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Abstract

An interesting mineral association of Cu arsenates was found at abandoned ore stope at the Geschieber vein -
north at the Daniel level of the Svornost mine, the Jachymov ore district, Krusné hory, Czech Republic. Tangdanite
forms thin tabular crystals up to 3 mm in size and coatings and fine crystalline aggregates on the area up to some cm?.
It has light green, bluish-green to emerald green color and perfect cleavage. It is monoclinic, space group C2/c, the
unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction data are: a 54.335(12), b 5.579(2), ¢ 10.459(2) A, 8 95.42(3)°
and V 3156(2) A’ its chemical analyses correspond to the empirical formula Ca, oo(Cuy ,,ZN; 4oNig 0Al 0056 5l (ASO,); 55
(PO,)5 14(SI0,)y 05154 00(SO,)p 41(OH), 4,-9H,0 on the basis As+P+Si+V =4 apfu. The results of Raman and infrared spec-
troscopy confirmed an absence of carbonate group in studied tangdanite. K-rich lavendulan was found as a relatively
abundant sky blue crusts and coatings on the area up to some cm? and hemispherical aggregates with a radial structure
or rarely as a group of thin tabular crystals up to 0.2 mm in size. Itis monoclinic, space group P2./n, the unit-cell parame-
ters refined from X-ray powder diffraction data are: a 10.081(12), b 19.469(12), ¢ 10.033(9) A, 890.32° and V 1969(2)
A3; its chemical analyses correspond to the empirical formula (Na ,,K; 6)5076C8; 12(CU, 55l 01)54 55l (ASO,)s 56 (PO, 07
(80,)565(S10,)y 01154 00Cly 46 -5H,0 0n the basis As+P+V+Si+S = 4 apfu. Olivenite occurs as olive green spherical aggre-
gates with radial structure up to 8 mm in size and rarely as groups of acicular crystals in association with strashimirite
and kottigite. It is orthorhombic, space group Pnnm, the unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction data
are: a 8.6204(10), b 8.2332(9), c 5. 9337(11) A and V 421.13(7) A3; its chemical analyses correspond to the empirical
formula (Cu, ¢,Nij ; Al) 01)51 66[(ASO,); 67(VO, ), 62(POL)p 01)51 00(OH), o5 ON the basis As+V+P = 1 apfu. Strashimirite forms
there light green crystalline coatings on the area up to several cm? and spherical aggregates with a radial structure
in association with olivenite and lavendulan. Strashimirite is probably monoclinic, space group P2, the unit-cell para-
meters refined from X-ray powder diffraction data are: a 9.991(9), b 18.466(9), c 8.986(8) A, 8 96.5(2)° and V 1574(3)
A3; its chemical analyses correspond to the empirical formula (Cu, .,Ni; ..Ca, . Zn, .Co, Al 1.)ss 0 [(ASO,), 5,(PO,), o7
(80,)5 67 (VO,)5 05(Si0,)4 02154 00 (OH), ,5-5H,0 on the basis As+P+S8i+V+S = 4 apfu. Chalcophyllite was found as rare eme-
rald green thin tabular crystals up to 0.5 mm in size and crystalline aggregates. Its chemical composition is possible to
express on the basis As+S+P+Si = 7 apfu by the empirical formula Cu,; g;Al, 5, [(ASO,), 1,(PO,); o]z 06[(SO,), 6o(SIO, )y 11)z2.01
(OH),, ,,~36H,0. Brochantite, devilline, kottigite, erythrite and gypsum were also found in the association with Cu arse-
nates. The origin of the described mineral association is connected with (sub)recent weathering of primary ore minerals
(tennantite, sphalerite, nickelskutterudite) in relatively dry conditions of abandoned mine adits.

Key words: copper arsenates, tangdanite, lavendulan, powder X-ray diffraction data, unit-cell parameters, chemical
composition, Geschieber vein, Jachymov ore district, Czech Republic
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Uvod

Historicky velmi vyznamny rudni revir Jachymov v  charakteru (vice nez 440 znamych druhu) v poslednich
Krusnych horach (Ceska republika) je klasickym pfikladem tficeti letech velmi intenzivné studovana (viz souhrnné
Ag +As + Co + Ni + Bi + U hydrotermalni Zilné mineraliza- ~ Prace Ondruse et al. 1997, 2003a-c, Hlouska et al. 2014,
ce. Rudni Zily jsou zde lokalizovany v komplexu stfedng ~ Skachy et al. 2019a). V posledni dobé byl vyzkum vedle
metamorfovanych sedimentarnich hornin kambrického az ~ Primarni mineralizace (Velebil, Sejkora 2018) soustfedén
ordovického stafi v kontaktni aureole variskych granitoida. ~ Z€jména na supergenni mineraini faze vznikajici sub-re-
Vétsina primarnich rudnich mineralt vznikla z mezoter- ~ céntné v podminkach opusténych dulnich dél (napf. Kam-
malnich fluid variského stafi (Ondrus et al. 2003a,c). pfetal. 2017; Plasil et al. 2015a-c, 2017a-c; Plasil 2020;

Primarni i supergenni mineralizace jachymovského  Sejkoraetal. 2018; Sejkora, Cejka 2019), ale publikovany
rudniho reviru je vzhledem k jejimu svétové unikatnimu  bYly i prace zameéFené na mineraly a asociace vznikajici v
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supergenni zéné in-situ (Plasil et al. 2014, 2018; Sejkora
et al. 2011). Tento pfispévek je zaméfen na asociaci Cu
arsenatd, z jachymovského reviru dosud neznamou, zjis-
ténou v historické dobyvce Geschieber - sever na patfe
Daniel dolu Svornost.

Charakteristika mista nalezu

PFi dokumentaci mineralogickych pomérd na patfe
Daniel v dlinim poli jamy Svornost (centralni ¢ast ja-
chymovského rudniho reviru) byla v historické dobyvce
na zile Geschieber zji§téna pozoruhodna asociace super-
gennich Cu arsenatu.

Geschieber je jednou z nejznaméjsich a v minulosti
nejvice dobyvanych Zil reviru. Zila byla v minulosti oteve-
na a z nejvétsi ¢asti dobyvana do urovné historické Stoly
Daniel. Na po¢atku 19. stoleti sahaly dobyvky az na 10.
patro. Po roce 1817 se prace po urcitou dobu omezily pro
potize s Cerpanim vody a s tézbou rubaniny. Do zadatku
20. stoleti byla Zila vysledovana az na 12. patro. Historicky
vyznamné bylo i obohaceni v mistech prekfizeni a posunu-
ti Zzilou Fundgriibner, kde bylo zarazeno vlbec prvni dalni
dilo jachymovského reviru. Zila byla v 50. a 60. letech 20.
stoleti podrobena systematické revizi a byl na ni prove-
den nejrozsahlej$i prizkum na neuranové rudy v rudnim
uzlu jdamy Svornost (Vesely 1982). V ramci geologického
prazkumu byla Zila Geschieber na patfe Daniel v minulos-
ti prosledovana v souhrnné délce 2900 m, véetné odzilk(
G-4, G-6, G-11, G-12, Nikolaj 1 a Nikolaj 2. Zila byla jak
v Useku stfednim (mezi $achtami Svornost a Josef), tak
v Useku jiznim (na jih od Sachty Josef) a v Useku severnim
(na sever od Sachty Svornost) zcela rozfarana starymi dul-
nimi dily. PFistupné Useky vykazuji v blizkosti starych doby-
vek ojedinélé ¢ocky slabého zrudnéni arzenidového typu.
Ve stfednim Useku jsou Cetné dobyvky sahajici do vyse az
10 m. Jsou to mista, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti
koncentrovalo znaéné zrudnéni, dnes jiz vydobyté.

Studovana historicka dobyvka na Zile Geschieber se
nachazi na patfe Daniel, severné od Sachty Svornost
(obr. 1) a je pfistupna z novodobého pfekopu Jachymov-
skych dol (JD), od kterého je vySkové odsazena asi 4
m vysokym kominem. Dobyvka razena po Zile v podstaté
navazuje na ruéné razenou historickou chodbu (r. 1722,
dle letopoctu vytesaného ve sténé), kterou v soucasné
dobé Castecné kopiruje novy prekop
JD. Od této chodby je vSak oddélena
mohutnym zavalem v misté tektonic-
ké poruchy. Dobyvka ma prevazujici
smér 325° se strmym uklonem kolem
80° na Z, pfechazejicim vSak v nékte-
rych usecich v opacny uklon pfiblizné
stejné hodnoty. Mocnost Zily zde byla
znacné proménliva, kdy historické
udaje uvadeji hodnoty od 8 do 230
cm, v priméru 30 az 50 cm. Vypln
samotné zily tvofi v proménlivém po-
meéru kalcit, kfemen, alterovany svor,
tektonicky jil a dolomit. V nejSirSim
misté ma dobyvka cca 5 m, kdy smé-
rem vzhuru je Zila zcela vydobyta a
v dobyvce je znaéné mnozstvi starych
povall, na kterych lezi sut z vrchnich
¢asti zily. Délka pfistupného Useku je
priblizné 50 m, kdy vertikalni rozsah
pristupného sutového pole v dobyvce
mUZe byt cca 20 m. Na nékterych sté-
nach v dobyvce, pfipadné na ulom-

cich ziloviny a hornin v suti jsou patrné modrozelené nebo
rizové povlaky supergenni mineralizace vzniklé oxidaci
primarniho Cu-Ni-Co-Zn zrudnéni (zjistény sfalerit, nikl-
skutterudit, tennantit, galenit, pyrit, arzenopyrit a ojedinélé
impregnace proustitu). Dale byla popisovana supergenni
mineralizace nalezena jak v jizni (nejvyssi) ¢asti dobyvky,
tak v jeji severni ¢asti, ktera je pfiblizné na vySkové urovni
starych praci, pfipadné pfekopu JD.

Obr. 1 Historicka dobyvka na Zile Geschieber - sever
(patro Daniel dolu Svornost) s vyskytem asociace Cu
arsenatu; foto M. Pribil, 2010.

Obr. 2 Drobné krystalické zelené agregaty tangdanitu, Jachymov; Sitka zabéru
10 mm, foto B. Bures.
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Metodika vyzkumu

Povrchovéa morfologie vzorkd byla sledovana v dopa-
dajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon SMZ
1000 (Narodni muzeum Praha); tento mikroskop byl po-
uzit také pro separaci jednotlivych fazi pro dalsi vyzkum.
Nabrusy studovanych vzork byly pro vyzkum v odra-
zeném svétle a nasledné chemické analyzy pfipraveny
standardnim le$ténim pomoci diamantové suspenze.

Rentgenova praskova difrakéni data studovanych
minerald byla ziskdna pomoci praskového difraktomet-
ru Bruker D8 Advance (Narodni muzeum, Praha) s po-

Tabulka 1 Rentgenova praskova data tangdanitu

lovodiCovym pozi¢né citlivym detektorem LynxEye za
uziti CuKa zareni (40 kV, 40 mA). Praskové preparaty
byly naneseny v acetonové suspenzi na nosi¢ zhotoveny
z monokrystalu kfemiku a nasledné pak byla pofizena dif-
rakéni data ve step-scanning rezimu (krok 0.01°, nacitaci
Cas 8 s/krok detektoru, celkovy Cas experimentu cca 15
hod.). Ziskana data byla vyhodnocena pomoci softwaru
ZDS pro DOS (Ondru$ 1993) za pouziti profilové funkce
Pearson VII. Zjisténa rentgenova praskova data byla in-
dexovana na zakladeé teoretického zaznamu vypocteného
programem Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977) z publiko-

h k l dobs lobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc
2 0 0 27.067 100.0 27.046 1 1 -2 3.802 1.6 3.815 20 0 2 23121 09 2.3123
4 0 0 13534 586 13523 10 0 2 3.590 0.8 3.586 16 0 -4 21633 0.3 2.1637
6 0 0 9012 08 9015 16 0 0 3.379 42 3.381 26 0 0 20790 2.3 2.0805
8 0 0 6759 04 6762 1 1 -3 2953 7.2 2955 16 0 4 19727 04 1.9743
1 1 0 5546 18 5549 2 2 0 2774 0.5 2775 28 0 0 19314 04 1.9319
10 0 0 5412 1.0 5409 20 0 0 2704 3.2 2705 4 0 -6 1.7424 1.4 1.7422
0 0 2 5212 36 5206 2 2 1 2680 0.8 2.675 32 0 0 1.6904 04 1.6904
3 1 -1 4799 30 479 6 2 0 2664 6.5 2.665 2 2 5 16588 05 1.6578
6 0 -2 4704 43 4705 0 0 4 2604 23 2.603 9 1 -6 16349 05 1.6357
12 0 0 4504 10 4508 6 2 1 2564 1.1  2.564 36 0 0 15040 0.5 1.5026
6 0 2 4340 48 4334 4 0 4 2514 28 2512 4 2 -6 14769 09 14776
8 0 2 3951 46 3949 22 0 0 24575 4.9 24587 3 1 -7 14430 0.5 1.4432
14 0 0 380 11 3864 12 0 -4 23563 2.7 2.3525
Tabulka 2 Parametry zakladni cely tangdanitu (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/c)
a[A] b[A] clAl B[] VA
Jachymov tato prace 54.335(12) 5.579(2) 10.459(2) 95.42(3) 3156(2)
Pribram Skacha et al. (2019b) 54.3218(8) 5.5685* 10.469* 96.294* 3147.7*
Dongchuan® Ma et al. (2014) 54.490(9) 5.5685(9) 10.469(2) 96.294(3) 3157.4(9)
Dongchuan? Ma et al. (2014) 54.443(8) 5.575(1) 10.475(2) 96.24(1) 3161(5)

* vzhledem k vyrazné prednostni orientaci byl zpfesnén pouze parametr a; ' - monokrystalova data; 2 - rentgenova

praskova data

Tabulka 3 Chemické sloZeni tangdanitu (hm. %)

Jachymov Skachaetal. Maetal. Li et al. Maetal. Stevko etal.
(tato prace) (2019b) (2014) (2004) (1980) (2011)!
mean rozmezi
CaO 7.50 7.16 - 8.23 7.06 7.29 713 7.24 7.01
CuO 46.67 4489 - 48.83 46.04 45.71 44.58 46.04 44.91
ZnO 0.51 0.05 - 0.76 0.13 0.16
CoO 0.01 0.00 - 0.10
NiO 0.20 0.00 - 0.37
ALO, 0.13 0.00 - 0.60
As,O, 29.58 27.34 - 32.06 29.96 29.82 30.91 28.09 29.99
PO, 0.67 0.10 - 0.92 0.07 0.43
V,0, 0.02 0.00 - 0.14
SiO, 0.11 0.00 - 0.52
8O, 2.20 1.92 - 2.48 2.61 1.60 0.75 1.28 1.32
H,0* 16.33 15.48 15.58 16.63 17.63 17.98
total 103.93 101.34 100.00 100.00 100.28 102.27

Mean - primér 27 bodovych analyz; H,0* obsah vypoCteny na zakladé vyrovnani naboje a teoretického obsahu
deviti molekul H,O podle idealniho vzorce; ' - Stevko et al. (2011) uvadéji pro vzorek smaragdové zeleného ,tyrolitu”
z Farbisté také PbO 0.07, F 0.12 a vypocteny obsah CO, 0.33 hm. %.
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vanych krystalovych strukturnich dat,
parametry zékladnich cel pak byly
nasledné& zpfesnény pomoci progra-
mu Burnhama (1962).

Chemické slozeni supergennich
fazi bylo kvantitativné studovano
pomoci elektronového mikroanalyza-
toru Cameca SX100 (Narodni muze-
um, Praha, CR; analytik Z. Dolnicek)
za téchto podminek: WD analyza, 15
kV, 5 nA, primér svazku elektronl 5
um, pouzité standardy: albit (NaKa),
baryt (BaLa), celestin (SKa, SrLB),
Co (CoKa), diopsid (MgKa), fluorapa-
tit (CaKa, PKa), halit (ClKa), hematit
(FeKa), chalkopyrit (CuKa), klinoklas
(AsLa), LiF (FKa), Ni (NiKa), rodonit
(MnKa), sanidin (AlKa, SiKa, KKa),
vanadinit (VKa), wulfenit (PbMa) a
ZnO (ZnKa). Obsahy vyse uvedenych
prvkd, které nejsou zahrnuty v tabul-
kach, byly kvantitativné analyzovany,
ale zjisténé obsahy byly pod detekc-
nim limitem (cca 0.03 - 0.15 hm. %
pro jednotlivé prvky). Ziskana data
byla korigovana za pouziti software
PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Ramanova spektra tangdanitu a
lavendulanu byla pofizena za pomoci
disperzniho spektrometru DXR (Ther-
mo Scientific) spojeného s konfokal-
nim mikroskopem Olympus (Narodni
muzeum Praha). Podminky méfeni:
zvétdeni objektivu 100x%, pouzity laser
633 nm, rozsah méfeni 50 - 4000 cm™,
doba expozice pro tangdanit 10 s (pro
lavendulan 30 s), celkovy pocet ex-
pozic 100, vykon laseru pro tangdanit
3 mW (pro lavendulan 2 mW), pou-
zita apertura 50 pym pinhole, velikost
méfené stopy 2 uym. Reprezentativni
spektra byla vybrana ze setu spekter
méfenych na rliznych krystalech pro
ziskani nejlepSiho odstupu signalu od
pozadi a minimalniho rozsahu fluo-
rescence. Mozné termické poskozeni
méfenych bodli bylo sledovano po-
moci vizualni kontroly povrchu vzorku
po méfeni a pfipadnych zmén spektra
v prubéhu méfeni. Spektrometr byl
kalibrovan pomoci softwarové fizené
procedury s vyuzitim emisnich linii
neonu (kalibrace vino¢tu), Ramano-
vych pasl polystyrénu (kalibrace fre-
kvence laseru) a standardizovaného
zdroje bilého svétla (kalibrace inten-
zity). Ziskana spektra byla zpracova-
na pomoci programu Omnic 9 (Ther-
mo Scientific). Infracervené vibracni
spektrum tangdanitu byla zméfeno
pomoci metody attenuated total re-
flection (ATR) na spektrometru Nicolet
iS5 s diamantovou celou. Spektrum v
rozmezi 4000 - 380 cm™ bylo ziskano
pomoci 32 skend s rozliSenim 4 cm™' a
rychlosti zrcadla 0.4747 cm/s.

@ Jachymov (tato prace)
07 — v Janskazila (Skécha et al. 2019b)
o Farbisté (Stevko et al. 2011)
¢ Dongchuan (Ma et al. 2014)
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o Dongchuan (Ma et al. 1980) v
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Obr. 3 Chemické sloZeni tangdanitu z Jachymova v porovnani s publikovanymi
daty.
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Obr. 4 Ramanovo spektrum tangdanitu z Jachymova (split u 2000 cm’).
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Obr. 5 Infracervené spektrum tangdanitu z Jachymova (split u 2000 cm’").
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Tabulka 4 Intrepretace Ramanova a infraderveného spektra tangdanitu Cha’ralfterlstlkao zjisténych mi-
Raman R neralnich druhu
Jachymov Pfibram' Jachymov Pfibram' Tangdanit
3483 3486 3472 3475 Tangdanit byl zjistén jen v jizni
3046 3325 3310 v OH (H,0, OH) Casti dobyvky, kde vzacné vytvarel v
2007 3020 3015 drobnych dutinach tabulkovité az lu-
penité krystaly o velikosti do 3 mm;
1660 1662 v, (8) H.O Castéjsi byly jeho povlaky a jemné
1621 1614 1611 : : krystalické agregaty (obr. 2) na plo-
1120 1120 Se az nékolika cm? svétle zelené,
1083 1083 modrozelené az smaragdové zelené
1065 v, (SO,)* barvy s dokonalou $tépnosti a skel-
nym, hedvabnym az perletovym les-
1030 1027 kem. Obvykle vystupuje v asociaci s
999 997 981 v, (SO,)* lavendulanem, na vzorcich jsou ale
048 946 5 M-OH prostorové oddéleny a nedochazi k
jejich vzajemnému proristani.
849 850 v, (AsO,)* Jeho rentgenova praskova data
801 801 798 791 v, (AsO,)* (tab. 1) odpovidaji publikovanymi
668 668 udajum pro mineraly fady tangdanit
607 610 v, (8) (8O,)* a libracni médy H,0 - tyrolit i teoretickému zaznamu vypo-
¢tenému z krystalové struktury tan-
511 509 543 543 v, (8) (SO,)* gdanitu (Ma et al. 2014). Zpfesnéné
481 482 481 parametry jeho zakladni cely jsou v
tabulce 2 porovnany s publikovanymi
467 465 465 v, (8) (SO,)%, v, (8) (AsO,)* udaji pro tuto mineralni fazi.
419 415 428 422 Chemické sloZeni tangdanitu
404 (tab. 3) dobfe odpovida idedlni ste-
382 chiometrii tohoto mineralniho druhu
: (Ma et al. 2014). Zjisténé obsahy
371 366 v (8) (ASO,)’ sulfatového iontu v mezivrstvi (0.36
315 314 - 0.46 pfu) se jiz blizi idealnimu za-
267 268 v (OHxxxQ0) stoupeni 0.5 (SO,) pfu; odpovidaji
171 slozeni tangdanitu z Janské Zzily v
Pribrami (Skacha et al. 2019b) a jsou
156 154 zfetelné vySsi nez hodnoty uvadéné
128 127 vibrace mfizky pro tangdanit z &inskych lokalit nebo
93 92 vyskyt Farbisté na Slovensku (obr. 3).
55 V aniontu byly vedle dominantniho
— - - — — — As (obr. 3) zjistény i minoritni obsahy
PFibram' - tangdanit z Janské Zily v Pfibrami (Skacha et al. 2019b) P (do 0.20 apfu), Si (do 0.12 apfu) a

V (do 0.02 apfu). V kationtové casti
vzorce je Cu v malém rozsahu substi-
tuovana Zn (do 0.14 apfu), Al (do 0.18
apfu), Ni (do 0.08 apfu) a Co (do 0.02
apfu). Empiricky vzorec tangdanitu
z Jachymova (pramér 27 bodovych
analyz) lze na bazi As+P+Si+V = 4
apfu vyjadiit jako Ca, (Cu,,,ZNn; o

1.99
N I0.04AI0.04)28.89[(ASO4)3.83(Po4)0.14
‘9H,0.

(Sio4)0.03]z4.00(so4)0.41(OH)8.97
InfraCervené (obr. 4) i Ramano-

vo (obr. 5) spektrum tangdanitu z
Jachymova velmi dobfe odpovidaji
spektrim tangdanitu z Janské zily v
Pribrami (tab. 4), ktery byl podrob-
né& studovan Skachou et al. (2019b).
v e b , Nevyrazny Ramandv pas u 3483
i ' : % | g 5 ¥ & . cm™ a intenzivni infratervené pasy

% po, Ay 5.5 ) N 3 u 3472, 3325 a 3020 cm' jsou pro-

: A S el g N ¥y jevem vibraci v . OH v molekulach
e ) e SR A ‘ ' vody a iontech (OH) vazanymi riizné
Obr. 6 Drobné krystalické modré agregaty lavendulanu v asociaci s tmavé fia-  sjinymi vodikovymi vazbami. Podle
lové cervenym erytrinem a svétle rizovym kéttigitem, Jachymov; Sitka za- empirického vztahu publikovaného

béru 12 mm, foto B. Bures$. v praci Libowitzky (1999) se délky
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vodikovych vazeb O-HxxxQO pohybu-
ji v rozmezi priblizng 2.88 - 2.64 A.
Infraerveny pas s maximem u 1614
a raménkem 1660 cm™ je mozno
pfifadit deformacnim v, (3) vibracim v
molekulach vody, vazanych ve struk-
tufe vodikovymi vazbami o rozdilné
vazebné délce (a tedy sile). Infracer-
vené pasy u 1120, 1083 a 1030 cm""
jsou projevem rozstépené trojnasob-
né degenerované antisymetrické va-
len¢ni vibrace v, (SO,)*. Ramandv
pas u 999 cm™ je spojen se symet-
rickou valenéni vibraci v, (SO,)* a
infraterveny pas u 948 cm” muize
byt projevem deformacni vibrace &
M-OH. Symetrické valencni vibraci
v, (AsO,)* odpovida nejintenzivnéjsi
Ramanlv pas u 849 cm, jeho ra-
ménko u 801 cm™ a intenzivni infra-
cerveny pas u 798 cm pak antisy-
metrické valencni vibraci v, (AsO,)*.
Infracervené pasy u 668 a 607 cm™’
mohou byt pfifazeny deformacéni vib-
raci v, (8) (SO,)* a libra¢nim modim
molekul vody. Ramanuv pas u 511
cm™” a infraCerveny pas u 543 cm-
mohou byt také spojeny s deformac-
ni vibraci v, (8) (SO,)*. Ramanovy a
infracervené pasy v oblasti 500 - 400
cm (tab. 4) odpovidaji dvojnasobné
degenerované deformacni vibraci v,
(3) (80O, )* a trojnasobné degenerova-
né deformacni vibraci v, (8) (AsO,)*.
Ramanovy pasy s 371 a 315 cm Ize
prifadit dvojnasobné degenerované
deformacni vibraci v, (8) (AsO,)*.
Ramanlv pas u 267 cm™ muaze byt
spojen s valen¢nimi vibracemi v
(O-Hxxx0). Ramanovy pasy u 156,
128 a 93 cm™ Ize piifadit vibracim
miizky. Nékteré Ramanovy pasy v
oblasti 500 - 200 cm™ mohou byt také
spojeny s valen¢nimi a deformacni-

mi  vibracemi (Ca,Cu)(O,0H,H,0) Tapulka 5 Rentgenova praskova data lavendulanu
oktaedru (Skacha et al. 2019b). V in-

Obr. 7 Modré polokulovité az kulovité agregaty lavendulanu s paprscitou vnitrni
stavbou, Jachymov; Sitka zabéru 8 mm, foto B. Bures.

Obr. 8 Skupiny modrych, riZicovité usporadanych, tence tabulkovitych krystalt
lavendulanu, Jachymov; Sitka zabéru 2.7 mm, foto B. Bures.

fraerveném ani Ramanové spektru h k1 Dops lops Faie h k I dy, lops  oare
studovaného tangdanitu nebyly po- 0 2 0 9790 1000 9.734 2 2 -3 2.683 0.5 2.685
zorovany zadné pasy v oblasti 1450 1 0 1 7069 07 7092 2 5 -2 2636 0.6 2.630
- 1300 cm™, které by byly dikazem 0 4 0 4868 62 487 4 1 0 2500 0.5 2.499
pfitomnosti skupin (CO,)* v tomto mi- 0o 1 2 4858 0 7 2 24321 0.4 2.4324
neralu (Ma et al. 2014; Stevko et al. 2 2 0 4489 03 4476 1 7 -2 23609 0.3 2.3660
2011) a jednoznacné ho tak odlisuji 0 6 0 3252 42 3245 2 7 -1 2.3679
od tyrolitu. 2 3 -2 3127 02 3125 1 7 2 2.3631
2 3 2 3109 10 312 0 2 5 19657 0.3 1.9653
Lavendulan 0 5 2 3077 13 3076 110 0 19155 05 1.9116
Lavendulan byl v dobyvce nale- 0 3 3 2973 04 2973 4 1 4 1.7661 0.4 1.7657
2 6 0 2720 05 2728 0 11 2 16693 04 1.6691

zen jak v jeji severni Casti, tak i v su-
tovém materidlu jizni ¢asti dobyvky.
Nejbohatsi vzorky byly nalezeny na
volné leZicich ulomcich v suti a na Tabulka 6 Parametry zéakladni cely lavendulanu (pro monoklinickou prostoro-

povalech, kde lezi material z vys- vou grupu P2./n)
Sich &asti vydobyté Zily. V jizni, horni alAl bIAl  c[Al B[ VIAY
Casti dobyvky, byl pak nalezen i na  j40pymov  tato prace 10.081(12) 19.469(12) 10.033(9) 90.32(9) 1969(2)

sténach dobyvky, spole¢né s dalSimi

supergennimi mineraly. Lavendulan Hilarion mine Giester et al. (2007) 10.011(1) 19.478(2) 10.056(1) 90.37(1) 1960.8(3)
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Tabulka 7 Chemické sloZeni lavendulanu (hm. %)

mean rozmezi

Na,O 1.92 1.44 - 2.60
K,O 0.75 0.46 - 1.36
Ca0o 6.21 5.64 - 6.71
FeO 0.03 0.00 - 0.24
PbO 0.06 0.00 - 0.24
CuO 37.92 35.99 - 39.44
CoO 0.01 0.00 - 0.08
NiO 0.01 0.00 - 0.09
ZnO 0.02 0.00 - 0.14
ALO, 0.03 0.00 - 0.11
SiO, 0.08 0.00 - 0.39
As,O, 43.91 39.42 - 47 .64
PO, 0.47 0.34 - 0.62
V,0, 0.01 0.00 - 0.08
SO, 0.43 0.08 - 0.78
Cl 3.36 3.14 - 3.55
H,0* 8.91

O=Cl -0.76

total 103.37

Mean - primér 33 bodovych analyz; H,0* obsah vypocteny na zékladé teore-

tického obsahu péti molekul H,O podle idealniho vzorce.
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zde nejcastgji tvofi nebesky modré
ledvinité kary nebo povlaky skelného
lesku (obr. 6), ale i matné agregaty, a
to na plochach az nékolika cm?. Né-
které povlaky jsou sloZeny z poloku-
lovitych az kulovitych agregatu s radi-
alné paprscitou vnitfni stavbou (obr.
7) a vzacné byly pozorovany i skupi-
ny rdzicovité usporadanych, tence ta-
bulkovitych krystall o velikosti do 0.2
mm (obr. 8). Druhym typem vyskytu
lavendulanu jsou praskovité povlaky
bledémodré barvy, pokryvajici plochy
az 10 cm? Lavendulan se vyskytuje
v asociaci s kéttigitem, strasimiritem,
erytrinem a olivenitem.

Jeho rentgenova praskova data
(tab. 5) se blizi publikovanym uda-
jum pro lavendulan z Jachymova
(Ondrus et al. 1997); pfi porovnani
se zaznamem vypoctenym z krysta-
lovych strukturnich dat (Giester et al.
2007) je v experimentalnim zaznamu
zfejma zfetelna prednostni orientace
typu (0kO) a nepfili§ dokonaly kry-
stalicky stav mineralu vyvolavajici
vyrazné rozSifeni pozorovanych dif-
rakénich maxim a jejich nizké abso-
lutni intenzity. Tyto jevy se pak odra-
Zeji i ve snizené pfesnosti zjisténych
parametrd jeho zakladni cely (tab. 6).

Pfi studiu chemického sloZeni
lavendulanu (tab. 7) bylo v pozici
alkalii zjisténo vedle Na (0.48 - 0.82
apfu) i vyznamnéjsi zastoupeni K
(0.10 - 0.30 apfu); vzdy ale Na > K
(obr. 9) a sou€asné celkové obsazeni
této pozice (0.67 - 0.95 apfu) vyka-
zuje jisty deficit proti idealni hodnoté
1. Méd je v omezené mife (do 0.01
- 0.04 apfu) substituovana Fe, Pb,
Co, Ni, Zn a Al. V aniontové c¢asti
vzorce bylo vedle dominantniho As
zjisténo i minoritni zastoupeni S (do
0.10 apfu), P (do 0.09 apfu), Si (do
0.07 apfu) a V (do 0.01 apfu). Obsa-
hy ClI, ktery je pro skupinu lavendu-
lanu charakteristicky, se pohybuji v
rozmezi 0.84 - 1.12 apfu. Empiricky
vzorec studovaného mineralu (pra-
mér 33 bodovych analyz) Ize na bazi
As+P+V+Si+S = 4 apfu vyjadrit jako
(Na0.63Ko.1e)zo.7gca Cu, &,Al

1.12( 4.82 0.01)24.83
[(ASOA)3.86(PO4) SO4)O.OG(SIO4)
Cl,o6'5H,0

-

0.07( 0.01124.00

Obr. 9 Chemické slozeni lavendula-
nu z Jachymova.

Obr. 10 Ramanovo spektrum laven-
dulanu z Jachymova (split u 2000
cm).
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Ramanovo spektrum lavendula-
nu z Jachymova (obr. 10) odpovida
v zakladnich rysech spektrdm publi-
kovanym pro tento mineral z lokalit
Dome Rock Copper mine v jizni a
Alice Mary mine v zapadni Australii
(Frost et al. 2007). Nevyrazné pasy
s maximy u 3535 a kolem 3000 cm""
jsou spojeny s valenénimi vibracemi
v OH v molekulach vody, vazanych
rizné silnymi vodikovymi vazbami,
obdobné nevyrazny pas u 1622 cm-
pak s deformacnimi vibracemi v, ()
molekul vody. Dominantni pas u 858
cm™” a pasy 890, 805 cm™ je mozné
pfifadit valenénim vibracim arsenato-
vé skupiny - symetrické v, (AsO,)* a
antisymetrické v, (AsO,)*. Pas s ma-
ximem u 551 cm™ odpovida nejspise
trojnasobné degenerované defor-
macni vibraci v, (5) (AsO,)* a méné
intenzivni pasy u 407 a 345 cm-' dvoj-
nasobné degenerované deformacni
vibraci v, (8) (AsO,)*. Ramanlv pas
u 281 cm maze byt spojen s valen¢-
nimi vibracemi v (O-Hxxx0O). Rama-
novy pasy u 229, 179, 135, 116,90 a
67 cm' Ize pfifadit valenénim vibra-
cim v (Cu-Cl) a mfizkovym vibracim
(Frost et al. 2007).

Olivenit

Olivenit tvori tmavé olivové, ku-
lovité agregaty radialné paprscité
stavby o velikosti do 8 mm (obr. 11) a
vzacnéji i jednotlivé jehlicovité krysta-
ly olivové zelené barvy a skelného az
hedvabného lesku. Olivenit vzdy na-
rista na lavendulan, obvykle v aso-
ciaci se svétle zelenymi ledvinitymi
povlaky strasimiritu a narGzovélymi
kulovitymi agregaty kottigitu.

Rentgenové praskovéa data olive-
nitu (tab. 8) velmi dobfe odpovidaji
publikovanym udajim i teoretickému
zadznamu vypoctenému z krystalové
struktury (Burns, Hawthorne 1995)
v postaveni ortorombické cely. Oli-
venit ma realné zdvojcatélou mono-
klinickou strukturu (prostorova grupa
P2./n), ale pouze s velmi malou od-
chylkou od ortorombické symetrie -
uhel B = 90.088° (tzv. dvojcaténi diky
retikularni pseudomeroedrii; Petficek
et al. 2016), ktera se v praskovém
rentgenovém zaznamu nemUze zfe-
telné projevit. Zpfesnéné parametry
z4kladni cely jsou v tabulce 9 porov-
nany s publikovanymi udaji pro tento
mineralni druh.

Chemické sloZzené olivenitu dob-
fe odpovida idealni stechiometrii
tohoto mineralu (tab. 10), v kation-
tu je Cu minoritné zastupovano Co,
Ni, Zn a Al (do 0.01 - 0.02 apfu); v
aniontové ¢asti vzorce pak byl ved-

L L "'~ V et . ‘:f\:
Obr. 11 Olivoveé zelené krystalické agregaty olivenitu nardstajici na modré kiry

lavendulanu a svétle zeleného straSimiritu, Jachymov; Sitka zabéru 8 mm,
foto B. Bures.

\ Y 75" i - 3 & e

Obr. 12 Svétle zelené krystalické agregaty straSimiritu nartstajici na modry

lavendulan, Jachymov; Sitka zabéru 6.8 mm, foto B. Bures.

Obr. 13 Svétle zelené agregaty straSimiritu s paprscitou strukturou v asociaci
s modrym lavendulanem, Jachymov; Sitka zabéru 6 mm, foto B. Bures.
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Tabulka 8 Rentgenova praskova data olivenitu

h k l dubs Iobs dcalc h k / dobs Iobs dca/c h k l dobs Iobs dcalc
1 1 0 5946 417 5954 1 3 0 2614 140 2615 1 4 1 18968 1.7 1.8970
1 0 1 4.884 71 488 3 0 1 2586 25 2.586 3 3 1 18823 34 1.8822
0 1 1 4810 6.8 4814 0 3 1 24899 51 24909 5 1 0 16878 24 1.6875
1 1 1 4202 117 4203 3 1 1 24670 18.0 2.4673 3 3 2 16497 1.7 1.6496
0 2 0 4117 31 4117 2 0 2 24439 45 24439 5 1 1 16236 3.2 1.6231
2 1 0 3816 172 3819 0 2 2 24067 6.5 24069 4 2 2 16060 3.3 1.6056
1 2 0 3713 78 3715 1 3 1 23931 11.6 2.3930 3 1 3 15984 1.7 1.5983
2 2 0 2976 1000 2977 2 1 2 23417 2.8 2.3428 2 4 2 15747 6.7 1.5743
3 1 0 2712 16.0 2713 2 3 0 23153 3.9 23150 1 5 1 15607 4.9 1.5605
1 1 2 2656 6.7 2655 4 0 0 21538 1.0 2.1551 4 4 0 14887 11.2 1.4885
Tabulka 9 Parametry zakladni cely olivenitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Pnnm)
a[Al b[A] clAl VA
Jachymov tato prace 8.6204(10) 8.2332(9) 5.9337(11) 421.13(7)
Krupka, CR Sejkora et al. (2015) 8.6300(8) 8.2405(8) 5.8384(7) 422.31(5)
Gelnica, SR Sejkora et al. (2001) 8.633(2) 8.245(2) 5.940(1) 422.8(1)
Farbisté, SR Stevko et al. (2011) 8.6080(7) 8.2151(1) 5.9193(5) 418.59(6)
Farbisté, SR Stevko et al. (2011) 8.611(7) 8.2189(7) 5.9209(5) 419.05(3)
Cornwall, VB Burns, Hawthorne (1995) 8.5894(2) 8.2076(2) 5.9286(1) 417.96

Tabulka 10 Chemické sloZeni olivenitu (hm. %)

mean rozmezi

CuO 54.35 53.84 - 54.86
CoO 0.05 0.00 - 0.13
NiO 0.14 0.07 - 0.20
ZnO 0.1 0.00 - 0.20
ALO, 0.13 0.00 - 0.18
As, O, 39.33 39.05 - 39.70
PO 0.30 018 - 0.38
V,0, 0.51 037 - 0.59
H,0” 2.94

total 97.84

Mean - primér deviti bodovych analyz; H,0* obsah vypo-
¢teny na zakladé vyrovnani naboje.

Tabulka 11 Rentgenova praskova data straimiritu

h k / dobs, lobs. dcalc,
0 1 0 18.453 100.0 18.466
1 0 0 9.457 20.3 9.490
0 2 0 9.246 45.6 9.233
0 0 1 8.910 26.8 8.928
2 0 0 4.742 12.9 4.745
2 1 0 4.600 2.0 4.596
2 4 0 3.309 35.2 3.309
2 4 -1 3.185 12.7 3.186
3 1 0 3.120 25.8 3.118
0 2 3 2.830 54.2 2.833
1 6 1 2.752 7.1 2.753
0 3 3 2.684 6.8 2.679
0 7 0 2.638 12.7 2.638
1 7 0 2.545 5.6 2.542

le dominantniho As zjistén i P a V (do 0.02 apfu). Jeho
empiricky vzorec (prdmér deviti bodovych analyz) Ize na
bazi As+V+P = 1 apfu vyjadfit jako (Cu, ,Ni
[(AsO,),;,(VO,), (PO (OH)

0.01A|0.01 )21,96

0.97 4)0,02 4)0.01121.00 0.93"

Strasimirit

StraSimirit vytvari ledvinité povlaky a drobné kulovi-
té agregaty svétle zelené barvy na plochach az nékolika
cm?, které narustaji na lavendulan (obr. 12). Jeho kulovité
agregaty maji na lomu zfetelnou paprscitou stavbu a hed-
vabny lesk (obr. 13). Vystupuje v asociaci s olivenitem a
lavendulanem.

Rentgenova praskova data strasimiritu (tab. 11) od-
povidaji publikovanym udajim pro tuto mineralni fazi.
Zpfesnéné parametry zakladni cely jsou v tabulce 12 po-
rovnany s publikovanymi hodnotami; zjisténé rozdily ma-
Zou byt vedle kolisani chemického slozeni vyvolany i ne-
jednoznacénou indexaci experimentalnich dat této obecné
nepfili§ dobfe difraktujici mineralni faze, jejiz krystalova
struktura dosud nebyla publikovana.

V kationtové Casti vzorce studovaného strasimiritu
(tab. 13) se vedle Cu uplatiiuje i Ca (do 0.11 apfu), Ni (do
0.24 apfu) a v mensi mife i Co, Al a Zn (do 0.02 - 0.07
apfu). V aniontu je pak dominantni As ¢aste¢né substituo-
van S (do 0.12 apfu), P (do do 0.10 apfu) a V, Si (do 0.04
apfu). Empiricky vzorec (prdmér deviti bodovych analyz)
Ize na bazi As+P+Si+V+S = 4 apfu vyjadfit nasledovné

(Cu7.83N i0.1ScaO.OQZrPO.OGCOO.OZAl0.02)28.20 [(ASO4)3.81 (PO4)0.07
(804)0.07(\/04)0.03(8IO4)0.02]Z4.00 (OH )4.45'5H20'
Chalkofylit

Chalkofylit byl nalezen velmi vzacné pouze na néko-
lika vzorcich v jizni ¢asti dobyvky. Vytvari zde charakte-
ristické, tence tabulkovité, prisvitné Sestiboké krystaly o
velikosti do 0.5 mm (obr. 14) a lupenité agregaty sma-
ragdoveé zelené barvy s perletovym leskem a dokonalou
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Tabulka 12 Parametry zakladni cely straSimiritu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2)

a[A] b [A] clAl B[] VIAY
Jachymov tato prace 9.991(9) 18.466(9) 8.986(8) 96.5(2) 1574(3)
Krupka, CR Sejkora et al. (2015) 9.569(6) 18.59(1) 9.032(6) 97.21(6) 1594(1)
Zalesi, CR Frost et al. (2009) 9.56(1) 18.38(3) 9.10(1) 97.26(9) 1587(4)
Jachymov, CR Ondrus et al. (1997) 9.71(3) 18.93(7) 8.91(8) 97.1(1) 1625.2
Lubietova, SR Frost et al. (2009) 9.524(3) 18.536(6) 9.058(4) 96.96(4) 1587.1(4)
Farbisté, SR Stevko et al. (2011) 9.70(2) 18.77(2) 8.99(2) 96.9(1) 1625(3)
Zapachitsa, Bulharsko  Minceva-Stefanova (1968) 9.70 18.90 9.127 97.12 1661
Redziny, Polsko Gotebiowska (1999) 9.719(2) 18.806(5) 8.937(3) 97.31(3) 1620.1

Stépnosti. Na vzorcich s chalkofylitem byly pozorovany
rovnéz devillin a brochantit.

Vzhledem k minimalnimu mnozstvi materialu do-
stupného pro analyzu byl chalkofylit ovéfen jen na za-
kladé chemické analyzy; zjisténé slozeni (tab. 14) odpo-
vida stechiometrii této mineralni faze, v aniontu se vedle
podstatného obsahu As a S uplatiuji i minoritni obsa-
hy Si (do 0.21 apfu) a P (do 0.13 apfu). Jeho empiricky
vzorec (pramér 11 bodovych analyz) je mozno na bazi
As+S+P+Si = 7 apfu vyjadiit nasledovné: Cu,, Al ..
[ggzoé)mo(PO4)0.09]z4.og[(so4)2.so(sio4)0.11]zz.91(OH)23.27

2
DalSi mineraly zjisténé v asociaci

Brochantit se v asociaci vyskytuje pomérné hojné,
nalezen byl jak v sutovém materialu, tak i pfimo na sté-
nach dobyvky. Vytvafi zelené az smaragdové zelené klry
a velmi drobné krystaly se silnym skelnym leskem. Na-
chazi se spolu se sadrovcem a devillinem, ¢asto v tésné
blizkosti primarnich minerall chalkopyritu nebo tennan-
titu. Ovéren byl pomoci rentgenovych praskovych dat a
semikvantitativni chemické analyzy, kde vedle previada-
jicich Cu a S byly zjistény jen minoritni obsahy (pod cca
0.5 hm. %) Pb, Al a Si.

Devillin se v dobyvce vyskytuje pomérné Casto, a to
vétSinou na trhlinach stén, kde tvofi povlaky o velikosti az
nékolik cm? v blizkosti primarniho tennantitu. Byl nalezen
rovnéz ve formé agregatll, slozenych z neusporadanych
plochych jehlicovitych krystalt svétle modré barvy s cha-
rakteristickym hedvabnym leskem na $tépnych plochach.
Vyskytuje se v asociaci se sadrovcem a brochantitem.
Oveéren byl pomoci rentgenovych praskovych dat a kvan-
titativni chemické analyzy, kterda vede k empirickému
vzorci (pramér péti analyz) Ca, ,.(Cu, ..Zn, .Ni; .Co
[(804)1.99(8i04)0.01122.00(OH)6.37.3H20'

Z minerall skupiny vivianitu je ve studované asociaci
hojnéjsi kottigit zjiStény nejméné ve tfech morfologickych
a genetickych typech. Nejstarsi typ kottigitu tvori kulovité
agregaty nebo krystalické kdry na plochach nékolika cm?,
které jsou sloZzené ze silné skelné lesklych prisvitnych
krystald tmavé vinové Cervené barvy. Mlad$im typem
jsou pak jemné jehlicovité, radialné paprscité nebo trso-
vité seskupené krystaly, nejCastéji svétle rGzové barvy.
Nejmladsi, (sub)recentni typ vytvari praskovité, bélave,
rlizové az malinové ¢ervené (podle obsahu Co) kliry nebo
povlaky na ziloviné. Erytrin byl naopak nalezen vzacnéji
v asociaci s lavendulanem; vytvafi kulovité utvary slozené
z jednotlivych, drobnych protazenych tabulkovitych kry-
stald o délce do 2 mm nebo paprscité agregaty o velikosti

0.04)24.15

Tabulka 13 Chemické slozeni straSimiritu (hm. %)

mean rozmezi

CaO 0.40 0.29 - 0.53
CuO 51.99 50.80 - 5291
CoO 0.1 0.07 - 0.15
NiO 1.1 087 - 1.49
Zn0O 0.38 029 - 0.49
ALO, 0.11 0.06 - 0.17
SiO, 0.08 0.00 - 0.22
As,O, 36.57 34.52 - 38.07
P,O, 0.44 0.32 - 0.57
V,0q 0.22 0.14 - 0.32
SO, 0.46 0.32 - 0.79
H,O0* 10.87

total 102.74

Mean - pramér deviti bodovych analyz; H,O0* obsah
vypocteny na zakladé vyrovnani naboje a teoretického
obsahu péti molekul H,O podle idealniho vzorce.

Tabulka 14 Chemické slozeni chalkofylitu (hm. %)

mean rozmezi

CuO 53.43 5147 - 5545
ALO, 3.79 298 - 4.42
SiO, 0.25 0.08 - 0.41
As,O, 17.33 1449 - 20.13
P,O, 0.25 0.19 - 0.37
SO, 8.43 6.99 - 9.18
H,O0* 32.32

total 115.79

Mean - pramér 11 bodovych analyz; H,0* obsah vypo-
¢teny na zakladé vyrovnani naboje a teoretického obsa-
hu 36 molekul H,O podle idealniho vzorce.

do 3 mm. Barva ovéfeného erytrinu je vzdy tmave fia-
lové Cervena. Mineraly skupiny vivianitu byly ur€eny na
zakladé rentgenovych praskovych dat a semikvantitativni
chemické analyzy.

Dale se v dobyvce velmi €asto vyskytuje sadrovec,
ktery kromé krystalickych agregatl na sténach vytvafi i
drobné sloupcovité az tabulkovité krystaly o délce do 10
mm v dutinach Zziloviny. Ovéfen byl pomoci rentgenovych
praskovych dat.
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Zaver

Mineralni asociace zjisténa na popisovaném vyskytu
je subrecentnim produktem zvétravani v prostredi relativ-
né suchého opusténého dulniho dila. Zjisténé zastoupe-
ni mineralnich druhu, a absence ,kyselych” arsenatu (se
skupinou AsO,OH) Cu nebo Ca-Mg (jinde v reviru bézny
farmakolit a pikrofarmakolit; viz napf. Majzlan et al. 2021)
ve studované asociaci, indikuji jeji vznik jen z mirné ky-
selych az neutralnich supergennich roztokd. Vzhledem
k relativné suchému prostfedi dobyvky Ize pfedpokladat
krystalizaci novotvofenych mineralnich fazi jen z velmi
malého mnozstvi pravdépodobné znacné koncentrova-
nych supergennich roztokl. Prakticky nulova mobilita
supergennich fluid a mineralni sloZeni primarni minera-
lizace (zejména tennantit, niklskuterrudit, sfalerit) se od-
razi v minoritnim zastoupeni Co, Ni a Zn v tangdanitu,
lavendulanu, olivenitu a strasimiritu.
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