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BRANNERYT Z WOtOWEJ GORY | TOWARZYSZACE MU MINERALY URANU
(KARKONOSZE)

BRANNERITE AND ASSOCIATED URANIUM MINERALS FROM WOtOWA GORA
(KARKONOSZE MTS., POLAND)

JUSTYNA DOMANSKA-SIUDA'

Abstrakt. Wystepowanie brannerytu na terenie Polski stwierdzono jedynie na zboczach Wotowej Gory, potozonej okoto 3 km na
potudniowy zachdd od Kowar (pasmo Karkonoszy). Jego obecnos¢ zostata potwierdzona badaniami rentgenograficznymi. Celem przedsta-
wionej pracy jest szczegotowe okreslenie sktadu chemicznego brannerytu z Wotowej Gory oraz ustalenie wzoru empirycznego. Na podsta-
wie badan w mikroobszarze okre$lono rowniez sktad mineratdéw powstajacych podczas rozkltadu brannerytu. W obrgbie badanych faz
stwierdzono wystgpowanie metaautunitu oraz sabugalitu, ktory zostat po raz pierwszy opisany ze stanowiska Wotowa Gora.

Stowa kluczowe: branneryt, sabugalit, metaautunit, thoryt, mineraty uranu, Wotowa Goéra, Karkonosze.

Abstract. Brannerite is a rare mineral that can be regarded as one of the uranium ores. In Poland, its occurrence is confirmed only among
the quartzose veins located on the slopes of Wotowa Gora, 3 km southwest of Kowary, in the Karkonosze range. Its presence was confirmed
thanks to X-ray diffraction analyses. The purpose of this paper is estimation of the chemical composition of the brannerite. Using the EPMA
(Electron Probe MicroAnalysis) technique also specifies the composition of minerals formed during the weathering of the brannerite have
also been specified. Among its most common decomposition products, metaautunite and sabugalite were found, reported for the first time

from Wotowa Gora.
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WSTEP

Branneryt jest jednym z mineratéw bedacych ruda uranu.
Wystepuje on w niewielu miejscach na obszarze Europy.
Jego obecno$é zanotowano tylko w kilku miejscach, m.in.:
w Hiszpanii, Szwajcarii, Austrii, Czechach oraz we Wto-
szech). Na terenie Polski jego wystepowanie stwierdzono je-
dynie na zboczach, potozonej okolo 3 km od Kowar,
Wotowej Gory (pasmo Karkonoszy). Mineralizacja ta jest
zwiazana z zyta kwarcowa, ktdra odstania si¢ na wysokosci
okoto 1000 m n.p.m., na przelgczy pomigdzy szczytami

Wotowej Gory i Czota. Od XVII wieku zbocza Wotowej
Gory byly obszarem poszukiwan rud zelaza. W latach
19561957 w tym miejscu byty prowadzone prace poszuki-
wawcze uranu. Na zboczach Wotowej Gory wydobyto praw-
dopodobnie okoto 2,5 tony rudy o zawartoéci uranu wy-
noszacej 0,201 g/t. Zloze uznano za nieperspektywiczne
(Borucki i in., 1967).

W 1956 roku w tym stanowisku odkryto mineral, ktory
opisano wowczas jako nieoznaczony tantaloniobian (vide
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Lisiin., 1965). Jako branneryt zidentyfikowali go na podsta-
wie badan rentgenowskich Lis i inni (op. cit.)

Niniejsze opracowanie jest pierwsza od tego czasu publi-
kacja, podajaca szczegdtowy sktad chemiczny oraz wzor
tego sporadycznie wystgpujacego mineratu.

Obecnie wilasciwosci brannerytu (naturalnego oraz synte-
tycznego) sa badane ze wzgladu na to, ze stanowi on jeden ze
sktadnikéw ceramiki bazujacej na tlenkach tytanu, ktéra ma
za zadanie unieruchomienie odpadéw nuklearnych bogatych
w aktynowce i pluton (Vance, 1994; Vance i in., 2000, 2001).

BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU

Region Wolowej Gory jest zbudowany z granitognejsow,
leukogranitow, gnejsow oczkowych oraz tupkéw mikowych,
nalezacych do metamorficznej oslony granitowego masywu
Karkonoszy (Berg, 1922). Leukogranity wystgpuja w obrg-
bie granitognejséw, gdzie tworza pas o szerokosci do 1 km
i dlugosci okoto 3 km. Jest to skata jasnorézowa, o teksturze
bezkierunkowej, zbudowana gtownie ze skaleni i kwarcu oraz
podrzednie muskowitu. Czgsto wystepuje w niej rowniez tur-
malin. W opisywanych skatach obserwuje sig procesy albity-
zacji, turmalinizacji i leukokratyzacji. Leukogranity przeci-

na zyta kwarcowa, ktorej grubo§¢ waha si¢ od 5 do 50 cm.
Wykazuje takze budowg strefowa. Branneryt jest spotykany
najczegsciej jako beztadnie rozmieszczone krysztaty. Jednak
w niektorych partiach zyty spotyka si¢ rowniez strefy z tak
duzym nagromadzeniem brannerytu i muskowitu, ze kwarc
staje si¢ sktadnikiem podrzgdnym. W obrebie zyty kwarco-
wej, zawierajacej badany minerat, stwierdzono: gersdorfit,
piryt, turmalin, biotyt, cyrkon, apatyt farmakosyderyt oraz
prawdopodobnie autunit (Lis i in., 1965).

METODYKA BADAN

Probki brannerytu zostaly zebrane na haldach potozonych
na zboczach Wotowej Gory. Ilosciowe analizy sktadu che-
micznego w mikroobszarze (EMPA) wykonano w Pracowni
Mikrosondy Elektronowej Migdzyinstytutowego Laborator-

ium Mikroanalizy Mineraléow i Substancji Syntetycznych
Uniwersytetu Warszawskiego, przy uzyciu mikrosondy Ca-
meca SX—100.

BRANNERYT I TOWARZYSZACE MU MINERALY URANU

Branneryt wystepuje w formie stupkowych krysztatow,
o dtugosci do 8 cm i grubosci do 3 mm (fig. 1 A). Charaktery-
zuja si¢ one czarna lub brunatna barwa, muszlowym prze-
famem i szklistym potyskiem. Branneryt jest mineratem sil-
nie zmetamiktyzowanym.

W obrazach BSE jest widoczna niejednorodno$¢ budowy
krysztatow brannerytu (fig. 1B, C). W zewngtrznych par-
tiach krysztatow sa widoczne zmienione strefy zwiazane
z wietrzeniem tego mineratu. Zmiany te sa rowniez widocz-
ne wzdtuz spekan przecinajacych jego krysztaly. Empirycz-
ny wzdr brannerytu niezmienionego (liczony na podstawie
sredniej z 16 analiz) jest nast¢pujacy:

(U0,64C30,15Y0,10Th0,07P b0,02)2=2,00(Ti1 ,65Feo,08Nb0,O7MnO,O3)E=1,830

natomiast branneryt zmieniony ($rednia z 23 analiz) mozna
opisa¢ wzorem:

(U0,56Y0,15C30,12Tho,09P bo,ozceo,oszo,02)2:2,00(Ti2,03Nb0,1 1Feo,09
Mnyg 3)5=2,2605

Reprezentatywne analizy brannerytu niezmienionego
oraz zmienionego zostaly podane w tabeli 1 i 2. Branneryt
niezmieniony charakteryzuje si¢ wyzsza zawarto$cia U
(od 40,93 do 50,21% wag.) w stosunku do mineratu zmie-
nionego (od 32,54 do 44,38% wag.), takze Ca (od 1,96 do
2,94% wag. dla niezmienionego i od 1,15 do 2,40% wag. dla
zmienionego). Branneryt zmieniony zawiera natomiast wig-
ksze ilosci Ti (od 33,78 do 41,38% wag.) niz niezmieniony
(od 32,58 do 35,30% wag.). Ponadto branneryt zmieniony
jest bogatszy w ziemie rzadkie, tj. Ce, Yb, Nd.

W obrebie krysztatdéw brannerytu wystepuja liczne, do-
chodzace do 50 um wielkosci, wrostki thorytu (fig. 1C). Sa
one zawsze otoczone przez branneryt zmieniony. Thoryt
z Wotowej Gory nalezy do szeregu krysztatow mieszanych
thoryt—coffinit, o nastgpujacy wzorze empirycznym:

(Tho,63U0,20T10,07Ca0,07Y 0,06)1,035104
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Fig. 1. A. Stupkowy krysztal brannerytu. B. Niejednorodno§¢ budowy wewngtrznej brannerytu (zdjgcie w BSE). C. Branneryt niezmie-
niony (Brl) i zmieniony (Br2) wrostkami thorytu oraz uraninitu (Urn) (zdjecie w BSE). D. Tabliczkowe krysztaly metaautunitu. E. Ta-
bliczkowe krysztaty sabugalitu. F. Sabugalit (Sa) zastgpujacy metaautunit (Au). A—F. Wolowa Goéra

A. Prismatic crystal of brannerite. B. Heterogeneous crystal of brannerite (BSE image). C. Fresh (Brl) and altered (Br2) brannerite with inclusions of thorite
and uraninite (Urn) (BSE image). D. Tabular crystal of metaatunite. E. Tabular crystal of sabugalite. F. Sabugalite (Sa) replacing autunite (Au).
A-F. Wolowa Gora
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Tabela 1
Wybrane analizy chemiczne w mikroobszarze niezmienionego brannerytu z Wolowej Goéry
Selected chemical analyses (EPMA) of non-altered brannerite from Wotowa Gora
Numer analizy
Tlenki 1 2 3 | o4 | s 6 7 8 9 10
(Yo wag ]
U0, 50,21 49,99 49,57 44,93 46,12 41,76 40,93 41,19 44,25 42,58
TiO, 34,03 34,04 33,31 32,58 33,57 33,94 34,64 34,46 35,30 34,66
CaO 2,48 2,42 2,94 2,60 2,42 1,96 2,07 2,73 2,30 2,31
FeO 2,29 2,37 2,27 2,07 2,37 1,01 0,92 2,37 0,69 1,34
ThO 1,68 3,07 2,03 3,81 3,62 6,04 5,96 5,54 6,39 6,42
Nb,Os 1,01 0,49 1,48 3,60 2,42 3,07 3,41 4,49 1,66 2,19
Y,0, 0,88 0,47 0,99 1,99 1,01 2,32 2,89 2,91 1,57 2,16
PbO 1,34 1,48 1,51 1,52 0,75 1,15 1,21 0,82 1,31 1,06
MnO 0,44 0,45 0,48 0,38 0,66 0,59 0,63 0,74 0,64 0,54
Si0, 0,28 0,58 0,00 0,06 0,92 0,82 0,14 0,00 0,00 0,03
P,0, 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Yb,03 0,10 0,08 0,06 0,26 0,11 0,30 0,21 0,46 0,27 0,44
Nd,O5 0,15 0,26 0,18 0,23 0,13 0,32 0,26 0,37 0,22 0,28
La,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce,03 0,16 0,24 0,19 0,18 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,26
Ta,0s 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,19 0,23 0,24 0,09 0,15
Zr0O, 0,00 0,05 0,07 0,06 0,05 0,09 0,16 0,09 0,07 0,11
Suma 95,05 95,99 95,09 94,33 94,43 93,81 93,90 96,63 94,98 94,54
Tabela 2
Wybrane analizy chemiczne w mikroobszarze zmienionego brannerytu z Wolowej Goéry
Selected chemical analyses (EPMA) of altered brannerite from Wolowa Géra
Numer analizy
Tlenki 1 2 3 | o4 | s | e 7 8 9 10
[% wag.]
U0o, 43,96 39,99 39,83 35,61 37,27 33,51 32,54 37,20 37,21 44,38
TiO, 34,30 35,64 41,38 38,41 35,51 34,59 35,78 39,62 39,75 33,78
CaO 1,95 1,37 1,77 1,15 1,16 1,96 1,29 1,80 1,78 2,40
FeO 2,34 1,15 1,75 1,17 1,31 1,27 0,97 2,11 1,89 2,49
ThO 3,39 4,92 1,86 4,25 3,70 6,72 5,48 4,68 4,10 1,71
Nb,Os 3,35 2,24 4,27 3,53 2,91 3,05 3,80 2,89 2,59 3,82
Y0, 2,09 3,20 1,55 3,61 3,19 3,04 3,28 1,48 1,30 3,05
PbO 1,35 1,32 2,01 2,17 0,95 0,23 0,22 0,38 0,25 1,43
MnO 0,44 0,37 0,35 0,29 0,43 0,73 0,66 0,51 0,54 0,42
SiO, 0,80 1,71 0,35 0,69 2,77 4,02 5,22 1,89 2,32 0,00
P,0, 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,02 0,01 0,01
Yb,04 0,43 0,43 0,25 0,44 0,36 0,39 0,28 0,30 0,22 0,42
Nd,0s 0,08 0,64 0,14 0,50 0,74 0,76 1,02 0,39 0,48 0,24
La,0;3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Ce,03 0,21 0,45 0,22 0,76 0,58 0,66 0,69 0,58 0,57 0,21
Ta,0s 0,21 0,09 0,14 0,06 0,10 0,13 0,10 0,11 0,13 0,05
ZrO, 0,15 0,05 0,15 0,13 0,05 0,08 0,10 0,21 0,12 0,28
Suma 95,06 93,57 96,02 92,78 91,03 91,20 91,44 94,17 93,27 94,69
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Tabela 3

Wybrane analizy chemiczne w mikroobszarze zmienionego brannerytu z Wolowej Gory

Selected chemical analyses (EPMA) of altered brannerite from Wotowa Gora

Numer analizy
Tlenki | 2 | 3 | 4 5 6 7
[0 wag ]

ThO, 47,48 54,89 52,25 52,09 46,64 48,03 50,04
U0, 18,54 13,13 14,57 13,91 15,88 14,87 17,80
SiO, 19,40 18,78 19,91 17,81 16,00 18,45 17,68
TiO, 0,35 0,59 0,43 0,15 7,70 0,99 0,79
Y,0, 2,03 1,75 1,70 0,62 2,29 2,98 1,94
CaO 1,04 1,19 1,12 1,35 0,93 1,33 1,02
FeO 0,13 0,01 0,12 0,04 0,28 0,07 0,09
Nb,Os 0,00 0,01 0,00 0,00 0,59 0,02 0,00
P,0s 0,84 0,72 0,75 0,72 0,44 0,78 0,55
Yb,05 0,15 0,00 0,00 0,00 0,27 0,21 0,00
Nd,0; 0,31 0,20 0,29 0,31 0,20 0,29 0,21
ZrO2 0,00 0,23 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
PbO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,04
La,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce,0; 0,28 0,19 0,21 0,22 0,30 0,19 0,29
Ta,0s 0,14 0,16 0,15 0,15 0,16 0,11 0,10
Suma 90,69 91,85 91,50 91,37 92,21 88,32 90,55

W zewngtrznych partiach krysztalow brannerytu stwier-
dzono réwniez obecno$¢ wydzielen tlenkow tytanu. Faza ta
zawiera od 74,01 do 86,05% wag. TiO, oraz jest wyraznie
wzbogacona w Nb (od 3,15 do 5,58% wag. Nb,Os) oraz uran
(od 3,05 do 4,36% wag. UO,). W obrgbie zmienionego bran-
nerytu zidentyfikowano rowniez wydzielenia niezidentyfi-
kowanych, wtornych faz bogatych w uran (od 41,72 do
57,91% wag. UQO,), tytan (od 15,94 do 21,70% wag. TiO,),
tor (od 3,81 do 10,65% wag. ThO,) i fosfor (od 5,56 do
6,15% wag. P,0s5).

W sasiedztwie wietrzejacych krysztatdéw brannerytu wy-
stgpuja hipergeniczne produkty jego rozktadu. Najczesciej
spotykanym mineralem jest metaautunit. Tworzy on zoblte,
tabliczkowe krysztaly o wielkosci dochodzacej do 0,5 cm
(fig. 1D). Jego sktad chemiczny odpowiada cztonom posred-
nim szeregu krysztalow mieszanych mataautuni—chernikovit:

[Cay 50(H30)0,30Bag,02Cug 01 ]5-092(UO2)2[(PO4)1 80(ASO4)0 02]5=1,82
-3,82H,0

Zawartos¢ U w badanym minerale zmienia si¢ od 69,93
do 71,49% wag., P od 15,45 do 16,22% wag., natomiast Ca
od 2,96 do 4,02% wag. (tab. 4).

Mineratowi temu towarzyszy rdwniez, po raz pierwszy
zidentyfikowany ze stanowiska Wotowa Gora, sabugalit.

Minerat ten tworzy cienkie, jasnozotte, skrytokrystaliczne
powtoki na powierzchni kwarcu okruszcowanego brannery-
tem (fig. 1E). Wielkos$¢ krysztatéw sabugalitu dochodzi do
75 um. W czesci probek stwierdzono rowniez zastgpowanie
metaautunitu przez sabugalit wzdhuz szczelin tupliwosci
(fig. 1F). Wyniki analiz sktadu chemicznego sabugalitu
w mikroobszarze zamieszczono w tabeli 5. Obliczony na ich
podstawie empiryczny wzor tego mineratu jest nastgpujacy:

H(Al 1 ,zuCao,lsBao,ls)zzl ,57(U02)4[(PO4)3,34(ASO4)0, 1 7)]2:3,51
-10,57H,0

Tlo$¢ U w sabugalicie waha si¢ od 60,11 do 70,54% wag.,
za$ P od 12,81 do 15,82% wag. Nalezy zwrdci¢ uwagg na
stosunkowo wysoka zawarto$¢ Ca (od 0,189 do 2,35% wag.)
i Ba (od 0,00 do 4,82% wag.).

Warto zaznaczy¢, ze minerat ten zostal po raz pierwszy
opisany ze stanowiska Wolowa Gora. Sabugalit jest mine-
ratem praktycznie nieznanym z terenu Polski. Wzmianki
0 mozliwosci wystepowania tego mineratu umiescita Moch-
nacka (1975) w pracy dotyczacej okruszcowania uranowego
z rejonu Kopaniec—Mata Kamienica, jednak jego identyfika-
cja (RTG) byta niepewna, ze wzgledu na zbyt mala ilos¢
uzyskanego materiatu.
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Tabela 4
Wybrane analizy chemiczne w mikroobszarze metaautunitu z Wolowej Gory
Selected chemical analyses (EPMA) of metaautunite from Wotowa Gora
Numer analizy
Tlenki 1 2 | 3 | 4 5 6
[% wag.]

UO; 69,93 70,94 68,64 71,49 69,58 69,67

P,0s 15,46 15,97 15,50 15,48 15,45 16,22

CaO 3,07 3,67 4,02 2,96 3,58 3,48

K,O0 0,21 0,25 0,27 0,38 0,30 0,31

PbO 0,27 0,17 0,13 0,22 0,21 0,15

As,05 0,38 0,26 0,09 0,05 0,19 0,34

BaO 0,17 0,45 0,75 0,08 0,39 0,22

V,0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03

MnO 0,03 0,10 0,00 0,05 0,00 0,09

FeO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,00

CuO 0,17 0,02 0,00 0,18 0,10 011

AlLO3 0,04 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00

Suma' 89,73 91,83 89,74 90,92 89,97 90,62

! bez zawarto$ci wody
! without H,O content
Tabela §
Wybrane analizy chemiczne w mikroobszarze sabugalitu z Wolowej Goéry
Selected chemical analyses (EPMA) of sabugalite from Wotowa Gora
Numer analizy
Tlenki 1 2 3 | 4 | 5 6 7 8 9 10
[% wag.]

UO; 67,54 70,54 60,11 69,51 68,54 67,91 68,86 66,73 68,90 66,96
P,0s 14,63 15,58 14,41 12,81 15,25 15,82 14,35 13,35 14,61 14,06
ALO; 5,65 2,58 2,92 1,86 1,11 2,07 4,39 4,39 2,96 4,58
As,04 0,43 0,34 0,86 1,36 1,48 2,10 0,93 1,91 1,02 1,45
BaO 0,00 0,37 4,82 1,29 2,36 1,99 2,30 2,30 2,68 1,40
CaO 0,19 0,65 2,35 1,38 0,91 1,05 0,29 0,47 0,49 0,83
K,O 0,19 0,28 0,62 0,66 1,18 0,46 0,15 0,17 0,13 0,23
V105 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00
FeO 0,00 0,15 0,07 0,12 0,14 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05
CuO 0,00 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,03
MgO 0,04 0,04 0,27 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
SiO, 0,00 0,00 2,80 0,00 0,04 0,05 0,09 0,03 0,00 0,03
PbO 0,00 0,13 0,10 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma' 88,67 91,79 89,33 89,26 91,02 91,49 91,37 89,38 91,04 89,62

! bez zawartosci wody
! without H,O content
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PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan brannerytu z Wo-
towej Gory stwierdzono, Ze jest to minerat silne zmieniony,
o niejednorodnej budowie wewngtrznej, widocznej w obra-
zach BSE, a potwierdzonej analizami sktadu chemicznego
w mikroobszarze. W obrgbie badanego brannerytu stwier-
dzono obecno$¢ inkluzji thorytu o sktadzie thoryt—coffinit,
ktéremu niekiedy towarzyszy uraninit. W trakcie badan po-
twierdzono takze wystgpowanie metaautunitu w produktach

rozktadu brannerytu oraz zidentyfikowano po raz pierwszy
ze stanowiska Wolowa Gora sabugalit.

Podzigkowania. Autorka pragnie podzigkowa¢ Roma-
nowi Rybskiemu za pomoc w pracach terenowych.

Badania zostaly sfinansowane z grantu wewnetrznego
WG UW nr. IGMiP-21-2011.
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SUMMARY

Brannerite is a rare mineral that can be regarded as one
of the uranium ores. In Poland, its occurrence is confirmed
only among the quartzose veins located on the slopes of
Wotowa Gora, 3 km to the SW of Kowary, in the Karkono-
sze range. Brannerite occurs as prismatic crystals, up to 3 cm
in size. The mineral is of highly metamict character. The
chemical composition of the mineral was determined using
the EPMA technique. The empirical formula of non-altered
brannerite is
(Uo.64Cay.15Y 0.10Tho 07Pbo.02)52.00(Ti1.65F€0.08Nbo.07Mn,03)51.8306

and that of altered brannerite is

(Uo.s6 Y 0.15Ca0.12Thg 09Pbg.02Ce0.02Ndo.02)52.00( Ti2.03Nbyg 11 Feg 09
Mny,03)52.2606

Numerous inclusions of thorite occur within the brannerite
crystals. Its belongs to the thorite-coffinite solid solution. Near

the brannerite crystals that have undergone weathering, decom-
position products of supergene character occur. One of the most
common ones is meta-autunite. Its chemical compositions cor-
respond to meta-autunite—chernikovite, with the mean formula

[CaoAso(HsO)0A39B30A02C110‘o1]0A92(U02)2[(P04)1Aso(ASO4)0A02]
>1 82382H20

The presence of sabugalite has also been reported for
first time in Wotowa Gora. The empirical formula of sabuga-
lite is

H(A11421C30A18Bao.18)21A57(U02)4[(PO4)3.34(ASO4)0.17)]23.51
-10.57H,0.

In some samples, replacement of crystals of the metaau-
tunite-chernikovite solid solution phase by sabugalite is ob-
served.
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