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Abstract
Vrtiska, L., Malikova, R., Dolnicek, Z., Sejkora, J., 2022: Natrodufrénit z Vlastkovce u Slavonic,

Morava, Ceska republika. - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 107, 2, 145-154 (with English
summary).

Natrodufiénite from Vlastkovec near Slavonice, Moravia, Czech Republic

Secondary phosphate, natrodufrénite, was found on historical samples from Stfibrny vrch near Vlastkovec,
Moravia (Czech Republic). Natrodufrénite forms crusts of dark green to blue-green radial aggregates up to
0.3 mm in size with silky lustre on fissures and in cavities of gangue quartz. Its chemical composition
corresponds to empirical formula: (Nag9,Cag,gs0.06)x1.03(Fe0.86Z00.07M0.01)£0.94(Fe3 4 71ALg 205,00
[(PO4)3.99(ASO4)g 01154.00(OH)s5.99:2H,0. Natrodufrénite is monoclinic, space group C2/c, unit-cell para-
meters refined from X-ray powder diffraction data are a 25.88(6), b 5.138(6), ¢ 13.785(3) A, p 111.5(2)°
and 7 1704.7(6) A3.
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1. UVOD

Chemické slozeni mineralti skupiny dufrénitu lze vyjadfit obecnym vzorcem
ABC5(T0,4)4(OH)4. 2H,0, kde v 4 pozici se vedle Na, K a Ca vyznamné uplatiuji i vakan-
ce; B pozice je obsazovana M2* prvky jako Fe, Mn, Mg, a Zn a v C pozici je dominantni Fe3*
nebo AI3* (FONTAN ef al. 1982; SELWAY ef al. 1997; ANTHONY ef al. 2000). V tetraedrické T
pozici minerali této skupiny je dominantnim prvkem vzdy P. Jako platné druhy jsou dosud
v této skupiné vyclenény natrodufrénit (4 = Na, B = Fe2*, C = Fe3"), dufrénit (4 = vakance
a Ca, B = Fe2*, C = Fe3*), burangait (4 = Na, B = Fe2*, C = A13*), matioliit (4 = Na, B = Mg,
C = AI3%), gayit (4 = Na, B = Mn, C = Fe3*) a nové bimbowrieit (4 = Na, B = Mg, C = Fe3*;
rénitu zjiStén také velmi vzacny gayit z granitického pegmatitu u Cyrilova, kde tvofi mikro-
skopické krystaly na okraji Al-fosfatové nodule v asociaci s natrodufrénitem a mitridatitem
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(HouzAR et al. 2010; Skoba a STANEK 2010). S gayitem je patrné totozny Mn-bohaty dufré-
nit popsany SEJKOROU et al. (2007) z Krasna. Dufrénit (dfive také kraurit Ci griineisenstein) je
historicky znam z dolu Hrbek u Svaté Dobrotivé (BREITHAUPT 1841), z pegmatiti v Ohnisto-
vicich (NovOTNY 1956), na Veselé hote (téz Vaviinecku) u Domazlic (WEBER 1948), v Oto-
vé (WEBER 1948; MASAU ef a/. 2000), na Bilém kameni u Kynzvartu (CERNY a VESELOVSKY
2000a) a v Pribyslavicich (POVONDRA et al. 1987). Ddle byl zjiStén v Huberove pni v Krasné
(BERAN 1999), na KnéZském vrchu u Téskova (LEHRIEDER a CERNY 1999), v Zadnich Hrob-
cich (CERNY a VESELOVSKY 2000b). Nékteré ze zminénych nalezt dufrénitu nebyly moderné
analyticky zkoumany a je tedy mozné, Ze se jedna o natrodufrénit. Natrodufrénit se vyskytl
na greisenovém Sn-W lozisku Vysoky Kamen u Krasna (SEJKORA et al. 2007), na 5. patfe do-
Iu na Huberové pni v Krasné€ (SEJKORA et al. 2006) a v pegmatitu u Cyrilova (SKODA et al.
2007a,b). Natrodufrénitu také odpovidaji bohaté ukazky z Poniklé u Jilemnice, ptivodné po-
vazované za dufrénit (SKkoDA a Rus 2010). Novéji byl natrodufrénit zjiStén na puklinach
grafitickych kvarcitli a rul v CiZové u Pisku (CicHA a SEJKORA 2011; SEJKORA et al. 2011)
a v Cernovicich u Tabora (VRTISKA er al. 2017, 2018). V ramci probihajiciho mineralogického
vyzkumu puklinovych fosfatti Ceské republiky byl natrodufrénit identifikovan na dvou vzor-
cich zilného kifemene z lokality Stfibrny vrch (resp. Stfibrna hora) nedaleko Vlastkovce u Da-
Cic. Ob¢ ukazky jsou soucasti mineralogické sbirky Narodniho muzea a pochazeji z poloviny
20. stoleti. Vysledky jejich studia jsou pfedmétem této prace.

2. CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Stfibrny vrch s kdtou 654 m n. m. se nachazi necelé 2 km zsz. od Vlastkovce, mistni
¢asti Slavonic (obr. 1). Lokalita lezi na historickém uzemi Moravy, v rdmci administrativ-
niho déleni vSak spada do JihoCeského kraje. Z geologického hlediska je oblast tvofena pre-
vazné granity moldanubického plutonu. Hlavnimi horninami jsou stfednézrnné az hrubo-

|

1529 aplit granit Bt>Ms 12 pistito-hlinity aZ hlinito-piscity sediment
- 1532 granitovy porfyr - 1552 granit hrubozrny 13 kamenity az hlinito-kamenity sediment
- 1527 Zilny kiemen 6 nivni sediment [_‘ 13 poddolované uzemi
- 1549 granit stfednézmny 7 smiseny sediment — = zlom pfedpokladany

Obr. 1.  Geologicka mapa okoli Vlastkovce s vyznaenim piredpokladaného dulniho dila. Zdroj www.geology.cz.
Fig. 1. Geological map of the Vlastkovec with markings of the expected mine; www.geology.cz.
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zrnné granity, misty prostoupené Zilnym granitovym porfyrem. Pfes kotu 654 prochazi dle
geologické mapy CR (www.geology.cz) piedpokladany zlom sméru S-J, na ktery je vazano
t€leso zilného kiemene (obr. 1). Na mapé dalnich dél na strankach www.geology.cz je zapad-
né od vrcholu Stfibrného vrchu a v jeho té€sné blizkosti lokalizovano poddolované uzemi
(€. 2576) a bliZze neurcené dulni dilo (¢. 9464) na polymetalické rudy s pfedpokladanym sta-
fim do 18. stoleti. BEhem terénniho vyzkumu v roce 2022 nebyl vyskyt fosfatd v blizkém oko-
li koty ovéfen. Samotny vrchol je tvofen pievazné granitickymi horninami bez povrchovych
vyskytl kifemene. Relativné velké akumulace Zilného brekciovitého kiemene se nachazeji na
j. az jjz. svahu cca 200 m od vrcholu. Tyto volné kusy kiemene jsou na povrchu vyrazn€ ovét-
ralé. Z mineralogického hlediska jsou tvofeny predevS§im kiemenem, ktery misty v dutinach
tvori krystaly do 1,5 cm. Vzacnéji byl zjistén také hematit vypliujici dutiny v kifemeni.

3. METODIKA

Barevné mikrofotografie byly pofizeny pomoci mikroskopu Nikon SMZ 25 s digitalni
kamerou Nikon DS-Ri2 a funkce skladani obrazu za pouziti programu NIS Elements AR
verze 4.20.

Rentgenova praskova difrakéni data natrodufrénitu byla ziskana pomoci praskového
difraktometru Bruker D8 Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodiCovym pozi¢né
citlivym detektorem LynxEye za uziti CuKa zafeni (40 kV, 40 mA). Praskové preparaty
byly naneseny v acetonové suspenzi na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kiemiku a nasled-
né pak byla pofizena difrakéni data ve step-scanning rezimu (krok 0,010, nacitaci ¢as 20 s/
krok detektoru, celkovy €as experimentu cca 37 hod.). Pozice jednotlivych difrakénich ma-
xim byly popsany profilovou funkci Pseudo-Voigt a zptesnény profilovym fitovanim v pro-
gramu HighScore Plus. Mfizkové parametry byly zpifesnény metodou nejmensich ¢tvercl
pomoci programu Celref (LAUGIER a BocHU 2011).

Chemické slozeni natrodufrénitu bylo kvantitativné studovano pomoci elektronového
mikroanalyzatoru Cameca SX100 (Narodni muzeum Praha, analytik Z. Dolnicek). Pod-
minky méfeni: WD analyza, napéti 15 kV, proud 5 nA, pramér svazku elektroni 7 um.
Pouzité standardy: apatit (PKo; CaKa), sanidin (AlKa), albit (NaKa), diopsid (MgKa),
hematit (FeKa), ZnO (ZnKa), klinoklas (AsLa). Kvantitativné analyzovany byly i obsahy
dalSich prvki (Si, K, S, Sr, Mn, Pb, Cl, Zn, Cu, Ba, V, Bi, Co, N a F), zjisténé hodnoty vSak
byly pod detekénim limitem. Ziskana data byla korigovana za pouZiti algoritmu PAP (Pou-
CHOU a PICHOIR 1985).

4. VYSLEDKY STUDIA NATRODUFRENITU

Natrodufrénit byl zji§tén na dvou historickych vzorcich uloZenych v mineralogické
sbirce Narodniho muzea v Praze. Vzorek PIN 37.361 o rozmérech 10 x 5 cm byl ziskan
vroce 1941 od Ing. P. Chlupacka (obr. 2). Druhy vzorek PIN38413 o velikosti 7 x 6 cm
daroval do sbirky F. Slavik z Prahy v roce 1952, ptivodné vSak pochazi rovnéz od P. Chlu-
packa. Natrodufrénit tvori tmavozelené povlaky na puklinach limonitem zbarveného zilné-
ho dutinatého kiemene. Povrch obou ukazek kiemene je ¢asteCné ovétraly. Souvislé kiiry
natrodufrénitu jsou slozeny z neprisvitnych polokulovitych radialn€ paprsc¢itych koncen-
trickych agregatll intenzivné€ tmavé zelené azZ modrozelené barvy, misty se svétle zelenou
centralni ¢asti (obr. 3). Tyto hedvabné lesklé agregaty dosahuji velikosti do 0.3 mm.

Rentgenova praskova data (tab. 1) studovaného vzorku odpovidaji datim publikova-
nym pro natrodufrénit FONTANEM et al. (1982). ProtozZe krystalova struktura natrodufréni-
tu nebyla dosud vyfeSena, byla pro indexaci experimentalniho zdznamu pouzita vypoctena
data vychazejici z modifikované (Na-Ca) krystalové struktury dufrénitu (MoORE 1970).
Zpiesnéné miizkové parametry natrodufrénitu z Vlastkovce jsou v tabulce 2 porovnany
s publikovanymi daty pro natrodufrénit a dufrénit.
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Obr. 2. Natrodufrénit na puklin€ kifemene. Vzorek PIN 37.361 o rozmérech 10 x 5 cm. Foto: L. Vrtiska.
Fig. 2. Natrodufrénite on fissure in quartz. Sample PIN 37.361 10 x 5 cm in size. Photo: L. Vrtiska.

Obr. 3. Radialni agregaty modrého natrodufrénitu na pukling kiemene. Sitka zabéru 1,2 mm. Foto: L. Vrtiska.
Fig. 3. Radial aggregates of blue natrodufrénite on fissure in quartz. FOV 1.2 mm. Photo: L. Vrtiska.
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Chemickym studiem natrodufrénitu z Vlastkovce (tab. 3) byla zjisténa v A-pozici vy-
raznd prevaha Na (0,78-1,03 apfi/) nad Ca (0,03-0,06 apfu) a vakanci (do 0,18 pfis; obr. 4).
V B-pozici je dominantné zastoupeno Fe2* v rozmezi 0,74-0,96 apfu (obr. 5). Zjistény by-
ly zvySené obsahy Zn do 0,09 apfus a minoritni obsahy Mg do 0,04 apfu. V C-pozici je do-
minantnim prvkem Fe3* (4,46-4,96 apfis; obr. 6); zvySené obsahy Al (0.04-0.54 apfir) jsou
srovnatelné s obsahy uvadénymi pro natrodufrénit z Vysokého Kamene (SEJKORA et al.
2007), Cizové u Pisku (SEJKORA ef al. 2011) a Cernovic u Tabora (VRTISKA ef al. 2017). Ne-
vyrazna zonalita agregatll natrodufrénitu v BSE obraze (obr. 7) je pravdépodobné spojena
s AlFe | izomorfii, coZ uvadi i SEIKORA et al. (2011) pro natrodufrénit z Cizové. V tetra-
edrické T-pozici zcela prevlada P (3,95-4,00 apfu); zjistény zde byly jen minoritni obsahy
As neprevysujici 0,05 apfu. Empiricky vzorec natrodufrénitu z Vlastkovce 1ze na bazi
P+ As = 4 apfu vyjadrit (pramér 14 bodovych analyz) jako (Nag 9,Cag o5m0,06)51.03
(Fe*0 86Zng g7 Meo 01)50,94(Fe?* 4 71A1,29)55,00[(PO4)3,99(AsO4)g 01 15.4,00(OH)s 99-2H,0.

Tabulka 1. Rentgenova praskova data natrodufrénitu z Vlastkovce.
Table 1.  X-ray powder data of natrodufrénite from Vlastkovec.

h k ! b Lobs deale
2 12,062 <1 12,035
-2 6,822 18 6,786
0 6,455 14 6,411
4 6,032 17 6,017
-4 5,519 11 5,513
-6 4,162 24 4,156
-6 4,021 41 4,012
4 3,776 23 3,753
-3 3412 39 3,395
-8 3,221 100 3,215
5 3,172 16 3,178

3,016 14 3,009
2,764 13 2,765

'
=]
W= = O[NNI | =[O |—=|—=|—[Ol—|C|—|Clo|Cc|C|o|o|o |

N |[= ||| | [W N [—= B (O[— | |W[( O[OS

7 2,635 4 2,624
-9 2,5017 11 2,5064
5 2,4151 6 2,4148
-8 2,1554 8 2,1556
5 2,1046 11 2,1037
0 2,0069 3 2,0046
-10 1,8220 6 1,8231
2 1,7242 9 1,7295
-6 1,7212 10 1,7221
-3 1,6100 9 1,6104
-15 1,5843 <l 1,5878
2 1,5688 <l 1,5694
-9 1,3805 <l 1,3792

Tabulka 2. Parametry zakladni cely natrodufrénitu a dufrénitu (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/c).
Table 2.  Unit-cell parameters for natrodufrénite and dufrénite (for the monoclinic space group C2/c).

a[A] b[A] c[A] Al°] VA%
Vlastkovec tato price 25.88(6) | 5.138(6) [13,785(3) [ 111,52) [1704,7(6)
Rochefort-en-Terre (F) | Fontan etal. (1982) [2583(2) | 5.1503)[13.772(9) [ 111,53(6) | 1704,19
Cornwall (UK) - dufrénit_| Moore (1970) 2584(2) | 5.126(3)[13,78(1) [ 111,2006) [ 1702
Cizova u Pisku Sejkora etal. (2011) [25,883(6)| 5,152(1)[13,83003) | 111,372) [ 1717,2(9)
Cernovice u Tébora Vrtiska et al. 2017) [25.872()| 5.14903)[ 13.785(8) [ 111,55) [ 1708(1)
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5. ZAVER

Studium dvou vzork® natrodufrénitu z Vlastkovce u Slavonic z mineralogické sbirky
Narodniho muzea poskytlo zajimavé informace o vyskytu tohoto mineralniho druhu v mi-
neralogicky relativné malo prozkoumané oblasti v okoli Slavonic a Dacic na pomezi Jiho-
ceského kraje a kraje VysocCina. Nejblizsi vyskyt sekundarnich puklinovych fosfatd je zna-
my z okoli Bitovanek a Lesné (SEJKORA et al. 1999), vzdalenych cca 30 km vzdusnou ¢arou.
Na téchto lokalitach jsou vSak fosfaty vazany na polohy grafitickych metamorfovanych hor-
nin. Vyskyty vazané na horniny moldanubického plutonu vSak doposud publikovany ne-
byly. Tento vyzkum tak pfispiva k novym poznatklim v regionalni mineralogii studované
oblasti.

Tabulka 3. Chemické slozeni natrodufrénitu z Vlastkovce (hm. %). Obsahy FeO a Fe,O; byly rozpocteny
z celkového stanoveného Fe na zakladé predpokladu vyhradniho zastoupeni Fe2* v B-pozici a Fe3*
v C-pozici obecného vzorce; obsahy H,O* dopoCteny na zékladé nabojové bilance a teoretického
obsahu 2 molekul H,O v natrodufrénitu; koeficienty empirickych vzorli po€itdny na bazi P+As =
4 apfu.

Table 3.  Chemical composition of natrodufrénite from Vlastkovec (wt. %). Contents of FeO and Fe,O; were
calculated based on the assumption of exclusive occurrence of Fe2* in B-site and Fe3* in C-site of gen-
eral formula; contents of H,O* were calculated based on charge balance and theoretical content of 2
molecules H,O in natrodufrénite; coefficients of empirical formula were calculated based on P+As =

4 apfu.
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Na,O 3,12 3,46 2,68 2,68 2,81 2,77 3,17 3,40 3,66 3,35 2,91 3,18 2,85 3,29 3,45
CaO 0,29 0,29 0,25 0,26 0,26 0,30 0,31 0,33 0,29 0,28 0,21 0,29 0,34 0,32 0,30
FeO 6,79 7,00 6,09 6,75 6,17 6,40 7,37 6,78 7,28 5,87 7,46 6,86 7,22 7,17 6,61
ZnO 0,63 0,59 0,82 0,73 0,77 0,50 0,56 0,40 0,56 0,46 0,54 0,80 0,72 0,71 0,70

MgO 0,04 [ 0,00 [ 0,15 | 0,13 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,15 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,18 0,00
Fe,0; 41,14 (39,92 (40,25 [39,55 40,45 |41,99 (42,34 (42,87 (42,85 |42,81 |38,83 |38,81 (39,74 (42,65 |42,90
ALO; 1,65 | 2,85 2,62 3,03 2,29 1,14 | 0,62 | 0,64 | 0,47 | 0,77 | 2,86 | 2,84 | 2,36 | 0,37 | 0,22
P,0s 30,99 31,29 |31,34 |31,50 [31,09 (30,80 (30,80 |31,20 |30,99 |30,91 (30,80 (30,76 |30,89 |30,74 |30,75
Asy0O5 0,16 [ 044 | 032 0,00 | 036 | 0,53 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,63 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
*H,0 9,77 [ 999 | 9.64 | 9,77 | 9,57 | 9,53 9.83 9.81 110,06 | 9,59 | 9,74 | 9,75 9,77 1 992 | 9,74

total 94,58 195,84 194,15 194,40 193,77 193,96 [95,00 [95.44 [96,31 |94,67 93,35 193,28 193,90 95,35 [94,67

Na* 0919 1,004 0,778 | 0,779 | 0,822 0,815 0,943 [ 0,998 | 1,082 | 0,980 | 0,866 | 0,947 [ 0,845 0,980 | 1,028
Ca*' 0,047 [ 0,047 | 0,040 | 0,042 0,042 | 0,049 0,051 [ 0,054 | 0,047 | 0,045] 0,035| 0,048 [ 0,056 [ 0,053 | 0,049

0,060 [ 0,000 0,181 0,179 ] 0,136 | 0,136 [ 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,100 | 0,005 [ 0,099 [ 0,000 | 0,000
z 1,026 | 1,051 ] 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,052 1,129 1,026 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,033 | 1,077
Fe?' 0,863 0,876 0,762 | 0,846 | 0,778 | 0,812 0,945 0,859 | 0,929 | 0,741 | 0,957 | 0,881 0,924 [ 0,922 | 0,849
Zn** 0,071 [ 0,065 0,091 | 0,081 | 0,086 | 0,056 | 0,063 [ 0,045 0,063 | 0,051 ] 0,061 0,091 0,081 [ 0,081 | 0,079
Mg* 0,010 0,000 0,034| 0,029 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,034] 0,000| 0,000 | 0,000 0,000 | 0,041 | 0,000
) 0944 0,942 0887 | 0956| 0.864| 0,868 | 1,009 | 0,904 | 1,026 | 0,792 ]| 1,018 | 0,972 1,005 | 1,044 | 0,928
Fe’' 4,705 | 4,497 4,537 4,464 | 4,593 | 4,796 | 4,888 | 4,886 4,916 4,863 | 4,483 | 4,486 | 4,575 | 4,933 [ 4,960
AP* 0,295 0,503 | 0,463 | 0,536 | 0,407 | 0,204 | 0,112 | 0,114 | 0,084 | 0,137 | 0,517 | 0,514 0,425 0,067 | 0,040
2 5,000 [ 5,000 | 5,000 5,000 5,000| 5,000 5,000 5,000 5,000| 5,000]| 5,000| 5,000 5,000 5,000 5,000
P 3,987 3,966 | 3,975| 4,000 3,972| 3,958 | 4,000 [ 4,000 | 4,000 3,950 | 4,000 | 4,000 [ 4,000 [ 4,000 | 4,000
As™ 0,013 0,034 0,025]| 0,000 0,028 | 0,042 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000
z 4,000 | 4,000 [ 4,000 [ 4,000 | 4,000] 4,000] 4,000 | 4,000 [ 4,000 | 4,000 4,000] 4,000 | 4,000 | 4,000 [ 4,000
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Obr. 4. Ternarni graf obsazeni A pozice pro natrodufré-
nit z Vlastkovce a srovnani s daty pro natro-
dufrénit a dufrénit z jinych lokalit.

Fig. 4. Ternary plot of A site occupancy for natro-
dufrénite from Vlastkovec and comparison with
data for natrodufrénite and dufrénite from
other localities.
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Obr. 5. Ternarni graf obsazeni B pozice pro natrodufré-
nit z Vlastkovce a srovnani s daty pro natro-
dufrénit a dufrénit z jinych lokalit.

Fig. 5. Ternary plot of B site occupancy for natro-
dufrénite from Vlastkovec and comparison with
data for natrodufrénite and dufrénite from 40
other localities.
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Obr. 6. Graf zastoupeni Fe3* vs. Al (apfu) v C pozici pro natrodufrénit z Vlastkovce a srovnani s daty pro natro-
dufrénit a dufrénit z jinych lokalit.

Fig. 6. Fe3* vs. Al (apfu) in C site for natrodufrénite from Vlastkovec and comparison with data for natro-
dufrénite and dufrénite from other localities.

Obr. 7. Zonalita natrodufrénitu v BSE obraze. Sifka zabéru 2.5 mm. Foto: Z. Dolnicek.
Fig. 7. Natrodufrénite zonality in BSE image. FOV 2.5 mm. Photo: Z. Dolnicek.
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