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Abstract

A new occurrence of zeolite mineralization with phillipsite-K, phillipsite-Ca, thomsonite-Ca, natrolite and gonnardite has
been discovered in an active basalt quarry in the Liba village near Cheb (Czech Republic). Phillipsites form druses of white
or colourless crystals up to 1 mm in size in small cavities. Chemical analyses of phillipsite-K correspond to the empirical
formula (K1.ssNa1.24cao.ssBao.27sro.o1)24.20(A|e.288i10.33o32)' 1 2H20 and phillipsite-Ca to (Ca1.s4K1.33Nao.14Bao.06)23.37(A|5.97Si10.20032)
12H,0. The unit-cell parameters were refined from the powder X-ray data for phillipsite-Ca as: a 9.924(2), b 14.309(3),
¢ 8.7414(14) A, B 124.92(2)° and V 1017.8(5) A3. Thomsonite-Ca forms transparent hemispheric radial aggregates up
to 1 cm in size. Its unit-cell parameters refined from the powder X-ray data are a 13.105(5), b 13.857(5), ¢ 13.247(6) A
and V 2266.7(6) A®and its chemical analyses correspond to the empirical formula Ca, .Sr, ..Na, (A, ,,Si, ,.)O,,6H,0.
Natrolite occurs as snow white hemispheric radial clusters. Its unit-cell parameters refined from the powder X-ray data
are a 18.326(7), b 18.569(7), ¢ 6.594(3) A and V 2243.8(9) A®and empirical formula is Na, ,,Ca, (Al ,,Si, ,,)0,,2H,0.
Gonnardite forms colourless or white aggregates of flat acicular crystals up to 2 mm in size. Its unit-cell parameters
refined from the powder X-ray data are a 13.221(8), ¢ 6.6233(4) A and V 1156.9 A® and empirical formula is (Na, ,,Ca, ,,

Sr 0,,12H,0.

0.02)25.37(A|8.928i11 41 )220.33 40
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Uvod

Kamenolom se studovanou mineralizaci se nachazi
jz. od obce Liba (df. LibStejn, ném. Liebenstein), 11 km
sz. od Chebu na j. svahu vrchu Blatna (dfive Vysoka,
ném. Hohenberg) 641 m n. m., zhruba 1 km od hrani-
ce s Némeckem (GPS: 50°7°14.1°N,12°13'24.1“E). Byl
zalozen jiz pfed rokem 1945, v letech 1945 - 1951 tu
probihala téZzba kameniva v ramci krajského vyrobniho
podniku se sidlem v Chebu. Pocinaje rokem 1951 byla
tézba rozSifena pro potfeby stavby nedalekého vodniho
dila Jesenice. V letech 1957 - 1959 tu probihal geologic-
ky priizkum ukon&eny vypod&tem zasob (CtyFoky, Koubek
1959). V soucasnosti je kamenolom ve vlastnictvi firmy
Basalt CZ s.r.o., vyrabéjici drcené kamenivo. LoZisko ma
tvar plochého Cedi¢ového vylevu o mocnosti cca 40 m.
Minimalni baze vypoctu je 570 m n. m., pod touto Urovni
nejsou zasoby vyhodnoceny. Plocha lozZiska je 275 tisic
m2 (700 x 270 m) (Hrzina et al. 2016).

Geologie a petrologie lokality

Lokalitu zeolitd predstavuje €inny kamenolom (obr.
1) zaloZeny v terciérnim vylevu olivinického nefelinitu,
ktery je nejzapadnéjSim vulkanickym télesem tzv. oha-

reckého riftu na nasem Uzemi. Vulkanit pronika hornina-
mi smrcinského Zulového masivu, ktery téz tvofi podlozZi
Cedicového télesa. Smrcinsky Zulovy masiv je protinan
nékolika tektonickymi liniemi; hlavni uplatnéni ma smér
SZ - JV. Tektonické zony tohoto sméru jsou v SirSim okoli
Casto vypInény zilnym kfemenem (tzv. aSsky kiemenny
val) nebo bazickymi vulkanity & lamprofyry. Cedi¢e vét-
Sinou nasedaji pfimo na podlozni granity, lokalné je pfi
bazi loZiskovych poloh vyvinuta 1 - 5 m mocna poloha
tufového konglomeratu, v jednom vrtu byla na bazi ¢edice
zastizena poloha kaolinizovaného piskovce a slepence.
V nadlozi bazaltd, v jeho depresich, byly na vrcholové
ploSiné uchovany denudacni zbytky tufovych poloh az 10
m mocné. Kvartér je v okoli zastoupen predevSim aluvii
recentnich tokd, svahovymi hlinami a hlinitokamenitymi
sutémi (Hrzina et al. 2016).

Bazaltické horniny tvofi morfologicky vyrazny plochy
vrch s vyraznéjsi elevaci na severu a na jiznim okraji plo-
Siny. Jde patrné o zbytek puvodné rozsahlejSiho vulka-
nického télesa s pomérné slozitou stavbou, ve kterém se
vedle prevladajicich vylevnych hornin podstatné uplatiuji
i horniny vulkanoklastické. TéZenou horninou je olivinic-
ky nefelinit. Jde o ¢ernoSedou porfyrickou masivni hor-
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ninu, ktera je v ramci loZiska petrologicky homogenni. Je
tvofena velmi jemnozrnnou zakladni hmotou tvofenou
augitem, nefelinem a Ti-bohatym magnetitem. V zaklad-
ni hmoté Ize makroskopicky rozeznat az 3 mm velké vy-
rostlice olivinu a augitu. Strukturu horniny Ize oznacit jako
drobné porfyrickou s holomikrokrystalickou strukturou za-
kladni hmoty (Hrzina et al. 2016).

Charakteristickym rysem zdejSich nefelinitl je jejich
sloupcovita odlu¢nost (obr. 2). Sloupce maji vétSinou ver-
tikalni orientaci, ve vychodni €asti jsou usporadané véjifo-
vité. Velikost sloupcu je proménliva, jejich Sifka se pohy-
buje v rozmezi 0.2 - 1.5 m, maximalni
rozméry maji sloupce na severnim
okraji lozZiska. Z jejich rozméra lze
usuzovat na blizkost centralni ¢asti
vulkanického télesa, v niz dochazelo
k pomalejSimu tuhnuti. Navétrani Ce-
diCe Ize pozorovat do hloubky 10 - 15
m. Projevuje se vétsim rozpukanim
svrchnich partii, limonitovymi zateky
podél trhlin a zvétranim vyrostlic oli-
vinu. Dnes jiz odtézené pyroklastické
horniny tvofily kapsovité polohy ve
vrcholové €asti ploSiny o mocnosti do
10 m. VétSinové Slo o velmi mékke,
Sedé az hnédé lapillové tufy (Krutsky
2019).

Metodika vyzkumu

Rentgenova praskova difrakéni
data byla ziskana pomoci praskové-
ho difraktometru Bruker D8 Advance
(Narodni muzeum, Praha) s polovo-
diCovym pozi¢né citlivym detektorem
LynxEye za uziti CuKa zafeni (40
kV, 40 mA). Praskové preparaty byly
naneseny v acetonové suspenzi na
nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kre-
miku a nasledné pak byla pofizena
difrakéni data ve step-scanning rezi-
mu (krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok
detektoru, celkovy €as experimentu
cca 15 hod.). Pozice jednotlivych dif-

rakénich maxim byly popsany profilovou funkci Pseudo
-Voigt a upfesnény profilovym fitovanim v programu High-
Score Plus. Mfizkové parametry byly zpfesnény metodou
nejmensich &tvercl pomoci programu Celref (Laugier,
Bochu 2011).

Chemickeé slozeni zeolitd bylo kvantitativné stanoveno
pomoci elektronového mikroanalyzatoru Cameca SX100
(Narodni muzeum. Praha) za podminek: vinové disperz-
ni analyza, napéti 15 kV, proud 5 nA, prdmér svazku 5
um, standardy: baryt (BaLa), albit (NaKa), sanidin (SiKa,
AlKa, KKa), rodonit (MnKa), diopsid (MgKa), apatit (PKa),

Obr. 2 Stfedni ¢ast kamenolomu Liba u Chebu, ktera je tvofena nefelinitovymi

sloupci, foto P. Matys, 2019.

Obr. 3 Dutina v bazaltu vyplnéna krystaly phillipsitu
z Libé, Sirka zabéru 20 mm, foto P. Fuchs.

Obr. 4 Kalcit (svétly) s obdélnikovymi prafezy krystalt
natrolitu (Sedy) a krystaly phillipsitu-Ca (svétly v pra-
vé &asti snimku). Sitka zébéru 0.72 mm. BSE foto
Z. Dolniéek.
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hematit (FeKa), ZnO (ZnKa), celestin (SKa, SrLa), Cs
sklo (CsKa), wollastonit (CaKa) a topaz (FKa). Obsahy
Cs, Fe, Mg, Mn, P, S, Zn a F byly pod mezi detekce pfi-
stroje (cca 0.03 - 0.05 hm. %). Ziskana data byla korigo-
vana za pouziti software PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Charakterizace zjiSténé mineralizace

Mineralogii nefelinitl od Libé se jako jediny zabyval
Koster (1886) in Kratochvil (1961), ktery z ¢edi¢l mezi
Libou a Hohenbergem v Bavorsku popsal krystaly har-
motomu (spravné phillipsitu), stilbit &i heulandit, zaoblené
krystaly a zrna ¢edi¢ového amfibolu z ¢edi¢ovych pum a
hyalit. V novéjSi dobé& nikdo mineralogii zdejSi zeolitové

mineralizace nestudoval.

Tabulka 1 Rentgenova praskova data phillipsitu-Ca z Libé

Zeolitova mineralizace byla nalezena jednim z autor(
(PM) na puklinach a v drobnych dutinach nefelinitu v sr-
pnu 2019. V rdmci pracovni navstévy spojené s odbérem
vzorkU pro laboratorni zkousky kameniva tu byly na spod-
nim patfe v CasteCné odtéZeném odstfelu ve stfedni casti
kamenolomu nalezeny nehojné zeolitové vypIné puklin a
dutin. Pfi opakované navstéveé lomu v zafi 2019 byly v od-
stfelu a deponii kameniva v jizni €asti lomu objeveny dal$i
vzorky zeolitové mineralizace.

Phillipsit-K a phillipsit-Ca

NejstarSim zeolitem studované mineralizace je philli-
psit, ktery nartsta na stény puklin a az 10 cm velkych
plochych dutin v nefelinitu ve formé jemné bilé kuary tvo-

h k l dobs Iobs dca!c h k l dobs Iobs dcalc h k / dobs lobs dcalc
-1 0 0 8130 2 8.137 -2 6 1 21496 1 21495 -3 7 3 1.6356 2 1.6357
11 1 711 73 7.103 2 1 2 21260 <1 21239 -6 0 2 1.6083 1 1.6095
0 1 1 6.368 18 6.408 -3 2 4 20783 1 20790 6 1 2 1.5993 1 1.5994
1 2 0 5.346 13 5.373 -2 6 2 2.0621 <1 20603 -5 2 5 15942 2 1.5952
0 2 1 5.033 22 5.064 2 2 2 2055 <1 20570 -2 3 5 15905 <1 1.5917
-2 0 1 4919 11 4.962 -2 5 3 2.0408 1 2.0416 2 3 3 15863 <1 1.5864
1 0 1 4.299 4 4.295 4 0 0 20343 1 20343 -3 4 5 15678 <1 1.5689
1 3 0 4117 16 4.115 -3 5 3 1.9743 3 19743 -6 3 3 15632 <1 1.5627
-2 0 2 4.090 24 4.091 2 3 2 19584 2 19583 -5 5 4 15464 2 15458
-2 1 2 3.947 3 3.933 5 1 2 19470 <1 1.9462 1 2 4 15354 1 1.5346
2 1 0 3913 2 3.913 -1 2 4 19353 <1 19332 -5 6 2 15162 <1 1.5163
1 2 1 3.680 1 3.683 -2 7 1 18876 <1 18900 -1 3 5 14946 <1 1.4948
2 2 0 3.531 1 3.537 2 7 2 1.8292 3 1.8286 1 9 1 14912 <1 1.4910
0 1 2 3.466 3 3476 2 7 0 1.8246 1 1.8266 3 7 1 14854 2 1.4848
1 3 1 3183 100 3.192 1 6 2 17990 <1 18017 -6 4 2 14682 <1 14678
3 1 1 3131 14 3141 -3 6 3 17946 <1 17953 -4 8 2 14512 <1 1.4509
3 2 1 2927 5 2936 0 8 0 1.7884 4 1.7886 1 4 4 14393 1 1.4386
-2 1 3 2854 <1 2.855 0 1 4 1.7775 2 17780 -6 3 5 1.4353 1 1.4353
-1 4 2 2753 10 2.754 -4 4 4 1.7750 1 17757 -3 9 1 1.4260 1 1.4255
-1 5 1 2703 10 2.701 4 4 0 1.769%4 2 17683 -4 8 3 1.4236 1 1.4230
2 4 0 2.689 18 2.686 0 8 1 17347 <1 1.7354 5 5 0 14146 <1 14147
3 1 0 2.666 4 2.665 -2 5 4 17234 1 17228 6 5 2 1.4030 1 1.4029
1 2 2 25690 1 25669 2 5 2 1.7181 2 1.7178 2 9 1 13941 <1 1.3938
3 2 0 25375 1 25362 -4 1 5 17129 <1 17135 -7 2 3 13834 <1 1.3834
1 3 2 23833 4 23824 -5 3 1 1.7071 1 1.7078 2 0 4 1.3750 1 1.3750
-4 0 3 23510 <1 23487 -2 8 1 1.6828 2 16826 -5 3 6 1.3694 2 1.3692
-4 1 1 23080 <1 2309 -4 2 5 16784 2 16778 -5 7 4 13666 <1 1.3662
2 4 1 22532 2 22514 -2 7 3 1.6733 1 1.6733 5 3 1 13621 <1 1.3619
-4 2 1 22250 2 22242 -1 5 4 1.6439 1 16437 -7 3 3 1.3528 <1 1.3521
3 4 3 21712 <1 21688 1 7 2 1.6403 2 16406 -5 6 5 1.3495 <1 1.3493
3 0 1 21597 1 2.1602
Tabulka 2 Parametry zakladni cely phillipsitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2 /m)
a[A] bIA] oA Bl VAT
phillipsit-Ca Liba u Chebu tato prace 9.924(2) 14.309(3) 8.7414(14) 124.92(2) 1017.8(5)
phillipsit-Ca Poustevna Pauli$ et al. (2019) 9.9206(19) 14.315(3) 8.7387(19) 124.92(6 1017.5(4)
phillipsit-Ca  Zajeci vrch Paulis et al. (2019) 9.9226(19) 14.314(3) 8.7396(17) 124.92(5) 1017.8(4)
phillipsit-Ca Hefmanice Pauli§ et al. (2018a) 9.922(19) 14.314(4) 8.742(18) 124.91(3) 1018.0(4)
phillipsit-K ~ Svor Pauli$ et al. (2016b)  9.924(2) 14.315(3) 8.742(2) 124.93(7) 1018.2(4)
phillipsit-K  Vrbicka Pauli$ et al. (2013) 9.919(3) 14.314(3) 8.740(3) 124.93(1) 1017.5(6)
phillipsit-K ~ Novy Oldfichov Pauli$ et al. (2016a) 9.925(1) 14.312(3) 8.740(2) 124.92(3) 1018.0(3)
phillipsit-Ca Novy Oldfichov Paulis et al. (2016a) 9.922(1) 14.313(3) 8.743(2) 124.91(2) 1018.1(3)
phillipsit Gatta et al. (2009) 9.9238(6) 14.3145(5) 8.7416(5) 124.920(9) 1018.2
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fené drobnymi krystaly (obr. 3), kde tvofi podlozku mlad-
§im zeolitim ¢i kalcitu (obr. 4). Vzacnéji vytvari v mensich
dutinach druzy bilych az Cirych, skelné lesklych, typicky
ryhovanych, vétSinou zdvojcatélych krystal( o velikosti do
1 mm.

Rentgenova praskova data ziskana pro phillipsit-Ca
(tab. 1) jsou blizka datim pro tento mineraini druh, zpfes-
néné parametry jeho zakladni cely (tab. 2) dobfe odpovi-
daji publikovanym udajim pro tento zeolit.

Pfi studiu chemického sloZeni byly na lokalité rozli-
Seny dva druhy phillipsitu (phillipsit-Ca a phillipsit-K).
Oba jsou v BSE obraze chemicky homogenni. Na sloze-
ni phillipsitu-K (tab. 3) se podileji Si, Al, Ca, Ba, Sr, Na

cové krystaly kalcitu nebo je poviékan praskovitym jilo-
vym mineralem ZlutoSedé barvy.

Rentgenova praskova data thomsonitu-Ca z Libé
u Chebu (tab. 5) jsou blizka datiim pro tento mineralni
druh, zpfesnéné parametry zakladni cely (tab. 6) dobfe
odpovidaji publikovanym udajim pro tento zeolit. V BSE
obraze jsou krystaly thomsonitu-Ca chemicky homogen-
ni. PFi studiu jeho chemického slozeni (tab. 7) byly zjis-
tény obsahy Si, Al, Ca, Sr a Na; ostatni méfené prvky
byly pod mezi detekce. Vedle dominantniho obsahu Ca
(1.79 apfu) a Na (1.05 apfu) obsahuje tento thomsonit
malou pfimeés Sr (0.18 apfu). ZvySené obsahy Sr jsou u
thomsonitu pomérné &asté; v CR byly vysoké koncent-

a K; ostatni méfené prvky byly pod
mezi detekce. Vedle dominantniho
obsahu K (1.85 apfu) obsahuje ten-

Tabulka 3 Chemické sloZeni phillipsitu-K z Libé (hm. %)

to phillipsit pomérné velké obsahy mean 1 2 3 4 S
Na (1.24 apfu) a Ca (0.83 apfu). Ob- SiO, 4413 4319 4353 4344 4520 4529
sah harmotomové slozky je pomér- AlLO, 2427 2432 2398 2487 2458 2360
né maly; obsah Ba dosahuje 0.27 CaO 3.53 3.74 3.33 3.73 3.20 3.66
apfu. Vedle toho je v kationtové &as- BaO 3.18 3.07 3.39 3.31 3.35 2.76
ti zastoupena mala pfimés Sr (0.01 SrO 0.11 0.12 0.06 0.15 0.11 0.09
apfu). Empiricky vzorec phillipsitu-K  Na,O 292 324 365 286 233 254
(primér péti bodovych analyz) je na K0 6.61 726 763 6585 582 548
pazi 32 kysiika mozng Wiadit Jako - .0 16.37 1664 1669 1675 1692  16.77
50 Vo, neme 3 ot 10112 10158 10226 10196 10151 10019
(Si+Al) = 0.62 phillipsitu-K je pfi Si+ 10.326 9.943 9.993 9.934 10.234 10.345
spodni hranici rozmezi uvadéného AP 6.284 6.195 6.093 6294 6.160 5.957
pro tento zeolit (0.59 - 0.76) (Coombs ~ Ca?* 0.832 0.866 0.764 0.858 0.729 0.838
et al. 1997). Ba? 0273 0260 0286 0.279 0278 0.232
Pfi studiu chemického slozeni Sr* 0.014 0.014 0.008 0.018 0.014 0.012
phillipsitu-Ca (tab. 4) byly zjistény ob-  Na* 1244 1329 1526 1190 0961 1.057
sahy Si, Al, Ca, Ba, Na a K; ostatni K- 1853 2.000 2098 1.876 1579 1.500
géff/f;ilg“é';ymibgztﬁ?:ofgiz;gjteck; SCa+Ba+Sr+Na+K 4.216 4499 4682 4221 3561  3.639
(1.84 apfu) obsahuje tento philip- 12C 12 12 12 12 12 12
T 0.62 0.61 0.62 0.61 0.62 0.63

sit 1.33 apfu K a malé pfimési Na a

Si

Ba. Empiricky vzorec phillipsitu-Ca

Empiricky vzorec byl pfepocten na bazi 32 kyslika, H,O bylo dopocitano na

(pramér Sesti bodovych analyz) je
na bazi 32 kysliki mozno vyjadfit
Jako (Ca1.84K1.33NaO.14BaO.06)23.37(A|5.97

Si,;,00,,)12H,0. Hodnota Ty, = Si/
(Si+Al) = 0.63 tohoto phillipsitu se na-

zakladé teoretického obsahu 12 H,O.

Tabulka 4 Chemické slozeni phillipsitu-Ca z Libé (hm. %)

chazi ve spodni &asti predepsaného mean 1 2 3 4 S 6
rozmezi pro tento zeolit (0.57 - 0.74) SiO, 46.09 50.03 46.87 45.06 44.62 4392 46.02
(Coombs et al. 1997). ALO, 22.87 2254 2239 2317 2317 2287 23.08
. CaO 7.77 7.55 7.69 7.99 7.71 7.77 7.88
Thomsonit-Ca BaO 073 089 068 072 072 074 063
Thomsonit-Ca byl nalezen pouze Na,O 0.33 0.44 0.42 0.26 0.32 0.18 0.37
pfi prvni navstévé lomu v odstfelu v K,0 4.71 4.95 5.25 5.09 4.65 4.54 3.78
jeho stfedni ¢asti. Tvofi ¢iré poloku-  H,0* 16.25 17.07 16.37 16.13 1597 1574 16.22
lovité, radidiné paprscite agregaty .. 98.75 10347 9967 9842 97.16 9576 97.98
sloZené z jednotlivych tence sloupec- o
kovitych a2 pravitkovitych krystalti i 10.204 10.543 10.303 10.052 10.053 10.042 10.205
ukondenych rovnou bazi. Jednotiive AP 5966 5.599 5.800 6.091 6.152 6.163 6.033
agregaty thomsonitu dosahuji pra- Ca% 1.842 1704 1811 1910 1.861 1903 1872
méru az 1 cm a naristaji na starsi Ba* 0.064 0.058 0.058 0.063 0.064 0.066 0.055
kterych pfipadech je natrolit vylouzen _K* 1.330 1.329 1471 1448 1.338 1.324 1.068
a polokulovité agregaty thomsonitu $Ca+Ba+Na+K 3.377 3.271 3.520 3.534 3.404 3.373 3.155
-Ca jsou duté (obr. 5). Velikost nepra- H,0 12 12 12 12 12 12 12
videlnych plochych dutin s thomso- 063 065 064 062 062 062 063

nitem dosahovala az 15 x 7 cm. Na
thomsonit nékdy narustaji drobné,
nedokonale vyvinuté, Sedobilé klen-

Si

Empiricky vzorec byl pfepocten na bazi 32 kyslikd, H,0* bylo dopocitano na
zakladé teoretického obsahu 12 H,O.
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race Sr zjistény u thomsonitu-Ca z Tachovského vrchu
(0.38 apfu) (Paulis et al. 2017) a z Babétina u Téchlo-
vic (0.39 apfu) (Pauli§ et al. 2018b). V zahranici vSak
byly zjistény strontnaté thomsonity s podstatné vysSimi
obsahy Sr. Nejvyssi obsahy Sr (5.68 apfu) ma samo-
statné vyclenény mineralni druh thomsonit-Sr, ktery byl
popsan z alkalického pegmatitu v Chibinském masivu

Obr. 5 Radialné paprscité agregaty thomsonitu-Ca z Libé,
Sitka zabéru 40 mm, foto P. Fuchs.

Tabulka 5 Rentgenova praskova data thomsonitu-Ca z Libé

na Kolském poloostrové v Rusku (Pekov et al. 2001).
Empiricky vzorec thomsonitu-Ca (prdmér osmi bodo-
vych analyz) je na bazi 20 kyslikd mozno vyjadfit jako
Ca,,Sr, ;Na, (Al Si; )O,,-6H,0. Hodnota T = Si/
(Si+Al) = 0.52 tohoto thomsonitu se nachazi ve spodni
¢asti rozmezi uvadéného pro tento zeolit (0.50 - 0.56)

(Coombs et al. 1997).

Obr. 6 Polokulovité agregaty natrolitu s drobnymi krysta-
ly kalcitu, narastajici na phillipsit z Libé, Sitka zabéru
20 mm, foto P. Fuchs.

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

1 1 0 921 14 9.250 4 3 3 22531 7 22517 3 6 5 1.5696 1 1.5693
2 0 0 6.583 16 6.553 0 5 3 22474 1 2.2477 0 6 6 15505 <1 1.5498
0 2 0 6.526 58 6.528 2 4 4 21903 5 2.1909 6 6 0 1.5413 1 1.5416
1 0 2 5887 10 591 4 4 2 21824 11 2.1832 3 1 8 15377 1 1.5376
2 1 1 5.366 2 5.356 0 6 0 21746 45 2.1761 4 3 7 15342 1 1.5336
0 2 2 4.638 27 4.649 3 5 2 21241 3 21231 5 7 0 15197 <1 15197
2 2 1 4614 100 4.566 1 6 1 21208 4 21191 5 7 1 15097 1  1.5098
1 3 0 4128 45 4.130 1 2 6 20642 9 2.0653 3 2 8 1.5066 1 1.5065
1 3 1 3.944 2 3.943 6 2 1 20465 1 2.0465 5 2 7 14933 1 1.4936
2 2 2 3.783 1 3.792 1 5 4 20238 1 2.0259 5 7 2 14815 1 1.4812
1 3 2 3.506 2 3.505 6 2 2 19752 2 1.9769 0 4 8 14770 1  1.4767
3 2 1 3.501 25 3.501 3 0 6 19707 1 1.9704 1 4 8 1.4674 3  1.4674
4 0 0 3.277 5 3.276 2 5 4 19584 1 1.9570 0 8 4 14638 7 1.4640
0 4 0 3.2064 5 3.264 4 5 2 1.9502 3 1.9514 3 6 6 1.4606 6 1.4606
2 2 3 3.200 7 3.194 2 6 3 18715 1 1.8707 7 4 4 14578 1  1.4581
2 3 2 3174 18 3.180 6 4 0 18148 8 1.8153 1 1 9 14538 1 1.4536
1 4 1 3.079 4 3.081 1 4 6 18119 7 18112 9 1 0 14472 1 1.4472
4 0 2 2940 3 2937 1 2 7 1.8003 3 1.8003 9 1 1 14387 1 1.4386
2 4 0 2918 24 2922 4 6 1 1.7961 3  1.7960 5 7 3 14365 <1 14370
4 2 1 2.860 25 2.859 7 2 1 17835 1 1.7833 1 9 1 14338 <1 1.4335
2 4 1 2.853 39 2.853 1 7 2 1779 2 1.7788 4 8 2 1.4262 2 1.4266
2 4 2 2674 39 2673 2 7 1 17777 1 17778 9 0 2 14223 2 14222
4 1 3 25793 4 25793 7 3 0 1.7196 11 1.7198 5 5 6 14173 1 1.4180
1 4 3 25754 2 25737 3 7 0 17153 2 17154 6 2 7 1398 <1 1.3971
4 3 1 2.5683 5 25679 2 3 7 1.6773 1 1.6776 0 3 9 13939 <1 1.3943
1 5 0 25593 6 25610 8 0 0 16372 <1 1.6382 8 4 3 13897 <1 1.3897
5 1 1 25228 <1 25228 0 8 0 1.6319 3 1.6321 6 7 2 1.3870 1 1.3870
3 4 2 242094 9 24322 2 6 5 1.6282 1 1.6288 1 8 5 13816 <1 1.3818
2 5 1 2.3863 1 23861 5 6 2 1.6233 3 1.6232 8 5 1 1.3803 2 1.3802
4 4 0 23108 3 23124 8 1 1 1.6135 4 16133 5 8 1 13777 <1 13779
1 4 4 22901 1 22890 8 2 0 1.5885 2 1.5889 6 3 7 13585 <1 1.3588
5 2 2 22814 2 22833 0 8 2 1.5844 2 1.5847 5 8 2 13556 <1 1.3561
4 4 1 22763 <1 22780 1 8 2 15731 3 1.5732 9 3 2 13516 <1 1.3518
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Natrolit

Pomérné hojnym mineralem lokality je natrolit, ktery
byl nalezen v jizni i jihozapadni ¢asti kamenolomu. Na
puklinach a v plochych dutinach nefelinitu vytvari vétsi-
nou polokulovité jehliCkovité az jezkovité, radialné paprs-
Cité agregaty snéhové bilé barvy (obr. 6, 7). Jednotlivé
jehlickovité krystaly maji ¢iré zakonceni. Na lokalité vSak
byly zjiStény i vé&jifovité agregaty Cirého natrolitu, ktery
srusta s podobnym gonnarditem. Povrch sférickych agre-
gatl natrolitu je ¢asto zbarven povlaky jilovych minerald
do svétlé Zluté, Zlutozelené az Sedozelené barvy nebo
jsou natrolitové polokoule pokryté ¢ernohnédymi vylouce-
ninami oxidi Fe a Mn. Velikost kulovitych a jeZkovitych
agregatt dosahuje bézné 5 mm, vzacnéji 1 cm. V drob-
nych dutinach vytvari tento mineral samostatné ciré slou-
peckovité krystaly nebo jejich skupiny o velikosti kolem 1
mm. Natrolit ve vétsiné pfipadl narlsta na drobné krysta-
lované kury phillipsitu. Nalezeny byly i bilé kulovité agre-
gaty natrolitu uzaviené v Sedozeleném jilovém mineralu.

Rentgenova praskova data natrolitu z Libé (tab. 8)
jsou blizka datlm pro tento mineralni druh, zpresnéné
parametry jeho zakladni cely jsou v tabulce 9 porovnany
s publikovanymi daty pro tento zeolit.

V BSE obraze je studovany mineral chemicky homo-
genni. P¥i studiu jeho chemického slozeni (tab. 10) byly
zjiStény obsahy Si, Al, Ca a Na; ostatni méfené prvky byly
pod mezi detekce. Vedle dominantniho obsahu Na obsa-
huje tento natrolit malou pfimés Ca (0.05 apfu). Empiricky
vzorec natrolitu z Libé (pramér péti bodovych analyz) je

na bazi 10 kysliki mozno vyjadfit jako Na, . Ca, (Al

Si, ,)0,,-2H,0. Hodnota T, = Si/(Si+Al) = 0.59 tohoto na-
trolitu se nachazi pfi spodni hranici publikovaného rozme-
zi (0.59 - 0.62) (Coombs et al. 1997).

Gonnardit

S ¢&irym natrolitem v nékterych agregatech srista
vzhledové podobny gonnardit. V dutinach nefelinitu, az
10 cm velkych, tvofi vétSinou ¢iré ¢i bilé shluky plochych
jehlicovitych krystalt o velikosti do 2 mm, které vytvare-
ji véjifovité usporadané agregaty, narGstajici na podklad
krystalovaného phillipsitu (obr. 8).

Rentgenova praskova data gonnarditu z Libé (tab. 11)
jsou blizka datlm pro tento mineralni druh, zpfesnéné
parametry jeho zékladni cely dobfe odpovidaji publikova-
nym Udajim (tab. 12).

V BSE obraze je studovany mineral chemicky homo-
genni. Pfi studiu jeho chemického sloZeni (tab. 13) byly
zjistény obsahy Si, Al, Ca, Sr a Na; ostatni méfené prvky
byly pod mezi detekce. Vedle Na (3.14 apfu) a Ca (2.21
apfu) obsahuje tento natrolit malou pfimés Sr (0.02 apfu).
Empiricky vzorec gonnarditu z Libé (primér &ty bodo-
vych analyz) je na bazi 40 kysliki mozno vyjadfit jako
(Na3.14ca2.21Sr0.02)25.37(A|8.928i11.41 )220.33040- 1 2H20 HOanta
T, = Si/(Si+Al) = 0.56 tohoto gonnarditu se nachazi ve
stfedni €asti rozmezi uvadéného pro tento zeolit (0.52-
0.59) (Coombs et al. 1997).

Kromé zeolitll byly na této lokalité nalezeny dal$i mi-
neraly. Jde o kalcit, ktery je vedle jilového mineralu nej-
mlads$im mineralem popsané asociace. NejCastéji zcela
vyplfiuje drobné dutiny se zeolity v nefelinitu. Ve vétsich
dutinach ojedinéle tvofi mlé¢né bilé, az 1 cm velké, niz-

Tabulka 6 Parametry zakladni cely thomsonitu-Ca (pro ortorombickou prostorovou grupu Pncn)

a[A] b[A] c[A] VAT

Liba tato prace 13.105(5) 13.857(5) 13.247(6) 2266.7(6)

Stahl et al. (1990) 13.1043(14) 13.0569(18) 13.2463(30) 2266.46
Tachov Paulis et al. (2017) 13.1081(14) 13.0558(18) 13.2448(16) 2266.7(5)
Jehla Pauli$ et al. (2015) 13.104(2) 13.056(1) 13.247(2) 2266.4(6)
Babétin Pauli$ et al. (2018b) 13.1049(12) 13.0559(13) 13.2464(12) 2266.4(4)
Hefmanice Pauli$ et al. (2018a) 13.104(2) 13.0570(19) 13.245(3) 2266.2(6)
Hackenberg Pauli$ et al. (2014) 13.104(2) 13.056(1) 13.247(2) 2266.4(6)
Tabulka 7 Chemické sloZzeni thomsonitu-Ca z Libé (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 36.40 36.41 36.07 35.61 37.09 37.45 35.88 36.38 36.31
ALO, 28.89 29.52 28.95 29.33 28.73 28.54 28.37 28.12 29.57
CaO 11.84 11.79 11.91 11.77 11.92 12.07 11.79 11.70 11.78
SrO 2.18 2.36 2.36 2.66 1.05 1.08 2.71 2.68 2.52
Na,O 3.74 3.62 3.58 3.75 3.85 3.95 3.68 3.61 3.84
H,O0* 12.72 12.82 12.68 12.68 12.67 12.84 12.56 12.59 12.84
total 95.77 96.52 95.55 95.80 95.31 95.93 94.99 95.08 96.86
Si+ 5.146 5.110 5.118 5.054 5.266 5.247 5.136 5.196 5.089
AlF* 4.814 4.882 4.891 4.906 4.807 4.712 4.786 4.734 4.884
Ca* 1.793 1.772 1.815 1.790 1.813 1.811 1.808 1.790 1.769
Sr2* 0.178 0.192 0.194 0.228 0.086 0.088 0.225 0.222 0.205
Na* 1.025 0.985 0.986 1.032 1.059 1.072 1.022 0.999 1.043
>Ca+Sr+Na 2.996 2.949 2.995 3.050 2.958 2.971 3.055 3.011 3.017
H,O 6 6 6 6 6 6 6 6 6
T 0.52 0.51 0.51 0.51 0.52 0.53 0.52 0.52 0.51

Si

Empiricky vzorec byl pfepocten na bazi 20 kyslika, H,0* bylo dopocitano na zakladé teoretického obsahu 6 H,O.
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Tabulka 8 Rentgenové praskova data natrolitu z Libé

h k I dobs lobs dcalc h k I dobs /obs dcalc h k I dobs Iobs dcalc

2 2 0 649 100 6.522 5 3 1 2840 4 2845 8 4 2 1.7427 2 1.7435
1 1 1 5884 14 5.884 4 6 0 25643 <1 2.5646 4 10 0 1.7224 1 1.7209
0 4 0 4.627 6 4.642 1 7 1 24401 1 24391 10 4 0 1.7033 <1 1.7046
4 0 0 4570 3 4.581 7 1 1 24106 1 24126 0 0 4 1.649 1 1.6484
1 3 1 4405 12 4.382 4 4 2 23145 1 23184 8 8 0 1.6316 1 1.6304
3 1 1 4343 2 4.356 3 7 1 22782 2 22827 6 8 2 1.6129 1 1.6120
2 4 0 4138 8 4.141 7 3 1 22717 5 22645 10 0 2 1.6022 2 1.6017
4 2 0 4102 4 4108 6 6 0 21733 1 21739 7 9 1 15726 <1 1.5737
4 4 0 3.256 <1 3.261 1 3 3 20566 <1 2.0581 0 12 0 15452 <1 1.5474
1 5 1 3184 3 3.187 1 9 1 19582 <1 19578 10 4 2 15138 <1 1.5142
5 1 1 3.151 2 3.157 1 5 3 1.8803 1 18815 11 5 1 14828 <1 14812
0 2 2 3.103 2 3.107 8 2 2 1.8453 2 1.8437 4 12 0 14667 <1 1.4661
2 2 2 2949 4 2942 8 6 0 1.8410 2 18412 10 8 0 1.4389 <1 1.4383
6 2 0 2893 31 2.901 2 10 0 1.8230 1 1.8199 2 6 4 14372 1 1.4369
3 5 1 2857 5 2.859 7 7 1 17940 1 1.7931 9 9 1 14158 <1 1.4155

Tabulka 9 Parametry zakladni cely natrolitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Fdd2)

tato prace Alberti et al. (1995) Jehla (Paulis et al. 2015) Babétin (Pauli$ et al. 2018b)
al[Al 18.326(7) 18.3469(70) 18.376(5) 18.338(10)
b [A] 18.569(7) 18.5610(40) 18.552(5) 18.565(9)
c[A] 6.594(3) 6.587(4) 6.585(2) 6.587(4)
V [A3] 2243.8(9) 2243.12 2244(1) 2241(1)

Tabulka 10 Chemické sloZeni natrolitu z Libé (hm. %)

mean 1 2 3 4 5
SiO, 48.07 48.02 48.38 47.84 48.48 47 .61
ALO, 28.05 28.53 28.00 28.25 27.28 28.17
CaO 0.70 0.87 0.73 0.70 0.59 0.60
Na,O 13.18 13.00 12.62 13.41 13.53 13.33
H,O 9.55 9.59 9.55 9.56 9.53 9.51
total 99.55 100.01 99.28 99.76 99.41 99.22
Si** 3.017 3.001 3.037 3.001 3.050 3.002
AR+ 2.075 2.101 2.072 2.089 2.023 2.073
Ca* 0.047 0.058 0.049 0.047 0.040 0.041
Na* 1.603 1.575 1.536 1.631 1.650 1.630
H,O 2 2 2 2 2 2
T 0.59 0.59 0.59 0.59 0.60 0.59

Si
Empiricky vzorec byl pfepocten na bazi 10 kyslikd, H,O bylo dopocitano na zakladé teoretického obsahu 2 H,O.

e ol

Obr. 7 Radialné paprscity agregat natrolitu s kalcitem a  Obr. 8 Dutina v bazaltu vypinéna krystaly gonnarditu s na-
phillipsitem z Libé, Sitka zabéru 8 mm, foto B. Bures. trolitem z Libé, velikost vzorku 9 x 3 cm, foto P. Fuchs.
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Tabulka 11 Rentgenova praskova data gonnarditu z Libé

h k I dobs Iobs dcalc h k I dobs Iubs dcalc h k I dobs Iobs dcalc

0 2 0 6605 100 6610 4 0 2 23437 6 2.3392 3 7 0 17419 11 1.7359
1 0 1 5886 27 5921 2 5 1 23048 3 23019 4 3 3 16919 1 1.6945
2 2 0 4684 93 4674 3 5 0 22664 4 2.2673 5 2 3 16442 5 1.6414
2 1 1 4400 34 4410 2 4 2 22041 15 22052 5 5 2 16299 3 1.6280
3 1 0 4190 39 4.181 1 0 3 21707 1 21772 2 0 4 16069 3 1.6059
3 0 1 3674 1 3669 6 2 0 2.0989 2 2.0903 1 6 3 1.5471 1 1.5487
0 4 0 3314 5 3305 6 1 1 2.0631 1 2.0651 7 3 2 153714 1 1.5374
3 2 1 3206 29 3208 5 1 2 20391 <1 20414 5 4 3 15072 <1 1.5079
1 1 2 3109 6 3121 5 4 1 19710 2 1.9711 0 4 4 14812 6 1.4802
2 0 2 294 14 290 3 6 1 1.8881 2 1.8889 3 6 3 14682 1 1.4701
2 4 0 290 17 296 5 3 2 1.8733 1 1.8707 8 2 2 14395 2 14430
4 1 1 2888 86 2.886 1 4 3 1.8216 5 1.8182 7 6 1 13989 1 1.4015
1 3 2 2603 13 259% 2 6 2 1.7703 1 1.7676 4 8 2 1.3498 <1 1.3497
4 3 1 24603 15 2.4556

Tabulka 12 Parametry zakladni cely gonnarditu (pro ortorombickou prostorovou grupu I-42d)

tato prace Artioli, Torres Salvador (1991)
alA] 13.221(8) 13.2163(3)
c[A] 6.6222(6) 6.6233(4)
Vv [A3 1157.4(8) 1156.9

Tabulka13 Chemickeé slozeni gonnarditu z Libé (hm. %)

mean 1 2 3 4
SiO, 42.99 42.13 43.51 43.01 43.32
ALO, 28.52 28.35 28.20 28.89 28.62
CaO 7.77 7.43 5.50 8.89 9.26
SrO 0.24 0.18 0.26 0.32 0.19
Na,O 6.11 6.33 7.38 5.46 5.28
H,O 13.56 13.36 13.49 13.67 13.70
total 99.19 97.78 98.34 100.24 100.37
Si* 11.406 11.345 11.602 11.316 11.374
AR 8.918 8.999 8.864 8.957 8.856
Ca? 2.210 2.144 1.572 2.506 2.604
Sr 0.024 0.018 0.026 0.032 0.019
Na* 3.144 3.304 3.816 2.786 2.688
H,O 12 12 12 12 12
Te 0.56 0.56 0.57 0.56 0.56

Si
Empiricky vzorec byl pfepocten na bazi 40 kyslika, H,O bylo dopocitano na zakladé teoretického obsahu 12 H,O.

Obr. 9 Radialné paprscité agregaty natrolitu s pyritem  Obr. 10 Skalenoedrické krystaly kalcitu narostlé na philli-
z Libé, sitka zabéru 30 mm, foto P. Fuchs. psitu z Libé, Sitka zabéru 20 mm, foto P. Fuchs.
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ce klencové, ¢asto korodované krystaly, nebo Zlutohnédé
sristy skalenoedrickych krystalt (obr. 10) narGstajicich
na phillipsit. Misty je hojné&jsi pyrit, ktery tvofi akumulace
drobnych, zlatoZlutych, kovové lesklych zrn v horniné. Na
puklinach pak vytvafi jemné zrnité povlaky pfechazejici
vzacné do druzovité kary s drobnymi (0.1 mm) krychlo-
vymi, silné lesklymi krystaly (obr. 9). Posledni soucasti
vyplni dutin a puklin v bazaltech je blize neidentifikovany
Zlutavy jilovy mineral, tvofici tenké povlaky na mineralni
vyplni dutin &i zcela vyplfujici nékteré drobné&jsi dutiny.
Zavér

V &inném kamenolomu zaloZzeném v terciérnim vylevu
olivinického nefelinitu byla nové zjisténa zeolitova minera-
lizace s phillipsitem-K, phillipsitem-Ca, thomsonitem-Ca,
natrolitem a gonnarditem. Spolu s nimi se v puklinach a
dutinach nefelinitu vyskytuji kalcit, pyrit a jilovy mineral.
Thomsonit obsahuje zvyseny podil Sr (0.18 apfu). Loka-
lita je i nadale perspektivnim vyskytem zeolitové minera-

lizace; do budoucna nelze vylougit nalezy dalSich druh,
zvlasté z natrolitové skupiny.
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