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Úvod

Přirozené zvětrávání Fe-sulfidů, zejména pyritu a 
markazitu, představuje výrazný problém pro sbírky v obo-
ru mineralogie, petrologie, ložiskové geologie a paleonto-
logie. Degradabilita Fe-sulfidů záleží na řadě vnitřních i 
vnějších faktorů (Newman 1998; Kolesar 1998; Sklenář et 
al. 2015); z vnitřních faktorů je to zejména charakter sul-
fidů (méně stabilní jsou mikrokrystalické až framboidální 
agregáty), jejich chemické složení (stabilitu zpravidla sni-
žují izomorfní příměsi) a vliv okolní horniny (stabilitu vý-
razně snižuje např. přítomnost uhelné hmoty, naopak ob-
vykle působí prostředí s převahou karbonátů). Z vnějších 
faktorů je to pak relativní vlhkost prostředí, teplota (včet-
ně jejich kolísání) a v neposlední řadě přístup kyslíku ke 
vzorkům. Při zvětrávání Fe-sulfidů ve sbírkách se vedle 
primární degradace agregátů sulfidů uplatňují vznikající 
síranové anionty (až různě koncentrované roztoky kyseli-
ny sírové) se silnými hygroskopickými vlastnostmi a koro-
zívním působením nejen na vlastní agregáty sulfidů, ale 
i na okolní minerály na vzorcích. Jejich působením vzniká 
široké spektrum druhotných sulfátů (Newman 1998; Skle-
nář et al. 2015), které dále degradují uchovávané vzorky 
díky objemovým změnám, redoxním a hygroskopickým 
vlastnostem.

Při výzkumu degradace Fe-sulfidů v rámci projektu 
NAKI-DF12P01OVV031 jsme se vedle sbírkových mate-
riálů (Sejkora et al. 2014a; Sklenář et al. 2015) a výzkumu 
zvětrávání Fe-sulfidů v přírodních podmínkách (Sejkora 
et al. 2014b; Pauliš et al. 2015) zaměřili i na experimen-
tální studium řízené alterace v laboratorních podmínkách. 
Výsledky mineralogického studia vzniklých alteračních 
produktů jsou předloženy v tomto příspěvku.

Charakteristika experimentů řízené alterace

Pro účely experimentu byly použity tři typy vzorků: 
monokrystaly pyritu ve formě krychlí o rozměrech cca 2 
× 2 × 2 cm (Navajún, Španělsko), drúzy pyritu o velikosti 
krystalů do 5 mm (San Jose de Huanzala, Peru) a drúzy 
markazitu o velikosti krystalů do 5 mm (Bílina, Česká re-
publika). Vzorky byly nejprve odmaštěny ponořením do 
isopropylalkoholu po dobu 2 hodin. Následně byly sušeny 
do konstantní hmotnosti při teplotě 40 °C, aby došlo k od-
stranění zbytků vlhkosti a isopropylalkoholu. V šesti uza-
vřených boxech byly spolu se vzorky umístěny nádobky 
s nasycenými roztoky solí, pomocí kterých byla v boxech 
udržována relativní vlhkost (RH) v rozmezí 11 - 97 % a 
nádobky s 30% roztokem peroxidu vodíku (H2O2), jehož 
postupným rozkladem byl v krabici udržován zvýšený 
obsah kyslíku. Přítomnost roztoku peroxidu vodíku vedla 
k mírnému zvýšení relativní vlhkosti nad hodnotu odpoví-
dající jednotlivým roztokům nasycených solí. Tento nárůst 
byl způsoben dynamickou rovnováhou mezi vypařováním 
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Tabulka 1 Použité roztoky solí a hodnota relativní vlh-
kosti (RH) v jednotlivých boxech

použitá sůl RH [%] RH [%] 
za přítomnosti roztoku H2O2

LiCl 11 30
MgCl2 33 45
K2CO3 43 64
MgNO3 54 69
NaCl 75 75
K2SO4 97 97
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Obr. 1 Vzorky expo-
nované při RH = 
30 % v prostředí se 
zvýšením obsahem 
kyslíku po dobu 12 
měsíců, zleva pyrit 
monokrystal, py-
rit drúzy, markazit 
drúzy; foto M. No-
vák.

Obr. 2 Vzorky expo-
nované při RH = 
45 % v prostředí se 
zvýšením obsahem 
kyslíku po dobu 12 
měsíců, zleva pyrit 
monokrystal, py-
rit drúzy, markazit 
drúzy; foto M. No-
vák.

Obr. 3 Vzorky expo-
nované při RH = 
64 % v prostředí se 
zvýšením obsahem 
kyslíku po dobu 12 
měsíců, zleva pyrit 
monokrystal, py-
rit drúzy, markazit 
drúzy; foto M. No-
vák.

Obr. 4 Vzorky expo-
nované při RH = 
69 % v prostředí se 
zvýšením obsahem 
kyslíku po dobu 12 
měsíců, zleva pyrit 
monokrystal, py-
rit drúzy, markazit 
drúzy; foto M. No-
vák.

rozkládajícího se roztoku peroxidu vodíku a účinkem na-
sycených roztoků solí. Seznam použitých roztoků solí je 
uveden v tabulce 1.

Krabice se vzorky byly pravidelně po dvou týdnech 
otevírány za účelem doplnění nasycených roztoků solí a 
kontroly vzorků. Roztok peroxidu vodíku doplňován ne-

byl, po úplném odpaření roztoku (přibližně dva týdny) již 
byla i tato část vzorků vystavena atmosféře s obvyklým 
obsahem kyslíku. Po úplném odpaření peroxidu vodíku 
postupně došlo k vyrovnání relativní vlhkosti na hodnotu 
odpovídající příslušnému nasycenému roztoku soli. Toto 
uspořádání mělo za cíl ukázat, zda po vzniku počátečního 
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Obr. 5 Polokulovité mikrokrystalické agregáty coquimbitu; šířka obrázku 
1.4 mm; foto J. Sejkora.

Tabulka 2 Parametry základní cely coquimbitu (pro trigonální prostorovou 
grupu P-3c)

 tato práce Fang, Robinson (1970) Majzlan et al. (2006)
a [Å] 10.925(8) 10.922(9) 10.9153(4)
c [Å] 17.0809(3) 17.084(14) 17.0770(8)
V [Å3] 1765(1) 1764.92 1762.0

Obr. 6 Polokulovité mikrokrystalické agregáty copiapitu narůstající na bělavé 
agregáty romboklasu; šířka obrázku 4.5 mm; foto J. Sejkora.

napadení degradace dále pokračuje. Stav vzorků byl vy-
hodnocen po třech měsících a následně po jednom roce 
experimentu. Kromě vzhledu byla zkoumána i soudržnost 
vzorků (pomocí kovové špachtle) a charakter produktů 
rozpadu pomocí rentgenové difrakční fázové analýzy. 

U vzorků původně uchovávaných za přítomnosti pe-
roxidu vodíku při nejnižší relativní vlhkosti vzduchu - oko-
lo 30 % (nasycený roztok LiCl) se napadení pyritu ani po 
12 měsících výrazně nerozvinulo oproti původnímu stavu 
po třech měsících expozice (obr. 1). Povrch monokrystalu 
pokrývá velmi jemný šedobílý povlak, který velmi přesně 
kopíruje povrchovou strukturu. Obdobný je i vzhled na-
padení pyritové drúzy. V případě markazitu je napadení 
výraznější, fragmenty markazitu ve 
velké míře odprýskávají od povrchu. 
Při aplikaci nevelkého tlaku dojde 
v případě markazitu k úplnému roz-
padnutí vzorku na malé úlomky. Bar-
va produktů je stejná jako po třech 
měsících expozice, jedná se o šedo-
bílé až šedé, velmi jemné krystaly.

U vzorků původně uchovávaných 
za přítomnosti peroxidu vodíku při 
relativní vlhkosti vzduchu okolo 45 % 
(nasycený roztok MgCl2) je rozvoj na-
padení patrnější (obr. 2). Došlo k ná-
růstu celkového objemu produktů 
rozkladu. Zatímco po třech měsících 
expozice byl povrch pokryt převáž-
ně žlutými agregáty směsi copiapitu, 
ferricopiapitu a paracoquimbitu, bě-
hem roční expozice se výrazně zvý-
šilo množství jemných bílých krystalů 
paracoquimbitu. Při aplikaci tlaku na 
monokrystal pyritu dojde k odloupnutí 
cca 1 - 2 mm silné povrchové vrstvy, 
která je zcela rozrušená. Při aplikaci 
tlaku na drúzu pyritu dojde k jejímu 
rozpadu podél hranic jednotlivých 
zrn. V případě markazitu dojde opět 
k rozpadu na menší úlomky.

U vzorků původně uchovávaných 
za přítomnosti peroxidu vodíku při 
relativní vlhkosti vzduchu okolo 64 % 
(nasycený roztok K2CO3) lze pozoro-
vat výrazné zvýšení podílu bílých kry-
stalů paracoquimbitu, které nebyly na 
vzorcích exponovaných po dobu tří 
měsíců prakticky vůbec patrné (obr. 
3). Oproti tomu nebyl pozorován vý-
raznější nárůst objemu žlutých agre-
gátů copiapitu a ferricopiapitu, které 
byly přítomny již po tříměsíční expo-
zici. Jako zajímavé se jeví zjištění, že 
nejmenší rozdíl v míře napadení byl 
pozorován u markazitu, jehož povrch 
je pokryt velmi jemnými žlutými a bí-
lými agregáty. Naopak největší rozdíl 
v míře napadení se projevil u mono-
krystalu pyritu.

U vzorků původně uchováva-
ných za přítomnosti peroxidu vodíku 
při relativní vlhkosti vzduchu okolo 
70 % (nasycený roztok Mg(NO3)2) 
se vzhled napadení výrazně změ-
nil (obr. 4), V případě monokrystalu 

pyritu došlo k rozpuštění většiny žlutých agregátů para-
coquimbitu, které na povrchu vznikly během tříměsíční 
expozice. Množství silně kyselého roztoku na dně Petriho 
misky dosáhlo objemu přibližně 2 ml. Povrch monokrysta-
lu je matně šedý a na některých místech dochází k jeho 
odlupování. Velmi podobný je i vzhled pyritové drúzy, zde 
navíc dochází k rozpadu vzorku podél hranic jednotlivých 
zrn. V případě markazitu došlo k vytvoření kompaktní 
vrstvy (krusty) tvořené převážně žlutými krystaly. Krusta 
od povrchu vzorku ve větší ploše odpadává a na obna-
ženém povrchu je možné vidět počátek vzniku dalších 
krystalů. Vzorek je silně porušený a při manipulaci s ním 
dochází k jeho rozpadání.
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Vzhled napadení vzorků původně 
uchovávaných za přítomnosti peroxi-
du vodíku při relativní vlhkosti vzdu-
chu okolo 97 % (nasycený roztok 
K2SO4) a okolo 75 % (nasycený roz-
tok NaCl) se na první pohled výrazně 
nelišil. Na povrchu žádného vzorku 
nedochází k růstu krystalů, povrch 
vzorku je však vlhký a v Petriho mis-
kách se hromadí žlutohnědý viskózní 
roztok. Po aplikaci tlaku dochází u 
monokrystalů pyritu k odlupování po-
vrchové vrstvy. Jedná se především 
o místa, kde byl krystal původně po-
škozen, tedy o místa, kde je pravdě-
podobná přítomnost prasklin či trhlin. 
Povrch monokrystalů je matně šedý. 
Podobný vzhled mají i pyritové drúza 
a markazitové drúzy. V obou přípa-
dech dojde po aplikaci tlaku k rozpa-
du vzorku.

Po ukončení předcházející části 
experimentů byly vzorky přemístě-
ny do otevřeného boxu umístěného 
v laboratoři (teplota 20 - 25 °C, RH 
= 45 - 55 %). Během osmi měsíců 
uložení v tomto relativně „suchém“ 
prostředí na všech vzorcích došlo ke 
vzniku bohatých agregátů Fe-sulfátů, 
jejichž mineralogická charakteristika 
je předmětech tohoto příspěvku.

Metodika výzkumu

Povrchová morfologie vzorků 
byla sledována pomocí optického 
mikroskopu Nikon SMZ1500 (Národ-
ní muzeum, Praha); tento mikroskop 
byl použit i pro detailní separaci mo-
nominerálních fází pro další podrob-
ný výzkum. Dokumentace povrcho-
vé morfologie vzorků v dopadajícím 
světle byla provedena na mikroskopu 
Nikon SMZ25 s digitální kamerou 
D-Ri1 metodou skládání Z-řezů po-
mocí programu NIS-Elements.

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 0.02o, načítací čas 2 s/krok 

Obr. 9 Mikrokrystalické agregáty 
ferricopiapitu narůstající na agre-
gáty romboklasu; šířka obrázku 
1.1 mm; foto J. Sejkora.

Obr. 7 Polokulovité mikrokrystalické agregáty copiapitu narůstající na bělavé 
agregáty romboklasu v asociaci s radiálně uspořádanými jehlicovitými kry-
staly kornelitu; šířka obrázku 3 mm; foto J. Sejkora.

Obr. 8 Polokulovité mikrokrystalické agregáty ferricopiapitu v asociaci s jehlico-
vitými krystaly kornelitu; šířka obrázku 2.4 mm; foto J. Sejkora.
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↑

Obr. 10 Jehlicovité agregáty kornelitu 
narůstající spolu ze žlutými agre-
gáty ferricopiapitu na nealtero-
vaný povrch úlomků pyritu; šířka 
obrázku 4.1 mm; foto J. Sejkora.

Obr. 11 Jehlicovité agregáty kornelitu 
narůstající spolu ze žlutými agre-
gáty ferricopiapitu na nealtero-
vaný povrch úlomků pyritu; šířka 
obrázku 4.9 mm; foto J. Sejkora.

detektoru). Pozice jednotlivých dif-
rakčních maxim byly popsány profilo-
vou funkcí Pseudo-Voigt a upřesně-
ny profilovým fitováním v programu 
HighScore Plus. Mřížkové parametry 
byly zpřesněny metodou nejmenších 
čtverců pomocí programu Celref 
(Laugier, Bochu 2011).

Charakteristika alteračních 
produktů

Coquimbit Fe3+
2(SO4)3.9H2O

Coquimbit byl zjištěn jen relativně 
vzácně na vzorcích obou typů pyri-
tu exponovaných v rozmezí RH 30 
- 64 %, vystupuje v asociaci s rom-
boklasem, kornelitem a paracoquim-
bitem. Vytváří bělavé krystalické 
agregáty (obr. 5) o velikosti do 1 mm 
složené z průhledných velmi drob-
ných tabulkovitých krystalů. Zpřesně-
né parametry jeho základní cely jsou 
v tabulce 2 porovnány s publikovaný-
mi údaji pro tento minerální druh.

Copiapit                                           
Fe2+Fe3+

4(SO4)6(OH)2.20H2O
Copiapit byl pozorován v hojném 

zastoupení na vzorcích všech studo-
vaných typů Fe-sulfidů alterovaných 
v rozmezí hodnot RH 45 - 97%; re-
lativně nejvzácnější je na vzorcích 
exponovaných při 30 % RH, kde byl 
zjištěn jen vzácně na vzorcích mar-
kazitu. Copiapit vytváří žluté mikro-
krystalické hroznovité, polokulovité 
až kulovité agregáty o velikosti do 
3 mm (obr. 6 - 7) narůstající na ne-
alterovaný povrch Fe-sulfidů i ostatní 
Fe-sulfáty. Jen ojediněle na vzorcích 
vystupuje ve směsích s ferricopiapi-
tem. Zpřesněné parametry základní 
cely studovaného copiapitu odpoví-
dají publikovaným údajům pro tento 
minerální druh (tab. 3).

Tabulka 3 Parametry základní cely copiapitu (pro triklinickou prostorovou 
grupu P-1)

 tato práce Suesse (1972)
a [Å] 7.343(5) 7.342(7)
b [Å] 18.815(8) 18.818(10)
c [Å] 7.395(4) 7.389(4)
α [°] 91.43(5) 91.45(4)
β [°] 102.23(5) 102.15(11)
γ [°] 98.83(4) 98.85(9)
V [Å3] 984.9(10) 984.37

Tabulka 4 Parametry základní cely ferricopiapitu (pro triklinickou prostoro-
vou grupu P-1)

 tato práce Majzlan, Kiefer (2006) Majzlan et al. (2006)
a [Å] 7.387(3) 7.3926(1) 7.3867(6)
b [Å] 18.450(8) 18.3806(1) 18.363(2)
c [Å] 7.346(3)  7.3361(1) 7.3275(5)
α [°] 92.25(4) 93.933(1) 93.94(5)
β [°] 102.18(2) 102.212(1) 102.201(5)
γ [°] 98.31(3) 98.900(1) 98.916(4)
V [Å3] 961.1(7) 957.23 954.4
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Obr. 14 Drobně krystalické agregá-
ty paracoquimbitu; šířka obrázku 
4 mm; foto J. Sejkora.

Obr. 12 Jehlicovité agregáty kornelitu narůstající na agregáty romboklasu; šíř-
ka obrázku 1.9 mm; foto J. Sejkora.

Obr. 13 Krystalické agregáty paracoquimbitu; šířka obrázku 1.7 mm; foto 
J. Sejkora.

Ferricopiapit                          
(Fe3+)2/3Fe3+

4(SO4)6(OH)2.20H2O
Ferricopiapit patří k nejhojnějším 

minerálním fázím zjištěným na stu-
dovaných vzorcích Fe-sulfidů expo-
novaných v rozmezí hodnot RH 64 
- 97 %; na vzorcích alterovaných v 
rozmezí 30 - 45 % RH zjištěn nebyl. 
Vyskytuje se ve formě žlutých, drob-
ně krystalických celistvých, hrozno-
vitých, protáhlých až polokulovitých 
agregátů (obr. 8 - 9) na nealterova-
ném povrchu Fe-sulfidů i ostatních 
Fe-sulfátech. Zpravidla vystupuje 
izolovaně od copiapitu, jejich vzájem-
né srůsty byly pozorovány jen ojedi-
něle. Zpřesněné parametry základní 
cely ferricopiapitu jsou v tabulce 4 
porovnány s publikovanými údaji pro 
tento minerální druh.

Kornelit Fe3+
2(SO4)3 .7H2O

Vyskyty kornelitu byly zjištěny na 
vzorcích všech typů Fe-sulfidů, al-
terovaných v celém rozmezí hodnot 
RH; jeho nejhojnější výskyty jsou pak 
vázány na vzorky exponované v pro-
středí s hodnotami RH v rozmezí 30 
- 64 %. Kornelit vytváří bohaté bělavé 
až nafialovělé agregáty o průměru do 
3 mm, které jsou složené z radiálně 
uspořádaných, dokonale vyvinutých, 
tence jehlicovitých průhledných kry-
stalů o délce do 1.5 mm. Agregáty 
kornelitu narůstají na nealterovaný 
povrch Fe-sulfidů (obr. 10 - 11) i na 
ostatní Fe-sulfáty (obr. 12). V tabulce 
5 jsou porovnány zpřesněné parame-
try jeho základní cely s publikovaný-
mi údaji pro tento minerální druh.

Paracoquimbit Fe3+
2(SO4)3.9H2O

Paracoquimbit byl ověřen jen na 
obou typech pyritu exponovaných v 
prostředí s hodnotami RH v rozme-
zí 45 - 64 %. Vytváří bělavé až na-
fialovělé krystalické agregáty o veli-
kosti do 4 mm (obr. 13 - 14) tvořené 
drobnými průhlednými prizmatickými 
krystaly. Agregáty paracoquimbitu 
narůstají na nealterovaný povrch 
agregátů pyritu nebo na jiné Fe-sul-
fáty, v asociaci byl zjištěn coquimbit, 
kornelit, romboklas a ferricopiapit. 
Zpřesněné parametry základní cely 
paracoquimbitu jsou v tabulce 6 po-
rovnány s publikovanými údaji pro 
tento minerální druh.
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Romboklas HFe3+(SO4)2.4H2O
Romboklas byl zjištěn v relativ-

ně hojném zastoupení na vzorcích 
všech typů Fe-sulfidů, alterovaných 
v celém rozmezí hodnot RH. Vytváří 
bělavé až lehce nafialovělé agregáty 
o velikosti do 4 mm (obr. 15 - 16), kte-
ré jsou složeny z drobných průhled-
ných prizmatických až tence tabul-
kovitých krystalů. Obvykle vystupuje 
ve srůstech s ostatními Fe-sulfáty. 
Zpřesněné parametry základní cely 
studovaného romboklasu odpovídají 
publikovaným údajům pro tento mi-
nerální druh (tab. 7).

Rozenit Fe2+(SO4).4H2O
Rozenit byl ve studovaném ma-

teriálu ověřen jen relativně vzácně 
a to pouze na vzorcích markazitu 
exponovaných při nejvyšších hodno-
tách RH (rozmezí 75 - 97 %). Vytváří 
protáhlé čiré až bělavé agregáty o 
délce do 3 mm (obr. 17) nebo běla-
vé pseudomorfózy, pravděpodobně 
po krystalech melanteritu (obr 18). 
Vystupuje v asociaci s romboklasem, 
copiapitem, szomolnokitem a ferrico-
piapitem. V tabulce 8 jsou porovnány 
zpřesněné parametry jeho základní 
cely s publikovanými údaji pro tento 
minerální druh.

Tabulka 5 Parametry základní cely kornelitu (pro monoklinickou prostorovou 
grupu P21/n)

 tato práce Robinson, Fang (1973) Ackermann et al. (2009)
a [Å] 14.303(2) 14.30(1) 14.3125(3)
b [Å] 20.131(3) 20.12(2) 20.1235(5)
c [Å] 5.424(2) 5.425(4) 5.4310(1)
β  [°] 96.80(2) 96.8(1) 96.813(1)
V [Å3] 1550.9(6) 1549.88 1553.8(6)

Tabulka 6 Parametry základní cely paracoquimbitu (pro trigonální prostoro-
vou grupu R-3)

 tato práce Robinson, Fang (1971) Ackermann et al. (2009)
a [Å] 10.936(5) 10.926(9) 10.9658(1)
c [Å] 51.2996(5) 51.300(21) 51.468(5)
V [Å3] 5312(2) 5303.6 5359.86

Tabulka 7 Parametry základní cely romboklasu (pro ortorombickou prosto-
rovou grupu Pnma)

 tato práce Mereiter (1974) Majzlan et al. (2006)
a [Å] 9.714(4) 9.724(4) 9.7226(8)
b [Å] 18.329(8) 18.333(9) 18.2800(9)
c [Å] 5.423(2) 5.421(4) 5.4270(5)
V [Å3] 965.6(9) 966.4 964.5

Obr. 15 Drobně krystalické agregáty 
romboklasu v asociaci se žlutým 
ferricopiapitem; šířka obrázku 
2.6 mm; foto J. Sejkora.

Obr. 16 Krystalické agregáty rom-
boklasu; šířka obrázku 1.7 mm; 
foto J. Sejkora.
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Obr. 17 Krystalické agregáty čirého 
rozenitu; šířka obrázku 4.5 mm; 
foto J. Sejkora.

Obr. 18 Bělavé agregáty rozenitu 
(pravděpodobně pseudomorfózy 
po krystalech melanteritu) v aso-
ciaci se žlutým ferricopiapitem; 
šířka obrázku 2.6 mm; foto J. Sej-
kora.

Tabulka 8 Parametry základní cely rozenitu (pro monoklinickou prostorovou 
grupu P21/n)

 tato práce Baur (1962) Sejkora et al. (2014a)
a [Å] 5.977(4) 5.979(4) 5.9651(2)
b [Å] 13.636(6) 13.648(4) 13.6104(5)
c [Å] 7.974(5) 7.977(3) 7.9653(2)
β [°] 90.43(5) 90.43(17) 90.488(3)
V [Å3] 649.8(7) 650.92 646.65(3)

Tabulka 9 Parametry základní cely szomolnokitu (pro monoklinickou prosto-
rovou grupu C2/c)

 tato práce le Fur et al. (1966)
a [Å] 7.079(7) 7.075(7) 
b [Å] 7.545(3) 7.541(6)
c [Å] 7.603(8) 7.600(7)
β [°] 116.20(7) 116.192(83)
V [Å3] 364.3(6) 363.84

Szomolnokit Fe2+(SO4).H2O 
Szomolnokit byl na studovaných 

vzorcích určen jen v případě pyritu 
a markazitu exponovaném při RH 
75 %. Nejčastěji vytváří velmi jem-
nozrnné, bílé, zemité až rozpadavé 
agregáty, vzácněji byl zjištěn i jako 
bělavé mikrokrystalické agregáty 
vytvářející pseudomorfózy po krysta-
lech rozenitu nebo melanteritu (obr. 
19). Zpřesněné parametry základní 
cely szomolnokitu jsou v tabulce 9 
porovnány s publikovanými údaji pro 
tento minerální druh.

Diskuse a závěr

Při podrobném mineralogickém 
studiu alteračních produktů řízené 
degradace Fe-sulfidů bylo identifiko-
váno osm minerálních fází - coquim-
bit, copiapit, ferricopiapit, kornelit, 
paracoquimbit, romboklas, rozenit a 
szomolnokit. Zastoupení alteračních 
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Obr. 19 Bílé agregáty rozenitu (prav-
děpodobně pseudomorfózy po 
krystalech rozenitu nebo melan-
teritu); šířka obrázku 2.9 mm; foto 
J. Sejkora.

Tabulka 10 Fázové složení jednotlivých odebraných vzorků
minerál lokalita RH % popis alteračního produktu výsledky PXRD
markazit Bílina 30 nahnědlá copiapit 
markazit Bílina 30 bílá jehlicovitá romboklas - kornelit
pyrit Huanzala 30 kulovité bílé agregáty coquimbit
pyrit Huanzala 30 jehlicovitá bílá romboklas - kornelit
pyrit Navajún 30 bílé prizmatické krystaly romboklas
pyrit Navajún 30 bilá jehlicovitá romboklas -- kornelit
markazit Bílina 45 bílá jemně jehlicovitá kornelit -- romboklas
markazit Bílina 45 tmavěji žlutá celistvá copiapit - romboklas, kornelit
markazit Bílina 45 světleji žlutá práškovitá kornelit, romboklas, copiapit
pyrit Huanzala 45 žluté agregáty s příměsí bílé romboklas - copiapit
pyrit Huanzala 45 bílé jemné krystaly romboklas -- kornelit
pyrit Navajún 45 celistvá až jemně krystalická bílá paracoquimbit - coquimbit
pyrit Navajún 45 jehlicovitá bílá romboklas - kornelit
markazit Bílina 64 bílé jemné krystaly romboklas - kornelit
markazit Bílina 64 žlutá ferricopiapit
pyrit Huanzala 64 nafialovělé jehlice kornelit
pyrit Huanzala 64 žluté kulovité agregáty ferricopiapit
pyrit Huanzala 64 nafialovělé jemné krystaly paracoquimbit
pyrit Navajún 64 drobně krystalická bílá romboklas - coquimbit - paracoquimbit
pyrit Navajún 64 jehlicovitá bílá romboklas - kornelit
markazit Bílina 69 žlutá hroznovitá copiapit
markazit Bílina 69 krémová jemně krystalická copiapit
pyrit Huanzala 69 bílá perleťová až jehlicovitá romboklas - kornelit
pyrit Huanzala 69 bílá hruběji krystalická romboklas
pyrit Huanzala 69 tmavě žlutá ferricopiapit
pyrit Navajún 69 hojná žlutá krystalická copiapit
pyrit Navajún 69 bílá hrubozrnná romboklas - ferricopiapit
pyrit Navajún 69 bílá jehlicovitá romboklas - kornelit
markazit Bílina 75 minoritní čirá rozenit -- szomolnokit
markazit Bílina 75 bílá celistvá szomolnokit - romboklas
markazit Bílina 75 žlutá krystalická copiapit - romboklas
pyrit Huanzala 75 bílá romboklas
pyrit Huanzala 75 žlutohnědé drobně krystalické ferricopiapit - copiapit
pyrit Navajún 75 slabý bílý povlak na kostce romboklas
pyrit Navajún 75 čiré krystaly romboklas
pyrit Navajún 75 žlutá ferricopiapit - kornelit
pyrit Navajún 75 bílé prizmatické krystaly romboklas - szomolnokit
markazit Bílina 97 bílé prizmatické krystaly s příměsí žluté rozenit - ferricopiapit
markazit Bílina 97 žlutá hroznovitá romboklas - ferricopiapit
pyrit Huanzala 97 celistvá bílá se žlutou romboklas -- ferricopiapit
pyrit Huanzala 97 bílá jehlicovitá romboklas - kornelit
pyrit Navajún 97 bílá minoritní romboklas
pyrit Navajún 97 žlutá převažující copiapit

V případě, že ve sloupci výsledky je uvedeno více minerálních fází, tak při použití pomlčky je první uvedená fáze převažující, u dvou 
pomlček za sebou vysoce převažující.
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produktů na jednotlivých studovaných vzorcích je uvede-
no v tabulce 10. Mimo rozenitu a szomolnokitu determino-
vaných pouze na vzorcích exponovaných v prostředích s 
nejvyššími hodnotami RH, je pro všechny ostatní zjištěné 
Fe-sulfáty charakteristické výhradní zastoupení Fe3+ iontů 
nebo vysoká převaha Fe3+ nad Fe2+ (copiapit). Zjištěné 
asociace minerálních fází indikují jejich vznik v silně oxi-
dačním a velmi kyselém prostředí (Majzlan et al. 2006), 
což je v plném souladu s podmínkami experimentu. Za-
chování Fe2+ iontů v rozenitu a szomolnokitu (zjištěné v 
omezeném množství na vzorcích exponovaných v pro-
středí s RH 75 - 97 %) je velmi pravděpodobně vyvoláno 
vznikem většího množství volné H2SO4 v průběhu altera-
ce, která do značné míry zabraňuje oxidaci Fe2+ → Fe3+. 

Zjištěná asociace minerálních fází vzniklých v prů-
běhu experimentů se zejména hojným zastoupením kor-
nelitu, romboklasu, copiapitu a coquimbitu blíží asociaci 
subrecentních Fe-sulfátů zjištěných jako produkty inten-
zívního zvětrávání pyritu, doprovázeného i zvýšením tep-
lot až na 50 oC na ložisku Smolník v SR (Koděra et al. 
1990). Při srovnání s alteračními produkty zjištěnými při 
degradaci Fe-sulfidů uložených ve sbírkách (Sklenář et 
al. 2015) je pro produkty řízené alterace charakteristické 
výrazně nižší uplatnění szomolnokitu a absence römeritu; 
naopak paracoquimbit, kornelit a minerály skupiny copia-
pitu dosud na degradovaných sbírkových ukázkách iden-
tifikovány nebyly (Sklenář et al. 2015).
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