ISSN 1211-8796 Acta Mus. Moraviae, Sci. geol.
LXXXXII (2007): 75-91, 2007

MINERALY SKUPINY JAROSITU ZE SULFIDICKYCH
PARAGENEZI VYCHODNI CASTI CESKEHO MASIVU

MINERALS OF THE JAROSITE GROUP FROM SULPHIDE-BEARING ASSEMBLAGES
ON THE EASTERN MARGIN OF THE BOHEMIAN MASSIF

PAVLA DOKOUPILOVA & PETR SULOVSKY

Abstract
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Minerals of the jarosite group from sulphide-bearing assemblages on the eastern margin of the Bohemian
Massif

The article is devoted to the study of the jarosite group minerals from supergene zone of various sulphide-
bearing assemblages (polymetalic Pb-Zn ores, pyrite-graphite rocks), emerging in connection with mining
activities at the eastern margin of the Bohemian Massif. The most common species on the studied
localities were jarosite (K = 0,50-0,88 apfu, Fe3* = 2,63-3,00 apfu), whereas hydroniumjarosite (H;0 =
0,55-0,76 apfu, Fe3* = 2,82-3,00) and plumbojarosite (Pb2* = 0,35-0,48 apfu, Fe3* = 2,64-2,92 apfu) are
a less extended. Both Al- and P-bearing jarosites occur in locality Utin near Havlickiiv Brod. The
proportions of individual end-members of the jarosite family varies in dependence on the temperature, pH,
buffering capacity of the country rocks, and on availability of jarosite-forming elements (K*, Na*, Pb2*,
Fe3*, SO42).
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Uvod

Mineraly skupiny jarositu se nejcastéji vyskytuji jako sekundarni mineraly v kyselych,
sulfidy bohatych prostiedich. Jsou dobrymi indikatory silné kyselych prostredi (na rozdil
od goethitu - o-FeOOH a schwertmannitu - FegOg(OH)¢SO,, které jsou konec¢né pro-
dukty zvétravani pyritu v slabé kyselych nebo neutralnich prostiedich) (SASAKI a KONNO
2000). Jarosity jsou také vyuzivany jako indikatory paleoklimatickych podminek (DRrROU-
ET a NAVROTSKY 2003).

V soucasnosti jsou mineraly jarositové skupiny predmétem zejména environmental-
nich studii. Uvolnovani sirana v kyselych prostiedich AMD (acid mine drainage) za pfi-
stupu kysliku a vody, ale i uvoliiovani ostatnich nebezpecnych prvkt do piid a vod se da
eliminovat vytvorenim nepropustnych bariér, jejichZ soucasti, za dostatku SOy, Fe a alkalii
mohou byt i jarosity. Principem imobilizace je zabudovani volnych alkalii a toxickych prv-
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kt do nerozpustnych sekundarnich fazi jako je jarosit, schwertmannit a goethit, které jsou
schopny zachytit SO, a toxické ¢astice Pb, Cr, As. Vytvofeni téchto mineralli mize ovliv-
nit mobilitu polutanti a fidit jejich koncentraci v povrchovych vodach (GASHAROvA 2002).
Od 80. let 20. stoleti se vyuziva tvorba minerali skupiny jarositu jako samotésnici izolace
a fixace, srazenim nerozpustnych mineralti na geochemickych rozhranich. Technicky se
vyuziva i moznost srazeni jarositi jako metody upravy Kyselych odpadnich systémtl, od-
stranéni primyslovych odpadd v hydrometalurgii a také pro skladovani odpadniho alka-
lického popilku z elektraren (DUTRIZAC a JAMBOR 2000, SONDI et al. 2001, DING et al.
2002).

Alunito-jarositova skupina

Jarosity jsou Cleny skupiny izostrukturnich minerali alunito-jarositové skupiny. Obec-
ny vzorec minerall této skupiny je AB3(XO,4),(OH)g, kde do pozice A vstupuje velky ion
(pfevazné jednomocny nebo dvojmocny) K*, Na*, CaZ*, PbZ*, NH,,, Ag*, H;0", Ba?",
TI* (D), Sr2*, Bi3*, REE3*, Th4*, U4* (ScotT 1987, 2000, JANSA et al. 1994, DROUET a Nav-
ROTSKY 2003). U nékterych minerali se vyskytuje v A-pozici vakance (napf. u plumbo-
jarositu), pokud je pozice obsazovana dvojmocnym kationem, jako Ca2*, Ba2*, Pb2* (JAN-
sA et al. 1994, ScotT 2000). V B-pozici je trojmocny Fe3* (u jarositl) nebo AI3* (u aluniti)
ion, ale mohou zde vstupovat také dvojmocné Cu2*, Zn2*. Anionova €ast vzorce X0, za-
hrnuje (SO4)%, (PO4)3, (AsOy4)3, ale také (CO3)2, (SbO,)™, (CrO4)%, (Si04)% (ScoTT
1987, 2000, JANSA et al. 1994).

Zakladni klasifikace této skupiny je zaloZzena na navrhu ScotTA (1987), pro klasifi-
kaci systému alunito-jarositovych minerald, ktery byl pfijat Komisi pro nové mineraly
a jména minerald (CNMMN) Mezinarodni mineralogické asociace .

Klasifikace je zaloZena na:

1) dominanci Fe3* nebo Al3* na B pozici

2) dominantnim kationu na A pozici

3) poméru (803)2_’ (AsO4)3‘ a (POy) 3- v pozici XO4 s hranicemi 0,5 a 1,5 vzorcové jed-
notky (SO4)~

SO,
K: jarosit
Na: natrojarosit
H,0: hydroniumjarosit
NH,: ammoniojarosit

Ag: argentojarosit
>
Fe Al TI: dorallcharit

PO4 < > AsO Obr. 1. Klasifikace

4 alunito-jarositové skupiny
podle DUTRIZACA
a JAMBORA (2000)
K: alunit vychazejici z klasifikace
Na: natroalunit Scotta (1987).
Al>Fe 'I‘-:?-'O_: schloss_malch(_etrit Fig. 1. DuTRiZAC and
4 ammonioaluni JAMBOR (2000)

classification of the
alunite-jarosite group

so results from Scott
4 (1987) classification.
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4) pouziti pfidavnych modifikujicich slov k oznaceni vyznamného mnozstvi dalSich

ionti na A a B pozicich (Scotrt 1987, 2000).

Klasifikace slouzi k zakladnimu rozdéleni mezi Fe3* a A13* bohatymi skupinami
(obr. 1) (Scott 2000).

Podrobné studie této skupiny prokazaly nedostatek (vakance) v ,alkalickém® obsa-
zeni A-pozice a v obsazeni Fe-pozice (B-pozice). Vakance v A-pozici jsou pravdépodobné
kompenzovany hydroniovymi iony. Nabojovy deficit v B-pozici je kompenzovan pfeménou
nékterych SO42' na HSO, (DutRrizAc 2003), nebo je vyrovnavan pritomnosti H,O mole-
kul na misté OH- skupin (BARON a PALMER 1996, DROUET a NAVROTSKY 2003).

V jarositech je ion A-pozice ve 12-ti Cetné koordinaci mezi 6 kysliky a 6 (OH) sku-
pinami. Fe3* je v 6-ti Setné koordinaci mezi 4 (OH)- skupinami a 2 kysliky. A-pozice je ve-
lice tolerantni k ionové velikosti (BROPHY ef al. 1962, SCOTT 1987). Mineraly jarositové
skupiny jsou charakteristické trigonalni symetrii, s nékterymi vyjimkami, prostorova grupa
R™3m nebo R3m (BROPHY ef al. 1962, ALPERS et al. 2000). Mrizkové parametry se méni
v zavislosti na sloZeni jarosittl, pohybuji se okolo hodnot a = ~7,3 A, ¢ = ~17 A, u plum-
bojarositu je mfizkovy parametr ¢ dvojnasobny ¢ = ~33-34 A (ALPERS ef al. 2000).

Mineraly skupiny alunitu a jarositu vznikaji v riznych geologickych podminkach -
hydrotermalnich, metamorfnich, supergennich, autigennich aj. (JANSA et al. 1994).

Jarosity jsou nejcastéji hlinitého nebo zemitého vzhledu, tvori vSak i drobné krysta-
lické povlaky (KRUTA 1966, BERNARD a ROST ef al. 1992). Jarosity jsou zluté az hnédé, jsou
tedy velmi podobné barvou limonitu, ktery doprovazi na mnoha loziscich. Rozeznavani
mezi nimi miZe byt narocné (DUTRIZAC a JAMBOR 2000).

Prehled vyzkumu minerald jarositové skupiny

Mineraly skupiny jarositu jsou v soucasnosti na uzemi Moravy pokladany za relativné
hojné (dosud je odtud znam jarosit, plumbojarosit a hydroniumjarosit), av§ak aZ na vyjim-
ky nebyly jejich nalezy dosud presnéji urceny exaktnimi metodami a publikovany.

Poprvé byl jarosit v zajmové oblasti popsan a analyzovan Kovafem (in BURKART
1953) v r. 1903 na grafitovém loZisku v Sychotiné (u Kunstatu). Dal§im znamym vysky-
tem bylo tehdy také nedaleké grafitové lozisko Velké Tresné. Na zaklad€ optického a krys-
talografického vyzkumu popsal SEKANINA (1934) jarosit v grafitické horniné z opusténych
doli na pyrit v Petrové u Kunstatu. Z Popic u Jihlavy ur€il a analyzoval PELISEK (1944),
plumbojarosit, pochazejici z pokusného kutani na Pb-Zn rudy. Pozd¢&ji byl plumbojarosit
identifikovan i z dalSich lokalit na Jihlavsku (Jihlava, Kosov, Rancifov, Jezdovice) J. Mis-
kovskym, avSak k publikaci nedoslo a vysledky analyz se nezachovaly. Radu lokalit jarosi-
tu, ovSem bez jakychkoliv chemickych nebo rentgenometrickych dat, uvadi zejména topo-
graficka mineralogie KrUTI (1966). Vedle jiz dfive znamych vyskyti v grafitickych
horninach s pyritem a né€kterych rudnich lozisek z ni vyplyva hojna pfitomnost jarositu
v nékterych kvarcitech na zapadni Moravé. Jarosit urCeny rentgenometricky uvadéji z gra-
fitovych lozisek Bobrovnik (keprnicka klenba) a Velké Vrbno-Konstantin (velkovrbenska
jednotka) ZIMAK a GABA (1990). Hydroniumjarosit uvadi jako produkt kyzoveého zvét-
ravani ze Sahrovy §toly u CiZova (u Znojma) CiLEK (1998), analyzu hydroniumjarositu ze
Zlatych Hor ve Slezsku zvetejnili FOIT et al. (2001). V nedavné dobé se mineraly skupiny
jarositu v této oblasti zabyvala DOKOUPILOVA (2005).

Metodika

Mineraly jarositové skupiny byly sbirany v terénu (haldy, oxidacni ¢asti rudnich Zil),
CasteCné pochazeji ze sbérti prof. B. Fojta (MU Brno) a Dr. K. Malého (Muzeum Vysoci-
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ny, Jihlava) a ze sbirky mineralogicko-petrografického odd. Moravského zemského muzea,
v Brné (MZM). Pii jejich studiu bylo vyuzito nékolik metod.

Difrakéni zaznamy byly nacteny pristrojem STOE Stadi P v transmisnim médu za
pouziti zafeni CoKl (1,788965x10-10 m), monochromatizované primarnim monochro-
matorem Ge (111), parametry generatoru 40kV, 25 mA, detekce pozi¢n€ citlivym linear-
nim detektorem plnénym smési Ar-metan (P10). Praskové difrakéni analyzy (dale RTG
analyzy) provedl V.Vavra na ustavu geologie PFF MU Brno. Infraervené absorpCni ana-
lyzy (dale IR analyzy) byly provedeny metodou KBr tablet.

Mikrosondové analyzy leSténych vybrusti z hornin a nabrust z ulomki a volnych zrn
provedl RNDr. Petr Sulovsky, Ph.D. na elektronové mikrosondé¢ CAMECA SX 100 na pra-
covisti elektronové mikroskopie a mikroanalyzy UGV PiF MU za téchto podminek: urych-
lovaci napéti 15 kV, proud svazku 10nA, primér svazku podle velikosti jarositovych indi-
vidui 1-3 um. Byly pouZity nasledujci analytické cary a mineralni ¢i syntetické standardy:
Fe Ka - andradit, Cu Lo - chalkopyrit, Pb Mo, - vanadinit, S Ko, Ba Lo - baryt, Na Ko,
Al Ka - albit, Si Ko - olivin, Zn Ko - sfalerit, Ag Lo - kovové Ag, P Ko - apatit, As Lo
- InAs, K Ko - sanidin, Cs Ko - pollucit. Ziskana data byla korigovana na absorpci, flu-
orescenci a atomové ¢islo programem PAP.

Chemické analyzy (uvedena analyza €. 37) provedl P. Kadlec a 1. Zavadilova na usta-
vu geologickych véd PiF MU Brno.

K prepoctu analyz na vzorce minerali byl pouzit program Mincalc 99. Vzorce jsou
poéitany na S6* + As5* + P5* = 2, souéet alkalii + hydroniové skupiny = 1. Takto vypoétené
vzorce zohlednuji parcidlni substituce na pozici A a vakance na B pozici. Vyvazeny vzo-
rec pro jarosit pak je Ay M, (H30)sFe, Al (SO4)2(OH)g.3(3.7.)(H20)(3.(3.2.w)- Tento po-
stup je zverejnén v praci DROUTA et al. (2004). Ternarni diagramy byly vytvofeny v pro-
gramu Triplot. Pro zafazeni minerald jarositové skupiny byla pouzita klasifikace SCOTTA
(1987).

Prehled studovanych lokalit

Cizov u Znojma - Kozi stény

Kozi stény lezi ve stfedni ¢asti NP Podyji pobliz Klaperova potoka nad mohutnym
meandrem Dyje asi 1,5 km jizné od obce Cizov. Pfiblizné v hornich dvou tfetinach svahu
Kozich stén, pod vyhlidkovou cestou, lezi dv€ ruc¢né sekané stoly. DelSi z nich se nazyva
Sahrova Stola. Predstavuje uklonéné, 16 m dlouhé dilni dilo o Sifce az 4 m. Vychoz sa-
motny je tvofen horninami Iukovské jednotky, poloha se sekundarnimi mineraly je v sou-
sedstvi poloh kvarciti, biotitickych svoril, amfibolitii a erlant, Stola sleduje rozhrani bio-
titického svoru a mramoru. Na kontaktu obou hornin vystupuje limonitizovana poloha se
sekre¢nimi kfemeny. Zrudnéni sleduje plochu foliace. Zpravu z mineralogického vyzkumu
uverejnil CILEK (1993). Popisuje zde epsomit, pickeringit a sirany s obsahem Mg-Al
a K-Fe-Mg. Ze Stoly byl popsan také hydroniumjarosit a pro zminénou paragenezi nety-
picky sepiolit (CILEK 1993, 1998). Studované zluté povlaky byly odebrany ze stén Stoly
(obr. 2).

Jezdovice u Tiesté

Studované vzorky pochazeji z rozsahlych odvald po dolovani v 18. stoleti (prostor
Staré Sachty na jezdovické hlavni Zile sméru SV-JZ , téZ Prachovna), leZicich asi 1 km Z
od Jezdovic. Kfemenna Zilovina, lokalné obsahujici i Ca-Fe-Mg karbonaty, je relativné
bohata pyritem, Cernym Fe-sfaleritem, lokaln€ i galenitem a vzacnéji arzenopyritem, chal-
kopyritem a tetraedritem. Zluté sekundarni mineraly tvofi vyplné dutin po rozvétralém ga-
lenitu i povlaky na kiemeni.
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Obr. 2. Sahrova §tola,
pohled na polohu se
sekundarnimi mineraly,
vlevo Mgr. Smerda (foto:
P. Dokoupilova).

Fig. 2. The Sahrova
gallery, on the left is Mgr.
Smerda, The perspective
on the place with the
secondary mineralization.

Rancirov u Jihlavy

Rozsahlé dobyvky na pasmu Rancifovskych Sachet leZi asi 1 km S od Rancifova, vle-
vo od silnice do Jihlavy v prostoru rudnich zil tzv. Ranéifovské zatoCiny. Zrudnéni tvofené
zejména sfaleritem a galenitem je vazano na kiemenné aZ kifemen-barytové zily sméru S-J
a vtrouSeniny v grafitem obohacenych silné tektonicky deformovanych rulach. Studované
vzorky z MZM - piedstavovaly kifemennou Zilovinu s galenitem a Zlutymi praskovitymi po-
vlaky sekundarnich minerald, pochazeji z hald dolu u zaniklé myslivny (prostor Kunst-
Sachty, vyzmahané v 18. stoleti).

Dlouha Ves u Havlickova Brodu

Vysokoteplotni rudni zily u Dlouhé Vsi patii do havlickobrodského rudniho obvodu
s Pb-Zn-Ag lozisky. Zrudnéni je typické zvySenym obsahem Cu pii celkové nizkém ob-
sahu Pb. Mineralni asociace je reprezentovana pyritem, arzenopyritem, pyrhotinem, chal-
kopyritem, valleriitem, sfaleritem, galenitem, dyskrasitem, kassiteritem, ryzim bismutem,
bismutinem a molybdenitem. Nejvyznamnéjsi je tmavy sfalerit, méné je zastoupen chal-
kopyrit, pyrit a galenit. Hojnym sekundarnim mineralem v Zilovin€ je sekundarni limonit,
vzacné se vyskytuje malachit, v cementacni zoné€ chalkozin, covellin a bornit (HAK a KUHN
1962, Hak a NovAK 1973). Vzorky byly odebrany z hald, nachazejicich se asi 1,5 km V od
obce z hloubky cca 20 cm. Makroskopicky jde o biotitické pararuly s povlaky zlutého
praskovitého mineralu.

Stribrné Hory u Pribyslavi - Pekelska Stola

Pekelska Stola (Hollen Stollen - lezici 1 km SSV od Stfibrnych Hor nad pravym bie-
hem Borovského potoka) Stola pochazi ze stredovéku a byla nékolikrat vyzmahana, napo-
sledy za II. svétové valky a po ni. Jeji st€ny jsou na mnoha mistech povleCeny zlutymi
a hnédymi povlaky sekundarnich minerald, mezi nimiz je relativné hojny jarosit (obr. 7).
Zluté praskové vzorky k analyze byly odebrany u usti Sachty, kterou byla stola zastizena
v 50. letech. Dnes jsou pristupné pouze pomérné zachovalé a rozsahlé haldy. Z rudnich
minerald tam byl makroskopicky potvrzen pyrit, sfalerit, galenit, pyrhotin, arzenopyrit, ze
sekundarnich minerald je hojny jarosit - ustni sd€leni Dr. Malého.
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Utin - kamenolom

V cCastecné€ zatopeném lomu zalozeném v migmatitizovanych pararulach, 300 m jjv.
od Stukhejlského mlyna, vystupuji na nékolika mistech polymetalické kiemenné Zily s py-
ritem, Cernym sfaleritem, pyrhotinem a relativné€ vzacnym galenitem. V okoli Zil jsou hojné
projevy alterace, mj. pyritizace (DOBES a MALY 2001). Vzorky pochazeji ze zily (mocnost
cca 20 cm, Sifka alterace do 1,5 m) v nejvychodnéjsi ¢asti lomu, nad byvalou drtickou. Ga-
lenit byl v této Casti Zily zjiStén pouze jako mikroskopicky (ustni sdéleni Dr. Malého 2005).

Horni Mésto u Rymaiova

Vyskyty sulfidi barevnych kovi v §irSim okoli Horniho Mésta jsou vazany na horni-
ny spilito-keratofyrové formace a v nich pak vylu¢né€ na jejich kyselé ¢leny. Hlavnim rud-
nim mineralem zrudnéni je pyrit, dale pak sfalerit a galenit. Arzenopyrit a chalkopyrit tvo-
fi na této lokalité vedlejsi sulfidické mineraly, ostatni rudni sloZky - tetraedrit, proustit,
pyrargyrit, ryzi stfibro, molybdenit, pyrhotin, rutil, ilmenit, leukoxen, magnetit, hematit, je
mozZno prifadit k akcesorickym komponentam. Nejroz§ifenéjSim hluSinovym mineralem je
kifemen a karbonaty (kalcit), dale zivce slidy, baryt a sporadicky fluorit (FoiT 1966, FoIT
et al. 1993). Vzorky byly odebrany z odvalu v roce 2002 uzaviené Nové jamy.

Velké Vrbno - lozisko Konstantin

TézZené lozisko grafitu v mramorech, oteviené povrchovym lomem, lezi asi 500 m Z
od malé osady Velké Vrbno (obec Staré Mésto), a jej 1ze rozd€lit na dvé ¢asti - severni
a jizni. V obou castech je silna poruchova zona sméru SSV-JJZ s variabilnimi uklony
k zapadu. Tato tektonicka linie je vyplnéna grafitem se znaénym obsahem popelovin a hli-
nitych pfimési. Tektonika probiha mezi nadloZni sloji ,,Zpatecka“ a podlozni ,Platejs®.
Sloj ,,Platejs“ je predstavovana masivni grafitickou pyritizovanou bfidlici, misty zna¢né
tektonicky postizenou (SMULA 1987). Studované vzorky byly odebrany ze starsi haldicky.

Vernirovice-Zadni Hutisko

Jednou z nejvyznamnéjSich oblasti t€Zby magnetitovych rud v okoli Vernifovic je ji-
hozapadni svah Zadniho Hutiska (kota 1209 m, dfive oznacovana jako ,Hintere Hiittel-
lehne“, na nov¢jSich mapach nékdy jen jako ,Hutisko“, pfipadné jako ,Homole“). LozZis-
kovy pruh se od vrcholové ¢asti zadniho Hutiska tahne zjz. smérem ke Svagrovu (Fost
2000, Fort a ZiMAK 2002). Z haldového materialu a dosud pristupnych dobyvek v pro-
storu loziska Zadni Hutisko je zfejmé, Ze zde téZené Zelezné rudy jsou typickym repre-
zentantem paskovanych kiemen-magnetitovych rud v desenskych rulach (Foit a ZIMAK
2002). V dosud pristupné Stole jsou FOITEM (2000) popisovany ,,na¢echrané“ stropy s od-
lupujicimi se bloky biotitové ruly, je zde odkryt profil magnetit - kfemennou paskovanou
rudninou v nadlozi s polohou pyritu. Na ni jsou popisovany zluté praskové povlaky a shlu-
ky jarositu. Tyto povlaky zminuji i FoiT a ZIMAK (2002).

Vernirovice-Kyzovy dil

Rudni vyskyt s historickym nazvem ,,Kiessgrund“ (Kiesskessel aj.) se nachazi cca 500 m
jizn€ od Frantiskovy Myslivny ve velmi prudkém svahu nad udolim levostranného pfitoku
Merty. Jde o lokalitu, ktera patfi mezi pfeddevonské ,paskované kfemeno-magnetitové®
rudy tvofici vyznamny statigraficky horizont v desenskych rulach. DileZitost této lokality
podtrhuje skuteCnost, Ze se zde vyskytuji i polohy pyritu. Paskované magnetit-kiemenné
stratiformni polohy, mocné az 1,8 m, jsou soucasti bitotickych, ¢asteéné chloritizovanych
desenskych rul. Zrudnéné partie obsahuji misty kalcitové cocky s vtrouSenym magnetitem
a pyritem. V pfimém nadloZi tohoto typu zrudnéni je poloha husté nahlou¢eného pyritu
v amfibol-chloritické bfidlici s kalcitem mocnosti 0,15 az 0,6 m. (FoiT a ZIMAK 1994).

Vzorky jsou predstavovany povlaky zlutého praskového mineralu na rule, byly ode-
brany pfimo z vychozu zrudnénych rul.
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Zlaté Hory-zapad

Rudni mineralizace ve zlatohorském rudnim reviru je tvofena v prevazné vétsSiné€ ne-
kontrastnimi télesy sulfidickych rud s vyraznou prevahou pyritu, kde uzitkové mineraly
(chalkopyrit, sfalerit, galenit a zlato) tvofi jen doprovodnou slozku sulfidické mineraliza-
ce. Vyskytuje se tu nékolik samostatnych paragenezi primarnich i sekundarnich mineral
(Foit et al. 2001). Na celém uzemi Zlatych Hor se rozliSuji rizné typy zvétravani a tvor-
ba sekundarnich minerald, rozdilnost je dana horninovym prostfedim, mineralnim sloZe-
nim rudnin a sezénnimi vlivy. Ze sekundarnich minerall je rozSifeny limonit (smés oxy-
hydroxid Zeleza). Dale je pfitomen schwertmannit, ferrihydrit, goethit, lepidokrokit
a hydroniumjarosit. V oblasti Zlaté Hory-zapad, odkud byl vzorek odebran, omezuje pH
prosakujicich supergennich vodnich fluid mnozZstvi mineralnich druht jen na oxyhydroxi-
dy Zeleza (FoiT et al. 2001). Vzorky byly odebrany z tzv. velké pyritové dobyvky.

Charakteristika sloZeni studovanych minerali

Z minerald jarositové skupiny byly na Moravé a ve Slezsku dosud identifikovany pou-
ze jarosit, hydroniumjarosit a plumbojarosit (KOVAR in BURKART 1953), SEKANINA (1934),
PELISEK (1944), CiLEK (1993). NejhojnéjsSim ze vSech analyzovanych vzorkill je jarosit
(obr. 3). To je pravdépodobné diisledkem toho, Ze je jednim z nejstabilnéjSich ¢lent jaro-

sitové skupiny.
Jarosit

Jako jarosit byly urCeny vzorky z lokalit Dlouha Ves, Horni Mésto u Rymarova, Velké
Vrbno-Konstantin, Vernifovice-Zadni Hutisko, Kyzovy diil a Zlaté Hory. Chemické sloZeni
jarositd kolisa, obsahy K se v jarositech pohybuji od 0,50 do 0,88 apfu, zbylé misto obsa-
zuji H;0 iony a vakance. Do vSech jarositd vstupuje malé mnozstvi Na <0,08 apfu (tab. 3,
obr. 3). Obsahy SO, jsou stalé 1,92-2,00 apfu, na nékterych lokalitach je SO, v malé mife

XCizov ¥ Dlouha Ves H30 (H30+vakance)
WHorni Mésto OJezdovice
onstantin 4 Pekelskd Stola
APopice ORangitov |y
7 Sychotin A Utin
@Zadni Hutisko W Zlaté Hory

B nry LR RS SRR,

H * 7 >
K (K+Na) Pb (Pb+vakance)

Obr. 3. Ternarni diagram H;0-K-Pb. Zobrazené body odrazeji sloZeni analyzovanych jarositil. Jarosit ze
Zlatych Hor neobsahuje Pb, ale jiné dvojmocné prvky - Ca a Mg.

Fig. 3. Ternary plot H;0-K-Pb. The spots show the composition of the analyzed jarosites. The jarosite from
the Zlaté Hory does not contain Pb but other bivalent elements - Ca and Mg.
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Tabulka 1. RTG praskova difrakce plumbojarositu
z Horniho Mésta (vzorek z MZM Brno)
ve srovnani s plumbojarositem z databaze

JCPDS.
Table 1.  X-ray powder diffraction pattern of the
plumbojarosite from Horni Mé&sto

(sample from MZM Brno), correlation
with JCPDS database.

plumbojarosit plumbojarosit H. Mésto
pdf number 39-1353 vzorek z MZM

d(A) lrer (%) hk d(A) lrer (%)
5,925 18 012 5,929 50
5,054 5 104 5,066 8
3,656 14 110 3,660 31
3,507 2 018 3,494 6
3,111 18 202 3,117 19
3,061 100 116 3,070 100
2,962 14 024 2,969 13
2,807 45 0012 2,816 8
2,530 25 208 2,525 2
2,302 9 214 2,307 9
1,9750 30 306 1,9802 24
1,0494 7 2110 1,9559 3
1,8272 30 220 1,8321 23
1,6969 10 1214 1,7029 3
1,6660 14 1118 1,6713 1
1,5567 16 1310 1,5608 5
1,5316 25 2212 1,5361 8
1,4870 40 2020 1,4856 3
1,4004 10 3018 1,4044 2

Tabulka 2. RTG praskova difrakce jarositu z Horni-
ho Mésta ve srovnani s jarositem z data-
baze JCPDS.

X-ray powder diffraction pattern of the
jarosite from Horni Mésto correlation
with JCPDS database.

Table 2.

jaroswtargﬂg;mber jarosit Horni mésto
d(A) et (%) hkl d(A) lret (%)
5,930 20 101 5,931 14
5,080 60 120 5,092 51
3,660 18 110 3,655 14
3,116 70 021 3,114 44
3,075 100 113 3,082 77
2,971 6 202 2,972 3
1,9810 25 303 1,9820 20
1,8309 25 220 1,8293 17

(<0,05 apfu) substituovano PO, (tab. 3,
obr. 5). Iony AsO, do struktury analyzova-
nych jarositi prakticky nevstupuji (do 0,01
apfu). Pocet Zelezitych ionli na vzorcovou
jednotku se pohybuje 2,63-3, obsah Al je
<0,3 apfu. Obsah Zeleza vys$si nez 3 apfu
v nékterych analyzach je zptisobem primé-
si oxyhydroxidi Fe v jarositovych agre-
gatech (tab. 3, obr. 4).

I kdyz okolni horniny na lokalité
Dlouha Ves nabizi pomérné pestrou paletu
prvku pro substituci, nachazeji se zde jaro-
sity jednoduchého sloZeni (viz obr. 3, tab.
3). Obsahy K se pohybuji od 0,50 do 0,73
apfu. Do SOy pozice vstupuje do 0,02 apfu
PO, a 0,01 AsOy. Jarosity z lokality Horni
Mésto u Rymarova obsahuji od 0,58 do
0,75 apfu K. Jsou velice podobného sloze-
ni, do struktury téchto jarositli vstupuje
kromé malého mnozstvi Na (<0,06 apfu)
také Ba (0,01 apfu) (tab. 3.). Z lokality byl
urCen i plumbojarosit. Jarosity z loZiska
Velké Vrbno-Konstantin maji rovnéz jedno-
tné a jednoduché slozZeni. Obsah K na al-
kalické pozici v analyzovanych vzorcich se
pohybuje v rozmezi cca 0,70-0,88 apfu
(viz tab. 3). MnozZstvi ostatnich prvki je
témér zanedbatelné, za zminku snad stoji
pouze maly obsah P (tab. 3, obr. 5), ktery
je uvolnovan pfi rozkladu apatitu. Z analyz
vyplynulo, Ze se na lokalit¢ Vernirovice-
Zadni Hutisko spolu vyskytuji jarosit i hyd-
roniumjarosit. MnoZstvi drasliku v jarositu
se pohybuje od 0,58 do 0,84 apfu (tab. 3,
obr. 3). Kromé K vstupuje do pozice i Na
0,02 apfu a Ba 0,01 apfu (tab. 3). Jedna se
relativn€ o nejCistéjsi jarosity. Obsahy Al
jsou zanedbatelné (0,01 apfu). Do SO, po-
zice nevstupuji Zadné jiné iony (tab. 3, obr.
5). Vznik a sloZeni jarositu lokalit€ Ver-
nifovice-Kyzovy dil je shodné s lokalitou
Zadni Hutisko. Bohuzel se v tomto pfipadé

nejednalo o Cisty jarosit, ale o smés jarositu s jinym oxyhydroxidem Fe, proto nejsou ana-
lyzy uvedeny v tabulce. Na lokalité Zlaté Hory-zapad se v analyzovanych vzorcich objevi-
lo vedle K (£0,6) apfu v pozici A, také uréité mnozstvi Mg2* (0,05 apfu)

a Ca2*(0,04 apfu) (tab. 3, obr. 3).

Hydroniumjarosit

Hydroniumjarosit neni tak vzacny, jak se dfive predpokladalo. Ze studovanych mine-
rald skupiny jarositu mu nejvice odpovida vzorek z lokality Cizov-Kozi stény. Dale se na-
chazi na lokalit€é Vernifovic-Zadni Hutisko. Obsah hydroniové skupiny kolisa od 0,51 do
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Tabulka 3. Pfepoctené analyzy z mikrosondy na vzorce jarositu. Po¢itano na S+ + As5* + P5* = 2 a valencni vy-
rovnanost vzorce, obsah hydroniové skupiny dopocitan na K* + Na* + (H;0)* = 1.

Table 3. Recount SEM analysis on the jarosite formula. Calculate for S+ + As* + P5* = 2 and valence
equilibrium of the formula, content of the hydronium group calculate for K* + Na* + (H;0)* = L.

analyza ¢. | Cizov (H;0, D)o,nKo,z1Na0,03(Fez,szAlo,oz)(504)2(0H)5,52(H20)0,43

analyza €. 2 Cizov (H30, D)os6Ko,3Nap04(Fe3.101AL0,04)(SO4)2(OH)s

analyza ¢. 3 Cizov (H30, [)065K0.34Nag,1(Fes 34Alo3)(SO4)2(OH)g

analyza ¢. 4 Cizov (H30, [0)0,63Ko0.33Na0,04(Fe2,93A10,05)(SO4)2(OH)s 94(H20)0.06

analyza ¢. 5 Cizov (H30, ()0 55K 33Nag 12(Fes 17Alp,12)(SO4)2(OH)s

analyza ¢. 6 Pekel. st. Pbo,35((0)035K0.13(H30)0,15AZ0,01Nag 01 (Fe2,75Z10,09)((SO4)1,95(A304)0,05)(OH)s 38(H20)0.62
analyza €. 7 | Pekel. §t. Pbos36(00)0.36Ko0,17(H30)0,08N0,03(F€2,92Z10,16Cu0,02A10,02) (SO4)1.97(A304)0,03)(OH) 6
analyza €. 8 | Pekel. t. Pbg 40(T1)0.40K0,00(H30)0,00A80,01Na,01(Fe 75210, Cg 01)((SO4)1,05(A504)0,05)(OH)s 30(H20)0,61
analyza C. 9 Utin (H30, [)0,61Ko,19 Pbogo(? )o,00Na0,02(Fe2,0A10,46)((SO4)1,76(PO4)0,24)(OH)g
analyza €. 10 Utin Kojspbo,ls(D)o,1S(Hzo)o,13Naa,0|(F€2,21A10.54ZHOA0|)((SOA)1.7(P04)0A3)(0H)4,95(H20)|,05
analyza €. 11 | DI Ves Ko,s8(H30, [)o.26Nap 06(Fe3,10A10,09)(SO4)1.97(PO4)0,02(A504)0.01(OH)s
analyza ¢. 12 DL. Ves Ko.60(H30, [)o36Nap 04(Feas5AL0,03)(SO4)1.90(PO4)o.01(OH)s 62(H20)0.38
analyza ¢. 13 | DI. Ves Ko.73(H30, [)023Nag 04(Fes03A10,22)(S04)1,909(PO4)o.01(OH)s

analyza ¢. 14 DI. Ves Ko,50(H30, [1)0.44Nag 06(Fe2,50A16,02)(SO4)1,00(PO4)0,01(OH)s 74(H,0)0.26
analyza ¢. 15 | DI. Ves Ko,60(H30)0 3:Nag,08(Fes3 04A10,08)(SO4)1,909(PO4)0,01(OH)s

analyza ¢. 16 | DL Ves Ko 51(H30, ()0.42Nag g7(Fes 85A10,04)(SO4)1,090(PO4)0,01(OH)s 75(H20)0 25
analyza ¢. 17 | H. Mésto Pb.47([0),47(H30, [1)g,0sNag 01(Fe 7Cug 05Zn0,05)(SO4)2(OH)s 36(H20)0,64
analyza ¢. 18 | H. Mésto Pby.44([)0.44(H30, T)o,1Ag0.01Nag 01(Fez,7Cu,05Zn0,04)(SO4)2(OH)s 25(H20)0.72
analyza ¢. 19 | H. Mésto Pby.42(0)0.42(H30, E)o,15Nag01(Fez 83Cu0,05Z10,04)(SO4)2(OH)s 67(H,0)0.33
analyza ¢. 20 | H. Mésto Pbo.as(()0.45(H30, [1)0,04AZ0.03Ko0,03(Fe2,88Cu0,05Z10,05)(SO4)2(OH)5 84(H20)0,16
analyza ¢. 21 | H. Mésto Ko73(H30, 0)o2NagesBag,01(Fe2,52A10,02)((SO4)1,96(PO4)0,04)(OH)s 52(H20).45
analyza ¢. 22 | H. Mésto Kos7(H30, C0)o.27Nag04Bag 01(Fe2,64A10,06)((SO4)1.96(PO4)0.04)(OH)s 11(H20)0.80
analyza ¢. 23 | H. Mésto Ko75(H30, D)0A|7Nao,osBanA0|(F02A78A10,15)((SO4)|,95(PO4)nAos)(OH)s,m(Hzo)a,z1
analyza ¢. 24 | H. Mésto Ko,ss(H30, 0o 38Na0,02Bag01(Fe,96A10,09)((SO4)1,97(PO4)0,02(A504)0,01)(OH)s
analyza ¢. 25 | H. Mésto Kos4(H30, [1)0.290Nag 05Bag 01(Fe3.41A1,08)((SO4)1.95(PO4)0.04(A504)001)(OH)s
analyza ¢. 26 | H. Mésto Ko.62(H30, D)o,}|N3-0.05Bao,0|(Fe3,z7Alo.o7)((SO4)1,95(PO4)0,04(ASO4)0,01)(OH)G
analyza ¢. 27 | Konstan. Ko7(H30, O)o3 (Fes,50Alo,11)((SO4)1 92(PO4)0,08)(OH)s 02(H20)0,08
analyza ¢. 28 | Konstan. Ko,ss(H30, )o,12 (Fe2,91A10,07)(SO4)2(OH)s 04(H20)0,06

analyza ¢. 29 | Konstan. Ko 76(H30, D)0,23NaU.UI(Fez.77A10,01)((SOA)I.98(P04)0,02)(OH)S.}Z(HZO)U.()S
analyza ¢. 30 | Konstan. Ko76(H30, [)023Nag 01(Fe2,99Al0,05)((SO4)1,08(PO4)0,02)(OH)g

analyza ¢. 31 | Konstan. Ko,60(H30, (o1 (Fes07A10,01)(SO4)1,98(PO4)0,02)(OH)g

analyza ¢. 32 | Z. Hutisko (H30, D)O,SlK0,47BaU.Ol(FeZ.67AlO.U])(SO4)2(OH)S.04(HZO)0,96

analyza ¢. 33 | Z. Hutisko Ko,34(H30, [)0,14Nag g2(Fez,73A1001)(SO4)2(0OH)s 22(H,0).78

analyza ¢. 34 | Z. Hutisko (H;0, 0)o55Ko4Bago1(Fe251Aly01)(SO4)2(OH)s 46(H20)0.54

analyza ¢. 35 | Z. Hutisko Ko,ss(H30, [)o.4Bago1(Fes 80Al0,01)(SO4)2(OH)s 67(H,0)0.33

analyza ¢. 36 | ZI. Hory Ko,6(H30, (022 ((3)0,00Mgo,05Ca0 04(Fe2,63A10,00)(SO4)2(OH)s,16(H20)0.84
analyza ¢. 37 | Jezdovice Pbo 42(0)0,.42(H30, ()0, 1AL0,01Ko,03Na,02(Fe3,01Z10,04)(SO4)2(OH)s 51(H20)0,19
analyza €.38 | Jezdovice Pbo 47()0.47(H30, [1)0,04K,01Nag,0(Fe,70Zn0,03Al0,01)(SO4)2(OH)s 56(H,0)0,44
analyza €. 39 | Jezdovice Pby.4s(01)0.48Nao 03K0.01(Fe2,77Z10,07Cu0,03)(SO4)2(OH)s 51 (H20)0.49
analyza ¢. 40 | Rancifov Pby45(00)0.45K0,03Nag 01 (Fes 0sZng oCug p3)(SO4),(OH)6

analyza ¢. 41 | Sychotin Kog7(H30, [I)o,0sNap os(Fe3 a5Alo,04)(SO4)2(OH)s

analyza ¢. 42 | Popice Pby.49(00)0.49 Ko06Nag,04 (Fes 31Al22)(SO4)2(OH)s

0,76 apfu. Do A-pozice analyzovanych hydroniumjarositd vstupuje K v mnoZstvi
0,21-0,47 apfu, Na do 0,12 apfu a Ba do 0,01 apfu (tab. 3). Také vSechny ostatni analy-
zované jarosity pravdépodobné obsahuji hydroniovou skupinu.

Hydroniumjarosit z Cizova je relativné ¢istym ¢lenem bez vyznamnéjsich substituci,
mnozstvi H;0 kolisa od 0,55 do 0,76 apfu, K se pohybuje mezi 0,21-0,34, Na je obsaze-
no v A-pozici do 0,12 apfu (tab. 3, obr. 3). Obsah Fe se pohybuje od 2,82 do 3,00 apfu
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Obr. 4. Ternarni diagram Cu2*, Zn2*-Fe3*-Al3*. Zobrazené body odrazeji sloZeni analyzovanych jarositd.
Hranice diagramu A13* - 25 %, Cu2*, Zn2* - 25%, Fe3* 100% obsazeni Fe-pozice.
Fig. 4. Ternary plot Cu2*, Zn2*-Fe3*-Al3*. The spots show the composition of the analyzed jarosites. The
boundary of plot are AI3* - 25 %, Cu2*, Zn2* - 25%, Fe3* 100% occupancy of Fe-position.

a mnozstvi Al je <0,12 apfu. ZvySeny podil Fe v nékterych vzorcich hydroniumjarositu
(max. hodnota 3,34, napf. analyza ¢. 3) souvisi s nestabilitou povrchu krystald a premé-
nou na stabilnéjsi oxyhydroxidy. Hydroniumjarosit z Horniho Mésta u Rymarova se vysky-
tuje spole¢né s jarositem. Samotny hydroniumjarosit je svym sloZenim na hranici mezi ja-
rositem a hydroniumjarositem, obsah hydroniové skupiny se pohybuje od 0,51 do 0,58
apfu, K v A-pozici od 0,4 do 0,47 apfu, v nepatrném mnozstvi se objevuje Ba <0,01 apfu
(tab. 3, obr. 3). Hydroniumjarosity z této lokality se vyznacuji niZ§imi obsahy Fe 2,67-2,81
apfu a minimalnim obsahem Al <0,01 apfu (tab. 3, obr. 4).

Plumbojarosit

Druhym nej¢ast€jSim ¢lenem mezi studovanymi mineraly je plumbojarosit. Chemické
sloZeni plumbojarositii kolisa, Pb-Fe ¢leny jsou vSak nejhojnéjsi (obr. 3). Pb je dvojmoc-
ny kation vstupujici do A-pozice, ¢isty plumbojarosit ma proto vzorec
Pby sFe3(S04),(OH)g (v nékteré literatufe byva pouzivan i vzorec PbFeg(SO,4)4(OH) ).
Jako plumbojarosit byly uréeny vzorky z lokalit Jezdovice, Ran¢ifov, Horni Mésto u Ryma-
fova, Stfibrné Hory-Pekelska Stola. Ke vzniku plumbojarositu je zapotfebi zejména vysoké
aktivity olova a Zeleza, pfi nizké aktivité CO,. Chemismus plumbojarositii se pohybuje
0,35-0,48 apfu obsahu Pb; K do 0,17, Na a Ag <0,03 apfu. B-pozice je obsazena od 2,64
do 2,92 apfu Fe, Cu a Zn <0,08 a Al <0,02 apfu.

Plumbojarosit z Jezdovic je relativné Cisty ¢len bez vyznamnéjSich substituci. Obsah
Pb se pohybuje od 0,42 do 0,48 apfu (tab. 3, obr. 3), podil K, Na a Ag je <0,03 apfu. Plum-
bojarosit z Rancirova je z analyzovanych plumbojarositi nejéistéjsi - obsah Pb odpovida
0,48 apfu (tab. 3, obr. 3), K= 0,03 a Na = 0,01 apfu. Do pozice Fe v malé mife vstupuje
Cu 0,03 apfu (tab. 3).U plumbojarositu z lokality Horni Mésto u Rymarova obsah Pb
v A-pozici kolisa od 0,42 do 0,47 apfu (tab. 3, obr. 3), dale do této pozice vstupuje H;0
v mnoZzstvi do 0,15 apfu (pozn. otevienou otazkou zlstadva mozZnost existence vakance
v této pozici), K a Ag do 0,03 a Na do 0,01 apfu (tab. 3, obr. 3). Obsah Fe v plumbojaro-
sitech z Horniho M¢sta je mezi 2,7-2,8 apfu, Cu 0,05-0,08 a Zn 0,04-0,05 apfu (tab. 3,

85



obr. 4). Na lokalité byla také zjiSténa zavislost sraZeni plumbojarositu na vzdalenosti od
zdroje Pb (galenit). Zatimco mineraly odebrané v tésné blizkosti galenitového zrudnéni
byly plumbojarosity (tab. 1, tab. 3), tak mineraly mimo tuto asociaci, nasbirané na hal-
dach, jsou jarosity (tab. 2, tab. 3). Chemismus plumbojarositu ze Stribrnych Hor-Pekelské
Stoly je oproti ostatnim slozit€jsi. Obsah Pb se pohybuje v rozmezi 0,35-0,40 apfu. Do
A-pozice navic vstupuje K 0,90-0,17 apfu, hydroniova skupina (pfip. vakance) 0,08-0,15
apfu (tab. 3, obr. 3). Do 0,03 apfu vstupuje Na a Ag do 0,01 apfu. Ve v§ech plumbojaro-
sitech z této lokality se objevuje 0,03-0,05 apfu AsO, (tab. 3, obr. 5).

Mineraly skupiny jarositu z lokality Utin - kamenolom

Na lokalité Utin - kamenolom se vyskytuji jarosity, na rozdil od vySe uvedenych lo-
kalit, s komplikovanéj§im chemickym sloZenim, které v diagramu leZi svym chemickym
sloZenim mezi krajnimi ¢leny jarositem, hydroniumjarositem a plumbojarositem (tab. 3,
obr. 3). Rovnéz zde do jarositl vstupuje ve vétsi mife Al (tab. 3, obr. 4) a P; obsah PO, je
v rozmezi 0,24-0,30 (tab. 3, obr. 5). Obsah K se pohybuje od 0,19 do 0,56 apfu, H;0
0,13-0,61 a Pb kolisa mezi 0,09-0,15 apfu (tab. 3, obr. 3). Zajimavy je i obsah Al
0,46-0,54 apfu (tab. 3, obr. 4).

Diskuse

Podminky ovliviiujici stabilitu jaresiti (teplota, pH, substituce H;0*)

Je ziejmé, Ze mineraly jarositové skupiny se mohou tvofit v riznych geologickych
podminkach. Podstatnym poZadavkem je pfinos Fe3*, kyselé prostfedi (pH ~3) a rychla
krystalizace. Mineraly skupiny jarositu se postupné prfeménuji na goethit (DUTRIZAC
a JAMBOR 2000).

Z hlediska teploty se kazdy mineral z jarositové skupiny chova odliSné. Natrojarosit,
jarosit a ammoniumjarosit mize vznikat pri 25 °C (a mén¢€), ale rychlost reakce je velmi po-
mala. Srazeni syntetickych jarositl je urychleno pfiblizné pfi 80 °C a pri 100 °C se jarosi-
ty vysrazeji béhem nékolika hodin. Rychlost rychle vzriista pfi 100°C, ale je zde teplotni li-
mit pro stabilitu téchto mineralt. Tato teplotni hranice je opét hodné rozdilna pro rtizné
koncové ¢leny skupiny jarositu, a pohybuje se okolo 180-200 °C. Ve vodném prostfedi jsou
jarosit, argentojarosit, a Tljarosit stabilni i nad 200 °C, a naopak natrojarosit, ammonium-
jarosit a plumbojarosit se rozkladaji jiz v rozmezi 180-190 °C (DuTRrIZAC a JAMBOR 2000).

Stabilita jarositu je obecné limitovana pomérn€ uzkym rozmezim Kyselosti prostfedi.
Jak pH vzrista, jarosit se méni na oxid-hydroxid Zeleza (GOTTLICHER 2002). Z prace Ba-
RONA a PALMERA (1996) vyplyva, Ze jarosit mizZe existovat do vysSich hodnot pH nez se
drive predpokladalo. Jimi vypoCtené hrani¢ni hodnoty pH se pohybuji okolo 5,9. Nejky-
selejsi podminky, ve kterych se jarosit je§t€ normalné vyskytuje, mohou byt dany zacleno-
vanim hydroniovych iond do A-pozice ve struktufe mineralli skupiny jarositu. Substituce
hydronia v A (alkalické) pozici do struktury jarositu je indikatorem nizkych teplot a niz-
kych tlakt pii tvorb€ jarositu (BROPHY a SHERIDAN 1965, DUTRIZAC a JAMBOR 2000). V hy-
dratovanych oxidech pfitahuji A13* a Fe3* téméF stejnou silou hydroxylové iony. Fakt, Ze
alunity (Al) dehydratuji pfi vyssi teploté nez jarosity naznacuje, ze Al- formy poutaji hyd-
roxyl siln€ji (BROPHY et al. 1962, DROUET et al. 2004). V neutralnim pH se jarosit vysky-
tuje s goethitem (v gossanech), tato koexistence je vysvétlovana degradaci jarositu na sch-
wertmannit a pak na goethit. Pfeména KFe3(SO,4),(OH)4 + 3/20, — 3FeO(OH) + K* +
2580, + 3H* + 3/2H,0 je ale v blizkosti neutralniho pH pomalda WELHAM et al. 2000).
V German Lignit Districts byl jarosit identifikovan v sedimentech kyselych té€Zebnich je-
zer. Pfi nizkém pH (0,8-3) a vysokém Eh se chova jako doCasny zasobnik pro sulfaty
a ostatni anorganické polutanty v jeho struktufe.

86



Obsah hydroniové skupiny H;0 v A-pozici je béZny jak v pfirodnich, tak v synteticky
pripravenych jarositech (BROPHY a SHERIDAN 1965, GAsSHAROVA 2002). V pfirodnich ja-
rositech, diky toleranci v A-pozici, mliZe tuto pozici obsazovat K, Na a H;0. Vyssi obsah
iontt H30 v jarositech muiZze vést k jejich rychlejSimu rozpousténi (BROPHY a SHERIDAN
1965, DuTRIZAC a JAMBOR 2000). VSechny soucasné prace se shoduji, Zze v rtiznych jaro-
sitech se hydroniova skupina vyskytuje v mnozstvi 15-20 mol%. Relativni poradi vzrista-
jici hydroniové substituce v syntetickych jarositech je Na > NH, > K (DUTRIZAC a JAMBOR
2000).

Vznik studovanych jarositi

Dominantni ulohu pfi vzniku minerald skupiny jarositu na vétSin€ lokalit hral pyrit.
Nejenze je poskytovatelem siranovych a Zelezitych iontl, ale navic pfi jeho oxidaci dochazi
k exotermni reakci a okyseleni roztoki. V kyselych podminkach se nasledn€ rozkladaji da-
1si mineraly (jako napf. Zivce a slidy), které uvoliuji alkalie a i jiné prvky vstupujici do
struktury jarositd. ZvySena teplota muze napomahat rychlejsi tvorbé téchto minerali
a diky ni se do struktury snadnéji zabudovavaji i prvky s vé€t§im iontovym polomérem (na-
pf. Pb). Zvlastni postaveni zaujima lokalita CiZov, kde neni uplné jasné, ktery ze sulfida
byl prekurzorem pro vznik jarositu. Chemismus vSech analyzovanych jarositd je shrnut
v tab. 3 a tab. 4.

Alumosilikaty byvaji zdrojem né€kterych prvkia (K, Na apod.), potfebnych pro tvorbu
jarosittl, proto se asto vyskytuji ve vzorcich v t&sné blizkosti. Na lokalité CiZov je zdrojem
malého mnozstvi K a mozna i Fe rozkladajici se biotit (obr. 6). Na nékterych lokalitach,
kde do struktury jarositu vstupovalo i Ba (Horni Mésto, Zadni Hutisko, Kyzovy dtl), hralo
pravdépodobné svou roli i zv€travani baryem obohacenych zived (Foit et al. 1997). Tyto
prvky se mohou uvoliovat i z ostatnich minerali pfitomnych v okolni horniné, nebo mo-
hou byt transportovany hydrotermalnimi roztoky z vétSich vzdalenosti. I kdyZ je Na
pomérné béznym prvkem, do struktury analyzovanych jarosit se zaclenuje v dosti malé
mire. Je to zfejmé zpusobeno tim, Ze natrojarosit je z termodynamického hlediska daleko
méné€ stabilni nez jeho draselny analog (DUTRIZAC a JAMBOR 2000). Aktivita tohoto prv-
ku v roztocich nebyla tak vysoka, aby se tento sodny koncovy ¢len mohl vytvorit. Nizké
podily alkalii na A-pozici a obsah hydroniové skupiny ve vzorci jarositli naznacuji rychlou
neutralizaci kyselych roztokd, nemohlo tedy dojit k dostateénému ,,vyluhovani“ alkalii
z okolnich hornin (BROPHY a SHERIDAN 1965).

Dominantni tlohu pro vznik plumbojarositu hraje rozklad galenitu. Z tohoto mine-
ralu se kromé olova a siry uvoliuje i stfibro, které je v analyzovanych plumbojarositech
stopové obsaZeno (tab. 3, tab. 4). Aktivita Ag ale nebyla takova, aby vstupovalo do struk-
tury jarositu ve vét§Sim mnozZstvi a mohl vzniknout argentojarosit. Do vSech analyzovanych
plumbojarositl vstupuje také uréité mnoZstvi Cu2* a Zn2* (obr. 4). Na lokalitach, kde
plumbojarosit vznika, se vyskytuji mineraly pyrit, sfalerit, galenit, popi. chalkopyrit, arze-
nopyrit a dalsi. Z té€chto sulfidli se pfi oxidaci tyto prvky uvoliuji a nasledné vazou do
struktury jarositovych minerali.

Ve vSech vzorcich se také vyskytuje v B-pozici mensi mnozstvi Al. AZ na lokalitu
Utin-lom jsou obsahy tohoto prvku témér v jarositu zanedbatelné (obr. 4). Do budoucna
by bylo jisté zajimavé studovat odliSnost v chovani jarositd s riznym obsahem Al na da-
nych lokalitach, vzhledem k vétsi stabilité Al bohatSich ¢lenti (BROPHY et al. 1962, DROU-
ET et al. 2004). Hlinik byl pravdépodobné uvolnén pfi rozkladu slid a Zivca.

Ve viech analyzovanych vzorcich se projevil nabojovy deficit Fe3*, ktery je vyvazo-
van Castecnou substituci H,O za OH-.

V XO, pozici analyzovanych jarositl se v mensi mife objevily i aniony (As04)3‘
a (PO4)3' (obr. 5). Zdrojem arsenu jsou rozkladajici se sulfidy (pyrit, arzenopyrit a dalsi),
fosfor je patrn€ uvoliiovan z rozkladajiciho se apatitu. Obsahy téchto prvkd jsou s vyjim-
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Obr. 5. Ternarni diagram (SO,4)%-(AsO,4)>-(PO,)%. Zobrazené body odraZeji sloZeni analyzovanych jarositi.
Hranice diagramu* - (AsOy4)> - 25 %, (PO4)** - 25%, (SO4)% 100% obsazeni XO, pozice.

Fig. 5. Ternary plot (SO4)%-(AsO,)*-(POy4)3. The spots show the composition of the analyzed jarosites. The
boundary of plot are AsO4)> - 25 %, (PO4)3* - 25%, (SO4)% 100% occupancy of XO, position.

kou lokality Utin - lom téméf zanedbatelné. Na této lokalit€ vstoupilo do struktury jarosi-
tu vétsi mnozstvi (PO4)? (tab. 3, obr. 5).

Dosti ¢astym jevem, spolecnym skoro pro vSechny lokality, je zvySené mnoZstvi Fe
v analyzach, napf. u jarositu z Kyzového dolu. Vysvétleni tohoto jevu je to, Ze se mineraly
skupiny jarositu vlivem zmény podminek na povrchu zrn pfeménuji na Fe-oxidy a hydro-
xidy a v nékterych pripadech bylo vzhledem k mal¢ velikosti velmi obtizné aZ nemozné je
analyzovat Cisté.

Dtilezitym faktorem pro tvorbu jedno-
tlivych jarositovych minerald mtiZze byt
rovné€z vzdalenost srazeni od zdroje prvka.
Zatimco vzorek z Horniho Mésta, po-
chazejici ze sbirek MZM je plumbojarosi-
tem, vzorky odebrané pfimo na hald€ jsou
jarositem (tedy draselnym clenem) (tab. 1,
2, 3, 4).

Zavéry

I pres rozliSné podminky vzniku (geo-
logicka pozice, sloZeni sulfidické minerali-
zace) ma tvorba minerali skupiny jarositu
mnoho spolecnych rysti. Na vS§ech mistech ) . o L

, "~ , , , Casnosti pouze fazi SiO,, obklopené jemné
mugely byt spln_eny zakladni podminky pro Zrnitym agregatem jarositu.
vznik téchto minerali - pfihodné podmin- Fig. 6. The relicts of the weathered mica (biotite),
ky (pH, Eh, pfip. teplota) a dostatek po- presently formed by SiO, phase, surrounded
tfebnych prvki. Jaky Clen jarositové skupi- by fine-grained aggregates of the jarosite.

Obr. 6. Relikty zvétralé slidy (biotitu) tvoifené v sou-

88



Obr. 7. Stiibrné Hory-Pekelska stola. Svétlé povlaky jsou
mineraly skupiny jarositu (foto: S. Houzar).

Fig. 7. Stfibrné Hory-Pekelska Stola. The tint
incrustations are the jarosite group minerals
(photo: S. Houzar).

ny se vytvori zalezi predev§im na pH a na aktivité jednotlivych prvkd, které jsou na daném
misté k dispozici.

Tvorba minerali skupiny jarositu na zkoumanych lokalitach potvrdila, Ze tyto mine-
raly vznikaji na mistech, kde dochazi k oxidaci sulfidl, ze kterych se uvolnuji siranové
aniony. Potvrdila se i zavislost tvorby jarositd v kyselych podminkach. Jejich pfitomnost
v prirodé odpovida i jejich stabilit€ za relativné€ nizkych teplot. U plumbojarositu se pro-
jevila zavislost sraZeni tohoto mineralu na vzdalenosti od zdroje Pb. Analyzy zkoumanych
vzorki ukazaly i na pestrost prvka zaclenovanych do struktury jarosita.

Protoze Clovek svoji ¢innosti neustale produkuje velké mnozstvi odpadnich materia-
14, Casto velmi nebezpecnych, mliZe byt zkoumani tohoto mineralu pfinosem pfi feSeni
riznych environmentalnich problému v budoucnosti, at uz se budou tykat skladovani a li-
kvidace odpadti, zachycovani nebezpecnych prvkid (i radioaktivnich) nebo nezadoucich
prvkid v metalurgickém pramyslu.
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