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Abstract: Very small grains of Au-, Ag-, Pd-, Pt-, Hg- and Se-min-
erals occure in the thin layer of chalcocite ore situated in the
siltstone bed inside formation of conglomerates. The ore associ-
ates with carbonified fragments of plants. Chalcocite ore is
formed by some minerals Cu,S — CuS suite (mainly djurleite,
roxbyite, anilite) and is partly oxidized (malachite, brochantite,

(03-41 Semily)

langite). The grains of PGE-minerals occure in little fissures and
microscopic druse cavities of malachite and brochantite. They are
nearly the youngest in the mineral assemblage.

Chalkozinové zrudnéni ve svrchnokarbonskych sedimen-
tech sv. od Kostalova bylo objeveno v listopadu 1857 pfi
vykopu zafezu pro tehdy nové budovanou Zelezni¢ni trat
z Pardubic do Liberce. Tento drobny vyskyt se nachazi
mezi stanici Kostalov (dfive nazyvanou Libstat) a zastav-
kou Nedvézi, ca 200-225 m sz. od mostu nad silnici do
StruZince, pfimo proti strdZnimu domku. Zemépisné sou-
fadnice lokality (ve WGS 84) jsou 50° 34324 N
a 15° 227 257 E. Vzapéti po objevu byla zrudnéna poloha
v blizkém okoli ndlezu prokutdvana, ale bez valného uspé-
chu. Podrobnéjsi situaci nalezu, nacrt a popis profilu
i struCnou charakteristiku rudy podal tehdy PoSepny
(1861). Lokalita se v literatufe vyskytuje také pod nazvy
Olesnice u Kostalova, Kostalovska Olesnice, Libstat, Po-
hofti nebo Kostalov — samota Hluboka.

Geologicka situace

a mineralogické poméry vyskytu

Zrudnéni se nachazi ve svrchni ¢asti semilského souvrstvi
(stefan C) v jiznim kiidle Cikvasecké antiklindly. Zhruba
20 cm mocna poloha uhelnych jilovct obsahuje nékolika-
centimetrové ploché ¢ocky, zavalky a konkrece masivniho
chalkozinu s. 1., které velmi Casto proristaji zuhelnatélé
utlomky rostlin. Ruda je ndpadnd zelenymi druhotnymi mi-
neraly (malachitem, brochantitem, langitem), vypliujicimi
¢etné pukliny v rud€ i v uhli a tvoficimi drobné impregnace

v okolnich Sedych prachovcich a piskovcich. Pod zrudné-
nou polohou je asi 0,5 m Sedozeleného jilovce a pod nim az
na dno zafezu ca 13 m rudého prachovitého jilovce. Nad
zrudnénou polohou je asi 0,8 m mocna vrstva hnédého pra-
chovce s polohami piskovce a nad ni se az k vrcholu svahu
nachazi ca 3 m mocna vlozka slepence. V poslednich dese-
tiletich jsou stény Zelezni¢niho zafezu husté zarostlé a silné
zasuté, takZe bez vykopu nelze zrudnénou polohu nalézt.
Vrstvy maji smér VSV-ZJZ a zapadaji pod ca 30° k JJV.
Vrstva se zrudnénim se nachazi asi 75 m nad svrchni polo-
hou ¢ikvaseckého obzoru, vzdalenou ca 150 mk S (Prouza
et al. 2010). Roth (1946) se domnival, Ze by to mohly byt
privalové sedimenty se zni¢enou starSi moc¢alovou vegeta-
ci, které vyplnily vymleté ploché koryto.

Zrudnéni ma jen velmi maly lateralni rozsah a vytraci se
v okolnich sedimentech. Akumulace rud je omezena pouze
na tésné okoli Zelezni¢niho zarezu, jinde vyssi obsahy Cu
zji§tény nebyly. Mocnost rudonosné polohy ve vrtech byla
1-2 m, v jednom piipadé dokonce 5 m (Solc 1959). Bayer
(1860 in Kratochvil 1957-1966) mj. uvadél, Ze ruda obsa-
hovala 50 % Cu a 2,5-3 loty Ag (rozuméno na centyt), tj.
priblizné 0,1 %.

Podle Johana (1959), ktery se mineralogii tohoto vysky-
tu naposledy zabyval, je zrudnéni tvofeno predevsim chal-
kozinem, doprovdazenym mikroskopickymi zrnky dal§ich
sulfidd (pyritu, bornitu, covellinu), které inkrustuji az
X dm velka rostlinna téla nebo tvori malé konkrece. Vzéc-
né se vyskytly konkrece pyritu s chalkozinem, v nichz byl
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Obr. 1. Nalestény vzorek chalkozinového zrudnéni ve vrstvé uhli.
Velikost ca 3 cm, Sikmo odrazené svétlo. Foto J. Malec.

Obr. 2. Chalkozin (s. I.) fosilizujici rostlinna pletiva a jako kompaktni
vrstvicka. BSE, velikost snimku 1,20 x 0,96 mm. Foto J. Malec.

Obr. 3. Tabulka jacutingaitu v dutince rozpadajiciho se covellinu,
pronikaného zilkami malachitu. BSE, velikost snimku 400 x 320 um.
Foto J. Malec.
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Obr. 4. Zrnko paladiového zlata uzaviené v dutince malachitu, je-
hoz zilka pronika chalkozinem. BSE, velikost snimku 150 x 120 um.
Foto J. Malec.

pyrit star§Sim mineralem. V rudé byly také ankerit, malachit
a modré jehlicky neurceného sulfatu Cu. V chalkozinu se
po naleptini objevovala misty buné¢nd stavba rostlin. Tet-
raedrit a listecky vylouceného ryziho stiibra, popisované
v 19. stoleti (viz Kratochvil 1957-1966), se v Johanovych
ani v naSich vzorcich neobjevily. Rostlinné zbytky v rudo-
nosné poloze a jejim okoli patii podle PoSepného (1861)
stromovitym plavunim rodu Sigillaria, stromovitym piesli¢-
kam rodi Asterophyllites a Annularia a stromovitym kapra-
dindm rodu Pecopteris. Zrudnéni je povaZovano za synsedi-
mentarni, infiltracné stratiformni (Prouza — Tésler 2001).

Pouzita metodika

Cu-sulfidy a sekundarni minerély byly identifikovany op-
ticky, EDX-mikroanalyzatorem a rentgenograficky (di-
fraktograf Philips X’pert). Nepatrnd zrnicka minerala Pt,
Pd, Au a Ag, ktera pti béZném prohliZeni pod rudnim mik-
roskopem prakticky nelze zpozorovat, byla zachycena
az pfi podrobném prohliZeni ve zpétné odraZenych elek-
tronech (BSE) v elektronovém rastrovacim mikroskopu
a ovéfovana kvalitativnimi EDX-mikroanalyzami. Snimky
nabrust v BSE byly provadény rastrovacim elektronovym
mikroskopem CamScan 3200 v laboratofich Ceské geolo-
gické sluzby v Praze a kvantitativni analyzy minerald Pd
pripojenym EDX-mikroanalyzatorem Link ISIS (urychlo-
vaci napéti 20 kV, proud 2,80 nA, analyzoval J. Malec).
Analyzy jacutingaitu byly provedeny elektronovou mikro-
sondou Cameca SX 100 v Geologickém tstavu AV CR
v Praze (urychlovaci napéti 15 kV, proud 10 nA, primér
elektronového svazku ca 2 pm, analytické linie PtMa,
HgMa, SeLa, SKa, CuKo, NiKa). Jako standardy byly
pro Pt a Se pouZity cisté prvky, pro Hg rumélka, pro Cu
kuprit, pro Ni pentlandit a pro siru ZnS. Nizké sumy v né-
kolika bodech byly zpiisobeny malou velikosti analyzova-
nych zrnek a nutnosti odeétu prvkl zachycenych z okoli.
Analyzovala V. Bohmova.
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Chemické analyzy obsahli vybranych rudnich prvki
v separovanych vzorcich zrudnéné polohy, tj. v chalkozi-
nu, uhli a prachovci, byly provedeny v chemické laboratofi
CGS. Au bylo po extrakci stanoveno metodou ETAAS (V.
Zoubkova), Ag metodou FAAS (M. Miksovsky), Pt, Ir, Pd,
Rh a Ru po dokimastickém rozkladu (J. Sikl) metodou
ICP-MS (L. Strnad, PfFUK v Praze) a obsahy Hg merkuro-
metrem AMA 254 (I. Svobodovd). Vysledky stanoveni
platinovych kovi jsou ale mélo pfesné, protoZe pouZitd
metodika byla vypracovana pro silikatovy matrix.

Vysledky mineralogického studia a diskuse

Masivngjsi chalkozin je vazan prakticky jen na tenkou, nej-
vySe nékolik centimetrd mocnou slojku velmi kiehkého
lesklého cerného uhli. Ve zkoumaném materidlu tvoii aZ
nékolik centimetrh mocné deskovité polohy, méné Casto
kulovité konkrece. Mladsi mobilizovany chalkozin vypl-
fuje tenké kontrak¢ni trhliny v uhli, tvofici dva navzdjem
kolmé systémy pticné k pribehu slojky (obr. 1). Vzacné se
chalkozin vyskytuje i jako mikroskopické vrstvicky jem-
nych framboidalnich agregatt v uhli. Chalkozin v deskovi-
tych polohach ma dvé vzdjemné se prolinajici formy: a) fo-
silizované ulomky rostlinnych pletiv, v nichZ je velmi
dobfe viditelna struktura protdhlych bunék a jemné detaily
bunéénych stén a b) viceméné kompaktni, misty rozpukané
vrstvicky, kterych je zfetelné méné (obr. 2). V konkrecich
se fosilizovana pletiva nevyskytuji. Podle rentgenografic-
kych a EDX-analyz jsou obé formy chalkozinu jen chalko-
zinem s. 1.; ve skute¢nosti jde o nékolik riznych mineralt
z fady mezi Cu,S a CuS. Nékolikafazové sloZeni agregatt
chalkozinu je ¢aste¢né patrno i v odraZzeném svétle rudniho
mikroskopu. Podrobnd charakteristika téchto mineralt
a jejich analytickd data budou obsaZeny v jiném ¢lanku.
Rentgenograficky byl zjistén hlavné djurleit, méné roxbyit
a vzacnéji anilit. Podle EDX-mikroanalyz sloZeni odpovi-
da hlavné djurleitu. Buné¢éné stény fosilizovanych pletiv
jsou tvofeny roxbyitem a fazi blizkou anilitu. ,,Chalkozi-
ny* fosilizovanych pletiv, at uvnitf bunék nebo v jejich sté-
nach, maji pravidelné malé obsahy Ag a Fe (ca 0,5 %
a 0,3 %). V kompaktnich vrstvickach a konkrecich se pii-
mési téchto prvkid vyskytuji jen zfidka.

Masivnéjsi utvary ,.chalkozinu® jsou pfi okrajich Casto
zménény v lamelovity nebo jemné kefickovity covellin.
Produktem covellinizace chalkozinu, pfi niz se ¢ast Cu
uvoliluje, je zarovei také malachit, ktery vypliiuje hojné zi-
lecky v rudé, kontrakéni trhliny v uhli a pronika i do okol-
niho prachovce. Vyplii symetrickych Zilek malachitu nebo
i samostatné Zilky nékdy tvofi evidentné¢ mladsi (!) bro-
chantit.

V druzovych dutinkach brochantitu, uprostfed malachitu
nebo na jeho trhlinach, na prazdnych trhlinach v ,,chalkozi-
nu“, v rozpadajicich se agregéitech covellinu i v okolnim
prachovci se vyskytuji mala (jen nékolik um velkd) zrnicka
ruznych mineralt vzacnych kovi (obr. 3 a 4). Mikroanaly-
zy ukazaly, Ze nejcastéji jde o zlato s proménlivymi pfi-
mésmi Pd a Cu; malo je pfitomno Ag s pfimési Cu (tab. 1),
Ctyfi rizné faze Pd-Ag-Se = Cu (tab. 2) a vzacné faze

Tabulka 1. SloZeni zrnek Pd-zlata a stfibra

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
Tabulka 2. Slozeni fazi Pd-Ag-Cu-Se a Pd-Cu-Se
hmot. %
Zrno Pd Ag Cu Se suma
1 38,1 23,4 6,9 314 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

Tabulka 3. Slozeni jacutingaitu (prdmér 9 analyz 4 zrn, odecten
prispévek okoli a normalizovano)

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

Pt-Hg-Se, kterd vzacné tvofi i trigondlné omezené tabulky
(obr. 3 a tab. 3). Tato faze je prakticky identicka se synte-
ticky pfipravenou formou nedavno popsaného mineralu ja-
cutingaitu Pt,HgSe; (Drabek — Vymazalova — Cabral v tis-
ku). VSechna tato zrnicka se téméf vzdy vyskytuji
izolované a jen v nékterych nabrusech. Jsou v paragenezi
evidentné téméf nejmladsi, mladsi nez sekundarni minera-
ly Cu malachit a brochantit. Musi jit o produkt nejmladsi
faze diageneze sedimentd, az kdyZ se sedimenty s chalko-
zinovym zrudnénim dostaly po denudaci nadlozi do zény
oxidace. Podobny pfipad vzniku Au-Pt-Pd mineralizace pfi
rozhrani redukéni a oxida¢ni zony médnatych bridlic pred-
sudetské monokliny na loZisku Lubin—Sieroszowice uva-
déji Osczepalski et al. (2002). V nékterych vzorcich se tyto
mineraly nevyskytuji, ale byla v nich zjis$téna zrnicka ne-
ur¢eného oxidického mineralu Pb, Cu a V. Za velmi mla-
dé 1ze také povazovat jehlicovité ¢i tence tabulkovité (?)
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Tabulka 4. Obsahy vybranych prvkd v rudé

chalkozin  uhli  prachovec
Au ppb 72 <4 161
Ag ppm 305 215 73
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

krystalky barytu, uzaviené v malachitu a brochantitu. Re-
centniho nebo subrecentniho pivodu pak jsou modré jeh-
lickovité krystalky langitu na puklinach zilek malachitu.

Chemické analyzy obsahti Au, Ag, Hg a PGE v separo-
vanych vzorcich masivnich Cu-sulfidf, lesklého uhli
a okolniho prachovce ukazaly, Ze distribuce téchto prvki
je nerovnomérnd (tab. 4). Vzijemné koreluji Au-Pt
a Ag-Hg. Nejvyssi obsahy Au (161 ppb) a Pt (19,7 ppb)
jsou prekvapivé v prachovci, kdeZto nejvyssi obsahy Ag
(305 ppm) a Hg (23,7 ppm) jsou vazany na zrudnéni.
Stiibro je obsaZeno pfedevsim v ,,chalkozinu* z fosilizo-
vanych rostlinnych pletiv; vazba ve formé ryziho kovu je
zcela podruzna.

Zdrojem vzéacnych kovd, rtuti a selenu byly nejspis§ okolni
horniny, ze kterych byly tyto prvky vyneseny prosakujici
chladnou vodou atmosférického ptivodu. Tato voda patrné
musela byt velmi malo mineralizovana a vici druhotnym
minerdlim médi neagresivni. Vzhledem k pritomnosti
uhli neni vyloucen transport ve formé organometalickych

komplexii. Analyzy prosakujici vody jsou pfedmétem dal-
$iho zkouméni.

Podékovdni. Prdce byla soucdsti interniho tikolu CGS 332300
. Realizace dilcich cdsti vyzkumného zdméru odborem geochemie
horninového prostiedi I1“. Za konzultace problematiky dékujeme
A. Vymazalové a M. Drdbkovi.
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