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Abstract

Zeolite mineral association from historical locality of Oslavany, situated 25 km SW from Brno (Moravia, Czech Re-
public), and deposited in the collection of the Moravian Museum in Brno has been studied recently. The most common
zeolites are white natrolite along with red-brown stilbite-Ca in radial aggregates, up to several centimeters in size.
Analcime forms very small isometric grains or crystals and occurs along with prehnite as pseudomorphs after laumon-
tite. The most interesting mineral in the association is heulandite-K (K < 1.75 apfu), a very rare end-member of heu-
landite series in the world known only from a few localities. Heulandite-K was found as small grains of red-brown color
with a pearly luster. Mineralization is developed on the fissures of amphibolite probably from the Svratka crystalline
complex in the immediate overburden of the OleSnice unit, Moravicum. The accompanying minerals include prehnite,
titanite, calcite and white quartz (rare amethyst). This alpine paragenesis is characterized by a high content of Ca and
was formed at temperatures below 170°C. High activity of K (heulandite-K) in the early stage and high activity of Na
(analcime, natrolite) in the later stage are accompanied by overall high activity of Ca (laumontite—prehnite—stilbite
-Ca) during the entire process.
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Uvod

Oslavany (25 km jz. od Brna) jsou S$ir§i mineralogic-
ké vefejnosti znamé spise jako lokalita minerald hoficich
hald, malokdo jiz vi, Ze se jedna také o historicky vy-
znamnou moravskou lokalitu minerall ze skupiny zeolitu.
Z blizkého okoli Oslavan je znamo i nékolik dalSich loka-
lit s vyskytem zeolitl, jez mély svUj historicky a regionalni
vyznam v ramci vyvoje mineralogie na Moravé. Jedna se
predevsim o klasickou lokalitu TemplStejn s nalezy prehni-
tu v asociaci s natrolitem, analcimem, chabazitem, philli-
psitem, thomsonitem a harmotomem (Hruschka 1826;
Hrazdil 2001), dale okoli Mohelna s vyskytem natrolitu,
analcimu, heulanditu a laumontitu (KuCera, Novotna
1927; Karasek 1996); Senorady, odkud je znam natrolit
a skolecit (Ku€era, Novotna 1927); nebo Hrubsice a Bis-
koupky, odkud byl popsan krystalovany harmotom v de-
silikovaném pegmatitu (Cerny, Povondra 1965) a drlzy
natrolitu a analcimu v amfibolické horniné (Kruta 1966).

Prvni zminka o nalezu zeolitd v amfibolitu z Oslavan
je uvedena v dile Ku€ery a Novotné (1927), ktefi popi-
suji ,netusené bohaté nalezisté zeolitt vazané na trhliny
amfibolitu a poskytujici povlaky bilého natrolitu, hnédého
desminu (stilbitu) a ¢erveného heulanditu, misty s analci-
mem a laumontitem, ktery je pfeménén na prehnit®. DalSi
popis lokality uvadi ve svém obsahlém dile ,Moravské
nerosty a jejich literatura® Burkart (1953), ten také stru¢né

popisuje i misto nalezu zeolitl. To je podle vySe zminé-
ného autora situovano na obou bfezich potoka Balinky
v mistech oznacovanych jako ,V Hrbach* (nékdy ,ve Hr-
bach®) a bylo objeveno pfi lamani kamene a stavebnich
Upravach v této lokalité. Spolecné se zeolity je z této lo-
kality zmifiovan i ametyst, titanit a prehnit (Kucera 1926;
Burkart 1953). Vyskyt amfibolitu v téchto mistech neni
v novéjsich geologickych mapach zaznamenan; drobné
téleso je zakresleno pouze v historické mapé Suesse
(1905) a pomérné dobfe odpovida popisu lokality ve zmi-
néném Burkartové dile.

Tato prace je zaméfena na podrobné studium vzork(
zeolitl pochazejicich z pdvodnich historickych sbér(, kte-
ré jsou ulozeny ve sbirce Moravského zemského muzea
v Brné. P¥i blizsi prohlidce vzorkud bylo zjisténo, Ze je zde
uchovano pomérné velké mnozstvi vzorkdl natrolitu (62
kusu). DalSimi hojné zastoupenymi zeolity jsou stilbit (35
kusu), heulandit (16 kus() a analcim (14 kus(). Ojedinély
je jeden vzorek uloZzeny pod oznagenim laumontit. Nejvi-
ce vzorku bylo ziskano ze sbirek B. Kuc€ery a E. Burkar-
ta, méné poté od vyznamného brnénského sbératele G.
Svancary a T. Kruti (pGivodné také ze sbirky Kugery) a
jeden vzorek od feditele oslavanské gkoly V. Capka. Jak
vyplyva z Udajl na nékterych etiketach, vzorky pochazeji
ze 20. let 20. stol., pfesnéji z let 1925 (Burkart a Kuce-
ra) a 1926-1929 (Svancara). Na né&kterych etiketach jsou
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i upfesnujici informace tykajici se mista na-
lezu, napF. u nékterych vzorkd pochazejicich
ze sbirky G. Svancary je uvedena jako loka-
lita ,lom ve dvorku pana Chytky“, v jednom
pripadé také ,MusilGv dvar” a u vzorkl sbira-
nych B. Ku€erou je uveden, jiZ vy8e zminény
mistni nazev ,ve Hrbach®. Na zakladé téchto
popist a vySe uvedené lokalizace v Burkar-
tové dile se pravdépodobné misto bohatého
historického vyskytu zeolitl nachazelo v sz.
Casti mésta v bezprostfedni blizkosti dnes-
ni Havirské ulice, cca 500 m sz. od zamku
v Oslavanech (obr. 1).

PFi snaze autorll ovéfit vySe uvedenou
skute€nost v terénu, bylo zji§téno, Zze ve
vytipovanych mistech je v souCasné dobé
souvisla zastavba rodinnych domka, jez zne-
pfistupriuje mozné vychozy. Lokalitu se ne-
podafilo lokalizovat pfesné, pravdépodobné
lezi na soukromém pozemku a lze ji tedy po-
vazovat za nepfistupnou nebo zaniklou.
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-~
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\
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Obr. 1 Topograficka situace lokality zeolitt v Oslavanech, cervené vy-

znaceno pravdépodobné misto vyskytu studovanych zeolitt v amfi-
bolitech.

Metodika vyzkumu

Ze vzorkl uloZzenych ve sbirce Moravského zemskeé-
ho muzea v Brné&, byly po peclivé prohlidce a porovna-
ni vybrany reprezentativni vzorky, které byly podrobeny
bliz§imu studiu. Celkem byly vybrany tfi vzorky oznace-
né jako natrolit (VZ1 - Burkart, ¢. 63, VZ2 - Svancara, ¢.
1706, VZ3 - Svancara, ¢&. 1729), 2 vzorky oznacené jako
stilbit (VZ4 - Burkart, ¢. 19301 a VZ5 - Ku€era, €. 5440)
a po jednom vzorku analcimu (VZ6 - Burkart, ¢. 18760),
laumontitu (VZ7 - Kucera, €. 5137) a heulanditu (VZ8 -
Burkart, ¢. 18767).

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

15KV, proud 10 nA, pramér svazku elektron 10 um. Jako
standardy byly pouzity dobfe definované pfirodni mineral-
ni faze: wollastonit (Ca), albit (Na), sanidin (K), spessartin
(Si, Al, Mn), pyrop (Mg), almandin (Fe), titanit (Ti), baryt
(Ba), celestin (Sr), vanadinit (Cl) a topaz (F). Ziskana
data byla zpracovana pomoci korekce PAP (Pouchou,
Pichoir 1985). U kazdého vzorku bylo méfeno deset bo-
dovych analyz. Koeficienty empirického vzorce natrolitu
byly vypocteny na bazi 10 kyslikd v bezvodé &asti vzor-
ce a obsah vody byl dopocitan na 2 molekuly H,O podle
idealizovaného slozeni Na,[ALSi,O, ]-2H,0 (Coombs et
al. 1997). Hodnoty empirického vzorce stilbitu-Ca byly
vypocteny na bazi 72 kyslikd v bezvodé ¢&asti vzorce
a obsah vody byl dopocitan na 28 molekul H,O, podle
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Obr. 2 Geologické poméry blizkého okoli Oslavan; upraveno podle Suesse (1905).
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idealizovaného vzorce (Ca,,,Na,K),[AlSi,,O,.]-28H,0
(Coombs et al. 1997). Hodnoty v empirickém vzorci
analcimu byly zjiStény pfepoctem na 6 kyslikd v bezvo-
dé ¢asti vzorce a mnozstvi vody bylo spocteno na 1 mo-
lekulu H,O podle idealizovaného vzorce Na[AlSi,O.]-H,0
(Coombs et al. 1997). Vzorec heulanditu-K byl pfepocten
na 72 kyslikd v bezvodé ¢asti vzorce a dopocet vody byl
proveden na zakladé idealizovaného slozeni (Ca,,Sr,
Ba, ,,Mg, ,,Na,K) [Al;Si,,O,,]-24H,0 na 24 molekul H,O
(Coombs et al. 1997). V pfipadé vzorku oznaceného jako
laumontit bylo zjisténo, Ze se jedna o smés analcimu a
prehnitu, pfi€emz prehnit byl pfepocitan na bazi 12 kys-
liku (v€. OH skupiny) a dopocet vody byl proveden na 2
molekuly OH. Zelezo bylo pfepoé&itavano v podobé Fe?*
vzhledem k jeho zanedbatelnému mnozstvi. Hodnota E%
vyjadfujici vyrovnani naboje byla vypoctena podle vzorce
E% = 100 x [(Al) - (Na + K) - 2 x (Mg + Fe? + Ca + Sr +
Ba)] / [(Na + K) + 2 x (Mg + Fe*" + Ca + Sr + Ba)] (Deer
et al. 2004).

Rentgenova difrakéni data byla ziskana pomoci pras-
kového difraktometru Bruker D8 Advance (Narodni muze-
um, Praha) s polovodi¢ovym pozi¢né citlivym detektorem
LynxEye za uziti CuKa zareni (40 kV, 40 mA). Praskové
preparaty byly naneseny v acetonové suspenzi na nosicte
zhotovené z monokrystalu kfemiku a nasledné pak byla
pofizena difrakéni data ve step-scanning rezimu (krok
0.01°, nacitaci ¢as 8 s/krok detektoru, celkovy ¢as jedno-
ho experimentu cca 15 hod.). Ziskana data byla vyhod-
nocena pomoci softwaru ZDS pro DOS (Ondru$ 1993) za
pouziti profilové funkce Pearson VII. Zjisténa rentgenova
pradkova data byla indexovana na zakladé teoretického
zaznamu vypocteného programem Lazy Pulverix (Yvon
et al. 1977) z publikovanych krystalovych strukturnich
dat, parametry zakladnich cel pak byly zpfesnény pomoci
programu Burnhama (1962).

Geologicka situace

Geologické poméry v okoli Oslavan jsou pomérné
komplikované. Tato skute€nost je dana pfedevsim tim,
Ze se v nejbliz8im okoli stykaji hranice nékolika vyznam-
nych geologickych jednotek, kterymi jsou moldanubikum,
svratecké krystalinikum a moravikum (ole$nicka a bites-
ska jednotka) na zapadé a boskovicka brazda na vycho-
dé. Studovana lokalita geologicky nalezi do krystalinika
nejasného tektonického postaveni, v této oblasti tradicné
oznaovaného jako ,moravska svorova zéna“. V soucas-
nosti je pfifazovano ke svrateckému krystaliniku (Buria-
nek et al. 2011) a je tvoreno stfedné az hrubé zrnitymi
biotit-muskovitickymi svory s granatem a muskovit-bioti-
tickymi pararulami s viozkami amfibolitd, misty jsou hojné
i migmatity az ortoruly (Jaro$ 1992).

Vlastni vyskyt zeolitové mineralizace alpské parage-
neze je vazan na téleso amfibolitu, vystupujiciho po obou
stranach Ficky Balinky nékolik set metr(i pfed jejim sou-
tokem s fekou Oslavou, jez je soucasti metamorfniho
komplexu tvofeného pfevazné biotit-muskovitickymi svo-
ry pfimo na hranici s oleSnickou jednotkou. Jde o dlouze
cockovité téleso protazené ve sméru SV - JZ (obr. 2).

Amfibolit je paskovany, ¢erné az tmavé zelené zbar-
veny, misty s drobnymi porfyroblasty ¢ervenohnédého
granatu. Lokalné podlehl silné retrogradni metamorféze a
deformaci za vzniku hojného biotitu a ¢astec¢né i musko-
vitu. Téleso bylo silné tektonicky postizeno a rozpukano,
Cetné uzké trhliny jsou misty vyplnény kalcitem. Zeolitova
mineralizace je vzhledem k deformaénim texturam am-
fibolitu (v€etné typl s biotitem + muskovitem) zfetelné

mladsi, vyvinuta na trhlinach probihajicich napfi¢ foliaci.

Bezprostifedni tektonické podlozZi vySe zminénych
hornin tvofi komplex tmavych jemnozrnnych biotit-mus-
kovitickych svora a pararul s ¢etnymi vlozkami mramord,
kvarcitd a misty amfibolitd oleSnické jednotky, zafazova-
né jiz k moraviku (Jaro$ 1992). Vychodné od lokality vy-
stupuje na svrateckém krystaliniku a olesnické jednotce
sedimentarni komplex boskovické brazdy, reprezentova-
ny svrchnostefanskymi balinskymi slepenci a nadloznim
rosicko-oslavanskym souvrstvim s uhelnymi slojemi, kte-
ré je v nadlozi nasledovano padochovskym souvrstvim
permského stafi (PeSek 2004).

Charakteristika zeolitové mineralizace

Analcim

Analcim byl zjistén makroskopicky na vzorku oznace-
ném VZ6 a mikroskopicky ve vzorku VZ7. Makroskopicky
vytvari pomérné nenapadnd, skelné leskla izometricka
zrna v asociaci s dalSim Na-dominantnim zeolitem, a to
natrolitem; na nékterych vzorcich je i ve spole¢nosti stilbi-
tu-Ca. Zrna analcimu jsou pfi okrajich slabé popraskana
(pozorovano v BSE obraze). Barva analcimu je nejcastéji
bila az naSedla. Vzacné tvori svétle rizové krystaly tvaru
nepravidelného tetragon-trioktaedru, které maji velikost
okolo 1 mm.

U vzorku VZ7, oznateném ve sbirce MZM jako
laumontit, bylo zjisténo, Ze se ve skutenosti jednéa o pse-
udomorfézu analcimu spole¢né s prehnitem po laumon-
titu (obr. 3). Prehnit v pseudomorféze dominuje nad
analcimem, ktery vyplfiuje zbytkové prostory v plvodnim
laumontitu. Relikty laumontitu jsou zachovany predevsim
v centralni ¢asti zrn, ale pro svuj vysoky stupen pfemény
a silnou nehomogenitu nebylo mozné laumontit analyzo-
vat. Tato forma vyskytu analcimu byla na lokalité, vzhle-
dem k malému poctu dochovanych vzork( pomérné vzac-
na. Krystalovy habitus laumontitu je na vzorku zachovan
ve formé drobnych sloupcovitych krystald o velikosti do
2 mm. Tyto pseudomorfované krystaly jsou bilé az na-
hnédlé barvy, bez lesku.

Chemicky je analcim naprosto homogenni. Jedinym
prvkem vstupujicim v obou formach do kationtové pozice
je Na, ostatni mozné prvky jsou pod mezi detekce. Po-
mér Si/Al (2.37) a hodnota Tsi (0.70) odpovida uvadénym
hodnotam pro tento zeolit (Tschernich 1992; Deer et al.

Obr. 3 Pseudomorféza analcimu (Av\nl) a prehnitu (Prh) po
laumontitu (Lmt); BSE foto R. Skoda.
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Tabulka 1 Chemické sloZeni zeolitt a prehnitu z Oslavan; uvedené analyzy pro jednotlivé vzorky (v hm. %) jsou vZdy
prumérem 10 bodovych analyz

natrolit stilbit-Ca analcim heulandit-K  prehnit

vz 1 vz 2 vz 3 vz 4 vz 5 vz 6 vz 7 vz 8 vz 7

SiO, 47.65 47.50 59.57 57.45 58.57 56.79 56.86 57.14 43.12
ALO, 25.53 25.54 16.46 16.50 16.17 20.27 20.27 16.39 23.08
FeO — — — 0.06 0.16 — — 0.55 0.85
MgO — — 0.13 0.10 0.12 — — 0.64 —
CaO 0.05 0.08 8.24 8.46 8.27 — 0.07 3.38 27.59
BaO — — — — — — — 4.82 —
SrO — — — — — — — 1.14 —
K,O — — 0.34 0.56 0.94 0.02 — 2.92 —
Na,O 15.16 15.16 0.69 0.36 0.09 12.31 12.37 0.81 0.06
H,O0* 9.27 9.28 18.42 17.94 18.12 8.06 8.07 15.36 4.29
total 97.66 97.56 103.85 101.43 102.44 97.45 97.64 103.15 98.99
Si 3.07 3.07 2713 26.87 2712 2.1 2.1 26.75 3.01
Al 1.94 1.94 8.84 9.09 8.82 0.89 0.89 9.05 1.90
>T 5.01 5.01 35.97 35.96 35.94 3.00 3.00 35.80 4.91
Fe — — 0.02 0.05 0.08 — — 0.22 0.05
Mg — — 0.09 0.07 0.08 — — 0.45 —
Ca — — 3.97 418 4.05 — — 1.67 2.07
Ba — — — — — — — 0.89 —
Sr — — — — — — — 0.45 —
K — — 0.20 0.33 0.55 — — 1.75 —
Na 1.89 1.90 0.61 0.33 0.08 0.89 0.89 0.74 0.01
> cat 1.89 1.90 4.89 4.96 4.84 0.89 0.89 6.17 2.13
H,O/0OH 2 2 28 28 28 1 1 24 2
Si/Al 1.58 1.58 3.07 2.96 3.07 2.37 2.37 2.96 —
E% 2.65 2.1 -1.45 -1.84 -2.54 0 0 -8.12 —
Te 0.61 0.61 0.75 0.75 0.75 0.70 0.70 0.75 —

Si
obsah H,0*byl dopocten na bazi 2H,0O (natrolit), 28H,0 (stilbit-Ca), 1H,0 (analcim), 24H,0 (heulandit-K), 2 OH
(prehnit); koeficienty empirickych vzorct byly dopocteny na zakladé 10 atomu kysliku (natrolit), 72 atomd Kysliku
(stilbit-Ca, heulandit-K), 6 atomu kysliku (analcim) a 12 atomu kysliku (prehnit)

Tabulka 2 Rentgenova praskova data analcimu z Oslavan

h k I dcbs. Iobs. dcalc. h k I dobs. Iobs. calc. h k I dcbs. Iobs. calc.

2 11 5.591 83 5594 4 0 4 24220 4 24225 6 0 6 1.6156 1 1.6150
2 0 2 4.844 12 4845 6 1 1 2.2219 7 22228 8 1 3  1.5931 2 1.5929
2 1 3 3.660 7 3663 4 0 6  1.9001 5 19005 8 4 2 1.4955 1 1.4950
4 00 3.426 100 3425 3 3 6  1.8647 3 18650 6 1 7 14778 1 14778
3 2 3 2.921 42 2922 7 2 3 1.7403 7 17402 6 4 6 1.4611 1 1.4608
4 2 2 2.797 4 2797 0 0 8 1.7134 2 17133 5 4 7 1.4445 1 1.4445
3 1 4 2.687 12 2688 7 1 4 1.6866 2 1687 8 6 0 1.3699 1 13702
5 2 1 2.501 9 2502 8 0 2 1.6616 1 16616 7 2 7 1.3570 3  1.3569

2004). Hodnota E% je u obou vzork( 0. Chemickeé slozeni
analcimu i prehnitu je znazornéno v tabulce 1. Primérny
empiricky vzorec studovaného analcimu je mozno vyjadfit

Tabulka 3 Parametry zakladni cely analcimu (pro tetra-
gonalni prostorovou grupu 14 /acd)

jako Nay & [Al, .S, . 1 5,0,-H,0. alAl c[A] VIAY
Rentgenova praskova data analcimu z Oslavan (tab. tato prace 13.7019(9) 13.706(1) 2573.2(3)

2) odpovidaji publikovanym udajim i teoretickému zézna- . .

mu vypoctenému z krystalovych strukturnich dat (Mazzi, Mazzi, Galli (1978)  13.723(7) 13.69(1) 2577
Galli 1978). Hodnoty parametra zakladni cely analcimu  Mazzi, Galli (1978) 13.727(2) 13.686(3) 2579
z Oslavan (tab. 3) byly zpfesnény pro tetragonalni pro- Mazzi, Galli (1978) 13.729(3) 13.709(4) 2584
storovou grupu /4. /acd, realna symetrie analcimu se po- _’ _

hybuje podle stupné& usporadani Si/Al od triklinické, mo- Mazzi, Galli (1978) 13.721(1)  13.735(1) 2585
noklinické, ortorombické pres tetragonalni az po kubickou Mazzi. Galli (1978) 13.728(1) 13_722(1) 2586

(Mazzi, Galli 1978; Coombs et al. 1997).
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Obr. 4 Znazornéni bodovych analyz heulanditu-K z Osla-
van v a) klasifikacnim diagramu heulanditové skupiny
s vyznacenymi nejbéznéjsimi koncovymi &leny Ca -
Na - K (Deer at al. 2004); b) klasifikacnim diagramu
heulandit (Hul) - klinoptilolit (Cpt) (Deer at al. 2004).

Obr. 5 Chemicka nehomogenita zrna heulanditu vyvolana
riznym zastoupenim Ca a K; BSE foto R. Skoda.

Heulandit-K

Zeolit nalezejici do heulanditové skupiny minerall
byl potvrzen na vzorku ¢islo VZ8 (tab. 1). Vyskytuje se
v asociaci s bilym natrolitem, jehoz paprséité agregaty
jej obrlstaji. Makroskopicky tvofi hnédocervena drobna
zplostéla zrna pseudoortorombického habitu o velikosti
do nékolika mm s hedvabnym leskem. Zbarvenim a les-
kem se velmi podoba stilbitu-Ca, od néhoz se da odlisit
pouze na zakladé rozdilného charakteru agregatl (stilbit
-Ca - paprscité agregaty; heulandit-K - plocha zrna).

Z chemického hlediska se jedna o nejzajimavejsi ze-
olit na lokalité. Dominujicimi kationty v tomto pfipadé jsou
Ca a K (obr. 4a). Z praimérného (10 bodovych analyz)
chemického slozeni heulanditu z Oslavan (tab. 1) vyplyva
mirna pfevaha K nad Ca v kationtové ¢asti vzorce, a proto
Ize tento vzorek oznadit jako heulandit-K. Tuto skute¢nost
podporuje i distribuce téchto dvou prvkl ve studovaném
zrnu. V BSE obraze (obr. 5) bylo pozorovano, ze K kom-
ponenta dominuje ve svétlejSich homogennich ¢astech
analyzovaného zrna, zatimco Ca je distribuovano prede-
v§im podél trhlin a jeho pfitomnost se projevuje tmavsim
zbarvenim po stranach téchto nespojitych struktur. Zaji-
mavé je také pomérné vysoké zastoupeni obsahu Ba a
Sr, zatimco obsah Mg je spiSe ve stfednich hodnotach
ve srovnani s analyzami vzorkl heulanditu-K a heulan-
ditu-Ca z jinych lokalit ve svété (Deer et al. 2004). Na
zakladé pomeéru Si/Al (2.96), ktery v porovnani s moznym
rozsahem uvedenym v literatufe (Tschernich 1992) patfi
k niz§im a stfednim hodnotam Tsi (0.75) Ize tento zeolit
s urcitosti klasifikovat jako mineral heulanditové skupiny
(obr. 4b). Chemicky velmi podobné zeolity klinoptilolitové
série maji pomér Si/Al =2 4 a hodnotu Tsi = 0.80 (Coombs
et al. 1997). Vysoka zaporna hodnota E% (-8.12) je stale
jesté v akceptovatelném rozsahu +10% az -10% (Deer
at al. 2004). Primeérny empiricky vzorec heulanditu-K
z Oslavan je mozno vyjadfit jako: (K, Na,,Ca, Ba,
Sro.45M90.45Fez+o.22)26.17[A|9.058i26.75] 235.8072'24H20'

Rentgenova praskova data heulanditu-K z Oslavan
(tab. 4) odpovidaji publikovanym udajum pro tuto mine-
ralni fazi i teoretickému zaznamu vypocétenému z krysta-
lovych strukturnich dat (Galli et al. 1983). Vyznamngjsi
rozdily zjisténé u intenzit jednotlivych difrakénich maxim
jsou pravdépodobné vyvolany vyraznou pfednostni orien-
taci preparatu vyvolanou stépnosti typu (0k0). Hodnoty
zpfesnénych parametr zakladni cely pro vzorek z Osla-
van (tab. 5) lezi mezi publikovanymi udaji pro heulandit-K
a heulandit-Ca, coz je v plném souladu s vysledky jeho
chemické analyzy.

Natrolit

Natrolit byl uréen na vzorcich VZ1 a VZ2 (tab. 1). Vzo-
rek VZ3 oznacgeny ve sbirce MZM puvodné jako natrolit
byl nové identifikovan jako stilbit-Ca. Natrolit tvofi jehlico-
vité radialné paprscité agregaty, bilé barvy (obr. 6). Agre-
gaty tvofi bohaté shluky na puklinach amfibolitu, a jejich
tloustka je az 5 mm. Velikost jednotlivych agregatt dosa-
huje v maximalnim pfipadé az 4 cm, ale obvykla velikost
je okolo 1 cm. Nékteré agregaty natrolitu jsou pokryty
sekundarnimi rezavymi povlaky, které jsou produktem
zvétravani okolni horniny. Nejcastéji se vyskytuje samo-
statné&, na nékterych vzorcich je v asociaci se stilbitem-Ca
a analcimem. Na zakladé mnoZstvi vzork(l zastoupenych
olit na lokalité.

Z chemického hlediska se jedna o natrolit s dominan-
ci Na v kationtové pozici bez pfimési dalSich prvkd (K,
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Tabulka 4 Rentgenova praskova data heulanditu-K z Oslavan
k d / d h k | d

obs. obs. calc. obs.

0 8.966 100.0 8.970 0 3.499 0.9 3.500
0 7.944 27 7.942 -1 3478 0.9 3.479
-1 6.810 0.5 6.806 -2 3.430 3.0 3.430
1 6.643 0.2 6.650 -2 3.402 1.3 3.403
0 5943 1.1 5.946 2 3.325 1.0 3.325
0 5593 02 5.596 -2 3.181 2.8 3.182
1 5342 05 5.342 -1 3.131 34 3.131
-1 5263 1.7 5.265 -1 3.006 1.7 3.006
1 5121 2.0 5.122 0 2.990 5.1 2.990
0 5076 13 5.078 1 2.980 54 2979
-1 4655 6.5  4.657 2.968 76 2970
4484 33 4485 0 2.805 3.7 2.805
-1 4374 15 4374 -1 2739 1.7 2737
1 3.984 55 3.985 1 2730 23 2727
0 3984 55 3.971 -1 2525 1.7 2522
0 3964 3.9 3.964 -1 24926 0.5 24932 1
-1 3929 13 3.931 -1 2.4681 0.7 2.4683
0 3.902 5.5 3.905 1 24454 0.9 2.4469
1 3.842 0.7 3.841 1 24275 0.8 24289
-1 3.744 1.2 3.745 -2 24275 0.8 24280
-2 3.713 0.9 3.713 0 23866 04 2.3885
-2 3567 1.8 3.567 -3 23704 0.3 2.3696

d

calc.

/

obs. obs. calc.

-2 23460 0.6 2.3467
0 22423 23 22424
0 21586 0.2 2.1580
0 21223 03 21215
1 20936 05 2.0925
-3 20231 05 2.0243
0 19764 03 19777
-2 19661 04 1.9656
0 1.8659 04 1.8654
1.8291 0.2 1.8278
0 17941 26 1.7939
-2 17713 06 1.7711
-3 17460 0.3 1.7453
1 17321 05 1.7320
-3 1.7286 1.3 1.7292
-3 1.6980 0.3 1.6983
0 1.6352 0.3 1.6348
3 16180 0.3 1.6182
3 15949 04 1.5955
-3 15949 04 1.5948

obs.

N -

-_—
0 01 OO O O NONNO -~ O P O BN WOOGLWPM X
1
SN
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o
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o
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Tabulka 5 Parametry zakladni cely heulanditu-K (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/m)

a[A] b [A] c[A] B 1] VA7
heulandit-K tato prace 17.743(4) 17.939(2) 7.429(1) 116.47(1) 2117(1)
heulandit-K Galli et al. (1983) 17.767(7) 17.958(7) 7.431(1) 115.93(2) 2132
heulandit-Ca  Alberti (1972) 17.718 17.897 7.428 116.42 2109
heulandit-Ca  Gunter etal. (1994)  17.671(1) 17.875(7) 7.412(3) 116.39(3) 2097

Obr. 6 Radialné paprscité agre-
gaty natrolitu na pukliné
amfibolitu; foto J. Toman.
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Tabulka 6 Rentgenova praskova data natrolitu z Oslavan

k / dobs. Iobs. dcalr:. h k I dobs. Iobs. dcalc. h k l dobs. Iabs. dcalc.

2 20 6.523 100 6.525 4 2 2 2567 7 2568 210 0 1.8258 7 1.8255
1 1 1 5.872 36 5.878 6 4 0 2550 2 2550 4 8 2 1.7555 3 1.7554
0 40 4657 36 4.658 1 7 1 24451 14 2.4453 8 4 2 1.7417 3 1.7412
4 0 O 4570 31 4.571 7 1 1 24074 13 2.4076 5 9 1 1.7377 4 1.7376
1 3 1 4382 24 4.386 4 4 2 23168 4 23171 410 0 1.7255 11 1.7253
31 1 4346 29 4.349 3 7 1 22862 5 22872 10 4 0 1.7023 8 1.7020
2 40 4148 44 4.150 0 6 2 22586 4 2.2587 5 5 3 1.6799 1 1.6796
4 2 0 4102 28 4.104 6 0 2 22361 2 2.2362 0 0 4 1.6460 1 1.6458
3 3 1 3.630 3 3.629 8 2 0 22199 2 22197 111 1 1.6334 3 1.6337
4 4 0 3.262 7 3.262 2 6 2 21927 7 21928 010 2 1.6218 3 1.6214
1 5 1 3.192 29 3.193 6 6 0 21748 13 2.1750 8 6 2 1.6062 2 1.6066
5 1 1 3.150 32 3.151 4 8 0 20748 1 2.0750 11 1 1 1.6062 2 1.6057
2 0 2 3.099 9 3.097 3 1 3 2.0521 3  2.0521 10 0 2 1.5985 1 1.5984
2 2 2 2938 19 2.939 1 9 1 19635 1 1.9633 311 1 15847 1 1.5839
6 2 0 2.896 6 2.896 3 3 3 1.9591 1 19592 10 6 0 1.5757 2 1.5756
3 5 1 2.862 56 2.863 9 1 1 1.9311 1 1.9308 9 7 1 15673 1 1.5684
5 3 1 2.842 49 2.842 1 5 3 1.8806 2 1.8808
2 4 2 2.578 4 2.579 5 1 3 1.8722 2 1.8721
Tabulka 7 Parametry zakladni cely natrolitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Fdd2)

a[Al b[A] clAl VIAT
tato prace 18.284(1) 18.631(1) 6.5832(6) 2242.6(2)
Hesse (1983) 18.319(4) 18.595(4) 6.597(1) 2247
Artioli et al. (1984) 18.272(6) 18.613(6) 6.593(2) 2242(2)
Alberti et al. (1995) 18.347 18.561 6.587 2243

Ca, Mg, Sr a Ba). Primérné chemické sloZeni je uvede-
no v tabulce 1. Pomér Si/Al (1.58) a Tsi (0.61) u méfe-
nych vzork(l dobfe koreluje s vrchni hranici hodnot pro
tento mineral udavanych v literatufe (Tschernich 1992).
Hodnota E% je v rozsahu 2.11 az 2.65. V BSE obraze
se agregaty natrolitu jevi homogenné&, nebylo zde pozo-
rovano zadné prorustani ¢i orientované srlisty s jinymi
mineralnimi fazemi (mezolit, skolecit). Primérny empi-
ricky vzorec natrolitu z Oslavan je mozno vyjadfit jako:
Na1.90[A|1,94Si3,O7] 25.01010-2H20

Rentgenova praskova data natrolitu z Oslavan (tab. 6)
odpovidaji publikovanym tdajim i teoretickému zaznamu
vypoc¢tenému z krystalovych strukturnich dat (Alberti et
al. 1995); urcité rozdily zjisténé u intenzit jednotlivych dif-
rakénich maxim jsou pravdépodobné vyvolany pfednost-
ni orientaci preparatu. Hodnoty zpfesnénych parametr(
zakladni cely natrolitu z Oslavan jsou v tabulce 7 porov-
nany s publikovanymi udaji pro tuto mineralni fazi.
Stilbit-Ca

Jedna se po natrolitu o druhy nejvice zastoupeny zeo-
lit z této lokality ve sbirkach MZM. Byl analyticky potvrzen
na tfech vybranych vzorcich oznaenych jako VZ3, VZ4
a VZ5. Vytvéfi stejné jako natrolit radialné paprscité agre-
gaty (obr. 7) o velikosti do 3 cm. Barva agregatu je Cerve-
na az hnédocCervena, s hedvabnym nékdy az perletovym
leskem. Na vzorcich se asto vyskytuje v asociaci s nat-
rolitem a drobnymi nedokonalymi krystaly analcimu (obr.
7), vzacnéji tvofi samostatné vypIné puklin. Z chemického
hlediska se jedna o Ca-dominantni ¢len stilbitové skupiny.

Kromé prevazujiciho Ca jsou jako minoritni prvky zastou-
peny Na a K, jejichZz mnozstvi je u jednotlivych analyz po-
mérné proménlivé. Z dalSich méfenych prvkil bylo v pod-
fadném mnozZstvi stanoveno Mg a Fe?* (tab. 1).

Jak vyplyva z dostupnych publikovanych analyz, je
stilbit-Ca z Oslavan chemicky velmi blizky stilbitu-Ca z lo-
kality Poona v Indii (Akizuki, Konno 1985) a z Skookum-
chuck Dam ve staté Washington v USA (Howell et al.
1990). Pomér Si/Al (2.96 - 3.07) a hodnota Tsi (0.75) dob-
fe odpovidaji udajum udavanymi v literatufe pro tuto mi-
neralni fazi (Tschernich 1992). Vzhledem ke skute¢nosti,
Ze v méfenych vzorcich znacné kolisaji obsahy vybra-
nych prvkl (zejména Na a K) je mozné empiricky vzorec
stilbitu-Ca z Oslavan vyjadfit pomoci rozmezi: (Ca
NaO.08-0.61K Fe

26.87-27.13]235,69-36,22 72- 27"

Rentgenovéa praskova data stilbitu-Ca z Oslavan
(tab. 8) odpovidaji publikovanym udajim i teoretickému
zaznamu vypoctenému z krystalovych strukturnich dat
(Galli 1971); urcité rozdily zjisténé u intenzit jednotlivych
difrak&nich maxim jsou pravdépodobné vyvolany pfed-
nostni orientaci preparatu. Na rozdil od chemicky velmi
blizkého ortorombického stelleritu bylo v experimental-
nim zaznamu pozorovano charakteristické rozstépeni
nékterych difrakénich maxim vyvolané nizsi, monoklinic-
kou symetrii stilbitu (Di Renzo, Gabelica 1997). Hodnoty
zpfesnénych parametr( zakladni cely stilbitu-Ca z Osla-
van jsou Vv tabulce 9 porovnany s publikovanymi udaji pro
tuto mineralni fazi.

3.97-4.18

0,20-0.55Mg0.07-0.09 0.02-0.08 )24,34-5.51 [A|8.82-9,09

Si
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Obr. 7 Hnédocervené radial-
né paprscité agregaty sti-
Ibitu-Ca v tésné asociaci
S bilym natrolitem a drobné
krystalickym  analcimem;
foto J. Toman.

Tabulka 8 Rentgenova praskova data stilbitu-Ca z Oslavan

h k / dobs, Iobs, dcalc. h k / dobs. Iabs. dcaID. h k dobs, /obs. dcaID.
0 20 9.112 100.0 9.117 2 40 3475 0.7 3476 0 6 2 2509 1.1 2.509
0 0 1 8905 7.2 8.898 4 0 -2 3404 14 3.405 0 4 3 24865 1.2 2.4861
2 01 6.806 0.3 6.810 1 1-3 3.393 34 3.394 2 6 -3 23597 03 2.3601
0 2 1 6.367 1.2 6.368 11 2 3.373 2.1 3.374 4 4 0 23174 0.1 23151
2 0-2 5444 06 5.442 4 2 -2 3190 33  3.190 1 3 3 23072 0.3 23068
2 0 0 5370 03 5.375 4 0 -1 3165 09  3.167 6 0 -3 22697 03 22701
1 3 1 5304 22 5.306 3 3 -3 3.115 1.0 3.115 3 1-5 22141 03 22139
1 1-2 5231 05 5.234 3 30 3.086 0.3  3.087 5 5 -2 21614 04 21635
2 2 -2 4672 44 4673 1 5 -2 3.030 11.6  3.033 0 6 3 21230 0.8 21226
2 2 0 4626 4.0 4630 1 3 -3 3.003 29  3.003 2 8 -2 21024 06 21022
0 4 0 4558 19 4558 1 3 2 2989 22 2.989 2 2 -5 20669 0.5 20673
0 0 2 4446 1.3 4449 0 0 3 296 09 2966 1 5 3 20583 0.3 2.0583
3 1 -2 4287 23 4289 0 6 1 2875 08 2876 5 3 -5 20499 0.3 2.0492
3 1 -1 4.261 1.0 4.264 0 2 3 2821 08 2821 5 3 0 20276 0.5 2.0269
1 3 -2 4059 197 4.063 2 6 -1 2775 3.7 2775 19 1 18978 0.5 1.8974
0 2 2 4007 13 3.998 4 04 27219 09 2721 010 0 18231 26 1.8233
2 441 3.786 0.3 3.788 2 2 2 2594 07 259 0 8 3 18074 06 1.8072
2 0-3 3746 24 3.747 3 5-3 2573 1.1 2.572 6 6 -2 17799 0.6 1.7783
2 01 3.699 14 3.703 3 5 0 2557 1.2 2.556

2 4 -2 3494 0.6 3.494 1 7 0 2531 05 2531

Tabulka 9 Parametry zakladni cely stilbitu-Ca (pro monoklinickou prostorovou grupu C2/m)

a[A] b[A] c[A] BI° VAT
tato prace 13.621(4) 18.233(2) 11.275(3) 127.89(1) 2210(1)
Slaughter (1970) 13.69(1) 18.25(1) 11.31(2) 128.2(2) 2221
Galli (1971) 13.64(3) 18.24(4) 11.27(2) 128.0(3) 2210

Pauli§ et al. (2011) 13.622(9) 18.229(8) 11.269(7) 127.94(2) 2207(2)
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Doprovodné mineraly

DalSim mineralem vyskytujicim se na lokalité je preh-
nit. Jak jiz bylo zminéno vyse, je spole€né s analcimem
soucasti polymineralnich pseudomorféz po laumontitu.
Jeho chemické slozeni je uvedeno v tabulce 1. Spole¢né
s nim je na vzorcich pfitomen mladsi natrolit. Lokalné a
nepravidelné se vyskytuje i jemné Supinaty Mg-chlorit.

Titanit byl zjistén ve formé drobnych dobfe vyvinutych
psanickovitych krystalt o velikosti do 2 mm na pukliné
amfibolitu v asociaci se zrny nar(zovélého Zivce. Barva
titanitu je medové hnéda a ma skelny lesk.

Za zajimavost této lokality Ize povazovat vzorek kalci-
tu s kflemenem - ametystem. Ametyst v podobé svétle fia-
lovych krystalickych agregatd tvofi mladsi Zilky v kalcitu a
v centralni ¢asti vzorku dokonce dobfe omezené krystaly
vyvinuté do dutiny. Tento vzorek (€. 5380) pochazi z roku
1925, ze sbirky B. Kucery.

Sukcesni a parageneticky vztah titanitu, kalcitu, kie-
mene - ametystu a Mg-chloritu k zeolitdm neni z téchto
ojedinélych vzorkd jasny. S vyjimkou prehnitu nebyly pro-
to blize studovany.

Diskuse a zaveér

Zeolitova mineralizace z Oslavan nebyla dosud v od-
borné literatufe detailngji popsana. Na zakladé mineral-
ni asociace, charakteru mineralizace (vyplin plochych
puklin) a horniny, ve které je vyvinuta, ji Ize obecné Fadit
k tzv. alpské paragenezi typu C (Bernard et al. 1981).
Fluidni systém, z néhoz krystalizovaly mineraly, byl
v nékterych etapach vyvoje bohaty rovnéz Na a K, coz
odpovida predpokladu postupné alterace bazickych pla-
gioklasU v prostfedi fluid bohatych H,0. Charakteristicka
je pfedevsim nizka aktivita SiO, ve fluidech (v zeolitové
paragenezi chybi kfemen, i v doprovodnych kalcitovych
zilach je mladSim mineralem), coz geochemicky odpovi-
da prostfedi amfibolitu.

Celkem byly na studovanych vzorcich potvrzeny Cty-
fi mineraly nalezejici mezi zeolity. Jedna se o analcim,
heulandit-K, natrolit a stilbit-Ca, nejstarSim mineralem byl
zfejmé laumontit. Pfestoze zminény laumontit nemohl byt
na vzorcich presné identifikovan, krystaly odpovidajici
jeho habitu jsou tvofeny smési analcimu a prehnitu, na
coz poukazovali uz Ku€era a Novotna (1927). Tito auto-
fi také popisuji, véetné vySe zminéné pseudomorfézy po
laumontitu, stejnou mineralni asociaci z puklin amfibolitu
u Letovic. Analcim, natrolit a stilbit-Ca nalezi mezi bézné
druhy zeolitd, majici relativné stabilni chemické sloZeni,
které dobfe odpovida publikovanym datam pro tyto mi-
neralni faze.

NejzajimaveéjSim zjisténym mineralem je bezpochyby
heulandit-K, ktery nalezi k vzacnym koncovym ¢lendm
heulanditové skupiny; dal§i koncové Cleny predstavuji
heulandit-Ca, Na, Sr (Combs et al. 1997) a heulandit-Ba
(Larsen et al. 2005). Tento mineral se vyskytuje pouze
na nékolika malo lokalitach na svété, publikované uda-
je pochazeji pouze z typové lokality Albero Bassi v Italii
(Passaglia 1969) a z vrtu MITI-Nishitsugaruoki v Japon-
sku (Ogihara, lijima 1990). Heulandit-K z téchto dvou
lokalit ma vysSi obsahy drasliku nez studovany vzorek
z Oslavan (1.75 apfu); v pfipadé lokality Albero Bassi je
to 2.41 apfu a u druhé uvedené dokonce az 5.14 apfu
K. Heulandit-K z Oslavan je tak blize materialu z typové
lokality; maji i velice podobny obsah vapniku (1.67 apfu

laumontit —

- 1. Ca faze
prehnit E—
heulandit-K _— 2. K-Ca faze
analcim
natrolit 3. Na-Ca faze
stilbit-Ca

Obr. 8 Sukcesni schéma zeolitové mineralizace na loka-
lité Oslavany.

Ca - Oslavany; 1.64 apfu Ca - Albero Bassi), ktery ale byl
v pripadé studovaného vzorku dotovan z vnéjsiho zdroje
az po vlastni krystalizaci heulanditu-K. Nizsi obsah K a
naopak pomérné vysoké zastoupeni Ba a Sr v analyzova-
ném vzorku oproti typové lokalité poukazuje na vyrazngjsi
uplatnéni substituce téchto dvou prvkl za draslik.

Na zakladé pozice jednotlivych zeolitd na vzorcich a
pfi neznalosti detailnich poméru jejich vyskytu v hornino-
vém vychozu Ize krystaliza¢ni posloupnost urcit jen pfi-
blizné. S nejvétsi pravdépodobnosti zdejsi mineralizace
vznikla béhem nékolika stfidajicich se period riizné akti-
vity slozek ve fluidni fazi (obr. 8). Starsi sukcesni faze se
vyznacovala hlavné uplatnénim Ca, pfip. K, mladsi Ca a
Na. V prvni fazi krystalizoval z Ca bohatych fluidnich roz-
tokd laumontit, pravdépodobné za teplot nepfilis prevysu-
jicich 150 - 170°C, zahy byl vSak zcela pseudomorfovan
prehnitem a pozdéji uplatnénym analcimem. Za poklesu
teploty a pfinosu drasliku (nebo jen pfi rlstu aktivity K
ve fluidech) krystalizoval heulandit-K. Ten je podél inter-
granular a od okraju zatlacovan heulanditem-Ca (mladsi
prinos Ca). Uz v zavérecné fazi krystalizace prehnitu na-
stupuje krystalizace Na-fazi po€inaje analcimem, ktery se
z pocatku Castecné jesté podili na pfeméné laumontitu.
Poté, po zfetelném vzrlstu aktivity Na, vznika hojny nat-
rolit, tvofici stejné jako ¢ast analcimu samostatné krysta-
ly. S natrolitem se vyskytuje i Ca-bohaty stilbit, ktery vznik
celé asociace zeolitt za T < 150 - 140°C ukongil.

Zeolitova mineralizace podobného charakteru z puklin
amfibolitu je znama také z Vémyslic (natrolit + analcim +
heulandit + laumontit) a Letovic (analcim + heulandit +
stilbit + laumontit + natrolit), o nichz se ve svém prehledu
zminuji Ku€era a Novotna (1927). DalSi lokalitou s vysky-
tem zeolitl stejného makroskopického typu, ktera neni
dosud v literatufe popsana, jsou Tet€ice (stilbit + heulandit
+ laumontit). V téchto tfech pfipadech Ize predpokladat
mozny vyskyt vySe popsaného vzacného heulanditu-K a
rozs$iteni poétu jeho lokalit v CR i ve svété.
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