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Abstract

An interesting association of supergene U and Y/REE minerals was found in the dump material at the Dusni (Geis-

ter) vein in the Jachymov ore district, Czech Republic. The mineral assemblage is represented by anomalously rich
and well-crystalline metatyuyamunite associated with metazeunerite and minerals of the mixite group (agardite-(Y) and
goudeyite), jarosite and probably chenevixite. Chemical composition of the metatyuyamunite studied was determined by
electron microprobe analyses. Its empirical formula can be expressed as (Ca, ;,Pb ,,)s, 15(U;660,),V, s043H,0 (mean
of 5 point analyses; on the basis of 15 O and 3H,0 apfu). Microprobe data indicated that the studied metatyuyamunite
represents a Pb-rich variety, which is the first report so far. The refined unit-cell parameters of metatyuamunite from the
powder X-ray diffraction data (for the orthorhombic space group Pman) are a = 10.615(8), b = 8.399(5), ¢ = 16.824(5) A
with V= 1500(1) A3. Minerals of the mixite group are represented by intermediate members of the agardite-(Y)-goudeyite
solid solution series. Their empirical formula can be expressed as [(Y ,,Nd; o)sreeo 5520 42P P60 16C80.04)51 06(CUs 65ZM0 06)55.05
A82_99012(OH)6'3H20 (agardite-(Y)) and [Al0.50(Y0.40Ndo.os)ZREEO.43Pbo.oscao.o4)]z1.os(Cu5.81zn0.21)ze.ozAsz.gsom(OH)e'3H20
(goudeyite). Minerals of the mixite group, metytyuyamunite and namely metazeunerite are partly overgrown by jarosite
and probable chenevixite. Studied association represents a supergene alteration products of in-situ weathering of pri-

mary ore mineralization.
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Uvod

Dusni zila, neboli zila sv. Ducha (také Geister Gang)
je velmi vyznamnou hydrotermaini zilnou strukturou za-
padni ¢asti jachymovského reviru v prostoru Sachty Rov-
nost | (dfive Rudolf ¢i Werner) a zaroven jednou z nej-
bohatSich mineralogickych lokalit celého jachymovského
rudniho reviru (Plasil et al. 2013a). Podrobnégjsi popis his-
torické, topografické, geologické a loziskové geologické
situace Dusni zily je recentné podan v pracich Plasila et
al. (2013a) a Horaka et al. (2014). Modernim mineralogic-
kym vyzkumem materialu pochazejiciho z hald nebo pfi-
stupnych podzemnich prostor Dus$ni zily byla uréena cela
fada velmi vzacnych (Ondru$ et al. 1997; PIasil et al.
2013a), ¢i dokonce novych fazi pro mineralogicky systém
(Vogl 1853; Sejkora et al. 2010; Plasil et al. 2012, 2013b).

Bé&hem mineralogického vyzkumu vzork( nalezenych
v haldovém materidlu na vychozovych partiich Du$ni
zily v prostoru tzv. Bohaté nalezné jamy Hoffmannova
Iéna jednim z autoru (JH), byl zjistén vyskyt neobvykle
bohatych akumulaci metatujamunitu v asociaci s minera-
ly mixitové skupiny, agarditem-(Y), ktery byl v ramci ja-

chymovského reviru povazovan za extrémné vzacny, a
goudeyitem, ktery je zde potvrzen viibec poprvé v CR.
Podrobny mineralogicky popis tohoto vyskytu je naplini
této prace.

Charakteristika nalezu

Lokalita, ze které byl odebran material pro mineralo-
gické studium, se nachazi pfimo na zilné struktufe pfed-
stavované Dusni zilou, zhruba 470 m jjv. od jamy Rov-
nost | a zhruba 190 m j. od staré nalezné jamy Geister
(jachymovsky rudni revir, Krusné hory, Ceska republika).
Jedna se o komplex hald tzv. bohaté nalezné jamy Hof-
fmannova léna (Hoffmann lenschacht). Detailni popis
loziskové-geologické situace mista nalezu je uveden v
publikaci Plasila et al. (2013a).

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorku byla sledovana v do-
padajicim svétle pomoci optického mikroskopu Zeiss
Stemi2000; jeji detaily pak pomoci elektronového mik-
roskopu Carl Zeiss ULTRAplus FEG-SEM (analytik A.
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Wieczorek).

Rentgenova praskova difrakéni data studovanych fazi
byla ziskana pomoci praskového difraktometru PANaly-
tical Empyrean s polovodi¢ovym pozi¢né citlivym detek-
torem PIXcel®® za uziti CuKa,, zafeni (45 kV, 40 mA)
v Bragg-Brentanové geometrii. Rozdrcené krystaly meta-
tujamunitu byly v suspenzi acetonu (p.a.) naneseny na
nizkopozadovy nosi¢ zhotoveny z monokrystalu Si a na-
sledné snimkovany v rozmezi 3 - 50 °26, s krokem 0.02°
a nacitacim ¢asem 1 s/krok (akumulace 20 zaznamu pro
ZlepSeni statistiky intenzit difrakci). Ziskana data byla
vyhodnocena pomoci softwaru High-Score Plus (PANa-
lytical) s databazi ICDD PDF-4 2013. Pozice jednotlivych
difrakénich maxim byly zpfesnény pomoci software High
-Score Plus (PANalytical, Almelo, B.V.) za uziti profilové
funkce Pseudovoigt. MFizkové parametry byly zpfesnény
z praskovych dat pomoci programu Celref (Laugier, Bo-
chu 2004).

Chemické sloZeni studovanych minerall bylo kvanti-
tativné studovano pomoci elektronového mikroanalyzato-
ru JEOL Superprobe 733 vybaveného vinové-disperznim
analyzatorem INCA (Laboratof Fersmanova mineralogic-
kého muzea, Moskva) za nasledujicich experimentalnich

Mag = 1549 KX

Signal A = SE2

Obr. 1 Mikrokrystalické agre-
gaty metatujamunitu (Zlu-
ty) srastajici misty s me-
tazeuneritem (nazelenalé
tabulkovité krystaly). Zila
Geister, Jachymov. Veli-
kost delsi strany obraz-
ku odpovida 4 mm (foto
P. Skéacha).

podminek: urychlovaci napéti 20 kV, proud 20 nA, Sifka
svazku 1 pm; pouzité standardy: diopsid (Ca), Cu,VS,
(V), PbTiO, (Pb), UO, (U), Y, 0, (Y), NdPO, (Nd), mik-
roklin (Al), CuS (Cu), ZnS (Zn), InAs (As), AIPO, (P).

Metat'ujamunit

Metatujamunit byl zjiS§tén ve formé& masivnich krysta-
lickych agregatu Zluté az Zlutooranzové barvy (obr. 1), po-
kryvajicich na studovaném vzorku plochu nékolika cm?.
Tyto agregaty jsou sloZzeny ze srustajicich tabulkovitych
krystalu (obr. 2) o velikosti do 10 pm. Soucasti agregatt
metatujamunitu jsou ojedinéle krystaly svétle zeleného
metazeuneritu.

Studium chemického slozeni metatujamunitu (tab. 1)
ukazalo, Ze se jedna o Pb-bohatou varietu tohoto mine-
ralu. Podil olova se uplatriuje az do vySe 0.28 Pb?" apfu.
Empiricky vzorec studovaného metatujamunitu (prdmér 5
bodovych analyz) Ize na bazi 15 O a 3H,0 apfu vyjadfit
jako (Cayg,Pby ,5)51 03(Ug.0602), V5 4s043H,0. Obsahy Pb v
tujamunitu & metatujamunitu nejsou v literarnich prame-
nech zmiriovany.

Praskovy difrakéni experiment metatujamunitu z Ja-
chymova poskytl pfekvapivé kvalitni pradkovy zaznam,

Obr. 2 Mikrokrystalické agregaty metatuja-
munitu na snimku v sekundarnich elek-
tronech (SE). Carl Zeiss ULTRAplus FE-
G-SEM mikroskop (foto A. Wieczorek).

EHT = 2.00 kV
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na rozdil napfiklad od Spatné difraktujicich
fazi blizkych metatujamunitu z haldy Sach-

Tabulka 1 Chemické sloZeni studovanéh metatujamunitu z Jachymo-

y . i o va (hm. %)

ty ¢. 16 (Haje) (Plasil et al. 2008) ¢&i tuja- —

munitu/metatujamunitu jiz dfive popsané- prumer 1 2 3 4 S

ho z Jachymova Ondrusem et al. (1997). CaO 5.13 5.51 5.51 5.00 4.74 4.91

Spatna kvalita difrakéniho zdznamu (nizké  pPpO 5.55 4.42 4.83 5.44 7.06 6.01

intenzity, vysoke FWHM difrakénich profl- V205 20.92 20.92 20.73 20.77 20.67 21.49

'k“) tkvi v nizke mife usporadani mineralu, ;. 6267 6238 6251 6286 6259  62.99

tery vznikl pravdépodobné ¢€asto rychlou 3

krystalizaci z roztokl v podminkach hal- H,0" 6.08 6.07 6.06 6.06 6.04 6.15

dy, ¢i opusténého dllniho dila. Na zakla- Total 100.02  99.30 99.64 100.13 101.10 101.55

zpresnény mrizkové parametry ortorombic- o, 022 018 019 022 028 024

kého metatujamunitu z Jachymova (tab. 3). o

V praskovém zaznamu se vyrazné projevi- = kationtd 1.03 1.06 1.07 1.02 1.04 1.01

la pfednostni orientace krystalitti typu (00/) V** 2.05 2.05 2.03 2.04 2.03 2.05

dana vyte¢nou bazalni stépnosti mineralu.  US* 1.95 1.94 1.95 1.96 1.96 1.95
H,O 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

Mineraly skupiny mixitu

H,O* - obsah vypocteny na bazi teoretického obsahu 3H,0; koeficienty

Mineraly skupiny mixitu tvofi ve studo-

empirickych vzorcu pocitany na bazi 15 O apfu.

vané asociaci velmi drobné, svétle zelené
az zelenosedé, jehlicovité krystaly (obr. 3),
narustajici na metazeunerit, které dosahuji
velikosti do 100 um. V ramci téchto agregatl byla zjiSténa
pomoci studia na elektronovém mikroanalyzatoru pfitom-
nost dvou mineralu této skupiny: agarditu-(Y) a goudeyitu.
Agardit-(Y)

Cast analyzovanych agregat mineralti skupiny mixitu
ze zkoumané asociace nalezi prokazatelné agarditu-(Y).
Tento mineral byl z Jachymova popsan OndruSem et al.
(1997), z jediného vzorku pochazejiciho praveé ze zily Ge-
ister. Jak vyplyva z plvodniho popisu, na rozdil od nami
zkoumaného vzorku, tvofil agardit-(Y) celistvé, skelné,
pseudomalachit pfipominajici agregaty jablecné zelené
barvy.

PFi studiu chemického slozeni (tab. 4) pomoci elek-
tronové mikroanalyzy nalezely dva z péti analyzovanych
bodl do pole mineralu agarditu-(Y). Empiricky vzorec
(pramér dvou bodovych analyz) Ize na bazi 18 O a 3H,0
apfu vyjadrit jako [(Y0.47Ndo.os)ZREEo.53A|0.42Pb0.1ocao.o4)]z1.09
(CUy 022N, 16)55.06AS, 650 ,,(OH),-3H, 0. Nejvyraznéji  se
na kationtové pozici uplatfiuje v pfipadé analyzovaného
materidlu heterovalentni substituce Y**<«<Al* odpovida-
jici sérii agardit-(Y) - goudeyit na rozdil od jen nizkého
zastoupeni plumboagarditové a zalesiitové komponenty.
Goudeyit

Podle vysledkl mikrochemického studia nalezi vét-
Sina analyzovanych jehlicovitych krystald mineralu
goudeyitu, ktery nebyl dosud v Jachymové zjistén. Em-
piricky vzorec goudeyitu z Jachymova (primér tfi bodo-
vych analyz), Ize na bazi 18 O a 3H,0 apfu vyjadfit jako
(Al Yo,40Ndo,oa)ZREE0.43Pbo.osca0.04)]z1.05(Cu5.s1zn0.21)26.02
As, ,0,,(0OH),-3H,0. Na rozdil od koeexistujiciho agardi-
tu-(Y) v A-pozici obecného vzorce Al pfevliada nad sumou
Y+REE; v B-pozici jsou pak zajimavé zvySené obsahy Zn
(do 0.31 apfu).

Agardit-(Y) a zejména goudeyit patii obecné ke vzac-
néjsim az vzacnym supergennim mineralim Y a Cu.
Agardit-(Y) je znam z Ceské Republiky kromé& Jachymova
také z uranového loziska Medvédin v Krkonosich (Plasil
et al. 2009), goudeyit byl zmifiovan dfive napfiklad z ura-
nového loziska Zalesi, nicméné nové nebyl analytickymi
pracemi potvrzen a nalez v Jachymoveé je tak prvnim po-
tvrzenym vyskytem v CR.

0.50(

Tabulka 2 Rentgenova praskova data metatujamunitu
z Jachymova

rel. dobs. dcalc, h k /
100 8.44 8.41 0 0 2
4 6.58 6.59 1 1 0
1 5.30 5.31 2 0 O
2 5.19 5.19 1 1 2
1 4.67 4.66 o 1 3
3 4.49 4.49 2 0 2
1 4.35 4.34 2 1 1
2 4.28 4.27 1 1 3
4.21 0 0 4
20 4.22 { 4.20 0o 2 0
1 3.962 3.959 2 1 2
4 3.758 3.757 0o 2 2
2 3.550 3.545 1 1 4
3.296 2 0 4
6 3.296 { 3.296 2 2 0
3.261 3 1 0
7 3.257 { 3.261 3 1 1
4 3.071 3.069 2 1 4
6 3.039 3.040 3 1 2
3 2.804 2.804 0 0 6
2 2.705 2.706 3 2 0
2.580 1 1 6
3 2578 { 2.580 3 1 4
1 2.4763 2.4763 2 3 0
1 2.4253 2.4232 4 1 2
1 2.1939 2.1955 3 3 0
2.1260 3 1 6
3 21257 { 2.1260 3 3 2
2.1030 0O 0 8
2 21034 { 2.1030 0 4 O
1 2.0582 2.0582 5 1 0
2.0034 4 1 5
2 2.0004 { 2.0034 1 1 8
1.8804 0o 2 8
! 1.8800 { 1.8804 4 1 6
Podminky: 3 - 50 °26 (CuKa, ,), krok 0.02°, nacitaci Cas 1

s/krok; akumulace 20krat
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Tabulka 3 Mrizkové parametry metatujamunitu z Jachymova ve srovnani s publikovanymi udaji (pro ortorombickou
prostorovou grupu Pman)

a[A] b [A] c[A] VA3
Jachymov tato prace 10.615(5)  8.399(5) 16.824(5)  1500(1)
Prachovice Sejkora et al. (2013) 10.600(2) 8.411(2) 16.865(2)  1503.6(1)
jeskyné Valea Rea, Rumunsko Onac et al. (2001a) 10.77 8.53 17.62 1619
Sonora, Mexiko Onac et al. (2001b) 10.418(6)  8.508(3) 17.173(9) 1522
McKinley Co., USA ICDD 00-043-1457 10.612 8.375 16.811 1494
Spider Cave, New Mexico Polyak, Mosh (1995) 10.397(4)  8.403(2) 16.692(12) 1458

Tabulka 4 Chemické sloZeni mineralti skupiny mixitu (v hm. % oxid(i)

Obr. 3 Svétle zelené krysta-

lické agregaty minerall
skupiny mixitu portstajici
tabulkovité krystaly meta-
zeuneritu spolu s jarosi-
tem (okrovy). Zila Geister,
Jachymov. Velikost delsi
strany obrazku odpovida
2.5 mm (foto P. Skacha,).

agardit-(Y) goudeyit

mean 1-2 1 2 mean 3-5 3 4 5
Ca0O 0.21 0.34 0.07 0.20 0.25 0.19 0.15
CuO 45.45 45.88 45.01 44.61 44.84 44.87 4413
ZnO 0.46 0.25 0.67 1.68 1.26 1.36 243
PbO 217 2.02 2.32 1.69 1.94 1.61 1.52
ALO, 2.04 1.91 217 245 2.31 2.51 2.54
Y,0, 5.10 5.18 5.02 4.41 4.48 4.72 4.03
Nd,O, 1.01 0.97 1.04 0.57 0.62 0.24 0.84
As,O, 33.16 33.50 32.81 33.07 32.94 33.00 33.26
H,O 10.44 10.50 10.37 10.43 10.39 10.43 10.48
Total 100.04 100.55 99.48 99.11 99.03 99.84 99.38
Ca? 0.04 0.06 0.01 0.04 0.05 0.04 0.03
Al 0.42 0.39 0.44 0.50 0.47 0.51 0.52
Y3 0.47 0.47 0.46 0.40 0.41 0.43 0.37
Nd* 0.06 0.06 0.06 0.03 0.04 0.01 0.05
Pb2 0.10 0.09 0.1 0.08 0.09 0.07 0.07
ZA 1.09 1.07 1.08 1.05 1.06 1.06 1.04
Cu? 5.92 5.94 5.90 5.81 5.87 5.84 5.72
Zn? 0.06 0.03 0.09 0.21 0.16 0.17 0.31
2B 5.98 5.97 5.99 6.05 6.03 6.01 6.03
As® 2.99 3.00 2.98 297 2.98 2.98 2.99
H,0+OH 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

H,O™ - obsah vypocteny na bazi teoretického obsahu 3H,0 + 60H; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na

bazi 21 O apfu.
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Obr. 4 Krystalické agregaty jarositu narusta-
Jici na tabulkovité krystaly metazeuneri-
tu. Zila Geister, Jachymov. Snimek v SE,
mikroskop Carl Zeiss ULTRAplus FEG-
SEM (foto A. Wieczorek).

Obr. 5 Detail mikrokrystalickych agregatt
jarositu (trigonalni habitus srustajicich
krystalt) narustajicich na krystaly meta-
zeuneritu (patrné ve spodni ¢asti obrazku
uprostfed). Zila Geister, Jéchymov. Sni-
mek v SE, mikroskop Carl Zeiss ULTRA-
plus FEG-SEM (foto A. Wieczorek).

Metazeunerit

Metazeunerit tvofi v ramci studované asociace ty-
pické tabulkovité, dobfe vyvinuté krystaly svétle travové
zelené barvy, dosahujici vétSinou velikosti okolo 1 mm
(obr. 3 a 4). Krystaly nékdy mivaji nahnédly odstin, coz
je zplUsobeno narlstajicimi mikrokrystalickymi agregaty,
tvofenymi mineralem alunitové superskupiny (viz nize).

Chemického slozeni studovaného metazeuneritu
Ize vyjadfit pomoci empirického vzorce Cu, (U, .,0O,),
[(As) 0,P; 1151 050,)],-8H,0O (primér péti bodovych analyz,
baze 12 O a 8H,0 apfu). V kationtové pozici nebyl zjistén,
kromé Cu?, zadny dal$i kationt. Substituce P** za As®* je
v metazeuneritu velmi bézna a odpovida metatorbernito-
vé komponenté.

DalSi doprovodné mineraly

Studiem v dopadajicim svétle pod optickym mikrosko-
pem bylo zjis§téno, Ze ¢ast krystall metazeuneritu vykazu-
je vyrazné odliSnou, svétle az intezivné hnédou barvu. Ta
je zplUsobena narlstajicimi drobnymi mikrokrystalickymi
agregaty jiného mineralu, ktery byl identifikovan v pribé-
hu studia na elektronovém scanovacim mikroskopu jako
Jarosit, tvofici typické krystalové agregaty slozené z tri-
gonalnich krystall (obr. 5) a pravdépodobny chenevixit.

TR
L RARY 5
el

g o
i e

Vi 2
s SOu e L g I

Mag = 28.38 KX Signal A = SE2 EHT = 2.00 kV

Stanoveno bylo pouze kvalitativni chemické slozeni, kdy
ED spektrum v pfipadé jarositu ukazalo dominantni Fe,
S, Ka O, odpovidajici chemickému sloZeni jarositu KFe,
(80,),(OH), (Bayliss et al. 2010). Dale byly ve spektru
pfitomny Al, As, Cu, Si a V. Je v8ak dosti pravdépodobné,
ze mohlo jit také o pfimés z podlozi analyzovanych bod
na povrchu vzorku. V ED spektru chenevixitu byly zjistény
dominantni Cu, As, Fe a O, pfitomny jsou také S (mlze
vsak jit o koincidenci s Pb), Al, Si, P, U a Ca. Idealni che-
micky vzorec chenevixitu odpovida Cu(Fe* Al)(AsO,)
(OH), (Burns et al. 2000).

Zaver

Studovana mineralni asociace s nebyvale bohaté
krystalickym metatujamunitem nebyla dosud v jachymov-
ském reviru zjisténa. Dosavadni nalezy vétSinou Spatné
krystalickych Ca-UQO,-VO,-H,0O fazi byly vazany na vzor-
ky masivnich tennantitl a chalkopyritli, pfipadné s vtrou-
Senym chalkozinem a bornitem, jejichz souc¢asti je jemné
zrnity uraninit. Tyto vzorky pochazely z podzemnich do-
byvek na zile Geister (Ondrus et al. 1997), kde vznikly
sub/recentnim zvétravanim téchto minerald. Studiem vel-
mi podobnych vzorkt ze Zily Cervena (Plasil et al. 2014)
bylo zjisténo, ze primarni fazi, ktera poskytla do zvétrava-
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ciho systému vanad je mineral ze skupiny slid - roscoelit.
Nyni studovany metatujamunit se od dosud nalezenych
liSi svoji genezi. Jeho vznik je nutno klast do supergen-
ni zény in-situ, kde vznikl zvétravanim primarnich fazi,
nejpravdépodobnéji za plsobeni descendentnich, chlad-
nych roztokd. Nicméné napf. Onac et al. (2001a, b) uva-
déji hydrotermalni vznik tujamunitu/metatujamunitu z ru-
munské jeskyné Valea Rea.
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