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Úvod 

Relativně vzácný triklinický minerál nordstrandit je po-
dobně jako gibbsit, bayerit a doyleit polymorfní modifikací 
Al(OH)3. Nejčastěji se vyskytuje jako mikroskopická sou-
část bauxitických půd vznikajících zvětráváním vápen-
cových hornin (např. Borneo, Guam, Jamajka nebo Ma-
ďarsko), objeven byl i jako žilný minerál v dolomitických 
roponosných břidlicích v Green River Formation v Colo-
radu, USA (Milton et al. 1975). Nordstrandit jako produkt 
alterace dawsonitu a alumohydrokalcitu popisují v Novém 
Jižním Walesu v Austrálii Goldberry a Loughnan (1970, 
1977). Později byl popsán jako pozdní minerál v pegma-
titových uzavřeninách v nefelinickém syenitu v Grónsku 
(Petersen et al. 1976). Sabina (1977) uvádí jeho výskyt 
v dutinách sodalitem bohatých hornin u Bancroftu (Kana-
da) a znám je i z pegmatitů, miarolových dutin a xenolitů 
v nefelinickém syenitu na lokalitě Mont St. Hilaire (Que-
bec, Kanada; Chao, Baker 1982). Na trhlinách nefelini-
tu byl nordstrandit zjištěn na lokalitě Bärenstein v Sasku 
(Witzke 1994).

V České republice byl dosud v makroskopickém mě-
řítku zjištěn na trhlinách bazaltoidních hornin (nefelinický 
analcimit) v Děpoltovicích u Karlových Varů (obr. 1), kde 
se vyskytoval v poměrně hojném množství v asociaci s 
böhmitem a gonnarditem (Sejkora et al. 2008, 2010). V 
kamenolomu Mokrá u Žlutic byl znám jako významná pří-
měs v gibbsitu, ve kterém byla jeho přítomnost zjištěna 
rentgenometricky (Černý et al. 2002). Podobně tomu je 
v saském Bärensteinu (Witzke 1994), kde spolu tyto mi-
nerály srůstají. Čistý nordstrandit v podobě žlutavých až 
žlutohnědých polokulovitých radiálně lupenitých agregátů 
až 8 mm velkých byl v Mokré nalezen na počátku roku 
2014 (Svejkovský et al. 2015). Naposled byl objeven v jz. 

části 5. patra kamenolomu na Tachovském vrchu u Doks, 
kde nejčastěji tvoří agregáty různě orientovaných, jed-
notlivě vyvinutých, bezbarvých a žlutavých krystalů spolu 
s natrolitem, kalcitem, aragonitem a fluoritem (Pauliš et 
al. 2017).

Během několika návštěv kamenolomu v Hammerun-
terwiesenthalu firmy Richter GmbH & Co. KG Splitt-u. 
Schotterwerk prvním z autorů v roce 2013 bylo v lomu 
dokumentováno větší množství dutin vyplněných čirými 
krystaly natrolitu a tlustě tabulkovitými krystaly bílého, či-
rého až žlutého kalcitu. Během bližšího výzkumu získa-
ného materiálu byly zjištěny krystaly na první pohled vel-
mi nenápadného gibbsitu (Vrtiška et al. 2015). Při dalších 
úpravách a důkladném očištění materiálu z těchto sběrů, 
byly na jednom vzorku dokumentovány krystaly z lokali-
ty dosud neznámého nordstranditu. Studovaný vzorek je 
uložen v mineralogické sbírce Národního muzea v Praze.

Charakteristika lokality

Rozsáhlý několikaetážový Richterův lom v Hamme-
runterwiesenthalu se rozkládá při západním okraji stej-
nojmenné obce (GPS souřadnice lomu 50°26‘45.48“N 
13°0‘28.16“E). V širším okolí se nachází několik dalších 
lomů otevřených v mramorech a amfibolitech a drob-
né relikty hlubinné těžby uranových rud. Území spadá 
v rámci geologického členění do jednotky saxothurin-
gika, která je zde litologicky reprezentována převážně 
muskovitickými svory, svorovými pararulami a kvarcitic-
kými svory s lokálními vložkami granátických pararul, 
mramorů, erlanů a amfibolitů. V těchto horninách je v 
místech dnešní česko-německé hranice situován maar-
diatrémový vulkán (obr. 2), který je reliktem terciérního 
vulkanismu v oblasti Krušných hor, vázaného na ohá-
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Obr. 1 Geologická mapa širšího okolí 
Doupovských hor s vyznačenými 
výskyty nordstranditu (Sejkora et 
al. 2010; upraveno podle Škvora 
a Sattrana 1989). 1 - metamorfi-
ka; 2 - granity, 3 - sedimenty per-
mokarbonu; 4 - neovulkanity; 5 - 
sedimenty terciéru; 6 - významné 
zlomy; 7 - státní hranice; 8 - vý-
skyty nordstranditu. 

Obr. 2 Řez maar-diatrémovým vulkánem Hammerunterwiesenthal se třemi fázemi vulkanismu. Upraveno podle Suhra 
a Gotha (2013).

recký rift (Suhr, Goth 2013). Suhr a Goth (2013) uvádějí 
tři fáze vzniku vulkánu. První vulkanickou událostí byla 
před 30.5 Ma, ve spodním oligocénu, freatomagmatická 
exploze leucititového magmatu a formování typického 
maar-diatrémového vulkánu s kráterem širokým 1.4 km. 
Tento kráter byl zaplněn jezerními sedimenty. Druhou 
fází byl vznik fonolitového lakolitu v těchto sedimentech 
před 28.4 Ma. Tyto horniny jsou, stejně jako jezerní se-
dimenty, odkryty v Richterově lomu. Třetí dokumento-

vanou událostí je vznik intruzí tefritového složení v jižní 
a jihovýchodní části maarového kráteru před 22.8 Ma. 
Tato hornina byla těžena kamenolomem v Českých 
Hamrech, kde byla původně označována mylně jako fo-
nolit. Dle mezinárodní klasifikace však odpovídá tefritu 
(Rychlý et al. 1992).

První zmínka o těžbě fonolitu v Hammerunterwie-
senthalu pochází z roku 1896. Těžbu zde založil Ernst 
Moritz Richter, který dodával zde těžený kámen na stav-
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bu železnice spojující Cranzahl s 
Oberwiesenthalem. Počet zaměst-
nanců v lomu postupně vzrostl asi 
na 50. Objem těžby postupně rostl, a 
to až do období druhé světové války, 
kdy pro nedostatek mužů, kteří byli 
povoláni do války, začal dočasně 
upadat. V roce 1945 se těžba potý-
kala s nedostatkem financí. Dne 23. 
12. 1949 pak těžbu zastavil požár 
vzniklý při zkratu v kompresorové 
stanici. Lom začal opět poskytovat 
štěrk až 1. 10. 1950. Těžba narůs-
tala a v roce 1972 dosáhla produk-
ce 450 000 tun kameniva. Firma, 
provádějící zde těžbu, patří rodině 
Richterů a téměř od počátku těžby 
se jmenuje Richter & CO. Výjimkou 
bylo období mezi roky 1972 a 1990, 
kdy byl podnik znárodněn a přejme-
nován na „VEB Splitt- und Scho-
tterwerk Hammerunterwiesenthal“. 
Dne 1. 8. 1990 přebírá firmu Frie-
demann Richter, který ji opět pře-
jmenovává na Richter & Co. V roce 
2018 přebrala aktivity firmy společ-
nost GEOMIN Industriemineralien 
GmbH & Co. KG. Informace o his-
torii těžby byly získány z informač-
ních tabulí nad lomem, které jsou 
součástí Naučné stezky Hammerun-
terwiesenthal a jsou bez uvedených 
primárních zdrojů informací. Minera-
logicky je lokalita proslulá především 
výskytem krystalovaných ukázek ze-
olitů vyplňujících dutiny ve fonolitu. 
Vyskytovaly se zde estetické ukázky 
čirých sloupcovitých krystalů thom-
sonitu, které často tvořily až několik 
centimetrů velké snopkovité nebo 
polokulovité agregáty. Velmi hojným 
minerálem zde byl také natrolit, který 
tvořil nejčastěji čiré sloupcovité kry-
staly tetragonálního průřezu, případ-
ně snopkovité shluky krystalů bílé 
nebo narůžovělé barvy dosahujících 
délky obvykle 1 - 2 cm. V minera-
logické sbírce Národního muzea 
v Praze je uložena zajímavá ukázka 
růžového natrolitu tvořícího souvis-
lou vrstvu krátce jehličkovitých kry-
stalů překrytých tenkou vrstvou či-
rého thomsonitu. Z dalších minerálů 
se na lokalitě vyskytovaly čiré, bílé a 
žlutavé pseudohexagonální krystaly 
kalcitu, krystaly analcimu, mezolit, 
chabazit, fluorit, aj. (Schwind, Hof-
mann 1990; Schwind 1994; Haake 

Obr. 3 Spodní etáž Richterova lomu v Hammerunterwiesenthalu před jeho za-
topením. Stav duben 2013. Foto: L. Vrtiška.

Obr. 4 Zatopený Richterův lom po roce 2013, foto P. Gunkel.

Tabulka 1 Rentgenová prášková data nordstranditu z Hammerunterwie-        
senthalu
dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc h k l

4.778 100 4.787 0 0 1 2.0158 1 2.0164 2 1 2
4.312 1 4.326 -1 0 0 1.9023 1 1.9006 -1 -2 1
4.210 2 4.208 0 1 0 1.7878 <1 1.7882 -1 1 2
4.158 1 4.163 -1 -1 0 1.7769 2 1.7787 0 -2 1
3.879 <1 3.891 1 1 1 1.6229 <1 1.6205 -3 -1 0
3.434 <1 3.427 1 0 1 1.5924 <1 1.5904 2 3 2
3.033 1 3.034 -1 0 1 1.5504 <1 1.5497 2 1 3
2.850 1 2.848 0 -1 1 1.5114 <1 1.5120 3 1 2
2.712 <1 2.709 -1 -1 1 1.4773 <1 1.4786 3 3 1
2.4889 1 2.4897 1 1 2 1.4654 <1 1.4653 -1 -2 2
2.3905 3 2.3912 1 2 0 1.4385 <1 1.4390 -3 -1 1

Tabulka 2 Parametry základní cely nordstranditu pro triklinickou prostorovou grupu P-1
  a [Å] b [Å] c [Å] α [°] β [°] γ [°] V [Å3]
Hammerunterwiesenthal tato práce 5.111(9) 5.079(9) 5.132(8) 70.3(10) 74.1(9) 58.5(9) 106.2(4)
syntetický Bosmans (1970) 5.114 5.082 5.127 70.27 74.00 58.47 106.09
Mokrá u Žlutic Svejkovský et al. (2015) 5.10(2) 5.07(2) 5.12(2) 70.5(3) 73.8(3) 58.2(3) 105(3)
Tachovský vrch Pauliš et al. (2017) 5.119(6) 5.082(6) 5.125(6) 70.3(7) 73.9(8) 58.4(7) 106.0(2)
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et al. 1994). Zajímavý je také výskyt 
křídově bílých sloupcovitých krystalů 
gonnarditu, tvořících tlusté kůry v du-
tinách fonolitu o rozměrech až 25 cm 
(Keck 2004), nebo červené krystaly 
sanidinu na analcimu (Hajek 2006). 
Z lokality je také uváděn stroncianit 
(Schwind, Hofmann 1990), který byl 
v podobě žlutých průhledných kry-
stalů do velikosti 2 mm ověřen na 
vzorcích ze sběrů prvního z autorů. 
Lokalita Hammerunterwiesenthal je 
z mineralogického hlediska blízká 
sousední lokalitě České Hamry na 
české straně hranice, která je navíc 
známá výskytem modrého anhyd-
ritu. Informace a jednoduché srov-
nání mineralizace obou lokalit shr-
nuje práce Vrtišky (2015).

Richterův lom v Hammerun-
terwiesenthalu byl pracovníky mine-
ralogicko-petrologického oddělení 
Národního muzea navštíven v dub-
nu a květnu roku 2013. V té době 
probíhalo finální dotěžování zbyt-
ků zásob a práce v lomu postupně 
ustávaly (obr. 3). Voda z lomu však 
byla stále odčerpávána a na spod-
ních etážích bylo možné objevit vel-
ké množství dutin se zeolity (převáž-
ně natrolitem) a kalcitem. Při další 
návštěvě v říjnu téhož roku již byla 
těžba ukončena a spodní patra lomu 
byla postupně zatápěna. V součas-
né době je Richterův lom zcela za-
topen vodou (obr. 4). Těžba kamene 
v okolí Hammerunterwiesenthalu je 
v současné době přesunuta do ne-
dalekých lomů, kde jsou dobývány 
převážně ruly a mramor.

Metodika výzkumu

Rentgenová prášková difrakční 
data nordstranditu byla získána po-
mocí práškového difraktometru Bru-
ker D8 Advance (Národní muzeum, 
Praha) s polovodičovým pozičně 
citlivým detektorem LynxEye za užití 
CuKα záření (40 kV, 40 mA). Práško-
vé preparáty byly naneseny v aceto-
nové suspenzi na nosič zhotovený 
z monokrystalu křemíku a následně 
pak byla pořízena difrakční data ve 
step-scanning režimu (krok 0.01o, 
načítací čas 8 s/krok detektoru, cel-
kový čas experimentu cca 15 hod.). 
Pozice jednotlivých difrakčních ma-
xim byly popsány profilovou funkcí 
Pseudo-Voigt a upřesněny profilo-
vým fitováním v programu HighSco-
re Plus. Mřížkové parametry byly 
zpřesněny metodou nejmenších 
čtverců pomocí programu Celref 
(Laugier, Bochu 2011).

Chemické složení nordstrandi-
tu bylo ověřeno pomocí energiově 

Obr. 5 Srostlice protažených krystalů nordstranditu s bílým natrolitem, šířka 
záběru 6 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 6 Růžovooranžové krystaly nordstranditu s bílým natrolitem, šířka záběru 
8 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 7 Kopinaté krystaly nordstranditu s bílým natrolitem, šířka záběru 3 mm, 
foto L. Vrtiška.
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Tabulka 3 Interpretace Ramanova spektra nordstranditu
tato práce Rodgers (1993) pravděpodobné přiřazení pásů

3622 3623
3564 3567
3523 3523 valenční vibrace ν(OH)
3490 3490
3401
3350 3349

983 985
904 898 deformační vibrace δAl-OH
844
655 657
638 634
598 595
539 541 deformační vibrace δAl-O-Al
504 506 a/nebo librační módy (OH)-

438 437
412 412
389 390
306 305
251 251
237 237 valenční vibrace νAl-O-Al
180 177
120 118 mřížkové vibrace

Obr. 9 Ramanovo spektrum nordstranditu z Hammerunterwiesenthalu v rozme-
zí 3000 - 4000 cm-1.

Obr. 8 Ramanovo spektrum nordstranditu z Hammerunterwiesenthalu v roz-
mezí 1500 - 20 cm-1.

disperzního analyzátoru Bruker na 
elektronovém mikroanalyzátoru Ca-
meca SX100 (Národní muzeum, 
Praha).

Ramanova spektra nordstranditu 
byla pořízena za pomoci disperzního 
spektrometru DXR (Thermo Scienti-
fic) spojeného s konfokálním mikro-
skopem Olympus (Národní muzeum 
Praha). Podmínky měření: zvětšení 
objektivu 10×, použitý laser 532 nm, 
rozsahy měření 20 - 1500 cm-1 a 
3000 - 4000 cm-1, doba expozice 1 
s, celkový počet expozic 360, výkon 
laseru 10 mW, použitá apertura 50 
µm pinhole, velikost měřené stopy 
2.1 µm. Spektrometr byl kalibrován 
pomocí softwarově řízené procedury 
s využitím emisních linií neonu (ka-
librace vlnočtu), Ramanových pásů 
polystyrenu (kalibrace frekvence 
laseru) a standardizovaného zdroje 
bílého světla (kalibrace intenzity). 
Získaná spektra byla zpracována 
pomocí programu Omnic 9 (Thermo 
Scientific).

Charakteristika zjištěné mine-
ralizace

Nordstrandit byl zjištěn pouze 
na jednom vzorku, kde tvoří shluk 
béžových až růžovooranžových, 
protáhlých, průsvitných kopinatých 
krystalů o velikosti 6 × 3 mm (obr. 
5-7). Narůstá na sloupcovité krystaly 
a snopkovité agregáty natrolitu, kte-
ré dosahují velikosti do 7 mm.

Rentgenová prášková data nord-
stranditu (tab. 1) se shodují s publi-
kovanými údaji pro tento minerální 
druh a zároveň se jednoznačně od-
lišují od dat uváděných pro ostatní 
polymorfní modifikace Al(OH)3 - gi-
bbsit, bayerit a doyleit. Z rentgeno-
vých práškových dat uvedených 
v tabulce 1 je dle hodnot intenzit 
difrakcí zřejmá přednostní orienta-
ce preparátu způsobená dokonalou 
štěpností nordstranditu. Zpřesněné 
parametry základní cely studova-
ného nordstranditu jsou v tabulce 2 
porovnány s ostatními publikovaný-
mi údaji pro tento minerální druh. Za 
pomoci kvalitativní chemické analý-
zy byly zjištěny pouze obsahy Al bez 
dalších příměsí.

Ramanovo spektrum nordstran-
ditu z Hammerunterwiesenthalu 
v rozmezí 20 - 1500 cm-1 (obr. 8) a 
3000 - 4000 cm-1 (obr. 9) velmi dobře 
odpovídá spektrům tohoto minerálu z 
lokalit Cerro Sapo, Bolívie (R050592) 
a Mont St. Hilaire (R130093) uvede-
ných v databázi RRUFF (Lafuente et 
al. 2015) i datům publikovaným pro 
tuto minerální fázi (Rodgers 1993) a 
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zároveň se velmi zřetelně odlišují od Ramanových spek-
ter ostatních polymorfních modifikací Al(OH)3 - gibbsitu, 
bayeritu a doyleitu. Podrobná interpretace Ramanova 
spektra nordstranditu nebyla zřejmě dosud publikována; 
zejména přiřazení jednotlivých pásů k vibracím Al-OH v 
oktaedru je poměrně komplikované. Pokus o interpretaci 
jednotlivých pozorovaných pásů (tab. 3) je založen pře-
devším na údajích v dostupné literatuře (Ryskin 1974; 
Saalfeld, Jarchow 1968; Ruan et al. 2001; Nakamoto 
2009; Sipos 2009; Li et al. 2014; Vrtiška et al. 2015). 
Nejvíce intenzívní Ramanovy pásy s maximy u 3622 a 
3564 cm-1 a středně intenzívní pásy u 3523, 3490, 3401 
a 3350 cm-1 náleží valenčním vibracím νOH vodíkový-
mi vazbami vázaných hydroxylů. Pásy 983, 904 a 844 
cm-1 přísluší deformačním vibracím δAl-OH; řada pásů a 
ramen v rozmezí 680 - 360 cm-1 deformačním vibracím 
δAl-O-Al, případně jsou v koincidenci s libračními módy 
hydroxylových iontů (OH)-. Pásy při 306, 251, 237 a 180 
cm-1 pak náleží valenčním vibracím νAl-O-Al; pás u 120 
cm-1 souvisí s mřížkovými vibracemi.

Závěr

V současné době zatopený Richterův lom v Hamme-
runterwiesenthalu patřil dlouhá léta k významným a 
produktivním mineralogickým nalezištím, známým pře-
vážně výskytem výrazných krystalovaných ukázek zeo-
litů. Nový nález nordstranditu je po nedávném objevení 
gibbsitu (Vrtiška et al. 2015) druhou modifikací Al(OH)3 
zjištěnou na této lokalitě. Výskyt více polymorfních mo-
difikací Al(OH)3 v rámci jedné mineralizace byl zjištěn 
například na lokalitě Mokrá u Žlutic (Černý et al. 2002; 
Svejkovský et al. 2015) či Bärenstein v Německu (Witz-
ke 1994). Na obou lokalitách se vedle nordstranditu a 
gibbsitu vyskytuje také böhmit (AlO(OH)). Nordstrandit 
v asociaci s böhmitem byl zjištěn také například na loka-
litě Děpoltovice (Sejkora et al. 2010).
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