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Úvod

Napriek tomu, že vo svetovom meradle je známe 
veľké množstvo uranylových minerálov (UO2)

2+ a ich 
počet sa neustále zvyšuje, tak na území Slovenskej re-
publiky bolo doposiaľ týchto minerálov identifikované len 
malé množstvo. V posledných rokoch sa výrazne zvý-
šil záujem o štúdium slovenských uranylových minerá-
lov a to najmä vďaka lepšej dostupnosti laboratórnych 
analytických metód. Rôzne novoidentifikované mine-
rály v rámci Západných Karpát sú uvedené napríklad 
v prácach Števko et al. (2012); Kopáčik, Ferenc (2016); 
Polák (2016).

V oblasti stredného Slovenska sa nachádza viacero 
výskytov U mineralizácie, pričom supergénnym minerá-
lom uránu tu bola venovaná len okrajová pozornosť. Ti-
eto sa nachádzajú hlavne v permských sedimentoch ve-
porického obalu. Jedným z takýchto výskytov je aj U-Cu 
mineralizácia neďaleko obce Selce (okres Banská Bys-
trica). Na lokalite sa realizoval geologický prieskum v 50. 
až 70. rokoch 20. storočia - jeho výsledky sú uvedené 

v rukopisných prácach Tréger (1961) a Novotný (1970). 
Následne sa mineralogickej charakteristike rúd venoval 
Rojkovič, Novotný (1993); Polák et al. (2015) a Polák, Fe-
renc (2016).

Polák et al. (2016) venujú zvýšenú pozornosť su-
pergénnej zóne na tejto lokalite, skromnejšie zmienky 
o sekundárnych mineráloch sú uvedené aj v práci Rojko-
vič (1997). Tento príspevok je zameraný na mineralogickú 
charakteristiku zistených supergénnych uranylových mi-
nerálov a náčrt možných podmienok ich vzniku.

Lokalizácia a geologická situácia

Študovaný výskyt sa nachádza v Starohorských vr-
choch, 2.3 km v. od obce Špania Dolina, 1.3 km sz. od 
kóty Žiare (1044 m n. m.) a 1.4 km ssz. od kóty Selčian-
sky diel (935 m n.m.). Zrudnený materiál sa nachádza 
v alúviu Selčianskeho potoka a na oboch svahoch doliny 
Dolná Skrytá. GPS koordináty centrálnej časti výskytu sú: 
48° 48.519´ s. š., 19° 9.934´ v. d.
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Abstract

This work deals with some new data on uranyl minerals from the Selce occurrence at Banská Bystrica (Slovak Repub-
lic). They were identified in Permian arkoses containing primary uranium and copper mineralization located in the Northern 
Veporicum Unit (Špania Dolina Formation). Boltwoodite forms extremely thin crystalline coatings (up to 0.5 mm in size), 
with macroscopically atypical light to dark blue or typical yellow colour. It forms irregularly arranged prismatic crystals too. 
Boltwoodite was identified by EPMA-WDS, its average chemical composition is: (K0.77Ca0.10Fe0.01Na0.01)Σ0.89(UO2)1.13[(SiO3 
OH)1.02(SO4)0.01]∑1.03·1.5(H2O). Metasaléeite forms light yellow crystalline coatings and clumps (up to 1 mm in size). 
Metasaléeite was identified by X-ray powder diffraction, the mainly diffraction maxima are 8.855(100), 4.427(21.2) 
and 2.215(2.1). Its refined unit cell parameters are: a 7.212(3), c 17.707(3) Å and V 921.05(1) Å3. Uranophane forms 
globular aggregates (up to 0.15 mm in size), consist of fibrous, needle like crystals resp. cryptocrystalline coatings 
and crusts of yellow colour. Its average chemical composition is: (Ca0.80K0.13Fe0.04Zn0.01Na0.01 Ba0.01Cu0.01)Σ1.01(UO2)2.04 
[(SiO3OH)1.87(AsO4)0.03(PO4)0.02(SO4)0.02]∑1.94·5(H2O). Zeunerite was identified by EPMA-WDS, its average chemical com-
position is: (Cu0.57Fe0.12K0.05Al0.02Zn0.01Na0.01Sr0.01)Σ0.79(UO2)2.04[(AsO4)1.78(PO4)0.12(SiO4)0.09(SO4)0.01]Σ2.00·12H2O. It forms 
idiomorphic to hypidiomorphic tabular crystals (up to 0.1 mm in size). Boltwoodite and metasaléeite were identified in 
Slovakia for the first time. The source of K and Ca for the formation of uranyl silicates was leached rockforming mine-
rals (feldspars, micas). The source of Cu and As for the zeunerite were weathering sulphide minerals (chalcopyrite, 
tetrahedrite and arsenopyrite).
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U-Cu mineralizácia sa nachádza v permskom špa-
ňodolinskom súvrství veporika (Vozárová, Vozár 1988). 
Hostiteľskými horninami sú sivozelené stredno- až hru-
bozrnné arkózy a pieskovce, s nepravidelnými vložkami 
drobnozrnného polymiktného konglomerátu. Horniny boli 
čiastočne postihnuté procesmi alpínskej metamorfózy, 
čo dokazuje výrazná metamorfná foliácia. Hydrotermál-
na alterácia hornín je reprezentovaná karbonatizáciou, 
sericitizáciou a pyritizáciou. Priebeh vrstevnatosti špaňo-
dolinského súvrstvia je v smere V - Z, so sklonom 30° až 
50° na S, pričom metamorfná foliácia je uklonená sme-
rom na j. so sklonom 30° až 50°, čo potvrdzuje aj vrt-
ný prieskum z 50. rokov 20. storočia (Rojkovič, Novotný 
1993).

Na základe geologického prieskumu (Tréger 1961; 
Novotný 1970) bolo zrudnenie (pruh viacerých anomálií) 
vysledované v celkovej dĺžke 300 m, v smere ZSZ - VJV. 
Zrudnené pásmo má šírku do 100 m, mineralizované šo-
šovky majú hrúbku v rozpätí 0.1 - 0.5 m, s predpoklada-
nou dĺžkou do 10 m. Obsah U v rudách, varíruje od 0.028 
do 0.20 hm. % (Rojkovič, Novotný 1993).

Z primárnych minerálov sú prítomné: uraninit (dve 
generácie), pyrit (dve generácie), chalkopyrit a tetraedrit 
(hlavné minerály), ojedinele bol zistený aj markazit, gale-
nit a arzenopyrit. Hostiteľská hornina je tvorená prevaž-
ne kremeňom, plagioklasmi v prevahe nad K živcami 
a muskovitom, tmel je kremenno-sericitický. Akcesórie 
reprezentuje turmalín, molybdenit, scheelit, zirkón, apatit 
a bližšie neurčené, väčšinou leukoxenizované Fe-Ti oxi-
dy (Rojkovič 1997; Polák, Ferenc 2016). V supergénnej 
zóne vznikali: uranofán, boltwoodit, metasaléeit, torbernit, 
zeunerit, malachit, azurit, covellit, goethit, jarosit, limonit a 
Mn oxidy (Rojkovič 1997; Polák et. al. 2016).

U-Cu mineralizácia má stratiformný charakter. Aku-
mulovaná je po vrstevnatosti (sklon k S) stredno- až hru-
bozrnných arkóz, s remobilizáciou (bohatšie zrudnenie) 
do alpínskej metamorfnej foliácie so sklonom k J (Rojko-
vič 1997).

Metodika výskumu

Vzorky pre výrobu leštených výbrusov boli odobrané 
pomocou scintilačného rádiometra SGR, použitý merací 

Obr. 1 Tenké kryštalické povlaky boltwooditu zo Seliec 
na čiernych Mn oxidoch, makroskopicky atypického mo-
drastého sfarbenia v asociácii s mladším uranofánom 
(svetlo žltý). Šírka obrázka je 1 cm. Foto Š. Ferenc.

Obr. 2 Detail obrázku 1. Šírka obrázka je 1.5 mm. Foto 
Š. Ferenc.

rozsah 50 - 3000 KeV, frekvencia merania 0.2 sekundy. 
Leštené preparáty boli následne pozorované v polari-
začnom mikroskope Nikon ECLIPSE LV 100 POL (odra-
zené i prechádzajúce svetlo).

Chemické zloženie uranylových minerálov bolo kvan-
titatívne študované pomocou elektrónového mikroanaly-
zátora Jeol-JXA-8530F (Ústav vied o Zemi SAV, Banská 
Bystrica). WDS mikroanalýzy sa získali za nasledujúcich 
podmienok: merací prúd 15 nA, urýchľovacie napätie 15 
kV, priemer elektrónového lúča 10 až 15 μm. Použité 
štandardy, línie a detekčné limity (ppm) sú nasledovné: 
K(Kα, 43-51) - ortoklas, Ca(Kα, 63-69) - diopsid, U(Mß, 
100-117) - UO2, Pb(Mß, 143-177) - krokoit, S(Kα, 48-
52) - barit, P(Kα, 76-88) - apatit, F(Kα, 175-325) - fluorit, 
Na(Kα, 70-126) - albit, Sr(Lα, 135-281) - celestín, Si(Kα, 
103-183) - albit, Al(Kα, 61-120) - korund, As(Lα, 138-254) 
- GaAs2, Mg(Kα, 57-103) - olivín, Zn(Kα, 263-305) - wille-
mit, Cu(Kα, 217-218) - kuprit, Co(Kα, 92-108) - Co, Bi(Lα, 
577-634) - Bi2S3, Fe(Kα, 233-256) - olivín, Ba(Lα, 769-
852) - barit. Mikroanalyzátor bol využitý okrem bodových 
vlnovodisperzných mikroanalýz (WDS) aj pre účely foto-
dokumentácie v spätne rozptýlených elektrónoch (BSE). 
Obsahy meraných prvkov, ktoré nie sú uvedené v tabuľ-
kách boli pod detekčným limitom prístroja. Získané hod-
noty prvkov boli upravené korekciou ZAF.

Röntgenové práškové difraktometrické údaje boli zís-
kané na prístroji D8 Bruker Advance (Ústav vied o Zemi 
SAV, Banská Bystrica) za použitia žiarenia Cu (Kα) s vl-
novou dĺžkou 1.54178 Å. Práškový preparát bol nanesený 
v acetónovej suspenzii na nosič (monokryštál Si) a ná-
sledne boli získané difrakčné dáta v režime step-scanning 
(krok 0.01° 2Θ/1.25 s, rozsah merania 2.0-65.0° 2Θ). Dif-
raktometrický záznam bol vyhodnotený pomocou softvé-
ru ZDS (Ondruš 1993). Získané difraktometrické reflexy 
boli indexované na základe záznamov metasaléeitu uve-
dených v „The International Centre for Diffraction Data“. 
Mriežkové parametre boli vypočítané metódou najmen-
ších štvorcov pomocou softvéru UnitCell (Holland, Red-
fern 1997).

Luminiscencia minerálov bola pozorovaná v svetlo-
tesnej komore pod dlhovlnným (400-315 nm) UV žiare-
ním, pomocou lampy Raytech R5-FLS-2.
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Obr. 3 Nepravidelne usporiadané 
tyčinkovité kryštály boltwooditu 
zo Seliec. Foto T. Mikuš (Jeol-
JXA-8530F).

Tabuľka 1 Chemické zloženie boltwooditu zo Seliec (hm. %)
 mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K2O 7.74 9.65 9.22 6.70 8.20 7.15 5.84 7.97 9.34 6.54 6.82
Na2O 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.05 0.03 0.10
BaO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.07 0.00 0.00 0.10
CaO 1.18 0.15 0.09 1.96 0.80 1.46 2.38 0.98 0.13 2.09 1.74
CuO 0.05 0.02 0.04 0.05 0.10 0.00 0.10 0.02 0.00 0.06 0.06
FeO 0.19 0.00 0.15 0.15 0.18 0.13 0.12 0.15 0.16 0.53 0.36
MgO 0.01 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02
SrO 0.08 0.10 0.16 0.13 0.02 0.00 0.00 0.21 0.15 0.03 0.02
ZnO 0.04 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00 0.10 0.00 0.05 0.06 0.06
SiO2 13.18 13.04 13.56 12.64 13.11 13.38 13.51 13.37 13.28 13.06 12.84
SO3 0.09 0.07 0.11 0.16 0.09 0.09 0.14 0.08 0.09 0.02 0.05
UO3 69.78 70.38 70.84 69.56 70.22 70.34 69.31 71.51 70.81 68.07 66.73
Al2O3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01
As2O5 0.08 0.11 0.01 0.01 0.00 0.16 0.16 0.09 0.05 0.13 0.04
P2O5 0.02 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.09
H2O* 3.51 3.47 3.49 3.50 3.49 3.52 3.56 3.49 3.47 3.53 3.53
∑ 96.01 97.05 97.77 94.94 96.23 96.33 95.22 97.98 97.58 94.20 92.57
Na+ 0.005 0.002 0.004 0.000 0.003 0.006 0.000 0.002 0.007 0.005 0.016
K+ 0.767 0.956 0.901 0.672 0.814 0.704 0.575 0.776 0.919 0.656 0.697
Mg2+ 0.001 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002
Ca2+ 0.099 0.013 0.007 0.165 0.066 0.120 0.197 0.080 0.011 0.176 0.154
Fe2+ 0.014 0.000 0.010 0.010 0.012 0.008 0.007 0.010 0.010 0.035 0.024
Cu2+ 0.003 0.001 0.002 0.003 0.006 0.000 0.006 0.001 0.000 0.006 0.003
Zn2+ 0.003 0.000 0.004 0.006 0.000 0.000 0.006 0.000 0.003 0.005 0.003
Sr2+ 0.004 0.004 0.006 0.006 0.006 0.000 0.000 0.009 0.007 0.002 0.001
Ba2+ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003
Al3+ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
∑A 0.897 0.977 0.934 0.864 0.909 0.840 0.791 0.883 0.957 0.887 0.904
Si4+ 1.024 1.013 1.039 0.994 1.020 1.029 1.043 1.021 1.023 1.026 1.028
P5+ 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.006
S6+ 0.005 0.004 0.006 0.009 0.005 0.005 0.008 0.004 0.004 0.001 0.003
As5+ 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.007 0.006 0.004 0.002 0.005 0.001
∑T 1.033 1.024 1.045 1.005 1.025 1.042 1.057 1.029 1.029 1.034 1.038
U6+ 1.128 1.137 1.129 1.138 1.136 1.129 1.113 1.136 1.135 1.112 1.111
H2O 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

* dopočítaný obsah na základe ideálneho vzorca boltwooditu (K,Na)UO2(SiO3OH)·1.5H2O; koeficienty empirických 
vzorcov boli počítané na báze 6 kyslíkov.
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Tabuľka 2 Röntgenové práškové údaje metasaléeitu zo Seliec

h k l dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc

0 0 2 8.855 100 8.840 0 0 5 3.539 0.1 3.569 1 0 6 2.731 0.1 2.728
1 1 1 4.979 0.2 5.000 1 1 4 3.343 0.9 3.348 2 2 1 2.487 0.1 2.499
1 0 3 4.526 0.4 4.550 2 0 3 3.112 0.3 3.108 1 0 7 2.413 0.1 2.415
0 0 4 4.427 21.2 4.430 2 1 2 3.031 0.2 2.995 1 1 7 2.264 0.1 2.263
1 0 4 3.751 0.2 3.780 0 0 6 2.951 0.2 2.995 3 1 2 2.215 2.1 2.210
2 0 0 3.575 0.1 3.569

Tabuľka 3 Spresnené mriežkové parametre metasaléeitu zo Seliec v porovnaní s publikovaným údajom
lokalita práca a [Å] c [Å] V [Å3]

Selce (Slovensko) táto práca 7.212 (3) 17.707 (3) 921.049 (1)
Urucum (Brazília) Cassedanne et al. (1986) 7.220 (2) 17.730 (2) 924.240

Obr. 4 Citrónovožlté globulky uranofánu v asociácii 
s modrastým boltwooditom. Šírka obrázka je 5 mm. 
Foto Š. Ferenc.

Charakteristika zistených uranylových minerálov

Boltwoodit - (K,Na)UO2(SiO3OH)·1.5H2O
Patrí spolu s uranofánom k relatívne hojnejším super-

génnym minerálom U. Vytvára extrémne tenké kryštalic-
ké povlaky, makroskopicky atypického modrastého sfar-
benia (obr. 1 a 2). Toto sfarbenie je zapríčinené tým že 
tenké, priesvitné kôry boltwooditu sú narastené hlavne na 
čiernych Mn oxidoch čo má za následok makroskopickú 
zmenu jeho farby zo svetlo žltej na modrastú. Okrem toho 
vytvára aj zemité povlaky, ktoré majú typickú žltú farbu. 
Oba typy sa nachádzajú na plochách metamorfnej foliá-
cie alebo v dutinách hornín po vylúhovaných horninotvor-
ných mineráloch. Hrúbka povlakov je do 0.5 mm, pri ma-
ximálnom plošnom rozsahu do 2 cm2. Lesk je najčastejšie 
zemitý, menej matný a sklovitý. Tvorí aj nepravidelne 
usporiadané prizmatické kryštály (obr. 3). V dlhovlnnom 
UV žiarení vykazuje iba veľmi nevýraznú zelenú fluores-
cenciu autunitového typu (sensu Heinrich 1958). Intímne 
prerastá s uranofánom, okrem ktorého tvorí asociáciu aj 
s malachitom, limonitom a Mn oxidmi.

Štúdium chemického zloženia boltwooditu (tab. 1) 
poukázalo na prítomnosť nielen hlavných dominantných 
prvkov K, U a Si, ale aj na prítomnosť minoritného Ca 
(max. 2.38 hm. % CaO; 0.20 apfu Ca). Priemerný empi-
rický vzorec boltwooditu zo Seliec (priemer 10 bodových 
analýz) je možno vyjadriť nasledovne: (K0.77Ca0.10Fe0.01 
Na0.01)Σ0.89(UO2)1.13[(SiO3OH)1.02(SO4)0.01]∑1.03·1.5(H2O).

Metasaléeit - Mg(UO2)2(PO4)2·8H2O
V študovanom materiáli bol zistený len ojedinele, iba 

pomocou röntgenovej práškovej difraktometrickej analý-
zy. Vytvára svetložlté jemnokryštalické povlaky a zhluky 
na plochách metamorfnej foliácie limonitizovaných arkóz. 
Lesk je voskový, matný alebo perleťový, hrúbka povlakov 
je maximálne 1 mm a najväčší plošný rozmer je do 1.2 
cm2. V dlhovlnnom UV žiarení sa prejavuje intenzívnou 
zelenou fluorescenciou autunitového typu (sensu Hein-
rich 1958). Nachádza sa v asociácii s jarositom a limoni-
tom, menej s Mn oxidmi.

Röntgenové práškové údaje metasaléeitu (tab. 2) sa 
zhodujú s údajmi publikovanými pre túto minerálnu fázu 
(napr. Cassedanne et al. 1986). Spresnené mriežkové 
parametre sú uvedené v tabuľke 3, porovnané s publiko-
vanými údajmi pre túto minerálnu fázu.

Uranofán - Ca(UO2)2(SiO3OH)2·5H2O
Charakteristika mechanických a optických vlastností 

spolu s röntgenovým práškovým difraktometrickým zá-
znamom a infračerveným spektrom je publikovaná v práci 
Polák et al. (2016). Predložená práca dopĺňa poznatky 
o povrchovej morfológii minerálu a jeho chemickom zlože-
ní. Uranofán (obr. 4) vytvára v kryštalických kôrach jemné 
ihlicovité kryštály s dĺžkou do 30 μm, ktoré sú zoskupené 
do štetcovitých agregátov (obr. 5 a 6). Chemické zlože-
nie uranofánu zo Seliec (tab. 4) je charakteristické prí-
tomnosťou hlavných konštrukčných prvkov (Ca, U a Si), a 
substitúciou K→ Ca (0.61 - 3.06 hm. % K2O; 0.06 - 0.28 
apfu K). Priemerný empirický vzorec uranofánu zo Seliec 
(priemer 6 bodových analýz) je možno vyjadriť nasle-
dovne: (Ca0.80K0.13Fe0.04Zn0.01Na0.01Ba0.01Cu0.01)Σ1.01(UO2)2.04  
[(SiO3OH)1.87(AsO4)0.03(PO4)0.02(SO4)0.02]∑1.94·5(H2O).

Zeunerit - Cu(UO2)2(AsO4)2·12H2O
Identifikovaný bol v hojnejšom množstve elektróno-

vým mikroanalyzátorom. Vytvára idiomorfné až hypidio-
morfné kryštály do 0.1 mm, tabuľkovitého tvaru (obr. 7). 
Vyskytuje sa v asociácii s bližšie nešpecifikovanými Fe 
oxihydroxidmi, jarositom a metasaléeitom.
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Okrem hlavných konštrukčných 
prvkov Cu, U a As bol v študovanom 
zeunerite zistený aj zvýšený obsah 
iných prvkov (tab. 5). Na katiónovú 
pozíciu vstupuje okrem Cu hlavne Fe 
(max. 1.41 hm. % FeO; 0.21 apfu Fe). 
Na aniónovej pozícii je As zastupova-
ný najmä P (max. 2.60 hm. % P2O5; 
0.39 apfu). Priemerný empirický vzo-
rec zeuneritu zo Seliec (priemer 7 bo-
dových analýz) je možno vyjadriť na-
sledovne: (Cu0.57Fe0.12K0.05Al0.02Zn0.01 
Na0.01Sr0.01)∑0.79(UO2)2.04[(AsO4)1.78  
(PO4)0.12(SiO4)0.09(SO4)0.01]∑2.00·12H2O.

Diskusia

V oblasti severného veporika boli 
z uranylových minerálov identifikova-
né autunit, metatorbernit a sabugalit 
z lokality Brezno - Skalka (Kopáčik, 
Ferenc 2016). Z Brzáčky pri Brusne 
a v doline Lopejské Čelno bol zistený 
torbernit (Rojkovič 1997). Asociácia 
uranylových minerálov na lokalite 
Selce bola do roku 2013 reprezen-
tovaná len torbernitom a zeuneritom 
(Rojkovič 1997). Novším výskumom 
(Polák et al. 2016; táto práca) sme-
rovaným hlavne na supergénnu zónu 
sa zistila prítomnosť ďalších minerál-
nych fáz.

Zistené boli tri paragenézy sekun-
dárnych minerálov v stredno- až hru-
bozrnných arkózach: a) metasaléeit + 
zeunerit + jarosit + limonit ± Mn oxidy; 
b) uranofán + boltwoodit + Mn oxidy 
+ limonit ± malachit; c) malachit + li-
monit ± Mn oxidy. Výskyt supergén-
nych uranylových minerálov je via-
zaný najmä na pukliny hornín, plochy 
metamorfnej foliácie alebo na dutiny 
v horninách po vylúhovaných horni-
notvorných mineráloch. V rovnakých 
pozíciách vystupujú aj malachit, limo-
nit a Mn oxidy (posledné dva v tomto 

Obr. 5 Agregáty ihlicovitých kryštálov 
uranofánu zo Seliec. Foto T. Mikuš 
(Jeol-JXA-8530F).

Obr. 6 Štetcovité agregáty ihlicovitých 
kryštálov uranofánu zo Seliec. 
Foto T. Mikuš (Jeol-JXA-8530F).

Obr. 7 Hypidiomorfný kryštál zeuneri-
tu zo Seliec. Foto T. Mikuš (Jeol-
JXA-8530F).
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Tabuľka 4 Chemické zloženie uranofánu zo Seliec (hm. %)
 mean 1 2 3 4 5 6
K2O 1.39 0.76 1.02 0.75 2.14 3.06 0.61
Na2O 0.08 0.07 0.09 0.16 0.14 0.00 0.00
BaO 0.15 0.00 0.20 0.43 0.29 0.00 0.00
CaO 5.08 5.56 5.31 5.41 4.04 4.25 5.89
CuO 0.05 0.04 0.13 0.11 0.00 0.00 0.00
FeO 0.33 0.00 0.76 0.56 0.41 0.13 0.14
MgO 0.02 0.03 0.00 0.03 0.03 0.01 0.02
SrO 0.10 0.01 0.00 0.00 0.03 0.06 0.00
ZnO 0.11 0.07 0.17 0.21 0.08 0.00 0.14
SiO2 12.75 14.48 12.28 12.43 10.75 13.64 12.93
SO3 0.15 0.03 0.18 0.20 0.07 0.23 0.20
UO3 65.75 68.23 65.26 63.04 61.46 69.75 66.74
Al2O3 0.21 0.08 0.13 0.18 0.73 0.11 0.00
Bi2O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00
As2O5 0.67 1.45 0.07 0.22 1.95 0.18 0.16
P2O5 0.26 0.59 0.06 0.15 0.75 0.02 0.00
H2O* 6.63 6.70 6.73 6.70 6.53 6.55 6.58
Total 93.74 98.10 92.39 90.59 89.04 98.07 93.21
Na+ 0.013 0.010 0.013 0.023 0.022 0.000 0.000
K+ 0.133 0.067 0.096 0.072 0.218 0.276 0.057
Mg2+ 0.004 0.006 0.000 0.007 0.007 0.002 0.005
Ca2+ 0.801 0.824 0.846 0.868 0.690 0.645 0.925
Fe2+ 0.037 0.000 0.094 0.070 0.054 0.015 0.017
Cu2+ 0.006 0.004 0.014 0.012 0.000 0.000 0.000
Zn2+ 0.010 0.007 0.019 0.024 0.009 0.000 0.015
Sr2+ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000
Ba2+ 0.008 0.000 0.012 0.025 0.018 0.000 0.000
Bi3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
∑A site 1.017 0.919 1.094 1.100 1.021 0.946 1.020
Si4+ 1.873 2.002 1.828 1.861 1.713 1.939 1.896
P5+ 0.017 0.034 0.004 0.010 0.051 0.001 0.000
S6+ 0.017 0.003 0.020 0.023 0.009 0.024 0.022
As5+ 0.026 0.052 0.003 0.009 0.081 0.007 0.006
∑T site 1.933 2.091 1.831 1.902 1.854 1.971 1.925
U6+ 2.044 1.983 2.040 1.982 2.057 2.074 2.056
H2O 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
* dopočítaný obsah na základe ideálneho vzorca ura-
nofánu Ca(UO2)2(SiO3OH)2·5H2O; koeficienty empiric-
kých vzorcov boli počítané na báze 5 atómov.

Tabuľka 5 Chemické zloženie zeuneritu zo Seliec (hm. %)
 mean 1 2 3 4 5 6 7
K2O 0.20 0.17 0.12 0.25 0.10 0.32 0.23 0.17
Na2O 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02
BaO 0.08 0.00 0.27 0.05 0.00 0.00 0.23 0.00
CaO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00
CuO 4.22 3.92 5.60 3.16 4.71 3.52 3.68 4.94
FeO 0.77 0.26 1.41 0.32 0.43 0.90 1.16 0.90
SrO 0.05 0.06 0.09 0.06 0.05 0.02 0.04 0.03
ZnO 0.09 0.17 0.04 0.07 0.02 0.24 0.06 0.00
SiO2 0.48 0.03 0.19 0.29 0.59 1.19 0.80 0.43
SO3 0.11 0.23 0.15 0.11 0.03 0.12 0.05 0.06
UO3 55.50 56.53 53.63 57.97 57.82 52.95 55.05 54.53
Al2O3 0.10 0.03 0.10 0.02 0.03 0.11 0.42 0.01
As2O5 19.01 17.48 19.78 18.49 20.23 19.65 19.37 18.06
P2O5 0.79 2.60 0.72 0.65 0.61 0.28 0.07 0.72
H2O* 13.82 14.02 13.87 13.58 13.78 14.03 13.79 13.69
Total 95.26 95.52 95.99 94.94 98.40 93.44 94.97 93.56
Na+ 0.006 0.007 0.006 0.007 0.000 0.007 0.007 0.006
K+ 0.045 0.039 0.027 0.057 0.023 0.075 0.053 0.039
Ca2+ 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000
Fe2+ 0.116 0.041 0.210 0.049 0.063 0.136 0.174 0.139
Cu2+ 0.570 0.521 0.751 0.435 0.614 0.481 0.500 0.688
Zn2+ 0.013 0.022 0.005 0.010 0.003 0.031 0.009 0.000
Sr2+ 0.005 0.006 0.009 0.007 0.005 0.002 0.004 0.003
Ba2+ 0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.016 0.000
Al3+ 0.025 0.006 0.021 0.005 0.006 0.023 0.089 0.002
∑A site 0.781 0.642 1.028 0.573 0.713 0.777 0.850 0.877
Si4+ 0.090 0.005 0.034 0.053 0.103 0.214 0.143 0.080
P5+ 0.122 0.388 0.108 0.101 0.088 0.042 0.011 0.112
S6+ 0.014 0.030 0.019 0.015 0.004 0.015 0.006 0.008
As5+ 1.779 1.611 1.834 1.760 1.826 1.856 1.823 1.740
∑T site 2.004 2.035 1.995 1.929 2.021 2.129 1.983 1.939
U6+ 2.044 2.072 1.979 2.195 2.076 1.990 2.061 2.090
H2O 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
* dopočítaný obsah na základe ideálneho vzorca zeuneritu 
Cu(UO2)2(AsO4)2·12H2O; koeficienty empirických vzorcov 
boli počítané na báze 12 kyslíkov.

prípade zohrávajú úlohu geochemickej bariéry pre U). V 
supergénnej zóne U mineralizácie majú kvantitatívne na-
jväčšie zastúpenie uranylové silikáty (najmä uranofán), 
čo potvrdzuje aj takmer pravidelný výskyt uranofánu na 
svetových ložiskách a výskytoch U mineralizácie (napr. 
Chernikov 1981; Stohl, Smith 1981). V menšej miere sa 
tu vyskytuje boltwoodit, uranylový arzeničnan zeunerit a 
uranylový fosforečnan metasaléeit bol zistený len ojedi-
nele.

Uranylové silikáty sú vo svete bežnými uranylovými 
minerálmi, napriek tomu bol v Západných Karpatoch do-
posiaľ identifikovaný len uranofán (Ferenc et al. 2003; Po-
lák et al. 2016). Štúdium ich chemického zloženia v rámci 
tejto práce dobre korešponduje s publikovanými údajmi 
pre tieto minerálne fázy (Sejkora et al. 2007; Plášil et al. 

2009, 2016). Boltwoodit a uranofán patria do uranofáno-
vej podskupiny, v ktorej pomer UO2:SiO4 = 1:1 (Čejka, Ur-
banec 1990). Tento pomer sa veľmi dobre prejavil aj pri 
študovanom uranofáne (1.06) a boltwoodite (1.09). Závis-
losť medzi Ca (uranofán) a K (boltwoodit) je znázornená 
na obrázku 8. Katiónová pozícia týchto minerálov je ob-
sadzovaná hlavne týmito prvkami, pričom detailné štúdi-
um poukázalo, že prvý vznikol boltwoodit, následne došlo 
ku kryštalizácii uranofánu. Počas prínosu katiónov do roz-
toku, respektíve pri precipitácii bol teda najprv dominant-
ným prvkom K a neskôr Ca. Pri tvorbe uranylových siliká-
tov, ktoré sú menej komplexnejšou podskupinou (Finch a 
Ewing 1992) než uranylové fosforečnany a arzeničnany, 
je priaznivé ak sú cirkulujúce roztoky dostatočne oboha-
tené o Si, pričom V úplne absentuje, alebo je zastúpený 
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iba v podradnom množstve (Vinogradov 1963). V prípade 
lokality Selce je v hostiteľských horninách obsah V nízky 
(30 - 190 ppm; Rojkovič, Novotný 1993).

Uranylové fosforečnany a arzeničnany sa v Západ-
ných Karpatoch vyskytujú prakticky na všetkých U ložis-
kách a výskytoch (Rojkovič 1997; Ferenc et al. 2003). 
Chemické zloženie zeuneritu dobre korešponduje s úda-
jmi, ktoré boli doposiaľ pre tento minerál publikované 
v rámci Západných Karpát (Rojkovič 1997; Števko 2014). 
Zeunerit patrí do autunitovej a meta-autunitovej podskupi-
ny, v ktorej pomer UO2:AsO4 = 1:1 (Čejka, Urbanec 1990). 
Tento pomer je veľmi dobre zachovaný aj pri študovanom 
zeunerite zo Seliec (1.02).

Uranylové fosfáty typu uránových sľúd (v tomto prí-
pade metasaléeit a zeunerit) sa najlepšie tvoria v kyslom 
prostredí (pH <7). Oproti tomu sa uranylové silikáty tvo-
ria v alkalických až neutrálnych podmienkach zvetrávania 
(pH ≥7), ak sú v roztoku v dostatočnej miere prítomné 
ióny Si. Meteorické vody cirkulujúce cez zvetrávajúce 
zrudnené šošovky v Selciach, majú tendenciu na kyslý 
charakter. Keďže sú na lokalite zastúpené sulfidy v do-
statočnom množstve, prebiehajúci kyslý typ zvetrávania 
priamo indikuje aj prítomnosť jarositu. Vznik uranofánu 
a boltwooditu teda môže dokumentovať lokálnu neutra-
lizáciu kyslých „supergénnych roztokov“ v určitej fáze ich 
cirkulácie.

Zdrojom K a Ca pre tvorbu uranylových silikátov boli 
vylúhované horninotvorné minerály (živce, sľudy). Naproti 
tomu boli zasa zdrojom Cu a As pre zeunerit sulfidické 
minerály (chalkopyrit, tetraedrit, arzenopyrit), ktoré sú na 
lokalite prítomné a podliehajú zvetrávacím podmienkam 
supergénnej zóny, za zdroj fosforu možno považovať ak-
cesorický apatit, resp. aj živce).

V zmysle prác Finch, Ewing (1992), Krivovichev, Plá-
šil (2013) a Plášil (2014) je možno usúdiť, že uranylové 
silikáty na lokalite Selce začali precipitovať skôr ako ura-
nylový fosforečnan metasaléeit a arzeničnan zeunerit. 
Neskôr, po vzniku uranylových silikátov, sa najmä na 
uranofáne začal tvoriť hojný sekundárny Cu minerál ma-
lachit. Metasaléeit vznikol externejšie od zdroja uránu, v 

tomto prípade od uraninitu, čo je v zhode s paragenetic-
kou schémou vylučovania uranylových minerálov podľa 
Plášila (2014). Boltwoodit, uranofán a zeunerit majú cha-
rakter subrecentnej a metasaléeit recentnej supergénnej 
U mineralizácie.
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