ISSN 1211-8796 Acta Mus. Moraviae, Sci. geol.
CVIII (2023): 2, 171-193, 2023

ZEOLITY Z LOMU BERNARTICE U ZRUCE NAD SAZAVOU
(CESKA REPUBLIKA)

ZEOLITES FROM THE BERNARTICE QUARRY NEAR ZRUC NAD SAZAVOU (CZECH REPUBLIC)
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Abstract

Sejkora, J., Paulis, P., Dolnicek, Z., Plasil, J., Skoda, R., 2023: Zeolity z lomu Bernartice u Zruée nad
Sazavou (Ceska republika). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 108, 2, 171-193 (with English
summary).

Zeolites from the Bernartice quarry near Zruc nad Sdzavou (Czech Republic)

An unusual zeolite mineralization was found in fissures and cavities of oligoclasite pegmatite hosted in
serpentinite rocks in the active Bernartice quarry, 7 km S from Zru¢ nad Sazavou, central Bohemia, Czech
Republic. The earliest thomsonite-Ca forms light grey acicular crystals, up to 10 mm in size, usually replaced
by Mg-Al-Si-(Ca) saponite-like mineral. It is orthorhombic, space group Pncn, with unit-cell parameters
refined from PXRD: a 13.108(4), b 13.068(3), ¢ 13.244(4) A and V 2268.6(9) A3. Barium- and Mg-rich
chabazite-Ca forms abundant white rhombohedral, cube-like crystals with vitreous lustre, up to 4 mm in size.
It is trigonal, space group R-3m, with unit-cell parameters refined from PXRD: a 13.8055(12), ¢ 14.967(2)
A and ¥ 2470.4(5) A3. The rare chabazite-Mg and chabazite-K form sometimes the youngest 30-40 um
thick margin of chabazite crystals. The youngest harmotome was observed as white prismatic crystals with
vitreous lustre up to 0.5 mm in size. It is monoclinic, space group P2,/m, with unit-cell parameters refined
from PXRD: ¢ 9.8581(16), b 14.1494(12), ¢ 8.6854(11) A, § 124.622(8)° and ¥ 997.0(3) A3. The quantitative
chemical composition (by electron microprobe) for all studied zeolites are given.
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diffraction data, unit-cell parameters, chemical composition, Bernartice, Czech Republic.
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UvoD

Cinny lom Bernartice (5 km sz. od Dolnich Kralovic, 7 km j. od Zruée nad Sazavou,
GPS: 49°41'2,44"N, 15°7'11,19"E) tézi horniny serpentinitového télesa, které se nachazi asi
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1 km sz. od Bernartic. Ke kamenolomu vede asfaltova cesta odbocujici ze silnice vedouci
z Bernartic do obce Borovsko.

Na lozisku byl ptivodné€ Spravou okresnich silnic byvalého okresu Lede¢ nad Sazavou
laman kamen pro udrzbu silnic. V roce 1939 byl zaloZzen novy lom, ktery byl po II. své-
tové valce provozovan Statni silniéni spravou v Caslavi a v roce 1947 byl strojné vybaven drti-
¢em Porkert a vibra¢nim tfidicem. Bylo zde zaméstnano 13-25 zaméstnancii a ro¢né se
vytézilo cca 10.000 m3 kamene, kterého bylo pouZivano jako drti a §térku do vozovek
(VAVRINOVA 1950). V roce 1950 byl provoz lomu zastaven a zafizeni demontovano. Béhem
let 1967 a 1968 byl v této oblasti proveden novy geologicky priizkum a tato lokalita byla za-
fazena mezi loziska vhodna k tézbé. O opétovném otevieni loZiska a zahajeni tézby se za-
¢alo uvazovat v roce 1971 v souvislosti s vystavbou dalnice D1. Statni podnik Severokamen
Liberec o rok pozdéji zahajil na lozisku té€Zbu na schvaleném dobyvacim prostoru o celko-
vé vyméfe cca 20 ha (RYBARIK 1972). Od 1. 4. 1975 byl kamenolom Bernartice ve spravé
té€zebni organizace StfedoCeské kamenolomy a Stérkopiskovny n. p. Praha. Tento statni
podnik byl po roce 1989 pfetransformovan na Stfedokamen Praha. V roce 1992 ziskala
lom do prondjmu firma Terobet. BEhem roku 1994 probéhla privatizace, ve které ziskala
kamenolom Bernartice firma SHB, s.r.o., ktera zde t€Zi drcené kamenivo do soucasnosti
(obr. 1). Tézba suroviny se provadi v zahloubeném etaZzovém lomu a to ve Ctyfech etazich
na bazich 419 m, 407 m, 393 m a 380 m n. m. (PAULIS et al. 2011).

Cilem této prace je podrobné mineralogické zpracovani neobvyklé zeolitové minera-
lizace (thomsonit-Ca, chabazit-Ca, chabazit-Mg, chabazit-K, harmotom) zjisténé na trhli-
nach a v dutinach oligoklasového pegmatitu, ktery v blizkosti nepravidelné zilné struktury
s dolomitem a huntitem proraZzi serpentinitové horniny.

Obr. 1. Lom Bernartice, hlavni etaz, foto P. Pauli§ (2010).
Fig. 1. The main floor of the Bernartice quarry, photo by P. Paulis (2010).
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METODIKA VYZKUMU

Chemické sloZeni bylo kvantitativné studovano pomoci elektronového mikroanalyza-
toru Cameca SX100 (Narodni muzeum, Praha) za podminek: vinové disperzni analyza, na-
péti 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),
7ZnO (ZnKa), celestin (SKa, SrLf), RbGe sklo (RbLa), wollastonit (CaKa), halit (ClKa),
LiF (FKa), chalkopyrit (CuKa), BN (NKa) a wulfenit (PbMa). MéFici Casy na piku se ob-
vykle pohybovaly mezi 10 a 30 s (pro N 150 s), méfici ¢asy pozadi trvaly polovinu ¢asu mé-
feni na piku. Ziskana data byla korigovana za pouZiti algoritmu PAP (PoucHOU a PICHOIR
1985). Obsahy prvkd, které nejsou uvedeny v nize prezentovanych tabulkach, byly ve vSech
pfipadech pod mezi stanovitelnosti. Vyssi nebo nizsi sumy chemickych analyz po dopocétu
teoretického obsahu vody jsou pravdépodobné zptsobeny ¢asteCnou nestabilitou vzorkl
pod elektronovym svazkem a dehydrataci vzorkll ve vakuu komory elektronového mikro-
analyzatoru.

Rentgenova praskova difrakéni data byla ziskdna pomoci praskového difraktometru
Bruker D8 Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodicovym poziéné citlivym detekto-
rem LynxEye za uZiti CuKa zafeni (40 kV, 40 mA). PraSkové preparaty byly naneseny
v acetonové suspenzi na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu kfemiku a nasledn€ pak byla po-
fizena difrakéni data ve step-scanning rezimu (krok 0,01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru,
celkovy Cas experimentu cca 15 hod.). Ziskana data byla vyhodnocena pomoci softwaru
ZDS pro DOS (ONDRUS 1993) za pouziti profilové funkce Pearson VII. Zjisténa rentgeno-
va praskova data byla indexovana na zaklad¢€ teoretickych zaznamu vypoctenych progra-
mem Lazy Pulverix (YVON et al. 1977) z publikovanych krystalovych strukturnich dat pro
jednotlivé mineraly, parametry zakladnich cel byly nasledné zpfesnény pomoci programu
BURNHAMA (1962).

Chemicky analyzovany fragment krystalu harmotomu o velikosti 30x25x5 um ode-
brany z nabrusu byl nalepen na sklenéné vlakno a studovan pomoci monokrystalového
rentgenového difraktometru Rigaku SuperNova s detektorem Atlas S2 CCD za pouZiti
mikrofokusniho MoKa zdroje. Ziskana data byla zpracovana programem CrysAlis (Ri-
gaku).

Optické vlastnosti harmotomu byly stanoveny z monokrystalu vyjmutého z lest€éného
nabrusu, ktery byl nalepen na sklenéném vlakné a nasledn€ upevnén do goniometrického
zafizeni s vyhfivanou celou (spindle stage, MEDENBACH 1985) pripojeného k polariza¢ni-
mu mikroskopu. Indexy lomu byly stanoveny pomoci bivariacni A-t metody a pfimo odecte-
ny v cele pomoci mikrorefraktometru (MEDENBACH 1985). Méfeni index( lomu probihalo
pri 589 nm svétle za pouziti interferencniho filtru.

GEOLOGICKA SITUACE

Z regionalné-geologického hlediska patfi lom Bernartice a jeho okoli k pestré skupiné
Ceské vé€tve moldanubika, které je budovano pievazn€ biotitickymi a sillimaniticko-biotitic-
kymi pararulami, misty migmatitizovanymi. Nékdy obsahuji tyto pararuly konformni vloz-
ky, tvorené petrograficky odliSnymi horninami, které na rozdil od rul maji vétsi vyznam ne-
jen geologicky, ale i prakticky. Vyjimecné postaveni mezi t€mito vlozkami zaujima téleso
serpentinitu, které se nachazi severné od Bernartic (obr. 2). Jedna se o nejvétsi hadcové
téleso na Geské strané Ceskomoravské vrchoviny. Hadcovy peii, konkordantné uloZeny
v pararulach zhruba mezi udolim Zelivky a Borovského potoka, protazeny pfiblizné ve
sméru V - Z, je asi 3,5 km dlouhy a maximaln€ 800 m Siroky ve svém stfedu (BENES et al.
1963). Téleso kromé hadce obsahuje asi 250 m dlouhou polohu eklogitu ovalného tvaru,
protazenou souhlasné s hlavnim télesem, z niz byl téZen kvalitni kamen pro vystavbu dal-
nice na pocatku 2. svétové valky. V sousedstvi byl vymapovan i amfibolit. Na serpentinit
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jsou vazany zily magnezitu, které byly v minulosti na nékterych mistech (udoli Sedlického
potoka, udoli Zelivky) pfedmétem pokust o téZbu, vesmés viak neuspésnych. Petrografic-
ky byl serpentinit studovan KRATOCHVILEM (1947). Makroskopicky se jedna o zelenoSedou
horninu se smyckovou strukturou, tvorenou vedle minerald serpentinové skupiny relikty
olivinu a tremolitem. Akcesorickymi sou¢astmi jsou magnetit, Cr-spinelid (picotit) a chlorit
(KRrATOCHVIL 1947). V ramci provedenych nové€jSich petrografickych popisti (PAULIS et al.
2011) je mozné Konstatovat, Ze ve zdejSi t€Zené hornin€ vedle reliktniho olivinu dominuji
serpentinové mineraly (antigorit a chryzotil). Vlastni lom je lokalizovan v jizni ¢asti serpen-
tinitového télesa. Naprosto prevladajici dobyvanou horninou je zelenoCerny jemnozrnny
serpentinit, ktery vznikl metamorfozou ultrabazické vyvreliny.

Z mineralogického hlediska existuje o zdejSich hadcich jen nékolik stru¢nych zminek.
Typické pro loziskovy prostor jsou Zilky a Zily magnezitu riiznych mocnosti, nejcastéji
0.5-3 cm, byly ale zjistény i zily o mocnosti azZ 25 cm. Spolu s magnezitem se na Zilach ob-
jevuji bélavé hmoty SiO, (opal). Kratochvil (in TUCEK 1963) popsal zilku magnezitu
s povlakem o-cristobalitu (patrné€ se jednalo o tzv. cristobalitovy opal). Z dalSich mineralt
uvadi TUCEK (1963) z mistnich hadct dolomit, leuchtenbergit (odrida chloritu klinochlo-
ru), tremolit, Supinky mastku a bastit (pseudomorféza po pyroxenu). Mineralogicky vice
zajimavym se lom stal aZ v roce 2009, kdy byl na severni strané pfijezdové komunikace na
nejspodnéjsi patro (do zahloubeni) zji§tén bohaty vyskyt huntitu. Tento pomé&rné fidky mi-
neral byl objeven na nepravideln€ vyvinuté Zzilné struktufe v silné€ tektonicky porusenych
partiich hadce o sméru 35-45°, uklonu 70° k V a mocnosti 10-25 cm. Zilu tvofi pfevazné
svétle béZovy dolomit s lokalnim nahromadénim az 10 cm velkych agregatli huntitu. Hun-
tit vznikl na tektonicky porusené zoné v serpentinitu v zon€ plisobeni srazkovych vod pre-
ménou dolomitu, ktery pivodné€ vyplnoval tuto zilnou strukturu. Dolomit, se kterym hun-
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Obr. 2. Geologické schéma okoli Bernartic, podle Geologické mapy CR, list 23 - 12 Lede¢ nad Sazavou, 1:50 000,
CGU 1992 upravil T. Kadlec.

Fig. 2. Geological scheme of the Bernartice area, according to the Geological Map of the Czech Republic, sheet
23 - 12 Lede¢ nad Sazavou, 1:50,000, CGU 1992 modified by T. Kadlec.
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tit t€sn€ asociuje a ze kterého vznikl, tvofi relikty zachované hlavné pfi okraji zil na styku
s alterovanym serpentinitem. V mistech, kde doSlo k men§imu stupni pfemény dolomitu,
jsou zachovany jeho korodované partie v celém profilu zily (PAULIS et al. 2010).

Dalsi mineralogicky zajimavé vyplné tektonicky poruSenych partii serpentinitu se nacha-
¢en. Jsou tu dvé zreteln€ vyvinuté struktury. Prvni subhorizontalni (uklon je cca 10° k J)
o mocnosti 15-30 cm je vyvinuta v délce nékolika desitek metri. Druha je strma (uklon
cca 80° k J) o mocnosti 10-20 cm protina piedchozi v jeji j. ¢asti. Subhorizontalni struk-
turu vypliuje celistva bélava hmota, misty charakterizovana ,karfiolovitym® vyvojem, tvo-
fena bilym kryptokrystalickym magnezitem, jakoZto hojnym produktem pfemény ultraba-
zickych hornin. Zajimavéjsi je vypln strmé struktury. Tvori ji celistva béloSeda az Seda
hmota, ktera vzhledov€ pripomina opal a je tvorena smési opalu, magnezitu a hydromag-
nezitu (PAULIS e al. 2011). Hydromagnezit tu tvofi i souvislé krystalické kiiry (VRTISKA
2019). Nedaleko tohoto vyskytu bylo zjiSténo téleso pegmatitu s fluorapatitem, granatem
almandin-spessartinového slozeni a dravitem (PAULIS ef al. 2011).

CHARAKTERISTIKA ZJISTENE MINERALIZACE

Studovana zeolitova mineralizace byla zjiSténa na trhlindch a dutinach deskovitého
tektonicky postiZzeného télesa pegmatitu o sméru 40°, sklonu 80° k V a mocnosti od 30 do
50 cm ulozeného v serpentinitu, které vystupuje v blizkosti Zilné struktury s huntitem na
severni strané€ pfijezdové komunikace na nejspodnéjsi patro lomu (obr. 3). Ve vztahu ke
struktufe s huntitem je pegmatit zieteln€ starsi (PAULIS et al. 2010, 2011).

Obr. 3. Lom Bernartice, v popfedi zahloubeni, pegmatit se zeolity a struktura s huntitem jsou v levém dolnim
rohu, foto P. Pauli§ (2010).

Fig. 3. The Bernartice Quarry, in the foreground is the excavation, the pegmatite with zeolites and the structure with
huntite are in the lower left corner, photo P. Pauli§ (2010).
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Samotna pegmatitova hornina je makroskopicky témér Cisté bila, misty Spinavé bila,
jen nepatrné je jeji vzhled porusovan podruznymi ¢ernymi skvrnkami, tvofenymi shluky
drobné Supinatého biotitu. Jednozna¢né dominantni mineralni slozkou je zivec. Z mensi
¢asti vytvari zrna az tlusté tabulky o velikosti az nad 10 mm, ve vyrazné vét§iné vystupuje
v podobé drobnozrnné az jemnozrnné hmoty. Zcela ojedin€le se k zivci druzi nenapadna
naSedle bélava zrna kiemene o velikosti az 5 mm. Stavba horniny postrada byt i jen nazna-
ky prednostni orientace. Mineralni sloZeni této horniny je jednoduché (PAULIS et al. 2011),
v naprosté vétsiné (97%) je zastoupen zivec reprezentovany vyhradné plagioklasem odpo-
vidajicim bazickému oligoklasu An,g. Stupen alterace Zivce je pomérné nizky. Biotit je za-
stoupen v mnozstvi témeér akcesorickém. Nevyskytuje se v samostatnych jedincich, ale vzdy
v agregatnich shlucich, kde rozméry jeho lupinkd se pohybuji v rozmérech 0,0X mm. Jeho
barva je kaln€ hnéda. Shluky jsou rozmistény nerovnomérné, na makrovzorku se zda, ze
jejich zvySena frekvence je v blizkosti kontaktu se serpentinitem. V akcesorickém mnoZzstvi
se objevuji i lupinky muskovitu (PAULIS ez al. 2011).

Pegmatit obsahuje Cetné vylouzené malé dutiny, které jsou z Casti vyplnény hmotou
opalového charakteru. Tento typ pegmatitu byva vzhledem k absenci ¢i velmi malé pfitom-
nosti kiemene oznacovan jako desilikovany. NovAK (2005) je fadi ke kontaminovanym pri-
mitivnim oligoklasovym pegmatitiim, n€kdy oznaCovanym jako oligoklasity. Oligoklasové
pegmatity pronikaji témét vyhradn€ serpentinity, zejména v moldanubiku, popf. ve svratec-
kém krystaliniku (NovAk 2005).

Zeolitova mineralizace byla zjiSt€na na trhlinach a v dutinach pegmatitu. Nejhojné&jsi
je chabazit, ktery tvofi bilé, skeln€ lesklé az 4 mm velké klencové, krychli blizké krystaly po-
rastajici v hojném meéfitku pukliny pegmatitu (obr. 4). V BSE obraze je ¢ast agregatti chaba-
zitu zfetelné oscilacné zonalni (obr. 5), zonalita je vyvolana zejména obsahy Ba. Tyto agre-

Obr. 4. Bilé krystaly chabazitu-Ca na trhliné pegmatitu, Sifka zabéru 20 mm, foto B. Bures.
Fig. 4. White crystals of chabazite-Ca on fissure of pegmatite rock, FOV 20 mm, photo B. Bures.
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Obr. 5. Zonalita krystal chabazitu-Ca, BSE foto Z. Dolnicek.
Fig. 5. Zonality of chabazite-Ca crystals, BSE photo Z. Dolnicek.

Obr. 6. Zonalni agregaty Ba-obsahujiciho chabazitu-Ca (odstiny Sedé) s krystaly harmotomu (bily), BSE foto Z. Dolnicek.
Fig. 6. Zonal aggregates of Ba-containing chabazite-Ca (grey tints) with harmotome crystals (white), BSE photo
Z. Dolnicek.
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gaty jsou pak misty Castecné zatlacované mladsim chabazitem s niZS§imi obsahem Ba (obr. 6)
a portstany Mg-chloritem a nejmladSim harmotomem. Podle vysledkii kvantitativnich che-
mickych analyz prevazna ¢ast (vice nez 90%) agregatii odpovida chabazitu-Ca, jen ojediné-
le byly v ramci agregatl zjiStény nejmladsi riistové zény o mocnosti 30-40 um, jejichz che-
mické sloZeni nalezi chabazitu-K a chabazitu-Mg (obr. 7).

Obsahy Ba jsou vazany zejména na pievladajici chabazit-Ca (obr. 8) a koreluji pozi-
tivné s obsahy Ca a zfetelné negativné se zastoupenim K a Mg (obr. 9). V kationtové po-
zici chabazitu-Ca vedle dominantniho Ca (0,78-1,34 apfut) vystupuji pravidelné obsahy Ba
(0,05-0,50 apfu), Mg (0,25-0,70 apfu) a K (0,04-0,74 apfi). V cca poloviné bodovych
analyz byly zjiStény i minoritni obsahy Sr (do 0,12 apfit), obsahy Na jsou naopak jen oje-
din€lé a nepievysuji 0,19 apfii. Obsahy Ba jsou v prirodnich chabazitech jen ojedinélé (Co-
OMBS et al. 1997); PassaGLIA (1970) uvadi obsahy jen do 0,14 apfu Ba a DEER et al. (2004)
do 0,07 apfu; synteticky byl iontovou vyménou za zvySeného tlaku pfipraven chabazit
obsahujici az 1,82 apfu Ba (CALLIGARIS a NARDIN 1982). Vzacné jsou i pfirodni chabazi-
ty s vy$§im obsahem Mg; ve tfech vzorcich chabazitu-Ca vystupujiciho v asociaci s offre-
titem z lokalit Mont Semiol ve Francii, Gedern a Herbstein v Némecku uvadéji PASSAGLIA
a FERRO (2002) obsahy Mg 0,46, 0,50 a 0,95 apfu; z Ceskych lokalit jsou znamé zvySené
obsahy Mg v chabazitech (také v asociaci s offretitem) z lokalit Novy Oldfichov (do 0,39 ap-
fu - PAULIS et al. 2016) a Klucek (do 0,46 apfu - PAULIS et al. 2020). Obsahy az 0,46 ap-
fu Mg jsou také uvadény z pegmatitu Vézna I uloZeného v serpentinitu (TOMAN a NOVAK
2018). Vlastni chabazit-Mg byl dosud popsan pouze z lokalit Praga Hill v Mad'arsku (0,67
apfu Mg - MONTAGNA et al. 2010) a Ugione Valley v Italii (0,80 apfu Mg - Biagion 2020).
Vypoctené hodnoty Tg; = Si/(Si+Al) (obr. 10) 0,66-0,72 jsou v souladu s rozmezim
0,58-0,80 uvadénym pro chabazit-Ca COOMBSEM et al. (1997). Reprezentativni chemické
analyzy a odpovidajici koeficienty empirickych vzorcii jsou uvedeny v tabulce 1, uplny set
naméfenych dat je dostupny jako supplementary data tohoto ¢lanku.
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Obr. 7. Ternarni graf (Mg-Ca-K, at. jednotky) pro mineraly série chabazitu z Bernartic.
Fig. 7. Ternary graph (Mg-Ca-K, at. units) for chabazite-series minerals from Bernartice.

178



26
= 24 @ chabazit-Ca
5 % v chabazit-Mg
& 22 A e ® o chabazit-K
=) o .? N >
= 204 o '... L]
el ) ) ¢ e ? .
O-I? ¥ . » o
184 v o @ {ai' <
@© & A ®%e o
4 g o8, %" ¥
X 161 4 o o
2 %
Z 14
1 2 T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Ba (apfu)
Obr. 8. Graf Ba vs. Na+K+Ca+Sr+Mg (apfur) pro mineraly série chabazitu z Bernartic.
Fig. 8. Graph Ba vs. Na+K+Ca+Sr+Mg (apfit) for chabazite-series minerals from Bernartice.
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Obr. 9. Graf Ba vs. Ca, Mg, K (apfi) pro chabazit-Ca z Bernartic.
Fig. 9. Graph Ba vs. Ca, Mg, K (apfit) for chabazite-Ca from Bernartice.

179



0.78

0.76 - - ® chabazit-Ca
vy a v chabazit-Mg
0.74 - v a 0 chabazit-K
. 0.72 o
1_0? .. @ . . %
0.70 - “
@ . f 0% o,
0.68 -
‘ '. (] . ™
0.66 - '
064 Ll L] L] T T T ]
1.6 1.8 2.0 2.2 24 26 2.8 3.0
suma vymeénitelnych kationtl (apfu)
Obr. 10. Graf sumy vymeénitelnych kationtd (apfit) vs. Tg; pro mineraly série chabazitu z Bernartic.
Fig. 10. Graph total of extra-framework cations (apfir) vs. Tg; for chabazite-series minerals from Bernartice.
Tabulka 1. Reprezentativni chemické analyzy chabazitu-Ca z Bernartic (hm. %).
Table 1.  Representative chemical analyses of chabazite-Ca from Bernartice (wt. %).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,57 0,00 0,00
K,0 0,96 3,72 2,87 2,40 1,69 2,78 0,20 0,84 0,61 0,46 0,30 0,19
CaO 4,65 4,68 4,66 5,10 6,01 6,76 6,28 5,61 7,52 5,96 6,37 6,13
BaO 0,71 0,76 1,15 1,16 3,30 3,85 4,14 4,22 4,78 542 7,38 7,19
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 1,17 1,26 0,60 1,25 0,45 0,79 0,64
MgO 2,81 2,87 2,57 2,64 1,96 1,32 1,32 1,55 1,05 1,46 1,04 0,97
ALO; 17,66 18,86 19,15 1847 18,63 20,24 19,69 18,14 20,04 19,66 20,34 19,65
SiO, 51,36 53,49 54,61 5536 5094 4837 4747 4537 4831 4797 47,12 45,05
H,0* 21,59 22,83 23,11 2320 22,02 21,84 21,13 20,06 21,69 21,36 21,31 2041
total 99,74 107,21 108,12 108,33 105,12 106,33 101,49 96,54 105,25 103,31 104,65 100,23
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,052 0,000 0,18 0,000 0,000
K 0,204 0,748 0,570 0475 0,352 0,584 0,043 0,192 0,129 0,099 0,065 0,043
Ca 0,830 0,790 0,777 0,847 1,052 1,193 1,146 1,078 1,337 1,076 1,153 1,158
Ba 0,046 0,047 0,070 0,070 0211 0,249 0,276 0,297 0,311 0,358 0,488 0,497
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,054 0,112 0,124 0,062 0,120 0,044 0,077 0,065
Mg 0,698 0,674 0,596 0,610 0477 0,324 0,335 0414 0260 0,367 0,262 0,255
z 1,779 2259 2,014 2,003 2,147 2462 1,925 2,096 2,157 2,129 2,045 2,017
Al 3,469 3,503 3,513 3,376 3,588 3,930 3,952 3,835 3919 3903 4,048 4,082
Si 8,560 8,430 8,501 8,585 8,324 7968 8,084 8,137 8,015 8,080 7,957 7941
Xz 12,029 11,933 12,014 11,961 11,911 11,898 12,036 11,972 11,934 11,983 12,006 12,023
H,0 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tsi 0,71 0,71 0,71 0,72 0,70 0,67 0,67 0,68 0,67 0,67 0,66 0,66

Empiricky vzorec byl vypocten na zaklade 24 O, obsah H,O* byl dopocitan na zédkladé

teoretického obsahu 12 H,O.

Empirical formula was calculated on the base 24 O, content H,O* was calculated on the base
theoretical content 12 H,O.
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V kationtové pozici chabazitu-K (tab. 2) je prevladajici K (0,81-0,86 apfir) doprovazen
vyznamnymi obsahy Mg (0,74-0,83 apfu), naopak obsahy Ca byly zjiS§tény jen v rozmezi
0,38-0,41 apfu a Ba je ojedinélé (do 0,01 apfit). Hodnoty Tg; (0,74-0,76) jsou na horni hra-
nici rozmezi 0,60-0,74 uvadéného pro tento mineral (CooMBS et al. 1997) a jsou vySsi nez
hodnoty koeexistujiciho chabazitu-Ca (obr. 10). Empiricky vzorec (primér 3 bodovych ana-
l}'IZ) je mozno uveést jako (K0,83Mg0,79CaO’40Ba0,01 )22,03 [A13,02818,94O24] . 12H20

Kationtova pozice chabazitu-Mg je vedle dominantniho Mg (0,76-0,80 apfi/) obsaze-
na K (0,59-0,67 apfu) a v mensi mife i Ca (0,42-0,47 apfi), Ba nebylo zjiSt€no ani v mi-
noritnim mnozstvi (tab. 2). Vypoctené hodnoty Tg; v rozmezi 0,74-0,75 (obr. 10) velmi do-
bfe odpovidaji hodnotam 0,74-0,75 uvadénym pro chabazit-Mg (MONTAGNA et al. 2010;
Biagiont 2020). Jeho chemické sloZeni (priimér 5 bodovych analyz) je mozno vyjadrit
emplrlckym vZorcem (Mg0,78K0,63C30,44)):1,85[A13,O3Si8,95024] . 12H20

Rentgenova praskova data chabazitu-Ca z Bernartic (tab. 3) odpovidaji publikovanym
udajiim pro tento mineralni druh i teoretickému zaznamu vypocétenému z krystalové struk-
tury (YAKUBOVICH et al. 2005); jisté pozorované rozdily v intenzitach difrakénich maxim
jsou vyvolany prednostni orientaci vzorku vyplyvajici ze §tépnosti a dalSimi texturnimi efek-
ty. Zpfesnéné parametry jeho zakladni buiky jsou v tabulce 4 porovnany s publikovanymi
udaji pro tento mineral.

Tabulka 2. Chemické analyzy chabazitu-K a chabazitu-Mg z Bernartic (hm. %).
Table 2.  Chemical analyses of chabazite-K and chabazite-Mg from Bernartice (wt. %).

chabazit-K chabazit-Mg

primér 1 2 3 pramér 1 2 3 4 5
K,0 424 437 415 421 324 341 3,01 342 3,19 3,16
CaO 241 247 241 235 2,68 2,56 2,58 2,66 270 2,88
BaO 0,13 0,16 023 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
MgO 345 3,60 349 327 342 348 350 349 325 336
ALO; 16,71 1723 16,95 1594 16,75 17,07 16,89 16,72 16,29 16,79
Si0, 58,34 57,22 58,10 59,70 5827 57,73 5883 59,30 57,26 58,25
H,0* 2349 2335 2349 23,64 2342 2335 23,60 23,75 22,95 23,43
total 108,78 108,40 108,82 109,11 107,77 107,60 108,41 109,34 105,64 107,87
K 0,829 00859 0811 0818 0,635 0,670 0,585 0,661 0,638 0,619
Ca 0,395 0,408 0,396 0,383 0441 0423 0421 0432 0454 0474
Ba 0,008 0,010 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,788 0,827 0,797 0,742 0,783 0,799 0,795 0,788 0,760 0,769

z 2,021 2,103 2,017 1,943 1858 1,892 1,802 1,881 1,851 1,862
Al 3,016 3,129 3,060 2860 3,034 3,100 3,035 2986 3,010 3,039
Si 8,935 8816 8899 9,088 8,954 889 8,969 8985 8977 8945
z 11,951 11,945 11,959 11,948 11,988 11,996 12,004 11,971 11,986 11,983
H,O 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tsi 075 0,74 0,74 0,76 0,75 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75

Empiricky vzorec byl vypocten na zékladé 24 O, obsah H,O* byl dopocitan na zédklad¢
teoretického obsahu 12 H,O.

Empirical formula was calculated on the base 24 O, content H,O* was calculated on the base
theoretical content 12 H,O.
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Tabulka 3. Rentgenova praskova data chabazitu-Ca z Bernartic.
Table 3.  X-ray powder diffraction data of chabazite-Ca from Bernartice.

obs.__Lobs eate h  k /
9,340 100 9,341 1 0 1
6,905 7 6,903 1 1 0
5,553 21 5,552 0 2 1
4,984 52 4,989 0 0 3
4,671 11 4,671 2 0 2
4,326 91 4,326 2 1 1
3,985 5 3,985 3 0 0
3,870 22 3,868 1 2 2
3,572 18 3,571 1 0 4
3,453 12 3,451 2 2 0
3,240 8 3237 1 3 1
3,172 9 3,172 0 2 4
2,932 77 2,931 4 0 1
2,903 7 2,904 0 1 5
2,884 26 2,882 2 1 4
2,838 2 2,838 2 2 3
2,776 2 2,776 0 4 2
2,676 4 2,677 2 0 5
2,609 21 2,609 4 1 0
2,576 3 2,575 2 3 2
2,4958 10 24956 1 2 5
2,3457 2 2,3460 1 1 6
2,3032 6 23009 3 3 0
2,0886 6 2,084 3 3 3
2,0634 1 2,0641 1 5 2
1,9322 1 1,9327 2 1 7
1,9131 1 19145 5 2 0
1,8682 5 1,8683 5 0 5
1.8039 7 1,8030 4 1 6
1,8030 1 4 6

1,7718 3 1,7714 6 1 2
1,7254 2 1,7257 4 4 0
1,6902 2 1,6913 3 3 6
1,6633 20 1,6630 0 0 9
1,6482 2 1,6479 6 2 1
1,5575 4 1,5572 6 1 5
1,5225 1 1,5229 5 4 1
1,5155 1 1,5158 6 2 4

Tabulka 4. Parametry zakladni cely chabazitu (pro trigonalni prostorovou grupu R-3m).
Table 4. Unit-cell parameters of chabazite (for trigonal space group R-3m).

alA] c[A] VAT
chabazit-Ca Bernartice (tato prace) 13,8055(12) 14,967(2) 2470,4(5)
chabazit-Ca Cvikov (PAULIS ef al. 2023) 13,768(2) 15,048(4) 2470,2(10)
chabazit-Ca Jedlka (PAULIS ef al. 2021a) 13,822(9) 15,0228(5) 2485,4(8)
chabazit-Ca Soutésky (PAULIS ef al. 2021b) 13,824(6) 15,0094(4) 2483,9(8)
chabazit-K (YAKUBOVICH et al. 2005) 13,831(3) 15,023(5) 2488,83
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Obr. 11. Jehlicovité krystaly thomsonitu-Ca intenzivné zatlaCované mineralem blizkym saponitu, Sitka zabéru
12 mm, foto B. Bures.
Fig. 11. Acicular crystals of thomsonite-Ca intesively replaced by saponite-like mineral, FOV 12 mm, photo B. Bures.

Obr. 12. Relikty thomsonitu-Ca (svétle Sedy) zatlacované mineralem blizkym saponitu (tmavé Sedy), BSE foto
J. Sejkora.
Fig. 12. Thomsonite-Ca relics (light grey) replaced by saponite-like mineral (dark grey), BSE photo J. Sejkora.
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Obr. 13. Ternarni graf (Sr-Ca-Na, at. jednotky) pro thomsonit-Ca z Bernartic.
Fig. 13. Ternary graph (Sr-Ca-Na, at. units) for thomsonite-Ca from Bernartice.
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Obr. 14. Graf Ca vs. Na, Sr (apfu) pro thomsonit-Ca z Bernartic.
Fig. 14. Graph Ca vs. Na, Sr (apfu) for thomsonite-Ca from Bernartice.
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Svétle Sedé jehlicovité krystaly o délce do 10 mm, starSi nez chabazit, obvykle koro-
dované a pseudomorfované Mg-Al-Si-(Ca) hmotou blizkou saponitu (obr. 11, 12), ptivodné
povazované za natrolit (PAULIS ef al. 2011), byly na zakladé novych dat jednoznac¢né iden-
tifikovany jako thomsonit-Ca. Pro jeho chemické slozeni (obr. 13) jsou vedle dominantniho
obsahu Ca (1,33-1,96 apfu) charakteristické zvySené obsahy Na (0,76-1,16 apfu) a Sr
(0,08-0,71 apfur), naopak neobsahuje ani v minoritnim mnozstvi K a Ba. Obsahy Sr zfe-
teln€ negativné koreluji s obsahy Ca, v pripadé Na korelace zjiSténa nebyla (obr. 14). Zjis-
téné hodnoty Tg; v rozmezi 0,50-0,53 (obr. 15) dobfe odpovidaji rozmezi 0,50-0,56 uva-
dénému pro tento minerdl (CoomBs et al. 1997). Reprezentativni chemické analyzy
a odpovidajici koeficienty empirickych vzorct vypocétenych na bazi 20 O jsou uvedeny v ta-
bulce 5, uplny set naméfenych dat je dostupny jako supplementary data tohoto ¢lanku.
Rentgenova praskova data thomsonitu-Ca z Bernartic (tab. 6) odpovidaji publikovanym
udajum pro tento mineralni druh i teoretickému zaznamu vypoctenému z krystalové struk-
tury (STAHL et al. 1990); zjisténé rozdily v intenzitach difrakénich maxim jsou vyvolany mi-
nimalnim mnoZstvim vzorku dostupného k experimentu a dal§imi texturnimi efekty. Zpres-
néné parametry jeho zakladni bunky jsou v tabulce 7 porovnany s publikovanymi tdaji pro
tento mineral.

Ba-dominantni zeolit byl nejdfive zjistén pouze v mikroskopickém méritku (obr. 16),
jeho stechiometrie a asociace s Ba-bohatym chabazitem naznacovaly, Ze by se mohlo jed-
nat o novy mineralni druh. Vysledky monokrystalové rentgenové difrakce nejdfive ukazaly
pro harmotom neobvyklou monoklinickou (prostorova grupa P2/m) zakladni celu, po-
drobnéjsi analyza krystalové struktury vSak jednoznac¢né vedla ke zjiSténi topologie struk-
tury typu phillipsitu (¢i harmotomu jako Ba-dominantnimu analogu phillipsitu). Jeho zjis-
téné optické vlastnosti jsou také v dobré shodé€ s udaji uvadénymi pro harmotom (tab. 8).
Podrobnym studium dalSiho materialu byl tento mineral jednoznac¢né urcen jako harmo-
tom i pomoci rentgenové praskové difrakce.

Tabulka 5. Reprezentativni chemické analyzy thomsonitu-Ca z Bernartic (hm. %).
Table 5.  Representative chemical analyses of thomsonite-Ca from Bernartice (wt. %).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Na,O 427 292 3,77 390 405 435 3,77 398 3,73 348 3,67 386
CaO 13,11 12,76 13,35 12,61 11,64 12,29 12,16 11,80 11,60 11,35 10,74 8,71
SrO 0,98 1,26 1,35 1,39 1,65 2,03 246 325 4,14 4,89 537 857
AlLOs 30,73 3145 30,12 31,95 29,89 30,12 30,33 29,90 29,93 29,75 29,17 28,75
SiO, 37,58 37,25 36,96 37,07 39,07 37,03 35,62 36,65 36,63 35,52 36,32 35,57
H,0* 1333 13,25 13,12 13,38 13,34 13,12 12,86 13,00 13,01 12,77 12,81 12,59

total 100,00 98,89 98,67 100,30 99,64 98,94 97,20 98,58 99,04 97,76 98,08 98,05
Na 1,117 0,769 1,002 1,017 1,059 1,156 1,023 1,068 1,000 0,950 0,999 1,069
Ca 1,895 1,856 1,961 1,817 1,682 1,805 1,823 1,749 1,719 1,713 1,616 1,333
Sr 0,077 0,099 0,107 0,108 0,129 0,161 0,200 0,261 0,332 0,399 0.437 0,710
z 3,089 2,724 3,070 2,942 2,869 3,123 3,045 3,078 3,051 3,062 3,053 3,112
Al 4,886 5,032 4866 5064 4,750 4,867 5,001 4,876 4,878 4,938 4,829 4,840
Si 5,070 5,057 5,066 4,985 5,268 5,077 4,983 5,071 5,066 5,003 5,102 5,081
z 9,956 10,088 9,932 10,049 10,017 9,944 9,983 9,947 9,944 9,941 9,931 9,921
H,0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Tsi 0,51 0,50 0,51 050 0,53 051 050 051 051 0,50 0,51 0,51

Empiricky vzorec byl vypoéten na zakladé 20 O; obsah H,O* byl dopo¢itan na zakladé
teoretického obsahu 6 H,O.

Empirical formula was calculated on the base 20 O, content H,O* was calculated on the base
theoretical content 6 H>O.
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Tabulka 6. Rentgenova praskova data thomsonitu-Ca z Bernartic.
Table 6.  X-ray powder diffraction data of thomsonite-Ca from Bernartice.

dobs 1471)5. dcalc
6,622 51 6622
6,561 91 6534
5913 50 5910
5391 12 5385
4662 31 4658
4630 100 4,627
4383 35 4383
4145 22 4,144
4134 32 4,134
3,513
3,507
3280 27 3277
3211 14 3210
3,182 33 3182
2,955
2,953
2938 9 2937
2925 12 2,924
2868 29 2866
2859 46 2,859
2,681 57 2679
2,587
2,584
24344 10 24334
22573 10 2,2570
2,1939
2,1917
2,1779 26 2,1781
2,0661 10 2,0669
1,8151 10 18160

3,506 42

2955 29

2,586 35

2,1910 20
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Tabulka 7. Parametry zakladni cely thomsonitu-Ca (pro ortorombickou prostorovou grupu Pncn).
Table 7. Unit-cell parameters of thomsonite-Ca (for orthorhombic space group Pncn).

a[A] b[A] c[A] VAT
Bernartice tato prace 13,108(4) 13,068(3) 13,244(4) 2268,6(9)
Cvikov PAULIS et al. (2023) 13,081(2) 13,045(2) 13,206(2) 2253,5(5)
STAHL et al. (1990) 13,1043(14) 13,0569(18)  13,2463(30)  2266,46
PLUTH et al. (1985) 13,088(2) 13,052(2) 13,229(2) 2259,8
Jedlka PAULIS et al. (2021a) 13,1042(17) 13,0525(18)  13,2466(19)  2265,7(5)
Soutésky PAULIS et al. (2021b) 13,105(3) 13,053(2) 13,243(3) 2265,5(6)

Tabulka 8. Optické vlastnosti harmotomu z Bernartic v porovnani s publikovanymi daty.
Table 8.  Optical properties of harmotome from Bernartice in comparison with published data.

Bernartice SAHAMA a LEHTINEN (1967) ANTHONY et al. (1995) TSCHERNICH (1992)

dvojosy (+) dvojosy (+) dvojosy (+) dvojosy (+)
o 1,5071(4) 1,505(1) 1,503-1,508 1,498-1,508
B 1,5112(3) 1,508(1) 1,505-1,509 1,503-1,509
% 1,5164(4) 1,512(1) 1,508-1,514 1,506-1,514
2V s, 83,4(6)° ~ 80° 75-85°
2Vpoe* 85,2° 82°

2V * pocitano pomoci vztahu WRIGHTA (1951)
2V * calculated using equation of WRIGHT (1951)
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Obr. 15. Graf sumy vyménitelnych kationti (apfis) vs. Tg; pro thomsonit-Ca z Bernartic.
Fig. 15. Graph total of extra-framework cations (apfit) vs. Tg; for thomsonite-Ca from Bernartice.

Obr. 16. Fragment krystalu harmotomu (bily) pro monokrystalovou rentgenovou difrakci a opticka méfeni byl
odebran z mista vyznaceného Cervenym obdélnikem; mineral blizky saponitu vytvafi Sedé jemnozrnné
agregaty, Ba-obsahujici chabazit-Ca svétle azZ tmavé Sedé zonalni krystaly; BSE foto J. Sejkora.

Fig. 16. The fragment of harmotome crystal (white) used for single-crystal X-ray diffraction and optical measurement
was extracted from the red box; saponite-like mineral phase forms grey fine-grained aggregates, Ba-containing
chabazite-Ca light to dark grey zonal crystals; BSE photo J. Sejkora.
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Harmotom vytvari bilé skelné lesklé prizmatické krystaly o velikosti do 0,5 mm sris-
tajici s chabazitem-Ca (obr. 16) nebo drobngjsi (kolem 50 pum) krystaly nariistajici na
agregaty chabazitu-Ca (obr. 6) nebo vzacnéji na agregaty Mg-bohatého chloritu (obr. 17).
V kationtové pozici harmotomu (obr. 18) je dominantni Ba (1,73-2,09 apfu) doprovaze-
no pravidelnymi obsahy Ca (0,11-0,66 apfu) a K (0,06-0,38 apfu) bez vzajemné zietel-
né korelace; minoritni obsahy Na (do 0,21 apfu) a Mg (do 0,15 apfu) byly zjistény jen lo-
kalné. Rozpéti vypoctenych hodnot Tg; 0,66-0,72 (obr. 19) je mirné Sirsi nez je pro
harmotom uvadéno (0,68-0,71 - CooMss et al. 1997), nevyrazna korelace naznacuje, Ze
zvySovani sumy vymenitelnych kationtli je doprovazeno snizovanim podilu Si v Si-Al tet-
raedrech krystalové struktury. Reprezentativni chemické analyzy a odpovidajici koefi-
cienty empirickych vzorct vypoctené na bazi 32 O jsou uvedeny v tabulce 9, uplny set
nameéfenych dat je dostupny jako supplementary data tohoto ¢lanku. Rentgenova prasko-
va data harmotomu z Bernartic (tab. 10) odpovidaji publikovanym udajlim pro tento mi-
neralni druh i teoretickému zaznamu vypocétenému z krystalové struktury (STUCKENSCH-
MIDT et al. 1990); pozorované rozdily v intenzitach difrakénich maxim jsou vyvolany
pfednostni orientaci vzorku vyplyvajici ze §tépnosti a dalSimi texturnimi efekty. Zpresné-
né parametry jeho zakladni bunky jsou v tabulce 11 porovnany s publikovanymi udaji pro
tento zeolit.

Tabulka 9. Reprezentativni chemické analyzy harmotomu z Bernartic (hm. %).
Table 9.  Representative chemical analyses of harmotome from Bernartice (wt. %).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Na,O 000 047 000 000 000 000 030 025 0,00 0,11 029 0,15
K,0 0,66 0,70 0,71 0,72 0,60 1,24 057 0,19 042 0,69 1,10 043
CaO 246 254 257 254 1,12 1,81 1,22 043 1,27 1,04 1,23 1,27
BaO 18,71 19,01 19,38 19,80 20,01 20,42 2037 21,66 2081 2054 21,03 2088
MgO 0,07 000 000 000 042 0,11 026 000 016 029 017 0,19
ALO; 19,26 19,80 19,51 16,92 16,16 1829 16,87 16,09 17,15 16,48 17,38 1745
SiO, 45,65 4535 44,68 4570 47,06 4485 4541 50,28 46,03 44,99 4344 42,09
H,0* 1527 1538 15,14 14,87 14,92 1495 14,73 1555 14,89 14,53 1444 14,09
total 102,08 103,25 101,99 100,55 100,29 101,67 99,73 104,45 100,73 98,67 99,08 96,55
Na 0,000 0,213 0,000 0,000 0,000 0,000 0,142 0,112 0,000 0,053 0,140 0,074
K 0,198 0,209 0,215 0,222 0,18 0,381 0,178 0,056 0,129 0,218 0,350 0,140
Ca 0,621 0,637 0,654 0,658 0,289 0,467 0,319 0,107 0,329 0,276 0,328 0,348
Ba 1,727 1,743 1,805 1,877 1,890 1,926 1,950 1,964 1,971 1,993 2,054 2,090
Mg 0,025 0,000 0,000 0,000 0,151 0,039 0,095 0,000 0,058 0,107 0,063 0,072
z 2,571 2802 2,674 2758 2515 2813 2,684 2,238 2487 2,646 2935 2,724
Al 5347 5460 5465 4825 4591 5,189 4,858 4,387 4,885 4,809 5,105 5,253
Si 10,754 10,610 10,618 11,058 11,345 10,797 11,095 11,632 11,125 11,138 10,826 10,751
z 16,101 16,070 16,083 15,883 15,937 15,986 15,952 16,020 16,010 15,947 15931 16,005
H,0 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tgi 0,67 066 066 070 0,71 068 070 073 069 0,70 0,68 0,67

Empiricky vzorec byl vypocten na zékladé 32 O; obsah H,O* byl dopo¢itan na zakladeé
teoretického obsahu 12 H,O.

Empirical formula was calculated on the base 32 O; content HO* was calculated on the base
theoretical content 12 H,O.
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Tabulka 10. Rentgenova praskova data harmotomu z Bernartic.
Table 10. X-ray powder diffraction data of harmotome from Bernartice.

Tabulka 11. Parametry zakladni cely harmotomu (pro monoklinickou prostorovou grupu P2,/m).
Unit-cell parameters of harmotome (for monoclinic space group P2,/m).

Table 11.

dops. Tops  dewe.  h k1 dops. b e h k1
8118 -1 0 1 2,560 -2 03
8111 22 2,560 3
112 1 0 0 2,559 I 2 2
7,149 100 7,047 0 0 1 2,528 7 2,528 30203
6,379 68 6380 0 1 1 2,524 4 2526 3.2 0
5,028 21 5028 O 2 1 2,514 6 2514 0 4 2
4,289 15 4291 -1 0 2 24661 3 24669 -2 3 3
4289 1 0 1 23820 4 23825 0 0 3
4,103 18
4,104 1 1 1 23733 -1 3 3
23728 4
4,078 -1 3 1 2,3726 1 3 2
4,077 22
4077 1 3 0 23214 -2 5 2
2,3207 7
4,043 15 4,044 -2 2 1 23209 2 5 0
3,898 8§ 389 2 1 0 22981 4 22984 -4 1 1
3,666 1 3667 1 2 1 2,2635 22,2645 1 6 0
3,573 3 3574 0 0 2 22578 2 22579 0 2 3
3,464 10 3465 0 1 2 2,2399 4 22390 2 4 1
3243 -1 4 1 2,1492 5 2,1483 3 4 0
3242 23
3,243 1 4 0 2,0667 -1 6 2
2,0666 4
3,203 6 3203 -3 0 2 2,0664 I 6 1
3,189 1 319 o0 2 2 2,0539 5 20533 -2 2 4
3,171 29 3,170 0 4 1 2,0240 1 20234 -2 5 3
3,124 3 I 2 1,9999 31,9993 1 0 3
3,123 26
3,123 3 1 1 19488 3 1949 4 2 0
3077 -2 3 2 1,9243 31,9240 1 2 3
3,075 10
305 2 3 0 1,8225 4 18226 0 5 3
2917 7 2917 -3 2 1 1,7870 3 1,7868 0 0 4
2,848 4 2848 0 3 2 1,7690 4 1,7687 0 8 0
2,744 11 2,745 1 0 2 1,7597 1 1,7594 0 7 2
2,730 -1 4 2 1,7162 3 1,7159 -3 5 4
2,729 15
2729 1 4 1 1,7099 21,7097 -5 4 2
2,694 19 2,695 1 2 1,7036 2 1,7039 -4 6 2
2,680 2,677 2 2 1 1,6761 3 16760 0 6 3
2672 -1 5 1 1,6708 2 16709 0 3 4
2,672 14
2672 1 5 0 1,6436 2 16430 -6 0 3

a[A] b[A] c[A] ° VAT
Bernartice tato prace 9,8581(16) 14,1494(12)  8,6854(11) 124,622(8) 997,0(3)
STUCKENSCHMIDT e 9,8688(21)  14,1295(7)  8,7092(9) 124,74(1) 997,9
al. (1990)
Casal Brunori  RINALDI ef al. (1974)  9,879(2) 14,139(2) 8,693(2) 124,81(1) 996,94
Jedlka PAULIS ef al. (2021a)  9,8768(13)  14,1406(16)  8,692(3) 124,8(1) 996,8(4)
Muglinov JIRASEK a MATYSEK  9,8642(1) 14,1605(2) 8,6961(1) 124,664(1) 999,08
(2018)
Janovice TOMAN et al. (2022)  9,876(5) 14,138(4) 8,695(7) 124,82(5) 996,7(8)
Zlatolist ATANASSOVA et al. 9,8903(5) 14,1394(3) 8,6713(4) 124,628(7) 997,81

(2012)
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Obr. 17. Krystaly harmotomu (bily) narUstajici na agregaty Mg-chloritu, BSE foto Z. Dolnicek.
Fig. 17. Harmotome crystals (white) on aggregates of Mg-chlorite, BSE photo Z. Dolnicek.
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Obr. 18. Ternarni graf (Na+K-Ba-Ca+Mg, at. jednotky) pro harmotom z Bernartic.
Fig. 18. Ternary graph (Na+K-Ba-Ca+Mg, at. units) for harmotome from Bernartice.
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DISKUSE A ZAVER

Nejstarsim mineralem ve studované asociaci je jednozna¢né thomsonit-Ca, ktery je
pred vznikem dalSich zeolitl intenzivné zatlaCovan aZ nahrazen Mg-Al-(Ca) silikatem,
pravdépodobné blizkym saponitu. Po tomto procesu zac¢ina krystalizace chabazitu, nejdfi-
ve chabazitu-Ca se zvySenymi obsahy Ba a vyraznou oscila¢ni zonalnosti, ktery je pak mis-
ty od kraje agregatll zatlacovan chabazitem-Ca s niz§imi obsahy Ba. V nékterych pfipadech
jsou pak jiz nejmladsi riistové zony krystalu predstavovany chabazitem-K a chabazitem-Mg.
Po dokonceni krystalizace chabazitu zacina krystalovat harmotom, ktery nékdy nartista pfi-
mo na chabazit, jindy je od chabazitu oddélen tenkym agregatem Mg-bohatého chloritu.
Vzacnéji pak drobné krystaly harmotomu nardstaji i na agregaty Mg-bohatého chloritu. Ze
zjisténé asociace a chemického slozeni jednotlivych zeolitli vyplyvaji vyrazné zmény v che-
mickém sloZeni matefskych roztok béhem jejich vzniku. Pro vznik thomsonitu-Ca je cha-
rakteristické vedle Ca i vyrazné zastoupeni Na a Sr a naopak uplna absence K, Ba a Mg.
Chabazit se pak formoval z roztokil se zvySenymi obsahy Mg, K a Ba, pficemz zastoupeni
Ba v pribéhu jeho krystalizace zieteln€ klesalo. Minoritné bylo jeSté v roztocich zastoupe-
no i Sr, obsahy Na ale jiZ musely byt prakticky minimalni. Nejmladsi harmotom naopak
krystaloval z roztoki velmi bohatych na Ba s jiz jen velmi malym relativnim zastoupenim
Ca, Mg a K, minimalnimi obsahy Na a absenci Sr.

Obdobna mineralni asociace - thomsonit-Ca, chabazit-Ca a phillipsit-Ca az harmo-
tom byla zjiSténa i v pegmatitové Zile Vézna Il ve straZeckém moldanubiku, ktera je také
uloZena v serpentinitech (NOVAK et al. 2023). Chemické sloZeni zeolitli z této lokality se
v§ak od studovaného vyskytu v Bernarticich 1isi - v thomsonitu-Ca byly zjiStény jen velmi
nizké obsahy Sr (do 0,10 apfu) a pro chabazit-Ca jsou charakteristické zcela minoritni
obsahy Ba (do 0,08 apfir).
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Obr. 19. Graf sumy vyménitelnych kationtd (apfit) vs. Tg; pro harmotom z Bernartic.
Fig. 19. Graph total of extra-framework cations (apfis) vs. Tg; for harmotome from Bernartice.
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