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Úvod

V  roce 1994 objevili Michal Šípek a Pavel Škácha 
výskyt atraktivních ukázek azuritu a malachitu na pukli-
nách proterozoických břidlic, v blízkosti tělesa buližníku 
na Holém vrchu v Tichém údolí, v katastru obce Únětice 
(Velebil, Sejkora 2007) - obrázek 1. Lokalita je situována 
jen několik desítek metrů za hranicí území města Prahy 
(souřadnice 50.1483056°N, 14.3672056°E). Není to při-
tom jediný výskyt obdobné mineralizace v  proterozoic-
kých horninách v oblasti na sever od 
Prahy; již dříve byly zjištěny výskyty 
karbonátů mědi v  buližnících na ne-
dalekých Kozích hřbetech u Suchdola 
(Láznička 1963; Václav Cílek - vzo-
rek malachitu, Národní muzeum P1N 
88028, nález v  roce 1986), v  Kojeti-
cích j. od Neratovic (Kratochvíl 1912; 
Klein, Paděra 1953), na vrchu Ládví u 
Ďáblic (Láznička 1963, 1964), a v Lí-
beznicích jv. od Odolena Vody (Vele-
bil, Sejkora 2007), přičemž zejména 
výskyty v Kojeticích a Líbeznicích byly 
poměrně bohaté.

Lokalita Únětice - Holý vrch se 
stala vyhledávaným cílem sběrate-
lů minerálů (obr. 2). Dlouho přitom 
nebyl patrný primární zdroj mědi pro 
supergenní Cu-mineralizaci. Až po 
jisté době se podařilo zjistit ojedinělá, 
okem sotva patrná zrna kovově šedé-

ho minerálu vtroušená v základní hmotě proterozoických 
břidlic, přičemž tento minerál byl považován za chalkozín. 
Odhad determinace domnělého sulfidu se zprvu nedaři-
lo ověřit, protože jeho nepatrná zrna na vzduchu rychle 
tmavě nabíhala a posléze je nebylo možné ve vzorcích 
horniny znovu lokalizovat a tím pádem ani separovat na 
případný výzkum. Výjimkou byl jediný, relativně bohatší 
vzorek méně než jeden milimetr velkého kovově šedého 
zrna doprovázeného povlaky azuritu na trhlinách asi 3 cm 
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Abstract

The Únětice - Holý vrch site is one of five known occurrences of azurite and malachite in Proterozoic sedimentary 
rocks north of Prague. A grain of tetrahedrite 500 μm in size, partly replaced by supergene products (azurite, Cu-en- 
riched “limonite”, and a Cu-Fe oxide with composition close to delafossite), was found in the matrix of Proterozoic 
shale from this site. This mineral is a probable source of copper for supergene Cu-mineralization which was formerly 
found as coatings of azurite and malachite in joints of shales. Analyzed grain of tetrahedrite gave an empirical formula 
(Cu5.99Ag0.01)Σ6.00[Cu4.00(Fe1.53Cu0.44Pb0.02Hg0.01)Σ2.00]Σ6.00(Sb3.73As0.26)Σ3.99(S13.07Se0.05)Σ13.12.

Key words: tetrahedrite, delafossite, azurite, malachite, Teplá-Barrandian Unit, Proterozoic, Bohemian Massif, Czech 
Republic
Obdrženo: 16. 4. 2018; přijato: 10. 7. 2018

PŮVODNÍ PRÁCE/ORIGINAL PAPER

Obr. 1 Situace výskytu Cu - mineralizace na Holém vrchu u Únětic.
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velkého úlomku horniny. Ze vzorku 
byl zhotoven nábrus pro následný vý-
zkum chemického složení primárního 
sulfidického minerálu. Výsledky toho-
to studia, popis mineralizace a inter-
pretace vzniku měděné mineralizace 
na lokalitě Únětice - Holý vrch jsou 
prezentovány v tomto článku.

Lokalita Únětice - Holý vrch

Malachit a azurit se vyskytují na 
puklinách a trhlinách prokřemenělých 
proterozoických drob až prachovců 
kralupsko-zbraslavské skupiny Ba-
rrandienu (blovické souvrství) v těsné 
blízkosti buližníkového tělesa Holého 
vrchu. Někdy oba minerály infiltrují 
drobné dutiny v tenkých křemen-
ných žilkách, které vyhojují pukliny v 
břidlicích. Buližníková skála Holého 
vrchu je pokračováním tělesa buliž-
níku vystupujícího na opačné straně 
Tichého údolí (resp. na opačném bře-
hu Únětického potoka) v podobě tzv. 
Kozích hřbetů.

Azurit tvoří až jeden dm2 velké, 
převáženě jemně krystalické povlaky. 
Nalezeny byly i jeho bohaté, zřetel-
ně krystalické masivní agregáty, hru-
bě krystalické kůry (obr. 3), bohaté 
skupiny velmi drobných, dokonale 
omezených lesklých krystalů, ploché 
radiálně paprsčité agregáty do pěti 
milimetrů v  průměru, vzácněji i po-
lokulovité agregáty velikosti do dvou 
milimetrů seskupené na ploše až 2 × 
1 cm, dále izolované až dva milimetry 
velké, dokonale omezené izometric-
ké, tabulkovité (obr. 4) nebo sloupco-
vité krystaly velikosti do tří milimetrů 
a také až dva milimetry velké pseu-
domorfózy po oktaedrech pravděpo-
dobně kupritu.

Malachit je o něco méně hojný. 
Kromě povlaků (často vláknitých) 
tvoří ploché i polokulovité, radiálně 
paprsčité agregáty do 10 mm v prů-
měru, radiálně uspořádané vláknité 
až stébelnaté agregáty (obr. 5) až 
1.5  cm velké, dále neuspořádané 

Obr. 2 Únětice - Holý vrch, odlámaný skalní výchoz proterozoických břidlic, 
naleziště azuritu a malachitu. Foto: B. Bureš 2006

Obr. 3 Azurit, Únětice - Holý vrch, 
4 × 2 cm velká kůra na puklině 
břidlice, nalezeno 1995 (Národ-
ní muzeum P1N 83.385). Foto: 
D. Velebil.

Obr. 4 Azurit, Únětice - Holý vrch, 
skupina krystalů velikosti okolo 
0.5 mm. Foto: B. Bureš, šířka zá-
běru 6 mm.
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shluky drobných jehliček až čtyři mi-
limetry dlouhých, vzácněji také až 
2 mm velké perimorfózy po vylou-
žených oktaedrech kupritu (obr. 6). 
V několika vzorcích byly dokonce na-
lezeny uprostřed malachitových pe-
rimorfóz i relikty kupritu. Pěkné jsou 
ploché, radiálně paprsčité agregáty 
malachitu uprostřed povlaků jem-
nozrnného azuritu.

Ojediněle byly na lokalitě naleze-
ny až 10 mm velké pseudomorfózy 
malachitu patrně po keříčkovitých 
agregátech mědi nebo kupritu - obrá-
zek 7 (Bohuslav Bureš 2014, osobní 
sdělení). Kromě toho se na lokalitě 
vyskytuje goethit v podobě až tři mili-
metry dlouhých černých jehlic v drob-
ných dutinách tenkých žilek křemene, 
dutiny jsou porostlé drobnými krysta-
ly křemene (Mašín 1993-99).

Metodika výzkumu a charakte-
ristika studovaného vzorku

Chemické složení minerálů ve 
vzorku bylo kvantitativně studováno 
pomocí elektronového mikroana-
lyzátoru Cameca SX100 (Národní 
muzeum, Praha) za podmínek: vlno-
vě disperzní analýza, napětí 25 kV, 
proud 20 nA, průměr svazku 2 μm, 
standardy a použité analytické linie: 
CuFeS2 (SKα), Ag (AgLα), Bi (BiLα), 
CdTe (CdLα), Co (CoKα), CuFeS2 
(CuKα), FeS2 (FeKα), HgTe (HgLα), 
NiAs (AsLβ), Ni (NiKα), NaCl (ClKα), 
PbS (PbMα), PbSe (SeLβ), Sb2S3 
(SbLα), ZnS (ZnKα), Mn (MnKα), Sn 
(SnLα), Au (AuMα). Prvky, které ne-
jsou uvedeny v  tabulkách, byly rov-
něž měřeny, ale jejich obsahy byly 
pod detekčním limitem (obvykle mezi 
0.02 - 0.05 hm. %, v případě Hg, As, 
Se, Au a Pb mezi 0.08 a 0.2 hm. %). 
Získaná data byla korigována za po-
užití software PAP (Pouchou, Pichoir 
1985).

Obr. 5 Malachit, Únětice - Holý vrch, 
až 3 mm paprsčitě vláknité agre-
gáty. Foto: D. Velebil.

Obr. 6 Malachit, Únětice - Holý vrch, 
až 1,5 mm velké perimorfózy 
na  vyloužených oktaedrech ku-
pritu. Foto: D. Velebil.

Obr. 7 Malachit, Únětice - Holý vrch, 
keříčkovité pseudomorfózy. Foto: 
B. Bureš, šířka záběru 6 mm.
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(obr. 8). Z původního sulfidu zůstal zachován jen nepra-
videlný, cca 50 µm velký relikt. Kvantitativní chemická 
analýza prokázala, že studované zrno odpovídá slože-

Obr. 8 Tetraedrit, cca 50 µm velký relikt (bílý) zrna zatlačovaného směsí azuritu 
a limonitu, obklopeného limonitem v BSE obraze. Foto: Z. Dolníček.

Obr. 9 Zonální sférické agregáty Cu-Fe oxidů obklopené limonitem v BSE ob-
raze. Foto: Z. Dolníček.

Tabulka 1 Chemické složení tetraedritu z Únětic a příslušné hodnoty apfu vypočítané na sumu 16 kationtů
hm. % Ag Cu Pb Hg Zn Fe Sb As Bi S Se Total

1 0.05 40.52 0.28 0.11 0.00 5.26 27.40 1.23 0.00 25.32 0.36 100.5
2 0.07 40.34 0.29 0.15 0.00 5.05 27.65 1.30 0.00 25.54 0.26 100.7
3 0.06 40.27 0.37 0.00 0.00 5.29 27.95 1.02 0.00 25.71 0.04 100.7

apfu
1 0.01 10.45 0.02 0.01 0.00 1.54 3.69 0.27 0.00 12.95 0.07
2 0.01 10.44 0.02 0.01 0.00 1.49 3.74 0.29 0.00 13.10 0.05
3 0.01 10.40 0.03 0.00 0.00 1.56 3.77 0.22 0.00 13.16 0.01

Sulfidický minerál tvoří v  nábrusu mírně protažené 
nepravidelně omezené zrno o velikosti 0.5 mm, které je 
z  větší části už pseudomorfováno sekundárními fázemi 

ním minerálu tetraedritu. Z  průmě-
ru tří bodových analýz (tab. 1) byly 
vypočteny hodnoty apfu; empirický 
vzorec zkoumaného zrna tetraedritu 
lze vyjádřit jako: (Cu5.99Ag0.01)Σ6.00 
[Cu4.00(Fe1.53Cu0.44Pb0.02Hg0.01)Σ2.00]Σ6.00
(Sb3.73As0.26)Σ3.99(S13.07Se0.05)Σ13.12 (pře-
počet na sumu kationtů = 16). Tetra-
edrit lze charakterizovat jako mědí 
relativně bohatý, neobvyklá je na-
prostá nepřítomnost Zn. Jinak stu-
dovaný tetraedrit složením nevybo-
čuje z  běžného průměru obvyklých 
tetraedritů.

Zrno tetraedritu je zatlačováno 
jemnozrnnou směsí azuritu a „li-
monitu“. Jedna provedená bodová 
analýza azuritu (analýza č. 4 v tab. 
2) ukázala zvýšené obsahy Sb, As a 
Fe, jež je obtížné interpretovat - je 
možné, že jsou způsobeny malou 
příměsí další supergenní fáze (či 
fází) v daném analyzovaném „bodě“. 
Celé částečně pseudomorfované 
zrno tetraedritu je uloženo v limoni-
tu, který v BSE obraze vykazuje čas-
to velmi detailní růstovou zonálnost. 
Zonalita může být způsobena vari-
abilním stupněm hydratace oxihyd-
roxidů Fe nebo kolísajícím obsahem 
sorbovaných těžkých kovů, jejichž 
přítomnost (zejména mědi) byla po-
tvrzena i bodovou analýzou (an. č. 
5 v tab. 2). V limonitové hmotě bylo 
nalezeno i několik sférických, detail-
ně koncentricky zonálních agregátů 
o velikosti až 70 µm (obr. 9), tvoře-
ných Cu-Fe oxidy. Ve složení těchto 
agregátů značně převažuje v  BSE 
obraze světlá fáze, z níž byly namě-
řeny tři bodové analýzy (tab. 2, an. 
6-8). Chemické složení (atomový 
poměr Cu:Fe rovný 1:1) i charakter 
prostředí výskytu této fáze by na-
svědčovaly, že by mohlo jít o dela-
fossit. Nižší analytické sumy (kolem 
95 hm. %) by bylo možné vysvětlit 
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částečnou hydratací nebo mikroporézním charakterem 
této fáze. V BSE obraze tmavší jádra a tmavší růstové 
zóny popisovaných sférických agregátů jsou pak tvořeny 
více hydratovanými Cu-Fe oxidy s  větším zastoupením 
železa a menším obsahem mědi (tab. 2, an. 9). Oproti 
analýzám tetraedritu zaujme přítomnost Au v Cu-Fe oxi-
dech a v limonitu - průměrně 0.08 hm. % (pod detekčním 
limitem až 0.10 hm. %); naproti tomu všechny tři analýzy 
tetraedritu měly obsah Au pod detekčním limitem.

Závěr

Nález tetraedritu z  Únětic - Holého vrchu je prvním 
zjištěním tohoto minerálu v proterozoických horninách se-
verního křídla Barrandienské oblasti. Na lokalitě Kojetice 
(buližníkový lom u hřbitova) byl kromě azuritu a malachitu 
nalezen chalkozín, bornit a covellin (Klein, Paděra 1953), 
v buližnících na Kozích hřbetech byla zjištěna přítomnost 
chalkopyritu (Láznička 1963). V kalcitových žilách proni-
kajících proterozoickými břidlicemi v lomu Klecany s. od 
Prahy byl nalezen pyrit, pyrhotin, arsenopyrit, chalkopyrit, 
galenit, sfalerit, antimonit a millerit (Velebil, Šípek 1996). 
Na lokalitách Ládví u Ďáblic a Líbeznice se vyskytl pouze 
malachit a azurit (Láznička 1963, 1964; Velebil, Sejko-
ra 2007). Všechny jmenované lokality jsou stratigraficky 
součástí blovického souvrství kralupsko-zbraslavské sku-
piny svrchního proterozoika.

Vznik polymetalické sulfidické mineralizace v Kleca-
nech a měděného zrudnění v  Kojeticích a Líbeznicích 
je připisován hydrotermální aktivitě v aureole tzv. dolno-
vltavského plutonu (Velebil, Sejkora 2007). Je to zatím 
víceméně hypotetické těleso granitoidu skryté pod prote-
rozoickými prachovými břidlicemi a drobami zhruba v pro-
storu mezi Neratovicemi, Kralupy nad Vltavou a Prahou. 
Jeho součástí má být na povrch vystupující neratovický 
komplex a další drobnější výskyty granitoidů v Chabrech, 
u Hoštic, Odolena Vody a v  Klecanech (Fediuk 1994, 
2005).

Přítomnost mikroskopických zrn tetraedritu vtrou-
šených přímo v  základní hmotě proterozoických břidlic 
v blízkosti tělesa buližníku na lokalitě Únětice - Holý vrch 
ovšem naznačuje možnost, že Cu-zrudnění je synsedi-
mentární, spojené s  hydrotermálním vznikem buližníků 
z  horkých vývěrů na mořském dně, jak je vznik těchto 
hornin obvykle vykládán (např. Chlupáč et al. 2002). Azu-

rit a malachit vznikly až po tektonickém rozpukání hornin 
a vyhojení některých trhlin křemenem. Analogicky by bylo 
možné hledat zdroj měděného zrudnění na ostatních lo-
kalitách (Kojetice, Kozí hřbety, Ládví, Líbeznice) rovněž 
v  proterozoických břidlicích v  okolí buližníkových těles, 
do nichž byla remobilizovaná měď přemístěna druhotně 
a uložena v podobě minerálů typu chalkozínu či bornitu 
a nápadného azuritu a malachitu. Puklinová mineralizace 
s karbonáty mědi byla na lokalitách Kojetice, Ládví a Lí-
beznice nalezena v malých starých lomech na buližník, 
který byl pro svou odolnost dobýván jako kvalitní kameni-
vo, zatímco mikroskopické zrudnění v okolních břidlicích 
mohlo zůstat nepovšimnuto, jako tomu bylo po nějakou 
dobu i na lokalitě Únětice - Holý vrch. Chemické slože-
ní proterozoických břidlic tepelsko-barrandienské oblas-
ti studoval Pašava (2000), který zjistil relativně vysoké 
obsahy celé škály kovů v černých břidlicích z některých 
lokalit centrální a jz. části tepelsko-barrandienské oblas-
ti, tj. v odlišných faciích břidlic než s  jakými se setkává-
me v  proterozoiku s. od Prahy. Pašava (2000) spojuje 
nabohacení kovonosných facií břidlic s blízkými výskyty 
bazických vulkanitů mořského dna. Na rozdílné faciální 
poměry v různých částech barrandienského proterozoika 
upozorňuje Röhlich (2000).
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