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Abstract

An interesting association of rare carbonate minerals was found in the dump material at the Du3ni (Gesiter) vein in
Jachymov, Czech Republic. The mineral assemblage is represented by chalconatronite and abundant ¢ejkaite. More-
over, additional mineral phase was found to be growing inside chalconatronite aggregate. It goes most probably about
Na-Ca carbonate, pirsonnite or gaylussite, however, the exact identification cannot be done. Chemical composition of
the studied chalconatronite was determined base on electron microprobe data. The empirical formula can be expressed
as Na, ;(Cu; osF e, 11)50.0s[ (PO, 02(ASO,) 1 0:(SIO, )y 01150 04(CO3), s - 3H,0O (mean of 4 spot analyzes; Na+Cu+Fe = 3 apfu).
The refined unit-cell parameters of chalconatronite from the powder X-ray diffraction data (for the monoclinic space
group P2./n) are a = 9.699(4), b = 6.098(3), ¢ = 13.792(6) A, B =91.88(4)° and with V = 815.3(4) A3,
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Uvod

Zila sv. Ducha, némeckymi predvalednymi horniky
zvana Geistergang (Dusni zila) nebo Heilige Geist, nazev
zlidovévsi jako ,Geistry” i ,Geistr", je velmi vyznamnou
Zilnou strukturou zapadni ¢asti jachymovského reviru
v prostoru Sachty Rovnost I. (dfive Rudolf, & Werner). Co
do vyznamu t&zby stfibrnych rud, tak i komplexniho zrud-
néni médi, bismutu, niklu a kobaltu a také zrudnéni ura-
noveého, je tato Zila nékterymi autory (nap¥. Hrabak 1902)
hodnocena jako nejvyznaméjSi v ramci zapadni Casti
reviru. Co do vyznamu pak pred&i napf. i mocnou Zilu
Schweitzer. Zila sv. Ducha byla znama jiz starymi horniky
v 16. stoleti, v obdobi ,stfibrné jachymovské horecky“, a
to pod jménem Polus Articus (Vogl 1856). Sledovana je
hornickymi pracemi od povrchu az po nejhlub$i obzory
jamy Rovnost |. (12. patro ~680 m pod povrchem). Vzhle-
dem k tomu, Ze byla Dudni zila intenzivné dobyvana v
pfipovrchovych partiich, zachovala se do dnesnich dnu
na povrchu celd fada odvall a pinek, souvisejicich jak
s rannou tézbou stfibrnych a komplexnich rud, tak s né-
kolika periodami t&Zby rud uranovych. Haldy na Dusni
zile se staly v poloviné 19. stoleti objektem zajmu jako
dobré zdroje uranovych rud (Vogl 1856), vyuzivanych v té
dobé na pfipravu uranovych barev (Vysoky 1866). Poz-
dé&ji byla Zila pfedmétem revize (povrch a stara diini dila)
a tézby (Wernerova patra pod urovni dédi¢né Stoly Dani-
el) v rdmci dobyvani radioaktivnich surovin Jachymovsky-
mi doly po 2. svétové valce (Pluskal 1998). Dusni zila je
jednou z geochemicky nejpestrejSich a také mineralogic-
ky nejzajimavéjSich zil jachymovského loziska. Minera-

logickym vyzkumem vzorkového materialu pochazejicim
jak z hald, tak i z pfistupnych podzemnich prostor Dusni
zily, byla ur€ena cela fada velmi vzacnych (Ondrus$ et al.
1997), &i dokonce novych fazi pro mineralogicky systém
(Vogl 1853; Sejkora et al. 2010; Plasil et al. 2012, 2013a).
Béhem mineralogického vyzkumu vzork( nalezenych
v haldovém materialu na vychozovych partiich Dusni zily
v prostoru tzv. Bohaté nalezné jamy Hoffmannova léna,
byla zjiSténa pfitomnost chalkonatronitu, vzacného hydra-
tovaného karbonatu médi a sodiku, nového mineralu pro
jachymovsky revir. Podrobny mineralogicky popis tohoto
mineralu a doprovodné asociace je naplni této prace.

Popis lokality, loziskové-geologicka situace

Lokalita, ze které pochazi studovany vzorkovy mate-
rial, se nachazi pfimo na struktufe Dusni zily, zhruba 470
m na JJV od jamy Rovnost | a zhruba 190 m na J od staré
nalezné jamy Geister. Jedna se o komplex hald (obr. 1)
tzv. bohaté nalezné jamy Hoffmannova léna (Hoffmann
lenschacht). Tato jama, zarazena roku 1524 na kfizeni
Dusni zily a Hoffmannovy (nebo-li Geyerské = Geyer) zily,
je zachycena na vyseku z mapy nejvyssiho kralovského
horniho hejtmana Krystofa Gendorfa z roku 1589 ulozené
v Archivu dvorské komory ve Vidni (Hoffkammerarchiv).
Tento komplex hald nalezejici jamé Hoffmanova Iéna byva
nékdy zaménovan s odvalem jamy Geister, ktera se vSak
naléza severngji smeérné po zile, a jejiz halda je situovana
v prostoru dnesniho hotelu Berghof. Studovana lokalita je
tvofena soustavou nékolika hald, ¢astecné rozkopanych
jiz v 19. stoleti, v souvislosti s potfebou U-rudy na vyrobu
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fjjen 2013.

uranovych barev, zejména vSak rozvazenych v prabéhu
50. let 20. stoleti v souvislosti s t&éZbou Jachymovskych
dolt (JD). Soucasti komplexu by mél byt i dovrchni ko-
min JD, nalézajici se v blizkosti povrchu (neprorazeny na
den). V souvislosti s nim byl v prostoru ochraného pasma
komina v 50. letech 20. stoleti navrsen haldovy material a
prostor jako takovy vyznacen ocelovymi lany a cedulemi.
Je vSak nutné podotknout, Zze informace tykajici se stu-
dované lokality jsou zna¢né kusé a Casto se i rozchazeji
(viz Trvala 1962). Smérem na JJV od nejvétsSi haldy se
nachazi usti zavaleného Surfu situovaného na odzilku zily
Geister (Pittauerova, Golias 2002).

Geologie jachymovského rudniho reviru byla pfehled-
né zpracovana v ¢lancich Ondruse et al. (1997, 2003),
proto zde nebude opétovné popisovana. Zila sv. Ducha
je velmi vyznamnou s.-j. (ptlno¢ni) Zilou, kterd se odpo-
juje od Meridionalniho zlomu (zpefena struktura k Cent-
ralnimu zlomu) v misté, kde zlom pretina osu Centralni
antiklindly, a prochazi ddlnim polem ve sméru 350 - 10°.
Severné od jamy Rovnost | Zila na styku s télesem tufu
(zvanymi ,Putzenwacke”) méni smérna 10 - 20°, ztraci na
mocnosti a mizi. Jejim pravdépodobnym pokra¢ovanim je
zila Severni Jeronym (,Hieronymus®). Na svrchnich pat-
rech je uklon zily smérem k zapadu lezatéjsi (kolem 50°),
na spodnich patrech strmé;jsi (70 - 80°). Mocnost zily ko-
lisd mezi 5 - 1 m, mocnost mineralizovanych Usekl se
pohybuje kolem 10 cm. Zila ma fadu celou fadu odzilkd
(Mrfia 1960; Macourek, Cumrda 1963). Vogl (1856) uva-
di, ze odzilky byvaly €asto bohatSi zily samotné, oznacuje

Obr. 2 Tabulkovity kry- |
stal chalkonatronitu
s drobnymi prizma-
tickymi  (jehlicovity-
mi) krystaly Cejkaitu.
Velikost delsi hrany
snimku 2.2 mm.
Foto P. Skécha.

Obr. 1 Odvalové pasmo na Zile Geister v prostoru tzv. Nalezné Sachtice bohatého Hoffmanova léna. Foto J. Plasil,

je za tzv. Adelspunkty (mista nabohaceni). Z téchto mist
pochazi vétsina slavnych nalomu stfibrnych rud na Dusni
zile z poloviny 19. stoleti na patfe Barbora (Vogl 1854).
Studovany komplex hald se naléza na kfizeni Dusni zily
s v.-z. (jitfni) zilou Geyer. V mistech studované lokality
zila probiha zénou albitizovanych svorti, jez jsou proraze-
ny télesem zulovych porfyra.

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorku byla sledovana v dopa-
dajicim svétle pomoci optického mikroskopu Zeiss Ste-
mi2000.

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) a
kfiveného Gobelova zrcadla poskytujiciho fokusovany
rentgenovy svazek. Rozdrcené krystalky chalkonatronitu
byly nasypany do sklenéné kapilary o priméru 0.3 mm
a nasledné byl pofizena difrakéni zaznam v rozmezi 3
- 51° 26, s krokem 0.02° a nacitacim ¢as 1 s/krok s opa-
kovanim 40krat. Ziskana data byla vyhodnocena pomo-
ci softwaru High-Score Plus (PANalytical) s databazi
ICDD PDF-4 2013. Pozice jednotliva difrakénich maxim
byly zpfesnény pomoci software FullProf (profilova funk-
ce Pseudo-Voigt; Roisnel, Rodriguez-Caravajal 2000).
Praskova data byla indexovana na zakladé teoretického
zaznamu vypocteného programem PowderCell (Kraus,
Nolze 2003) z krystalovych strukturnich dat (Mukhopady-
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hay, Bernal 2004) a parametry mfizkové parametry byly
nasledné zpfesnény pomoci programu UnitCell (Holland,
Redfern 1997). Mfizkové parametry Cejkaitu byly zpfes-
nény LeBailovou metodou (za uziti strukturniho modelu)
pomoci programu Jana2006 (Petficek et al. 2006). Pro
korekci chyb a korelaci bylo uzito Bérarovy korekce (Bé-
rar, Lellan 1991).

Chemické slozeni studovanych minerall bylo studo-
vano kvantitativné elektronového mikroanalyzatoru Ca-
meca SX100 (Prirodovédecka fakulta, MU Brno) za pod-
minek: vinové disperzni analyza, napéti 15 kV, proud 4
nA, pramér svazku 20 ym, standardy: albit (Na), lammerit
(As, Cu), sanidin (Si, K), almandin (Fe), fluorapatit (P).
Ziskana data byla korigovana za pouziti software PAP
(Pouchou, Pichoir 1985). Niz§i sumy chemickych analyz
jsou vyvolany mikroporéznim charakterem analyzova-
nych agregatl, nezcela dokonalym povrchem lesténého
nabrusu a zejména pfitomnosti lehce volatilizovatelnych
elementd (Na, CO,%, H,0).

Charakteristika chalkonatronitu a jeho chemic-
ké slozeni

Chalkonatronit tvofi na puklinach svoru izolované
agregaty srlstajicich prizmatickych az tabulkovitych kry-
stall dosahujicich velikosti okolo 1 mm (obr. 2). Krystaly
maji blankytné modrou aZz modrozelenou barvu, Casto
jsou na povrchu matné, nelesklé. V jadrech agregatl jsou
(na $tépnych ulomcich) azurové modré s vysokym skel-
nym leskem. Casto tvofi sriisty s &ejkaitem (obr. 3).

PFi studiu chemického slozZeni chalkonatronitu z Ja-
chymova (tab. 1) byly zjiS§tény v minoritnim zastoupeni i
dalsi anionty, kromé pfedpokladaného dominantniho CO,
(nelze pfimo na vinové-disperznim analyzatoru stanovit
kvantitativné diky specifické pfipravé vzorkl pro analyzu),
a to zejména fosfor (0.01 - 0.02 PO,* apfu). V kationtové,
oktaedricky koordinované pozici, se uplatiiuje nevyraz-
na substituce Fe**Cu_. Empiricky vzorec chalkonatroni-
tu z Jachymova (prdmér 4 bodovych analyz) Ize na bazi

(Na+Cu+Fe) = 3 apfu vyjadfit jako Na, (Cu,.Fe
[(PO4)0.02(ASO4)0.01(Sio4)o.o1]zo.o4(Cos)1.95'3H20'

0.01 )20.99

Rentgenovy difrakéni vyzkum chalkonatronitu

Experimentalni rentgenovy praskovy zdznam chalko-
natronitu z Jachymova (tab. 2) odpovida teoretickému dif-
rak&nimu zaznamu napoc&tenému z publikovanych struk-
turnich dat. Nicméné vyrazné rozdily byly zjistény mezi
pozorovanymi intenzitami difrakénich maxim a teoreticky-
mi intenzitami. Tento fakt je zpusoben vybornou $tépnosti
krystald chalkonatronitu, projevujici se pfednostni orien-
taci krystalit( v praSkovém preparatu, a to i pfes zvolenou
transmisni geometrii (Debye-Scherrer), které by méla tyto
jevy minimalizovat. Zpfesnéné mfizkové parametry chal-
konatronitu z Jachymova jsou ve srovnani (tab. 3) s pu-
blikovanymi hodnotami mfizkovych parametri pro tento
mineralni druh.

DalSi zjiSténé mineralni faze

Cejkait

Cejkait tvofi ve studované asociaci polokulovité izo-
lované krystalické agregaty o velikosti do 1 mm (obr. 3),
které pokryvaji prakticky celou plochu puklin. Agregaty
maji svétle zZlutou barvu a jsou tvofeny tenkymi jehlico-
vitymi krystaly.

Cejkait byl identifikovan na zakladé pragkovych rent-
genovych difrakénich dat, odpovidajicich datim Plasila
et al. (2013b) a potvrzen kvalitativné elektronovym mi-
kroanalyzatorem. ED spektrum Cejkaitu ukazalo pouze
podstatné obsahy Na, U a O.

Praskova difrakéni data odpovidaji jak experimental-
nimu zéaznamu (Ondrus et al. 2003; PIasil et al. 2013b),
tak i teoretickému zaznamu vypoc¢tenému ze strukturnich
dat (Plasil et al. 2013b). Mfizkové parametry Cejkaitu stu-
dovaného v ramci této prace jsou ve srovnani s publiko-
vanymi Udaji uvedeny v tabulce 4.

i Obr. 3 Chalkonatronit
(zeleno-modry) s
Cejkaitem (Zluty) a
amorfni  Cu-Al-Si
fazi (zelena), po-
rastajici  hematiti-
zovanou kfemenou
Zilovinu. Velikost
delsi hrany snim-
ku 2.2 mm. Foto
P. Skacha.
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Tabulka 1 Chemické slozeni chalkonatronitu z Jachymova (hm. %)

Primér 1 2 3 4
Na,O 21.67 22.19 22.04 20.79 21.65
CuO 27.23 27.05 26.47 27.70 27.71
FeO 0.18 0.20 0.20 0.22 -
PO, 0.37 0.33 0.26 0.34 0.57
As,O, 0.25 0.36 0.26 0.22 0.15
SiO, 0.28 - 1.05 - -
Co* 29.80 30.47 28.63 29.91 30.18
H,0* 18.81 19.10 18.85 18.40 18.89
Total 98.58 99.67 97.76 97.58 99.20
Na 2.009 2.029 2.038 1.969 2.002
Cu 0.984 0.963 0.954 1.022 0.998
Fe 0.006 0.008 0.008 0.009 -
> kationt( 2.999 3.000 3.000 3.000 3.000
PO, 0.015 0.013 0.011 0.014 0.023
AsO, 0.006 0.009 0.007 0.006 0.004
SiO, 0.013 - 0.050 - -
T 0.034 0.022 0.068 0.020 0.027
CO, 1.946 1.961 1.865 1.995 1.965
H,0 3.001 3.004 2.999 2.998 3.004

CO,* - obsah vypocteny na bazi teoretického obsahu 2 CO, v chalkonatronitu s pfihlédnutim k nabojovému vyrov-
nani; H,0* - obsah vypocteny na bazi teoretického obsahu 3 H,O v chalkonatronitu (chyba dana zaokrouhlovanim);
koeficienty empirickych vzorcu pocitany na bazi (Na+Cu+Fe) = 3 apfu.

Tabulka 2 Rentgenova praskova data chalkonatronitu z Jachymova

Irel. dobs. dcalc. h k I Irel. dobs. dcalc. h k I
13 8.04 8.05 10 1 2.4573 3 1 3
100 6.89 6.89 o o 2 16 24575 2.4496 1 1 5
5 557 558 0 1 1 11 24334 2.4310 2 2 2
30 516 516 1 1 0 10 24240 2.4234 4 0 0
4 4565 4.567 o 1 2 6 24026 2.4032 2 2 2
8 4197 4.206 1 0 3 1 22954 22974 O 0 6
39 4.162 4167 4 1 2 1 2284 2.2835 0o 2 4
4100 1 0 3 6 22631 2.2630 4 0 2
16 4004 { 4.097 1 1 2 5 22583 2.2581 2 1 5
4 4021 4.027 2 0 2 22335 4 11
3 3.946 3.905 2 0 2 5 22322 2.2306 3 1 4
1 3790 3.794 2 1 0 8 21308 2.1321 3 0 5
18 3.680 3.683 2 11 1 24117 21127 4 1 6
36  3.670 3.670 o 1 3 2.0854 1 1 6
15 3.444 3.446 o o 4 M 2089 2.0833 2 2 4
5 3.121 3.123 3 0 1 8 2.0632 2.0641 3 0 5
2.8551 3 1 0 2.0486 2 2 4
15 2.8515 { 2.8532 2 0 4 3 20473 2.0471 4 1 3
2.8516 1 2 1 1 20102 2.0108 2 2 4
2.8432 1 1 4 10 19892 1.9894 4 2 5
7 28446 { 2.8403 1 2 1 5  1.9503 1.9497 1 3 0
4 27759 2.876 301 1 6 19153 1.9148 0 3 2
7 26815 2.877 3 0 3 4 18970 1.8972 1 3 2
6 26776 2.875 4 0 5 4 18468 1.8476 4 2 0
2 26649 2.869 3 1 2 1.8172 4 2 2
1 26297 2.864 1 o 5 16 1819 1.8158 3 1 6
5 26116 2.801 3 1 2
6 26033 2.705 3 0 3
1 25442 2.699 2 2 1
8 25112 2.685 o 1 5

Podminky: 3 - 60°26 (CuKa, ,), krok 0.025°, nacitaci Cas 1 sekunda/krok; akumulace 20krat
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Tabulka 3 Mrizkové parametry chalkonatronitu z Jachymova ve srovnani s publikovanymi Gdaji (pro monoklinickou

prostorovou grupu P2 /n)

a[A] b [A] c[A] B[] VA7
Jachymov tato prace 9.699(4)  6.098(3) 13.792(6)  91.88(4)  815.3(4)
Synteticky Mukhopadyhay, Bernal (2004) 0.6933(3)  6.0926(2)  13.7863(4) 91.908(2)  813.73
Synteticky Mosset et al. (1978) 9.696(2)  6.101(2) 13.779(3) 91.83(2)  814.6
Synteticky  Brotherton, White (1973) 9.70(1) 6.10(1) 13.812)  91.7(2) 817

Tabulka 4 MfiZzkové parametry Cejkaitu nalezeného v asociaci s chalkonatronitem z Jachymova ve srovnani s publi-
kovanymi Gdaji (pro monoklinickou prostorovou grupu Cc)

lokalita reference a[A] b [A] c[A] B V [A%]
Jachymov tato prace (pragkova data) 9.2964(2)  16.1049(3) 6.499(1) 91.504(6) 965.17(7)
Jachymov  Plasil et al. (2013b) (pragkova data) 9.2944(3)  16.0967(7) 6.4356(3) 91.410(5) 962.53(4)
Jachymov Plasil et al. (2013b) (monokrystal) 9.2919(8) 16.0991(11) 6.4436(3) 91.404(5) 963.62(12)

Na-Ca-CO, faze

V pribéhu mikrosondového studia chalkonatronitu
byla ve zpétné odrazenych elektronech (BSE) identifiko-
vana faze, jasné odliSitelna od chalkonatronitu (vyrazné
niz8i fazovy kontrast), ktera tvofila uzavfeniny v pravée
zminéné mineralni fazi (obr. 4). Rychla kvalitativni che-
micka analyza (ED spektrum) prokazala pfitomnost pod-
statného mnozstvi Na, Ca a O (pfipadna pfitomnost C ve
zkoumané fazi je vzhledem k pfipravé preparatd pro ana-
lyzu touto metodikou neovéfitelna). Mineral se ukazal byt
i pres kratkou dobu experimentu nestabilnim, coz se pro-
jevilo destrukci faze v analyzovaném bodé (svédcCi o pfi-
tomnosti lehce volatilizovatelnych slozek, kromé Na také
H,O a CO,). V mineralogickém systému existuji pouze
dva mineralni druhy o sloZeni charakterizovaném pfitom-
nosti Na, Ca, H,0O a také CO, (vzhledem ke skute¢nosti,
Ze jde o asociaci karbonatl a zadny jiny mozny aniont,
napi. SO,, nebyl Zzjistén): gaylussit, Na,Ca(CO,),(H,0),

CuAISiO

Na-Ca-CO,

100, o BSE 15.kV

Obr. 4 Agregét chalkonatronitu (Chlk) s uzavieninou krystalu Na-Ca-
COg3 faze a obrustany cCejkaitem (Cjk), s pfimési kiemene (Qtz) a
hojného, pravdépodobné amorfniho, Cu-Al-silikatu. Obrazek ve

zpétné odraZenych elektronech (BSE). Foto R. Skoda.

(Bousingault 1826), a pirssonit, Na,Ca(CO,),(H,0), (Pratt
1896). Gaylussit je monoklinicky (Menchetti 1968), za-
timco mineral pirssonit je ortorombicky (Corazza, Sabelli
1967). Je velmi obtizné, bez znalosti difrakénich dat, ur-
¢it, o ktery ze dvou zminénych minerall se jednd, nic-
méné lze vyslovit nasledujici hypotéza. Muze jit o gay-
lussit, nebot’ jde o mineral s monoklinickou symetrii, tak
jako chalkonatronit, a ktery s vySe uvedenym mineralem
,srusta“. Pozorovany prifez zrna by Iépe odpovidal fezu
monoklinickym mineralem, i kdyz je nutné podotknout,
ze podobné fezy by bylo Ize ziskat i v pfipadé minera-
lu ortorombického, pokud by byl veden jako fez obecny
(mimo vyznacné krystalografické sméry). DalSim z jistych
voditek mUze byt i stabilita mineralu pod elektronovym
svazkem, pfiCemz v pfipadé studovaného krystalu doslo
k extrémné rychlé destrukci analyzovaného vzorku, coz
by svédcilo spiSe pro gaylussit (30.42 hm. % H,0), nez
pro pirsonnit (14.88 hm. % H,0).

Zaveér

Studovana mineralni asociace nebyla
v jachymovském reviru dosud nalezena a
Jachymov je zaroven prvni lokalitou chal-
konatronitu v Ceské republice. Vznik po-
psanych minerald je vazan na spole¢né
zvétravani uraninitu a sulfidd, na studované
lokalité reprezentovanych zejména tennan-
titem, v oxidacéni zéné in-situ z roztokd ob-
sahujicich rozpustény CO,. Jako zdroj oxi-
du uhli¢itého mohli slouzit jak descendentni
roztoky jako takové, obsahujici rozpustény
atmosféricky CO,, pfipadné Ize jako dal$i
zdroj spatfovat CO, pochazejici z rozpus-
ténych zilnych karbonatl. Tuto hypotézu
Ize podpofit, vzhledem k tomu, Ze zastou-
peni zilnych karbonatu v ziloviné Dusni zily
v z6né oxidace zcela chybi, coz by nasvéd-
Covalo jejich totalnimu vylouzeni. Zdroj Na*
iontd zUstava nepfilis jasny v ramci vétSiny
jachymovského reviru. Vyskyty minerald
obsahujici Na* jsou v reviru bézné, nicmé-
né napf. albit obsahujici horniny (napf¥. albit-
muskovitické svory), jejichz hydrotermalnim
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i supergennim louZzenim by byl Na* uvolnén do systému,
se v geologické stavbé uplatfiuji zejména ve vychodni
Casti reviru. Nicméné jisté zastoupeni Na-obsahujicich
mineralll Ize odekavat v ramci celého reviru. Cast Na*,
ktera byla uvolnén do systému v pridbéhu supergennich
procesu, by mohla téZ pochazet z minoritniho zastoupeni
Na* v Zilnych karbonatech.
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