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Chalkozínové zrudnění ve svrchnokarbonských sedimen-
tech sv. od Košťálova bylo objeveno v listopadu 1857 při
výkopu zářezu pro tehdy nově budovanou železniční trať
z Pardubic do Liberce. Tento drobný výskyt se nachází
mezi stanicí Košťálov (dříve nazývanou Libštát) a zastáv-
kou Nedvězí, ca 200–225 m sz. od mostu nad silnicí do
Stružince, přímo proti strážnímu domku. Zeměpisné sou-
řadnice lokality (ve WGS 84) jsou 50° 34´32,4˝ N
a 15° 22´25˝ E. Vzápětí po objevu byla zrudněná poloha
v blízkém okolí nálezu prokutávána, ale bez valného úspě-
chu. Podrobnější situaci nálezu, náčrt a popis profilu
i stručnou charakteristiku rudy podal tehdy Pošepný
(1861). Lokalita se v literatuře vyskytuje také pod názvy
Olešnice u Košťálova, Košťálovská Olešnice, Libštát, Po-
hoří nebo Košťálov – samota Hluboká.

Q����$����	�������

�	����
���$���
	����
�	�������

Zrudnění se nachází ve svrchní části semilského souvrství
(stefan C) v jižním křídle čikvásecké antiklinály. Zhruba
20 cm mocná poloha uhelných jílovců obsahuje několika-
centimetrové ploché čočky, závalky a konkrece masivního
chalkozínu s. l., které velmi často prorůstají zuhelnatělé
úlomky rostlin. Ruda je nápadná zelenými druhotnými mi-
nerály (malachitem, brochantitem, langitem), vyplňujícími
četné pukliny v rudě i v uhlí a tvořícími drobné impregnace

v okolních šedých prachovcích a pískovcích. Pod zrudně-
nou polohou je asi 0,5 m šedozeleného jílovce a pod ním až
na dno zářezu ca 13 m rudého prachovitého jílovce. Nad
zrudněnou polohou je asi 0,8 m mocná vrstva hnědého pra-
chovce s polohami pískovce a nad ní se až k vrcholu svahu
nachází ca 3 m mocná vložka slepence. V posledních dese-
tiletích jsou stěny železničního zářezu hustě zarostlé a silně
zasuté, takže bez výkopu nelze zrudněnou polohu nalézt.
Vrstvy mají směr VSV-ZJZ a zapadají pod ca 30° k JJV.
Vrstva se zrudněním se nachází asi 75 m nad svrchní polo-
hou čikváseckého obzoru, vzdálenou ca 150 m k S (Prouza
et al. 2010). Roth (1946) se domníval, že by to mohly být
přívalové sedimenty se zničenou starší močálovou vegeta-
cí, které vyplnily vymleté ploché koryto.

Zrudnění má jen velmi malý laterální rozsah a vytrácí se
v okolních sedimentech. Akumulace rud je omezena pouze
na těsné okolí železničního zářezu, jinde vyšší obsahy Cu
zjištěny nebyly. Mocnost rudonosné polohy ve vrtech byla
1–2 m, v jednom případě dokonce 5 m (Šolc 1959). Bayer
(1860 in Kratochvíl 1957–1966) mj. uváděl, že ruda obsa-
hovala 50 % Cu a 2,5–3 loty Ag (rozuměno na centýř), tj.
přibližně 0,1 %.

Podle Johana (1959), který se mineralogií tohoto výsky-
tu naposledy zabýval, je zrudnění tvořeno především chal-
kozínem, doprovázeným mikroskopickými zrnky dalších
sulfidů (pyritu, bornitu, covellinu), které inkrustují až
X dm velká rostlinná těla nebo tvoří malé konkrece. Vzác-
ně se vyskytly konkrece pyritu s chalkozínem, v nichž byl
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pyrit starším minerálem. V rudě byly také ankerit, malachit
a modré jehličky neurčeného sulfátu Cu. V chalkozínu se
po naleptání objevovala místy buněčná stavba rostlin. Tet-
raedrit a lístečky vyloučeného ryzího stříbra, popisované
v 19. století (viz Kratochvíl 1957–1966), se v Johanových
ani v našich vzorcích neobjevily. Rostlinné zbytky v rudo-
nosné poloze a jejím okolí patří podle Pošepného (1861)
stromovitým plavuním rodu Sigillaria, stromovitým přeslič-
kám rodů Asterophyllites a Annularia a stromovitým kapra-
dinám rodu Pecopteris. Zrudnění je považováno za synsedi-
mentární, infiltračně stratiformní (Prouza – Tásler 2001).
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Cu-sulfidy a sekundární minerály byly identifikovány op-
ticky, EDX-mikroanalyzátorem a rentgenograficky (di-
fraktograf Philips X’pert). Nepatrná zrníčka minerálů Pt,
Pd, Au a Ag, která při běžném prohlížení pod rudním mik-
roskopem prakticky nelze zpozorovat, byla zachycena
až při podrobném prohlížení ve zpětně odražených elek-
tronech (BSE) v elektronovém rastrovacím mikroskopu
a ověřována kvalitativními EDX-mikroanalýzami. Snímky
nábrusů v BSE byly prováděny rastrovacím elektronovým
mikroskopem CamScan 3200 v laboratořích České geolo-
gické služby v Praze a kvantitativní analýzy minerálů Pd
připojeným EDX-mikroanalyzátorem Link ISIS (urychlo-
vací napětí 20 kV, proud 2,80 nA, analyzoval J. Malec).
Analýzy jacutingaitu byly provedeny elektronovou mikro-
sondou Cameca SX 100 v Geologickém ústavu AV ČR
v Praze (urychlovací napětí 15 kV, proud 10 nA, průměr
elektronového svazku ca 2 μm, analytické linie PtMα,
HgMα, SeLα, SKα, CuKα, NiKα). Jako standardy byly
pro Pt a Se použity čisté prvky, pro Hg rumělka, pro Cu
kuprit, pro Ni pentlandit a pro síru ZnS. Nízké sumy v ně-
kolika bodech byly způsobeny malou velikostí analyzova-
ných zrnek a nutností odečtu prvků zachycených z okolí.
Analyzovala V. Böhmová.
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Chemické analýzy obsahů vybraných rudních prvků
v separovaných vzorcích zrudněné polohy, tj. v chalkozí-
nu, uhlí a prachovci, byly provedeny v chemické laboratoři
ČGS. Au bylo po extrakci stanoveno metodou ETAAS (V.
Zoubková), Ag metodou FAAS (M. Mikšovský), Pt, Ir, Pd,
Rh a Ru po dokimastickém rozkladu (J. Šikl) metodou
ICP-MS (L. Strnad, PřFUK v Praze) a obsahy Hg merkuro-
metrem AMA 254 (I. Svobodová). Výsledky stanovení
platinových kovů jsou ale málo přesné, protože použitá
metodika byla vypracována pro silikátový matrix.
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Masivnější chalkozín je vázán prakticky jen na tenkou, nej-
výše několik centimetrů mocnou slojku velmi křehkého
lesklého černého uhlí. Ve zkoumaném materiálu tvoří až
několik centimetrů mocné deskovité polohy, méně často
kulovité konkrece. Mladší mobilizovaný chalkozín vypl-
ňuje tenké kontrakční trhliny v uhlí, tvořící dva navzájem
kolmé systémy příčné k průběhu slojky (obr. 1). Vzácně se
chalkozín vyskytuje i jako mikroskopické vrstvičky jem-
ných framboidálních agregátů v uhlí. Chalkozín v deskovi-
tých polohách má dvě vzájemně se prolínající formy: a) fo-
silizované úlomky rostlinných pletiv, v nichž je velmi
dobře viditelná struktura protáhlých buněk a jemné detaily
buněčných stěn a b) víceméně kompaktní, místy rozpukané
vrstvičky, kterých je zřetelně méně (obr. 2). V konkrecích
se fosilizovaná pletiva nevyskytují. Podle rentgenografic-
kých a EDX-analýz jsou obě formy chalkozínu jen chalko-
zínem s. l.; ve skutečnosti jde o několik různých minerálů
z řady mezi Cu2S a CuS. Několikafázové složení agregátů
chalkozínu je částečně patrno i v odraženém světle rudního
mikroskopu. Podrobná charakteristika těchto minerálů
a jejich analytická data budou obsaženy v jiném článku.
Rentgenograficky byl zjištěn hlavně djurleit, méně roxbyit
a vzácněji anilit. Podle EDX-mikroanalýz složení odpoví-
dá hlavně djurleitu. Buněčné stěny fosilizovaných pletiv
jsou tvořeny roxbyitem a fází blízkou anilitu. „Chalkozí-
ny“ fosilizovaných pletiv, ať uvnitř buněk nebo v jejich stě-
nách, mají pravidelně malé obsahy Ag a Fe (ca 0,5 %
a 0,3 %). V kompaktních vrstvičkách a konkrecích se pří-
měsi těchto prvků vyskytují jen zřídka.

Masivnější útvary „chalkozínu“ jsou při okrajích často
změněny v lamelovitý nebo jemně keříčkovitý covellin.
Produktem covellinizace chalkozínu, při níž se část Cu
uvolňuje, je zároveň také malachit, který vyplňuje hojné ži-
lečky v rudě, kontrakční trhliny v uhlí a proniká i do okol-
ního prachovce. Výplň symetrických žilek malachitu nebo
i samostatné žilky někdy tvoří evidentně mladší (!) bro-
chantit.

V drúzových dutinkách brochantitu, uprostřed malachitu
nebo na jeho trhlinách, na prázdných trhlinách v „chalkozí-
nu“, v rozpadajících se agregátech covellinu i v okolním
prachovci se vyskytují malá (jen několik μm velká) zrníčka
různých minerálů vzácných kovů (obr. 3 a 4). Mikroanalý-
zy ukázaly, že nejčastěji jde o zlato s proměnlivými pří-
měsmi Pd a Cu; málo je přítomno Ag s příměsí Cu (tab. 1),
čtyři různé fáze Pd-Ag-Se ± Cu (tab. 2) a vzácně fáze

Pt-Hg-Se, která vzácně tvoří i trigonálně omezené tabulky
(obr. 3 a tab. 3). Tato fáze je prakticky identická se synte-
ticky připravenou formou nedávno popsaného minerálu ja-
cutingaitu Pt2HgSe3 (Drábek – Vymazalová – Cabral v tis-
ku). Všechna tato zrníčka se téměř vždy vyskytují
izolovaně a jen v některých nábrusech. Jsou v paragenezi
evidentně téměř nejmladší, mladší než sekundární minerá-
ly Cu malachit a brochantit. Musí jít o produkt nejmladší
fáze diageneze sedimentů, až když se sedimenty s chalko-
zínovým zrudněním dostaly po denudaci nadloží do zóny
oxidace. Podobný případ vzniku Au-Pt-Pd mineralizace při
rozhraní redukční a oxidační zóny měďnatých břidlic před-
sudetské monokliny na ložisku Lubin–Sieroszowice uvá-
dějí Osczepalski et al. (2002). V některých vzorcích se tyto
minerály nevyskytují, ale byla v nich zjištěna zrníčka ne-
určeného oxidického minerálu Pb, Cu a V. Za velmi mla-
dé lze také považovat jehlicovité či tence tabulkovité (?)
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hmot. %

Au Ag Pd Cu suma

20 zrn (x) 74,0 0 15,1 10,8 99,9

rozsah (68,7–79,8) 0 (14,1–16,4) (6,5–15,9)

1 zrno 0 91,7 0 8,7 100,4
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hmot. %

zrno Pd Ag Cu Se suma

1 38,1 23,4 6,9 31,4 99,8

2 50,4 12,2 6,1 32 100,7

3 60,3 0 4,5 34,8 99,6

4 79,0 0 3,3 17,1 99,4

atom. %

zrno Pd Ag Cu Se suma

1 33,1 20,1 10,0 36,8 100,0

2 43,5 10,4 8,9 37,2 100,0

3 52,5 0 6,6 40,9 100,0

4 73,4 0 5,1 21,5 100,0
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hmot. %

Pd Hg Cu Se S suma

46,52 25,13 0,05 28,24 0,06 100,00

atom. %

Pd Hg Cu Se S suma

33,00 17,34 0,11 49,29 0,26 100,00

koeficienty empirického vzorce na 6 apfu

Pd Hg Cu Se S suma

1,98 1,04 0,01 2,96 0,02 6



krystalky barytu, uzavřené v malachitu a brochantitu. Re-
centního nebo subrecentního původu pak jsou modré jeh-
ličkovité krystalky langitu na puklinách žilek malachitu.

Chemické analýzy obsahů Au, Ag, Hg a PGE v separo-
vaných vzorcích masivních Cu-sulfidů, lesklého uhlí
a okolního prachovce ukázaly, že distribuce těchto prvků
je nerovnoměrná (tab. 4). Vzájemně korelují Au-Pt
a Ag-Hg. Nejvyšší obsahy Au (161 ppb) a Pt (19,7 ppb)
jsou překvapivě v prachovci, kdežto nejvyšší obsahy Ag
(305 ppm) a Hg (23,7 ppm) jsou vázány na zrudnění.
Stříbro je obsaženo především v „chalkozínu“ z fosilizo-
vaných rostlinných pletiv; vazba ve formě ryzího kovu je
zcela podružná.

Zdrojem vzácných kovů, rtuti a selenu byly nejspíš okolní
horniny, ze kterých byly tyto prvky vyneseny prosakující
chladnou vodou atmosférického původu. Tato voda patrně
musela být velmi málo mineralizovaná a vůči druhotným
minerálům mědi neagresivní. Vzhledem k přítomnosti
uhlí není vyloučen transport ve formě organometalických

komplexů. Analýzy prosakující vody jsou předmětem dal-
šího zkoumání.

Poděkování. Práce byla součástí interního úkolu ČGS 332300
„Realizace dílčích částí výzkumného záměru odborem geochemie
horninového prostředí II“. Za konzultace problematiky děkujeme
A. Vymazalové a M. Drábkovi.
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chalkozín uhlí prachovec

Au ppb 72 < 4 161

Ag ppm 305 215 7,3

Hg ppm 23,7 4,5 0,3

Ru ppb < 30 < 5 < 5

Rh ppb < 600 < 5 1,30

Pd ppb < 20 < 1 1,68

Ir ppb 0,20 0,46 0,08

Pt ppb 4,2 18,1 19,7




