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Abstract

A rare nickel uranyl arsenate hydrate, metarauchite, was found at the mine dump in the abandoned uranium deposit
Smrkovec near Lazné Kynzvart (Czech Republic). It forms light green elongated tabular crystals 0.5 - 1.5 mm in size in
cavities of quartz gangue. Metarauchite is triclinic, space group P-1, with unit-cell parameters (refined from powder X-ray
data): a7.196(3) A, b 9.714(6) A, ¢ 13.212(9) A, a 75.75(4)°, B 83.92(5)°, y 81.56(4)° and V 883.1(8) A3. Its chemical ana-

lyses correspond to the empirical formula (Ni

0.69 0.07" "0.04

Na, K, ..Ca, Mg, ,,Co, Al

0.03" 70.01 )20.89(U02)1 .94[(ASO4)1 .95(P04)0.05]Z2.00. 8H2O

The origin of metarauchite is connected with supergene alteration of primary uraninite and Ni arsenides.
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Uvod

Dnesni metarauchit Ni(UO,),(AsO,),"8H,0 uvadgji
jako nepojmenovanou fazi z Jachymova poprvé Ondru$
et al. (1997), pozdéji byl jako novy mineralni druh popsan
Plasilem et al. (2010) a pojmenovan na pocest sbératele
mineralu Ludka Raucha (1951 - 1983), ktery tragicky za-
hynul v Jachymové. Rauchit - vy$e hydratovany analog
metarauchitu Ni(UO,),(AsO,),"10H,0 byl zjistén v roce
2009 v materialu z hald uranového reviru Horni Slavkov,
pfed dokon¢enim navrhu tohoto nového mineralniho
druhu byl vSak analogicky mineral schvalen na zakladé
studia materialu z typové lokality Bélore¢enskoje, Ady-
gea, Ruska republika (Pekov et al. 2012). Metarauchit
byl popsan puvodné z materialu pochazejiciho ze zily
Schweizer na patfe 90 m mezi doly Jifina a Eduard v
severni Casti jachymovského rudniho reviru, kde vystu-
puje v asociaci s metazeuneritem, erytrinem a sadrov-
cem na povrchu supergenné silné alterované ziloviny s
uraninitem, arsenopyritem, niklskutteruditem a ojediné-
lym bismutem. Vytvarli zde svétle zelenavé Zluté, tence
tabulkovité, prahledné az prlsvitné, obvykle zdvojcatélé
krystaly o velikosti do 1 mm, které nevykazuji fluores-
cenci v UV zareni. Rauchit s metarauchitem byl téz nale-
zen v haldovém materialu dolu €. 11 uranového rudniho
reviru Horni Slavkov, kde vzacné vytvarel na plochach
az nékolika cm? bohaté Zlutozelené povlaky az krusty
slozené z drobnych tabulkovitych krystald (J. Sejkora,
nepublikovana data). Vedle toho byly zjistény krystaly a
krystalické povlaky rauchitu v materialu z dolu Svornost v

Jachymové (P. Skacha, nepublikované data). Kotypovou
lokalitou metarauchitu je Schneeberg v Sasku (Némec-
ko) (Plasil et al. 2010). Vedle toho je z Némecka uva-
dén ze Schenkenzellu u Wittichenu (Markl, Slotta 2011).
V tomto pFispévku je popsan nove zjistény vyskyt meta-
rauchitu z lokality Smrkovec.

Charakteristika vyskytu

Rudni revir Smrkovec se rozklada v Podleském udoli,
oblasti vzdalené cca 4 km v. od Milikova a 2 km sz. od
obce Lazy. Udolim protéka od severozapadu k jihu Pod-
lesky potok, na némz staval Grundiv neboli Dolsky mlyn
(Grundmihle), jehoz €innost byla snad ¢astecné spoje-
na i s upravou zde vytézené stfibrné rudy (Bouse 2016).
Sidelnim centrem reviru byla blizka, dnes zanikla ves
Smrkovec (ném. Schonficht). NejstarSi tézebni aktivity
v oblasti nelze jiz pfesné datovat, patrné vSak Slo o prvni
polovinu 16. stoleti, kdy zde probéhly prvni prizkumné
prace organizované tehdejSi vrchnosti - kynSperskymi
Sliky (Beran 1996). K roku 1547 jsou uvadény doly Ross
a Kunigsperk a jamy Deutschova a Klinderova. Po potla-
¢eni odboje Ceskych stavl zabral horni reviry ve Slav-
kovském lese panovnik. Dne 3. 6. 1550 kral Ferdinand I.
udélil Smrkovci horni svobody, podminéné tézbou stfibra.
Dolovani vSak pravdépodobné nenabylo velkého rozsa-
hu. Po bitvé na Bilé hofe (1620) a vyhnani protestantd,
vCetné zdejSich protestantskych horniku, dolovani ve
Smrkovci zaniklo. Viceméné neuspésné pokusy o dalsi
tézbu jsou znamé z 18. a 19. stoleti, kdy byly vyuziva-
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ny i rudy médi, kobaltu a bismutu. Vétsina stfibrnych rud
byla zjisténa v pravém (vychodnim) svahu Podleského
udoli. V prabéhu prvni poloviny 19. stoleti byl z. az jz.
od Dolského mlyna, v pravém svahu Podleského udoli,
zZjistén vyskyt hematitovych Zeleznych rud (Frieser 1916).
Tento objev vyvolal opétovnou téZzebni ¢innost, na které
se Udastnili podnikatelé z Dolniho Zandova, Uboé&i a Pod-
lesi. TéZba vS8ak nenabyla vétsiho rozsahu a nepfesahla
konec 19. stoleti (BouSe 2016). V letech 1905 - 1907 byly
na dole Jindfich Arnost ovéfovany ing. Gottlem z Karlo-
vych Varu vyskyty uranové rudy (Beran 1996). Nové byla
vyzmahana stara stfibrna Stola Lossheit a vyrazena nova
jama Emilie. V letech 1917 - 1918 byly ve vétSi mife pre-
birany haldy a udajné bylo ziskano kolem 200 kg bismutu.
V letech 1911 - 1930 bylo ve Smrkovci vytéZeno kolem 20
t uranu z hloubky do 60 m (Kolektiv 2003). Uranové rudy
se vyskytovaly na fadé mist Stoly Lossheit v hloubce 20
- 30 m. Z dal$ich dualnich dél byvaji zmifiovany JindFich,
Ernest Zeche, Annastollen a Psilomelanstollen (Gebous-
ky et al. 2006). Pokus o obnovu dol byl u¢inén béhem
2. svétové valky v roce 1944. Posledni prace byly na
Smrkovci (vlastni obec po odsunu némeckého obyvatel-
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Obr. 1 Protazené tabulkovité krystaly metarauchitu v dutiné kiemenné Ziloviny
ze Smrkovce; foto L. Vrtiska, Sitka zabéru 1.2 mm.
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stva po roce 1946 zanikla) realizovany v povale¢né dobé
v letech 1946 - 1947 a 1950 - 1955, kdy byly ovéfovany
vyskyty uranovych rud; tézitelné akumulace vSak zjistény
nebyly. Drobné vyskyty uranového zrudnéni byly zjistény
v prostoru $achty Vizmut a staré Stoly Lossheit se Sach-
tou Emilie. Staré i novéjsi dliIni prace jsou situovany na
pravém bfehu Mlynského potoka v udoli Dolského mly-
na, smérem k Hornim Lazdm (Ivanyi 1996). P¥i terénnim
prizkumu v roce 2011 bylo identifikovano 16 jednotlivych
Stol, jejichz Usti jsou jiz zpravidla zavalena. VétSina z nich
patrné nepfesahovala 100 m délky; vyjimku tvofily Stoly
Anna a horni Marie Pomocna (Bou$e 2016).

Hydrotermalni zily s tzv. pétiprvkovou Ag-Bi-Ni-Co-As
asociaci jsou vazany na tektonicky poruseny kontakt ma-
sivu krusnohorského granitu typu Ov¢ak s plastém tvo-
fenym dvojslidnymi rulami a rohovci se sillimanitem, an-
dalusitem a granatem. Pfedpoklada se, Ze zrudnéni bylo
vyvinuto v malo mocnych, tektonicky postizenych kre-
mennych zilach. Uranové zrudnéni bylo zjiSténo na zilach
smért VJV - ZSZ a Z - V. Zilnou vypl# tvofil kfemen, jilové
mineraly a supergenni uranova mineralizace s prevahou
uranovych slid a gummitu.

Z mineralogického hlediska je lo-
kalita znama predev§im vyskytem
vzacnych supergennich bismutovych
minerald. V kfemennych Zilach se vy-
skytly vétSi agregaty ryziho bismutu
a produktd jeho supergenni pfemé-
ny, které byly odborné zpracovany
az v devadesatych letech 20. stoleti
(Sejkora 1993; Sejkora et al. 1993,
1998; Gebousky et al. 2006). K nej-
tfi Zlutozelené agregaty bismutoferitu.
Spolu s nim se vyskytovaly atelestit,
bismutit, eulytin, retgersit, pucherit,
mixit a dal$i. Ridkosil et al. (1996) po-
psali ze Smrkovce novy mineral, ktery
nazvali podle nalezisté smrkoveci-
tem. K novéjSim nalezim patfi nalez
neobvyklé asociace s ryzim zlatem a
nepojmenovanym selenidem Bi,Se,
(Sejkora et al. 2016).

Z uranovych minerall byly na lo-
kalité vedle uraninitu zjiStény lupin-
kovité uranové slidy autunit a meta/
torbernit, dale nedokonale uréené Zlu-
té praskovité okry oznacované jako
uranopilit ¢i zippeit (Kratochvil 1963).
Autunit a torbernit uvadi jiz Cornu
¢ (1907). zjistén byl i walpurgin, tvofici
| Zlutavé a Sedozluté lupenité &i tabul-
7 kovité krystaly mm rozmér( (Gebous-
ky et al. 2006) a fosfuranylit (Pauli$ et
al. 2014). Z lokality byl popsan novy
. mineral fosfowalpurgin (fosfatovy
| analog walpurginu), ktery tvofi hnéda-
vé Sedé hroznovité agregaty a nepra-
videlné tabulkovité krystaly (Sejkora
et al. 2002, 2004).

Metodika vyzkumu

Rentgenova difrakéni data me-
tarauchitu byla ziskana pomoci

Obr. 2 Skupina tabulkovitych krystalit metarauchitu v dutiné kfemenné Ziloviny; praskového difraktometru Bruker D8

Smrkovec; foto L. VrtiSka, Sirka zabéru 1 mm.

Advance (Narodni muzeum, Praha)
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s polovodi¢ovym pozi¢né citlivym detektorem LynxEye
za uziti CuKa zareni (40 kV, 40 mA). Praskovy preparat
byl nanesen v acetonové suspenzi na nosi¢ zhotovené
z monokrystalu kiemiku a nasledné pak byla pofizena di-
frak¢ni data ve step-scanning rezimu (krok 0.01°, nacitaci
¢as 10 s/krok detektoru, celkovy ¢as experimentu cca 15
hodin). Pozice jednotlivych difrakénich maxim byly po-
psany profilovou funkci Pseudo-Voigt a upfesnény pro-
filovym fitovanim v programu HighScore Plus. Mfizkové
parametry byly vypfesnény metodou nejmensich ¢tverct
pomoci programu Celref (Laugier, Bochu 2011).

Chemické slozeni metarauchitu bylo kvantitativné
studovano pomoci elektronového mikroanalyzatoru Ca-
meca SX 100 (Narodni muzeum, Praha, analytik Zde-
nék Dolni¢ek) za podminek: vinové disperzni analyza,
urychlovaci napéti 15 kV, proud svazkem 5 nA, pramér
svazku 10 ym, standardy a pouZité analytické cary: al-
bit (NaKa), apatit (PKa), baryt (BaLB), Bi (BiMa), BN
(NKa), celestin (SKa, SrLB), Co (CoKa), Cr,0O, (CrKa),
diopsid (MgKa), halit (CIKa), hematit (FeKa), chalkopyrit
(CuKa), klinoklas (As La), LiF (FKa), Ni (NiKa), rodonit
(MnKa), sanidin (AlKa, KKa, SiKa), Th (ThMa), uraninit
(UMa), V (VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa),
zinkit (ZnKa). V tabulce chemickych analyz nejsou uve-
deny prvky, které byly rovnéz méreny, ale jejich obsahy
byly vzdy pod detekénim limitem (cca 0.01 - 0.05 hm. %).
Ziskana data byla korigovana za pouziti software PAP
(Pouchou, Pichoir 1985).

Ramanovo spektrum metarauchitu bylo pofizeno za
pomoci disperzniho spektrometru DXR (Thermo Scien-
tific) spojeného s konfokalnim mikroskopem Olympus
(Narodni muzeum Praha). Podminky
méfeni: zvétSeni objektivu 10x, pou-

nepojmenovanym selenidem Bi,Se, a mikroskopickym
zlatem (Sejkora et al. 2016). Supergenni mineraly jsou
zde reprezentovany hojnymi nalezy az nékolik cm? vel-
kych ledvinitych kar, tvofenych koncentrickymi, Cernobily-
mi polohami Bi minerall (petitjeanit, eulytin a smrkovecit).
Neobvykle ¢asté byly nalezy az 6 mm velkych krystall
walpurginu. Nalezeno bylo i nékolik vzorki s Sedohnédy-
mi liStovitymi krystaly fosfowalpurginu. V novém, dosud
analyticky detailn& nezpracovaném materiélu z roku 2018
z navazujiciho vykopu pokracujiciho 1.5 m na sever, bylo
potvrzeno az anomalné vysoké mnoZzstvi supergennich
minerald uranu (walpurgin, fosfowalpurgin, uranové sli-
dy) a velmi nizké zastoupeni minerald Bi. Metarauchit byl
zjistén v kiemenné Ziloviné v drobnych, 1 - 3 mm velkych
druzovych dutinach. Jeho svétle zelené, protahle tabul-
kovité krystaly o rozmérech 0.5 - 1.5 mm nar(staji v duti-
nach na krystaly kfemene o velikosti do 2 mm (obr. 1 a 2).
Nalezené vzorky metarauchitu nevykazuji fluorescenci
v kratko- ani dlouhovinném UV zéfeni.

Praskova rentgenova difrakéni data studované faze
(tab. 1) velmi dobfe odpovidaji hodnotam publikovanym
pro metarauchit z typové lokality (Plasil et al. 2010); v
experimentalnim zéaznamu nebyla zjisténa ani minoritni
pfimés pIné hydratovaného rauchitu (Pekov et al. 2012).
Zpfesnéné parametry zakladni cely jsou v tabulce 2 po-
rovnany s udaji publikovanymi pro tuto mineraini fazi.

Chemické slozeni metarauchitu ze Smrkovce je uve-
deno v tabulce 3. Proti idealnimu sloZeni i chemické ana-
lyze typového materialu z Jachymova byl u metarauchitu
ze Smrkovce zjistén nevelky deficit v kationtové pozici
(0.69 apfu Ni), obdobné jako v pfipadé metarauchitu ze

Tabulka 1 Rentgenova praskova data metarauchitu ze Smrkovce

Zity laser 633 nm, rozsah méfeni 100

- 3500 cm, doba expozice 1 s, cel- h k1 d,, lops  Fearc h k [ d,, Lops  Aoarc
kovy pocet expozic 1200, nastaveny 0 1 0 9352 <1 9.341 0 -3 2 25719 <1 25713
vykon laseru 4 mW, pouzita apertura 0O 1 1 8558 100 855 2 -1 3 25337 <1 2.5341
50 pm slit (§térbinova), §itkapaprsku 1 1 1 5985 <1 5964 -1 3 3 25064 <1 25083
2.5 um. -1 1 1 5068 <1 5071 0 4 2 23800 <1 2.3806
o _ 0 2 0 4685 <1 4670 3 0 O 23684 <1 2.3665
Charakteristika metarauchitu 0 2 2 4279 12 4278 2 -1 4 22383 <1 2239
. . o 1 2 2 395 <1 392 -1 -3 3 21964 <1 21978

Metarauchit byl zjisté€n na nékoli- 0 -1 3 3579 <1 3571 1 4 0 21395 5 2 1401
ka vzorcich kiemenné Ziloviny o veli- ’ ’ ’ '

, ’ 2 0 0 355 <1 3550 3 0 3 21349 <1 2.1354
kosti do 10 x 10 cm, které byly nale- 45 5 5453 4 3425 .4 3 5 20562 <1 2.0556
zeny tretim z autorll (VT)vroce 2017 4y 5 3907 1 3207 3 3 1 20514 <1 20531
ve vykopu na severnim okraji velké 45 s4as 4 3488 3 1 3 19643 <1  1.9642
g'”ky’ ,k;?ra jev dm?pf1gfg ' (f(eOfO”' 0 -3 0 3116 <1 314 3 -2 2 18971 <1 1.8976
D‘a:‘é‘i‘ n‘fln,a p\j’ e & m[ OVeC- 4 2 3 3017 <1 3020 -3 -3 2 1.8090 <1 1.8094

ymiyn. V miste nalezutvorim-——, 5 5 5980 <1 2982 -3 3 2 17520 <1 1.7507
neralogicky zajimavy material az 20 0 3 3 2852 <1 2850 2 4 4 17121 y 17125
cm mocnou polohu pfimo na puvod- 1 3 3 2.811 <1 2.810 ’ ’

nim terénu, &i na vrstvé alterované
hlusiny (granity). Zrudnény material

je prekryt 1.5 - 1.7 m mocnou vrst-
vou smési zeminy, hlusSiny a v malé

Tabulka 2 Parametry zakladni cely metarauchitu pro triklinickou prostorovou

PO ) R grupu P-1

mife i drobné (do 3 cm) zrudnélé drti , Plasiletal. 2010 Plasil et al. 2010
ktera patrné vznikla pfi pfebirani hal- tato prace (Jéchyrﬁov) (SchneeBerg)
doviny na poc¢atku minulého stoleti.
V tésném okoli vyskytu vzorkl s me- alAl 7.196(3) 7.194(4) 7.197(3)
tarauchitem byly nalezeny az 40 cm bA] 9.714(6) 9.713(3) 9.759(4)
velké kusy kiemenné Ziloviny s az c[A] 13.212(9) 13.201(9) 13.255(5)
nékolik cm velkymi zrny Co-Ni arse- al] 75.75(4) 75.79(3) 75.59(1)
nic!fj s Qrpbpymi bil’ymi az .rliIZOV)'/mi BI°] 83.92(5) 83.92(5) 83.88(1)
praskovitymi agregaty erytrinu. Ved’- VIl 81.56(4) 81.59(4) 81.62(1)
le toho tu byly nalezeny dva drobné

Vv [A3 883.1(8) 882.2(9) 889.7(6)

ulomky kifemenné Ziloviny s dosud
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Tabulka 3 Chemické sloZeni metarauchitu ze Smrkovce (hm. %)

mean 1 2 3 4 5
Na,O 0.22 0.00 0.00 0.80 0.29 0.00
K,0 0.20 0.22 0.21 0.17 0.21 0.19
FeO 0.02 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00
CaO 0.18 0.14 0.26 0.13 0.20 0.18
MgO 0.09 0.19 0.00 0.00 0.14 0.13
CoO 0.22 0.22 0.20 0.19 0.25 0.22
NiO 5.64 5.91 5.34 5.68 5.77 5.50
ALO, 0.05 0.10 0.14 0.00 0.00 0.00
uo, 60.94 61.15 59.83 60.12 61.18 62.42
As,O, 23.10 24.20 25.48 26.47 19.03 20.31
PO, 0.42 0.23 0.93 0.62 0.00 0.33
SO, 0.02 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O* 15.88 16.40 16.26 15.25 15.17 16.31
total 106.98 108.86 108.65 109.55 102.24 105.59
Na 0.067 0.000 0.000 0.244 0.089 0.000
K 0.039 0.041 0.040 0.034 0.042 0.036
Fe 0.003 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000
Ca 0.029 0.022 0.041 0.022 0.034 0.028
Mg 0.021 0.041 0.000 0.000 0.033 0.028
Co 0.026 0.026 0.024 0.024 0.032 0.026
Ni 0.686 0.696 0.634 0.719 0.734 0.651
Al 0.008 0.017 0.024 0.000 0.000 0.000
> 0.879 0.843 0.762 1.059 0.963 0.769
As 1.944 1.961 1.884 1.917 2.000 1.959
P 0.054 0.028 0.116 0.083 0.000 0.041
S 0.002 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000
> 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
U 1.936 1.879 1.854 1.987 2.031 1.928
H,O 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000

Koeficienty empirickych vzorcl jsou vypocitany na bazi As+P+S = 2 apfu.
H,O* - dopocteny obsah na zakladé idealniho obsahu osmi molekul H,O.
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Obr. 3 Ramanovo spektrum metarauchitu ze Smrkovce

Schneebergu (0.74 apfu - Plasil et al.
2010). Vedle Ni obsahuje metarauchit
ze Smrkovce v kationtové Casti také
minoritni obsahy Co (0.03 apfu), Na
(0.07 apfu), Mg (0.02 apfu), K (0.04
apfu), Ca (0.04 apfu) a Al (0.01 apfu).
V aniotové ¢asti dominuje As (1.95
apfu), ktery je v malé mife zastupo-
van P (0.05 apfu). Empiricky vzorec
studovaného metarauchitu (prdmér
péti bodovych analyz) Ize na bazi
(P+As+8) = 2 apfu vyjadfit jako (Ni
Na, .K; 0.Ca, 0sM3, 1,C0, oAl

0.07'0.04 0050 01)50.60
(PO

(U02)1.94[(ASO4)1.95 4)0.05122.00.8H20'
Ramanovo  spektrum  meta-

rauchitu ze Smrkovce (obr. 3) dob-
fe odpovida publikovanym uddajim
pro metarauchit z Jachymova (PIasil
et al. 2010) i spektru této mineraini
faze v databazi RRUFF (www.rruff.
info). Velmi Siroky a velmi slaby pas
s vrcholem pfiblizné pii 2873 cm™' byl
pfifazen valen¢nim vibracim n OH
vodikovymi vazbami vazanych mo-
lekul vody. Velmi slabé Siroké pasy
s pfibliznymi vrcholy pfi 1790 a 1392
cm Ize pfifadit k vy$§im harmonic-
kym a kombinovanym vibracim pfe-
kryvajicim se v oblasti kolem 1600
cm’ s deformaénimi vibracemi n,
(d) molekularni vody. Slaby pas pfi
897 cm™ a velmi intenzivni pas pfi
816 cm™ nalezi antisymetrické va-
lencni vibraci n, a symetrické valenc-
ni vibraci n, UO,*, které koinciduji
s trojnasobné degenerovanou anti-
symetrickou valencni vibraci n, a sy-
metrickou valenéni vibraci n, AsO,*.
Z uvedenych vinoc¢td byly odvozeny
priblizné délky vazeb U-O v urany-
lu 1.79 a 1.79 A (Bartlett, Cooney
1989). Slaby pas pfi 446 cm™ pfi-
slusi trojnasobné& degenerované de-
formacni vibraci n, (d) AsO,*, slaby
pas pii 320 cm' dvojnasobné dege-
nerované deformacni vibraci n, (d),
slaby pas pfi 257 cm™ dvojnasobné
degenerované deformacni vibraci n,
(d) UO,#, a slaby pas pfi 191 cm-’
libraénimu modu.
Zaveér

Nalez vzacného metarauchitu
v haldovém materialu opusténého
uranového rudniho vyskytu Smrko-
vec doplfiuje poznatky o zdejsi su-
pergenni mineralizaci uranu. Tento
mineral zde vznikl v ramci super-
gennich procest in-situ z pUvodni-
ho primarniho uraninitu. Zdroj niklu
Ize hledat predevsim v sulfidické a
arsenidové mineralizaci, které jsou
pfitomny na zdejSich hydrotermal-
nich zilach s pétiprvkovou Ag-Bi-Ni-
Co-As asociaci.
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