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Abstract

Very rare mineral specie, burgessite Co,(H,0),[AsO,(OH)],(H,0), was identified at single historical sample from the
Jachymov ore district, KruSné hory Mountains, Czech Republic. Burgessite occurs as light to purplish red hemisperical
aggregates up to 0.8 mm in size formed by elongated prismatic crystals (length to 0.4 mm and diameter of about 10 - 30
pum only). Tiny green thin tabular zeunerite crystals and purple red crusts of amorphous Co-Ni-Cu hydrogen-arsenate
phase were found in the association. Burgessite is monoclinic, space group P2,/n, the unit-cell parameters refined from
the X-ray powder diffraction data are: a 4.672(1), b 9.281(2), ¢ 12.606(3) A,  99.11(2)° and V 539.8(2) A3. The average
chemical composition (mean of 8 point analyses) of burgessite CaO 0.10, FeO 0.29, MgO 0.14, CuO 1.51, CoO 16.03,
NiO 13.32, Zn0 0.63, As,0, 47.63, P,0, 0.21, SO, 0.72, H,O_, . 22.96, total 103.54 wt. % corresponds to the empirical
formula (Co, ,,Ni; 5,CU; 62N, .M, 1,F€0.1,C80 01)52.02(ASO,0H), ¢,(SO,), ,,(PO,OH), ,,-5H,0 on the basis of (As+S+P) =
2 apfu. The occurrence of Ni-rich burgessite at the Jachymov ore district is the second locality of this mineral phase
worldwide.
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Uvod

Vzacny monoklinicky Co-arsenat burgessit s idealnim
vzorcem Co,(H,0),[AsO,(OH)],(H,0) byl popsan Sejko-
rou et al. (2009) jako novy mineral z dolu Keeley v South
Lorrain Township, Timiskaming district, Ontario (Kana-
da). Vytvarfi zde ¢ervenavé rlizové razice o priméru do
0.8 mm slozené z protazenych prizmatickych krystald o
délce do 0.1 mm. Jeho krystalova stuktura je slozena z
fetézcl [Co,(H,0),(As*O,(OH)),] ve sméru a, které jsou
vzajemné vazany vodikovymi vazbami a vykazuje velmi
blizky vztah ke struktufe erytrinu (Cooper, Hawthorne
2009). Vysledky spektroskopického studia (infaervena a
Raman spektroskopie) burgessitu z plvodni lokality pub-
likovali Cejka et al. (2011).

Pfi  vyzkumu typového a unikatniho materialu
ulozeného v mineralogické sbirce Narodniho muzea
(Praha) byl mimo jiné studovan i vzorek s inventarnim
Cislem P1N 38099 a puvodnim oznacenim ,erytrin, Ja-
chymov”. Vysledky podrobného mineralogického studia
tohoto vzorku prokazali pfitomnost Ni-bohatého burges-
situ a jsou obsahem tohoto pfispévku.

Struéna charakteristika lokality

Historicky velmi vyznamny rudni revir Jachymov v
Krugnych horach (Ceska republika) je klasickym pikla-
dem Ag + As + Co + Ni + Bi + U hydrotermalni zilné mi-
neralizace. Rudni zily jsou zde lokalizovany v komplexu

stfedné metamorfovanych sedimentarnich hornin kam-
brického aZ ordovického stafi v kontaktni aureole va-
riskych granitoidd. VétSina primarnich rudnich minerall
vznikla z mezotermalnich fluid variského stafi (Ondrus et
al. 2003a,c).

Primarni i supergenni mineralizace jachymovského
rudniho reviru je vzhledem k jejimu svétové unikatnimu
charakteru (vice nez 420 znamych druht) v poslednich
dvaceti letech velmi intenzivné studovana (viz souhrn-
né prace Ondruse et al. 1997, 2003a,b,c; Hlousek et al.
2014). V posledni dobé byl vyzkum soustfedén zejména
na supergenni mineralni faze vznikajici sub-recentné v
podminkach opusténych dilnich dél (napf. Ondru$ et al.
2013; PI&Sil et al. 2012a,b, 2013a, 2014a,b; Sejkora et al.
2013), ale publikovany byly i prace zaméfené na asocia-
ce vznikajici v supergenni zéné in-situ (Plasil et al. 2009,
2013b; Sejkora et al. 2011, 2012).

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzorku byla sledovana v do-
padajicim svétle pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ25 s digitalni kamerou Nikon DS-Ri1 (Narodni mu-
zeum, Praha); tento mikroskop byl pouzit i pro detailni se-
paraci monomineralnich fazi pro dalsi podrobny vyzkum.
Detaily povrchové morfologie pak byly studovany v obra-
zu sekundarnich elektront na elektronovém scanovacim
mikroskopu Hitachi S3700-N (Narodni muzeum, Praha).
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Obr. 1 Polokulovité agregaty burgessitu z Jachymova se zretelné krystalickym po-
vrchem nardstajici na amorfni éervenofialovou fazi; Sitka obrazku 3.2 mm. Foto

J. Sejkora.

Obr. 2 Krystalicky povrch polokulovitych agregatt burgessitu z Jachymova; Sirka
obrazku 0.7 mm. Foto J. Sejkora.

Rentgenova difrakéni data byla ziskana pomoci
praskového difraktometru Bruker D8 Advance (Narodni
muzeum, Praha) s polovodiCovym pozi¢né citlivym de-
tektorem LynxEye za uziti CuKa zarfeni (40 kV, 40 mA).
Praskové preparaty byly naneseny v acetonové suspenzi
na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kiemiku a nasledné
pak byla pofizena difrakéni data ve step-scanning rezimu
(krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru, celkovy Cas
experimentu cca 15 hod.). Ziskana data byla vyhodno-
cena pomoci softwaru ZDS pro DOS (Ondrus 1993) za
pouziti profilové funkce Pearson VII. ZjiSténa rentgenova

praSkova data byla indexovéana
na zékladé teoretického zazna-
mu  vypoc¢teného programem
Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977)
z publikovanych krystalovych
strukturnich dat burgessitu (Coo-
per, Hawthorne 2009), parametry
zakladni cely pak byly zpfesné-
ny pomoci programu Burnhama
(1962).

Chemické slozeni bylo kvan-
titativné studovano pomoci elek-
tronového mikroanalyzatoru
Cameca SX100 (Pfirodovédec-
ka fakulta, MU Brno, analytik J.
Sejkora) za podminek: vinové
disperzni analyza, napéti 15 kV,
proud 4 nA, primér svazku 15
um, standardy a pouzité vinové
délky: sanidin (AlKa, SiKa, KKa),
MgSiO, (MgKa), fluorapatit (PKa,
CaKa), almadin (FeKa), gahnit
(ZnKa), lammerit (CuKa, AsLa),
vanadinit (ClKa), Co (CoKa), Ni,
Si0, (NiKa), Sb (SbLB), ScVO,
(VKa) a SrSO, (SKa). Obsahy
meéfenych prvkl, které nejsou
uvedeny v tabulkach, byly pod
mezi detekce pfistroje (cca 0.03
- 0.05 hm. %). Ziskana data byla
korigovana za pouziti software
PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Charakteristika burgessitu

Burgessit byl identifikovan na
vzorku z mineralogické sbirky Na-
rodniho muzea evidovaném pod
inventarnim cislem P1N 38099
s puvodnim oznacéenim erytrin,
Jachymov®. Vzorek o rozmérech
cca 7 x 9 cm pochazi z historické
sbirky (pravdépodobné 19. stoleti
nebo starsi), do sbirky Narodniho
muzea byl zafazen v roce 1952.
oblasti jachymovského rudniho
reviru bohuzel chybi.

Burgessit na vzorku vytvari
polokulovité agregaty o velikosti
0.2 - 0.8 mm srustajici do nevel-
kych skupin (obr. 1) s hladkym az
drobné krystalickym povrchem
(obr. 2, 3). Agregaty jsou tvore-
ny radialné srdstajicimi, dlouze
prizmatickymi krystaly o délce do 0.4 mm a prdméru jen
10 - 30 ym, na povrchu agregatul je zfejmé jen jejich za-
konc¢eni (obr. 4). Povrch agregatl burgessitu je svétle
az nafialovéle Cerveny, na lomu jsou agregaty zfetelné
svétlejsi, fialové ruZzové az nacervenalé. Burgessit vyka-
zuje intenzivni skelny lesk, je neprdhledny (agregaty) az
prasvitny (drobné Glomky) a minimalné v jednom sméru
dobfe Stépny. V asociaci s burgessitem byly pozorovany
hojné kary amorfni ¢ervenofialové faze (viz dale) a lokal-
né i skupiny velmi drobnych (pod 1 mm) zelenych, slabé
tabulkovitych krystal( zeuneritu.
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Obr. 3 Krystaly na povrchu polokulovitych agregatu bur-
gessitu z Jachymova; Sitka obrazku 300 um. SEM
foto J. Sejkora.

Obr. 4 Zakonceni krystalt burgessitu na povrchu polo-
kulovitych agregatu, Jachymov; Sitka obrazku 90 um.
SEM foto J. Sejkora.

Tabulka 1 Chemické sloZeni burgessitu z Jachymova (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8
CaO 0.10 0.11 0.16 0.10 0.10 0.09 0.05 0.05 0.14
FeO 0.29 0.57 0.55 0.25 0.34 0.05 0.24 0.11 0.25
MgO 0.14 0.14 0.22 0.08 0.19 0.07 0.05 0.18 0.17
CuO 1.51 3.01 2.92 0.84 1.68 0.63 1.43 0.69 0.86
CoO 16.03 16.79 15.68 16.46 16.80 16.40 15.61 15.03 15.44
NiO 13.32 11.55 12.37 13.11 13.82 14.32 13.76 13.29 14.37
ZnO 0.63 1.08 0.75 0.35 0.69 0.41 0.55 0.77 0.46
As,O, 47.63 49.87 47.91 46.63 47.69 47.93 47.76 46.00 47.27
P,O, 0.21 0.30 0.33 0.12 0.16 0.14 0.00 0.45 0.16
SO, 0.72 1.19 1.40 0.51 0.89 0.58 0.41 0.38 0.40
H,0* 22.96 24.35 23.57 22.30 23.06 22.97 22.69 22.19 22.58
total 103.54 108.97 105.85 100.74 105.42 103.59 102.54 99.14 102.09
Ca 0.008 0.008 0.013 0.009 0.008 0.007 0.004 0.005 0.012
Fe 0.019 0.035 0.035 0.017 0.022 0.003 0.016 0.008 0.016
Mg 0.016 0.016 0.025 0.009 0.021 0.009 0.005 0.022 0.020
Cu 0.089 0.167 0.167 0.051 0.099 0.037 0.086 0.042 0.052
Co 1.003 0.989 0.953 1.062 1.046 1.027 0.990 0.975 0.985
Ni 0.836 0.682 0.754 0.848 0.863 0.900 0.876 0.865 0.919
Zn 0.037 0.059 0.042 0.021 0.039 0.024 0.032 0.046 0.027
M 2.008 1.956 1.989 2.017 2.100 2.007 2.009 1.962 2.030
As 1.944 1.916 1.899 1.962 1.937 1.957 1.976 1.946 1.965
P 0.014 0.018 0.021 0.008 0.011 0.009 0.000 0.031 0.011
S 0.042 0.066 0.080 0.030 0.052 0.034 0.024 0.023 0.024
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
H 11.956 11.933 11.920 11.968 11.950 11.967 11.976 11.978 11.978

H,O* - obsah vypocteny na zakladé idealniho vzorce burgessitu; koeficienty empirickych vzorcd pocitany na bazi

As+P+S = 2 apfu.

Chemické slozeni burgessitu

P¥i studiu chemického slozeni burgessitu z Jachymo-
va (tab. 1) byly ve srovnani s plvodnimi analyzami toho-
to mineralu z Keeley mine (Sejkora et al. 2009) zjistény
vyrazné zvysené obsahy Ni v rozmezi 0.68 - 0.92 apfu
(obr. 5); tyto udaje se jiz blizi hodnotam pro hypoteticky
mozny Ni-dominantni analog burgessitu. Proti burgessitu
z typové lokality studovany vzorek (obr. 6) také vykazuje

zvySené obsahy Cu (do 0.17 apfu) a Zn (do 0.06 apfu).
V aniontu byly vedle dominantniho As zjistény i minoritni
obsahy S (do 0.08 apfu) a P (do 0.03 apfu). Empiricky
vzorec burgessitu z Jachymova (pramér osmi bodo-
vych analyz) Ize na bazi 2 apfu (As+P+S) vyjadfit jako
(Co, ooNi 4, CU, 02N Mgo,ozFeo,ozcaom)zonz(AsoaoH)1.94

1.00" "0.84 0.09 0.04

(SO,), 04 (PO,0H), ,,5H,0.

4)0.04
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Tabulka 2 Rentgenova praskova data burgessitu z Jachymova

h k l dobs. Iobs. dca/c. h k / dobs. lubs. dcalc. h k I dobs. Iobs. dcalc.
0 1 1 7433 100.0 7.441 1 2 -2 3.039 2.3 3.040 0 2 5 21926 0.6 2.1938
0 0 2 6.221 215 6.224 0 3 1 3.001 4.9 3.002 1 2 4 21380 0.6 2.1381
0 1 2 5.166 1.5 5.169 0 1 4 2952 3.1 2950 1 3 3 21021 0.6 2.1031
1 0 -1 4.568 0.6 4.568 1 0 3 2866 0.8 2.868 1 4 0 2.0720 0.6 2.0729
0 2 1 4.346 0.7 4.348 0 3 2 2770 0.8 2770 0 4 3 20251 3.2 2.0252
171 0 4.130 1.1 4131 17 1 3 2741 1.7 2.740 1 4 1 20251 3.2 2.0216
1 0 1 4120 1.5 4.119 1 2 -3 2723 14 2722 0 1 6 20251 3.2 2.0246
1 1 -1 4.095 0.6 4.098 1 1 -4 2675 1.2 2.675 2 1 -4 19668 0.6 1.9661
0 1 3 3.787 0.8 3.788 0 2 4 2585 3.0 2.585 1 1 -6 1.9668 0.6 1.9693
0 2 2 3719 10.1 3.720 1 3 0 2569 4.9 2.569 0 3 5 1.9403 1.6 1.9395
1 0 -3 3.362 1.9 3.361 0 3 3 24803 2.7 2.4802 2 2 2 1.8829 0.6 1.8823
1 2 -1 3.255 44 3.255 1 3 1 24744 2.1 24736 2 2 -4 1.8483 0.6 1.8458
1 1 2 3.240 0.9 3.237 1 0 -5 23539 1.3 2.3520 0 5 1 1.8356 1.9 1.8360
1 1 -3 3.160 2.7 3.160 2 0 0 23068 0.6 2.3067 2 3 -2 1.8356 1.9 1.8375
1 2 1 3.080 4.6 3.080 2 0 -2 2281 0.6 2.2840 0 5 2 1.7786 1.6 1.7788
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Tabulka 3 Parametry zakladni cely burgessitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2./n)

Co* Ni* alA] b [A] c[A] B P VA
Keeley mine  Sejkoraetal. (2009) 1.75 023 4.706(1) 9.299(3) 12.738(4) 98.933(8) 550.6(5)
Jachymov tato prace 1.00 0.84 4.672(1) 9.281(2) 12.606(3) 99.11(2)  539.8(2)

Co*, Ni* - primérné obsahy v apfu

Tabulka 4 Chemické sloZzeni amorfni &ervenofialové
faze (hm. %)

mean 1 2 3
K,O 0.22 0.23 0.22 0.22
FeO 0.92 1.03 0.96 0.79
MgO 0.30 0.32 0.28 0.31
CuO 7.43 7.65 7.43 7.22
CoO 14.52 14.68 14.60 14.27
NiO 8.85 9.01 8.70 8.84
ZnO 1.36 1.21 1.35 1.51
ALQ, 0.52 0.59 0.51 0.45
A3205 50.90 50.87 50.87 50.96
PO, 0.23 0.19 0.25 0.25
SO, 1.55 1.45 1.65 1.56
H,0* 12.41 12.36 12.43 12.43
total 99.22 99.59 99.25 98.79
K 0.020 0.021 0.020 0.020
Fe 0.055 0.062 0.057 0.047
Mg 0.032 0.034 0.029 0.033
Cu 0.401 0.415 0.400 0.389
Co 0.833 0.846 0.835 0.817
Ni 0.509 0.520 0.499 0.508
Zn 0.072 0.064 0.071 0.079
Al 0.044 0.050 0.043 0.038
M 1.966 2.012 1.955 1.931
As 1.903 1.910 1.897 1.902
P 0.014 0.012 0.015 0.015
S 0.083 0.078 0.088 0.083
2T 2.000 2.000 2.000 2.000
2 H 5.919 5.921 5.913 5.919
H* 1.917 1.922 1.912 1.917
H,O 2.001 2.000 2.001 2.001

H,O* - obsah vypocteny na zakladé pravdépodobné pfi-
tomnosti skupin (AsO,0OH) a (PO,OH) a 2 molekul H,O;
H* - obsah H vazany na aniontové skupiny; koeficienty
empirickych vzorcu po¢itany na bazi As+P+S = 2 apfu.

Rentgenovy difrakéni vyzkum

Rentgenovéa praskova data burgessitu z Jachymova
(tab. 2) odpovidaji publikovanym udajum i teoretickému
zadznamu vypoctenému z krystalové struktury publikova-
né v praci Cooper a Hawthorne (2009); hodnoty intenzit
difrakénich maxim v experimentalnim zaznamu jsou jen
v nevelké mife ovlivnény pfednostni orientaci (Okl) typu.
Zptesnéné mfizkové parametry studovaného burgessitu
jsou v tabulce 3 porovnany s publikovanymi udaji pro tuto
mineralni fazi; zfetelné je jisté snizeni hodnot parametr(
a a zejména c, pravdépodobné vyvolané zjisténou NiCo
izomorfii.

Amorfni ¢ervenofialova faze

Vedle lokalniho vyskytu drobnych tabulek zeuneritu
byly v asociaci s burgessitem pozorovany na ploSe az
nékolika cm? slabé (do 1 mm) nesouvislé ¢ervenofialo-
vé klry s hladkym povrchem a charakteristickym rozpu-
kanim pfipominajicim struktury vznikajici vysychanim
gelu. Pfi studiu pomoci rentgenové praskové difrakce
bylo zjisténo, Ze se jedna o prakticky amorfni fazi. Pro
chemické sloZeni této amorfni faze (tab. 4) jsou charak-
teristické podstatné obsahy Co, Ni, Cu a As; soucasné
Zjistény pomér kationty/anionty se blizi burgessitu, proto
predpokladame v této fazi také uplatnéni hydrogenarse-
natovych skupin. Od burgessitu se tento amorfni mine-
ral odliSuje (obr. 6) zejména niz8imi obsahy Ni (do 0.52
apfu), vy$s§imi obsahy Cu (do 0.40 apfu) a pravdépodob-
né niz8im obsahem vody (2 H,O pfi dopoctu chemické
analyzy do cca 100 hm. %). Empiricky vzorec (prdmér
3 bodovych analyz) je pfi respektovani vysSe uvedenych
uvah moino na bazi As+S+P = 2 apfu vyjadrit jako: (Co

051Cu0 7Fe AI MgOO3K AsO,OH)

(80 )O 08( o 05

Zavér

0.83
002)21 95[( 1.90

)0 01421 99

Vzhledem k tomu, Ze supergenni mineraly byly na stu-
dovaném vzorku zjistény na vSech stranach jeho dnes-
niho povrchu, je takika jisté, Ze jejich vznik je vazan na
(sub)recentni zvétravani primarni mineralizace v podmin-
kach opusténych dulnich prostor; pfitomnost hydrogenar-
senatové skupiny ve struktufe burgessitu indikuje jeho
vznik v relativné kyselém prostfedi. Nalez burgessitu na
vzorku z jachymovského rudnim reviru je teprve druhym
znamym vyskytem tohoto vzacného mineralniho druhu ve
svétovém méfitku.
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