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Abstract

Gold of high purity (98.6 %), found in quartz pebble from alluvial placers of Otava river near Annín, north of Rejštejn 
at the Šumava Mountains (Czech Republic), is associated with both native bismuth and joséite A with empirical formula 
(Bi3.92Au0.03Ag0.04)Σ3.99(Te0.97S2.04)Σ3.01. Joséite A is supposed to crystalize from reduced fluids with higher sulphur fugacity 
and at a relatively high temperature about 266° C. Native bismuth as well as joséite A are mostly altered into supergenic 
Bi and Bi-Te oxidic phases with variable chemical composition.
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Podle mikroskopického studia v odraženém světle 
sytě žluté alotriomorfní až hypidomorfní zlato vytváří nej-
častěji zrnka o velikosti od 1 do 50 µm, největší hypido-
morfní zrna dosahují velikosti 180 x 50 nebo 160 x 110 
µm (obr. 1). Méně časté jsou 3 - 5 µm mocné žilky o délce 
do 300 µm. Zlato srůstá s Bi-minerály, jak primárními, tak 
s jejich oxidačními produkty. Průměrné chemické složení 
zlata ze 4 bodových mikroanalýz (podmínky viz tab. 1) je 
Au 96.40, Ag 2.40, Bi 0.34, Te 0.41 a odpovídá empirické-
mu vzorci Au0.948Ag0.043Bi0.003Te0.006. Průměrná ryzost zlata 
je 0.968.

Úvod

Ve zlatonosných aluviálních náplavech (rozsypech) 
bývá makroskopické zlato nalézáno i v křemenných nebo 
horninových valounech, což mnohdy umožňuje bližší 
určení typu a lokality primární Au-mineralizace (Malec 
2002). V případě náplavů Otavy byl zatím podrobně-
ji studován křemenný valoun se zlatem a Bi-minerály 
z rozsypu u Kestřan nedaleko Písku (nález z roku 1998) 
s předpokladem transportu ze zlatonosné oblasti Šuma-
vy (Kašperskohorsko) (Litochleb et al. 2000). Obdobný 
křemenný valoun s viditelným zlatem byl prvním z autorů 
nalezen v roce 1973 v náplavech horní Otavy 
v areálu koupaliště v Anníně mezi Sušicí a 
Rejštejnem. Těžbu zlata v sedimentech po 
obou březích Otavy i přímo z aluvia v Anníně 
uvádí Barvíř (1896).

Výsledky mineralogického výzkumu zlata 
a doprovodných Bi-minerálů z annínského 
valounu jsou uvedeny v předloženém člán-
ku. Dokladový materiál je evidován v mine-
ralogické sbírce Národního muzea (P1P 
13/2006).

Mineralogická charakteristika

Dobře zaoblený zploštělý valoun o roz-
měrech 4 x 3 x 1.5 cm tvoří matně bílý až 
šedý smouhovitý křemen s 0.X mm velkými 
šedobílými, kovově lesklými lístečkovitými 
agregáty joséitu A a jemně granulovaným 
zlatem. Ze sulfidů je v křemeni přítomen pou-
ze nehojný pyrit. Rudní minerály jsou vázá-
ny na jemné trhliny, v jejichž okolí je křemen 
hnědavě zbarven „limonitem“, vznikajícím 
supergenní přeměnou pyritu.

Obr. 1 Hypidiomorfní zrno zlata v křemeni v doprovodu šedohnědých Bi 
a Bi-Te oxidických fází, Annín, nábrus. Foto V. Šrein.
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Ryzí bismut byl zjištěn ve formě drob-
ných (X - X0 µm) reliktů v oxidických fázích. 
Podle elektronových mikroanalýz (tab. 1) kro-
mě dominantního Bi obsahuje jen malou pří-
měs Au, Ag, Te a S v rozmezí 0.002 - 0.008 
apfu. 

 V odraženém světle bílá až slabě nažlout-
lá hypidiomorfní a zřetelně anizotropní (různě 
šedohnědé efekty) zrna joséitu A srůsta-
jí přímo se zlatem nebo se vyskytují v jeho 
blízkosti (obr. 2). Z větší části jsou zatlačena 
šedými oxidačními produkty. Průměrné che-
mické složení ze 4 bodových mikroanalýz 
(tab. 1) odpovídá empirickému vzorci (Bi3.92 
Au0.03Ag0.04)Σ3.99(Te0.97S2.04)Σ3.01 ve smyslu Coo-
ka et al. (2007).

Oba Bi-minerály jsou výrazně postiženy 
supergenní přeměnou za vzniku chemickým 
složením variabilních Bi a Bi-Te oxidických 
fází (tab. 2). Pro nepatrné množství materi-
álu nebyly tyto oxidační produkty podrobeny 
rentgenové difrakční analýze.

Joséit A (někdy označován jen jako joséit 
nebo sulfojoséit) byl od dob prvních publikací 

diagnostických dat (Warren, Davis 1940; Peacock 1941; 
Thompson 1949) popsán z řady telluridových lokalit ve 
světě, zejména od 70. let 20. století díky aplikaci elek-
tronového mikroanalyzátoru při mineralogickém výzkumu 
(souhrn in Cook et al. 2007; Bálintová 2008). Přesto je 
v porovnání s joséitem B mnohem vzácnější. Vznik josé-
itu A v paragenezi Bi, Te, S - minerálů patrně vyžaduje 
specifické minerogenetické podmínky - vyšší fugacitu 
síry a relativně vyšší teplotu kolem 266° C (srov. Cioflica, 
Lupulescu 1995; Mudrovska et al. 2004). Atomární poměr 
Bi/(Te+S) = 1.27 - 1.35 (tab. 1) indikuje redukovaná fluida 
(viz Ciobanu et al. 2004; Cependal et al. 2006).

V paragenezích Au-ložisek Českého masivu se však 
stále jedná o poměrně vzácný Bi-sulfotellurid (Litochleb, 
Šrein 1994). Zatím byl identifikován a novými analýzami 
potvrzen v paragenezi Bi-minerálů na ložisku Kasejovi-
ce - důl Jakub (Litochleb et al.1990; Vymazalová 1997; 
Litochleb 1998; Litochleb, Sejkora 2007), dále pak na Au-
ložiskách Kašperské Hory (Scharmová, Pertoldová 1990) 
a Petráčkova hora - Vacíkov (Scharmová, Pertoldová 
1992).

Závěr

Mineralogickým výzkumem křemenného valounu 
s makroskopickým zlatem z náplavů Otavy u Annína bylo 
zjištěno, že zlato vysoké ryzosti je doprovázeno ryzím 
bismutem a joséitem A, z větší části supergenně přemě-
něnými v Bi a Bi-Te oxidické fáze variabilního chemického 
složení. Primární zdroj zlata s doprovodnými Bi-minerály 
lze předpokládat z kašperskohorsko-hartmanické zlato-
nosné oblasti, případně z oblasti Křemelné. V obou těch-
to oblastech je zastoupena analogická Au-mineralizace 
- křemenné žíly s jemnozrnným zlatem převážně vysoké 
ryzosti 0.900 - 0.997, Bi-minerály (Bi-telluridy a sulfotellu-
ridy, ryzí bismut, bismutin, maldonit) a nehojnými sulfidy 
(Malec 1986; Punčochář in Morávek et al. 1992).
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Tabulka 1 Chemické složení bismutu a joséitu A                    
(v hm. %)

1 (n=4) 2 (n=4)
Bi 99.23 (98.87 - 99.49) 80.75 (80.64 - 80.90)
Au   0.22   (0.09 - 0.36)   0.60   (0.54 - 0.63)
Ag   0.09   (0.05 - 0.13)   0.46   (0.37 - 0.59)
Te   0.14   (0.08 - 0.22) 12.20 (12.10 - 12.29)
S   0.31   (0.15 - 0.52)   6.44   (6.18 - 6.65)
Total 99.99 100.45
Bi *   0.986   3.919
Au *   0.002   0.030
Ag *   0.002   0.044
Te *   0.002   0.970
S *   0.008   2.037
Total *   1.000   7.000
S+Te   3.007 (2.948 - 3.045)
S/Te   2.10     (2.03 - 2.17)
Bi/(S+Te)   1.30     (1.27 - 1.35)

* apfu na bázi 1 atomu (bismut) a 7 atomů (joséit A)
Podmínky: Elektronový mikroanalyzátor JEOL JXA-50A 
s energiově disperzním analyzátorem EDAX PV9400, 
20 kV, 1.7 . 10 -9 A, průměr svazku elektronů 1 - 2 µm, 
korigováno, lab. GlÚ AV ČR, anal. A. Langrová, V. Šrein.

Tabulka 2 Variabilita chemického složení Bi a Bi-Te oxi-
dických fází

1 2 3 4 5
Bi2O3 98.33 96.60 93.32 82.42 63.29
Te2O5 1.12 2.79 5.38 13.20 35.24
SO3 0.23 0.35 0.75 0.82 0.95
Au2O3 0.17 0.19 0.37 2.83 0.37
Ag2O 0.15 0.07 0.18 0.73 0.15

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Obr. 2 Světlá hypidiomorfní zrna joséitu A na trhlinách křemene s jemno-
zrnným zlatem, Annín, nábrus. Foto V. Šrein.
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