (obr. 2) o největší zjištěné velikosti 
okolo 10 - 20 µm. Chemické složení studo-
vaného minerálu (tab. 1) odpovídá obsahem 
Co a Ni obvyklým siegenitům a vykazuje 
střední obsahy Fe (Litochleb et al. 2002). 
Zajímavé je absence obsahů Cu jinak v 
siegenitech obvyklé (Craig, Carpenter 1977; 
Zakrzewski 1984; Litochleb et al. 2002). 
Jeho chemické složení můžeme můžeme 
na bázi 7 apfu vyjádřit empirickým vzorcem 
(Ni1.39Co1.27Fe0.28Ag0.01)Σ2.95S4.06. 

Heazelwoodit byl ve studovaných ná-
brusech zjištěn pouze jako jediný protažený 
idiomorfní krystal o rozměrech 35 x 180 μm 
(obr. 3), který těsně srůstá s milleritem. Ve 
srůstech s  milleritem (ostrá hranice) hea-
zelwoodit vykazuje mírně vyšší odraznost 
(šedavě krémový), zřetelnou anizotropii 
(tmavě hnědé až modrošedé efekty) a vyš-
ší brusnou tvrdost. Vyšší hodnoty mikro-
tvrdosti (měření v  ose krystalu podélně 
s  protažením) 385 (354 - 421) kp . mm-2  
s koeficientem anizotropie tvrdosti KVH = 1.19 
než hodnoty uváděné v literatuře - 300 (231 
- 321) (Chamberlain 1966) a 221 - 274 kp . 
mm-2  (Kulagov et al. 1968) patrně odrážejí 
neobvyklé chemické složení.

Obr. 1 Prizmatický krystal heazelwooditu 
(nejsvětlejší s pozorovatelnou zonalitu) 
zarůstající do krystalických agregátů mil-
leritu (tmavě šedé). Světle šedé neho-
mogenní agregáty náležejí přechodným 
členům řady arsenopyrit-gersdorffit. Šíř-
ka obrázku 800 μm, BSE foto J. Sejkora 
a D. Ozdin.

Obr. 2 Agregát galenitu (bílý), je obrůstán jehlicovitými krystaly siegenitu 
(tmavě šedý se světlejšími okraji), v okolí agregáty milleritu (šedý). 
Šířka obrázku 70 μm, BSE foto J. Sejkora a D. Ozdín.

Obr. 3 Výrazně chemicky zonální krystal heazelwooditu (čím světlej-
ší odstín, tím vyšší obsahy Pb). Šířka obrázku 190 μm, BSE foto            
J. Sejkora a D. Ozdín.
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Závěr

Nález Ni-Co sulfidů - siegenitu a heazelwooditu, roz-
šiřuje dosud známé primární minerály niklu přítomné na 
žilách černojamského ložiska v Příbrami, které jsou pro-
slulé zejména historickými ukázkami nikelínu a milleritu. 
Pozoruhodné jsou zvýšené obsahy Pb a Sb v heazelwo-
oditu, které dosud pro tento minerální druh nebyly uvá-
děny.
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Tabulka 1 Chemické složení milleritu a siegenitu
průměr 1 2 3 siegenit

Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 4.93
Ni 60.07 59.61 60.27 60.33 26.27
Co 3.39 3.62 3.25 3.31 25.84
S 35.16 35.10 35.15 35.22 41.72
total 98.62 98.33 98.67 98.85 99.05
Ag 0.000 0.008
Fe 0.000 0.275
Ni 0.942 1.394
Co 0.049 1.267
S 1.009 4.055
báze = 2 apfu

Při studiu ve zpětně odražených elektronech (BSE) 
byla zjištěna jeho výrazná chemická zonalita, která odpo-
vídá  variabilním obsahům chemických prvků vstupujícím 
do jeho krystalové struktury (tab. 2), zejména olova, anti-
monu a kobaltu.

Chemické složení jednotlivých zón je možno na bázi 
5 apfu vyjádřit následujícími empirickými vzorci (vždy prů-
měry dvou bodových analýz): Pb bohatá fáze: (Ni2.35Pb0.30 
Sb0.18As0.02)Σ2.85S2.15; Sb bohatá fáze: (Ni2.28Sb0.31Pb0.08Fe0.05 
Co0.03Ag0.01As0.08)Σ2.84S2.16 a Pb-Sb bohatá fáze (Ni2.37Pb0.25 
Sb0.24Ag0.02Co0.02As0.01)Σ2.91S2.10. V dostupné literatuře do-
sud nebyly publikovány pro tento minerál srovnatelně 
vysoké obsahy Pb a Sb.

Tabulka 2 Chemické složení heazelwooditu
 průměr (1, 2) 1 2 průměr (3, 4) 3 4 průměr (5, 6) 5 6
Ag 0.00 0.00 0.00 0.65 0.66 0.64 0.41 0.20 0.61
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.08 1.93 0.23
Pb 21.29 21.07 21.51 17.29 16.74 17.84 6.21 4.22 8.20
Ni 45.8 45.90 45.71 46.96 47.18 46.75 49.17 48.77 49.57
Co 0.00 0.00 0.00 0.37 0.37 0.37 0.76 0.98 0.54
Sb 7.13 7.10 7.16 9.85 10.05 9.65 13.82 14.13 13.51
As 0.38 0.52 0.25 0.22 0.44 0.00 2.31 3.06 1.56
S 22.94 22.95 22.93 22.83 22.89 22.76 25.46 25.98 24.94
total 97.54 98.17 99.22
Ag 0.000 0.018 0.010
Fe 0.000 0.000 0.052
Pb 0.309 0.247 0.082
Ni 2.347 2.365 2.276
Co 0.000 0.017 0.032
Sb 0.176 0.239 0.308
As 0.015 0.010 0.083
S 2.152 2.105 2.156
báze = 5 apfu
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