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Abstract

Very rare hydrated calcium arsenate, mineral ferrarisite, was found in the area of corridor 30-32 (vein No. 32, Ill. level
of the shaft Barbora) of the Jachymov ore district, Krusné hory Mountains, Czech Republic. Ferrarisite occurs as colou-
rless to greyish white crystalline aggregates up to 5 mm in size or crystalline aggregates formed by parallel arranged
acicular crystals up to 1 mm in length. Associated minerals are annabergite, picropharmacolite, pharmacolite, rauentha-
lite and guérinite. Ferrarisite is triclinic, space group P-1, the unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction
data are: a 8.3000(10), b 6.7309(8), ¢ 11.2129(12) A, a 106.198(8)°, B 92.857(10)°, y 99.183(9)° and V 590.90(12) A3,
Chemical analyses of ferrarisite correspond to the empirical formula Ca, ,,(AsO,), ,,(PO,), ,,(AsO,0H), ,,-9H,0 on the
basis of As+P = 4 apfu. The origin of ferrarisite is interpreted as product of (sub)recent supergene alteration of primary

arsenides in calcite gangue in environment of abandoned mine corridors.
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Uvod

Historicky velmi vyznamny rudni revir Jachymov
v Krusnych horach (Ceska republika) je klasickym pii-
kladem Ag + As + Co + Ni + Bi + U hydrotermalni zilné
mineralizace. Rudni Zzily jsou zde lokalizovany v kom-
plexu stfedné metamorfovanych sedimentarnich hornin
kambrického az ordovického stéfi v kontaktni aureole va-
riskych granitoidd. VétSina primarnich rudnich minerall
vznikla z mezotermalnich az epitermalnich fluid variského
stafi (Ondru$ et al. 2003a,b,d).

Primarni i supergenni mineralizace jachymovského
rudniho reviru je vzhledem k jejimu svétové unikatnimu
charakteru (vice nez 440 znamych druhd) v poslednich
tficeti letech velmi intenzivné studovana (viz souhrnné
prace Ondrus et al. 1997a,b, 2003c,d; Hlousek et al. 2014;
Skacha et al. 2019). Extrémné pestré jsou zde zejména
supergenni mineralni asociace vazané na (sub)recentni
zvétravani v prostfedi opusténych dlinich chodeb (On-
dru$ et al. 1997a,b; Skacha et al. 2019). Jednou z nej-
rozSifenéjSich skupin recentné vznikajicich supergennich
minerall jsou arsenaty obsahujici Ca a Mg, jejichz vznik
je spojen se zvétravanim ryziho arsenu a arsenidd (nikl-
skutterudit, safflorit, 16llingit apod.) na Zilach s podstatnym
podilem karbonatové vyplné (Skacha et al. 2019; Majzlan
kolit a pikrofarmakolit, lokalné pak i rosslerit postupné de-
hydratujici na brassit (Skacha et al. 2019), ostatni druhy
jsou pak nepomérné vzacnéjsi. Klasickou oblasti vyskytu
téchto arsenatu je zejména oblast dolu Svornost, jsou ale
znamy i z oblasti dolu Plavno apod. (Skacha et al. 2019).

V poslednich letech byla zjiSténa na drovni 3. patra jamy
Barbora v severozapadni ¢asti reviru dfive neznama (sub)
recentni arsenatova mineralizace s vyskytem velmi vzac-
ného ferrarisitu, jehoz popis je namétem tohoto pFispévku.

Charakteristika vyskytu

DilIni pole jamy Barbora lezi v severozapadni ¢asti
jachymovského rudniho pole, vychodné od dulniho pole
jamy Vychodni Abertamy, s nimz je propojeno nékolika
barnskymi dily. Na jihu sousedi s diIinim polem jamy Eva
a propojeni je provedeno na lll. patfe po zile €. 13, na IV.
patfe slednou chodbou 34-31 a na V. patfe slednou chod-
bou 39-51. S dulnim polem EIlia$ je propojeno na vychodé
prekopem VJz-IIl na lll. patfe, dvéma kominy z EliaSe po
zile €. 32 na VI. patfe a pfekopem V-VIII na VIII. patfe.
PFrevazna ¢ast dliniho pole je oteviena jamou Barbora .
Pouze Zila €. 17 je oteviena mélkou jamou Barbora Il do
Urovné Stolového patra. Stola po Zile Certovka je propojena
s hlavni jamou a vychazi na povrch asi 150 m jjv. od jamy.
Zilny uzel Barbora-Eva byl v rdmci jachymovskych dold
druhym nejvyznamnéjsim v produkci uranu (Kolektiv 1962).

PFi prazkumu lll. patra jamy Barbora byla nalezena
zajimava mineralizace na chodbé 30-32 pfi kFizeni Zily
Kah s Zilou &. 32. Zila &. 32 probiha ve vychodni asti dil-
niho pole velmi nestalym smérem od 350° do 35° s uklo-
nem od 40° do 65° k Z. Primérna mocnost Zily je cca 10
cm. Svym prGbé&hem je tato Zila nejstalej$i ve stfednich
¢astech, smérem k okrajlim se tfisti a postupné vyklifiu-
je. Jeji omezeni tvofi na severu severozapadni struktura
Arsamasov a na jihu velké porfyrové téleso na rozhrani
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dliniho pole Barbory a Evy, které tvofi pfirozenou hrani-
ci mezi obéma doly. Ve vyplni této zily pfeviada mylonit
s dislokacnim jilem. Méné se vyskytuje dolomit a zcela
nepatrné kifemen. Rudni vyplii vytvafi uraninit, pouze
misty uranova cerfi. Jak uvadéji starsi zpravy, neaktivni
polymetalické zrudnéni zde ojedinéle reprezentuje nike-
lin, bismut a galenit (Kolektiv 1962).

V blizkosti kfizeni zily €. 32 se zilou Kih bylo v po-
¢vé chodby nalezeno hloubeni sledujici zilu 32 tésné
pod trovni chodby 30-32 v délce nékolika metr(i. Zila ma
v této €asti mocnost az 20 cm a obsahuje navzajem se
prorUstajici niklskutterudit, safflorit, rammelsbergit, chal-
kopyrit, galenit, arzen a ryzi bismut, ktery zde vytvafi
charakteristické pérovité agregaty a zrna mosazné barvy
o velikosti az nékolika centimetr (obr. 1a). V nevelkych
(do 1 cm) dutinach alterované Ziloviny byly velmi vzacné

nalezeny drobné dratkovité agregaty ryziho Ag (obr. 1b),
agregaty ryzi Cu (obr. 1c,d), akantit a millerit, ktery zde
vytvafi charakteristické shluky mosazné zbarvenych jehli-
covitych krystald o velikosti do 2 mm (obr. 1e,f).

Zvétravacimi procesy na nékterych trhlinach v bliz-
kosti vlastni zily vznikla pestra paleta supergennich arse-
natl nazelenalé, nardzovélé, bilé az krémové barvy, které
se navzajem prorUstaji. Nejcastéjsi jsou jablecné zelené
povlaky a polokulovité agregaty annabergitu (obr. 2a), né-
kdy s drobné krystalickym povrchem (obr. 2b), se kterym
se Casto vyskytuji povlaky rdzovych zemitych az drobné
krystalickych agregatd mineralu fady kottigit - annaber-
git - hornesit (obr. 2c¢). Dal$im hojnym arsenatem je zde
parasymplesit, vytvarejici na trhlinach i souvislé povilaky
slozené z drobnych jehlickovitych krystald Sedomodré
barvy (obr. 2d).

& o 1 e e /’3 kT R

Obr. 1 Rudni mineraly zjisténé v asociaci s ferrarisitem: a) zrna ryziho bismutu v Ziloviné, FOV (Sitka zabéru) 8 mm;

=

b) dratkovité agregaty ryziho stfibra v alterované Ziloviné, FOV 4 mm; c) agregaty ryzi médi v Ziloviné, FOV 7 mm;
d) dratkovité agregaty ryzi médi na alterované Ziloviné, FOV 5.6 mm; e) agregaty jehlicovitych krystalt milleritu,
FOV 6.2 mm; f) agregaty tvorené radialné usporadanymi krystaly milleritu, FOV 5.4 mm.
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Farmakolit tvofi na plochach alterované Ziloviny hoj-
né, typické, ciré, bezbarvé, zplostélé jehlicovité krystaly
(obr. 3a) obvykle v asociaci s annabergitem a dal$imi Ca
a Ca-Mg arsenaty. Pikrofarmakolit tvori obvykle krystalic-
ké agregaty slozené z radialné usporadanych, hedvabné
bilych jehlicovitych krystal( (obr. 3b), vzacnéji i netypic-
ké nazloutlé celistvé polokulovité agregaty o velikosti do
5 mm (obr. 3c).

DalS§im zde nalezenym arsenatem je guérinit, ktery
vytvari charakteristické bezbarvé az velmi svétle nazlout-
Ié tabulkovité krystaly o velikosti do 3 mm, ¢asto s perle-
tovym leskem (obr. 3d), které se seskupuiji do typickych
r(zicovitych agregatli na plo$e az nékolika cm? (obr. 3e).
ZdejSi vzorky s guérinitem jsou kvalitativné srovnatel-
né se vzorky nalezenymi v minulosti na lokalité Zalesi
v Rychlebskych horach (Novak et al. 2004). Spole¢né
s guérinitem byl na nékolika vzorcich zjistén vyskyt bo-
hatych krystalickych agregatd vzacného rauenthalitu (obr.
3f), slozenych z radialné uspofadanych, bezbarvych az
bilych, charakteristicky zplostélych jehlicovitych krystall
(obr. 3g,h).

Ferrarisit byl ve studované asociaci zjistén jen vzacné
jako nasedlé prlsvitné krystalické agregaty o velikosti do
5 mm (obr. 4) se skelnym az mastnym leskem, narlsta-
jici na alterovanou zilovinu v asociaci s guérinitem a ze-
lenavym annabergitem. Ojedinéle byl zjistén i jako Ciré
az mirné nased|é krystalické agregaty tvofené paralelné
srUstajicimi jehlicovitymi krystaly s hrotitym zakonéenim o
délce do 1 mm (obr. 5). Agregaty a krystaly ferrarisitu jsou
velmi kiehké a dokonale $tépné podle {001}. V UV-zareni
nevykazuje fluorescenci.

Rentgenové difrakéni studium

Rentgenova praskova difrakéni data byla ziskana po-
moci pradkového difraktometru Bruker D8 Advance s po-
lovodiovym pozi¢né citlivym detektorem LynxEye za uziti
CuKa zafeni (40 kV, 40 mA). Praskovy preparat byl nane-
sen v acetonove suspenzi na nosi¢ zhotoveny z monokry-
stalu kiemiku a nasledné pak byla pofizena difrakéni data
ve step-scanning rezimu (krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok
detektoru, celkovy €as experimentu cca 15 hod.). Ziskana
data byla vyhodnocena pomoci softwaru ZDS pro DOS
(Ondrus 1993) za pouziti profilové funkce Pearson VII.
Zjisténa rentgenova praskova data byla indexovana na
zakladé teoretického zaznamu vypocteného programem
Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977) z publikované krystalové
struktury ferrarisitu (Catti et al. 1980), parametry zakladni
cely byly nasledné zpfesnény pomoci programu Burnha-
ma (1962).

Rentgenova praskova data ferrarisitu (tab. 1) dobfe
odpovidaji publikovanym udajum i teoretickému zazna-
mu vypocétenému z krystalové struktury publikované v
praci Catti et al. (1980); pozorované intenzity difrakénich
maxim jsou zfetelné ovlivnény pfednostni orientaci pre-
paratu a dalSimi texturnimi efekty. Zpfesnéné parametry
z&kladni cely jsou v tabulce 2 porovnany s publikovanymi
udaji pro tento mineralni druh. Znamky postupné dehyd-
ratace nastavajici pfi dlouhodobém ulozeni ferrarisitu v
suchém prostfedi pfi pokojové teploté (Bari et al. 1980;
Catti, Ivaldi 1981; Bures 2024) nebyly ve studovaném
materialu zjistény.

Obr. 2 Supergenni mineraly zjis§téné v asociaci s ferrarisitem: a) polokulovité agregaty svétle zeleného annabergitu
s Cirymi krystaly farmakolitu, FOV 7.5 mm; b) agregaty annabergitu s krystalickym povrchem, FOV 4.8 mm;
¢) naruZovélé krystalické agregaty mineralu rfady koéttigit - annabergit - hérnesit, FOV 6.5 mm;, d) Sedomodré drobné
jehlickovité povilaky parasymplesitu, FOV 4.2 mm.
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Obr. 3 Supergenni Ca a Ca-Mg arsenaty zjiSténé v asociaci s ferrarisitem: a) jehlicovité bilé krystaly farmakolitu v aso-
ciaci se svétle nazloutlym guérinitem, FOV 7.2 mm; b) radialné usporadané jehlicovité krystaly pikrofarmakolitu,
FOV 7 mm; c) netypické naZloutlé polokulovité agregaty pikrofarmakolitu v asociaci s ¢irymi krystaly rauenthalitu,
FOV 7.5 mm; d) srostlice bilych tabulkovitych krystal( guérinitu, FOV 5.8 mm; e) naZloutlé rizZicovité agregaty gué-
rinitu, FOV 6.8 mm:; f) bilé krystalické agregaty rauenthalitu, FOV 6.5 mm; g) radialné usporadané zplostélé jehlico-
vité krystaly rauenthalitu, FOV 5.8 mm; h) radialné usporadané zplostélé jehlicovité krystaly rauenthalitu v asociaci
s naZloutlym guérinitem, FOV 5.8 mm.
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Tabulka 1 Rentgenova praskova data ferrarisitu z Jachymova

Obr. 4 NaSedlé prisvitné krystalické
agregaty ferrarisitu s mladsimi
tabulkovitymi  Kkrystaly guérinitu,
FOV 5 mm.

Obr. 5 Bezbarvé az cCiré Krystalické
agregaty ferrarisitu tvofené pa-
ralelné sristajicimi  jehlicovitymi
krystaly v asociaci s tabulkovitym
guérinitem a polokulovitymi svétle
zelenymi agregaty annabergitu,
FOV 2 mm.

Dops. lons el  h k1 Do, lops Foars h k1 Dops, lons e h k1
10.734 100.0 10.714 0 0 1 3.082 4.5 3.082 2 2 21184 09 21181 -1 2 3
6363 41 6357 0 1 O 2878 44 2878 2 1 1 2.0088 0.5 2.0087 -3 2 2
5318 25 5326 1 -1 1 2844 27 2845 -1 2 1 19760 06 19758 2 -3 3
4880 6.0 4879 0 1 1 2838 27 2839 -1 -2 2 19508 1.0 19508 1 -3 4
4736 34 4732 1 1 1 2830 57 2830 -2 0 3 19183 11 19183 3 -1 4
4694 13 4697 1 0 2 2697 19 2698 2 -1 3 1.8841 0.7 18834 -1 1 5
4080 35 4076 2 0 O 2623 14 2623 -1 0 4 1.8740 1.3 18751 -4 -1 1
3.691 14 3690 2 0 1 2616 1.7 2615 3 -1 1 1.8665 1.5 18664 0 -1 6
3639 15 3635 2 -1 1 2,607 25 2.607 -1 4 1.8485 09 18489 3 -3 2
3571 213 3571 0 O 3 2597 24 2597 -1 -2 3 1.8401 19 18402 1 3 1
3413 22 3412 -2 0 2 2531 0.7 2531 1 2 1 1.8294 52 1.8298 -1 4
3322 36 332 0 -2 1 2518 0.5 2519 1 1 3 17739 14 17739 1 -3 5
3289 31 3290 1 1 3 2501 2.7 2.501 2 1 2 16989 20 16989 4 0 3
3199 12 3197 2 1 2 23970 2.0 2393 -2 -2 1 1.6919 3.6 1.6919 1 2
3162 6.1 3161 -1 2 O 22451 09 2245 0 1 4 15997 11 1599%6 -3 -3 2
3112 25 3112 1 1 2 21986 04 21988 3 -2 2
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Tabulka 2 Parametry zakladni cely ferrarisitu (pro triklinickou prostorovou grupu P-1)

Jachymov Zalesi St. Marie-aux-Mines
tato prace Bures$ (2024) Catti et al. (1980)
alAl 8.3000(10) 8.2918(16) 8.294(4)
b [A] 6.7309(8) 6.7217(13) 6.722(3)
c[A] 11.2129(12) 11.190(2) 11.198(4)
all] 106.198(8) 106.206(14) 106.16(4)
B[] 92.857(10) 92.923(16) 92.94(4)
v [°] 99.183(9) 99.166(15) 99.20(4)
V [AY 590.90(12) 588.2(2) 588.9
Tabulka 3 Chemické sloZeni ferrarisitu z Jachymova (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8
CaO 31.82 32.01 30.84 31.83 31.77 32.06 31.62 31.97 32.44
As,O, 51.46 52.60 49.77 51.21 51.47 52.12 51.36 51.03 52.08
PO, 0.48 0.13 0.32 0.32 0.41 0.56 0.58 0.67 0.82
H,O0* 20.48 20.76 19.66 20.18 20.44 20.87 20.59 20.37 20.98
total 104.23 105.50 100.59 103.54 104.09 105.61 104.15 104.04 106.32
Ca 4.994 4.968 5.027 5.044 4.995 4.956 4.956 5.028 4.979
AsO,OH 2.012 2.063 1.946 1.912 2.010 2.088 2.088 1.943 2.042
AsO, 1.929 1.921 2.013 2.048 1.939 1.843 1.840 1.974 1.858
PO, 0.059 0.016 0.041 0.040 0.051 0.068 0.072 0.083 0.099
H,O 9 9 9 9 9 9 9 9 9

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

Studium chemického slozeni

Chemickeé slozeni ferrarisitu bylo kvantitativné studo-
vano pomoci elektronového mikroanalyzatoru Cameca
SX100 za podminek: vinové disperzni analyza, napéti 15
kV, proud 8 nA, primér svazku 5 uym, standardy a pouzité
vinové délky: fluorapatit (CaKa, PKa), a klinoklas (AsLa).
Obsahy ostatnich kvantitativné mérenych prvkd (Al, Ba,
Cl, Co, Cr, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, S, Sb, Si,
Sr, Ti, V, W, Zn) byly pod mezi detekce pfistroje (cca 0.03
- 0.05 hm. %). Ziskana data byla korigovana za pouziti
algoritmu PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Chemické slozeni studované faze je jednoduché a
velmi dobfe odpovida stechiometrii idealniho vzorce, ve-
dle Ca a As byly zjistény jen minoritni obsahy P v aniontu
do 0.10 apfu, Vyssi sumy chemickych analyz po doplnéni
teoretického obsahu H,0 (100.59 - 106.32 hm.%) nazna-
Cuji ¢asteCnou dehydrataci vzorku ve vakuu komory elek-
tronového mikroanalyzatoru, podobny jev byl zjiStén i v
pFipadé vyskytu tohoto mineralu na lozisku Zalesi (Bure$
2024). Empiricky vzorec ferrarisitu z Jachymova (pramér
8 bodovych analyz) Ize na bazi As+P = 4 apfu vyjadfit jako
Ca, ,(AsO,), ,5(PO,), ,;(AsO,0H), ,.-9H,0.

0.06( 2,01

Zaveér

V materialu z lll. patra jamy Barbora v severozapadni
¢asti jachymovského rudniho reviru byl v asociaci s anna-
bergitem, pikrofarmakolitem, farmakolitem a guérinitem
jednoznacné ur€en velmi vzacny Ca arsenat - ferrarisit.
Jeho vyskyt je po Zalesi v Rychlebskych horach (Bure$
2024) druhym potvrzenym nalezem v Ceské republice.
Vznik asociace arsenatl s ferrarisitem je vazan na (sub)
recentni zvétravani arsenidd vtrouSenych v karbonatové
zZiloviné v podminkach opusténych dulnich chodeb.
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