
Bull Mineral Petrolog 31, 2, 2023. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 223

Úvod
Jednou z nejvýznamnějších rudních oblastí České re-

publiky jsou nežilná ložiska polymetalických, měděných a 
zlatonosných rud vyvinutá v komplexu metamorfovaných 
devonských hornin v j. a jz. okolí Zlatých Hor (dř. Zuc-
kmantel nebo Cukmantl).

O začátcích dolování v okolí Zlatých Hor se žádné 
zprávy nedochovaly, nelze však vyloučit vznik nejstar-
ších rýžovisek již v období laténu. Historicky doložené 
je rýžování zlata z náplavů Prudníka, Bělé, Olešnice a 
Opavy ve 12. století. První zmínka o Zlatých Horách 
(Cukmantlu) pochází až z roku 1263. Ve 13. století byl 
založen hrad Edelstein. Do konce 13. století byly nejmé-

ně jednou přerýžovány sedimenty v okolí města, přičemž 
došlo i k objevu primárních ložisek v oblasti P. Marie 
Pomocné na svazích Příčné hory. Největšího rozsahu 
dosáhlo dolování v první polovině 16. století za éry vrati-
slavských biskupů (1505 - 1562). Od počátku 17. století 
začaly doly prodělávat. V dolech se však nepřestávalo 
pracovat ani počátkem 19. století. V jeho druhé polovi-
ně se na jv. svazích Příčné hory těžily i kyzy pro výrobu 
kyseliny sírové pro chemickou továrnu ve Vrbně. Krátce 
poté, v roce 1883, se však těžební činnost na několik 
desetiletí zastavila. Odhaduje se, že ze sedimentů bylo 
vytěženo kolem tuny zlata a z primárních žil hlavně na 
Hackelbergu kolem 1680 kg. Na starou hornickou tradici 
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Abstract
The rare Cu-Zn sulphate, ktenasite, was found in the association with schulenbergite, serpierite, gypsum and 

brochantite at abandoned stope of the Modrá štola adit, the ore deposit Zlaté Hory - East, Czech Republic. Ktenasi-
te occurs there as two different (color, morphology) types, the first is olive green to dark green columnar crystals up 
to 4 mm in length which forms radially arranged groups or rich crystalline coatings. The second type is represented 
by blue to greenish blue crystalline coatings or hemispherical or fan-shaped aggregates formed by thin tabular cry-
stals. The X-ray powder diffraction data, Raman spectra and chemical composition of both types are almost identical. 
Ktenasite is monoclinic, space group P21/c, the unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction data are: 
a 5.610(2), b 6.123(2), c 23.827(9) Å, β 95.27(3)o and V 815.0(4) Å3. Its chemical analyses correspond to the empiri-
cal formula Zn1.00(Cu3.13Zn0.96Mg0.07Al0.01)Σ4.17(SO4)1.98(PO4)0.01(SiO4)0.01(OH)6.32·6H2O. Schulenbergite most often occurs 
only as an admixture in blue-green crystalline aggregates of ktenasite, sometimes together with serpierite. More ra-
rely, its blue tabular crystals with a pearly luster up to 0.4 mm in size were also observed. Schulenbergite is trigonal, 
space group R-3, the unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction data are: a 8.187(3), c 7.012(4) Å 
and V 410.5(3) Å3. Its chemical analyses correspond to the empirical formula (Cu4.96Zn2.34)7.30(SO4)1.92(SiO4)0.05(PO4)0.02 
(OH)10.47·6H2O. Serpierite is relatively abundant in the studied mineral association, usually forms light blue fine crystalli-
ne coatings, its fan-shaped aggregates up to 4 mm in size formed by elongated tabular crystals have also been found 
more rarely. Its chemical analyses correspond to the empirical formula (Ca1.14Mn0.03Mg0.02)Σ1.19(Cu3.08Zn0.73)Σ3.81(SO4)1.99 
(PO4)0.02(OH)5.97·3H2O. Abundant brochantite forms bright green crystalline coatings and tiny dark green to black-green 
crystals. Its chemical analyses correspond to the empirical formula (Cu3.80Zn0.17Al0.02)Σ3.99(SO4)0.99(PO4)0.01(OH)6.00. The 
origin of studied mineral association is connected with sub-recent weathering of primary sulphides (pyrite, pyrrhotite, 
sphalerite and chalcopyrite) in the conditions of abandoned mine space.
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pro další generace. V poválečných letech zde bylo vytě-
ženo celkem přes 35 tisíc t mědi, 9 tisíc t zinku a 1.5 tuny 
zlata (Zellinger et al. 1998). V současné době probíhá na 
ložisku Zlaté Hory - západ geologický vrtný průzkum pro 
případné obnovení těžby zlata a polymetalického zrud-
nění. Další údaje o historii zlatohorského dolování po-
dávají například Kruťa (1958), Večeřa (1998) nebo Fojt, 
Večeřa (2000). 

Ložisková a mineralogická charakteristika 
Zlatohorský rudní revír se rozkládá mezi obcemi Zlaté 

Hory, Heřmanovice, Horní a Dolní Údolí na ploše kolem 
25 km2, v nadmořské výšce mezi 510 m (staré dílo Mědě-
ný důl) až 975 m (šachtice Karel na Příčném vrchu). Geo-
logickými poměry revíru se zabývalo více než sto autorů 
(např. B. Fojt, R. Grygar, J. Havelka, J. Hettler, Z. Pertold, 
Z. Pouba, J. Skácel a další). Přehled literárních poznatků 
o ložisku, jeho geologii a mineralogii podávají Fojt, Kruťa 
(1966), Fojt, Večeřa (2000) a Fojt et al. (2001). 

Celé území je tvořeno metamorfovaným vulkanosedi-
mentárním komplexem hornin, který tvoří v místě ložisko-
vé struktury složitou antiklinální strukturu, jejíž osa upadá 
směrem k JJV a u Heřmanovic se noří pod horniny kul-
mu. Řídícím prvkem této struktury je kvarcit Příčné hory. 
Dále jsou zde zastoupeny různé typy metasedimentů 
(muskovitické, grafit-muskovitické, karbonátické a kvarci-
tické břidlice, mramory atd.) (Kalenda 1998). Z hlediska 
těžby zde byly rozlišovány rudy monometalického (Cu), 
polymetalického (Zn-Pb s Au) a komplexního (Cu-Zn-Pb) 
typu. Zrudnění se nachází v mocných polohách kvarci-
tů až chloriticko-sericitických kvarcitů, při podložním a 
nadložním kontaktu těchto kvarcitů s okolními chloriticko-
-muskovitickými břidlicemi a v menší míře i přímo v těchto 
břidlicích (Zellinger et al. 1998). 

Polymetalická asociace je tvořená hlavně mocnými 
čočkovitými tělesy sfaleritu, pyritu a barytu s menším 
množstvím galenitu, chalkopyritu, křemene a karbonátů 
na ložiskách Zlaté Hory - východ a Zlaté Hory - západ 
včetně ložiska na Příčné hoře. Ložisko Zlaté Hory - západ 
je současně zlatonosné. Významným minerálem je zlato, 
v pyritech a křemeni je jeho ryzost vysoká, v chalkopyritu 
klesá až na typ elektra. Z minerálů žiloviny je vedle kře-

Obr. 2 V těsné blízkosti výskytu ktenasitu se nacházejí i modré náteky převážně amorf- 
ních Cu minerálů, foto P. Pauliš, podzim 2022.

Obr. 1 Místo nálezu supergenní mineralizace s ktenasi-
tem, foto P. Pauliš, podzim 2022.

bylo navázáno v roce 1952, kdy zde byly zahájeny geolo-
gicko-průzkumné práce. V roce 1958 potvrdil výpočet zá-
sob přítomnost rudních zásob přesahujících 10 milionů
tun, čímž se toto ložisko stalo největší rudní akumulací v 
tehdejším Československu. V roce 1965 byla dobudová-
na Nová jáma, na které se těžilo především monomine-
rální měděné zrudnění. Po přehodnocení přístupu státu 
k využívání ložisek rud byly hornické práce v roce 1993 
ukončeny, přičemž v podzemí zůstalo kolem 10 t zlata 

mene přítomen baryt, tvořící 
ložní čočkovitá tělesa decime-
trových až metrových rozmě-
rů. Z karbonátů jsou přítomny 
především členy dolomitové 
skupiny, méně častý je kalcit, 
respektive Mn-bohatý kalcit 
a siderit. Poměrně často se v 
masivních rudninách objevu-
jí živce (albit až oligoklas, ve 
svrchních patrech ložiska Vý-
chod i shluky hyalofanu a cel-
sianu) (Zellinger et al. 1998). 

Zajímavá a různorodá je 
zdejší supergenní minerali-
zace, která obsahuje zhruba 
40 minerálních druhů z celko-
vých téměř 100 dosud z ložis-
ka popsaných minerálů. Je-
jich přehled uvádějí například 
Kruťa (1973), Novotný, Zimák 
(2003), Fojt et al. (2001), no-
věji byly studovány Novotným 
(2007) a Novotným, Sejkorou 
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(1999, 2001). Nejvýznamnější oblas-
tí s výskytem supergenních minerálů 
v revíru je systém průzkumných a tě-
žebních prostor v komplexu Modré a 
Poštovní štoly na ložisku Zlaté Hory 
- východ, vyskytují se zde především 
alofán, anglesit, azurit, brochantit, 
cerusit, devillín, dundasit, hemimor-
fit, linarit, malachit, serpierit a řada 
dalších.

Metodika výzkumu
Rentgenová prášková difrakční 

data byla získána pomocí práškové-
ho difraktometru Bruker D8 Advance 
(Národní muzeum, Praha) s polovo-
dičovým pozičně citlivým detektorem 
LynxEye za užití CuKα záření (40 
kV, 40 mA). Práškové preparáty byly 
naneseny v acetonové suspenzi na 
nosič zhotovený z monokrystalu kře-
míku a následně pak byla pořízena 
difrakční data ve step-scanning reži-
mu (krok 0.01o, načítací čas 8 s/krok 
detektoru, celkový čas experimentu 
cca 15 hod.). Experimentální data 
byla vyhodnocena pomocí softwa-
ru ZDS pro DOS (Ondruš 1993) za 
použití profilové funkce Pearson VII. 
Mřížkové parametry byly zpřesněny 
metodou nejmenších čtverců pomocí 
programu Burnhama (1962).

Chemické složení bylo kvantita-
tivně studováno pomocí elektronové-
ho mikroanalyzátoru Cameca SX100 
(Národní muzeum, Praha) za podmí-
nek: vlnově disperzní analýza, napětí 
15 kV, proud 5 nA, průměr svazku 
10 μm, použité standardy a vlnové 
délky: apatit (PKα), BN (NKα), klino-
klas (AsLα), Co (CoKα), Ni (NiKα), 
diopsid (MgKα), hematit (FeKα), halit 
(ClKα), devillín (CuKα, CaKa, SKα), 
LiF (FKα), rodonit (MnKα), sanidin 
(SiKα, AlKα), vanadinit (PbMα), ZnO 
(ZnKα), BN (NKα). Měřící časy na 
píku se obvykle pohybovaly mezi 10 
a 30 s (pro N 150 s), měřící časy po-
zadí trvaly polovinu času měření na 
píku. Obsahy výše uvedených prv-
ků, které nejsou uvedeny v tabulce, 
byly kvantitativně analyzovány, ale 
zjištěné obsahy byly pod detekčním 
limitem (cca 0.03 - 0.15 hm. % pro 
jednotlivé prvky). Získaná data byla 
korigována za použití algoritmu PAP 
(Pouchou, Pichoir 1985).

Ramanova spektra byla pořízena 
za pomoci disperzního spektrome-
tru DXR (Thermo Scientific) spoje-
ného s konfokálním mikroskopem 
Olympus (Národní muzeum Praha). 
Podmínky měření: zvětšení objektivu 
100×, použitý laser 532 nm, rozsah 
měření 40 - 4000 cm-1, doba expozi-
ce 10 s, celkový počet expozic 100, 

Obr. 5 Krystalické agregáty modrého ktenasitu tvořené polokulovitými srůsty ten-
ce tabulkovitých krystalů, Zlaté Hory, šířka záběru 3.1 mm, foto J. Sejkora.

Obr. 4 Krystalické povlaky tvořené tmavě olivově zelenými krystaly ktenasi-
tu v asociaci s modrým ktenasitem a bílým sádrovcem, Zlaté Hory, šířka        
záběru 7.5 mm, foto B. Bureš.

Obr. 3 Skupiny tmavě olivově zelených krystalů ktenasitu narůstající na modro-
zelené agregáty tvořené ktenasitem s příměsí schulenbergitu a serpieritu, 
Zlaté Hory, šířka záběru 5.8 mm, foto B. Bureš. 
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Tabulka 1 Rentgenová prášková data ktenasitu ze Zlatých Hor

h k l dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc

0 0 2 11.8493 100.0 11.8634 -1 1 7 2.7099 1.3 2.7110 1 2 5 2.2931 1.3 2.2936
0 0 4 5.9252 61.3 5.9317 1 2 0 2.6824 3.7 2.6846 2 0 6 2.1889 1.2 2.1887
0 1 3 4.8461 4.2 4.8414 -1 2 1 2.6809 -1 2 7 2.1523 1.5 2.1512

-1 0 4 4.2677 5.9 4.2669 2 0 2 2.6643 0.6 2.6647 -2 0 8 2.1330 3.7 2.1335
-1 1 1 4.1153 2.4 4.1130 1 2 1 2.6521 0.7 2.6546 1 2 7 2.0604 0.5 2.0607
1 1 1 4.0200 0.7 4.0199 -1 2 3 2.5761 1.1 2.5770 2 0 8 1.9481 0.5 1.9461
0 0 6 3.9507 16.2 3.9545 1 1 7 2.5315 1.7 2.5363 -1 2 9 1.9247 0.4 1.9239
0 1 5 3.7487 4.1 3.7507 -1 2 4 2.4883 0.8 2.4874 -1 2 11 1.7195 0.7 1.7189

-1 0 6 3.3764 3.2 3.3771 2 0 4 2.4449 2.0 2.4420 -3 2 1 1.5943 0.6 1.5957
0 0 8 2.9646 10.8 2.9659 -1 2 5 2.3857 1.6 2.3821 -3 2 3 1.5838 0.7 1.5839
2 0 0 2.7941 1.6 2.7931

Tabulka 2 Parametry základní cely ktenasitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P21/c)
tato práce Mellini, Merlino (1978) Raade et al. (1977) Ohnishi et al. (2002)

a [Å] 5.610(2) 5.589(1) 5.598 5.590(1)
b [Å] 6.123(2) 6.166(1) 6.121 6.161(1)
c [Å] 23.827(9) 23.751(7) 23.762 23.741(3)
β [°] 95.27(3) 95.55(1) 95.55 95.628(3)

V [Å3] 815.0(4) 814.7 810.4 813.7

Tabulka 3 Chemické složení ktenasitu ze Zlatých Hor (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

MgO 0.39 0.14 0.51 0.17 0.18 0.12 0.76 0.54 0.65 0.29 0.45 0.44 0.65 0.74
CuO 35.78 43.71 33.70 34.85 33.76 34.51 25.33 25.17 47.50 41.24 40.15 38.66 32.93 27.79
ZnO 22.88 15.58 18.65 25.11 26.29 26.84 30.93 33.24 14.18 13.79 15.73 15.69 24.86 26.28
Al2O3 0.09 0.00 0.14 0.00 0.34 0.11 0.00 0.00 0.24 0.06 0.27 0.17 0.08 0.00
SiO2 0.07 0.25 0.00 0.25 0.07 0.14 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00
P2O5 0.13 0.18 0.14 0.14 0.12 0.18 0.13 0.12 0.13 0.10 0.09 0.06 0.08 0.10
SO3 22.76 23.82 22.50 22.14 23.36 22.78 21.86 22.49 24.70 23.28 21.55 20.40 23.58 22.59
H2O* 23.70 24.28 22.24 23.62 24.31 24.23 22.83 23.47 25.48 23.07 22.65 21.77 23.93 22.65

total 105.80 107.96 97.88 106.27 108.43 108.90 101.92 105.02 112.87 101.84 100.88 97.34 106.11 100.15
Mg 0.067 0.023 0.089 0.029 0.030 0.021 0.138 0.095 0.103 0.050 0.082 0.084 0.108 0.130
Cu 3.132 3.613 2.995 3.100 2.881 3.000 2.308 2.240 3.848 3.549 3.734 3.763 2.801 2.464
Zn 1.958 1.259 1.621 2.183 2.193 2.281 2.755 2.891 1.123 1.160 1.430 1.493 2.067 2.278
Al 0.012 0.000 0.020 0.000 0.046 0.015 0.000 0.000 0.030 0.007 0.039 0.025 0.011 0.000
Σ 5.169 4.895 4.725 5.313 5.148 5.316 5.200 5.226 5.104 4.767 5.286 5.365 4.987 4.872
Si 0.009 0.028 0.000 0.029 0.008 0.016 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000
P 0.012 0.016 0.013 0.014 0.011 0.017 0.013 0.012 0.012 0.009 0.009 0.006 0.008 0.010
S 1.979 1.956 1.987 1.957 1.980 1.967 1.978 1.988 1.988 1.991 1.991 1.972 1.992 1.990
Σ 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
OH 6.320 5.717 5.456 6.554 6.315 6.599 6.370 6.440 6.227 5.532 6.601 6.706 5.977 5.734
H2O 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

mean - průměr všech 29 bodových analýz; vybrané reprezentativní bodové analýzy 1-7 modrý ktenasit, 8-13 olivově 
zelený ktenasit; koeficienty empirických vzorců počítány na bázi S+P+Si = 2 apfu; H2O* - dopočtený obsah na základě 
vyrovnání náboje a teoretického obsahu 6 H2O.

výkon laseru 4 mW (v případě ktenasitu 2 mW), apertura 
50 μm pinhole. Reprezentativní spektra byla vybrána ze 
setu spekter měřených na různých krystalech/fragmen-
tech pro získání nejlepšího odstupu signálu od pozadí 
a nejmenšího rozsahu fluorescence. Možné termické 
poškození měřených bodů, sledované pomocí vizuální 
kontroly povrchu vzorku po měření a případných změn 

spektra v průběhu měření, nebylo zjištěno. Spektrome-
tr byl kalibrován pomocí softwarově řízené procedury s 
využitím emisních linií neonu (kalibrace vlnočtu), Rama-
nových pásů polystyrenu (kalibrace frekvence laseru) a 
standardizovaného zdroje bílého světla (kalibrace inten-
zity). Získaná spektra byla zpracována pomocí programu 
Omnic 9 (Thermo Scientific). 
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Charakteristika zjištěné super-
genní mineralizace

Studované vzorky supergenní 
Cu - Zn mineralizace pocházejí z pi-
líře komory těžebního bloku B 3203 
v komplexu Modré štoly (obr. 1) na lo-
žisku Zlaté Hory - východ, nedaleko 
komína K 2305 (572 m n. m.). Super-
genní mineralizace byla zjištěna na 
puklinách a povrchu úlomků altero-
vané jemnozrnné křemenné žiloviny 
s hojnými zrnitými agregáty pyritu, 
pyrhotinu, sfaleritu a chalkopyritu. 
Vedle dále popisovaných minerálů 
zde hojně vystupují modré náteky 
převážně amorfních supergenních 
Cu minerálů (obr. 2), hnědé náteky 
a povlaky limonitu a bílé sloupcovité 
krystaly sádrovce.

Ktenasit byl ve studovaném ma-
teriálu zjištěn v podobě dvou výraz-
ně barevně a morfologicky odlišných 
typů. Prvním jsou olivově zelené až 
tmavozelené ploše sloupcovité kry-
staly o délce do 4 mm, které vytvá-
řejí izolované radiálně srůstající sku-
piny (obr. 3) nebo bohaté krystalické 
povlaky na ploše až 5×5 mm (obr. 4) 
v asociaci se sádrovcem, brochan-
titem a modrozelenými agregáty 
druhého typu ktenasitu s příměsí 
schulenbergitu a serpieritu. Tmavě 
olivově zelená barva tohoto typu kte-
nasitu je pro tento minerál neobvyk-
lá, podobné výskyty jsou ale známy 
z Plavna u Jáchymova (www.min-
dat.org/photo-1307261.html), dolu 
Hilarion v oblasti Laurionu v Řecku 
(www.mindat.org/photo-703471.
html) nebo dolu La Sanguinede 
mine ve Francii (www.mindat.org/
photo-779704.html). Druhý typ kte-
nasitu vytváří nejčastěji modré až 
modrozelené jemně krystalické ne-
souvislé povlaky na ploše až 1×1 
cm, obvykle s příměsí schulenbergi-
tu a serpieritu. Vzácněji byly zjištěny 
i krystalické agregáty modrého kte-
nasitu o velikosti do 3 mm tvořené 
polokulovitými srůsty tence tabulko-
vitých krystalů (obr. 5) a ojediněle i 
tabulkovité krystaly o velikosti do 0.5 
mm srůstající do vějířovitých agre-
gátů (obr. 6). Rentgenová prášková 
data obou typů ktenasitu jsou velmi 
podobná a odpovídají publikovaným 
údajům pro tento minerál i teore-
tickému záznamu vypočtenému z 
krystalové struktury (Mellini, Merlino 
1978). Získaná experimentální data 
olivově zeleného ktenasitu (tab. 1) 
vykazují nižší rozsah přednostní ori-
entace a byla vybrána pro zpřesnění 
mřížkovaných parametrů; zjištěné 
hodnoty jsou v tabulce 2 porovná-

Obr. 6 Tabulkovité krystaly modrého ktenasitu srůstající do vějířovitých agregá-
tů, Zlaté Hory, šířka záběru 1.9 mm, foto J. Sejkora.

Obr. 7 Graf obsahů Cu vs. Zn (apfu) pro ktenasit ze Zlatých Hor.

Obr. 8 Ramanova spektra ktenasitu, schulenbergitu a serpieritu ze Zlatých Hor. 
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ny s publikovanými údaji pro tento 
minerální druh. Chemické složení 
obou morfologických typů ktenasitu 
je velmi podobné (tab. 3), v kation-
tu převládá Cu (2.24 - 3.84 apfu), 
doprovázená obsahy Zn v rozmezí 
1.12 - 2.89 apfu (obr. 7); zjištěno bylo 
i minoritní zastoupení Mg (do 0.14 
apfu) a Al (do 0.05 apfu). Obsahy 
Zn v ktenasitu se obvykle pohybují 
v podobném rozmezí, publikovány 
byly hodnoty (Zn apfu): 1.42 (Court-
ney, Rodgers 1990), 1.45 (Ohnishi et 
al. 2002), 1.46 (Raade et al. 1977), 
2.14 (Mellini, Merlino 1978) a 2.68 
(Kokkoros 1950). Zjištěné vyšší ob-
sahy 4.63 apfu (Olsen, Lewis 1979) 
a 4.75 apfu Zn (Livingstone 1991) již 
pravděpodobně náleží dosud nepo-
jmenovanému Zn-analogu ktenasitu; 
tento minerál ani připravovaná kla-
sifikace minerálů skupiny ktenasitu 
však dosud publikovány nebyly. Prů-
měrné složení (29 bodových analýz) 
ktenasitu ze Zlatých Hor je možno 
vyjádřit empirickým vzorcem Zn1.00 
(Cu3.13Zn0.96Mg0.07Al0.01)Σ4.17(SO4)1.98 
(PO4)0.01(SiO4)0.01(OH)6.32·6H2O. Oba 
typy ktenasitu také vykazují praktic-
ky identická Ramanova spektra, kte-
rá velmi dobře odpovídají spektrům 
uvedeným v databázi RRUFF (La-
fuente et al. 2015) pro vzorky z lo-
kalit Amon v Norsku (R070081) a Oh 
mine v USA (R090002). Vybrané ex-
perimentální spektrum studovaného 
ktenasitu je zobrazeno na obrázku 8 
a v tabulce 4 je spolu s hodnotami 
vlnočtů uvedena interpretace pozo-
rovaných pásů.

Schulenbergit nejčastěji vy-
stupuje jen jako příměs v modro-
zelených krystalických agregátech 
ktenasitu, někdy i společně se ser-
pieritem. Vzácněji byly pozorovány i 
modré tabulkovité krystaly schulen-
bergitu s perleťovým leskem o veli-
kosti do 0.4 mm v asociaci s krystaly 
bílého sádrovce (obr. 9). Rentgenová 
prášková data schulenbergitu (tab. 
5) odpovídají publikovaným údajům 
pro tuto minerální fázi i teoretickému 
záznamu vypočtenému z krystalové 
struktury publikované v práci Mu-
mme et al. (1994), hodnoty intenzit 
difrakčních maxim v experimentál-
ním záznamu jsou výrazně ovlivně-
ny minimálním množstvím materiálu 
dostupného pro analýzu a texturními 
efekty. Zpřesněné parametry jeho 
základní cely jsou v tabulce 6 po-
rovnány s publikovanými hodnotami. 
Chemické složení schulenbergitu 
(tab. 7) odpovídá ideálnímu vzorci 
(Cu,Zn)7 (SO4)2(OH)10·6H2O; zjištěný 
poměr Cu/(Cu+Zn) 0.63 - 0.70 je v 

Tabulka 4 Interpretace pásů v Ramanových spektrech ktenasitu, schulenber-
gitu a serpieritu ze Zlatých Hor

ktenasit schulenbergit serpierit interpretace pásů
pozice pozice pozice
[cm-1] [cm-1] [cm-1]
3595 3608

ν OH valenční vibrace OH skupin
3580
3544 3557
3508 3423 3513

3379
3352 3241

ν OH valenční vibrace molekul vody
2917
1605 ν2 deformační vibrace molekul vody

1118 1114 1131
antisymetrická valenční vibrace ν3 (SO4)2-

1071
985 989 988 symetrická valenční vibrace ν1 (SO4)2-

971
645

deformační vibrace ν4 (SO4)2-

612 605 607
510 librační módy vody / deformační vibrace 

M-O (M=Cu,Zn,Ca) vazeb483 451 476
458

ν2 (SO4)2- deformační vibrace
410 398 425

332

valenční vibrace M-O (M=Cu,Zn,Ca) vazeb 
a mřížkové vibrační módy

263 250
244 217 235
173 158 167
129
63 83 52

Interpretace zjištěných spekter byla provedena na základě prací Rosse (1974), 
Čejky (1999), Nakamota (2009) a Sejkory et al. (2023).

Obr. 9 Modré tabulkovité krystaly schulenbergitu v asociaci s krystaly bílého 
sádrovce, Zlaté Hory, šířka záběru 3 mm, foto J. Sejkora.
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Tabulka 5 Rentgenová prášková data schulenbergitu ze Zlatých Hor

h k l dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc

0 0 1 7.0776 100.0 7.0720 0 3 1 2.2374 3.0 2.2415
1 0 1 5.0189 1.0 5.0070 3 0 1 2.2415
1 1 0 4.0971 1.0 4.0934 2 1 2 2.1362 7.0 2.1357
0 0 2 3.5367 18.9 3.5360 -1 3 2 2.1357
2 1 0 2.6814 8.5 2.6797 2 1 3 1.7695 4.7 1.7700
2 1 1 2.5079 9.6 2.5059 1 4 0 1.5483 1.0 1.5472

-1 3 4 1.4757 3.0 1.4757

Tabulka 6 Parametry základní cely schulenbergitu (pro trigonální prostorovou 
grupu P-3)

tato práce Pauliš et al. 
(2015)

Mumme et al. 
(1994)

Ohnishi et al. 
(2007)

a [Å] 8.187(3) 8.286(12) 8.211(2) 8.256(2)
c [Å] 7.012(4) 6.999(3) 7.106(2) 7.207(3)
V [Å3] 410.5(3) 416.2(5) 414.9 425.4

Tabulka 7 Chemické složení schulenbergitu ze Zlatých Hor (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7

CuO 42.58 44.54 44.36 42.66 39.32 44.27 37.12 45.78
ZnO 20.56 21.04 20.57 20.56 23.19 19.33 18.30 20.90
SiO2 0.35 0.41 0.22 0.29 0.60 0.30 0.29 0.36
P2O5 0.18 0.20 0.20 0.19 0.16 0.14 0.20 0.15
SO3 16.61 17.61 17.55 16.96 16.52 16.50 14.16 16.97
H2O* 16.01 16.66 16.54 16.08 15.81 16.12 14.01 16.85
total 96.28 100.46 99.44 96.73 95.60 96.67 84.08 101.01
Cu 4.961 4.877 4.944 4.892 4.524 5.222 5.061 5.231
Zn 2.341 2.251 2.241 2.304 2.608 2.229 2.439 2.335
Σ 7.302 7.128 7.185 7.196 7.132 7.451 7.500 7.566
Si 0.054 0.060 0.032 0.044 0.091 0.047 0.052 0.054
P 0.023 0.024 0.025 0.025 0.021 0.019 0.030 0.019
S 1.923 1.915 1.943 1.932 1.888 1.934 1.918 1.926
Σ 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
OH 10.472 10.112 10.282 10.280 10.061 10.788 10.866 11.003
H2O 3 3 3 3 3 3 3 3
Cu/(Cu+Zn) 0.68 0.68 0.69 0.68 0.63 0.70 0.67 0.69
mean - průměr 7 bodových analýz; koeficienty empirických vzorců počítány 
na bázi S+P+Si = 2 apfu; H2O* - dopočtený obsah na základě vyrovnání náboje 
a teoretického obsahu 3 H2O.

Obr. 10 Vějířovité agregáty serpieritu složené z výrazně protažených tabulkovi-
tých krystalů, Zlaté Hory, šířka záběru 8 mm, foto B. Bureš.

souladu s hodnotami publikovanými 
pro tento minerál (Hodenberg et al. 
1984; Mumme et al. 1994; Ohnishi et 
al. 2007; Pauliš et al. 2015). V anion-
tu byly vedle převládající S zjištěny 
i pravidelné minoritní obsahy Si (do 
0.09 apfu) a P (do 0.03 apfu). Jeho 
chemické složení (průměr sedmi 
bodových analýz) je možno vyjádřit 
empirickým vzorcem (Cu4.96Zn2.34)7.30 
(SO4)1.92(SiO4)0.05(PO4)0.02(OH)10.47·
6H2O. Ramanovo spektrum studo-
vaného schulenbergitu velmi dobře 
odpovídá spektru tohoto minerálu 
uvedeného v databázi RRUFF (La-
fuente et al. 2015) pro lokalitu Pla-
tosa mine v Mexiku (R060992) a je 
zobrazeno na obrázku 8. V tabulce 4 
je spolu s hodnotami vlnočtů uvede-
na interpretace pozorovaných pásů.

Serpierit je ve studovaném ma-
teriálu relativně hojný, nejčastěji 
vytváří světle modré jemně krysta-
lické povlaky na ploše až 1 × 1 cm, 
vzácněji byly zjištěny i jeho vějířovité 
agregáty o velikosti do 4 mm složené 
z výrazně protažených tabulkovitých 
krystalů (obr. 10). Ověřen byl po-
mocí rentgenové práškové difrakce, 
získaný záznam je v souladu s pu-
blikovanými údaji pro tento minerál. 
Jeho chemické složení (tab. 8) dobře 
odpovídá obecnému vzorci Ca-do-
minantních členů skupiny devillínu 
Ca(Cu,Zn)4(SO4)2(OH)6·3H2O. V Ca 
pozici byly zjištěny i obsahy Mn (do 
0.10 apfu), Mg (do 0.04 apfu) a Pb 
(do 0.01 apfu). V aniontu vedle domi-
nantního sulfátu vystupují i minoritní 
obsahy Si (do 0.03 apfu) a P (do 0.02 
apfu). Obsahy Cu byly zjištěny v roz-
mezí 2.79 - 3.33 apfu a Zn mezi 0.51 
- 0.99 apfu (obr. 11), poměr Zn/Cu je 
v rozmezí 0.16 - 0.35. Pro odlišení 
devillínu a serpieritu jsou rozhodující 
obsahy Zn, respektive poměr Zn/Cu. 
Při studiu krystalové struktury serpie-
ritu a devillínu (Sabelli, Zanazzi 1968, 
1972) byly zjištěny dva typy pozic 
obsazovaných Cu+Zn; první jsou 
tři pozice obvyklé 4 + 2 konfigurace 
obsazované výhradně Cu, další dvě 
pozice s oktaedrickou koordinací ob-
sahují přednostně Zn. Pokud tyto zá-
věry promítneme do obecného vzor-
ce, tak pro serpierit studovaný v práci 
Sabelli, Zanazzi (1968) dostaneme 
výsledek CaCu2.5Zn0.5(Zn,Cu)(OH)6… 
s poměrem Zn/Cu = 0.51. Krause, 
Täuber (1992) ve své podrobné stu-
dii pak definují možná krajní složení 
serpieritu. Minimální obsah Zn v ser-
pieritu odpovídá vzorci CaCu2.5Zn0.5 
Cu(OH)6…, poměru Zn/Cu = 0.14, 
serpierit s maximálním obsahem Zn 
má vzorec CaCu2.5Zn0.5Zn(OH)6… 
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Tabulka 8 Chemické složení serpieritu ze Zlatých Hor (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CaO 9.67 9.49 9.97 8.34 9.34 8.59 9.33 9.38 9.88 10.10 11.56 9.85 10.23 9.67 9.64
MgO 0.10 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.21 0.24 0.10 0.00 0.16 0.00 0.18 0.00
PbO 0.07 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.35
CuO 37.11 38.02 37.97 37.31 33.30 36.07 37.40 38.23 36.45 38.69 35.32 38.80 36.72 38.73 36.46
MnO 0.28 0.25 0.13 0.41 0.68 0.00 0.24 0.21 0.12 0.17 0.00 0.18 0.26 0.21 1.08
ZnO 9.04 7.34 6.72 12.13 11.95 12.35 6.22 6.06 10.18 8.06 11.75 7.82 10.56 6.18 9.25
SiO2 0.03 0.13 0.00 0.00 0.10 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P2O5 0.22 0.19 0.22 0.27 0.21 0.29 0.18 0.18 0.21 0.21 0.25 0.18 0.22 0.25 0.18
SO3 23.95 24.00 23.70 24.77 23.65 23.87 23.10 23.34 24.32 24.33 24.87 24.04 24.41 23.16 23.74
H2O* 16.32 16.15 15.99 16.71 16.03 16.31 15.61 15.79 16.56 16.61 17.11 16.51 16.78 15.98 16.38

total 96.79 95.85 94.70 99.95 95.52 97.73 92.31 93.40 97.96 98.26 100.87 97.55 99.54 94.35 97.08
Ca 1.139 1.112 1.189 0.950 1.110 1.000 1.143 1.137 1.149 1.174 1.313 1.160 1.185 1.178 1.150
Mg 0.016 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039 0.035 0.039 0.015 0.000 0.026 0.000 0.031 0.000
Pb 0.002 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.011
Mn 0.026 0.024 0.012 0.037 0.064 0.000 0.023 0.020 0.011 0.015 0.000 0.017 0.024 0.020 0.102
Σ 1.183 1.178 1.201 0.987 1.181 1.000 1.205 1.192 1.199 1.204 1.313 1.203 1.220 1.229 1.263
Cu 3.081 3.138 3.191 2.996 2.790 2.961 3.230 3.268 2.988 3.170 2.826 3.221 2.998 3.326 3.066
Zn 0.734 0.592 0.552 0.952 0.979 0.991 0.525 0.507 0.815 0.645 0.919 0.635 0.843 0.519 0.760
Σ 3.815 3.730 3.742 3.947 3.769 3.952 3.755 3.775 3.803 3.816 3.745 3.856 3.841 3.845 3.826
Si 0.004 0.014 0.000 0.000 0.011 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P 0.020 0.018 0.021 0.024 0.019 0.026 0.018 0.018 0.019 0.019 0.023 0.017 0.020 0.024 0.017
S 1.976 1.968 1.979 1.976 1.969 1.947 1.982 1.982 1.981 1.981 1.977 1.983 1.980 1.976 1.983
Σ 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
OH 5.969 5.771 5.865 5.845 5.858 5.824 5.904 5.915 5.985 6.021 6.093 6.101 6.101 6.123 6.161
H2O 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Zn/Cu 0.24 0.19 0.17 0.32 0.35 0.33 0.16 0.16 0.27 0.20 0.33 0.20 0.28 0.16 0.25
mean - průměr 14 bodových analýz; koeficienty empirických vzorců počítány na bázi S+P+Si = 2 apfu; H2O* - dopočte-
ný obsah na základě vyrovnání náboje a teoretického obsahu 3 H2O.

Obr. 11 Graf závislosti obsahů Cu 
a Zn v serpieritu ze Zlatých Hor 
a jejich srovnání s publikovanými 
údaji (Faraone et al. 1967; Sabel-
li, Zanazzi 1968; Krause, Täubner 
1992; Zaharia 2003; Pauliš et al. 
2005; Sejkora, Šrein 2012; Štev-
ko et al. 2018).

a poměr Zn/Cu = 0.60. Empirický vzorec serpieritu ze 
Zlatých Hor (průměr 14 bodových analýz) lze vyjád-
řit jako (Ca1.14Mn0.03Mg0.02)Σ1.19(Cu3.08Zn0.73)Σ3.81(SO4)1.99 
(PO4)0.02(OH)5.97·3H2O. Ramanovo spektrum studované-
ho serpieritu velmi dobře odpovídá spektru tohoto mine-
rálu uvedeného v databázi RRUFF (Lafuente et al. 2015) 
pro lokalitu Oh mine v USA (R060475) a je zobrazeno 
na obrázku 8. V tabulce 4 je spolu s hodnotami vlnočtů 
uvedena interpretace pozorovaných pásů.

Brochantit je ve studovaném materiálu velmi hojný, 
vytváří jasně zelené nesouvislé krystalické povlaky na 

ploše až 2×2 cm (obr. 12), v asociaci s olivově zeleným 
ktenasitem pak i skupiny tmavě zelených až černoze-
lených krystalů o velikosti do 0.2 mm. Identifikován byl 
pomocí rentgenové práškové difrakce, získaný záznam 
dobře odpovídá publikovaným údajům pro tento minerál. 
Při ověření jeho chemického složení (tab. 9) byly ved-
le Cu a S zjištěny zvýšené obsahy Zn v rozmezí 0.12 
- 0.30 apfu a minoritní zastoupení Al (do 0.03 apfu). 
Jeho empirický vzorec (průměr pěti bodových analýz) 
je možno vyjádřit jako (Cu3.80Zn0.17Al0.02)Σ3.99(SO4)0.99        
(PO4)0.01(OH)6.00.
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Závěr
Ktenasit a schulenbergit patří k 

vzácným minerálům, první z nich byl 
na území ČR s určitostí zjištěn jen 
ve skarnovém tělese na dole Plavno 
v jáchymovském rudním revíru (Šká-
cha et al. 2019). Zn-bohatý schulen-
bergit v asociaci se serpieritem a 
znucalitem uvádí z haldy dolu Lill v 
Příbrami Sejkora (1995); v asociaci 
se sádrovcem byl schulenbergit zjiš-
těn i v dole Johannes na Zlatém Kop-
ci v Krušných horách (Pauliš et al. 
2015). Oba minerály jsou popisovány 
i mezi produkty zvětrávání hutních 
strusek po zpracování olověných 
rud ve Lhotě u Příbrami (Rüsenberg, 
Pauliš 1996).

Vznik zjištěných supergenních 
minerálů je vázán na (sub)recent-
ní zvětrávání primární mineralizace 
(chalkopyrit, sfalerit, pyrit, pyrhotin) 
v podmínkách opuštěného důlního 
díla; přítomnost ktenasitu, schulen-
bergitu a serpieritu zřetelně indikuje 
působení roztoků, které vedle za-
stoupení Cu musely vykazovat i zvý-
šené koncentrace Zn. 
Poděkování

Předložená práce vznikla za fi-
nanční podpory Ministerstva kultury 
ČR v rámci institucionálního finan-
cování dlouhodobého koncepčního 
rozvoje výzkumné organizace Národ-
ní muzeum (00023272 - cíl DKRVO 
2019/2023 1.II.e).

Obr. 12 Zelené krystalické povlaky brochantitu narůstající na alterovanou kře-
mennou žilovinu, Zlaté Hory, šířka záběru 6.8 mm, foto B. Bureš.

Tabulka 9 Chemické složení brochantitu ze Zlatých Hor (hm. %)
mean 1 2 3 4 5

CuO 71.58 73.16 72.99 71.85 69.94 69.98
ZnO 3.28 2.51 3.02 5.89 2.65 2.32
Al2O3 0.26 0.24 0.37 0.23 0.12 0.34
P2O5 0.18 0.16 0.21 0.16 0.19 0.20
SO3 18.74 18.90 18.69 18.83 18.77 18.49
H2O* 12.79 12.94 13.11 13.40 12.19 12.31

total 106.83 107.91 108.39 110.36 103.86 103.64
Cu 3.803 3.859 3.881 3.804 3.708 3.763
Zn 0.170 0.129 0.157 0.305 0.137 0.122
Al 0.022 0.020 0.031 0.019 0.010 0.029
Σ 3.995 4.008 4.069 4.128 3.855 3.914
P 0.011 0.009 0.013 0.009 0.011 0.012
S 0.989 0.991 0.987 0.991 0.989 0.988
Σ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
OH 6.001 6.027 6.157 6.265 5.709 5.844
mean - průměr 5 bodových analýz; koeficienty empirických vzorců počítány 
na bázi S+P = 1 apfu; H2O* - dopočtený obsah na základě vyrovnání náboje.
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