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Abstract

A rare uranium supergenne minerals iriginite and chystiakovaite were found in the abandoned adit called 5. kvéten
in Vrchoslav, Krusné Hory Mts. (Czech Republic), in association with metazeunerite, ilsemannite, anglesite and gypsum,
nearby the veins that contain molybdenite. Iriginite forms yellow to green-yellow spherical aggregates up to 0.2 mm
in size; its refined orthorhombic unit-cell parameters are: a 6.700(2), b 12.733(4), ¢ 11.518(4) A and V 982.5(6) A3. Che-
mical analyses of iriginite correspond to the empirical formula (UO,)(Mo®*, . .Fe, .Cu, .);, ,,0, 3H,0. Chistyakovaite forms
druses of whitish, light-yellow or greenish brittle tabular crystals having between 20 - 250 um in size. Diffraction maxima
of the highest observed intensities are: 9.3 (100), 4.90 (20), 4.59 (15), 3.80 (10) and 3.55 A (10). Chemical analyses
of chistyakovaite correspond to the empirical formula (Al ;M 11)50.80(UO,), 6ol(ASO,), 65(PO,); 5252 00[F 6 65(OH)o 35051 .00
*6.5H,0. Metazeunerite, which has been found in the association, forms green tabular crystals having 0.1 - 0.2 mm
in size and their aggregates; refined tetragonal unit-cell parameters are: a 7.096(3), b 17.4397(2) A and V 878.2(6) A®.

Its chemical analyses correspond to the empirical formula Cu, ,(UO,), . [(AsO,), ,,(PO,) -8H,0.
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Uvod

Iriginit, ortorombicky (UO,)Mo®*,0,-3H,0, je jednim
z nejcastéjSich z deseti dosud znamych pfirodnich fazi
uranu a molybdenu, jejichz prehled podavaji Sejkora a
Cejka (1998). Po roce 1998 byl popsan pouze mineral
baumoit (Elliott et al. 2017). Iriginit byl objevem G. Ju.
Epsteinem a E. A. Sobolevskou v roce 1951 na lozisku
Mo-U rud Alexandrovskij ddl, v pohofi Udokan, u souto-
ku fek Cara a Tokko v Jakutsku (EpStein 1959; Sobole-
va, Pudovkina 1957; Chernikov et al. 1997). Vzacné se
tu vyskytoval v branneritem bohatém albititu v asociaci
s dalSimi U-molybdenany, moluranitem a opalem. Po-
jmenovan byl v roce 1956 EpSteinem. Nazev neni odvo-
zen od zadné realné okolnosti, autor ho vybral jen podle
toho, Ze se mu libilo, jak slovo iriginit zni (Pekov 1998).
Pozdéji byl popsan ze svahu Hart Table u Scenic v Da-
koté (USA), kde byl rozptylen v piskovci (Stephenson
1964) a ze slavné lokality Shinkolobwe (Shaba, tehdejsi
Zair) v asociaci s umohoitem, siegenitem, wulfenitem a
zippeitem (Deliens 1975). V souc€asnosti je znam z cel-
kem cca 14 lokalit (www.mindat.org). Iriginit se vyskytuje
nejcastéji v oxidacni zéné hydrotermalnich U-Mo lozZisek

v asociaci se sadrovcem, ilsemannitem a sulfaty urany-
lu (Chernikov 1981). Struktura syntetického iriginitu byla
studovana Serezkinem et al. (1981), novéji Krivoviche-
vem a Burnsem (2000); pfirodni iriginit studoval Visnév
et al. (1991). Struktura ortorombického iriginitu je tvofena
symetricky identickymi vrstvami [UO,(Mo,0.)(H,0),]° sdi-
lenim hran koordinaénich polyedr( - uranylovych penta-
gonalnich bipyramid U%*0,0, a molybdenovych oktaedr
Mo®O,(H,0). Vrstvy jsou vzajemné propojeny vodikovy-
mi vazbami molekul H,O nachazejicich se v mezivrstvi
(Krivovichev, Burns 2000). Krivovichev a PIaSil (2013) pfi-
pisuji iriginitu vedle vySe uvedeného vzorce také chemic-
ky vzorec [(UO,)(MoO,0H),(H,0)I(H,0) a v ramci rozbo-
ru pfirodnich a syntetickych uranylmolybdenant diskutuji
podminky vzniku iriginitu. Nové zjistény iriginit ve Stole 5.
kvéten u Vrchoslavi je jeho prvnim potvrzenym vyskytem
v Ceské republice.

Chistyakovait, monoklinicky Al(UQO,),(AsO,),F-6.5H,0,
je vzacny, pomérné nedavno definovany hydratovany Al
-uranylarsenat, ktery byl objeven v materidlu z oxidacni
zbény uranového loziska Bota-Burum (jizni Kazachstan;
sbér E. V. Kop&enové z roku 1950). Podle svého che-
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mického slozeni patfi mezi mineraly
autunitové skupiny. Tento mineral
popsali Chukanov et al. (2006) a po-
jmenovali ho na po€est geochemicky
N. I. Chistyakové. Na puvodni loka-
lit¢ tvofil chistyakovait Zluté, hrubé
tabulkovité velké krystaly o velikosti
do 2 mm a jejich agregaty. Chemic-
ky obdobny mineral, ale s vy$Sim
obsahem F, byl zjistén v oxidaéni
z6né uranového loziska Menzen-
schwand v Némecku (Chukanov et
al. 2006). Chistyakovait je izostruk-
turni s hydratovanym Al-uranylfosfa-
tem threadgolditem, monoklinickym
Al(UO,),(PO,),(OH)-8H,O0  (Deliens,
Piret 1979). Po chemické strance je
chistyakovait velmi podobny jiz pfed-
tim znamému ortorombickému ¢&i te-
tragonalnimu arsenuranospathitu, od
kterého se odliSuje men$im obsahem
H,O a pfedevsim krystalovou struktu-
rou. Arsenuranospathit jako As-ana-
log uranospathitu definoval Walenta
(1978), po zjisténi pritomnosti fluo-
ru revidovali jeho chemické slozeni
Chukanov et al. (2009). Nutno vSak
podotknout, Ze problematika chemic-
kého slozeni i krystalové struktury u
Al-uranylarsenat(/fosfatd je pomérné
komplikovana a v nékterych aspek-
tech nedofe$end (viz napt. Cejka
2003). V posledni dobé se chemic-
kym slozenim mineralu této skupiny
a ulohou fluoru v jejich struktufe za-
byvali Theye et al. (2016). Krystalo-
vé struktufe arsenuranospathitu se
ve své doktorské disertaci vénoval
Dal Bo (Dal Bo et al. 2015; Dal Bo
2017). Chemii a struktufe uranylfos-
fatd a uranyl arsenatl obsahujicich
APR* studoval, mimo jiné, ve své dok-
torské praci Locock (2004). Jsou rov-
néz zminény v soubornych pracich,
které publikovali Lussier et al. (2016)

Obr. 1 Usti $toly 5. kvéten. Foto
P. Paulis, 2018.

Obr. 2 Lokalizace vyskytu supergen-
ni uranové mineralizace ve Stole
5. kvéten. Vysek z duini geologic-
ké mapy (Tichy et al. 1997).

Obr. 3 Kremen-aplitova Zila s mo-
lybdenitem s vyskytem urano-
vé mineralizace (strop), celko-
vé mocnost Zily je 40 cm. Foto
P. Paulis, 2018.
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Obr. 4 Molybdenit z kfemen-aplitové Zily z mista vyskytu uranové mineralizace.
Velikost vzorku 50 x 30 mm. Foto P. Fuchs.

a Krivovichev, PIasil (2013). Walen-
ta (1978) prokazal pfitomnost iontl
AP v ¢aste¢né dehydratovaném
uranospathitu; Locock et al. (2005)
pritomnost Al potvrdili a navic zjistili
pfitomnost iontd F- s pfedpokladem,
ze fluoridové ionty ve struktufe ura-
nospathitu mohou substituovat mo-
lekularni vodu. Theye et al. (2015)
uvadéji, Ze arsenatovy analog ura-
nospathitu — arsenuranospathit byl
popsan Walentou (1978) z Mens-
chenschwandu. Locock et al. (2005)
a Chukanov et al. (2009) potvrdili
v tomto vzorku z Menschenschwan-
du pfitomnost fluoridovych iontd a
odvodili pfitomnost hydroxylovych
iontd (F- + OH- = 1 apfu), které na-
bojové vyrovnavaji A**. Chukanov et
al. (2009) diskutuji chemické sloze-
ni arsenuranospathitu a jeho vztah
k ostatnim chemicky blizkym arse-
ni¢nanim a fosfore€nanim uranylu
spolu s interpretaci infracerveného
spektra arsenuranospathitu. Struktu-
ra chistyakovaitu dosud neni znama,
ale Chukanov et al. (2009) uvadéji,
Ze je blizka threadgolditu - Al(UO,),
(PO,),(CH)-8H,0  (Deliens, Piret
1979) a nikoliv arsenuranospathitu.
Theye et al. (2015) na podkladé do-
stupnych analyz odvozuji chemicky
vzorec uranospathitu a arsenura-
nospathitu s tim, Ze pfitomnost fluori-
dovych iont v mineralech autunitové
skupiny s vysokym obsahem vody je
omezena na mineraly, které obsahuji
kationty AI**. Je mozné predpokladat,
Ze podobné jako ve struktufe arsenu-
ranospathitu (Dal Bo 2017; Dal Bo et
al. 2015) jsou ve struktufe chistyako-
vaitu pfitomny tetragonalni bipyrami-
dy UO,0,* a tetraedry AsO,* sdile-
nim rohl vytvafejici vrstvy [(U®*O,)
(As**O,)] a v mezivrstvi oktaedry
APF*(X), (X=H,0, OH-, F") - s fluorido-
vymi ionty nabojové vyrovnavajicimi
pfitomnost Al** - a vodikovymi vazba-
mi vazané molekuly vody.

Obr. 5 Kfemen-aplitova Zila s mo-
lybdenitem se Zlutym vykvé-
tem ferrimolybditu, Sitka zabéru
50 cm. Foto P. Paulis, 2018.

Obr. 6 Zluty ferrimolybdit z kfemen
-aplitové Zily z mista vyskytu ura-
nové mineralizace. Sitka zabéru
3 mm. Foto P. Fuchs.
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Charakteristika vyskytu, geologie a mineralogie ) . . o
nnin. Ze supergennich minerall byly na fluoritovych zilach

Stola 5. kvéten ve Vrchoslavi slouzila jako hlavni a v jejich okoli zjistény plisky cementaéni médi (Chrt
prekop pro prizkumné prace a otvirku vrchoslavského  1961), brochantit (Sejkora, Radori 1997), méd s kupritem
fluoritového loZiska. Jeji Usti (obr. 1) se nachazi v nad-  (Skovira et al. 1999), malachit, torbernit (Fengl 1995) a
morské vySce 454 m na svahu koéty Preiselberg, cca 1.6~ Ba-kryptomelan (Pauli$ et al. 2012). Fuchs (2012) zmifu-
km ssz. od obce Vrchoslav (soufadni-
ce: 50°41°36.360“N, 13°50°0.749“E).
Vlastni fluoritové lozisko se nachazi
cca 3 km sz. od Krupky a je soucasti
rozsahlého krupeckého rudného re-
viru. Na pocatku padesatych let mi-
nulého stoleti tu byl vybudovan dul
a zahajena prvni povalecna tézba
fluoritu v Ceskoslovensku. Prvni fluo-
rit v oblasti lozZiska Vrchoslav objevil
v roce 1949 dr. F. Fiala z UUG Praha.
Tento nalez rozsifil a prvni fluoritové
zily vysledoval J. Chrt v lété 1950.
V letech 1951 - 1953 tu probéhly
prvni otvirkové prace (Stoly €. 1, Jifi,
FrantiSek | a Il a pfekop 5. kvéten).
Vystavba tézebniho zafizeni byla za-
hajena v roce 1952 a jesté v témze
roce byla zahajena tézba fluoritu. Lo-
zisko bylo zpfistupnéné celkem osmi ; ;
Stolami, pficemz z hlavni $toly 5. kvé- o i
ten byla vyrazena slepa jama. Prvni g e G T
¢ast Stoly 5. kvéten (P-11I-1) byla vy- B ot i g 49 '
razena v letech 1952 - 1953. Vysled-  Obr. 7 Zluté nepravidelné kulickovité agregaty iriginitu. Sifka zabéru 2.5 mm.
kem geologicko-prizkumnych praci, Foto P. Fuchs.
provedenych do roku 1955, byl objev
osmi hlavnich zil. Rozfarani loziska
postupné pokracovalo az do urovné Tabulka 1 Rentgenova praskova data iriginitu ze Stoly 5. kvéten u Vrchoslavi
-250 m pod povrchem. Posledni fluo- h k | d / d h k / d / d
ritova ruda byla dotéZena nad patrem s obs _—cale o o calc

reM 970 0 6670 2 6700 3 0 0 22370 <1 22333
-150 m koncem roku 1968. V pribé- 5 5 5 g385 100 6366 1 1 5 21469 1 21472
hu roku 1969 probeéhla likvidace dolu 0 0 2 5765 3 5759 0 6 0 21239 3 21221
(Reichmann 1975). V letech 1953 4 4 4 5570 5 5272 3 2 1 20780 1 20729
- 1969 bylo na loZisku vytézeno cel- - 4 5 4587 2 4615 2 5 0 20262 1 20273
kem 320 tisic tun fluoritu, coz repre- 10 2 4369 3 4367 0 6 2 19909 1 1.9912
zentovalo teméF 17 % z celkové t&2- 4 5 4 4085 g 4284 1 3 5 19392 1 19380
by fluoritu v Ceskoslovensku po roce 1 2 9 3-603 3 3-601 0 0 6 1'9197 3 1-9196
1950 (Fengl 1995; Reichmann 1975). 4 5 4 3406 2 3423 2 1 5 18759 1 18773
Vrchoslavské fluoritové lozisko 2 0 0 3.345 28  3.350 0 2 6 18380 1 1.8379
tvofi systém 11 strmych Zil sméruSZ 1 4 3 3503 13 3223 2 2 5 18191 3 1.8190
- JV, které prostupuji horninami tep- 5 4 1 3444 4 319 2 6 2 17108 <1 17117
lického ryolitu (dfive oznacovaného 0 4 1 3.066 4 3068 2 0 6 16655 <1 16655
jako kfemenny porfyr) a preisselber- 5 5 ¢ 5 ggq 3 2965 4 2 0 16206 <1 1.6198
skym granitem. Zdrojem vyuzitelnych 2 0 2 2891 1 2896 1 7 3 15961 <1 1.5964
zasob fluoritu byla predevsim Hlav- 4 4 4 5789 1 2790 3 5 3 15390 1 1.5384
”Lzz"a pres 1 km dlouha a prumér- 4 3 3 555 2 2620 2 6 4 15221 <1 15218
né 25 - 50 cm mocna. Byla tvofena 5 3 4 55500 <1 25636 2 8 1 14261 <1 1.4265
kiemenem a hrubozmnym zelenym, 4 5 4 23340 <1 23311 1 7 5 13961 <1 1.3962
fislovym a modrym fluoritem, ktery 5 4 o 23072 <1 23075 4 4 3 13820 <1 1.3828
VytVareI v dutinach az 15 cm velké 2 4 1 22659 1 22626

krychlové krystaly. V menS$im mnoz-
stvi byly na zilach pfitomny rdzovy
baryt a opal (Fengl 1995). Vzacné

se na zilach vyskytovala sulfidicka Tabulka 2 Parametry zakladni buriky iriginitu ze Stoly 5. kvéten u Vrchoslavi

(pro ortorombickou prostorovou grupu Pbcm)

Cu-mineralizace, reprezentovana

chalkopyritem, bornitem, digenitem, tato prace Krivovichev, Burns (2000)
chalkozinem (Trdlicka, Kupka 1958; a[A] 6.700(2) 6.705(1)
Stemprok, Vejnar 1959) a tetraedri- b [A] 12.733(4) 12.731(2)

tem (Chrt 1961). Akcesoricky se vy- c[A] 11.518(4) 11.524(2)

skytovaly téZ pyrit, molybdenit a sta- VA3 982.5(6) 983.6(3)
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je vedle jiz znamych mineralnich fazi supergenni baryt,
erytrin a sadrovec.

Po ukoné&eni tézby fluoritu byla Stola 5. kvéten vyuzi-
ta pro bansky prizkum Sn-W a Mo zrudnéni v hlubSich
Castech preiselberské kupole a Zzilnych systémd mezi
Preiselberkem a Komafi harkou. Molybdenitova minerali-
zace, vazana prevazné na kiemennou vypli aplitové Zily,
byla vysledovana na urovni Stoly 5. kvéten v letech 1969
- 1970. Prizkumnymi pracemi byla zjisténa dvé pasma
s vyraznou molybdenitovou mineralizaci, ktera byla v na-
sledné etapé ovéfovana slednymi chodbami a vrty. Tyto
prizkumné prace probihaly v roce 1987 po vyzmahani
stavajicich 1114 m Stoly. Pozdéji byl pfekop prodlouzen
na celkovou délku 2350 m az pod Komafi hurku. Celkové
vypoctené zasoby Mo rudy o primérném obsahu 0.48 %
Mo ¢ini 5.7 kt. Zasoby reprezentované zrudnénim vaza-
nym na malo mocné zily s velmi kolisavou mineralizaci
jsou nebilancni (Tichy et al. 1981, 1987, 1991). VSechny
prizkumné aktivity zde byly ukonéeny v roce 1992.

Lozisko se nachazi v pasmu krusnohorského zlomu,
na némz doslo v pliocénu az pleistocénu k relativnimu
vyzdvihu sz. kry o 300 az 100 m. Pfekop Stoly 5. kvéten
prochazi do vzdalenosti 500 m horninami svrchné kar-
bonského teplického ryolitového komplexu (tzv. teplicky
ryolit). Jedna se o stfedné zrnitou, riiZzovou az nacerve-
nalou horninu s vyrostlicemi kfemene a Zivcd (do 4 mm
velikosti). Kontakt ryolitu a preiselberského granitu byl
zastizen v metrazi 500 m. Preiselbersky granit, zastizeny
Stolou v Useku 500 - 1150 m, je narlzovéla porfyricka
hornina s ¢etnymi az 1 cm velkymi zrny svétle oranzo-
vého K-zivce. Horninovym komplexem pronika nékolik
zil az Zilek Sedozeleného fluoritu do mocnosti 1 m, které
byly pfedmétem tézby byvalého fluoritového loziska Vr-
choslav (Tichy et al. 1987). V useku 1150 - 1400 m byla
ovéfena slepa elevace lithno-topazové zuly, intrudujici
do starsi preiselberské Zuly. P¥i styku obou Zul jsou vyvi-
nuty typické pegmatitové lemy. V Useku 1400 - 2200 m
jsou zastoupeny biotitické ortoruly s proniky hornin tep-
lického ryolitu. Kfemen-aplitova zila s molybdenitem byla
chodbou prekfizena ve vzdalenosti 950 m od jejiho Usti
(Chrt 1996).

Metodika vyzkumu

Rentgenova difrakéni data studovanych fazi byla
ziskana pomoci praskového difraktometru Bruker D8
Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodi¢ovym po-
zicné citlivym detektorem LynxEye za uziti CuKa zarfeni
(40 kV, 40 mA). Praskovy preparat byl nanesen v ace-
tonové suspenzi na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu
kfemiku a nasledné pak byla pofizena difrakéni 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 popsany profilovou
funkci Pseudo-Voigt a upfesnény profilovym fitovanim
v programu HighScore Plus. Mfizkové parametry byly vy-
presnény metodou nejmensich ¢tvercl pomoci programu
Celref (Laugier, Bochu 2011).

Zrna uranovych minerdll byla zalita do lesténych
nabrusd a pokryta uhlikovou vrstvou. Zrna vhodna pro
chemickou mikroanalyzu byla vybrana v rezimu zobraze-
ni zpétné odrazenych elektroni (BSE) na elektronovém
mikroskopu Tescan VEGA3XMU v kombinaci s mikroana-
lytickym systémem pro energiové disperzni rtg-analyzu
Bruker QUANTAX 200 s Bruker X’Flash 5010 SDD detek-
torem (Geologicky Ustav Akademie véd CR, analytik N.
Mészarosova) ve vysokém vakuu pfi urychlovacim napéti
15 kV.

Chemicka mikroanalyza vybranych zrn byla prove-
dena pomoci elektronového mikroanalyzatoru Cameca
SX-100, vybaveného &tyfmi vinové disperznimi rtg-spek-
trometry (Geologicky Ustav Akademie véd CR, analytik N.
Mészarosova) za téchto podminek: urychlovaci napéti 15
kV, absorbovany proud 15 nA a pramér svazku 10 pum.
Pro jednotlivé prvky byly pouzity tyto standardy (v zavor-
ce spektralni linie pouzita pro kvantifikaci, spektrometr,
detekéni limit): diopsid (SiKa, TAP, 400 ppm; CaKa, PET,
500 ppm), periklas (MgKa, TAP, 250 ppm), jadeit (AlKa,
TAP, 400 ppm), apatit (PKa, PET, 450 ppm), baryt (SKa,
PET, 450 ppm), zirkon (ZrLa, PET, 2000 ppm), hematit
(FeKa, LIF, 3000 ppm), krokoit (PbMa, PET, 2500 ppm),
willemit (ZnLa, TAP, 1500 ppm), kuprit (CuKa, LIF, 2000
ppm), UO, (UMa, PET, 5000 ppm), GaAs (AsLB, TAP,
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2500 ppm), Mo (MoLB, PET, 3000
ppm) a fluorit (FKa, PCO, 2000 ppm).

Ramanova spektra minerall byla
pofizena za pomoci disperzniho
spektrometru DXR (Thermo Scienti-
fic) spojeného s konfokalnim mikro-
skopem Olympus (Narodni muzeum
Praha). Podminky méfeni: zvétSeni
objektivu 10x%, pouZity laser 633 nm,
rozsah méreni 45 - 3500 cm™', doba
expozice 1 s, celkovy pocet expozic
1200, nastaveny vykon laseru 4 mW,
pouzita apertura 50 pm slit (Stérbino-
va), velikost paprsku 2.5 pm. Rama-
nova spektra iriginitu, chistyakovaitu
a metazeuneritu byla intepretovana
s pfihlédnutim k idajum v praci Naka-
moto (2009), v souborném ¢&lanku
Cejky (1999) a v recentnich publika-
cich Driscolla et al. (2014) a Lu et al.

(2018). R T w3 4o T _
Charakteristika vyskytu urano- Obr. 9 Kulickovité agregaty iriginitu s krystaly sadrovce. Sitka zébéru 5 mm.
vé mineralizace a jeji popis Foto F. Fuchs.

Nové studovana uranova su-

pergenni mineralizace byla zji§téna Tabulka 3 Chemické sloZeni iriginitu ze Stoly 5. kvéten u Vrchoslavi

na ,molybdenitové Zile“, ktera byla mean 1 2 3 4
ovéFovana smérnymi prekopy P-lll-5  Fe,0, 1.58 1.55 1.57 1.72 1.49
a 6 razenymi ze Stoly 5. kvétna sz.  CuO 0.1 0.21 0.16 0.06 0.01
a jv. smérem v délce 300 m. Tato  MoO, 44.85 44.51 45.62 43.59 45.67
kfemenno-aplitova Zzila, zudnéna UO3 46.62 46.37 46.73 46.27 47.10
molybdenitem, sleduje kontakt al- H,O* 8.81 8.76 8.83 8.74 8.90
bit-Li-slidoveho granitu. Kovnatost, ~otq) 100.97 10140 10291 10038  103.17

mocnost a uklon Zily byly ovéfovany

S e Sl s, f Fe 0.061 0.060 0.060 0.067 0.057
pomoci pfi€nych prekdpku. Zila ma Cu 0.009 0.016 0.012 0.005 0.001
smér SZ - JV, uklon 45 - 80° k JZ s ’ ' ’ ' ’

PR ix . Mo 1.912 1.907 1.940 1.872 1.927
tendenci mirného staceni k severu,
ti. v predpokladaném prubshu Zulo- b2 1.981 1.984 2.012 1.943 1.984
vého plasté. Zila ma proménlivou UO, 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
mocnost 10 - 55 cm. Molybdenitovou  H,O 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Zilu tvori od kontaktu mlecne bily kfe-  Koeficienty empirickych vzorci pogitany na bazi U = 1 apfu,
men, tmavy Li-biofit, stred vypliuje 4 o* - dopocteny obsah na zakladé teoretického obsahu 3 H,0.
jemnozrnny aplit, nékteré useky Zily
obsahuji hrubozrnny ortoklas. Molyb-
denit v tenkych nerovnych lupenech
o velikosti do 8 cm zarlsta od kon-
taktt do kfemene a aplitu. Za projevy
greisenizace lze povazovat vyskyty
lupinkl Li-slidy v intergranularach.
Severozapadnim smérem, v preko-
pu P-llI-5 A, se Zila velmi ztenCuje,
molybdenit se zcela vytraci. Smérem
na JV je zila vysledovana k Cedicové
zile, dale jiz nebyla zjisténa (Tichy et
al. 1987).

V nékterych partiich kfemenné
Ziloviny se vytvofily v oxidacnich
podminkach opusténého dulniho
dila supergenni mineraly Mo, které
tvofi tenké nélety na kfemeni €i jsou
vazany do intergranular, takze kon-
turuji molybdenitové lupeny. Jednim
z nejhojnéjsi supergennich minerall
je recentni ferrimolybdit v podobé 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
jasné Zlutych povlakd tvofenych je- Raman shift (cm-1)
hligkovitymi krystaly mikroskopickych Obr. 10 Ramanovo spektrum iriginitu ze Stoly 5. kvéten.
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rozmérl (Sejkora et al. 1998). DalSim ¢astym produktem
supergenni pfemény molybdenitu jsou &erné agregaty
jordisitu, ktery vytvari smési s kamiokitem v sericitizované
horniné (Sejkora, Breiter 1999). Spolu s nimi se vyskytuji
syté modré povlaky amorfniho, ve vodé rozpustného ilse-
mannitu (Noha 1997). Novéji byly na sténach sledného
pfekopu P-IlI-5, razeného na molybdenitové Zile, zjistény
kulickovité agregaty schréckingeritu (Stevko et al. 2010).

Nové zjisténé supergenni mineraly uranu iriginit,
chistyakovait a metazeunerit byly nalezeny na sled-
ném pfekopu P-III-6, razeném po molybdenitové Zile jv.
smérem cca 40 m od hlavniho pfekopu - Stoly 5. kvéten
(obr. 2). Dosud o nékterych mineralech (ferrimolybdit,
jordisit, erytrin, ilsemannit, sadrovec, baryt aj.) z tohoto
mista referoval struéné Fuchs (2012), ktery vyskyt v roce
1999 objevil. Vyskyt je vazan na podélnou trhlinu o veli-
kosti 60 x 30 cm na kontaktu preiselberské Zuly a zdvo-
jené molybdenitové Zily o celkové mocnosti 35 - 45 cm,
ve stropé a v boku chodby (obr. 3). Uvedené mineraly
jsou také v materialu napadaném ze Zily na pocvu. Vedle

hojnych, az 10 cm velkych lupen molybdenitu (obr. 4),
jsou na navétralych partiich zrudnéné Ziloviny napadné
syté Zluté vykvéty ferrimolybditu (obr. 5, 6).
Iriginit

Iriginit byl zjisté€n na nékolika vzorcich alterované Zilo-
viny napadané na pocvu Stoly. Tvofi Zluté az zelenozZluté
povlaky a nepravidelné kuliCkovité agregaty o velikosti do
0.2 mm narustajici na plochu o rozmérech 1 - 2 cm? (obr.
7). Agregaty iriginitu jsou tvoreny liste¢kovitymi mikrokry-
staly, které dosahuji velikosti 5 um (obr. 8a,b). Iriginit se
vyskytuje spolu s az 2 mm dlouhymi jehliCkovymi krystaly
sadrovce (obr. 9), které nékdy iriginit zEasti porGsta. Na
nékterych vzorcich se spolu s nim vyskytuji i modravé
povlaky ilsemannitu, svétle zelené tabulkovité krystaly
metazeuneritu, zelenavé, 0.2 - 0.3 mm velké kuli¢kovité
agregaty annabergitu a bilé jehlickovité krystaly (0.3 - 0.5
mm dlouhé) a zrnité agregaty anglesitu. V UV-zafeni irigi-
nit nevykazuje fluorescenci. V napadané Ziloviné se hojné

Obr. 11a Agregat tabulkovitych krystal( chistyakovaitu, Sitka zabéru 500 um, BSE foto J. Adamovic; b Driza tabulko-
vitych krystal(i chistyakovaitu Sitka zabéru 280 um, BSE foto O. Pour.

Obr. 12 Nazloutlé tence tabulkovité
krystaly chistyakovaitu, v pravé
casti zabéru je modry poviak il-
semannitu. Sitka zabéru 3 mm.
Foto P. Fuchs.



Bull Mineral Petrolog 27, 1, 2019. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

143

vyskytuji lupenité agregaty molybdenitu, ktery byva ca-
sto povle€en sirové Zlutymi vykvéty ferrimolybditu. Jeho
pfitomnost znaéné komplikuje hledani iriginitu, ktery se
ferrimolybditu podoba.

Rentgenova praskova data iriginitu (tab. 1) odpovidaji
publikovanym tdajim pro tuto mineralni fazi. Zpfesnéné
parametry zakladni cely analyzovaného iriginitu jsou
v tabulce 2 porovnany s publikovanymi tdaji. Pfi studiu
chemického slozeni iriginitu (tab. 3) byly v kationtu ve-
dle prevladajiciho Mo zjistény minoritni obsahy Fe (0.06
apfu) a Cu (0.01 apfu). Chemické slozeni iriginitu (pramér
CtyF bodovych méfeni) je mozno na
bazi 1 U apfu vyjadfit empirickym

vzorcem (UOZ)(M06+1.91Fe0.06cu0.01)21.98
0,3H,0.
Ramanovo  spektrum iriginitu

z Vrchoslavi (obr. 10) dobfe odpo-
vida publikovanym udajim pro tuto
fazi (Frost et al. 2004) i spektru této
mineralni faze obsazeném v data-
bazi RRUFF (www.rruff.info). Velmi
slaby Siroky pas s vrcholem pfi 1448
cm', ktery se Castecné prekryva s
deformacnimi vibracemi v2 (3) H,O,
Ize pfifadit k vy$sim harmonickym
a kombinovanym vibracim UO,*,
respektive MoO,>. Velmi intenziv-
ni pas pfi 948 cm™ byl pfifazen sy-
metrické valencni vibraci v, MoO,*,
stfedné intenzivni pas pfi 886 cm
k antisymetrické valenéni vibraci
v, UO,*, pravdépodobné koincidu-
jici s trojndsobné& degenerovanou
antisymetrickou valencni vibraci v,
MoO,?, a velmi intenzivni pas pfi 821
cm™ k symetrické valencni vibraci v,
UO,*. Z vinocta v, a v, UO,* byly
odvozeny pfiblizné délky vazeb U-O
v uranylu 1.79 A (Bartlett, Cooney

N

Chistyakovait

Chistyakovait tvofi na lokalité drobné druzy kfehkych,
velmi drobnych, tence tabulkovitych krystal(i o rozmérech
20 - 250 ym (obr. 11a, b), které narlstaji na alterovanou
Zilovinu. Krystaly jsou skelné leské, prihledné, bélavé,
nazloutlé a misty nazelenalé (obr. 12, 13). V UV zafeni
vykazuji svétle zelenou fluorescenci. Zjistény byly na
drobné pukling alterované ziloviny ve stropé chodby.

Vzhledem k malému mnozstvi Cistého materialu ne-
bylo mozné z praskového rentgenografického zazna-
mu zpfesnit parametry zakladni buriky analyzovaného

LY - :

Obr. 13 Nazelenalé tence tabulkovittvé krystaly chistyakovaitu, v levé ¢asti zabé-
ru je modry poviak ilsemannitu. Sifka zabéru 2 mm. Foto P. Fuchs.

Tabulka 4 Chemické sloZeni chistyakovaitu ze Stoly 5. kvéten u Vrchoslavi

1989), srovnatelné s ~1.78 A, které

pro synteticky iriginit uvadéji Krivovi- mean 1 2 3 4 S 6
chev a Burns (2000) apro 3|ouéeniny A|203 4.56 4.24 4.81 411 4.44 4.77 4.99
UO,>* Lussier et al. (2016). Pas pfi  MgO 015 018 014 014 016 014 0.12
669 cm byl pfifazen libranim mo- Yo, 56.97 53.15 53.58 6157 59.30 57.80 56.41
2”2“5 é“gﬁf”:frgz‘éﬁggénpfgy g\rl'oj‘;? As,O, 2024 2264 2079 1911 2052 2056 17.82
aobn degenerovanym deformadnim  P:Os 235 179 199 271 282 267 209
vibracim v, (8) MoO,, pasy pfi 418 a SO, 0.06 0.05 0.12 0.02 0.12 0.01 0.05
365 cm k rozstépenym trojnasobng  F 129 143 067 152 130 129 181
degenerovanym _deformagnim vib-  H,0* 1230  13.05 1218 1256 13.95 12.80 11.50
racim v, (8) MoO,* a pasy pfi 305a — 9792 10865 10865 109.55 10224 10559 94.79
245 cm™ k rozstépenym deformac-

nim vibracim v, () U0, zatimco Al 0852 0746 0907 0751 0731 0856 0.997
pasy pfi 201 a 169 cm™' k miizkovym Mg 0035 0040 0033 0032 0033 0032 0.030
moddm. S pfihlédnutim k chemii irigi- ¥ 0.887 0.786 0.940 0.783 0.764 0.888 1.027
nitu, UO,Mo,0,.3H,0, a jeho vrstev- g 1677 1768 1716 1642 1654 1655 1.694
naté struktufe, je mozno pozorované 0315 0226 0269 0356 0334 0344 0.300
e o oot V:a,als_dg_ans; s 0.003 0006 0015 0002 0011 0001 0.006
av, UO, 488 a 458 cm” k v, Mo U 1.897 1668 1.800 2007 1.740 1.848 2.009
-O-Mo, 418 a 365 cm™ k 5, Mo-O-Mo,  F 0.647 0534 0339 0.746 0574 0.621 0.970
305 cm? k &, Mo-O-Mo, s respekto- =, o 6500 6500 6.500 6500 6.500 6500 6.500

vanim ¢astecného prekryvani s dvoj-

nasobné degenerovanou deformacni
vibraci v, (8) UO,*.

H,O* - dopocteny obsah na zékladé idealniho obsahu 6.5 molekul H,O;
koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi As+P+S = 2 apfu
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Obr. 14 Ramanovo spektrum chistyakovaitu ze $toly 5. kvéten.

mineralu. Hlavni difrakéni linie 9.3
(100), 4.90 (20), 4.59 (15), 3.80 (10)
a 3.55 A (10) jsou blizké hodnotam
chistyakovaitu (Chukanov et al.
2006). Pfi studiu chemického slozeni
chistyakovaitu (tab. 4) byl v kationtu
vedle prevladajiciho Al zjistén mino-
ritni obsah Mg (0.04 apfu), v anionto-
vé ¢asti mensi podil threadgolditové
komponenty (PO,*; 0.32 apfu). Che-
mické slozeni chistyakovaitu (primér
Sesti bodovych méfeni) je mozno na
bazi (P+As) = 2 apfu vyjadfit empiric-
kym vzorcem (Alo.ssMgo.04)zo.89(uoz)1.90

[(ASO,); 65(PO )0 32)z2.00[F 0.65(OH o ssl1.00
-6.5H,0

Rémanovo spektrum  chistya-
kovaitu z Vrchoslavi (obr. 14) dobfe
odpovida spektru této mineralni faze
obsazené v databazi RRUFF (www.
rruff.info). Velmi Siroky pas velmi niz-
ké intenzity v rozmezi 3600 - 2600
cm™ s vrcholem priblizné pri 3037
cm™ byl pfifazen v OH valenénim
vibracim vodikovymi vazbami vaza-
nych molekul vody. Velmi slaby Siroky
pas s vrcholem pii 1583 cm™ souvisi
s deformacnimi vibracemi v, () mo-
lekularni vody, zatimco Siroky pas
nizké intenzity s vrcholem pfi 1364
Ize pravdépodobné pfifadit k vy$Sim
harmonickym popfipadé kombinac-
nim vibracim AsO,* respektive PO, *
. Velmi slabé pasy pfi 1032 a 988 cm™’
byly pfifazeny trojnasobné degenero-
vané antisymetrické valenc¢ni vibraci
v, PO,* a symetrické valencni vibraci
v, PO, izomorfné zastupujicim ve
struktufe chistyakovaitu ionty AsO,*
. Slaby pas pfi 892 cm' byl pfifazen
antisymetrické valen¢ni vibraci v,
UO,* a velmi intenzivni pas pfi 821
cm’ symetrické valenéni vibraci v,
UO,*. Tyto dva pasy koinciduiji s troj-
nasobné degenerovanou antisymet-
rickou valencni vibraci v, AsO,* a sy-
metrickou valencéni vibraci v, AsO,*.
Z vInoc¢tu 892 a 821 cm™ byly odvo-
zeny priblizné délky vazeb U-O v ura-
nylu (podle: Bartlett, Cooney 1989),
které v obou pfipadech maji hodnotu

Obr. 15 Zelené tence tabulkovité kry-
staly metazeuneritu se sadrov-
cem (Zlutobily) na modrém po-
viaku ilsemannitu. Sitka zabéru
3 mm. Foto P. Fuchs.

Obr. 16 Zelené tence tabulkovité kry-
staly metazeuneritu se Zlutymi
tabulkami barytu. Sitka zabéru
3 mm. Foto P. Fuchs.
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~1.79 A. Tato hodnota koresponduje s ~1.78 A, kterou pro
mineraly uranylu a syntetické slou¢eniny odvodili Lussier
et al. (2016). Struktura chistyakovaitu dosud nebyla po-
psana. Pasy pii 468 a 396 cm souviseji s trojnasobné
degenerovanou deformacni vibraci v, (8) AsO,?, koincidu-
jici s valencnimi pasy v Al(O,0OH,F), oktaedr(, pas pfi 318
cm” s dvojnasobné degenerovanou deformacni vibraci
v, (3) AsO,*, ktera koinciduje se skeletovymi vibracemi
Al(O,0H,F), oktaedrt‘]ya kone¢né pas pfi 280 cm™, ktery
byl pfifazen k dvojnasobné degenerované deformacni vi-
braci v, (5) UO,*, jenZ se rovnéz prekryva se skeletovymi
vibracemi Al(O,0H,F), oktaedrd. Mfizkovému modu byl
pfifazen pas pii 186 cm-.

byl pfifazen antisymetrické valenc¢ni vibraci v, U0,
ktery se prekryva s pasem prislusejicim trojnasobné de-
generované antisymetrické valencni vibraci AsO,*. Velmi
intenzivni pas pfi 812 cm™ pfislusi symetrické valenc¢ni
vibraci v, UO,*, pfekryvajici se se symetrickou valencni
vibraci v, AsO,*. Z uvedenych vino¢tl valen¢nich vibraci
uranylu byly s pouzitim empirického vztahu (Bartlett, Coo-
ney 1989) vypocteny pfiblizné délky vazeb U-O v uranylu
1.79/888 a 1.79/812 Alcm'. Vypoétené priblizné hodnoty
délky vazby U-O v uranylu jsou srovnatelné s @ 1.78 A
pro synteticky metazeunerit (Locock, Burns 2003). Pasy
pii 449 a 404 cm™ byly pfifazeny trojnasobné degene-

Metazeunerit Tabulka 5 Rentgenova praskova data metazeuneritu ze S$toly 5. kvéten
Metazeunerit tvofi na alterované u Vrchoslavi

Ziloviné zelené tabulkovité krystaly h k1 dy, ops  Fca h k1 d, hops Do

o rozmérech 0.1 - 0.2 mm a jejich 0 0 2 8741 100 8.720 2 1 7 1.9631 <1 1.9596
srostlice (obr. 15). Spolu s nim se 0 1 2 5507 2 5.504 2 2 6 19039 <1 1.8992
vyskytuji zluté tabulkovité krystaly 0 0 4 4.363 12 4.360 1 0 9 18694 <1 1.8693
barytu o velikosti do 0.5 mm a priz- 0 1 4 3715 12 3.715 2 0 8 1.8560 1 1.8574
matické krystaly (do 1 mm), respekti- 0 2 0 3.556 1 3.548 1 1 9 1.8093 1 1.8076
ve zrnité agregaty anglesitu (obr. 16). 1 1 4 3290 1 3.291 2 1 8 17917 <1 1.7969
V nékterych pfipadech se metaze- 2 0 3 3.039 2 3.029 0 0 10 1.7429 2 1.7440
unerit vyskytuje spoledné s iriginitem 1 1 5 2860 <1 2.864 1 0 10 1.6944 <1 1.6936
a anglesitem. Rentgenova pragkova 2 0 4 2751 1 2752 1 1 10 1.6468 2 1.6473
data metazeuneritu (tab. 5) dobre 1 0 6 2691 2 2.690 0 3 8 1.6031 <1 1.6030
odpovidaji uvadénym Gdajam pro tuto 1 2 4 25602 1 25658 2 4 2 15631 1 1.5611
mineraini fazi. Zpfesné&né parametry 1 1 6 25135 1 25151 4 1 6 14788 <1 1.4809
jeho zakladni burky jsou v tabulce 6 2 2 2 24139 1 24110 2 3 8 14613 <1 1.4608
porovnany s publikovanymi udaji. PFi 0 0 8 21792 7 21800 1 0 12 1.4231 1 1.4238
studiu chemického sloZeni metaze- 2 1 6 21413 <1 21434 1 1 12 1.3963 1 1.3959
uneritu (tab. 7) byl zji&tén minoritni 1 0 8 20815 1 20838 1 3 10 13783 <1 1.3770

1 1 8 1.9988 3 1.9994

obsah P v aniontu (metatorbernitova
komponenta) do 0.04 apfu, v kation-
tu byla zjisténa pouze méd. Empir-

icky vzorec metazeuneritu (pramér Tabulka 6 Parametry zakladni buriky metazeuneritu ze Stoly 5. kvéten u Vrcho-

Gty bodovych méfeni) je mozno slavi (pro tetragonalni prostorovou grupu P4/n)
na bazi P+As = 2 apfu vyjadfit jako tato prace  L0COCk, Bums  Sejkora etal.  Sejkora et al.
Cél"l_?.%(uoz)1.89[(ASO4)1.97(PO4)0.03]22.00 P (2003) (2011) (2012)
8H.0.

Ramanovo spektrum metazeu- @ (Al 7.096(3) 7.1094(1) 7.103(7) 7.090(1)
neritu z Vrchoslavi (obr. 17) dobfe b [A] 17.4397(2) 17.416(1) 17.4157(2) 17.439(3)
odpovida publikovanym Gdajum pro v/ [As] 878.2(6) 880.3(1) 878.6(9) 876.6(3)

tuto fazi (Frost 2004; Locock, Burns
2003) i spektru této mineralni faze
uvedené v databazi RRUFF (www.
rruff.info). Velmi slabé a velmi Siro-

Tabulka 7 Chemické sloZeni metazeuneritu ze $toly 5. kvéten u Virchoslavi

ké, 3patné rozliitelné pasy v oblasti mean 1 2 3 4
3600 - 2800 cm™ byly pfifazeny k v CuO 5.41 5.96 5.84 5.61 4.24
OH valenénim vibracim Vodl'k0V)7mi an 57.44 58.30 58.43 55.65 57.39
vazbami vazanych molekul vody. Vel ¢ 24.03 24.23 23.32 24.30 24.26
mi slaby a velmi Siroky pas v oblasti 275

1600 cm™ piislusi v, (3) deformag-  P:Os 0.22 022 0.32 0.12 0.20
nim vibracim vodikovymi vazbami H,0* 15.29 15.42 14.95 15.19 15.40
vazanych molekul vody. Velmi slaby  tota 102.39 104.13 102.86 100.87 101.49
pas pfi 1449 cm Ize ziejmé piiradit Cu 0.641 0700 0708 0669 0499
k vys$Sim harmonickym nebo kom- ’ ' ’ ' ’
binaénim pasim AsO,*, respektive As 1.971 1.971 1.957 1.984 1.974
PO,*. Velmi slaby pas pii 1031 cm™ P 0.029 0.029 0.043 0.016 0.026
souvisi s trojnasobné degenerova- ¥ 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
nou antisymetrickou valenéni vibraci U 1.893 1.905 1.970 1846 1878
v PO,*, coz svédci o izomorini pri- 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000

tomnosti iontl PO,*, Castecné zastu- K _
pujicich ionty AsO,* ve struktufe me- H,0” - dopocteny

obsah na zakladé idealniho obsahu 8 molekul H,O;

tazeuneritu. Slaby pas pii 888 cm” _koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi As+P = 2 apfu.
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rované antisymetrické deformacni vibraci v, (8) AsO,* a
pas pfi 322 cm™ dvojnasobné degenerované deformacni
vibraci v, (3) AsO,*. Pas pfi 279 cm™ pfislusi dvojnasobné
degenerované deformacni vibraci v, (8) UO,* a pas pfi
187 cm™' m¥izkovym moddm.

Zaver

Vyskyt uranové mineralizace je v krupeckém rudnim
reviru velmi sporadicky. Vedle schréckingeritu (Stevko et
al. 2010) jsou ze Stoly 5. kvétna (vCetné vrchoslavské-
ho fluoritového loziska) znamy vyskyty torbernitu (Fengl
1995). Zelené krystaly (meta)torbernitu jsou téz uvadény
z Preiselbergu ze $tol €. 2 a 3 (Mrazek et al. 1985), ze
Stoly Vecerni hvézda (Sabolis et al. 1954) a z greisenl na
Zwickenpinge v reviru Knéttl. OdliSny charakter ma vy-
skyt uranovych slid na strmych sv. strukturach, které byly
oveérfeny uranovym priizkumem v prostoru Holého kopce,
kde v dutinach kfemenné vyplné a na trhliny okolnich rul
nasedaji tabulkovité krystaly (meta)torbernitu (Mrazek et
al. 1985). Uraninit byl zjistén pouze ve formé mikroskopic-
kych inkluzi zarostlych v Fe-tantalatech, tvoficich velmi
drobné agregaty v kifemeni ve vychozu zily Lukas. Mik-
roskopické inkluze uraninitu byly zjistény i ve wolframitu
ze zivcového télesa nad Stolou Barbora (Vavfinec, Noha
1999).

Popsana supergenni uranova mineralizace vznikla
ve Stole 5. kvéten obdobné jako schrockingerit z roztoku
obohacenych o uran pochazejici pravdépodobné z ura-
ninitu rozptyleného v preiselberském granitu. Zdrojem
arsenu jsou nejpravdépodobnéji jemné impregnace arse-
nopyritu, které tu jsou pfitomné ve vsSech typech zdejsi
Sn-W mineralizace i v greisenech. Mo se uvolfiuje z mo-
lybdenitu kiemennych Zil. Vznik popsané mineralizace je
vazan na zvétravani primarniho uraninitu v podminkach
supergenni zény in-situ.

Oba dva nové zjisténé supergenni mineraly uranu -
iriginit i chistyakovait - jsou svétové vzacné mineraly a na
uzemi CR nebyly zatim znamy.
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