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Abstract

An unique selenide mineral association in calcite gangue was found at the abandoned uranium deposit Zalesi,
Rychlebské hory Mountains, Czech Republic. Main selenide phase in the association is umangite, which forms abun-
dant irregular grains up to 1 - 2 mm in size with purple color and metallic lustre. Umangite is tetragonal, space group
P-42.m, the unit-cell parameters refined from powder X-ray data are: a 6.4009(5), ¢ 4.2556(6) A, and V = 176.36(4)
A3. Chemical analyses of umangite yielded the average composition Ag 0.01, Cu 55.99, Se 43.94, S 0.80, total 100.74
wt. % corresponding to the empirical formula Cu, .(Se, .S, .s)51 05 ON the basis 5 apfu. Other selenides - athabascaite,
berzelianite, clausthalite, klockmannite and watkinsonite - formed microscopic grains in association with umangite.
Chemical composition for all mentioned mineral phases is given. The studied Cu-selenide association is interpreted
as product of a young regeneration process, originated in conditions of low temperatures (below 112 °C) and probable

presence of fluids of mainly meteoric origin.
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Uvod

Opusténé uranové lozisko Zalesi se nachazi ve stfed-
ni ¢asti Rychlebskych hor, v. od obce Zalesi, jv. od obce
Travna a cca 8 km jz. od Javornika ve Slezsku (Ceska
republika). Objeveno bylo emanacénim prazkumem pfi
regionalni prospekci Jachymovskych dolt n. p. a doby-
vano v letech 1958 - 1968. Rudni zéna byla rozfarana v
péti horizontech ze ti Stol (. 1, 2 a 3) a ze slepé jamy
vyrazené ze Stoly ¢. 3. Kromé dvou rudnich sloupt bylo
dlInimi pracemi sledovano pres 30 zil a odzilk{l, z nichz
23 bylo dobyvano. Na péti patrech bylo celkem vyrazeno
23.6 km horizontalnich dalnich dél a vytéZzeno bylo kolem
400 t uranu (Pluskal 1992; Cimala 1997). Po ukonceni
tézby uranu byl proveden prizkum na Cu-rudy. Zjisténé
bilanéni Cu-zrudnéni je v§ak vyvinuto velmi nepravidelné
a zjisténé zasoby jsou malé (Fojt et al. 1971).

Geologicka situace loziska

Po geologické strance je lozisko Zalesi vazano na
styk parametamorfik ladecko-travenského pasma stron-
ské skupiny s novovilémovskym sektorem snéznickych
rul. Rudni mineralizace je vyvinuta v bazalni ¢asti tohoto
pasma, které je petrograficky velmi pestré - zastoupeny
jsou amfibolity, amfibolové a amfibol-biotitové bfidlice,
mramory a v mensi mife i erlany, svory, ruly, kvarcity a zily

lamprofyrd. Primarni zrudnéni kfemen-uraninit-karbona-
tového typu s lokalnimi vyskyty arsenidt Ni a Co a ¢astym
chalkopyritem je vyvinuto v podobé fady subparalelnich
Zil s generelnim smérem SSZ - JJV a uklonem 60 - 90° k
VSV. Mocnost zjisténych Zil kolisd od mm do m rozmérd.
PFi tézbé bylo na lozisku zastizeno 25 vyznamnéjSich zil s
fadou odzilku, prakticky vSak bylo téZené zrudnéni vaza-
no na pét hlavnich zil (Pavel, €. 4, 7, 11 a 13). Vedle Zilné
mineralizace je na lozisku vyvinuto i metasomatické zrud-
néni v silné karbonatizovanych krystalickych bfidlicich.
Dobyvany byly i ,rudni télesa“ T2 tvofené metasomatic-
kym zatlac¢enim krystalickych vapencd a v mensi mife
i rul a svorl kfemenem s rudnimi komponenty a téleso
Gabor, kde bylo uranové zrudnéni vyvinuto v plochach
foliace amfibolovych hornin a puklinach na né kolmych
(Surén, Vesely 1982; Cimala 1997).

Na lozisku byla rozliSena tfi primarni mineralizacni
stadia, odpovidajici tfem rozdilnym mineralnim asocia-
cim: uraninitové, arsenidové a sulfidické (Fojt et al. 2005;
Dolni¢ek et al. 2009).

NejstarSi uraninitové stadium je spojené predevsSim
s hlavnim primarnim nositelem uranu - uraninitem. Typic-
ké pro toto stadium jsou i mineral blizky coffinitu, hema-
tit, fluorit a clausthalit s dalSimi selenidy - naumannitem,
bohdanowiczitem, nepojmenovanym Bi,Se, (Sejkora
et al. 2006), watkinsonitem (Topa et al. 2010) a novym
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Obr. 1 Kulovité agregaty uraninitu misty s bilymi inkluzemi clausthalitu obrista-
ny umangitem (rGZové fialové anizotropni agregaty), Zalesi; Sitka obrazku
700 um, foto v odrazeném svétle (Castecné zkrizené nikoly) J. Sejkora.

mineralem litochlebitem (Sejkora et
al. 2011). Velmi hojnym mineralem
je chalkopyrit, ktery jako nejmladsi
slozka této asociace vystupuje spo-
lu s kalcitem. V asociaci s chalkopy-
ritem se objevuje pyrit a markazit.
Z dalSich minerall tohoto stadia jme-
nujme sfalerit a chalkozin. Z nerud-
nich mineralt jsou zastoupeny kre-
men, kalcit a dolomit.

Nasledujici je arsenidové stadi-
um, kde je zilovina reprezentovana
hlavné dolomitem, mnohdy intenziv-
né zatlatovanym mlad$im kalcitem,
méné rozsifen je kfemen. Nejstar-
§imi mineraly tohoto stadia jsou ryzi
kovy - stfibro a bismut, které slouzily
jako krystalizacni zaklad arsenidq,
které na né narlstaji a zcela je ob-
klopuji. Stfibro vSak bylo naslednymi
mineralizaénimi procesy témér beze
zbytku  vylouzeno. Bezprostredni
vnitini  okraj obalovych perimorféz
tvofi I6llingit lemovany Ni-kobaltinem.
V8e byva obklopeno rammelsber-
gitem. Podstatné vzacnéjsi bismut
obklopuji zonalné vyvinuté arsenidy
a sulfoarsenidy. Ramcové sleduje
krystalizace arsenid( vyvojovou fadu
od monoarsenidu (nikelin) pfes diar-
senidy (rammelsbergit-safflorit) k tri-
arsenidm (skutterudit). Spolu s nimi
jsou misty zastoupeny i sulfoarseni-
dy (Ni-kobaltin, glaukodot a arseno-
pyrit). Sulfidy s niklem a kobaltem
(Ni-pyrit, bravoit) patfi k nejmladSim
soucastem arsenidového stadia (Fojt
1972; Fojt et al. 2005). Vzacné byly v
agregatech ryziho bismutu zjistény i
mikroskopicka zrna selenidd pravdé-
podobné izomorfni fady ikunolit-laita-
karit (Fojt, Skoda 2005).

NejmladSi, sulfidické stadium
(pyrit, sfalerit, chalkopyrit, galenit aj.)

«—

1

Obr. 2 Fialové drobné zmité agrega-
ty umangitu zartstajici do kalcitu,
Zalesi; Sitka obrazku 3 mm, foto
v dopadajicim svétle J. Sejkora.

Obr. 3 Umangit (razové fialové ani-
zotropni agregaty) vytvarejici vy-
plné mocnéjsich Zilek i velmi hoj-
né nepravidelné drobné agregaty
vtrousené v kalcitové Ziloviné, Za-
lesi; Sitka obrazku 1400 um, foto
v odraZzeném svétle (Castecné
zkfiZzené nikoly) J. Sejkora.
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s prevladajicim kalcitem, je zastoupeno na lozisku jen v
malé mife a pouze na zZilach relativné vétSich mocnosti.
Jde o nékteré partie zil €. 4, 7, 11 a 13 v hloubkovém hori-
zontu 2. az 3. patra (Fojt 1993; Fojt et al. 2005).

Na lozisku je dale vyvinuta velmi bohata supergen-
ni mineralizace, zejména mineral( U, Cu, Co, Ni, As a
Se véetné nové popsaného mineralu zalesiitu (Sejkora et
al. 1999); zjistény zde byly mineralni asociace vznikajici
jak v podminkach supergenni zény in-situ (Pauli§, Zima
1982; Mrazek, Novak 1984; Sejkora et al. 2004, 2007,
2008; Paulis et al. 2012), tak i (sub)recentni asociace
vznikajici zvétravanim v podminkach opusténych ddlnich
chodeb (Frost et al. 2009, 2010a,b; PIasil et al. 2008; Sej-
kora et al. 2007, 2008).

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorkd byla sledovana v dopa-
dajicim svétle pomoci optického mikroskopu SMZ1500 s
digitélni kamerou DXM1200F; tento mikroskop byl pouZzit
i pro fotodokumentaci vzorkd. Nabrusy studovanych vzor-
ki byly pro vyzkum v odrazeném svétle a nasledné che-
mické analyzy pfipraveny standardnim lesténim pomoci
diamantové suspenze. Optické vlastnosti v odrazeném
svétle byly studovany pomoci mikroskopu Nikon Eclipse
MEG600.

Praskova difrakéni data umangitu byla ziskana pomo-
ci praskového difraktometru PANalytical X"Pert Pro s de-
tektorem X’Celerator a grafitovym monochromatorem (40
kV, 30 mA). Praskovy preparat byl deponovan z aceto-
nové suspenze na nosi¢ z monokrystalu kfemiku (mini-
malizace pozadi) a nasledné analyzovan za podminek:
4 - 65° 20, krok 0.028° s nacitacim ¢asem 1 sekunda na
krok. Pozice jednotlivych difrakénich maxim byly naleze-
ny a zpresnény profilovym fitem pomoci programu Win-
Plotr a FullProf (Roisnel, Rodriguez-Caravajal 2000; Ro-
driguez-Caravajal 1993). Mfizkové parametry umangitu
byly zpfesnény metodou nelinearnich nejmensich ¢tvercl
pomoci programu UnitCell (Holland, Redfern 1997), na
zakladé pfirazenych indexu hkl ze strukturnich dat uman-
gitu publikovanych v praci Heyding, Murray (1976).

Chemické slozeni studovanych mineralnich fazi bylo
kvantitativné studovano pomoci elektronového mikroana-
lyzatoru Cameca SX100 (Pfirodovédecka fakulta MU,
Brno, analytik R. Skoda a J. Sejkora) za podminek: WD

Obr. 4 Mikrosrasty umangitu (rizo-
vé fialové anizotropni agrega-
ty), klockmannitu (anizotropni
listovité agregaty) a claustha-
litu (bily), Zalesi; Sitka obraz-
ku 280 um, foto v odrazeném
svétle (Castecné zkrizené niko-
ly) J. Sejkora.

analyza, 25 kV, 20 nA, pramér svazku elektront 1 pm,
pouzité standardy: Ag (AgLa), Au (AuLa), Bi (BiMB), CdTe
(CdLB), Cu (CuKa), FeS, (FeKa, SKa), HgTe (HgMa),
pararammelsbergit (NiKa, AsLB), PbCI, (ClKa), PbSe
(PbMa, SeLp), Sb (SbLB) a TI(Brl) (TILa). Obsahy vyse
uvedenych prvkd, které nejsou zahrnuty v tabulkach, byly
kvantitativné analyzovany, ale zjiSténé obsahy byly pod
detekenim limitem (cca 0.01 - 0.04 hm. % pro jednotlivé
prvky). Ziskana data byla korigovana za pouziti software
PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Charakteristika zjiSténé selenové mineralizace

Nové studovany material se selenidy pochazi prav-
dépodobné ze Stoly €. 1 uranového loZiska Zalesi a je
predstavovan ulomky nékolik cm mocnych rudnich Zilek.
VétSina objemu Zilek je tvofena krystalickym, hemati-
tem Cervené zbarvenym kifemenem lokalné s drobnymi
impregnacemi a prozilky ¢erného uraninitu. V centralni
Casti zilek na starSi kfemennou Zilovinu narista mladsi
vyplfi o mocnosti do 1 cm, pfedstavovana hrubéji krysta-
lickym Stépnym bilym kalcitem, Zilkami a polokulovitymi
agregaty uraninitu (o velikosti do 1 mm) a lokalné hojnou
selenidovou mineralizaci. Mikroskopicky uraninit vytvafi
vétSinou drobné kulovité az polokulovité, trhlinami poru-
Sené agregaty v kalcitu nebo obrdstané selenidy, zejmé-
na umangitem (obr. 1). Uraninit je opticky nehomogenni
v disledku coffinitizace a pfitomnosti hojnych okrouhlych
inkluzi clausthalitu. Selenidy Cu tvofi v uraninitu jemné
Zilky jako vyplné pavodnich kontrakénich trhlin.

Umangit

Umangit vytvafi nepravidelna, zfetelné fialové zbarve-
na, kovoveé leskla zrna o velikosti 1 - 2 mm (obr. 2) zar(s-
tajici v asociaci s ostatnimi selenidy a uraninitem vyhrad-
né do karbonatové Ziloviny; ve starSi kfemenné Ziloviné
studovanych vzorkd nebyly selenidy pozorovany. Podle
mikroskopického studia je umangit v asociaci zcela pfe-
vladajicim selenidem, vytvafi monomineralni vyplné moc-
né&jsich Zilek i velmi hojna nepravidelna zrna o velikosti do
100 pym vtrousena v kalcitové Ziloviné (obr. 1 a 3). Mis-
ty byly pozorovany v kalcitu kratké Zilky umangitu v do-
provodu clausthalitu. Charakteristické jsou mikrosrasty
umangitu s klockmannitem a clausthalitem (obr. 4). Na
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Tabulka 1 Rentgenova praskova data umangitu ze Za-

rozdil od athabascaitu a klockmannitu agregaty umangitu

lesi nevykazuji Stépnost, pozorovana byla misty jen odluénost
h k| d | d podle nepravidelnych trhlin.
obs. obs. calc. Praskovy difrakéni zaznam umangitu ze Zalesi (tab.
0 0 1 4.2570 3 4.2556 1) odpovida zaznamim pro tuto mineralni fazi, uvedenym
1.0 1 3.5464 " 3.5439 v databazi ICDD PDF-2, jakozto i teoretickym difrakénim
2 0 0 3.2665 17 3.2005 datim vypogitanym z krystalové struktury (Heyding,
11 1 3.1127 27 3.1004 Murray 1976). Zpfesnéné mfizkové parametry jsou v ta-
2 1 0 2.86907 8 2.86257 bulce 2 porovnany s publikovanymi udaji pro tuto mine-
2 2 0 2.26027 9 2.26306 ralni fazi.
2 2 1 2.01161 9 1.99810 Chemické slozeni umangitu (tab. 3) je relativné jed-
1 1 2 1.92449 55 1.92564 noduché a blizké idealnimu vzorci Cu.,Se, (obr. 5), v
3 0 1 1.90901 100 1.90733 kationtu byla jen ojedinéle zjist€na minoritni pfitomnost
3 1 1 1.82538 9 1.82791 Ag (do 0.002 apfu). Zjisténé izomorfni zastoupeni S se
2 0 2 1.77193 pohybuje obvykle v rozmezi pouze 0.04 - 0.10 apfu, jen
3 2 0 1.77264 5 177529 ve dvou bodech byly zjistény obsahy kolem 0.22 apfu.
3 2 1 1.62374 8 1.63844 Nizkymi obsahy S se popisovany umangit (obr. 6) zfe-
4 0 0 1.60200 24 1.60022 telné odliSuje jak od umangitové komponenty exsolu¢né

Tabulka 2 Mrizkové parametry umangitu ze Zalesi v po-
rovnani s publikovanym udaji (pro tetragonaini pro-
storovou grupu P-42 m)

Zalesi, tato prace Heyding, Murray (1976)

lamelarnich srustl (viz nize), tak od S-bohatého umangi-
tu zmiflovaného v publikaci Topa et al. (2010). Empiricky
vzorec umangitu ze Zalesi (pramér 19 bodovych analyz)

je mozno na bazi 5 apfu vyjadfit jako Cu, .(Se. ., S

3.01( 1.90 0.08)21.98'

Klockmannit

a[A’ 6.4009(5) 6.4024(5) Klockmannit vytvari nepravidelna zrna o velikosti do
c[A®%] 4.2556(6) 4.2786(4) 80 um se zfetelnou Stépnosti srustajici do agregatd o ve-
VIAY  176.36(4) 175.38 likosti az 300 uym. Agregaty klockmannitu spolu se zrny

Tabulka 3 Chemické sloZeni umangitu ze Zalesi (hm. %)

watkinsonitu a clausthalitu vytvareji vyplné mocnéjSich

mean* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ag 0.01 000 000 006 000 ©0.00 005 000 000 0.00 0.00 0.00 o0.07
Cu 556.99 5537 55.14 56.16 55.58 56.22 56.36 55.65 5547 55.86 5566 56.20 56.54
Se 43.94 4466 4491 4480 44.79 4291 4324 42.88 43.93 43.89 4340 41.59 41.27
S 080 040 041 047 054 065 077 086 088 0.88 098 211 212
total 100.74 100.42 100.46 101.49 100.91 99.79 100.41 99.38 100.28 100.63 100.03 99.91 99.99
Ag 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
Cu 3.012 3.006 2994 3.013 2998 3.054 3.040 3.029 2996 3.005 3.008 2.994 3.008
2Ag+Cu  3.013 3.006 2.994 3.015 2.998 3.054 3.041 3.029 2.996 3.005 3.008 2.994 3.010
Se 1.902 1.951 1962 1935 1.944 1876 1.877 1.878 1910 1901 1.887 1.783 1.767
S 0.085 0.043 0.044 0.050 0.058 0.070 0.082 0.092 0.094 0.094 0.105 0.223 0.223
2Se+S 1.987 1.994 2006 1.985 2.002 1.946 1.959 1.971 2.004 1.995 1.992 2.006 1.990

mean* - pramér 19 bodovych analyz; 1-12 reprezentativni analyzy; koeficienty empirickych vzorcl pocitany na bazi 5

apfu.

Tabulka 4 Chemické sloZzeni klockmannitu, athabascaitu a berzelianitu ze Zalesi (hm. %)

klockmannit athabascait berzelianit

mean 1 2 mean 1 2 3 4 5 6 7 mean 1 2 3
Ag 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 000 0.15 019 0.12 0.15
Cu 4460 44.34 4486 52.04 52.62 50.94 51.18 52.04 51.81 53.02 52.70 59.61 59.34 59.63 59.86
Se 56.36 56.83 55.88 44.32 44.78 45.16 45.01 43.00 43.80 44.51 43.95 40.08 39.73 40.31 40.20
S 047 047 048 297 272 288 292 368 288 286 285 049 054 047 047
total 101.43 101.64 101.22 99.35 100.12 98.98 99.11 98.72 98.56 100.45 99.50 100.34 99.80 100.54 100.68
Ag 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000 0.011 0.013 0.008 0.010
Cu 0.981 0.974 0.988 5.004 5.035 4.931 4.942 4986 5.024 5.047 5.061 7.056 7.057 7.048 7.063
>Ag+Cu 0.981 0.974 0.988 5.005 5.035 4.931 4.942 4.986 5.028 5.050 5.061 7.066 7.070 7.056 7.073
Se 0.998 1.005 0.991 3.429 3.449 3.517 3.498 3.315 3.418 3.410 3.397 3.818 3.802 3.834 3.817
S 0.021 0.020 0.021 0.566 0.516 0.552 0.559 0.699 0.553 0.540 0.542 0.116 0.128 0.110 0.109
>Se+S 1.019 1.026 1.012 3.995 3.965 4.069 4.058 4.014 3.972 3.950 3.939 3.934 3.930 3.944 3.927
baze 2 2 2 9 9 9 9 9 9 9 9 11 11 11 11

Koeficienty empirickych vzorcl byly pocitany na bazi uvedené v tabulce
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zilek v kalcitové ziloviné (obr. 7 a 8). V okoli zilek byly
pozorovany drobnéjsi virousena zrna umangitu a berzeli-
anitu. Zatlacuje starsi watkinsonit.

Chemické slozeni klockmannitu (tab. 4) je velmi jed-
noduché, proti idealnimu vzorci CuSe vykazuje nevelky
deficit Cu proti Se+S (obr. 5); v klockmannitu byly zjiStény
jen minimalni obsahy S (0.02 apfu) izomorfné zastupujici
dominantni Se. Jeho empiricky vzorec (prGmér 2 bodo-
vych analyz) je mozno na bazi 2 apfu vyjadfit jako Cu,
(Se1.ooso.oz)z1.02'

Athabascait je ve studovanych vzorcich relativné
vzacnymi mineralem; zji§tén byl jako nepravidelné pro-
tahlé agregaty o délce do 100 ym se zfetelnou Stépnosti
vtrouSené v kalcitové Ziloviné v asociaci s pfevladajicim
umangitem. Morfologicky i chemicky odliSny S-bohaty
athabascait vytvafi soucast exsoluéné lamelarnich agre-
gatu (viz dale).

Chemické slozené athabascaitu (tab. 4) je relativné
jednoduché a az na minoritni obsahy S (v rozmezi 0.52
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- 0.70 apfu) blizké idealnimu vzorci Cu.Se, (obr. 5). V
kationtové Easti vzorci byly zjiStény jen nepravidelné vel-
mi nizké obsahy Ag, které neprevysuji 0.004 apfu. Pri-
mérny empiricky vzorec athabascaitu ze Zalesi (7 bodo-
vych analyz) je mozno na bazi 9 apfu vyjadfit jako Cu,
(Se

3.4380.57)24.00'

Exsolu¢né lamelarni agregaty athabascaitu
a umangitu

PFi podrobném mikroskopickém studiu byly v kalcitové
Ziloviné ojedinéle zjistény nepravidelné agregaty o veli-
kosti do 400 um s vyrazné vyvinutou Stépnosti v nékolika
smérech. V odrazeném jsou svétle bireflexni a anizotrop-
ni lamelarné parketovité struktury Sedé, Sedomodré nebo
Sedozelené barvy. Podle BSE obrazu jsou tyto agregaty
tvofeny lamelarnimi srdsty velmi slabych list dvou odlis-
nych mineralnich druhl, odpovidajici rombické symetrii
(obr. 9 a 10).

Zjisténé bodové chemické analyzy list jsou uvedeny
v tabulce 5. Na tomto misté je vS8ak nezbytné pozname-
nat, Ze vzhledem k sile jednotlivych list jen kolem 1 pym,
minimalné ¢ast uvedenych bodovych analyz zachycuje v

Obr. 7 Silné anizotropni listovité agre-
gaty klockmannitu sristajici s wat-
% kinsonitem a clausthalitem (svét-
‘ 18), Zalesi; Sitka obrazku 250 um,
foto v odrazeném svétle (Castecné
zkfizené nikoly) J. Sejkora.

\g

Obr. 8 Agregaty $tépného klockmannitu (K)
ve srlstech s watkinsonitem (W) a claus-
thalitem (C) vytvafejici vyplné mocnéjsich
Zilech v kalcitové Ziloviné, drobna vtrou-
Sena zrna v Ziloviné jsou predstavovana
pfevazujicim umangitem (bez oznaceni) a
vzacnéjsim berzelianitem (*), Zalesi; Sitka
obrazku 1500 um, BSE foto J. Sejkora.

rdzném poméru dohromady material svétlych i tmavych
odmiSenych list. Pokud vyjdeme z krajnich zjisté€nych
chemickych slozeni (obr. 5 a 11) tak jsou lamelarni agre-
gaty v soucasnosti predstavovany srasty athabascaitu
(svétla) a umangitu (tmava €ast list). Oba mineraly tvofici
agregat lamelarni struktury se od athabascaitu a uman-
gitu zjiSténého v blizké asociaci vyrazné odliSuji zvySe-
nymi obsahy S v rozmezi 14 - 16 at. % (obr. 11 a 12).
Pro odhadnuti ptvodniho (pfed odmiSenim) chemického
sloZeni popisovaného agregatu mazeme vyjit z primér-
ného slozeni cca Cu,,(Se,S),,; nelze tak tedy vyloucit, ze
pfed rozpadem se plvodné jednalo S-bohaty Se-analog
mineralu spionkopitu Cu,S,, (tj. cca Cu,S,,). Pfitomnost
obdobnych srist( athabascaitu a spionkopitu jsou Pirar-
dem a Hatertem (2008) spojovany s hydrotermaini altera-
ci asociace Cu-sulfidd a Cu-selenidd, vyvolanymi Gginky
meteorickych vod pfi teplotach pod 100 °C.

Berzelianit

Berzelianit patfi v asociaci k nejvzacnéjsSim Cu-sele-
niddm; zjistén byl jen ve formé velmi drobnych xenomor-
fnich zrn o velikosti do 90 ym zarUstajicich do kalcito-
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Obr. 9 Silné anizotropni listovité
agregaty S-bohatého umangitu a
S-bohatého athabascaitu, typicky
pfiklad vzhledu exsolucné lame-
larniho agregatu, Zalesi; Sitka ob-
razku 100 um, foto v odrazeném |
svétle (Castecné zkfizené nikoly) =
J. Sejkora.

Obr. 10 Exsolu¢né lamelarni agregat se zre-
telnou Stépnosti tvoreny listami tmavého
S-bohatého umangitu a svétlého S-boha-
tého athabascaitu, Zalesi; Sitka obrézku
150 um, BSE foto J. Sejkora.

vé Ziloviny v asociaci s prevladajicimi obdobnymi zrny
umangitu (obr. 8).

Chemické sloZeni studovaného berzelianitu (tab. 4)
se zfetelné odchyluje od idealniho poméru Cu,Se (obr.
5) v nékterych publikacich uvadénych pro berzelianit i
bellidoit a blizi se vzorcim Cu,Se, (Litochleb et al. 2004)
nebo Cu, ;Se (Collaboration 1998). V berzelianitu ze Za-
lesi byly zjistény pravidelné minoritni obsahy Ag (do 0.01
apfu) a Se je v nevyznamném mnozstvi (0.11 - 0.13 apfu)
izomorfné zastupovan S. Primérny empiricky vzorec ber-
zelianitu (3 bodové analyzy) je mozno na béazi 11 apfu
vyjadfit jako (Cuo.gsAgo.m)27.07(863.8280.12)23.94'

Watkinsonit

Watkinsonit byl ve studované asociaci zji$tén jen relativ-
né vzacné v podobé az 300 um velkych nepravidelnych agre-
gatl, které spolu s klockmannitem a clausthalitem vytvareji
vyplné mocnéjSich Zilek v kalcitové Ziloviné (obr. 7 a 8).

Chemické slozeni watkinsonitu (tab. 6) se blizi idealni-
mu vzorci Cu,PbBi,Se,; zjistény byly izomorfni obsahy Ag
v rozmezi 0.32 - 0.35 apfu (pravdépodobna izomorfni fada
watkinsonit - litochlebit; Sejkora et al. 2011) a minoritni ob-

sahy Hg (do 0.03 apfu), které dosud pro watkinsonit ze
Zalesi (Topa et al. 2010) uvadény nebyly. Empiricky vzo-
rec studovaného watkinsonitu je mozno vyjadfit (prdmér
7 bodovych analyz) na bazi 15 apfu jako (Cu, ;,Ag, 1.)5, 04

(Pb, 00 HGy 6)5 1 03Bis 665€4 ;- Minoritni obsahy Hg (do 0.02
apfu) ve watkinsonitu (substituce Pb - Hg) z loZiska Nie-

derschlema-Alberoda uvadéji i Forster et al. (2005).
Clausthalit

Clausthalit je ve studovaném materialu vzacnéjsi nez
Cu-selenidy; vedle izolovanych agregatt (do 100 um) v
kalcitové Ziloviné vystupuje ve srlistech s klockmannitem
a watkinsonitem i jako sou¢ast mocnéjSich zZilek selenidu
(obr. 8). Relativné Castéji vytvafi hojné velmi jemné (pod
1 - 2 ym) okrouhlé inkluze v coffinitizovaném uraninitu
(obr. 13).

Pfi studiu chemického slozeni clausthalitu (tab. 6) byly
zZjistény minoritni obsahy Ag, Cu a Bi do 0.01 - 0.02 apfu;
soucasné studovany clausthalit neobsahuje ani minimal-
ni obsahy S. Jeho empiricky vzorec (primér 3 bodovych
analyz) je mozno na bazi 2 apfu vyjadfit jako (Pb, ,Ag,
Cu0.01B|0.01)ZO.99861.01'
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Tabulka 5 Bodové chemické analyzy fazi v exsolucné lamelarnim agregatu, Zalesi (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ag 0.05 0.12 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.09
Cu 57.06 58.00 58.51 58.53 59.00 59.10 60.01 59.99 62.39
Se 36.60 35.71 34.56 34.72 34.16 34.53 33.72 32.37 20.46
S 7.81 8.13 7.79 7.35 7.43 7.29 7.10 7.24 8.49
total 101.51 101.96 100.86 100.59 100.64 100.92 100.84 99.60 100.44
Ag* 0.03 0.07 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.05
Cu* 55.93 56.36 57.49 57.93 58.28 58.33 59.28 59.76 60.58
ZAg+Cu 55.96 56.43 57.49 57.93 58.31 58.33 59.28 59.76 60.63
Se* 28.87 27.93 27.33 27.66 27.15 27.43 26.81 25.95 23.02
S* 15.17 15.65 15.17 14.41 14.54 14.25 13.91 14.29 16.34
>Se+S 44.04 43.57 42.51 42.07 41.69 41.67 40.72 40.24 39.37

*chemické analyzy jsou pfepocteny na at. % (ekvivalent pfepoctu na 100 apfu)
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Obr. 11 Graf poméru
(Cu+Ag)/(Se+Se vs.
S/(Se+S) (at. %) pro
athabascait, uman-
git a agregat tvoreny
lamelarnimi  srasty;
Zalesi.

Obr. 12 Graf obsahl
Se vs. S (at. %)
pro athabascait, u-
mangit a agregat
tvofeny exsolucné
lamelarnimi srasty;
Zéalesi.
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Tabulka 6 Chemické sloZeni watkinsonitu a clausthalitu ze Zalesi (hm. %)
watkinsonit clausthalit

mean 1 2 3 4 5 6 7 mean 1 2 3
Ag 2.00 1.95 2.09 1.94 1.91 2.04 2.00 2.09 0.46 0.44 0.39 0.53
Pb 1149 1139 142 1147 1148 1152 1159 11.59 69.94 69.67 69.82 70.34
Hg 0.29 0.32 0.29 0.25 0.30 0.32 0.28 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 6.04 6.09 5.99 6.05 6.04 6.13 6.07 5.94 0.23 0.06 0.25 0.37
Bi 4488 4472 4457 4518 4544 4442 4492 4493 1.04 1.1 1.13 0.88
Se 3546 3541 3570 3545 3547 3544 3533 3544 28.05 28.05 28.54 27.56
total 100.18 99.87 100.05 100.33 100.63 99.87 100.18 100.30 99.72 99.34 100.13 99.68
Ag 0.334 0.326 0.348 0.323 0.317 0.341 0.333 0.349 0.012 0.012 0.010 0.014
Pb 0.997 0990 0.990 0.994 0994 1.000 1.006 1.006 0.957 0.958 0.947 0.965
Hg 0.026 0.029 0.026 0.022 0.026 0.028 0.025 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu 1.709 1.726 1691 1710 1704 1735 1.718 1.682 0.010 0.003 0.011 0.017
Bi 3.860 3.854 3.828 3.884 3.900 3.823 3.867 3.866 0.014 0.015 0.015 0.012
Se 8.073 8.076 8.117 8.067 8.058 8.073 8.050 8.070 1.007 1.012 1.016 0.992
baze 15 15 15 15 15 15 15 15 2 2 2 2

Koeficienty empirickych vzorct byly pocitany na bazi uvedené v tabulce

Obr. 13 V horni &asti obrazku uraninit
s hojnymi bilymi inkluzemi claus- b &
thalitu obrdstany umangitem (ra-
Zové fialové anizotropni agrega-
ty), Zalesi; Sitka obrazku 700 um,
foto v odraZzeném svétle (Casteéné
zkfizené nikoly) J. Sejkora.

Zavér

Nové studovana mineralni asociace Cu-(Pb-Bi) sele-
nidd se od dfive popisovanych asociaci selenidu z loZiska
Zalesi (Fojt et al. 2005; Foijt, Skoda 2005; Sejkora et al.
2006, 2011; Topa et al. 2010), vazanych na kfemennou
Zilovinu, vyrazné odliSuje pfevahou Cu-selenidl a zejmé-
na jejich vyhradni vazbou na mladsi kalcitovou Zilovinu.

Hojna pfitomnost umangitu a exsolu¢né lamelarnich
struktur umangitu a athabascaitu ve studované asocia-
c¢i indikuje teplotu jejiho vzniku pod 112 °C (Paar et al.
2002), resp. pod 100 °C (Pirard, Hatert 2008). Athabascait
je stabilni pfi teplotach pod 100 °C a Casto zatlaCuje starsi
umangit (Cvileva et al. 1988; Anthony et al. 1990). Seleni-
dy Cu téz asociuji se sférolity coffinitizovaného uraninitu
s hojnymi inkluzemi clausthalitu (uvolnéni radiogenniho
olova v prostfedi bohatém selenem). Tato zjisténi jsou v
plném souladu se zavéry Fojta et al. (2005) a Dolni¢ka et
al. (2009), ktefi na zakladé studia fluidnich inkluzi definuji
vznik primarni mineralizace loZiska Zalesi za teplot 80 -
130 °C, nizsich tlaku (pod 100 bar) a pfi U¢asti meteoric-
kych vod ve finalni fazi.
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