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Abstract

Alkaline pegmatites attached to nepheline syenite bodies often contain rare and species rich mineral associati-
ons. A typical late-hydrothermal cavities mineral assemblage represents minerals of the zeolites group. Significant
new finds of the zeolite mineralization were made in 2015 and 2016 at the localities Tvedalen (Norway) and Lugar da
Nave (Portugal). Natrolite dominates in both localities and at Lugar da Nave also gonnardite occurs. Natrolite forms
the perfect prismatic crystals up to several centimeters in size, chemically homogeneous with Na-dominance (=1.88
apfu Na) in cation position without further elements. Genetically interesting is the occurrence of gonnardite epitaxially
clustered with two generations of natrolites. Gonnardite forms 1 - 2 mm thick crust on older prismatic natrolite | and it is
covered of fine needle-like natrolite Il. The dominant cation is Na (7.00 - 7.07 apfu), K (0.17 - 0.28 apfu) and Ca (0.12
- 0.15 apfu) are present in trace amounts. The representative composition can be expressed by the empirical formula
(Na, 1K, 5:Ca, 15)57 36lAlg 555111 4als20.2:040" 12H,0. Gonnardite represents probably (sub)recent mineral phase formed by
the dehydration of primary paranatrolite (monoclinic polymorph of natrolite) under supergene conditions. The unit cell
parameters of natrolite from Tvedalen refined from powder X-ray data are: a 18.330(6) A, b 18.582(5), ¢ 6.584(2) A
and V 2242.6(9) A%. The unit cell parameters of natrolite from Lugar da Nave refined from powder X-ray data are: a
18.341(5) A, b 18.570(4), ¢ 6.586(3) A and V 2243.3(9) A3. The unit cell parameters of gonnardite refined from powder

X-ray data are: a 13.204(9), ¢ 6.6292(13) A and V 1156(1) A3.
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Uvod

Mineraly zeolitové skupiny jsou pomérné béznou sou-
¢asti silné frakcionovanych pegmatit(. Jedna se o mine-
raly, které vétSinou vznikaji v zavérecnych fazich vyvoje
pegmatitovych téles a Casto proto tvofi dobfe vyvinuté
krystaly a jejich agregaty v dutinach téchto hornin. V sil-
né diferencovanych granitickych pegmatitech dominuji
predevsim zeolity s pfevahou Ca, Ba, Cs a vzacnéji Na
(chabazit, stilbit, thomsonit, phillipsit, harmotom, pollucit,
analcim).

Zeolity patfi také mezi typické pozdné hydrotermaini
mineraly alkalickych pegmatitt. Ty diky svému specifické-
mu alkalickému slozeni produkuji pfedevsim zeolity s do-
minanci Na a Ca (natrolit, paranatrolit, gonnardit, analcim,
thomsonit). Casto je tento systém obohacen Fadou vzac-
né&jsich prvku (napf. Th, Zr, Nb, La, Ce a Be), z nichZ né-
které rovnéz vstupuji do zeolitové struktury a tvofi raritni
asociace s Na-K-Ca-Be-Mn-Zn zeolity (napf. alflarsenit,
chiavennit, ferrochiavennit, gaultit, lovdarit, nabesit, per-
lialit). Tyto mineralogicky velmi pestré mineralni asociace

jsou Casto unikatni a ojedinélé ve svétovém méfitku, ve
stfedni Evropé neni tento typ mineralizace dosud znamy.
Typické vyskyty zeolitové mineralizace alkalickych peg-
matitd jsou znamé predevsim z okoli Langensundsfjordu
v jiznim Norsku, v Chibinském a Lovozerském masivu na
poloostrové Kola v Rusku a z okoli Montrealu v provincii
Québec v Kanadé.

Dva nize popsané nové nalezy natrolitu a gonnardi-
tu pochazeji z alkalickych pegmatitd odkrytych v lomech
u Tvedalenu (lom Johs. Nilsen’s Vevja) v regionu Vestfold
v Norsku (obr. 1) a Lugar da Nave u Monchique v oblasti
Faro v jiznim Portugalsku.

Charakteristika lokalit
Tvedalen - Norsko

Lokalita se nachazi v centralni €asti plutonického
komplexu Larvik (dale jen LPK), pfiblizné 10 km zjz. od
mésta Larvik na vychodnim pobrezi Langesundsfjordu.
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Jde o dva rozsahlé lomové komplexy
severné a severovychodné od obce
Tvedalen.

Prvni zminky o mineralech zdej-
Sich pegmatitd pochazeji jiz z prelo-
! mu 18. a 19. stoleti. V souc€asnosti

" je odtud popsano pfiblizné 185 mine-
ralnich druhd (Larsen et al. 2010), u
Sesti z nich se jedna o jejich typovou
lokalitu (alflarsenit, ferrochiavennit,
- hansesmarkit, peterandresenit, spha-
erobertrandit, tvedalit). Z minerald na-
. lezicich do skupiny zeolitl jsou odtud
& znamy nékolik cm dlouhé bilé krystaly
natrolitu, tvofici bohaté drdzy na zZiv-
cich, dale az 10 cm velké bilé krystaly
i analcimu (nejvétsi nalezené krystaly
dosahly velikosti az 30 cm), tabulko-
F vité krystaly thomsonitu-Ca, nékolik
milimetrd velké bilé, Zluté a oranzové
kulovité agregaty a tabulkovité krysta-
ly velmi vzacného chiavennitu; méné
- bézny gonnardit, heulandit-Ca, raritni

ferrochiavennit (Grice et al. 2013), al-
flarsenit (Raade et al. 2009) a tvedalit
(Larsen et al. 1992).

V roce 2016 byly ve stfedni ¢asti
_ lomu ,Johs. Nilsen’s Vevja“, ktery je
~ soucasti zapadnéji situovaného lomo-
. vého komplexu sdruzujiciho nékolik
puvodné samostatnych historickych
lomd, nalezeny dveé rozsahlé dutiny se
zeolitovou mineralizaci (natrolit, anal-
cim). Dutiny byly z velké ¢asti jiz odté-
Zeny, pfesto se podafilo ziskat nékolik
typickych ukazek. Dutiny byly vyvinuty
v zile pegmatitu, ktera byla sledovana
v délce priblizné 8 m. Mocnost Zzily
v pozorovaném profilu se pohybovala
v rozmezi od 15 do 80 cm, nejvétsi
- byla v mistech s dutinovym vyvojem.
Dutiny byly od sebe vzdalené pfiblizné
5 m. Pegmatitové téleso bylo tvofeno
dominantné hrubé& krystalovanym

Obr. 1 Pohled na spodni (jizni) cast
lomového komplexu u Tvedalenu
v roce 2016; foto: J. Toman.

Obr. 2 Jedna z nalezenych dutin (du-
tina 1) se zeolitovou mineraliza-
ci v lomu ,Johs. Nilsen's Vevja“
u Tvedalenu; foto: J. Toman.

Obr. 3 Dutiny vyplnéné natrolitem
a gonnarditem s ostfe ohrani¢enou
alteraéni zénou odkryté na rfezu
lomové stény v lomu Lugar da
Nave, Portugalsko; foto: P. Magdik.
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mikroklinem bilé az rizové barvy, nazelenalym nefelinem
a sloupeckovitym, Cernozelené az cerné zbarvenym
egirinem. Pegmatit nevykazoval zadny zonalni vyvoj,
zeolitova mineralizace byla pfitomna pouze v dutinach.
Dutina | méla horizontalni prabéh o délce pfiblizné 4 m a
vysce ovalného profilu az 70 cm a sméfovala k JV. Dutina
Il byla jiz z velké ¢asti zasypana a nebylo mozné zjistit jeji
celkovou délku, dostupna ¢ast méla vySku pfiblizné 50
cm a strmé se uklanéla k JV (obr. 2).

Celkovy geologicky vyvoj oblasti Langesundsfjordu
je spjat s riftovou zénu sméru SSV - JJZ (tzv. Oslo rift),
ktera se tahne v délce zhruba 200 km od jezera Mjosa na
severu az k Langesundsfjordu na jihu. LPK buduje oblast
mezi vychodnim pobfezim Langesundsfjordu a zapadnim
pobfezim Oslofjordu. Dominuji zde plutonicka télesa riiz-
nych typ0 alkalickych magmatitl, které se navzajem liSi
slozenim i texturou, jedna se pfedevsim o larvikit, larda-
lit, foyait a nefelinicky syenit, méné hojné jsou kiemenné
syenity a alkalické syenity. Plutonicky vyvoj je zakoncen
peralkalickymi granity (tzv. ekerit). LPK je tvofen dil¢imi
plutonickymi télesy rizného charakteru a stari. Nejstarsi
jsou larvikity s vyznamnym zastoupenim kfemene ve vy-
chodni Casti komplexu. Zapadni ¢ast je tvofena naopak
mlads$im nefelinickym larvikitem. Oba tyto typy jsou od-
déleny dvéma intruzemi pfechodného typu larvikitu bez
kfemene nebo nefelinu. NejmladSi télesa predstavuji
v ramci LPK nefelinické syenity (zapadni okraj komplexu)
a lardality spolu s foyaity a ekerity. Horniny LPK jsou pro-
tkany fadou lamprofyrovych a pegmatitovych téles. Stari
LPK bylo stanoveno na 298.6 +1.4 Ma - 292.1 +0.8 Ma
(Larsen et al. 2010).

Pegmatitl je v ramci LPK nékolik typd, liSicich se tex-
turnimi vlastnostmi a mineralogickym slozenim. Charak-
teristické je pro né obohaceni o Th, Zr, Nb, La, Ce a Be.
Studovana mineralizace je vazana na pegmatitovy typ
Tvedalen. Hlavnimi horninovymi mineraly tohoto typu jsou
mikroklin a nefelin, pfitomen maze byt
také egirin, ferro-edenit, magnetit a
biotit. Obvyklé akcesorické mineraly
jsou apatit, pyrochlor, zirkon, wohlerit
a vzacnéji melifanit. Kromé primarni-
ho magmatického vyvoje pegmatitu
se zde vyznamné uplatriuje i hydro-
termalni faze, ktera je charakteristicka
pokrocilou zeolitizaci a alteraci pri-
marnich mineralli, pfedevS§im Zivc(,
s naslednou krystalizaci nizkoteplot-
nich hydratovanych silikatd a hydroxi-
dd. S hydrotermalnim vyvojem je spjat =
vznik fady minerald REE a minerald |
beryllia. Zdrojem taveniny tohoto typu
pegmatitu jsou okolni larvikity (Heldal
et al. 2008; Larsen et al. 2010).

Lugar da Nave - Portugalsko

Lokalita se nachazi 2.5 km jz. od
Monchique na vychodnim okraji obce
Nave v nejjiznéjsi Casti Portugalska.
Celkové je zdejsi mineralizace vyraz-
né chudSi nez v Tvedalenu, je odtud
popsano pouze 18 mineralnich druhd
(napft. egirin, fluorit, nefelin, mikroklin,
sodalit, zirkon a zeolity). Znamé jsou
predevS8im ukazky nékolik cm velkych
krystalu natrolitu, spolu s analcimem a
gonnarditem. Pfedmétem zdejsi téZby

je stejné jako na vySe popsané lokalité nefelinovy syenit.
Vzacny nalez zeolitové mineralizace (natrolit, gonnardit)
se podafil jednomu z autort (PM) v lomu Lugar da Nave
v roce 2015. Na jednom z etazovych fezu byl nalezen
pegmatit s dvéma dutinami vyplnénymi zeolitovou mine-
ralizaci. Pegmatit tvofil ockovité téleso protahlého kap-
kovitého tvaru, s ostfe vymezenym tmavé Sedym okrajem
vuci okolnimu syenitu. Vétsi z dutin dosahovala velikosti
70 x 30 x 25 cm, nad ni byla pak odkryta jesté jedna men-
$i dutina o prdméru zhruba 20 cm (obr. 3).

Lokalita Lugar da Nave geograficky nalezi do pohofi
Serra de Monchique. Z geologického hlediska lezi v cen-
tralni ¢asti alkalického komplexu Monchique. Tento alka-
licky komplex ovalného tvaru zaujima uzemi o rozloze 20
x 8 km a je protazen ve sméru V - Z. Hlavni tektonicka
linie Vale do Barrocal probihajici ve sméru SV - JZ jej déli
na dva bloky - Foia (na zapadé) a Picota (na vychodé).
Jedna se o hluboce erozné vypreparovanou subvulkanic-
kou intruzi lakolitového tvaru pronikajici okolni kiemenné
piskovce a bfidlice pozdné karbonského sedimentarniho
komplexu (stfedni namur - spodni westphal). Okolo ce-
Iého masivu je vyvinuta az 200 m mocna kontaktni au-
reola. Jedna se o polyfazové téleso, kde prevazujicimi
horninami jsou nefelinové syenity, spolu s alkalickymi
gabry a diority. Dale jsou zde vyvinuty zény brekciové-
ho charakteru slozenim odpovidajici trachytu a syenitu a
izolovana télesa vice frakcionovanych bazaltd, trachytd,
spolu s enklavami sedimentarnich pelitl. Tato intruze je
také typovou lokalitou foyaitu (Blum 1861) a monchiquitu
(Hunter, Rosenbusch 1890), pfitomné jsou i nékteré dalsi
specifické typy alkalickych magmatiti (Rock 1978). Ma-
siv je Casto pronikan ¢ockami i zilami aplit(i, alkalickych
foyaitovych pegmatitt a zilami lamprofyri. Mineralogicky
jsou tyto pegmatity v porovnani s pegmatity z oblasti Lan-
gesunsfjordu chudS$i. Néktera télesa maji jednoduchou
zonalnost predstavovanou biotit-Zivcovym jadrem a inter-

Obr. 4 Prizmatické krystaly natrolitu s terminalnim zakoncenim o velikosti
15 mm - Tvedalen, Norsko; foto: J. Toman.
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medialni aplitickou zénou pfechazejici smérem k okraji do
hrubozrnného nefelinu. Datovani pomoci rdznych metod
stanovilo stafi této pozdné kfidové intruze na 71.5 +3.6
Ma (Rb-Sr), 72.0 £2.0 Ma (K-Ar) az 72.7 +2.6 Ma (Ar-Ar)
(Miranda et al. 2009). Geneticka spojitost s riftovou tek-
tonikou, jako je tomu u vétSiny alkalickych masivad, neni
v tomto pfipadé potvrzena, je pravdépodobné, Ze toto
téleso ma spojitost se vznikem riftové zény v severnim
Atlantiku (vznik pfed 76 Ma, Rock 1978).

Tabulka 1 Rentgenova praskova data natrolitu z Tvedalenu

Metodika vyzkumu

Rentgenova difrakéni data natrolitu a gonnarditu byla
ziskana pomoci praskového difraktometru Bruker D8
Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodi¢ovym po-
zicné citlivym detektorem LynxEye za uziti CuKa zarfeni
(40 kV, 40 mA). Praskovy preparat byl nanesen v ace-
tonové suspenzi na nosi¢ zhotovené z monokrystalu
kfemiku a nasledné pak byla pofizena difrakéni data ve
step-scanning rezimu (krok 0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok

h k I dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs calc h k / dobs obs dcalc

2 2 0 6510 100 6.525 0 8 0 23231 3 23228 8 4 2 1.7408 1 1.7432
1 1 1 5.866 15 5.878 3 7 1 22852 3 22836 5 9 1 1.7337 2 1.7354
0 4 0 4651 12 4.646 0 6 2 22562 3 22557 9 5 1 1.7256 4 1.7237
4 0 0 4565 11 4.582 2 8 0 22510 1 22516 4 10 0 1.7214 4 1.7220
1 3 1 4378 9 4.381 6 0 2 22419 1 22393 10 4 0 1.7022 6 1.7051
3 1 1 4342 11 4.354 8 2 0 2229 1 22246 5 5 3 1.6795 1 1.6797
2 4 0 4.145 20 4.144 2 6 2 21920 3 21903 7 1 3 1.6754 1 1.6752
4 2 0 4.100 16 4.110 6 6 0 21742 23 21749 0 0 4 16458 <1 1.6460
3 3 1 3623 <1 3.629 1 3 3 2.0555 2 2056 8 8 0 1.6316 3 1.6312
4 4 0 3.259 31 3.262 3 1 3 20516 2 20528 1 M 1 1.6277 2 1.6298
1 5 1 3189 18 3.187 5 7 1 2.0461 1 20439 0 10 2 1.6178 1 1.6182
5 1 1 3146 25 3.156 1 9 1 1.9586 1 19588 6 8 2 1.6124 1 1.6121
2 0 2 3102 6 3.098 1 5 3 18795 1 18798 8 6 2 1.6060 2 1.6074
2 6 0 2936 12 2.934 5 1 3 1.8751 1 18734 10 0 2 1.6020 1 1.6015
3 5 1 2859 35 2.860 8 6 0 1.8400 1 18419 2 10 2 15946 <1 1.5936
5 3 1 2839 25 2845 2 10 O 1.8213 2 18212 6 10 O 1.5897 1 1.5876
2 4 2 2577 2 2578 3 5 3 1.8055 2 18054 7 9 1 15756 3 1.5743
4 6 0 2566 4 2566 10 2 0 1.8006 3 17983 9 7 1 1.5688 1 1.5693
6 4 0 2550 1 2552 7 7 1 17940 8 17937 11 3 1 1.5647 1 1.5631
1 7 1 24384 6 24401 4 8 2 1.7552 2 1.7535
Tabulka 2 Rentgenova praskové data natrolitu z Lugar da Nave

h k / dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I dubs Iobs dcalc
2 2 0 6518 100 6525 6 4 0 2550 1 2553 5 3 3 1.8012 3 1.8022
1 1 1 5865 12 5880 1 7 1 24391 5 24389 7 7 1 1.7941 7 1.7937
0 4 0 40642 11 4643 4 4 2 23164 1 23176 4 8 2 1.7512 1 1.7531
4 0 0 4581 7 4585 3 7 1 22856 1 22828 5 9 1 1.7337 1 1.7349
1 3 1 4.380 7 4380 0 6 2 22579 2 22553 9 5 1 1.7260 4 1.7243
2 4 0 4145 20 4142 2 8 0 22526 1 22503 4 10 0 1.7219 1 17212
4 2 0 409 20 411 8 2 0 22289 1 22258 5 5 3 1.6799 1 1.6800
3 3 1 3624 1 3630 2 6 2 21924 3 21900 8 8 0 16318 <1 1.6312
4 4 0 3259 13 3262 6 6 0 21747 20 21749 1 11 1 1.6277 3 1.6289
1 5 1 3184 8 3186 4 8 0 20704 <1 20710 6 8 2 1.6135 2 1.6120
2 0 2 3101 3 309 8 4 0 20557 2 2057 8 6 2 1.6070 2 1.6078
2 2 2 2937 6 2940 1 9 1 1.9582 1 19578 10 0 2 1.6026 1 1.6024
2 6 0 2930 5 2933 1 5 3 1.8801 1 18799 2 10 2 1.5946 1 1.5930
3 5 1 2861 13 2859 3 9 1 18717 1 18742 6 10 O 1.5861 3 1.5871
5 3 1 284 16 2846 8 6 0 18405 <1 18423 9 7 1 1.5689 1 1.5696
2 4 2 2578 2 2578 2 10 0 1.8217 5 18201 11 3 1 1.5653 1 1.5640
4 6 0 2566 4 2565 3 5 3 1.8061 1 1.8056

Tabulka 3 Parametry zakladni cely natrolitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Fdd2)

Tvedalen (tato prace) Lugar da Nave (tato prace)

Alberti et al. (1995) Pauli§ et al. (2014) Pauli§ et al. (2017)

a[Al 18.330(6) 18.341(5)
b[A] 18.582(5) 18.570(4)
cIAl 6.584(2) 6.586(3)
VIAY 2242.6(9) 2243.3(9)

18.3469(70) 18.376(5) 18.344(3)
18.5610(40) 18.552(5) 18.558(4)
6.587(4) 6.585(2) 6.587(1)
2243.12 2244(1) 2242.4(9)
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detektoru, celkovy ¢as experimentu cca 15 hod.). Pozice
jednotlivych difrakénich maxim byly popsany profilovou
funkci Pseudo-Voigt a upfesnény profilovym fitovanim
v programu HighScore Plus. Mfizkové parametry byly vy-
presnény metodou nejmensich ¢tverc pomoci programu
Celref (Laugier, Bochu 2011).

Chemickeé slozeni bylo kvantitativné studovano pomo-
ci elektronového mikroanalyzatoru CAMECA SX 100 na
spoleéném pracovisti Ustavu geologickych vé&d, PfF MU
a CGS v Brné (operator R. Skoda) za podminek: napéti
15 kV, proud 4 nA, pramér svazku elektrond 8 um. Jako
standardy byly pouzity dobfe definované pfirodni mineral-
ni faze: wollastonit (CaKa), albit (NaKa), sanidin (KKa,
SiKa, AlKa), Rb leucit (RbLa), spessartin (MnKa), pyrop
(MgKa), almandin (FeKa), gahnit (ZnKa), baryt (BaLa),
celestin (SrLa), polucit (CsLa), fluorapatit (PKa) a topaz
(FKa). Ziskana data byla zpracovana pomoci korekce
PAP (Pouchou, Pichoir 1985).

Charakteristika nalezené zeolitové asociace
Tvedalen

Natrolit predstavoval jednu 2z hlavnich slozek
nalezenych dutin, v nichz tvofil pfiblizné 2 cm dlouhé
prizmatickeé krystaly v bohatém drdzovém vyvoji (obr. 4).
Nejvétsi nalezené krystaly dosahly délky az 4 cm a Sirky
0.5 cm. Krystaly jsou definovany plochami prizmatu {110}
s terminalnim zakonc€enim nizkou pyramidou {111}; jedna

se tak o nejbéznéjsi habitus krystal natrolitu (Tschernich

1992). Jsou vétsSinou bile zbarvené s Cirym zakon&enim.
Na nalezenych vzorcich nebyly pozorovany Zadné epitak-
tické sriisty s dalSimi zeolity, pfestoze jsou z této loka-
lity uvadény srlisty s gonnarditem (Larsen et al. 2010).
Z hlediska sloZeni je natrolit homogenni s dominanci Na
v kationtové pozici (1.91 - 1.94 apfu). Primérny empiric-
ky vzorec Ize vyjadfit jako Na, . [Al ;. Si, 1. ,0,,2H,0.
Reprezentativni sloZzeni natrolitu je uvedeno v tabulce 4.
Pomér Si/Al (1.53 - 1.56) a Tsi (0.60 - 0.61) u méfenych
vzork(l dobfe koreluji s vy§Simi hodnotami udavanymi v
literatufe pro tento mineral (Tschernich 1992; Coombs et
al. 1997). Hodnota E% v rozsahu od 1.03 do 3.03 odpo-
vida pfipustnému rozsahu pro skupinu zeolitd (Deer et
al. 2004).

Rentgenovéa praskova data natrolitu z Tvedalenu
(tab. 1) dobfe odpovidaji publikovanym udajum pro tento
mineralni druh. Zpfesnéné parametry jeho zakladni cely
jsou v tabulce 3 porovnany s publikovanymi udaji.

V asociaci s natrolitem se b&Zné vyskytuje analcim,
ktery vytvafi az 2 cm velké, dobfe vyvinuté, kifidové bilé
krystaly tvaru tetragon-trioktaedru; tyto krystaly byvaji
Casto zplostélé (obr. 5). Z chemického hlediska se jedna
o Cisty analcim s dominanci Na v kationtové pozici (0.94
- 0.97 apfu), bez pfimési dalSich prvki (tab. 4). Analcim
tvofi podklad krystalt natrolitu a pfedstavuje tak starsi ze-
olitové stadium. Tento sukcesni vztah naznacuje, Ze nat-
rolit krystalizoval za teplot nizSich nez 200 °C (Senderov,
Khitarov 1971). Spolu se zeolity se vyskytuje na vzorcich
kalcit, tvofici bilé az slabé& naZloutlé tenké liStovité agre-

Tabulka 4 Chemické sloZeni zeolitti z lokalit Tvedalen v Norsku a Lugar da Nave v Portugalsku; uvedené analyzy
pro jednotlivé vzorky (hm. %) jsou primérem tfi bodovych analyz

hm. % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
SiO,  47.68 47.19 47.20 47.06 47.13 47.05 47.31 4728 4239 4225 4279 53.84 5423 51.93
ALO, 2596 2574 2614 2610 2596 26.33 26.09 26.23 28.01 27.79 27.50 23.01 22.95 22.87
Ca0 - - - - - - - = 22 267 208 - - -
K,0 - - - - - - - — 049 034 029 - - -
Na,0 1539 1552 1540 15.04 1567 1548 1544 1553 1350 13.32 13.50 1349 13.13 12.84
MgO - - - - - - - - 9006 - - - = -
F e - 010 - - - -
H,0* 936 928 932 928 931 933 933 934 1334 1327 1330 806 808 7.83
total ~ 98.39 97.73 98.06 97.48 98.07 98.19 98.17 98.38 100.01 99.74 99.46 98.40 98.39 9547
Si 305 305 303 304 303 302 304 303 1142 1145 1156 200 201 1.99
Al 196 196 198 199 197 199 198 198 890 888 876 101 1.00 1.03
ST 501 501 501 503 500 501 502 501 2032 2033 20.32 3.01 3.01 3.02
Ca - - - - - - = = o013 015 012 - - -
K - - - - - - - - 02 019 017 - - -
Na 191 194 192 188 19 193 192 193 705 7.00 7.07 097 094 095
Mg - - - - - - = = 002 = = = = -
S cat 191 194 192 188 196 193 192 193 748 734 736 097 094 095
F - - = = = = = - - 002 - - = =
H,0 200 200 200 200 200 200 200 200 1200 12.00 1200 1.00 1.00 1.00
E% 262 103 3.03 585 051 311 313 259 1664 1856 17.11 412 6.38 842
Si/Al 156 156 153 153 154 152 154 153 128 129 132 198 201 1.93
T 061 061 060 060 061 060 061 060 056 056 057 066 067 066

Si

1 - 3 natrolit - Tvedalen; 4 - 6 natrolit | - Lugar da Nave; 7 - 8 natrolit Il - Lugar da Nave; 9 - 11 gonnardit - Lugar da

Nave; 12 - 14 analcim - Tvedalen

* obsah H,O byl dopocten na bazi 2H,0 (natrolit), 12H,0 (gonnardit), 1H,O (analcim); koeficienty empirickych vzorc
byly dopocteny na zakladé 10 atoma kysliku (natrolit), 40 atom0 kysliku (gonnardit), 6 atom( kysliku (analcim) podle
idealizovaného slozeni (Coombs et al. 1997); vyrovnani naboje bylo vypocteno podle vzorce E% = 100 x [(Al) - (Na+K)
- 2 x (Mg+Ca+Sr+Ba)] / [[Na+K) + 2 x (Mg+Ca+Sr+Ba)] (Deer et al. 2004). SloZeni zékladnich tetraedrd je vyjadifeno

pomoci poméru T = Si/Si+Al (Tschernich 1992).




154

Bull Mineral Petrolog 25, 2, 2017. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

gaty velikosti az nékolik cm, prorastané krystaly natrolitu.
Celkovou asociaci doplhuje fluorapofylit-(K), ktery je nej-
méné zastoupenym mineralem. Na nalezenych vzorcich
vytvafi maximalné 8 mm velké, bilé az slabé nazloutlé
krystaly, které nasedaji na krystaly natrolitu a agregaty
kalcitu. Jedna se tak o nejmladsi mineralni fazi dutinové
asociace.

Lugar da Nave

Zeolitova mineralizace na této lokalité je relativné
primitivni a je pfedstavovana pfevazujicim natrolitem a
gonnarditem. Analcim, ktery je v této asociaci z lokality
také znam, nebyl ve studovanych dutinach pfitomen.

Tabulka 5 Rentgenova praskova data gonnarditu z Lugar da Nave

Obr. 5 Krystaly analcimu o velikosti 10 mm - Tvedalen, Norsko; foto: J. Toman.

Na lokalité se vyskytuji celkem dva makroskopicky
rozliSitelné typy natrolitu. Prvni typ predstavuji bilé az
¢iré sloupcovité krystaly s typickym skelnym leskem a
béznym habitem s dominujicimi plochami prizmatu {110} a
terminalnim zakon&enim plochou pyramidou {111}. Svym
vzhledem jsou srovnatelné s natrolitem z Tvedalenu,
velikost krystalt tohoto typu vSak dosahuje maximalné
1.5 cm. Druhy typem natrolitu jsou vétSi az nékolik cm
dlouhé silné prizmatické krystaly bilé barvy bez lesku
a kfidového vzhledu. Tento typ tvofil dominantni vypln
nalezenych dutin.

Z dutin bylo ziskano nékolik desitek vzorkud; prevazné
sejednalo ojednostranné ukoncené krystaly a jejich sristy.
Ve vrchni ¢asti vétsi dutiny krystaly pfirGstaly bazalnimi i
terminalnimi konci ke sténé dutiny a
tuto ¢ast tak zcela vyplfiovaly. Krystaly
byly nejcastéji kolem 5 cm dlouhé a 1
| cm $iroké, nejvétsi nalezeny krystal
meéfi na délku 13 cm a dosahuje
Sifky 2.6 cm ve spodni ¢asti a 2.2 cm
v horni ¢asti (obr. 6). Makroskopicky
je na vzorcich mozné pozorovat
zonalni vyvoj krystald. Krystaly maji
v prficném fFezu jasné ohrani¢ené
jadro tvofené cirym skelné lesklym
natrolitem, tvoficim dominantni hmotu
krystald, na tuto fazi nartsta 1 - 2 mm
mocna bila kara, ktera porusta celé
krystaly a dava jim typicky kfidovy
vzhled (obr. 6). Laboratornim studiem
bylo zjisténo, ze vyvoj krystalu je
- vicegeneracni a jsou tvoreny celkem
dvéma mineralnimi fazemi, kromé
natrolitu byl zjiStén zeolit odpovidajici
gonnarditu.

Na studovanych vzorcich byl
natrolit  zjistén celkem ve dvou
generacich. Prvni generace tvofi
¢iré jadro krystalt (natrolit 1), zatimco
druha generace (natrolit I1) je soucasti
tenké kdry a drobnych nékolik

milimetrd velkych agregatd narostlych

h k1 dy lors  Doar h kT G lovs  Foat na prizmatickych plochach krystall.
0 2 0 6535 53 6.602 1.2 3 20705 3 2.0696  Natrolit Il epitakticky nartsta na zeolit
1 0 1 5.897 24 5.924 5 1 2 2.0492 1 2.0406 gonnarditového slozeni a tvofi tak
2 2 0 4632 48 4.668 5 4 1 1.9725 <1 1.9690 povrch krystah‘] (obr_ 7)_

2 1 1 4382 28 4409 3 6 1 1.8887 9 1.8868 Ob& generace natrolitu  jsou
3 1 0 4140 43 4175 1 4 3 1.8199 15 1.8188 =z chemického hlediska homogenni a
3 2 1 3.184 47 3.205 7 0 1 1.8163 19 1.8142 maji stejné slozZeni. Kationtova pozice
1 1 2 3.118 7 3124 3 7 0 17376 <1 1.7337 jepInéobsazenaNa (1.88-1.96 apfu),
2 4 0 2955 13 2952 0 0 4 1.6577 1 1.6573 obsahy dalsich méfenych prvka ne-
4 1 1 2864 100 2884 6 5 1 16383 3 1.6381 byly zjistény. Reprezentativni sloZeni
1 5 0 2585 21 2589 5 5 2 16284 6 1.6269 Oobou generaci je uvedeno v tabulce 4.
4 4 0 23303 32331 7 4 1 15908 3 1.5899 Vypotitané poméry Si/Al (1.52 - 1.54)
0 6 0 21946 26 22006 1 6 3 15441 2 15485 @aTsi(0.60-0.61)u vSechvzorki dob-
1 0 3 2.1841 8 21794 fe koreluji se stfednimi hodnotami

Tabulka 6 Parametry zakladni cely gonnarditu (pro tetragonaini

prostorovou grupu 1-42d)

Lugar da Nave (tato prace)

Artioli, Torres Salvador (1991)

alAl 13.204(9)
c[A] 6.6292(13)
VIAY 1156(1)

pro tento mineralni druh (Tschernich
1992; Coombs et al. 1997). Hodno-
ta E% je v rozsahu od 0.51 do 5.85
a odpovida pfipustnému rozsahu pro
skupinu zeolitd (Deer et al. 2004).
Primérny empiricky vzorec natrolitu

13.2163(3) z lokality Lugar da Nave Ize vyjadfit
6.6233(4) jako Na1.92[A|1.988i3.03]zs.01 010'2H20.
1156.9
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Rentgenova praskova data nat-
rolitu z Lugar da Nave (tab. 2) dobfe
odpovidaji publikovanym udajim pro
tento mineraini druh. Zpfesnéné para-
metry jeho zakladni cely jsou v tabul-
ce 3 porovnany s publikovanymi udaiji.

Gonnardit tvofi souvislou kdru slo-
Zenou z jemné jehlicovitych agregatd
narlstajicich na starSi generaci natro-
litu (obr. 6). Gonnarditové agregaty
jsou porostlé mikroskopickymi krystaly
natrolitu druhé generace (Ntr Il - obr.
7). Tento typ srustu je typicky pro tyto
mineralni faze (Tschernich 1992).
Je bilé barvy s matnym leskem a
kfidového vzhledu. Mocnost kary se
pohybuje v rozmezi 1 - 2 mm. Tato
forma vyskytu je znama i z dalSich
geneticky podobnych lokalit, napfiklad
Mont Saint Hilaire v Kanadé, masivu
Lovozero v Rusku a Tvedalenu
v Norsku (Chao 1980; Tschernich
1992; Pekov 2000; Larsen et al. 2010).
Pfi studiu pfiéného Fezu krystall
natrolitu s vySe uvedenou kdrou
gonnardit-natrolitu bylo zjisténo, ze
gonnardit tvofi pfiblizné 2/3 z celkové
hmoty této vrstvy. Gonnardit se v BSE
zobrazeni jevi chemicky homogenni, je
vSak ploSné postizen dehydrata¢nimi
procesy, coz se projevuje jeho silnym
popraskanim (obr. 7). Reprezentativni
chemické slozeni této faze je uvedeno
v tabulce 4. V kationtové pozici domi-
nuje Na (7.00 - 7.07 apfu), pouze ve
stopovém mnozZstvi jsou pfitomny K
(0.17 - 0.28 apfu) a Ca (0.12 - 0.15
apfu), v jedné analyza bylo zjisténo
i nepatrné mnozstvi Mg (0.02 apfu -
analyza ¢. 9). Pomér Si/Al (1.28 - 1.32)
a Tsi (0.56 - 0.57) u méfenych vzork(
dobfe koreluji se stfednimi hodnotami
pro tyto minerdly udavané v literatu-
fe (Tschernich 1992; Coombs et al.

1997). Hodnota E% je v rozsahu od

16.64 do 18.56 a prekracuje pFipust-
ny rozsah pro skupinu zeolitd (Deer

et al. 2004), tato skutec¢nost mize byt *

zpUsobena vysokym stupném neuspo-
fadanosti Al a Si ve struktufe gonnar-

ditu, svou roli mize hrat i hydrataéni |

nestabilita fazi paranatrolit-gonnardit
nebo termické podminky analytickych

metod. Z chemického hlediska je stu- &

dovany gonnardit zna¢né bohaty Na a

Obr. 6 Srostlice krystal( natrolitu | porostlych mladsim gonnarditem (plivodné
paranatrolitem) a natrolitem II; velikost nejvétsiho krystalu je 13 x 2.6 x
2.2 cm; foto: P. Magdik.

z

naopak deficitni Ca. Primérny empiric- N8

ky vzorec gonnarditu Ize vyjadfit jako
(Na, K  .Ca [Aly . Si

7.04" "0.21 0.13)27.38 11.48]220.33

0,,712H,0. Z publikovanych analytic-

kych dat (Tschernich 1992; Deer

et al. 2004) vyplyva, Ze gonnardity
pochazejici z prostfedi alkalickych
pegmatitd maji vys$si obsahy Na (6.0-
7.4 apfu) nez gonnardity z bazickych
vulkanitll (< 7.0 apfu). Tato skute¢nost
dobfe koreluje s naméfenymi hodno-
tami (tab. 4).

N
N WS AN

Obr. 7 Epitakticky srist gonnarditu (Gnr) a mladsiho natrolitu (Ntr Il) - Lugar
da Nave, Portugalsko. Nepravidelné popraskani gonnarditu je vysledkem
dehydratacnich procest, zatimco natrolit tomuto procesu nepodléha a je
celistvy; foto BSE: R. Skoda.



156

Bull Mineral Petrolog 25, 2, 2017. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Rentgenovéa praskova data gonnarditu z Lugar da
Nave (tab. 5) dobfe odpovidaji publikovanym udajim pro
tento mineralni druh. Zpfesnéné parametry jeho zakladni
cely jsou v tabulce 6 porovnany s publikovanymi udaji.

Diskuse a zaveér

Prostredi alkalickych pegmatitt se vyznacuje ¢astou
pfitomnosti Na bohatych mineralnich asociaci, mezi néz
Ize zafadit i vySe popsané noveé nélezy. V obou pfipadech
predstavuji dominantni mineralizaci Na-zeolity (natrolit,
gonnardit, analcim), reprezentujici nejmladsi stadium
frakcionace fluidni faze v téchto pegmatitech. Celkovy
sukcesni vyvoj dutinové asociace na lokalité Tvedalen Ize
popsat v pofadi mikroklin — analcim — natrolit + kalcit
— fluorapofylit-(K), zatimco krystalizaéni vyvoj na lokalité
Lugar da Nave je charakterizovan vyvojem: natrolit | —
gonnardit — natrolit Il. Fluidni systém obsahoval men§i
podil Ca, K a pfipadné F, které se uplatnily ve slozeni
gonnarditu a doprovodné mineralizace v Tvedalenu
(kalcit, fluorapofylit). Zdrojem téchto prvkd byly silné
alterované zivce a nefelin (K, Na, Ca) spolu s egirinem
(Na) z pfilehlych hornin.

Pfitomnost Na-bohatého gonnarditu v prostfedi
dutinovych mineralizaci alkalickych pegmatitd je znama,
av8ak jeho pfesné urCeni je nezfidka problematicke,
vzhledem k jeho chemické podobnosti a paragenetické
spojitosti s paranatrolitem (Chao 1980).

Paranatrolit (Na,[ALSi,O,]-3H,0) je pokladan za
vysoce hydratovany monoklinicky polymorf natrolitu,
ktery je na vzduchu znaéné nestabilni. Pfi dehydrataci
dochazi k jeho transformaci na tetragonalni symetrii a
vzniku Na-gonnarditu. Dlouhou dobu se mélo za to, Ze
tato pfeména je nevratna, ale Seryotkin a Bakakin (2007)
pomoci laboratornich experimentt dokazali, Ze se jedna o
transformaci reversibilni. Dosud ,jediny* dobfe definovany
paranatrolit pochazi z typové lokality Mont Saint-Hilaire
v provincii Quebec v Kanadé. Kromé dominantniho sodiku
muZze obsahovat i minoritni zastoupeni K a Ca (Tschernich
1992; Coombs et al. 1997). Stejné slozeni a strukturu
jako gonnardit mél i dfive popsany tetranatrolit (Chen,
Chao 1980), ktery v soucasnosti jiz neni uznavan jako
samostatny mineralni druh a byl ztotoZnén s gonnarditem
(Artioli, Galli 1999). O opravnénosti zruSeni tetranatrolitu
polemizovali Ewans et al. (2000), Seryotkin et al. (2004)
a Seryotkin a Bakakin (2007). Strukturnimi a chemickymi
vztahy gonnarditu (tetranatrolitu) a paranatrolitu se
zabyvalo nékolik dalSich studii (Ross et al. 1992; Alberti et
al. 1995), pfesto nazor na nomenklaturu a definici téchto
tfech fazi dosud neni jednotny. V soucasnosti uznavana
klasifikace zeolitl podle Coombse et al. (1997) uvadi
paranatrolit i tetranatrolit jako tzv. ,zeolitim pfibuzné
faze".

Jak bylo uvedeno vySe, u vysoce hydratovaného
monoklinického paranatrolitu dochazi k dehydrataci,
ztrdté molekularni H,O a postupné pfeméné na
tetragonalni gonnardit. Je velmi pravdépodobné, Ze
tomu tak bylo i v pfipadé studovaného materialu, relikty
monoklinické faze vSak nebyly zjistény. Vzhledem
k tomu, Ze studovany material byl vice nez jeden rok
uloZen ve sbirce a k jeho zpracovani doslo az nyni, neni
proto mozné presné stanovit, zda se plvodné jednalo o
paranatrolit nebo primarni gonnardit. Ewans et al. (2000)
v§ak pfimé narGstani gonnarditu na natrolit bez pfedchozi
transformace z paranatrolitu v obdobnych paragenezich
vyluuje. Hydrataénim pfeménam studovanych zeolitl
napovida i kfehnuti a Castecné popraskani nékterych

krystall natrolitu s gonnardit-natrolitovou kiirou. S nejvétsi
pravdépodobnosti se tak jedna o pseudomorfézu
gonnarditu po paranatrolitu. Tato pseudomorféza doklada
moznost (sub)recentniho vzniku zeolitu.

V pfipadé paranatrolitu je pravdépodobne, Ze se
jedna o bé&znéjSi mineral, nez se dosud pfedpokladalo
a jeho vyskyt je vysoce pravdépodobny na lokalitach s
ovéfenym vyskytem Na bohatého gonnarditu. Nutnosti
pro spravné ureni je analyzovani Cerstvého materialu co
nejdfive po odbéru vzorku.

Oba studované vyskyty poskytly — mnozstvi
mineralogicky zajimavych ukazek natrolitu a gonnarditu,
zejména vzorky z lokality Lugar da Nave, Ize oznacit za
vyjimec¢né, vzhledem k celkové malé Cetnosti nalez(i na
lokalité a velikosti nalezenych krystalt (az 13 cm dlouhé).
Dokladovy material je uloZzen ve sbirce Moravského
zemského muzea a v soukromé sbirce Ctvrtého autora
(PM).
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