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Abstract
Sn-mineralisation was found in the NYF pegmatite near Kluèov, in the Tøebíè Massif. It fills small veinlets in albitized graphic or
blocky K-feldspar zone. Two different mineral assemblages were distinguished: herzenbergite-varlamoffite-stokesite-cassiterite and
cassiterite-varlamoffite-tinzenite. Lathy herzenbergite I crystals up to 2 mm were formed during primary crystallization from late
hydrothermal fluids and their chemical composition correspond to SnS with small amount of Cu and Fe. Varlamoffite and stokesite
form fine grained aggregates and their textural relationships suggest replacement of herzenbergite.

Úvod
Sn-mineralizace bývá pøítomna v nìkterých typech
pegmatitù. Hlavním Sn minerálem v granitických
pegmatitech je obvykle kasiterit SnO

2
, z oxidù mohou být

dále pøítomny wodginit, ixiolit (Aurisicchio 2002, Èerný
a Ercit 1989) a nedokonale popsaný varlamoffit (Smeds
1993). Jako Sn-silikáty jsou vzácnì pøítomny stokesit (Èerný
1966, Èech 1961), brannockit, kristiansenit a dal�í (Raade
et. al. 2002). Z borátù je popisován tusionit (Novák 1999).
Z Sn-sulfidù jsou nejhojnìj�í minerály z øady stannin-
kesterit (napø. Èerný et al. 2001) Cu

2
SnS

3
-Cu

2
ZnSnS

4
.

Herzenbergit, SnS se vyskytuje v granitických pegmatitech
ojedinìle. Zatím byl popsán pouze v pegmatitech z
Viitaniemi ve Finsku (Lahti 1981) a v proterozoických
pegmatitech severního-centrálního �védska (Smeds 1993),
kde vznikal na úkor kasiteritu. Samotný herzenbergit byl
ojedinìle zatlaèován fází chemickým slo�ením blízkou
varlamoffitu.

V rámci moldanubických pegmatitù byly popsány
vedle kasiteritu rovnì� stokesit (Vì�ná a Ctidru�ice; Èech
1961, Èerný 1966) a tusionit (Øeèice; Novák 1999). Bìhem
studia akcesorických minerálù NYF pegmatitù tøebíèkého
masivu (TM) jsme objevili zajímavou Sn-mineralizaci
v pegmatitu u Kluèova, které se budeme vìnovat v tomto
èlánku.

Geologická situace a popis pegmatitu
TM  pøedstavuje jednu z nejvìt�ích intruzí durbachitických
hornin spodnokarbonského stáøí (Pb-Pb zirkon, 343±6)
v rámci moldanubika (Holub 1997). Jedná se o ultradraselné
amfibol-biotitické syenity a� melanosyenity ulo�ené
v moldanubických, vysoce metamorfovaných horninách
(migmatity, biotit-silimanitické ruly) (Holub 1997).

V rámci TM se vyskytují pegmatitová tìlesa spada-
jící podle klasifikace Èerného (1991) do typu NYF pegmatitù.

Na základì chemického a minerálního slo�ení a texturních
znakù lze usuzovat na pøímou genetickou spojitost s TM.
Mù�eme je dále rozdìlit na dva subtypy, euxenitový
a allanitový, pøièem� pegmatity euxenitového subtypu jsou
více frakcionovány ne� pegmatity allanitového subtypu.
Pegmatity euxenitového subtypu tvoøí èoèkovitá tìlesa
s vyvinutou vnitøní zonálností. Pøi okraji je vyvinuta
granitická zóna, dále je pøítomna grafická zóna, bloková
zóna a køemenné jádro. Mlad�í albitická jednotka je umístìna
blízko køemenného jádra, obèas zasahuje i do grafické zóny.
Aplitická zóna je asymetricky umístìna mezi blokovou
a granitickou zónou. Vedle hlavních minerálù, køemen, K-
�ivec (lokálnì amazonit), plagioklas a biotit, jsou
akcesoricky pøítomny i allanit-(Ce), ilmenit, zirkon, rutil,
pseudorutil, beryl, fenakit, Y,REE-Nb-Ta-Ti oxidy, titanit,
turmalín a bästnesit (Novák a Jilemnická 1988, Stanìk 1973,
Èech 1957). Turmalín a titanit se nevyskytují spolu. Mezi
pegmatity euxenitového subtypu spadá i pegmatit
u Kluèova (�koda 2003).

Úlomky a bloky popisovaného pegmatitu se
vyskytují na agrikulturní haldièce v blízkosti silnièní
odboèky z hlavní silnice mezi Tøebíèí a Tøebenicemi ke
Kluèovu. Podle velkosti nalezených blokù pegmatitu lze
usuzovat na minimální mocnost tìlesa kolem 1,5 m.

Metodika
Analýzy chemického slo�ení minerálù byly provedeny
pomocí elektronové mikrosondy Cameca SX-100
(Laboratoø elektronové mikroskopie a mikroanalýzy, PøF MU
a ÈGS, Brno) za následujících podmínek: urychlovací napìtí
15 kV pro oxidické fáze a 25 kV pro sulfidy, proud svazku 1�
40 nA, velikost svazku 1�10 mm, naèítací èas pro hlavní
prvky byl 10�20 s a 30�40 s pro stopové prvky. Obsahy
prvkù byly pøepoèteny PAP korekcí (Pouchou a Pichoir,
1985). Oxidaèní stav Fe nebyl vzhledem ke zvolené metodice
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a nehomogenitì vzorku studován. U kasiteritu byl oxidaèní
stav Fe spoèítán na základì valeèního vyrovnání. U
varlamoffitu a stokesitu je Fe uva�ováno jako Fe3+.

Strukturní vlastnosti byly studovány na difrakto-
metru Stadi-P (Stoe & Cie Gmbh) v transmisním modu na
UGV PøF MU v Brnì za tìchto podmínek: 30 kV, 40 mA,
záøení Co Ka

1
, 111 Ge monochromátor. Vzhledem

k charakteru vzorku nebylo mo�no studovat jednotlivé
minerály samostatnì, nýbr� pouze ve smìsi.

Minerální asociace Sn-mineralizace
Sn-mineralizace vyplòuje drobné dutiny (do 2 cm) a trhliny
v silnì albitizované èásti grafické a� blokové zóny s hojným
turmalínem. Na základì studia byly vyèlenìny dvì asociace:
1. herzenbergit-varlamoffit-stokesit-kasiterit I, II
2. kasiterit II-varlamoffit-tinzenit

Kasiterit I  vytváøí anhedrální a� korodovaná zrna
o maximální velikosti 20 µm.

Kasiterit II vytváøí subhedrální krystaly do 20-
100 µm velké. Jsou hnìdavé barvy a mají skelný lesk (obr.
1a, b).

Herzenbergit I vytváøí li�tovité krystaly dosahující
velikosti a� 2 mm a jejich srùsty, které jsou z velké èásti
zatlaèeny varlamoffitem a stokesitem. Samotný herzenbergit
I se vyskytuje pouze v nepatrných reliktech. Má ocelovì
�edou barvu a kovový lesk (obr. 1b).

Herzenbergit II vyplòuje prostor mezi krystaly
herzenbergitu I. Uzavírá doutníkovité uzavøeniny, které jsou
svým chemismem blízké varlamoffitu. Nepodléhá tak silnì
alteraci jako herzenbergit I. Barva a lesk jsou stejné jako u
herzenbergitu I (obr. 1b, c).

Varlamoffit, vznikající jako alteraèní produkt
herzenbergitu I, vytváøí nepravidelné útvary a shluky
a vyskytuje se spoleènì se stokesitem. Dále tvoøí protáhlé
uzavøeniny v herzenbergitu II. V BSE obraze je znaènì
nehomogenní (obr. 1b, c).

Rovnì� stokesit vzniká na úkor herzenbergitu,
vyskytuje se spoleènì s varlamoffitem v zemitých a�
mikrokrystalických agregátech �edobílé barvy (obr.1b, c).

Tinzenit vytváøí anhedrální krystaly dosahující
velikosti a� 100 µm. V BSE obraze je relativnì homogenní.

Chemické slo�ení Sn-minerálù
Asociace herzenbergit-varlamoffit-stokesit-kasiterit

Kasiterit I je chemicky homogenní. Z minoritních
prvkù obsahuje zvý�ené obsahy Ta

2
O

5
 kolem 3,0 hm.%,

Nb
2
O

5
 0,6-0,7 hm.%, FeO pøibli�nì 0,5 hm.% a TiO

2
 kolem

0,1 hm.% (tab. 1, analýza 74).
Kasiterit II je v BSE obraze homogenní a chemicky

se blí�í teoretickému SnO
2
. Obsahuje pouze nízké

koncentrace Ta a Nb.
Chemické slo�ení herzenbergitu II odpovídá velice

èistému SnS.  Herzenbergit I je rovnì� velmi èistý.
Z ostaních prvkù je� do jeho struktury vstupují a jsou nad
mezí detekce, to je obvykle pouze Fe a Cu (oba do 0,007
apfu), ojedinìle Mn. U herzenbergitu I vycházejí rovnì�
ni��í analytické sumy (okolo 98 hm.%).

Chemické slo�ení stokesitu výraznì kolísá od témìø
èistého Ca

2
Sn

2
Si

6
O

18
.4H

2
O (tab. 1, analýza 49) a� po slo�ení

Obr. 1 � a) krystaly kasiteritu v asociaci s tinzenitem v dutinì
pegmatitu; b) drobné krystaly kasiteritu a herzenbergit
zatlaèovaný varlamofitem a stokesitem; c) . K-kasiterit; H-
herzenbergit; S-stokesit; V-varlamoffit; T-tinzenit; Qtz-
køemen; Kfs-draselný �ivec.
Fig. 1 � a) crystals of cassiterite associated with tinzenite
in pegmatite gangue; b) small crystals of cassiterite and
herzenbergite replaced by varlamoffite and stokesite; c) K-
cassiterite; H-herzenbergite; S-stokesite; V-varlamoffite; T-
tinzenite; Qtz-quartz; Kfs-K-feldspar.
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kasiterit I kasiterit II herzenbergit I

bod 49 bod 39 bod 33 bod 43 bod 74 bod 71 bod 05 bod 02 bod 07

SO3 0,02 0,11 0,24 0,07 WO3 0,13 0,00 Sn 78,12 78,39 78,85

PbO 0,13 0,76 2,79 1,51 Ta2O5 2,90 0,23 Fe 0,249 0,02 0,03

SiO2 43,80 21,84 3,35 9,11 Nb2O5 0,69 0,00 Pb 0,00 0,00

Na2O 0,01 0,08 0,00 0,03 TiO2 0,10 0,06 Cu 0,228 0,00 0,00

CuO 0,04 0,00 0,20 0,05 SiO2 0,10 0,11 S 19,043 21,08 21,22

Al2O3 0,03 0,98 0,00 2,73 ZrO2 0,00 0,00

As2O5 0,00 0,05 0,56 0,31 SnO2 94,07 98,83

Fe2O3 0,26 5,52 3,98 11,77 Sc2O3 0,00 0,00

ZnO 0,01 0,00 0,10 0,06 FeO 0,47 0,03

Bi2O3 0,09 0,05 0,03 0,17 MnO 0,00 0,00

CaO 13,42 5,88 0,63 0,18 CaO 0,00 0,00

SnO2 36,76 57,56 83,36 63,03

K2O 0,00 0,03 0,00 0,05

MnO 0,20 0,12 0,15 0,00

Total 94,77 92,98 95,39 89,07 Total 98,46 99,27 Total 97,64 99,57 100,19

S
6+

0,002 0,014 0,040 0,010 W
6+

0,007 0,000 Sn
4+

1,108 1,004 1,004

Pb
2+

0,005 0,036 0,168 0,084 Ta
5+

0,181 0,014 Fe
2+

0,007 0,001 0,001

Si
4+

5,979 3,835 0,747 1,864 Nb
5+

0,072 0,000 Pb
2+

0,000 0,000 0,000

Na
+

0,003 0,027 0,000 0,012 Ti
4+

0,017 0,010 Cu
2+

0,006 0,000 0,000

Cu
2+

0,004 0,000 0,033 0,008 Si
4+

0,023 0,025

Al
3+

0,005 0,203 0,000 0,658 Zr
4+

0,000 0,000

As
5+

0,000 0,005 0,066 0,033 Sn
4+

8,609 8,944

Fe
3+

0,026 0,730 0,667 1,812 Sc
3+

0,000 0,000

Zn
2+

0,001 0,000 0,017 0,009 Fe
2+

0,091 0,006

Bi
3+

0,003 0,002 0,002 0,009 Mn
2+

0,000 0,000

Ca
2+

1,963 1,106 0,150 0,040 Ca
2+

0,000 0,000

Sn
4+

2,001 4,030 7,411 5,142

K
+

0,000 0,007 0,000 0,013

Mn
2+

0,023 0,018 0,028 0,000

suma kat. 10,014 10,013 9,329 9,695 suma kat. 9,000 9,000 suma kat. 1,122 1,005 1,005

O 18,000 18,000 18,000 18,000 O 18,043 18,001 S 1,000 1,000 1,000

stokesit varlamoffit herzenbergit II

blízké fázi Ca(Fe,Pb)Sn
2
Sn

2
(Si,Al)

4
O

18-19
.nH

2
O (tab. 1,

analýza 39). Pøi pøepoètu na 18 kyslíkù kolísá obsah Ca od
1,10 do 1,96 apfu, Fe 0,01�1,21 apfu, Pb 0,00�0,04 apfu. Sn
je v rozsahu od 2,00 do 4,00 apfu. Si je v rozpìtí od 3,84�
6,02 apfu a Al od 0,00 do 0,20 apfu.

Varlamoffit má teoretické slo�ení (Sn,Fe3+)(O,OH)
2
.

V pegmatitech z Kluèova vstupuje do varlamoffitu (tab. 1,
analýzy 33 a 43) mimo Sn a Fe rovnì� významné mno�ství,
Si, Al, v men�í míøe dále Ca a Pb.

Asociace kasiterit-varlamoffit-tinzenit
Kasiterit II v asociaci s tinzenitem obsahuje pouze

malé mno�ství Ta
2
O

5
 0,15�0,85 hm.%, FeO do 0,2 hm.%

a TiO
2
 kolem 0,05 hm.% (tab. 1, analýza 71).
Varlamoffit se vyskytuje ve velmi malém mno�ství

a nebyl detailnìji studován.
Chemismus tinzenitu se kolísá od témìø èistého

tinzenitu smìrem k manganaxinitu. Obsahy Ca se pohybují
od 8,92 do 13,95  hm.% (0,92�1,43 apfu) a Mn od 17,96 do
24,26 hm.% (1,45�1,97 apfu). Zajímavé jsou relativnì vysoké
obsahy SnO

2
 a� 0,86 hm.% (0,03 apfu Sn).

y = -0,9733x + 9,9041

R2 = 0,9957

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6

Fe +Sn+Pb+Al  [apfu]

S
i+

C
a
 [

a
p

fu

Ca2Sn2Si6O18.4H2O

Ca (Fe,Pb)Sn2Sn2(Si ,Al)4O18-19.nH2O

Obr. 2 � Substituèní mechanismus ve stokesitu. �edé
kosoètverce � analýzy stokesitu z Kluèova. V grafu je
èerným ètvercem vyznaèeno slo�ení èistého stokesitu
(Ca

2
Sn

2
Si

6
O

18
.4H

2
O) a teoretické slo�ení fáze (Ca(Fe,Pb)

Sn
2
Sn

2
(Si,Al)

4
O

18-19 
.nH

2
O) k nìmu� tato substituce smìøuje.

V grafu je uvedena rovnice regresní pøímky.
Fig. 2 � Substitution mechanism of the stokesite. Gray
diamonds-stokesite from Kluèov. Black squares represent
composition of the ideal stokesite (Ca

2
Sn

2
Si

6
O

18
.4H

2
O) and

of the phase that the stokesite composition tends to
(Ca(Fe,Pb)Sn

2
Sn

2
(Si,Al)

4
O

18-19
.nH

2
O).

Tab. 1 � Chemické slo�ení studovaných minerálù.
Tab. 1 � Chemical composition of studied minerals.
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D Int. D Int.

4,035 40 4,034 9

3,423 50 - -

3,244 65 3,246 30

2,931 70 2,902 100

2,835 100 2,834 60

2,797 50 2,796 28

2,305 50 2,304 19

2,289 6 2,281 27

2,165 3 - -

2,125 25 2,122 28

2,024 35 2,024 11

1,992 50 1,991 15

1,875 45 1,874 9

1,786 25 - -

1,779 35 1,774 20

1,722 40 1,725 10

1,713 17 1,712 17

1,695 19 - -

1,689 16 - -

1,623 35 - -

1,556 8 1,542 14

1,519 4 1,522 7

1,466 7 - -

1,454 30 1,454 7

1,450 22 1,450 7

herzenbergit, syntet. herzenbergit, Kluèov

Tab. 2 � Tabulka D-hodnot a intenzit pro syntetický
herzenbergit a herzenbergit z NYF pegmatitu u Kluèova.
Tab. 2 � Table of D-values and intensities for synthetic
herzenbergite and herzenbergite from NYF pegmatite at
Kluèov.

D Int D Int.

7,250 80 7,220 71

5,820 60 5,796 66

4,950 20 4,913 9

4,790 40 4,763 13

4,540 60 4,524 20

3,990 100 3,979 100

3,760 40 3,751 8

3,550 60 3,544 12

3,430 60 3,418 20

3,030 60 3,025 14

2,890 100 2,881 64

2,690 60 2,694 18

2,650 20 2,643 11

2,620 40 2,615 13

2,520 20 2,512 4

2,470 20 2,456 5

2,390 60 2,385 15

2,360 20 2,360 4

2,270 60 2,265 13

2,230 60 2,227 6

2,150 60 2,152 8

2,120 60 2,122 13

2,040 60 2,037 14

1,992 20 1,991 7

1,938 40 1,936 5

1,906 40 1,907 4

1,877 20 1,874 4

1,832 60 1,831 13

1,808 40 1,818 16

1,774 60 1,774 9

1,755 20 1,752 5

1,726 40 1,725 5

1,711 60 1,712 8

1,694 20 - -

1,678 60 1,678 7

1,593 40 - -

1,556 70 1,556 12

1,545 20 1,542 6

1,534 20 - -

stokesit, syntet. stokesit, Kluèov

Tab. 3 � Tabulka D-hodnot a intenzit pro syntetický stokesit
a stokesit z NYF pegmatitu u Kluèova.
Tab. 3 � Table of D-values and intensities for synthetic
stokesite and stokesite from NYF pegmatite at Kluèov.

Diskuse
Na základì RTG záznamu byla ve smìsném vzorku potvrzena
pøítomnost kasiteritu, herzenbergitu a stokesitu (tab. 2 a
3). Varlamoffit nebyl identifikován, proto�e se nepodaøilo
získat jeho tabelované hodnoty, av�ak v RTG záznamu
zùstalo nìkolik neidentifikovatelných píkù.

Chemismus kasiteritu I z asociace s herzenbergitem
vykazuje vy��í obsahy Ta a Nb, ve�keré Fe vychází po
pøepoètu jako dvojmocné, co� poukazuje na vstup Ta, Nb
a Fe do struktury kasiteritu substitucí Fe2+ (Ta, Nb)

2
Sn

-3
.

Na základì vy��ích obsahù Ta a Nb v kasiteritu v asociaci
s herzenbergitem, lze pøedpokládat jeho vznik za vy��ích
teplot ne� u kasiteritu II.

Herzenbergit v pegmatitech u Kluèova vzniká
pravdìpodobnì primární krystalizací  z hydrotermálních
roztokù jako jeden z pozdních minerálù a tvoøí obvykle
výplò drobných dutin, místy také jeho li�tovité krystaly
zarùstají do køemene (obr. 1c). V ji� zmínìných pegmatitech
ve Finsku a �védsku vzniká pøevá�nì zatlaèováním
kasiteritu, obvykle tvoøí lemy kolem nìj nebo vzniká podél
trhlin v kasiteritu, pouze na jedné z lokalit uva�ují primární
pùvod (Lahti 1981, Smeds 1993). Pøíèinou vzácného
výskytu herzenbergitu v pegmatitech jsou specifické
podmínky jeho stability, kterých je v pegmatitech málokdy

dosa�eno. Vznik herzenbergitu je ovlivnìn výraznì fO
2

a fS
2
, Diman a Nekrasov (1966) popsali vznik SnS

v redukèních podmínkách z roztokù relativnì S-chudých.
Li�tovité krystaly herzenbergitu I jsou témìø kompletnì
pøemìnìny. V reliktech SnS byly zji�tìny zvý�ené obsahy
Fe a Cu, zatímco témìø nealterovaná zrna herzenbergitu II,
která vyplòují prostor mezi krystaly alterovaného
herzenbergitu I odpovídají témìø èistému SnS. Ni��í sumy
u herzenbergitu I lze vysvìtlit jeho poèínající oxidací.
Herzenbergit II je jednoznaènì mlad�í ne� herzenbergit I,
který vznikl buï je�tì pøímou krystalizací z hydrotermálního
roztoku nebo jako novotvoøená fáze, je� brala potøebný Sn
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ke svému vzniku z rozkládajícího se herzenbergitu I. Spolu
s Herzenbergitem II vznikal i kasiterit II. Koexistenci
kassiteritu a herzenbergitu experimentálnì prokázali Drábek
a �temprok (1974).

Variabilita v chemickém slo�ení stokesitu hovoøí
pravdìpodobnì pro komplexní výmìnu prvkù: Fe Pb Sn Al
za Ca Si (obr. 2). Jedná se buï o submikroskopickou smìs
dvou èi více minerálù, s velikosti zrn pod hranicí rozli�ení
el. mikrosondy <0,5 µm, nebo o izomorfní smìs mezi
koncovými èleny Ca

2
Sn

2
Si

6
O

18
.4H

2
O (stokesit)

a Ca(Fe,Pb)Sn
2
Sn

2
(Si,Al)

4
O

18-19
.nH

2
O, av�ak �ádný minerál

tohoto nebo blízkého chemického slo�ení není znám. Na
základì zcela odli�ných substituèních mechanismù (viz obr.
3) lze jednoznaènì vylouèit, �e by se jednalo o smìs
stokesitu s varlamoffitem. Problematická je otázka valence
Fe. V podmínkách, ve kterých tyto minerály vznikaly, lze
oèekávat oxidaèní stav Fe3+, ale teoretické obsazení stejné
pozice s Pb a poèet kyslíkù ve strukturním vzorci stokesitu
napovídá pro valenci Fe2+. Z tìchto dùvodu je celkový
poèet kyslíkù ponechán ve tvaru 18-19.

Varlamoffity doutníkovitého tvaru uzavírané
v herzenbergitu II vznikly pravdìpodobì alterací ménì
odolné fáze, která se odmísila z herzenbergitu II. Odmí�eniny
SnO nebo Sn

2
O

3 
podobného tvaru popisují Drábek

a �temprok (1974) v systému Sn-S-O. Ve varlamoffitu
koreluje pozitivnì s obsahem Sn obsah Pb a Ca a negativnì
obsah Fe, Si a Al, av�ak pøesnìj�í substituèní mechanismus
nebyl navr�en vzhledem k neznámému mocenství Fe
a pomìru O/OH.
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Obr. 3 �  Obsahy Fe a Al ve stokesitu a varlamoffitu
v závislosti na obsahu Sn ukazují na zcela odli�né
substituèní mechanismy.
Fig. 3 � Dependence of the content of Fe and Al on the Sn
in the stokesite and varlamoffite shows fully different
substitution mechanisms.




