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Abstract

Sejkora, J., Pauliš, P., Dolníček, Z., Plášil, J., Škoda, R., 2023: Zeolity z lomu Bernartice u Zruče nad
Sázavou (Česká republika). – Acta Musei Mo ra viae, Scientiae geologicae, 108, 2, 171–193 (with English
summary). 

Zeolites from the Bernartice quarry near Zruč nad Sázavou (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 Zruč nad Sázavou, 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), c 13.244(4) Å and V 2268.6(9) Å3. 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), c 14.967(2)
Å and V 2470.4(5) Å3. The rare chabazite-Mg and chabazite-K form sometimes the youngest 30–40 μm
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 P21/m, with unit-cell parameters refined
from PXRD: a 9.8581(16), b 14.1494(12), c 8.6854(11) Å, β 124.622(8)° and V 997.0(3) Å3. The quantitative
chemical composition (by electron microprobe) for all studied zeolites are given.
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ÚVOD 

Činný lom Bernartice (5 km sz. od Dolních Kralovic, 7 km j. od Zruče nad Sázavou,
GPS: 49°41'2,44"N, 15°7'11,19"E) těží horniny serpentinitového tělesa, které se nachází asi
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1 km sz. od Bernartic. Ke kamenolomu vede asfaltová cesta odbočující ze silnice vedoucí
z Bernartic do obce Borovsko.

Na ložisku byl původně Správou okresních silnic bývalého okresu Ledeč nad Sázavou
lámán kámen pro údržbu silnic. V roce 1939 byl založen nový lom, který byl po II. svě -
tové válce provozován Státní silniční správou v Čáslavi a v roce 1947 byl strojně vybaven drti -
čem Porkert a vibračním třídičem. Bylo zde zaměstnáno 13–25 zaměstnanců a ročně se
vytěžilo cca 10.000 m3 kamene, kterého bylo používáno jako drtí a štěrku do vozovek
(VAVŘÍNOVÁ 1950). V roce 1950 byl provoz lomu zastaven a zařízení demontováno. Během
let 1967 a 1968 byl v této oblasti proveden nový geologický průzkum a tato lokalita byla za-
řazena mezi ložiska vhodná k těžbě. O opětovném otevření ložiska a zahájení těžby se za-
čalo uvažovat v roce 1971 v souvislosti s výstavbou dálnice D1. Státní podnik Severokámen
Liberec o rok později zahájil na ložisku těžbu na schváleném dobývacím prostoru o celko-
vé výměře cca 20 ha (RYBAŘÍK 1972). Od 1. 4. 1975 byl kamenolom Bernartice ve správě
těžební organizace Středočeské kamenolomy a štěrkopískovny n. p. Praha. Tento státní
podnik byl po roce 1989 přetransformován na Středokámen Praha. V roce 1992 získala
lom do pronájmu firma Terobet. Během roku 1994 proběhla privatizace, ve které získala
kamenolom Bernartice firma SHB, s.r.o., která zde těží drcené kamenivo do současnosti
(obr. 1). Těžba suroviny se provádí v zahloubeném etážovém lomu a to ve čtyřech etážích
na bázích 419 m, 407 m, 393 m a 380 m n. m. (PAULIŠ et al. 2011).

Cílem této práce je podrobné mineralogické zpracování neobvyklé zeolitové minera -
lizace (thomsonit-Ca, chabazit-Ca, chabazit-Mg, chabazit-K, harmotom) zjištěné na trhli-
nách a v dutinách oligoklasového pegmatitu, který v blízkosti nepravidelné žilné struktury
s dolomitem a huntitem proráží serpentinitové horniny.  
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Obr. 1. Lom Bernartice, hlavní etáž, foto P. Pauliš (2010).
Fig. 1. The main floor of the Bernartice quarry, photo by P. Pauliš (2010).



METODIKA VÝZKUMU

Chemické složení bylo kvantitativně studováno pomocí elektronového mikroanalyzá-
toru Cameca SX100 (Národní muzeum, Praha) za podmínek: vlnově disperzní analýza, na-
pětí 15 kV, proud 5 nA, průměr svazku 5 μm, standardy: baryt (BaLα), albit (NaKα),
sanidin (SiKα AlKα, KKα), rodonit (MnKα), diopsid (MgKα), apatit (PKα), hematit (FeKα),
ZnO (ZnKα), celestin (SKα, SrLβ), RbGe sklo (RbLα), wollastonit (CaKα), halit (ClKα),
LiF (FKα), chalkopyrit (CuKα), BN (NKα) a wulfenit (PbMα). Měřící časy na píku se ob-
vykle pohybovaly mezi 10 a 30 s (pro N 150 s), měřící časy pozadí trvaly polovinu času mě-
ření na píku. Získaná data byla korigována za použití algoritmu PAP (POUCHOU a PICHOIR
1985). Obsahy prvků, které nejsou uvedeny v níže prezentovaných tabulkách, byly ve všech
případech pod mezí stanovitelnosti. Vyšší nebo nižší sumy chemických analýz po dopočtu
teoretického obsahu vody jsou pravděpodobně způsobeny částečnou nestabilitou vzorků
pod elektronovým svazkem a dehydratací vzorků ve vakuu komory elektronového mikro-
analyzátoru.

Rentgenová prášková difrakční data byla získána pomocí práškového difraktometru
Bruker D8 Advance (Národní muzeum, Praha) s polovodičovým pozičně citlivým detekto -
rem LynxEye za užití CuKα záření (40 kV, 40 mA). Práškové preparáty byly naneseny
v acetonové suspenzi na nosič zhotovený z monokrystalu křemíku a následně pak byla po-
řízena difrakční data ve step-scanning režimu (krok 0,01°, načítací čas 8 s/krok detektoru,
celkový čas experimentu cca 15 hod.). Získaná data byla vyhodnocena pomocí softwaru
ZDS pro DOS (ONDRUŠ 1993) za použití profilové funkce Pearson VII. Zjištěná rentgeno-
vá prášková data byla indexována na základě teoretických záznamů vypočtených progra-
mem Lazy Pulverix (YVON et al. 1977) z publikovaných krystalových strukturních dat pro
jednotlivé minerály, parametry základních cel byly následně zpřesněny pomocí programu
BURNHAMA (1962).

Chemicky analyzovaný fragment krystalu harmotomu o velikosti 30×25×5 μm ode-
braný z nábrusu byl nalepen na skleněné vlákno a studován pomocí monokrystalového
rentgenového difraktometru Rigaku SuperNova s detektorem Atlas S2 CCD za použití
mikro fokusního MoKα zdroje. Získaná data byla zpracována programem CrysAlis (Ri-
gaku). 

Optické vlastnosti harmotomu byly stanoveny z monokrystalu vyjmutého z leštěného
nábrusu, který byl nalepen na skleněném vlákně a následně upevněn do goniometrického
zařízení s vyhřívanou celou (spindle stage, MEDENBACH 1985) připojeného k polarizační-
mu mikroskopu. Indexy lomu byly stanoveny pomocí bivariační λ-t metody a přímo odečte-
ny v cele pomocí mikrorefraktometru (MEDENBACH 1985). Měření indexů lomu probíhalo
při 589 nm světle za použití interferenčního filtru.

GEOLOGICKÁ SITUACE

Z regionálně-geologického hlediska patří lom Bernartice a jeho okolí k pestré skupině
české větve moldanubika, které je budováno převážně biotitickými a sillimaniticko-biotitic-
kými pararulami, místy migmatitizovanými. Někdy obsahují tyto pararuly konformní vlož-
ky, tvořené petrograficky odlišnými horninami, které na rozdíl od rul mají větší význam ne -
jen geologický, ale i praktický. Výjimečné postavení mezi těmito vložkami zaujímá těleso
serpentinitu, které se nachází severně od Bernartic (obr. 2). Jedná se o největší hadcové
těleso na české straně Českomoravské vrchoviny. Hadcový peň, konkordantně uložený
v pararulách zhruba mezi údolím Želivky a Borovského potoka, protažený přibližně ve
směru V – Z, je asi 3,5 km dlouhý a maximálně 800 m široký ve svém středu (BENEŠ et al.
1963). Těleso kromě hadce obsahuje asi 250 m dlouhou polohu eklogitu oválného tvaru,
protaženou souhlasně s hlavním tělesem, z níž byl těžen kvalitní kámen pro výstavbu dál-
nice na počátku 2. světové války. V sousedství byl vymapován i amfibolit. Na serpentinit
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jsou vázány žíly magnezitu, které byly v minulosti na některých místech (údolí Sedlického
potoka, údolí Želivky) předmětem pokusů o těžbu, vesměs však neúspěšných. Petrografic-
ky byl serpentinit studován KRATOCHVÍLEM (1947). Makroskopicky se jedná o zelenošedou
horninu se smyčkovou strukturou, tvořenou vedle minerálů serpentinové skupiny relikty
olivínu a tremolitem. Akcesorickými součástmi jsou magnetit, Cr-spinelid (picotit) a chlorit
(KRATOCHVÍL 1947). V rámci provedených novějších petrografických popisů (PAULIŠ et al.
2011) je možné konstatovat, že ve zdejší těžené hornině vedle reliktního olivínu dominují
serpentinové minerály (antigorit a chryzotil). Vlastní lom je lokalizován v jižní části serpen-
tinitového tělesa. Naprosto převládající dobývanou horninou je zelenočerný jemnozrnný
serpentinit, který vznikl metamorfózou ultrabazické vyvřeliny. 

Z mineralogického hlediska existuje o zdejších hadcích jen několik stručných zmínek.
Typické pro ložiskový prostor jsou žilky a žíly magnezitu různých mocností, nejčastěji
0.5–3 cm, byly ale zjištěny i žíly o mocnosti až 25 cm. Spolu s magnezitem se na žilách ob-
jevují bělavé hmoty SiO2 (opál). Kratochvíl (in TUČEK 1963) popsal žilku magnezitu
s povlakem α-cristobalitu (patrně se jednalo o tzv. cristobalitový opál). Z dalších minerálů
uvádí TUČEK (1963) z místních hadců dolomit, leuchtenbergit (odrůda chloritu klinochlo-
ru), tremolit, šupinky mastku a bastit (pseudomorfóza po pyroxenu). Mineralogicky více
zajímavým se lom stal až v roce 2009, kdy byl na severní straně příjezdové komunikace na
nejspodnější patro (do zahloubení) zjištěn bohatý výskyt huntitu. Tento poměrně řídký mi-
nerál byl objeven na nepravidelně vyvinuté žilné struktuře v silně tektonicky porušených
partiích hadce o směru 35–45°, úklonu 70° k V a mocnosti 10–25 cm. Žílu tvoří převážně
světle béžový dolomit s lokálním nahromaděním až 10 cm velkých agregátů huntitu. Hun-
tit vznikl na tektonicky porušené zóně v serpentinitu v zóně působení srážkových vod pře-
měnou dolomitu, který původně vyplňoval tuto žilnou strukturu. Dolomit, se kterým hun-
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Obr. 2. Geologické schéma okolí Bernartic, podle Geologické mapy ČR, list 23 – 12 Ledeč nad Sázavou, 1:50 000,
ČGÚ 1992 upravil T. Kadlec.

Fig. 2. Geological scheme of the Bernartice area, according to the Geological Map of the Czech Republic, sheet
23 – 12 Ledeč nad Sázavou, 1:50,000, ČGÚ 1992 modified by T. Kadlec.



tit těsně asociuje a ze kterého vznikl, tvoří relikty zachované hlavně při okraji žil na styku
s alterovaným serpentinitem. V místech, kde došlo k menšímu stupni přeměny dolomitu,
jsou zachovány jeho korodované partie v celém profilu žíly (PAULIŠ et al. 2010).

Další mineralogicky zajímavé výplně tektonicky porušených partií serpentinitu se nachá -
zejí ve východní části druhé etáže (počítáno odspoda) lomu, kde je již těžební postup ukon-
čen. Jsou tu dvě zřetelně vyvinuté struktury. První subhorizontální (úklon je cca 10° k J)
o mocnosti 15–30 cm je vyvinutá v délce několika desítek metrů. Druhá je strmá (úklon
cca 80° k J) o mocnosti 10–20 cm protíná předchozí v její j. části. Subhorizontální struk-
turu vyplňuje celistvá bělavá hmota, místy charakterizovaná „karfiolovitým“ vývojem, tvo-
řená bílým kryptokrystalickým magnezitem, jakožto hojným produktem přeměny ultraba-
zických hornin. Zajímavější je výplň strmé struktury. Tvoří ji celistvá bělošedá až šedá
hmota, která vzhledově připomíná opál a je tvořena směsí opálu, magnezitu a hydromag-
nezitu (PAULIŠ et al. 2011). Hydromagnezit tu tvoří i souvislé krystalické kůry (VRTIŠKA
2019). Nedaleko tohoto výskytu bylo zjištěno těleso pegmatitu s fluorapatitem, granátem
almandin-spessartinového složení a dravitem (PAULIŠ et al. 2011).

CHARAKTERISTIKA ZJIŠTĚNÉ MINERALIZACE

Studovaná zeolitová mineralizace byla zjištěna na trhlinách a dutinách deskovitého
tektonicky postiženého tělesa pegmatitu o směru 40°, sklonu 80° k V a mocnosti od 30 do
50 cm uloženého v serpentinitu, které vystupuje v blízkosti žilné struktury s huntitem na
severní straně příjezdové komunikace na nejspodnější patro lomu (obr. 3). Ve vztahu ke
struktuře s huntitem je pegmatit zřetelně starší (PAULIŠ et al. 2010, 2011).
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Obr. 3. Lom Bernartice, v popředí zahloubení, pegmatit se zeolity a struktura s huntitem jsou v levém dolním
rohu, foto P. Pauliš (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. Pauliš (2010).



Samotná pegmatitová hornina je makroskopicky téměř čistě bílá, místy špinavě bílá,
jen nepatrně je její vzhled porušován podružnými černými skvrnkami, tvořenými shluky
drobně šupinatého biotitu. Jednoznačně dominantní minerální složkou je živec. Z menší
části vytváří zrna až tlusté tabulky o velikosti až nad 10 mm, ve výrazné většině vystupuje
v podobě drobnozrnné až jemnozrnné hmoty. Zcela ojediněle se k živci druží nenápadná
našedle bělavá zrna křemene o velikosti až 5 mm. Stavba horniny postrádá byť i jen názna-
ky přednostní orientace. Minerální složení této horniny je jednoduché (PAULIŠ et al. 2011),
v naprosté většině (97%) je zastoupen živec reprezentovaný výhradně plagioklasem odpo-
vídajícím bazickému oligoklasu An28. Stupeň alterace živce je poměrně nízký. Biotit je za-
stoupen v množství téměř akcesorickém. Nevyskytuje se v samostatných jedincích, ale vždy
v agregátních shlucích, kde rozměry jeho lupínků se pohybují v rozměrech 0,0X mm. Jeho
barva je kalně hnědá. Shluky jsou rozmístěny nerovnoměrně, na makrovzorku se zdá, že
jejich zvýšená frekvence je v blízkosti kontaktu se serpentinitem. V akcesorickém množství
se objevují i lupínky muskovitu (PAULIŠ et al. 2011). 

Pegmatit obsahuje četné vyloužené malé dutiny, které jsou z části vyplněny hmotou
opálového charakteru. Tento typ pegmatitu bývá vzhledem k absenci či velmi malé přítom-
nosti křemene označován jako desilikovaný. NOVÁK (2005) je řadí ke kontaminovaným pri-
mitivním oligoklasovým pegmatitům, někdy označovaným jako oligoklasity. Oligoklasové
pegmatity pronikají téměř výhradně serpentinity, zejména v moldanubiku, popř. ve svratec-
kém krystaliniku (NOVÁK 2005). 

Zeolitová mineralizace byla zjištěna na trhlinách a v dutinách pegmatitu. Nejhojnější
je chabazit, který tvoří bílé, skelně lesklé až 4 mm velké klencové, krychli blízké krystaly po-
růstající v hojném měřítku pukliny pegmatitu (obr. 4). V BSE obraze je část agregátů chaba -
zitu zřetelně oscilačně zonální (obr. 5), zonalita je vyvolána zejména obsahy Ba. Tyto agre-
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Obr. 4. Bílé krystaly chabazitu-Ca na trhlině pegmatitu, šířka záběru 20 mm, foto B. Bureš.
Fig. 4. White crystals of chabazite-Ca on fissure of pegmatite rock, FOV 20 mm, photo B. Bureš.
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Obr. 5. Zonalita krystalů chabazitu-Ca, BSE foto Z. Dolníček.
Fig. 5. Zonality of chabazite-Ca crystals, BSE photo Z. Dolníček.

Obr. 6. Zonální agregáty Ba-obsahujícího chabazitu-Ca (odstíny šedé) s krystaly harmotomu (bílý), BSE foto Z. Dolníček.
Fig. 6. Zonal aggregates of Ba-containing chabazite-Ca (grey tints) with harmotome crystals (white), BSE photo

Z. Dolníček.



gáty jsou pak místy částečně zatlačované mladším chabazitem s nižšími obsahem Ba (obr. 6)
a porůstány Mg-chloritem a nejmladším harmotomem. Podle výsledků kvantitativních che-
mických analýz převážná část (více než 90%) agregátů odpovídá chabazitu-Ca, jen ojedině-
le byly v rámci agregátů zjištěny nejmladší růstové zóny o mocnosti 30–40 μm, jejichž che-
mické složení náleží chabazitu-K a chabazitu-Mg (obr. 7). 

Obsahy Ba jsou vázány zejména na převládající chabazit-Ca (obr. 8) a korelují po zi -
tivně s obsahy Ca a zřetelně negativně se zastoupením K a Mg (obr. 9). V kationtové po-
zici chabazitu-Ca vedle dominantního Ca (0,78–1,34 apfu) vystupují pravidelné obsahy Ba
(0,05–0,50 apfu), Mg (0,25–0,70 apfu) a K (0,04–0,74 apfu). V cca polovině bodových
analýz byly zjištěny i minoritní obsahy Sr (do 0,12 apfu), obsahy Na jsou naopak jen oje-
dinělé a nepřevyšují 0,19 apfu. Obsahy Ba jsou v přírodních chabazitech jen ojedinělé (CO-
OMBS et al. 1997); PASSAGLIA (1970) uvádí obsahy jen do 0,14 apfu Ba a DEER et al. (2004)
do 0,07 apfu; synteticky byl iontovou výměnou za zvýšeného tlaku připraven chabazit
obsa hující až 1,82 apfu Ba (CALLIGARIS a NARDIN 1982). Vzácné jsou i přírodní chabazi-
ty s vyšším obsahem Mg; ve třech vzorcích chabazitu-Ca vystupujícího v asociaci s offre-
titem z lokalit Mont Semiol ve Francii, Gedern a Herbstein v Německu uvádějí PASSAGLIA
a FERRO (2002) obsahy Mg 0,46, 0,50 a 0,95 apfu; z českých lokalit jsou známé zvýšené
obsahy Mg v chabazitech (také v asociaci s offretitem) z lokalit Nový Oldřichov (do 0,39 ap-
fu – PAULIŠ et al. 2016) a Kluček (do 0,46 apfu – PAULIŠ et al. 2020). Obsahy až 0,46 ap-
fu Mg jsou také uváděny z pegmatitu Věžná I uloženého v serpentinitu (TOMAN a NOVÁK
2018). Vlastní chabazit-Mg byl dosud popsán pouze z lokalit Prága Hill v Maďarsku (0,67
apfu Mg – MONTAGNA et al. 2010) a Ugione Valley v Itálii (0,80 apfu Mg – BIAGIONI 2020).
Vypočtené hodnoty TSi = Si/(Si+Al) (obr. 10) 0,66–0,72 jsou v souladu s rozmezím
0,58–0,80 uváděným pro chabazit-Ca COOMBSEM et al. (1997). Reprezentativní chemické
analýzy a odpovídající koeficienty empirických vzorců jsou uvedeny v tabulce 1, úplný set
naměřených dat je dostupný jako supplementary data tohoto článku. 
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Obr. 7. Ternární graf (Mg-Ca-K, at. jednotky) pro minerály série chabazitu z Bernartic.
Fig. 7. Ternary graph (Mg-Ca-K, at. units) for chabazite-series minerals from Bernartice.
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Obr. 8. Graf Ba vs. Na+K+Ca+Sr+Mg (apfu) pro minerály série chabazitu z Bernartic.
Fig. 8. Graph Ba vs. Na+K+Ca+Sr+Mg (apfu) for chabazite-series minerals from Bernartice.

Obr. 9. Graf Ba vs. Ca, Mg, K (apfu) pro chabazit-Ca z Bernartic.
Fig. 9. Graph Ba vs. Ca, Mg, K (apfu) for chabazite-Ca from Bernartice.
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Tabulka 1. Reprezentativní chemické analýzy chabazitu-Ca z Bernartic (hm. %).
Table 1. Representative chemical analyses of chabazite-Ca from Bernartice (wt. %).

;

;

Obr. 10. Graf sumy vyměnitelných kationtů (apfu) vs. TSi pro minerály série chabazitu z Bernartic.
Fig. 10. Graph total of extra-framework cations (apfu) vs. TSi for chabazite-series minerals from Bernartice.



V kationtové pozici chabazitu-K (tab. 2) je převládající K (0,81–0,86 apfu) doprovázen
významnými obsahy Mg (0,74–0,83 apfu), naopak obsahy Ca byly zjištěny jen v rozmezí
0,38–0,41 apfu a Ba je ojedinělé (do 0,01 apfu). Hodnoty TSi (0,74–0,76) jsou na horní hra-
nici rozmezí 0,60–0,74 uváděného pro tento minerál (COOMBS et al. 1997) a jsou vyšší než
hodnoty koeexistujícího chabazitu-Ca (obr. 10). Empirický vzorec (průměr 3 bodových ana-
lýz) je možno uvést jako (K0,83Mg0,79Ca0,40Ba0,01)Σ2,03[Al3,02Si8,94O24]·12H2O.

Kationtová pozice chabazitu-Mg je vedle dominantního Mg (0,76–0,80 apfu) obsaze-
na K (0,59–0,67 apfu) a v menší míře i Ca (0,42–0,47 apfu), Ba nebylo zjištěno ani v mi-
noritním množství (tab. 2). Vypočtené hodnoty TSi v rozmezí 0,74–0,75 (obr. 10) velmi do-
bře odpovídají hodnotám 0,74–0,75 uváděným pro chabazit-Mg (MONTAGNA et al. 2010;
BIAGIONI 2020). Jeho chemické složení (průměr 5 bodových analýz) je možno vyjádřit
empi rickým vzorcem (Mg0,78K0,63Ca0,44)Σ1,85[Al3,03Si8,95O24] ·12H2O.

Rentgenová prášková data chabazitu-Ca z Bernartic (tab. 3) odpovídají publikovaným
údajům pro tento minerální druh i teoretickému záznamu vypočtenému z krystalové struk-
tury (YAKUBOVICH et al. 2005); jisté pozorované rozdíly v intenzitách difrakčních maxim
jsou vyvolány přednostní orientací vzorku vyplývající ze štěpnosti a dalšími texturními efek-
ty. Zpřesněné parametry jeho základní buňky jsou v tabulce 4 porovnány s publikovanými
údaji pro tento minerál.
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;

;

Tabulka 2. Chemické analýzy chabazitu-K a chabazitu-Mg z Bernartic (hm. %).
Table 2. Chemical analyses of chabazite-K and chabazite-Mg from Bernartice (wt. %).
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         dobs. Iobs.         dcalc. h k l

Tabulka 3. Rentgenová prášková data chabazitu-Ca z Bernartic.
Table 3. X-ray powder diffraction data of chabazite-Ca from Bernartice.

a c V

et al. 
et al.

 et al. 
et al.

Tabulka 4. Parametry základní cely chabazitu (pro trigonální prostorovou grupu R-3m).
Table 4. Unit-cell parameters of chabazite (for trigonal space group R-3m).
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Obr. 11. Jehlicovité krystaly thomsonitu-Ca intenzívně zatlačované minerálem blízkým saponitu, šířka záběru
12 mm, foto B. Bureš.

Fig. 11. Acicular crystals of thomsonite-Ca intesively replaced by saponite-like mineral, FOV 12 mm, photo B. Bureš.

Obr. 12. Relikty thomsonitu-Ca (světle šedý) zatlačované minerálem blízkým saponitu (tmavě šedý), 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. Ternární 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.

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.



Světle šedé jehlicovité krystaly o délce do 10 mm, starší než chabazit, obvykle koro-
dované a pseudomorfované Mg-Al-Si-(Ca) hmotou blízkou saponitu (obr. 11, 12), původně
považované za natrolit (PAULIŠ et al. 2011), byly na základě nových dat jednoznačně iden-
tifikovány jako thomsonit-Ca. Pro jeho chemické složení (obr. 13) jsou vedle dominantního
obsahu Ca (1,33–1,96 apfu) charakteristické zvýšené obsahy Na (0,76–1,16 apfu) a Sr
(0,08–0,71 apfu), naopak neobsahuje ani v minoritním množství K a Ba. Obsahy Sr zře -
telně negativně korelují s obsahy Ca, v případě Na korelace zjištěna nebyla (obr. 14). Zjiš-
těné hodnoty TSi v rozmezí 0,50–0,53 (obr. 15) dobře odpovídají rozmezí 0,50–0,56 uvá-
děnému pro tento minerál (COOMBS et al. 1997). Reprezentativní chemické analýzy
a odpovídající koeficienty empirických vzorců vypočtených na bázi 20 O jsou uvedeny v ta-
bulce 5, úplný set naměřených dat je dostupný jako supplementary data tohoto článku.
Rentgenová prášková data thomsonitu-Ca z Bernartic (tab. 6) odpovídají publikovaným
údajům pro tento minerální druh i teoretickému záznamu vypočtenému z krystalové struk-
tury (STAHL et al. 1990); zjištěné rozdíly v intenzitách difrakčních maxim jsou vyvolány mi-
nimálním množstvím vzorku dostupného k experimentu a dalšími texturními efekty. Zpřes-
něné parametry jeho základní buňky jsou v tabulce 7 porovnány s publikovanými údaji pro
tento minerál.

Ba-dominantní zeolit byl nejdříve zjištěn pouze v mikroskopickém měřítku (obr. 16),
jeho stechiometrie a asociace s Ba-bohatým chabazitem naznačovaly, že by se mohlo jed-
nat o nový minerální druh. Výsledky monokrystalové rentgenové difrakce nejdříve ukázaly
pro harmotom neobvyklou monoklinickou (prostorová grupa P21/m) základní celu, po-
drobnější analýza krystalové struktury však jednoznačně vedla ke zjištění topologie struk-
tury typu phillipsitu (či harmotomu jako Ba-dominantnímu analogu phillipsitu). Jeho zjiš-
těné optické vlastnosti jsou také v dobré shodě s údaji uváděnými pro harmotom (tab. 8).
Podrobným studium dalšího materiálu byl tento minerál jednoznačně určen jako harmo-
tom i pomocí rentgenové práškové difrakce.  
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;

;

Tabulka 5. Reprezentativní chemické analýzy thomsonitu-Ca z Bernartic (hm. %).
Table 5. Representative chemical analyses of thomsonite-Ca from Bernartice (wt. %).
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        dobs. Iobs.        dcalc. h k l 

Tabulka 6. Rentgenová prášková data thomsonitu-Ca z Bernartic.
Table 6. X-ray powder diffraction data of thomsonite-Ca from Bernartice.

a b c V

 et al
et al.

 et al.
et al.
et al.

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

et al. 

Tabulka 8. Optické vlastnosti harmotomu z Bernartic v porovnání s publikovanými daty.
Table 8. Optical properties of harmotome from Bernartice in comparison with published data.
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Obr. 15. Graf sumy vyměnitelných kationtů (apfu) vs. TSi pro thomsonit-Ca z Bernartic.
Fig. 15. Graph total of extra-framework cations (apfu) vs. TSi for thomsonite-Ca from Bernartice.

Obr. 16. Fragment krystalu harmotomu (bílý) pro monokrystalovou rentgenovou difrakci a optická měření byl
odebrán z místa vyznačeného červeným obdélníkem; minerál blízký saponitu vytváří šedé jemnozrnné
agregáty, Ba-obsahující chabazit-Ca světle až tmavě šedé zonální 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.



Harmotom vytváří bílé skelně lesklé prizmatické krystaly o velikosti do 0,5 mm srůs-
tající s chabazitem-Ca (obr. 16) nebo drobnější (kolem 50 μm) krystaly narůstající na
agre gáty chabazitu-Ca (obr. 6) nebo vzácněji na agregáty Mg-bohatého chloritu (obr. 17).
V kationtové pozici harmotomu (obr. 18) je dominantní Ba (1,73–2,09 apfu) doprováze-
no pravidelnými obsahy Ca (0,11–0,66 apfu) a K (0,06–0,38 apfu) bez vzájemné zřetel-
né korelace; minoritní obsahy Na (do 0,21 apfu) a Mg (do 0,15 apfu) byly zjištěny jen lo-
kálně. Rozpětí vypočtených hodnot TSi 0,66–0,72 (obr. 19) je mírně širší než je pro
harmotom uváděno (0,68–0,71 – COOMBS et al. 1997), nevýrazná korelace naznačuje, že
zvyšování sumy vyměnitelných kationtů je doprovázeno snižováním podílu Si v Si-Al tet-
raedrech krystalové struktury. Reprezentativní chemické analýzy a odpovídající koe fi -
cienty empirických vzorců vypočtené na bázi 32 O jsou uvedeny v tabulce 9, úplný set
naměřených dat je dostupný jako supplementary data tohoto článku. Rentgenová práško -
vá data harmotomu z Bernartic (tab. 10) odpovídají publikovaným údajům pro tento mi-
nerální druh i teoretickému záznamu vypočtenému z krystalové struktury (STUCKENSCH-
MIDT et al. 1990); pozorované rozdíly v intenzitách difrakčních maxim jsou vyvolány
přednostní orientací vzorku vyplývající ze štěpnosti a dalšími texturními efekty. Zpřesně-
né parametry jeho základní buňky jsou v tabulce 11 porovnány s publikovanými údaji pro
tento zeolit.
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;

;

Tabulka 9. Reprezentativní chemické analýzy harmotomu z Bernartic (hm. %).
Table 9. Representative chemical analyses of harmotome from Bernartice (wt. %).
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dobs. Iobs. dcalc. h k l        dobs. Iobs.       dcalc. h k l

Tabulka 10. Rentgenová prášková data harmotomu z Bernartic.
Table 10. X-ray powder diffraction data of harmotome from Bernartice.

a b c  V

et 
al. 

et al.
et al

et al.
et al. 

Tabulka 11. Parametry základní cely harmotomu (pro monoklinickou prostorovou grupu P21/m).
Table 11. Unit-cell parameters of harmotome (for monoclinic space group P21/m).
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Obr. 18. Ternární 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.

Obr. 17. Krystaly harmotomu (bílý) narůstající na agregáty Mg-chloritu, BSE foto Z. Dolníček.
Fig. 17. Harmotome crystals (white) on aggregates of Mg-chlorite, BSE photo Z. Dolníček.



DISKUSE A ZÁVĚR

Nejstarším minerálem ve studované asociaci je jednoznačně thomsonit-Ca, který je
před vznikem dalších zeolitů intenzívně zatlačován až nahrazen Mg-Al-(Ca) silikátem,
pravděpodobně blízkým saponitu. Po tomto procesu začíná krystalizace chabazitu, nejdří-
ve chabazitu-Ca se zvýšenými obsahy Ba a výraznou oscilační zonálností, který je pak mís-
ty od kraje agregátů zatlačován chabazitem-Ca s nižšími obsahy Ba. V některých případech
jsou pak již nejmladší růstové zóny krystalu představovány chabazitem-K a chabazitem-Mg.
Po dokončení krystalizace chabazitu začíná krystalovat harmotom, který někdy narůstá pří-
mo na chabazit, jindy je od chabazitu oddělen tenkým agregátem Mg-bohatého chloritu.
Vzácněji pak drobné krystaly harmotomu narůstají i na agregáty Mg-bohatého chloritu. Ze
zjištěné asociace a chemického složení jednotlivých zeolitů vyplývají výrazné změny v che-
mickém složení mateřských roztoků během jejich vzniku. Pro vznik thomsonitu-Ca je cha-
rakteristické vedle Ca i výrazné zastoupení Na a Sr a naopak úplná absence K, Ba a Mg.
Chabazit se pak formoval z roztoků se zvýšenými obsahy Mg, K a Ba, přičemž zastoupení
Ba v průběhu jeho krystalizace zřetelně klesalo. Minoritně bylo ještě v roztocích zastoupe-
no i Sr, obsahy Na ale již musely být prakticky minimální. Nejmladší harmotom naopak
krystaloval z roztoků velmi bohatých na Ba s již jen velmi malým relativním zastoupením
Ca, Mg a K, minimálními obsahy Na a absencí Sr.

Obdobná minerální asociace – thomsonit-Ca, chabazit-Ca a phillipsit-Ca až harmo-
tom byla zjištěna i v pegmatitové žíle Věžná II ve strážeckém moldanubiku, která je také
uložena v serpentinitech (NOVÁK et al. 2023). Chemické složení zeolitů z této lokality se
však od studovaného výskytu v Bernarticích liší – v thomsonitu-Ca byly zjištěny jen velmi
nízké obsahy Sr (do 0,10 apfu) a pro chabazit-Ca jsou charakteristické zcela minoritní
obsahy Ba (do 0,08 apfu).
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Obr. 19. Graf sumy vyměnitelných kationtů (apfu) vs. TSi pro harmotom z Bernartic.
Fig. 19. Graph total of extra-framework cations (apfu) vs. TSi for harmotome from Bernartice.
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