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Abstract

This work deals with some new data on uranyl minerals from the Selce occurrence at Banska Bystrica (Slovak Repub-
lic). They were identified in Permian arkoses containing primary uranium and copper mineralization located in the Northern
Veporicum Unit (Spania 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: (K, ,,Ca, ,,Fe,,;Na, ;)50 5(UO0,), ,,[(SiO,
OH), 1,(SO,)y g15+1.051-5(H,0). 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), ¢ 17.707(3) A and V 921.05(1) A3. 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: (Ca, K, ,sF€,0,ZN, 0:N8g 01 Ba; 5:CU, 01)51.01(UO,), 04
[(SIO,0H), ;(ASQ,); 45(PO,), (SO, )y l5 1 4"5(H,0). Zeunerite was identified by EPMA-WDS, its average chemical com-
position  is: (Cuo.57Feo.12Ko.05A|o.o2zno.01Nao.msro.m)20.79(U02)2.04[(ASO4)1.78(PO4)0.12(Sio4)0.09(so4)0.01]zz.oo'12H20' 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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Uvod

Napriek tomu, Zze vo svetovom meradle je zname
velké mnozstvo uranylovych mineralov (UO,)** a ich
pocCet sa neustale zvySuje, tak na Uzemi Slovenskej re-
publiky bolo doposial tychto mineralov identifikované len
malé mnozstvo. V poslednych rokoch sa vyrazne zvy-
Sil zaujem o Studium slovenskych uranylovych minera-
lov a to najma vdaka lepSej dostupnosti laboratérnych
analytickych metdd. Rézne novoidentifikované mine-
raly v ramci Zapadnych Karpat su uvedené napriklad
v pracach Stevko et al. (2012); Kopagik, Ferenc (2016);
Polak (2016).

V oblasti stredného Slovenska sa nachadza viacero
vyskytov U mineralizacie, pricom supergénnym minera-
lom uranu tu bola venovana len okrajova pozornost. Ti-
eto sa nachadzaju hlavne v permskych sedimentoch ve-
porického obalu. Jednym z takychto vyskytov je aj U-Cu
mineralizacia nedaleko obce Selce (okres Banska Bys-
trica). Na lokalite sa realizoval geologicky prieskum v 50.
az 70. rokoch 20. storoCia - jeho vysledky su uvedené

v rukopisnych pracach Tréger (1961) a Novotny (1970).
Nasledne sa mineralogickej charakteristike rud venoval
Rojkovi¢, Novotny (1993); Polak et al. (2015) a Polak, Fe-
renc (2016).

Polak et al. (2016) venuju zvySenu pozornost su-
pergénnej zoéne na tejto lokalite, skromnejSie zmienky
o sekundarnych mineraloch su uvedené aj v praci Rojko-
vi€ (1997). Tento prispevok je zamerany na mineralogicku
charakteristiku zistenych supergénnych uranylovych mi-
neralov a naért moznych podmienok ich vzniku.

Lokalizacia a geologicka situacia

Studovany vyskyt sa nachadza v Starohorskych vr-
choch, 2.3 km v. od obce Spania Dolina, 1.3 km sz. od
koty Ziare (1044 m n. m.) a 1.4 km ssz. od kéty Selgian-
sky diel (935 m n.m.). Zrudneny material sa nachadza
v aliviu Sel€ianskeho potoka a na oboch svahoch doliny
Dolna Skryta. GPS koordinaty centralnej Casti vyskytu su:
48°48.519"s. §.,19°9.934" v. d.
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U-Cu mineralizacia sa nachadza v permskom $pa-
nodolinskom suvrstvi veporika (Vozarova, Vozar 1988).
Hostitelskymi horninami su sivozelené stredno- az hru-
bozrnné arkézy a pieskovce, s nepravidelnymi viozkami
drobnozrnného polymiktného konglomeratu. Horniny boli
Ciasto€ne postihnuté procesmi alpinskej metamorfozy,
¢o dokazuje vyrazna metamorfna foliacia. Hydrotermal-
na alteracia hornin je reprezentovana karbonatizaciou,
sericitizaciou a pyritizaciou. Priebeh vrstevnatosti Sparo-
dolinského suvrstvia je v smere V - Z, so sklonom 30° az
50° na S, pricom metamorfna foliacia je uklonena sme-
rom na j. so sklonom 30° az 50°, ¢o potvrdzuje aj vrt-
ny prieskum z 50. rokov 20. storo€ia (Rojkovi¢, Novotny
1993).

Na zaklade geologického prieskumu (Tréger 1961;
Novotny 1970) bolo zrudnenie (pruh viacerych anomalii)
vysledované v celkovej dizke 300 m, v smere ZSZ - VJV.
Zrudnené pasmo ma Sirku do 100 m, mineralizované $o-
Sovky maju hrubku v rozpati 0.1 - 0.5 m, s predpoklada-
nou dizkou do 10 m. Obsah U v rudach, variruje od 0.028
do 0.20 hm. % (Rojkovi¢, Novotny 1993).

Z primarnych mineralov su pritomné: uraninit (dve
generacie), pyrit (dve generacie), chalkopyrit a tetraedrit
(hlavné mineraly), ojedinele bol zisteny aj markazit, gale-
nit a arzenopyrit. Hostitelska hornina je tvorena prevaz-
ne kremefiom, plagioklasmi v prevahe nad K Zivcami
a muskovitom, tmel je kremenno-sericiticky. Akcesorie
reprezentuje turmalin, molybdenit, scheelit, zirkon, apatit
a blizSie neurcené, vacsinou leukoxenizované Fe-Ti oxi-
dy (Rojkovi¢ 1997; Polak, Ferenc 2016). V supergénnej
zone vznikali: uranofan, boltwoodit, metasaléeit, torbernit,
zeunerit, malachit, azurit, covellit, goethit, jarosit, limonit a
Mn oxidy (Rojkovi¢ 1997; Polak et. al. 2016).

U-Cu mineralizacia ma stratiformny charakter. Aku-
mulovana je po vrstevnatosti (sklon k S) stredno- az hru-
bozrnnych arkdz, s remobilizaciou (bohatSie zrudnenie)
do alpinskej metamorfnej foliacie so sklonom k J (Rojko-
vi€ 1997).

Metodika vyskumu

Vzorky pre vyrobu leStenych vybrusov boli odobrané
pomocou scintilaéného radiometra SGR, pouzity meraci

rozsah 50 - 3000 KeV, frekvencia merania 0.2 sekundy.
LeStené preparaty boli nasledne pozorované v polari-
zac¢nom mikroskope Nikon ECLIPSE LV 100 POL (odra-
zené i prechadzajuce svetlo).

Chemické zloZzenie uranylovych mineralov bolo kvan-
titativne Studované pomocou elektrénového mikroanaly-
zatora Jeol-JXA-8530F (Ustav vied o Zemi SAV, Banska
Bystrica). WDS mikroanalyzy sa ziskali za nasledujucich
podmienok: meraci prud 15 nA, urychlovacie napatie 15
kV, priemer elektronového lu¢a 10 az 15 ym. Pouzité
Standardy, linie a detekéné limity (ppm) su nasledovné:
K(Ka, 43-51) - ortoklas, Ca(Ka, 63-69) - diopsid, U(MB,
100-117) - UO,, Pb(MR, 143-177) - krokoit, S(Ka, 48-
52) - barit, P(Ka, 76-88) - apatit, F(Ka, 175-325) - fluorit,
Na(Ka, 70-126) - albit, Sr(La, 135-281) - celestin, Si(Ka,
103-183) - albit, Al(Ka, 61-120) - korund, As(La, 138-254)
- GaAs,, Mg(Ka, 57-103) - olivin, Zn(Ka, 263-305) - wille-
mit, Cu(Ka, 217-218) - kuprit, Co(Ka, 92-108) - Co, Bi(La,
577-634) - Bi,S,, Fe(Ka, 233-256) - olivin, Ba(La, 769-
852) - barit. Mikroanalyzator bol vyuzity okrem bodovych
vinovodisperznych mikroanalyz (WDS) aj pre ucely foto-
dokumentacie v spatne rozptylenych elektrénoch (BSE).
Obsahy meranych prvkov, ktoré nie su uvedené v tabul-
kach boli pod detekénym limitom pristroja. Ziskané hod-
noty prvkov boli upravené korekciou ZAF.

Rontgenové praskové difraktometrické udaje boli zis-
kané na pristroji D8 Bruker Advance (Ustav vied o Zemi
SAV, Banska Bystrica) za pouzitia Ziarenia Cu (Ka) s vlI-
novou dizkou 1.54178 A. Praskovy preparéat bol naneseny
v acetonovej suspenzii na nosi¢ (monokrystal Si) a na-
sledne boli ziskané difrakéné data v rezime step-scanning
(krok 0.01° 20/1.25 s, rozsah merania 2.0-65.0° 20). Dif-
raktometricky zaznam bol vyhodnoteny pomocou softvé-
ru ZDS (Ondru$ 1993). Ziskané difraktometrické reflexy
boli indexované na zéklade zaznamov metasaléeitu uve-
denych v ,The International Centre for Diffraction Data“.
Mriezkové parametre boli vypocitané metédou najmen-
Sich Stvorcov pomocou softvéru UnitCell (Holland, Red-
fern 1997).

Luminiscencia mineralov bola pozorovana v svetlo-
tesnej komore pod dlhovinnym (400-315 nm) UV ziare-
nim, pomocou lampy Raytech R5-FLS-2.

Obr. 1 Tenké krystalické poviaky boltwooditu zo Seliec
na ¢iernych Mn oxidoch, makroskopicky atypického mo-
drastého sfarbenia v asociacii s mladsim uranofanom
(svetlo Zlty). Sirka obrézka je 1 cm. Foto S. Ferenc.

Obr. 2 Detail obréazku 1. Sirka obrézka je 1.5 mm. Foto
S. Ferenc.
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y Obr. 3 Nepravidelne usporiadané
tyCinkovité kry$taly boltwooditu
zo Seliec. Foto T. Mikus (Jeol-

1pm  SLD-14  6/6/2017
15.0kV SEI NOR WD 10.7mm 11:01:44 JXA-8530F).

Tabul'ka 1 Chemické zloZenie boltwooditu zo Seliec (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K,O 7.74 9.65 9.22 6.70 8.20 7.15 5.84 7.97 9.34 6.54 6.82
Na,O 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
Zn0O 0.04 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00 0.10 0.00 0.05 0.06 0.06
SiO, 13.18 13.04 13.56 12.64 13.11 13.38 13.51 13.37 13.28 13.06 12.84
SO, 0.09 0.07 0.1 0.16 0.09 0.09 0.14 0.08 0.09 0.02 0.05
uo, 69.78 70.38 70.84 69.56 70.22 70.34 69.31 71.51 70.81 68.07 66.73
ALO, 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01
As,O, 0.08 0.11 0.01 0.01 0.00 0.16 0.16 0.09 0.05 0.13 0.04
PO, 0.02 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.09
H,0* 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
Mg?* 0.001 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002
Ca* 0.099 0.013 0.007 0.165 0.066 0.120 0.197 0.080 0.011 0.176 0.154
Fe? 0.014 0.000 0.010 0.010 0.012 0.008 0.007 0.010 0.010 0.035 0.024
Cu® 0.003 0.001 0.002 0.003 0.006 0.000 0.006 0.001 0.000 0.006 0.003
Zn?%* 0.003 0.000 0.004 0.006 0.000 0.000 0.006 0.000 0.003 0.005 0.003
Sr 0.004 0.004 0.006 0.006 0.006 0.000 0.000 0.009 0.007 0.002 0.001
Ba?* 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003
AlP* 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
SA 0.897 0.977 0.934 0.864 0.909 0.840 0.791 0.883 0.957 0.887 0.904
Si** 1.024 1.013 1.039 0.994 1.020 1.029 1.043 1.021 1.023 1.026 1.028
ps* 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.006
Ser 0.005 0.004 0.006 0.009 0.005 0.005 0.008 0.004 0.004 0.001 0.003
As®* 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
s 1.128 1.137 1.129 1.138 1.136 1.129 1.113 1.136 1.135 1.112 1.111
H,0 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

* dopocitany obsah na zaklade idealneho vzorca boltwooditu (K,Na)UO,(SiO,0H)-1.5H,0; koeficienty empirickych
vzorcov boli po€itané na baze 6 kyslikov.
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Tabulka 2 Réntgenové praskové tdaje metasaléeitu zo Seliec

h k / dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k / dobs Iobs dcalc
0O 0 2 8855 100 8840 O O 5 35839 01 3569 1 0 6 2731 01 2728
1 1 1 4979 02 5000 1 1 4 3343 09 3348 2 2 1 2487 01 2499
1 0 3 4526 04 4550 2 0 3 3112 03 3108 1 O 7 2413 01 2415
0 0 4 4427 212 4430 2 1 2 3031 02 299 1 1 7 2264 01 2263
1 0 4 3751 02 3780 0 O 6 2951 02 299 3 1 2 2215 21 2210
2 0 0 3575 0.1 3.569
Tabul'ka 3 Spresnené mriezkové parametre metasaléeitu zo Seliec v porovnani s publikovanym udajom
lokalita praca a[A] c[A] V [AY]
Selce (Slovensko) tato praca 7.212 (3) 17.707 (3) 921.049 (1)
Urucum (Brazilia) Cassedanne et al. (1986) 7.220 (2) 17.730 (2) 924.240

Charakteristika zistenych uranylovych mineralov

Boltwoodit - (K,Na)UO,(SiO,0H)-1.5H,0

Patri spolu s uranofanom k relativne hojnejsim super-
génnym mineralom U. Vytvara extrémne tenké krystalic-
ké povlaky, makroskopicky atypického modrastého sfar-
benia (obr. 1 a 2). Toto sfarbenie je zapriCinené tym zZe
tenké, priesvitné kory boltwooditu su narastené hlavne na
Ciernych Mn oxidoch ¢o ma za nasledok makroskopicku
zmenu jeho farby zo svetlo Zltej na modrastu. Okrem toho
vytvara aj zemité povlaky, ktoré maju typicku zltu farbu.
Oba typy sa nachadzaju na plochach metamorfne;j folia-
cie alebo v dutinach hornin po vylihovanych horninotvor-
nych mineraloch. Hrubka povlakov je do 0.5 mm, pri ma-
ximalnom ploSnom rozsahu do 2 cm?. Lesk je najCastejSie
zemity, menej matny a sklovity. Tvori aj nepravidelne
usporiadané prizmatické krystaly (obr. 3). V dlhovinnom
UV Ziareni vykazuje iba velmi nevyraznu zelenu fluores-
cenciu autunitového typu (sensu Heinrich 1958). Intimne
prerasta s uranofdnom, okrem ktorého tvori asociaciu aj
s malachitom, limonitom a Mn oxidmi.

Stadium chemického zloZenia boltwooditu (tab. 1)
poukazalo na pritomnost nielen hlavnych dominantnych
prvkov K, U a Si, ale aj na pritomnost minoritného Ca
(max. 2.38 hm. % CaO; 0.20 apfu Ca). Priemerny empi-
ricky vzorec boltwooditu zo Seliec (priemer 10 bodovych
analyz) je mozno vyjadrit nasledovne: (K, ,,Ca,,Fe,,,
Nao.o1)20.39(U02)1.13[(SiosoH)1.oz(So i .5(H20).

Metasaléeit - Mg(UO,),(PO,),"8H,0

V Studovanom materiali bol zisteny len ojedinele, iba
pomocou réntgenovej praskovej difraktometrickej analy-
zy. Vytvara svetlozlté jemnokrystalické povlaky a zhluky
na plochach metamorfnej foliacie limonitizovanych arkéz.
Lesk je voskovy, matny alebo perletovy, hribka povlakov
je maximalne 1 mm a najvacsi ploSny rozmer je do 1.2
cm?. V dlhovinnom UV Ziareni sa prejavuje intenzivnou
zelenou fluorescenciou autunitového typu (sensu Hein-
rich 1958). Nachadza sa v asociacii s jarositom a limoni-
tom, menej s Mn oxidmi.

Roéntgenové praskové udaje metasaléeitu (tab. 2) sa
zhoduju s udajmi publikovanymi pre tuto mineralnu fazu
(napr. Cassedanne et al. 1986). Spresnené mriezkové
parametre su uvedené v tabulke 3, porovnané s publiko-
vanymi udajmi pre tuto mineralnu fazu.

4)0.01]21 .03

Uranofan - Ca(UO,),(SiO,0H),-5H,0

Charakteristika mechanickych a optickych vlastnosti
spolu s rontgenovym praskovym difraktometrickym za-
znamom a infraéervenym spektrom je publikovana v praci
Polék et al. (2016). PredloZena praca dopifia poznatky
o povrchovej morfolégii mineralu a jeho chemickom zloze-
ni. Uranofan (obr. 4) vytvara v krystalickych kérach jemné
ihlicovité krystaly s dizkou do 30 pm, ktoré st zoskupené
do Stetcovitych agregatov (obr. 5 a 6). Chemické zloze-
nie uranofanu zo Seliec (tab. 4) je charakteristické pri-
tomnostou hlavnych konstrukénych prvkov (Ca, U a Si), a
substiticiou K— Ca (0.61 - 3.06 hm. % K,0; 0.06 - 0.28
apfu K). Priemerny empiricky vzorec uranofanu zo Seliec
(priemer 6 bodovych analyz) je mozno vyjadrit nasle-
dovne: (Ca, K, .Fe;0.Zn,4:Na, 1:Ba; 5, CUy o1)5101(UO,), 0

0.80° "0.13 0.04 0.01 0.01 0.01

[(SiO,OH), .87(ASO4)0.03(PO4)0.02(S04)0.02121 0"9(H,0).
Zeunerit - Cu(UO,),(AsO,),"12H,0

4)2

Identifikovany bol v hojnejSom mnozstve elektrono-
vym mikroanalyzatorom. Vytvara idiomorfné az hypidio-
morfné krystaly do 0.1 mm, tabulkovitého tvaru (obr. 7).
Vyskytuje sa v asociacii s blizSie neSpecifikovanymi Fe
oxihydroxidmi, jarositom a metasaléeitom.

Obr. 4 Citronovozité globulky uranofanu v asociacii
s modrastym boltwooditom. Sirka obrazka je 5 mm.
Foto S. Ferenc.
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Okrem hlavnych konétrukénych
prvkov Cu, U a As bol v Studovanom
zeunerite zisteny aj zvySeny obsah
inych prvkov (tab. 5). Na katiénovu
. poziciu vstupuje okrem Cu hlavne Fe
(max. 1.41 hm. % FeO; 0.21 apfu Fe).
Na anidnovej pozicii je As zastupova-
ny najmé P (max. 2.60 hm. % P,0O,;
0.39 apfu). Priemerny empiricky vzo-
rec zeuneritu zo Seliec (priemer 7 bo-
dovych analyz) je mozno vyjadrit' na-
;e Sledovne: (Cu0.57FeO.12K0.05A|0.022n0.01

R Nao.msro.m)20.79(U02)2.04[(A804)1.78
(PO,),15(Si0,), x(SO,) “12H,0.

0.01]22.00

Diskusia

V oblasti severného veporika boli
-y z uranylovych mineralov identifikova-
né autunit, metatorbernit a sabugalit
z lokality Brezno - Skalka (Kopacik,
Ferenc 2016). Z Brzacky pri Brusne

S N - "
ZLZECEA o v doline Lopejské Celno bol zisteny
WD 10.6mm 10:11:15

torbernit (Rojkovi€¢ 1997). Asociacia
§ uranylovych mineralov na lokalite
Selce bola do roku 2013 reprezen-
tovana len torbernitom a zeuneritom
(Rojkovi¢ 1997). NovS§im vyskumom
(Polak et al. 2016; tato praca) sme-
rovanym hlavne na supergénnu zonu
S Sa zistila pritomnost’ dalSich mineral-
g nych faz.

Zistené boli tri paragenézy sekun-
darnych minerélov v stredno- az hru-
bozrnnych arkézach: a) metasaléeit +
zeunerit + jarosit + limonit £ Mn oxidy;
b) uranofan + boltwoodit + Mn oxidy
+ limonit + malachit; c) malachit + /i-
monit £ Mn oxidy. Vyskyt supergén-
$ nych uranylovych mineralov je via-
zany najma na pukliny hornin, plochy
metamorfnej foliacie alebo na dutiny
& v horninach po vyluhovanych horni-
? notvornych mineraloch. V rovnakych
A poziciach vystupuju aj malachit, limo-

) o R . : )
10pm  SLD37 LZEVZTIv M nit a Mn oxidy (posledné dva v tomto
15.0kV COMPO NOR WD 10.8mm 10:04:24

Obr. 5 Agregaty ihlicovitych krystalov
uranofanu zo Seliec. Foto T. Mikus
(Jeol-JXA-8530F).

Obr. 6 Stetcovité agregaty ihlicovitych
kry$talov uranofanu zo Seliec.
Foto T. Miku$ (Jeol-JXA-8530F).

Obr. 7 Hypidiomorfny kry$tal zeuneri-
tu zo Seliec. Foto T. Mikus (Jeol-

I SD3/B 5/11/2017
15.0kV COMPO WD 10.7mm 11:00:18 JXA'8530F)
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pripade zohravaju ulohu geochemickej bariéry pre U). V
supergénnej zéone U mineralizacie maju kvantitativne na-
jvacsie zastupenie uranylové silikaty (najméa uranofan),
¢o potvrdzuje aj takmer pravidelny vyskyt uranofanu na
svetovych loziskach a vyskytoch U mineralizacie (napr.
Chernikov 1981; Stohl, Smith 1981). V mensej miere sa
tu vyskytuje boltwoodit, uranylovy arzeni¢nan zeunerit a
uranylovy fosfore€nan metasaléeit bol zisteny len ojedi-
nele.

Uranylové silikaty su vo svete beznymi uranylovymi
mineralmi, napriek tomu bol v Zapadnych Karpatoch do-
posial identifikovany len uranofan (Ferenc et al. 2003; Po-
lak et al. 2016). Studium ich chemického zloZenia v ramci
tejto prace dobre koreSponduje s publikovanymi udajmi
pre tieto mineralne fazy (Sejkora et al. 2007; PIasil et al.

Tabul'ka 4 Chemické zloZenie uranofanu zo Seliec (hm. %)

2009, 2016). Boltwoodit a uranofan patria do uranofano-
vej podskupiny, v ktorej pomer UO,:SiO, = 1:1 (Cejka, Ur-
banec 1990). Tento pomer sa velmi dobre prejavil aj pri
Studovanom uranofane (1.06) a boltwoodite (1.09). Zavis-
lost medzi Ca (uranofan) a K (boltwoodit) je znazornena
na obrazku 8. Katidbnova pozicia tychto mineralov je ob-
sadzovana hlavne tymito prvkami, pricom detailné Studi-
um poukazalo, Ze prvy vznikol boltwoodit, nasledne doslo
ku krystalizacii uranofanu. Pocas prinosu katiénov do roz-
toku, respektive pri precipitacii bol teda najprv dominant-
nym prvkom K a neskér Ca. Pri tvorbe uranylovych silika-
tov, ktoré st menej komplexnejSou podskupinou (Finch a
Ewing 1992) nez uranylové fosforeCnany a arzeni¢nany,
je priaznivé ak su cirkulujuce roztoky dostato¢ne oboha-
tené o Si, pricom V Uplne absentuje, alebo je zastupeny

Tabulka 5 Chemické zloZenie zeuneritu zo Seliec (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 mean 1 2 3 4 5 6 7

KO 139 076 1.02 075 2.14 3.06 061 KO 020 017 012 025 0.10 0.32 023 0.17
Na,0O 008 007 0.09 016 0.14 000 000 NaO 0.02 002 002 002 000 0.02 0.02 0.02
BaO 0.15 0.00 020 043 029 0.00 0.00 BaO 008 0.00 0.27 0.05 0.00 0.00 0.23 0.00
CaO 508 556 531 541 4.04 425 589 CaO 0.02 000 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00
CuO 0.05 0.04 0.13 0.11 0.00 0.00 0.00 CuO 422 392 560 3.16 4.71 352 3.68 4.94
FeO 0.33 000 0.76 0.56 041 0.13 0.14 FeO 077 0.26 1.41 032 043 090 1.16 0.90
MgO 0.02 0.03 0.00 0.03 0.03 0.01 0.02 SO 005 006 0.09 0.06 0.05 0.02 0.04 0.03
SrO 010 0.01 0.00 0.00 0.03 0.06 0.00 2ZnO 0.09 017 0.04 0.07 0.02 024 0.06 0.00
zZnO 0.1 0.07 017 021 008 000 014 SO, 048 0.03 019 029 059 1.19 0.80 043
Si0, 12.75 14.48 12.28 12.43 10.75 13.64 12.93 SO,  0.11 023 0.15 0.1 0.3 0.12 0.05 0.06
SO, 015 003 0.18 020 0.07 023 020 UO, 5550 56.53 53.63 57.97 57.82 52.95 55.05 54.53
UO, 65.75 68.23 65.26 63.04 61.46 69.75 66.74 ALO, 0.10 0.03 0.10 0.02 0.03 0.11 0.42 0.01
ALO, 021 0.08 013 0.18 073 0.11 0.00 As,0, 19.01 17.48 19.78 18.49 20.23 19.65 19.37 18.06
Bi,O, 0.01 0.00 0.00 000 000 008 000 PO, 079 260 072 065 061 028 007 0.72
As,0, 0.67 145 0.07 022 195 0.18 0.16 H,0* 13.82 14.02 13.87 13.58 13.78 14.03 13.79 13.69
P,O;, 026 059 0.06 015 0.75 0.02 0.00 Total 95.26 9552 95.99 94.94 98.40 93.44 94.97 93.56
H,0* 663 670 6.73 6.70 6.53 6.55 6.58 Na* 0.006 0.007 0.006 0.007 0.000 0.007 0.007 0.006
Total 93.74 98.10 92.39 90.59 89.04 98.07 93.21 K- 0.045 0.039 0.027 0.057 0.023 0.075 0.053 0.039
Na*  0.013 0.010 0.013 0.023 0.022 0.000 0.000 Ca? 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000
K*  0.133 0.067 0.096 0.072 0.218 0.276 0.057 Fe*  0.116 0.041 0.210 0.049 0.063 0.136 0.174 0.139
Mg? 0.004 0.006 0.000 0.007 0.007 0.002 0.005 Cu?>* 0.570 0.521 0.751 0.435 0.614 0.481 0.500 0.688
Ca* 0.801 0.824 0.846 0.868 0.690 0.645 0.925 Zn*  0.013 0.022 0.005 0.010 0.003 0.031 0.009 0.000
Fe?  0.037 0.000 0.094 0.070 0.054 0.015 0.017  Sr>*  0.005 0.006 0.009 0.007 0.005 0.002 0.004 0.003
Cu?  0.006 0.004 0.014 0.012 0.000 0.000 0.000 Ba?*  0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.016 0.000
Zn?  0.010 0.007 0.019 0.024 0.009 0.000 0.015 AP*  0.025 0.006 0.021 0.005 0.006 0.023 0.089 0.002
Sr* 0.001 0.001 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000  YAsite 0.781 0.642 1.028 0.573 0.713 0.777 0.850 0.877
Ba**  0.008 0.000 0.012 0.025 0.018 0.000 0.000  sj*  0.090 0.005 0.034 0.053 0.103 0.214 0.143 0.080
Bi**  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 ps+  (0.122 0.388 0.108 0.101 0.088 0.042 0.011 0.112
YAsite 1.017 0.919 1.094 1.100 1.021 0.946 1.020 S**  0.014 0.030 0.019 0.015 0.004 0.015 0.006 0.008
Si**  1.873 2.002 1.828 1.861 1.713 1.939 1.896 As™ 1.779 1.611 1.834 1.760 1.826 1.856 1.823 1.740
Ps*  0.017 0.034 0.004 0.010 0.051 0.001 0.000 YT site 2.004 2.035 1.995 1.929 2.021 2.129 1.983 1.939
S 0.017 0.003 0.020 0.023 0.009 0.024 0.022 e+ 2.044 2.072 1.979 2.195 2.076 1.990 2.061 2.090
As*"  0.026 0.052 0.003 0.009 0.081 0.007 0.006 ~H,0 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
2Tsite 1.933 2.091 1.831 1.902 1.854 1.971 1.925  * dopogitany obsah na zaklade idealneho vzorca zeuneritu
U 2.044 1.983 2.040 1.982 2.057 2.074 2.056 Cu(UO,),(AsO,), 12H,0; koeficienty empirickych vzorcov
H,0 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 Poli pocitané na baze 12 kyslikov.

* dopocitany obsah na zaklade idealneho vzorca ura-
nofanu Ca(U0,),(SiO,0H),-5H,0; koeficienty empiric-
kych vzorcov boli pocitané na baze 5 atobmov.
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Obr. 8 Zavislost obsahov Ca vs. K (apfu) v uranylovych
silikatoch zo Seliec.

iba v podradnom mnozstve (Vinogradov 1963). V pripade
lokality Selce je v hostitel'skych horninach obsah V nizky
(30 - 190 ppm; Rojkovi¢, Novotny 1993).

Uranylové fosforeCnany a arzeni¢nany sa v Zapad-
nych Karpatoch vyskytuju prakticky na v8etkych U loZis-
kach a vyskytoch (Rojkovi¢ 1997; Ferenc et al. 2003).
Chemické zlozenie zeuneritu dobre koreSponduje s uda-
jmi, ktoré boli doposial pre tento mineral publikované
v rdmci Zapadnych Karpat (Rojkovié 1997; Stevko 2014).
Zeunerit patri do autunitovej a meta-autunitovej podskupi-
ny, v ktorej pomer UO,:AsO, = 1:1 (Cejka, Urbanec 1990).
Tento pomer je velmi dobre zachovany aj pri Studovanom
zeunerite zo Seliec (1.02).

Uranylové fosfaty typu uranovych slud (v tomto pri-
pade metasaléeit a zeunerit) sa najlepsSie tvoria v kyslom
prostredi (pH <7). Oproti tomu sa uranylové silikaty tvo-
ria v alkalickych az neutralnych podmienkach zvetravania
(pH 27), ak su v roztoku v dostato€nej miere pritomné
iony Si. Meteorické vody cirkulujuce cez zvetravajuce
zrudnené SoSovky v Selciach, maju tendenciu na kysly
charakter. KedZe su na lokalite zastupené sulfidy v do-
stato€nom mnozstve, prebiehajuci kysly typ zvetravania
priamo indikuje aj pritomnost jarositu. Vznik uranofanu
a boltwooditu teda mdézZe dokumentovat' lokalnu neutra-
lizaciu kyslych ,supergénnych roztokov“ v urcitej faze ich
cirkulacie.

Zdrojom K a Ca pre tvorbu uranylovych silikatov boli
vyluhované horninotvorné mineraly (Zivce, sludy). Naproti
tomu boli zasa zdrojom Cu a As pre zeunerit sulfidické
mineraly (chalkopyrit, tetraedrit, arzenopyrit), ktoré su na
lokalite pritomné a podliehaju zvetravacim podmienkam
supergénnej zony, za zdroj fosforu mozno povazovat' ak-
cesoricky apatit, resp. aj zivce).

V zmysle prac Finch, Ewing (1992), Krivovichev, Pla-
Sil (2013) a PIasil (2014) je mozno usudit, Ze uranylové
silikaty na lokalite Selce zacali precipitovat skér ako ura-
nylovy fosforenan metasaléeit a arzeni¢nan zeunerit.
Neskor, po vzniku uranylovych silikatov, sa najma na
uranofane zacal tvorit hojny sekundarny Cu mineral ma-
lachit. Metasaléeit vznikol externejsie od zdroja uranu, v

tomto pripade od uraninitu, ¢o je v zhode s paragenetic-
kou schémou vylu¢ovania uranylovych mineralov podla
Plasila (2014). Boltwoodit, uranofan a zeunerit maju cha-
rakter subrecentnej a metasaléeit recentnej supergénnej
U mineralizacie.
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