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Abstract

Two zeolites are described from the pyrite-manganese deposit Chvaletice near Prelou¢, central Bohemia, Czech
Republic. Ferrierite-Mg forms brown, up to 5 mm long flat needles, radially arranged, which grow on grey-brown fine-
grained rock composed of quartz, pyrite and Mn-silicates. The unit-cell parameters of ferrierite-Mg, refined from the
powder X-ray diffraction data, are a = 19.162(14), b = 14.125(13), ¢ = 7.495(6) A and V = 2028.8(9) A3 (space group
Immm). Chemical analyses correspond to the empirical formula (Mg, ..Ca, ,,Mn_,.Fe . .Ba K, Na,,;Sr; )5 50(Al 5,
Si,, ,,0,,):18 H,0. The Ba-rich heulandite forms aggregates up to several cm in size composed of transparent gold
-brown grains with characteristic pearly luster at cleavage planes. The unit-cell parameters of heulandite, refined from
the powder X-ray diffraction data, are a = 17.732(2), b = 17.823(4), ¢ = 7.4290(15) A, B = 116.3(2) ° and V = 2104.2(6)
A3 (space group Cm). In BSE images, its aggregates are not homogenous. Ba-poor part of analyses corresponds
to heulandite-Ca and heulandite-K, Ba-rich part beside Ca- and K-dominant members also to very rare heulandite-Ba.

Both studied zeolites contain a significant content of Mn, ranging between 0.32 - 0.70 apfu (ferrierite-Mg) and 0.09 -

0.28 apfu (Ba-rich heulandite).
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Uvod

Opusténé a zcasti vytézené lozisko pyritu a mangano-
vych rud Chvaletice se nachazi vychodné od stejnojmen-
né obce, cca 10 km z. od Prelouce. Z hlediska objemu
manganovych rud jde o jeho nejvétsi loZisko v CR. Z mi-
neralogického hlediska patfily Chvaletice k vyznamnym
nalezistim Ceské republiky, odkud bylo popsano kolem
90 minerélnich druhl, z toho fada pomérné vzacnych
(alabandin, armenit, cronstedtit, helvin, pyrofanit, pyrox-
mangit aj.). Toto Siroké druhové spektrum Uzce souvisi se
zdejsi existenci fady mineralnich asociaci rizné geneze
(synsedimentarni, regionalni a kontaktni metamorfézy, zil
alpského typu bohatych Mn, supergenni mineralizace).

V tomto pfispévku pfinasSime nové poznatky o zeoli-
tové mineralizaci lokality. Oba studované zeolity patfi na
loZisku k velmi vzacnym a ojedinélym mineralim, které
vSak i z hlediska jejich chemického slozeni patfi k zajima-
vym objektim mineralogického studia.

Charakteristika lokality

Historie t€zby zeleznych rud u Chvaletic zasahuje az
do stfedovéku, konkrétni informace se zacinaji objevovat
az na konci 18. stoleti, kdy tu byla provozovana drobna
tézba limonitickych rud z gossanu v okoli Chvaletic, Zde-
chovic a TelCic. Nevelké epizodni tézebni aktivity pokra-
Covaly i v 19. stoleti, kdy se zelezné a manganové rudy

vyuzivaly pfi vyrobé& zeleza. Od sedmdesatych let 19.
stoleti byl ddl mimo provoz, pouze pfi kutacich pracich
Ceské montanni spoleénosti se kolem roku 1885 vyt&zilo
700 t rudy. Za prvni svétové valky a kratce po ni byly v
okoli Chvaletic dobyvany pfedevsim manganové rudy pro
vale¢né ucely. Strediskem jeho t&zby byla Sachta Konrad,
zapadné od Chvaletic, kterou oteviela v roce 1914 Praz-
ska zelezarska spolecnost. Rozvoj provozu se datoval po
1. svétové valce. Prazska zelezarska spole¢nost vyuziva-
la zdejsi rudy tézené v povrchovém lomu v kladenskych
zelezarnach az do roku 1945 (Kolektiv 2003).

Nejvétsi rozkvét zdejSiho dolovani nastal po 2. svétové
valce, kdy byl chvaleticky zavod zaclenén do StfedoCes-
kych uhelnych a rudnich dolt v Nugicich. V roce 1949 tu
vznikl narodni podnik Manganorudné a kyzové zavody se
zamérenim na tézbu pyritovych bfidlic. V roce 1951 - 1954
byla vybudovana velka flotacni upravna rud a zahajena po-
vrchova etazova tézba pyritu, ktery slouzil pro vyrobu siry
pro chemicky prdmysl. Postupné zde vznikl velky jamovy
lom dlouhy 2.5 km s maximalni Sitkou 500 m a hloubkou
150 m (10 pater) (obr. 1). Tézeny byly grafitické pyritové
bfidlice obsahujici 5 - 8 % siry, ro¢ni tézba se pohybovala
kolem 1.5 milionu tun. Vzhledem k objevu lozisek siry u
polského Tarnobrzegu byla tézba ve Chvaleticich pro ne-
rentabilitu v roce 1975 ukon&ena. Celkoveé tu bylo vytézeno
pres 36 milionG tun rudy s primérnym obsahem 11 % siry,
ze které bylo ziskano 7.5 milionu tun koncentratu s obsa-



198 Bull Mineral Petrolog 30, 2, 2022. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

o &Y =

Obr. 1 Celkovy pohled na chvaleticky velkolom v roce 1974, archiv V. Macha-
cek.

Obr. 2 Prostor po byvalé tézbé pyritickych rud s chvaletickou elektrarnou, foto
D. Smutek, stav 2003.

Obr. 3 Ferrierit-Mg z Chvaletic. Velikost vzorku 8 x 3.5 cm, foto B. Bures.

hem siry 38 %. Nasledné byl prostor
lomu vyuzZivan jako uloZisté popilku
nedaleké tepelné elektrarny Chvale-
tice, ktera byla postavena ve druhé
poloviné 70. let 20. stoleti (Kolektiv
2003; Hruska 2000; Svenek 1974).
V sou€asné dobé je lom popilkem
zcela zaplnén (obr. 2). Béhem tézby
tu vznikly mohutné haldy a tfi odkalis-
té flota¢niho odpadu, které predstavu-
ji evidovana loZiska manganové rudy
(Chvaletice, odkalisté 1 a 2, Redany,
odkalis§té 3). Perspektivnim vyuzitim
zbylého flotaéniho odpadu s prdmér-
nym obsahem cca 8 % Mn se v sou-
Casnosti zabyva holdingova spole¢-
nost Mangan Chvaletice.

Z geologického hlediska se loZis-
ko nachazi na severnim okraji Zelez-
nohorského krystalinika, ktery je zde
budovan horninami proterozoického
stafi, fazenymi do chvaletické sku-
piny. Petrograficky jde o fylitizované
jilové bridlice, jilovito-grafitické bfidli-
ce a droby, které ve svych svrchnich
partiich zvétravaji v hlinité eluvium.
Na tyto horniny je vazano vyznam-
né zrudnéni, které bylo pfedmétem
dfivéjsi tézby. Jde o vulkanicko-sedi-
mentarni lozisko, které vzniklo v mor-
ském prostfedi, posléze byly horniny
postizeny slabou regionalni a kon-
taktni metamorfézou. Je tvofeno ky-
zovymi bfidlicemi a polohami Fe-Mn
karbonatt v jeho podlozi. Mocnost
karbonatovych vrstev kolisa od néko-
lika dm na jihovychodé az do néko-
lika desitek metr(l na severozapadé.
Ruda obsahuje hlavné jemnozrnny
Zelezem bohaty rodochrozit. Na vy-
chodé&, kde bylo loZisko regionalné
metamorfovano, se objevuje mine-
ralizace se silikaty manganu. Jizni
okoli lokality je tvofeno jemnozrn-
nymi dvojslidnymi granity chvaletic-
kého masivu proterozoického stafi,
odkrytymi v &inném kamenolomu
Chvaletice. Od severu nasedaji na
toto skalni podlozi svrchnokiidove
sedimenty, které se v prostoru lo-
Ziska vyskytovaly nepravidelné a v
denudacnich zbytcich. Stratigraficky
jde o perucko-korycanské souvrstvi
cenomanského stari, petrograficky o
jilovce, piskovce, slepence a vapnité
piskovce (pfibojova facie) (Doucek
2012; Chab et al. 1982).

Z mineralogického hlediska pa-
tfily Chvaletice k vyznamnym nale-
zi8tim, mineralogickému studiu se
zde vé&noval predevsim L. Zak (napf.
Zak 1972a,b, 1978, 1991; Zak, Obst
1989; Zak, Povondra 1981, 1984),
v mensi mifre P. Povondra, F. No-
vak, F. Cech a dalsi. Supergenni
mineralizaci studovali PaSava et al.



Bull Mineral Petrolog 30, 2, 2022. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 199

(1986a,b), ktefi odtud publikova-
li novy mineral, hydratovany sulfat
manganu chvaleticeit. Z vyznamnych
a hojnych minerald se v loziskové vy-
plni vyskytovaly pfedevsim pyrit a ro-
dochrozit, ktery tu tvofil az 4 cm vel-
ké klencové krystaly, zarUstajici do
rodonitu, pyritu a neotokitu. K velmi
péknym mineralim loziska patfil téz
rodonit vytvarejici ojedinéle az néko-
likacentimetrové Cervené prahledné
krystaly. Do rodonitu zarGstal dlouze
vlaknity dannemorit (nyni klinosue-
noit), ojedinéle riizovy pyroxmangit ¢i
pyrit. K vyhledavanym mineralim pa-
tfila Zluta zrna Ci tetraedrické krystaly
helvinu, €erny cronstedtit, tabulky py-
rofanitu a az 2 cm velké syté modré
krystaly vivianitu.

Metodika vyzkumu

Rentgenova praskova difrakéni
data obou studovanych zeolitld byla
ziskana pomoci praskového difrak-
tometru Bruker D8 Advance (Narodni
muzeum, Praha) s polovodi¢ovym
pozi¢né citlivym detektorem LynxEye
za uziti CuKa zafeni (40 kV, 40 mA).
Praskové preparaty byly naneseny
v acetonové suspenzi na nosi¢ zho-
toveny z monokrystalu kfemiku a
nasledné pak byla pofizena difrakéni
data ve step-scanning rezimu (krok
0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detekto-
ru, celkovy ¢as experimentu cca 15
hod.). Pozice jednotlivych difrakénich
maxim byly popsany profilovou funk-
ci Pseudo-Voigt a upfesnény profilo-
vym fitovanim v programu HighScore
Plus. Mfizkové parametry byly zpfes-
nény metodou nejmensich ¢tverca
pomoci programu Celref (Laugier,
Bochu 2011).

Chemické slozeni zajmovych mi-
neralll bylo kvantitativné studovano
pomoci elektronového mikroanalyza-
toru Cameca SX100 (Narodni muze-
um, Praha, analytik Z. Dolni¢ek) za
podminek: vinové disperzni analyza,
napéti 15kV, proud 5 nA, primér svaz-
ku 7 pm, pouzité standardy a vinové
délky: albit (NaKa), apatit (PKa), baryt
(BaLa), celestin (SKa, SrLa), diopsid
(MgKa), F (FKa), hematit (FeKa), halit
(ClKa), chalkopyrit (CuKa), N (NKa),
RbGe sklo (RbLa), rodonit (MnKa),
sanidin (AlKa, SiKa, KKa), wollastonit
(CaKa), wulfenit (PbMa), ZnO (ZnKa).
Obsahy vySe uvedenych prvkd, kte-
ré nejsou zahrnuty v tabulkach, byly
kvantitativné analyzovany, ale zjisté-
né obsahy byly pod detek&nim limitem
(cca 0.03 - 0.05 hm. % pro jednotlivé
prvky). Ziskana data byla korigovana
za pouziti algoritmu PAP (Pouchou,
Pichoir 1985).

i R 4 SN el
Obr. 5 Ba-bohaty heulandit z Chvaletic. Sitka zabéru 19 mm, foto L. Vrtiska.

Obr. 6 Ba-bohaty heulandit z Chvaletic. Sitka zabéru 65 mm, foto L. Vrtiska.
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Tabulka 1 Rentgenova praskova data ferrieritu-Mg
z Chvaletic

h k I dobs Iobs dcalc
2 0 0 9.660 100 9.581
3 1 0 5.862 2 5.820
3 0 1 4.830 2 4.862
0 3 1 3.991 2 3.987
0 4 0 3.535 2 3.531
2 4 0 3.322 <1 3.313
5 4 1 2.4531 <1 2.4538
2 1 3 23821 1 2.3829
8 1 1 2.2532 <1 2.2524
3 5 2 21233 1 21271
8 3 1 2.0582 <1 2.0532
5 4 3 18018 <1 1.8005
4 5 3 1.7422 <1 1.7432
5 7 2 1.6109 1 1.6119
12 0 0 1.5957 <1 1.5968
1 0 5 1.4955 <1 1.4945
11 2 3 1.3999 <1 1.4006

Tabulka 2 Parametry zakladni cely ferrieritu (pro orto-

rombickou prostorovou grupu Immm)

tato prace Vaughan (1966)
a[A] 19.162(14) 19.16
b[A] 14.125(13) 14.13
c[A] 7.495(6) 7.49
V [A%] 2028.8(9) 2027.8

Vysledky mineralogického vyzkumu

Ze zastupcd zeolitd byl na chvaletickém loZisku do-
sud znam pouze vzacny Ba-bohaty heulandit (Zak 1978).
Noveé byl ve shirce M. Stehlicka z Chvaletic objeven jeden
historicky vzorek ferrieritu, ktery se stal predmétem nase-
ho vyzkumu. Ferrierit-Mg patfi v CR k pomé&rné Fidkym
zeolitm, bohaté vzorky radialné paprscitého rizového a
zelenohnédého ferrieritu-Mg se vyskytovaly v kamenolo-
mu ve Svojanové u Policky (Rychly et al. 1996; Toman
2011). Na Moravé byly zjistény mlécné bilé snopeckovité
a plstnaté agregaty ferrieritu-Mg narostlé na heulanditu v
pikritu Hon€ovy harky u PFibora (Kudélaskova et al. 1990;
Smutny 1997) a v opusténém lomu u Ziliny (Urubek, Dol-
ni¢ek 2013).

Ferrierit-Mg z Chvaletic tvofi hnédé, maximalné 5
mm dlouhé ploché jehlice, radialné usporadané, které po-
rustaji na plose 3 x 3 cm $edohnédou jemnozrnnou horni-
nu (obr. 3, 4), tvofenou z prevazné vétsiny jemnozrnnym
kfemenem a Mn-silikaty, hojné impregnované drobnymi
(0.X mm) zrny pyritu.

Rentgenova praskova data ferrieritu-Mg z Chvaletic
(tab. 1) jsou blizka datiim pro tento mineralni druh, zpfes-
néné parametry jeho zakladni cely (tab. 2) dobfe odpovi-
daji publikovanym udajum pro tento zeolit.

V BSE obraze je studovany mineral chemicky homo-
genni. Pfi studiu jeho chemického slozeni (tab. 3) byly
zjistény obsahy Si, Al, Fe®*, Ca, Mg, Mn, Ba, Sr, Na a K;
ostatni méfené prvky byly pod mezi detekce. Empiricky
vzorec ferrieritu-Mg (prdmér sedmi bodovych analyz) je
na bazi 72 kyslikd mozno vyjadfit jako (Mg, ,Ca, ,,Mn,,,
Fe0.30

Ba K .1 !\laO.1osr9.03)2‘4}.39(A|7.77Si27.96072). 1’8H2O
Vedle dominujiciho Mg, jehoz obsahy se pohybuiji v roz-

0.29° "0.16

Tabulka 3 Chemické sloZeni ferrieritu-Mg z Chvaletic (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7
SiO, 61.30 59.99 59.97 62.59 61.84 61.36 61.66 61.67
ALO, 14.46 13.55 14.72 14.41 14.61 14.54 14.63 14.74
Fe,O, 0.87 1.57 0.66 0.71 0.73 0.75 0.74 0.91
MgO 3.91 3.66 4.04 3.98 4.08 3.99 3.86 3.76
CaO 0.91 0.53 1.08 1.06 0.60 1.05 1.00 1.08
SrO 0.11 0.17 0.08 0.17 0.13 0.05 0.15 0.00
MnO 1.06 1.77 0.86 0.87 1.43 0.86 0.86 0.83
BaO 1.62 1.26 1.68 1.64 1.37 2.03 1.69 1.63
K,O 0.27 0.30 0.24 0.26 0.36 0.25 0.25 0.22
Na,O 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.41 0.08
H,0 11.83 11.54 11.65 12.00 11.93 11.87 11.91 11.90
Total 96.45 94.34 94.98 97.69 97.08 97.01 97.12 96.82
Si** 27.964 28.044 27.773 28.135 27.983 27.907 27.943 27.970
Al 7.773 7.466 8.036 7.633 7.792 7.794 7.815 7.881
Fe®* 0.296 0.550 0.228 0.238 0.250 0.257 0.251 0.311
Mg?* 2.659 2.550 2.788 2.666 2.752 2.705 2.609 2.543
Ca* 0.444 0.267 0.534 0.510 0.291 0.511 0.458 0.526
Srz* 0.030 0.045 0.022 0.043 0.035 0.014 0.038 0.000
Mn2* 0.408 0.702 0.337 0.332 0.549 0.331 0.329 0.319
Ba?* 0.290 0.230 0.303 0.289 0.242 0.361 0.299 0.289
K* 0.159 0.180 0.139 0.151 0.207 0.142 0.142 0.125
Na* 0.099 0.000 0.000 0.000 0.000 0.229 0.359 0.071
Ykat 4.385 4.524 4.351 4.229 4.326 4.550 4512 4.184
H,0 18 18 18 18 18 18 18 18
T 0.79 0.79 0.78 0.78 0.79 0.78 0.78 0.78

Si

Empiricky vzorec byl pfepocéten na bazi 72 kyslika. H,O bylo dopocitano na zakladé teoretického obsahu 18 H,O;
>kat = Mg+Ca+Mn+Ba+Sr+K+Na+Fe.
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mezi 2.54 - 2.79 apfu, byly v kationtové ¢asti molekuly
zdejSiho ferrieritu zjistény zvySené obsahy Ca (0.27 -
0.53 apfu), Ba (0.23 - 0.36 apfu), Fe** (0.23 - 0.55 apfu),
Mn (0.32 - 0.70 apfu) a K (0.13 - 0.21 apfu). Vedle toho
jsou tu v malém mnozstvi pfitomny i Sr (do 0.05 apfu)
a Na (do 0.36 apfu). ZvySené obsahy Ba jsou u ferrie-
ritd celkem bézné, jeho obdobné ¢&i vyssi koncentrace
byly zjistény napfiklad u ferierritu-Mg ze Silver Mountain
v Kalifornii (Wise, Tschernich 1976) ¢i z Tape na Novém
Zélandu (Sameshima 1986). ZvySené obsahy Fe3* byly u
tohoto zeolitu také popsany, 3.19 hm. % Fe,O, obsahuje
ferrierit-Mg z Alberto Bassi v Italii (Alietti et al. 1967), ko-
lem 2.5 hm. % ferrierit-Mg ze Svojanova (Toman 2011).
Z obvyklého slozeni ferrieritu vyboc€uji neobvykle vysoké
obsahy Mn, které nebyly dosud u zeolitld v autordm do-
stupné literatufe publikovany (obsahy MnO se u zeolitl
obvykle ani neuvadéji, protoze se vétsinou pohybuji pod
mezi detekce). Na lozisku vSudypfitomny mangan se
tedy uplatnil i pfi tvorbé tohoto zeolitu. Hodnota T, = Si/
(Si+Al) = 0.79 tohoto ferrieritu je pfi spodni hranici rozme-
zi publikovaného pro ferrierit (Coombs et al. 1997).
Druhym, opét velmi vzacnym zeolitem chvaletického
loZiska, je Ba-bohaty heulandit. Byl zjisté€n na tfetim patie
centralni ¢asti lomu v podobé az nékolikacentimetrovych
agregatl zlatohnédé prahlednych zrn (0.X - 5 mm), ktera
maji charakteristicky perletovy lesk na plochach dokona-
Ié Stépnosti. Zarustaji do jemnozrnného hnédortzového
rodochrozitu v asociaci s hojnym pyritem, ¢ervenym ro-
donitem, neotokitem a Zilnym kfemenem. Podklad vzork(

tvofi hnédy rohovec, hojné pronikany pyritem. Heulandit
zde byl v minulosti identifikovan na zakladé rentgenovych
praskovych dat a kvalitativni chemické spektrografické
analyzy (Zak 1978). K podrobng&jsimu studiu tohoto ze-
olitu byl vyuZzit vzorek ze sbirky Mineralogicko-petrologic-
kého oddéleni Narodniho muzea v Praze (P1N 53.468),
ktery byl ziskan v roce 1966 od Pavla Cerného. Heulandit
tvori na ukazce o rozmérech 10 x 6 cm bohata, medové
hnéda, perletové leskla §tépna zrna do velikosti 15 mm
v asociaci s neotokitem (obr. 5, 6). Spolu s heulanditem
byly v provedeném nabrusu z tohoto vzorku déle zjistény
rodochrozit, pyrit, rodonit, albit a spessartin.

Rentgenova praskova data heulanditu z Chvaletic
(tab. 4) jsou blizka datim pro tento mineralni druh, zpfes-
néné parametry jeho zakladni cely (tab. 5) dobfe odpovi-
daji publikovanym tudajim pro tento zeolit.

V BSE obraze se u studovaného zeolitu projevuje
chemickd nehomogenita, vyvolana zejména variabilnimi
obsahy Ba a Sr (obr. 7). Pfi studiu jeho chemického slo-
Zeni byly zjistény obsahy Si, Al, Fe®*, Ca, Mg, Mn, Ba,
Sr, Na a K; ostatni méfené prvky byly pod mezi detekce.
Chemické slozeni Ba-chuds$iho heulanditu (BaO < 5 hm.
%) je uvedeno v tabulce 6 a z hlediska sou¢asné nomen-
klatury zeolitd odpovida heulanditu-Ca a v menS$i mife i
heulanditu-K (obr. 8). Pro heulandity nezvykle vysoky je
obsah Mg (0.66 - 0.89 apfu). Obsahy Ba se pohybuji mezi
0.52 a 0.82 apfu, u Sr mezi 0.08 a 0.18 apfu. Vyznamny, i
kdyz nizSi nez u ferrieritu-Mg, je pro chvaleticky heulandit
obsah Mn (0.22 - 0.28 apfu).

Tabulka 4 Rentgenova praskova data Ba bohatého heulanditu z Chvaletic

dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs d h k I dobs Iobs dcalc h k l
8944 100 8921 0 2 0 3127 6 3.129 5 1 0 1.7944 3 1.7937 1 5 3
7.928 5 7946 2 0 0 3.076 1 3.075 -1 83 2 1.7879 2 17899 -7 7 1
6.804 1 6800 -2 0 1 2993 7 2992 3 3 1 17713 1 17719 -10 0 2
6.634 1 6658 0 0 1 2969 14 2970 0 6 0 1.7687 1 1.7691 2 4 3
5.933 1 5931 2 2 0 2804 7 2803 5 3 0 17433 <1 1.7441 6 6 1
5.321 1 533 0 2 1 2736 10 2.735 -5 3 2 17324 1 1.7320 6 0 2
5.251 3 56257 -3 1 1 2680 3 2679 1 3 2 16987 <1 16988 -9 5 1
5111 2 5127 1 1 1 25288 3 25309 -1 &5 2 16479 <1 16472 -8 6 3
5.064 2 5078 3 1 0 24900 1 24920 -7 1 1 1.6321 1 16325 -7 7 3
4.647 8 4639 -1 3 1 24277 1 24267 4 4 1 15653 <1 15653 -9 3 4
4.478 4 445 0 4 0 23672 <1 23679 -4 2 3 15246 <1 1.5251 7 3 2
4.368 1 4370 4 0 1 23205 <1 23196 -2 6 2 1.4950 1 14958 6 10 2
3.972 6 3973 4 0 0 21995 <1 21966 -6 2 3 1.4903 1 14904 -3 7 4
3.952 6 3954 3 3 0 21547 <1 21547 6 0 1 14691 <1 14687 -11 5 2
3.838 1 3842 2 2 1 21227 1 21219 -8 2 2 14604 <1 1.4600 212 0
3.709 2 3713 -2 0 2 20933 1 20937 6 6 1 14567 <1 14565 -12 0 3
3.562 3 3564 -3 1 2 19784 <1 19795 -8 0 3 14401 <1 14400 11 1 O
3.475 1 3476 -5 1 1 1.9612 1 19617 -8 4 2 14333 <1 14340 -5 11 2
3.426 4 3427 -2 2 2 19401 <1 19308 6 4 1 14161 <1 14150 -11 3 4
3.398 3 3400 3 1 1 19274 1 19275 2 0 3 13878 <1 1388 -10 8 2
3.178 4 3177 -4 2 2 1.8290 1 18285 -3 1 4

Tabulka 5 Parametry zakladni cely heulanditu (pro monoklinickou grupu Cm)

tato prace Merkle, Slaughter (1967) Larsen et al. (2005)
Ba bohaty heulandit heulandit-Ca heulandit-Ba
a[A] 17.732(2) 17.73 17.738(3)
b [A] 17.823(4) 17.81999 17.856(2)
c[A] 7.4290(15) 7.43 7.419(1)
B 116.3(2) 116.33 116.55(2)
Vv [A% 2104.2(6) 2103.95 2102.0(7)
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Tabulka 6 Chemické slozeni Ba chudsiho (BaO < 5 hm. %) heulanditu-Ca a -K z Chvaletic (hm. %)

heulandit-Ca heulandit-K

1 2 3 4 5 6 1 2
SiO, 58.91 59.06 59.41 59.68 60.95 61.54 61.23 59.25
ALO, 14.91 15.36 15.78 15.14 15.38 15.42 15.71 15.10
Fe,O, 0.09 0.09 0.32 0.12 0.11 0.10 0.47 0.19
MgO 0.94 1.16 1.19 1.28 1.20 1.27 1.18 1.22
CaO 2.92 2.64 3.00 2.87 2.88 2.75 2.51 2.47
SrO 0.54 0.49 0.53 0.29 0.66 0.41 0.37 0.65
MnO 0.69 0.67 0.56 0.60 0.70 0.66 0.59 0.57
BaO 3.36 3.64 3.66 3.39 3.52 3.19 3.78 3.72
K,O 1.39 1.82 212 1.65 1.58 1.83 2.27 2.22
Na,O 0.09 0.14 0.00 0.21 0.10 0.25 0.28 0.03
H,O 15.23 15.34 15.56 15.42 15.75 15.87 15.90 15.36
Total 99.07 100.41 102.13 100.65 102.83 103.29 104.29 100.79
Si#* 27.827 27.700 27.484 27.848 27.850 27.911 27.706 27.763
Al 8.299 8.488 8.605 8.327 7.909 8.241 8.380 8.339
Fe® 0.034 0.034 0.111 0.045 0.037 0.033 0.158 0.068
Mg? 0.661 0.811 0.820 0.892 0.781 0.858 0.800 0.853
Caz 1.479 1.327 1.487 1.436 1.345 1.335 1.215 1.239
Sr2* 0.148 0.132 0.142 0.079 0.168 0.109 0.098 0.177
Mn?2* 0.275 0.265 0.220 0.236 0.260 0.253 0.226 0.231
Ba* 0.823 0.668 0.664 0.524 0.608 0.567 0.669 0.684
K* 0.834 1.088 1.251 0.981 0.881 1.057 1.310 1.329
Na* 0.079 0.130 0.000 0.191 0.084 0.218 0.244 0.028
>kat 4.333 4.455 4.695 4.384 4.164 4.430 4.720 4.609
H,0 24 24 24 24 24 24 24 24
T 0.77 0.77 0.76 0.77 0.78 0.77 0.77 0.77
Empiricky vzorec byl pfepocten na bazi 72 kysliki. H,O bylo dopocitano na zakladé teoretického obsahu 24 H,O;
>kat = Mg+Ca+Mn+Fe+Sr+Ba+K+Na.
Tabulka 7 Chemické sloZeni Ba bohatsiho (BaO > 5 hm. %) heulanditu-Ca, -Ba, -K z Chvaletic (hm. %)

heulandit-Ca heulandit-K heulandit-Ba

1 2 3 4 5 1 1 2
SiO, 57.76 55.73 55.53 58.97 56.18 58.04 53.65 54.66
ALO, 15.67 16.53 16.51 16.00 16.67 16.07 16.91 16.76
Fe,O, 0.18 0.12 0.12 0.00 0.74 0.67 0.08 0.16
MgO 0.68 0.70 0.76 0.98 0.63 1.08 0.46 0.46
CaO 2.76 2.71 2.77 2.69 2.94 2.34 2.57 2.45
SrO 1.05 1.47 1.67 0.77 1.03 0.48 2.61 1.85
MnO 0.49 0.41 0.51 0.58 0.55 0.59 0.21 0.29
BaO 5.43 7.06 7.1 5.45 6.72 5.47 7.97 8.07
K,O 1.48 1.73 1.74 1.96 1.89 2.44 0.80 1.62
Na,O 0.00 0.11 0.00 0.00 0.13 0.30 0.37 0.17
H,O 15.15 14.99 14.97 15.48 15.17 15.40 14.63 14.80
Total 100.69 101.56 101.69 102.88 102.67 102.88 100.26 101.29
Si#* 27.439 26.750 26.694 27.410 26.646 27.113 26.384 26.571
Al 8.797 9.350 9.352 8.764 9.319 8.847 9.798 9.604
Fe® 0.063 0.046 0.046 0.000 0.268 0.236 0.030 0.058
Mg? 0.482 0.502 0.543 0.679 0.445 0.752 0.337 0.333
Ca? 1.404 1.419 1.427 1.341 1.493 1.170 1.353 1.276
Sr?* 0.288 0.409 0.465 0.207 0.282 0.129 0.745 0.520
Mn?2* 0.197 0.167 0.208 0.229 0.219 0.233 0.089 0.120
Ba* 1.010 1.327 1.340 0.991 1.248 1.002 1.536 1.536
K* 0.896 1.061 1.069 1.162 1.145 1.454 0.502 1.005
Na* 0.000 0.104 0.000 0.000 0.120 0.269 0.354 0.158
>kat 4.340 5.035 5.098 4.609 5.220 5.245 4.946 5.006
H,0 24 24 24 24 24 24 24 24
T 0.76 0.74 0.74 0.76 0.74 0.75 0.73 0.73

Si

Empiricky vzorec byl pfepocten na bazi 72 kyslika. H,O bylo dopocitano na zakladé teoretického obsahu 24 H,O;
>kat = Mg+Ca+Mn+Fe+Sr+Ba+K+Na.
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Chemické slozeni Ba-bohatSiho
heulanditu (BaO > 5 hm. %) je uvede-
no v tabulce 7. Obdobné jako v pred-
chozim pfipadé, tak i u Ba-bohatSich
heulanditt pfevlada v kationtové ¢asti
molekuly obvykle Ca, vzacnéji K a
dvé bodové analyzy jiz odpovidaji
heulanditu-Ba (obr. 8). Heulandity
s vysokym podilem Ba slozky jsou
celosvétové vzacné. Z nasich ana-
lyzovanych heulanditd byl zvySeny
podil tohoto prvku zjistén na Kozako-
vé (0.46 apfu; 2.44 hmot. %) (Cerny,
Povondra 1969). Novéji byl zjistén Ba
bohaty heulandit-Ca s obsahem 7.4
hmot. % BaO (1.35 apfu) v opusté-
ném limku nedaleko Svoru u Nového
Boru (Pauli$ et al. 2016). Samostatny
novy druh heulandit-Ba, ktery byl po-
psan v roce 2005 z Northern Ravnas
prospect v Norsku (Larsen et al. 2005)
a ktery obsahuje 12.77 hmot. % BaO
(2.49 apfu), je celosvétové vzacny
a byl dosud zjistény jen na nékolika
vétSinou norskych lokalitach. Ba-bo-
haté heulandity z Chvaletic obsahuji
také zvySeny obsah Sr (0.13 - 0.75
apfu), ktery pozitivné koreluje s obsa-
hem Ba. Vyssi obsahy Sr (4.44 hm.
%) byly u nas zjistény u heulanditu
z Kozakova (Cerny, Povondra 1969).
| v tomto heulanditu z Chvaletic byly
zZjistény obsahy Mn (0.09 - 0.23 apfu).

Hodnoty Ty Ba-chud$iho heu-
landitu z Chvaletic (0.76 - 0.78) se
pohybuiji pfi horni hranici, Ba-bohat-
Siho (0.73 - 0.76) ve stfedni Casti
publikovaného rozmezi pro heulandit
(Coombs et al. 1997).

Zavér

Zeolitova mineralizace se na man-
gan-pyritovém lozisku Chvaletice vy-
skytuje jen velmi vzacné. Vedle Ba bo-
hatého heulanditu-Ca a -K, ve kterém
byly zjistény i domény heulanditu-Ba,
tu byl nové zjistén ferrierit-Mg. V obou
zeolitech byly zjistény neobvykle vy-
soké obsahy manganu, ktery vétSinou
v zeolitech nebyva pfitomen. Geneze

Obr. 7 Zfetelna zonalita Ba-bohatého heulanditu z Chvaletic. Sitka zabéru
1.8 mm, BSE foto Z. Dolnicek.

Ca
0

obou studovanych zeolitd je odli$na. / 7

74k (1972b) na zakladé studia parage- 0 10 20

neze zde vyclenil tfi hlavni etapy me- K
tamorfézy (kfemennou, silikat-sulfidic-
kou a karbonatovou). Posledni z nich
ma raz alpské parageneze, ktera se
projevuje v celé oblasti kutnohorského krystalinika (Zak
1972c). Metamorfni proces druhé etapy doprovazi vznik
charakteristické asociace rodonitu, tefroitu, spessartinu a
Mn-cummingtonitu. Pravé do této etapy fadi Zak (1972a) i
ojedinély vyskyt Ba-heulanditu. Na zakladé novych pozoro-
vani zafadil tento autor vétSinu této mineraini asociace vcet-
n& Ba-heulanditu do prvni metamorfni etapy (Zak 1978).
Oproti tomu ferrierit-Mg je podstatné mladsi, vznikl patrné
az v ramci nizce temperované hydrotermalni mobilizace
prvka starSich mineralli v rdmci procesu vzniku alpskych Zil.

7 7 7 7 7 7 7 7 0
30 40 50 60 70 80 90 100
Ba ¢i Mg

Obr. 8 Ternarni diagram vztahu tfi nejzastoupenéjsich vyménnych kation( pro
studovany heulandit z Chvaletic.
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