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Úvod 
Během mineralogického výzkumu 

dosud až na výjimky mineralogicky opo-
míjené oblasti pestré série moldanubika 
v okolí Votic (jjv. od Prahy, střední Če-
chy) byly objeveny dosud málo zmapova-
né nebo zcela neznámé výskyty fosfátů. 
Tato práce se zabývá dvěma odlišnými 
genetickými typy fosfátové mineralizace 
zjištěnými jižně od Votic v blízkém oko-
lí obce Líštěnec (obr. 1). Prvním typem 
jsou Al hydratované fosfáty (fluorwa-
vellit a variscit) vázané na hojné výskyty 
drobných čočkovitých těles grafitických 
pararul. Druhým typem jsou fosfáty s ob-
sahem olova (plumbogummit, kintoreit a 
pyromorfit) vázané na drobný, dosud ne-
zdokumentovaný výskyt Pb-Zn zrudnění 
reprezentovaného zde převážně galeni-
tem a sfaleritem.
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Abstract 

An interesting phosphate mineral assemblage was found at several sites close to the Líštěnec village near Votice 
(central Bohemia, Czech Republic). Recently defined fluorwavellite forms light blue to blue spherical aggregates and 
crusts in fissures of graphitic gneisses (historical sample) or quartz gangue (new finds). It is orthorhombic, space group 
Pcnm with following unit-cell parameters refined from the X-ray powder diffraction data: a 9.6259(8), b 17.381(2), 
c 6.9946(6) Å, V 1170.3(2) Å3 (historical sample) and a 9.635(3), b 17.366(5), c 6.993(2) Å and V 1169.9(6) Å3 (new 
finds). Empirical formulae of fluorwavellite from both finds is possible to express as (Al2.90V0.03Fe0.02K0.01)Σ2.96(PO4)2.00 
F1.00((OH)1.73F0.12)Σ2.85·5H2O (historical sample) and (Al2.84V0.16Fe0.03Ca0.02K0.02Cr0.02)Σ3.09(PO4)2.00(F0.81(OH)0.19)(OH)2.23·5H2O 
(new finds). Variscite occurs as green transparent crusts and aggregates. Samples from both occurrences belong to 
variscite of Messbach type with following orthorhombic unit-cell parameters: a 9.906(2), b 9.659(2), c 17.175(4) Å, 
V  643.4(3) Å3 (historical sample) and a 9.902(3), b 9.654(2), c 17.179(4) Å, V 1642.1(7) Å3 (new finds). Their empirical 
formulae are: (Al0.99V0.02Fe0.01)Σ1.02(PO4)0.99F0.05.2H2O (historical sample) and (Al0.94V0.02Fe0.03Cr0.01)Σ1.00(PO4)1.00F0.06·2H2O 
(new finds). Pyromorphite forms crusts and aggegrates at fissures of quartz gangue consisting from yellow to light 
green crystals up to 5 mm in length. It is hexagonal, space group P63/m with unit-cell parameters refined from the X-ray 
powder diffraction pattern: a 9.985(3), c 7.3365(1) Å and V 633.5(2) Å3. Its chemical composition correspond to empiri-
cal formula Pb2.95Ca0.01(P2.95As0.03Cr0.02)∑3.00Cl1.00. Rare plumbogummite was found as white (with yellowish or bluish tint) 
crusts in small cavities of quartz composed by tiny idiomorphic trigonal crystals. It is trigonal, space group R-3m with 
following unit-cell parameters refined from X-ray powder difraction data: a 7.033(3), c 16.7534(3) Å and V 717.6(3) Å3. 
Its chemical analyses correspond to Pb-, Al- and P-dominant member of alunite supergroup. Very rare kintoreite occurs 
as yellow to brownish yellow tiny idiomorphic trigonal crystals in cavities of quartz gangue. Its chemical composition 
correspond to Pb-, Fe- and P-dominant member of alunite supergroup. An extensive Al-Fe substitution is characteristic 
for studied plumbogummite and kintoreite.
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PŮVODNÍ PRÁCE/ORIGINAL PAPER

Obr. 1 Mapa s vyznačenými výskyty zjištěné fosfátové mineralizace v okolí 
Líštěnce u Votic. W - nové výskyty wavellitu; V - nové výskyty variscitu; 
WV - oblast nálezu Al fosfátů popisovaná Čechem et al. (1962); Pb - vý-
skyt Pb fosfátů; podle www.mapy.cz.
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Geologická a mineralogická situace

Město Votice leží v blízkosti kontaktu granitických 
hornin středočeského plutonického komplexu, který se 
nachází v jeho sz., s. až sv. okolí a hornin pestré série 
moldanubika obklopujících město ze zbývajících stran 
(obr. 2). Granitické horniny jsou zde zastoupeny převáž-
ně porfyrickým amfibol-biotitickým granitem typu Čertovo 
břemeno s vložkami protáhlých čočkovitých těles biotitic-
kých granitů a amfibol-biotitických granodioritů. Horniny 
moldanubika jsou zde reprezentovány především bioti-
tickými a sillimanit-biotitickými pararulami s muskovitem, 
granátem a někdy cordieritem, méně pak biotitickými a 
granát-biotitickými rulami s občasnou přítomností sillima-
nitu a cordieritu. Tyto horniny obsahují protáhlá, přibliž-
ně sv.-jz. orientovaná tělesa amfibolitů, erlánů, kvarcitů, 
amfibolit-biotitických granodioritů a grafitických pararul 
(Kodym et al. 2000). Podrobnější studium pestré litologie 
v oblasti výskytu studovaných fosfátů je však pro nedo-
statek výchozů velmi komplikované a lze se omezit pouze 
na výskyty úlomků hornin v ornici.

Z mineralogického hlediska je studovaná oblast zná-
má především výskytem olivově zeleného až žlutého 
práškovitého chapmanitu zjištěného v polohách grafitic-
kých rul nedaleko Smilkova (Tuček 1961; Čech, Povon-
dra 1963). Zajímavý je rovněž nález masivních agregátů 

Obr. 2 Geologická mapa jižního okolí Votic; podle mapového serveru České geologické služby www.geology.cz.

šedobílého paprsčitého tremolitu s lupenitým mastkem 
stejné barvy dosahujících hmotnosti až několika kilogra-
mů (Zadražil 2002). Během výzkumu fosfátové minerali-
zace v okolí Votic, který probíhal převážně v oblasti sz. od 
obce Líštěnec, byly vysledovány rovněž výskyty jednodu-
chých granitických pegmatitů s přítomností krystalů hně-
dočerveného granátu do velikosti 5 mm, sloupcovitých 
krystalů černého turmalínu o délce do 50 mm a hexago-
nálních sloupcovitých krystalů zeleného apatitu dosahu-
jících velikosti až 6 mm. Kadlec (2015) uvádí přítomnost 
zrn scheelitu v erlanových čočkách sz. od obce Líštěnec. 
Výskyt hydratovaných Al fosfátů ve studované oblasti prv-
ně zmiňují Čech et al. (1962). Tito autoři uvádějí z blíže 
nedefinované oblasti cesty mezi Jestřebicemi a Líštěn-
cem (cca 2 km j. až jz. od Votic) výskyt jablečně zeleného 
ledvinitého redonditu (v současné době neplatný minerál-
ní druh totožný s variscitem) v asociaci s radiálně paprs-
čitým šedomodrým až modrým wavellitem na puklinách 
grafitické ruly. Autoři se v této práci věnují podrobnějšímu 
studiu variscitu ze dvou tehdy nových českých výskytů 
(Líštěnec u Votic a Poniklá) a jejich srovnání s některý-
mi výskyty ve světě. Dalším studiem variscitu z Líštěnce, 
Poniklé a dalších evropských i světových lokalit za použití 
rentgenové práškové difrakce a termoanalytických metod 
se zabývali Čech a Slánský (1965). 
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Charakteristika výskytu

Všechny nově nalezené vzorky s 
fosfáty pocházejí z povrchových sbě-
rů; primární výchoz s výskytem této 
mineralizace nebyl dosud nalezen a 
nebylo tedy možné studovat pozici 
jejich výskytu in-situ. Vzorky Al-fosfá-
tů byly nalezeny v průběhu roku 2002 
místním sběratelem Pavlem Zadraži-
lem. Ukázky fluorwavellitu a variscitu 
pocházejí ze dvou zhruba 1500 met-
rů od sebe vzdálených nalezišť (obr. 
1). Na rozdíl od minerální asociace 
popisované Čechem et al. (1962) 
nebyly pozorovány tyto dvě minerál-
ní fáze společně na jednom vzorku 
a zároveň nenasedají na grafitickou 
rulu, ale byly zjištěny na puklinách a 
v dutinách bílého křemene. 

Bližší charakteristika okolností 
nálezu fosfátů popisovaných Če-
chem et al. (1962) není v literatuře 
uváděna. V mineralogických sbír-
kách Národního muzea je pod inven-
tárním číslem P1N 84682 evidová-
na ukázka wavellitu s variscitem na 
grafitické rule pocházející ze sbírky 
P. Povondry s blíže necharakterizo-
vanou lokalizací Líštěnec. Charakter 
fosfátů na této ukázce odpovídá po-
pisu autorů výše uváděné publikace 
a je pravděpodobné, že pochází ze 
stejného nálezu. Tato ukázka byla 
rovněž podrobena mineralogickému 
výzkumu pro účely této práce.

Během revize zmiňované mine-
ralizace v roce 2015 byla v blízké 
okolí jejího výskytu zjištěna vyšší 
koncentrace úlomků bílého až čiré-
ho porézního křemene s přítomností 
alterovaných sulfidů (převážně gale-
nitu, sfaleritu a pyritu), sloupcovitých 
krystalů zeleného pyromorfitu a drob-
ně krystalických agregátů plumbogu-
mmitu a kintoreitu.

Obr. 3 Zelené kůry variscitu s radiálně paprsčitými agregáty modrého fluorwa-
vellitu z Líštěnce. Vzorek P1N 84682. Šířka záběru 7 mm. Foto L. Vrtiška.

Obr. 4 Zelené kůry variscitu s radiál-
ně paprsčitými agregáty modrého 
fluorwavellitu z Líštěnce. Vzorek 
P1N 84682. Šířka záběru 3.5 mm. 
Foto L. Vrtiška.

Obr. 5 Fluorwavellit z Líštěnce. Sběr 
2002. Šířka záběru 7 mm. Foto   
L. Vrtiška.
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Metodika výzkumu

Povrchová morfologie vzorků 
byla sledována v dopadajícím světle 
pomocí optického mikroskopu Nikon 
SMZ 1000 (Národní muzeum Praha); 
tento mikroskop byl použit také pro 
separaci jednotlivých fází pro další 
výzkum. Barevné mikrofotografie byly 
pořízeny pomocí mikroskopu Nikon 
SMZ 25 s digitální kamerou Nikon 
DS-Ri2 a funkce skládání obrazu za 
použití programu NIS Elements AR 
verze 4.20. Fotografie obrazu zpět-
ně rozptýlených elektronů (BSE) byly 
pořízeny na elektronovém skeno-
vacím mikroskopu Hitachi S3700-N 
(Národní muzeum, Praha).

Rentgenová prášková difrakční 
data studovaných fází byla získána 
pomocí práškového difraktometru 
Bruker D8 Advance (Národní muze-
um, Praha) s polovodičovým pozičně 
citlivým detektorem LynxEye za užití 
CuKα záření (40 kV, 40 mA). Práš-
kové preparáty byly naneseny v ace-
tonové suspenzi na nosič zhotovený 
z monokrystalu křemíku a následně 
pak byla pořízena difrakční data ve 
step-scanning režimu (krok 0.01o, na-
čítací čas 8 s/krok detektoru, celkový 
čas experimentu cca 15 hod.). Po-
zice jednotlivých difrakčních maxim 
byly popsány profilovou funkcí Pse-
udo-Voigt a upřesněny profilovým fi-
továním v programu HighScore Plus. 
Mřížkové parametry byly zpřesněny 
metodou nejmenších čtverců pomo-
cí programu Celref (Laugier, Bochu 
2011). 

Obr. 6 Polokulovité agregáty fluorwa-
vellitu z Líštěnce. Sběr 2002. Šíř-
ka záběru 9 mm. Foto L. Vrtiška.

Obr. 7 Polokulovité agregáty fluorwa-
vellitu z Líštěnce. Sběr 2002. Šíř-
ka záběru 12 mm. Foto L. Vrtiška.

Obr. 8 Graf obsahů F (apfu) vs. OH 
(pfu) při bázi přepočtů na 2 apfu 
P+As+Si pro wavellit z Líštěnce 
a Čížové u Písku (Sejkora et al. 
2011); čárkovanou linií vyznače-
ny formální hranice pro wavellit/
fluorwavellit.
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Tabulka 1 Rentgenová prášková data fluorwavellitu z Líštěnce (nález 2002)

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

0 2 0 8.682 13 8.683 2 3 2 2.5372 1 2.5421 1 1 4 1.7105 <1 1.7117
1 1 0 8.373 100 8.425 0 5 2 2.4598 <1 2.4640 4 0 3 1.6759 <1 1.6750
1 0 1 5.644 2 5.659 1 7 0 2.4002 4 2.4024 1 7 3 1.6726 <1 1.6729
1 1 1 5.370 2 5.381 3 5 0 2.3600 2 2.3579 3 5 3 1.6577 <1 1.6576
1 3 0 4.948 4 4.962 4 2 0 2.3252 <1 2.3210 3 9 0 1.6532 <1 1.6539
2 0 0 4.802 4 4.817 1 7 1 2.2707 3 2.2721 2 0 4 1.6427 <1 1.6433
1 2 1 4.717 1 4.741 1 1 3 2.2425 <1 2.2464 3 9 1 1.6105 <1 1.6095
0 4 0 4.327 1 4.341 0 6 2 2.2286 1 2.2295 2 7 3 1.6027 2 1.6020
1 3 1 4.033 3 4.047 3 3 2 2.1909 1 2.1894 2 10 1 1.5916 1 1.5908
2 0 1 3.952 5 3.967 2 0 3 2.1008 1 2.0981 6 2 0 1.5790 <1 1.5790
2 1 1 3.849 5 3.867 2 1 3 2.0874 8 2.0830 0 10 2 1.5551 3 1.5553
2 2 1 3.594 <1 3.608 3 4 2 2.0809 <1 2.0769 3 0 4 1.5354 1 1.5354
0 0 2 3.483 <1 3.496 3 6 1 2.0509 1 2.0550 5 5 2 1.5187 2 1.5179
1 4 1 3.435 3 3.445 2 2 3 2.0367 1 2.0394 3 3 4 1.4834 <1 1.4841
0 1 2 3.418 5 3.427 1 4 3 2.0112 <1 2.0085 1 9 3 1.4706 1 1.4689
1 5 0 3.262 2 3.267 2 3 3 1.9757 4 1.9726 3 4 4 1.4479 <1 1.4475
2 4 0 3.216 32 3.225 3 5 2 1.9589 4 1.9549 4 0 4 1.4150 <1 1.4148
1 2 2 3.066 2 3.074 5 1 0 1.9118 1 1.9152 3 10 2 1.4005 <1 1.3998
0 3 2 2.987 <1 2.993 1 5 3 1.9006 1 1.8975 4 10 1 1.3814 1 1.3809
1 5 1 2.953 2 2.960 3 7 1 1.8890 1 1.8902 4 3 4 1.3752 <1 1.3743
3 0 1 2.921 2 2.918 2 7 2 1.8632 <1 1.8654 1 8 4 1.3482 <1 1.3481
3 1 1 2.885 2 2.878 4 6 0 1.8539 <1 1.8514 2 0 5 1.3442 2 1.3430
2 1 2 2.799 9 2.793 3 2 3 1.8429 <1 1.8434 5 6 3 1.3214 <1 1.3213
3 2 1 2.758 1 2.766 5 3 0 1.8280 1 1.8283 3 11 2 1.3128 <1 1.3131
0 4 2 2.717 <1 2.723 1 8 2 1.8126 1 1.8113 1 13 1 1.3010 <1 1.3001
1 4 2 2.616 <1 2.620 4 6 1 1.7911 <1 1.7897 4 11 1 1.2982 <1 1.2974
2 5 1 2.607 1 2.613 0 0 4 1.7467 1 1.7481 2 4 5 1.2834 <1 1.2830
1 6 1 2.5711 6 2.5768 1 0 4 1.7189 1 1.7200 7 5 0 1.2791 <1 1.2795

Tabulka 2 Rentgenová prášková data fluorwavellitu z Líštěnce (vzorek P1N 84682)

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

0 2 0 8.699 100 8.691 2 5 1 2.614 <1 2.614 5 2 1 1.8150 <1 1.8152
1 1 0 8.433 59 8.421 3 3 1 2.605 1 2.605 1 8 2 1.8110 <1 1.8125
1 0 1 5.663 6 5.658 1 6 1 2.5791 1 2.5786 5 3 1 1.7668 <1 1.7677
1 1 1 5.384 1 5.381 2 3 2 2.5416 <1 2.5423 0 0 4 1.7488 <1 1.7486
1 3 0 4.968 4 4.964 2 6 0 2.4830 <1 2.4820 0 10 0 1.7384 <1 1.7381
2 0 0 4.811 22 4.813 4 0 0 2.4055 4 2.4065 4 5 2 1.7223 <1 1.7221
1 2 1 4.739 1 4.742 3 0 2 2.3635 1 2.3643 1 1 4 1.7121 <1 1.7121
0 4 0 4.346 5 4.345 4 2 0 2.3194 <1 2.3192 5 4 1 1.7070 <1 1.7069
2 2 0 4.204 <1 4.210 4 0 1 2.2758 1 2.2756 0 3 4 1.6744 <1 1.6741
1 3 1 4.051 1 4.048 3 5 1 2.2340 <1 2.2343 2 10 0 1.6350 <1 1.6348
2 0 1 3.965 1 3.965 4 2 1 2.2013 <1 2.2014 4 8 0 1.6133 1 1.6126
2 1 1 3.868 1 3.866 1 2 3 2.1925 <1 2.1927 6 0 0 1.6044 2 1.6043
1 4 1 3.447 1 3.446 1 6 2 2.1732 1 2.1733 5 4 2 1.5722 <1 1.5723
0 1 2 3.430 4 3.429 4 4 0 2.1052 5 2.1052 2 4 4 1.5365 <1 1.5372
2 3 1 3.272 1 3.272 2 1 3 2.0829 <1 2.0832 1 11 1 1.5213 1 1.5219
1 1 2 3.226 28 3.230 3 6 1 2.0554 <1 2.0553 6 4 0 1.5051 <1 1.5050
3 1 0 3.155 10 3.155 2 2 3 2.0400 <1 2.0397 4 9 1 1.4733 <1 1.4724
1 2 2 3.075 1 3.074 1 8 1 2.0284 <1 2.0283 5 6 2 1.4572 <1 1.4575
0 3 2 2.995 <1 2.994 1 7 2 1.9813 1 1.9813 4 6 3 1.4494 1 1.4497
1 5 1 2.962 1 2.962 3 7 0 1.9643 2 1.9637 6 3 2 1.4143 <1 1.4141
2 4 1 2.929 1 2.929 5 1 0 1.9127 1 1.9135 4 1 4 1.4106 <1 1.4100
0 6 0 2.897 6 2.897 4 5 1 1.9042 <1 1.9039 1 0 5 1.3845 <1 1.3844
3 1 1 2.875 <1 2.876 3 7 1 1.8900 <1 1.8906 3 9 3 1.3489 <1 1.3494
3 3 0 2.807 8 2.807 4 3 2 1.8766 1 1.8757 4 4 4 1.3453 <1 1.3451
3 2 1 2.765 <1 2.765 3 6 2 1.8317 <1 1.8317
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Chemické složení fosfátů bylo kvantitativně studo-
váno pomocí elektronového mikroanalyzátoru Cameca 
SX100 (Přírodovědecká fakulta, MU Brno, analytik R. 
Škoda a J. Sejkora) za podmínek: WD analýza, 15 kV, 
10 nA, průměr svazku elektronů 5 μm, použité standar-
dy: almandin (FeKα), baryt (BaLβ), albit (NaKα), sanidin 
(AlKα, SiKα, KKα), MgAl2O4 (MgKα), spessartin (MnKα), 
fluorapatit (PKα, CaKα), topaz (FKα), SrSO4 (SrLα), titanit 
(TiKα), gahnit (ZnKα), vanadinit (ClKα, PbMα), lamme-
rit (AsLα, CuKα), ScVO4 (VKα), chromit (CrKα), Ni2SiO4 
(NiKα), Sb (SbLβ), Bi (BiMβ), Co (CoKα). Chemické slo-
žení primárních sulfidů bylo kvantitativně studováno po-

mocí elektronového mikroanalyzátoru Cameca SX100 
(Národní muzeum, Praha, analytik L. Vrtiška) za podmí-
nek: WD analýza, 25 kV, 20 nA, průměr svazku elektronů 
2 μm, použité standardy: pyrit (FeKα, SKα), Ag (AgLα), 
HgTe (HgMα), PbTe (TeLα), PbS (PbMα), Sb2S3 (SbLα), 
CdTe (CdLα), CuFeS2 (CuKα) Bi (BiLα), ZnS (ZnKα), 
TlBrI (TlLα), Co (CoKα), NiAs (NiKα, AsLβ) PbSe (SeLβ), 
Au (AuMα). Obsahy výše uvedených prvků, které nejsou 
zahrnuty v tabulkách, byly kvantitativně analyzovány, ale 
zjištěné obsahy byly pod detekčním limitem (cca 0.01 - 
0.05 hm. % pro jednotlivé prvky). Získaná data byla kori-
gována za použití software PAP (Pouchou, Pichoir 1985). 

Tabulka 3 Parametry základní cely fluorwavellitu pro ortorombickou prostorovou grupu Pcnm

 Líštěnec nález 2002 Líštěnec P1N 84682 Kampf et al. (2015)

a [Å] 9.635(3) 9.6259(8) 9.6311(4)

b [Å] 17.366(5) 17.381(2) 17.3731(12)

c [Å] 6.993(2) 6.9946(6) 6.9946(3)

V [Å3] 1169.9(6) 1170.3(2) 1170.35

Tabulka 4 Chemické složení fluorwavellitu z Líštěnce (hm. %)
nález 2002 P1N 84682

mean 1 2 3 4 mean 1 2 3 4
K2O 0.20 0.15 0.19 0.21 0.26 0.15 0.12 0.14 0.17 0.18
CaO 0.32 0.00 0.07 1.17 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.08 0.00 0.11 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2O3 0.59 0.28 0.33 1.29 0.46 0.35 0.26 0.47 0.36 0.32
Al2O3 37.65 37.03 38.94 37.12 37.51 38.04 38.78 39.36 36.86 37.15
Cr2O3 0.40 0.37 0.47 0.35 0.42 0.05 0.06 0.00 0.07 0.07
V2O3 3.15 3.04 3.64 2.96 2.97 0.51 0.41 0.41 0.58 0.65
TiO2 0.02 0.00 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P2O5 36.87 37.04 37.68 36.57 36.18 36.51 37.09 36.49 35.75 36.72
F 3.99 4.81 4.12 2.70 4.34 5.48 5.35 5.49 5.36 5.71
H2O* 29.06 28.10 29.93 29.77 28.44 27.18 27.71 27.86 26.46 26.70
O=F -1.68 -2.03 -1.74 -1.14 -1.83 -2.31 -2.25 -2.31 -2.26 -2.40
total 110.65 108.79 113.79 111.26 108.78 105.97 107.53 107.91 103.35 105.09
K 0.016 0.012 0.015 0.017 0.022 0.013 0.010 0.012 0.014 0.014
C 0.022 0.000 0.005 0.081 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B 0.002 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.028 0.014 0.016 0.063 0.023 0.017 0.013 0.023 0.018 0.015
Al 2.843 2.783 2.878 2.826 2.887 2.901 2.911 3.004 2.870 2.816
Cr 0.020 0.019 0.023 0.018 0.022 0.002 0.003 0.000 0.004 0.003
V 0.162 0.156 0.183 0.153 0.155 0.027 0.021 0.021 0.030 0.034
Ti 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Σ 3.095 2.983 3.124 3.165 3.110 2.959 2.957 3.060 2.937 2.883
P 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
F 0.810 0.970 0.817 0.552 0.897 1.121 1.077 1.125 1.120 1.162
OH 2.421 1.955 2.519 2.825 2.388 1.732 1.775 2.032 1.662 1.459
F+OH 3.231 2.925 3.337 3.377 3.285 2.853 2.852 3.157 2.782 2.621
H2O 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Koeficienty empirických vzorců jsou počítané na bázi 2 apfu P; H2O* počítáno na bázi teoretického obsahu 5 molekul 
H2O a obsahu OH na základě vyrovnání nábojů.
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Charakteristika mineralizace 
s hydratovanými Al fosfáty

Fluorwavellit

Fluorwavellit na vzorku z historic-
kých sběrů (Národní muzeum, P1N 
84682) tvoří světle modré až modré 
perleťově lesklé radiálně paprsčité 
agregáty a kůry plošně nasedající na 
tmavě zelený variscit na puklině gra-
fitické ruly, která je kolmá na foliaci 
horniny (obr. 3 - 4). Na okraji pukliny 
jsou tyto minerály alterované a čás-
tečně limonitizované. Samotný vzorek 
dosahuje rozměrů 60 × 35 × 35 mm 
a fosfáty se na něm vystupují na plo-
še 35 × 20 mm. Ukázky fluorwavellitu 
nalezené v roce 2002 pocházejí ze 
dvou cca 400 m od sebe vzdálených 
míst v oblasti zhruba 750 m sz. od 
kóty 594 Obecník a 1 km jz od Votic 
(obr. 1). Fluorwavellit zde tvoří boha-
té světle modré perleťově lesklé radi-
álně paprsčité agregáty na puklinách 
mléčného křemene (obr. 5), které jsou 
vzácněji uspořádány do polokulovi-
tých agregátů do prostoru (obr. 6 - 7). 
Velikost agregátů dosahuje v průměru 
do 5 mm. Modrá barva těchto fluorwa-
vellitů je na první pohled světlejší než 
u studovaného fluorwavellitu ze sbírek 
Národního muzea. Na některých ukáz-
kách lze pozorovat mezi křemenem a 
fluorwavellitem tenkou červenohně-
dou vrstvu tvořenou limonitem (obr. 7).

Rentgenová prášková data fluo-
rwavellitu z Líštěnce z novějšího ná-
lezu (tab. 1) i z historického vzorku 
P1N 84682 (tab. 2) odpovídají publi-
kovaným údajům pro tento minerální 
druh (Kampf et al. 2015). Zpřesněné 
parametry obou studovaných vzorků 
fluorwavellitu se dobře shodují s pub-

Obr. 9 Graf obsahů P vs. V (apfu) při 
bázi přepočtů na 5 apfu (mimo F) 
pro wavellit z Líštěnce a Čížové 
u Písku (Sejkora et al. 2011); čár-
kovanou linií vyznačena ideální 
závislost P+V = 2 apfu.

Obr. 10 Hroznovité agregáty variscitu 
z Líštěnce. Sběr 2002. Šířka zá-
běru 4 mm. Foto L. Vrtiška.

Obr. 11 Ledvinité kůry variscitu z Líš-
těnce pokrývající krystaly kře-
mene. Sběr 2002. Šířka záběru 
13 mm. Foto L. Vrtiška.
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Tabulka 5 Rentgenová prášková data variscitu z Líštěnce (nález 2002)

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

0 1 2 6.405 9 6.417 2 1 6 2.3974 5 2.4007 1 4 7 1.6963 2 1.6954
1 1 2 5.376 66 5.385 4 0 2 2.3844 1 2.3786 3 2 8 1.6869 1 1.6865
0 2 0 4.823 91 4.827 1 4 0 2.3431 3 2.3448 4 4 3 1.6545 <1 1.6544
2 0 1 4.751 6 4.757 0 4 2 2.3235 6 2.3234 5 2 5 1.6169 1 1.6166
1 1 3 4.405 42 4.410 4 1 2 2.3102 3 2.3095 0 6 0 1.6089 <1 1.6089
2 0 2 4.284 100 4.289 1 4 3 2.1750 1 2.1699 1 2 10 1.5973 3 1.5973
2 1 2 3.917 38 3.920 4 0 4 2.1453 16 2.1447 1 4 8 1.5832 2 1.5836
2 0 3 3.742 9 3.745 2 4 2 2.1033 4 2.1033 3 2 9 1.5631 2 1.5633
1 1 4 3.644 12 3.648 1 3 6 2.0895 4 2.0908 5 1 7 1.5225 4 1.5219
2 2 0 3.456 23 3.456 2 4 3 2.0286 3 2.0287 2 6 2 1.5068 4 1.5064
2 2 2 3.204 10 3.206 4 2 4 1.9583 2 1.9599 2 5 7 1.4516 1 1.4508
1 2 4 3.050 39 3.052 1 2 8 1.9243 <1 1.9246 0 5 8 1.4358 3 1.4357
3 1 2 2.927 9 2.935 3 3 5 1.9137 3 1.9136 0 0 12 1.4313 <1 1.4316
1 3 2 2.881 24 2.883 1 5 1 1.8823 <1 1.8836 6 3 3 1.4223 1 1.4224
0 0 6 2.876 19 2.863 1 5 2 1.8507 2 1.8505 6 1 6 1.4151 2 1.4143
3 1 3 2.740 8 2.742 4 3 4 1.7845 1 1.7846 4 5 5 1.3919 <1 1.3919
1 3 3 2.698 34 2.699 1 3 8 1.7578 2 1.7578 2 6 6 1.3500 1 1.3495
1 1 6 2.642 12 2.645 1 2 9 1.7470 3 1.7472 4 6 2 1.3321 1 1.3327
2 3 2 2.574 11 2.574 4 4 0 1.7274 3 1.7280 2 5 9 1.3092 1 1.3091
1 3 4 2.4942 5 2.4923

Tabulka 6 Rentgenová prášková data variscitu z Líštěnce (vzorek P1N 84682)

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

1 1 1 6.411 4 6.415 4 0 0 2.4756 13 2.4765 2 5 1 1.7885 <1 1.7900
1 1 2 5.376 40 5.386 4 0 1 2.4479 6 2.4512 2 4 6 1.7303 3 1.7295
0 2 0 4.824 95 4.830 2 1 6 2.3999 5 2.4006 5 1 5 1.6901 2 1.6898
1 1 3 4.405 32 4.410 0 4 2 2.3253 6 2.3246 6 0 1 1.6457 1 1.6434
2 0 2 4.285 100 4.291 2 0 7 2.1940 1 2.1986 3 4 6 1.6128 3 1.6111
2 1 2 3.918 27 3.921 0 0 8 2.1464 25 2.1469 1 2 10 1.5977 1 1.5971
2 0 3 3.741 9 3.746 2 4 2 2.1039 5 2.1044 1 6 0 1.5878 1 1.5890
1 1 4 3.644 9 3.648 0 1 8 2.0955 1 2.0957 3 2 9 1.5640 3 1.5633
2 2 0 3.457 17 3.458 3 3 4 2.0308 3 2.0310 2 5 6 1.5239 4 1.5236
2 2 2 3.206 10 3.208 4 0 5 2.0070 2 2.0089 2 6 2 1.5071 4 1.5072
1 2 4 3.053 21 3.053 4 2 4 1.9601 5 1.9606 5 2 7 1.4688 1 1.4685
3 1 2 2.933 7 2.936 4 3 1 1.9508 3 1.9503 0 1 12 1.4163 3 1.4158
1 3 2 2.883 17 2.884 1 3 7 1.9151 3 1.9147 4 1 10 1.3963 <1 1.3965
3 1 3 2.742 18 2.743 0 5 2 1.8864 <1 1.8847 4 6 0 1.3496 3 1.3497
1 3 3 2.697 5 2.700 1 5 2 1.8527 4 1.8515 6 3 6 1.3076 2 1.3070
1 1 6 2.643 8 2.645 5 1 3 1.8370 2 1.8381 7 3 1 1.2919 <1 1.2919
0 3 4 2.576 5 2.576

Obr. 12 Ledvinité perleťově lesklé 
kůry variscitu z Líštěnce pokrýva-
jící krystaly křemene. Sběr 2002. 
Šířka záběru 10 mm. Foto L. Vr-
tiška.

likovanými údaji pro tuto minerální fázi 
(tab. 3).

Možné obsahy fluoru zastupující-
ho (OH) skupiny v rozsahu cca 0.5 - 1 
apfu jsou ve wavellitu známy již del-
ší dobu (Anthony et al. 2000; Sejkora 
et al. 2011). Fluorwavellit s ideálním 
obsahem 1 F apfu byl ale jako nový 
minerální druh definován až Kampfem 
et al. (2015) na základě vzorků pochá-
zejících z typové lokality Silver Coin 
Mine z oblasti Valmy v Nevadě, USA. 
Na grafu obsahů F (apfu) vs. OH (pfu) 



122               Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nár. Muz. (Praha) 24, 1, 2016. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online)

Tabulka 7 Parametry základní cely obou variscitů z Líštěnce ve srovnání s publikovanými daty pro variscit typu 
Messbach (pro ortorombickou prostorovou grupu Pcab)

  a [Å] b [Å] c [Å] V [Å3]

Líštěnec (P1N 84682) tato práce 9.906(2) 9.659(2) 17.175(4) 1643.4(3)
Líštenec (nález 2002) tato práce 9.902(3) 9.654(2) 17.179(4) 1642.1(7)
Zamora, Španělsko Salvador, Fayos (1972) 9.902 9.659 17.18 1643.2
Čížová u Písku Sejkora et al. (2011) 9.894(1) 9.6586(7) 17.175(2) 1641.2(3)

Tabulka 8 Chemické složení variscitu z Líštěnce (hm. %)
P1N 84682 nález 2002

mean 1 2 3 mean 1 2 3
K2O 0.05 0.05 0.05 0.06 0.03 0.04 0.04 0.00
CaO 0.02 0.00 0.00 0.05 0.03 0.04 0.00 0.04
Fe2O3 0.31 0.26 0.26 0.40 1.45 1.64 1.31 1.38
Al2O3 33.03 33.79 32.65 32.64 30.38 30.89 29.91 30.35
Cr2O3 0.12 0.11 0.09 0.15 0.33 0.23 0.44 0.31
V2O3 0.76 0.91 0.82 0.55 1.08 0.91 1.13 1.19
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.21 0.12
SiO2 0.05 0.00 0.00 0.14 0.02 0.00 0.07 0.00
P2O5 45.94 46.35 45.25 46.23 45.29 46.35 45.00 44.51
F 0.57 0.60 0.54 0.57 0.71 0.70 0.67 0.76
H2O* 23.65 24.03 23.32 23.61 22.95 23.36 22.75 22.74
O=F -0.24 -0.25 -0.23 -0.24 -0.30 -0.30 -0.28 -0.32
total 104.26 105.85 102.76 104.16 102.07 103.88 101.24 101.09
K 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000
Ca 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
Fe 0.006 0.005 0.005 0.008 0.028 0.032 0.026 0.027
Al 0.987 0.994 0.990 0.977 0.936 0.935 0.929 0.943
Cr 0.002 0.002 0.002 0.003 0.007 0.005 0.009 0.007
V 0.015 0.018 0.017 0.011 0.023 0.019 0.024 0.025
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.004 0.002
Σ 1.013 1.021 1.015 1.002 0.998 0.993 0.994 1.006
Si 0.001 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.002 0.000
P 0.986 0.979 0.985 0.994 1.002 1.007 1.004 0.994
Σ 0.987 0.979 0.985 0.998 1.002 1.007 1.006 0.994
H2O 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
F 0.046 0.047 0.044 0.046 0.059 0.057 0.056 0.063
Koeficienty empirických vzorců jsou počítané na bázi stanovených prvků (bez F) 2 apfu; H2O* počítáno na bázi 
teoretického obsahu 2 molekul ve variscitu.

Obr. 13 Graf obsahů P+Si vs. V 
(apfu) při bázi přepočtů na 2 apfu 
(mimo F) pro varicit z Líštěnce, 
Čížové u Písku (Sejkora et al. 
2011), Bítovánek, Předína a Čec-
hočovic na západní Moravě (Sej-
kora et al. 1999); čárkovanou linií 
vyznačena ideální závislost P+V 
= 1 apfu.
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Tabulka 9 Chemické složení galenitu z Líštěnce (hm. %)
 mean 1 2 3 4 5 6
Pb 85.75 85.6 85.41 85.26 86.3 86.24 85.68
Bi 0.45 0.56 0.50 0.54 0.00 0.54 0.57
Cd 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00
Fe 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02
S 13.12 13.09 13.12 13.15 13.1 13.16 13.12
Se 0.17 0.15 0.14 0.18 0.22 0.18 0.15
Total 99.52 99.42 99.17 99.13 99.73 100.12 99.54
Pb 1.000 1.000 0.999 0.996 1.005 1.001 0.999
Bi 0.005 0.006 0.006 0.006 0.000 0.006 0.007
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Fe 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
Σ cat. 1.006 1.007 1.004 1.002 1.008 1.007 1.007
S 0.989 0.988 0.991 0.992 0.986 0.987 0.989
Se 0.005 0.005 0.004 0.006 0.007 0.005 0.005
Σ an. 0.994 0.993 0.996 0.998 0.992 0.993 0.993

Báze přepočtu 2 apfu.

Tabulka 10 Chemické složení sfaleritu z Líštěnce (hm. %)
 mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zn 54.34 54.32 54.4 54.09 54.13 54.69 54.06 54.22 54.13 54.01 54.18 54.68 54.82 54.72
Fe 10.92 10.98 11.04 11.24 11.16 10.79 11.19 11.15 11.11 10.99 11.09 10.46 10.41 10.35
Cd 0.39 0.34 0.39 0.38 0.41 0.38 0.40 0.41 0.41 0.38 0.40 0.41 0.40 0.42
S 33.15 33.15 33.28 33.17 33.24 33.18 33.18 33.16 33.23 33.13 33.18 32.85 33.08 33.17
total 98.81 98.79 99.11 98.88 98.94 99.04 98.83 98.94 98.88 98.51 98.85 98.4 98.71 98.66
Zn 0.805 0.805 0.803 0.801 0.801 0.809 0.801 0.802 0.801 0.802 0.802 0.815 0.814 0.812
Fe 0.189 0.191 0.191 0.195 0.193 0.187 0.194 0.193 0.193 0.191 0.192 0.183 0.181 0.180
Cd 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.004
Σ kat. 0.998 0.998 0.998 0.999 0.997 0.999 0.998 0.999 0.997 0.997 0.998 1.001 0.998 0.996
S 1.002 1.002 1.002 1.001 1.003 1.001 1.002 1.001 1.003 1.003 1.002 0.999 1.002 1.004
Báze přepočtu 2 apfu.

Obr. 14 Alterované sulfidy (galenit, sfalerit a pyrit) z Líštěnce. Šířka záběru 
13 mm. Foto L. Vrtiška.

při bázi přepočtů na 2 apfu P+As+Si 
(obr. 8) je zřejmé, že všechny studo-
vané vzorky z okolí Líštěnce splňují 
podmínky pro fluorwavellit. Pro wa-
vellit popisovaný Čechem et al. (1962) 
chybí v literatuře kvantitativní chemic-
ká analýza, lze však předpokládat, 
že materiál studovaný těmito autory 
je identický se vzorkem P1N 84682 
a tedy rovněž splňuje podmínky pro 
fluorwavellit. 

Při podrobném studiu chemického 
složení fluorwavellitů z Líštěnce (tab. 
4) byly zjištěny i minoritní obsahy Fe, 
V a Cr; jejich obsahy se ve vzorcích 
z historického nálezu a nových sběrů 
zřetelně liší. Pro nové sběry jsou cha-
rakteristické vyšší obsahy V (do 0.18 
apfu), Fe (do 0.06 apfu) a Cr (do 0.02 
apfu); současně obsahy F se pohybují 
v rozmezí 0.55 - 0.97 apfu. Fluorwa-
vellit z historického vzorku je bohatší F 
(1.08 - 1.16 apfu) a současně vykazuje 
nižší zastoupení V a Fe (do 0.03 apfu) 
a obsahy Cr nepřevyšují 0.004 apfu. 
V ve wavellitu může vstupovat do ka-
tiontových i aniontových pozic krysta-
lové struktury; zjednodušeně jeho za-
stoupení můžeme zjistit při přepočtu 
na pět stanovených prvků (3 v pozici 
Al + 2 v pozici P tetraedru). Vzhledem 
k poloze většiny zjištěných bodů nad 
teoretickou spojnicí P+V = 2 apfu v 
aniontu (obr. 9), lze předpokládat, že 
vanad vstupuje takřka výhradně do 
kationtové části krystalové struktu-
ry; obdobnou situaci zjistili v případě 
barevných V-obsahujících wavellitů z 
Čížové u Písku Sejkora et al. (2011).

Empirický vzorec fluorwavellitu z 
obou nálezů u Líštěnce lze na bázi 
P = 2 apfu vyjádřit jako (Al2.90V0.03 
Fe0.02K0.01)Σ2.96(PO4)2.00F1.00((OH)1.73 
F0.12)Σ2.85·5H2O (historický vzorek) a 
(Al2.84V0.16Fe0.03Ca0.02K0.02Cr0.02)Σ3.09 
(PO4)2.00(F0.81(OH)0.19)(OH)2.23·5H2O 
(nové nálezy).
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Tabulka 11 Rentgenová prášková data pyromorfitu z Líštěnce

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

0 1 0 8.607 <1 8.647 0 3 2 2.2651 7 2.2664 3 3 1 1.6228 3 1.6229
0 1 1 5.580 <1 5.594 1 1 3 2.1969 16 2.1962 1 2 4 1.6004 6 1.5995
1 1 0 4.982 7 4.993 0 4 0 2.1610 6 2.1618 0 5 2 1.5643 3 1.5643
0 2 0 4.315 22 4.324 0 2 3 2.1282 <1 2.1286 1 5 0 1.5531 3 1.5531
1 1 1 4.121 34 4.127 2 2 2 2.0633 32 2.0637 0 3 4 1.5474 11 1.5474
0 2 1 3.717 <1 3.725 1 3 2 2.0074 18 2.0074 2 3 3 1.5413 8 1.5406
0 0 2 3.664 8 3.668 2 3 0 1.9833 6 1.9838 1 5 1 1.5191 7 1.5194
0 1 2 3.373 27 3.377 1 2 3 1.9579 25 1.9581 3 3 2 1.5164 10 1.5155
1 2 0 3.264 31 3.268 2 3 1 1.9143 17 1.9150 2 4 2 1.4928 <1 1.4928
1 2 1 2.982 72 2.986 1 4 0 1.8864 19 1.8870 2 2 4 1.4783 1 1.4780
1 1 2 2.953 100 2.956 0 4 2 1.8622 25 1.8624 1 3 4 1.4562 <1 1.4569
0 3 0 2.879 47 2.882 0 0 4 1.8343 8 1.8341 0 6 0 1.4414 <1 1.4412
0 2 2 2.795 1 2.797 2 3 2 1.7454 <1 1.7450 1 5 2 1.4308 <1 1.4302
0 3 1 2.681 1 2.683 1 1 4 1.7222 1 1.7216 1 1 5 1.4081 1 1.4078
2 2 0 2.4945 2 2.4963 1 3 3 1.7121 1 1.7123 0 4 4 1.3993 2 1.3986
1 2 2 2.4384 2 2.4403 0 2 4 1.6884 2 1.6885 2 5 0 1.3854 1 1.3847
1 3 0 2.3969 1 2.3983 1 4 2 1.6783 3 1.6780 3 3 3 1.3755 1 1.3758
0 1 3 2.3518 <1 2.3532 3 3 0 1.6644 1 1.6642 2 5 1 1.3613 2 1.3606
1 3 1 2.2793 <1 2.2796 2 4 0 1.6341 4 1.6342

Obr. 15 Sloupcovité hexagonální kry-
staly pyromorfitu z Líštěnce. Šíř-
ka záběru 8 mm. Foto L. Vrtiška.

Obr. 16 Sloupcovité hexagonální kry-
staly pyromorfitu z Líštěnce. Šířka 
záběru 4.5 mm. Foto L. Vrtiška.

Variscit

Variscit na historickém vzorku 
P1N 84682 vytváří zelené, průsvit-
né kůry s ledvinitým povrchem místy 
překryté vrstvou mladšího fluorwa-
vellitu (obr. 3 - 4). Na ukázkách z no-
vějších nálezů pocházejících z oblas-
ti cca 1 km vsv. od Arnoštovic a 2.5 
km jz. od Votic (obr. 1) pak variscit 
tvoří tenké průsvitné jablečně zelené 
kůry a hroznovité agregáty na pukli-
nách a v dutinách mléčného a čirého 
křemene (obr. 10 - 12). Na několika 
ukázkách nasedá variscit v dutinách 
na ploché hypoparalelní krystaly kře-
mene do velikosti 3 mm (obr. 11). Va-
riscit místy vykazuje výrazný perleťo-
vý lesk, způsobený pravděpodobně 
tenkou vrstvou mladšího limonitu na 
povrchu vzorku (obr. 12). Ve většině 
případů je však variscit smolně až 
skelně lesklý.

Pro látku AlPO4·2H2O jsou v 
současné době známy tři polymorf-
ní modifikace - nejobvyklejší variscit 
typu Lucin (ortorombická prostorová 
grupa Pbca, Kniep et al. 1977), vzác-
nější variscit typu Messbach (orto-
rombická prostorová grupa Pcab?; 
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Tabulka 12 Parametry základní cely pyromorfitu pro 
hexagonální prostorovou grupu P63/m

 tato práce Okudera (2013)

a [Å] 9.985(3) 9.986(1) 

c [Å] 7.3365(1) 7.3378(1)

V [Å3] 633.5(2) 633.69

Tabulka 13 Chemické složení pyromorfitu z Líštěnce 
(hm. %)

 mean 1 2 3 4
PbO 82.70 82.56 82.22 83.35 82.67
CaO 0.07 0.07 0.08 0.02 0.11
P2O5 15.69 15.62 15.55 15.95 15.64
As2O5 0.34 0.40 0.51 0.17 0.29
CrO3 0.16 0.21 0.16 0.10 0.17
Cl 2.67 2.45 2.92 2.60 2.72
Cl=O -0.60 -0.55 -0.66 -0.59 -0.61

total 101.03 100.75 100.77 101.61 100.97

Pb 4.941 4.918 4.910 4.986 4.949
Ca 0.015 0.017 0.019 0.000 0.025

Σ 4.956 4.935 4.929 4.986 4.974

P 2.947 2.926 2.920 3.000 2.944
As 0.035 0.046 0.059 0.000 0.034
Cr 0.018 0.028 0.021 0.000 0.022

Σ T - site 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Cl 1.004 0.917 1.098 0.980 1.023

Koeficienty empirického vzorce počítány na bázi 
P+As+Cr = 3 apfu.

Salvador, Fayos 1972) a monoklinický (prostorová grupa 
P21/n) metavariscit (Kniep, Mootz 1973). Při podrobném 
rentgenometrickém studium materiálu z okolí Líštěnce 
bylo zjištěno, že veškerý studovaný materiál odpovídá 
variscitu typu Messbach; variscit typu Lucin nebo meta-
variscit nebyly ve studovaných vzorcích zjištěny ani ve 
formě minoritních příměsí. 

Rentgenová prášková data obou studovaných varis-
citů jsou uvedena v tabulkách 5 a 6. Vzhledem k tomu, 
že krystalová struktura variscitu typu Messbach dosud 
není známa, byla experimentální rentgenometrická data 
indexována na základě práce Salvador, Fayos (1972). 
Vypočtené parametry základní cely obou variscitů jsou 
v tabulce 7 porovnány s publikovanými údaji pro variscit 
typu Messbach.

Při studiu chemického složení variscitu z obou nálezů 
byly zjištěny minoritní obsahy zejména Fe, Cr, V a F (tab. 
8), vzorky z nových nálezů však vykazují zřetelně vyšší 
obsahy - Fe a V do 0.03 apfu a až 0.01 apfu Cr. Pro zjiště-
ní zda V ve studovaném variscitu vstupuje do kationtové 
nebo aniontové pozice krystalové struktury, byly bodové 
analýzy vyneseny do grafu (obr. 13) při přepočtu stanove-
ných prvků (bez F) na 2 apfu. Vzhledem k poloze většiny 
zjištěných bodů nad teoretickou spojnicí P+Si+V = 1 apfu 
v aniontu, lze předpokládat, že vanad vstupuje takřka vý-
hradně do kationtové části krystalové struktury. V případě 
V-obsahujících variscitů z Čížové u Písku (Sejkora et al. 
2011) a západomoravských lokalit (Sejkora et al. 1999) 
se V uplatňuje v obou strukturních pozicích. Zajímavé 
jsou i zjištěné obsahy F (u historického vzorku do 0.04, u 
nových nálezů do 0.06 apfu), obdobné obsahy byly u mi-
nerálů skupiny variscitu zjištěny pouze v Čížové u Písku 
(Sejkora et al. 2011). Empirické vzorce studovaných va-
riscitů je možno na bázi 2 apfu stanovených prvků (bez F) 
vyjádřit jako (Al0.99V0.02Fe0.01)Σ1.02(PO4)0.99F0.05·2H2O (histo-
rický vzorek) a (Al0.94V0.02Fe0.03Cr0.01)Σ1.00(PO4)1.00F0.06·2H2O 
(nové nálezy).

Charakteristika mineralizace s Pb fosfáty

Ukázky vzorků mineralizace se zastoupením Pb-fos-
fátů byly objeveny v ornici na ploše okolo 200 × 50 m 
cca 300 m ssz. od obce Líštěnec (obr. 1). Nalezeny zde 
byly četné úlomky bílého a čirého křemene místy částeč-
ně pokrytého limonitem, na kterých 
byly pozorovány hojné agregáty py-
romorfitu. Kintoreit a plumbogummit 
byly zjištěny pouze na jednom vzorku 
křemene. Vzácně byla v křemenech 
pozorována až 1 cm velká zrna tvo-
řená alterovanými primárními sulfidy 
(obr. 14). Převažujícím primárním 
minerálem je galenit vytvářející šedé 
zaoblené hrubozrnné agregáty o veli-
kosti do 5 mm. Na štěpných plochách 
vykazuje galenit intenzivní kovový 
lesk. Při studiu jeho chemického slo-
žení byly zjištěny vedle dominantního 
Pb a S velmi malé obsahy Bi (do 0.58 
hm. %), Se (do 0.22 hm. %), Cd (do 
0.08 hm. %) a Fe (do 0.03 hm. %). Ko-
eficienty empirických vzorců počítané 
na bázi 2 apfu jsou uvedeny v tabulce 
9. Dále byla identifikována až 4 mm 
velká zrna temně rudého až černé-
ho, kovově lesklého sfaleritu s velmi 
dobrou štěpností. Studiem chemické-

Obr. 17 Kůry drobně krystalického namodralého plumbogummitu z Líštěnce. 
Šířka záběru 2.1 mm. Foto L. Vrtiška.
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Tabulka 14 Rentgenová prášková data plumbogummitu z Líštěnce

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

1 0 1 5.716 100 5.724 1 0 7 2.2272 7 2.2275 3 1 2 1.6582 2 1.6558
0 0 3 5.579 17 5.584 1 2 2 2.2211 14 2.2196 3 0 6 1.6439 2 1.6420
0 1 2 4.914 7 4.926 1 1 6 2.1860 4 2.1866 1 0 10 1.6151 1 1.6153
1 1 0 3.510 33 3.516 2 1 4 2.0159 2 2.0173 3 1 5 1.5072 1 1.5083
1 0 4 3.446 9 3.451 0 1 8 1.9809 2 1.9804 0 4 2 1.4984 1 1.4980
1 1 3 2.976 33 2.976 3 0 3 1.9054 7 1.9079 0 2 10 1.4671 2 1.4679
0 1 5 2.935 2 2.936 1 2 5 1.9006 9 1.8973 3 2 1 1.3921 <1 1.3924
2 0 2 2.857 10 2.862 2 2 0 1.7569 5 1.7581 1 3 7 1.3814 2 1.3801
0 0 6 2.793 9 2.792 2 0 8 1.7249 1 1.7255 2 3 2 1.3784 1 1.3782
0 2 4 2.4585 4 2.4630 2 1 7 1.6590 2 1.6591 3 0 9 1.3723 1 1.3720

Tabulka 15 Parametry základní cely plumbogummitu pro trigonální prostorovou grupu R-3m

 tato práce Kolitsch et al. (1999) Frost et al. (2013) Frost et al. (2013)

a [Å] 7.033(3) 7.039(5) 7.0190(7) 7.0144(4)
c [Å] 16.7534(3) 16.761(3) 16.792(2) 16.750(1)
V [Å3] 717.6(3)  719.2 716.4 713.73(8)

Obr. 18 Drobně krystalické agre-
gáty světle žlutého plumbogu-
mmitu z Líštěnce. Šířka záběru 
2.25 mm. Foto L. Vrtiška.

Obr. 19 Skupina dokonale vyvinutých 
trigonálních krystalů plumbogu-
mmitu z Líštěnce. Šířka záběru 
160 μm. BSE foto L. Vrtiška. 

ho složení sfaleritu byly vedle domi-
nantního Zn a S zjištěny obsahy Fe 
v rozmezí 10.35 - 11.24 hm. % a Cd 
(do 0.42 hm. %). Koeficienty empi-
rických vzorců sfaleritu počítané na 
bázi 2 apfu jsou uvedeny v tabulce 
10.V asociaci se sulfidy byl dále po-
zorován pyrit v podobě zaoblených 
až 2 mm velkých zrn zlatožluté barvy.

Pyromorfit

Pyromorfit vytváří na puklinách 
křemene kůry a srostlice složené z 
tenkých sloupcovitých hexagonál-
ních krystalů o síle do 1 mm a délce 
do 5 mm (obr. 15 - 16). Pyromorfit má 
žlutozelenou až světle zelenou barvu 
a skelný lesk. Největší zjištěná plo-
cha pokrytá kůrou sloupcovitých kry-
stalů pyromorfitu dosahuje rozměrů 
cca 30 × 30 mm.

Rentgenová prášková data py-
romorfitu z Líštěnce (tab. 11) odpo-
vídají publikovaným údajům pro tuto 
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Tabulka 16 Chemické složení plumbogummitu z Líštěnce (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K2O 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.00 0.07 0.00 0.08 0.11 0.05 0.10 0.00 0.00 0.11
PbO 36.23 37.15 39.74 40.24 38.56 38.54 40.20 39.45 39.43 35.29
CuO 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.41 0.64
ZnO 0.00 0.27 0.32 0.20 0.23 0.27 0.57 0.00 0.21 0.00
Fe2O3 16.79 9.85 3.81 2.08 3.07 1.61 0.46 2.46 1.93 2.20
Al2O3 12.33 15.75 21.60 21.79 21.37 22.06 23.43 22.73 22.89 21.56
SiO2 0.12 0.13 0.00 0.15 0.16 0.10 0.15 0.00 0.15 0.38
As2O5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00
P2O5 21.44 20.85 22.24 22.14 21.37 21.63 22.67 22.39 22.11 20.41
SO3 0.25 0.31 0.29 0.28 0.27 0.32 0.32 0.26 0.27 0.24
H2Ocalc 9.72 9.38 10.34 9.88 10.04 9.91 10.07 10.45 10.40 9.82
total 97.34 93.76 98.33 96.98 95.18 94.76 98.26 98.18 97.80 90.66
K 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.036 0.000 0.000 0.000 0.000
C 0.000 0.008 0.000 0.009 0.013 0.006 0.011 0.000 0.000 0.013
Pb 1.057 1.111 1.124 1.134 1.125 1.112 1.097 1.109 1.114 1.065
Σ A-site 1.057 1.118 1.124 1.161 1.138 1.155 1.108 1.109 1.114 1.078
Cu 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.034 0.033 0.054
Zn 0.000 0.022 0.025 0.016 0.019 0.021 0.043 0.000 0.016 0.000
Al 1.575 2.062 2.673 2.688 2.730 2.788 2.798 2.798 2.831 2.848
Fe 1.369 0.823 0.301 0.164 0.250 0.130 0.035 0.193 0.153 0.185
Σ B-site 2.944 2.907 2.998 2.868 2.998 2.939 2.875 2.992 3.000 3.033
Si 0.013 0.014 0.000 0.015 0.017 0.011 0.016 0.000 0.015 0.043
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000
P 1.966 1.960 1.978 1.962 1.960 1.963 1.945 1.979 1.964 1.937
S 0.020 0.026 0.022 0.022 0.022 0.026 0.024 0.021 0.021 0.020
Σ T-site 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
OH* 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
OH** 6.025 5.946 6.240 5.898 6.257 6.083 5.807 6.282 6.281 6.342
Koeficienty empirických vzorců jsou počítané na bázi P+As+S+Si = 2 apfu; obsah OH-* v (PO3OH) skupině, obsah 
OH-** byl dopočítaný na základě rozdílu nábojových bilancí.

Obr. 20 Graf obsahů Fe vs. Al (apfu) pro minerály řady plumbogummit - kinto-
reit z Líštěnce.

minerální fázi i teoretickému zázna-
mu vypočtenému ze strukturních dat 
(Okudera 2013). Zpřesněné parame-
try základní cely studovaného pyro-
morfitu (tab. 12) jsou ve velmi dobré 
shodě s publikovanými údaji.

Při studiu chemického složení py-
romorfitu byl kromě dominantního za-
stoupení Pb (4.91 - 4.99 apfu) v ka-
tiontové pozici zjištěn jen minimální 
podíl (do 0.02 apfu) Ca (fosfohedyfá-
nové) složky. V aniontové pozici byly 
vedle zcela převládajícího P (2.92 
- 3.00 apfu) zjištěny velmi malé ob-
sahy (do 0.05 apfu) As (mimetitové) 
komponenty. Neobvyklé jsou minorit-
ní obsahy Cr dosahující až 0.03 apfu. 
Empirický vzorec studovaného pyro-
morfitu lze na bázi P+As+Cr = 3 apfu 
(tab. 13) vyjádřit jako Pb2.95Ca0.01(P2.95 
As0.03Cr0.02)∑3Cl1.00.
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Plumbogummit

Plumbogummit byl na lokalitě Líš-
těnec zjištěn jako kůry drobných dia-
mantově lesklých krystalů pokrývající 
dutiny v porézním křemeni o velikosti 
do 6 mm (obr. 17 - 18). Plumbogu-
mmit tvoří idiomorfní trigonální kry-
staly o velikosti do 30 µm (obr. 19); 
na vzorcích narůstá přímo na křemen 
nebo na tabulkovité krystaly muskovi-
tu o velikosti do 3 mm. Barva plumbo-
gummitu je bílá, místy se slabým od-
stínem žluté či modré, jeho agregáty 
jsou průsvitné, jednotlivé krystaly prů-
hledné.

Rentgenová prášková data plum-
bogummitu z Líštěnce (tab. 14) od-
povídají publikovaným údajům i teo-
retickému záznamu vypočtenému ze 
strukturních dat (Kolitsch et al. 1999). 
Zpřesněné parametry základní cely 
studovaného plumbogummitu jsou v 
tabulce 15 porovnány s publikovaný-
mi údaji pro tuto minerální fázi.

Plumbogummit (stejně jako dále 
popisovaný kintoreit) je členem su-
perskupiny alunitu (Pring et al. 1995; 
Jambor 1999; Bayliss et al. 2010). 
Idealizovaný vzorec minerálů této 
superskupiny je možno vyjádřit jako 
AB3(XO4)2(OH, H2O)6. Ikosaedricky 
koordinovaná pozice A je obsazova-
ná velkými monovalentními (Na+, K+, 
Rb+, Ag+, NH4

+, H3O
+, Tl+), divalent-

ními (Ca2+, Sr2+, Ba2+, Pb2+) nebo tri-
valentními (Bi3+, REE3+ (REE = prvky 
vzácných zemin, nejčastěji Ce3+, La3+, 
Nd3+, Sm3+)) kationty. Oktaedricky ko-
ordinovaná pozice B je obvykle ob-
sazovaná trivalentními kationty jako 
Fe3+, Al3+, Cr3+, V3+ a Ga3+, v některých 
případech může obsahovat i divalent-
ní (např. Cu2+ a Zn2+), nebo pentava-
lentní (Sb5+) kationty. V případě kolit-
schitu a Zn-bohatého kintoreitu Zn2+ 
nevstupuje do pozice B, ale obsazuje 
samostatnou pozici s trigonálně dipy-
ramidální koordinací. Pozice X je tet-
raedricky koordinovaná a obvykle zde 
vystupuje S6+, P5+ a As5+, ale vzácněji 
může být obsazovaná i C4+, Cr6+ a 
Si4+. V případě významného zastou-
pení divalentních kationtů v pozici A 
a převahy P nebo As v tetraedrické 
pozici X je část aniontových skupin 
protonována za vzniku skupin (PO-
3OH)2- a (AsO3OH)2-. Část OH skupin 
může být zastupovaná O, F nebo H2O 
(Jambor, Dutrizac 1983; Scott 1987; 
Rattray et al. 1996; Jambor 1999; Ko-
litsch, Pring 2001; Sejkora et al. 2001; 
Grey et al. 2008; Mills et al. 2008; 
Sato et al. 2008; Grey et al. 2009; 
Mills et al. 2009; Sejkora et al. 2009; 
Bayliss et al. 2010).

Obr. 21 Agregát tvořený dokonale vyvinutými trigonálními krystaly kintoreitu 
z Líštěnce. Šířka záběru 160 μm. BSE foto L. Vrtiška. 

Obr. 22 Drobně krystalické agregáty žlutého kintoreitu z Líštěnce. Šířka záběru 
4.6 mm. Foto L. Vrtiška.

Obr. 23 Drobně krystalické agregáty žlutého kintoreitu z Líštěnce. Šířka záběru 
1.9 mm. Foto L. Vrtiška.
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Tabulka 17 Chemické složení kintoreitu z Líštěnce (hm. %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00
PbO 34.57 35.03 34.19 34.72 35.15 35.02 35.47 35.46 35.80
CuO 0.94 0.85 0.83 0.84 0.64 0.57 0.38 0.56 0.44
ZnO 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2O3 26.13 26.79 25.18 22.30 23.50 20.78 20.07 20.48 19.47
Al2O3 4.27 4.76 5.13 6.53 6.71 7.69 8.81 9.34 10.19
SiO2 0.12 0.75 0.00 0.00 0.00 0.21 0.19 0.00 0.00
P2O5 19.39 20.57 19.38 20.15 20.38 20.81 20.56 21.10 21.18
SO3 0.18 0.12 0.13 0.20 0.16 0.25 0.28 0.20 0.23
H2Ocalc 9.15 9.04 9.26 8.86 9.30 8.70 9.08 9.49 9.58
total 94.91 97.90 94.11 93.59 95.84 94.12 94.84 96.63 96.89
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000
Pb 1.117 1.033 1.116 1.086 1.090 1.047 1.073 1.060 1.065
Σ A-site 1.117 1.033 1.116 1.086 1.090 1.058 1.073 1.060 1.065
Cu 0.085 0.070 0.076 0.074 0.056 0.048 0.032 0.047 0.037
Zn 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.603 0.615 0.733 0.894 0.910 1.007 1.166 1.222 1.327
Fe 2.360 2.209 2.297 1.950 2.037 1.737 1.696 1.712 1.618
Σ B-site 2.978 2.823 3.030 2.844 2.947 2.744 2.863 2.934 2.945
Si 0.014 0.082 0.000 0.000 0.000 0.023 0.022 0.000 0.000
P 1.970 1.908 1.989 1.982 1.987 1.956 1.955 1.983 1.981
S 0.016 0.010 0.011 0.018 0.013 0.021 0.023 0.017 0.019
Σ T-site 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
OH* 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
OH** 6.325 5.604 6.484 5.870 6.146 5.442 5.800 6.033 6.056
Koeficienty empirických vzorců jsou počítané na bázi P+S+Si = 2 apfu; obsah 
OH-* v (PO3OH) skupině, obsah OH-** byl dopočítaný na základě rozdílu ná-
bojových bilancí

Obr. 24 Drobně krystalické agregáty světle žlutého kintoreitu z Líštěnce pře-
cházející do bílého plumbogummitu. Šířka záběru 1.2 mm. Foto L. Vrtiška.

Při studiu chemického složení 
plumbogummitu z Líštěnce byly v ka-
tiontové pozici A vedle dominantního 
Pb zjištěny také minoritní obsahy K 
(do 0.04 apfu) a Ca (do 0.01 apfu). V 
kationtové pozici B (obr. 20) převládá 
Al (1.57 - 2.85 apfu), který je v růz-
ných poměrech izomorfně zastupo-
ván Fe (0.04 - 1.37 apfu) a minoritně 
zde byly zjištěny i Cu (do 0.03 apfu) 
a Zn (do 0.04 apfu). V aniontové po-
zici je zcela dominantní P (1.94 - 1.98 
apfu), který je jen ve velmi malé míře 
izomorfně zastupován Si, S a As (do 
0.02 - 0.04 apfu). Koeficienty empi-
rických vzorců počítané na bázi P+-
Si+S+As = 2 apfu jsou uvedeny v ta-
bulce 16. 

Kintoreit

Kintoreit byl na studované lokalitě 
nalezen v podobě diamantově lesk-
lých idiomorfních trigonálních kry-
stalů o velikosti do 30 µm (obr. 21), 
které narůstají na křemen nebo mus-
kovit v dutinách porézního křemene 
o velikosti do 6 mm. Od plumbogu-
mmitu se zřetelně odlišuje žlutou až 
hnědožlutou barvou krystalů (obr. 22 
- 23). Na vzorku byly místy pozorová-
ny přechody kintoreitu do plumbogu-
mmitu (obr. 24).

Vzhledem k minimálním rozmě-
rům agregátů kintoreitu a výskytu 
přechodných členů mezi kintoreitem 
a plumbogummitem nebylo možno 
určení kintoreitu ověřit pomocí rent-
genové práškové difrakce.

Kintoreit, stejně jako jeho Al-ana-
log plumbogummit, s kterým vytváří 
nepřetržitou izomorfní řadu, náleží 
do superskupiny alunitu (Pring et al. 
1995, Jambor 1999, Bayliss et al. 
2010). Z výsledků studia chemického 
složení kintoreitu z Líštěnce vyplývají 
vedle dominantního zastoupení Pb 
v kationtové pozici A také minoritní 
obsahy Ca (do 0.01 apfu). V kation-
tové pozici B převládá Fe (1.62 - 2.36 
apfu), které je izomorfně zastupová-
no Al v rozmezí 0.60 - 1.33 apfu (obr. 
20) a minoritně zde vystupují také Cu 
(do 0.09 apfu) a Zn (do 0.01 apfu). 
V aniontové pozici je zcela dominant-
ní P (1.91 - 1.99 apfu), který je jen 
ve velmi malé míře izomorfně zastu-
pován Si (do 0.08 apfu) a S (do 0.02 
apfu). Koeficienty empirických vzor-
ců počítané na bázi P+Si+S = 2 apfu 
jsou uvedeny v tabulce 17.
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Závěr

Na studovaných lokalitách v okolí Líštěnce u Votic 
byl vedle variscitu zjištěn výskyt recentně definovaného 
minerálního druhu fluorwavellitu (Kampf et al. 2015). Je 
však pravděpodobné, že výskytů fluorwavellitu v České 
republice bude větší množství, podle publikovaného che-
mického složení fluorwavellitu odpovídají i výskyty popsa-
né jako wavellit z Čížové u Písku (Sejkora et al. 2011).

V okolí Líštěnce byly zjištěny i dříve neznámé výskyty 
fosfátů olova. Vedle zeleného pyromorfitu zde byly ově-
řeny i dva minerály ze susperskupiny alunitu - plumbogu-
mmit a kintoreit. V České republice jsou známy výskyty 
plumbogummitu na lokalitě Nová Ves u Rýmařova (Jansa 
1990), kde tvoří až 0.1 mm silné povlaky na pyromorfitu. 
Dále se vyskytl mikroskopicky jako součást tmelu pís-
kovců na U ložisku Hamr u Liberce (Scharm et al. 1994), 
v silexitech a stromatolitech v Kokšíně u Mítova (Scharm, 
Scharmová 1995; Johan et al. 1995), v podobě modrých 
a modrošedých jemnozrnných agregátů v dutinách fluori-
tové žiloviny na Moldavě (Sejkora et al. 1998), na U ložis-
ku Medvědín v Krkonoších (Plášil 2007; Plášil et al. 2009) 
a mikroskopický ve srůstech s pyromorfitem v Heleníně 
u Jihlavy (Kocourková et al. 2010). Podstatně vzácnější 
kintoreit je v České republice uváděn z lomu u Těškova 
(Sejkora, Kouřimský 2005), v mikroskopických rozměrech 
v asociaci s pyromorfitem v Komárovicích a Kosově u Jih-
lavy (Kocourková et al. 2010), v asociaci s alterovaným 
zwieselitem v Dolních Borech (Pauliš et al. 2012) a jako 
kulovité agregáty do velikosti 1 mm na ložisku uranových 
rud Zálesí (Pauliš et al. 2012).
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