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Abstract

A rare copper-iron arsenate arthurite, monoclinic CuFe® (AsO,),(OH),-4H,0 was found in an old abandoned Sn-W
deposit Krasno near Horni Slavkov, Slavkovsky les Mountains. This is the first occurrence of this mineral in the Czech
Republic. Arthurite occurs there as apple-green radial aggregates in quarz cavities up to 1 mm in size. Its origin is co-
nnected to in-situ supergene weathering of primary arsenopyrite and primary phosphates and high activity of Cu, Fe
and As in supergene fluids. Arthurite is monoclinic, space group P2, /c with following unit-cell parameters refined from
the X-ray powder diffraction data: a 10.102(8), b 9.625(4), ¢ 5.548(4) A, 8 92.2(1)° and V 539.1(6) A3. Chemical analy-

ses of arthurite correspond to the empirical formula (Cu, ,Zn

on the basis of As+P= 2 apfu.

(Fe, ggAly o7)51 o5l (ASO,), 4,(PO,) (OH),,,"4H,0

0.02)21.07 1.97 0.03]22.00 2.01
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Uvod

Arthurit, vzacny monoklinicky hydratovany ar-
senat médi a Zeleza s obecnym vzorcem CuFe¥,
(AsQO,),(OH),-4H,0 byl poprvé na svété zjistén na lokalité
Hingston Down Consols, Cornwall, Anglie, kde se vyskytl
v podobé jable¢né zelenych krust v asociaci s farmako-
sideritem a mineraly alunitové superskupiny (Davis, Hey
1964). Pozdéji byl popsan z dalSich lokalit ve svété, jeho
vyskyt v Ceské republice ale dosud znam nebyl.

Mineraly skupiny arthuritu (tab. 1) maji obecny vzorec
AB,(TO,),(OH,0),-4H,0 (Sejkora et al. 2006c). Struktur-
ni pozice A je obsazovana predev§im M?* prvky, jako je

Tabulka 1 /dealni obsazeni stukturnich pozic v minera-
lech skupiny arthuritu

A B T
arthurit Cu Fe As
bendadaite Fe Fe As
kobaltarthurit Co Fe As
ojuelait Zn Fe As
earlshannonite Mn Fe P
kunatite Cu Fe P
whitmoreite Fe Fe P
UNK7 Zn Fe P
UNKS8 Fe Al P

A, B a T - strukturni pozice obecného vzorce AB,(TO,),
(OH,0),4H,0

Cu, Fe?, Mn?*, Zn, Co, Mg a Ca; podle prace Moore et
al. (1974) zde mohou vystupovat i vakance a Fe?*'. Ve
strukturni pozici B se uplatriuje Fe®*, Al a pravdépodobné
minoritné i Ti. V tetraedrické aniontové pozici T se vedle
dominantniho As a P mohou objevovat i nevelké obsahy
S a Si. V Ceské republice jsou znamy vyskyty minerald
skupiny arthuritu pfedevSim z Krasna u Horniho Slavko-
va - vedle earlshannonitu a whitmoreitu (Sejkora et al.
2006d) byl odsud (spolu s lokalitou La Boga v Australii)
popsan kunatit jako novy mineralni druh (Mills et al. 2008)
a uvadény jsou zde i dvé pravdépodobné nové mineralni
faze UNK7 a UNK8 (Sejkora et al. 2006c). Vyskyty ear-
Ishannonitu a whitmoreitu jsou také znamy z pegmatitd v
Dolnich Borech na zapadni Moravé (Stanék 1988, 1997),
whitmoreit i z Vernéfova u ASe (Breiter et al. 2009).

Charakteristika vyskytu

Historicka oblast tézby Sn-W rud v okoli Krasna u
Horni Slavkova v oblasti Slavkovského lesa v zapadnich
Cechach nalezi z geologického hlediska do oblasti saxo-
thuringika a je reprezentovana mineralizaci vazanou na
nékolik granitovych kupoli krusnohorského batolitu v pod-
lozi metamorfovanych hornin slavkovského krystalinika,
zastoupeného zde prevazné pararulami. Rudni oblast
Krasno zahrnuje nékolik lozisek, mezi nejvyznamné;si
patfi napfiklad Huber(yv, Schnoduv per a Vysoky kamen.
Pocatky tézby v této oblasti I1ze na zakladé archeologic-
kych nalezt datovat az do 12. stoleti (Beran 1995), kasi-
terit zde byl vSak pravdépodobné ryzovan jiz mnohem dfi-
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ve. NejvyznamnéjSim obdobim tézby
bylo 16. stoleti, kdy zdejSi loziska
patfila produkci cinu k nejvétsSim
v Evropé. Béhem |. svétové valky se
kromé cinu zacina tézit také wolfram
do specialnich oceli (Beran, Tvrdy
2008). V obdobi po Il. svétové valce
tézba cinu a wolframu stagnovala az
do roku 1957, kdy doSlo k prlazku-
mu a pozdéji v roce 1966 otevreni
loziska Huberlv pen. V roce 1971
pak byla vyrazena nova jama Huber
dolu Stannum. Tézba v okoli Krasna
a Horniho Slavkova byla ukoncéena
v roce 1991 uzavienim posledniho
dolu Stannum (Beran, Tvrdy 2008).
Komplexnim zpracovanim historie
téZzby v oblasti Krasna se zabyvali
napfiklad Majer (1970, 1995); Be-
ran, Sejkora (2006) a Beran, Tvrdy o

(2008). Obr. 1 Radialné paprscité kulovité agregaty arthuritu v dutiné mlééného kfeme-

Z mineralogického hlediska pa- ne spolec¢né s fialovym fluoritem a ¢ernymi mineraly z fady ferberit - hiibne-
tfi tato oblast k nejbohat$im v ramci rit, Sitka zabéru 5 mm. Foto L. VrtiSka.

Ceské republiky, zjist&no zde bylo
vice nez 170 mineralnich druht. Pes-
tra mineralizace je zde zastoupena
jak primarnimi rudnimi i nerudnimi
mineraly (kasiterit, ferberit-hiibnerit,
chalkopyrit, molybdenit, sfalerit, apa-
tit, topaz, fluorit, kfemen aj.), tak za-
jimavou asociaci fosfatt vznikajicich
pozdné hydrotermalnimi pfeménami
a v neposledni fadé i fadou super-
gennich minerall. Do sou¢asné doby
bylo v této oblasti popsano pét no-
vych mineralnich druhd, které az na
alumosilikat manganu karfolit (Wer-
ner 1817) patfi pravé do zminova-
nych skupin fosfatd a supergennich
minerald. Jedna se mineraly kunatit
(Mills et al. 2008) s kotypovou loka-
litou Lake Boga v Australii; iangreyit
(Mills et al. 2011) a krasnoit (Mills et
al. 2012), oba s kotypovou lokalitou
Silver Coin Mine v Nevadé, USA a
tvrdyit (Sejkora et al. 2016). Mineraly Obr. 2 Radialne paprscité agregaty arthuritu v dutiné kiemene spolecné s Cer-
kunatit, iangreyit a krasnoit byly spo- nymi krystaly mineralu z fady ferberit - hiibnerit, Sitka zabéru 2.5 mm. Foto
lu s dal$imi osmi dosud nepojmeno- L. Vrtiska.

Tabulka 2 Praskova rentgenova data arthuritu z Krasna

h k / dobs Iobs dcalc h k / dobs Iobs dcalc h k / dobs Iobs dcalc
1 0 0 10.160 100 10.095 0 0 2 2769 1 2772 -1 5 1 17922 <1 1.7936
1 1 0 6.988 49 6966 3 1 1 2714 7 2715 -2 5 1 1.7161 1 1.7176
2 0 0 5.080 11 5047 0 1 2 2.666 1 2.664 2 4 2 16954 <1 1.6965
0 2 0 4815 1 4813 -2 3 1 24522 2 24526 -4 4 1 1.6733 2 1.6740
2 1 0 4492 18 4470 -2 1 2 23930 <1 23918 -5 3 1 1.6457 1 1.6478
1 2 0 4350 2 4344 1 4 0 23409 2 23407 4 5 0 1.5295 2 1.5306
1 1 1 4303 3 4284 0 4 1 22102 2 22074 -4 5 1 14838 <1 1.4841
2 2 0 3493 2 3483 -3 0 2 21792 1 21802 -6 3 1 14514 1 1.451

-1 2 1 3457 1 3447 1 4 1 21513 <1 21497 5 3 2 14336 <1 1.4344
1 2 1 3386 17 3393 -2 4 1 2.0313 2 20336 2 4 3 1.3956 2 1.3964
1 3 0 3.061 6 3.058 -3 2 2 1.9878 2 1989 0 6 2 13897 <1 1.3885
2 2 1 2926 4 2915 1 5 0 1.8914 1 1.8910
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vanymi mineraly z Krasna popsany jako pravdépodobné
nové faze jiz Sejkorou et al. (2006c). Mineralogii Sn-W lo-
zisek v oblasti Krasna podrobnéji zpracovali Beran (1995,
1999); Beran, Sejkora (2006); Sejkora et al. (2006a-d);
Sejkora, Beran (2008) a Sejkora, Tvrdy (2008). Nova data
nékterych arsenatd, véetné pro Ceskou republiku nové
zjisténého philipsburgitu, publikovali VrtiSka et al. (2016).
Mineralogii blizkého uranového reviru Horni Slavkov pak
shrnuli Sejkora a PIasil (2008).

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorkd byla sledovana v dopa-
dajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon SMZ
1000 (Narodni muzeum Praha); tento mikroskop byl po-
uzit také pro separaci jednotlivych fazi pro dalsi vyzkum.
Barevné mikrofotografie byly pofizeny pomoci mikro-
skopu Nikon SMZ 25 s digitalni kamerou Nikon DS-Ri2
a funkce skladani obrazu za pouziti programu NIS Ele-
ments AR verze 4.20.

Rentgenova praskova difrakéni data arthuritu byla
ziskana pomoci praskového difraktometru Bruker D8
Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodi¢ovym,
pozi¢né citlivym detektorem LynxEye, za uziti CuKa za-

Tabulka 3 Parametry zakladni buriky arthuritu z Krasna (pro monoklinickou

prostorovou grupu P2 /c)

feni (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 €as experimentu cca 15 hod.). Pozice
jednotlivych difrakénich maxim byly popsany profilovou
funkci Pseudo-Voigt a upfesnény profilovym fitovanim
v programu HighScore Plus. Mfizkové parametry byly
zpfesnény metodou nejmensSich ¢tvercl pomoci progra-
mu Celref (Laugier, Bochu 2011).

Chemické slozeni arthuritu bylo kvantitativné studo-
vano pomoci elektronového mikroanalyzatoru Cameca
SX100 (Pfirodovédecka fakulta, MU Brno, analytik J.
Sejkora, R. Skoda) za podminek: vinové disperzni ana-
lyza, napéti 15 kV, proud 10 nA, pramér svazku 5 pm,
standardy: lammerit (CuKa, AsLa), sanidin (AlKa, SiKa,
KKa), fluorapatit (PKa), almadin (FeKa), gahnit (ZnKa),
Bi (BiMB), vanadinit (PbMa, CIKa), albit (NaKa), Mg,SiO,
(MgKa), 8rSO, (SrLa, SKa), ScVO, (VKa), topaz (FKa),
baryt (BaLa), wollastonit (CaKa), Sb (SbLB), Mn,SiO,
(MnKa), Co (CoKa), Ni,SiO, (NiKa). Obsahy méfenych
prvki, které nejsou uvedeny v tabulce, byly pod mezi de-
tekce pfistroje (cca 0.03 - 0.05 hm. %). Ziskana data byla
korigovana za pouziti software PAP (Pouchou, Pichoir
1985).

Charakteristika studovaného
vzorku

tato prace Davis, Hey 1964 Studovany vzorek arthuritu byl
alAl 10.102(8) 10.09 nalezen L. Sim¢ikem z Karlovych
b A] 9.625(4) 9.62 Var( na jare roku 2016 na dné Hube-
rova pné v Krasné. Arthurit tvofi Zlu-
c[A] 5.548(4) 5.55 tozelené az jable¢né zelené kulovité
B[] 92.2(1) 92.2 agregaty o velikosti do 1 mm nase-
VA3 539.1(6) 583.32 dajici do dutiny mlééného kiemene
v asociaci se zrnitym fialovym fluori-
tem a mineraly z fady ferberit - hiib-
L . i 0 nerit (obr. 1). Agregaty jsou slozeny
Tabulka 4 Chemické slozeni arthuritu z Krasna (hm. %) z radialné usporadanych, dlouze pri-
mean 1 2 3 4 5 zmatickych, prlsvitnych krystall se
CuO 15.17 14.73 15.32 15.21 15.01 15.59  skelnym leskem (obr. 2)

ZnO 0.35 0.41 0.37 0.25 0.38 0.35 Rentgenova praskova data arthu-
Fe,O, 27.35 27.29 26.86 27.15 27.21 28.22 Titu z Krasna (tab. 2) odpovidaji Uda-
ALO, 0.65 0.46 0.54 1.18 0.51 0.57 1um publikovanym pro tento mineral-
As,0, 4107 4125 4145 4027 4148  41.21 Ni druh. Zpfesnéné parametry jeho
PO, 040 042 043 042 031 043 SO IO OO ddai wvede

H,0 16.39 16.19 16.23 16.52 16.23 16.76 nymi v praci Davise a Heye (1964).
total 101.38 100.74 101.19 101.00 100.82 103.13 Pfi studiu chemického sloze-
Cu 1.049 1.015 1.050 1.073 1.039 1.069 ni arthuritu z Krasna (tab. 4) byly v
Zn 0.024 0.028 0.025 0.017 0.026 0.023 aniontové casti krystalove struktury
s 1073  1.043 1075 1091 1064 1093 vedle previadajicino obsahu As (1.97
- 1.98 apfu) zjistény i minoritni obsa-
n 0070 004 0058 0129 ooss  0oet P (002- 003 api).V katontovs
¢asti byly v pozici M?* zjistény vedle
> 1.955 1.923 1.892 2.038 1.931 1.989  gominantni Cu (1.02 - 1.07 apfu) také
As 1.969 1.968 1.967 1.967 1.976 1.967 obsahy Zn (ojuelaitové komponenty)
P 0.031 0.032 0.033 0.033 0.024 0.033  do 0.03 apfu. Do pozice M** vstupuje
b3 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 vedle dominantniho Fe (1.83 - 1.93
OH 2010  1.855  1.826 2206 1922 2151 @2PMu), take Al (0.05 - 0.13 apfu).
Empiricky vzorec arthuritu z Kras-
H,0 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 ng (prumér péti bodovych analyz)

Koeficienty empirickych vzorct pocitany na bazi As+P = 2 apfu; H,0* obsah
pocitany na bazi vyrovnani naboje a obsahu Ctyi molekul H,O v idealnim

vzorci arthuritu.

Ize na bazi As + P = 2 apfu vyjadrit
jako (Cu1.052n0.02)21.07(Fe1.88A|0.07)Z1.95
[(ASO4)1 .97(PO4)O.OS]ZZ.OO(OH)2.01 4H2()
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Zaver

Studovany arthurit z Huberova pné v Krasné u Hor-
niho Slavkova je prvnim zjisténym vyskytem tohoto mi-
neralniho druhu v Ceské republice. Jeho vznik je vazan
na in-situ supergenni zénu, kde vedle vysoké aktivity
meédi v supergennich fluidech, byla rovnéz vysoka aktivita
arsenu uvolnéného alteraci primarniho arzenopyritu.
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