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Abstract

The new occurrence of well-crystalline Al-hydroxide, nordstrandite, was found in the Richter quarry in Hammerun-
terwiesenthal (Germany). Nordstrandite forms a cluster of pink-orange elongated translucent lanceolate crystals of
6 x 3 mm in size. Nordstrandite is triclinic, space group P-71 with following unit-cell parameters: a 5.111(9), b 5.079(9),
¢5.132(8) A, a70.3(1)°, B 74.1(9)°, y 58.5(9)° and V 106.2(4) A. Raman spectrum agrees very well with published data
for this mineral phase and is considerably different from Raman spectra of another Al(OH), polymorphs. Nordstrandite

was found in the close association with natrolite.
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Uvod

Relativné vzacny triklinicky mineral nordstrandit je po-
dobné jako gibbsit, bayerit a doyleit polymorfni modifikaci
Al(OH),. Nejcastéji se vyskytuje jako mikroskopicka sou-
¢ast bauxitickych plad vznikajicich zvétravanim vapen-
covych hornin (napf. Borneo, Guam, Jamajka nebo Ma-
darsko), objeven byl i jako zilny mineral v dolomitickych
roponosnych bfidlicich v Green River Formation v Colo-
radu, USA (Milton et al. 1975). Nordstrandit jako produkt
alterace dawsonitu a alumohydrokalcitu popisuji v Novém
Jiznim Walesu v Australii Goldberry a Loughnan (1970,
1977). Pozdéji byl popsan jako pozdni mineral v pegma-
titovych uzavreninach v nefelinickém syenitu v Grénsku
(Petersen et al. 1976). Sabina (1977) uvadi jeho vyskyt
v dutinach sodalitem bohatych hornin u Bancroftu (Kana-
da) a znam je i z pegmatiti, miarolovych dutin a xenolitl
v nefelinickém syenitu na lokalité Mont St. Hilaire (Que-
bec, Kanada; Chao, Baker 1982). Na trhlinach nefelini-
tu byl nordstrandit zjistén na lokalité Barenstein v Sasku
(Witzke 1994).

V Ceské republice byl dosud v makroskopickém mé-
fitku zjiStén na trhlinach bazaltoidnich hornin (nefelinicky
analcimit) v Dépoltovicich u Karlovych Vara (obr. 1), kde
se vyskytoval v pomérné hojném mnozstvi v asociaci s
béhmitem a gonnarditem (Sejkora et al. 2008, 2010). V
kamenolomu Mokra u Zlutic byl znam jako vyznamna pfi-
més v gibbsitu, ve kterém byla jeho pfitomnost zjisténa
rentgenometricky (Cerny et al. 2002). Podobné& tomu je
v saském Barensteinu (Witzke 1994), kde spolu tyto mi-
neraly sristaji. Cisty nordstrandit v podobé Zlutavych az
Zlutohnédych polokulovitych radialné lupenitych agregat
az 8 mm velkych byl v Mokré nalezen na pocatku roku
2014 (Svejkovsky et al. 2015). Naposled byl objeven v jz.

Casti 5. patra kamenolomu na Tachovském vrchu u Doks,
kde nejcastéji tvofi agregaty razné orientovanych, jed-
notlivé vyvinutych, bezbarvych a Zlutavych krystald spolu
s natrolitem, kalcitem, aragonitem a fluoritem (Pauli$ et
al. 2017).

Bé&hem nékolika navstév kamenolomu v Hammerun-
terwiesenthalu firmy Richter GmbH & Co. KG Splitt-u.
Schotterwerk prvnim z autord v roce 2013 bylo v lomu
dokumentovano vétsi mnozstvi dutin vyplnénych &irymi
krystaly natrolitu a tlusté tabulkovitymi krystaly bilého, &i-
rého az Zlutého kalcitu. BEhem bliZzSiho vyzkumu ziska-
ného materialu byly zjistény krystaly na prvni pohled vel-
mi nenapadného gibbsitu (VrtiSka et al. 2015). Pfi dalSich
Upravach a dikladném ocisténi materialu z téchto sbér(,
byly na jednom vzorku dokumentovany krystaly z lokali-
ty dosud neznamého nordstranditu. Studovany vzorek je
ulozen v mineralogické sbirce Narodniho muzea v Praze.

Charakteristika lokality

Rozsahly nékolikaetazovy Richteriv lom v Hamme-
runterwiesenthalu se rozklada pfi zapadnim okraji stej-
nojmenné obce (GPS soufadnice lomu 50°26'45.48“N
13°0'28.16E). V SirSim okoli se nachazi nékolik dalSich
lomd otevienych v mramorech a amfibolitech a drob-
né relikty hlubinné t&2by uranovych rud. Uzemi spada
v ramci geologického &lenéni do jednotky saxothurin-
gika, ktera je zde litologicky reprezentovana pfevazné
muskovitickymi svory, svorovymi pararulami a kvarcitic-
kymi svory s lokalnimi vloZkami granatickych pararul,
mramord, erlan( a amfibolitd. V téchto horninach je v
mistech dnedni Cesko-némecké hranice situovan maar-
diatrémovy vulkan (obr. 2), ktery je reliktem terciérniho
vulkanismu v oblasti Krusnych hor, vdzaného na ohéa-
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recky rift (Suhr, Goth 2013). Suhr a Goth (2013) uvadéji
tfi faze vzniku vulkanu. Prvni vulkanickou udalosti byla
pred 30.5 Ma, ve spodnim oligocénu, freatomagmaticka
exploze leucititového magmatu a formovani typického
maar-diatrémového vulkanu s kraterem Sirokym 1.4 km.
Tento krater byl zaplnén jezernimi sedimenty. Druhou
fazi byl vznik fonolitového lakolitu v téchto sedimentech
pred 28.4 Ma. Tyto horniny jsou, stejné jako jezerni se-
dimenty, odkryty v Richterové lomu. Tfeti dokumento-

vanou udalosti je vznik intruzi tefritového slozeni v jizni
a jihovychodni ¢asti maarového krateru pred 22.8 Ma.
Tato hornina byla t&Zena kamenolomem v Ceskych
Hamrech, kde byla plvodné ozna¢ovana mylné jako fo-
nolit. Dle mezinarodni klasifikace vSak odpovida tefritu
(Rychly et al. 1992).

Prvni zminka o té&zbé& fonolitu v Hammerunterwie-
senthalu pochazi z roku 1896. Tézbu zde zalozil Ernst
Moritz Richter, ktery dodaval zde téZzeny kamen na stav-
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Obr. 1 Geologicka mapa Sirsiho okoli
Doupovskych hor s vyznacenymi
vyskyty nordstranditu (Sejkora et
al. 2010; upraveno podle Skvora
a Sattrana 1989). 1 - metamorfi-
ka; 2 - granity, 3 - sedimenty per-
mokarbonu; 4 - neovulkanity; 5 -
sedimenty terciéru; 6 - vyznamné | :
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Obr. 2 Rez maar-diatrémovym vulkénem Hammerunterwiesenthal se tfemi fazemi vulkanismu. Upraveno podle Suhra
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topenim. Stav duben 2013. Foto: L. VrtiSka.
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Tabulka 1 Rentgenova praskovéa data nordstranditu z Hammerunterwie-

Obr. 4 Zatopeny Richterdv lom po roce 2013, foto P. Gunkel.

Obr. 3 Spodni etaz Richterova lomu v Hammerunterwiesenthalu pred jeho za-

senthalu

dobs /obs dcalc h k / dobs /obs dnalc h k /
4778 100 4787 0 0 1 20158 1 20164 2 1 2
4.312 1 4326 -1 0 0 1.9023 1 19006 -1 -2 1
4.210 2 4208 1 0 1.7878 <1 17882 -1 1 2
4.158 1 4163 -1 -1 0 1.7769 2 17787 0 -2 1
3.879 <1 3.891 1 1 16229 <1 162056 -3 -1 O
3.434 <1 3427 0 1 15924 <1 15904 2 3 2
3.033 1 3034 -1 0 1 15504 <1 15497 2 1 3
2.850 1 2.848 -1 1 15114 <1 15120 3 1 2
2.712 <1 2709 1 -1 1 14773 <1 14786 3 3 1
2.4889 1 24897 1 1 2 1.4654 <1 14653 -1 -2 2
2.3905 3 23912 1 2 0 14385 <1 14390 -3 -1 1

bu Zeleznice spojujici Cranzahl s
Oberwiesenthalem. Pocet zamést-
nancl v lomu postupné vzrostl asi
na 50. Objem t&zby postupné rostl, a
to az do obdobi druhé svétové valky,
kdy pro nedostatek muzu, ktefi byli
povolani do valky, zacal docasné
upadat. V roce 1945 se tézba poty-
kala s nedostatkem financi. Dne 23.
12. 1949 pak tézbu zastavil pozar
vznikly pfi zkratu v kompresorové
stanici. Lom zacal opét poskytovat
Stérk az 1. 10. 1950. Tézba narls-
tala a v roce 1972 dosahla produk-
ce 450 000 tun kameniva. Firma,
provadéjici zde tézbu, patfi rodiné
Richtert a téméf od pocatku tézby
se jmenuje Richter & CO. Vyjimkou
bylo obdobi mezi roky 1972 a 1990,
kdy byl podnik znarodnén a prejme-
novan na ,VEB Splitt- und Scho-
tterwerk Hammerunterwiesenthal®.
Dne 1. 8. 1990 prebira firmu Frie-
demann Richter, ktery ji opét pre-
jmenovava na Richter & Co. V roce
2018 prebrala aktivity firmy spole¢-
nost GEOMIN Industriemineralien
GmbH & Co. KG. Informace o his-
torii t6Zby byly ziskany z informac-
nich tabuli nad lomem, které jsou
soucasti Naucné stezky Hammerun-
terwiesenthal a jsou bez uvedenych
primarnich zdroju informaci. Minera-
logicky je lokalita proslula predevsim
vyskytem krystalovanych ukazek ze-
olitd vypliujicich dutiny ve fonolitu.
Vyskytovaly se zde estetické ukazky
¢irych sloupcovitych krystald thom-
sonitu, které €asto tvofily az nékolik
centimetrl velké snopkovité nebo
polokulovité agregaty. Velmi hojnym
mineralem zde byl také natrolit, ktery
tvofil nejcastéji Ciré sloupcovité kry-
staly tetragonalniho prirezu, pfipad-
né snopkovité shluky krystall bilé
nebo nardzoveélé barvy dosahujicich
délky obvykle 1 - 2 cm. V minera-
logické sbirce Narodniho muzea
v Praze je uloZena zajimava ukazka
rdzového natrolitu tvoficiho souvis-
lou vrstvu kratce jehli¢kovitych kry-
stald prekrytych tenkou vrstvou &i-
rého thomsonitu. Z dalSich minerald
se na lokalité vyskytovaly ciré, bilé a
Zlutavé pseudohexagonalni krystaly
kalcitu, krystaly analcimu, mezolit,
chabazit, fluorit, aj. (Schwind, Hof-
mann 1990; Schwind 1994; Haake

Tabulka 2 Parametry zakladni cely nordstranditu pro triklinickou prostorovou grupu P-1

a[A]

bIA]

c[A]

al’l] B[] vl VIAY

Hammerunterwiesenthal tato prace

synteticky

Mokra u Zlutic
Tachovsky vrch

Bosmans (1970)

Paulis et al. (2017)

5.114
Svejkovsky et al. (2015) 5.10(2)

5.082
5.07(2) 5.12(2)

5.127

5.111(9) 5.079(9) 5.132(8) 70.3(10) 74.1(9) 58.5(9) 106.2(4)
7027 7400 5847  106.09
70.5(3) 73.8(3) 58.2(3) 105(3)
5.119(6) 5.082(6) 5.125(6) 70.3(7) 73.9(8) 58.4(7) 106.0(2)
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et al. 1994). Zajimavy je také vyskyt
kfidové bilych sloupcovitych krystala
gonnarditu, tvoficich tlusté kary v du-
tinach fonolitu o rozmérech az 25 cm
(Keck 2004), nebo Cervené krystaly
sanidinu na analcimu (Hajek 2006).
Z lokality je také uvadén stroncianit
(Schwind, Hofmann 1990), ktery byl
v podobé Zlutych prahlednych kry-
stall do velikosti 2 mm ovéfen na
vzorcich ze sbérl prvniho z autora.
Lokalita Hammerunterwiesenthal je
z mineralogického hlediska blizka
sousedni lokalit¢ Ceské Hamry na
Ceské strané hranice, ktera je navic
znama vyskytem modrého anhyd-
ritu. Informace a jednoduché srov-
nani mineralizace obou lokalit shr-
nuje prace Vrtisky (2015).

RichterGv lom v Hammerun-
terwiesenthalu byl pracovniky mine-
ralogicko-petrologického  oddéleni
Narodniho muzea navstiven v dub-
nu a kvétnu roku 2013. V té dobé
probihalo finalni dotézovani zbyt-
ki zasob a prace v lomu postupné
ustavaly (obr. 3). Voda z lomu vSak
byla stale od¢erpavana a na spod-
nich etazich bylo mozné objevit vel-
ké mnozstvi dutin se zeolity (pfevaz-
né natrolitem) a kalcitem. PFi dalSi
navstévé v fijnu téhoz roku jiz byla
tézba ukoncena a spodni patra lomu
byla postupné zatapéna. V soucas-
né dobé je Richteriiv lom zcela za-
topen vodou (obr. 4). Tézba kamene
v okoli Hammerunterwiesenthalu je
v souCasné dobé presunuta do ne-
dalekych lomu, kde jsou dobyvany
prevazné ruly a mramor.

Metodika vyzkumu

Rentgenova praskova difrakéni
data nordstranditu byla ziskana po-
moci praskového difraktometru Bru-
ker D8 Advance (Narodni muzeum,
Praha) s polovodi¢ovym pozi¢né
citlivym detektorem LynxEye za uziti
CuKa zareni (40 kV, 40 mA). Prasko-
vé preparaty byly naneseny v aceto-
nové suspenzi na nosi¢ zhotoveny
z monokrystalu kiemiku a nasledné
pak byla pofizena difrakéni data ve
step-scanning rezimu (krok 0.01°,
nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru, cel-
kovy ¢as experimentu cca 15 hod.).
Pozice jednotlivych difrakénich ma-
xim byly popsany profilovou funkci
Pseudo-Voigt a upfesnény profilo-
vym fitovanim v programu HighSco-
re Plus. Mfizkové parametry byly
zpfesnény metodou nejmenSich
¢tvercl pomoci programu Celref
(Laugier, Bochu 2011).

Chemické sloZeni nordstrandi-
tu bylo ovéfeno pomoci energiové

¢ v e o ; ‘ / I (YN
Obr. 5 Srostlice protazenych krystal(i nordstranditu s bilym natrolitem, Sifka
zabéru 6 mm, foto L. VrtisSka.

P ¥a g £

Obr. 6 RuzZovooranzové Krystaly nordstranditu s bilym natrolitem, Sitka zabéru
8 mm, foto L. Vrtiska.

Obr. 7 Kopinaté krystaly nordstranditu s bilym natrolitem, Sitka zabéru 3 mm,
foto L. Vrtiska.
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Obr. 8 Ramanovo spektrum nordstranditu z Hammerunterwiesenthalu v roz-
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Obr. 9 Ramanovo spektrum nordstranditu z Hammerunterwiesenthalu v rozme-

zi 3000 - 4000 cm".
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Tabulka 3 Interpretace Ramanova spektra nordstranditu

tato prace Rodgers (1993) pravdépodobné pfifazeni pasu
3622 3623
3564 3567
3523 3523 valen¢ni vibrace v(OH)
3490 3490
3401
3350 3349
983 985
904 898 deformacni vibrace 3AI-OH
844
655 657
638 634
598 595
539 541 deformacni vibrace 3AI-O-Al
504 506 a/nebo libraéni mody (OH)
438 437
412 412
389 390
306 305
251 251
237 237 valenéni vibrace vAI-O-Al
180 177
120 118 mrizkové vibrace

disperzniho analyzatoru Bruker na
elektronovém mikroanalyzatoru Ca-
meca SX100 (Narodni muzeum,
Praha).

Ramanova spektra nordstranditu
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 532 nm,
rozsahy méreni 20 - 1500 cm™ a
3000 - 4000 cm, doba expozice 1
s, celkovy pocet expozic 360, vykon
laseru 10 mW, pouzita apertura 50
pm pinhole, velikost méfené stopy
2.1 ym. Spektrometr byl kalibrovan
pomoci softwaroveé fizené procedury
s vyuzitim emisnich linii neonu (ka-
librace vinoc¢tu), Ramanovych pasu
polystyrenu (kalibrace frekvence
laseru) a standardizovaného zdroje
bilého svétla (kalibrace intenzity).
Ziskana spektra byla zpracovana
pomoci programu Omnic 9 (Thermo
Scientific).

Charakteristika zjiSténé mine-
ralizace

Nordstrandit byl zjiStén pouze
na jednom vzorku, kde tvofi shluk
béZzovych az rdzovooranzovych,
protahlych, prisvitnych kopinatych
krystall o velikosti 6 x 3 mm (obr.
5-7). NarUsta na sloupcovité krystaly
a snopkovité agregaty natrolitu, kte-
ré dosahuiji velikosti do 7 mm.

Rentgenova praskova data nord-
stranditu (tab. 1) se shoduji s publi-
kovanymi udaji pro tento mineralni
druh a zaroven se jednozna¢né od-
liSuji od dat uvadénych pro ostatni
polymorfni modifikace AI(OH), - gi-
bbsit, bayerit a doyleit. Z rentgeno-
vych praskovych dat uvedenych
v tabulce 1 je dle hodnot intenzit
difrakci zfejma prednostni orienta-
ce preparatu zplsobena dokonalou
Stépnosti nordstranditu. Zpfesnéné
parametry zakladni cely studova-
ného nordstranditu jsou v tabulce 2
porovnany s ostatnimi publikovany-
mi udaji pro tento mineralni druh. Za
pomoci kvalitativni chemické analy-
zy byly zjistény pouze obsahy Al bez
dalSich pfimési.

Ramanovo spektrum nordstran-
ditu  z Hammerunterwiesenthalu
v rozmezi 20 - 1500 cm™ (obr. 8) a
3000 - 4000 cm" (obr. 9) velmi dobfe
odpovida spektrim tohoto mineralu z
lokalit Cerro Sapo, Bolivie (R050592)
a Mont St. Hilaire (R130093) uvede-
nych v databazi RRUFF (Lafuente et
al. 2015) i datim publikovanym pro
tuto mineralni fazi (Rodgers 1993) a
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zaroven se velmi zfetelné odliSuji od Ramanovych spek-
ter ostatnich polymorfnich modifikaci Al(OH), - gibbsitu,
bayeritu a doyleitu. Podrobnéa interpretace Ramanova
spektra nordstranditu nebyla zfejmé dosud publikovéana;
zejména pfifazeni jednotlivych pasl k vibracim Al-OH v
oktaedru je pomérné komplikované. Pokus o interpretaci
jednotlivych pozorovanych pasul (tab. 3) je zalozen pfe-
devS§im na udajich v dostupné literatufe (Ryskin 1974;
Saalfeld, Jarchow 1968; Ruan et al. 2001; Nakamoto
2009; Sipos 2009; Li et al. 2014; VrtiSka et al. 2015).
Nejvice intenzivni Ramanovy pasy s maximy u 3622 a
3564 cm™' a stfedné intenzivni pasy u 3523, 3490, 3401
a 3350 cm™ nalezi valen¢nim vibracim vOH vodikovy-
mi vazbami vazanych hydroxylt. Pasy 983, 904 a 844
cm prislusi deformacénim vibracim 8AI-OH; fada pasl a
ramen v rozmezi 680 - 360 cm™ deformaénim vibracim
8AI-O-Al, pfipadné jsou v koincidenci s libraénimi mody
hydroxylovych iontl (OH). Pasy pfi 306, 251, 237 a 180
cm' pak néalezi valen¢nim vibracim vAI-O-Al; pas u 120
cm souvisi s mfizkovymi vibracemi.
Zaveér

V soucasné dobé zatopeny Richter(iv lom v Hamme-
runterwiesenthalu patfil dlouha léta k vyznamnym a
produktivnim mineralogickym nalezistim, znamym pfre-
vazné vyskytem vyraznych krystalovanych ukazek zeo-
litd. Novy nalez nordstranditu je po nedavném objeveni
gibbsitu (VrtiSka et al. 2015) druhou modifikaci Al(OH),
zjisténou na této lokalité. Vyskyt vice polymorfnich mo-
difikaci Al(OH), v ramci jedné mineralizace byl zjistén
napfiklad na lokalité Mokra u Zlutic (Cerny et al. 2002;
Svejkovsky et al. 2015) ¢i Barenstein v Némecku (Witz-
ke 1994). Na obou lokalitach se vedle nordstranditu a
gibbsitu vyskytuje také bohmit (AIO(OH)). Nordstrandit
v asociaci s b6hmitem byl zjistén také napfiklad na loka-
lité¢ Dépoltovice (Sejkora et al. 2010).
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firmy Richter & CO za vstficné jednani pfi navstévach
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