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Abstract

Zeophyllite, tobermorite, kenotobermorite, fluorapophylite-(K) and associated zeolites were found in cavities of Ce-
nozoic basaltic rocks of small abandoned quarry at western slope of the Kfizovy vrch hill (443 m a.s.l.), 1.5 km NE from
Cvikov, 13 km NNE from Ceska Lipa, LuZické hory Mountains, Czech Republic. Zeophyllite forms colorless spherical
aggregates with pearly lustre usually 3 - 4 mm in size, aggregates with diameter up to 1 cm were observed only ra-
rely. It is trigonal, space group R-3, with unit-cell parameters refined from PXRD: a 9.362(2), ¢ 36.470(12) A and V =
2768.3(1.2) A3. Chemical analyses of zeophyllite correspond to the empirical formula (Ca,,gNay 12)s 15 01(Sig g2Al) 26)510.09
0,,(OH), ,,F,,,- 6H,0. Tobermorite occurs as snow-white hemispherical to spherical aggregates up to 1 cm in size, it
replaces earlier zeophyllite. It is monoclinic, space group Bm, with unit-cell parameters refined from PXRD: a 6.714(4),
b 17.375(4), ¢ 22.670(8) A, y 123.31(3)° and V 938.2(1.3) A3. On the base of chemical analyses, tobermorite with em-
pirical formula (Ca, ,;Na, ,.K; 1,)54 60(Sis .07l 60)55.00C15.56(OCH), .. OH,O is accompanied by more rare Ca-poor kenotober-
morite with empirical formula (Ca, ;Na, ), 03(Sis Al 10)s6 00C14 62(OH), 35-9H,0. Fluorapophyllite-(K) forms abundant
prismatic crystals up to 0.5 - 2 cm in size. It is colorless to white with vitreous to greasy lustre. It is tetragonal, space
group P4/mnc, with unit-cell parameters refined from PXRD: a 9.0157(13), ¢ 15.7889(19) A and V = 1283.4(3) A3. Che-
mical analyses of fluorapophyllite-(K) correspond to the empirical formula (K, ,,Na,,,);; 0sCa, 46(Si; ,6Al 417)55.00C20F 1 05
8H,0. Other zeolites, thomsonite-Ca, chabazite-Ca, phillipsite-Ca and -K, were found in association; their PXRD data,

unit-cell parameters and chemical compositions are given in the paper.
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Uvod .- o
ter, ktery ziskal povoleni k vystavbé poustevny a spolu s

Nové studovana mineralizace byla zjiSténa na Kfizo-
vém vrchu (443 m n. m.), také oznaCovaném jako Kalva-
rie, asi 1.5 km sv. od Cvikova, 13 km ssv. od Ceské Lipy,
v Luzickych horach. Jde o nevelké ¢ediCové navrsi, tvori-
ci severozapadni vybézek Zeleného vrchu (586 m n. m.).
ZdejSi Cedi¢ se vyznacoval kulovitym rozpadem a v jeho
dutinach se hojné nachazely zeolity. Jesté ve 30. letech
20. stoleti se na vrcholu ve dvou malych lomech (obr. 1)
v blizkosti kaple t&zil Cedi¢ pro vyrobu silni¢niho Stérku.

Zajimava je historie tohoto vrchu. NavrSi se az do
roku 1728 jmenovalo Liskovy vrch (Nussebergel). V Cerv-
nu toho roku se zde usadil pun¢ochar Johann Franz Rich-

Florianem Friedrichem zde zacal budovat poutni misto.
V dubnu roku 1730 byla zahajena stavba kamenného
Boziho hrobu, nad nimz byla postavena dfevéna stfiSka
s podloubim a dokon¢ena kaple byla vysvécena 24. Cer-
vence 1735. Cesta ke kapli postupné ziskala raz kfizové
cesty. Dfevéna kaple Boziho hrobu stala do roku 1845,
kdy byla na jejim misté z dobroc¢innych darG postavena
nova kamenna kaple, vysvécena v roce 1847. Na jejim ol-
tari byl umistén obraz Snimani z kfize, namalovany podle
Rubense. V roce 1883 byla kaple Kalvariovym spolkem
renovovana a v témze roce byla kolem cesty vysazena
lipova alej (www.luzicke-hory.cz).
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u Cvikova

Obr. 1 Planek lokalit na Krizovém vrchu (€. 1 plvodni nalezisté v zatopeném
limku; &. 2 popisované nalezisté), zdroj: www.mapy.cz.

Obr. 2 Zatopeny liimek na KfiZovém vrchu (ptivodni nalezisté ¢. 1) (2022). Foto
P. Paulis.

Historickych informaci o vyskytu
zeolitl na Kfizovém vrchu neni mno-
ho. Existuji pouze stru¢né zminky
Reusse (1797, 1801 in Kratochvil
1957), ve kterych jsou zminovany
zeolity (Wurfelzeolith = chabazit ?)
vyplfujici pukliny a dutiny v man-
dlovcovitém cedici. Noveéji byl na
lokalité zkouman (O. JanecCek a L.
Hrazek - Pauli§ et al. 2015a) vét-
§i zatopeny jamovy lGmek (obr. 2),
zahloubeny vychodné od kaple Bo-
ziho hrobu (GPS 50°47'18.53"N;
14°38‘39.44“E). V tomto lomu je ob-
nazen stejny typ CediCe, jaky tvofi
vrcholovou partii Kfizového vrchu.
Cedi¢ se vyznaduje vyraznou des-
kovitou odlu¢nosti s uklonem k vy-
chodu, ma Sedou barvu, misty s na-
dechem do zelena, je stfedné zrnity,
jemné porovity a prakticky v celém
objemu vice & méné dutinaty. Malé
dutiny maji pfevazné hladky povrch,
vétSi jsou Cclenité. Jejich velikost
bézné dosahuje 5 cm, vzacnéji az
10 cm. Asociace mineralt zahrnuje
chabazit-Ca, phillipsit, kalcit, [évyn
-Ca a offretit-erionit. Lévyn-Ca s off-
retitem-erionitem se vzdy vyskytuji
v nejmenSich dutinach samostatné.
Ostatni mineraly krystaluji v posloup-
nosti phillipsit - kalcit | - chabazit-Ca
- kalcit Il. Z mineralogického hlediska
je nejzajimavéjSi chabazit-Ca, ktery
vytvari v dutinach bud souvislé po-
vlaky z drobnéjSich krystald nebo
samostatné krystaly, jejichz velikost
se bézné pohybuje mezi 5 - 7 mm,
vzacné az 15 mm. Tyto vzorky se
podobaji chabazittim z Repéic. Jsou
bezbarvé, bélavé az nazloutlé, maji
dokonaly skelny lesk. Casto jsou po-
vle¢ené jemnym, rezavym, Zlutavym,
oranzovym az Cervenym zelezitym
filmem. Krystaly maji klencovy tvar,
fakolitové srostlice tu nebyly zjistény.
Vzacnéji se v drobnych dutinach ob-
jevuji phillipsit v podobé krystald do
2 mm a lévyn v epitaxnich sriistech
s mineralem ze skupiny offretit-eri-
onitu. V dutinkach o velikosti do 5
mm vytvari lévyn typické mfizkové
agregaty, jen vzacné pak velice dro-
boucké tabulkové krystaly (Pauli§
et al. 2015a). Casty je kalcit, jehoz
prvni generace nartsta na phillipsit
v podobé bezbarvych a nazZloutlych
hemisférickych agregatl s lupenitou
stavbou. Agregaty o priméru az 2
cm nasedaji v dutinach jednotlivé i
v bohatych povlacich. Druha gene-
race kalcitu naseda na chabazit a
vytvari krystaly a agregaty podobné
velikosti a vzhledu jako prvni kalcito-
va generace.
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Metodika vyzkumu

Rentgenova praskova difrakéni
data byla ziskdna pomoci praskové-
ho difraktometru Bruker D8 Advance
(Narodni muzeum, Praha) s polovo-
di€ovym 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 kfe-
miku a nasledné pak byla pofizena
difrakéni data ve step-scanning rezi-
mu (krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok
detektoru, celkovy C€as experimentu
cca 15 hod.). Ziskana data byla vy-
hodnocena pomoci softwaru ZDS
pro DOS (Ondru§ 1993) za pouziti
profilové funkce Pearson VII. Zjisténa
rentgenova praskova data byla in-
dexovana na zakladé teoretickych z&-
znamU vypoctenych programem Lazy
Pulverix (Yvon et al. 1977) z publiko-
vanych krystalovych strukturnich dat
pro jednotlivé mineraly, parametry za-
kladnich cel byly nasledné zpfesnény
pomoci programu Burnhama (1962).

Chemické sloZzeni bylo kvanti-
tativné studovano pomoci elektro-
nového mikroanalyzatoru Cameca
SX100 (Narodni muzeum, Praha,
analytik Z. Dolni¢ek) za podminek:
vinové disperzni analyza, napéti 15
kV, proud 5 nA, primér svazku 5 um,
standardy: baryt (BaLa), albit (NaKa),
sanidin (SiKa AlKa, KKa), rodonit
(MnKa), diopsid (MgKa), apatit (PKa),
hematit (FeKa), ZnO (ZnKa), celes-
tin (SKa, SrLB), RbGe sklo (RbLa),
wollastonit (CaKa), halit (ClKa), LiF
(FKa), chalkopyrit (CuKa), BN (NKa)
a wulfenit (PbMa). Méfici Casy na
piku se obvykle pohybovaly mezi 10
a 30 s (pro N 150 s), méfici ¢asy po-
zadi trvaly polovinu ¢asu méfeni na
piku. Ziskana data byla korigovana
za pouziti algoritmu PAP (Pouchou,
Pichoir 1985). Obsahy prvka, které
nejsou uvedeny v nize prezentova-
nych tabulkach, byly ve vSech pfipa-
dech pod mezi stanovitelnosti. Vyssi
sumy chemickych analyz nékterych
mineralnich fazi po dopoctu teoretic-
kého obsahu vody jsou pravdépodob-
né zpusobeny ¢astecnou dehydrataci
vzorkd ve vakuu komory elektronové-
ho mikroanalyzatoru.

Obr. 6 Kfidové bily zeofylit s thomso-
nitem-Ca (vlevo) a fluorapofylitem
-(K) z Kfizového vrchu u Cvikova.
Foto P. Fuchs, Sitka zabéru je 12 mm.

Obr. 4 Bazalt s hojnymi dutinami, lokalita &. 2, Sitka zabéru 3 m (2022). Foto
P. Paulis.

Obr. 5 Zeofylit s fluorapofylitem-(K) z KfiZového vrchu u Cvikova. Foto P. Fuchs,
Sirtka zabéru je 3 mm.
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Obr. 7 Zeofylit s fluorapofylitem-(K) z Kfizového vrchu u Cvikova. Foto B. Bu-
re$, Sitka zabéru je 7 mm.

Obr. 8 Zeofylit z Kfizového vrchu u Cvikova. Foto B. Bures, Sitka zabéru je
10 mm.

Obr. 9 Sféricky agregat zeofylitu s fluorapofylitem-(K) z Kfizového vrchu u Cvi-
kova. Foto B. Bures, Sitka zabéru je 5.6 mm.

Charakterizace zjisténé mine-
ralizace

Nové studovana a v tomto pfi-
spévku popsana mineralizace po-
chazi z druhého mista KFfizového
vrchu, kterym je nevelky vychoz,
patrné v minulosti maly lGmek (obr.
3) na zapadni strané vrchu (GPS
50°47°18.52°N; 14°38'38.59"E), kde
byly v navétralych dutinach c&edi-
Ce jiz dfive zjistény az 7 mm velké
polokulovité agregaty nazloutlého
thomsonitu, které nasedaly na drob-
né krystalovany phillipsit v asociaci
s klencovitymi krystaly chabazitu.
Thomsonit vzacné doprovazi sného-
bily albinizovany apofylit (Pauli$ et al.
2015a).

Cedi¢ova hornina zde ma trochu
jiny charakter nez na predchozim
misté. Je tmavé Seda az Cernoseda,
jemnozrnna az celistva, velice tvrda
s nepravidelnou odlu¢nosti. Nékteré
partie obsahuji znaéné mnozstvi du-
tin (obr. 4), které maji nepravidelny
tvar, jsou seviené, jen vzacné kulovi-
té, obvykle 2 - 5 cm velké (ojedinéle
az 10 cm). Pro stanoveni petrologic-
kého charakteru bazaltoidu byly ode-
brany dva vzorky oznacené jako CV
1 a CV 2, ze kterych byly zhotoveny
dva vybrusy.

Bazaltickd hornina oznacena
CV 1 je celistva, tmavé Seda az Se-
docernd, kompaktni. Mikroskopicky
obsahuje hojna, kratce prizmaticka
az izometricka zrna augitu nazelena-
& az Zlutohnédé barvy, drobné listy
plagioklasu a prevazné izometricka
opakni zrna magnetitu. Velikost zrn
pyroxenu a plagioklasu se pohybuje
v fadu 0.0X - 0.1 mm, zrna magnetitu
neprekracuji velikost 0.04 mm. Struk-
tura horniny je rovnomérné zrnita
mikrokrystalicka, textura vSesmérna.
Hornina oznacena CV 2 obsahu-
je velké mnozstvi dutinek velikosti
v fadu 0.X - 5 mm (cca objemovych
20 %), které jsou z€asti nebo zcela
vyplnény svétlymi az bilymi minera-
ly. Hmota horniny je Seda az tmavé
Seda, velmi jemnozrnna s vyrost-
licemi augitu velikosti do 0.4 mm,
ojedinéle az 1 mm (cca 8 %), vlastni
zakladni hmota je pak tvofena stejné
jako ve vzorku CV 1 nazelenalymi
az zlutohnédavymi prizmatickymi az
izometrickymi zrny augitu (cca 45
%), drobnymi listami plagioklasu (cca
45 %) a izometrickymi zrny magne-
titu (cca 10 %). Struktura horniny je
drobné porfyricka s mikrokrystalickou
strukturou zakladni hmoty, textura je
v§esmeérna. Horninu obou vzork( Ize
definovat jako augiticky bazalt.
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Z mineralogického hlediska je nejzajimavéjSim nové
Zjisténym mineralem této lokality zeofylit. Jde o vzacny
mineral, hydratovany vapenaty silikat s podstatnym ob-
sahem fluoru, ktery je znam z pfiblizné dvaceti svétovych
lokalit (www.mindat.org). V CR byl dosud zji§tén na $es-
ti lokalitdch. Jako novy minerdl byl popsan Pelikanem
(1902), ktery ho plvodné nazval knollitem, z Katzenkop-
pe (vrch Koci¢i hlava) u Velkého Bfezna (Novak et al.
2001), kde ho v roce 1899 objevil litoméFicky sbératel F.
Leitenberger. Chemicky vzorec zeofylitu pozdéji revido-
vali Chalmers et al. (1958) a krystalovou strukturu Merlino
(1972). Patrné jeho nejbohatsi ¢eské vzorky pochazeji ze
Starého vrchu u Radej¢ina nedaleko Lovosic, kde tvofi v

Tabulka 1 Rentgenova praskova data zeofylitu z Cvikova

sodalitickém tefritu az 1 cm velké kulovité, radialné lupin-
kovité agregaty bilé barvy. Novéji byl zeofylit z Radej€ina
studovan Mikendou et al. (1997). Tento mineral je uvadén
i z Raci hory u Krasného Bfezna a z Cedi€ového kontak-
tu s kfidovymi sliny na Hegebergu u Horniho Jilového u
Décina (Pauli$ et al. 2015a). Problematickymi lokalitami
jsou Ostry u BeneSova nad Ploucnici a Soutésky u Dé&ci-
na, odkud ho uvadi Slavicek (1984), jeho vzorky se vSak
nepodafrilo dohledat (Dvorak et al. 2017).

Zeofylit vytvari na Kfizovém vrchu typické bezbarve,
perletové lesklé, 3 - 4 mm, vzacné az 1 cm velké kulovité
agregaty s radialné lupenitou stavbou. Narusta obvykle
na phillipsit-K a -Ca v samostatné vyvinutych kulovitych

dobs Iobs dcalc h k / dobs Iobs dcalc h k / dobs Iobs dcalc h k /
12.163 100.0 12157 0 0 3 2.700 4.1 2.703 3 0 0 20268 232 20267 2 2 9
6.074 344 6.078 0 0 6 2652 15.6 2.651 1 0 13 1.9847 90 19848 -1 3 14
4670 49 4681 1 1 0 2640 17.8 2.641 3 -1 7 19117 18.0 1.9141 1 3 10
4372 54 4383 1 0 7 2549 16.5 2.549 2 -1 12 18610 258 18594 2 -1 18
4054 133 4052 0 0 9 2542 10.9 2.543 1 2 8 1.8297 59 18289 3 -1 16
3973 72 3974 0 1 8 24329 3.0 24313 0 0 15 17689 339 17693 4 1 O
3709 2 -1 6 23449 13.7 2.3462 2 110 17508 -1 5 3
3.702 283 3704 0 2 4 22964 9.9 2.2983 4 -2 3 1.7529 101 17508 4 1 3
3325 50 3326 1 0 10 22459 147 22444 -1 4 1 1.7028 93 17022 3 1 14
3.198 205 3199 0 2 7 22304 8.1 2.2318 3 1 216209 140 16215 -1 5 9
3.068 314 3.069 0 1 11 21927 125 2.1915 2 0 14 16029 121 15997 0 4 14
3.055 826 3.054 3 -1 1 21820 6.9 2.1842 4 -2 6 1.5468 39 15483 0 5 7
3.033 925 3039 0 0 12 2.1581 6.7 21577 2 -1 15 1.5305 85 15319 4 -2 18
2902 628 2905 3 -1 4 2069 33.9 2.0692 3 -1 13 1.5130 81 151M0 2 4 4
2822 132 2825 -1 3 5
Tabulka 2 Parametry zakladni cely zeofylitu (pro trigonalni prostorovou grupu R-3)
a[Al c[A] VIAY
Cvikov tato prace 9.362(2) 36.470(12) 2768.3(1.2)
Radej¢in Mikenda et al. (1997) 9.377(2) 36.57(2) 2784.7
Radej¢in Merlino (1972) 9.36 36.48 2767.8
Monte Somma Passaglia, Porcelli (1983) 9.359(9) 36.67(6) 2782(5)
Tabulka 3 Chemické sloZeni zeofylitu z Cvikova (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Na,O 0.13 0.20 0.07 0.00 0.00 040 0.00 0.00 0.00 0.14 035 0.18 0.37 0.15 0.00
CaO 45.37 45.79 4521 4521 4542 4570 4547 4525 4584 4553 4477 4546 4522 4530 44.95
ALQ, 0.84 105 060 074 084 098 137 079 055 064 063 080 1.08 0.78 0.95
SiO, 37.20 37.04 37.24 37.01 37.37 36.63 36.87 37.49 37.53 37.47 37.80 36.73 37.17 37.37 37.07
F 10.08 10.46 10.45 10.36 10.28 10.24 10.15 10.05 10.04 10.01 996 995 994 970 9.55
H,O0* 762 742 742 744 761 733 762 775 773 770 776 751 766 784 7.88
-O=F -4.25 -440 -440 -4.36 -4.33 -4.31 -427 -423 -423 -421 -419 -419 -419 -4.08 -4.02
total 97.00 97.55 96.59 96.40 97.19 96.96 97.21 97.10 97.46 97.27 97.07 96.45 97.25 97.05 96.38
Na 0.068 0.102 0.036 0.000 0.000 0.204 0.000 0.000 0.000 0.072 0.179 0.093 0.188 0.077 0.000
Ca 12.84212.863 12.876 12.906 12.862 12.867 12.849 12.831 12.941 12.855 12.654 12.917 12.71912.814 12.828
Al 0.262 0.324 0.188 0.232 0.262 0.304 0.426 0.246 0.171 0.199 0.196 0.250 0.334 0.243 0.298
Si 9.828 9.711 9.899 9.861 9.877 9.626 9.725 9.922 9.889 9.874 9.971 9.741 9.758 9.866 9.874
F 8.424 8.673 8.785 8.730 8.593 8.510 8.467 8.412 8.366 8.343 8.309 8.345 8.253 8.099 8.045
OH 1427 0.972 1165 1.225 1.422 0.841 1.408 1.679 1.582 1.533 1.650 1.294 1.409 1.799 2.001
H,O 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

mean - prmér 14 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi Ca+Na+Al+Si = 23; H,0* - obsah
vypocteny na zakladé vyrovnani naboje a teoretického obsahu 6 H,O.
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Obr. 10 Zeofylit (bily) zatlacovany tobermoritem (Sedy) z

Obr. 11 Tobermorit nartstajici na phillipsit z KfiZzového vrchu u Cvikova. Foto
B. Bures, Sitka zabéru je 7.5 mm.

Krizového vrchu
u Cvikova. Foto v BSE Z. Dolnicek, Sitka zabéru je 1.8 mm.

~a BV 2K

agregatech (obr. 5-9). Velmi vzacné
vytvafi do prostoru vyvinuté hroznic¢-
kovité agregaty s Cistym povrchem,
slozené z drobngjSich kulicek. Jen
zfidka se jeho agregaty objevuji ve
vétSich dutinach, kde byvaji vétSinou
prekryté tobermoritem nebo fluora-
pofylitem-(K). Hojnéji se v Cedici vy-
skytuji az 3 cm velké mandle s mnoz-
stvim drobnych vzajemné prorostlych
zeofylitovych kulovitych agregatd o
velikosti do 2 mm, které jsou zcela
uzaviené v kfidové bilé hmoté to-
bermoritu. Agregaty zeofylitu byvaji
Casto pfeménéné, kfidové bilé, s bé-
zovym nadechem, stale vSak maji
zachovanou hrubsi lupenitou stavbu.

Rentgenova praskova data ze-
ofylitu z KFizového vrchu (tab. 1)
odpovidaji publikovanym udajim i
teoretickému zaznamu vypoctené-
mu z krystalové struktury (Mikenda
et al. 1997), pozorované rozdily v
intenzitach difrakEnich maxim jsou
vyvolany pravdépodobné prednostni
orientaci vzorku. Zpfresnéné para-
metry zakladni bunky jsou v tabulce
2 porovnany s publikovanymi udaji
pro tento mineralni druh. V BSE ob-
raze je studovany zeofylit chemicky
homogenni, byva zatlaCovan tober-
moritem a kenotobermoritem, se
kterym Uzce asociuje (obr. 10). P¥i
studiu jeho chemického slozeni byly
zjiStény obsahy Si, Al, Ca, Na a F;
ostatni méfené prvky byly pod mezi
detekce. Jeho chemické slozeni je
blizké zeofylitu z Koci¢i hlavy (Peli-
kan 1902), Radej¢ina (Hibsch 1934)
¢i Monte Sommy na Vesuvu (Passa-
glia, Porcelli 1983). Empiricky vzorec
studovaného zeofylitu (tab. 3) (pru-
mér 14 bodovych analyz) je na bazi
Ca+Na+Al+Si = 23 mozno vyjadfit
jako (Ca12.84Nao.07)z12.91(Sig.ssA
O,5(OH), 43 F;,,6H,0.

Pomérné ¢astym mineralem ba-
zaltovych dutin studované lokality je
tobermorit. Jde o hydratovany va-
penaty silikat, ktery je nejb&znéjSim
¢lenem tobermoritové superskupiny,
ktera byla nové definovana pro Ca-
silikaty liSici se stupném hydratace a
strukturou (Biagioni et al. 2015). Ten-
to pomé&rné fidky mineral byl v CR
zjiStén spolu se zeofylitem na vrchu
Koci¢i hlava u Velkého Brezna, kde

|0.26)Z10.09

Obr. 12 Tobermorit s vnitfni porcela-

novitou ¢asti na phillipsitu z Krizo-
vého vrchu u Cvikova. Foto B. Bu-

re$, Sifka zabéru je 16 mm.
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Tabulka 4 Rentgenova praskova data tobermoritu z Cvikova

dobs Iobs dcalc h k l dobs lobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I
11.341 100.0 11.335 0 0 2 22982 99 22080 1 0O 9 18200 3.8 18199 -2 4 2
5.440 16.2 5.447 1 0 1 22686 11.8 22671 0 0 10 16691 163 1.6709 3 -2 9
3.522 141 3.527 1 0 5 21374 114 21412 3 -2 3 ' ’ 1.6709 1 2 9
3.315 137 3314 -1 2 3 ' ' 21413 1 2 3 16192 65 1.6197 3 0 7
3076 521 3082 -2 2 O 20834 118 20859 2 -2 8 ’ ’ 1.6193 0 0 14
’ ©3.082 0 2 O ' ' 2089 0 2 8 15427 76 15407 -3 4 7
2974 2 -2 2 20031 3 -2 5 ’ ’ 15407 -1 4 7
2970 40.7 2.974 0 2 2 2.0009 18.3 20031 1 2 5 14387 4.2 14381 -3 4 9
2804 412 2806 2 0 0 18434 154 18438 -2 4 O ' ' 14381 -1 4 9
' T 2.805 1 0 7 18389 190 18382 3 -2 7 14043 3.0 1.4028 4 0 O
2517 65 2514 2 0 4 ' ' 18383 1 2 7 13935 2.7 1.3921 4 0 2
24995 57 25008 2 -1 6 18261 2 -2 10 1.3744 3 -2 13
24334 99 24334 -1 2 7 18270 88 1.8261 0 2 10 13747 4.6 1.3744 1 2 13
Tabulka 5 Parametry zakladni cely tobermoritu (pro monoklinickou prostorovou grupu Bm)
tobermorit* a[A] b [A] c[A] v [ V [A%
Cvikov tato prace 6.714(4) 7.375(4) 22.670(8) 123.31(3) 938.2(1.3)
Ural Merlino et al. (2001) 6.732(2) 7.368(1) 22.680(4) 123.18(1) 941.5

kenotobermorit*
N’Chwaning Il mine Merlino et al. (2001) 6.735(2) 7.385(1) 22.487(4) 123.25(1) 935.4

*definice krajnich ¢lenl podle Biagioni et al. (2015)

Tabulka 6 Chemické sloZeni tobermoritu z Cvikova (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Na,O 0.13 000 037 013 0.01 027 0.00 034 0.00 028 0.14 010 0.00 0.00 0.14
K,O 0.13 012 0.08 0.11 0.09 006 0.05 010 0.09 009 0.18 025 0.15 023 0.23
CaO 35.34 35.20 34.87 34.87 3523 35.44 35.06 35.21 3556 35.52 35.70 35.63 3542 35.73 35.30
ALO, 421 415 413 432 421 426 441 427 429 438 412 420 409 395 4.15
SiO, 4493 43.35 45.88 44.99 4529 4584 44.46 46.04 45.13 44.49 4477 4522 44.36 44.84 44.40
H,O* 1426 13.51 14.76 14.53 14.52 14.69 14.32 14.85 14.40 14.08 13.98 14.29 13.89 13.91 13.94
total 99.00 96.33100.09 98.95 99.35100.56 98.30100.81 99.47 98.84 98.89 99.69 97.91 98.66 98.16
Na 0.030 0.000 0.085 0.030 0.002 0.062 0.000 0.077 0.000 0.066 0.033 0.023 0.000 0.000 0.033

K 0.020 0.019 0.012 0.017 0.014 0.009 0.008 0.015 0.014 0.014 0.028 0.038 0.023 0.036 0.036
Ca 4.553 4.691 4.417 4.476 4.507 4.479 4.539 4.432 4.555 4.599 4.625 4.565 4.630 4.641 4.604
Al 0.597 0.608 0.576 0.610 0.592 0.592 0.628 0.591 0.604 0.624 0.587 0.592 0.588 0.564 0.595
Si 5.403 5.392 5424 5.390 5408 5.408 5.372 5.409 5.396 5.376 5.413 5.408 5412 5.436 5.405

O 15.55915.792 15.356 15.389 15.437 15.437 15.457 15.365 15.519 15.653 15.723 15.600 15.695 15.753 15.681
OH 1.441 1.208 1.644 1.611 1.563 1.563 1.543 1.635 1.481 1.347 1.277 1.400 1.305 1.247 1.319
H,O 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
mean - pridmeér 14 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi Si+Al = 6; H,0” - obsah vypocte-
ny na zakladé vyrovnani naboje a teoretického obsahu 5 H,O.

0.65
° °®
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0.60 | oc ocd
e )
0.55 A
S 050
Q.
R
— 0.45 4
< v
v v v
04049 v vV vy, @ tobermorit
v v kenotobermorit
0.35 - v
Obr. 13 Chemické sloZeni tobermori- 0.30 . ; : . T T
tu a kenotobermoritu z Cvikova 3.8 4.0 42 4.4 46 4.8 5.0 5.2

v grafu Ca+Na+K vs. Al (apfu). Ca+Na+K (apfu)
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byl plvodné povazovan za okenit (Novak et al. 2001).
V podobé bilych zrnitych a vlaknitych agregatiu se téz
vyskytoval ve Starém Ransku (Némec 1982). Novéji byl
ZjiStén pfi revizi historickych vzorkd z Raci hory u Krasné-
ho Bfezna (Dvorak et al. 2017).

Na Kfizovém vrchu tvofi az 10 mm velké snéhobilé
polokulovité az kulovité agregaty s plstnatym povrchem
(obr. 11, 12). Agregaty maji obvykle kfidové bilé celistvé
jadro nékdy az porceldnoveého vzhledu, které byva rent-
genamorfni. PFfi povrchu agregatd byva tenka, jemné
vlaknita vrstva, ktera se z nich ¢asto oddéluje. Tobermorit
Casto zcela porUsta phillipsit-K a -Ca i zeofylit, nebo duti-
ny zcela vyplfiuje. Rentgenova praskova data tobermori-
tu z Kfizového vrchu (tab. 4) odpovidaji publikovanym
Udajum pro tento mineralni druh i teoretickym zaznamim
vypoc¢tenym z krystalovych struktur tobermoritu a keno-
tobermoritu (Merlino et al. 2001; Biagioni et al. 2015),
pozorované rozdily v intenzitach jednotlivych difrakénich
maxim jsou vyvolany texturnimi efekty vzorku. Zpfesnéné
parametry jeho zakladni bufiky jsou v tabulce 5 porovna-
ny s publikovanymi udaji.

Pavodni tobermorit byl aktualné na zakladé chemic-
kého slozeni redefinovan jako neomezena izomorfni
série mezi nové definovanymi krajnimi ¢leny tobermori-
tem a kenotobermoritem (Biagioni et al. 2015). P¥i studiu
chemického slozeni minerald z Kfizového vrchu (obr. 13)
byl vedle tobermoritu s proménlivym a vyznamnym ob-
sahem kenotobermoritové slozky (tab. 6) identifikovan i
takrka krajni ¢len - kenotobermorit (tab. 7). V BSE obra-
ze oba mineraly zatlacuji zeofylit a tobermorit i obklopuje
a Castecné alteruje starsi krystaly phillipsitu-Ca (obr. 10,
14). P¥i studiu jejich chemického slozeni byly zjistény ob-
sahy Si, Al, Ca, K a Na; ostatni méfené prvky byly pod
mezi detekce. Pro tobermorit je vedle vy$Sich obsahl
Ca (4.42 - 4.69 apfu) charakteristicka i substituce AISi
kolem 0.60 apfu a jeho empiricky vzorec (prdmér 14 bo-
dovych analyz) je mozno na bazi Si+Al = 6 vyjadfit jako
(Ca4.55Nao.o3Ko.02)z4.60(Si5.4oA|o.eo)ze.ooO15.56(OH)1.44'5H20'
Kenotobermorit se vyznacuje niz§imi obsahy Ca (kolem
4 apfu) a zastoupenim Al jen v rozmezi 0.36 - 0.44 apfu.
Jeho empiricky vzorec (primér 14 bodovych analyz) je
pak (Ca3.99Nao.o4)z4.03(si5.60A|0.40)26.00014.62(OH)2.38'5H20'

Tabulka 7 Chemické slozeni kenotobermoritu z Cvikova (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
Na,O 0.17 035 028 0.09 042 022 019 0.00 0.26 0.00 0.17 0.16 0.15 0.00 0.11
K,O 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
CaO  33.33 33.33 33.34 33.23 33.97 33.82 34.03 34.02 33.35 33.24 32.88 32.10 32.98 33.12 33.18
ALQ, 3.06 337 320 332 299 305 315 313 3.00 3.06 313 297 3.02 278 270
Si0, 50.08 50.14 49.79 50.55 50.68 50.02 48.91 50.88 49.73 50.56 51.29 48.44 50.87 49.35 49.87
H,0* 16.61 16.83 16.54 17.09 16.58 16.40 15.87 16.89 16.36 16.92 17.42 16.12 17.09 16.15 16.30
total 103.26 104.02 103.15104.32 104.64 103.55 102.15 104.92 102.70 103.83 104.89 99.79 104.11 101.40 102.16
Na 0.037 0.075 0.061 0.019 0.090 0.048 0.042 0.000 0.057 0.000 0.036 0.036 0.032 0.000 0.024
K 0.001 0.000 0.000 0.006 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 3.991 3.960 4.002 3.922 4.029 4.055 4.157 4.008 4.025 3.945 3.845 3.973 3.895 4.046 4.021
Al 0.403 0.440 0.422 0.431 0.390 0.402 0.423 0.406 0.398 0.399 0.403 0.404 0.392 0.374 0.360
Si 5.5697 5.560 5.578 5.569 5.610 5.598 5.577 5.594 5.602 5.601 5.597 5.596 5.608 5.626 5.640

O 14.617 14.554 14.64114.438 14.758 14.761 14.933 14.610 14.708 14.498 14.323 14.577 14.430 14.718 14.705
OH 2.383 2.446 2.359 2.562 2.242 2.239 2.067 2.390 2.292 2502 2.677 2.423 2.570 2.282 2.295

H,O 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5

mean - prdmér 14 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi Si+Al = 6; H,0* - obsah vypocte-
ny na zékladé vyrovnani naboje a teoretického obsahu 5 H,O.

Obr. 14 Tobermorit (Sedy) zatlacuje
relikt zeofylitu (bily) a obrusta a al-
teruje krystaly starsiho phillipsitu-
Ca (tmavé $edy), Kfizovy vrch
u Cvikova. Foto v BSE Z. Dol-
nicek, Sitka zabéru je 2 mm.
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Dal$im vyraznym a Castym mi-
neralem zdejSiho bazaltu je fluora-
pofylit-(K), ktery v dutinach vytvari
vétSinou samostatné, 0.5 - 2 cm vel-
ké, kratce sloupeckové az izometric-
ké krystaly (obr. 15 - 17). VétSinou
jsou bezbarvé az bélave, skelné az
mastné lesklé, ¢asto jsou albinizova-
né a pak nabyvaji sné&hobilé barvy.
Krystaly nékdy byvaji oboustranné
ukon&ené do vysoké $picky, s vice Ci
méné vyvinutou plochou baze. Zjis-
tény byly i agregaty nahodile i hypo-
paralelné srostlych krystalt. Krystaly
i jejich agregaty dutinami €asto pro-
rUstaji, po jejich rozlomeni byva zfe-
telna jejich radialné lupenita stavba.
Fluorapofylit-(K) vétSinou narlsta na
starSi Spinavé bily tobermorit, nékdy
byva prekryty mladSim kalcitem.

Rentgenova praskova data fluo-
rapofylitu-(K) z Kfizového vrchu (tab.
8) odpovidaji publikovanym tdajum
pro tento mineralni druh i teore-
tickému zaznamu vypoctenému z
krystalové struktury (Chao 1971);
vyznamné pozorované rozdily v in-
tenzitach difrakénich maxim jsou
vyvolany pfednostni orientaci vzorku
vyplyvajici z dokonalé Stépnosti a
dalSimi texturnimi efekty. Zpfesnéné
parametry jeho zakladni buriky jsou
v tabulce 9 porovnany s publikova-
nymi udaji pro tento mineral. V BSE
obraze je chemicky homogenni, pfi
studiu jeho chemického sloZeni byly
zjiStény obsahy Si, Al, Ca, K, Na a F;
ostatni méfené prvky byly pod mezi
detekce (tab. 10). Empiricky vzorec
fluorapofylitu-(K) (primér deviti bo-
dovych analyz) je na bazi Si+Al = 4

Obr. 15 Fluorapofylit-(K) nardstajici na tobermorit z KfiZového vrchu u Cvikova.
Foto B. Bure$, velikost krystalt 2 cm.

. kg . A €% Bt

mozno vyjadiit jako (K4 Nag,.)s o5 ‘ ) S ) ]

Ca, o(Si, 1Al ir)ss 00020|:1;) -8 H‘2 =7 Obr. 16 Fluorapofylit-(K) z Kfizového vrchu u Cvikova. Foto B. Bure$, Sitka
. 7.25 .47 X .05 s x .
Spolu s vy$e popsanymi mine- zabéru je 9 mm.

raly jsou na lokalit¢ pomérné cCas-
té zeolity. Nejvyrazn&jsSim z nich je
thomsonit-Ca, ktery vytvari jed-
notlivé vyvinuté, Siroce snopkové
az hemisférické agregaty o rozmeé-
rech 5 - 10 mm, vzacné az 2 cm
(obr. 18). Agregaty jsou obvykle na-
hnédlé, vzacnéji bezbarvé, Zlutavé,
oranzové a ruzove, vzdy prihledné,
s radialné lupenitou stavbou, s vy-
razné litovitym povrchem tvofenym
plochami baze. Povrch agregatu je
nékdy zcela Cisty, nékdy pokryty pro-
dukty zvétravani. Thomsonit-Ca duti-
nami ¢asto prorusta, nékdy vyplriuje
prostory mezi agregaty tobermoritu a
fluorapofylitu-(K).

Rentgenova  praskova data
thomsonitu-Ca z KFfizového vrchu
(tab. 11) odpovidaji publikovanym
udajum pro tento mineraini druh i te-
oretickému zaznamu vypoc&tenému

Obr. 17 Albinizovany fluorapofylit-(K) v asociaci s thomsonitem-Ca, kalcitem
a phillipsitem z Krizového vrchu u Cvikova. Foto B. Bures, velikost krystal(
je 10 mm.
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z krystalové struktury (Stahl et al. 1990), zjiSténé rozdily
v intenzitach jednotlivych difrakénich maxim jsou zpUso-
beny texturnimi efekty v méfeném preparatu. Zpfesnéné
parametry zakladni buriky jsou v tabulce 12 porovnany
s publikovanymi Udaji pro tento mineral. V BSE obraze
je chemicky homogenni, pfi studiu jeho chemického slo-
zeni byly zjistény obsahy Si, Al, Ca, Sr, K a Na; ostatni
meéfené prvky byly pod mezi detekce (tab. 13). Vedle
Si, Ala Ca obsahuje i Na (0.82 - 0.96 apfu) a Sr (0.02
- 0.07 apfu). Empiricky vzorec thomsonitu-Ca (prumér
osmi bodovych analyz) je na bazi 20 atomt O mozno
vyjadrit jako (Ca1.seNao.91Sro.os)zz.az(Als.mSi5.06)21o.07ozo'

6 H,O. Hodnota T, = Si/(Si+Al) = 0.50 tohoto thomsonitu

je pfi spodni hranici uvadéného rozmezi (Coombs et al.
1997).
psit, ktery je souvisle pokryva dokonale Cirymi, skelné
lesklymi krystaly o velikosti do 3 mm. Krystaly maji tabul-
kovity habitus, €asto tvofi dokonale kfiZové prorostlice
s dlouhymi Uzkymi rameny (obr. 19, 20). V krusté drob-
nych krystall phillipsitu se ojedinéle vyskytuji zZliomky mm
velké hnédé krychlicky limonitizovaného pyritu.
Rentgenova praskova data phillipsitu z Cvikova (tab.
14) odpovidaji publikovanym udajdm pro tento mineralni
druh i teoretickému zaznamu vypoc&tenému z krystalové
struktury (Gatta et al. 2009), zpfesnéné parametry jeho

Tabulka 8 Rentgenova praskova data fluorapofylitu-(K) z Cvikova

dobs Iobs dcalc h k / dobs Iubs dca/c h k I dobs Iobs dcalc h k /
7.811 10 7829 1 0 1 2505 17 2.507 3 1 3 17692 12 1.7689 3 1 7
6.371 1 6375 1 1 0 24841 38 24861 2 1 5 1.7221 7 1.7220 1 0 9
4539 17 4545 1 0 3 24312 12 24324 1 1 6 16784 3 1.6780 2 2 8
4.498 2 4508 2 0 0 22032 6 22037 2 1 6 1.6651 1 1.6648 5 2 1
3944 84 3947 0 0 4 21880 4 21881 1 0 7 1.6232 2 1.6227 3 1 8
3.907 3 3907 2 1 1 21667 2 21673 4 0 2 1.6088 2 1.6087 2 1 9
3588 18 3591 2 1 2 21156 8 2161 3 1 5 1.5791 38 1.5789 0 0 10
3.353 6 335 1 1 4 21109 3 2123 3 2 4 15496 6 1.5492 3 2 8
3.188 4 3188 2 2 0 2.0521 1 20520 3 3 2 1.5326 1 1.5326 1 110
2978 100 2980 1 0 5 20155 6 20160 4 2 0 1.4944 3 1.4941 3 1 9
2.953 4 2952 3 0 1 1.9567 1 19533 4 2 2 1.4654 2  1.4651 4 1 8
2.821 3 2821 2 1 4 19125 1 19128 4 1 4 1.4146 3 1.4148 2 210
2.805 1 2806 3 1 1 17982 2 17977 4 1 5 1.3525 3 1.3522 2 1 N
2.680 2 2682 3 1 2
Tabulka 9 Parametry zakladni cely fluorapofylitu-(K) (pro tetragonalni prostorovou grupu P4/mnc)
alAl c[Al VIAY
Cvikov tato prace 9.0157(13) 15.7889(19) 1283.4(3)
Mt. St. Hilaire Chao (1971) 8.965(3) 15.767(7) 1267.2
Great Notch 3 Marriner et al. (1990) 8.969(1) 15.796(2) 1270.7
Phoenix mine Colville et al. (1971) 8.963(2) 15.804(2) 1268.8(6)
Tabulka 10 Chemické slozZeni fluorapofylitu-(K) z Cvikova (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na,O 0.81 0.17 0.89 0.59 0.95 1.02 1.78 0.00 1.01 0.85
K,O 4.20 4.22 4.18 417 4.31 412 4.19 4.30 4.19 413
CaO 24.94 25.22 25.09 25.02 2517 24.98 24.50 24.81 24.64 25.07
ALQ, 2.64 2.54 2.65 2.32 2.39 2.63 2.58 2.75 3.31 2.57
SiO, 49.53 49.52 49.52 49.50 50.66 49.39 50.02 48.27 48.80 50.10
F 2.18 2.21 1.92 213 2.01 2.35 2.19 2.30 2.33 214
H,O0* 15.78 15.75 15.86 15.66 16.08 15.74 15.91 15.44 15.80 15.93
-O=F -0.92 -0.93 -0.81 -0.90 -0.85 -0.99 -0.92 -0.97 -0.98 -0.90
total 99.17 98.69 99.30 98.49 100.73 99.24 100.25 96.91 99.10 99.89
Na 0.239 0.050 0.262 0.175 0.276 0.301 0.520 0.000 0.297 0.248
K 0.814 0.820 0.810 0.815 0.822 0.801 0.806 0.852 0.811 0.793
Ca 4.061 4.116 4.085 4.106 4.034 4.079 3.958 4.128 4.007 4.045
Al 0.473 0.456 0.475 0.419 0.421 0.472 0.458 0.503 0.592 0.456
Si 7.527 7.544 7.525 7.581 7.579 7.528 7.542 7.497 7.408 7.544
F 1.048 1.065 0.923 1.032 0.951 1.133 1.044 1.130 1.119 1.019
OH 0.000 0.000 0.077 0.000 0.049 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H,O 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

mean - prdmér deviti bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi Si+Al = 8; H,0* - obsah vypo-

Cteny na zakladé teoretického obsahu 8 H,O.
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zakladni cely jsou v tabulce 15 po-
rovnany s publikovanymi udaji pro
tento zeolit. V BSE obraze je philli-
psit chemicky pomérné homogenni
(obr. 21). Pfi studiu jeho chemického
slozeni byly zjistény obsahy Si, Al,
Ca, Na a K; ostatni méfené prvky
byly pod mezi detekce. Jde o philli-
psit, ve kterém jsou obsahy K i Ca
pomérné vyrovnané (obr. 22), podle
prevahy jednotlivych prvki mizeme
hovofit o phillipsitu-Ca i -K. V obou
typech phillipsitu byly v kationtu
zjiStény i minoritni obsahy Na (do
0.61 a 0.56 apfu), obsah barnaté
(harmotomové) komponenty zjistén
nebyl ani v minimalnim rozsahu.
Hodnota T, = Si/(Si+Al) obou philli-
psitt (0.64 a 0.65) je ve stfedni ¢asti
publikovaného rozmezi (Coombs et
al. 1997). Phillipsit-Ca ma prevazu-
jici Ca (1.62 - 2.18 apfu) doprova-
zen obsahy K v rozmezi 1.37 - 1.94
apfu (tab. 16) a jeho empiricky vzo-
rec (pramér 39 bodovych analyz)
je mozno na bazi 32 atom( kysli-
ki vyjadiit jako (Ca, K, ,.Nag o)s, 0
(A|5.738i10.25)z15.98032'12 Hzo' U philli-
psitu-K byly zjistény obsahy K a Ca
v rozmezi 1.67 - 2.10 a 1.58 - 1.92
apfu (tab. 17) a jeho empiricky vzo-
rec (pramér 13 bodovych analyz) je

(K1.ssca1.75Nao.ao)zs.gs(Als.mSi1o.33)z1s.oo
0,,712 H,0.

PfedevS§im v okrajovych parti-
ich skalniho vychozu byl v drobnych
dutinach zjistén chabazit-Ca, jehoz
drobné krystaly nasedaji na phillipsit.
Chabazit-Ca tvofi bezbarvé klencovi-
té krystaly o velikosti 3 - 4 mm (obr.
23). Jen vyjimecéné doprovazi fluora-
pofylit-(K).

Rentgenova  praskova data
chabazitu-Ca z Cvikova (tab. 18) od-
povidaji publikovanym udajum pro
tento mineralni druh i teoretickému
zaznamu vypoctenému z krystalové
struktury (Yakubovich et al. 2005);
zpfesnéné parametry jeho zaklad-
ni cely jsou v tabulce 19 porovnany
s publikovanymi udaji pro tento mi-
neral. V BSE obraze je chabazit-Ca
chemicky homogenni. Pfi studiu jeho

Obr. 20 Phillipsit-K z KfiZového vrchu
u Cvikova. Foto B. Bures, Sirka
zabéru je 6 mm.

» ; z o ¥ W N

Obr. 18 Thomsonit-Ca na phillipsitu z Kfizového vrchu u Cvikova. Foto B. Bu-
re§, Sitka zabéru je 22 mm.

Obr. 19 Krizova srostlice phillipsitu (uprostfed obrazku) v asociaci s tobermo-
ritem a thomsonitem-Ca z Krizového vrchu u Cvikova. Foto B. Bures, Sirka
zabéru je 11 mm.
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Tabulka 11 Rentgenova praskova data thomsonitu-Ca z Cvikova

dobs. Iobs, dcalc, h k I dobs. Iobs. dcalc. h k / dobs. Iobs. dca!c. h k l
9.217 12 9.237 1 1 0 2790 13 2.791 3 3 2 1.8101 12 1.8084 4 1 6
6.595 19 6603 0 0 2 2673 64 2673 4 2 2 17991 7 17981 7 0 2
6.525 57 6.522 0 2 O 2578 13 2.580 3 1 4 17784 3 1.7791 5 5 2
5876 11 5.895 1 0 2 ’ 2.578 1 3 4 17532 4 17524 6 2 4
5.368 6 5.372 1 1 2 2.558 13 2.559 1 5 0 17341 3 1733 7 2 2
4.637 35 4647 2 0 2 24278 17 24285 3 4 2 17172 16 17169 7 3 O
4.617 100 4.618 2 2 0 23092 5 23092 4 4 0 17141 10 17136 3 7 O
4369 21 4.373 1 2 2 22880 2 22874 4 1 4 16766 3 16763 3 6 4
4.136 1 4.135 3 1 0 22789 4 22790 5 2 2 16517 2 16508 0 O 8
4127 63 4.126 1 3 0 22520 14 22518 3 3 4 16308 7 16306 0O 8 O
3.940 4 3.946 3 1 1 22388 7 22388 3 5 0 16221 7 16217 6 5 2
3.783 3 3.785 2 2 2 21879 15 21887 4 2 4 16126 11 16122 5 5 4
3.498 41 3.505 3 1 2 ’ 21867 2 4 4 15880 5 15888 6 4 4
3498 0 3.499 1 3 2 21751 40 21742 0 6 0 15855 4 15861 8 2 O
3.271 23 3.270 4 0 O 21209 8 21203 3 5 2 15722 9 15726 4 7 2
3.200 14 3.201 1 0 4 20872 3 20861 2 0 6 14660 9 14653 8 0 4
3.173 31 3.175 2 3 2 20634 15 20632 2 6 0 1.4623 13 1.4636 1 4 8
3.078 6 3079 3 3 O 19742 3 19732 6 2 2 14598 10 14617 8 4 O
2944 21 2.947 2 0 4 19561 4 1951 5 2 4 14378 2 14374 4 2 8

2.946 0 2 4 19492 6 19497 5 4 2 14255 6 14249 4 8 2
2930 17 2.931 4 0 2 18816 4 18814 3 2 6 14203 5 14195 9 0 2
2917 28 2919 2 4 0 18696 3 18692 6 3 2 14159 2 14150 5 5 6
2.855 54 2.859 4 1 2 18247 7 18244 0 4 6
2.850 52 2.854 1 4 2 18125 22 18125 6 4 O

Tabulka 12 Parametry zakladni cely thomsonitu-Ca (pro ortorombickou prostorovou grupu Pncn)

a[A] b[A] c[Al VA

thomsonit-Ca Cvikov tato prace 13.081(2) 13.045(2) 13.206(2) 2253.5(5)
thomsonit-Ca Stahl et al. (1990) 13.1043(14)  13.0569(18)  13.2463(30) 2266.46
thomsonit-Ca Pluth et al. (1985) 13.088(2) 13.052(2) 13.229(/2) 2259.8
thomsonit-Ca  Jedlka Pauli$ et al. (2021a) 13.1042(17)  13.0525(18)  13.2466(19) 2265.7(5)
thomsonit-Ca  Soutésky Paulis et al. (2021b)  13.105(3) 13.053(2) 13.243(3) 2265.5(6)
thomsonit-Ca  Tachov Paulis et al. (2017) 13.1081(14)  13.0558(18)  13.2448(16) 2266.7(5)
thomsonit-Ca  Jehla Pauli$ et al. (2015b)  13.104(2) 13.056(1) 13.247(2) 2266.4(6)
thomsonit-Ca  Babétin Paulis et al. (2018a) 13.1049(12)  13.0559(13)  13.2464(12) 2266.4(4)
thomsonit-Ca  Hefmanice Paulis et al. (2018b)  13.104(2) 13.0570(19)  13.245(3) 2266.2(6)
thomsonit-Ca Hackenberg  Pauli$ et al. (2014) 13.104(2) 13.056(1) 13.247(2) 2266.4(6)
Tabulka 13 Chemické sloZzeni thomsonitu-Ca z Cvikova (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 37.97 37.67 37.93 37.54 38.44 38.10 38.09 37.52 38.50
ALO, 31.89 31.74 32.05 31.59 31.27 32.00 32.45 31.92 32.13
CaOo 13.05 12.99 13.05 12.92 13.27 13.03 13.03 13.35 12.76
SrO 0.67 0.75 0.92 0.67 0.79 0.81 0.23 0.56 0.63
Na,O 3.50 3.70 3.17 3.21 3.71 3.61 3.61 3.32 3.64
H,0* 13.50 13.44 13.50 13.34 13.53 13.55 13.59 13.43 13.62
total 100.58 100.29 100.62 99.27 101.01 101.10 101.00 100.10 101.28
Si# 5.060 5.043 5.054 5.063 5111 5.056 5.040 5.025 5.087
AR 5.010 5.009 5.032 5.021 4.900 5.005 5.060 5.039 5.003
Ca? 1.863 1.863 1.863 1.867 1.890 1.852 1.847 1.916 1.806
Sr2* 0.048 0.056 0.071 0.053 0.061 0.062 0.017 0.043 0.048
Na* 0.905 0.961 0.818 0.839 0.955 0.928 0.925 0.862 0.932
H,0 6 6 6 6 6 6 6 6 6
T 0.50 0.50 0.50 0.50 0.51 0.50 0.50 0.50 0.50

Si

mean - primér osmi bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 20 kyslikd; H,0* - obsah vy-
pocteny na zakladé teoretického obsahu 6 H,O.
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Tabulka 14 Rentgenova praskova data phillipsitu z Cvikova

dobs. Iobs, dcalc. h k I dobs, lobs, dcalc, h k I dobs. Iobs, dcalc. h k l
8.096 6 8.105 1 0 0 3.082 5 3.082 2 3 0 20780 2 20790 -1 6 2
7.151 100 7158 O 0 1 2934 12 2934 -3 2 2 20510 3 20508 2 2 2
7.110 46 7118 0 2 0 2924 7 2924 -3 2 A1 2.0440 2 20437 -4 0 4
6.390 18 6.395 0 1 1 2887 7 2.887 2 0 1 1.9995 2 19993 1 0 3
5364 18 5368 -1 2 1 2757 18 2757 -1 0 3 19743 4 19750 -3 3 4
5.345 12 5.348 1 2 0 2744 o5 2745 -1 4 2 ’ 19737 1 7 1
5.044 25 5048 0 2 1 ’ 2.744 1 0 2 1.9637 2 19627 -5 0 3
4942 31 4947 -2 0 1 2737 21 2.737 1 4 1 1.9587 2 19599 3 5 O
4.670 5 4673 -2 1 1 2707 19 2707 -1 1 3 1.9081 2 19076 -3 6 1
4.312 8 4314 1 0 2 269% 18 2.694 1 1 2 1.8290 4 18289 0 5 3
4.281 9 4.283 1 0 1 2688 14 2689 -1 5 1 1.7900 6 17896 0 0 4
4127 24 4129 A1 1 2 2675 19 2.676 2 2 1 1.7798 10 1779 0 8 O
4100 50 4.102 1 1 1 2654 6 2.654 3 1 0 1.7726 4 17723 -4 4 4
4.061 15 4062 -2 2 1 2645 7 2.646 0 5 1 1.7613 3 17609 4 4 O
3.954 4 3955 0 3 1 2571 3 2571 1 2 3 1.7256 2 17253 4 0 5
3.928 4 3.929 -2 1 2 2560 4 2.560 1 2 2 1.7183 3 17184 3 1 2
3.687 3 3.689 -1 2 2 2544 2 2545 -3 2 3 1.7131 5 17124 4 6 2
3.669 3 3.670 1 2 1 2524 9 2524 0 4 2 1.6827 4 16825 0 6 3
3.471 4 3.471 0 1 2 24731 3 24736 4 0 2 1.6784 2 16780 2 0 3
3.424 3 3.425 -2 3 1 23877 6 23880 -3 4 2 1.6748 2 16745 -2 8 1
3.262 27 3.263 -1 4 1 2.3833 3 23827 -3 4 1 1.6492 7 16491 6 0 3
3.257 10 3.259 1 4 0 2.3366 4 23363 -2 5 2 1.6404 2 16402 -1 5 4
3.219 8 3220 -3 0 2 23293 4 23298 2 5 O 1.6362 1 16362 1 5 3
3.207 11 3208 -3 O 1 2.2536 3 22540 -2 4 3 1.6106 3 16106 5 1 O
3.197 37 3198 0 2 2 22284 4 22283 0 5 2 1.6028 2 16022 -3 6 4
3.186 76 3187 0 4 1 2.1636 2 21636 -3 4 3 15945 2 15942 3 6 1
3.140 33 3.141 -3 1 2 21522 4 21520 3 4 O 1.5904 1 15898 2 6 2
3.129 25 3.129 -3 1 1 21323 3 21326 -2 1 4

Tabulka 15 Parametry zakladni cely phillipsitu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2 /m)
a[Al b [A] c[Al B[] VIAY

phillipsit Cvikov tato prace 9.8949(12) 14.2367(11) 8.7391(9) 125.003(5) 1008.4(2)
phillipsit-K  Soutésky Paulis et al. (2021b)  9.924(3) 14.314(4) 8.740(2) 124.93(2) 1017.9(5)
phillipsit-Ca Poustevna Paulis etal. (2019)  9.9206(19) 14.315(3)  8.7387(19) 124.92(6 1017.5(4)
phillipsit-Ca Zajeci vrch Pauli§ etal. (2019)  9.9226(19) 14.314(3) 8.7396(17) 124.92(5) 1017.8(4)
phillipsit-Ca Hefmanice Paulis et al. (2018b) 9.922(19) 14.314(4) 8.742(18) 124.91(3) 1018.0(4)
phillipsit-K  Svor Paulis et al. (2016b) 9.924(2) 14.315(3) 8.742(2) 124.93(7) 1018.2(4)
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 Richmond Gatta et al. (2009) 9.9238(6) 14.3145(5) 8.7416(5) 124.920(9) 1018.2
Tabulka 16 Chemickeé slozeni phillipsitu-Ca z Cvikova (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Na,O 043 062 000 059 026 148 032 024 105 058 015 0.26 057 0.20
K,O 6.41 509 597 6.05 6.18 629 634 645 648 650 652 6.60 6.71 6.82
CaO 852 747 814 755 861 816 805 871 870 967 855 858 842 8.53
ALO, 22.74 2275 2277 2251 2257 2282 23.04 2274 23.88 2247 2246 22.62 2218 22.20
SiO, 47.92 4990 48.72 49.86 46.72 48.62 46.03 47.76 46.42 48.56 47.19 47.08 46.42 45.36
H,0* 16.83 17.08 16.89 17.09 16.50 17.06 16.39 16.80 16.81 17.08 16.59 16.62 16.41 16.15
total 102.86 102.91 102.49 103.65 100.84 104.43 100.17 102.70 103.34 104.86 101.46 101.76 100.71 99.26
Na 0.179 0.253 0.000 0.241 0.110 0.605 0.136 0.100 0.436 0.237 0.063 0.109 0.242 0.086
K 1.748 1.368 1.622 1.624 1.719 1.692 1.775 1.762 1.769 1.747 1.804 1.823 1.877 1.938
Ca 1.952 1.686 1.858 1.703 2.011 1.843 1.893 1.999 1.995 2.182 1.987 1.990 1.979 2.036
Al 5729 5.650 5.717 5584 5800 5.671 5961 5740 6.023 5.579 5.741 5772 5.733 5.829
Si 10.245 10.514 10.378 10.494 10.187 10.251 10.105 10.230 9.934 10.229 10.234 10.193 10.181 10.105
H,O 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

064 065 064 065 064 064 063 064 062 065 064 064 064 0.63

si

mean - pramér 39 bodovych analyz; 1-13 reprezentantivni bodové analyzy; koeficienty empirického vzorce pocitany
na bazi 32 kyslik(; H,0” - obsah vypocteny na zakladé teoretického obsahu 12 H,0.
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chemického slozeni byly zjistény ob-
sahy Si, Al, Ca, Sr, K a Na; ostatni
méfené prvky byly pod mezi detekce
(tab. 20). Vedle dominantniho podi-
lu Ca v kationtové slozce chabazitu
je zastoupen ve vy$Si mife i K (0.84
- 1.15 apfu). Zajimavy je zvySeny
obsah Sr, ktery v praméru dosahu-
je 0.31 apfu (0.26 - 0.34 apfu). Je
to vy38i hodnota nez byla zjisténa u
vétsiny nasich Sr bohatych chabazitl
-Ca. Chabazit-Ca ze Zajeciho vrchu
u Nového Boru obsahuje 0.28 apfu
Sr (Pauli$ et al. 2019), z Hefmanic u
Ceské Lipy 0.19 apfu Sr (Pauli$ et al.
2018b) ¢&i z Jehly u Ceské Kameni-
ce 0.15 apfu Sr (Paulis et al. 2015b).
NejvysSi obsahy Sr v chabazitech z
Ceskych lokalit (max. 0.62 apfu) vSak
byly zjistény v chabazitu-Ca z Ta-
chovského vrchu (Pauli$ et al. 2017).
Empiricky vzorec chabazitu-Ca z Cvi-
kova (primér osmi bodovych analyz)
je na bazi 24 kysliki mozno vyjadrit
jako (Ca1.47K0.97sr.0.31Nao.17)22.92(A|3.78
Si, 40)511 770,12 H,O. Hodnota T, =
- Si/(Si+Al) = 0.68 je ve stfedni Casti
® phillipsit-Ca rozmezi uvadéném pro chabazit-Ca
© phillipsit-K (Coombs et al. 1997).

NejmladSim mineralem dutin je
kalcit, tvorfici drobné (obr. 24), ne-
dokonale vyvinuté nebo korodované
nazloutlé krystaly, krusty &i kompletni
vypIné dutin.

Casova posloupnost krystalizace
popisované mineralizace na Kfizo-
vém vrchu je phillipsit - zeofylit - to-
bermorit - fluorapofylit-(K) - thomso-
nit-Ca - chabazit-Ca - kalcit.

K O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Ca

Obr. 21 Kfizova srostlice phillipsitu-K
(svétle Sedy) z Krizového vrchu
u Cvikova. Foto v BSE Z. Dol-
nicek, Sitka zabéru je 2.6 mm.

Obr. 22 Chemické slozZeni phillipsitu
z Cvikova v ternarnim grafu Ca
-Na-K (apfu).

Obr. 23 Chabazit-Ca s kalcitem
z Krizového vrchu u Cvikova. Foto
B. Bures§, Sirtka zabéru je 20 mm.
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Zavér

Popisovana mineralizace byla zjiSténa na Kfizovém
vrchu (443 m n. m.) asi 1.5 km sv. od Cvikova na nevel-
kém CediCovém navrsi, kde se jesté ve 30. letech 20. sto-
leti ve dvou malych lomech tézil ¢edi¢ pro vyrobu silni¢-
niho $térku. Znaméjsi byl vétsi zatopeny jamovy limek,
zahloubeny vychodné od kaple Boziho hrobu, ze kterého

pochazely predevsim krystalované vzorky chabazitu-Ca.
Nové studovana a v tomto prispévku popsana mineraliza-
ce pochazi z druhého, mensiho lumku, kde byly jiz dfive
zjistény thomsonit, phillipsit a chabazit. Nové zde byla na-
lezena a studovana zajimava asociace, ktera vedle zeoli-
th (thomsonit-Ca, chabazit-Ca, phillipsit-Ca a -K) zahrnu-
je zeofylit, tobermorit, kenotobermorit a fluorapofylit-(K).

Tabulka 17 Chemické slozeni phillipsitu-K z Cvikova (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Na,O 073 139 066 030 0.00 053 061 057 1.02 074 105 130 097 0.35
K,0 698 632 700 723 718 677 710 6.95 7.05 660 6.62 6.81 727 7.82
CaO 773 739 813 836 829 781 817 795 803 739 737 740 7.01 725
ALO, 22.82 2272 22.07 23.28 23.08 23.16 23.20 22.60 23.92 2253 22.86 22.43 22.51 22.26
Sio, 49.04 50.69 47.64 48.31 46.86 48.33 47.72 4817 48.72 50.34 52.20 49.14 49.64 49.77
H,O0* 17.08 17.41 16.65 17.05 16.64 16.96 16.90 16.84 17.29 17.24 17.76 17.03 17.11 17.09
total 104.38 105.92 102.15 104.53 102.05 103.56 103.70 103.08 106.03 104.84 107.86 104.11 104.51 104.54
Na 0.298 0.557 0.276 0.123 0.000 0.218 0.2562 0.236 0.411 0.299 0.412 0.533 0.396 0.143
K 1.876 1.666 1.929 1.946 1.981 1.833 1.928 1.894 1.871 1.757 1.711 1.835 1.950 2.100
Ca 1.746 1.636 1.882 1.890 1.921 1.776 1.863 1.820 1.790 1.652 1.600 1.675 1.580 1.635
Al 5.666 5.534 5.620 5.790 5.882 5.792 5.820 5.690 5.865 5.541 5.458 5.585 5.579 5.524
Si 10.334 10.476 10.293 10.195 10.133 10.255 10.158 10.290 10.136 10.504 10.575 10.382 10.439 10.479
H,O 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
T 065 065 065 064 063 064 064 064 063 065 066 065 065 0.65

si

mean - primér 13 bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 32 kyslikd; H,0* - obsah vypo-
Cteny na zakladé teoretického obsahu 12 H,O.

Tabulka 18 Rentgenova praskova data chabazitu-Ca z Cvikova

dobs. Iobs. dca/c. h k I dubs. Iobs. dcalc. h k I dobs. Iobs. dca/c. h k I
9.317 58 9.345 1 0 1 2.886 44 2.888 2 1 4 1.8574 5 18580 0 1 8
6.851 5 6.884 1 1 0 2.837 3 2.838 2 2 3 1.8056 22 18057 4 1 6
6.340 3 6.363 O 1 2 2771 6 2771 0 4 2 1.7679 4 17674 6 1 2
5529 18 5542 0 2 1 2.686 13 2.687 2 0 5 1.7358 3 17359 1 2 8
4998 35 5.016 0 0 3 2600 21 2602 4 1 O 1.7202 16 17210 4 4 O
4669 10 4673 2 0 2 2571 4 2.571 2 3 2 1.6934 5 16930 3 3 6
4310 83 4317 2 1 1 2502 28 2.503 1 2 5 1.6706 5 16720 0 O 9
3.968 7 3974 3 0 0 23557 4 2355 1 1 6 16439 7 16436 6 2 1
3.861 31 3.866 1 2 2 22920 9 22946 3 3 O 1.5934 3 15908 0 4 8
3.579 38 3.588 1 0 4 21206 3 21201 5 1 1 1.5573 10 15563 6 1 5
3.435 13 3442 2 2 0 2.0864 13 20867 3 3 3 15195 6 15172 5 1 7
3.227 8 3.230 1 3 1 2.0605 3 20597 1 5 2 1.4828 3 14831 0 8 1
3.184 13 3182 0 2 4 19103 2 19092 5 2 O 1.4504 3 14499 2 7 1
2.923 100 2924 4 0 1 1.8695 7 18691 5 0 5
Tabulka 19 Parametry zakladni cely chabazitu-Ca (pro trigonalni prostorovou grupu R-3m)

a[A] c[A] VA7

chabazit-Ca Cvikov (tato prace) 13.768(2) 15.048(4) 2470.2(10)
chabazit-Ca Jedlka (Pauli$ et al. 2021a) 13.822(9) 15.0228(5) 2485.4(8)
chabazit-Ca Soutésky (Paulis$ et al. 2021b) 13.824(6) 15.0094(4) 2483.9(8)
chabazit-Ca Poustevna (Pauli$ et al. 2019) 13.8088(4) 15.0395(3) 2482.5(7)
chabazit Zajeci vrch (Pauli$ et al. 2019) 13.819(6) 15.0186(3) 2483.7(8)
chabazit-Ca Hefmanice (Paulis et al. 2018b) 13.814(5) 15.0449(3) 2486.3(9)
chabazit (Yakubovich et al. 2005) 13.831(3) 15.023(5) 2488.83
chabazit-Ca Tachov (Paulis$ et al. 2017) 13.833(8) 15.0213(3) 2490(1)
chabazit-Ca Hackenberg (Paulis et al. 2014) 13.837(6) 15.0073(4) 2488(1)
chabazit-Ca Jehla (Paulis et al. 2015b) 13.820(6) 15.0226(4) 2484.9(1)
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Tabulka 20 Chemické sloZzeni chabazitu-Ca z Cvikova (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 46.19 47.90 46.16 45.58 46.21 44.84 45.61 45.24 47.97
ALO, 18.53 18.60 18.42 18.23 19.14 18.56 18.33 18.19 18.78
CaO 7.90 7.97 7.84 7.85 7.88 7.87 7.85 7.94 8.03
SrO 3.04 2.82 3.20 2.94 2.69 3.33 3.29 3.03 3.02
K,O 4.42 4.08 4.41 5.15 4.48 4.43 4.60 4.27 3.97
Na,O 0.51 0.85 1.08 0.70 0.00 0.17 0.92 0.18 0.16
H,0* 20.79 21.33 21.32 20.61 21.28 20.36 20.65 20.36 21.77
total 101.38 103.55 102.43 101.06 101.68 99.56 101.25 99.21 103.70
Si+ 7.993 8.080 8.060 7.957 7.811 7.922 7.946 7.994 8.177
AR 3.779 3.697 3.665 3.938 3.813 3.864 3.764 3.788 3.658
Ca* 1.465 1.440 1.418 1.468 1.427 1.489 1.465 1.504 1.422
Sr 0.305 0.276 0.313 0.298 0.264 0.341 0.333 0.310 0.289
K* 0.975 0.878 0.949 1.147 0.967 0.998 1.022 0.962 0.836
Na* 0.171 0.278 0.353 0.237 0.000 0.057 0.310 0.062 0.052
H,0 12 12 12 12 12 12 12 12 12
T 0.68 0.69 0.69 0.67 0.67 0.67 0.68 0.68 0.69

Si

mean - primér osmi bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 24 kyslika; H,0* - obsah

vypocteny na zakladé teoretického obsahu 12 H,O.
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