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Úvod

Sekundárne sulfáty sú na území Slovenskej republiky 
rozšírené a geneticky viazané najmä na zvetrávanie sul-
fidických rúd vo vulkanických oblastiach napríklad v okolí 
Červenice - Dubníka (Dubanský, Králová 1959), Nižnej 
Myšle (Ďuďa et al. 1985), Kremnice (Kúšik 1970; Ďuďa 
1993; Števko et al. 2011), Banskej Štiavnice (Ulrich 1923; 
Šamajová, Hvožďara 1970) alebo stratiformné pyritové 
ložiská, napríklad Smolník (Černý 1953) v Spišsko-ge-
merskom rudohorí. Na uhoľných ložiskách situovaných 
na území Slovenskej republiky bol v minulosti identifi-
kovaný iba sadrovec vyskytujúci sa v puklinách uhlia na 
bližšie nešpecifikovanom mieste na ložisku Handlová-No-
váky (Čech, Petrík 1972; Mecháček 1972).

Sekundárne sulfáty sú rozšírené najmä na viacerých 
lokalitách s výskytom uhlia vo svete. Na uhoľných ložis-

kách v Maďarsku sa sulfáty vyskytujú priamo v uhlí, na 
stenách banských prác a na pomaly tlejúcich haldách. 
Najčastejšími minerálmi sú aluminit, alunogén, epsomit, 
halotrichit, jarosit, melanterit, rozenit, tschermigit a výni-
močne aj thénardit a ďalšie (Szakáll et al. 1997). V Čes-
kej republike sú na ložiskách severočeskej hnedouhoľnej 
panve známe alunogén, barit, bílinit, blödit, celestín, ep-
somit, ferohexahydrit, halotrichit, jarosit, magneziocopia-
pit, melanterit, metasideronatrit, natrojarosit, sadrovec, 
sideronatrit, starkeyit, tamarugit, tschermigit a ďalšie 
(Bouška, Dvořák 1997; Matýsek et al. 2014). Podobné 
minerálne akumulácie sú známe aj z iných výskytov via-
zaných na uhoľné ložiská vo svete, napríklad na ložisku 
Sydney coalfied v Kanade, kde boli identifikované epso-
mit, halotrichit, melanterit, romboklas, sideronatrit a iné 
(Zodrow et al. 1979) alebo na ložisku Cumbrian coalfield 
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Abstract

At the II. horizon of the Eastern shaft of Handlová coal mine the occurrence of mineral assemblage of secondary 
minerals was identified. These accumulations consist of sulphate group minerals confirmed by PXRD and semiquan-
titative chemical analysis (EDS), namely gypsum, alunogen, pickeringite, melanterite, sideronatrite and epsomite. 
Sulphates form coatings, crystalline crusts and aggregates, which crystallized on the walls of mine corridors. The 
dimensions of these accumulations are reaching approximately 1.5 x 1.3 m with thickness up to 5 cm. The refined unit-
cell parameters of alunogen (for the triclinic space group P-1) are: a 7.413(1), b 26.944(4), c 6.051(1) Å, α 90.05(1),                     
β 97.65(1), γ 91.82(1)°, V 1197.1(3) Å3, pickeringite (for the monoclinic space group P21/c): a 6.1808(8), b 24.252(2), 
c 21.220(2) Å, β 100.36(1)°, V 3128.8(6) Å3 and melanterite (for the monoclinic space group P21/c): a 14.022(5),                  
b 6.503(2), c 10.945(4) Å, β 105.83(3)°, V 960.2(7) Å3. Sideronatrite and epsomite were identified in mixture with the 
most significant diffraction maxima for sideronatrite: 10.252/100, 4.905/37, 3.424/10, 3.067/9 and epsomite: 5.347/18, 
5.302/18, 4.489/26, 4.215/100, 4.201/59, 2.880/24, 2.747/23, 2.677/18. Accumulations of minerals were formed on the 
mine walls. Secondary sulphates are considered as products of the weathering of Fe-rich carbonates, pyrite and other 
sulphidic minerals which are part of associated pelosiderites embedded in the clays and claystones. Locally, gypsum 
and hexahydrite were also identified in the form of transparent crystals and white powdery aggregates on the calcite 
speleothems genetically linked to Mesozoic limestones and gypsum-rich Lower Triassic Werfen Formation. Unit-cell 
parameters refined from X-ray powder diffraction data are for hexahydrite (for the monoclinic space group C2/c):               
a 10.107(1), b 7.2114(8), c 24.424(3) Å, β 98.28(1)°, V 1761.7(3) Å3.
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v Anglicku, kde sú opísané copiapit, epsomit, jarosit, pic-
keringit, sadrovec a ďalšie (Young, Nancarrow 1988).

Predkladaná práca je zameraná na štúdium super-
génnej mineralizácie, ktorá bola zistená na II. horizonte 
Východnej šachty v bani Handlová. Študovaný výskyt 
mineralizácie je svojim rozsahom, lokalizáciou a geolo-
gicko-genetickými pomermi v rámci hnedouhoľnej bane 
Handlová jedinečný a doposiaľ nebol predmetom detail- 
nejšieho mineralogického výskumu. Výskyt sekundár-
nych sulfátov bol v minulosti študovaný iba v obmedze-
nom množstve a z ložiska Handlová-Nováky bol doteraz 
opísaný sadrovec, ktorý je viazaný v puklinách uhoľných 
slojov na bližšie nešpecifikovanom mieste (Čech, Petrík 
1972; Mecháček 1972).

Tento článok prináša nové informácie o supergénnej 
sulfátovej mineralizácii na ložisku Handlová a poskytuje 
detailnú mineralogickú charakteristiku jednotlivých fáz. 
V čase predkladania tohto rukopisu je ťažobná činnosť 
v bani Handlová ukončená a miesto s výskytom supergé-
nnej mineralizácie zaplavené.

Lokalizácia a geologická charakteristika ložiska
Handlovské uhoľné ložisko sa nachádza v okrese 

Prievidza, situované je v katastrálnych územiach obcí 
Cigeľ, Handlová, Lehota pod Vtáčnikom, Morovno, Nová 
Lehota, Prievidza a Podhradie na ploche viac ako 48 mil. 
m2 (Machajová et al. 2000). Ložisko je tvorené dvomi do-
bývacimi priestormi (DP) a to DP Handlová a DP Cigeľ 
(Beck et al. 1994, 2009). Miesto s výskytom sekundárnej 
sulfátovej mineralizácie patrí do 8. ťažobného poľa (Vý-
chodná šachta) DP Handlová.

Predneogénne podložie širšieho okolia ložiska a neo- 
génnej výplne Hornonitrianskej kotliny je tvorené tatric-

Obr. 1 Banská hydrogeologická mapa Bane Handlová s vyznačenými miestami odberu vzoriek sekundárnych síranov 
(zostavili J. Halmo, S. Toma a K. Ivan), upravené.

kými kryštalinickými horninami Strážovských vrchov. 
Podložie pozostáva z granitoidov, dioritov a pegmatitov 
a z metamorfovaných hornín, ktoré sú najdominantnej-
šie zastúpené biotitickými pararulami, migmatitmi, mig-
matitizovanými rulami a amfibolitmi. Predalpínske pod-
ložie bolo deformované krehkou zlomovou tektonikou 
a rozčlenené do viacerých blokov (Maheľ 1985). Po okra-
joch kryštalických jadier sú vyvinuté mezozoické obalo-
vé sekvencie zložené zo sedimentárnych hornín začle-
nených do troch (malomagurská, ráztočianska a žiarska) 
sukcesií. Na tatrickej tektonickej jednotke ležia horninové 
komplexy fatrika (jurské až kriedové členy na hranici Žia- 
ru a Strážovských vrchov a hlbokovodná zliechovská suk-
cesia v pohorí Žiar) a hronika (výskyt takmer celého strati-
grafického sledu v Strážovských vrchoch a v južnej časti 
pohoria Žiar) (Kotulová et al. 2010). Podložie terciérnej 
výplne Hornonitrianskej kotliny bezprostredne pozostáva 
z hornín fatrika, lokálne prekrytými stredno- až vrchnotria-
sovými dolomitmi a paleobazaltmi malužinského súvrst-
via ipoltickej skupiny hronika (Biely et al. 1985). V nadloží 
týchto tektonických jednotiek sú vyvinuté sedimenty pod-
tatranskej skupiny vnútrokarpatského paleogénu (Gross 
2008; Gross et al. 1984).

Neogénna výplň Hornonitrianskej kotliny pozostáva 
z mladomiocénnych (egenburg) morských až deltových 
sedimentov a stredno- až neskoromiocénnych (spodný 
báden - pliocén) sedimentov ovplyvnených činnosťou vul-
kanických formácií neovulkanitov Vtáčnika, štiavnického 
stratovulkánu a Kremnických vrchov (Šimon et al. 1997; 
Kotulová et al. 2010).

Na sedimentoch paleogénu je situované čaušianske 
súvrstvie (egenburg), ktoré pozostávajú zo sladkovod-
ných, lagunárne brakických a morských sedimentov. 
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V nadloží sedimentov spodného 
miocénu nastala počas spodného 
bádenu až sarmatu depozícia mor-
ských, kontinentálnych a vulkano-
sedimentárnych súvrství. V spodnom 
bádene bola zaznamenaná vulkanic-
ká aktivita na tzv. telese Cígeľ, ktoré 
je tvorené extrúziami pyroxenicko
-amfibolického andezitu a je považo-
vané ako prejav začiatku vulkanickej 
aktivity vo Vtáčniku (Šimon et al. 
1997).

V nadloží čaušianskeho súvrst-
via je stratigraficky najnižšie situo-
vané kamenské súvrstvie (spodný 
až stredný báden) tvorené epiklas-
tickými vulkanickými konglomerát-
mi, pieskovcami a ílovcami s po-
lohami brekcií a redeponovaných 
pyroklastík. Súvrstvie je v handlov-
skej oblasti prekryté handlovským 
súvrstvím (vrchný báden), ktoré je 
tvorené polohami tufitov a piesčito-í-
lovcovitými sedimentmi, ílovcami až 
ílmi. V súvrství sú vyvinuté spodný 
(II.) uhoľný sloj s hrúbkou 2 - 6 m 
a horný (I.) uhoľný sloj s hrúbkou 3 
- 7 m, ktoré sa miestami spájajú do 
jedného hnedouhoľného sloja o ma-
ximálnej hrúbke 17 m. V okolí Novej 
Lehoty sa pod spodným (II.) slojom 
nachádza tzv. III. uhoľný sloj s hrúb-
kou 1 - 4 m. V nadloží uhoľných slo-
jov vystupuje košianské súvrstvie 
(vrchný báden) tvorené vrstvami ílov 
až slienitých ílov, lokálne s vrstvami 
diatomitov. V jeho nadloží leží lehot-
ské súvrstvie (vrchný báden - spodný 
sarmat) pozostávajúce z piesčitých 
ílov, štrkov a zlepencov s obsahom 
tenkých vrstiev uhlia. Sedimentárne 
súvrstvia sú prerážané a prekryté 
formáciou Kľakovskej doliny, strán-
skou formáciou, formáciou Markovho 
vrchu a vtáčnickou formáciou (vrchný 
báden - stredný sarmat), pre ktoré sú 
charakteristické explozívno-efuzívne 
a pyroklastické horniny dominantne 
tvorené pyroxenickými a bazaltický-
mi andezitmi s polohami autochtón-
nych a redeponovaných pyroklastík. 
Lokálne boli pozorované aj polohy 
ryolitov (novolehotská formácia) pre-
rážajúce uhoľné sloje. Najvrchnejšiu 
časť neogénnej výplne Hornonitri-
anskej kotliny predstavuje lelovské 
súvrstvie (vrchný panón - pliocén) 
tvorené ílovito-piesčitými sedimentmi 
s polohami sladkovodných vápen-
cov, zlepencov a štrkov. Vulkano-
sedimentárne súvrstvia sú prekryté 
spodnopleistocénnymi až holocén-
nymi sedimentmi kvartéru (Čechovič 
1959; Beck et al. 1994; Konečný et 
al. 1983; Kotulová et al. 2010; Šimon 
et al. 1991, 1997).Obr. 4 Ihlicovité kryštály alunogénu. Šírka záberu je 5 mm. Foto J. Demian.

Obr. 3 Akumulácia sekundárnych síranov tvorená alunogénom, pickeringitom, 
melanteritom, sadrovcom a natrosideritom na stene chodby 08301-0 pri 
meračskom bode 1610 na II. horizonte Východnej šachty v Bani Handlová 
(odberné miesto č. 2). Foto P. Myšľan.

Obr. 2 Sekundárne sírany v blízkosti miesta prieskumného vrtu VŠG-1 v hlav-
nej banskej chodbe na II. horizonte Východnej šachty v Bani Handlová     
(odberné miesto č. 1). Foto P. Myšľan.
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Tabuľka 1 Röntgenové práškové údaje alunogénu

Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l
66 13.439 13.465 0 2 0 10 3.891 3.893 1 3 1 4 2.958 2.958 -2 -4 1

6 7.336 7.343 1 0 0 9 3.672 3.671 2 0 0 1 2.909 2.909 2 -2 1
5 7.136 7.143 -1 1 0 3 3.624 3.625 -1 -5 1 2 2.848 2.845 -1 -2 2
5 7.020 7.027 1 1 0 5 3.601 3.602 0 -6 1 1 2.741 2.739 2 -4 1
5 6.726 6.733 0 4 0 1 3.573 3.571 -2 2 0 1 2.683 2.683 -1 4 2
3 6.532 6.536 -1 2 0 9 3.453 3.454 -1 7 0 3 2.625 2.625 0 -5 2
1 6.355 6.361 1 2 0 9 3.364 3.364 1 7 0 5 2.4865 2.4873 0 6 2
1 5.989 5.997 0 0 1 2 3.336 3.335 -2 0 1 3 2.4423 2.4424 2 8 0
1 4.915 4.914 -1 1 1 6 3.098 3.100 -2 -3 1 1 2.3171 2.3172 -3 3 1
2 4.883 4.883 -1 -1 1 6 3.098 3.098 -1 8 0 1 2.0358 2.0356 3 7 0

100 4.487 4.488 0 6 0 3 3.071 3.071 -1 7 1 2 2.0153 2.0150 1 -12 1
24 4.386 4.388 -1 3 1 11 3.022 3.023 1 8 0 3 1.9791 1.9779 1 12 1
20 4.322 4.323 -1 -3 1 11 3.022 3.021 -2 4 1 1 1.9248 1.9251 -3 9 0

4 4.276 4.278 1 5 0 2 2.997 2.998 0 0 2 1 1.9172 1.9170 -3 -8 1
10 3.962 3.964 1 -3 1 2 2.990 2.989 2 5 0 1 1.9136 1.9136 2 -11 1

Tabuľka 2 Mriežkové parametre alunogénu (pre triklinickú priestorovú grupu P-1) a ich porovnanie s publikovanými údajmi
Handlová Nová Baňa Vulcano Island
táto práca Fang, Robinson (1976) Menchetti, Sabelli (1974)

a [Å] 7.413(1) 7.420(6) 7.425(2)
b [Å] 26.944(4) 26.97(2) 26.975(2)
c [Å] 6.051(1) 6.062(5) 6.0608(5)
α [o] 90.05(1) 89.67(5) 90.03(1)
β [o] 97.65(1) 97.34(5) 97.66(2)
γ [o] 91.82(1) 91.53(5) 91.94(1)
V [Å3] 1197.1(3) 1202.7 1202.4

Štúdium minerálneho zloženia na Handlovsko-no-
váckych ložiskách bolo v minulosti zamerané na iden-
tifikáciu minerálnych prímesí v uhlí. V ílových vrstvách 
uhoľných slojov bol identifikovaný ako hlavný minerál 
montmorillonit, v menšej miere aj kaolinit a illit (Kraus, 
Šamajová 1970). Na Handlovskom hnedouhoľnom lo-
žisku bol v puklinách pelosideritových konkrécií zistený 
výskyt whewellitu v asociácii s kremeňom a pyritom (Šte-
vko et al. 2011). Uhlie najčastejšie obsahovalo prímesi 
pyritu a markazitu, lokálne bol identifikovaný aj sadro-
vec. V nováckej oblasti boli zistené anomálne zvýšené 
obsahy realgáru a auripigmentu, vo väčšej miere boli 
na ložisku prítomne rôzne polymorfné modifikácie SiO2. 
Súčasť syngenetickej mineralizácie v uhlí predstavuje 
detritický materiál zložený z kremeňa, biotitu, muskovitu 
a granátu, ktoré boli splavené do sedimentárneho pries-
toru z prevažne vulkanických oblastí (Čech, Petrík 1972; 
Mecháček 1972).

Študované vzorky s výskytom sekundárnych sulfátov 
boli odobrané dňa 27. 10. 2021 na II. horizonte Východnej 
šachty bane Handlová (obr. 1). Vzorky určené na mine-
ralogický výskum boli vyselektované z dvoch miest. Ná-
lezy pochádzajú z hlavnej chodby v blízkosti prieskum-
ného vrtu VŠG-1 (obr. 2), ktoré je na hydrogeologickej 
mape (obr. 1) označené ako odberové miesto č. 1. Väčšia 
akumulácia supergénnych minerálov pochádza z boč-
nej prieskumnej chodby 08301-0 v blízkosti meračského 
bodu 1610 (obr. 3), na hydrogeologickej mape (obr. 1) 
označenej ako odberové miesto č. 2. Vzorky krasových 
útvarov, na ktorých sú vykryštalizované sekundárne sul-
fáty, boli odobrané z viacerých banských chodieb, ktoré 
prechádzajú cez mezozoické súvrstvia.

Metodika
Vzorky minerálov boli na mieste odberu vyselektované 

na základe ich makroskopicky rozdielnych znakov. Jednotlivé 
minerály boli následne pozorované pod binokulárnym mikro-
skopom za účelom sledovania štruktúrnych vzťahov medzi 
jednotlivými fázami a následne boli vyseparované pre ich ana-
lytickú identifikáciu. Vyselektované vzorky minerálov boli pre-
vedené do práškovej formy pre účely rtg. difrakčnej analýzy.

Röntgenové práškové difrakčné údaje študovaných 
vzoriek boli získané pomocou práškového difraktometra 
Bruker D8 Advance (Národní muzeum, Praha, ČR, analytik 
J. Sejkora) s polovodičovým pozične citlivým detektorom 
LynxEye s využitím CuKα žiarenia za nasledovných podmi-
enok: napätie 40 kV, prúd 40 mA, krok 0.01° 2θ, čas 8 s/krok 
detektoru, celkový čas experimentu cca 15 hodín. Priprave-
né práškové preparáty boli pre zníženie pozadia záznamu 
nanesené bez média na nosič zhotovený z monokryštálu 
Si. Pozície jednotlivých difrakčných maxím boli vyhodnote-
né pomocou programu ZDS pre DOS (Ondruš 1993) za po-
užitia profilovej funkcie Pearson VII a indexované na zákla-
de teoretického záznamu, ktorý bol vypočítaný programom 
Lazy Pulverix (Yvon et al. 1977) z publikovaných údajov o 
kryštálovej štruktúre jednotlivých fáz. Mriežkové parame-
tre boli spresnené pomocou programu Burnhama (1962).

V dôsledku vysokej rozpustnosti sekundárnych sul-
fátov vo vode bolo chemické zloženie minerálov z radu 
halotrichit-pickeringit overené semikvantitatívnou che-
mickou analýzou pomocou energiovo-disperzného ana-
lyzátora integrovaného v elektrónovom mikroanalyzátore 
JEOL JXA-8530F na Ústave vied o Zemi Slovenskej aka-
démie vied, v. v. i. v Banskej Bystrici pri urýchľovacom 
napätí 15 kV (analytik T. Mikuš).
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Charakteristika supergénnej 
mineralizácie

Výskyt supergénnej mineralizácie 
je situovaný na II. horizonte Východnej 
šachty v bani Handlová a je rozsaho-
vo vyvinutá iba v obmedzenej miere. 
Študovaná supergénna mineralizácia 
je tvorená akumuláciou rôznych mine-
rálov, ktoré vytvárajú povlaky a kryšta-
lické kôry až agregáty vykryštalizované 
na stenách banských chodieb v blíz-
kosti prieskumného vrtu VŠG-1 (obr. 1, 
2, 3). Najväčšia akumulácia sekundár-
nych síranov je tvorená kryštalickými 
agregátmi až kôrami situovanými na 
stene chodby o rozmeroch približne 
1,5 × 1,3 m s hrúbkou do 5 cm. Mi-
neralizácia je tvorená alunogénom, 
epsomitom, melanteritom, pickeringi-
tom, sadrovcom a sideronatritom.

Alunogén je najrozšírenejším mi-
nerálom na lokalite. Dominantne vy-
tvára výrazne žlté kryštalické kôry až 
agregáty, ktoré sú narastené priamo 
na betónovej výstuži banskej steny. 
Alunogén je primárne svetlo- až tma-
vožltej farby, často je vo vnútorných 
častiach agregátov sfarbený do 
tmavooranžova (obr. 4). Agregá-
ty alunogénu sú drobivé a krehké, 
majú matný až sklovitý lesk. Kôry a 
agregáty alunogénu sú narastené na 
pickeringite, kde najväčšia zistená 
akumulácia týchto minerálov zaberá 
plochu približne 110 × 80 cm. Hrúb-
ka týchto kôr dosahuje maximálne do 
5 cm. Alunogén väčšinou vystupuje 
v asociácii s pickeringitom, na ktorom 
je narastený, a so sadrovcom, ktorý 
po okrajoch obrastá. Výnimočne sa 
vyskytuje aj spolu s melanteritom, ep-
somitom a sideronatritom. Lokálne sú 
kôry alunogénu tvorené nepravidel-
nými kryštálmi izometrických tvarov.

Obr. 5 Ihlicovité kryštály bieleho pickeringitu. Šírka záberu je 15 mm. Foto                 
J. Demian.

Obr. 7 Energiovo-disperzné spektrum (EDS) pickeringitu z Handlovej.

Obr. 6 BSE obrázok ihličkovitých až vláskovitých kryštálov pickeringitu. Foto 
T. Mikuš.
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Tabuľka 3 Röntgenové práškové údaje pickeringitu

Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l
1 15.806 15.821 0 1 1 24 3.770 3.769 0 6 2 11 2.679 2.679 1 8 -2
5 10.465 10.437 0 0 2 5 3.658 3.659 1 5 1 4 2.603 2.603 2 1 3

25 9.588 9.587 0 1 2 5 3.606 3.608 1 1 4 3 2.576 2.576 1 8 2
12 7.910 7.910 0 2 2 82 3.496 3.495 0 6 3 3 2.576 2.576 2 5 0

3 6.692 6.688 0 1 3 82 3.496 3.494 1 2 4 3 2.560 2.559 2 2 3
14 6.035 6.035 0 2 3 11 3.443 3.444 0 1 6 3 2.560 2.560 2 3 -5
10 5.823 5.822 0 4 1 3 3.344 3.344 0 2 6 7 2.549 2.549 1 4 6

9 5.274 5.274 0 3 3 7 3.325 3.326 1 3 4 3 2.513 2.512 2 1 -6
5 5.241 5.243 0 4 2 3 3.273 3.272 1 6 1 3 2.4679 2.4676 1 9 -1

16 4.944 4.944 1 1 -3 6 3.170 3.171 1 2 -6 3 2.4554 2.4549 0 7 6
100 4.793 4.793 0 2 4 4 3.156 3.156 1 6 -3 4 2.3961 2.3967 0 4 8

7 4.660 4.662 1 2 -3 2 3.101 3.101 0 7 3 2 2.3825 2.3838 1 7 -6
14 4.589 4.589 1 3 1 3 3.073 3.071 2 0 -2 3 2.2982 2.2979 0 5 8

3 4.531 4.531 1 2 2 5 3.043 3.043 1 3 -6 2 2.2856 2.2855 0 8 6
5 4.396 4.399 0 5 2 6 3.017 3.017 0 4 6 6 2.2780 2.2780 0 2 9

391 4.367 4.367 1 0 -4 6 3.017 3.016 2 1 0 2 2.2454 2.2456 1 1 8
28 4.293 4.293 1 4 0 5 2.967 2.967 2 1 -3 3 2.2297 2.2328 1 10 -2
15 4.160 4.161 1 4 -2 10 2.888 2.888 1 4 -6 3 2.2297 2.2294 0 3 9
27 4.106 4.109 1 2 -4 8 2.827 2.827 0 5 6 2 2.1926 2.1916 2 4 -7
27 4.106 4.104 1 4 1 5 2.780 2.779 0 8 3 5 2.0120 2.0116 0 12 1

8 3.983 3.984 1 2 3 5 2.758 2.758 2 3 1 3 1.8728 1.8734 3 3 2
17 3.947 3.947 0 2 5 5 2.758 2.758 1 6 -5 3 1.8590 1.8581 0 13 1

3 3.877 3.880 1 4 -3 5 2.715 2.714 1 7 -4 3 1.8590 1.8588 1 6 -10

Tabuľka 4 Mriežkové parametre pickeringitu (pre monoklinickú priestorovú grupu P21/c) a ich porovnanie s publiko-
vanými údajmi

a [Å] b [Å] c [Å] β [o] V [Å3]
Handlová táto práca 6.1808(8) 24.252(2) 21.220(2) 100.36(1) 3128.8(6)

Roccalumera Quartieri et al. (2000) 6.1844(2) 24.2715(9) 21.2265(7) 100.326(4) 3134.59

Tabuľka 5 Röntgenové práškové údaje melanteritu

Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l
6 5.436 5.432 1 0 -2 21 3.184 3.182 1 1 -3 11 2.636 2.635 3 2 0
7 5.397 5.398 1 1 -1 8 3.104 3.107 0 2 1 14 2.609 2.611 4 1 -3

100 4.872 4.880 1 1 1 8 3.104 3.105 2 1 -3 5 2.461 2.461 1 0 4
89 4.841 4.840 2 0 -2 3 2.993 2.994 4 1 0 4 2.386 2.385 0 2 3

5 4.507 4.506 1 0 2 5 2.923 2.925 4 1 -2 2 2.299 2.299 5 1 1
33 4.013 4.006 2 1 1 4 2.722 2.721 5 0 -2 3 2.175 2.175 6 1 -2

4 3.684 3.691 2 0 2 9 2.713 2.712 4 1 1 9 1.962 1.962 3 3 -1
4 3.253 3.252 0 2 0

Tabuľka 6 Mriežkové parametre melanteritu (pre monoklinickú priestorovú grupu P21/c) a ich porovnanie s publiko-
vanými údajmi

a [Å] b [Å] c [Å] β [o] V [Å3]
Handlová táto práca 14.022(5) 6.503(2) 10.945(4) 105.83(3) 960.2(7)

Richmond mine Peterson (2003) 14.04(1) 6.502(2) 10.952(6) 105.81(6) 962(1)
Fornovolasco Mauro et al. (2018) 14.0751(8) 6.5014(4) 11.0426(6) 105.632(3) 973.11(10)

synt. Baur (1964) 14.072 6.503 11.041 105.57 973.3

Röntgenové práškové difrakčné údaje alunogénu 
(tab. 1) zodpovedajú publikovaným údajom pre túto fázu 
ako aj teoretickému práškovému záznamu, ktorý bol vy-
počítaný z údajov o kryštálovej štruktúre publikovanej 
v práci Fang, Robinson (1976); intenzity jednotlivých 
difrakčných maxím sú výrazne ovplyvnené prednostnou 
orientáciou preparátov. Spresnené mriežkové parametre 
študovaného alunogénu z lokality Handlová sú v tabuľke 

2 porovnané s publikovanými údajmi pre tento minerál.
Pickeringit vytvára biele až žltobiele kryštály v ihlič-

kovitom vývoji, ktoré dosahujú rozmery v priemere 0.5 cm, 
najväčší kryštál dosahuje rozmer 1.1 cm (obr. 5). V BSE 
zobrazení je pickeringit tvorený ihličkovitými až vláskovi-
tými kryštálmi, ktoré vystupujú vo forme agregátov (obr. 
6). Ihličkovité kryštály majú na čerstvých vzorkách hod-
vábny lesk, pri vystavení na vzduchu rýchlo zvetrávajú. 
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Tabuľka 7 Röntgenové práškové údaje hexahydritu

Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l Iobs. dobs. dcalc. h k l
4 6.036 6.042 0 0 4 2 3.290 3.291 0 2 3 6 2.2936 2.2931 3 1 -8
5 5.793 5.798 1 1 -1 13 3.193 3.194 1 1 6 9 2.2788 2.2773 2 2 6
2 5.580 5.579 1 1 1 9 3.029 3.030 3 1 -2 4 2.2655 2.2651 1 3 -3

42 5.445 5.448 1 1 -2 8 2.963 2.963 3 1 -3 4 2.0670 2.0665 4 2 -2
38 5.096 5.100 1 1 2 30 2.935 2.937 2 0 6 3 2.0194 2.0195 4 2 -4

9 4.999 5.001 2 0 0 33 2.899 2.899 2 2 -2 5 2.0112 2.0107 3 1 8
4 4.931 4.935 1 1 -3 12 2.789 2.790 2 2 2 4 1.9931 1.9927 1 3 6

30 4.873 4.876 2 0 -2 12 2.769 2.768 2 0 -8 3 1.9777 1.9771 4 2 -5
6 4.551 4.555 1 1 3 6 2.687 2.687 0 2 6 7 1.8791 1.8788 4 2 4

100 4.391 4.392 1 1 -4 10 2.679 2.678 2 2 3 5 1.8641 1.8635 3 3 -5
11 4.156 4.158 2 0 -4 5 2.574 2.575 3 1 4 2 1.8574 1.8569 1 1 12
45 4.034 4.036 1 1 4 11 2.522 2.522 4 0 -2 2 1.8179 1.8192 1 3 8

8 3.890 3.891 1 1 -5 3 2.4680 2.4675 2 2 -6 2 1.7981 1.7978 0 4 1
17 3.605 3.606 2 0 4 2 2.3369 2.3372 1 3 0 2 1.7819 1.7815 2 0 12
12 3.455 3.456 1 1 -6 3 2.3158 2.3157 0 2 8 4 1.7626 1.7625 3 3 -7
10 3.383 3.384 2 0 -6 3 2.3037 2.3033 1 1 -10

Tabuľka 8 Mriežkové parametre hexahydritu (pre monoklinickú priestorovú grupu C2/c) a ich porovnanie s publiko-
vanými údajmi

a [Å] b [Å] c [Å] β [o] V [Å3]
Handlová táto práca 10.107(1) 7.2114(8) 24.424(3) 98.28(1) 1761.7(3)

synt. Zalkin et al. (1964) 10.110(5) 7.212(4) 24.41(1) 98.30(5) 1761.2
Czerwionka Kruszewski (2013) 10.012(8) 7.225(2) 24.461(3) 97.88(8) 1752.7

Obr. 8 Žltý kryštalický agregát tvore-
ný sideronatritom a epsomitom 
medzi bielymi kryštálmi pickerin-
gitu. Čierne znečistenie ihlicovi-
tých kryštálov pickeringitu je spô-
sobené uhoľným prachom. Šírka 
záberu je 5 mm. Foto J. Demian.

Minerály lokálne vytvárajú aj kryštalické kôry, ktoré naras-
tajú na stenách tvorených betónovou výstužou. Ihličkovité 
kryštály sú zoskupené do niekoľko desiatok cm veľkých 
agregátov, cez ktoré väčšinou prerastá alunogén, loká-
lne sa vyskytujú v asociácii s melanteritom, epsomitom a 
sideronatritom. Pickeringit v spodných častiach chodieb 
na kontakte s limonitom vytvára tmavožlté, oranžové až 
svetlohnedé agregáty, ktorých farba je pravdepodobne 
spôsobená prímesami Fe oxidov a hydroxidov. Pickerin-
git (MgAl2[SO4]4·22H2O) vytvára s halotrichitom (FeAl2[-
SO4]4·22H2O) izomorfný rad, ktorý bol v dôsledku rozlí-
šenia minerálov podrobený semikvantitatívnej chemickej 
analýze (EDS). Skúmaná bola jedna vzorka odobraná 
z odberného miesta č. 2 (obr. 1). Chemické zloženie 
minerálu pozostáva okrem hlavných oxidov SO3 (69.86 
hm. %) a Al2O3 (21.33 hm. %) z dominantne zastúpené-

ho MgO (8.79 hm. %) s minoritným obsahom FeO (0.03 
hm. %), na základe čoho je analyzovaný minerál klasifiko-
vaný ako pickeringit (obr. 7).

Röntgenové práškové difrakčné údaje pickeringitu 
(tab. 3) zodpovedajú publikovaným údajom pre túto fázu 
ako aj teoretickému práškovému záznamu, ktorý bol vy-
počítaný z údajov o kryštálovej štruktúre publikovanej 
v práci Quartieri et al. (2000); zistené rozdiely v intenzi-
tách jednotlivých difrakčných maxím sú pravdepodobne 
odrazom prednostnej orientácie preparátov. Spresnené 
mriežkové parametre študovaného pickeringitu z lokality 
Handlová sú v tabuľke 4 porovnané s publikovanými úda-
jmi pre tento minerál.

Melanterit bol zistený iba lokálne vo forme svetlo-
zelených, polopriehľadných kryštalických sklovitých kôr 
narastených na alunogéne a pickeringite po okrajoch 
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mineralizovaných úsekov v spodných častiach banských 
chodieb pri odberných miestach č. 1 a 2 (obr. 1). Minerál 
sa nachádza aj vo forme kryštalických sýtozelených agre-
gátov veľkosti do 1.5 × 1.5 cm, ktorý sa vyskytuje v blíz-
kosti koľajovej dráhy vo viacerých chodbách a prekopoch 
na II. horizonte Východnej šachty. Spomenutý výskyt však 
nemožno považovať na súčasť vlastnej mineralizácie.

Röntgenové práškové difrakčné údaje melanteritu 
(tab. 5) zodpovedajú publikovaným údajom pre túto fázu 
ako aj teoretickému práškovému záznamu, ktorý bol vy-
počítaný z údajov o kryštálovej štruktúre publikovanej 
v práci Peterson (2003); intenzity jednotlivých difrakčných 
maxím sú výrazne ovplyvnené prednostnou orientáciou 
preparátu. Spresnené mriežkové parametre študovaného 
melanteritu z lokality Handlová sú v tabuľke 6 porovnané 
s publikovanými údajmi pre tento minerál.

Sideronatrit sa prerastá spolu s epsomitom. Na lo-
kalite sa sideronatrit vyskytuje vzácne iba vo forme ten-
koihličkovitých guľovitých agregátov veľkosti maximálne 
2 mm, ktoré sú narastené na alunogéne a pickeringite 
(obr. 8). Sideronatrit sa od alunogénu vizuálne odlišu-
je sfarbením, má tmavší odtieň tmavožltej až oranžovej 
farby. Práškové agregáty sideronatritu a epsomitu boli 
zistené aj v asociácii s pickeringitom, kde vytvárajú bie-
le až svetložlté guľovité agregáty o veľkosti pod 1 mm. 
Distribúcia týchto agregátov je viazaná na voľné priestory 
medzi ihličkovitými kryštálmi pickeringitu, výnimočne aj 
alunogénu.

Sideronatrit a epsomit boli identifikované iba v zmesi 
na základe röntgenových práškových dát. Najvýznamnej-
šie difrakčné maximá sideronatritu 10.252/100, 4.905/37, 
3.424/10 a 3.067/9 zodpovedajú teoretickému záznamu 
vypočítanému z kryštálovej štruktúry publikovanej v práci 
Scordari, Ventruti (2009). Zistené difrakčné maximá epso-
mitu 5.347/18, 5.302/18, 4.489/26, 4.215/100, 4.201/59, 
2.880/24, 2.747/23 a 2.677/18 sú v zhode s teoretickým 
záznamom vypočítaným z kryštálovej štruktúry publiko-
vanej v práci Mauro et al. (2018).

Sadrovec sa vyskytuje vykryštalizovaný priamo na 
betónovej výstuži v paragenéze s alunogénom a výni-
močne aj s pickeringitom a melanteritom. Sadrovce vy-
tvárajú číre až priehľadné tabuľkovité kryštály predĺžené 
v jednom smere s výrazným povrchovým ryhovaním, 
ktorých veľkosť dosahuje v priemere 2 - 3 mm. Najväčšia 
plocha tvorená drobnými kryštálmi sadrovca dosahovala 
rozmer 150 × 50 cm.

V širšom okolí prieskumného vrtu VŠG-1 (obr. 1) sú 
banské steny pokryté krasovou výzdobou, ktorá vznikala 
vyzrážaním rozpustených uhličitanov z roztoku hydroge-
nuhličitanu vápenatého, ktorý vznikol obohatením ban-
ských vôd o Ca, geneticky viazaný na prostredie mezo-
zoických karbonátických súvrství hronika a fatrika a na 
spodnotriasové sadrovce verfénu. Krasovú výzdobu tvo-
ria stalaktity, stalagmity, brčká, sintrové kôry až sintrové 
záclony, káskady a ďalšie krasové formy dominantne kal-
citového zloženia. Na kalcitových krasových útvaroch bol 
röntgenovou práškovou difrakčnou analýzou potvrdený 
sadrovec, ktorý vytvára číre až biele kryštalické agregáty. 
Lokálne bol v asociácii so sadrovcom potvrdený aj hexa-
hydrit vo forme bielych práškovitých agregátov makro-
skopicky neodlíšiteľných od sadrovca.

Röntgenové práškové difrakčné údaje hexahydritu 
(tab. 7) zodpovedajú publikovaným údajom pre túto fázu 
ako aj teoretickému práškovému záznamu, ktorý bol vy-
počítaný z údajov o kryštálovej štruktúre publikovanej 
v práci Zalkin et al. (1964). Spresnené mriežkové para-
metre študovaného hexahydritu z lokality Handlová sú 
v tabuľke 8 porovnané s publikovanými údajmi pre tento 
minerál.

Diskusia

Genetická interpretácia vzniku sekundárnych sulfátov 
na ložisku Handlová je problematická, čo je spôsobené 
absenciou priameho kontaktu minerálov s horninou, na-
koľko sú banské chodby vystužené betónovou výstužou. 
Predpokladáme, že mineralizácia na II. horizonte Vý-
chodnej šachty v bani Handlová vznikla v dôsledku infil-
trácie banských vôd a následnou degradáciou Fe sulfidov 
a Fe bohatých karbonátov inkorporovaných v pelosideri-
toch, ktoré sú súčasťou ílovcov až siltovcov (obr. 9). Pe-
losiderity majú nepravidelný výskyt vo forme slojov alebo 
šošoviek uprostred ílov až ílovcov, v ktorých boli zistené 
kryštály sadrovca tvoriace výplň puklín vzniknutých počas 
diagenézy sedimentov (Čech, Petrík 1972).

Vznik sekundárnych sulfátov zo sulfidov obsiahnu-
tých v uhlí je nepravdepodobný, nakoľko obsahy sulfi-
dov v handlovských uhoľných slojoch sú relatívne nízke 
a uhoľné sloje sa nachádzajú vo vzdialenejších partiách 
uhoľného ložiska oddelené nepriepustnou ílovcovou vrst-
vou. Vplyv na distribúciu železa na skúmanom území 
mohli mať aj postvulkanické procesy, ktoré sú viazané na 

Obr. 9 Poloha pelosideritov v ílov-
coch v blízkosti akumulácie se- 
kundárnych síranov na ložisku 
Handlová. Šírka záberu je 30 cm. 
Foto P. Myšľan.
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relatívne blízke vulkanické telesá andezitov situované vo 
Východnej šachte bane Handlová. Ďalší nezanedbateľný 
vplyv na výsledné minerálne zloženie sulfátov mohli spô-
sobiť roztoky, ktoré sú kontaminované prvkami obsiahnu-
tými v betónových pažniciach.

Predpokladom vzniku sekundárnych sulfátov je prí-
tomnosť sulfidických minerálov (najmä pyritu a mar-
kazitu), ktoré zvetrávajú v prostredí bohatom na kyslík 
a vodu. Oxidácia pyritu vo vodnom prostredí zahŕňa via-
ceré komplexné oxidačné mechanizmy, ktoré sú zapríči-
nené najmä prítomnosťou kyslíka rozpusteného vo vode 
a rozpustným Fe3+ iónom (Holmes, Crundwell 2000). 
Produktom rozpadu pyritu vo vodnom prostredí je H2SO4, 
ktorá je inkorporovaná v kolujúcich roztokoch. Tieto kyslé 
roztoky reagujú aj s primárnymi minerálmi v ílovitých se-
dimentoch a pelosideritoch (napr. s kaolinitom) za vzniku 
sulfátov (napr. alunogénu) pri relatívne nízkych teplotách 
a tlakoch (Martin et al. 2000). Z roztokov na kontakte hor-
niny a prostredia s voľnými priestormi dochádza za pred-
pokladu nízkoteplotného odplynenia alebo solubilizácie 
(Kruszewski 2013; Parafiniuk, Kruszewski 2010) k preci-
pitácii sulfátov.

Sukcesná schéma vyjadrujúca postupnosť formova-
nia študovaných sulfátov je interpretovaná z paragenetic-
kých vzťahov medzi jednotlivými minerálmi a závisí od 
rozdielnej rozpustnosti jednotlivých fáz. Predpokladáme, 
že ako prvé vznikali tabuľkovité kryštály sadrovcov, ktoré 
sú obrastané akumuláciami ihličkovitého pickeringitu 
a alunogénom. Melanterit a zmes epsomitu a siderona-
tritu vypĺňajú voľné priestory medzi jednotlivými ihličko-
vitými kryštálmi a preto predpokladáme, že kryštalizovali 
v poslednom štádiu vývoja supergénnej mineralizácie. 

Krasová výzdoba, na povrchu ktorej boli identifikova-
né kryštály až agregáty sadrovcov a hexahydritu, pred-
stavuje rozdielne prostredie vzniku študovaných sulfátov, 
v dôsledku čoho je vyčlenená ako samostatné vývojové 
štádium sulfátovej mineralizácie. Mineralizácia je genetic-
ky viazaná na mezozoické karbonatické súvrstvia hronika 
a fatrika a na spodnotriasové sadrovce verfénu (Biely et 
al. 1985).

Záver

Výskyt minerálnej asociácie supergénnych minerálov 
na II. horizonte Východnej šachty v bani Handlová pred-
stavuje zaujímavý mineralogický nález, ktorý je na štu-
dovanom dobývacom priestore jedinečný svojím ojedine-
lým výskytom. Identifikovaných bolo sedem minerálov zo 
sulfátovej skupiny, a to sadrovec, alunogén, pickeringit, 
melanterit, sideronatrit, epsomit a hexahydrit. Akumulá-
cie minerálov sa vytvorili na banských stenách, kde boli 
vystavené banskému vzduchu a infiltrujúcim podzemným 
vodám počas niekoľko desiatok rokov dlhého obdobia 
existencie banského diela. Sekundárne sírany sú produk-
tom zvetrávania Fe bohatých karbonátov, pyritu a ďalších 
sulfidických minerálov, ktoré sú obsiahnuté v asociujúcich 
sedimentárnych horninách vo forme pelosideritov. Loká-
lne boli identifikované sadrovce a hexahydrity vyskytujú-
ce sa vo forme priesvitných kryštálov až bielych agregá-
tov vzniknuté na krasových útvaroch. Tieto minerály sú 
geneticky viazané na mezozoické karbonatické horniny 
a spodnotriasové polohy sadrovcov. Akumulácie minerá-
lov sú v súčasnosti (2022) neprístupné, čo je spôsobené 
odstávkou banského diela a následným zaplavením pod-
zemných priestorov.
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