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Abstract

Very rare hydrated calcium arsenate, mineral ferrarisite, was found at the adit K4-2/1-3C (4! vein, level of the Galle-
ry No. 2) of the abandoned uranium deposit Zalesi, Rychlebské hory Mountains, Silesia, Czech Republic. Ferrarisite
occurs as colorless to white crystalline aggregates up to 9 x 6 mm with pearly lustre, formed by elongated tabular
crystals resting on supergene altered carbonate gangue with nickelskutterudite and rammelsbergite. Associated min-
erals are arsenolite, annabergite, picropharmacolite, pharmacolite and guérinite. Ferrarisite is triclinic, space group
P-1, the unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction data are: a 18.2918(16), b 6.7217(13), ¢ 11.190(2)
A, a 106.206(14)°, B 92.923(16)°, y 99.166(15)° and V 588.2(2) A%. Chemical analyses of ferrarisite correspond to
the empirical formula (Ca,  Ni, ;,)ss o,(ASO,0H), . (AsO,), ,,-9H,0 on the basis of As 4 apfu. The origin of ferraristie is

5.00
interpreted as product of (sub)recent supergene alteration of primary arsenides in calcite gangue in environment of

abandoned mine adits.
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Uvod

Opusténé malé uranové lozisko Zalesi v Rychleb-
skych horach patfi k mineralogicky nejpestfejSim loka-
litam v Ceské republice, aktualné je odsud popsano ke
stopadesati mineralnim druhdm (Sejkora 1994; Pauli$§
et al. 2016; https://www.mindat.org/loc-5560.html). V pri-
marni mineralizaci se vedle uranového a arsenidového
zrudnéni (Fojt et al. 2005; Dolni¢ek et al. 2009; Dolni-
¢ek 2018) uplatiuje i druhové bohaté asociace selenidl
v&etné odsud poprvé popsaného litochlebitu (Sejkora et
al. 2011, 2012, 2014). Extrémné pestré jsou pak zejména
supergenni mineralni asociace vazané zejména na zvét-
ravani v podminkach supergenni zény in-situ (Sejkora et
al. 2007; Paulis et al. 2016), kde byl mimo jiné poprvé
definovan i zalesiit jako novy mineralni druh (Sejkora et
al. 1999). Naopak vyskyty arsenatll (sub)recentné vzni-
kajicich v prostfedi opusténych dulnich chodeb jsou az
na hojné mineraly blizké annabergitu pomérné vzacné.
Harapat, Med (1985) uvadéji z materialu ze Stoly &. 3 vy-
skyty pikrofarmakolitu a guérinitu; obdobna asociace byla
v roce 1999 ovéfena i na odzilku 4. Zily v zavalujici se
¢asti chodby K5-3/1 -S na urovni Stoly €. 3 (Novak et al.
2004). V roce 2004 byla zjisténa na urovni Stoly €. 2 lo-
ziska (sub)recentni arsenatova mineralizace s vyskytem
velmi vzacného ferrarisitu, jehoz popis je namétem tohoto
prispévku.

Charakteristika vyskytu

Ferrarisit byl zjistén v materidlu v chodbé K4-2/1-
3C (4. zila, uroven Stoly €. 2), kde narlstal na navétra-
lou karbonatovou Zilovinu s arsenidovou mineralizaci.
K nejrozSifengjsim mineralim patfil niklskutterudit, ktery
zde vytvarel drobné krystaly do velikosti 5 mm a zrnité
agregaty stfibrné barvy. Dal$im hojnym minerdlem pak
byl rammelsbergit, ktery vytvarel typické kostrovité a ke-
fickovité agregaty a rovnéz pseudomorfézy po stfibre,
Sedostfibrné barvy. Vzacné byly v drobnych dutinach
rammelsbergitu nalezeny az 5 mm velké, dokonale ome-
zené, bezbarvé, silné lesklé oktaedry arsenolitu (obr. 1a).
Z dalSich supergennich mineralt zde byl nalezen velmi
hojny nazelenaly annabergit (obr. 1b), bily drobné jehlico-
vity pikrofarmakolit, bélavé prusvitné krystalické agregaty
farmakolitu (obr. 1c) a typické bilé, rGzZicovité seskupené,
az 3 mm velké krystaly vzacného guérinitu (obr. 1d), ktery
zde vytvarel i souvislé povlaky slozené z drobnych tence
tabulkovitych krystalt a vzacnéji i jehlicovitych agregatl
vystupujici na ploSe az nékolika cm?.

Ferrarisit byl ve studované asociaci zjistén jen vzacné
jako krystalické agregaty o velikosti do 9 x 6 mm (obr. 2)
narustajici na alterovanou Zilovinu pokrytou zelenavym
annabergitem. Je €iry, bezbarvy az bélavy s napadnym
perletovym leskem, jeho agregaty jsou tvofeny protahly-
mi tabulkovitymi krystaly (obr. 3), které mohou dosahovat
délky az 4 mm. Jeho agregaty jsou prlsvitné az prihled-
né, velmi kiehké a dokonale 5tépné podle {001}. V UV-za-
feni nevykazuje fluorescenci.
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Rentgenové difrakéni studium

Rentgenova praskova difrakéni data byla ziskana
pomoci praskového difraktometru HZG4-Arem-Seifert
(Narodni muzeum, Praha) za uziti CuKa zarfeni (50 kV,
40 mA). Praskovy preparat byl nanesen v acetonové sus-
penzi na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kiemiku a na-
sledné pak byla pofizena difrakéni data ve step-scanning
rezimu (krok 0.05°, nacitaci 10 s/krok detektoru).

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 zakladé teoretického zaznamu vypocteného
programem Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977) z publikova-

né krystalové struktury ferrarisitu (Catti et al. 1980), pa-
rametry zakladni cely byly nasledné zpfesnény pomoci
programu Burnhama (1962).

Rentgenova praskova data ferrarisitu (tab. 1) dobfe
odpovidaji publikovanym tdajim i teoretickému zaznamu
vypoctenému z krystalové struktury publikované v praci
Catti et al. (1980). Zpfesnéné parametry zakladni cely
jsou v tabulce 2 porovnany s publikovanymi tidaji pro tento
mineralni druh. Pfi dlouhodobém uloZeni ferrarisitu v su-
chém prostredi pfi pokojové teploté dochazi u ¢asti mate-
ridlu k pozvolné dehydrataci doprovazené zménou barvy
z ¢iré na bilou a vzniku nepfili§ dobfe krystalované faze
s hlavnimi difrakénimi maximy 9.528(100) a 9.122(75) A
obdobny jev byl pozorovan i pfi studiu ferrarisitu z typo-

Obr. 1 Mineraly zjisténé v asociaci s ferrarisitem: a) oktaedry arsenolitu v dutiné zZiloviny, FOV 8 mm; b) zelené agre-
gaty annabergitu na alterované Ziloviné, FOV 11 mm; c) agregaty jehlicovitych krystalti farmakolitu s nardstajicimi
tabulkovitymi agregaty guérinitu; d) agregaty tabulkovitych krystalt guérinitu na alterované Ziloviné, FOV 6.8 mm.

-

Obr. 2 Ciré aZ bilé tabulkovité agre-
gaty ferrarisitu s charakteristic-
kym perletovym leskem nartsta-
jici na alterovanou Zilovinu, FOV
20 mm.
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Obr. 3 Protahlé tabulkovité krystaly
ferrarisitu, SEM foto, JEOL JSM-
6380 (Prirodovédecka fakulta
UK, Praha); FOV 160 um.

Tabulka 1 Rentgenova praskova data ferrarisitu ze Zalesi

dobs. Iobs. dcalc. h k I dobs. Iobs. dcalc. h k I dobs, Iobs. dcalc. h k I
10.681 100 10691 O O 1 3.190 3 3.191 2 -1 2 22414 7 22408 0 1 4
6.353 7 6348 0 1 0 3.156 12 3157 -1 2 0 21123 2 2145 1 2 3
6.319 14 6327 0 -1 1 3.109 4 3.106 1 1 2 20069 3 20064 -3 2 2
5.510 3 5514 -1 1 0 3.077 5 3.077 1 -2 2 1.8787 5 18798 -1 1 5
5.314 2 5317 1 -1 1 2874 7 2874 2 1 1 18740 2 18733 -4 -1 1
4.870 4 4871 0 1 1 2840 11 2840 -1 2 1 1.8693 4 1883 0 1 5
4.840 8 4843 0 -1 2 2836 15 2836 -1 -2 2 1.8620 3 18625 0 -1 6
4.720 2 4728 -1 -1 1 2826 11 2826 -2 0 3 1.8463 3 18462 3 -3 2
4.693 5 4691 1 0 2 2692 3 2692 2 -1 3 1.8463 3 18463 -4 -1 2
4.072 8 4072 2 0 0 2613 7 2612 3 -1 1 1.8371 3 18373 1 3 1
3.748 1 3750 -2 1 0 2602 10 2.601 1 -1 4 17708 4 17707 1 -3 5
3.628 4 3630 2 -1 1 2594 13 2594 -1 -2 3 1.6956 3 16958 4 0 3
3.564 38 3564 0 0 3 2528 4 2527 1T 2 1 1.6898 2 16890 1 3 2
3.405 5 3409 -2 0 2 25M 3 2513 1 1 3 1.6364 1 16355 -3 2 4
3.319 5 3318 0 -2 1 24953 6 24958 2 1 2 1.6330 2 16327 -3 -2 5
3.285 4 3282 1 -1 3 23930 18 23937 -2 -2 1 1.5977 1 15979 -3 -3 2

vych lokalit (Bari et al. 1980). Zjisténa difrakéni maxima
pro Caste¢né dehydratovany ferrarisit ze Zalesi vSak ne-
odpovidaji zaznamu vypoctenému z krystalové struktury
triklinického Ca,(AsO,0OH),(AsO,),-5H,0, pfipraveného
dehydrataci ferrarisitu pfi 60 °C (Catti, Ivaldi 1981), ani
zadné dalsi fazi znamé v systému CaO-As,O.-H,0.

Studium chemického slozeni

Chemické slozeni ferrarisitu bylo kvantitativné studo-
vano pomoci elektronového mikroanalyzatoru Cameca
SX100 (Pfirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita,
Brno) za podminek: vinové disperzni analyza, napéti 15
kV, proud 10 nA, pramér svazku 6 um, standardy a pou-
zité vinové délky: andradit (CaKa, FeKa), baryt (SKa), oli-
vin (MgKa), lammerit (CuKa, AsLa), albit (NaKa), sanidin
(SiKa, AlKa, KKa), ZnO (ZnKa), Co (CoKa), fluorapatit
(PKa), vanadinit (PbMa, VKa, ClKa) a Ni (NiKa). Ziskana
data byla korigovana za pouziti algoritmu PAP (Pouchou,
Pichoir 1985).

Chemické slozeni studované faze je jednoduché a
velmi dobfe odpovida stechiometrii idealniho vzorce,
vedle Ca a As byly zjiStény jen minoritni obsahy Ni ne-

Tabulka 2 Parametry zakladni cely ferrarisitu ze Zalesi
(pro triklinickou prostorovou grupu P-1)

Zalesi St. Marie-aux-Mines

tato prace Catti et al. (1980)
alAl 8.2918(16) 8.294(4)
b [A] 6.7217(13) 6.722(3)
c[A] 11.190(2) 11.198(4)
a [ 106.206(14) 106.16(4)
B 92.923(16) 92.94(4)
v [°] 99.166(15) 99.20(4)
V [AY 588.2(2) 588.9

prevysujici 0.02 apfu, obsahy ostatnich méfenych prvkl
byly pod mezi detekce pfistroje (cca 0.03 - 0.05 hm. %).
Vy8Si sumy chemickych analyz po doplnéni teoretického
obsahu H,0 (103.56 - 109.31 hm.%) naznacuji ¢astecnou
dehydrataci vzorku ve vakuu komory elektronového mik-
roanalyzatoru. Empiricky vzorec ferrarisitu ze Zalesi (pru-
mér osmi bodovych analyz) Ize na bazi 4 As apfu vyjadrit
jako (Ca Ny ;);5,(ASO,0H), 44(ASO,), o,-9H,0.
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Tabulka 3 Chemické sloZeni ferrarisitu ze Zalesi (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8
CaO 32.33 32.52 32.66 32.53 32.28 32.13 32.16 31.97 32.38
NiO 0.04 0.09 0.13 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As,O 52.99 53.79 53.36 54.89 51.70 52.94 53.07 52.78 51.38
H,0* 20.76 21.15 20.85 21.79 20.02 20.80 20.87 20.76 19.80
total 106.12 107.54 107.00 109.31 104.00 105.87 106.10 105.51 103.56
Ca 5.001 4.956 5.016 4.857 5.119 4.974 4.966 4.965 5.166
Ni 0.005 0.010 0.015 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AsO,OH 1.989 2.068 1.937 2.262 1.763 2.052 2.067 2.071 1.668
AsO, 2.01 1.932 2.063 1.738 2.237 1.948 1.933 1.929 2.332
H,O 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Mean - primér osmi bodovych analyz, koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi As = 4 apfu; H,0* - dopocitany
obsah na zakladé vyrovnani naboje a teoretického obsahu 9 H,O ve ferrarisitu.

Zaveér

V materialu ze Stoly €. 2 uranového loziska Zalesi
v Rychlebskych horach byl v asociaci s annabergitem, pi-
krofarmakolitem, farmakolitem a guérinitem jednoznacné
ur€en velmi vzacny Ca arsenat - ferrarisit. Jeho vyskyt
je prvnim potvrzenym nalezem v Ceské republice. Vznik
asociace arsenatu s ferrarisitem je vazan na (sub)recent-
ni zvétravani arsenidd vtrousenych v karbonatové Zilovi-
né v podminkach opusténych dlinich chodeb.
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