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Abstract

Uranium supergene minerals from Haje near Pfibram were formed during ca. 30 years storage on a mining dump of
the shaft No.16. Following minerals were there identified: brochantite, cerrusite, fourmarierite, liebigite, metazeunerite,
natrozippeite, pharmacolite, uranopilite, uranospinite, schoepite, schréckingerite, tyuyamunite and znucalite. New data
for fourmarierite (XRD, IR), metazeunerite (XRD), natrozippeite (XRD), pharmacolite (XRD), schoepite (XRD, IR) and
znucalite (XRD, IR) are given. The origin of described minerals is discussed. All mineral phases found represent recent
or sub-recent alteration products of primary mineralization: uraninite, antraxolite and base metal sulphides, which are
highly inhomogenously distributed in the dump material. Therefore the occurrences of supergene mineralization are
locally restrained.

Key words: uranyl, supergene minerals, X-ray powder diffraction, infrared spectroscopy, Haje near Pfibram, Pfibram
uranium district, Czech Republic

Uvod

Subrecentné ¢i recentné vzniklymi mineralnimi fazemi
nalézanymi v pribéhu mnohaletého rozvazeni haldové-
ho materialu byvalé uranové Sachty €. 16 Pfibram - Haje
jiz byla vénovana pozornost v fadé publikaci. Sejkora et
al. (2002) popisuji vyskyt uranospinitu a Sejkora et al.
(2004a) nélez liebigitu. Vyskyty znucalitu, uranopilitu a
brochantitu jsou popsany a interpretovany Sejkorou et al.
(2004b).

Predkladany clanek si klade za
cil jednak shrnout jiz dfive ziska-
né poznatky o supergennich fazich
z Haju a dale je doplnit Udaji o nové
Zjisténych mineralnich fazich.

Charakteristika lokality

Halda Sachty ¢. 16 komplexni-
ho uran-polymetalického reviru se
nachazi pfiblizné 500 m vychodné od
obce Haje u silnice Pfibram - Kamyk §
nad Vltavou. Razba Sachty byla
zapocCata v roce 1957, pfiCemz jiz v
roce 1960 dosahla hloubky 22. patra.
V prabéhu ¢asu byla Sachta byla dale
prohlubovana a to az na urover 88
m pod 32. patro, kde doséahla celkové
hloubky 1838.4 m pod povrchem. V té
dobé byla Sachta nejhlubSim rudnym
dolem ve stfedni Evropé bez pretézo-

surovin v 80. letech 20. stoleti slouzila Sachta ¢. 16 jako
hlavni vstupni, dopravni a t€zebni dilo pro razbu podzem-
niho zasobniku plynu s kapacitou vice nez 620 000 md.
HlusSinovy a ostatni vytéZzeny material za Sachty byl postu-
pem Casu ukladan na nevysoké navrsi a pfilehly svah
severné od Sachty €. 16, do prostoru mezi touto Sachtou
a Sachtou €. 10 (Bytiz). Tato halda méla dle udajl inven-
tarizace odvalu po tézbé U rud v roce 1994 objem 3412
935 m® (Sejkora et al. 2004b). Pod haldou byla v bliz-
kosti byvalé upravny radioaktivnich rud zfizena vyrobna

vani rudniny (Litochleb et al. 2000). QObr. 1 Postupné rozvazena halda $achty é. 16 (v pozadi), Pribram - Haje. Foto

Po ukonceni té&zby radioaktivnich

P. Skacha, éerven 2007.
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drceného a tfidéného kameniva. Po
zpracovani materialu pochazejiciho
z razby plynového zasobniku bylo po

Tabulka 1 Mfizkové parametry farmakolitu z Hajii v porovnani s literarnimi
udaji (pro monoklinickou prostorovou grupu | 1a)

roce 2000 piikro&eno k odtézovani a _lokalita Pribram - Haje - Jachymov
vyuziti pdvodniho haldového mate- literatura  tato prace (2008) Ferraris etal. (1971)  Ondrus et al. (1997)
rialu odvalu Sachty ¢. 16 pochazeji- 5 [A] 5.966(5) 5.9745(5) 5.948(1)
ciho z obdobi téZby uranovych rud. p [A] 15.409(3) 15.434(2) 15.41(1)
V soucasné dobé& je material haldy cA] 6.270(6) 6.2797(6) 6.267(1)
intenzivné odebiran (obr. 1) a je jen B[] 114.89(7) 114.83(2) 114.42(2)

otazkou kratké budoucnosti, kdy
bude vétSina haldového materialu
odtéZena. Z obdobi od roku 2000 az
po soucasnost - tedy z doby odebira- ;
ni pavodniho haldového materialu z Ea
obdobi téZby uranovych rud, pocha-
zeji v dalSim textu popisované nalezy
supergennich mineralnich fazi.

VIAY 522.8(7) 525.53 -

Pouzité metody vyzkumu

Mineralni faze byly separovany ‘
pod optickym mikroskopem Nikon
SMZ1500, ktery byl v kombinaci s
digitélni kamerou Nikon DXM1200F
pouzit i pro mikrofotografie v dopada-
jicim svétle (Narodni muzeum, Pra-
ha). Detaily povrchové morfologie
mineralnich fazi a fotografie pomoci
obrazu sekundarnich elektront (SE)
byly pofizeny pomoci scanovaciho
elektronového mikroskopu JEOL
JSM6380 (Ustav geologie a paleon-
tologie, Pfirodovédecka fakulta UK,
Praha) na vzorcich napafenych zla-
tem.

Rentgenové praskové zaznamy
jednotlivych separovanych mineral- Obr. 2 Cervené agregaty fourmarieritu sriistajici se Zlutymi supergennimi mine-
nich fazi byly ziskany pomoci difrak- raly uranu, halda $achty & 16, Pfibram - Haje. Sitka obrézku 3 mm. Foto
tometru PANalytical X'Pert Pro s J. Sgjkora.
detektorem X'Celerator a sekundar-
nim grafitovym monochromatorem
(002) za uziti zafeni CuKa (40 kV, 30

mA) (Ustav geochemie, mineralogie 3420
a nerostnych zdroja, Pfirodovédecka
fakulta UK, Praha). Podminky méreni 3400
jsou uvedeny samostatné u jednotli- =~
vych difrakénich zaznam0 studova- 2> 3380 -
nych mineralnich fazi. Pro nalezeni S
a upfesnéni pozic difrakénich maxim 2 3360
bylo pouzito programu Xfit (Coelho, =
Cheary 1997). Mrfizkové paramet- @®
ry mineralnich fazi byly upfesnény 5 3340 1
programem Celref (Laguier, Bochu E
2002a) pracujicich metodou nejmen- @ 3320 1
Sich &tvercu. r
Kvalitativni  (semikvantitativni) 3300 -
chemicka mikroanalyza byla pro- @ Pfibram - Haje, tato prace (2008)
vedena pomoci EDS systému Link 3280 A - ¥ synt, Ll a Burns (2000)
ISIS300 ve spojeni se scanovacim ®  Shinkolobwe, Kongo, Piret (1985)
elektronovym mikroskopem CamS-
can 4 (Ustav petrologie a strukturni 3260 3 "1 é é il" E" 9

geologie, Prirodovédecka fakulta

UK, Praha, operator R. Prochazka). U/Pb apfu

Analyzovan byl vzdy nelestény pfi-

rodni povrch mineralnich fazi napa- Obr. 3 Zavislost objemu zakladni buriky fourmarieritu na poméru UO,*/Pb
feny uhlikem. v jeho Krystalové strukture.

Mikrodifuzné reflektanéni (DRI-
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Tabulka 2 Rentgenova praskova data farmakolitu

z Haju
lobs h k / dobs dca/c
100 0o 2 0 7.69 7.70
<1 0 1 1 5.33 5.34
<1 1 1 0 5.10 5.11
2 -1 2 1 4.28 4.28
4 0 4 0 3.85 3.85
<1 0 3 1 3.81 3.81
<1 1 3 0 3.725 3.725
2 -1 4 1 3.081 3.085
<1 -1 1 2 3.050 3.052
<1 1 2 1 3.024 3.025
<1 -2 1 1 2.921 2.923
<1 0 0 2 2.844 2.843
<1 0 5 1 2.709 2.709
<1 -2 0 0 2.704 2.706
<1 1 5 0 2.677 2.678
<1 0 2 2 2.669 2.668
<1 -1 3 2 2.663 2.663
2 0 6 0 2.567 2.568
<1 1 4 1 2.500 2.501
<1 -2 2 2 2.440 2.442
<1 -1 6 1 2.297 2.298
<1 2 4 0 2.213 2.214
<1 -1 5 2 2.190 2.190
<1 -1 2 3 2.012 2.011
1 0 8 0 1.927 1.926
<1 -3 1 2 1.922 1.921
<1 -3 2 1 1.914 1.914
<1 0 6 2 1.907 1.906
<1 2 6 0 1.864 1.863
<1 -2 6 2 1.819 1.818
<1 -1 8 1 1.804 1.804
<1 -3 4 1 1.759 1.758
<1 1 8 1 1.663 1.662

5°-60°26, 0.03° integrovany krok/200 s, rotovany
vzorek

FTS) infraCervena spektra mineralnich fazi byla ziskana
pomoci spektrometru Nicolet Magna 760 FTIR (rozsah
4000 - 600 cm, rozliseni 4 cm™, 128 scanu, Happ-Gen-
zel apodizace) ve spojeni se Spectra Tech InspectIR mic-
ro FTIR pfisluSenstvim. Mineralni faze byly jemné roze-
treny bez pouziti tlaku v achatové misce s KBr a ihned
analyzovany.

Fyzikalné-chemicka charakteristika supergen-
nich mineralnich fazi

Brochantit

Brochantit byl dosud zjistén jen ojedinéle na ulomcich
brekciovité karbonatové Ziloviny obsahujici drobné ledvi-
nité kdry uraninitu. Vytvari zde pfimo na uraninitu nesou-
vislé svétle az tmaveé zelené krystalické agregaty na ploSe
do 0.5 x 1 cm. Vzhledem k minimalnimu mnoZstvi mate-
ridlu dostupného pro analyzu byl uréen jen na zakladé
rentgenovych praskovych dat (Sejkora et al. 2004b). Bro-
chantit byl nové rentgenometricky potvrzen i ve velmi sla-
bych a nepravidelnych povlacich na karbonatové Ziloviné
s vtrouSsenym uraninitem a primarnimi mineraly Cu.

Tabulka 3 Rentgenova praskova data fourmarieritu

Iobs h k l dobs dcalc
4 1 1 1 8.57 8.55
4 0 2 0 8.21 8.20

97 0 0 2 7.18 7.16
5 2 1 0 6.42 6.45
2 2 0 2 5.00 5.01
2 1 3 1 4.797 4.798

100 1 1 3 4.372 4.357
2 3 2 1 3.913 3.909
3 0 0 4 3.586 3.580

17 0 4 2 3.551 3.557

16 3 0 3 3.340 3.341

10 2 0o 4 3.185 3.189
4 4 0 2 3.145 3.151

22 3 2 3 3.092 3.094

13 1 1 5 2.766 2.766
2 0 6 0 2,732 2.732
5 4 0 4 2.505 2.506
4 2 6 2 2.401 2.399
2 6 3 2 2.060 2.059
1 6 4 0 2.029 2.032
3 7 0 1 1.9881 1.9855
4 2 4 6 1.9776 1.9789
4 6 4 2 1.9544 1.9544
4 6 5 0 1.9024 1.9042
3 5 4 5 1.8008 1.8008
2 4 8 0 1.7697 1.7696
2 2 8 4 1.7246 1.7240
2 7 5 1 1.6998 1.6984

9°-60°20, 0.02° integrovany krok/400 s, rotovany
vzorek

Cerusit

Cerusit byl nalezen jen vzacné jako nevelké, ale boha-
té agregaty Sedych az béloSedych krystall o velikosti do
0.5 mm, které narulstaji pfimo na Stépné plochy galenito-
vych zrn v galenit - sfalerit - kkemenné Ziloviné. V asociaci
s cerusitem byly zjiStény agregaty znucalitu. Identifikovan
byl na zakladé semikvantitativni mikroanalyzy (ED), kdy
byl ve studovanych vzorcich zjist&n podstatny obsah Pb
a O (obsahy C neni touto metodikou mozno detekovat
vzhledem k nezbytnému napareni vzorku slabou vrstvou
uhliku).

Farmakolit

Farmakolit tvofi na fragmentu Ziloviny (cca. 10 x 15 x
2.5 cm) povlaky tvofené &irymi srlstajicimi prismatickymi
krystaly, které jsou témeér bezbarvé, nebo jen s jemnym
bilo-Sedym odstinem. Velikost krystalt dosahuje 0.5 cm.
V asociaci nebyl pozorovan zadny jiny, sekundarné vznik-
ly, arseni¢nan.

MFizkové parametry farmakolitu z Haju (tab. 1), zis-
kané na zakladé pozic reflexi v praSkovém difrakénim
zaznamu (tab. 2), dobfe odpovidaji jak strukturnim datdm
této faze, tak i literarnim udajam. V difrakénim zédznamu
se silné projevuje prednostni orientace praskového pre-
paratu, odpovidajici vyrazné vy$Sim pozorovanym inten-
zitam difrakci typu 0kO oproti vypocétenym ze strukturniho
modelu. Tyto roviny odpovidaji Stépnosti farmakolitu.
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Tabulka 4 Mrizkové parametry fourmarieritu z Hajii v porovnani s literarnimi

udaji (pro ortorombickou prostorovou grupu Bb2,m)

. Pomér
Iltia,ratura . a[Al b [A] c[A] V[AY U/Pb
Pribram - Haje, 1, 0355) 16,395(8) 14,322(8) 3295(3)  4.02*
tato prace

Li, Burns (2000)  14.010(1) 16.401(1) 14.317(1) 3289.7  3.91
Li, Burns (2000)  14.014(1) 16.419(1) 14.330(1) 3297.3  4.07
Li, Burns (2000)  14.013(1) 16.420(1) 14.329(1) 3297.0  4.27
Li, Burns (2000)  14.014(1) 16.412(1) 14.322(1) 3294.0  4.01
Li, Burns (2000)  14.022(1) 16.450(1) 14.355(1) 33112  4.35
Li, Burns (2000)  14.020(1) 16.441(1) 14.348(1) 3307.3  4.40
Li, Burns (2000)  14.020(1) 16.425(1) 14.334(1) 3300.8  4.20
Li, Burns (2000)  14.000(1) 16.417(1) 14.357(1) 3299.8  4.47
Li, Burns (2000)  14.018(1) 16.468(1) 14.368(1) 3316.8  4.64
Li, Burns (2000)  14.024(1) 16.420(1) 14.338(1) 3301.7  4.17
Li, Burns (2000)  14.010(1) 16.468(1) 14.369(1) 33152  4.68
Li, Burns (2000)  14.026(1) 16.476(1) 14.382(1) 33236  4.61
Li, Burns (2000)  13.938(2) 16.380(3) 14.672(2) 34024  8.05
Piret (1985) 13.986(4) 16.400(5) 14.293(9) 32784  4.00

*pouzity empiricky vztah (U/Pb)=(V-3184.8)/27.427
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Obr. 4 Infracervené (DRIFT) spektrum fourmarieritu z Haja.

Fourmarierit

Fourmarierit byl dosud identifiko-
van pouze na nékolika vzorcich, kde
vytvafi jasné oranzové sypké prasko-
vité az celistvé krystalické agregaty
(obr. 2), které maiji €asto vzhled ,nate-
ka“. Tyto agregaty vzacné dosahuji
velikosti 0.5 cm, jsou neprihledné,
Casto se skelnym leskem. Obvykle
vystupuje v tésné asociaci s natrozip-
peitem, uranopilitem a schoepitem.

Praskova difrakéni data (tab. 3)
studovaného fourmarieritu jsou v dob-
ré shodé s experimentalnimi difraké-
nimi zaznamy uvadénymi v databazi
ICDD PDF2 (2003) pro tuto mineral-
ni fazi. Parametry jeho zakladni cely
vypfesnéné na zakladé teoretického
zaznamu vypocteného z krystalovych
strukturnich dat (Li, Burns 2000) vel-
mi dobfe odpovidaji znamym krysta-
lovym strukturam pfirodnich i synte-
tickych fourmarieritli (tab. 4, obr. 3).
Vzhledem k velmi malému mnozstvi
materialu pouzitelnému pro studium
nebylo mozné provést kvantitativni
chemickou mikroanalyzu. P¥iblizny
(orientac¢ni) pomér uranyl/olovo ve
zkoumaném fourmarieritu byl zjistén
pomoci empirického linearniho vzta-
hu (obr. 3) mezi velikosti zakladni cely
a pomérem U/Pb (tab. 4).

V IR spektru studovaného fourma-
rieritu (obr. 4) nalezeji intenzivni Siro-
ké pasy pii 3490 a 3348 cm™' valenc¢-
nim vibracim v OH molekul vody a
hydroxylovych ionttl, zatimco pas pfi
1625 cm' pak deformacénim vibracim
molekul vody 5 H,O. Pasy u 1477,
1413, 1109 a 1024 cm™' Ize pfifadit k
deformaénim vibracim 8§ U-OH a pasy
pfi 779 a 667 cm™ deformacnim vib-
racim 6 U-OH a/nebo libraénim vib-
racim molekul vody. Velmi intenzivni
pas u 899 cm' nalezi antisymetrické
valen¢ni vibraci uranylu v, (UO,)*.
Vypoctena délka vazby U-O v urany-
lu 1.785 cm™' (Bartlett, Cooney 1989)
je ponékud niz$i nez primérné hod-
noty odvozené na zakladé rentge-
novych strukturnich dat - 1.82 A (Li,
Burns 2000; Piret 1985). Vinocty v
OH naznaduji, ze ve struktufe jsou

| pritomny vodikové vazby (O-H...O

~2,89 a ~2,77 A; Libowitzky 1999).

% Obr. 5 Svétle zelené, dastecné krys-

talické agregaty liebigitu na ura-
ninit - karbonatové Ziloviné, halda
Sachty &. 16, Pribram - Haje. Sitka
obrazku 6 mm. Foto J. Sejkora.
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Liebigit

Liebigit byl z haldového materialu Sachty ¢. 16 Haje
popsan Sejkorou et al. (2004a) jako nehojné povlaky
(obr. 5) na plose do 2 x 3 cm a sile do 0.5 mm na ulom-
cich kalcitové Ziloviny s makroskopickym uraninitem. Ve
vzacnych dutinach téchto povlaku vytvari nedokonalé izo-
metrické krystaly o velikosti do 0.5 mm. Ojedinéle byly
ZjisStény i jeho nesouvislé velmi tenké povlaky pfimo na
mirné navétralém uraninitu. Velmi kiehké a mékké agre-
gaty liebigitu jsou svétle Zlutozelené barvy, je prusvitny a
v tenkych ulomcich az pruhledny. V kratko- i dlouhovin-
ném UV zéafeni (254 a 366 nm) vykazuje intenzivni zele-
nou fluorescenci se slabych modrym odstinem. V asoci-
aci s liebigitem byly pozorovany pouze drobné agregaty
sadrovce. Vypresnéné parametry zakladni cely liebigitu z
Haju (a = 16.708(4), b = 17.557(4), ¢ = 13.713(3) A, V =
4023(1) A3) odpovidaji velmi dobfe parametrdm udava-
nym v literatufe (Sejkora et al. 2004a). V citované praci je
dale publikovano a interpretovano i infracervené absorp¢-
ni spektrum tohoto mineralu.

Metazeunerit

Metazeunerit byl nové nalezen jako drobné svétle
zelené agregaty slozené z tabulkovitych krystalt o veli-
kosti do 1 mm, které srlstaji s hojné&jSim zlutym uranospi-
nitem. Nevelké agregaty metazeuneritu spolu s pfevlada-
jicim uranospinitem nar(staji na supergenné alterovanou
karbonatovou Zilovinu obsahujici agregaty navétralého
stibarsenu/arsenu.

Rentgenovéa praskova data studovaného metazeu-
neritu (tab. 5) dobfe odpovidaji teoretickému zaznamu
vypoc¢tenému ze strukturnich dat publikovanych Lococ-
kem a Burnsem (2003). Hodnoty vypfesnénych parame-
trd jeho zakladni cely (tab. 6) jsou proti metazeuneritu

Tabulka 5 Rentgenova praskova data metazeuneritu

Iobs h k I dobs dcalc
100 0 0 2 8.731 8.712
2 1 0 2 5.514 5.512
2 1 1 0 5.041 5.033
7 0 0 4 4.359 4.356
8 1 0 4 3.718 3.716
6 2 0 0 3.562 3.559
9 2 0 2 3.287 3.295
1 2 0 3 3.034 3.035
1 2 1 2 2.9921 2.9899
<1 2 0 4 2.7578 2.7561
3 1 0 6 2.6896 2.6889
1 1 2 4 2.5708 2.5701
2 2 2 0 2.5166 2.5165
1 2 2 2 2.4185 2.4177
9 1 3 0 2.2522 2.2508
4 0 0 8 2.1786 2.1781
7 2 1 6 2.1450 2.1454
2 3 0 4 2.0832 2.0836
3 1 1 8 1.9993 1.9990
<1 2 0 8 1.8580 1.8578
<1 3 0 6 1.8347 1.8374
1 2 3 4 1.7989 1.7981
<1 4 0 2 1.7428 1.7435
3 1 1 10 1.6461 1.6466
1 1 3 8 1.5655 1.5652

6°-60°26, 0.02° integrovany krok/300 s, rotovany
vzorek

mirné zvySené, coz je pravdépodobné vyvolano izomorf-
ni pfimési Ca. Podle vysledkl semikvantitativni chemické
analyzy (ED) na pfirodnich nenalesténych agregatech se
ve vétsiné analyzovanych bodech jedna o pfechodné Cle-
ny fady zeunerit - uranospinit, pficemz nejvy$Si pfiblizné
stanoveny pomér Cu : Ca byl téméF 1 : 1.

Natrozippeit

Oranzové az pastelové Zluté kulovité agregaty o veli-
kosti do 3 mm vystupujici v asociaci se schréckingeritem,
schoepitem a fourmarieritem byly identifikovany jako nat-
rozippeit. Popisovana mineraini asociace narlista vétsi-
nou na silné supergenné alterované agregaty antraxolitu
s jemné& rozptylenym uraninitem. Natrozippeit vykazuje
zelenou luminiscenci v kratkovinném UV zafeni (254
nm).

Rentgenova praskova data studovaného mineralu
(tab. 7) dobfe odpovidaji idajum uvadénym pro natrozip-

Tabulka 6 Mrizkové parametry metazeuneritu (pro tet-
ragonalni prostorovou grupu P4/n)
PFibram, Haje, tato

synt., Locock,

prace Burns (2003)
alAl 7.118(2) 7.1094(1)
c[A] 17.425(5) 17.416(1)
V [A3] 882.8(4) 880.27
Tabulka 7 Rentgenova praSkova data natrozippeitu
z Haja
Irel h k / dobs dcalc
100 0 2 0 7.31 7.31
<1 0 2 1 6.76 6.73
1 2 2 0 5.54 5.55
1 1 3 0 4.69 4.69
-1 1 4 4.23
2 2 3 o0 4.23 4.23
4 3 1 2 4.103 4.102
2 -2 3 2 3.997 3.998
38 0 4 0 3.654 3.657
2 0 3 4 3.219 3.218
11 -5 2 2 3.147 3.147
<1 0 5 1 2.8843 2.8841
6 0 0 6 2.8532 2.8553
-1 4 4 2.8187
T 0 5 2 2.8203 2.7688
1 1 5 2 2.6983 2.6989
4 -3 2 6 2.6586 2.6589
4 1 2 6 2.5398 2.5397
<1 -5 4 2 2.5234 2.5235
3 -4 5 1 2.4365 2.4379
<1 -5 4 4 2.3515 2.3516
<1 -2 6 1 2.3443 2.3446
3 -5 1 7 2.2500 2.2499
1 5 5 0 2.2221 2.2220
1 -5 4 6 2.0762 2.0767
5 2 6 4 1.9993 1.9995
2 0 8 0 1.8293 1.8287
<1 -9 1 6 1.7882 1.7879
3 -8 2 8 1.6982 1.6980
1 6 4 6 1.6173 1.6171
2 1 9 2 1.5833 1.5832

5°-60°20, 0.05° integrovany krok/200s, rotovany
vzorek
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Obr. 6 Jasné Zluty agregat uranopilitu
tvoreny drobnymi jehlicovitymi krysta-
ly, halda Sachty ¢. 16, Pribram - Haje.
Sitka obrézku 4.5 mm. Foto J. Sejko-
ra.

peit. Zpfesnéné parametry jeho zakladni
cely (indexace podle strukturnich uda-
ju Burnse et al. 2003) jsou v tabulce 8
porovnany s publikovanymi udaji pro tento
mineralni druh. Kvalitativni chemické mik-
roanalyza (ED) neleSténého pfirodniho
povrchu vzorku ukézala podstatné obsa-
hy pouze Na, S a U. MoZnou pfitomnost
K (zippeitova komponenta) nelze diky
vyrazné koincidenci K a U v ED spektru
jednoznacéné potvrdit.

Uranopilit

Uranopilit byl z haldového materia-
lu Sachty 16 poprvé popsan Sejkorou et
al. (2004b). Patfi zde k relativné hojnéj-
$im (sub)recentnim mineralim. Lokalné
zde vytvarii bohaté krystalické agregaty
sirové zluté barvy (obr. 6), vétSinou na
- vzorcich obsahujicich silné alterovany
antraxolit. Maximalni velikost agregatd
uranopilitu dosahuje az 1 cm, délka jed-
" notlivych dobfe vyvinutych tence jehlié-
kovitych krystald nepfesahuje 0.5 mm.
- Vykazuje velmi intenzivni Zlutozelenou
fluorescenci v kratkovinném UV zareni
(254 nm). Velikost zakladni cely uranopi-
litu z Haji (Sejkora et al. 2004b) je a =
8.857(6), b = 13.975(8), ¢ = 14.335(4) A,
a=96.70(4)°, B =98.63(4)°, y = 99.56(6)°
a V=1711(2)As,

Uranospinit

Uranospinit byl z haldy Sachty 16
poprvé popsan v praci Sejkory et al.
(2002). V nékterych ¢astech haldového
materialu byl relativné hojnym supergen-
nim mineralem uranu. Vytvafi zde svétlé
az pastelové Zluté krystalické povlaky,
mocnéjsi kiry maji na povrchu napadné
jasné citronové az oranzové zlutou barvu
(obr. 7 a 8). V kratko- i dlouhovinném (254
a 366 nm) UV zafeni vykazuje intenzivni

Obr. 7 Agregat uranospinitu na krystalech
kalcitu v dutiné karbonatové Ziloviny,
halda Sachty ¢. 16, Pribram - Haje.
Sitka obrazku 5.8 mm. Foto J. Sejko-
ra.

Obr. 8 Povlak uranospinitu tvoreny na-
hodné srostlymi tabulkovitymi krystaly
v dutiné karbonatové Ziloviny, halda
Sachty ¢. 16, Pribram - Haje. Sitka
obrazku 4.6 mm. Foto J. Sejkora.
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Tabulka 8 Mrizkové parametry natrozippeitu z Haji v porovnani s literarnimi tdaji (pro monoklinickou prostorovou

grupu P2 /n)

lokalita PFibram - Haje synteticky Yellow Cat district, Utah, USA
literatura tato prace (2008) Burns et al. (2003) McCollam (2004) McCollam (2004)
alAl 17.637(9) 17.643(1) 17.648(4) 17.64(1)

b [A] 14.630(2) 14.6272(9) 14.590(3) 14.561(3)

c[A] 17.694(8) 17.692(1) 17.701(7) 17.71(1)

B[] 104.48(4) 104.461(1) 104.51(2) 104.61(5)

Vv [A3] 4420(3) 4421.0(5) 4412 4402
lokalita ngg’gr;gg!(aqslg\e’ Ujezd u Kasejovic  Ujezd u Kasejovic SeCtﬁgjgoTSSeANew
literatura McCollam (2004) McCollam (2004) McCollam (2004) McCollam (2004)
alAl 17.64(2) 17.62(3) 17.61(1) 17.60(3)

b [A] 14.625(3) 14.54(1) 14.626(7) 14.555(4)

c[A] 17.70(1) 17.75(3) 17.7(1) 17.94(3)

B I 104.5(2) 104.5(3) 104.46(6) 103.7(3)
V[AY 4421 4403 4415 4465

Zlutozelenou fluorescenci bez dosvitovych efektl (Sejko-
ra et al. 2002). Jeho zpfesnéné mfizkové parametry a =
7.153(1), ¢ = 20.365(8) A, V = 1042.1(6) A3 odpovidaiji
udajim uvadénym v literatufe pro tento mineraini druh
(Sejkora et al. 2002). Chemické sloZeni uranospinitu z
Haj0 uvadéné Sejkorou et al. (2002) odpovida chemic-
kému slozeni ¢isté Ca-dominantni faze. V uvedené praci
Sejkory et al. (2002) je také publikovano a interpretovano
jeho mikrodifuzné reflexni infratervené spektrum (DRI-
FTS).

Schoepit

Schoepit byl nové nalezen v asociaci s natrozippei-
tem, uranopilitem a fourmarieritem na ulomcich Ziloviny
obsahujicich silné alterovany antraxolit. Tvofi zde vétsi-
nou jemné krystalické (,natekovité“) agregaty oranzové
Zluté az oranzové barvy (obr. 9), vzacné i hrubé krysta-
lické povlaky (obr. 10) s dobfe vyvinutymi tabulkovitymi
krystaly o velikosti do 0.3 mm (obr. 11). Kvalitativni che-
micka mikroanalyza (ED) nele$téného pfirodniho povrchu
vzork( ukazala pouze podstatné obsahy U a O.

OdliSeni schoepitu a metaschoepitu na zakladé rent-
genovych praskovych difrakénich zaznamu je problema-
tické (Finch et al. 1997). Pfirodni vzorky jsou nejCasté&ji
tvofeny smési schoepitu, metaschoepitu a ,dehydrato-
vaného metaschoepitu”. Schoepit krystaluje v prostoro-
vé grupé P2 ca, jeho krystalova struktura je vsak silné
pseudo-centrosymetricka (prostorova grupa Pbca). Meta-
schoepit pak nalezi velmi blizké prostoroveé grupé Pbna a
proto jsou rentgenova praskova data téchto dvou minera-
IG obtizné rozlisitelna. Podle Finche et al. (1997) jsou nej-
lepSim rozliSujicim znakem hodnoty parametri zakladni
cely (zejména parametru a jehoz hodnota je u metascho-
epitu zfetelné nizsi).

Rentgenovy praskovy zaznam studovaného schoepitu
z Haju (tab. 9) i pfes patrné rozdily v pozicich i intenzitach
difrakénich maxim odpovida publikovanym experimen-
talnim zdznamim i datdm vypoétenym z vyfeSené krys-
talové struktury této mineralni faze (Finch et al. 1996).
Schoepit z Haju ma vétsi objem zakladni cely (tab. 10)
oproti cele udavané Finchem et al. (1996), ale pfi porov-
nani mfizkovych parametr(i Ize experimentalni zéznam
prifadit schoepitu.

Intenzivni Siroké pasy pozorované v IR vibraénim
spektru schoepitu z Hajl (obr. 12) pfi 3523 a 3240 cm"’
Ize pfifadit k valenénim vibracim v OH molekul vody a

_ . o ] ’ g .
Obr. 9 Polokulovity agregat schoepitu, halda Sachty ¢. 16,

Pribram - Héje. Sitka obrazku 4.5 mm. Foto J. Sej-
kora.

hydroxylovych iontd. Vinocty téchto past svédéi o pfitom-
nosti vodikovych vazeb ve struktufe studovaného vzorku
(O-H...0~2.94 a~2.72 A; Libowitzky 1999). Pas pfi 1628
cm” souvisi s deformacni vibraci molekul vody 6 H,O. Sla-
bé pasy a ramena pfi 1549, 1107, 1054 a 977 cm jsou
pfifazeny deformacénim vibracim & U-OH, zatimco slabé
pasy pfi 818, 774 a 715 cm™ mohou souviset jak s defor-
macnimi vibracemi 8 U-OH, tak s libraénimi mody molekul
vody. Velmi intenzivni pas pfi 924 cm je charakteristicky
pro antisymetrickou valencni vibraci uranylovych iontd, v,
(UO,)**. Podle empirické rovnice (Bartlett, Cooney 1989)
vypoétena délka vazby U-O v uranylu 1.768 A je srovna-
telna s primérnou délkou U-O vazby v schoepitu (1.779
A; Finch et al. 1996) a metaschoepitu (1.778 A; Weller
et al. 2000). Infracervené spektrum studovaného vzorku
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P UK).

Obr. 11 Tabulkovité krystaly schoepitu z Haji sristajici podle ploch (001). Veli-
kost del$i strany obrazku ¢ini 200 um. Foto SEM J. Plasil (Jeol JSM-6380,
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Obr. 10 Krystalické agregaty schoe-
pitu, halda Sachty ¢. 16, Pribram
- Haje. Sitka obrézku 7 mm. Foto
J. Sejkora.

je srovnatelné se spektry syntetic-
kych fazi v systému UO,-H,O (napf.
Hoekstra, Siegel 1973 a v této praci
uvedena dalsi literatura). Vinocty v,
(UO,)** téchto fazi obvykle vykazuiji
vy$8i hodnoty neZ pFirodni faze (Cej-
ka 1999).

Schrockingerit

Schrockingerit byl jiz  dfive
popsan z blizké haldy Sachty ¢&. 21 -
Haje Sejkorou a Cejkou (2002). Nové
byl vzacné nalezen na studované
lokalit¢ na vzorcich silné alterova-
ného antraxolitu, kde vytvari bohaté
shluky kulovitych krystalickych agre-
gatu svétle zelené barvy (obr. 13 a
14) sestavajicich z mnohacetnych
srostlic tabulkovitych krystala (obr.
15). Agregaty schrockingeritu vyka-
zuji v kratkovinném UV zareni (254
nm) intenzivni zelenou fluorescenci.
Schrockingerit vétSinou na vzorcich
nevystupuje v asociaci s zadnou dal-
§i supergenni mineralni fazi, nékdy
jej doprovazi natrozippeit.

Praskova RTG difrakéni analy-
za jednoznacné prokazala pritom-
nost schrockingeritu ve studovaném
materialu, pficemz predpokladame,
ze mineral bude mit obdobné fyzikal-
ni vlastnosti, jako jiz dfive uvadény
(viz Sejkora, Cejka 2002).

Kvalitativni chemicka mikroanaly-
za schrockingeritu z Haju prokazala
pfitomnost Na, Ca, U, S, C,Fa O coz
je v souladu s chemickym slozenim
hydratovaného siranu-karbonatu
uranylu sodno-vapenatého. Zjisténé
obsa- hy C nelze pfifadit jednoznacné
vzhledem k tomu, ze vzorek byl pfed
analyzou naparen vrstvou uhliku.

Tujamunit
Mineralni faze svym chemickym
sloZzenim blizké tujamunitu jsou v hal-

Obr. 12 Infracervené (DRIFT) spekt-
rum schoepitu z Haju.
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dovém materialu Sachty 16 pomérné
Casté. Tvofi vétSinou povlaky a nate-
ky na alterovaném antraxolitu obsa-
hujicim jemné dispergovany uraninit
nebo na horninach, které byly v hal-
dovém materialu deponovany v bliz-
kosti zrudnénych vzorkld. Maji Zlutou
az Zlutozelenou barvu, Casto skelny
lesk a na povrchu jsou zvrasnéné s
¢etnymi trhlinami, pravdépodobné
zpUsobenymi dehydrataci.
Kvalitativni chemicka mikroanaly-
za (ED) prokazala pfitomnost Ca, V,
U a O. VétSina agregatu tujamunitu
je podle rentgenové praskové ana-
lyzy velmi Spatné krystalicka, coz se
projevuje absenci fady difrakénich
maxim a velmi vysokym FWHM jed-
notlivych zjisténych difrakci. Casto
jsou makroskopicky homogenni agre-
gaty tvoreny smési tujamunitu a blize
neurcenych jilovych minerald.

Znucalit

Znucalit byl na studované haldé
zjistén Sejkorou et al. (2004b) na
ulomku sfalerit - kiemen - karbona-
tové Zziloviny v podobé& Zlutavych,
nesouvislych slabych povlaky, vzac-
né&ji i jako polokulovité agregaty o
velikosti do 0.5 mm a jejich nevelké
shluky. Nové byl znucalit nalezen ve
formé bohatych, jasné Zlutych polo-
kulovitych az kulovitych krystalickych
agregatt (obr. 16), tvoficich shluky
na ploSe nékolika cm? na kfemenné
Ziloviné s hojnym sfaleritem a galeni-
tem. Agregaty znucalitu jsou slozeny
ze zprohybanych velmi tence tabulko-
vitych krystalt o délce do 10 - 15 ym
(obr. 17). Znucalit na vzorcich srista
s krystalickymi agregaty cerusitu.

Sejkora et al. (2004b) uvadéji pro
zakladni celu znucalitu z Haji dvé

Obr. 13 Krystalické agregaty schréc-
kingeritu, halda Sachty ¢. 16, Pri-
bram - Héje. Sitka obrazku 11
mm. Foto J. Sejkora.

Tabulka 9 Rentgenova praskova data schoepitu z Haji v porovnani s teore-
tickymi zaznamy schoepitu a metaschoepitu

schoepit, Haje' schoepit? metaschoepit®
Iobs h k / dobs dcalc dca/c Icalc dcalc Ica/c
100 0 0 2 7.42 7.36 7.366 100 7.365 100
30 0 3 3 369 3.69 3.682° 19
42 4 0 0 3594 3.591 3.584 13 3.498 16
25 1 4 2 3544 3.538 3.538 <1
21 2 4 1 3.513 3.522 3.521 4
45 2 4 2 3.257 3.254 3.253 51 3.225 50
64 4 0 2 3.235 3.228 3.223 20 3.159 24
36 3 2 3 3177 3.174 3.172 <1
5 0 6 1 2.756 2.752 2.750 1 2.738 1
2 4 4 2.569 27
20 4 0 4 2569 2.571 2.569 7 2.536 13
0 0 6 2.455 6
0 8 O 2.090 3
1 5 1 5 2040 2.041 2.040 <1
20 2 4 6 2032 2.033 2.033 13 2.026 12
0 8 2 2.011 6
18 4 0 6 2025 2.026 2.026 5 2.010 6
6 4 2 1.962 10
14 4 7 1 1.9764 1.9780 1.9770 <1

' tato prace, geometrie Debye-Scherrer, 5°-50° 20, 0.05° integrovany
krok/1500 s, rotovany vzorek; 2 teoreticky zaznam vypoceteny ze struktur-
nich dat schoepitu (Finch et al. 1996); 2 teoreticky zaznam vypoceteny ze
strukturnich dat metaschoepitu (Finch et al. 1997)

Tabulka 10 Mfizkové parametry schoepitu (ortorombicka prostorova grupa P2 ca), metaschoepitu (ortorombicka
prostorova grupa Pbna) a paraschoepitu (ortorombicka prostorova grupa Pbca)

mineral literatura alAl b [A] c[A] V[AY a/b c/b
»Schoepit" tato prace 14.37(2) 16.81(2) 14.73(2) 3557(6) 0.855 0.876
schoepit Finch et al. (1996) 14.337(3) 16.813(5) 14.731(4) 3550.9 0.853 0.876
schoepit Billiet, de Jong (1935) 14.40 16.89 14.75 3587.4 0.852 0.873
schoepit Protas (1959) 14.23 16.72 14.62 3478.5 0.851 0.874
schoepit Christ, Clark (1960) 14.33 16.79 14.73 3544.1 0.853 0.877
metaschoepit ~ Finch et al. (1997) 13.99 16.72 14.73 34455 0.837 0.881
metaschoepit ~ Klingensmith et al. (2007) 14.680(2) 14.029(2) 16.720(2) 3443.2 1.046 1.192
paraschoepit Christ, Clark (1960) 14.13 16.83 15.22 3619.4 0.839 0.904
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Obr. 14 Krystalické agregaty schréckingeri-
ty, halda Sachty ¢. 16, Pfibram - Haje.
Sirka obrazku 5.5 mm. Foto J. Sejkora.

mozné varianty, a to podle triklinické (Ond-
ru$ et al. 1990) nebo ortorombické symetrie
(Chiappero, Sarp 1993) krystalové struk-
tury této faze. DostateCna kvantita nové
nalezenych agregatli znucalitu umoznila
provést méfeni za pouziti vétSiho objemu
difraktujiciho materialu. Ziskany rentgeno-
vy praskovy zaznam (tab. 11) byl indexo-
van na zakladé obou navrzenych modeld.

Pro ortorombicky model bylo pfifazeni
indext hkl provedeno pro mozné prosto-
rové grupy Pmm2/P222/Pmmm odvoze-
né pomoci software CheckCell (Laguier,
Bochu 2002b). Chiappero a Sarp (1993)
neuvadegji pro material z Le Mas d’Alary
prostorovou grupu, pouze konstatuji, na
zakladé precesnich snimkd velmi malych
krystald znucalitu, ortorombickou symetrii
s primitivni Bravaisovou celou. Na tomto
misté je nezbytné podotknout, Ze v pfipa-
dé tohoto modelu jsou rozdily mezi zmére-
nymi a vypoctenymi hodnotami nékterych
difrakénich maxim relativné velké a nék-
terym maximim nelze pfifadit indexy hkl
vubec. Vypfesnéné mfizkové parametry
jsou v tabulce 12 porovnany s publikova-
nymi daty.

Shoda mezi pozorovanymi a teoretic-
kymi daty je pro triklinicky model vyrazné
vétsi, coz uvadeji jiz Sejkora et al. (2004b).
Triklinicka symetrie znucalitu je z tohoto
pohledu pravdépodobnéjsi, rozhodnuti
vSak dosud Ceka na vyreSeni krystalo-
vé struktury této mineraini faze, at jiz na
zakladé monokrystalovych dat nebo pras-
kové difrakce na synchotronovém zdroji.
Nové vypfesnéné miizkové parametry
znucalitu z Haji se dobfe shoduji s para-
metry uvadénymi Ondrusem et al. (1990)
pro znucalit z typové lokality; oproti hodno-
tam udavanym Sejkorou et al. (2004b) ma
nové studovana faze mensi objem zaklad-
ni cely (tab. 12).

Obr. 15 Srostlice tabulkovitych triklinickych
krystalt schréckingeritu z Haja. SEM
foto J. Plasil (CamScan4, PrF UK).

Obr. 16 Polokulovité agregaty znucalitu,
halda Sachty ¢. 16, Pfibram - Haje. Sif-
ka obrazku 2 mm. Foto J. Sejkora.
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Obr. 17 Povrch polokulovitych agrega-
ta znucalitu tvofeny zprohybanymi
tence tabulkovitymi krystaly, halda
Sachty ¢&. 16, Pribram - Haje. Sitka

obrézku 160 pym. Foto SEM J. Sej- #

kora (Jeol JSM-6380, PrF UK).

Infratervené spektrum znucalitu
(obr. 18) je srovnatelné s publikovany-

mi spektry tohoto mineralu (Ondrus$ et

al. 1990; Jones, Jackson 1993; Cejka
1999). Lisi se pfedevSim v rozstépeni
a poctu pasu dvojnasobné degenero-
vané antisymetrické valenéni vibrace
v, (CO,)*. Ve struktufe znucalitu je
pfitomen stabilni uranyltrikarbona-

tovy komplex [UO,(CO,),]*. Pas pfi BS

3567 cm™ lIze pfifadit k valenénim
vibracim v OH hydroxylovych ionta,
volnych nebo vazanych jen slabymi
vodikovymi vazbami (O-H...O ~3.08
A; Libowitzky 1999). Pas pii 3320
cm' souvisi s valenénimi vibracemi v
OH molekul vody, podilejicich se na
vytvareni vodikovych vazeb (O-H...O
~2.76 A; Libowitzky 1999). Pas pfi 1661
cm™ je charakteristicky pro deformac-
ni vibrace molekul vody & H,O. Pasy
a ramena pfi 1591, 1549, 1513, 1392,
1342 a 1317 cm™ je mozno pfifadit
k rozstépené dvojnasobné degene-
rované antisymetrické valencni vib-
raci v, (CO,)*. Pocet pasii a ramen
svedCi o pfitomnosti minimalné dvou
symetricky neekvivalentnich skupin
(CO,)* v krystalové struktufe znucali-
tu. Pas pfi 1591 cm™ mUze souviset i
s deformacni vibraci & H,O relativné
slabé vazanych molekul vody, coz by
znamenalo, zZe v krystalové strukture
znucalitu jsou pfitomny symetricky
neekvivalentni molekuly vody. Rame-
no pfi 1096 cm™ a pas pii 940 cm™'
jsou pfifazeny k deformacnim vibra-
cim 3 M-OH (M =Zn, Ca, (UO,)*"). Péas
pfi 1044 cm™ a rameno pfi 1010 cm™'
jsou spojeny se symetrickou valen¢-
ni vibraci v, (CO,)*, pas pfi 833 cm"’
pak s out-of-plane deformacni vibraci
v, (CO,)* (nelze ovdem vyloudit, Ze
zde mize dochazet ke koincidenci
této vibrace se symetrickou valenéni
vibraci v, (UO,)** aktivni v infracerve-
ném spektru pfi snizeni symetrie ura-
nylového iontu) a pasy pfi 745, 705 a
679 cm™ s rozstépenou dvojnasobné
degenerovanou in-plane deformacni

Tabulka 11 Rentgenova praskova data znucalitu

Iobs h k l dobs dcalc1 h k l dca102
29 0 -1 0 24.90 25.07 0 1 0 2506
2 0 2 0 12.56 12.54 0 2 0 1258
5 0 1 1 10.65 10.64 1 0 0 10.69
30 0 3 0 8.352 8.357 0 3 0 8.353
15 -2 0 0 6.323 6.326 0O 0 1 6.321
100 0 4 0 6.266 6.268 0 4 O 6.264
11 -2 -1 0 6.139 6.136 0 1 1 6.129
2 -2 2 0 5.653 5.652 0o 2 1 5.643
3 1 0 2 5.246 5.246 2 1 0 5.228
3 0 5 0 5.015 5.014 0 5 0 5.012
2 -2 4 1 4.200 4.199
3 -2 41 4.189 4.190
8 0 6 0 4178 4178 0 6 O 4.176
1 -2 4 2 3.591 3.593
3 -2 -4 2 3.576 3.576 0 7 0 3.580
2 3 -4 0 3.496 3.496
5 -2 6 0 3.483 3.483 0 6 1 3.484
3 3 -1 2 3.336 3.336
4 3.030 1 0 2 3.031
2 -2 5 3 2.807 2.806 0 8 1 2.807
3 2.728 1 4 2 2.728
4 2712 3 6 0 2.711
5 4 2 2 2.684 2.684 2 7 1 2.691
3 o -1 0 2.279 2.279 2 6 2 2.279
10 0 -3 5 2.250 2.250 4 6 0 2.251
5 1 11 0 2.244 2.244
2 -2 -4 5 2.088 2.088
1 1.790 1.790 0 14 O 1.790

D triklinicka sym.; 2 ortorombicka sym.

3°-54°20, 0.02° integrovany krok/350s, fixni clona 1/4°, rotovany vzorek

vibraci v, (CO,)*. Také tento poCet pozorovanych pasu v,
(CO,)* svédci o pfitomnosti symetricky neekvivalentnich
skupin (CO,)* v krystalové struktufe znucalitu. Rameno
pfi 765 cm Ize pfifadit k libraénim moddm molekul vody.
Pas pfi 888 cm™ (890 cm™, Jones, Jackson 1993; 885 cm™,
Ondrus$ et al. 1990) je pfifazen k antisymetrické valenéni

vibraci v, (UO,)**. Vypoctena délka vazby U-O v uranylu
(Bartlett, Cooney 1989) 1.794 cm' odpovida délce vazby
U-O pro pfirodni a syntetické faze s uranylem, ve kterych
jako koordinacni polyedry uranylu vystupuji hexagonalni
dipyramidy (Burns 2005).
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Tabulka 12 Mrizkové parametry znucalitu z Pfibrami - Haji v porovnani s literarnimi Gdaji

1 2 3 4 5 6 7
symetrie trikl. trikl. trikl. trikl. ortoromb. ortoromb. ortoromb.
a[A] 12.659(3) 12.727(5) 12.692(4) 12.689(8) 10.691(6) 10.95(3) 10.72(1)
b [A] 25.073(3) 25.096(8) 25.096(6) 25.11(2) 25.058(7) 25.10(2) 25.16(1)
c[A] 11.715(2) 11.694(4) 11.685(3) 11.689(7) 6.321(3) 6.31(1) 6.325(4)
al’] 89.52(3) 88.98(3) 89.08(2) 88.974(4) - - -

B ] 91.92(2) 91.98(3) 91.79(2) 91.694(4) - - -
v [°] 89.90(2) 90.48(3) 90.37(3) 90.342(5) - - -
VA3 3716(1) 3732(1) 3720(4) 37221 1693(1) 1735(5) 1706.3(2)

1 - znucalit, Pfibram - Haje (tato prace); 2 - znucalit, Pfibram - Haje (Sejkora et al. 2004b); 3 - znucalit, Pfibram,
Lill (Ondrus$ et al. 1990); 4 - znucalit, Jachymov (Ondrus et al. 1997); 5 - znucalit, Pfibram - Haje (tato prace); 6
- znucalit, Pfibram - Haje (Sejkora et al. 2004b); 7 - znucalit, Le Mas d’Alary (Chiappero, Sarp 1993)

{anucait_Hajel
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==
-

Wavenumbers (cm-1)

Obr. 18 Infracervené (DRIFT) spektrum znucalitu z Hajd.

Vznik minerald v podminkach haldového mate-
rialu

(Sub)recentni vznik mineralnich fazi v haldovém
materialu je podminén distribuci rudniny v haldé, charak-
terem deponovanych hornin a Ziloviny (pufracni schop-
nost karbonatl/sulfidd) a hydrologickym reZzimem haldy.
Jde vzdy o extrémné heterogenni nerovnovazné systé-
my, pfiCemz precipitace dané mineralni faze je odvisla od
znacné mistné specifickych podminek. Vzhledem k che-
mismu supergenné vzniklych mineralnich fazi (pfevazuji
sirany a karbonaty uranylu), Ize pfedpokladat vznik téchto
fazi z roztok(i bohatych pravé t&mito anionty. Castedna
ekvilibrace karbonatové Ziloviny, ktera v haldovém mate-
ridlu pfevazuje, a srazkové prosté vody, dava za vznik
(HCO,) a (H,CO,)° bohatym roztokim, pficemz pH tako-
vychto vod je v podstaté neutralni. Pfi dalSim rozpousténi
karbonatu se pH posouva smérem do kyselejs$i oblasti.

Schoepit a fourmarierit jsou dvéma nejstarsimi mine-
ralnimi fazemi uranylu ve studovaném mineralnim systé-
mu. Schoepit je nejstarsi supergenni fazi vzniklou alte-
raci primarni U-mineralizace (jemné rozptyleny uraninit
v antraxolitu, prozilky a zily ledvinitého uraninitu v karbo-
natové Ziloving), jak tomu nasvédcuje zonalita povlak(
uranylovych fazi: schoepit (centralni partie) - fourmarierit
(lemy, nateky) - uranopilit + natrozippeit + schrockingerit
(okraje agregatll). Schoepit byl jako nejranéjs$i alteraéni
faze primarni U-mineralizace pozorovan nejen v pfirodé,
ale i pfi laboratornich experimentalnich alteracich ,SNF*
(spent nuclear fuel - vyhofelého jaderného paliva - napf.

Wronkiewicz et al. 1996; Finch et al.
1999).

V haldovém materialu na studo-
vané lokalité byla zjisténa pfitomnost
komplexniho hydratovaného sulfat-
karbonatu uranylu, Na* a Ca?* - schroc-
kingeritu. Precipitace tohoto mineralu
je dIe dostupné Iiteratury vézéna na
mezi pH 6.5 - 11.5 je stabilni komplex
[(UO,)(CO,),]* - Ondrus et al. 1997;
J Veselovsky, Ondru$ 2002; Meisser

et al. 2002). Podle Veselovského a
Ondru$e (2002) mohou matefské roz-
toky z nichz schrockingerit krystalizu-
je vznikat hydrolyzou starSich povlaku
uranylsulfatovych minerald. Tomu by
odpovidala asociace schrockingeritu
z H3j(, ktery je ¢asto doprovazen jem-
né krystalickymi agregaty natrozippei-
tu, které maji Casto charakter pouhych
natekd a rozmytych povlakd. Cast schréckingeritu mohla
vzniknout pravdépodobné v susSim prostfedi postupnym
odpafovanim uranyl - sulfat - karbonatovych roztokd,
podobné jak uvadsji Sejkora a Cejka (2002) z blizké hal-
dy €. 21 - Haje.

Trikarbonaty uranylu a Zn?* mohou precipitovat z roz-
toku slabé kyselych diky pfesyceni CO, (parcialni tlak CO,
v roztocich vy$Si nez atmosféricky) a za sou€asné vysoké
aktivity Zn iontd (Ondru$ et al. 1997). Diky nepfili§ Casté-
mu zastoupeni sfaleritové Ziloviny v haldovém materialu
Sachty €. 16 je zde znucalit fazi relativné vzacnou.

Vyskyty uranospinitu a metazeuneritu v ramci studo-
vané mineralizace nejsou prostorové spjaty s pfedchozi-
mi fazemi, coz svédCi o C¢aste€né odliSné genezi téchto
minerald. Tyto faze pravdépodobné vznikaly z koncent-
rovanych roztokd typu sulfat - arsenat pfi kontaktu s kar-
bonatovou Zilovinou (Ondrus et al. 1997; Sejkora et al.
2002) za soucasného uvolnéni Ca?* (nebo Cu?*). Skutec-
nost, ze metazeunerit byl nalezen pouze na jediném vzor-
ku svéd¢i o malém zastoupeni sulfidd Cu ve vzorcich se
stibarsenem/arsenem, které byly zdrojovymi mineraly pro
vznik téchto supergennich fazi. Naproti tomu vzorky ura-
ninitu s vtrousenymi primarnimi mineraly Cu jsou obvykle
pokryté pouze brochantitem a v této asociaci nebyl dosud
pozorovan zadny mineral uranylu s obsahem médi.
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