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Abstrakt

Neoidni sulfidickda mineralizace vyskytujici se v terciérnich sedimentech Lomu Bilina v lokalité
bilinského zlomu je hydrotermalniho pivodu. Mineralizace je vazana na zlomové systémy ohareckého
riftu. Teplota krystaliza¢nich fluid se pohybovala kolem 50°C. Mineralizace bilinského zlomu je dosti
jednotvarna, vétSinou se vyskytuje markazit bez stopovych piimési, dale Cisty pyrit. Byly ale také
zaznamenany zony s obsahy stopovych piimési, predevsim arsenu a niklu. Obsahy As obohacenych
rastovych zon kolisaly od 0,2 — 5,4 hm. %, Ni bohaté zony se pohybovaly v rozmezi 1,6-5,9 hm. %.
Ristové zony Vv agregatech se zvySenym obsahem As a Ni  byly velmi tenké, piinos fluid
obohacenych As a Ni zifejmé probihal ve velmi kratkych ¢asovych periodach. Ve vzorcich markazitu
byly dale nalezeny porovité zony mikroinkluzi jilovych minerald. Tyto zony zvySeného obsahu Al a Si
kopirovaly ristové zony jednotlivych krystalti. Disulfidy se na lokalité vyskytuji v hojném mnozstvi a
to jak rozptylené v uhelné sloji, tak vazané na tektonickou zoénu bilinského zlomu. Pyrit a markazit

rozptyleny Vv uhelné sloji geneticky nesouvisi se sulfidy vazanymi na bilinsky zlom.

Kli¢ova slova: pyrit, markazit, mineralogie, terciér, kvartér, mostecké panev



Summary

The neoidic sulphide mineralization located in tertiary sediments of Lom Bilina in Bilina’s fault is of
hydrothermal origin. The sulphidic mineralization is associated with fault systems of Eger rift and
temperature of fluid crystallization was about 50°C. The mineralization of Bilina’s fault is rather
monotonous, the marcasite and pyrite is mostly found without a trace elements. In the crystals were
also registered zones with the contents of trace elements, especially As and Ni. The contents of As
enriched precipitation zones were fluctuating from 0,2 to 5,4 wt. %, Ni enriched zones were ranged
from 1,6 to 5,9 wt. %. The precipitation zones with increased As and Ni content were very thin, there
were very short time intervals of As and Ni enriched fluids precipitation. In the marcasite crystals were
also found the porous zones of clay mineral microinclusions. These zones showed higher content of Al
and Si. There is high abundance of Fe-disulfides at Bilina’s fault—dispersed in coal bed, or bonded to
tectonic zone of the Bilina’s fault. Pyrite and marcasite are dispersed in the coal bed and genetially

aren’t related to sulphides bonded to Bilina’s fault.
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1  UVOD A CILE PRACE

Tato prace je zamefena na vyskyt sulfidickych mineralizaci v okoli bilinského zlomu, jenz je
vyznamnou tektonickou strukturou ovliviujici vyvoj severoceské hnédouhelné panve. Prace zkouma,
jaky charakter mély krystaliza¢ni roztoky vystupujici tektonickymi poruchami v okoli bilinského
zlomu v severoCeské hnédouhelné panvi a zda je souvislost mezi sulfidickymi mineralizacemi v okoli
krusnohorského a bilinského zlomu. Jsou zde také popsany variace textury a chemismu této Fe-

disulfidické hydrotermalni mineralizace.

Vzorky pyritl a markaziti studované v této praci byly postupné od roku 1982 odebirany Zdenkem
Dvorakem, geologem SeveroCeskych dold, a. s. Mensi ¢ast vzorkli byla odebrana autorem DP piimo v

terénu.

Tato prace metodicky navazuje na praci Zachariase et al. (2008), ktera popisuje pyritovou mineralizaci
v blizkosti krusnohorského zlomu na lokalité Jenikov. Tato mineralizace ma charakter nizkoteplotni
vtrouSené sulfidické mineralizace (30-60°C), nachazejici se v kiemencich a piskovcich spodniho
turonu v blizkosti krusnohorského zlomu. Bylo zde nalezeno nékolik generaci pyritovych krystald,
které se liSily obsahem stopovych prvkl a morfologii; hlavni ptimési v krystalové mtizce sulfidii byl

arsen.

Zacharias et al. (2008) rozdé€lili vzorky do dvou hlavnich krystaliza¢nich fazi: star$i fazi silicifikace,
vazanou hlavné na kiidové piskovce Castecné doprovazenou krystalizaci sulfidii a uraninitu, a fazi
mladsi, kde je dominantni baryt (dale jsou zastoupeny fluorit, sulfidy a uraninit). Podle koncentrace

stopovych prvkl v krystalech nebo framboidech pyritu bylo odliSeno Sest genetickych typta pyritu.

Cilem této prace bylo potvrdit nebo vyvratit podobnost genetickych typa sulfidické mineralizace na
okrajovych zlomovych pasmech ohareckého riftu (krusnohorsky versus bilinsky zlom). Hlavni

vyzkumnou metodou bylo mikroskopické studium a metody elektronové mikroskopie.



2  OHARECKY RIFT

Oharecky rift je vyznamny tektonicky fenomén pfi sz. okraji Ceského masivu (Obr. 1.). Oharecky rift
probiha ve sméru SV-JZ v délce asi 190 km (Behr et al., 1994). Termin oharecky (téZ i ohersky) rift je
pouzivan jako oznaleni regionu vytvofeného v severozapadni ¢asti Ceského masivu, vykazujiciho
vulkanickou aktivitu béhem stfedniho Oligocénu a spodniho Miocénu (ca. 32-24 Ma) a hlavni pokles

b&hem spodniho Oligocénu do svrchniho Miocénu.
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Obr. 1. Oharecky rift (Holub et al. 2010)

Je to izemi protazené ssv.-jjz. sm€rem, vyplnéné sedimenty a télesy vulkanitl. Oharecky rift patii k
jedné z vétvi riftového systému zapadni a stiedni Evropy (European Cenozoic Rift System ECRIS),
(Prodehl et al. 1995), ktery se vyvinul jako jednoducha odezva variského piedpoli na pozdéjsi faze
alpinského vrasnéni (Wilson and Downes, 1991), nebo ztencenim kiry vyvolané vmisténim
plastového diapiru (tzv. horské skvrny) v oblasti piedpoli Alp, pfipadné obéma fenomény.
Sedimentace byla doprovazena intenzivnim subaerickym bimodalnim alkalickym vulkanismem, jehoz

chemismus odpovida charakteristikam vulkanitl z recentnich riftd (Ulrych et al., 1999).



Vulkanismus oherského riftu je siln€ alkalicky, podfizené se vyskytuji i slabé alkalické série.
Dosahuje délky témét 300 km a maximalni Sitky 30 km. Jeho soucasti je asymetricky piikop, jehoz

morfologicky vyrazné sz. omezeni je postvulkanického staii. (Elznic et. al. 2007)

Oharecky rift je ohranicen dvéma okrajovymi zlomy, kru$nohorskym na SZ a litoméfickym na JV.

Stfedem riftu probiha linie centralniho hlubinného zlomu (Svoboda, 1983).

Na zakladé geochronologickych dat dosazenych K-Ar metodou byly odliSeny hlavni vulkanické faze,

produkujici dvé principalné odlisné horninové série (Ulrych, 2000).

I. Pfed-riftova série paleogenniho stafi, probihajici od svrchni kifidy do stfedniho eocénu (79 — 49
Ma). Je tvotfena sérii olivinicky melilitolit/polzenit (alkalicka ultrabazicka lamprofyricka hornina
bez/nebo jen s minimalnim obsahem augitu pojmenovana podle némeckého nazvu feky Plouénice) -
olivinicky melilitit/nefelinit. Podle Ulrycha et al. (2008) je tento typ ultramafickych melilitickych
hornin spjaty s inicidlnim stadiem riftogeneze a vyskytuje se vyhradné v bocnich blocich oherského

riftu tvorenych sedimenty Ceské kiidové panve v severodeské a piilehlé saské oblasti.

Il. Synriftova série alkalického vulkanismu je Vv oherském riftu zcela dominantni. Tato série je

eocénniho az svrchnomiocenniho stafi. Byly v ni vy¢lenény dvé vulkanické epizody:

a) Hlavni vulkanicka faze (42-16 Ma) je charakterizovana vznikem velkych
stratovulkanii s prevazujici explozivni aktivitou. Explozivni vulkanismus byl doprovazen
dvéma koexistujicimi fazemi: slabé alkalickou (olivinicky nefelinit / basanit — trachybysalt /
alkalicky olivinicky basalt-trachyt) a siln¢ alkalickou sériii (nefelin/tefrit — fonolit). Tyto dvé
intruze se vyskytuji uvnitt ohareckého riftu a predstavuji hlavni vulkanickou a tektonickou
aktivitu, b&hem niz vzniklo Ceské stiedohoii a dal$i neovulkanity v této oblasti (Ulrych et al.
1999). Hojna byla tvorba pyroklastického materidlu, ktery byl hojné redeponovan ve
fluvidlnim a limnickém prostiedi.

b) Pozdné miocenni epizoda se projevuje ve svrchnim miocénu (13 — 5 Ma), kde se
vulkanicka ¢innost vyskytuje hlavné v oblasti mladSich poruch (kru$nohorského a luzického
zlomu) a je charakterizovana  unimodalnimi ultramafickymi vulkanickymi produkty

(olivinické foidity).

Tato série je nejvyznamnéji rozSifena v oblasti sv. kiidla chebskodomazlického piikopu.



I11. Pozdné riftova (zavérecna) série je plio-pleistocenniho staii a vyskytuje se pouze lokalné ve
vzajemn¢ vzdalenych oblastech chebské panve a Nizkého Jeseniku. Svym slozenim (olivinicky
melilitit/nefelinit) pfipomina vulkanity pfedriftové série. Vyznamna podobnost izotopového slozeni
primitivnich mladych vulkaniti vSech vysSe uvedenych sérii naznauje mozny spoleény zdroj
Vjednotném evropském rezervoaru, projevujici se ve vSech vulkanickych oblastech Evropy

s terciérnim az kvartérnim vulkanismem (Pesek et al. 2010).
Podle Chlupace (2002) mizeme na ploiné rozmisténi hornin Ceského stfedohoii nahliZet tak, Ze
kyselejsi ¢leny jsou soustfedény v centralni ¢asti dané oblasti, zatimco bazictéjsi ¢leny jsou ulozeny v

okrajové Casti riftu nebo i mimo hlavni vulkanicka centra.



3 SEVEROCESKA HNEDOUHELNA PANEV

vvvvvv

Lezi mezi Doupovskymi horami na Z, Kruinymi horami na S a Ceskym stiedohoiim na JV. Vypli
panve je viceméné horizontalné az subhorizontalné ulozena. Vyjimku tvofi uzemi pfi okrajich panve,
zejména pri sz. okraji, kde doslo nasledkem vyzdvihu Krusnych hor ke zvétseni tklonu panevnich
sedimenttl az k piekoceni, misty provazenému jejich pretrzenim (Malkovsky 1979). Sedimentarni a
vulkanoklasticky, az 550 m mocny komplex, pokryvéa podle Kvacka et al. (2004) rozlohou 870,3 km?,
hlavni hn&douhelna sloj je vyvinuta na plose téméF 940 km?; toto tzemi se oznaduje jako severolesky

hnédouhelny revir.

Podlozi severoCeské hnédouhelné panve je velmi pestré. Nejrozsahlejsi Cast je tvofena silné
kaolinizovanymi rulami saxothuringika. Na Teplicku pfevazuje teplicky paleoryolit a na Litvinovsku
zulové porfyry pfipominajici louceiisko-flajsky porfyr, pfevazné permokarbonského staii. (Pesek et.
al. 2010). Na permokarbon transgreduji po dlouhém statigrafickém hiatu sedimenty svrchni k¥idy,
které jsou v jizni Casti panve zastoupeny jak sladkovodnimi, tak i moiskymi sedimenty cenomanu,
kdezto v severni polovin€ pouze mofskymi stupni svrchni kiidy. Moiskd sedimentace, misty

pokracujici i béhem coniaku a santonu, vytvoftila az 200 m mocné sedimenty (Malkovsky et
al. 1985). Na vznik severoceské hnédouhelné panve existuji riizné nazory.

Podle Kopeckého et al. (1990) je panev soucasti oherského riftu. Vulkanismus a neogenni sedimentaci
véetné mladé¢ zlomové tektoniky zasadn€ ovlivnil centradlni hlubinny (riftovy zlom), ktery byl
Vv paleogénu piivodnim kanalem trachyt-fonolitového magmatu, které vytvofilo napf. na Bilinsku a
porusuji nebo omezuji cely komplex miocennich sedimentti v panvi, vznikly proto az v obdobi zdviht,
koncem neogénu, piipadné v kvartéru. Centralni zlom oherského riftu zptsobil v neogénu nejdiive
pokles severngji polozeného bloku panve, pii pozdné terciérnim zdvihu celého prostoru oherského

riftu byl pfevysen blokem Ceského stiedohoii, zvedanym podle téZe hlubinné struktury.

Malkovského teorie vulkano-tektonické subsidence popisuje vznik panve jako proces probihajici na
uzemi postizeném vyprazdénim magmatickych krbl pfi sope¢né Cinnosti a naslednym propadanim
nadloZzi vyprazdnénych prostori jako pfi poddolovani uzemi (Malkovsky et al. 1985). Toto gravita¢ni
zaklesavani bylo spojeno s vypliiovanim prostor ve svrchnim plasti uvolnénych vystupem

vulkanického materialu na povrch (Pesek 2010).

Rajchl a Uliény (2000) uvadéji jako pric¢inu vypliovani riftu tektonicky podminénou extenzi riftové

z6ny, vedouci ke vzniku depresi a hibett, nikoli vulkanotektonickou subsidenci.



Hurnik a Havlena naopak tvrdi, Ze panev vznikala pfevazné¢ dlouhodobym poklesem oblasti jako
odezva na alpinské vrasnéni a nakonec kvartérnim vyzdvihem a vznikem soucasnych
geomorfologickych jednotek v podobé velevrasové struktury. Uhelni geologové pracujici v panvi
upustili od uzivani terminu ,,pfikopova propadlina®“, vedlo je k tomu vyvle€eni, misty aZ mirné
piekoceni miocennich sedimentdi vcetné sloje podél svahu Krusnych hor. Havlena (1982) uziva
termin ,,zona vleCeni“. Hurnik a Havlena (1984) zacali nazyvat linii kru$nohorského zlomu terminem
»zOna stiedniho ramene pliocenni az pleistocenni velevrasy”. Tento nazor zpfesiiuje a dopliuje
predstavu Havleny (1982), ktery interpretuje krusnohorsky zlom jako stiedni rameno megaflexury.
Amplituda velevrasy je odhadovana zhruba na piiblizné jeden kilometr a uvadi se, Ze ve stfednim
rameni velevrasy dochazi k drceni hornin krystalinika a ke zpfikfeni vrstev panevnich ulozenin. Ohyb
velevrasy je doprovazen mnoha zlomy nizsiho fadu, které jsou vesmeés v protiklonném postaveni ke
Kru$nym horam (Pesek et al. 2010).
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Obr. 2. Mapa s polohou mostecké panve v oherském riftu (Rajchl et al. 2008).

3.1 Zakladni a dil¢i litostratigrafické jednotky

Terciérni vyplii pénve zahrnuje tfi vyvojové etapy oddélené dveéma hidty. Jednotlivé etapy

stratigraficky odpovidaji souvrstvim starosedelskému, stiezovskému a mosteckému (Domaci 1975).



Podle méniciho se charakteru sedimentace lze vypln panve ¢lenit také horizontalné. Od zapadu

k vychodu to jsou pétipesko-zatecka, chomutovska, mostecka a teplicka ¢ast panve.

Terciérni sedimentace zacala Vv oblasti severoceské hnédouhelné panve nejstar$im starosedelskym
souvrstvim ve stfednim eocénu a trvala do zacatku oligocénu. V depresich pokiidové paroviny vznikla
rozsahla oblast mélkych jezer, v nichz probihala sedimentace klastickych sedimentt, stérkt, piskd, ze
kterych pozdgjsim prokifemenénim vznikly kiemence, kiemité slepence a pestré prachovce, které jeste
nemély s pozd¢jsi miocenni severoCeskou hnédouhelnou panvi nic spole¢ného. Centrum této
sedimentace leZelo hlavné na Sokolovsku. Tato fluvioakustrinni sedimentace byla pieruSena
vulkanickou aktivitou, vznikem Doupovskych hor a Ceského sttedohofi. Béhem nasledného hiatu byla

vetsi ¢ast ulozenych klastik denudovana, mocnosti této jednotky nepresahuji 10 m (Pesek et al. 2010).

Vznik prostfedni jednotky - stfezovského souvrstvi byl podminén sopecnou aktivitou Doupovskych
hor a hlavni aktivitou Ceského stfedohofi. Vulkanicka &innost se odehravala na rozsahlém tizemi a ve
vétSim poctu center rizného typu. V mensi mife obsahuje vulkanicky komplex rovnéz klastické
sedimenty nesopecného ptvodu, které presahuji dneSni rozsah panve. Tato jednotka ma silné
proménlivou mocnost, ktera kolisd od nékolika metrit az po 150 m. Jeji ulozeniny jsou tvofeny
Z nejvetsi Casti vulkanickymi horninami a jejich zvétralinami, vV mens$i mife ficnimi pisky, jily a
vzacné uhelnymi slojkami (Pesek et al. 2010).

Mostecké souvrstvi je hlavni uhlonosnou jednotkou mostecké panve, nalezi do svrchniho oligocénu az
spodniho miocénu (chatt-burdigal). Sedimenty tohoto souvrstvi jsou zastoupeny vSechny litologické
typy panevni vyplné a jejiho okoli. Na celém tzemi panve se vyskytuje uhelna sloj, nebo jeji
ekvivalenty: fi¢ni, deltové a jezerni pisky a jily. Do Souvrstvi se fadi duchcovské vrstvy, holeSické

vrstvy, libkovické vrstvy a lomské vrstvy (PeSek et al. 2010).
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Obr. 3. Stratigrafické schéma vypIné mostecké panve (Kvacek et al. 2004).

3.2 Strukturné tektonicky vyvoj

Pro stavbu severoCeské panve a jejiho okoli jsou dulezité prevazné mladsi zlomové struktury. Nekteré
zalozeny nové a nékteré po znovuoziveni starych varisky a prevarisky zalozenych struktur.
Morfologické rysy tohoto regionu jsou na prvni pohled patrné, dominuji vyzdvihy okolnich
morfostrukturnich jednotek i morfologickych wtvarti v panvi (Kruinych hor, Ceského stiedohofi,

sttezovského a lahost’ského hibetu).

Ze severoceské panve jsou také znamé jevy, které sice pripominaji zlomové struktury, ale ve
skutecnosti se jedna o projevy tzv. gravitacni tektoniky nebo o tzv. pseudotektoniku, porusujici pouze
malou ¢ast vrstevniho sledu sedimentii v litofacialné slozitych izemich. VétSina zlomovych struktur

zde je pomérné strma, upada pod tthlem 60° a vice.
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Krusnohorsky zlom je povazovan za zlom druhofady, protoze v tseku pfiléhajicim k panvi netvoii
rozhrani zékladnich geologickych jednotek CM. Krusnohorsky zlom omezuje na severozapadé

panevni vypli a krystalinikum Krusnych hor.

Podle soucasnych nazorti jde o komplikovanou az 1 km S§irokou strukturu tvofenou systémem
paralelnich, mnohdy protiklonnych zlomii, o malé vysce skoku. V okoli Oseka je podle Malkovského
(1979) vyska skoku az 1200 m. Jinde, naptiklad na mistech mezi Velnétovem a Jirkovem nebo mezi
Janovem a Litvinovem, je styk se z. ¢asti severoCeské panve bezzlomovy. Styk obou jednotek se jevi
jako flexura neogenni vyplné¢ bez pretrZzeni vyvleCeného ramene. Vrstvy sedimentli panve jsou
vétsinou horizontaln¢ az subhorizontalné ulozeny. Vyjimkou jsou Gizemi pfi okrajich panve, zejména
pfi sz. okraji, kde doslo nasledkem vyzdvihu Krusnych hor ke zvétseni tklonu panevnich sedimentt az
k ,,postaveni vrstev na hlavu®, misty provazenému jejich ptetrzenim v dasledku dlouhodobého vleceni

sloje timto smérem (Pesek et al. 2010, Bouska a Dvorak 1997 a Dvorak 2012).
Nejmén¢ tektonicky postizena ¢ast panve je chomutovska, vice postizenou ¢asti je mostecka.

Dale jsou dulezité zlomy Quido, Centrum, inundaéni zlom a zlom Eliska, dale hral vyznamnou roli
bilinsky zlom, ktery se projevuje bezzlomovym vyvleCenim sloje na povrch s drobnymi
synsedimentarnimi poklesy (Hurnik 1960). Bilinsky zlom vykazuje vertikalni pfemisténi na zlomu
misty az 150 m a jeho délka je ptiblizn¢ 10 km. Dalsi dtlezitou strukturou je zlom Viktoria, oba tyto

zlomy jsou doprovazeny dal§imi paralelnimi zlomy. (Malkovsky 1985)

3.3 Mineralizace spjaté s vyvojem ohareckého riftu

Saxonska tektogeneze Ceského masivu vytvofila pfiznivé strukturni podminky pro vznik rudnich
lozisek v neoidni metalogenetické éfe. Podle stafi 1ze loziska a vyskyty rozdélit do tii skupin: Perm az
stiedni trias, svrchni trias az spodni kiida a spodni kiida (barrem) az holocén. Nejdilezitéjsi je skupina
treti. Rudni akumulace jsou zastoupeny Ctyfmi genetickymi typy: rezidudlnimi lozisky (Zelezo, nikl),
hydrotermalnimi lozisky (olovo, zinek, stfibro), lozisky na vystupnich cestich meteorickych vod

(fluorit, kfemen, uran) a infiltraénimi lozisky (uran), (Malkovsky 1977).

Neoidni mineralizace je vazana na uzemi tektonicky velmi porusené, které bylo mistem velkych
vertikalnich pohybt, zvlasté v obdobi po sedimentaci nadlozniho souvrstvi v severoc¢eské hnédouhelné
panvi, tj. po spodnim tortonu. Tyto pohyby modelovaly hlavné v kvartéru morfologii tizemi tak, jak ji

zname dnes.

Mineralizacni procesy neprobéhly v omezeném ¢asovém intervalu, ale v prubéhu dlouhého casového
obdobi. Charakter vodnych roztokd, které ukladaly mineralni slozky, nebyl v celém obdobi stejny, jak
o tom sveéd¢i rozdilny charakter mineralnich slozek. Nejstarsi mineraliza¢ni faze jsou vazany nejspise

na autometamorfni procesy v kfemenném porfyru, mladsi faze na hlubsi obéh meteorickych vod.



V podstat¢ mizeme rozliSit podle pievladajicich slozek tfi vyrazné mlads$i mineralizaéni faze: fazi

intenzivni silicifikace, sulfidickou fazi a baryt — fluoritovou fazi.

Prvni dv€ mineraliza¢ni faze, i kdyZ probihaly zhruba ve stejnych tektonickych systémech, maji

odlisny charakter a jejich vztah k dnesnim termam neni zcela jasny.

. Intenzivni ~ silicifikace—(svrchni miocén) silicifikace slinoved a  piskovcl
(tektonické pohyby)
. Sulfidickd—(svrchni miocén-pliocén) krystalizace pyritu, markazitu, sfaleritu,

uranové ¢erné
. Baryt-fluoritovd - (Pliocén az recent) krystalizace barytu, fluoritu, oxidi uranu a
zeleza, galenitu, sfaleritu, pyritu, kiemene, chalcedonu, karbonat, chloritd,

montmorillonit-illitu. (tektonické pohyby, svahové pohyby, misty vyluhovani)

Vyskyt mineralizace na Teplicku a Ustecku, stejné jako vyskyt terem, je geneticky spojovan piimo se
simatickym mladotfetihornim vulkanismem (juvenilita vod). Proti této souvislosti svédci tyto
skuteCnosti: 1. Soucasné termy, stejné¢ jako produkty tfeti fdze mineralizace, jsou od projevi
simatického vulkanismu v této oblasti znacné Casové vzdaleny (nejméné 10 mil. let). Doba tuhnuti
jednotlivych vulkanickych téles se pohybovala nejvyse v statisicich let, byla vSak s ohledem k malym
rozmérim zpravidla kratsi. 2. Pivodni vystupni cesty magmatu byly bezezbytku vyplnény ztuhlym
magmatem. Tam, kde dochdzelo k cirkulaci vod pod vlivem druhotného rozpukédni magmaticke
vyplné, vytvaiely se vzhledem k chemismu téchto hornin mineraly skupiny montmorillonitu, které
druhotné systémy uzaviely. Obéh vod je proto v soucasnosti stejné jako v minulosti na téchto

puklinovych systémech omezen (Cadek et al. 1963).
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4 TYPY MINERALIZACI V SEVEROCESKE HNEDOUHELNE PANVI

Prostedi hnédouhelné panve se jevi na prvni pohled jako mineralogicky chudé, do roku 2012 zde bylo
ale popsano celkem 63 druhti minerald. Naprosta vétSina z nich je spjata se vznikem uhelné sloje, a to

i v piipadech, kdy se nachazi v jejim tésném nadlozi nebo podlozi.

Disulfidy Zeleza v uhli mostecké panve jsou nestejné rozsifené jak ve vertikalnim, tak v horizontalnim
sméru. V zapadni ¢asti panve jsou obecné jejich obsahy vy$$i nez v casti vychodni. Bohat§imi
oblastmi jsou pata a vychozové partie sloje a uhelné sloje v jednotném vyvoji. Pti paté sloje mohou
disulfidy zeleza tvofit v uhli az konkrece a desky. Misty lze v uhli objevit dutinky s kifemenem,
chalcedonem nebo goethitem. Dale se v uhelné sloji vyskytuji Cockovitd télesa silicitl, jejichz
mineralogické sloZeni je tvofeno hlavné kiemenem, tridymitem, cristobalitem a kryptokrystalickym a
vlaknitym chalcedonem. Silicity se vyskytuji v lomu Ceskoslovenské armady, kde se nachazeji v paté
sloje, a v lomu Merkur u Chomutova. Auripigment, popsany z pilife v Mosté, mize byt primarni
(nalezen v nezvétralém uhli) nebo mohl vzniknout druhotné€ pfi zvétravacich procesech rozkladu
disulfidu Zeleza, v jejichZ struktufe je arsen Casto pfitomen, i kdyZ ve stopovém mnozstvi (Bouska a

Dvotak 1997).

Podle prostiedi, v nichz jednotlivé mineraly vznikly lze zde vy¢lenit nasledujici paragenetické skupiny
(Dvorak 2012).

4.1 Mineraly vlastni uhelné sloje

NejrozsitenéjSimi mineraly uhelné sloje jsou disulfidy zeleza (pyrit a markazit). Mzeme je zde najit
ve Ctyfech odliSnych genetickych skupinach: Diagenetické, synsedimentarni, epigenetické a
hydrotermalni. Typy epigenetické a hydrotermalni jsou spjaté s prostiedim mineralizovanych

zlomovych poruch.
4.1.1 Synsedimentarni disulfidy

Synsedimetarni disulfidy jsou syngenetického ¢i rané diagenetického piivodu. Vznikaly soucasné se
vznikem uhli v raselinném a poraselinném stadiu v bahnitych vodach zaplnujicich terciérni panve
vysrazenim ze sulfatl diky c¢innosti bakterii, kdy se vysrazely bud’ amorfni monosulfidy typu
hydrotroilitu FeS . nH,0, ktery pak pfesel na S bohatsi pyrit nebo markazit, jako meziprodukt se
vyskytoval melnikovit (Bouska et al. 1997). Zdrojem rozpus§téného sulfatu ziejmé byla sulfidicka
rudni loziska Krusnych hor, Smréin a Slavkovského lesa (Smejkal et al. 1974). P¥ikladem vyskytu
synsedimentarnich nebo az rané diagenetickych disulfidi Fe je pyrit, ktery se vyskytuje v celém
prifezu sloje jemné dispergovany ve forme framboidi nebo drobnych Zzilek. Tato drobna zrnka jsou
uzce spjata s organickou hmotu uhli a nelze je jednoduse mechanicky separovat. Tento typ sulfida pti

spalovani uhli nejvice zatézuje zivotni prostfedi (Bouska a Dvorak 1997).
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Synsedimentarni konkrece a Zilny vyvoj tvofi podstatnou ¢ast Fe disulfidické mineralizace v uhli
severo¢eského hnédouhelného reviru. Konkrece a castecné i1 zily jsou tvofeny kompaktnimi
kryptokrystalickymi disulfidy, pokud v ramci diagenetickych pochodd nedoslo k jejich rekrystalizaci.
Kryptokrystalické formy jsou disledkem plsobeni bahnitého prostfedi pii krystalizaci, huminové
kyseliny, které se v tomto prostfedi vyskytuji hojn€, a s nimiz pfichazely do styku mikrolity sulfidd
zeleza, se v dusledku elektrostatickych sil fixovaly na krystalové plochy disulfidi, a zabranovaly
vétsimu rastu krystalti. Vysledkem byl rust jemnozrnnych shlukd ptfechazejicich v konkrecionarni

utvary (Dubansky 1984).
4.1.2 Diagenetisky typ disulfidd

Diagenetiky typ disulfidi se vytvarel jiz v hotové uhelné sloji, je pievazné zilného charakteru a
obvykle vypliiuje puklinky nehydratujici se uhelné hmoté. Tento typ sulfidi vétSinou dosahuje
mikroskopickych rozmért (Dubansky 1984). V ranych fazich diageneze probihal Zilny vyvoj podobné
jako synsedimentarni, krystalizujici disulfidy byly vytaveny kontaktu s huminovymi kyselinami, proto
je jejich vyplin kryptokrystalickd, pomérné vzacné€js$i jsou makrokrystalické vyskyty disulfidd,
nalezejici k epigenetickému nebo pozdné diagenetickému typu, kdy uhelna substance byla jiz z vétsi

casti dehydratovana (Dubansky a Hurnik 1982).
4.1.3 Epigeneticky typ disulfida

Epigeneticky typ disulfid vznikal jiz v hotové sloji, disulfidy se vyskytuji jako tmel uhelnych brekeii
v blizkosti poruchovych pasem, krystalicka vyplii dutin dale tvoii shluky krystali a driizy v puklinach
kontrakéniho charakteru (Dubansky 1984). Sbératelsky zajimavé jsou také dvoj¢atné sristy markazitd

(Bouska a Dvorak 1997).

4.1.4 Hydrotermalni typ disulfida

Hydrotermalni typ disulfidi zatim nebyl nalezen pfimo ve sloji.
4.2  Mineralizované poruchy uhelné sloje

Vyskytuji se v samotné sloji i v jejim nadlozi i podlozi. V jilovité vyplni se vyskytuje zejména
markazit a pyrit, ktery tvoii krystalické shluky i drizy krystali, nékdy také tmeli jilovité brekcie.
V takovéto brekcii byl nalezen baryt a sadrovec. Pyrit a markazit souviseji s hydrotermalni sulfidickou
fazi a baryt s baryt-fluoritovou. Sadrovec pravdépodobné patii k druhotnym nerostim. Casto se
nachazi kontakt kry uhli zakleslé do podlozi, kdy krystaly vyrGstaji ztvrdého uhli smérem do
mekkého podlozniho jilovce. K nejzndméjsim piipadim této nerostné parageneze patii zlom Eliska

(lom Obranct miru) a bilinsky zlom (Lom Bilina), (Bouska a Dvorak 1997).
4.3  Nerosty v nadloZi a meziloZi uhelné sloje

Asociace nerostd je v nadloZi uhelné sloje vjeho monotonnim jezerné jilovitém vyvoji pomérné

chuda. Vyskytuji se zde pelosideritové konkrece s karbonaty. Na jejich sloZeni se kromé karbonatt
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podileji i jilové mineraly, jemny klasticky kifemen, slida i uhelna hmota. U karbonatd vyrazné
prevazuje siderit nad ankeritem, dolomitem a kalcitem. Konkrece maji charakteristicky ¢ockovity nebo
bochnikovity tvar o rozmérech nékolika decimetri po nékolik metrii. Byvaji soustfedény do horizonta.
Horniny nadlozi a mezilozi sloje tvoii pestiej$i asociace a nachazeji se Vv piscito-jilovitych vrstvach.
V nadloznich jilech byl nalezen aragonit v podobé snopkovitych agregatd, dolomit tvoii tmel
nekterych piskovct, vyskytuji se zde takeé silicifikovana dreva, ktera jsou dobie lestitelna. V cockach
piskll a na jejich kontaktu s jilovci jsou bézné desky piskovci tmelenych disulfidy zeleza. Velkou
pozornost laické verejnosti vyvolaly v minulosti hojné nalezy kulovitych konkreci piskovce tmeleného
disulfidy zeleza v nadlozi Lomu Bilina a v mezilozi lomu VrSany, takzvanych vrsanskych a bilinskych
kouli. V nadlozi sloje se v piscich tvoii Zelezité konkrece nebo az nékolikacentimetrové vrstvy
zelezitého piskovce, ktery je tmelen hlavné hematitem a krevelem. Z piskti pochazi i duté zelezité
konkrece tvofené hematitem nebo goethitem. Z puklin nadlozi pochazi velké tercovité agregaty
whewellitu, které se znovu podafilo objevit v lomech Bilina a Kopisty. Unikatni je nalez vrstvicky

vlaknitého barytu v nadlozi lomu Ceskoslovenské armady (Bouska a Dvoiak 1997).
4.4  Sekundarni nerosty

Vyskytuji se v zéné zvétravani vSude tam, kam méla pfistup voda a vzdusny kyslik a kde tedy
dochazelo ke zvétravani disulfidu zeleza. Rozklad pyritu nebo markazitu v uhli je urychlovan vlhkosti,
teplotou a vys§im parcialnim tlakem kysliku. Zjednodusenym zptisobem jej lze vyjadtit rovnici:

2FeS,+70,+2H,0 —» 2FeSO,+2H,S0,

Plynulou oxidaci pyrith nebo markaziti za pfitomnosti kysliku umoziiuje mikroorganismus
Thiobacilus ferrooxidans, ktery oxiduje Zeleznaté ionty na Zelezité pii nizkych hodnotach pH podle

rovnice:
4FeSO, +0,+2H,S0, —» 2Fe,/SO,4/5+2H,0
Pii dalsi reakci vznika elementarni sira.
FeS,+Fe,)/SO4/;—» 3FeSO,+2S

Elementarni sira miZze byt jest¢ oxidovana mikroorganismy Thiobacillus thiooxidans a Thiobacilus

ferrooxidans na kyselinu sirovou.

Sekundarni mineraly jsou nejpocetnéjsi paragenetickou skupinou mineralt. Celkem zde bylo popsano
24 druhi mineralt: alofan, aluminit, alunit, alunogen, arsenolit, bilinit, blodit, Cernikit, epsomit,
fibroferit, goethit, halotrichit, humboldin, jarosit, kalcit, konyait, limonit, melanterit, melit, mirabilit,
V jejim nadlozi je sadrovec. Vznikd na puklinach uhli v Cerstvé odkryté sloji ve velice kratké dobé.
Poprvé byly v mostecké panvi popsany sekundarni minerdly cermikit a bilinit. Jarosit byl ptivodné

nazyvan kolosorukit podle star§iho nazvu obce Korozluky (Bouska a Dvoirak 1997, Dvorak 2012).
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45 Mineraly prokifemenélych kmeniu stromi, vétvi a kofent

Pozistatky casti kmenti, vétvi, pafezll i kofenl jsou v mostecké panvi velmi hojné a zachovaly se
Vv uhelné sloji v jejim nadlozi i v meziloznich vrstvach. V této paragenezi zde bylo popsano 15 druhd
minerald: dolomit, duxit (ptivodné pryskyfice jehli¢natych stromu), goethit, hartit, kalcit, kaolinit,
kfemen, limonit, markazit, melit, opal, pyrit, sadrovec, siderit a siru. Cast mineralu impregnuje dfevni
hmotu, Casto pii zachovani jeji struktury, ¢ast krystalizuje v prasklinach a dutinach dfev nebo je na né

vazana (Bouska a Dvotak 1997, Dvorak 2012).
4.6  Nerosty porcenaliti

Mineraly vzniklé vypalenim jila, slint, siltovych jilt, v blizkosti vyhotelych uhelnych sloji, nebo pii
kontaktu s vulkanickymi vylevy. V severoceské hnédouhelné panvi byly termicky postizeny hlavné
nadlozni jily a jilovité proplastky ve sloji, ve vzacnéjsich pripadech i titanové podlozni jily. Je zde
zatim popsano 40 druhii mineralli: anatas, anhydrit, ankerit, anortit, apatit, aragonit, baryt, celsian,
cordierit, cristobalit, diopsit, esseneit, fayalit, forsterit, goethit, Ca-graftonit, halloysit, hematit,
hercynit, chalkopyrit, ilmenit, kalcit, kirschteynit, korunt, K-zZivec, metakaolinit, maghemit, magnetit,
magnezioferit, melilit, monazit, mullit, ortopyroxen, perovskit, pyrit, kiemen, sekaninait, sddrovec,
spinel, srebrodolskit, tridymit, vivianit, sira, silimanit?, larnit?, Ca-ferit a Ba-hexaferit. Vétsina z nich
se Vv porcelanitech vyskytuje bud’ v jednozrnné horninové formé, nebo jako akcesorii (Bouska a

Dvotak 1997, Dvotak 2012).

4.7  Nerosty poZarist’
a prvkd, vzacnéji se v ni objevuji sulfidy, halogenidy a organické mineraly. Na chladngjSich mistech

vznikaji sublimaci krystaly, mineralni povlaky a tmel ulomk hornin. Zdrojem siry pro tuto nerostnou

S

patnact druhti minerald alunogen, anhydrid, arsen, sira, ¢ermikit, godovikovit, halotrichit, kriptohalit,

kladnoit, letovicit, mascagnit, millosevichit, realgar, salmiak, sira, thenardit. Dnes jsou lokality

vvvvv

pozari (Bouska a Dvorak 1997, Dvoiak 2012).
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5 PYRIT

v

Pyrit je nejhojnéjsim sulfidickym mineralem v Zemské kuie (Lehner et al. 2006). Krystaluje v kubické
soustave. Krystaly jsou nejcastéji krychle nebo dvanactistény pétitthelnikové; kombinace obou tvart
vV mnohonasobném opakovani vytvari rovnobézné ke kombina¢nim hranam ryhovani, charakteristické
pro pyrit. Osmistén a jiné hojnoploché ttvary jsou daleko méné Casté. Dvanactistény pétiuhelnikové
dvojcatné srustaji podle (110) do tvaru tzv. Zelezného kiize. Byva ¢asto kusovy, vtrouseny, zrnity az
celistvy, na povrchu také kulovity, hlizovity a ledvinity, nékdy také v hvézdovité paprscitych

agregatech (Slavik et al. 1972).

Morfologie krystalti pyritu je z nejvétsi casti ovlivilovana stupném piesyceni krystalizacnich roztoki.
Se vzrlstajicim stupném piesyceni se morfologie krystalii pyritu méni v nasledujici posloupnosti:

krychle, osmistén, sféulit. VIiv ostatnich parametri, napt. pH, je zanedbatelny (Wang et al. 1995).

Struktura pyritu je podobna soli kamenné. Jednu plosné centrovanou krychlovou mftizku tvofi ionty
Fe, druhou rovnobézné vsunutou kongruentni miizku tvofi dvojce atomu siry, snizujici svou orientaci
holoedrickou soumérnost na didokaedrickou. Koordinac¢ni ¢isla 6 jsou stejna jako u NaCl (Slavik et al.

1972).

Pyrit byva Casto kusovy, vtrouSeny, agregaty jsou zrnité az celistvé, nékdy paprscité, stébelnaté, na
povrchu také kulovité, hlizovité a ledvinité. Pyrit dosti ¢asto fosilizuje zbytky organisma (mineral.cz).
Barva pyritu je mosazna, bledsi nez u chalkopyritu, syt€j$i nez u markazitu; leckdy na povrchu pestie
nabiha.

Vryp je hnédosedy, skoro &erny. Stépnost pyrit nejevi, lom je lasturovity a nerovny.

T=6, kruchy, h=5,1, chemické sloZzeni FeS, se rovna 46,5% Fe, 53,5% S (Slavik et al. 1972).

Krystaly pyritu jsou ¢asto obohaceny As, Ni a Co (Lehner et al. 2006).

Obsah As v krystalické miizce pyritu nezptsobuje defekty krystald. (Posfai et al. 1997).

Vyskytuje se wvasociaci s pyrhotinem, markazitem, galenitem, sfaleritem, arsenopyritem,
chalkopyritem, hematitem, fluoritem, kfemenem, barytem, kalcitem

(http://www.handbookofmineralogy.org/ ).

Vznik pyritu je rozmanity. Velka ¢ast pyritu vznikla z nizko-teplotnich velmi kyselych roztokd na
hydrotermalnich Zilach, ale nejvice se vyskytuje v sedimentech, a to jak nemetamorfovanych, tak
metamorfovanych. Tam vznikal pyrit rovnéz z roztokii za vyssich teplot a v bliz§im nebo volnéjSim
spojeni s vulkanismem, bud’ zaroveil se vznikem sedimentli, nebo i pfi jejich preméné v krystalické
bridlice. Pyrit vSak vznika i sedimentarné za obycejnych teplot, s pfispénim organickych hmot i bez
n¢ho: konkrece Vv nejriznéjsich usazeninach, krystaly v uhli, hlavné ¢erném, nalety na zkamenélinach,

v raSelin€ atd. (Slavik et al. 1972).
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5.1 Pyritv severofeské hnédouhelné panvi

Pyrit a markazit vznikaly ptimo v uhelné sloji, v jejim podlozi i nadlozi pti diagenetickych pochodech
formovani uhelné sloje nebo diky plsobeni sirnych bakterii. Krystaly tvoii nejcastéji krystalovy tvar
krychle nebo kombinace dvanactisténu pétithelnikového (210) a vzacné&ji (111). Povrchy krystald
byvaji Casto typicky ryhované. Obvyklé je dvojcatné sristani podle dvanactisténu kosoctverecného,
Casté je také srhstani pyritu s markazitem, kdy byvaji rovnobézné dvé krystalové plochy pyritu
S hranolovou bazalni plochou markazitu. Pyrit se vyskytuje ve formé impregnaci, povlakid na
puklinach, krystalickych vyplni trhlin nebo jako konkrece s ledvinitym, zrnitym nebo ploskami
krychle pokrytym povrchem.

Pyrit je znam z lomu Ceskoslovenské armady z baze uhelné sloje, z Lomu Bilina jsou znamy az 1,5
cm velké osmistény pyritu, velmi hojné se pyrit vyskytoval na lokalit¢ lomu Obranct miru spole¢né
s markazitem, ¢asto tvofil az 30 cm velké konkrece a nardstal v drobnych krystalcich na markazitova
kopi. V sou¢asné dobé se pyrity nachézeji v lomu Ceskoslovenské armady u Ervénic v prostoru zlomu
Eliska. V té€sné blizkosti sloje pyrit Casto portsta hojné krystaly markazitu a je obtizné je od sebe
rozlisit, je vazan na pisCité polohy sedimentt, kde tvofi piskovce tmelené sulfidy a kulovité konkrece.
Znamé jsou predevS$im jako bilinské nebo vrSanské koule. V podloznich jilech jsou nalézany
konkrecionarni ttvary kulovitého tvaru, s povrchem hypoparalelné srostlych krychlovych krystald,
Casté je fetizkovité srustani. Jednotlivé srostlice dosahuji délky az 20 cm, viditelné hrany krychli jsou
az 1 cm dlouhé. Kulovité konkrece pyritu priméru az 4 cm fetizkovité srostlé se vyskytovaly v lomu
Lezaky v podlozi sloje (Dvorak et al. 2012). Pyritové sféroidové agregaty skladajici se z radialné
uspotradanych krystali mohou obsahovat markazitové vrstvy (Dodony et al. 1996). Hezké pyritové
osmistény dosahujici velikosti 1 cm byly nalezeny v puklinach a dutinach uhelnych brekcii tmelenych
disulfidy zeleza v Lomu Bilina. V podloznich jilech v blizkosti bilinského zlomu, byly nachazeny
sristy pyritovych krychli vytvarejici na vrchnich ¢astech markazitovych krystalt kulovité agregaty az
4 cm velké. V podloznich jilech na svazich Lomu Bilina se také nachazely na sideritové vyplni puklin

agregaty pyritu 1-2 cm velké, pospojované v fetizcich a pokryvajicich pomérné velké plochy.

V lomu Merkur se pyrity vyskytuji ve vapnitém podloZi spodni sloje, kde obristaji zuhelnatélé
kotinky, velikost krystalkll se pohybuje kolem 1 cm, vzacnéji az 2 cm. V podlozi hlavni uhelné sloje
se vyskytuje pyrit ve smési s markazitem i vlomu Libous, krystaluje v podobé kvétakovitych az
valeCkovitych konkreci s drobné krystalizovanym povrchem. Pyrit v nadloznich sedimentech se
vyskytuje prevazné ve smési s markazitem a impregnuje pisCité polohy. Vytvaii rizné mocné
vrstvicky, CoCky a konkrece. Drobné krystalky a kulovité agregaty pyritu se objevuji také
v prokiemenélych stromech nachazenych v nadloznich sedimentech Lomu Bilina (Bouska a Dvorak

1997, Dvorak et al. 2012).
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6 MARKAZIT

Markazit krystaluje v kosoctvereéné soustavé (2/m 2/m 2/m), krystaly markazitu jsou typicky
tabularni (010), pyramidalni, prismatické, sloupcovité podle brachydiagonaly nebo cyklické srostlice

péti¢etné podle (110), (http://www.handbookofmineralogy.org/).

Ve struktufe markazitu tvofi ionty Fe kosocCtverecny hranol télesné centrovany. Dvojice atomi siry,
stejné jako u pyritu, tvoii kongruentni hranol vsunuty rovnobézné o % translace c,. Podobnou
strukturu ma i arzenopyrit s asymetrickymi dvojicemi AsS v aniontové miizce. Niz§i monokrystalicka
soumérnost miizky je zakryta na makrokrystalu polysyntetickymi dvojcatnymi sristy. Geometricka
podobnost mtizkové roviny (001) pyritu i markazitu se projevuje n¢kdy orientovanym nardstanim

pyritu na markazit.

Kusovy markazit se nachézi ve stejnych formach jako pyrit, od néhoz se lisi bledsi barvou, odstinem

do Sedozelenava a poné¢kud mensi hustotou (4,9). Zvétrava snaze nez pyrit (Slavik et al. 1972).

Vyskytuje se ¢ast&ji v paragenezich povrchovych, napf. v uhli, hlavné hnédém, kde krystaluje
Z nizkoteplotnich vysoce kyselych roztokti. Hojny je zejména V hnédouhelnych panvich

podkrusnohorskych, zvlasté sokolovské a mostecké (Slavik et al. 1972).

Markazit je ¢asto v asociaci s pyritem, pyrhotinem, galenitem, sfaleritem, fluoritem, dolomitem a

kalcitem (http://www.handbookofmineralogy.org/).

Markazit ve vlhku a na suchu snadno podléha zvétravani a rozpada se, zvlasté pokud je narostly nebo

zarostly v uhli, sbirkové ukéazky je nutné impregnovat (Slavik et al. 1972).

6.1 Markazit severoceské hnédouhelné panve

Markazit je vyznamnym mineralem tfetihornich uhlonosnych sedimentd i vlastni uhelné sloje
v mostevské panvi. V dole Bilina vyrazné ptevazuje nad pyritem. Vyskytuje se jako diageneticky nebo
epigeneticky mineral, ktery vykrystalizoval diky ¢innosti sirnych baktérii produkujicich sirovodik pii
konzumaci organické hmoty v sedimentu. Vytvofeny sirovodik reagoval se zZelezem za vzniku
disulfidu Zeleza v podobé markazitu nebo pyritu, a to podle konkrétnich podminek krystalizace.
Markazit je krystalicky, zrnity, vlaknity, tvoifi povlaky a nalety na puklinach. Nejéastéji se vSak
vyskytuje jako rtzné typy konkreci s dobfe vyvinutymi krystaly. Markazit ¢asto prortsta s pyritem
nebo s nim vytvari orientované srusty. V uhelné sloji neni krystalovany markazit Casty, v uhli byva
mikroskopicky a spole¢né s pyritem muze tvofit az 70% obsahu siry uhli. V nadlozi uhelné sloje se
vyskytuje markazit hojné jako impregnacni material v piskovcich (¢asté jsou konkrece) nebo tvori
jemnozrnné krystalické agregaty. Specifickou formou vyskytu jsou kulovité kiemen-markazit-pyritové
konkrece (tzv. vrsanské a bilinské koule). Krystalové tvary markazitu jsou rozmanité, nejcastéjsimi

krystalovymi tvary jsou zdkladni rombicky vertikdlni hranol (110), brachyprizma (011), bazalni
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plochy (001), méné casté je makroprizma (101) a rombicka zakladni dipyramida (111). Vyskyt
samostatnych krystalovych jedinct v panvi je ojedin€ly, témét vzdy se jedna o dvojCatné sristy.
Markazit dvojcati podle hranolu (110), oznacovany jako kyz kopinaty, také se vyskytuje proristani
s pyritem. Vyskytuji se také zakonité sristy s navzajem prorostlymi zapuklymi tvary, jimiz vznikaji
patercata tvaru pétiboké tabulky silnéjsi uprostied a ztencujici se k okrajim, az 12 cm velké. Markazit
se vpanvi vyskytuje také v paprsCitych agregatech deskovitého charakteru nebo tvoii radialng
paprscité kulovité agregaty nebo lozni zilky nékolik mm mocné a CoCky s vlaknitym usporadanim
kolmym na vrstevni plochu. Nejcastéji se markazity vyskytuji v bezprostiednim podlozi uhelné sloje
a v blizkosti tektonickych poruch naptiklad v jilovité vyplni bilinském zlomu. Vyznamné nalezisté
sbirkovych markaziti bylo v byvalém lomu Obrancti miru u Komofan, markazity se nachazely
V tésném podlozi sloje v hnédosedych jilech a tvofily hiebenovité a kopinaté krystalové agregaty az 20
cm vysoké, ¢asto pokryté drobnymi pyritovymi krystalky. Obdobné bohata lokalita krystalu markazitu
byla objevena v roce 2009 v lomu Ceskoslovenské armady u Ervénic, kde se markazity vyskytuji
v prostoru tektonické poruchy Eliska Vv tésném podlozi sloje. Srostlice kopinatych krystalu zde
dosahuji vysky az 15 cm a vytvareji bohaté jezkovité nebo ketickovité agregaty. Bohatou lokalitou
ruznych typua krystalizovanych markazitti jsou doposud jizni svahy Lomu Bilina v blizkosti bilinského

zlomu.

Pracovniky geologie je od roku 1982 provadéna pravidelna dokumentace, ktera zaznamenala mnoho
zajimavych vyskytli pyritu a markazitu. VétSina nalezenych vzorkil je opét vdzana na tektonické
poruchy. Prvni vyznamnéjsi nalezy pochazeji z roku 1983, kdy se pfimo na obnazené tektonické plose
hojné objevily jezkovité konkrece markazitu o priméru kolem 10 cm, ze kterych vyristaly az 3 cm
vysoké kopinaté krystaly. Nejveétsi a nejkvalitn€jsi vzorky kopinatych krystalt, které dosahly vysky az
7 cm, byly nalezeny vroce 1994 opét na bilinském zlomu. Vzorky téchto markaziti pochazely
zjilového proplastku v uhelné sloji asi 0,5 m od tektonické poruchy. Kromé ruzicovitych a
jezkovitych krystalovych agregatt se zde objevovaly rovnéZ srostlice typu pagod a pétibokych
tabulek. V roce 2001 byly nalezeny v prostoru bilinského zlomu sbératelsky atraktivni vzorky lesklych
srostlic kopinatych i hiebenovitych krystali a kiizovych srostlic. Ruzicovité agregaty krystalt
dosahovaly velikosti az 10 cm. Vzacné se vyskytovaly také zajimavé véjitovité agregaty slozené
Zrovnobézné srostlych plochych krystald markazith. V tvrdych podloznich jilech byly nalezeny
ziletkovité tenké kopinaté krystaly. Z roku 2008 pochazeji nalezy velkych srostlic hiebenovitych
krystalt markazit, z nichz nekteré byly porostlé svétle zlutymi polokulovitymi agregaty pyriti.
V letech 2009 a 2010 byly sbirany zajimavé krystalové agregaty markaziti narostlé na piskovci
Vv tésném podlozi uhelné sloje v prostoru bilinského zlomu. Jezkovité a riiZicovité agregaty kopinatych
a pekné lesklych krystalt vristajici do hnédého jilu dosahovaly vySky az 4 cm. V podlozi sloje se
markazit vyskytuje ve formé konkreci nebo krystalovych agregati vazanych na zuhelnatélé kotinky

rostlin. V Lomu Bilina v pevnéjsich podlaznich jilech markazit narlsta na duté sideritové utvary po
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kofincich, blize ke sloji ¢asto obriista zuhelnatélé kofinky péknymi kopinatymi krystaly. V podloznich
jilech se markazity vyskytuji i na Chomutovsku. V zelenavych vapnitych jilech v podlozi spodni sloje
lomu Merkur jsou pro prouhelnatélé kofinky casto obrostlé disulfidy zeleza: prevazné jde o pyrit, byly
ale nalezeny také kofinky porostlé kopinatymi krystaly markazitd. Kolem roku 1990 byly v lomu
Libous nalezeny kvétakovité a valeckovité konkrece s vyrazné€ radidln€ paprsCitou stavbou, které
dosahovaly velikosti do 10 cm. Rentgenografickym méfenim byl prokdzan markazit i pyrit.
V nadloznich sedimentarnich horninach panve se sbératelsky atraktivni markazit vyskytuje jen
ojedin¢le, nachazi se tam spiSe jako impregnacni mineral v piskovcich, piscich a piscitych jilech.
V roce 1988 se v lomu Vrsany vyskytovaly vrstvicky piskovci tmelenych disulfidy Zeleza na rozhrani
piscitych téles a jilt. Vzacné zde byly nalezeny kruhové desky o priméru 5-10 cm z Cistého FeS; s az
1 cm vysokymi krystaly markazitd. Znamé jsou kulovité konkrece z piscitych téles ve VrSanech a

Biling, nazyvané vrsanské a bilinské koule (Bouska a Dvotak 1997, Dvofak et al. 2012).
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7  VLASTNI VYZKUM
7.1 Lom Bilina

Povrchovy lom Bilina tézi lozisko Velkolom Maxim Gorkij. Je hluboky pies 200 m s nejniz§im bodem
35 m.n.m., hrana nejvyssiho skryvkového fezu je na kété 220 - 280 m.n.m. Lom Bilina je nejhlubSim
dolem v mostecké panvi. Uhelna sloj t€zend na lozisku ma mocnost od 25 do 35 m S primérnym
obsahem popela v bezvodém stavu 26,9 % a obsahem siry 1,03 %. Vyhfevnost v piivodnim stavu je
13,929MJ/Kkg. Tézba postupuje smérem do nejnizsiho mista panve. Celkové vytézitelné zasoby uhli na
lozisku €inily k 31. 12. 2012 155 miliont tun. Pokud nedojde k prolomeni téZebnich limitd, bude lom
tézit cca do let 2030-2035. Rozsah prouhelnéni se pohybuje ve stadiu ortofaze na hranici pfechodu k
metafazi. Misty byla nejkvalitngjsi cast sloje znehodnocena historickou tézbou hlubinnymi doly.
Veskeré vytézené uhli v zavislosti na jeho kvalité je upraveno tfidénim, drcenim a rozdruzovanim v
upravné uhli Ledvice na obchodni uhelné produkty tfidéného uhli, prachového uhli a palivovych smési
s urCenim pro Siroké spektrum odbératelit v primyslu, energetice, teplarenstvi a pro komunalni
spotfebu. VéEtsinou se jedna o energetické uhli pro elektrarnu Ledvice. NadloZi sloje 0 mocnosti az 200
m je tvofeno z vetsi Casti usazeninami tzv. bilinské delty nalezejici k vrstvam holeSickym z mensi ¢asti
jilovymi jezernimi usazeninami libkovickych vrstev. Té€leso bilinské delty je tvofeno velmi slozitym
komplexem piscitych deltovych teles, vrstev jezernich jili a spleti pis€itych vyplni fi¢nich koryt s
lemy jilovitych nivnich usazenin. Piscita télesa jsou Casto stmelena az do piskovct. Vyskytuji se zde i
jilovece s karbondtovym tmelem. ,,Slozitd geologicka stavba ptfindsi komplikace pro tézbu v podobé
vyskytu zvodnélych piscitych téles, obtizn¢ dobyvatelnych téles piskovci a vrstev jilovel s vyskytem
pevnych pelokarbonatovych proplastkii. Tézba loziska probiha ve sméru vychod - zapad. Ze severu je
lozisko omezeno fadou bezeslojnych pasem, z jihu vychozem sloje v okoli bilinského zlomu a zapadni
hranici loziska tvofi administrativné stanovena linie - hranice dobyvaciho prostoru

(http://www.sdas.cz/showdoc.do?docid=504).
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7.2  Terénni etapa

Terénni etapa spoCivala piredev§im v navstévé hnédouhelného Lomu Bilina, pfi¢emz byla zaméfena
hlavné na jizni okraj lomu - oblast bilinského zlomu (Obr. 5. a 6.) a sbér vzorkd pyritu a markazitu
(Obr. 7.). Vzhledem k rozmérim dolu a rychlému postupu tézby (zajmovou polohu ¢i vyskyt mineralu
Ize vzorkovat pouze né€kolik dni) v8ak predstavovala jen doplitkovou etapu. Hlavni ¢ast vzorkd
pochazi proto z priibézného vzorkovani geologli Severoceskych dold, a.s., (Ing. K. Mach, Z. Dvotak) a
kontinudlni dokumentace lomovych stén velkolomu od roku 1982. Z. Dvotdk je také autorem
schematického znazornéni pozice studovanych vzorkil vzhledem k pribéhu bilinského zlomu a

vzhledem ke stratigrafii panve (Obr. 4.).

Uhelna sloj
PodloZi s xylilllgl;eyg': Nadlozi
11
13
Podlozni sideritické jily .14
15
18 16
4 17

Vulkénigka serie

Bilinsky zlom

Obr. 4. schematické znazornéni pozice jednotlivych vzorkt v kontextu bilinského zlomu podle Dvotaka.
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Obr. 5. Pohled z jizni stény Lomu Bilina na Kru$né hory.

Obr. 6. Pohled na jizni sténu Lomu Bilina na oblast bilinského zlomu.




Obr. 7. Vyskyt markazitt na lokalité bilinského zlomu, vV podlozi uhelné sloje.

7.3 Laboratorni etapa

Celkem 20 vzorku bylo studovano nejprve makroskopicky, ptipadné pod binokularni lupou. Nasledné
bylo vybrano 16 vzorkd, ze kterych byly zhotoveny zalévané nabrusy. Vzorky byly dale studovany
pod optickym mikroskopem - Leica DMPL v odrazeném svétle. Tento postup byl zvolen piedev§im
kvili bliz§imu seznameni s texturou a strukturou vzorku, také aby byla v jednotlivych vzorcich
detailné urcena mista, ktera budou pravdépodobné zajimavejsi pod elektronovym mikroskopem. Poté
byly vzorky napafeny vrstvou uhliku a studovany ve skenovacim elektronovém mikroskopu Tescan
Vega (PfF UK), kde byly potizeny jak snimky v rezimu BSE (Back Scattered Electrons), tak chemicka
mikroanalyza v rezimu EDS. Spektralni analyzy EDS, (energiové disperzni spektroskopie) byly
provadény detektorem X-MAX 50 (silicon drift detektor, SDD) s aktivni plochou 50 mm? od vyrobce
Oxford Instruments, ktery je ovladany systémem INCA. Ptistroj obsluhoval Mgr. Martin Racek, Ph.D.
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8 CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCH VZORKU
Vzorek ¢. 1

Makropopis: vzorek 6 x 4 x 1-1.5 c¢m, deskovitého vzhledu (ze vzorku nelze urcit, zda deska byla
paralelni s vrstevnatosti, nebo zda se jedna o pravou zilu), ob€ protilehlé plochy ,,desky* jsou potazeny
rezavym povlakem Fe-oxihydroxidi. Na lomu a pficnim fezu je deska tvofena jemnozrnnym sulfidem
pyritem se slabé zietelnym snizovanim zrnitosti od vnéjSich okrajti do stfedu. Ve stiedu je patrna tenka

linka (< 1 mm mocna), na fezu vyrazné tmavsi nez okoli.

Lokalizace nabrusu vaci vzorku: kolmy fez napfi¢ deskou, veskeré texturni variace vzorku jsou

zastizeny i v ploSe nabrusu

Nabrus - opticky mikroskop: ve vzorku prevladaji krystaly liStovitého prufezu o velikosti 20-50 pm
az cca 2 mm. Velikost krystald nartsta asymetricky od stfedové linie k okrajim desky, na jedné stran¢
dosahuje max. 2 mm, zatimco na druhé stran¢ max. 0,2—0,3 mm. Vedle krystali vzristajici velikosti
se vmatrix vzorku vyskytuji drobné listovité krystaly o cca konstantni velikosti. Krystaly
isometrického prafezu (krychle a odvozené tvary) nebyly zaznamenany. Stfedova linie je symetricky
lemovana listovitymi krystaly, kolmo orientovanymi na linii. Misty listy splyvaji v homogenni masu
(rekrystalizace?). | v ramci velkych velkych krystalti pfi okraji vzorku lze vidét ptevazujici orientaci

cca kolmo na stfedovou linii (odchylka cca +/- 30°). Vzorek patrné epigenetického piivodu.
Pii okraji vzorku, kde jsou nejvétsi rozdily v zrnitosti, Ize pozorovat:

e Jednotlivé tenké listy Castecné zarostlé ve velkych krystalech (mohlo by indikovat, ze velké
krystaly jsou mladsi nez listovité (Pfiloha-Obr. 1).

e Radialni az chaotické agregaty listovitych krystalti ¢asteéné zarostlé ve velkych krystalech
(Ptiloha-Obr. 2).

e Vzacné bylo vidét ,,orientované™ jednosmérné obrlstani tenkych list kolem casti velkého

krystalu (Ptiloha-Obr. 3).

Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist ptrehledné
zobrazuje Obr. 8. Texturné se popis vzorku shoduje s optickym mikroskopem, navic je v BSE vidét ve
sttedové linii tmavsi zony, které odpovidaji pfimési Si a Al (patrné kaolinit) a které jsou paralelni se
sttedovou linii (Pfiloha-obr. B). Tmavsi zony se vyskytuji i v krystalech mimo stfedovou linii, a to
prevazné v jejich stiedech. U velkych krystalti pii okraji vzorku byly rovnéZz pozorovany zony

s tmavsim vzhledem v BSE a s paralelni paprséitou stavbou (Piiloha-Obr. D)

Mikrochemismus: Bylo zméfeno 5 spekter, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych piimési, vzorek

obsahuje porézni zony s mikroinkluzemi Si, Al (Ti bohatych podloznich jila).
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SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm N B I VEGAW TESCAN
View field: 256.61 mm  Det: BSE 5 mm i
SEM MAG: 11 x Date(m/d/y). 01/11/11 Performance in nanospacen

Obr. 8. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 1.

Vzorek ¢.2

Makropopis: vzorek 5 x 2 x 2.5 cm, zilka o mocnosti 10 mm, s asymetrickou texturou, ktera
pfipomina ,,nateky* hrub¢ krystalického pyritu (krychlovité krystaly). Na fezu zila neni homogenni, je
patrny vyvoj od spodni ¢asti - Sedé barvy s drobnymi krystaly a vtrouSeninami sulfidu v okolni
hornin€, v horni ¢asti se vyskytuji hrubozrnné agregaty masivniho sulfidu az 4 mm velké. Okolni

hornina je slinovec s vyraznymi stopami tektonického ryhovani.

25



zastizeny i v ploSe nabrusu

Nabrus - opticky mikroskop: spodni ¢ast vzorku je Seda, pravdépodobné tvotfena sulfidy s jemné
vtrou$enou okolni horninou a je protkana zilami masivniho sulfidu cca 0.2mm mocnymi, jednotlivé
krystaly nejsou rozlisitelné. V blizkosti Zilek v okolni matrix neuspofadané plavou vétsi krystaly
pyritu. Smérem ke stfedu je patrny ustup Sirokych zil a tvofi se velmi rozvétvna sit’ drobnych zilek.
Postupem k Horni strané vzorku dochazi k opétovnému zvétSeni Zil a ostry pfechod do masivniho

sulfidu, bez okolni horniny. Krystaly o velikosti cca 3 mm.

Nabrus — SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist ptrehledné
zobrazuje Obr. 9. Texturné se popis shoduje s optickym mikroskopem, v BSE lze zietelné odlisit tii
texturni zony: 1. zona s krystaly pyritu, 2. zéona difuznich zilkovitych alteraci v podlozi pyritu, 3.

ptvodni hornina.

Krystaly pyritu jsou vyrazné nehomogenni v BSE i SE, obsahuji pouze Fe a S, ze stopovych pfimési
pak Si a Al. V krystalech jsou patrny vyrazné rastové zony o mocnosti az 150 pm, které obsahuji
pfimés Si a Al v poméru odpovidajicim kaolinitu. Stejné prvky (pfimes) jsou pfitomny i v dalSich
neuspofadanych strukturach (kratké smouhy) uvnitt krystala pyritu. Zoény s obsahem Si, Al jsou

vyrazné porézni.
Alterovana zéna obsahuje vysoky podil Si a Al v analyzovaném spektru.
Piivodni hornina obsahuje ostrohranné klasty kfemene, Zivce a slidy.

Pivodni hornina obsahuje téz krystaly pyritu o velikosti cca 40 -60 um, kreré jsou z¢asti usporadany

Vv liniich (krystalizace podél trhliny). Tyto krystaly obsahuji zvySeny podi Ni (Ptiloha-Obr.C).

Mikrochemismus: Bylo zméfeno 6 spekter, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych piimési a porézni
z6ny s mikroinkluzemi Si, Al, v okolni hornin¢ byly méfeny vzorky Ni bohatych sulfidi, o obsazich
od 1,6 do 5,6 hm %.
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SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm [ VEGAW TESCAN
View field: 22.55 mm  Det: BSE 5 mm /
SEM MAG: 13 x Date(m/d/y). 01/11/11 Performance in nanospace n

Obr. 9. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 2.

Vzorek ¢.3

Makropopis: vzorek 1 x 0,5 x 2.5 cm, vzorek ziejmé tvofil vypln pukliny. je tvofen masivnim

pyritem.

Makropopis: vzorek 3 x 4 x 3 ¢cm, vzorek je tvofen srustem dvou krystalti vyrazné vétSich nez ostatni

(cca 2 cm) na které nasedaji dalsi generace malych krystalt (1- 0.1 mm).

Lokalizace nabrusu vici vzorku: fez naptic¢
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Nabrus - opticky mikroskop: vzorek je z pifevazné vétSiny tvoien Kryptokrystalickou pyritovou
hmotou FeS, bez patrnych krystalovych tvarl, v jedné ¢asti krystalu se nachazi dutina vyplnéna
ve&jitovitymi krystaly markazitu, zjemnujici se do stfedu dutiny, jsou svétlejsi (pravdépodobné dano
krystalografickou orientaci). Krystaly isometrického prifezu (krychle a odvozené tvary) nebyly

zaznamenany.

Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist ptehledné zobrazuje
obr. 10. Vzorek obsahuje neporézni hmotu FeS2 bez stopovych ptimési. Vnéjsi lem vzorku je tvoien
karbonaty a manganem bohatymi ledvinitymi konkrecemi (Ptiloha-obr. C), dale byla nalezena zrna

sfaleritu (Priloha-Obr. A) a krystaly apatitu s obsahem U.

Mikrochemismus: Byla zméfena 4 spektra, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych piimési.

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.09 mm T Y N VEGAW\ TESCAN
View field: 20.41 mm  Det: BSE 5 mm 7
SEM MAG: 14 x Date(m/d/y). 01/11/11 Performance in nanospacen

Obr. 10. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 3.
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Vzorek ¢.4

Makropopis: vzorek 3 x 1 x 1 cm, jezkovity agregat tabulkovitych krystalti markazitu. Radialné
usporadané velké tabulkovité krystaly (cca 0.4 cm) jsou obrostlé drobnymi neusporadanymi

listovitymi krystalky o velikosti 0.3 —1 mm.

Lokalizace nabrusu vuci vzorku: fez napfic¢ agregatem pulici ho na dvé poloviny, veskeré texturni

variace vzorku jsou pravdépodobné zastiZzeny i v plose nabrusu.

Nabrus- opticky mikroskop: ve vzorku pievladaji krystaly lamelovitého prifezu o velikosti 100 pm
az cca 1.5 cm. Krystal nejvétSich rozméra lezi ve stfedu preparatu. Krystaly isometrického prifezu
(krychle a odvozené tvary) nebyly zaznamenany. Cast krystalti obsahuje opticky rtizné orientované
paralelni lamely. Nékteré lamely se projevuji i odliSnou intenzitou v BSE, aniz by se liSily svym
chemickym slozenim (pouze Fe a S vstechiometrickém poméru). Vzorek pravdépodobné

epigenetického ptivodu.

Nabrus — SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist ptehledné
zobrazuje Obr. 11. Texturné se popis shoduje s optickym mikroskopem, pouze byly zaznamenany
radialni koncentrické shluky do stfedu se zmenSujicich krystali sulfidu, mozny ptivodni kanalek.

Nebyla zjisténa zonalnost sulfidti, ani mikroinkluze Si a Al

Mikrochemismus: Bylo zméfeno 1 spektrum, vzorek obsahuje FeS; bez stopovych piimési.
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SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm [ T Y Y O O VEGAW TESCAN
View field: 18.55 mm  Det: BSE 5 mm {
SEM MAG: 16 x Date(m/d/y): 01/11/11 Performance in nanospace n

Obr. 11. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 4.
Vzorek ¢. 8

Makropopis: vzorek 1.5 x 1 x 0.5 cm, Srast nékolika svétle zlutych krystalkth markazitu (do 5 mm)
pfipominajici vzhledové dipyramidu. Krystaly maji ryhované plochy.
Lokalizace nabrusu viuci vzorku: fez napfi¢ agregatem, veSkeré texturni variace vzorku jsou

zastizeny i v ploSe nabrusu

Nabrus - opticky mikroskop: ve vzorku je vidét pouze homogenni hmota sulfidu, rozrusena
drobnymi prasklinami. Ve zkfizenych nikolech vét$ina zrn vykazuje rizn€é mocné lamely.(Obr. 1 a 2)

Krystaly isometrického prufezu (krychle a odvozené tvary) nebyly zaznamenany.

30



Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist piehledné zobrazuje
obr. 12. Texturné se popis shoduje s optickym mikroskopem, navic je v BSE vidét ve stiedové linii
tmavsi porovité zony, které vykazuji pfimés Si a Al (patrné jde o smés jilovych minerald). Jinak je

vzorek v BSE homogenni.

Mikrochemismus: Bylo zméfeno 1 spektrum, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych piimési a porézni

z6ny s mikroinkluzemi Si, Al.

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm [ I A I VEGAW\ TESCAN
View field: 19.94 mm  Det. BSE 5 mm 7
SEM MAG: 14 x Date(m/d/y). 02/02/11 Performance in nanospace n

Obr. 12. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 8.
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Vzorek ¢. 9

Makropopis: vzorek 10 x 4 X 4 - 1.5 c¢m, deskovitého vzhledu a s vyrazné asymetrickou texturou na
pricném fezu. Na spodni stran¢ desky je patrny bily povlak nadloznich jilii a ¢etné relikty uhli. Horni
strana desky je tvofena souvislym povrchem kopinatych krystaltt markazitu o velikosti do 5 mm. Na
lomu a pfi¢ném fezu zrnitost roste od spodni strany k vrchni. Krystaly pii svrchni stran€ maji paralelni
az mirn¢ paprscité usporadani.

Lokalizace nabrusu vaci vzorku: kolmy fez napfic¢ deskou, veskeré texturni variace vzorku jsou

zastizeny i v ploSe nabrusu

Nabrus - opticky mikroskop: Ve sméru krystalizace (od spodni strany k horni) je vidét: koncentricka
jadra s drobnymi opticky anizotropnimi krystaly. Na tato jadra nartistaji v&jifovité agregaty s postupné
zvétsujici se velikosti zrn, rovnéz opticky anizotropni.

Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist ptehledné zobrazuje
Obr. 13. Texturné se popis shoduje s optickym mikroskopem. Vé&jifovité agregaty vykazuji variace
odstint Sedi v BSE (pfimés jinych prvkil nebyla detekovana) a tenkou zénu se zvySenym obsahem As.
Zb6ny s As se objevuji az v pokrocilej§im stadiu krystalizace vé&jifovitych agregata.

Zb6ny s As lze rozdélit do dvou skupin: I. riistové zony s variabilnimi obsahy As; Il. vypli trhlinek
(vzacnéjsi ptipad).

Mikrochemismus: Bylo zméfeno 13 spekter, vzorek obsahuje FeS, se zonami bohatymi As, obsahy
As se pohybovaly od 0,2 hm% do 5,5 hm% As.
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SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm I VEGAW TESCAN
View field: 23.31 mm  Det: BSE 5mm 7
SEM MAG: 12 x Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in hanospace n

Obr. 13. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 9.

Vzorek ¢. 10

Makropopis: vzorek 3 x 4 x 3 cm, vzorek je tvofen srustem dvou krystali vyrazné vétsich nez ostatni

(cca 2 cm) na které nasedaji dalsi generace malych krystalt (1- 0.1 mm).
Lokalizace nabrusu vi¢i vzorku: fez napfti¢

Nabrus - opticky mikroskop: ve vzorku prevladaji krystaly listovitého prifezu o velikosti az 1 mm,
opticky anizotropni ve zkiizenych nikolech, ¢astecné lamelované. Krystaly isometrického prifezu

(krychle a odvozené tvary) nebyly zaznamenany. Krystaly jsou Spatn¢€ odliSitelné.
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Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist piehledné zobrazuje
obr. 14. Radialni agregaty obsahuji neuspofadané porézni zony se zvySenym obsahem Si a Al, nebo
tyto prvky (Si, Al) tvofi napadné ristové zony u nékterych krystall. Jiné variace v chemismu nebo
textuie nebyly pozorovany.( Piiloha-Obr. A)

Mikrochemismus: Bylo zméfeno 5 spekter, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych pfimési, vzorek

obsahuje porézni zony s mikroinkluzemi Si, Al, (Ti bohatych podloznich jili).

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.09 mm IR B VEGAW TESCAN
View field: 20.90 mm  Det: BSE 5 mm e
SEM MAG: 14 x Date(m/d/y). 02/02/11 Performance in hanospace u

Obr. 14. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 10.
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Vzorek ¢. 11

Makropopis: vzorek 4 x 3 x 2.5 cm, trubicového vzhledu, stfedovy kanalek je vyplnén uhlim a
jilovym mineralem. Krystaly markazitu jsou radialné uspofadané a maji vyraznou kopinatou

morfologii. Jsou az 1cm dlouhé. Velikost krystall roste smérem k okrajiim, ke stfedu se zmensuje.
Lokalizace nabrusu vici vzorku: kolmy fez na trubici

Nabrus - opticky mikroskop: ve vzorku prevladaji krystaly liStovitého prifezu o velikosti do 10 mm,
opticky anizotropni. Vedle krystalti vzrustajici velikosti se v matrix stfedové dutin€ vzorku vyskytuji

drobné zilky sulfidu.

Nabrus — SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist ptrehledné
zobrazuje Obr. 15. Ve stredové duting se v uhli vyskytuji hojné kulovité agregaty framboida pyritu do
50 pm. Framboidy jsou vétSinou izolované, vzacnéji skupina vzijemné izolovanych framboidl je
tmelena masivnim pyritem. Uhlim soucasn€ probihaji nepravidelné kratké trhliny (o mocnosti do 5 um

a délce do 100 um) vyplnéné rovnéz masivnim pyritem.

Mikrochemismus: Byla zmétena 4 spektra, vzorek obsahuje FeS; bez stopovych piimési.
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SEM HV: 15.00 kV WD: 32.09 mm [ B R VEGAW\ TESCAN
View field: 20.29 mm  Det: BSE 5 mm 7
SEM MAG: 14 x Date(m/d/y). 02/02/11 Performance in nanospace n

Obr. 15. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 11.

Vzorek ¢. 12

Makropopis: vzorek 1.5 x 1 x 0.5 cm, hitebenovity srist nékolika svétle zlutych kopinatych krystala
sulfidu. Krystaly maji ryhované plochy, jedna se pravdépodobné o markazit. Velikost krystalii od 1cm
do 0,1 cm.

Lokalizace nabrusu vii¢i vzorku: pticny fez

Nabrus - opticky mikroskop: Vétsina vzorku je tvofena homogenni opticky izotropni hmotou (pyrit),

ktera obsahuje drobné inkluze opticky anizotropni faze (markazit). Anizotropni krystaly jsou hojnéjsi

pti okraji vzorku.
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Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist piehledné zobrazuje
Obr. 16. Stiedové casti vybrusu obsahuji zony s piimesi Si a Al. Dutiny mezi krystaly na okrajich

vzorku jsou vyplnény jilovymi mineraly.

Mikrochemismus: Byla zméfena 4 spektra, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych pfimési, vzorek

obsahuje porézni zony s mikroinkluzemi Si, Al.

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.04 mm N T Y | VEGAW TESCAN
View field: 17.50 mm  Det: BSE 5 mm f
SEM MAG: 17 x Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in hanospace n

Obr. 16. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 12.

Vzorek ¢. 13

Makropopis: vzorek 4 x 4 x 3 cm, agregat svétle zlutych kopinatych krystali markazitu. Krystaly
maji ryhované plochy, velikost krystall od 1 do 0,05 cm, velké krystaly jsou porostlé drobnymi
krystalky. Krystaly jsou na n€kolika mistech pokryty bilym povlakem.

Lokalizace nabrusu vici vzorku: fez napfi¢ agregatem
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Nabrus - opticky mikroskop: ve vzorku prevladaji lamelovité krystaly radialné uspotadané, o
velikosti od 15 mm do desitek um. Krystaly isometrického prifezu (krychle a odvozené tvary) nebyly

zaznamenany.

Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist pfehledné zobrazuje
Obr. 17. V BSE homogenni lamely jsou lemovany tenkou rustovou zonou (cca 1 um) se zvysenym
obsahem As. Tato zona je lemovana vyrazné porézni az dendritickou zoénou se zvySenym obsahem Si

a Al. V obou zonach byly nalezeny inkluze sfaleritu do 20 um.

Mikrochemismus: Byla zméfena 4 spektra, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych piimési.

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.04 mm VEGAW TESCAN
View field: 30.92 mm  Det: BSE 5 mm rd
SEM MAG: 9.3 x Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in nhanospace n

Obr. 17. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 13.

Vzorek €. 16
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Makropopis: vzorek 4 x 2.5 x 1-1.5 cm, pyrit ledvinitého vzhledu, na nékterych mistech je vzorek
pokryt rezavym povlakem Fe-oxihydroxidi. Na lomu a pfi¢nim fezu je vzorek tvofen jemnozrnnym

sulfidem.
Lokalizace nabrusu vidi vzorku: pficny fez napfic agregatem

Nabrus - opticky mikroskop: vzorek je tvofen masivnim sulfidem a sulfidem porovitého charakteru.
Vzorek obsahuje velké mnozstvi dutin, nejvétsi se nachazi ve stiedu vzorku, je vyplnéna kaolinitem,

kde plave kulovity krystal sulfidu o priméru 2 mm.

Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist pfehledné zobrazuje
Obr. 18. Texturné se popis shoduje s optickym mikroskopem, navic je v BSE vidét tmavé Sedé zony,
které odpovidaji piimési Si a Al (kaolinit). (Pfiloha-Obr. A, B)

Mikrochemismus: Byla zmétena 3 spektra, vzorek obsahuje FeS; bez stopovych piimési.
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SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm I VEGAW\ TESCAN
View field: 24.86 mm  Det: BSE 5mm &
SEM MAG: 12 x Date(m/d/y): 02/21/11 Performance in hanospace u

Obr. 18. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 16.

Vzorek ¢. 17a

Makropopis: vzorek 4 x 3,5 x 3-1.5 ¢m, ledvinitého vzhledu, prostory mezi Zlutymi krystaly jsou
vyplnény jilovym mineralem. Na pficnim fezu je agregat tvofen jemnozrnnym sulfidem se slabé
zietelnym sniZovanim zrnitosti od vné&jSich okraju do stfedu. Agregat je viditelné radialn€ paprséity.

Lokalizace nabrusu vici vzorku: pricny fez napfi¢ ledvinitym agregatem, ledvinita ¢ast je

zastoupena ve vzorku 17a, ve vzorku 17b je zastoupena ¢ast lamelovita.
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Nabrus - opticky mikroskop: ve vzorku pievladaji krystaly listovitého prifezu. Agregat je
homogenni kulovity s krystaly FeS2 bez vyditelné zonalnosti. Na vzorku patrna vysokd mira

rozpraskani.

Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist piehledné zobrazuje

Obr. 19. Texturné se popis shoduje s optickym mikroskopem, navic je v BSE vidét tmavsi zony, které

se vyskytuji paraleln¢ s rGstovymi liniemi krystald a odpovidaji ptimési Si a Al (kaolinit), (Pfiloha-
Obr. A).

SEM HV: 15.00 kV WD: 31.72 mm AN I AN A VEGAW TESCAN
View field: 22.20 mm  Det: BSE 5mm /
SEM MAG: 13 x Date(m/d/y). 02/21/11 Performance in hanospace n

Obr. 19. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 17a.
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Vzorek ¢. 17b

Makropopis: vzorek 4 x 3,5 x 3-1.5 cm, lamelovitého, prostory mezi Zlutymi krystaly jsou vyplnény
jilovym mineralem. Na pfi¢nim fezu je agregat tvoren liStovitymi krystaly sulfidu.

Lokalizace nabrusu vuci vzorku: fez napfic¢ liStovitym agregatem, ledvinita ¢ast je zastoupena ve
vzorku 17a, ve vzorku 17b je zastoupena Cast lamelovita.

Nabrus - opticky mikroskop: ve vzorku pfevladaji krystaly listovitého prifezu, velikosti cca 1 cm.
Velké krystaly jsou obrlstany generaci malych krystalkii o velikosti 0,5 mm. Vzorek obsahuje velké

mnozstvi dutin, které jsou vyplnéné jilovymi mineraly, krystaly FeS2 jsou usmérnéné.

Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist prehledn¢ zobrazuje
Obr. 20. Texturné se popis shoduje s optickym mikroskopem, ve vyplni dutin mezi krystaly sulfidu
byly objeveny framoidalni Gitvary obsahujici Sc a P (Ptiloha-Obr. A)

Mikrochemismus: Byla zmétena 2 spektra, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych piimési.

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm R O I VEGAW TESCAN
View field: 19.90 mm  Det: BSE 5 mm f
SEM MAG: 15 x Date(m/d/y): 02/21/11 Performance in nanospace n

Obr. 20. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 17b.
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Vzorek ¢. 19

Makropopis: vzorek 3 x 3 x 3 cm, konkrece kulovitého vzhledu. Na pfi¢ném fezu je vzorek kulovity
tvofeny kryptokrystalickym pyritem a okolni horninou s pfiblizné stejnou zrnitosti (pisek

jemnozrnny).
Lokalizace nabrusu viéi vzorku: ez pilici kouli

Nabrus - opticky mikroskop: vzorek je tvofen homogennim sulfidickym tmelem, v kterém plavou

ostrohranna zrna minerald. Jedna se o konkreci tmelenou pyritem.

Nabrus - SEM: Celkovou texturu vzorku a lokalizaci podrobné studovanych mist ptehledné zobrazuje
Obr. 21. Texturné se popis shoduje s optickym mikroskopem, navic lze v BSE rozliSit zrna
jednotlivych obsazenych mineralti. Vzorek obsahuje znejvétsi ¢asti zrna kifemene a Zivee o

velikostech od 0,01 do 0,5 mm.

Mikrochemismus: Bylo zméteno 1 spektrum, vzorek obsahuje FeS, bez stopovych piimési.

SEM HV: 15.00 kV WD: 33.01 mm el 4 g ) VEGAW\ TESCAN
View field: 23.34 mm  Det: BSE 5 mm i
SEM MAG: 12 x Date(m/d/y): 02/21/11 Performance in hanospace n

Obr. 21. Celkova textura vzorku a lokalizace podrobné studovanych mist vz. 19.
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9 PREHLED MIKROCHEMISMU PYRITU A MARKAZITU

Celkem bylo wvyhodnoceno 81 spektralnich analyz (Tab. 1.). VétSina analyz odpovidala
stechiometrickému FeS; bez stopovych primési, vzacnéji se vyskytly i vzorky se zvysenym obsahem
As ¢i Ni.

Ve zpétn¢ odrazenych elektronech byly pozorovany tmavé a svétlé riistové zony, pro které byl
nasledn¢ zméten chemismus. Mezi zénami je patrna systematickd zména chemismu, projevujici se
Vv obsazich As, Ni (v BSE svétlé zony) a v pritomnosti mikroinkluzi jilovych mineralt (v BSE tmavé

zony).

Z hlediska mikrochemismu nebo textury lze studované vzorky rozdélit do nasledujicich skupin:

. Cisty pyrit (vzorky &. 2, 3, 19)
. Cisty markazit (vzorky ¢. 1, 3, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 16, 17a, 17b)
. Framboidalni pyrit (vzorky ¢. 11 a 17b) - nalezen pouze v jilovito-uhelné hmot¢, okolo které

krystalovaly agregaty markazitu.

. Pyrit s pfimési Ni (vzorek ¢. 2). Pivodni hornina obsahovala malé krystalky pyritu o
velikosti cca 40 -60 um, které jsou z¢asti uspofadany v liniich. Jednalo se o homogenni

krystalky, v nichz nebyly znatelné ristové zony, obsahovaly 1,6-5,9 hm. % Ni.

. Markazit s ptimési As (vzorky ¢ 9, 13, 16, 18). Zony s As se vétSinou objevuji v pokroc€ilejsim
stadiu krystalizace radidlnich jemnozrnnych agregatti, jako kratkd omezena krystalizacni
faze. Zony s As lze rozdélit do dvou skupin: i) ristové zony s variabilnimi obsahy As; ii)
vypln trhlinek v markasitu (vzacnéjsi pripad). Obsahy As se pohybovaly od 0,2 do 5,4 hm%
As.

. Markazit s mikroinkluzemi jilovych mineralt.. V krystalech jsou patrny tmavsi ristové zony,
které jsou zietelné porézni a obsahuji mikroinkluze pevné faze, ktera obsahuje pouze Si a Al

(vzorky €. 1, 8, 10, 12, 17a), ¢i vzacnéji téZ stopova mnozstvi Ti (vzorky €. 1, 10).

Tab. 1 Vysledky chemickych analyz sulfidt
Vzorek:| Vz.01 | Vz.01 [ Vz.01 | Vz.01 | Vz.01 | Vz.02 | Vz.02 | Vz.02 | Vz.02 | Vz.02 | Vz. 02 | Vz. 03
Spektrum:| Sp.1 Sp. 2 Sp. 3 Sp. 4 Sp.5 Sp. 1 Sp. 2 Sp. 4 Sp.5 Sp. 6 Sp.7 Sp. 2
Mineral: Mk Mk Mk Mk Mk Py Py Py Py Py Py Py
Fe (hm.%)| 47,6 46,8 23,0 47,0 43,6 45,4 47,2 40,1 40,7 43,5 40,2 47,0
Ni (hm. %) 1,6 5,9 5,7
As (hm. %)
S(hm.%)| 524 53,2 24,1 53,0 49,5 53,0 52,8 54,0 53,6 49,1 44,4 53,0
Si (hm. %) 10,6 1,6 1,7 3,4
Al (hm. %) 9,7 1,5 1,6 3,0
Ti (hm. %) 2,0 0,3
O (hm. %) 30,6 3,6 4,0 9,0
TOTAL (hm. %)[ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Vzorek:[ Vz.03 | Vz. 03 Vz.03 | Vz.04 | Vz.06 | Vz.08 | Vz.09 | Vz.09 | Vz.09 | Vz.09 | Vz. 09 | Vz. 09
Spektrum:| Sp.3 Sp. 4 Sp. 5 Sp. 1 Sp. 1 Sp.1 Sp.1 Sp. 2 Sp.3 Sp. 4 Sp. 5 Sp. 6
Mineral: Py Py Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk
Fe (hm. %) 46,9 47,1 47,0 46,9 47,6 44,4 44,5 46,7 46,7 45,4 46,7 44,7
Ni (hm. %)
As (hm. %) 54 05 03 37 0,7 54
S (hm.%)| 53,1 52,9 53,0 53,1 52,4 50,2 50,2 52,8 53,1 50,9 52,6 49,8
Si (hm. %) 15
Al (hm. %) 1,0
Ti (hm. %)
0 (hm. %) 2,9
TOTAL (hm. %) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vzorek:| Vz.09 [ Vz.09 [ Vz.09 [ Vz.09 | Vz.09 | Vz.09 | Vz.10 | Vz.10 | Vz.10 | Vz.10 | Vz.10 | Vz. 11
Spektrum:| Sp.7 Sp. 8 Sp.10 | Sp.11 Sp. 12 Sp. 13 Sp. 1 Sp. 2 Sp. 3 Sp.4 Sp. 5 Sp. 1
Mineral:| Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk
Fe (hm. %) 44,3 44,0 47,0 45,2 46,9 44,4 44,4 47,1 47,0 46,8 47,0 46,9
Ni (hm. %)
As (hm. %) 53 54 0,2 5,0 0,2 5,1
S (hm. %) 50,4 50,6 52,8 49,8 52,9 50,5 50,2 52,9 52,6 52,7 53,0 53,1
Si (hm. %) 2,0 0,2 0,3
Al (hm. %) 18 0,2 0,3
Ti (hm. %) 1,6
O (hm. %)
TOTAL (hm. %)| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vzorek:| Vz.11 [ Vz.11 | Vz. 11 | Vz.12 | Vz.12 | Vz.12 | Vz.12 | Vz.13 | Vz.13 [ Vz.13 | Vz. 13 | Vz. 16
Spektrum:| Sp. 2 Sp. 3 Sp. 4 Sp. 1 Sp. 2 Sp. 3 Sp. 4 Sp. 1 Sp. 2 Sp. 3 Sp. 4 Sp. 1
Mineral:| Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk
Fe (hm. %) 47,3 46,7 47,1 47,3 46,6 47,0 47,0 46,4 46,6 45,9 46,0 47,0
Ni (hm. %)
As (hm. %) 1,9 1,8 27 43
S (hm. %) 52,7 53,3 52,9 52,7 52,4 53,0 53,0 51,7 51,6 51,4 49,7 53,0
Si (hm. %) 0,6
Al (hm. %) 0,4
Ti (hm. %)
0 (hm. %)
TOTAL (hm. %) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Vzorek:| Vz.16 | Vz. 16 (Vz.17b |Vz.17b| Vz.18 | Vz.18 | Vz.18 | Vz.18 | Vz.18 | Vz.18 | Vz.18 | Vz. 18
Spektrum:[ Sp.2 Sp. 3 Sp. 4 Sp. 5 Sp. 1 Sp. 2 Sp.4 Sp.5 Sp. 6 Sp.7 Sp. 8 Sp. 9
Mineral:[ Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk Mk
Fe (hm. %) 46,9 45,9 46,8 46,9 44,9 45,8 47,1 42,4 41,3 46,8 43,2 47,3
Ni (hm. %) 1,7 0,8
As (hm. %) 34 0,7 0,6
S (hm. %) 53,1 50,7 53,2 53,1 52,4 52,7 52,7 47,8 46,4 53,1 48,3 52,6
Si (hm. %) 0,1 0,1 0,1 1,8 2,5 1,7 0,1
Al (hm. %) 0,1 1,8 2,4 1,6 0,1
Ti (hm. %) 04 0,5 0,5
O (hm. %) 5,8 6.9 46
TOTAL (hm. %)| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0
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Vzorek:| Vz. 18 | Vz. 19
Spektrum:| Sp.11 Sp.1
Mineral:] Mk Py
Fe (hm.%)| 419 46,8
Ni (hm. %)
As (hm. %)
S(hm.%)| 469 53,2
si(hm.%)| 23
Al(hm.%)| 22
Ti(hm.%)| 04
o(hm.%)| 64
TOTAL (hm. %)| 100,0 100,0
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10 DISKUZE

Nejhojnéji se vyskytujici sulfidickou mineralizaci Lomu Bilina v t€sném okoli bilinského zlomu je
Cisty markazit ¢i pyrit bez stopovych piimési. Stopové ptimesi v Fe-sulfidech 1ze obecné rozdélit na

izomorfni a dispergované typy (Bayliss, 1986):

Izomorfni piimési: |) za Zelezo: Fe je substituovano Ni ¢i Co; II) za siru: jedna se predevsSim o

substituci S;As.; (Obr. 22.).

Ze vzorkl s pfimési jsou nejvice zastoupeny zonalni krystaly markazitu s lokalné zvySenym obsahem
As (vzorky ¢ 9, 13, 16, 18), sulfidy obohacené Ni jsou vzacné (vzorky €. 2, 17). Zoény se zvySenym
obsahem As se objevovaly az v pozdéjsich fazich krystalizace pyritu/markazitu. Obsah jednotlivych
As bohatych rtstovych zon byl velmi variabilni i v rdmci jednoho vzorku. Obsahy As nevykazuji
prednostni preference (Obr. 23.). Ve vzorku ¢. 2. byla nalezena v okolnich uhelnych jilech fada
drobnych Ni-bohatych nezonélnich pyritovych krystalkd. Ve vzorku €. 17b se vyskytla riistovad zona se
zvySenym obsahem jak As, tak i Ni. Nalezy Ni obohacenych krystalli nebo zon byly obecné velmi

vzacné. ZvySené obsahy pfimési As a Ni nevykazuji vzajemnou korelaci (Obr. 24.).

Vétsinu zkoumanych vzorkli lze oznacit za postdiagenetické sulfidy hydrotermalniho ptvodu.
V n¢kolika vzorcich, kde se vyskytovaly i relikty hnédého uhli, byly vtomto uhli nalezeny
framboidalni pyrity synsedimentdrniho pivodu (vzorky ¢. 11 a 17b). Synsedimentarniho ¢i rané
diagenetického ptiivodu mohou byt téZ pyrity se zvySenym obsahem Ni (vzorek €. 2), které se rovnéz

nachdazely dispergované v jilovito-uhelné hmot¢ v okoli velkych krystalii markazitu (bez ptimeési Ni).

53,5

50,5 .\‘\ ’_Q

L
L
L 2

50,0

® . 4
49,5 T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

As (hm. %)

Obr. 22. Substituce siry arsenem.
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Obr. 23. Histogram obsahu arsenu v jednotlivych méfenych zoénach.
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Obr. 24. Korelace obsaht As a Ni.

Dispergované piimési: Byly zaznamenany porézni zony mikroinkluzi jilovych minerala v markazitu,
tyto zony kopirovaly ristové zony jednotlivych krystalu. Mikroinkluze v se jevi jako homogenné
rozptylené Castice, v BSE tvofi tmavé zony. Muze jit o znecisténi krystalovych agregati v prub&hu
krystalizace jilovymi mineraly v dusledku tektonického neklidu. Tyto zény nebyly v zadném z

analyzovanych vzorkl nalezeny soucasné se zvySenymi obsahy As, nebo Ni (Obr. 25.).
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Obr. 25. Korelace obsahii jilovych mineralii a zon se zvySenym obsahem As.
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11 ZAVER

VétSina autor zabyvajici se problematikou vyskytu Fe-disulfidi s obsahem As v oblasti severoceské
hnédouhelné panve se zamétovala zejména na synsedimentarni a diagenetické typy této mineralizace
vyskytujici se pfimo v uhelné sloji, a to hlavné¢ z divodu minimalizace $kodlivych emisi béhem

nasledného energetického spalovani uhli.

Disulfidy se na lokalité vyskytuji v hojném mnozstvi a to jak rozptylené v uhelné sloji, tak vazané na
tektonickou zoénu bilinského zlomu. Pyrit a markazit se vyskytuji v podloznich kiidovych i

V nadloznich terciérnich sedimentech.

Neogénni nizkoteplotni sulfidickd mineraliza¢ni faze v ohareckém riftu je spojena s vystupem fluid
hlubokého ob&hu, pohybujicich se po tektonickych zoénach. Obecné by Slo tuto mineralizaci oznacit
jako epitermalni Vv §ir§im slova smyslu. Teploty fluid se vSak pravdépodobné pohybovaly jen kolem
50°C. Tato fluida neméla vliv na vznik dispergovanych Fe-disulfidi v samotné uhelné sloji ani v jejim
nadlozi. Vystup fluid byl vazan pouze na poruchové zény a vzacné téz na druhotné silicifikované

polohy v podlozi uhelné sloje.

Znacéna kolisavost obsaht stopovych piimési nedovoluje prozatim ze ziskanych vzorka vyvodit hlubsi
genetické zaveéry. Lze vSak konstatovat, Ze sulfidickd mineralizace Vv tésném okoli bilinského zlomu v
lokalit¢ Lomu Bilina je podstatné jednotvarnéjsi, nez mineralizace Vv okoli krusnohorského zlomu na
lokalité Jenikov. Ristové zony se zvySenymi obsahy As byly ve studovanych sulfidech nalezeny jen
v n€kolika ptipadech/vzorcich. Rustové zony se zvySenym obsahy As (vz. 9) jsou obsahem As i
texturné podobné Etvrté generaci pyriti (Py-4) z lokality Jenikov (podle Zachariase et al. 2008).
Dispergovanou piimés - patrné kaolinit - v nékterych rustovych zonach indikuji téZ zvysené obsahy Si

a Al.
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Ptiloha I. Fotografie jednotlivych vzorki
Vzorek ¢. 1

SEM
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SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 436.5 um  Det: BSE 100 pm i
SEM MAG; 662 x Date{m/dfy). 01/11/11

v : & v, | &
32: f’:fd 1??20 ltlvm g‘:; gzséw mm 200 m VEGAU TESCAP,J Performance in nanospace n
SEM MAG: 258 x Date(m/d/y): 01/11/11 Performance in nanospace

SEM HV: 15.00 KV WD: 32.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 507 mm  Det BSE "
SEM MAG: 57 x Date(m/dfy): 01/11/11

Performance in nannspaoen

SEM HY: 1500k WD: 32.00 mm VEGAI TESCAN
View fleld: 521.4 ym  Det: BSE 100 pm H
SEM MAG: 554 Date(mdiy): 01/11/11 Performance in nanospacen

SEM Hv. 15.00 kv WD 32.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 317.5 um  Det: BSE
SEM MAG: 910 Date{m/dfy): 01711411

-
Performance in nanospace n

Opticky mikroskop
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Vzorek ¢. 2

SEM

| Ay & ; ! ’ Ty X 44 k 3 ;
SEMHVEAS00 LY. WDS2.00/mm VEGANTESCAN  gEM'HV: 15.00kV  WD: 32.00 mm VEGA\ TESCAN
View field: 446.5 ym Det: BSE 100 ym n View field: 302.1 ym Det: BSE 50 pm '
SEM MAG: 647 x Date(m/dry): 01/11/11 Performance in nanospace SEM MAG: 956 X Date(m/dly): 01/11/11 Performancs in nanospacen

SEM HV: 15.00 kV

3 S VEGAW\ TESCAN
SEM HV: 15.00 kV WD: 31.90 mm VEGAW\ TESCADM  View field: 6.90 mm Det: BSE 2mm 7
View field: 1.39 mm Det: BSE 200 pm 4 SEM MAG: 42x Date(m/d/y): 01/11/11 Performance in nanospaceu
SEM MAG: 208 x Date(m/d/y): 01/11/11 Performance in nanospace n
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SEM HV: 15.00 kV
View field: 138.5 ym
SEM MAG: 2.09 kx

SEM HV: 15.00 kV
View field: 776.6 ym
SEM MAG: 372 x

WD: 32.09 mm
Det: BSE

WD: 32.11 mm
Det BSE
Date(m/dly): 01/11/11

Date(m/d/y): 01/11/11

200

20y

pm

VEGAW TESCAN

”
Performance in nanospace I

VEGAW TESCAN
e

Performance in nanospace I

SEM HV: 15.00 kV
View field: 347.8 pm
SEM MAG: 831 x

59

SEMHV: 15.00KkV  WD: 32.11 mm L. 1 1 111 1| VEGANTESCAN
View field: 1743 ym  Det: BSE 50 ym o
SEM MAG: 1.66 kx

Date(m/dry): 01/11/11

WD: 32.00 mm
Det: BSE 100 pm
Date(m/d/y): 01/11/11

Performance in nanospace n

VEGAW\ TESCAN
”

Performance in nanospace n



Vzorek ¢. 3

SEM

SEM HV: 15.00 KV WD: 32.00 mm L L L1 VEGAW\ TESCAN
View field: 348.7 pm  Det BSE 100 pm 8
SEM MAG: 829 x Date(m/dly): 01/11/11 Performance in nanospacen

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 1.12 mm Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 258 x Date(m/dly): 01/11/11

-
Performance in nanospace n

-
SEM HV: 15.00 kV i

View field: 1.54 mm  Det: BSE 200 pm 7
SEM MAG: 564 x Date(m/d/y): 03/23/11 Performance in nanospace n

VEGA\\ TESCAN
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Vzorek ¢. 4

SEM

-

EEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm I VEGAWTESCAN  SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm VEGAW\ TESCAN
View field: 2.58 mm Det: BSE 500 pm 7 View field: 1.14 mm Det: BSE 200 pm 7
SEM MAG: 112 x Date(m/dfy): 01/11/11 Performance in nanospacen SEM MAG: 254 x Date(m/d/y): 01/11/11 Performance in nanospacen

Opticky mikroskop
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Vzorek ¢. 8

SEM

SEMHV: 15.00 KV WD: 32.29 mm =

N A Y I EGA\\ EAN
View field: 382.6 ym  Det: BSE 100 pm ;
SEM MAG: 755 x Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in nanospace n
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Opticky mikroskop




Vzorek ¢. 9

SEM

e
SEM HV: 15.00 KV WD: 32.09 mm Loy vibesiii ) VEGAW TESCAN
View field: 898.5 ym  Det: BSE '
SEM MAG: 322 x Date(m/dly): 02/02/11

Performance in nanospace n

SEMHV: 15.00kV  WD: 32.00 mm Lo v 1 111111 | VEGAWTESCAN
View field: 6.89 mm Det: BSE 2mm &
SEM MAG: 42 x Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in nanospace u

SEMHV: 15.00kV  WD: 32.00 mm VEGAW TESCAN

View field: 8125 ym  Det BSE 200 pm H / ¢

SEM MAG: 356 x Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in nanospace n SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm VEGA\ TESCAN
View field: 3.88 mm  Det: BSE 1mm g
SEM MAG: 74 x Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in nanospacen
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SEM HV: 15.00 kV
View field: 573.6 pm
SEM MAG: 504 x

WD: 32.00 mm
Det: BSE
Date(m/d/y): 02/02/11

100 pm

66

VEGAW TESCAN
r 4

Performance in hanospace n



Opticky mikroskop




Vzorek ¢. 10

SEM

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.09 mm T T T T O VEGAW TESCAN
View field: 4.28 mm Det: BSE 1mm {
SEM MAG: 67 X Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in hanospace n
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Opticky mikroskop




Vzorek ¢. 11

SEM

g « 3 & Lutf - Fheny, P00 5 . 2 = §
SEM HV: 15.00 kV WD: 32. TN VEGAW TESCAN
View field: 575.8 ym  Det: BSE 100 pm d
SEM MAG: 502 x Date(m/d/y). 02/02/11 Performance in hanospace n
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Opticky mikroskop
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Vzorek ¢. 12

Opticky mikroskop




Vzorek ¢. 13

SEM

1

e Y ;
SEMHV: 1500 kv WD: 32,00 mm
View field: 489.2 ym  Det: BSE
SEM MAG: 591 x Date(m/d/y): 02/02/11

VEGAW\ TESCAN SEM HV: 15.00 kV 32.00 mm VEGAW\ TESCAN
& View field: 213.0 pm  Det: BSE 50 pm 7

Performance in nanospace n SEM MAG: 1.36 kx  Date(m/d/y): 02/02/11 Performance in nanospace n

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 377.4 pm  Det: BSE 100 pm -
SEM MAG: 766 x Date(m/dly): 02/02/11 Performance in nanospace u
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Opticky mikroskop
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Vzorek ¢. 16

SEM

SEM HV: 15.00 kV WD: 31.96 mm VEGAW TESCAN
-

3 ;16 : 32. Lovaotonal]
View field: 304.4 ym  Det: BSE 50 pm SEMHV: 15.00kvV  WD: 32.14 mm VEGAN TESCAN
SEM MAG: 949 x Date(m/d/y): 02/21/11 Performance in nanospacen Viewfleld: 268,50 | Dt BSE 50 pm

SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 02/21/11 Bartormaince v nucspess I
Opticky mikroskop
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Vzorek ¢. 17a

SEM

SEM HV: 15.00 kV WD: 32.00 mm A I I I O VEGAW TESCAN
View field: 3.31 mm Det: BSE 1 mm !/
SEM MAG: 87 x Date(m/d/y). 02/21/11 Performance in nanospace n
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Opticky mikroskop

Vzorek €. 17b

SEM

SEM HV. 15.00 kv WD: 32.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 972.5 ypm  Det: BSE 200 pm 7
SEM MAG: 297 x Date{m/d/y): 02/21/11 Performance in nanospace n
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Opticky mikroskop
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Vzorek ¢. 19

o K\ A
Vadre Y & 7 .
SEM HV: 15.00 kV WD: 31.19 mm VEGAW TESCAN
View field: 4.90 mm Det: BSE 1 mm v
SEM MAG: 59 x Date(m/d/y): 02/21/11 Performance in hanospace n
Opticky mikroskop
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