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Abstract

An unusual association of metatorbernite and lithiophorite was found at the uranium deposit Pfedbofice located
about 8 km S from Krasna Hora, central Bohemia, Czech Republic. Metatorbernite forms idiomorphic tabular or dipyra-
midal emerald green crystals up to 11 mm in size on quartz gangue. It is tetragonal, space group P 4/n, the unit-cell pa-
rameters refined from X-ray powder diffraction data are: a 6.9668(1), ¢ 17.3240(5) A and V 840.84(4) A3. Chemical ana-
lyses of metatorbernite correspond to the empirical formula (Cu, ,,Ba, ,,Co, .,Ca, ;)5 4.(UO,), ¢, (PO,), oo(AsO,), ,,-8H,0.
Younger lithiophorite forms grey-black to black coatings and crusts with reniform to hemispherical aggregates on quartz
gangue or metatorbernite crystals. It is trigonal, space group R-3m, the unit-cell parameters refined from X-ray powder

diffraction data are: a 2.908(1), ¢ 28.20(3) A and V 206.4(3) A%. Chemical analyses of lithiophorite correspond to the
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The origin of studied mineral association is interpreted as a product of the in-situ supergene alteration of the primary
uranium mineralization in the environment near the present surface.
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Uvod

V ramci systematického mineralogického vyzkumu
vyznamnych Ceskych lokalit a lozisek dokumentovanych
ve shirkach Narodniho muzea a pfipravy rukopisu mo-
nografie ,Uranové minerély a jejich nejvyznamnéjsi na-
lezisté v Ceské republice” byly mimo jiné podrobné revi-
dovany vzorky ulozené ve shirkach NM pod oznacenim
Lorbernit®. V ramci této revize bylo zjiSténo nékolik vzork
unikatné vyvinutych krystalt tohoto mineralu z dnes jiz
opusténého uranového loziska Predbofice ve stfednich
Cechéach. Vzhledem k tomu, Ze dosud o vyskytu torber-
nitu v Pfedboficich existuje jen kratka zminka v nepubli-
kované praci Prokopa (1970), je tato studie zaméfena na
charakteristiku tohoto historického vyskytu.

Uranové lozisko Predborice

Uranové lozisko Predbofice (nékdy zvané téz Lasovi-
ce), lezici mezi obcemi Predbofice a LaSovice, cca 8 km
jizn& od Krasné Hory (stfedni Cechy, Ceska republika),
bylo objeveno b&hem geologicko-geofyzikalnich praci
Geologického pruzkumu uranového prumyslu Pfibram
v roce 1961 (Prokop 1970). Ve stejném roce pak bylo
otevieno Sachtou ¢&. 58 (obr. 1), ktera v roce 1964 dosah-
la Urovné 5. patra (250 m). V dobé ukonc&eni prizkumu
v roce 1974 zde bylo ovéfeno okolo 110 zil. Tézba urano-

vych rud zde probihala na 30 Zilach, az do roku 1978, v té
dobé dosahovala Sachta €. 58 hloubky 8. patra (479.6 m)
(Litochleb 1994; Paulis et al. 2008). LoZisko bylo v obdobi
1961 - 1978 rozfarano 24 km dulnich chodeb a komint
a celkem zde bylo vytéZzeno 247.5 t uranu (Hnizdo et al.
1978; Vesely 1982).

Vlastni loZisko je situovano v sérii kontaktné metamor-
fovanych hornin ordovického az silurského stafi (Zikmund
1966; Rus 1980) v jihozapadni ¢asti sedlansko-krasno-
horského ostrova, v exokontaktu s granitoidy stfedoces-
kého plutonického komplexu zastoupenymi granodiority
t&chnického a sazavského typu a durbachitem typu Cer-
tovo bfemeno. Ordovické horniny jsou zde reprezentova-
ny sérii jemnozrnnych, misty zbfidli¢natélych, pfevazné
biotitickych a biotit-amfibolitickych rohovcl s ¢etnymi po-
lohami kvarcit(. Silurské horniny jsou zastoupeny kom-
plexem kontaktné metamorfovanych chiastolit-biotitic-
kych, cordierit-biotitickych a pyroxen-amfibol-biotitickych
rohovcu, s vlozkami grafitickych bfidlic a krystalickych
vapencu (Vesely 1982). Sedimenty sedI¢ansko-krasno-
horského metamorfovaného ostrova jsou dale protinany
loZnimi intruzemi starosedelskych ortorul variského stéafi
(Prokop 1970) a tvofi sloZité provrasnénou brachysynkli-
nalni strukturu sméru SV - JZ (Litochleb 1994).

V oblasti loZiska jsou vyvinuty 2 hlavni systémy tek-
tonickych struktur sméru SV - JZ, ktery je subparalelni
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Obr. 1 Jama ¢. 58 na urano-
vém lozisku Predborice,
1970, foto B. Rezaé, ar- '
chiv Pracheriského muzea
v Pisku.

s osou hlavni synklindly sedl€ansko-krasnohorského os-
trova a vyskytuje se pouze v komplexu hornin metamor-
fovaného ostrova a sméru SZ - JV (pfiblizné kolmy na osu
synklinaly), ktery je zde reprezentovan kovarovskym pas-
mem. Kovarovské pasmo ma v granitoidnich horninach
plutonu pfimy prabéh. V okoli LaSovic pfi pfechodu do
hornin sedl€ansko-krasnohorského komplexu pak docha-
zi k jeho vétveni.

Hlavni strukturni linie loZiska jsou LaSovicka porucha
a Hlavni porucha (zila K1 - 15), které rozdéluji lozZisko
do 3 tektonickych ker, z nichz z loziskového hlediska je
nejvyznamnéjsi stfedni kra s vyvinutym systémem boha-
té mineralizovanych spefenych odzilkl (Litochleb 1994).
LaSovicka porucha je slabé& mineralizovana asi 1500 m
dlouha mylonitizovana zéna o mocnosti 5 - 30 m. Eko-
nomicky vyznamnéjsi Hlavni porucha, dobyvana jako
zila K1 - 15, probiha paralelné s laSovickou poruchou a
v severni &asti loZiska se s ni spojuje. Zila K1 - 15 byla
ovéfena na urovni 8. patra v délce 750 m. Jeji smér je
zhruba S - J s Uklonem 60 - 65° k zapadu a s mocnosti
od 1 do 20 metr(, je bohaté mineralizovana s vyskytem
témér vSech asociaci rudnich minerald znamych na lo-
zisku. Vesely (1982) pfedpoklada, ze pravé tato porucha
fungovala jako pfivodni struktura pro roztoky, které mine-
ralizovaly cely Zilnik.

Zily stfedni, ekonomicky nejvyznamné&j§i kry, jsou
charakteristické rychlym vyklifovanim a malymi mocnost-
mi nejCastéji okolo 10 - 20 cm. Nejvyznamnéjsi z nich byla
Zila K1 - 51, ktera byla dobyvana od urovné 1. do urovné
5. patra. Zilnou vyplfi tvoFi karbonaty, kfemen a z rudnich
minerald uraninit a pyrit. Mezi mineralogicky pestré a bo-
haté Zily patfila zila K1 - 2, ssv. - jjz. sméru, sledované na
urovni 1. patra v délce 227.8 m. Jeji mocnost Cinila 20 - 30
cm, misty az 90 cm. Obsahovala bohaté akumulace ura-
ninitu a selenidt v doprovodu zlata a ryziho stfibra. Tato
anomalni akumulace méla délku cca 16 m pfi vySce 25 m
a mocnosti okolo 30 cm a podle technického vzorkovani
obsahovala cca 13 kg Au, 960 kg Ag, 150 kg Cu a cca 750
g Pt. Primérné obsahy 43 g/t Au, 3200 g/t Ag, 1.05 % Cu
a1-5g/tPt(Vesely 1982).

V ramci mineralizace pfedbofického Zilniku byla vycle-
néna 4 vyvojova stadia: kfemen-arsenopyritové, karbonat
-kfemen-barytové, rudni (pfinos uraninitu, chalkopyritu,

galenitu, sfaleritu, skupiny selenidd, zlata, stfibra aj.) a
baryt-fluorit-kfemen-kalcitové (Vesely 1982). Uranové
zrudnéni zde tvofilo bohaté lokalni akumulace ¢ockovité-
ho typu, rychle vyklifiujici ve vSech smérech. Mineralogic-
ky bylo uranové zrudnéni reprezentovano dvéma morfo-
logicky a parageneticky odliSnymi generacemi uraninitu.
Prevladal uraninit |, ktery vytvarel masivni Zily a oCky ve
star§im kalcitu ¢asto s pyritem a chalkopyritem. MladS$i
uraninit Il tvofil ledvinité az sférické agregaty v doprovo-
du coffinitu a selenidt (Arapov et al. 1984). Zilna vypli
je charakteristicka paskovanou a brekciovitou texturou
se slozitym metasomatickym zatlaCovanim jednotlivych
slozek. Casté byly také dutiny s ukazkami aZ nékolik cm
velkych krystald kfemene, barytu nebo kalcitu (Litochleb
1994). Z mineralogického hlediska patfi bezesporu k nej-
zajimavéjSim uraninit-selenidové zrudnéni, zastoupené
na lokalité pestrou $kalou mineralnich druhl selenidd,
v jejichz slozeni se z geochemického hlediska uplatriu-
je velké mnozstvi prvkl (Cu, Fe, Ag, Tl, Sb, Co, Ni, Pb,
Hg, Au, Pd, Te, As, S a Se). Do dnesniho dne bylo na
loZisku popsano 20 mineralnich druhu selenidd, pficemz
u 4 druh( se jedna o lokalitu typovou (hakit, permingeatit,
fischesserit, milotait) (Johan, Kvacek 1971; Johan et al.
1971a,b; Paar et al. 2005).

Ze supergenni zony vyvinuté v pfipovrchové ¢asti lo-
Ziska uvadi v nepublikované praci Prokop (1970) vyskyt
dokonale vyvinutych krystalt torbernitu o velikosti do 15
mm v kavern6znim kfemeni. Ojedinélé byly nalezy fos-
furanylitu, metaautunitu, uranopilitu (Sejkora 1993a,b),
Zlutych zemitych povlakd zelleritu, skelné lesklych az 1
mm velkych krystalickych agregatd andersonitu a Zluto-
zelenych povlakd schrockingeritu (podle PauliSe et al.
2008 urcil Z. Mrazek). Novéji zde byly zjistény intenzivné
Zluté zemité krystalické povlaky rabejacitu (Sejkora et al.
2002).

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorku byla sledovana v do-
padajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ1500 s digitalni kamerou DXM1200F (Narodni mu-
zeum, Praha); tento mikroskop byl pouzit i pro detailni se-
paraci monomineralnich fazi pro dal$i podrobny vyzkum
a porizeni fotografické dokumentace.
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Rentgenova difrakéni data byla ziskana pomoci
praskového difraktometru Bruker D8 Advance (Narodni
muzeum, Praha) s polovodi¢ovym pozi¢né citlivym de-
tektorem LynxEye za uziti CuKa zareni (40 kV, 40 mA).
Praskové preparaty byly naneseny v acetonové suspenzi
na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kfemiku a nasledné
pak byla pofizena difrakéni data ve step-scanning rezimu
(krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru, celkovy Cas
experimentu cca 15 hod.). Ziskana data byla vyhodno-
cena pomoci softwaru ZDS pro DOS (Ondru$ 1993) za
pouziti profilové funkce Pearson VII. Zjisténa rentgenova
pradkova data byla indexovana na zakladé teoretického
zaznamu vypocteného programem Lazy Pulverix (Yvon
et al. 1977) z publikovanych krystalovych strukturnich
dat, parametry zakladnich cel pak byly zpfesnény pomoci
programu Burnhama (1962).

Chemické slozeni zjisténych mineralnich fazi bylo
kvantitativné studovano pomoci elektronového mik-
roanalyzatoru Cameca SX100 (Pfirodovédecka fakulta,
MU Brno, analytik J. Sejkora, R. ékoda), vinové disperz-
ni analyza, za podminek - metatorbernit. napéti 15 kV,
proud 2 nA, primér svazku 15 - 20 pm, standardy a po-
uzité vinové délky: baryt (BaLB), albit (NaKa), sanidin
(AlKa, SiKa, KKa), spessartin (MnKa), MgAIL,O, (MgKa),
fluorapatit (PKa, CaKa), almadin (FeKa), gahnit (ZnKa),
lammerit (CuLa, AsLa), vanadinit (PbMa, CIKa), urano-
fan (UMa), Co (CoKa), N,SiO, (NiKa), ScVO, (VKa) a
SrSO, (SKa). Lithioforit. napéti 15 kV, proud 10 nA, pra-
mér svazku 5 ym, standardy a pouZzité vinové délky: baryt
(BaLa), albit (NaKa), sanidin (AlKa, SiKa, KKa), spessar-
tin (MnKa), Mg,SiO, (MgKa), fluorapatit (PKa, CaKa), al-
madin (FeKa), gahnit (ZnKa), lammerit (CuKa), vanadinit
(PbMa, CIKa), U (UMa), Co (CoKa), Ni,SiO, (NiKa) a to-
paz (FKa). Obsahy méfenych prvki, které nejsou uvede-
ny v tabulkach, byly pod mezi detekce pfistroje (cca 0.03
- 0.05 hm. %). Ziskana data byla korigovana za pouziti
software PAP (Pouchou, Pichoir 1985). Sumy chemic-
kych analyz mohou byt ovlivnény nedokonalym povrchem
nabrusu a moznou dehydrataci studovanych mineralnich
fazi ve vakuu elektronového mikroanalyzatoru.

Obsahy Li v lithioforitu byly stanoveny pomoci lasero-
vé ablace ve spojeni s hmotnostni spektrometrii indukéné
vazaného plazmatu (LA-ICP-MS) v Laboratofi atomové
spektrochemie Ustavu chemie Pfirodov&decké fakulty
Masarykovy univerzity. Ke vzorkovani povrchu mineralu
byl pouzit pulzni Nd:YAG laser, ktery je soucasti komerc-
niho abla¢niho systému UP213 (New Wave Research,
Inc., Fremont, CA, USA). Zafizeni emituje laserové zare-
ni o vinové délce 213 nm s délkou pulzu 4.2 s a je vyba-

veno ablaéni celou SuperCell umozriujici rychly transport
uvolnéného aerosolu do ICP pomoci nosného plynu (He,
1 I/min), ke kterému je pfidavan argon (0.6 ml/min) pfed
vstupem do ICP vyboje. lonizované ¢astice jsou analyzo-
vany a detekovany pomoci kvadrupélového hmotnostni-
ho spektrometru Agilent 7500ce, ktery je vybaven kolizni/
reakéni celou pro minimalizaci spektralnich interferenci.
V této studii bylo vyuzito kolizni cely s pritokem 2 mil/min
He. Vybrané plochy zrn lithioforitu byly analyzovany la-
serovym svazkem o priméru 55 pm. Interakce laserové-
ho svazku s analyzovanym povrchem probihala po dobu
25 s pii frekvenci pulzli 10 Hz. Hustota zafivé energie
byla nastavena na hodnotu 6.5 J/cm?2. Pro vypocet ob-
sahu Li byly po korekci pozadi integrovany plochy piki
signalu izotopt SLi*a "Li*. Kvantifikace byla provedena po-
moci NIST SRM 610 a Mn jako porovnavaciho prvku, je-
hoZ obsah byl stanoven pomoci EMPA. Ziskané vysledky
mohou byt ovlivnény odliSnou matrici (Mn-oxid vs. sklo) a
fadové odliSnymi obsahy Li a Mn ve vzorku a NIST SRM
610 (hm. % vs. ppm).

Charakteristika studovanych vzorkii

Studované vzorky byly na lozisku Pfedbofice naleze-
ny zac¢atkem Sedesatych let (nejpozdéji v roce 1963) na
vychozu Zily K1 - 15 v hnédavé hematitizované pérovité
kfemenné Ziloviné (Prokop 1970). V sou€asné dobé je v
mineralogické sbirce Narodniho muzea uloZzeno celkem
11 ukézek evidovanych pod 9 Cisly sbirkové evidence
(tab. 1). Podle charakteru zjisténé mineralizace, typu al-
terované rudni Ziloviny i okolozZilnych hornin je patrné, Zze
vSechny vySe zminéné vzorky pochazeji z jednoho na-
lezu.

Metatorbernit

Metatorbernit na vzorcich vytvafi idiomorfni tetra-
gonalni, tlusté tabulkovité nebo vzacnéji dipyramidalni,
smaragdové zelené krystaly s intenzivnim perletovym
leskem a velmi dobrou $tépnosti podle baze (obr. 2, 3).
Velikost krystall se nej¢astéji pohybuje okolo 5 - 7 mm,
nejvétsi krystal dosahuje velikosti 11 x 11 x 7 mm. Kry-
staly metatorbernitu narustaji izolované nebo v malych
skupinach na drobné krystalicky kiemen (velikost krystal(
1 - 3 mm), ktery pokryva stény trhlin a dutin v brekciovité
Ziloviné vyvinuté v hydrotermalné alterovanych a hemati-
tizovanych horninach (pravdépodobné rohovce a kvarci-
ty). Kfemenna Zilovina a vzacnéji i krystaly metatorbernitu
jsou porustany povlaky a kiirami hojného lithioforitu, ¢ast
druzovych dutin byla ¢astecné vyplnéna jilovymi mineraly

Tabulka 1 Pfehled vzork( metatorbernitu z Predboric ulozenych v mineralogické sbirce Narodniho muzea

ev. Cislo rozmeéry puvod vzork(

P1N 51 209 11 x6 cm exkurze 1963 V. Sipek

P1N 51 210 11 x6 cm exkurze 1963 V. Sipek

P1N 51 211 5x4cm exkurze 1963 V. Sipek

P1N 51 212 2ks5x4cma2x1.5cm exkurze 1963 V. Sipek

P1N 51 213 5x3cm exkurze 1963 V. Sipek

P1N 83 675 13x7cm dar Ceskoslovensky uranovy primysl, 1973

P1N 65 014 2ks10x9cma’7x4cm dar V. Havelka , Uranovy prizkum P¥ibram, 1976
P1N 62 121 8x5cm dar J. Litochleb, Uranovy prizkum Pfibram, 1976
P1N 80 720 6x5cm koupé K. Padéra
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zbarvenymi hematitem do Cervena.

Rentgenova praskova data metatorbernitu (tab. 2)
dobfe odpovidaji publikovanym udajim pro tento mine-
ralni druh i teoretickému zaznamu vypoctenému z krysta-
lové struktury publikované v praci Locock, Burns (2003);
vyznamné rozdily pozorované v intenzité jednotlivych dif-
rakénich maxim jsou vyvolany pfednostni orientaci pre-
paratu vyplyvajici z dokonalé Stépnosti (00/) typu. Zpfes-
néné parametry zakladni cely jsou v tabulce 3 porovnany
s publikovanymi udaji pro tento mineralni druh.

P¥i studiu chemického slozeni metatorbernitu z Pfed-
bofic (tab. 4) byly v kationtu vedle dominantni Cu zjis-

Obr. 2 Skupina tlusté tabul-
kovitych krystalt metator-
bernitu, Predborice. Sitka
obrazku 11 mm, foto J. Sej-
kora.

Obr. 3 Srostlice krystalii me-
tatorbernitu,  Predborice.
Sitka obrézku 14 mm, foto
J. Sejkora.

tény i vyrazné zvy$ené obsahy Ba (metauranocircitova
komponenta) v rozmezi od 0.05 az do 0.38 apfu, které
v Cu-dominantnich ¢lenech skupiny autunitu nejsou ob-
vyklé (Sejkora et al. 2007; PIasil et al. 2009). Vedle Cu a
Ba v kationtu se nepravidelné uplatriuji i minoritni obsa-
hy Co (do 0.05 apfu) a Ca (do 0.02 apfu). V tetraedrické
pozici struktury je zcela dominantni P jen zcela minoritné
izomorfné zastupovan As s obsahy do 0.02 apfu. Praimér-
ny empiricky vzorec metatorbernitu z Pfedbofic (primér
4 bodovych analyz s riznym zastoupenim Cu/Ba) Ize
na bazi 2 P+As apfu vyjadiit nasledovné: (Cu,,.Ba,,q
Coo.ozoao.m )20.94(U02)1 97 (PO4)1 .99(ASO4)0.01 .8H20.



244 Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 21, 2, 2013. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

Tabulka 2 Rentgenova praskova data metatorbernitu z Pfedboric

>
=

d / d d /

obs. obs. calc. obs. obs. calc.

>
=
Q.

/

obs. obs. calc.

8.660 100.00 8.662 2.2029 0.90 2.2031
6.463 0.07 6.464 2.1660 9.57 2.1655
5.771 0.21 5.775 2.1349 0.27 2.1351
5.430 2.75 5429 21349 0.27 2.1351
4.926 1.46 4.926 21174 125 21178
4.333 9.48 4.331 21174 125 21178
4.283 1.00 4.282 2.0680 2.08 2.0679
3.679 19.42 3.678 2.0467 1.17 2.0466
3.483 3.46 3.483 1.9825 2.57 1.9824
3.231 227 3.232 1.8859 0.15 1.8859
3.066 0.09 3.066 1.8859 0.15 1.8859
2.931 0.87 2.932 1.8391 0.97 1.8391
2.931 0.87 2.932 1.8095 0.39 1.8096
2.714 0.29 2714 1.7781 0.35 1.7782
2.668 4.52 2.667 1.7781 0.35 1.7782
2.529 1.13 2.529 1.7646 0.43 1.7646
2.529 1.13 2.529 1.7646 0.43 1.7646
24909 046 2.4910 1.7416  0.21 1.7417
24622 0.35 2.4631 1.7325 1.46 1.7324
2.3689 042 2.3692 1.7074 0.18 1.7075
22430 0.36 2.2431 1.6344 1.80 1.6343
2.2029 0.90 2.2031 1.6058 0.16 1.6058

1.6058 0.16 1.6058
1.5834 0.10 1.5838
1.5743 0.27 1.5741
1.5743 0.27 1.5741
1.5514 0.82 1.5512
1.5443 0.67 1.5444
1.5443 0.67 1.5444
1.4586 0.08 1.4583
1.4586 0.08 1.4583
1.4439 0.57 1.4437
12 14139 1.27 1.4136
12 1.3854 0.66 1.3854
10 1.3617 0.58 1.3618
10 1.3617 0.58 1.3618
12 1.3334 0.30 1.3337
4 13266 0.17 1.3264
4 13266 0.17 1.3264
4 13266 0.17 1.3264
12 1.3097 0.41 1.3099
12 1.3097 0.41 1.3099

-_—
OO P~PAoOOD

BN
NOOBRMPROODONNOORAOCOIIDOINNO©OO|

2, WNN-_2N_22NDNN-2NDNNDNN 2,20 2200
WONN_L_2NOO A N_r0O0O0OO0 O ~~000O0
ONNOOPRPRORARNN_ANOBRNPAPONW-AN| —
W2 B OPRPOWONN_2WONNW_2AW_2A2N_2WOW
N_2OOONW_ANOOWN—_OON-_W~~O -~
NP WON_L, W22 OO0 2D 2WNPR 2N
_NWOoOP,POW_LA,rO0OO0O PR W_L,ArO 2P OW X
-_—
N

-
o O

Tabulka 3 Parametry zakladni cely metatorbernitu (pro tetragonalni prostorovou grupu P4/n)

alAl c[Al VA%
Predbofice tato prace 6.9668(1) 17.3240(5) 840.84(4)
synt. Locock, Burns (2003) 6.9756(5) 17.349(2) 844.2(1)
Medvédin Plasil et al. (2009) 6.976(2) 17.324(3) 843.1(4)
Krasno Sejkora et al. (2006) 6.9737(8) 17.3367(8) 843.13
Ryzovisté Sejkora et al. (1994) 6.9533(8) 17.283(3) 835.6
Horni Halze Sejkora et al. (2007) 6.9907(8) 17.352(2) 848.1(1)
Piibram Ondrus, Hyrsl (1989) 7.020(1) 17.354(3) 855.2
Horni Slavkov Plasil et al. (2006) 6.9705(7) 17.3464(8) 842.8
Jachymov Ondrus et al. (1997) 6.978(3) 17.37(1) 845.8
Jachymov Ondrus et al. (1997) 6.982(1) 17.356(5) 846.1
Schneeberg, SRN Ross et al. (1964) 6.969(1) 17.306(1) 840.5
Vathi, Recko Stergiou et al. (1993) 6.972(1) 17.277(8) 839.8
Tabulka 4 Chemické sloZeni metatorbernitu z Pfedboric (hm. %)
mean 1 2 3 4
Ca0o 0.05 0.00 0.13 0.06 0.00
BaO 3.1 0.91 4.91 0.85 5.79
CuO 6.03 7.60 4.72 6.43 5.39
CoO 0.15 0.26 0.00 0.00 0.36
As,O, 0.14 0.16 0.14 0.25 0.00
P,O, 14.91 14.79 15.26 15.41 14.18
uo, 59.50 57.69 58.91 61.72 59.69
H,0* 15.23 15.12 15.58 15.81 14.40
total 99.13 96.53 99.65 100.53 99.80
Ca 0.008 0.000 0.021 0.009 0.000
Ba 0.192 0.056 0.296 0.050 0.378
Cu 0.718 0.910 0.548 0.737 0.678
Co 0.019 0.033 0.000 0.000 0.048
M 0.937 0.999 0.866 0.797 1.103
As 0.011 0.013 0.011 0.020 0.000
P 1.989 1.987 1.989 1.980 2.000
=T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
uo, 1.969 1.923 1.906 1.967 2.088
H,O 8.002 8.000 8.002 8.000 7.999

H,O* - dopocteny obsah na zakladé idealniho vzorce metatorbernitu Cu(UO,),(PO,),.8H,0; koeficienty empirickych
vzorcl pocitany na bazi As+P = 2 apfu.
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Lithioforit

Na veétsiné vzorkd hojné vystupuje mladsi lithioforit,
ktery nejcastéji tvofi neprihledné Sedocerné povlaky az
krusty (obr. 4) na krystalech kiemene nebo pokryva stény
mladsich trhlin v podobé tenkych jednolitych vrstev. Zjis-
tén byl i jako SedoCerné az matné Cerné, drobné ledvinité
az polokulovité agregaty (obr. 5) narUstajici na krystaly
kfemene a vzacnéji i na krystaly metatorbernitu.

Rentgenova praskova data lithioforitu z PFedbofic
(tab. 5) jsou v dobré shodé s publikovanymi udaji i te-
oretickym zaznamem vypoctenym z krystalové struktury
lithioforitu (Post, Appleman 1994). Zpfesnéné mfizkové
parametry jsou v tabulce 6 porovnany s publikovanymi
hodnotami pro tento mineralni druh.

Obr. 4 Sedocerné krusty lithio-
foritu na kfemenné Ziloviné,
Predbofice. Sitka obrézku
9 mm, foto J. Sejkora.

Obr. 5 Polokulovity az ledvini-
ty povrch krust lithioforitu,
Predborice. Sitka obrézku
8 mm, foto J. Sejkora.

Krystalova struktura lithioforitu (Post, Appleman 1994)
je tvofena vrstvami (Al,Li)-OH a Mn-O oktaedrud. Pro idea-
lizované chemické sloZeni (Al,,Li,,)MnO,(OH), bylo pu-
vodné predpokladano zastoupeni Mn** a Mn?* v poméru
6 : 1 (Wadsley 1952; Pauling, Kamb 1982); novéji vSak
Post, Appleman (1994) povazuji zastoupeni Mn?* za vel-
mi nepravdépodobné a uvadeéji obsahy Mn* a Mn® v po-
méru 2 : 1.

PFi studiu chemického slozeni lithioforitu z Pfedbofic
byla v BSE obraze zjisténa jeho koncentricka zonalita
(obr. 6) vyvolana promeénlivymi zvySenymi obsahy Co (do
0.41 apfu), Ni (do 0.10 apfu) a Cu (do 0.07 apfu); zvySené
obsahy téchto prvkl jsou uvadény i pro lithioforit z lokalit
Schneeberg (Anthony et al. 1997) a Groote Eylandt (Ost-
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Tabulka 5 Rentgenova praskova data lithioforitu z Pfedboric

wald 1988). Post, Appleman (1994) uvazuji o moznosti
substituce Co, Ni, Cu atd. v (Al,Li)-vrstvach krystalové

h  k ! s, fobs. Donte struktury; vysledky analyz studovaného lithioforitu (tab.

0 0 3 9.419 35 9.399 7) véak naznaduji spiSe uplatnéni téchto prvkd v me-

0 0 6 4.702 100 4.699 zivrstvi krystalové struktury. Pramérny empiricky vzorec

0 0 9 3.136 4 3.133 lithioforitu z PFedbofic (11 bodovych analyz) je mozno

101 2.515 3 2.508 vyjadfit nasledovng: (Al .Li, ,.F€,0,Ca0 0,)s1.00 (COp roNip o

0o 1 2 2.4837 4 2.4788 Cu Zn. ). _(Mn,__Si. P ) "O(OH), . : :

1 0 4 23678 33 23713 0.05 0.01/%0.32 0.997°0.01" 0.01/21.01 2 291

0 1 5 2.2923 3 2.2993

1 0 7 2.1315 2 2.1352

1 0 10 1.8753 25 1.8781

0 1 14 1.5709 8 1.5728

1 1 0 1.4523 5 1.4538

1 0 16 1.4461 4 1.4438

1 1 3 1.4390 4 1.4367

1. 1 6 1.3894 2 1.3889
Tabulka 6 Parametry zakladni cely lithioforitu (pro trigonalni prostorovou grupu R-3m)

alAl c[A] VA7
Predbofice tato prace 2.908(1) 28.20(3) 206.4(3)
Postmasburg, JAR Post, Appleman (1994) 2.9247(4) 28.169(6) 208.7
Tabulka 7 Chemické slozeni lithioforitu z Predboric (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Li,O 1.63 1.70 1.32 1.51 1.87 1.51 1.55 1.69 1.85 1.66 1.80 1.50
CaO 0.21 0.04 0.86 0.10 0.06 0.10 0.73 0.09 0.22 0.04 0.04 0.03
CuO 2.08 2.07 1.12 217 2.33 1.71 1.10 1.83 1.96 2.61 3.17 2.76
CoO 8.10 6.73 14.82 10.08 8.65 9.93 1291 10.11 8.97 2.19 2.36 2.33
NiO 2.49 3.02 1.14 1.30 1.96 1.63 1.35 1.60 2.62 4.42 4.30 4.01
ZnO 0.38 0.23 0.40 0.44 0.38 0.30 0.35 0.31 0.34 0.43 0.52 0.44
ALO, 2116 2250 17.37 2154 21.68 2092 17.37 2162 21.07 23.06 2275 22.89
Fe,O, 0.24 0.12 0.15 0.13 0.09 0.58 0.23 0.33 0.17 0.20 0.19 0.49
Mn,O_* 13.98 1457 13.46 1380 13.74 1346 13.18 13.68 1425 1460 14.39 14.61
SiO, 0.26 0.05 0.10 0.06 0.03 0.09 0.01 0.09 0.08 1.1 0.62 0.60
MnO,* 30.78 32.08 2965 3040 30.26 29.64 29.03 30.12 3138 3216 31.70 32.19
P,O, 0.28 0.17 0.00 0.24 0.26 0.40 0.15 0.35 0.24 0.37 0.39 0.46
H,0™ 14.04 1422 1418 1422 13.82 1395 1350 1410 14.18 1418 13.94 14.14
total 95.61 97.49 9456 96.00 9513 9421 9146 9590 97.33 97.03 96.17 96.45
Li 0.204 0.204 0.185 0.192 0.232 0.194 0.215 0.212 0.228 0.194 0.213 0.178
Ca 0.007 0.001 0.032 0.003 0.002 0.004 0.027 0.003 0.007 0.001 0.001 0.001
Cu 0.049 0.047 0.029 0.052 0.054 0.041 0.029 0.043 0.045 0.057 0.070 0.062
Co 0.202 0.161 0412 0.255 0.214 0.255 0.358 0.252 0.220 0.051 0.055 0.055
Ni 0.062 0.073 0.032 0.033 0.049 0.042 0.037 0.040 0.064 0.103 0.102 0.095
Zn 0.009 0.005 0.010 0.010 0.009 0.007 0.009 0.007 0.008 0.009 0.011 0.010
Al 0.775 0.792 0.710 0.800 0.788 0.790 0.707 0.793 0.759 0.790 0.788 0.796
Fe 0.006 0.003 0.004 0.003 0.002 0.014 0.006 0.008 0.004 0.004 0.004 0.011
Mn3* 0.331 0.331 0.355 0.331 0.323 0.328 0.347 0.324 0.331 0.323 0.322 0.328
Si 0.008 0.001 0.003 0.002 0.001 0.003 0.000 0.003 0.003 0.032 0.018 0.018
Mn#* 0.662 0.663 0.711 0662 0.645 0.656 0.693 0.648 0.663 0.646 0.644 0.657
P 0.007 0.004 0.000 0.006 0.007 0.011 0.005 0.009 0.006 0.009 0.010 0.011
OH 2911 2.834 3280 2990 2845 2981 3.111 2927 2.889 2748 2.733 2783
*Al-site 0.992 1.000 0.930 0.998 1.025 1.002 0.955 1.016 0.997 0.990 1.006 0.986
*Mn-site 1.008 1.000 1.070 1.002 0.975 0.998 1.045 0.984 1.003 1.010 0.994 1.014
*Me-site 0.321 0.285 0483 0.350 0.326 0.346 0433 0.342 0.337 0.221 0.239 0.221

Obsahy Mn,O_* a MnO,* rozpocitany na zakladé idealniho zastoupeni Mn**:Mn3* = 2:1 (Post, Appleman 1994); obsahy
H,O** pocitany na zakladé vyrovnani naboju; koeficienty empirickych vzorcd pocitany na bazi Li+Ca+Al+Fe+Mn+Si+P
= 2 apfu; *Al-site = Li+Ca+Al+Fe; *Mn-site = Mn+Si+P; *Me-site = Cu+Co+Ni+Zn.
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Obr. 6 Koncentricky zonalni agregat lithio-
foritu, Predbofice. Sitka obrazku 1.3 mm, :
BSE foto J. Sejkora. |

Zaver

Vznik popisované mineralni asociace metatorber-
nit/lithioforit je jednoznacné vazan na in-situ zvétravani
primarni uranové mineralizace v podminkach tésné pod
zemskym povrchem. Velikost a vyvoj zjisténych krystall
metatorbernitu je v ramci Ceské republiky zcela vyjimeé-
na, ¢astecné srovnatelné jsou snad pouze nékteré histo-
rické ukazky tohoto mineralu z dolu Cisaf Josef v rudnim
reviru Krasno u Horniho Slavkova (Sejkora et al. 2006).
Zajimaveé jsou v metatorbernitu i neobvykle vysoké obsa-
hy Ba (metauranocircitova komponenta) a zvySené ob-
sahy Co (metakirchheimeritova komponenta); odvozené
pravdépodobné ze slozek primarni mineralizace.

Obsahy Li v lithioforitu pravdépodobné pochazeji z
okolozilnych hornin sedI€ansko-krasnohorského ostrova
(stafi ordovik - silur); z trhlin analogickych ordovickych
hornin Barrandienu v okoli ZajeCova a Ole$né jsou hojné
vyskyty kur lithioforitu znamy jiz del$i dobu (Dadak 1976).
ZvySené obsahy Co, Ni a Cu jsou pak odvozeny nejspise
z primarni rudni mineralizace.
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