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Abstract

Article presents detailed research focused on the new finds of phosphates and associated minerals from the Vyso-
ky Kamen feldspar deposit near Krasno, Slavkovsky les area, Czech Republic. It presents an erosional relict of topaz
-albite granitic elevation (stock). The main granitic facies were described by various authors as aplogranites, albitites,
and alkali feldspar syenites. Magmatic rocks show large scale metasomatic albitization, K-feldspatization, and locally
also greisenization. Phosphate accumulations with prevailing triplite are connected to pegmatitoid, possibly greisenized
veins. Triplite grains are surrounded by alteration rims of fluorapatite. Large number of phosphates (i.e., leucophosphi-
te, perloffite, frondelite, rockbridgeite, bermanite and possibly also its Fe**-analogue) are products of triplite alteration.
They form veinlets along fissures or grains up to 100 pm, accompanied by fluorite, quartz, and possible manganese
oxides. Supergene fissure mineralization with metauranocircite-l, cryptomelane, hollandite, dickite, and baryte present
distinct type of mineralization, with no connection to triplite. Metauranocircite-I structure is not very stable and showed

continuous transition to metauranocircite-Il during the PXRD analysis.
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Uvod

Zivcové loZisko Vysoky kdmen u Krasna predstavu-
je posledni ¢innou lokalitu ve slavkovském reviru. Jedna
se o jedno z nasich nejvyznamnéjSich zZivcovych lozisek,
které produkuje surovinu pro keramicky a sklafsky pra-
mysl i pro dalSi vyuziti. Pfi navstévach loziska byly v le-
tech 2013 az 2015 nalezeny vzorky fosfatd, které z lomu
nebyly dosud uvadény. Jedna se o dva typy fosfatovych
mineralizaci, které spolu ale geneticky nesouvisi: prvni
jsou fosfatové akumulace s prevahou triplitu vazané na
pegmatitoidni, pravdépodobné greisenové zily a druhé
jsou fosfaty obsahujici uranylovou skupinu jako pfiklad
supergenni puklinové mineralizace. Zkoumana byla i do-
provodna mineralizace, ve které bylo také identifikovano
nékolik fazi z loziska dosud neznamych.

Geologicka situace

Oblast Slavkovského lesa nalezi saskoduryriské zéné
Ceského masivu. Slavkovské krystalinikum (téZ krystali-
nikum Slavkovského lesa) je soucasti krusnohorsko-smr-
¢inského krystalinika (Chab et al. 2008). Jeho jadrem jsou
svrchnoproterozoické horniny s pfevahou biotitickych
granitizovanych ortorul, vyrazné metamorfované béhem

variské orogeneze. Do mladSi obalové série se fadi silli-
maniticko-biotitické az dvojslidné pararuly az svory s po-
lohami erland a kvarcittd (Beran 1999). Horniny krysta-
linika jsou prorazeny rdznymi typy variskych granitoidd,
jejich intruze probihaly prakticky b&éhem celého karbonu.
Granitoidy zajmové oblasti jsou soucasti karlovarského
plutonu (Chab, Breiter 2008). Jako prvni vyrazny typ se
vyclenuji horské zuly, tvofené stfednézrnnymi porfyricky-
mi biotitickymi granity a granodiority. Druhym typem jsou
mladsi kruSnohorské autometamorfované granity. Jejich
charakteristickym znakem jsou pneumatolyticko-hydro-
termalni alterace (albitizace, cinvalditizace, sericitizace,
greisenizace), na které jsou vazané loziska Sn-W rud
(Beran 1999).

Zivcové loZisko Vysoky kdmen se nachazi pfiblizné
1100 m ssz. od obce Krasno, na sv. Upati vrchu Sibenik
(819.0 m). Je otevieno ¢innym pétietazovym lomem (obr.
1), ktery je v provozu od roku 1967. V soucasnosti je té-
zen spole¢nosti KMK GRANIT a.s. se sidlem v Krasné.

Zivcové loZisko Vysoky kamen je geneticky spjato
s Sn-W zrudnénim v oblasti Slavkovského lesa. Jde o de-
nudacni zbytek topaz-albitového granitového pné tvofici
jv. vybéZek masivu Krudum. Vychozova ¢ast pné ma ne-
pravidelny tvar a rozmeéry pfiblizné 600 x 400 m. Je obklo-
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pena ze severu a severozapadu lithno-topazovym grani-
tem, na zapadé& muskovitickym granitem Sibeniku, na jihu
a jihovychodé greiseny Vysokého kamene a kiemennymi
granity pfi hranici rulového komplexu (Fiala, Pacal 1968;
Pacal, Pavli 1972). Pen Ize pfirovnat k nedalekému
Schnédovu a Huberovu pni, ve kterych jsou také znamy
vertikalni i horizontalni pfechody granitt do greisend, ov-
Sem zde po tektonickém vyzdvihu a erozi prakticky chybi
apikalni ¢ast s Sn-W greiseny (Jarchovsky 2006). Per
Vysokého kamene je tvofen leukokratnimi albitovymi a to-
paz-albitovymi granity. Na loZisku jsou pfitomny i subhori-
zontalni polohy, Zily, hnizda a trubkovita télesa Zivcovych
hornin popisovanych jako aplogranity (Fiala, Pacal 1968),
feldspatity - albitity (Pacal, Pavla 1972; Jarchovsky 2006),
a/nebo alkalicko-zivcové syenity (Dolnicek, René 2012).
Tyto horniny jsou doprovazeny pegmatity, které v lomu
tvofi nepravidelné €ocky nebo Zily. Horniny na Zivcovém
loZisku jsou vyrazné postizené albitizaci, draselnou feld-
spatitizaci a misty i greisenizaci (Fiala, Pacal 1968; Pacal,
Pavlt 1972). Vyznamné tektonické zény v ramci pné jsou
tvofeny tektonickou brekcii tmelenou kfemennym tmelem
s obsahem hematitu (Beran 1999).

Z mineralu greisenl a produktu jejich zvétravani jsou
zde zminovany apatit, bertrandit, beryl, hollandit, kolbec-
kit, powellit, scheelit a wolframit. Mezi nejmladsi produkty
alterace pak patfi autunit, meta-autunit, goethit, hematit,
koechlinit, russelit a blize nespecifikované jilové mineraly
(Beran 1999, Sejkora et al. 2006a, Pauli$ et al. 2014).

Metodika

Fazové sloZeni studovanych vzorki bylo I
analyzovano praskovou rentgenovou dif- :
rakéni metodou na Institutu geologického in- NS
Zenyrstvi na VSB-TU v Ostravé (analytik D. Sase
Matysek). Méfeni probihalo na pfistroji Bru-
ker-AXS D8 Advance s 26/6 geometrii méfeni
a s pozi¢né citlivym detektorem LynxEye za
podminek: zafeni CuKa/Ni filtr, napéti 40 kV,
proud 40 mA, krokovy rezim s krokem 0.014° *
20, s celkovym €asem na kroku 4 s. Jak pro 5
méfeni, tak pro vyhodnocovani byl pouzity
firemni programy BrukerDiffracSuite. MFizko-
vé parametry vypoctené Rietveldovou meto-
dou v Programu Bruker Topas, verze 4.2 jsou
udany v A, zaokrouhlené na étyfi desetinna
mista. V zavorkach jsou uvedeny jejich rela-
tivni chyby, vztahujici se na posledni platné |
cislo.

Chemické slozeni Fe-Mn-(Ca) fosfatu
bylo kvantitativné studovano pomoci elek-

Obr. 1 Panoramaticky pohled na zivcové lozisko Vysoky kamen. Foto J. Jirasek, 2013.

P TR AT ‘ﬁ% , .
Obr. 2 Tmavohnédé zrno triplitu. Velikost vyfezu 7x4 cm. Foto J. Jira-
sek, 2013.

tronového mikroanalyzatoru Cameca SX 100 (Pfirodové-
decka fakulta MU, Brno, analytik R. ékoda) za podminek:
vinové disperzni analyza, urychlovaci napéti 15 kV, proud
svazku 10 nA, primér svazku 5 ym. Jako standardy byly
pouzity dobfe definované homogenni mineraly a synte-
tické faze: spessartin (Si Ka), rodonit (Mn Ka), Mg,SiO,
(Mg Ka), sanidin (Al Ka, K Ka), albit (Na Ka), SrSO, (Sr
La), hematit (Fe Ka), fluorapatit (P Ka, Ca Ka), baryt (Ba
L), topaz (F Ka), titanit (Ti Ka), gahnit (Zn Ka) a vanadinit
(Cl Ka).

Elektronova mikroskopie a také kvantitativni, respek-
tive semikvantitativni energiové disperzni mikroanalyzy
(EDA) byly dale provadény na pfistroji Quanta 650 FEG
od firmy FEI (Institut Cistych technologii téZby a uziti ener-
getickych surovin, VSB-TU Ostrava), vybaveném EDA
analyzatorem EDAX Galaxy za podminek: napéti 15 kV,
proud 8 - 10 mA, primér svazku 5.5 ym (pro EDA ana-
lyzy), respektive 10 kV a prGmér svazku 4 pm pro obra-
zovou dokumentaci ve zpétné rozptylenych elektronech.
PFistroj pracoval v rezimu snizeného vakuum 50 Pa (pro
omezeni radia¢niho poskozovani) a vzorky byly bez po-
koveni. Pro kalibraci byla pouzita sada standardu od firmy
SPI (59 kov(, resp. minerald s oznacenim AS-02757-AB).
V pfipadé bezstandardovych semikvantitativnich analyz
byla provadéna korekce na lehké prvky pomoci EDAX/
TEXS referencnich standardu.

Elektronové mikroanalyzy fosfatl byly, pokud neni
uvedeno jinak, pfi pfepoltu na strukturni vzorce norma-
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lizovany na obsah (P + Si). Skute¢ny oxidacni stav Fe
a Mn neni znam, coz muze pfi pfepoétech na strukturni
vzorce vést k urcité nabojové nerovnovaze. Nejasna, ale
mozna je také pfitomnost Li a to pfedevsim v pfipadech,
kdy analyticka suma i obsah kationtd jsou nedostate¢né
pro plnou saturaci.

Spektra supergennich fosfatd byla méfena na Rama-
nové spektrometru Labram HR evolution ve spojeni s mi-

kroskopem Olympus BX41, za pouziti He-Ne laseru 633
nm, objektivu 100x a mfizky 600 vrypl na um. Energie
laseru byla sniZzena na cca 5 mW.

Ultrafialova luminescence byla ovéfena na rozprasko-
vaném vzorku sekundarniho uranového mineralu pomoci
mikroskopu Olympus BX50 za pouziti sady filtrd U-MWU2
(excitacni filtr 330 - 385 nm s maximem pfi 340 nm, emis-
ni filtr 420 nm).

Tabulka 1 Rentgenova praskova data triplitu z Vysokého kamene

prostorova grupa C2/c

prostorova grupa /2/a

d,.(A) l.,(%) d_.(A) F? h k / d_.(A) F? h k /
3.664 26 3.6639 8.04 3 -1 -1 3.6638 6.33 2 1 1
3.441 19 3.4408 5.90 3 -1 -2 3.4408 8.81 1 1 2
3.272 39 3.2721 17.79 4 0 -2 3.2721 17.74 2 0 2
3.046 100 3.0462 27.29 0 2 1 3.0460 28.41 1 2 A
2.896 8 2.8967 2.1 4 0 0 2.8967 1.63 4 0 0
2.879 61 2.8793 15.35 3 -1 -3 2.8792 16.28 0 1 3
2.872 83 2.8720 32.52 2 0 2 2.8720 33.99 4 0 -2
2.835 14 2.8345 4.48 2 2 0 2.8343 5.34 2 2 0
2.735 5 2.7410 3.82 3 1 1 2.7410 7.13 4 1 A1
2.695 7 2.6942 3.64 2 -2 -2 2.6941 3.44 0 2 2
2.608 15 2.6078 8.83 0 2 2 2.6077 8.69 2 -2 -2
2.523 16 2.5230 8.14 2 2 1 2.5229 7.89 3 -2 -1
2.492 10 2.4913 6.86 2 0 4 2.4912 5.73 2 0 4
2.338 5 2.3379 3.63 3 -1 -4 2.3378 3.36 1T -1 4
2.306 5 2.3059 3.27 4 -2 -2 2.3058 3.54 2 2 2
2.227 10 2.2267 5.92 3 1 2 2.2267 6.20 5 1 -2
2.160 8 2.1594 9.07 4 -2 -3 2.1593 9.14 1 2 3
2.152 5 2.1521 4.08 2 2 2 2.1520 4.92 4 -2 -2
2.114 24 2.1139 15.37 1 3 - 2.1138 13.41 0 3 1
2.028 19 2.0279 15.48 6 0 4 2.0278 14.76 2 0 4
1.947 5 1.9468 3.73 3 -3 -1 1.9467 6.25 2 3 1
1.931 7 1.9312 4.51 6 0 0 1.9311 3.86 6 0 0
1.918 13 1.9181 13.44 5 1 1 1.9181 13.51 6 -1 -1
1.848 9 1.8475 7.67 5 -1 -5 1.8475 7.64 0 1 5
1.823 8 1.8230 11.92 2 2 3 1.8229 10.81 5 -2 3
1.813 7 1.8132 9.74 0 2 4 1.8132 9.56 4 -2 -4
1.797 6 1.7973 8.20 1 -1 -5 1.7972 8.31 4 -1 -5
1.761 12 1.7610 12.04 3 3 1 1.7610 11.82 4 -3 A
1.755 5 1.7552 8.43 7 -1 -4 1.7552 11.18 3 1 4
1.643 14 1.6428 24.99 5 -3 -3 1.6427 24.20 2 3 3
1.638 8 1.6379 14.64 8 0o -2 1.6378 15.85 6 0 2
1.565 6 1.5646 9.06 2 4 0 1.5645 10.67 2 4 0
1.540 5 1.5398 6.41 2 4 -2 1.5397 6.95 0 4 2
1.523 9 1.5231 9.27 0 4 2 1.5230 11.13 2 4 -2
1.456 6 1.4566 9.32 0 0 6 1.4566 9.38 6 0 -6

Pro zjednodu8eni byly uvedeny jen hodnoty relativni intenzity piku vy$3i nebo rovny 5 %.

Tabulka 2 Mrizkové parametry triplitu a jejich srovnani s publikovanymi Gdaji

SE::(Z)SZ grzr:e; zdroj dat mfizkové parametry (a,b,c, - A, B - °) 2?15 er:;z(;l;;ad-
triplit (C2/c) tato prace a, = 13.3317(2), b, = 6.5000(1), c, = 10.0557(1), B, = 119.6429(7) 757.344
triplit (2/a)  tato prace a_=12.0932(2), b, = 6.4999(1), c, = 10.0558(2), B, = 106.6349(10)  757.351
triplit (C2/c) Rea a Kostner (1972) a = 13.410, b, = 6.5096, ¢, = 10.094, B_ = 119.99 749.075
triplit (/2/a) ~ PDF 25-1080 (ICDD 2011) a, = 11.97, b =6.527, c = 10.094, B, = 105.623 763.169
triplit (/2/a)  Anthony et al. (2000) a,=12.065-12.134, b =6.454-6.546, ¢, = 9.937-9.939, Bo =106.08-107.09 739.591
triplit (/2/a) ~ Waldrop (1969) a,=12.065, b, = 6.454, ¢, = 9.937, Bo =107.093 734.566
triplit (/2/a)  Tadini (1981) a, = 12.035, b, = 6.435, c_ = 9.799, B, = 108.120 759.490
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Triplit a doprovodné mineraly

Triplit a s nim geneticky spjaté mineraly byl zjistény v
hrubozrnnégjsich ulomcich pochazejicich z vychodni sté-
ny spodni etdze lomu v letech 2013 a 2014. Zatimco v
bézné horniné se velikosti zrn pohybuji do 1 az 1.5 mm,
v partiich s triplitem je velikost zrn podstatné vétsi a va-
riabilngjSi s pegmatoidnim charakterem. Napfiklad mik-
roperthitické draselné Zivce v ni dosahuji velikosti az 4
cm. Vedle vy$e uvedenych mineral( se ve vét§im mnoz-
stvi vyskytuje také svétla slida blizkad muskovitu. Z di-
vodu malé velikosti nalezenych fragmentl a neznalosti
genetické pozice nelze jednoznacné rozhodnout, zda je
matecna hornina ftriplitu pegmatitova nebo greisenova
poloha. Horninu z okoli ,pegmatoidnich® fazi vSak neni
mozné oznacit za albitit, nebot albit je v ni pfitomen pou-
ze jako akcesorie. Horninu tvofi mikroperthitické draselné
Zivce a kfemen v priblizné stejnych podilech a je mozné ji
oznacit jako alkalicko-zivcovy granit. ,Pegmatoidni facie"
ma v télese granitoidl pouze velmi omezené zastoupe-

ni; ma obvykle podobu ,xenolitd“ o velikosti do 20 - 30
cm, které byvaji oproti béZnému abititu lemovany nekon-
trastné omezenou tmavou impregnacni zénou (2 - 4 mm),
obsahujici impregnaci oxidem manganu (s ohledem na
zvySeny obsah BaO a pouze stopovy obsah K,O se jedna
nejspise o hollandit).

Triplit, (Mn,Fe),PO,F, se vyskytuje v podobé& xeno-
morfnich, obvykle okrouhlych zrn ¢ernohnédé az cerné
barvy o velikosti do 3 cm (obr. 2). Na zakladé texturnich
vztahu lIze triplit povazovat za primarni mineral. Jiz mak-
roskopicky je vSak patrna jeho alterace. Zrno triplitu je od
okraju zatlatovano lemem fluorapatitu. Méné objemoveé
vyznamna alterace postupuje od okraji do stfedu tripli-
tovych agregatd. Pomoci praskové rentgenové difrakéni
analyzy bylo zjisténo, ze fosfatova zrna neobsahuji kromé
nizké zastoupeni leukofosfitu a minerald ze skupiny slid.

V literatufe se pro triplit nej¢astéji uvadéji dvé prosto-
rové grupy - C2/c (Rea, Kostner 1972), respektive 2/a
(Waldrop 1969), proto byl proveden alternativni vypocet

Tabulka 3 Chemické slozeni triplitu a fluorapatitu (hm. %)

triplit fluorapatit

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3
P,O, 31.93 3182 3148 3152 3146 3199 3199 31.71 40.01 39.89 38.68
SiO, 0.01 0.01 0.07 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.03 0.00 0.00
TiO, 0.13 0.13 0.17 0.16 0.14 0.14 0.1 0.14 0.16 0.06 0.17
ALO, 0.03 0.04 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.93 0.73 1.27
FeO 26.04 2580 26.43 26.20 26.28 26.09 26.23 26.09 0.93 0.73 1.27
MnO 3265 3266 3252 3242 3248 3247 3271 3290 3.56 3.46 5.13
ZnO 0.18 0.15 0.14 0.22 0.09 0.15 0.11 0.06 0.05 0.07 0.07
MgO 0.13 0.12 0.16 0.15 0.17 0.13 0.16 0.19 0.07 0.06 0.09
CaO 3.38 3.22 3.34 3.40 3.41 3.38 3.32 3.43 49.35 49.81 48.53
Na,O 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.13 0.13 0.15
F 7.83 7.72 7.70 7.80 7.75 7.76 7.73 7.76 4.84% 5.13% 4.97%
Cl 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F,ClI -330 -325 -324 -328 -326 -3.27 -325 -3.27 -2.04 -2.16 -2.09
H,O0* 0.21 0.19 0.46 0.37 0.41 0.15 0.22 0.41 0.09 -0.06 0.98
> 99.22 98.61 99.23 99.01 98.98 99.08 9940 9944 98.11 97.85 99.22
ps 1.000 1.000 0.997 0.999 0.999 0.998 0.998 1.000 2.997 3.000 3.000
Si# 0.000 0.000 0.003 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000
Ti4* 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004 0.004 0.003 0.004 0.011 0.004 0.012
AR 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.097 0.076 0.137
Fe? 0.806 0.801 0.827 0.820 0.824 0.804 0.808 0.813 0.069 0.054 0.097
Mn?2* 1.023 1.027 1.031 1.028 1.031 1.014 1.021 1.038 0.267 0.260 0.398
Zn? 0.005 0.004 0.004 0.006 0.002 0.004 0.003 0.002 0.003 0.005 0.005
Mg?* 0.007 0.007 0.009 0.008 0.010 0.007 0.009 0.011 0.009 0.008 0.012
Ca% 0.134 0.128 0.134 0.136 0.137 0.133 0.131 0.137 4.679 4.741 4.764
Na* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.022 0.027
subtot. 1.980 1.972 2010 2.004 2.008 1.968 1.975 2.004 5.157 5.171 5.452
F- 0916 0.906 0911 0.923 0919 0.905 0.901 0.914 1.355 1.441 1.440
Cl 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
o 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 12.000 12.000 12.000
OH- 0916 0.906 0911 0.923 0919 0.905 0.901 0.914 1.355 1.441 1.440

Empirické vzorce triplitu byly vypoc¢teny normalizaci na 5 aniontd. V pfipadé fluorapatitu byla pouzita normalizace
P + Si = 3. Pozn.: ¥ - obsahy F vy$§i nez teoreticky maximalni obsah jsou pravdépodobné zpusobeny anizotropni
difuzi F v apatitu b&hem elektronové mikroanalyzy (viz Stormer et al. 1993), * - mnozZstvi H,0 bylo dopoc¢teno na

z&kladé valen¢niho vyrovnani
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mfizkovych parametrd pro obé grupy. Praskova difrakeni
data jsou uvedena v tabulce 1, vysledek je spolu s literar-
nimi udaji uveden v tabulce 2. Prvni model poskytuje mir-
né nizs8i chybové parametry nez druhy (prostorova grupa
C2/c, Ry, =4.199, resp. grupa I2/a, R, = 5.323%). Si-
tuace se symetrii strukturni mfiZky u triplitu, respektive u
minerall wagneritové skupiny, kam tento mineral patfi, je
ale daleko komplikovanéjsi a ziejmé neni feSitelna pomo-
ci praskoveé difrakce. Lasic et al. (2014) totizZ pomoci mo-
nokrystalové difrakce u minerald skupiny wagneritu zjistili
pfitomnost modulovanych nesouvztaznych (,incommen-
surate®) superstruktur, které neni mozné popsat bézné
pouzivanymi polytypnimi modely. O pfitomnosti mozné

Mn

0100

triplit
triploidit

zwieselit
wolfeit

magniotriplit

superstruktury u studovanych vzorkd svéd¢i zjisténi né-
kolika slabych satelitnich linii v difrakénich zaznamech.

Z chemického hlediska je triplit velmi homogenni (tab.
3) s pomérem Mn/(Mn+Fe) 0.55 - 0.56 a konstantnim
obsahem Ca (0.13 apfu; 3.23 - 3.41 hm. % CaO) a sto-
povymi obsahy MgO, ZnO a TiO, (< 0.2 hm. %). V troj-
uhelnikovém diagramu triplit - zwiesselit - wagnerit leZi
studovany triplit pomérné blizko hranice mezi triplitem a
zwiesselitem (obr. 3). Zastoupeni F je pomérné vysoké
(0.90 - 0.92 apfu; 7.73 - 7.83 hm. %). Jeho chemické slo-
Zeni je srovnatelné s chemickym sloZzenim triplitu z paté-
ho patra Sachty na Hubrové pni (Sejkora et al. 2006¢), i
kdyz ten ma ve srovnani s triplitem z Vysokého kamene
niz8i obsahy F, viz obrazek 3.

Pfestoze Cerstvé triplitové masy vypadaji
makroskopicky homogenné, pfi pouZiti elek-
tronové mikroskopie je mozné zjistit pfitom-
nost sekundarnich minerald mikroskopickych
velikosti (obr. 4). Tyto faze jsou vazany jak na
okraje triplitovych zrn (obr. 4A), tak na okoli
trhlin v tomto mineralu (obr. 4E) a evidentné
vznikaji jak jeho alteraci, tak i jako reak¢-
ni produkty mezi triplitem a okolim. VétSina
téchto mineralnich fazi ma podobu sitiva
nebo také alotriomorfnich, ¢asto ostrohran-
nych zrn o velikosti do 100 ym. Spolehliva
identifikace nékterych sekundarnich Fe, Mn
fosfatu pouze pomoci dat z mikroanalyzatoru
je velmi slozitd a v nékterych pfipadech az
nerealna a to z divodu neznalosti oxida¢niho
stavu téchto prvku, tak také mozné pritom-

20 nosti OH skupin a také Li. Za jednoznacné

identifikované faze v triplitovych masach je
10 mozné povazovat fluorapatit, fluorit, leuko-
fosfit a perloffit. Na zakladé chemického slo-

Zeni a za pomoci Ramanova spektrometru
byl identifikovan mineral blizky bermanitu a
mineraly fady rockbridgeitu-frondelitu. Dale
se v nich vyskytuji oxidy manganu bohaté K a
Ba, pravdépodobné kryptomelan a hollandit

(obr. 4B, D, E), a dalsi, blize nespecifikované,
Fe-bohaté oxidy manganu. Ze sekundarnich
minerald je nejhojnéji zastoupen fluorapatit,
leukofosfit a rockbridgeit-frondelit, méné hoj-
né jsou bermanit a perloffit.

100\ \ AVA AVA AVA AVA N Y O
Mg 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Fe
1.00 . .

®
N\
0.75 zwieselit % triplit ]
T &
o)
¥ 0.50
=
S

0.25 - wolfeit triploidit 1
0.00 ' '

0.00 0.25 0.50 0.75

Mn/(Mn+Fe)

1.00

@ triplit - Vysoky Kamen (tato prace)

YV triplit - Hubrdv peri, Krasno (Sejkora et al. 2006c)

O zwieselit - systém Gellnauer, Krasno (Sejkora et al. 2006¢)

@ triplit - 5. patro dolu Stannum, Krasno (Sejkora et al. 2006c)

Obr. 3 Diagramy ukazujici chemické sloZe-
ni triplitu z Vysokého Kamene, Krasno.
Analyzy jsou vyneseny spolecné s ana-
lyzami mineralt skupiny triplitu z Krasna
publikovanymi Sejkorou et al. (2006c¢).
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Obr. 4 Fosfaty zobrazené pomoci zpétné odrazenych elektronti v SEM. A - okraj zrna triplitu s lemem fluorapatitu, zre-
telny je vznik mladS$ich fosfatu v puklinovém systému. B - ilustrace slozitého vztahu fluorapatitu, leukofosfitu, triplitu,
frondelitu, bermanitu a oxidi Mn, C - perloffit, leukofosfit a nejisty bermanit ve fluorapatitu, D - kiemen, fluorapatit,
kryptomelan a rockbridgeit vyplriuji puklinovy systém v triplitu, E - vznik leukofosfitu v trhlinach triplitu, F - pseudo-
morféza po neznamém mineralu tvofeném oxidy Mn (svétlé zony), v tmavych zénach je také zvySeny obsah P. Ap -
fluorapatit, Cry - kryptomelan, Fr - frondelit, Hol - hollandit, Lp - leukofosfit, Mc - mikroklin, Pe - perloffit, Qz - kfemen,
Be - bermanit (resp. jeho Fe3*-analog), Ro - rockbridgeit, Tp - triplit.
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a ) Mn** b) Fe*

@ rockbridgeit-frondelit - Vysoky Kamen (tato prace)

@ rockbridgeit-frondelit - 5. patro dolu Stannum, Krasno (Sejkora et al. 2006c)

100

pe 0,10, 20 30 40 50 60 70 80 90 1000 " _joo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zn*+Mg¥+Ca”+Na'+K Fe* Ti AP
Obr. 5 Ternarni diagramy ukazujici chemické sloZeni mineral(i skupiny rockbridgeitu-frondelitu z Vysokého Kamene,

Krasno. Analyzy jsou vyneseny spole¢né s analyzami mineralt této skupiny z Krasna publikovanymi Sejkorou et al.
(2006¢). a) variabilita chemického sloZeni strukturni pozice obsazena R?* ionty, b) variabilita chemického sloZeni
strukturni pozice obsazena R*" jonty a Ti*".

Tabulka 4 Chemické sloZeni leukofosfitu (hm. %) Tabulka 5 Chemické sloZzeni mineralt rady frondelit-rock-
1 2 3 4 5 bridgeit (hm. %)
P,O, 3469 3515 3429 3631 37.36 frondelit rockbridgeit
SiO2 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 1 2 3 4 1 2
Tio, 012 012 008 011 011 PO, 3055 3061 3131 3251 3216 31.87
AlLO, 008 016 005 004 002 Sio, 016 009 013 007 000 004
F6203$ 3782 3767 3760 36.52 37.98 TiO2 0.24 0.80 0.13 0.10 0.23 0.07
MnOS 184 172 210 450 378 ALO, 003 005 002 022 007 0.1
Zn0 009015 016 000 009 Fe,0 3429 3368 3523 3622 3584 3566
MgO 000 006 006 001 002 FeOs 147 325 102 973 1304 1343
Ca0 006 007 019 012 007 MnOS 1942 1742 1874 1012 748  6.78
BaO 001 010 001 007 009 ZnO 011 021 011 015 005 0.3
NaZO 0.05 0.04 0.01 0.03 0.05 MgO 0.09 0.05 0.04 0.07 0.25 0.09
I;ZO 18(1)2 18(1)2 1822 2?1 g?g CaO 0.45 0.34 0.55 0.24 0.30 0.48
H.O* 104 1095 1105 11.26 11.30 BaO 0.07 0.14 0.00 0.05 0.04 0.00
2 . . - - - NaZO 0.08 0.15 0.13 0.09 0.11 0.07
p3 96.01 96.33 96.00 98.95 100.54 Kzo 0.01 0.01 0.03 0.02 0.05 0.00
i 2.000  2.000 2.000 2.000  1.998 H,0* 554 554 527 518 546 533
S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 2 92.51 92.33 92.72 94.77 95.08 94.07
subtot. 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 -
T 0006 0006 0004 0005 0.005 F"4+ 3.975 3.986 3.980 3.990 4.000 3.994
Al 0006 0013 0004 0003 0.000 Si 0.025 0.014 0.020 0.010 0.000 0.006
Fed 1938 1905 1.949 1.788 1.805 subtot. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Mn®* 0095 0088 0410 0223 0.182 Fe¥ 3.967 3.898 3982 3.952 3.962 3.973
Zne* 0005 0007 0008 0000 0004 A 0.005 0.009 0004 0038 0012 0.019
Mg?* 0.000 0.006 0.006 0.001 0.002 Ti* 0.028 0.093 0.015 0.011 0.025 0.008
subtot. 2.050 2.025 2082 2.020 1.999 subtot. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Caz 0.004 0.005 0.014 0.008 0.005 Fe2* 0.189 0417 0.129 0.179  0.602 1.662
Ba?* 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 Mn?* 2528 2270 2.384 1.243  0.931 0.850
Na* 0.007 0.005 0.001 0.004 0.006 Zn* 0.012 0.024 0.012 0.016 0.005 0.014
K* 0.877 0.863 0.886 0.823 0.770 Mg? 0.021 0.011 0.009 0.015 0.055 0.020
subtot. 0.888 0.873 0.900 0.833 0.784 Ca? 0.074 0.056 0.088 0.037 0.047 0.076
F- 0.028 0.038 0.074 0.023 0.020 Na* 0.024 0.045 0.038 0.025 0.031 0.020
(oL 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 K* 0.002 0.002 0.006 0.004 0.009 0.000
OH- 1.017 0908 1.076 0.885 0.764 subtot. 2.850 2.825 2.665 2.519 2.681 2.643
H20 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 (0L 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000
Empirické vzorce byly vypoéteny normalizaci P OH 5678 5682 5282 5.010 5347 5.267
+ Si=2. Pozn.: ® - valence Fe a Mn byly rozpo- Empirické vzorce byly vypocteny normalizaci P + Si = 4.
¢teny na zakladé obsazeni jednotlivych struk- Pozn.: $ - valence Fe a Mn byly rozpoc¢teny na zakladé ob-
turnich pozic, * - mnozstvi H,O bylo dopocteno sazeni jednotlivych strukturnich pozic, * - mnozZstvi H,O

na zakladé valenéniho vyrovnani. bylo dopocteno na zakladé valenéniho vyrovnani.
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Fluorapatit, Ca,(PO,),F, tvofi jemnozrnné masy za-
tlaCujici triplitové nodule od okraju. Jeho chemické slo-
Zeni (tab. 3) vykazuje zvySené hodnoty MnO (0.26 - 0.40
apfuMn ) a FeO (0.73 - 1.27 hm. %; 0.05 - 0.10 apfu Fe)
ale také ALO, (s 1.27 hm. %; < 0.14 apfu Al) a TiO, (s
0.17 hm. %). Zatimco vstup Mn a Fe do struktury apatitu
v obdobném mnozstvi je typicky pro granitické prostfedi,
systematicky zvySené obsahy Al a Ti v analyzach mohou
spiSe indikovat pfitomnost mikroskopicky rozptylenych
Al a Ti bohatych fazi. Vzhledem k jemnozrnnému cha-
rakteru apatitovych agregatu nebylo mozné nalézt opti-
malni orientaci fluorapatitovych krystal( pro mikroanalyzu
a z tohoto duvodu je mnozstvi F v analyze silné ovliv-
néno efektem anizotropni difuze F béhem interakce se
svazkem elektrond vedouci k znaénému nadhodnoceni
F v analyze (viz Stormer 1993). Pfi normalizaci vzorce
na plné obsazeni tetraedrické pozice (P+Si) = 3 vychazi
mirny pfebytek kationl, coz muze indikovat vstup karbo-
natové komponenty do apatitu.

Leukofosfit, K*Fe,*(PO,),(OH)-2H,0, patfi k nej-
béznéjSim mineralim po triplitu a fluorapatitu. Vyskytuje
se zejména na trhlinach triplitu (obr. 4E), ale tvofi i nepra-

Tip Top mine, USA

intensita [a.u.]

bermanit, Vysoky kamen

videlné omezené zrna a agregaty (obr. 4B, C). Ve srovna-
ni s materialem z blizkého Huberova pné (Sejkora et al.
2006c¢) vykazuje jeho chemickeé slozeni (tab. 4) vyssi za-
stoupeni Mn (0.09 - 0.22 apfu; 1.72 - 4.50 hm. % Mn,0O,),
pomérné nizké hodnoty vakanci (0.10 - 0.17 apfu) a velmi
nizké obsahy Al (< 0.01 apfu; 0.16 hm. % ALO,). Pro leu-
kofosfit z Huberova pné jsou typické vakance v rozsahu
0.05 - 0.52 apfu, obsahy Al,O, v rozsahu 1.35 - 6.31 hm.
%, zvy$ené obsahy As,O, (0.10 - 2.94 hm. %) a velmi
nizky az nulovy Mn (Sejkora et al. 2006c).

Mineraly fady rockbridgeit-frondelit se vyskytuji ze-
jména na trhlinach pronikajicich do masivniho triplitu, kde
vytvareji v BSE nezonalni agregaty dosahujici velikosti
X00 pm (obr. 4B, D). Jejich chemické slozeni (obr. 5), ze-
jména pomér Mn?*/(Fe?*+Mn?*) se pohybuje od frondelitu
(0.51 - 0.95) po rockbridgeit (0.34 - 0.37). Rockbridgeit
-frondelit se v BSE jevi homogenné, agregaty s vysokym
obsahem Mn (0.84 - 0.95 Mn?"/(Fe?*+Mn?*)) a s nizkym
obsahem Mn (0.34 - 0.51 Mn?*/(Fe*+Mn?*)) se vzajem-
né nesrustaji a vyskytuji se oddélené na jinych trhlinach.
Analyzy vykazuji mensi obsazeni strukturni pozice s R**
(tab. 5) a nizSi analytické sumy. Podobné nizsi analytic-

bermanit R130057, RRUFF databaze

1677

341

2000

3553
.

3000

4000

Ramantv posun [cm™]
Obr. 6 Porovnani Ramanova spektra bermanitu s publikovanymi daty.

Obr. 7 Zelenozluty tabulkovity krystal
metauranocircitu  doprovazeny
¢ernymi oxidy manganu. Velikost
krystalu 7x4 mm. Foto J. Jirasek,
2016.
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ké sumy uvadéji i Sejkora et al. (2006c) z 5. patra dolu
Stannum v Krasné. Mineraly fady rockbridgeit-frondelit
z Krasna vykazuji vys8i obsahy Al ve srovnani s mate-
ridlem z Vysokého Kamene. Hlavni Ramanovy pasy se
dobfe shoduji se spektrem frondelitu publikovanym Fros-
tem et al. (2013).

Perloffit, Ba(Mn?*,Fe?"),Fe* ,(PO,),(OH),, tvofi mi-
kroskopicka zrna a jejich agregaty dosahujici velikosti
do 100 pm vyskytujici se v alterovanych partiich triplitu
v asociaci s fluorapatitem, leukofosfitem a dal$imi sekun-
darnimi fosfaty. Vzhledem k vysokému obsahu Ba jsou
agregaty perloffitu v BSE obraze napadné svym svétlym
odstinem (obr. 4C). Jeho chemickeé slozeni je zna¢né uni-
formni (tab. 6). Na rozdil od perloffitu ze Spring Creek,
USA (Elliot a Willis 2011) vykazuje perloffit z Vysokého
Kamene vy$Si obsahy Ti (< 0.06 apfu; < 0.52 hm. % TiO,).

Tabulka 6 Chemické slozeni perloffitu (hm. %)

Perloffit z Vidaga, Portugalsko (Neiva et al. 2000) vyka-
zuje vysSi obsahy Al (0.66 apfu; 5.06 hm. % ALO,). Nizsi
analytické sumy (95 - 97 hm. %) mohou byt zpisobeny
mirnym reliéfem leSténého analyzovaného vzorku.
Mineral odpovidajici bermanitu Mn#Mn* (PO,),
(OH),'4H,0 a jeho Fe*"-analogu tvofi drobné krystaly je-
vici se homogenné v BSE obraze a asociujici s ostatnimi
sekundarnimi Fe-Mn fosfaty (obr. 4B, C). Strukturni pfi-
slusnost k bermanitu byla potvrzena Ramanovou spekt-
roskopii (obr. 6), kde je patrna shoda vibra¢nich past ma-
terialu z Vysokého kamene s bermanitem z Tip Top Mine
(RRUFF databaze, R130057). Podle Frosta et al. (2013)
vibraéni pasy v oblasti 800 - 1400 cm' odpovidaji vibra-
cim PO,* skupiny, pasy v oblasti 2600 -3800 cm" Ize pfi-
soudil vibracim OH- skupiny a H,O, vibraéni pas v oblasti
1600 - 1700 cm™ odpovida deformacnimu médu H,O.

Tabulka 7 Chemické sloZzeni bermanitu a jeho Fe’*
analogu (hm. %)

1 2 3
P,0, 28.66 29.85 29.70
Sio, 0.15 0.03 0.09
TiO, 0.62 0.18 0.13
ALO, 0.75 0.26 0.16
Fe,0.5 22.04 24.26 24.42
FeO® 317 1.54 2.14
MnO 14.77 16.99 16.68
Zno 0.09 0.13 0.14
MgO 0.02 0.10 0.05
Ca0 1.55 0.80 0.84
BaO 19.95 18.83 18.84
Na,O 0.08 0.18 0.04
K,0 0.11 0.52 0.25
H,0* 3.38 3.10 3.10
s 95.32 96.67 96.58
ps* 2.982 2.996 2.989
sit 0.018 0.004 0.011
subtot. 3.000 3.000 3.000
Ti** 0.057 0.016 0.012
AP 0.109 0.036 0.022
Fe* 1.834 1.948 1.966
subtot. 2.000 2.000 2.000
Fe? 0.293 0.138 0.191
Mn2* 1.382 1.533 1.509
zZn? 0.008 0.011 0.012
Mg?* 0.000 0.000 0.009
subtot. 1.683 1.682 1.722
Ca? 0.204 0.102 0.107
Ba?* 0.961 0.875 0.878
Na* 0.019 0.041 0.009
K 0.017 0.079 0.038
subtot. 1.201 1.097 1.032
o> 12.000 12.000 12.000
OH 2.770 2.451 2.461

1 2 3
P,O, 31.40 30.76 30.12
Sio, 0.07 0.08 0.06
TiO, 0.03 0.06 0.04
ALO, 0.03 0.03 0.01
Mn,O. 20.66 15.80 16.49
MnO$ 17.00 15.30 16.29
Zno 0.12 0.14 0.08
Fe,0% 14.45 18.63 17.24
MgO 0.14 0.18 0.08
CaO 0.05 0.07 0.08
Na,O 0.00 0.06 0.04
K,0 0.03 0.04 0.01
F 0.10 0.07 0.16
H,0* 20.40 19.70 19.55
s 104.48 100.92 100.24
ps+ 1.995 1.994 1.995
Si* 0.005 0.006 0.005
subtot. 2.000 2.000 2.000
Mné* 1.180 0.921 0.982
Fe 0.816 1.073 1.015
Al 0.003 0.003 0.001
Ti* 0.002 0.003 0.002
subtot. 2.000 2.000 2.000
Mn?* 1.080 0.992 1.079
Zne* 0.007 0.008 0.005
Mg?* 0.016 0.021 0.009
Ca? 0.004 0.006 0.007
Na* 0.000 0.009 0.006
K 0.003 0.004 0.001
subtot. 1.109 1.039 1.107
o 8.000 8.000 8.000
OH- 2.213 2.063 2.205
H,0 4.000 4.000 4.000

Empirické vzorce byly vypocéteny normalizaci P + Si =
2. Pozn.: ¥ - valence Fe byly rozpoéteny na zakladé
obsazeni jednotlivych strukturnich pozic, * - mnozstvi
H,O bylo dopocteno na zakladé valenéniho vyrovnani.

Empirické vzorce byly vypocteny normalizaci P + Si = 2.
Pozn.: ® - valence Fe a Mn byly rozpoéteny na zakladé
obsazeni jednotlivych strukturnich pozic, * - mnozstvi
H,O bylo dopocteno na zakladé valencniho vyrovnani.
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Obr. 8 Vysek difrakénich zaznam( metauranocircitu, dokumentujici postupnou pfeménu faze-l (oznacené jako A) na
fazi-Il (oznacené jako B). Zaznam oznaceny jako 1 byl pofizen okamZzité po rozdispergovani vzorku v acetonu.
Zaznam 6 je konecné stadium po cca 2 hodinach méreni. Zaznamy 2 az 6 vznikly postupnym scitanim pribézné
namérfenych zaznamu se zéznamem 1. Vyznaleny jsou pozice hlavnich linii faze-1 a Il, které jsou ovlivriovany roz-
dily ve vzdalenostech strukturnich vrstev. Ostatni linie jsou u obou fazi shodné.

Tabulka 8 Rentgenova praskova data metauranocircitu-1

z Vysokého kamene

Tabulka 9 Rentgenova praskova data metauranocirci-
tu-Il z Vysokého kamene

d,.A) 1% d,.A FFh Kk | d,.A) 1% d,(A) FFh k|
8.831 100 88258 413 0 2 0 8.449 100 84469 7751 0 2 0
5.4795 4.40 0 2 1 6.4389 1 6.4497 2.33 1 1 1
5472 4 54625 315 1 2 0 53778 4 9379 88 1 2
4.412 28 44129  3.91 0 4 0 °.3663  3.982 1 -2 -1
4.9042 1 4.8945 647 0 0 2
4302 2 :'2;;‘: Z'Zi 1 2 1 4.2668 2 42693 107 2 1 -1
: : 4.234 27 2 2
37315 810 0 4 1 42254 18 4.2232 §.42 8 4 0

3.727 17
37261 1303 1 4 0 36122 - 36132 1489 1 4 1
3.4949 4.43 0 0 2 3.6091 28.09 1 -4 -1
sasz 34773 738 2 0 0 3.4848 g 34891919 202
3.2494 1219 0 2 2 34743 2016 2 0 -2
3.240 2 32350 872 2 2 0 39179 ) 32248 2311 2 2 2
‘ ' ' 32132 1437 2 -2 -2
3148 o >1¥12 225 0 5 1 2.7126 1 27178 145 0 5 2
3.1479 1.26 1 5 0 0 6105 . 26111 11.82 1 6 1
29505  6.21 1 2 2 2.6095 572 1 -6 -1
2.941 ! 29425 163 2 2 -1 2.2083 1 22138 1167 4 0 2
27115 7.99 0 6 1 2.1118 14 21117 12.53 0 8 O
2.709 7 27095 367 1 6 0 2.0904 1 20919 1499 3 -6 -1
00064 470 0 8 0 2.0214 4 20309 1882 3 -4 -3
2.206 6 so0s1 358 1 0 3 1 9402 3 1.9426 735 2 8 0
: : 1.9390 925 0 8 2
2111 5 21031 731 1 8 0 1.6893 2 17015 802 4 -2 -4
1.765 2 1.7652 3.36 0 10 O 1.5981 3 15990 1526 2 10 O
1.661 225 16624 827 1 -10 -1 1.3800 2 1.3800 328 1 12 1

Pro zjednodu$eni byly uvedeny jen hodnoty relativni
intenzity piku vy$si nebo rovny 1 %.

Pro zjednoduSeni byly uvedeny jen hodnoty relativni

intenzity piku vyssi nebo rovny 1 %.
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Deformac¢ni mody PO,* a HPO,* a také vibrace MnO a
FeO se projevuji v oblasti 300 - 700 cm™. Pro chemické
sloZeni této faze (tab. 7) jsou typické vysoké obsahy Fe
(0.82 - 1.07 apfu; 14.45 - 18.63 hm. % Fe,0,) v pozici
obsazené trojmocnymi kationy, takZze Fe** v nékolika ana-
lyzach previada nad Mn®*; zbytek pozice je obsazen Mn
(0.92 - 1.18 apfu) a nizkymi obsahy Al a Ti (< 0.003 apfu).

Vzhledem k pfitomnosti Mn®* ve struktufe bermanitu uva-
Zujeme prednostné i o trojmocném oxida¢nim stavu Fe,
jeZz ma v porovnani s Mn vyraznéjSi snahu pfechazet do
stavu 3+. Pfestoze je bermanit pomérné& hojnym produk-
tem alterace triplitu, takto vysoké obsahy Fe nebyly u této
faze dosud popsany (3.20 hm. % Fe,O, - Hulburt et al.
1968; 11.31 hm. % Fe,O, - Lottermoser a Lu 1997).

Tabulka 10 Mfizkové parametry metauranocircitu | a Il a jejich srovnani s publikovanymi udayji

pouzita prostorova

objem zaklad-

grupa zdroj dat mrizkové parametry (a,b,c, - AB,y- ) ni cely (AY)
metauranocircit-l (cca . a, =6.9547(6), b, = 17.6515(5),

25 minut po piiprave) A0 prace ¢, = 6.9900(6), B, = 90.357(8) 858.082
metauranocircit-1l (cca . a, =9.9074(8), b, = 16.8938(5),

2 hodiny po pripravg) A0 Prace c. = 9.7892(8), . = 89.757(6) 1638.439
metauranocircit-| a =6.943,b =17.634, c, = 6.952,

(grupa P2,) Locock et al. (2005) B =90.023 851.153
metauranocircit-I . a =6.9650, b_=17.6500, ¢, = 6.9640,

(grupa P2.) Barinova et al. (2003) B = 90.00 856.100
metauranocircit-I _ _

(grupa P4 /n) Anthony et al (2000) a, = 6.9526(5), ¢, = 17.6342 (9) 852.413
metauranocircit-| PDF 36-407 (ICDD 2011)  a_=6.953, c_= 17.634 852.502
(tetragonalni grupa) o 0

metauranocireit-| PDF 52-943 (ICDD 2011)  a_=6.943, ¢_= 17.601 848.461
(tetragonalni grupa) o °

metauranocircit-I1 a ,=9.882, b =16.868, c, = 9.789,

(grupa P2./c) Locock et al. (2005) B = 90.52 1631.657
metauranocircit-1l . a =9.789, b, = 16.868, c, = 9.882,

(grupa P2,/a) Khosrawan-Sazedj (1982) B = 89.95 1631.724
metauranocircit- . - a =9.783(2), b, = 16.878(2), c, = 9.885(2),

(grupa P2, /a) Sejkora a Vaviin (2014) v = 89.93 1632.185
metauranocircit-l| PDF 17-759 (Walenta, 1963) a_ = 6.940, ¢ = 16.830 810.593
(grupa P4/nmm) o °

metauranocircit-Il PDF 25-1468 (ICDD 2011) a =9.855, b =16.840, c =9.756, 1618.999

(grupa P2 /a)

Y, = 90.60

Tabulka 11 MfiZzkové parametry kryptomelanu a hollanditu a jejich srovnani s publikovanymi udaji

mineral (prostorova

objem zaklad-

grupa) zdroj dat mrizkové parametry (a,b,c, - AB- ) ni cely (AY)
';;}’;t)ome'a” (grupa tato prace a, =9.859(1), ¢, = 2.8583(4) 277.826
kryptomelan (1M poly- a =9.956, b, =2.8705, c, = 9.706,

ty, grupa 12/m) Post et al. (1982) 5 = 90.95 278.863
'I‘;)’n?’t)ome'a” (@UPa yicat et al. (1986) a,=9.866, c, = 2.872 277.347
f;}’nﬁtfme'a” (grupa iasek et al. (2015) a_=9.8984(9), c, = 2.8639 279.555
kryptomelan (1M poly- - a, = 9.9456(16), b, = 2.8599(3),

typ, grupa 12/m) Jirasek et al. (2015) ¢, = 9.8037(20), B, = 89.586(26) 280.600
hollandit (grupa /2/m)  tato prace EO : g:ggg&)bo =2.8599(3), ¢, = 9.804(2), 278.843
hollandit (grupa /2/m)  Post et al. (1982) E - ;(1)-855 b, =2.8782, ¢, =9.729, 280.703
hollandit (grupa /2/m)  Miura (1986) E - ;‘1’-?36’ b, =2.866, ¢, = 9.746, 279,430
hollandit (grupa /4/m) Bystrém a Bystrém (1950) a =9.96, c, = 2.86 283.717
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Fosfaty uranylu a doprovodné mineraly

Fosfaty uranylu byly zjistény na strmé pukliné pro-
chazejici zapadni sténou druhé a treti etaze lomu na
soufadnicich N 50° 06.828' E 012° 46.525". Jako sou-
¢ast puklinové mineralizace byl zjistén fosfat uranylu
- metauranocircit, ktery je doprovazen barytem a oxidy
manganu ze skupiny hollanditu. Metauranocircit vytvari
na puklinach alkalického granitu povlaky intenzivné Zlu-
tozelenych tabulkovitych krystalt ¢tvercového obrysu.
Vzacné byly na paralelnich puklinach nalezeny i zele-
né tabulkovité krystaly, které EDS analyzou odpovidaly
chemismu metauranocircitu. [diomorfné vyvinuté krystaly
ale silné zplosténé nedokonale vyvinuté tabulky a povla-
ky. Mineral vykazuje vyraznou slidovou Stépnost, velmi
silnou hraskové zelenou fluorescenci v UV a
byl identifikovan na zakladé praskové rentge-
nové difrakéni analyzy a semikvantitativnich
ED mikroanalyz za podminek snizeného
vakua. Kvantitativni WD mikroanalyzy neby-
lo mozné provést z diivodu rozkladu zrn ve
vakuu. ED mikroanalyzy vykazovaly vyznam- §
né obsahy pouze u Ba, P, U, respektive O, a
atomarni poméry dobie odpovidaly pomérim
v metauranocircitu. Jako pfimés byl u vétSiny
analyzovanych zrn zjistén pouze Si a Al, a to
v obsazich do 1 hm. %.

Barnaté ¢leny ze skupiny metaautunitu a
autunitu pfedstavuji zajimavy nomenklaturni
problém, zplsobeny omezenou stabilitou je-
jich hydratu. Jiz Walenta (1963) na syntetic-
kych vzorcich zjistil, Ze jak uranocircit, tak i
metauranocircit existuji vzdy ve dvou hydra-
tech (tj. s 12, 10, resp. 8 a 6 H,O ve vzorcove
jednotce) a oznadil je jako uranocircit-1, -Il,
respektive jako metauranocircit-l a -Il. Za ob-
vyklych podminek je stabilni fazi metaurano-
circit-Il (Vochten et al. 1992). V sou€asném
mineralogickém systému je jako platny mine-
ral uvadén metauranocircit-1, zatimco metau-
ranocircit-Il nebyl dosud schvéalen (Jambor
et al. 1993). Dlvodem je ziejmé skutecnost,
Ze jeho krystalova struktura a dal$i vlastnosti
byly sledovany vzdy pouze na syntetickych
fazich a také to, ze ho dosud nikdo nenavrhl
ke schvaleni i pfes to, ze faze metauranocir-
cit-1l je obcas z pfirodnich pomér( popisova-
na. Z popisl krystalové struktury téchto mine-
ralll (Locock et al. 2005) je evidentni, Ze tyto
riizné hydraty se odliSuji pfredevs§im v uspo-
fadani koordina¢niho okoli barnatych ionta a
jejich vzajemné pozici a neni tudiz mozné je
povazovat za polytypy nebo polytypoidy.

Studované vzorky metauranocircitu vy- §
kazovaly pfi rentgenovych difrakénich ana-
lyzach evidentni dehydrataci v pribéhu
meéfeni. Vzorky rozpraskovaného materialu,
nanesené v acetonové suspenzi na kifemi-
kovy nosi¢ vykazaly postupny pfechod ze
struktury odpovidajici metauranocircitu-l na
metauranocircit-1l. Je to patrné z obrazku 8.
Vzorek bezprostiedné po ususeni acetonové |
suspense odpovida metauranocircitu-l s pfi- [
mési cca 10 % metauranocircitu-ll. Po cca 2 g
hodinach méfeni je pomér pfiblizné opacny.

594

br. 10 Agregat nedokonale vyvinutych Sedobilych krystalt barytu. Ve-
likost vyfezu 7x4 cm. Foto J. Jirasek, 2016.

Také vzorek pfipraveny naprasenim na drzak za sucha
odpovida fazi-Il s nevyznamnou pfimési faze-l. Také je
zfejmé, Ze neexistuji hydratacni mezistupné. Praskova
difrakéni data jsou uvedena v tabulkach 8 a 9. Mfizkové
parametry obou hydrata¢nich forem metauranocircitu, vy-
poctené Rietveldovou metodou, jsou uvedeny v tabulce
10.

Zjisténa omezena stabilita rdznych hydratd uranocir-
citu do urcité miry zpochybriuje identifikacni spravnost v
literatufe uvadénych popist téchto minerald. Neni mozné
jednoznacné odmitat existenci uranocircitu, respektive
metauranocircitu-1, jen je sporné, zda ve sbirkach uloze-
né vzorky mohou jesté odpovidat popisovanému hydra-
tacnimu stavu.

pomoci zpétné odraZenych elektront v SEM. Lupenity mineral v hol-
landitu ve stfedni ¢asti snimku je jilovy mineral ze skupiny kaolinitu.
Foto D. Matysek, 2016.
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Tabulka 12 Rentgenova praskova data barytu z Vyso-

kého kamene

s () 1,(%) douic (A) F?h k |
4.437 12 4.4369 222 2 0 O
4.336 26 4.3368 5329 0 1 1
3.896 38 3.8964 "1 1 1 1
3.770 9 3.7705 218 2 0 1
3.576 41 3.5766 7518 0 0 2
3.440 100 3.4417 3009 2 1 O
3.315 81 3.3172 2132 1 0 2
3.100 96 3.1014 3849 2 1 1
2.833 47 2.8341 2481 1 1 2
2.741 19 2.7334 494 3 0 1
2727 46 2.7267 2376 0 2 O
2.479 12 2.4799 919 2 1 2
2.323 17 2.3231 121 2 2 0
2.304 6 2.3027 365 1 0 3
2.280 8 2.2794 532 3 0 2
2.209 22 2.2095 2235 2 2 1
2.122 88 2.1213 4201 1 1 3
2.118 73 2.1189 3354 4 0 1
2.104 85 2.1064 4623 1 2 2
2.097 68 2.1031 3688 3 1 2
2.054 19 2.0549 1973 4 1 0
1.930 6 1.9305 877 3 2 1
1.856 20 1.8563 2425 3 0 3
1.761 10 1.7618 798 0 3 1
1.756 9 1.7573 886 3 1 3
1.673 15 1.6731 2631 4 2 1
1.638 8 1.6374 1744 2 3 1
1.593 6 1.5941 1698 1 3 2
1.534 13 1.5345 4038 3 2 3
1.525 6 1.5263 1840 5 1 2
1.474 8 1.4746 2129 1 2 4
1.427 6 1.4268 2287 1 3 3
1.422 7 1.4212 2304 3 3 2
1.402 5 1.3998 2394 6 1 1
1.383 5 1.3838 1391 0 1 5
1.376 6 1.3775 1335 5 1 3
1.363 5 1.3634 1770 0 4 O
1.261 11 1.2610 2019 1 4 2

Pro zjednoduSeni byly uvedeny jen hodnoty relativni
intenzity piku vy3$i nebo rovny 5 %.

Ve stejném puklinovém systému, ve kterém byl zjistén
metauranocircit, vytvareji erné, misty ledvinité povlaky
oxidy manganu. Obrazky pofizené na nabrusech pomo-
ci zpétné rozptylenych elektronli ukazuji na kolomorfni,
priblizné vrstevnaty charakter agregatl se slozitou vnitni
strukturou (obr. 9). Agregaty oxidi Mn jsou tvorené vrs-
tvami s mirné odliSnou odraznosti, riznou pérovitosti a
rdznou pfimeési silikatovych ¢astic.

Pomoci semikvantitativnich ED analyz bylo zjisté€no,
Ze oxid manganu obsahuje pfimés Ba nebo K v oddé-
lenych vrstvach. Atomarni poméry dobfe odpovidaji Ba,
respektive K ¢lenim ze skupiny coronaditu. Obsahy Fe
byly na hranici meze detekce, coZ vylu€uje Zelezem bo-
haté Cleny, tj. ferriholandit (Biagioni et al. 2013). Primér
z 21 bodovych analyz na nabrusech vychazi pro hollan-
dit 17.7 hm. % BaO a 0.7 hm. % K,O. Jen v nékterych
bodech byla zjisténa pfitomnost AL,O,(max. 3.0 hm. %),
P,O, (max. 1.0 hm. %), SiO, (max. 3.2 hm. %), FeO (max.
3.6 hm. %) a vyjime¢né i MgO (max. 0.4 hm. %) a SrO
(max. 1.2 hm. %). U kryptomelanu vychazi primér ze
sedmi bodovych analyz 6.2 hm. % K,O a 4.3 hm. % BaO.

Castice silikatovych pfimési slozenim odpovida-
ji mineralim ze skupiny kaolinitu, zjistény byly i ¢astice
kfemene a draselného zivce. Praskova rentgenova dif-
rakéni analyza pIné potvrdila tyto vysledky. Byl zjiStén
mineral coronaditové skupiny s pfimési dickitu, kieme-
ne a mikroklinu. Také Rietvedova analyza ukazuje spiSe
na pfitomnost dvou minerald (krajnich ¢lend) ze skupiny
coronaditu nez jedné substituované faze. Jako nejpravdé-
podobnéjsi interpretace se ukazuje smés lépe krystalova-
ného tetragonalniho kryptomelanu a hife krystalovaného
monoklinického hollanditu. Ve smési hollandit pfevaZzuje
nad kryptomelanem (pomér pfiblizné 2 : 1), hollandit vy-
kazuje velikost koherentné difraktujicich domén kolem 8
nm, kryptomelan 40 nm. Z dGvodu nemoznosti oddéleni
obou fazi neuvadime difrakéni data, ale pouze mfizkové
parametry obou minerald (tab. 11).

Kromé vySe uvedenych mineralt byla v puklinovém
systému zjisténa pfitomnost agregatd nedokonale vyvi-
nutych krystalt bilého barytu (obr. 10). Tyto agregaty mis-
ty srustaji do souvislejSich puklinovych vypini o tloustce
maximalné 5 mm. Baryt byl ovéfen pouze pomoci rentge-
nové difrakce. Praskova difrakéni data jsou uvedena v ta-
bulce 12, mfizkové parametry jsou uvedeny v tabulce 13.

Diskuse a zaveér

Vysoky Kédmen pfedstavuje velmi vyznamnou a zaji-
mavou mineralogickou lokalitu. Seznam tfinacti doposud
zjisténych minerald (bez horninotvornych) uvadénych
z lokality je tfeba rozsiFit o triplit, leukofosfit, perloffit, rock-
bridgeit, frondelit, metauranocircit, kryptomelan a baryt.
Velmi pravdépodobnd je i pfitomnost dalSich mikrosko-
pickych fosfatll jako napfiklad bermanitu a jeho Fe**-ana-
logu. Jejich jednoznacéné identifikaci brani nedostate¢né
mnozstvi materidlu potfebné pro rentgenovou analyzu
jejich vnitini struktury. ZdejSi lokalita je prvnim znamym

Tabulka 13 Mfizkové parametry barytu a jejich srovnani s publikovanymi tdayji

zdroj dat mtizkové parametry (a,b,c, - A) objem zékladni cely (A%)
baryt  tato prace a, = 8.8737(4), b, = 5.4534(2), ¢, = 7.1531(3) 346.152
baryt Antao (2012) a =8.88105, b = 5.45447, c = 7.15505 346.601
baryt Jacobsen et al. (1998) a =8.8790, b =5.4540, c, = 7.1540 346.440
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nalezi§tém perloffitu v Ceské republice a pravdépodobné
jednou z méné nez deseti znamych lokalit tohoto minera-
lu na svété.

Zivcové loZisko Vysoky kamen se tak zejména vy-
skytem fostatl mineralogicky pfiblizuje lokalitam Vysoky
kamen - greisenovy lom (Sejkora et al. 2006a) a greise-
nizovanym pfidm u blizkého Horni Slavkova (Sejkora et
al. 2006b, c).

Zaroven je zfejmé, Ze vyvstava nutnost podrobnéji
analyzovat zdejSi nalezy uranovych slid. Makroskopické
ureni na zakladé barvy neni mozné, protoZe jak nové
popsany metauranocircit, tak dfive popsané nalezy au-
tunitu a metaautunitu (Paulis§ 1990, Sejkora et al. 2006a)
maji prakticky shodnou Zlutou nebo zelenoZlutou barvu.
Také nalezy tabulkovitych krystalG zelenych uranovych
slid nelze automaticky urCovat jako torbernit, protoZe
nami analyzované vzorky také nalezi metauranocircitu.
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