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Abstract

Clinoptilolite-Na was found in an active coal quarry Druzba in the Sokolov coal basin (Czech Republic). It occurs in
cavities of limonitized calcite veins. Clinoptilolite-Na forms whitish tabular crystals up to 3 mm in size and their aggrega-
tes in cavities up to 10 cm. Large rhombohedral calcite crystals with a size of up to 3 mm grow on clinoptilolite-Na cry-
stals. The unit cell parameters of clinoptilolite-Na refined from the powder X-ray data are: a = 17.655(3) A, b =17.920(2)
A, c=7.400(1) A, B =116.24° and V = 2099.9(6) A®. Chemical analyses of clinoptilolite-Na correspond to the empirical

formula (Na,, K, ;;Ba; ,,Ca M3, ,5)ss 0o Sing 1Al
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Uvod

Klinoptilolit, ktery patfi k pomérné fidkym zeolitam, byl
v Ceské republice zjistén pouze na nékolika lokalitach.
V platné klasifikaci zeolitli, ktera je z velké ¢asti posta-
vena na jejich roz¢lenéni na tzv. koncové ¢leny, v nichz
dominuje urcity kationt (Coombs et al. 1997), obsahu-
je skupina klinoptilolitu v sou¢asné dobé 3 samostatné
mineralni druhy uznané IMA (klinoptilolit-Ca, -K a -Na).
Vétsina v CR zjisténych klinoptilolitt odpovida vapenatym
¢lenam. V Cechach byl klinoptilolit-Ca zjistén v bazaltic-
kém andezitu (melafyru) na z. Upati Homole (649 m) v. od
Sonova u Broumova (Novak et al. 2004). Mineral blizky
klinoptilolitu-Ca byl zjistén spole¢né s dachiarditem-Ca
v Proseci pod Jestédem (Pauli$ et al. 2008). Nové byl
tento mineral zjistén v granitu na kontaktu s bazaltem
v opusténém vapencovém lomu v Doubici - Vapence
(Paulis et al. 2014). Z Moravy byly patrné vapenaté kli-
noptilolity zjiStény v mezizrnnych pérech piskovcu u Nové
Bélé na Ostravsku (Kralik 1984), tabulkovité krystaly na
uranovém loZisku Rozna (Pauli§, Sikola 1999) a patrné& i v
tésinitech Honcovy hurky u Pfibora a nové z téSinitovych
hornin odkrytych pfi stavbé obchvatu Pfibora (Kynicky
2010). Nerozliseny kridové bily klinoptilolit je uvadén spo-
lu s pollucitem z pegmatitu ve Chvalovicich (Cerny et al.
1997). Ve Svojanove byl ve ferrieritu-Mg zjistén mikrosko-
picky klinoptilolit, v jehoz kationtové ¢asti dominuje Mg
(3.16 hm. % MgO) (Toman 2011).

Vzacné&jsi klinoptilolit-Na byl v CR zjitén pouze na
trhlinach permskych bazaltt (melafyrt) v kamenolomu u
obce Doubravice u Ji¢ina (Pauli$ et al. 2006). Klinotilo-

litim v8ak mohou odpovidat i nékteré strukturné blizké
heulandity, které nebyly v minulosti detailngji analyzova-

ny.
Charakteristika vyskytu

Sokolovska panev ma délku 36 km, Sifku 9 km a roz-
lohu 312 km?. Nejstarsi dolovani hnédého uhli na Soko-
lovsku pro priimyslové Gc¢ely za¢alo v malém rozsahu jiz
kolem roku 1760. Podle dochovanych zprav se nejdfive
tézilo uhli ze sloji Josef a Anezka. Uhli se pouzivalo jako
nahrady ke sviceni a také jako paliva v domacnostech.
Rozmach dobyvani vSak nastal az po vystavbé patefni
zeleznice v roce 1871. Spojen je pfedevSim se Starc-
kovymi zavody, které hraly v regionu dominantni roli v
oblasti téZby uhli i chemického pramyslu. Koncem 19.
stoleti nastalo slu¢ovani mensich téZarskych podnikt do
vétSich dalnich spole¢nosti a provozu. V roce 1945 bylo
na Sokolovsku v provozu celkem 39 hlubinnych dolt a 15
malolomu. Z hlediska technologického vedly povale¢né
zmény predevsim k postupnému pfechodu na velkolo-
movou tézbu a v Sedesatych letech i k vystavbé moderni
zpracovatelské Casti ve Viesové. Posledni hlubinny dal,
Marie v Kralovském Pofici, ukongil ¢innost v roce 1991. V
roce 1994 vznikla spojenim Palivového kombinatu Vieso-
va, Hnédouhelnych dolt Bfezova a Rekultivaci Sokolov
spole€nost Sokolovska uhelna, ktera v soucasnosti tézi
hnédé uhli povrchovym zplsobem v lomech Jifi ve Vinti-
fové a Druzba v Novém Sedle (obr. 1) (Jiskra 1997; Frouz
et al. 2007).
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. Obr. 1 Planek uhelnych loma
4 v sv. okoli Sokolova (podle
mapy.cz).

Lom Druzba v Novém Sedle byl nastup-
cem dolu Kaiser, kde byla zahajena tézba
hlubinnym zpdsobem v roce 1889, od roku
1907 pak nasledovala povrchova tézba. Hlu-

% binna tézba skoncila v roce 1959, do té doby

Obr. 2 Zjilovélé lapilové tufy v lomu Druzba, velikost zabéru asi 20 x 25 cm.
Foto P. Rojik, 2005.

Obr. 3 Vulkanoklastika laharu s klinoptilolitem-Na z lomu Druzba, veli-
kost zabéru asi 30 x 40 cm. Foto P. Rojik, 2010.

mél ddl fadu jmen. V roce 1921 to byla Kon-
kordia, potom Truman, Svornost a od roku
1951 Druzba. | zde byla, jako na sousednim
lomu Jifi, téZena sloj Antonin o prdmérné
mocnosti kolem 35 m. V roce 2009 zde do-
Slo k sesuvu vnitfni vysypky lomu Jifi a k do-
¢asnému zablokovani nékolika miliond tun
uhelnych zasob. V sou€asné dobé je tézba
v tomto lomu v Utlumu (Jiskra 1997; informa-

. ce P. Rojik).

Terciérni vyplii sokolovské panve je ne-
souvisla, maximalné 360 m mocna. Ulozila
se prevazné v oligocénu az spodnim miocé-
nu béhem nékolika pulzli tektonicko-vulka-

’ nicke aktivity v pfikopech pfevazné sméru Z

- V. Na jeji skladbé se podileji produkty al-
kalického vulkanismu (asi 55 %), rozplavené
kaolinické zvétraliny (asi 30 %) a organicka
hmota (asi 15 %). Pavodni charakter hornin
je z velké Casti setfen alteracemi vulkano-
klastického materialu, epigenezi, diagenezi,

| zvétravanim, pudotvorbou, hydrotermalni a

tektonickou ¢€innosti (Rojik 2005; PeSek, Si-
vek 2012).

Z hlediska vyskytu zeolitové mineralizace
je na Sokolovsku vyznamné cyprisové sou-

' vrstvi, mocné az 180 m, tvofené predevsim

slabé karbonatickymi bitumennimi jilovci s
vyznamnym zastoupenim az pfevahou vul-
kanogenni slozky. Ve svrchni €asti souvrstvi
se vyskytuje asi 20 m mocny komplex zjilové-
lych analcimickych a kaolinicko-montmorillo-
nitickych tufitd. PFfitomnost analcimu v jilov-
cich cyprisového souvrstvi konstatovali napf.
Novak et al. (1995). Analcim, jehoz obsah se
pohybuje v pradméru okolo 20 %, vznikl prav-
dépodobné reakci vulkanického skla s alka-
lickou vodou (Novak et al. 1995; Rojik 2001).

Mineralogicky zajimavy vyskyt klinoptilo-
litu byl zjistén v uhelném lomu Druzba, ktery
se nachazi mezi Kralovskym Pofi¢im a No-
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vym Sedlem sv. od Sokolova. V letech 2004
- 2009 zde byly odkryty hnédé lapilové tufy
terciérniho stafi, které misty obsahovaly bilé
krystaly zeolitl. Tufy identického charakteru
byly odkryty v letech 2009 - 2010 pfi rozsi-
fovani rychlostni silnice R6, v zarezu na jv.
okraji Sokolova. Oba vyskyty, vzajemné
vzdalené 3 km, nalezi do miocénnich téSo-
vickych vrstev sokolovského souvrstvi (Rojik
2005).

TéSovickeé vrstvy vznikly na Uzemi soko-
lovské panve pfi druhém, mlad$im vrcholu
sopecné c¢innosti v miocénu. Mocnost py-
roklastik okolo erupénich center misty pfevy-
Suje 100 m (Ovcarna, TéSovice a Kralovské
Pofi¢i u Sokolova, Piskovy vrch a Loucky
u Nového Sedla, Selsky vrch a Kappelberg
u Karlovych Var(). Typickou horninu tohoto
komplexu popsal poprvé Hochstetter (1856)
jako ,Basaltbrockentuff' (CediCova tufova Obr. 4 Drobné krystalicky klinoptilolit-Na z lomu Druzba, maximaini ve-

brekcie). Sopecny komplex obsahuje al- likost krystalti je 2 mm. Foto P. Paulis.
terovana efuziva (,CediCe*) a pyroklastika

(aglomeraty struskovych kuzeld, lapilové
tufy, pyroklastické proudy apod.). Jedna se
o zjilovélé a karbonatizované pumy, lapili,
jemnozrnnou zakladni hmotu, xenolity gra-
nitd, eocénnich a oligocénnich sedimentd i
starSich pyroklastik, dale ohofelé a minera-
lizované kusy dfev a karbonatovy tmel (Ro-
jik 2006). Vulkanické téleso, odkryté v lomu
Druzba, bylo prostoupené klastickymi zilkami
s vyplIni sideritu, kalcitu, pyritu (Rehof 2003)
a uhlikG mineralizovanych pyritem (Sykorova
2003). Horniny téSovickych vrstev maji za-
chované freatomagmatické textury, diky kte-
rym jsou zde snadno odliSitelné od starSich,
oligocénnich vulkanoklastik novosedelského
souvrstvi. V lomu Druzba se oba vulkanické
komplexy dotykaji, ale jsou oddéleny diskor-
danci. TéSovické vrstvy se facialné zastupuji
s hlavni uhelnou sloji, kterou misty §tépi na
starsi sloj Anezka a mladsi sloj Antonin v za-  Qbr. 5 Drobné krystalicky klinoptilolit-Na z lomu Druzba, maximéalni ve-

padni Casti panve nebo na uhelné sloje Il a | likost krystalt je 2 mm. Foto P. Paulis.
na Karlovarsku a pfi upati Doupovskych hor

(Rojik 2005).

Vodni prostfedi uhlotvornych mocall
ovlivnilo mechanismus sopecnych erupci.
PFitoky povrchové a podzemni vody do vy-
buchovych hrdel vyvolaly na Gzemi lomu
Druzba sérii vice nez dvou set freatomagma-
tickych erupci ve staccatovém rytmu. Sopec-
né erupce a jejich pravodni jevy (pyroklas-
tické proudy, base surges, lahary, sesuvy,
diapiry) zanechaly nicivy uc¢inek v okruhu
nékolika kilometrt (Rojik 2006).

Miocénni vulkanické horniny (obr. 2) jsou
natolik pfeménény agresivnim prostfedim
mocall, ze z jejich ptvodniho slozeni nezl-
stalo téméf nic zachovano. Sopec¢né sklo,
pyroxeny, olivin a nefelin byly prfeménény na
druhotné nerosty, pfevazné montmorillonit,
kaolinit, siderit, kalcit a dolomit. Zhroutila se
puvodni struktura hornin, z niz zdstaly jen re-
likty (Patkova 1973; Rehof 2003, 2009).

Propafenim pyroklastik vznikly na nékte- Obr. 6 Agregat srustajicich krystalt klinoptilolitu-Na z lomu Druzba.
rych mistech zeolity. Phillipsit byl identifiko- Sitka obrazku je 1.5 mm, SEM foto S. Civis.
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Tabulka 1 Rentgenova praskova data klinoptilolitu-Na z
lomu Druzba (Sokolovska panev)

h k I dobs Iobs dca/c
0 2 0 8.944 100 8.950
2 0 0 7.896 2 7.908
-1 1 1 6.816 <1 6.838
-2 0 1 6.749 <1 6.769
0 0 1 6.626 <1 6.637
2 2 0 5.924 1 5.933
1 3 0 5.582 <1 5.589
-3 1 1 5.227 <1 5.237
1 1 1 5.109 1 5.115
3 1 0 5.057 <1 5.063
-1 3 1 4.641 4 4.647
0 4 0 4.477 3 4.480
-4 0 1 4.343 <1 4.350
1 3 1 3.976 3 3.980
3 3 0 3.951 4 3.955
2 4 0 3.895 4 3.899
-2 4 1 3.731 <1 3.736
-3 1 2 3.548 1 3.551
1 5 0 3.495 <1 3.495
-5 1 1 3.460 <1 3.462
-2 2 2 3.417 1 3.419
-4 0 2 3.383 <1 3.384
0 0 2 3.317 <1 3.319
-4 2 2 3.164 1 3.166
5 1 0 3.118 2 3.119
-5 1 2 3.022 1 3.022
-3 5 1 3.001 1 2.999
-6 2 1 2.793 1 2.792
-2 6 1 2.733 2 2.732
0 6 1 2.723 4 2.724
1 3 2 2.674 <1 2.676
1 7 0 2.526 1 2.527
2 6 1 2.4429 1 2.4427
-4 6 2 2.2391 <1 2.2393
2 8 0 2.1554 <1 2.1553
-2 8 1 2.1267 <1 2.1265
-3 7 2 2.0916 <1 2.0905
1 1 3 2.0563 <1 2.0557
-7 5 2 2.0149 <1 2.0150
1 9 0 1.9748 <1 1.9755
-8 4 1 1.9594 <1 1.9595
-9 1 2 1.9421 <1 1.9407
4 4 2 1.9182 <1 1.9183
3 9 0 1.8640 <1 1.8629
-3 1 4 1.8230 <1 1.8220
-10 0 2 1.7646 <1 1.7641
-9 3 3 1.7458 <1 1.7456
0 10 1 1.7299 <1 1.7300
-1 7 3 1.7259 <1 1.7261
-5 9 2 1.6699 <1 1.6698
-5 7 4 1.4963 <1 1.4953
10 4 0 1.4932 <1 1.4930
2 12 0 1.4677 <1 1.4674
-9 9 1 1.3837 <1 1.3837

van rentgenometricky ve vrtu v lomu Druzba (Patkova
1973) a v rozlozeném lapilovém tufu z vySe zminéného
zarezu silnice u Sokolova, kde phillipsit tvorfi bilé mikro-
krystalické povlaky (Rehof 2010).

Metodika vyzkumu

Klinoptilolit-Na byl analyzovan na rentgenovém pras-
kovém difraktometru Bruker D8 Advance (Narodni muze-
um) za nasledujicich podminek: zafeni CuKa, 40 kV/40
mA, pozi¢né citlivy detektor LynxEye, krok 0.01 °26, na-
Citaci ¢as 8 s/krok. Pozice jednotlivych difrakénich maxim
byly popsany profilovou funkci Pseudo-Voigt a upfesnény
profilovym fitovanim v programu HighScore Plus. MFiz-
kové parametry byly vypfesnény metodou nejmenSich
¢tvercud pomoci programu Celref (Laugier, Bochu 2011).

Chemické slozeni bylo sledovano na nalesténém
nabrusu pomoci energiové disperzniho spektrometru
Oxford Instruments XMAX 80 (Ceska geologicka sluzba)
operujicim pfi urychlovacim napéti 15 kV.

Tabulka 2 Parametry zakladni cely klinoptilolitu-Na (pro
monoklinickou prostorovou grupu C2/m)

tato prace Cappelletti et al. (1999)
a[A] 17.655(3) 17.6589(5)
b [A] 17.920(2) 17.9241(5)
c[A] 7.400(1) 7.4032(2)
B[] 116.24 116.243(2)
V [A3] 2099.9(6) 2101.79

Tabulka 3 Chemické slozZeni klinoptilolitu-Na z lomu
Druzba (Sokolovska panev) (hm. %)

mean 1 2 3
Sio, 6325 6275 63.81 63.19
ALO, 1255 12.93  12.34  12.38
Ca0 0.51 054 049 051
MgO 036 038 040  0.31
BaO 2.71 326 229 257
Na,O 246 215 230 293
K,0 315 299 337  3.11
H,0 (15.00) (15.00) (15.00) (15.00)
Total 100.00 100.00 100.00  100.00
Sit+ 20334 29180 29.477 29.347
Al 6.856 7.099 6.717  6.751
Ca? 0.260 0279 0250  0.251
Mg?* 0251 0252 0278 0.223
Ba?* 0493 0587 0416 0474
Na* 2211 1957 2054 2622
K 1.876  1.789 1998  1.841
>Ca+Mg+Ba+
N 9 5.001 4.864 4996 5411
H,0 20 20 20 20
T, 0.81 0.80  0.81 0.81
Si/Al 428 4.1 439 435

Empiricky vzorec byl pfepocten na bazi 72 kyslik(,
analyza piepoctena na 100 %, obsah H,O byl dopo-
¢ten na zakladé teoretického slozeni mineralu.
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Charakteristika klinoptilolitu-Na

NejzajimavéjSim zeolitem, ktery byl nové na Soko-
lovsku zjistén, je klinoptilolit-Na. Byl nalezen v roce 2009
druhym z autorll v dutinach béloSedého, na povrchu limo-
nitizovaného karbonatu kalcitického slozeni, ktery tvofri
vyplh klastické Zily diapiru v centraini ¢asti lomu Druzba,
nyni prekryté vnitini vysypkou (obr. 3). V ramci orientacni
retgenometrické analyzy byl pfedbézné urcen jako stilbit
&i heulandit (Rehof 2009).

Klinoptilolit-Na vytvafi v az 10 cm velkych dutinach li-
monitizovaného kalcitu drdzovité vypiné tvofené az 3 mm
velkymi, bé&lavymi, dokonale omezenymi, vétSinou tlusté
tabulkovitymi krystaly a jejich srostlicemi (obr. 4 - 6), které
jsou pruhledné az prlsvitné, charakteristicky perletové
lesklé. Lokalné na krystaly klinoptilolitu-Na narUstaji az 3
mm velké klencovité krystaly mladsiho kalcitu.

Rentgenova praskova data klinoptilolitu-Na (tab. 1)
odpovidaji teoretickému zaznamu vypoctenému ze struk-
turnich dat (Cappelletti et al. 1999). Zpfesnéné parametry
studovaného klinoptilolitu-Na dobfe odpovidaji publikova-
nym Udajdm pro tuto mineralni fazi (tab. 2). V BSE obraze
je studovany mineral chemicky homogenni. Pfi studiu jeho
chemického slozZeni (tab. 3) byly zjiStény obsahy pouze
Si, Al, Ca, Mg, Ba, K a Na; ostatni mérené prvky byly pod
mezi detekce. V kationtové ¢asti jsou vedle dominantniho
Na (2.21 apfu) a ponékud mensiho podilu K (1.88 apfu),
zastoupeny v malém mnozstvi Ca (0.26 apfu) a Mg (0.25
apfu). Zajimavy je vy$S$i obsah Ba (0.49 apfu). Obdobné
zvySeny obsah Ba (2.38 hm. % BaO) byl zjistén v klinop-
tilolitu-Na z alterované ryolitové intruze z Yanagishinden,
Japonsko (Yoshimura, Wakabayashi 1977). Empiricky
vzorec klinoptilolitu-Na ze sokolovské panve (pramér tFi
bodovych analyz) je na bazi 72 kyslikl mozno vyjadfit jako
(Naz.21K1.88Bao.4ecao.2sMgo.25)zs._09(s'29.33A|s,86)o72'.ZqHzo'
Vzhledem k obdobné struktufe jakou ma heulandit, je pro
spravné zarazeni tohoto zeolitu vyznamnym parametrem
podil Si/Al, ktery je u klinoptilolitu véts$i nez 4.0 a u heulan-
ditu niz&i. Také hodnota Ty, = Si/(Si+Al) = 0.81 sokolovské-
ho klinoptiolotu odpovida rozmezi 0.80 - 0.84 uvadéného
pro tento mineralni druh (Coombs et al. 1997).

Zaveér
V ¢inném uhelném lomu Druzba v Sokolovské uhelné
panvi byl zjistén zajimavy vyskyt klinoptilolitu-Na vazany

na karbonatovou vypli klastické Zily diapiru. Jedna se o
druhy vyskyt tohoto zeolitu v Ceskeé republice.
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