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Abstract

A set of secondary minerals of uranium from ZAalesi and Horni HoStice in the
Rychlebské hory Mts., Northern Moravia is described in the present paper. Studtite,
becquerelite, wodlsendorfite, fourmarierite, masuyite, uranophane, beta-uranophane,
kasolite, parsonsite, autunite, metaautunite, torbernite, metatorbernite, zeunerite,
metazeunerite, uranospinite, metauranospinite, novac¢ekite II, metanovacekite, tyuya-
munite and metatyuyamunite have been determined using chiefly X-ray analysis
and infrared absorption spectroscopy, Northern Tracor TN 2000 analysator (EDAX])
and optical study too. Several mineral assemblages of secondary minerals of ura-
nium have been distinguished in the localities: oxide-silicate, phosphate-silicate,
phosphate (metatorbernite), arsenate I, arsenate II and silicate one.

OUOvod

Mezi nejzajimaveéjsi lokality sekunddrnich minerdld poslednich let patfi
dnes jiZ opusténd loZiska uranovych rud Zé&lesi a Horni Ho3tice v Rychlebskych
hordch. Prvni adaje o lokalité Zalesi publikovali Fojt, Kruta (1959), zde se
ale o uranovém zrudnéni a jeho sekunddrnich produktech nezmifiuji. Nasleduje
Ffada praci, které se tykaji hlavné primdrni mineralizace (Fojt, Tencik
1962), (Fojt et al 1971), (Fojt 1972). Detailn&jsi praci o sekundéarnich
minerdlech médi uvefejnili Fojt, Lefnerova (1973) a Kruta (1973)
registruje také nékolik sekundéarnich nerostd uranu. V posledni dobé se sekun-
darnimi minerdly v Zalesi zabyvali Paulis Zima (1981, 1982) a Bajer
(1981).

Lokalita Horni Hostice je svym vyvojem ponékud chudsi a byla ji vénovédna
mensi pozornost. Fojt et al. (1971) podéavaji geologickou a mineralogickou
charakteristiku loZiska a v&imaji si hlavné primé&rni mineralizace. Kruta
(1973) uvadi z Hornich Hos$tic n&kolik sekundédrnich minerdli uranu. Prehled



loZiskovych poméri na obou lokalitdch uvefejnili nové Surdf, Vesely
(1982).

V predloZené préaci jsou podédny vysledky mineralogického studia sekundéar-
nich minerdld uranu z lokalit Zédlesi a Horni Ho3tice. Zpracovdavané vzorky po-
chazeji ze sbirek mineralogicko-petrografického oddéleni Moravského muzea
v Brné a byly sbirdny T. Krutou je3t& v prib&hu téZby. Jen mald ¢ast vzorki byla
ziskdna novymi sb8ry hlavné na odvalech Stoly II v Zalesi. P¥i studiu sekundar-
nich minerdld uranu z vy3e uvedenych lokalit bylo identifikovdno vice neZ
dvacet minerdlnich druhfl ze skupiny oxidd, silikatd, fosfatd, arzendtl a vanada-
th uranu, z nichZ studtit, becquerelit, wilsendorfit, masuyit, kasolit, uranospinit,
metauranospinit, novadekit II a metatujamunit jsou novymi mineraly pro CSSR.
Tujamunit a parsonsit jsou novymi mineraly pro Moravu.

Geologické poméry loZisek
Zalesia Horni HoStice

Uranové loZiska Zé&lesi a Horni HoStice leZi v javornickém vyb&Zku Rychleb-
skych hor asi 6 km jihozdpadné&, resp. severozdpadné od Javornika. LoZisko
Zalesi je podle Fojta et al (1971) situovano pif jiZnim kontaktu para-
metamorfitd landeckotravenského pasma stroiiské série a snéZnickych rul. Zrud-
néni patfi bazdlnimu souvrstvi této série, kterou tvori amfibolity, amfibolické
a amfibolicko-biotitické bfidlice, krystalické vapence, v mendim mnoZstvi také
erldny, svory a jen ojedinéle ruly a kvarcity. Z intruzivnich hornin byly zji§tény
lamprofyrické Zily. Zrudnéni bylo soustfed&no v Fadé subparalelnich pravych
Zil a Zilek s generdlnim smérem SSZ—]JV, s tklonem k VSV a s tihlem sklonu
60—80°. Mocnost Zil kolisa od nékolika mm do 1 m. LoZisko je silné tektonicky
porudeno. Bylo zaznamendno kolem 25 rudnich Zil s Fadou odZilki. Hospodar-
sky vyznamné zrudnéni bylo vdzdno na Zilu Pavel, Zily ¢. 4, 7, 11, 13 a do
rudnich téles, z nichZ nejvétdi vyznam méla télesa Gébor a T 2. Tato télesa
tvo¥i silnd hydrotermélné pFeménéné a prokfemenslé horniny se smouhovité
rozmist&nymi impregnacemi uraninu, chalkopyritu a arzenidfi. TFi zjiSténd mi-
neralizacni stadia odpovidaji zdroveii tfem paragenetickym skupindm. Z nich je
nejstarsi kremen-chalkopyrit-smolincové mineraliza¢ni stddium, které bylo také
hospodéafsky nejdtileZitéjsi. Dalsi dvé stddia jsou arzenidové a sulfidické a ne-
méla hospodéfsky vyznam, Prostorovy vztah jednotlivich mineralizacnich stadii
neni zakonity. Na pravych Zildch se jednotlivd mineralizacni stddia obje-
vuji, jak zcela oddéleng&, tak spolecné, takZe napf. nerosty nejstarSiho kiemen-
chalkopyrit-smolincového stédia jsou misty zatlatovany nerosty arzenidového
stddia. V metasomatickych rudnich t&lesech je arzenidové stddium potladeno
a naopak se objevuje vice chalkopyritu a pyritu.

V Hornich Ho&ticich na ko6té Jelen 701,8 m byl podle Fojta et al. (1971)
ovéfen Zilny systém ve vloZkdch parabfidlic v hoStickém sektoru snéZnickych
rul, Kfemen-karbonédtové Zily o sméru SSZ—JJV s pfikrym dklonem k VSV pro-
nikaji amfibolity, svorové ruly a jemnozrnné pararuly. Na deviti sledovanych
Zildch bylo zjiSténo stejné zrudnéni jako v Zalesi, avSak s menSim rozsahem
hlavné arzenidového mineralizacniho stddia. Metasomatické zrudnéni nebylo
zaznamenano.

Pro jednotlivd mineraliza¢ni stddia jsou na obou lokalitdch charakteristické
tyto minerdly (Fojt et al. 1971):
Kremen-chalkopyrit-smolincové stddium: kfemen, chalkopyrit, uranin, hematit,
coffinit, clausthalit, fluorit [pouze Zalesi), dolomit.



Arzenidové stadium: Ni-skutterudit (pouze Zalesi), nikelin, rammelsbergit, saff-
lorit, skutterudit, dolomit, kiemen, kalcit.

Sulfidické stadium: pyrit, sfalerit, galenit, chalkopyrit, kalcit,

Vedle uvedenych byla zjiSténa Fada vzéacné&jSich mineralli a jejich seznam uvadi
Kruta (1973).

Metodika vyzkumu

Zakladni metodou pro identifikaci sekundarnich mineralfi uranu byla rentge-
nometrickd analyza. PraSkova difrakéni data vétSiny vzork(i byla zaznamendna
na difraktometru Geigerflex, Cu zafeni, Ni filtr, rychlost otdfeni goniometru
1°/min. U nékolika vzorkdi byla pouZita Guinier-De Wolfova komora, diam.
114,6 mm, Co zéaFeni, Fe filtr. U vzork® dostupnych jen v nepatrném mnoZstvi
byla pouZita Gandolfiho komora, diam. 57,3 mm, Cu zafen{, Ni filtr. Ziskana pras-
kové difrakéni data byla srovnédvéna s tabelovymi didaji v knize Selected powder
diffraction data for minerals (Philadelphia 1974) vydanou Joint Committee on
Powder Diffraction Standards (JCPDS) piipadné s daty v origindlni literatufe.
Hodnoty mezirovinnych vzdalenosti d jsou uvedeny v rozmé&ru 10-19m.

Chemické sloZeni mineralt bylo sledovdno pomoci energiové disperzniho
analyzédtoru rentgenovych paprskit Tractor Northern TN 2000, v textu oznaco-
vaného zkratkou EDAX.

Jako dopliiujici metoda byla u né&kterych vzorkl pouZita infracervend ab-
sorpéni spektroskopie. Infradervena absorpéni spektra v rozsahu 4000—200 cm !
byla zaznamendana na pfistroji Perkin Elmer 325 technikou KBr tablet.

Snimky nékterych minerdlti byly ziskdny na rastrovacim elektronovém
mikroskopu Phillips PSEM 500. .

Indexy lomu byly méfeny imersni metodou v sodikovém svétle s presnosti
== 0,002. Pokud byla pfesnost méfeni mensi, je u jednotlivych minerdlti uvedena
i s odfivodné&nim.

Chemické vzorce minerdld, pokud neni uvedeno jinak, jsou uZity podle
Ramdohr, Strunz (1980).

Mineralogie

Oxidy
Studtit UO0,.4 H,0

Studtit pat¥{ mezi nejvzdcnéjsi sekundarni minerdly uranu a je dosud jedi-
nym peroxidem nalezenym v pFirodé. Pivodné byl studtit popsédn jako hydrato-
vany karbondt uranu (Vaes 1947) ze zndmého loZiska uranu Shinkolobwe
v Zairu, Druhy vyskyt studtitu uvddi Walenta (1974) na lokalit¢ Menzen-
schwand v NSR a zaroveil zjistil, Ze praskovéd difrakéni data jeho studtitu jsou
identickd s daty studtitu popsaného Vaesem a s daty syntetické sloufeniny
U0,.4 H,0.

Studtit byl zatim zji$tén jen na jediné ukdzce z lokality Horni HoStice.
Tvori chomaéky a plstnaté agregaty sloZené z velmi jemnych bilych jehlicek,
viz obr. 1, které nariistaji na uranofdn. Studtit patfi mezi nejmlad3i sekundarni
mineréaly.

Optick4d data studtitu bylo moZno vzhledem k velmi malym rozmértim jehli-
tek zmé&Fit jen s omezenou pfesnosti. Studtit je bezbarvy, Z=rc, ¢ =1,538(5),
y = 1,670(5). Index lomu y je pon&kud niZ8i, neZ uvadi Walenta [1974).



Tab. 1: Praskova difrakéni data studtitu (Gandolfiho komora)
X-ray powder data of studtite (Gandolfi camera)

1 2 1 2
d I d I d I d I
5,89 10 5,93 10 2,12 2 2,12 1
4,25 4 4,27 4 2,01 3 2,02 5
3,48 3 3,49 2b 1,960 5 1,970 5b
3,40 7 3,40 8 1,934 3
2,95 5 2,96 6 1,837 0,5b
2,71 i 2,72 0,5 1,797 1
2,66 1 1,754 2 1,755 2
2,61 1 2,60 1 1,700 1 1,700 2b
2,48 2 2,49 2 1,634 05 1,635 2b
2,44 2 1,567 1b
2,36 3 2,37 3 1,505 2 1,505 3
2,22 3 2,23 6

1 — vzorek HH-46, Horni Hostice
2 — studtit, Walenta (1974)

Studtit z Hornich HoStic byl potvrzen rentgenometrickou analyzou. Jeho
praSkova difrak¢ni data a srovnéni s literdrnimi ddaji (Walenta 1974) jsou
uvedeny v tab. 1. Kvalitativni chemickd analyza (EDAX) ukdzala jako hlavni
prvek uran, v nepatrné koncentraci byly zjistdny Al, Si, Pb a Ca, které néleZi
nejspiSe povrchovym nec¢istotdm na analyzovanych jehlicich. Rozpad jehlic pod
elektronovym svazkem sv&d&i o pfitomnosti vétS§iho po¢tu molekul krystalové
vody.

Dosud nevyreSenou otdzkou je vznik studtitu v pfirodé. Walenta (1974)
nazna&uje uréitou moZnost v plisobeni povrchové vody s obsahem H,0, na mine-
rdly uranu. Nizké obsahy peroxidu vodiku jsou znédmy v deStové vodé a i ve
vodé z tajictho snéhu. Zajimavym faktem je jisté i to, Ze vyskyt studtitu v Shin-
kolobwe, Menzenschwandu a v Hornich HoSticich je vidy tzce spjat s urano-
fdnem.

Becquerelit CaO : 6 U05.10—11 H,0

Becquerelit byl popsdn jako hydratovany oxid uranu (Schoep 1922).
Frondel Cuttitta (1953) a Frondel (1958) pfipisuji becquerelitu vzo-
rec 7U00;.11 H,0. Protas (1957, 1959) zjistil ve v3ech dostupnych vzorcich
tohoto minerélu vdpnik a uvadi vzorec CaO : 6 UO5.11 H,0. Obsah vody v3ak neni
doposud presné definovdn a obvykle se nyni uvadi mnoZstvi 10—11 molekul
(Cejka, Urbanec 1983).

Becquerelit byl zjiStén pouze na jediném vzorku z Hornich HoStic na pukli-
né celistvého agregdtu hydratovanych oxidd uranu a olova spolu s Cervenymi
krystalky wolsendorfitu II. Tvofi sirové Zluté jehlice a nedokonalé sloupcovité
krystalky ¢asto seskupené do drobné&jS§ich v&jifi, viz obr. 2. Krystaly maji vysoky
skelny lesk. V prochézejicim svétle je becquerelit silné pleochoicky; X = svétle
Zluta, Z = kanarkové Zluta, Z =c, ¢ = 1,74. Uvedend data jsou v souhlase s lite-
rarnimi ddaji (Christ, Clark 1960).

Praskovéd difrakéni data becquerelitu z Hornich Ho$tic dobfe odpovidaji
datlim publikovanym pro tento minerdl (Christ, Clark 1960). Podle rentge-
nometrické analyzy je becquerelit nepatrné znecistén uranofdnem. Kvalitativni
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Tab. 2: Prdskovad difrakéni data becquerelitu (Guinier-De Wolfova komora)
X-ray powder data of becquerelite (Guinier-De Wolfe camera)

1 2 1 2

d I d I d I d 1
7,88* 3 2,749 1 2,71 }
7 45 10 7,44 100 2,74 %
6,57 1 6,56 4 2,565 3 2,566 10
6,20 1 6,21 1 2,526 2 2,53 2
5,60 1 5,59 2 2,478 1 2,483 9
4,771+ 1 2,441 4
4,665 i 4,68 8 2,378 4
3,035¢ 1 2,326 2
3,726 4 3,73 30 2,300 2 2,305 4
3,503 2 3,61 4 2,263 1
3,539 7 3,54 20 2,238 2
3,447 4 3,45 4 2,196 2 2,197 2
3,355 4 3,37 4 2,102 4
3,208 10 3,20 35 2,058 4 2,065 4
3,129 5 3,14 4 2,031 2 2,036 6
3,084 2 2,008 2
2,997* 2 1,990 4 1,989 4
2,948 3 2,959 4 1,940 3 1,935 6
2,900 2 2,894 4 1,801 2
2,847 1 2,848 4 1,864 2 1,869 4

1 — vzorek HH-48, Horni Hotice
2 — becquerelit, Christ a Clark (1960)
* — linie pfislusejici uranofdnu

chemickou analyzou (EDAX) byl vedle uranu jako hlavniho prvku potvrzen i niz-
ky obsah vdpniku a ve stopach také olova.

Hydratované oxidy uranu a olova

Do této skupiny zajimavych vétSinou v8ak ne zcela dostate¢né definovanych
minerdli patfi curit, fourmarierit, masuyit, vandendriesscheit a wdlsendorfit.
V literatufe se objevuji jeSté ndzvy dalSich minerdlfi, napf. richetit (Vaes
1947) nebo metavandendriesscheit (Christ, Clark 1960), které vSak nelze
pro zcela nedostatetné urfeni zafadit do mineralogického systému. Tyto mine-
rdly, vyjma curitu, pfedstavuji hlavni faze produkti sekundédrni pFfemény ura-
ninu, které byly dfive oznacovany jako gummit.

RozliSeni vy8e uvedenych mineralfi je velmi obtiZné. Makroskopicky vzhled
je témé&f stejny, zejména jedné-li se o kusové celistvé agregaty. Urtité rozliSeni
1ze podle literdrnich udajii provést na zdkladé optickych vlastnosti, které je
v8ak vzhledem k obvykle jemnozrnnému charakteru vzorkii témé&F nemoZné
zmé&fit. Jako spolehlivé kritérium povaZuji n8ktefi autofi praSkovd difrakéni
data. RozliSenim t&chto minerdld na zdkladé praSkovych difrakénich dat se
zabyval pfedevdim Deliens (1977), ktery pro tyto fdze uvadi také charakte-
ristické linie, viz tab. 3. Ze srovnéni literdrnich ddaji o préaSkovych datech
téchto fdzi (Deliens 1977), (Christ, Clark 1960) a (BElova, Fedo-
rov 1974) je vi3ak zfejmé, Ze i v datech pro jednotlivé faze existuji n€kdy dosti
znatné rozdily. Uvedené minerdly nejsou vZdy dobfe zkrystalovdny a navic je
vétdinou obtiZné a prakticky i nemoZné je ziskat v €istém stavu. To také znesnad-
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Tab. 3: Prehled hydratovanych oxidi uranu a olova
Review of the hydrated oxides of uranium and lead

vandendriesscheit

fourmarierit

masuyit

wilsendorfit curit

Vzorec

Krystalova
soustava

a

b

C

Pseudocela

Diagnost.
difrakéni
linie*

Pb0O.7005.12H20

kasoctverecny

14,07
40,85
43,33

7,04 (a/2)
4,08 [b/10)
7,22 (¢/6)

3,6 s
3,18 vs
2,80 w
2,42 mw

Pb0.4U03.4H20

kosoctverecny
14,00
16,47
14,39

7,00 (a/2)
4,12 [b/4)
7,20 (c/2)

3,57 vs
3,51 ms
3,16 vs
6,4 w
273w
251m

3Pb0.8U03.10H20

kosodtveretny
41,93
24,22
42 61

6,99 (a/6)
4,04 (b/6)
7,10 (c/8)

3,56 m
352s
3,48 ms
3,13 vs

* — podle Deliense (1977)

(Pb, Ca)0.2U003.2H20 2Pb0.5U003.4H»>0

kosottverecny kosoétverecny
11,95 12,50
13,99 13,01
7,02 8,40
7,00 (b/2)
3,98 (a/3)
7,02
3,46 vs 3,51vs
3,10 vs 3,36s
69 s 3,11s
6,22 vs




fluje jejich rentgenometrickou identifikaci. Zejména ne vZdy lze jednoznaéné
rozlisit fourmarierit od vandendriesscheitu a masuyit od wélsendorfitu.

Na studovanych lokalitdch je b&Znd asociace hydratovanych oxidd uranu
a olova se silikdty uranu. V Hornich Hosticich prevlddaji oxidy nad silikéty,
v Zalesi je tomu naopak. Kruta (1973) uvadi z obou lokalit vandendriesscheit
a fourmarierit, ktery pro Zalesi potvrdil Bajer (1981). V ramci této studie
byly identifikovény formarierit, wilsendorfit a masuyit. Prvni dva minerdly jsou
na obou lokalitdch dosti rozsifeny, zda se v3ak, Ze wolsendorfit mirn& prevlada.
Masuyit byl zji§tén pouze na jediné ukédzce v Hornich Hosticich. Nepodafilo se
potvrdit pfitomnost vandendriesscheitu, ktery vSak naprosto nelze vylouéit.

Minerdlni asociace oxidG uranu a olova spolu se silikdty uranu je vZdy
védzand na pravé Zily s vyrazn& pievlddajicim smolincovym zrudnénim, a to
pouze na jejich podpovrchové partie. Na hlubdich horizontech rudnich Zil nebyla
tato asociace zjiSténa (Fojt — tstni sdéleni). Oxidy uranu a olova tvofi celist-
Vé agregdty zemitého nebo voskového vzhledu a nepravidelnd oka zatlaCujici
masivni uranin. Barva agregdtll kolisd od tmavé CervenooranZové aZ po Zluto-
oranZovou, partie s vy$8im podilem silikati uranu jsou Zluté. Celistvé agregéty
maji zfetelnou kolomorfni stavbu, obr, 11, zajimava a pomé&rné& rozsifena je i klas-
ticka textura, obr. 12, sv&d&ici o podrceni okraji Zil pfed jejich supergenni
pfeménou. Agregdty jsou také protindny fetnymi tenkymi Zilkami Zlutého urano-
fanu a obsahuji znatné mnoZstvi uzavienin ¢irého jasné Zlutého rentgenamorfni-
ho minerdlu vzhledem blizkého schoepitu. Pouze na jediném vzorku byly na
pukling oxid@ uranu a olova nalezeny Krystalky patrné mobilizovaného wdlsen-
dorfitu IT s becquerelitem. Tabulkovité pseudohexagondlni krystalky wdolsendor-
fitu II jsou Cervené aZ &ervenooranZové barvy a dosahuji velikosti maximalné&
desetiny mm, obr. 3 a 4.

V praskovém preparétu jsou agregaty oxidii uranu a olova velmi jemnozrnné,
jejich barva je ServenooranZovd a¥ Gervenohnédd, n&kdy jsou témé&F opakni.
Vesmés maji velmi vysoké indexy lomu a jen ojedinéle se vedle vysoce lom-
nych oxidd objevuji také zrnicka s niZSimi indexy lomu a s modrymi anoméalnimi
interferenénimi barvami, kterd patii uranofdnu nebo beta-uranofanu.

Tab. 4: Praskova difrakéni data wdlsendorfitu
(Gandolfiho komora)
X-ray powder data of wdlsendorfite
(Gandolfi camera)

1 _ 2
d 1 d : I
7,73 2 " 3
6,91 3 6,90 40
5,99 5
3,47 7 3,44 90b
3,10 10 3,09 100
2,74 1 2,734 30
2,44 2 2,438 20
. 2,270 20
2,01 3 2,010 30
1,987 25
1,949 2

1 — vzorek HH-47, Horni Hostice
2 — wolsendorfit, Deliens (1977)
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Tab. 5: Préa3kova difrakéni data fourmarieritu (difraktometr)
X-ray powder data of fourmarierite (diffractometer)

1 2 3

d I d I d 1
8,55 1

7,89 60 7,88 100
7,19 100 7,20 100

6,60 9 6,61 40
6,41 10 6,42 3

5,38 12 5,42 40
5,04 11
4,81 18 4,82 2
4,37 15 4,36 2

4,286 12b 4,29 20
413 2

3,942 30 4,0—3,90 3b 3,94 90

3,600 10 3,60 40
3,587 48 3,58 50
3,539 60 3,55 18

3,501 42 3,50 6 3,51 40

3,41 10

3,35 10
3,28 1

3,206 45 3,20 50
3,177 100 3,178 50
3,149 66 3,143 12

3,091 21 3,005 2 3,09 10

2,996 18 2,99 80
2,97 1

2,904 12 2,91 80
2,723 15b 2,724 4

1 — vzorek HH-11a, Horn{ Hostice
2 — fourmarierit, Christ a Clark (1960)
3 — uranofan, [CPDS 8-442

V tab. 4, 5 a 6 jsou uvedend praSkova difrakéni data hydratovanych oxidi
uranu a olova ze Zéilesi a Hornich HoS$tic srovndna s literdrnimi ddaji. V tab. 4
jsou uvedena pouze data krystalovaného wdlsendorfitu (vzorek HH-47), data
celistvého wdlsendorfitu ve smési s kasolitem a uranofdnem jsou v tab. 9. Ne
vZdy se podafilo ziskat tdaje, umoZiiujici jednoznagnou identifikaci uvedenych
f4zi, zejména z divodl nedokonalé Kkrystalové struktury. Ve vSech vzorcich s v§-
jimkou krystalovaného wdlsendorfitu II byla zjiténa pFim&s uranofdnu nebo
beta-uranofdnu, pouze vyjime&né& kasolitu. Rentgenometrickd analyza v3ak uka-
zala, Ze i pFes rfiznorodou texturu celistvfch agregétli (obr. 11 a 12) je viZdy
zastoupen pouze jeden z minerdlti patficich do skupiny oxid@i uranu a olova,
jejich vzajemné smési nebyly pozorovany.

Kvalitativni chemickou analfzou (EDAX) oxidd uranu a olova byly jako
hlavni prvky potvrzeny olovo a uran, u wilsendorfitu pak i pon&kud vy331 obsah
vapniku. Obsah Ca u ostatnich minerdld stejné jako obsah Si a Al se pohybuje
jen ve stopdch. ZvySeny obsah vapniku u wolsendorfitu op&t nazna&uje, Ze jde
o hydratovany oxid uranu, olova a vépniku, jak tomu nasv&d&€uji i chemické

14



Tab. 6: Praskova difrakéni data masuyitu (difraktometr)
X-ray powder data of masuyite (diffractometer)

1 2 3
d I d 1 d I
7,86 100 7,88 100
7,41 10
7,08 60 7,10 80
6,60 18 6,61 40
6,04 12 6,05 15
5,41 16 5,42 40
4,77 32 4,76 50
4,38 5
4,29 8 4,29 20
3,93 40 3,94 90
3,60 20 3,60 40
3,50 95b 3,528 80 3,51 40
3,481 80
3,41 6 3,41 10
3,35 4 3,35 10
3,20 32 3,20 50
3,13 100 3,132 100 3,09 10
2,99 30 2,99 80
2,90 16 2,91 80
2,77 14 2,774 15
2,69 14 2,69 40
2,58 8 2,57 20
2,51 6 2,52 20
2,482 10b 2,486 40
2,40 10
2,364 10
2,271 7 2,281 30 2,26 20

1 — vzorek HH-10b, Horni Hostice
2 — masuyit, Deliens (1977)
3 — uranofén, JCPDS 8-442

analyzy wolsendorfitd z jinych lokalit. Napf. Bé&lova, Fedorov (1974)
nalezli ve wilsendorfitu 3,54 % CaO.

Geneze minerdlni asociace hydratovanych oxidli uranu a olova a silikati
uranu

Popsané oxidy uranu a olova jsou na studovanych lokalitdch stejn& jako
na ostatnich svétovych vyskytech bezprostfedn& vézdny na rozklad masivniho
uraninu a jsou vZdy doprovézeny silikdty uranu — uranofdnem a beta-uranofé-
nem. Stavba t&chto zajimavych sekundérnich produktdi rozpadu uraninu je vZdy
stejnd. Jddro, resp. vnitini &4st se sklddd z jeSté nepfem&n&ného €erného ma-
sivniho uraninu, vnéjsi ¢ést je tvofena riizné silnou kirou uranofénu. Ve stfedni
¢asti mezi t8mito dvéma zénami se objevuji nepravidelnd oka a v&tSi celistvé
agregdty fervenooranZové barvy. Fdzové sloZeni této asociace studoval detailné
Frondel (1956). V silikdtové zoné€ je hlavnim minerdlem uranofdn, méngé
beta-uranofén, vyjimeéné se uplatiiuji kasolit, soddyit a dalSi minerdly. Hlavnimi
minerdly €ervenooranZovych agregdtd prostfedni zény jsou podle Frondela
(1956) fourmarierit, vandendriesscheit, masuyit a minerdl C, pozdé&ji uréeny jako
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wolsendorfit (Protas 1957).:Jen vyjimecné se zde uplatiiuji jest€ curit, bec-
querelit a schoepit. Vysledky fdzového sloZeni této asociace na lokalitdch Horni
HoStice a Zé&lesi zcela zapadaji do Frondelovych zjisténi (Frondel 1956).
Jako hlavni zdstupci hydratovanych oxid@ uranu a olova byly nalezeny wdlsen-
dorfit a fourmarierit, vzdcny je masuyit, a pouze vyjimetné& se objevuje bec-
querelit. V silikdtové zoné prevlada uranofdn, méné hojny je beta-uranofdn
a vzacné se objevuje také kasolit. Frondel ([1956) predpoklddd pii vzniku
této asociace tfi stadia:

1. oxidace uraninu (U%+t—U"+).

2. rozklad a hydratace oxidovaného uraninu a vznik hydroxid (hydratovanych
oxidfi) uranu a olova, v tomto stddiu pfedpokldda Frondel ¢astecné vylouceni
uranu.

3. reakce mezi hydratovanymi oxidy uranu a olova a okolnim prostfedim na
kontaktu s horninou za plisobeni prosakujicich vod, vznik silikatové zony.

Pravd&podobnéjsi se vSak zdd, Ze pravé vznik silikdtové zony podmitiuje
vznik oxid@i uranu a olova a nikoliv naopak. P¥i prosakovani povrchovych vod
po kontaktu Zily s uraninem a okolni horniny dochézi k oxidaci a hydrataci
uraninu a reakci produktd takto vzniklych s SiO, vylou€enym 2z horniny. PF¥i
tomto procesu vznikd ¢asto mocnd zona silikath uranu a vdpniku a tim dochéazi
k vylouCeni C€&sti uranu z kontaktni zony. Toto vyloufeni, které pfedpoklada
Frondel (1956) ve druhém stupni pfi vzniku hydratovanych oxidli uranu
a olova, vede v této z6né k relativhimu obohaceni radiogennim olovem na ta-
kovou miru, Ze je umoZnén vznik samostatnych minerdlti uranu a olova.

Na studovanych vzorcich dosahuje vné&jsi silikdtovd zobna ¢asto mocnosti
nékolika cm, coZ jisté vedlo k vyraznému zvySeni pomé&ru Pb:U v této zOné.
To by mohlo vysvétlovat zna&né zastoupeni fourmarieritu a woélsendorfitu a ne-
pfitomnost nebo jen malé zastoupeni vandendriesscheitu, ktery md ve srovnéni
s pfede§lymi minerdly niZ3f pomé&r PhO : UO,.

Silikéty

Uranofan CaH, [UO, | $i0,4],.5 H,0

Uranofédn je nejhojn&jSim sekunddrnim minerdlem uranu v Zdlesi a velmi
hojny je také v Hornich HoSticich. Poprvé jej uvddi Kruta (1963) a novéji
byl identifikovdan PauliSem a Zimou (1981, 1982) a Bajerem (1981).
Na studovanych lokalitdch je uranofan pFitomen ve vice typech. Uranofdn I se
vyskytuje spolu s beta-uranofdnem I a kasolitem, bud jako pFimé&s v &erveno-
oranZovych agregédtech oxidd uranu a olova, nebo jako podstatnd soucést jejich
Zlutych lemi. V Zdlesi byly ob&as zjist€ny v kiemenné Ziloviné pseudomorfézy
uranofdnu I po uraninu jako kulovité agregédty s radidlné& paprs€itou stavbou.
Uranoféan II tvoii nejcastéji svétle Zluté zemité agregdty a povlaky na puklindch
hornin vétS§inou spolu s metaautunitem a metatorbernitem. Povlaky nékdy pfre-
chéazeji do-ledvinitych agregdtli nebo do izolovanych kulitek s radidlné& paprsci-
tou stavbou. Uranofén III byl zjistén pouze v Zalesi v silné hydrotermd&lné pre-
méneénych prokfemenélych hornindch s metasomatickym zrudnénim. Vyskytuje
se zde spolu s beta-uranofdnem II v drobnych dutinkdch jako Zluté jehlicovité
krytalky Sasto uspofadané do radidlng paprséitych agregatl (obr. 5) nebo jako
sloupcovité krystaly aZ 3 mm dlouhé.

Zemité formy uranofdnu jsou v praSkovém prepardatu velmi jemnozrnne,
svétle Zluté a vykazuji agregltni polarizaci. Vzdcné& lze pozorovat modré ano-
malni - interferenéni barvy. Podrobnéji byly studovédny drobné sloupeékovité
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Obr. 1. Jehlice studtitu se sloupcovitymi krystaly uranofdnu II. Zv&t. 640)<.
Fig. 1. Needles of studtite with columnar crystals of uranophane II. Magn. 640<.

Obr. 2. Tence sloupcovité Krystaly becquerelitu. Zvat. 800,
Fig. 2. Acicular crystals of becquerelite. Magn. 800<.



Obr. 3. Dobfe vyvinuté pseudohexagondlni krystaly wdlsendorfitu II. ZvEt. 1200<.
Fig. 3. Well developed pseudohexagonal crystals of wolsendorfite II. Magn. 12003<.

Obr. 4. Hypoparalelni srostlice tabulkovitych krystali wolsendorfitu II. Zvét. 460><.
Fig. 4. Hypoparallel growths of tabular crystals of wolsendorfite II. Magn. 460)<.



Obr. 5. Jehlicovilé krystaly uranofdanu III. Zv&t. 1203,
Fig. 5. Needle-like crystals of uranophane III. Magn, 120

Obr. 6, Snopkovity agregdt krystali parsonitu, Zvét, 2803,
Fig. 6. Sheaf-like aggregate of parsonite crystals. Magn. 280><.



Obr. 7. Tabulkovité krystaly metatorbernitu. Zvét. 80<.
Fig. 7. Tabular crystals of metatorbernite. Magn. 80 <.

Obr. 8. Bipyramiddlni krystaly metatorbernitu, Zvét. 240,
Fig. 8. Bipyramidal crystals of metatorbernite. Magn. 2403<.






Obr. 11.

Fig. 11.

Obr. 12.

Fig. 12.

Kolomorini struktura celistvych agregati hydratovanych oxidi uranu a olova.
Zvét. 120,

Colloform structure of massive aggregates of hydrated uranium and lead
oxides. Magn. 120> .

Klasticka textura masivnich agregatii hydratovanych oxidi uranu a olova.
Zvet. 203<.
Clastic texture of massive aggregates of hydrated uranium and lead oxides.
Magn. 20<.



a jehli€kovité krystalky uranofdnu III. Indexy lomu jsou uvedeny v tab. 7 a po-
mérné dobfe odpovidaji literdrnim ddajim (Soboleva, Pudovkina 1957).
Uranofén je pleochroicky, X = naZloutla, Y = Z = svétle Zlutd, Z = c. Na $tépnych
plochédch (010) mé vyrazné modré aZ fialové anomdlni interferen¢ni barvy a
ojedinéle zde byly zjistény dvojfatné lamely.

Tab. 7. Indexy lomu uranofdnu a beta-uranofédnu.
Refractive indices of uranophane and beta-uranophane.

a g 7
uranofén III Z-2 1,647 1,667 1,670
uranofan III Z-3 1,650 — 1,669
beta-uranofan II Z-3 1,660 — 1,690

beta-uranofan II Z-56 1,660 — 1,692

Infracervené absorpéni spektrum uranofdnu (vzorek Z-16a) je zndazornéno
na obr, 13, V oblasti 1000—800 cm~! jsou charakteristické absorp&ni pdasy pfi-
slusejici valenéni vibraci v; $i0, tetraedri — 1002 a 860 cm~. Pé&s pfi 940 cm~!
néleZi vibraci v, UO,. Deforma&nim vibracim v, SiO, p¥islusi absorpéni pédsy pfi

4 : - 5
4000 2000 1200 A (cll") 40

Obr. 13. Infracervend absorpéni spektra uranofdnu, metaautunitu a metanovicekitu.
Fig. 13. Infrared absorption spectra of uranophane, metaaulunite and metanovacekite,

1. uranofan, uranophane Zdlesi Z-16a
2. metaautunit, metaautunite Zdlesi Z-7
3. metanovdd&ekit, metanovadekite Zalesi Z14
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483 a 562 cm~! Valen&ni vibraci OH skupin odpovida velmi intenzivni absorpéni
péds pfi 3440 cm~!, pfitomnost krystalové vody je potvrzena absorpénim pédsem
pii 1630 cm—1.

Beta-uranotén CaH, [UO,]Si0,],.5 H,0

Je méné hojny neZ uranofdn a vétSinou je od né&j makroskopicky neodligitel-
ny. Beta-uranofédn I je spolu s oxidy uranu a olova a uranofdnem I souéésti
cervenooranZovych aZ Zlutych celistvych agregdti pobliZ primé&rniho uraninu.
Beta-uranofan II byl zji§t&n spolu se svétle Zlutymi jehlickami uranofanu III jako
syté Zluté sloupcovité krystalky v dutindch silné hydroterm&ln& prfeménénych
hornin v Zé&lesi. Tento typ beta-uranofdnu registruje Jedlic€ka (1983a), ale
poprvé popsal v Zalesi beta-uranofdan Bajer (1981).

Krystalky beta-uranofdnu maji pod mikroskopem silny pleochroismus, X =
nazloutla, Y=Z = Zlutd, vyrazn&jsi neZ uranofdn. Z/c = 34—35°, indexy lomu
jsou uvedeny v tab. 7 a odpovidaji literdrnim tdajim (Soboleva, Pudov-
kina 1957). Na Stépnych plochdch (010) mda beta-uranofdn modré anomélni
interferenéni barvy a hojné dvoj¢atné lamely.

Praskovéa difrakéni data uranofdnu a beta-uranofdnu jsou uvedena v tab. 8
a dobfe odpovidaji literdrnim ddajim. Oba minerdly maji data dosti podobné
a pokud se vyskytuji ve smési, neni vZdy snadné pro piekryvani difrakénich
linii identifikovat ve smé&si méné zastoupenou fazi.

Tab. 8: Praskova difrakéni data vzorkli uranofédnu a beta-uranofdnu (difraktometr)
X-ray powder data of uranophane and beta-uranophane (diffractometer)

1 2 3 4
d I d I d I d I
7,89 100 7,88 100 8,66 4
6,61 35 6,61 40 7,83 100 7,83 100
5,40 40 5,42 40 6,68 4 6,66 40
4,78 65 4,76 50 6,13 4 6,15 40
4,275 20 4,29 20 5,06 4 5,07 40
3,941 100 3,94 90 4,875 2 4,85 40
3,592 32 3,60 40 4,560 9 4,55 40
3,502 35 351 40 4,090 4 4,11 30
3,419 6 3,41 10 3,886 67 3,90 90
3,35 10 3,748 4 3,75 10
3,203 50 3,20 50 3,495 8 3,51 60
3,095 ] 3,09 19 3,41 10
2,989 52 2,99 80 3,331 4 3,35 20
2,908 40 2,91 80 3,188 2 3,19 50
2,695 26 2,69 40 3,039 5 3,04 40
2,624 23 2,63 50 2,99 30
2,557 8 2,57 20 2,91 20
2,520 10 2,52 20 2,824 4 2,83 40
2,400 4 2,40 10 2,776 2 2,78 30
2,261 7 2,26 20 2,589 13 2,59 50
2,199 16 2,20 40

— vzorek Z-27b, Zdlesi

— uranofan, JCPDS 8-442

— vzorek Z-20d, Zalesi

— beta-uranofén, JCPDS 8-301

e GO D=
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Tab. 9: PrdSkova difrakéni data kasolitu [difraktometr)
X-ray powder data of kasolite (diffractometer)

1 2 3 4
d I d I d I d I
7,90 100 7,88 100
8,90 22 6,90 40
6,60 16b 6,51 20 6,61 40
6,12 10b 8,15 40
6,00 10b 5,99 5
5,43 16 5,42 40
5,30 5 5,32 5
4,79 16 473 5 4,76 50
4,29 10
4215 25 4,21 60
3,048 50 3,94 90
3,598 14 3,60 40
3,520 30b 3,52 60 3,51 40
3,445 0 3,44 a0b
3,346 5 3,35 10
3,252 45 3,24 60
3,206 25 3,20 50
3,116 19
3,087 38 3,09 10 3,09 100
3,088 25 3,06 80
2,993 16 2,99 80
2,919 36 2,92 100 2,91 80
2,732 11 2,74 5 2,734 30
2,694 8 2,69 40
2,632 12 2,65 5 2,63 50

— vzorek 27a-Z, Zalesi

— kasolit, JCPDS 12-210

uranofan, JCPDS 8-442

— whlsendorfit, Deliens (1977)

B W
|

Kasolit Ph, [UO, | S10,4],-2 H,0

Kasolit je &lenem nepfili§ podetné skupiny supergennich silikatd uranu,
jehoZ nddherné Kkrystaly pochdzeji pPFedevsim z oblasti Katangy (Zair). V ne-
velkém mnoZstvi je tento mineral soudasti ,gummitd® v asociaci s oxidy uranu
a olova a uranofanem (Frondel 1956). V této asociaci byl také zjistén i na
studovanych lokalitach.

Rentgenometrickd analyza nékterych vzorkl oranZovych celistvych ,gum-
mitd* prokézala vedle uranofdnu a wdlsendorfitu také pFime&s kasolitu. Smés
téchto minerdldl je velmi jemnozrnnd a ani opticky je nelze navzdjem odligit.
Zdlesi a Horni HoS$tice jsou prvnimi lokalitami tohoto minerdlu v CSSR.

Fosfaty, arzendty a vanadéaty
Parsonsit Pb, [UO, | (P0O,),].2 H,0
Parsonsit pat¥{ mezi vzdcné supergenni minerdly uranu a je zndm pouze

z nevelkého poé&tu lokalit. Prvni ¢eskoslovenskou lokalitou tohoto minerdlu
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je Jachymov (Hlou&ek — ustni sdéleni), druhou lokalitou parsonsitu v CSSR
je Zalesi a byl zde zjiStén na jediném vzorku z oxidagni zony loZiska urano-
vych rud. Tvofi Spinavé Zluté snopkovité agregaty jednoduchych, kose ukon-
tenych hranolovitych krystaldl (obr. 6). Tylo agregédty, jejichZ velikost nepfesa-
huje 1 mm, jsou doprovédzeny bipyramiddlnimi krystaly metatorbernitu.

Tab. 10: Praskova difrakéni data parsonsitu (Gandolfiho komora)
X-ray powder data of parsonsite (Gandolfi camera)

1 2 1 2

d I d I d I d I
10,2 10 3,283

6,795 8 3,25 10 3253 | 100

6,505 2 3,16 2 3,160 45

6,045 8 3,09 1 3,002 14

5,80 1 5,764 12 3,012 10

5,106 8 2,940 30

5,07 1 5,060 8 2,92 2b 2,920 30

4,875 2 2,78 2 2,784 35

4,413 2 2,719 2

4,22 10 4,233 65 2,616 8

4,155 3 2,26 1 2,260 12

3,94 1 3,945 10 2,22 1b 2,231 10

3,900 6 2,208 10

3,39 5 3,410 65 2,13 2 2,128 25

1 — vzorek Z-35, Zalesi
2 — parsonsit, [SPDS 12-259

Parsonsit byl potvrzen rentgenometrickou analyzou. V prochézejicim svét-
le je parsonsit ¥luty bez pleochroismu s velmi vysokymi indexy lomu, Z/c se
pohybuje kolem 20°,

Kvalitativni chemickd analyza (EDAX) prokézala pFitomnost uranu, olova
a fosforu jako hlavnich prvkd, ve stopdch byla zjisténa méd.

Uranové slidy

Rozsdhlou a v pfirodé velmi rozSifenou skupinou supergennich minerald
jsou tzv. uranové slidy. Chemickym sloZenim pFedstavuje tato skupina uranyl-
fosfdaty, uranylarzendty a uranylvanadédty dvojmocnych, méné jednomocnych
a vyjimedn& i trojmocnych kovii o obecném vzorci Me?+ [UO,|PO,],-nH,0,
resp. Me,'* [UO, | PO,],.nH,0. Do skupiny uranovych slid jsou také fazeny sele-
ni¢itany, selenany a molybdenany obdobného sloZeni jako vySe uvedené uranyl-
fosfaty. Jsou zndmy dvé Fady minerdld 1i8ici se obsahem krystalové vody. PIné
hydratované formy obsahuji 10 molekul krystalové vody, metaformy obsahuji
8 molekul krystalové vody. V nékolika pfipadech jsou zndmy tii krystalo-
hydréaty, napf¥. novacekit I s 12 molekulami vody, novacekit II s 10 molekulami
vody a metanovacekit s 8 molekulami vody. Jiné pfechodné formy jsou popi-
sovany mnohymi autory i u dalSich uranovych slid. Makroskopicky vzhled
riizné hydratovanych forem je zcela totoZny, lze je vSak odliSit rentgeno-
metrickou analyzou i na zdkladé optickych dat.

Podminky vzniku rfizné hydratovanych forem v pfirodé nejsou dodnes
objasnény. Z analyz Getnfch uranovych slid CSSR jednim z autori se napf.
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Tab. 11: Praskova difrakéni data autunitu a metaautunitu (difraktometr)
X-ray powder data of autunite and metaautunite (diffractometer)

1 2 3 4
d I d I d I d I
10,34 100 10,4 100 10,38* 25
8,70 12 8,72 2 8,50 100 8,47 100
8,24 2 5,38 18 5,37 45
6,65 2 6,67 6 5,19+ 10
5,17 16 5,19 50 4,93 14 4,93 20
4,95 7 4,96 25 4,23 42 4,23 65
4,46 6 4,48 20 3,63 52 3,61 85
4,23 4 3,58* 8
3,57 16 3,58 16 3,50 20 3,48 30
3,51 20 - 351 20 3,23 10 3,22 25
3,34 6 3,33 18 2,938 6 2,93 16
2,01 6 2,614 20 2,61 35
2,86 8 2,511 4 2,51 6
2,724 4 2,73 10 2,47 4
2,609 2 2,60 2 2,453 4 2,45 4
2,50 4 2,24 6
2,469 3 2,48 4 2,212 6 2,21 10
2,411 3 2,41 8 2,113 30 2,11 70
2,30 4 2,039 6b 2,04 10
2,22 6 2,023 10 2,02 14
2,187 3 2,19 6 1,942 10 1,943 14
2,167 2b 2,17 6 1,807 8b
2,15 8 1,760 4 1,758 &b
2,072 5 2,08 16 1,747 8 1,745 10

— vzorek Z-7, Zalesi

— autunit, [CPDS 12-418
vzorek HH-13, Horni Hostice
— metaautunit, JCPDS 12-423
— linie prislusejici autunitu

i L0 DN
|

ukazuje, Ze metatorbernit zcela jasn& prevaZuje nad torbernitem. Obdobné je
tomu i v pfipadé metauranocircitu. Hlou$e k (dstni sd&leni) i daldi pozoro-
vali recentni vznik metaforem v silng zvodn&lém prostfedi. Také pfi syntetic-
ké pripravé uranovych slid srdZenim z vodnych roztokd vznikaji metaformy.
Proto nelze, zejména pii studiu vzorkd uloZenych deldi ¢as v depozitech muzeji,
opomenout ani moZnost €astené dehydratace v relativn& suchych podminkéach
a prechod plné hydratovanych forem na metaformy. Jak bylo pozorovéno
i u vzorkfi ze studovanych lokalit, v mnoha piipadech predstavuji studované
mineraly smés obou riizné hydratovanych forem.

Autunit Ca [UO, | PO,],.10—12 H,0

Metaautunit Ca [UO,|P0O,],-8 H,0
Oba minerdly se vyskytuji ve smésich, kde na rozdil od metatorbernitu ne-
pfevladad vZdy metaforma, i kdyZ je mnohem hojné&jsi. Metaautunit, resp. autu-

nit ma jedovaté Zlutozelenou aZ svétle Zlutou barvu a v ultrafialovém svétle
zaF intenzivné Zlutozelen&. Tvoii tence tabulkovité krystalky aZ 2 mm velké,
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ale CastéjSi jsou drobn& lupenité aZ zemité povlaky doprovdzené metatorber-
nitem a uranofdnem II. V této asociaci vytva¥i metaautunit okraje krystalki
metatorbernitu, ale zda na metatorbernit nartistd, nebo jej zatlauje, nelze
spolehlivé zjistit.

V prochézejicim svétle je metaautunit svétle Zluty bez pleochroismu. V fe-
zech (001) je slab& anizotropni a sektorované zhd$i. Metaautunit v lemu meta-
torbernitovych krystalkt nevykazuje Zadné anomélni interferen&ni barvy,
— 2V ~5—10° Metaautunit tvofici samostatné krystaly ma n&kdy nevyrazné
modré anomdln{ interferenéni barvy, — 2 V ~0°. Indexy lomu metaautunitu jsou
na v8ech vzorcich stejné, « = 1,604.

Infraervené absorpéni spektrum metaautunitu je zndzornéno na obr. 13.
Vibracim »P0O, piisludi intenzivni péds p¥i 1005 cm~?! deformadnim vibracim
v,PO, pak pds p¥i 558 c¢m~—!. Vibracim uranylové skupiny p¥islusi absorp&ni péas
pH 919 cm~!. Valen¥nim vibracim OH skupin odpovidd vyrazny absorp&ni pés
pfi 3450 cm~!, deformagnim vibracim krystalové vody néle#{' pas p¥i 1630 cm—L
Ve spektru nebyly pozorovdny absorpéni pésy piisludejici vibracim AsO,
skupin.

Kvalitativni chemickd analyza (EDAX) krystald metaautunitu, resp. autu-
nitu prokdzala pritomnost fosforu, uranu a vapniku jako hlavnich prvkid, ve
stopdch se objevuje Si a Al, zfejmé& jen jako povrchové nefistoty.

Torbernit Cu [UO, | PO,],-10—12 H,0
Metatorbernit Cu [UO, | PO,],.8 H,0

Metatorbernit patfi k nejhojnéjSim sekundarnim minerdlim uranu, zatimco
torbernit byl jen ojedin&le rentgenometricky zjiStén v metatorbernitu. Meta-
torbernit tvo¥i krystaly aZ 4 mm velké rfizného typu a habitu. Krystaly jsou
nejtastéji lupenité aZ tlust® tabulkovité a vE&tSinou na nich prevlddd bazdlni
plocha a plochy protoprizmatu, v men3i mife se objevuji plochy deuteropriz-
matu a pyramidalni plochy (obr. 7). Krdtce sloupcovité a bipyramidalni kry-
staly jsou vétSinou mensi, asi do 1 mm, a mnohem vzacnéjsi. U méneé protaZe-
ného habitu prevlddaji podobné& jako u tabulkovitych krystalfi bazélni plocha
a prizmatické plochy. U bipyramidélnich krystalll jsou prizmata a bazalni plo-
cha silné potladeny, nebo zcela chybi, a pievladaji plochy vysokych bipyramid
(obr. 8). Tento typ metatorbernitu doprovazi parsonsit. Vét§i tabulkovité
krystaly maji nékdy na bazdlnl ploSe narostlé men3i stejné orientované ta-
bulky. Metatorbernit je v&tSinou jasn& zeleny, nékteré tabulkovité krystaly
jsou makroskopicky zondlni, maji sv&tlej§i okraje. Tabulky metatorbernitu
tasto prechdzi na okrajich do metaautunitu jedovaté Zlutozelené barvy.

Tab. 12. Indexy lomu metatorbernitu.
Refractive indices of metatorbernite.

w
metatorbernit HH-31 1,624
metatorbernit Z-38 1,621
metatorbernit Z-41 ) 1,629
metatorbernit Z-58 1,624

V prochdzejicim sv&tle je metatorbernit zeleny se zfetelnym pleochrois-
mem O = zelend, E =svétle zelend Bazdalni TFezy metatorbernitu jsou vidy
izotropni, velmi vyrazné modré aZ rudé anomdlni interferenéni barvy se objevu-
ji na Fezech kosych ke st&pnym plocham (001). Metatorbernit je jednoosy ne-
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gativni, indexy lomu jsou uvedeny v tab. 12 a kolisaji v nevelkém intervalu.
VSechny uvedené optické vlastnosti dobfe odpovidaji literdrnim ddajim (Ross
et al 1964), (Winchell, Winchell 1961), i kdyZ posledn& uvedeni
autofi udavaji metatorbernit jako opticky pozitivni (pro bilé svétlo). Praskova
difrakéni data metatorbernitu a torbernitu jsou uvedena v tab. 13.

Tab, 13: Praskova difrakéni data torbernitu a metatorbernitu (difraktometr)
X-ray powder data of torbernite and metatorbernite (diffractometer)

1 2 3 4
d I d I d | d I
10,39 100 10,3 100 8,75 100 8,71 100
6,62 21 6,61 40 6,49 20 5,75 25
5,16 33 5,18 30 5,75 30 6,48 40
4,95 39 494 90 5,46 64 5,44 75
4,48 15 4,48 40 4,95 42 4,93 75
3,70 10 3.67 40 4,79 20
3,57 68 3,58 90 4,36 69 4,31 65
3,51 18 351 80 3,65 42 3,68 100
2,90 30 3,49 33 3,48 80
2,90 8 3,10 10 3,24 36 3,25 80
2,82 7 2,85 20 3,06 15 3,06 40
2,710 14 2,73 10 2 2,979 15
2,665 5 2,67 10 2,93 12 2,931 70
2,469 9b 2,48 10 2,846 10
241 20 2,718 20 2,714 40
2,37 10 2,673 32 2,667 70
2,322 8 2,32 10 2,532 28 2,529 70
2,248 6 2,24 10 2,490 19 2,488 45
2,217 18b 2,21 30 2,465 18 2,462 60
2,162 4 2,158 20 2,370 15 2,368 65
2,043 8 2,040 30 2,304 10
1,917 10 2,243 1 2,241 50
1,880 9 1,873 10 2,206 20 2,201 70
1 — vzorek Z-44, Zalesi
2 — synt, torbernit, JCPDS 8-360
3 — vzorek Z-38, Zélesi
4 — metatorbernit, [CPDS 16-404
Zeunerit Cu [UOQ, | AsO,],-10—12 H,0

Metazeunerit Cu [UO, | As0,],.8 H,0

Zeunerit byl ze Zéalesi popsdn Paulisem a Zimou (1981, 1982), jeho
metaformu metazeunerit identifikoval poprvé Bajer (1981). Zeunerit je jedi-
nou uranovou slidou na studovanych lokalitdch, kterd prevaZuje nad pFislus-
nou mirné dehydratovanou metaformou.

Zeunerit se vyskytuje na puklindch a v dutindch hydroterméln& piremeé-
nénych prokfemenélych hornin. Tvofi smaragdové zelené skeln& lesklé tabul-
kovité krystaly aZ 3 mm velké. MenSi krystaly jsou lupenité aZ tence tabulko-
vité. Na v&tdich krystalech lze pozorovat vedle piFevlddajici béze také plochy
deuteropyramidy a protoprizmatu (obr. 9). Tyto tvary pozorovali i Paulis,
Zima (1982). Zeunerit je fasto doprovdzen erythrinem a chryzokolem.
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Tab. 14: Praskova' difrakéni data zeuneritu a metazeuneritu (difraktometr)
X-ray powder data of zeunerite and metazeunerite (diffractometer)

1 2 3 4
d I d I d I d I
10,22 100 10,28 100 10,3 100
8,85 60 8,86 100
6,77 10 6,80 25 6,81 30
6,63 5
5,58 24 5,57 80
5,17 40 5,18 30 5,20 70
5,11 33 5,10 60
4,96 22 4,96 18 4,98 50
4,58 5
4,38 5
3,74 42 3,73 100
3,58 62 3,59 88 3,59 100 357 70
3,38 34 3,39 28 3,39 50
3,29 29 3,30 80
3,15 10 3,16 8 3,16 10
3,13 5b
3,06 5
2,98 15 2,98 40
2,95 15 2,95 11 2,95 30
2,91 5
2,86 10
2,77 10
2,73 10 2,74 17 2,74 30
2,70 5 2,69 20
2,58 11 2,57 40

2,93 12b 2,52 10b 2,53 40 2,51 40

— vzorek Z-28b, Zalesi

— vzorek Z-55, Zalesi

— zeunerit, Walenta (1964a)

— metazeunerit, Walenta (1964a)

e W N =

V prochdzejicim svétle je zeunerit velmi ¢isty s minimA&lnim mnoZstvim
inkluzi. Je svétle zeleny s nevyraznym pleochroismem O = svétle zelena,
E = nazelenald. Na ploSe (001) je zeunerit izotropni a nevykazuje Zadné ano-
mélni interferenéni barvy. Je jednoosy mnegativni, indexy lomu o — 1,616,
¢ =1,590 jsou srovnatelné s hodnotami, které uvddéji Paulis, Zima (1982)
a také s hodnotami publikovanymi Walentou (1964a).

Praskova difrakéni data zeuneritu a metazeuneritu jsou uvedena v tab. 14.
Metazeunerit je ve smési obsaZen jen ve velmi malém mnoZstvi a nezfidka
byl identifikovan pouze pln& hydratovany zeunerit.

NovéagekitII Mg [UO, | AsQ,],-10 H,0
Metanovacekit Mg [UO, | AsO,4],.8 H,0

Dosud jedinou lokalitou uranovych slid obsahujicich hof¢ik v CSSR je lo-
Zisko Zélesi. Z trhlin kvarcitickfch hornin popsali Paulis, Zima (1981,
1982) metanovadekit, ktery byl zjiS§t€n i na vzorcich uloZenych ve sbirkéach
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Tab. 15: Praskova difrakéni data novacekitu II a metanovadekitu (difraktometr)
X-ray powder data of novacekite II and metanovacekite [(diffractometer)

1 2 3
d I d 1 d I
9,94 36 9,92 10
8,54 100 8,52 10
5,06 20 5,05 4
5,02 22 5,01 7
4,89 4 4,86 5
4,54 1
4,29 48 4,29 5
3,96 5
3,559 18 3,57 9 3,56 9
3,460 17 3,44 1
3,341 12 3,34 5
3,201 6b 3,19 05
3,16 0,5
2,998 10b 3,02 4
2,89 1
2,808 4
2,64 1
2,551 4 2,27 4
2,500 8 2,49 4
2,264 7 2,53 4
2,252 7 2,25 4
2,22 b
2,143 20 2,14 6 2,13 3
2,06 0,5
2,001 4 2,00 1
1,864 1
1,824 1

1,797 15 1,791 5

1 — Z-14, Zalesi
2 — Metanovacekit, Walenta (1964a)
3 — Novacekit II, Walenta (1964a)

mineralogicko-petrografického oddéleni Moravského muzea v Brné. Spolu s me-
tanovacekitem byl identifikovan i jeho vy$8i hydrat — novadekit II.

Oba minerdly makroskopicky naprosto neodli$itelné tvoif Zluté tence ta-
bulkovité nedokonalé krystaly max. velikosti 2 mm, které obvykle sloZité pro-
ristaji. Ve smésich pFevaZuje metanovéacekit a oba minerély jsou €asto do-
provéazeny erythrinem.

V prochéazejicim svétle je metanovafekit slab& naZzloutly, na ploSe [001)
sektorovan® zhasi a —2V se bliZi 0°. Krystaly minerdlu obsahuji znadné mnoZ-
stvi uzavienin, které ztéZuji méFeni optickych konstant. Index lomu « = 1,613(4)
je niZ8i, neZ pro metanovacekit uvadi Walenta (1964a). Tato hodnota
miiZe byt zplsobena znaénym obsahem fosfatové sloZky. V ultrafialovém svétle
zar1 metanovacekit slabé Zlutozelené.

MetanovéacCekit a novacekit II byly identifikovdny rentgenometrickou analy-
zou a praSkova difrakéni data jsou uvedena v tab. 15. Naméfend data dobfe
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souhlasi s hodnotami naméfenymi Walentou (1964a) pro tyto minerédly
z lokality Grube Anton [NSR]).

Semikvantitativni spektrdlni analyza metanovacekitu prokédzala vedle ura-
nu, hoftiku a arzénu také znatné zastoupeni fosforu. Pfitomnost fosfdtové
sloZky potvrzuje i infracervené absorp&ni spektrum metanovéa&ekitu (obr. 13).
Absorpéni pas pfi 860 cm~! odpovidad »v;AsO,, pasy pii 448 a 482 cm~! odpovi-
daji v,As0, Vyrazny absorpéni pas pfi 1002 cm~' p¥isludi »,PO% pés pii
564 cm~* v,PO,. Vibracim »UQ, pFisludi pas p¥ 938 cm~! Valenénim vibracim
OH skupin naleZi vyrazny absorpéni pds pfi 3440 cm~!, deforma&nim vibracim
krystalové vody odpovida pés pii 1630 cm—L

Znatny obsah fosforu ve studovanych vzorcich naznacuje moZnost pfitom-
nosti saléeitu, fosfdtového analogu novdacekitu II. Av3ak, jak rentgenometrickd
analyza, tak i optické konstanty pFitomnost tohoto minerédlu vyluduji a jde
tedy jen o izomorfismus As0,—PO,.

Uranospinit Ca [UO, | AsO4],.10—12 H,0
Metauranospinit Ca [UO, | AsO,],-8 H,0

Uranospinit a metauranospinit, arzénové analogy autunitu a metaautunitu,
se vyskytuji v pfirodé mnohem vzacnéji a pfedeviim metauranospinit, popsany

Tab. 16: Praskova difrakéni data uranospinitu a metauranospinitu (difraktometr)
X-ray powder data of uranospinite and metauranospinite [(diffractometer)

1 2 3
d I d I @ I
10,28 25 10,20 100
8,81 100 8,85 100
6,73 16 6,71 20
5,54 24 5,57 80
5,06 30 5,10 70 5,13 70
4,90 60
4,53 30
4,38 16 4,40 20
3,72 50 3,74 50
3,56 38 3,59 90 3,56 90
3,38 16 3,39 80
3,35 20 3,34 80
3,16 10b
3,03 6b 3,02 40
2,92 8 2,91 40b
2,81 10 2,82 10b
2,69 10 2,68 10 2,70 40b
2,56 18b 2,55 50
2,52 10 2,52 50b
2,46 6 2,46 50
2,42 8 2,44 40
2,37 10
2,26 8 2,29 30 2,27 50b
2,20 20 2,21 20
2,17 10 2,16 20 2,16 40b

1 — vzorek Z-28a, Zalesi
2 — metauranospinit synt. JCPDS 8-319
3 — uranospinit, JCPDS 8-320
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Walentou (1964b) je zndm jen z nékolika lokalit. Oba tyto minerdly byly
nyni zjidtény i v Zalesi, které je tak jejich prvni €eskoslovenskou lokalitou.

Uranospinit a metauranospinit se vyskytuji na puklindch zvétralého ura-
ninu. Jsou obvykle doprovazeny zemitym erythrinem a svétle zelenym minera-
lem, patrné zeuneritem. Metauranospinit tvofi Zlutohnédé aZ hnédavé lupenité
nebo témeér zemité agregdty a kiry. V praSkovém preparédtu je metauranospi-
nit, ktery ve smési jasné pfevldda, svétle hnédy a obsahuje znatné mnoZstvi
uzavienin. Na ploSe (001) je izotropni, nemad Zadné anomdlni interferen&ni
barvy, —2V se bliZi (°, index lomu o = 1,616(4) dobfe souhlasi s literdrnimi
adaji (Walenta 1964b). V ultrafialovém svétle zaFi metauranospinit Zluto-
zelené, méneé intenzivné neZ metaautunit.

Praskova difrak¢ni data metauranospinitu dobfe odpovidaji datim pro syn-
teticky pfipravenou slou¢eninu (Mrose 1953). Data publikovand Walen-
tou (1964b) pro metauranospinit z Wittichenu i pro jim pf¥ipraveny syntetic-
ky produkt se ponékud 1i¥i niZ8i hodnotou mezirovinné vzdalenosti hlavni di-
frakéni linie. Také data publikovand pro uranospinit z Wittichenu (Walenta
1964b) se vyznacuji niZsimi hodnotami mezirovinnych vzdélenosti ve srovndni
s hodnotami uranospinitu ze Zalesi, ktera dobfe odpovidaji hodnotdm tabelova-
nym (Karta JCPDS 8-320]).

Kvalitativni chemickd analyza (EDAX) prokézala jako hlavni prvky arzén,
uran a vapnik, ve stopdch méd a olovo.

Tujamunit Ca [UO, | V04],.8 H,0
Metatujamunit Ca [UO,|V0,],.5 H,0

Novym minerdlem pro ob& studované lokality je tujamunit a pro Zalesi
i pravdépodobny metatujamunit. Prvni vyskyt {ujamunitu v CSSR popsal

Tab. 17: Praskova difrakéni data fujamunitu

(difraktometr)
X-ray powder data of tyuyamunite
(diffractometer)
1 2
d I d I
10,16 100 10,16 10
8,64 30
6,51 2
5,28 1
5,13 40 5,10 7
4,28 20
410 2b
3,39 50 3,40 5
3,23 18 3,24 5
3,04 12 3,03 2b
2,93 8b 2,88 2b
2,65 2b
2,56 9b 2,55 2b
2,27 8
2,24 9b
2,17 6 217 2b

1 — vzorek Z-4, Zélesi
2 — tujamunit, Stern et al. (1956)

27



Skalicky (1973) (in Bernard et al 1981) a Rojkovié Kris-
tin (1974), v melafyrovych tufech v oblasti Broumova, resp. v Novoveské
Hute. Metatujamunit u néds nebyl dosud nalezen.

Tujamunit byl identifikovdn na vzorcich oznaéenych obvykle jako zippeit.
Tvori zemité povlaky a tenké kiry jen nedokonale vyvinutych krystalkd (obr.
10) a tyto Zluté aZ oranZové Zluté povlaky jsou prakticky vZdy smési tujamu-
nitu a jilovych minerdld.

Praskova difrakéni data vzorku s tujamunitem jsou uvedena v tab. 17.
VétSina difrak¢nich linii je difuzni a sv&déi o nedokonalém skrystalovani fu-
jamunitu, coZ je pro tento minerdl typické. PraSkova difrakéni data publikovana
v literatufe se navzdjem ponékud 1i8i. Namérend data tujamunitu ze Zalesi dob-
Fe souhlasi s daty publikovanymi Sternem et al (1956). Dv8 pomérng
vyrazné difrakéni linie — 8,65 a 4,28.10~'Ym nasv@d&uji pFitomnosti meta-
tujamunitu, jehoZ dvé nejsilnéjsi difrakeni linie maji ponékud niZ3i hodnoty —
8,51 a 4,22.10~%m (Karta JCPDS 8-287).

Kvalitativni chemickd analyza (EDAX) nékolika vzorkli prokdzala vZdy
pfitomnost vanadu, uranu a vapniku a ¢asto jako hlavni prvky i hlinik a kfe-
mik. V malém mnoZstvi se objevuje také olovo, Zelezo a hof&ik. Za zdroj
vanadu je moZno povaZovat uranin, ktery podle Fojta et al. [(1971) obsa-
huje v Zélesi 0,25—0,27 % vanadu.

Problematické minerdly

Sekunddrni mineraly uranu ze Zalesi byly predmétem nékolika praci;
Paulis, Zima (1981, 1982), Bajer (1981), Jedlicka (1983a, 1983b)
a Fadu sekundédrnich minerdli uranu uvadi také Kruta (1973, 1976). Pfesto
zlstdvd nékolik minerdlfi, jejichZ urfeni je nedostateé¢né nebo nespravné.

Arzenuranylit Ca [(UO,),| (OH), | (AsO,),]-8 H,0

Tento minerdl popsali v Zdlesi Pauli§, Zima (1981, 1982) a ve smési
s beta-uranofdnem jej uvadi také Bajer (1981). Uvedeni autofi zjistili inten-
zivné Zluté dlouze sloupcovité krystalky arzenuranulitu spolu s jehlicemi urano-
fanu v hydrotermédlné premé&nénych prokfemenélych hornindch ze 3toly IIL
Pauli§, Zima (1982) se opiraji o nepfili§ kvalitni praSkova difrak¢ni data
a déle o infracervené spektrum, spektrdlni analyzu a optické vlastnosti arzen-
uranylitu, PraSkova difrakéni data arzenuranylitu jsou ndpadné podobnd datim
beta-uranofénu, zejména pokud jde o hlavni difrakéni linie, a autory uvedené
linie lze pfifadit, jak k arzenuranylitu, tak i k beta-uranofanu. Také infracer-
vené absorpéni spektrum publikované t&mito autory je téméf identické se
spektrem uranofdnu (obr. 13). Pouze spektrdlni analyza naznacuje, Ze by po-
pisovany minerdl mohl byt arzendtem. Pomé&rné jednodude lze arzenuranylit
a beta-uranofan rozliSit na zdklad& index@ lomu, které jsou u arzenuranylitu
podstatné vy38i. Pauli§, Zima (1982) uvadi pfibliZné indexy lomu arzen-
uranylitu, které mu také zhruba odpovidaji. Optickym vyzkumem znaéného
mnoZstvi vzorkli se ndm vSak arzenuranylit nepodafilo potvrdit a vSechny
studované ukéazky patfily beta-uranofédnu. Bajerem popisovany arzenuranylit
byl novou rentgenometrickou anal¥zou origindlniho vzorku urfen jako beta-
uranofén.

Johannit Cu (UO,), [OH | 80,],.6 H,0

Johannit ze Zalesi identifikoval rentgenometricky Jedli¢ka (1983b)
a uvadi tfi nejintenzivn&jdi difrakéni linie: 3,826 (100), 3,153 (69), 2,881 (20).
Srovnéni jeho ddaji s tabeldarnimi hodnotami vSak ukazuje, Ze uvedend data
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nesouhlasi s difrakénimi liniemi johannitu. Tento minerdl lze na zdklad& vlast-
niho rentgenometrického vyzkumu povaZovat za conichalcit CaCuAsO,0H a jeho
sloZeni bylo potvrzeno kvalitativni chemickou analyzou (EDAX).

Schrickingerit NaCa, [UO, | (CO;), | SO, | F].10 H,0

Kruta (1976) se odvolava na schriockingerit, ktery je uloZen ve shirkdch
VSB v Ostravé a ktery uréili P. Kithn a B. Scharm. Na vzorku oznadeném jako
schrickingerit byl v3ak zjiStén pouze metatorbernit a Kihn (dstni sdéleni)
ur¢eni tohoto minerdlu nepotvrdil. Proto je nutno povaZovat schrickingerit
v Zalesi za nejisty.

Zippeit 2U0,.S0, + 3—6 H,0

Zippeit je dalsim problematickym sulfdtem, ktery Kruta (1973) popisuje
jako Zluté zemité povlaky. Paulis Zima (1982) naznafili, Ze tyto povlaky
neodpovidaji zippeitu, ale tento mineral se jim nepodafilo identifikovat. V této
préaci byly vzorky oznaéené jako zippeit uréeny jako tujamunit.

Mineréalni asociace sekundarnich
minerdld uranu

Ze studia sekunddrnich minerdlti uranu v Zalesi a v Hornich HoS$ticich
vyplynulo vyé¢lenéni nékolika charakteristickych asociaci, které jsme rozdé&lili
podle jejich minerdlniho sloZeni a podle vztahu k typu primérniho zrudné&ni.
Tento tdkol byl neobyéejné& ztiZen tim, Ze bylo nutno vychédzet pFevaZné ze
vzorkd sbiranych pfed mnoha lety a nebylo moZné si své zdvéry kontrolovat
v terénu. Lze se vSak domnivat, Ze pfedloZené rozdéleni v celku odpovidd sku-
teénym pomérim, i kdyZ detailni terénni vy¥zkum, ktery dnes jiZ neni moZny,
by mohl vést k uréitym korekcim, napf. k doplnéni uZ vyé&lenénych asociaci
novymi minerdly, pfipadné€ k vyt€lenéni daldich minerdlnich asociaci. Asociace
sekunddrnich minerdld uranu byly podle typu primédrniho zrudnéni rozdéleny
na tfi hlavni skupiny:

1. Asociace vé&zané na pravé Zily s vyrazné pievladajicim kFemen-chalkopyrit-
smolincovym zrudnénim.

2. Asociace véazané na pravé Zily s kfemen-chalkopyrit-smolincovym a arzeni-
dovym zrudnénim.

3. Asociace vazané na metasomatické zrudnéni v silné hydrotermdéln& premé-
nénych a prokfemené&lych horninach.

1. Tento typ zrudnéni je v Zdalesi i v Hornich HoSticich nejrozSifengjsi
a je na n&j vdzano nejveétdi mnoZstvi sekunddrnich minerdl uranu. Vzhledem
k tomu, Ze primérni zrudné&ni je na obou studovanych lokalitdch téméF stejné
a Ze velmi podobné jsou také asociace sekundéarnich minerdldi, byly ob& loka-
lity zpracovany spolu. Byly zde vy¢len&ny tfi asociace sekundarnich mineralt
uranu:

a) oxid-silikatova
b) fosféat-silikdtovéa
c¢) fosfatova (metatorbernitova)

Oxid-silikdtovéa asociace

wélsendorfit I + uranofan I
fourmarierit 4 uranofén I
-+ masuyit, beta-uranoféan I, kasolit
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Tato asociace se od ostatnich 1iSi tim, Ze z podstatné €&sti vznikla pFimym
zatlafenim primérniho uraninu. MnoZstvi oxidf a silikatt poné&kud kolisé, obec-
né lze fici, Ze v Zalesl pfevlddaji spiSe silikaty a v Hornich HoSticich oxidy.
Ojedin&le byla v Hornich HoS3ticich nalezena na puklin& masivnich oxidd ura-
nu a olova mlad3i mobilizované asociace.

wilsendorfit II + becquerelit
Fosféat-silikatova asociace

metaautunit -+ metatorbernit + uranofan II
-I- parsonsit, tujamunit, studtit, malachit, chryzokol

Vzorky této asociace jsou na obou lokalitdch témeér nerozliSitelné a mine-
réalni asociace se li§i navzdjem jen nepatrn& Minerdly této asociace vznikly
na otevienych puklindch v blizkosti primérniho uraninu a ¢asto se vyskytuji
na jednom vzorku s minerdly oxidsilikdtové asociace. Jde o nejroz8ifenéjsi
asociaci sekunddrnich minerdld uranu na obou lokalitdch.

Fosfdtova (metatorbernitova) asociace

metatorbernit

Monomineralni asociace pPedstavovand pouze metatorbernitem, ktery se
vyskytuje na otevienych puklindch vZdy v relativné vét3i vzddlenosti od pri-
mérniho zrudnéni a od obou predeslych asociaci.

2. Tento typ zrudnéni byl zjiStén prakticky jen v Zalesi a i zde nebyl hojny.
Ve srovnéni s asociacemi sekunddrnich minerdl uranu vdzanych na predeSly

typ zrudnéni je tato asociace jednodu33i a byla vy&len&na jedind arzendtové
asociace I.

erythrin + metauranospinit + metanovacekit
-+ zeunerit, annabergit

Na rozdil od do jisté miry analogické fosfat-silikdtové asociace zde zcela
chybi silikdty uranu, fosfaty jsou nahrazeny arzendty a v hojné mife se zde
objevuje sekunddrni minerdl neobsahujici uran - erythrin. V prede8lych asocia-
cich byly sekundéarni minerdly neobsahujici uran zjiStény jen ojedinéle.

3. Metasomatické zrudnéni v hydroterméaln& pfeménénych prokiemenélych
hornindch se vyskytuje pouze v Zalesi a pPfevaZnd ¢ast znamych vzorkii po-
chazi ze 3Stoly II. Zrudnéni je podle Fojta et al. (1971) pfedstavovano im-
pregnacemi uraninu, chalkopyritu a arzenidi a v supergenni zoné podlehlo
ziejm& podobnym zménam jako ostatni typy zrudn&ni. Vzhledem k relativné
malé velikosti rudnich partii a jejich nepravidelnému rozmiténi jsou ob& vy-
¢lenéné asociace arzenatova II a silikdtovd pon&kud odli3né od predeslych.

Arzenatova asociace II

erythrin + zeunerit
-~ metanovéacekit, chryzokol, tirolit, goudeyit, malachit, conichaleit.

Tato asociace je velmi podobnd arzendtové asociaci I, ale hlavnim sekun-
ddrnim minerdlem uranu je zeunerit a navic se zde objevuje Fada sekundérnich
mineralti mé&di neobsahujicich uran.

Silikatova asociace

uranofén III + beta-uranoféan II

Tato asociace je na rozdil od pfede§lé témef monominerdlni a vedle urano-
fanu a ponékud vzacné&jSiho beta-uranofdnu zde nebyl zji§tén jiny sekund&rni
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minerdl. To je velmi zajimavé s ohledem na prede$lou arzendtovou asociaci II,
kde se objevuje, i kdyZ asto jen sporadicky, relativné velké mnoZstvi sekundar-
nich mineralti vét§inou neobsahujicich uran.

Tab. 18. Pfehled sekunddrnich minerdli uranu na studovanych lokalitach.
Review of secondary minerals of uranium on the study localities.

Z HH Z HH
oxidy +4 |+-+-+ arzenéaty + + —
studtit — —+ zeunerit R e — |
becquerelit — -+ metazeunerit + —
wilsendorfit + 4+ |+ -+ | uranospinit + —
fourmarierit + 4+ |+ + -+ metauranospinit — -
masuyit — -+ novadéekit II + —
silikdty -+ 4+ |+ + +| metanovégekit + 4 —
uranofan H+-+ |+++| vanadaty + 4+ -+
beta-uranofan e + tujamunit + 4+ +
kasolit + A metatujamunit -+ —
fosfaty Rl
parsonsit + - : ) .
autunit el i -+ -+ -+ hojn§ — rich
metaautunit 44+ +++ T + béin§ — common
S—— o g = vzdcny — rare
metatorbemit UG 0 A 1 — nebyl zjistén — not found

ZAaver

V predloZené préci jsou poddny vysledky mineralogického studia sekun-
déarnich minerdli uranu ze Zalesi a Hornich Hostic v Rychlebskych horéch,
severni Morava. Byly zde identifikovany tyto minerdly: studtit, becquerelit,
wolsendorfit, fourmarierit, masuyit, uranofan, beta-uranofdn, kasolit, parsonsit,
autunit, metaautunit, torbernit, metatorbernit, zeunerit, metazeunerit, uranospi-
nit, metauranospinit, novAagekit II, metanovadekit, tujamunit, metatujamunit
a fada z nich jsou novymi minerdly pro CSSR. Vzhledem k nesprdvnému nebo
nedostate¢nému uréeni je nutno povaZovat v Zdlesi za nepotvrzené sekunddarni
minerdly uranu — arzenuranylit, johannit, schrickingerit a zippeit.

U studovanych minerélli jsou uvedena jejich prasSkova difrakéni data a op-
tické vlastnosti, u nékterych také infracervend absorpfni spektra. Chemickeé
sloZeni minerdlti bylo sledovdno pomoci energiové disperzniho analyzéatoru
rentgenovych paprskit Northern Tracor TN 2000.

Podle minerdlniho sloZeni a podle vztahu k uréitému typu primérniho
zrudnéni byly vyélenény tyto minerdlni asociace sekundarnich minerld uranu

1. Asociace vdzané na pravé Zily s vyrazné pievladajicim kfemen - chalkopyrit-
smolincovym zrudnénim.

a) oxid-silikatova asociace
wilsendorfit I + uranofédn I
fourmarierit 4 uranofén I
-~ masuyit, beta-uranofén I, kasolit
mladsi mobilizovand asociace
wolsendorfit II becquerelit
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b) fosfat-silikatova asociace

metaautunit + metatorbernit + uranofan II

-+ parsonsit, tujamunit, studtit, malachit, chryzokol
c) fosfatovd (metatorbernitova) asociace

metatorbernit
Asociace vazané na pravé Zily s kiemen-chalkopyrit-smolincovym zrudnénim.
a) arzendtova asociace I

erythrin + metauranospinit + metanovacekit

- zeunerit, annabergit
Asociace védzané na metasomatické zrudnéni v silné hydrotermdlné pfemeé-
nénych a prokfemenélych hornindch.

a) arzendtova asociace II
erythrin - zeunerit
-+ metanovéacekit, chryzokol, tirolit, goudeyit, malachit, conichalcit

b) silikdtova asociace
uranofén III -+ beta-uranofan II

Zavérem dékuji autofi prof. dr. B. Fojtovi, CSc. z katedry mineralogie

a petrografie pfirodovE&decké fakulty UJEP v Brné za cenné rady a pfipominky
k pFedloZené préci.
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SUMMARY

In this paper the results of the mineralogic study of secondary minerals of;
uranium from Zdlesi and Horni Hostice in the Rychlebské hory Mts, northern Moravia
are presented. In the mentioned localities there were identified following minerals:
studtite, becquerelite, wdlsendorfite, fourmarierite, masuyite, uranophane, beta-urano-
phane, kasolite, parsonsite, autunite, metaautunite, torbernite, metatorbernite, zeunerite,
metazeunerite, uranospinite, metauranospinite, novacekite II, metanovacekite, tyuya-
munite, metatyuyamunite, — a lot of them are new minerals found in Czecho-
slovakia. Considering incorrect and insufficient determinations we must hold for uncor-
firmed these uranium secondary minerals from Zdlesi: arsenuranylite, johannite,
schréckingerite and zippeite.

For each studied mineral we present the results of diffraction X-ray analysis and
the optical properties, for some also the infrared absorption spectra. Chemical compo-
sition of the minerals was studied using Northern Tractor TN 2000 analysator (EDAX).

According to set of minerals and their relation to a certain type of primary ore
mineralisation we determined these mineral assemblages of uranium secondary minerals
as follows:,

1. Assemblages bound to dykes with expressively prevailing quartz-chalcopyrite-uranite
ore mineralisation
a) oxide-silicate assemblage
wbolsendorfit I + uranophane I
fourmarierite 4+ uranophane I -
-+ masuyite, beta-uranophane I, kasolite
younger mobilized assemblage
wolsendorfite 11 -+ becquerelite
b) phosphate-silicate assemblage
metaautunite -+ metatorbernite - uranophane 11
-+ parsonsite, tyuyamunite, studtite, malachite, chrysocolla
c) phosphate (metatorbernite) assemblage
metatorbernite
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2. Assemblages bound to dykes with quartz-chalcopyrite-uranite ore mineralisation and
arsenide ore mineralisation

a) arsenate assemblage I
erythrite -+ metauranospinite |+ metanovacekile
-t zeunerite, annabergite

3. Assemblages bound to metasomatic ore mineralisation in strongly hydrothermally
alterated and quartzitized rocks
a) arsenate assemblage II
erythrite 4 zeunerite
- metanovacekite, chrysocolla, tirolite, goudeyite, malachite, conichalcite
b) silicate assemblage
uranophane III -~ beta-uranophane II

Greater attention was paid to the oxide-silicate assemblage of uranium secondary
minerals. Frondel (1956) presumes in three main stages its origin:

1. oxidation of uranite

2. decomposition and hydration of oxidized uranite and the origin of hydrated oxides
of uranium and lead, partial leaching of uranium

3. reaction of hydrated uranium and lead oxides with their environments in the contact
with a rock, origin of a silicate zone.

But more presumable seems that it is the origin of the silicate zone that con-
ditiones the origin of the uranium and lead oxides and not vice versa. First runs the
oxidation and hydration of the uranite and the reaction of the products originated
in this process with Si0O; leached from the rock, the zone of uranium and calcium
silicates originates. In this way runs the leaching of a part of uranium and simultane-
ously the relative enrichment by radiogenic lead to such extent that it enables the
origine of self-contained minerals of lead and uranium — hydrated oxides.
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