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Úvod
Opuštěné malé uranové ložisko Zálesí v Rychleb-

ských horách patří k mineralogicky nejpestřejším loka-
litám v České republice, aktuálně je odsud popsáno ke 
stopadesáti minerálním druhům (Sejkora 1994; Pauliš 
et al. 2016; https://www.mindat.org/loc-5560.html). V pri-
mární mineralizaci se vedle uranového a arsenidového 
zrudnění (Fojt et al. 2005; Dolníček et al. 2009; Dolní-
ček 2018) uplatňuje i druhově bohatá asociace selenidů 
včetně odsud poprvé popsaného litochlebitu (Sejkora et 
al. 2011, 2012, 2014). Extrémně pestré jsou pak zejména 
supergenní minerální asociace vázané zejména na zvět-
rávání v podmínkách supergenní zóny in-situ (Sejkora et 
al. 2007; Pauliš et al. 2016), kde byl mimo jiné poprvé 
definován i zálesíit jako nový minerální druh (Sejkora et 
al. 1999). Naopak výskyty arsenátů (sub)recentně vzni-
kajících v prostředí opuštěných důlních chodeb jsou až 
na hojné minerály blízké annabergitu poměrně vzácné. 
Harapát, Med (1985) uvádějí z materiálu ze štoly č. 3 vý-
skyty pikrofarmakolitu a guérinitu; obdobná asociace byla 
v roce 1999 ověřena i na odžilku 4. žíly v zavalující se 
části chodby K5-3/1 -S na úrovni štoly č. 3 (Novák et al. 
2004). V roce 2004 byla zjištěna na úrovni štoly č. 2 lo-
žiska (sub)recentní arsenátová mineralizace s výskytem 
velmi vzácného ferrarisitu, jehož popis je námětem tohoto 
příspěvku. 

Charakteristika výskytu
Ferrarisit byl zjištěn v materiálu v chodbě K4-2/1-

3C (4. žíla, úroveň štoly č. 2), kde narůstal na navětra-
lou karbonátovou žilovinu s arsenidovou mineralizací. 
K nejrozšířenějším minerálům patřil niklskutterudit, který 
zde vytvářel drobné krystaly do velikosti 5 mm a zrnité 
agregáty stříbrné barvy. Dalším hojným minerálem pak 
byl rammelsbergit, který vytvářel typické kostrovité a ke-
říčkovité agregáty a rovněž pseudomorfózy po stříbře, 
šedostříbrné barvy. Vzácně byly v drobných dutinách 
rammelsbergitu nalezeny až 5 mm velké, dokonale ome-
zené, bezbarvé, silně lesklé oktaedry arsenolitu (obr. 1a). 
Z dalších supergenních minerálů zde byl nalezen velmi 
hojný nazelenalý annabergit (obr. 1b), bílý drobně jehlico-
vitý pikrofarmakolit, bělavé průsvitné krystalické agregáty 
farmakolitu (obr. 1c) a typické bílé, růžicovitě seskupené, 
až 3 mm velké krystaly vzácného guérinitu (obr. 1d), který 
zde vytvářel i souvislé povlaky složené z drobných tence 
tabulkovitých krystalů a vzácněji i jehlicovitých agregátů 
vystupující na ploše až několika cm2.

Ferrarisit byl ve studované asociaci zjištěn jen vzácně 
jako krystalické agregáty o velikosti do 9 × 6 mm (obr. 2) 
narůstající na alterovanou žilovinu pokrytou zelenavým 
annabergitem. Je čirý, bezbarvý až bělavý s nápadným 
perleťovým leskem, jeho agregáty jsou tvořeny protáhlý-
mi tabulkovitými krystaly (obr. 3), které mohou dosahovat 
délky až 4 mm. Jeho agregáty jsou průsvitné až průhled-
né, velmi křehké a dokonale štěpné podle {001}. V UV-zá-
ření nevykazuje fluorescenci.
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Abstract
Very rare hydrated calcium arsenate, mineral ferrarisite, was found at the adit K4-2/1-3C (4th vein, level of the Galle-

ry No. 2) of the abandoned uranium deposit Zálesí, Rychlebské hory Mountains, Silesia, Czech Republic. Ferrarisite 
occurs as colorless to white crystalline aggregates up to 9 × 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), c 11.190(2) 
Å, α 106.206(14)o, β 92.923(16)o, γ 99.166(15)o and V 588.2(2) Å3. Chemical analyses of ferrarisite correspond to 
the empirical formula (Ca5.00Ni0.01)Σ5.01(AsO3OH)1.99(AsO4)2.01·9H2O on the basis of As 4 apfu. The origin of ferraristie is 
interpreted as product of (sub)recent supergene alteration of primary arsenides in calcite gangue in environment of 
abandoned mine adits.
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Obr. 1 Minerály zjištěné v asociaci s ferrarisitem: a) oktaedry arsenolitu v dutině žiloviny, FOV 8 mm; b) zelené agre-
gáty annabergitu na alterované žilovině, FOV 11 mm; c) agregáty jehlicovitých krystalů farmakolitu s narůstajícími 
tabulkovitými agregáty guérinitu; d) agregáty tabulkovitých krystalů guérinitu na alterované žilovině, FOV 6.8 mm.

Obr. 2 Čiré až bílé tabulkovité agre-
gáty ferrarisitu s charakteristic-
kým perleťovým leskem narůsta-
jící na alterovanou žilovinu, FOV 
20 mm.

Rentgenové difrakční studium

Rentgenová prášková difrakční data byla získána 
pomocí práškového difraktometru HZG4-Arem-Seifert 
(Národní muzeum, Praha) za užití CuKα záření (50 kV, 
40 mA). Práškový preparát byl nanesen v acetonové sus-
penzi na nosič zhotovený z monokrystalu křemíku a ná-
sledně pak byla pořízena difrakční data ve step-scanning 
režimu (krok 0.05°, načítací 10 s/krok detektoru).

Získaná data byla vyhodnocena pomocí softwaru 
ZDS pro DOS (Ondruš 1993) za použití profilové funkce 
Pearson VII. Zjištěná rentgenová prášková data byla in-
dexována na základě teoretického záznamu vypočteného 
programem Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977) z publikova-

né krystalové struktury ferrarisitu (Catti et al. 1980), pa-
rametry základní cely byly následně zpřesněny pomocí 
programu Burnhama (1962).

Rentgenová prášková data ferrarisitu (tab. 1) dobře 
odpovídají publikovaným údajům i teoretickému záznamu 
vypočtenému z krystalové struktury publikované v práci 
Catti et al. (1980). Zpřesněné parametry základní cely 
jsou v tabulce 2 porovnány s publikovanými údaji pro tento 
minerální druh. Při dlouhodobém uložení ferrarisitu v su-
chém prostředí při pokojové teplotě dochází u části mate-
riálu k pozvolné dehydrataci doprovázené změnou barvy 
z čiré na bílou a vzniku nepříliš dobře krystalované fáze 
s hlavními difrakčními maximy 9.528(100) a 9.122(75) Å; 
obdobný jev byl pozorován i při studiu ferrarisitu z typo-
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Obr. 3 Protáhlé tabulkovité krystaly 
ferrarisitu, SEM foto, JEOL JSM-
6380 (Přírodovědecká fakulta 
UK, Praha); FOV 160 μm.

Tabulka 1 Rentgenová prášková data ferrarisitu ze Zálesí

dobs. Iobs. dcalc. h k l dobs. Iobs. dcalc. h k l dobs. Iobs. dcalc. h k l
10.681 100 10.691 0 0 1 3.190 3 3.191 2 -1 2 2.2414 7 2.2408 0 1 4

6.353 7 6.348 0 1 0 3.156 12 3.157 -1 2 0 2.1123 2 2.1145 -1 2 3
6.319 14 6.327 0 -1 1 3.109 4 3.106 1 1 2 2.0069 3 2.0064 -3 2 2
5.510 3 5.514 -1 1 0 3.077 5 3.077 1 -2 2 1.8787 5 1.8798 -1 1 5
5.314 2 5.317 1 -1 1 2.874 7 2.874 2 1 1 1.8740 2 1.8733 -4 -1 1
4.870 4 4.871 0 1 1 2.840 11 2.840 -1 2 1 1.8693 4 1.8683 0 1 5
4.840 8 4.843 0 -1 2 2.836 15 2.836 -1 -2 2 1.8620 3 1.8625 0 -1 6
4.720 2 4.728 -1 -1 1 2.826 11 2.826 -2 0 3 1.8463 3 1.8462 3 -3 2
4.693 5 4.691 -1 0 2 2.692 3 2.692 2 -1 3 1.8463 3 1.8463 -4 -1 2
4.072 8 4.072 2 0 0 2.613 7 2.612 3 -1 1 1.8371 3 1.8373 1 3 1
3.748 1 3.750 -2 1 0 2.602 10 2.601 1 -1 4 1.7708 4 1.7707 1 -3 5
3.628 4 3.630 2 -1 1 2.594 13 2.594 -1 -2 3 1.6956 3 1.6958 4 0 3
3.564 38 3.564 0 0 3 2.528 4 2.527 1 2 1 1.6898 2 1.6890 1 3 2
3.405 5 3.409 -2 0 2 2.511 3 2.513 1 1 3 1.6364 1 1.6355 -3 2 4
3.319 5 3.318 0 -2 1 2.4953 6 2.4958 2 1 2 1.6330 2 1.6327 -3 -2 5
3.285 4 3.282 1 -1 3 2.3930 18 2.3937 -2 -2 1 1.5977 1 1.5979 -3 -3 2

Tabulka 2 Parametry základní cely ferrarisitu ze Zálesí 
(pro triklinickou prostorovou grupu P-1)

Zálesí St. Marie-aux-Mines
tato práce Catti et al. (1980)

a [Å] 8.2918(16) 8.294(4)
b [Å] 6.7217(13) 6.722(3)
c [Å] 11.190(2) 11.198(4)
α [o] 106.206(14) 106.16(4)
β [o] 92.923(16) 92.94(4)
γ [o] 99.166(15) 99.20(4)
V [Å3] 588.2(2) 588.9

vých lokalit (Bari et al. 1980). Zjištěná difrakční maxima 
pro částečně dehydratovaný ferrarisit ze Zálesí však ne-
odpovídají záznamu vypočtenému z krystalové struktury 
triklinického Ca5(AsO3OH)2(AsO4)2·5H2O, připraveného 
dehydratací ferrarisitu při 60 oC (Catti, Ivaldi 1981), ani 
žádné další fázi známé v systému CaO-As2O5-H2O.

Studium chemického složení

Chemické složení ferrarisitu bylo kvantitativně studo-
váno pomocí elektronového mikroanalyzátoru Cameca 
SX100 (Přírodovědecká fakulta, Masarykova univerzita, 
Brno) za podmínek: vlnově disperzní analýza, napětí 15 
kV, proud 10 nA, průměr svazku 6 μm, standardy a pou-
žité vlnové délky: andradit (CaKα, FeKα), baryt (SKα), oli-
vín (MgKα), lammerit (CuKα, AsLα), albit (NaKα), sanidin 
(SiKα, AlKα, KKα), ZnO (ZnKα), Co (CoKα),  fluorapatit 
(PKα), vanadinit (PbMα, VKα, ClKα) a Ni (NiKα). Získaná 
data byla korigována za použití algoritmu PAP (Pouchou, 
Pichoir 1985).

Chemické složení studované fáze je jednoduché a 
velmi dobře odpovídá stechiometrii ideálního vzorce, 
vedle Ca a As byly zjištěny jen minoritní obsahy Ni ne-

převyšující 0.02 apfu, obsahy ostatních měřených prvků 
byly pod mezí detekce přístroje (cca 0.03 - 0.05 hm. %). 
Vyšší sumy chemických analýz po doplnění teoretického 
obsahu H2O (103.56 - 109.31 hm.%) naznačují částečnou 
dehydrataci vzorku ve vakuu komory elektronového mik-
roanalyzátoru. Empirický vzorec ferrarisitu ze Zálesí (prů-
měr osmi bodových analýz) lze na bázi 4 As apfu vyjádřit 
jako (Ca5.00Ni0.01)Σ5.01(AsO3OH)1.99(AsO4)2.01·9H2O.
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Závěr
V materiálu ze štoly č. 2 uranového ložiska Zálesí 

v Rychlebských horách byl v asociaci s annabergitem, pi-
krofarmakolitem, farmakolitem a guérinitem jednoznačně 
určen velmi vzácný Ca arsenát - ferrarisit. Jeho výskyt 
je prvním potvrzeným nálezem v České republice. Vznik 
asociace arsenátů s ferrarisitem je vázán na (sub)recent-
ní zvětrávání arsenidů vtroušených v karbonátové žilovi-
ně v podmínkách opuštěných důlních chodeb.
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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
As2O5 52.99 53.79 53.36 54.89 51.70 52.94 53.07 52.78 51.38
H2O* 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
AsO3OH 1.989 2.068 1.937 2.262 1.763 2.052 2.067 2.071 1.668
AsO4 2.011 1.932 2.063 1.738 2.237 1.948 1.933 1.929 2.332
H2O 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Mean - průměr osmi bodových analýz, koeficienty empirického vzorce počítány na bázi As = 4 apfu; H2O* - dopočítaný 
obsah na základě vyrovnání náboje a teoretického obsahu 9 H2O ve ferrarisitu.


