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Abstract

Very rare hydrated copper selenite, mineral clinochalcomenite, was found in samples from the mine dump material
of the shaft No. 11A Pfibram-Bytiz, the Pfibram uranium and base metal ore district, central Bohemia, Czech Republic.
Clinochalcomenite occurs as green to bluish green spherical crystalline aggregates up to 1 mm in size. Associated
minerals are brochantite, aurichalcite, devilline, schoepite, piretite and probably new copper uranyl selenite. Clinochal-
comenite is monoclinic, space group P2 /n, the unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction data are:
a 8.155(3), b 8.595(2), ¢ 6.272(2) A, B 97.27(3)°and V 436.1(2) A3. Its chemical analyses correspond to the empirical
formula Cu, (Se0,), ,,-2H,0 on the basis of Se+S = 1 apfu. Raman spectroscopy documents the presence of molecu-
lar water and selenite groups in the crystal structure of clinochalcomenite. The origin of clinochalcomenite is interpreted
as product of (sub)recent supergene alteration of primary Cu selenides in calcite gangue in environment of mine dump

material.
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Uvod

Klinochalkomenit je vzacny hydratovany selenicitan
meédi CuSeO,-2H,0 - monoklinicky analog ortorombic-
kého mineralu chalkomenitu. Poprvé byl popsan v roce
1980 z oxidacni zony blize neuvedeného uranového vy-
skytu v provincii Gansu v Ciné& (Lo et al. 1980), ale tato
nova faze nebyla tehdy predloZzena ke schvaleni Komisi
IMA pro nové mineraly a jména minerald, a proto nemohla
byt ani pfijata jako novy platny mineralni druh. Material
ze stejné lokality byl pak vyuZit i ke zjisténi jeho krystalo-
vé struktury (Lo et al. 1984). Pozdéji byl pod neschvale-
nym jménem klinochalkomenit popsan z lokalit EI Dragon
v Bolivii (Grundmann et al. 1990), Ronneburger v SRN
(Witzke, Riger 1998) a Musonoi mine v Kongu (Wilson
2018). Material z lokality EI Dragén byl také vyuzit pfi
spektroskopickém studiu Frosta, Keeffe (2008) a Frosta
et al. (2008). Pretrvavajici nevhodna situace, kdy evident-
né existujici samostatny mineral neni formalné platny,
byla vyfeSena recentnim pfijetim (staro)nového mineralu
(IMA 2025-037) s pavodnim jménem klinochalkomenit na
zakladé studia vzork( z tfi lokalit - holotypové Wangba
town v provincii Gansu v Ciné a kotypovych Suncup No.
2 mine a Burro mine v Colorado, USA (Fan et al. 2025).

Namétem tohoto pfispévku je novy nalez klinochalko-
menitu na vzorcich z haldového materialu Sachty ¢. 11A
Pfibram - Bytiz a jeho podrobna charakterizace.

Charakteristika vyskytu

Pfibramsky uran - polymetalicky revir je nejvyznam-
néjSim projevem hydrotermalni uranové mineralizace na
nasem Uzemi a nachazi se v cca 25 km dlouhé a 1 -2 km
Siroké severozapadni zéné exokontaktu stfedoCeského
plutonu. Privodnimi horninami jsou pfedevsim kontakt-
né a regionalné metamorfované sedimentarni horniny
svrchniho proterozoika, v mensi mife pak sedimentarni
horniny (jilovce, tufy a tufity) a granitoidy stfedoceského
plutonu (Kolektiv 1984). Celkem bylo v prostoru reviru
zjisténo pfes 2500 rudnich zil, z nichz vice nez polovi-
na obsahovala uranové zrudnéni, 35 Zil obsahovalo vy-
znamné polymetalické (Ag-Pb-Zn) zrudnéni a prevazuji-
ci Ag mineralizace byla zjisténa na 19 zilach (Litochleb
1995). Mocnost rudnich zil se pohybuje nejc¢astéji od 1
do 50 cm, v extrémnich pfipadech dosahovala 8 az 12
m. Lozisko je typickym predstavitelem karbonat - ura-
ninitové formace. Zilnou vypli tvoi predevsim nékolik
generaci kalcitu, kiemen, siderit a dolomit. Z rudnich mi-
nerall se na téchto zilach vedle uranovych rud (uraninit,
coffinit, uranonosny antraxolit) uplatiiuji napfiklad sulfidy
(pyrit, pyrhotin, galenit, sfalerit), ryzi arsen, ryzi antimon,
arsenidy niklu a kobaltu (skutterudit, nikelin, I6llingit aj.),
mineraly stfibra (ryzi stfibro, dyskrazit, akantit, pyrargyrit
aj.), sulfosole antimonu (geokronit, boulangerit, bourno-
nit) a selenidy. V prostoru reviru se také vyskytuji vyvo-
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jové starSi zily kfemen - zlatonosné formace (Ruzicka
1986; Kominek 1995; Litochleb 1995; Ettler et al. 2010;
Skacha et al. 2017b).

Lozisko Bytiz se nachazi v severozapadni ¢asti toho-
to reviru a v minulosti bylo otevieno Sachtami ¢. 10, 11,
11A, 17 a 19; samotna Sachta ¢. 11Abyla vyrazena v roce
1955 a dosahla finalni hloubky 1504 m. Toto loZisko bylo
s celkovou tézbou 25 010.4 tun uranu nejproduktivnéjsi
Gasti celého pfibramského uran - polymetalického reviru,
nejbohatsi Zila loziska a zaroven celého reviru zila Bt4
poskytla celych 3 673 tun uranu (Kominek 1997). Kro-
mé uranovych rud byly v této ¢asti reviru nalezeny i vy-
znamné akumulace olovénych (zily Bt22F, Bt27, Bt33 a
dal$i) a zinkovych rud (zily Bt22B, Bt33, Bt41) ¢i unikatni
vyskyt ryziho antimonu. Zaroven odtud pochazeji prvni
zminky o vyskytu selenidové mineralizace ve formé mi-
kroskopickych inkluzi clausthalitu v uraninitu ze zily Bt4
(RGzicka 1986). Selenidovou mineralizaci z této oblasti
pozdéji studoval Litochleb et al. (2004) a z ¢etnych hal-
dovych nalezl takeé Skacha et al. (2014; 2015; 2017a,b;
2018a,b; 2020) a Sejkora et al. (2024).

Oxidacni zéna rudnich zil na lozisku Bytiz nebyla hor-
nickymi pracemi zjiSténa, veSkeré supergenni mineraly
popisované z této oblasti vznikly recentné ¢i subrecentné
zvétravanim v prostfedi dulnich chodeb &i v haldovém
materialu. V minulosti se jimi zabyval napfiklad Sejko-
ra, Cejka (2002), Sejkora et al. (2002, 2004a,b) &i Plasil
et al. (2008). Zminky o vyskytu supergennich minerall
selenu v tomto reviru se dosud omezuji pouze na nepub-
likovana data (Skacha) o nalezu piretitu vzniklého (sub)
recentnim zvétravanim v haldovém materialu Sachty ¢.
16 - Haje.

Metodika vyzkumu

Rentgenova praskova difrakéni data byla ziskana po-
moci praskoveého difraktometru Bruker D8 Advance s po-
lovodi€ovym pozi¢né citlivym detektorem LynxEye za uziti
CuKa zéafeni (40 kV, 40 mA). Praskovy preparat byl nane-
sen v acetonoveé suspenzi na nosi¢ zhotoveny z monokry-
stalu kifemiku a nasledné pak byla pofizena difrakéni data
ve step-scanning rezimu (krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok
detektoru, celkovy Cas experimentu cca 15 hod.). Ziskana
data byla vyhodnocena pomoci softwaru ZDS pro DOS
(Ondrus 1993) za pouziti profilové funkce Pearson VII.
Zjisténa rentgenova praskova data byla indexovana na
zakladé teoretického zaznamu vypocteného programem
Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977) z publikovanych krystalo-
vych strukturnich dat (Lo et al. 1984), parametry zakladni
cely pak byly nasledné zpfesnény pomoci programu Bur-
nhama (1962).

Chemickeé slozeni klinochalkomenitu bylo kvantitativ-
né studovano pomoci elektronového mikroanalyzatoru
Cameca SX100 (Narodni muzeum Praha). Podminky mé-
feni: WD analyza, 15 kV, 5 nA, pramér svazku elektrond
10 um, pouzité standardy: sanidin (AlKa), diopsid (MgKa),
chalkopyrit (CuKa), PbSe (SeLp) a celestin (SKa). Kvan-
titativné analyzovany byly také obsahy dalSich prvki (As,
Ba, Bi, Ca, Cl, Co, Cr, F, Fe, K, Mn, Mo, N, Na, Ni, P, Pb,
Si, Sb, Sr, Te, V, W, Y a Zn) zjiSténé hodnoty vsak byly
pod detekénim limitem. Ziskana data byla korigovana za
pouziti algoritmu PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Ramanovo spektrum bylo pofizeno za pomoci
disperzniho spektrometru DXR (Thermo Scientific) spoje-
ného s konfokalnim mikroskopem Olympus (Narodni mu-
zeum Praha). Podminky méfeni: zvétSeni objektivu 100x,

Obr. 1 Srostlice zelenych krystali klinochalkomenitu nartstajici na alterované Ziloviné; halda Sachty &. 11A Pfibram -
Bytiz. Foto P. Skécha, Sitka zabéru 4 mm.
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pouzity laser 633 nm, rozsah méreni 50 - 4000 cm™', doba
expozice 10 s, celkovy pocet expozic 300, vykon laseru
7 mW, apertura 50 um pinhole. Reprezentativni spektrum
bylo vybrano ze setu spekter méfenych na rtznych frag-
mentech pro ziskani nejlepsiho odstupu signalu od poza-
di a nejmensiho rozsahu fluorescence. Mozné termické
poSkozeni méfenych bodl sledované pomoci vizualni
kontroly povrchu vzorku po méfeni a pfipadnych zmén
spektra v prabéhu méreni, nebylo zjiSténo. Spektrome-
tr byl kalibrovan pomoci softwarové Fizené procedury s
vyuzitim emisnich linii neonu (kalibrace vinoctu), Rama-
novych pasul polystyrenu (kalibrace frekvence laseru) a
standardizovaného zdroje bilého svétla (kalibrace intenzi-
ty). Ziskané spektrum bylo zpracovana pomoci programu
Omnic 9 (Thermo Scientific).

Charakteristika studovanych vzorki

Klinochalkomenit byl prvné identifikovan v roce 2021
na vzorku pochazejicim z CasteCné rozvezené haldy
Sachty €. 11A, severné od Sachty €. 11A, v katastru obci
PFibram (Bytiz) a Dubenec. V nasledujicich letech se jej
podafrilo identifikovat na nékolika dalSich vzorcich z téze
lokality. Studované vzorky tvofi zvétraly masivni uraninit
s inkluzemi selenid médi a kalcitem, pronikajici nacer-
venalymi metamorfovanymi bfidlicemi. Vzorky jsou inten-
zivné porostlé povlaky a tence tabulkovitymi krystaly dru-
hotnych mineral médi (pfedevsim brochantit, aurichalcit,
devillin), na které narustaji jednotlivé kulovité krystalické
agregaty klinochalkomenitu. Tyto agregaty dosahuji ve-
likosti az 1 mm, jsou zpravidla prisvitné, vyznacuji se

vyraznym skelnym leskem a zelenym aZz modrozelenym
zbarvenim (obr. 1). Spolu s klinochalkomenitem a vySe
uvedenymi sulfaty a karbonaty médi se na studovanych
vzorcich vyskytly kanarkové Zluté jehlicovité krystaly pi-
retitu velikosti kolem 0.5 mm, oranzové krystalické kiry
schoepitu a Zlutozelené krystalické agregaty dosud ne-
dostatec¢né identifikovaného selenicitanu uranylu a médi.
Pozice difrakénich maxim v rentgenovych praskovych
datech (tab. 1) dobfe odpovidaji publikovanym udajum
pro klinochalkomenit (Lo et al. 1980) i teoretickému za-
znamu vypoctenému ze strukturnich dat (Lo et al. 1984);
zfetelné rozdily mezi pozorovanymi a teoretickymi hodno-
tami intenzit jednotlivych difrakci jsou pravdépodobné vy-
volany minimalnim mnoZstvim materialu pro experimenty
a texturnimi efekty. Zpfesnéné parametry zakladni cely
klinochalkomenitu z PFibrami jsou v tabulce 2 porovnany
s publikovanymi Udaji pro tuto mineralni fazi; Fan et al.
(2025) uvadéji udaje pravdépodobné v jiném zvoleném
vybéru zakladni cely (zdména parametru a a c).
Chemické slozeni studovaného mineralu (tab. 3) vel-
mi dobfe odpovida idealnimu vzorci klinochalkomenitu,
vy§8i sumy analyz po dopoctu teoretického mnozstvi H,O
(101.9-104.5 hm. %) nasvédCuji Castecné dehydrataci
studované faze ve vakuu elektronového mikroanalyzato-
ru. V kationtové pozici byly vedle dominantni Cu lokalné
Zjistény i stopy Mg a Al (do 0.01 apfu). V aniontu je i pfes
hojny vyskyt sulfatt v asociaci skupina (SeO,)* jen zcela
minoritné (do 0.004 pfu) substituovana (SO,)*. Empiricky
vzorec klinochalkomenitu (prdmér deviti bodovych ana-
lyz) Ize na bazi Se+S = 1 apfu uvést nasledovné Cu,

(Se0,), ,,"2H,0.
Tabulka 1 Rentgenova praskova data klinochalkomenitu z Pribrami
dubs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k /
5.880 91.8 5.891 1 1 0 2.4782 3.9 2.4792 -1 2 2
5.260 1.9 5.264 -1 0 1 2.3694 2.2 2.3673 3 0o 1
4.648 1.1 4.655 1 0 1 2.3379 1.3 2.3388 1 2 2
4.481 0.6 4.489 -1 1 1 2.3303 2.2 2.3276 2 0 2
4.289 2.9 4.297 0o 2 0 2.2810 5.0 2.2823 3 1 1
4.088 6.3 4.093 1 1 1 2.2437 1.0 2.2446 -2 2 2
4.043 14.7 4.045 2 0 0 2.1489 3.1 2.1487 0 4 O
3.791 21.4 3.795 1 2 0 2.0152 2.1 2.0161 0 1 3
3.659 81.7 3.660 2 1 0 1.9504 1.4 1.9509 1 4 1
3.324 4.9 3.329 -1 2 1 1.9449 0.8 1.9473 -4 1 1
3.154 1.3 3.158 1 2 1 1.8982 1.2 1.9002 -2 1 3
2.925 100.0 2.925 0 1 2 1.8251 3.1 1.8249 3 3 1
2.862 3.0 2.862 -1 1 2 1.7560 0.5 1.7548 -3 0 3
2.761 1.4 2.762 2 2 1 1.7211 0.7 1.7194 -3 1 3
2.698 17.0 2.701 1 3 0 1.5916 1.8 1.5910 3 4 1
2.649 3.3 2.652 1 1 2 1.5837 14 1.5820 2 5 0
2.600 4.9 2.597 3 0 1 1.5563 2.1 1.5555 0 0 4
2.571 8.3 2.573 3 1 0 1.3916 1.3 1.3909 3 5 1
2.4876 8.6 2.4861 -3 1 1
Tabulka 2 Parametry zakladni cely klinochalkomenitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2./n)
a[A] b[A] c[Al B[] VA
Pribram tato prace 8.155(3) 8.595(2) 6.272(2) 97.27(3) 436.1(2)
Gansu Lo et al. (1984) 8.177 8.611 6.290 97.27 439.3
Wangba Fan et al. (2025) 6.2736(3) 8.5930(4) 8.1633(4) 97.267(2) 436.5
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Tabulka 3 Chemické sloZeni klinochalkomenitu z Pribrami (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MgO 0.04 0.00 0.00 0.21 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00
CuO 35.19 35.54 35.20 34.65 35.04 35.28 35.24 35.06 35.53 35.18
ALQ, 0.07 0.00 0.00 0.19 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.28
SO, 0.07 0.07 0.08 0.13 0.09 0.00 0.00 0.16 0.11 0.00
SeO, 51.07 51.07 50.27 52.32 51.00 50.72 50.56 51.76 51.29 50.67
H,O* 16.62 16.61 16.36 17.05 16.60 16.47 16.42 16.88 16.70 16.45
total 103.06 103.29 101.91 104.54 102.73 102.74 102.22 103.86 103.63 102.59
Mg apfu 0.002 0.000 0.000 0.011 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu 0.959 0.969 0.975 0.921 0.956 0.970 0.972 0.941 0.964 0.968
Al 0.003 0.000 0.000 0.008 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.012
> 0.964 0.969 0.975 0.940 0.956 0.984 0.972 0.941 0.964 0.980
Se+ 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000
Se** 0.998 0.998 0.998 0.997 0.998 1.000 1.000 0.996 0.997 1.000
H,O 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Mean - primér deviti bodovych analyz; H,O* - obsah vypocteny na zakladé teoretického obsahu dvou molekul vody
v krystalové struktufe klinochalkomenitu; apfu po€itano na bazi Se+S = 1.
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Ramanovo spektrum studovaného klinochalkomenitu
v plném rozsahu je uvedeno na obrazku 2, detailni po-
rovnani se spektry klinochalkomenitu a chalkomenitu z
databaze RUFF (Lafuente et al. 2015) pak na obrazku
3. Z porovnani je ziejma velmi dobra shoda experimen-
talniho spektra se spektrem klinochalkomenitu z lokality
El Dragén mine, spektrum chalkomenitu se pomérné vy-
razné odliSuje zejména v oblasti 600 - 300 cm™' s domi-
nantnim pasem u 553 cm'. Spektrum klinochalkomenitu
z El Dragdén mine, stejné jako spektra chalkomenitu ze
stejné lokality a Eagle Claims v Kanadé publikovali Frost,
Keeffe (2008); pfi porovnani jejich publikovanych dat je
vSak zfejmé, Ze uvedené spektrum klinochalkomenitu da-
leko vice odpovida chalkomenitu - zejména pfitomnosti
vyrazného pasu u 552 cm™ a tfi zfetelnych pastl v oblasti
3600 - 2700 cm-', které pro chalkomenit uvadi i Bocharov
et al. (2017). Nasledujici interpretace Ramanova spek-
tra klinochalkomenitu z Pfibrami je zaloZena na pracich
Cejky (1999), Frosta, Keeffe (2008), Nakamota (2009)
a Bocharova et al. (2017). Nepfili§ intenzivni Siroky pas
(3000 - 3400 cm™") s maximem u 3239 cm™ Ize pfifadit k v
OH valen¢nim vibracim H,O skupin vazanych vodikovymi
vazbami. Podle empirického vztahu mezi vinolty vibra-
ci a délek vodikovych vazeb O-H---O (Libowitzky 1999)
je mozné odvodit délky vazeb v rozmezi 2.66 az 2.79
A, které jsou v souladu s hodnotami zji§ténymi pfi stu-
diu krystalové struktury (Lo et al. 1984). Nevyrazny pas
u 1601 cm™ je spojen s deformacni vibraci H,O skupin
a raménko u 1460 cm™' je nejspiSe projevem kombinac-
nich vibraci. Nejvice intenzivni pas s maximem 819 cm-'
je mozné pfiradit symetrické valencni vibraci v, (SeO,)*,
antisymetricka valencni vibrace v, (SeO,)* se projevuje
pasem u 737 cm™ s raménkem u 715 cm™'. Deformacnim
vibracim v, a v, (Se0,)* néleZeji pasy u 488 a 373 cm™.
Zretelny pas u 522 cm je pfifazovan (Frost, Keeffe 2008;
Bocharov et al. 2017) libraénim médum molekul vody.
Dal$i pozorované pasy (265, 194, 132, 113 a 76 cm™)
jsou spojeny s vibracemi vazeb v CuO,(H,0), oktaedrech
a mfizkovymi vibraénimi mody.
Zavér

V materialu z rozvazené haldy Sachty ¢. 11A Pfibram
- Bytiz byl v asociaci s brochantitem, aurichalcitem, de-
villinem, schoepitem, piretitem a pravdépodobné& novym
seleniCitanem uranylu a médi jednoznaéné urcen velmi
vzacny hydratovany Cu selenicitan - klinochalkomenit.
Jeho vyskyt je prvnim potvrzenym nalezem v Ceské
republice. Vznik klinochalkomenitu je vazan na (sub)re-
centni supergenni alteraci primarnich Cu selenidd vtrou-

Senych v kalcitové Ziloviné v podminkéach odvalu depono-
vaného na zemském povrchu.
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