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Úvod
Výzkum sekundárních puklinových fosfátů má na úze-

mí České republiky dlouhou historii (např. Bořický 1867, 
1869a; Zepharovich 1867 aj.). Již v první polovině 19. 
století byly z dolu Hrbek u Berouna popsány dva nové 
minerály kakoxen a beraunit (Steinmann 1825, 1826; 
Breithaupt 1840, 1841). Pestrá geologická stavba České-
ho masivu poskytla vhodné podmínky pro vznik rozmani-
tých, a to nejen fosfátových asociací. Jejich studiu jsem 
se věnoval ve své dizertační práci (Vrtiška 2023), která 
byla zaměřena především na výzkum minerálních asoci-
ací fosfátů vázaných na pukliny a dutiny vzniklé křehkou 
deformací hornin. K těm nejběžnějším patří hydratované 
fosfáty Fe a Al (wavellit, variscit, strengit, kakoxen aj.), ale 
i dalších prvků jako Na, Ca, Mn, Mg, K, atd. (např. natro-
dufrénit, kidwellit, meurigit aj.) Výsledky dizertační práce, 
ale i rešerše novodobých výzkumů a historické literatury 
zabývající se sekundárními puklinovými fosfáty v Čes-
kém masivu jsou základem této souhrnné práce.

Do skupiny fosfátů řadíme oxidické sloučeniny P5+. 
Do stejné skupiny spadají i obdobné sloučeniny As5+ a 
V5+ - arsenáty a vanadáty. Jedná se po silikátech o dru-
hou na minerální druhy nejpočetnější skupinu minerálů. 
Fosfor vstupuje ve fosfátech do tetraedrické pozice jako 
PO4

3- a vzhledem k podobné velikosti dochází k substi-
tuci s As5+, V5+ či S6+, případně i Si4+. Fosfáty jsou široce 
rozšířeny ve všech genetických typech hornin (magma-
tických, metamorfních i sedimentárních), ale i v hydroter-
málních systémech. Jejich přítomnost byla zjištěna také 
v meteoritech. Jsou nedílnou součástí živých organismů, 

vyskytují se v kostech, zubech a tvoří schránky některých 
druhů živočichů. Biologické procesy tak hrají významnou 
roli v cyklu fosforu na planetě. Jednotlivé druhy fosfá-
tů jsou stabilní v širokém rozmezí tlaků, od UHP (ultra 
vysokotlaké podmínky, např. eklogity) až po podmínky 
supergenního prostředí. Fosfáty se nejčastěji vyskytují 
jako drobné akcesorické součásti hornin. Nejběžnějším 
fosfátem je apatit, který bývá hojnou akcesorií v magma-
tických a metamorfovaných horninách, je ale také znám 
v podobě velkých akumulací, například v karbonatitech, 
nefelinických syenitech a některých typech sedimentár-
ních hornin. Geologicky, geochemicky a geochronolo-
gicky významné jsou rovněž relativně hojné akcesorické 
fosfáty REE monazit a xenotim. Velké akumulace primár-
ních zejména Mn-Fe (±Li) fosfátů jsou známé z někte-
rých granitických pegmatitů a greisenů (v České repub-
lice např. Otov, Přibyslavice, Kynžvart, Vídeň u Velkého 
Meziříčí, Cyrilov, Horní Slavkov aj.). Během jejich hydro-
termální alterace pak vzniká pestrá škála sekundárních 
minerálů. Sekundární fosfáty počtem minerálních druhů 
výrazně dominují nad fosfáty primárními, ale jejich výskyt 
v přírodě je relativně vzácný a lokálně vázaný na spe-
cifická minerogenetická prostředí. Fosfor, vzhledem ke 
své velikosti, může částečně substituovat Si v krystalové 
struktuře některých silikátů, především granátů a živců 
(např. Breiter et al. 2005). Alterací těchto silikátů, přede-
vším živců, může být uvolněno relativně velké množství 
fosforu, který pak krystaluje ve vhodných geochemických 
podmínkách ve formě sekundární fosfátů na puklinách 
hornin.

Naleziště sekundárních puklinových fosfátů v Českém 
masivu a jejich členění a porovnání v závislosti na typu 
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minerální asociace členěné dle typu hostitelských hornin. 
Vzhledem k pestrosti skupiny fosfátů byly v této práci až 
na výjimky vynechány fosfáty uranylu, minerály apatitové 
skupiny (apatit, pyromorfit aj.), fosfáty vázané na pegmatity 
a především Sn-W ložiska, kde se fosfáty často prolínají se 
sírany a arsenáty a nebylo by možné celou problematiku 
v rozumné míře pojmout. V rámci jednotlivých typů hos-
titelských prostředí jsou zmíněny publikované názory na 
zdroje fosforu pro vznik fosfátů. U některých minerálů jsou 
uvedeny i stručné výsledky chemické analýzy (jsou-li zná-
mé), a to především tam, kde jsou podstatné pro přesnější 

Obr. 2 Letecký snímek lokality Černovice u Tábora z roku 1953 s vyznačením patrných 
pozůstatků po dnes již zrekultivovaném lomu; zdroj www.cenia.cz.

Obr. 1 Zjednodušená geologická mapa s vyznačenou polohou původního lomu u Čer-
novic u Tábora; upraveno podle mapového serveru České geologické služby www. 
geology.cz.

Tato práce má za cíl shrnout historické i současné 
poznatky a výzkumy jednotlivých fosfátových asociací na 
území Českého masivu a zachytit tak jejich rozmanitost, 
která je velice často ovlivněna typem hostitelského pro-
středí, a to zejména puklinových asociací drob, grafitických 
hornin či (meta)sedimentárních ložisek Fe rud. Na tomto 
základě bylo pro účely práce vyčleněno sedm typů hostitel-
ských hornin a na nich vázaných fosfátových mineralizací, 
podle kterých je strukturován následující text. V závěru tex-
tu jsou stručně nastíněny předpokládané podmínky vzniku 
studovaných fosfátů a zároveň jsou porovnány jednotlivé 

determinaci daného minerálu 
(např. F ve fluorwavellitech) 
nebo jsou typické pro minerály 
v daném prostředí (V, Cr v gra-
fitických metamorfitech).

1. Fosfáty v grafitických ru-
lách (kvarcitech, břidlicích)

V některých částech pes-
tré skupiny moldanubika v 
jižních Čechách a na západní 
Moravě se v sillimanit-biotitic-
kých rulách vyskytují vložky 
grafitických břidlic, kvarcitů a 
rul, spolu s amfibolity a mra-
mory. Tyto grafitické horniny 
jsou vzhledem k vysokému 
obsahu křemene a grafitu 
citlivé na deformaci v růz-
ných tektonometamorfních 
podmínkách. V etapě křehké 
deformace v nich vznikají čet-
né pukliny, později vyplněné 
nejčastěji šedým a bílým kře-
menem, vzácněji drobnými 
krystaly křišťálu (Sejkora et al. 
1999). Typický je také výskyt 
zeleného, vanadem bohatého 
muskovitu na puklinách i jako 
součást grafitických hornin 
(např. Houzar, Šrein 1993, 
2000; Houzar, Selway 1997). 
Na některých lokalitách jsou 
přítomny také sekundární 
fosfáty, které vyplňují pukli-
ny nebo narůstají na krysta-
ly křemene v rozevřených 
puklinách grafitických hornin. 
Nejběžnějšími jsou variscit a 
wavellit (resp. fluorwavellit). 
Ty bývají často zbarveny do 
modra, zelena či žluta přímě-
sí vanadu. Zdroj fosforu pro 
jejich vznik není zcela jasný. 
Bouška et al. (1969) zmiňují 
vyšší obsah apatitu v grafi-
tických horninách, avšak na-
příklad v západomoravských 
grafitických kvarcitech byl dle 
Sejkory et al. (1999) zjištěn 
jen jako akcesorie. Sejkora et 
al. (1999) však nevylučují, že 
obsah apatitu mohl být lokál-
ně zvýšený v polohách mikro-
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krystalického grafitu a při rekrystalizaci mohlo docházet k 
uvolňování fosforu. Takový lokálně zvýšený obsah apatitu 
zmiňují například Matějovská et al. (1985) z grafitického 
kvarcitu u Nových Syrovic (jz. od Moravských Budějovic). 
Úzká prostorová asociace výskytu fosfátů s žilami peg-
matitového charakteru může dle Sejkory et al. (1999) na-
svědčovat i podstatnému přínosu fosforu z tohoto zdroje, 
jelikož tyto pegmatoidní metatekty obecně bývají fosfo-
rem bohaté. Fosfor může být také uvolněn z živců okol-
ních felzických hornin, například při mladší muskovitizaci. 
Zdrojem vanadu by podle těchto autorů mohla být jílovitá 
a organická příměs v křemičitém sedimentu. Původně 
mohlo jít o pískovec bohatý organickou hmotou, neboť 
vanad představuje charakteristickou příměs některých 
rop (např. Bouška et al. 1969). Vanad pak mohl být uvol-
něn do fluid a vstupovat do puklinových fosfátů. S postu-
pem krystalizace byl postupně vanad vyčerpán a ke konci 
krystalizace wavellitu či variscitu se již neuplatňoval.

Obr. 3 Systém prokřemenělých puklin v grafitické rule s výskytem fosfátů na 
lokalitě Černovice u Tábora; foto T. Kadlec.

Obr. 4 Radiálně paprsčité agregáty hnědočerveného beraunitu se žlutým kako-
xenem z Černovic u Tábora. Šířka záběru 6.5 mm, sbírka NM P1N61829, 
foto L. Vrtiška.

Černovice
Jedním z klasických historicky 

známých nalezišť sekundárních fos-
fátů vázaných na pukliny grafitických 
břidlic až kvarcitů jsou Černovice u 
Tábora. Tato lokalita je známá přede-
vším historickými výskyty kulovitých, 
radiálně paprsčitých agregátů vana-
dem výrazně modře, modrozeleně a 
žlutě zbarveného wavellitu. Lokalita 
byla dlouhá léta považována za zce-
la zaniklou. Kombinací systematické-
ho výzkumu vzorků z mineralogické 
sbírky Národního muzea v Praze 
(dále jen NM) a podrobného terén-
ního výzkumu v oblasti známého na-
leziště byly zjištěny nové poznatky o 
zdejší fosfátové mineralizaci, včetně 
nových nálezů fosfátů a objevení pro 
tuto lokalitu dosud neznámých mine-
rálních druhů (Vrtiška et al. 2017).

Naleziště Černovice u Tábora, 
známé též jako Sudkův Důl nebo 
osada Na Zoubku či Zoubek (dříve 
dvůr Solopysky resp. Solopisky) se 
nachází cca 1.2 km sv. od obce Křeč 
(3.5 km sz. od Černovic, okres Pelhři-
mov). Širší okolí lokality je z geologic-
kého hlediska tvořeno moldanubický-
mi horninami, reprezentovanými zde 
převážně dvojslídnými pararulami s 
vložkami grafitických pararul a kvar-
citů, na jejichž pukliny je zdejší fos-
fátová mineralizace vázána (obr. 1).

Na výskyt fosfátů, především 
wavellitu původně považovaného za 
prehnit (Orlov 1929), upozornil L. Pi-
voňka v roce 1928 profesora Josefa 
Kratochvíla, který odsud uvádí kůry 
temně zelenomodrého wavellitu slo-
žené z bradaviček až polokulovitých 
agregátů radiálně paprsčité stavby. 
Tyto vzorky byly nalézány v dnes již 
zavezeném a zrekultivovaném lomu 
západně od dvora Zoubku (Solopis-
ky), založeném ve svahu při polní 
cestě vedoucí od Křeče na sever 

(obr. 2), kde se dobýval grafitický, místy brekciovitý kvar-
cit (Kratochvíl 1929, 1948). Profesor Kratochvíl následně 
vybral z materiálu sebraného odborným učitelem Puchne-
rem z Černovic vzorky vhodné pro mineralogický výzkum, 
který provedl a uveřejnil ve své práci Alexander Orlov a to 
v českém (Orlov 1929) i německém (Orlov 1931) jazyce. 
Orlov v této práci uvádí výsledky kvalitativní i kvantitativní 
chemické analýzy a mikroskopického výzkumu wavellitu 
včetně studia mladších doprovodných fosfátů zemitého 
vzhledu a vláknitě uspořádaných silikátů halloysitu a ka-
olinitu. Doprovodné fosfáty zemitého vzhledu se dle Or-
lova (1929, 1931) vyskytují ve větších masách nezávisle 
na wavellitu nebo mezi ním, či vzácněji tvoří okraje wa-
vellitových agregátů. U posledně jmenovaných pak Or-
lov (1929) vyčleňuje tři typy: 1. barvy šedě-zelenavé, ná-
padně připomínající barvu jasněji do zelena zbarveného 
wavellitu; 2. barvy šedé; 3. různých odstínů žluté. Samo-
statně se vyskytující fosfáty popisuje jako červenohnědé, 
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hnědě žluté, čokoládové, kanárkově 
žluté, šedožluté a šedé. Doprovodné 
fosfáty se mu nepodařilo na základě 
chemických analýz přesněji zařadit. 
Na základě chemického studia se 
však domnívá, že by mohly být pří-
tomny v té době nedostatečně defi-
nované fosfáty železa koninckit, picit, 
fouchérit a delvauxit (označení picit 
a fouchérit jsou dnes považována za 
historická synonyma pro delvauxit), 
případně také crandallit, pseudowa-
vellit (dnes odpovídá crandallitu), 
variscit, sférit (dnes odpovídá varisci-
tu), zepharovichit, fischerit (oba dnes 
synonyma pro wavellit), coeruleo-
laktin (diskreditovaný člen tyrkysové 
skupiny), planerit či vashegyit. Mezi 
žlutohnědými jehličkovitými fosfáty 
předpokládá také kakoxen.

Během let 2015 až 2017 byl pro-
veden nový výzkum na vzorcích z 
mineralogické sbírky NM a vzorcích 
nově nalezených v okolí zaniklého 
lomu na polích a agrárních haldách 
(Vrtiška et al. 2017). Fosfátová mi-
neralizace byla pozorována spolu s 
krystaly čirého křemene na několika 
systémech drobných puklin diskor-
dantních na foliaci grafitických rul. 
Výjimkou ale není ani výskyt na pukli-
nách paralelních s vnitřní stavbou rul. 
Místy jsou horniny natolik protkány 
puklinami a dohojeny křemenem, že 
svojí strukturou připomínají brekcie 
(obr. 3). Během tohoto výzkumu au-
toři zjistili několik z lokality dosud ne-
uváděných fosfátů. Mezi nimi napří-
klad polokulovité, radiálně paprsčité 
agregáty beraunitu (obr. 4) přechá-
zející od tmavě zelené a žlutozele-
né do oranžové až rezavě hnědé a 
červenohnědé barvy velikosti do 1.5 
mm. Dále byly zjištěny minerály ze 
skupiny fosfosiderit-metavariscit, 
které tvoří světle zelené průsvitné 
ledvinité kůry a hroznovité agregá-
ty o velikosti do 0.1 mm pokrývající 
krystaly křemene. Dalším z nově 
objevených minerálů jsou: kidwellit 
(žlutozelené kulovité agregáty do ve-
likosti 3 mm; obr. 5), leukofosfit (vel-
mi drobné žlutozelené zprohýbané 
krystaly a jejich srostlice o velikosti 
do 0.01 mm), natrodufrénit (souvis-
lé kůry neprůsvitných polokulovitých, 

Obr. 5 Kulovité agregáty světle zeleného kidwellitu v dutině spolu se zonálním 
perleťově lesklým bílým až oranžovým strengitem a žlutými agregáty prav-
děpodobného meurigitu-K z Černovic u Tábora. Šířka záběru 6 mm, foto 
L. Vrtiška.

Obr. 6 Radiálně paprsčité agregáty zonálního tmavě zelenomodrého natro-
dufrénitu spolu s koncentrickými agregáty strengitu z historických nálezů 
z Černovic u Tábora. Šířka záběru 7 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 7 Vzorek zonálních kulovitých 
agregátů modrozeleného fluor- 
wavellitu z Černovic u Tábora 
pocházející z nálezu z roku 2017. 
Rozměry vzorku 12 × 5.5 cm, foto 
T. Kadlec.
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radiálně paprsčitých koncentrických 
agregátů do 1.5 mm intenzivně tma-
vě modrozelené, zelené až zdánli-
vě černé barvy se světle modrým či 
světle zeleným okrajovým lemem; 
obr. 6), strengit (zjištěn ve čtyřech 
generacích; bílé až světle béžové 
perleťově lesklé agregáty o velikosti 
do 2.5 mm, světle béžové průsvitné 
kulovité agregáty na povrchu s bílou 
neprůsvitnou krustou tvořenou va-
riscitem, solitérní radiálně paprsčité 
polokulovité výrazně zonální agregá-
ty o velikosti do 4 mm přecházející 
od bílé do medově oranžové barvy 
(obr. 5) a šedé či světle béžové ku-
lovité agregáty s celistvým povrchem 
do velikosti 0.1 mm nasedající na 
kakoxen), tyrkys (zonální jablečně 
zelené kulovité agregáty o poloměru 
do 0.1 mm). Ověřen pak byl variscit 
a kakoxen. Wavellit byl redefinován 
nově jako fluorwavellit (obr. 7 - 9). 
Chemickým studiem fluorwavellitu 
autoři zjistili obsahy F v rozmezí 0.53 
- 0.77 apfu (obr. 10), v kationtové po-
zici potom zvýšené obsahy V (0.09 
- 0.15 apfu) a minoritní obsahy Cr a 
K (do 0.02 apfu). Zajímavý je také vý-
skyt uranových minerálů fosfátu me-
tatorbernitu a vanadátu carnotitu 
(Vrtiška et al. 2017). Autoři také zjistili 
bílé krusty blíže neurčených amorf-
ních Ca-, Al fosfátů.

Líštěnec u Votic
Dalším výskytem sekundárních 

fosfátů vázaných na čočkovitá těle-
sa grafitických rul je Líštěnec u Vo-
tic. Tato lokalita leží z geologického 
hlediska v blízkosti kontaktu grani-
tických hornin středočeského pluto-
nického komplexu s horninami pes-
tré skupiny moldanubika (obr. 11). 
Granitické horniny jsou zde zastou-
peny převážně porfyrickým amfibol-
-biotitickým granitem typu Čertovo 

Obr. 9 Radiálně paprsčité agregáty 
modrožlutého průhledného fluor- 
wavellitu z Černovic u Tábora 
narostlé na čiré krystaly křeme-
ne. Šířka záběru 4.2 mm, foto 
L. Vrtiška.

Obr. 10 Graf obsahů F (apfu) vs. OH 
(pfu) při bázi přepočtů na 2 apfu 
pro wavellity/fluorwavellity ze stu-
dovaných lokalit v Českém ma-
sivu; čárkovanou linií vyznačeny 
formální hranice pro wavellit/
fluorwavellit.

Obr. 8 Kulovité agregáty fluorwavellitu z Černovic u Tábora intenzivně mod-
ré barvy v dutině s krystaly křemene. Šířka záběru 9 mm, sbírka NM 
P1N36690, foto L. Vrtiška.



128                Bull Mineral Petrolog 31, 2, 2023. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Obr. 11 Geologická mapa jižního okolí Votic; podle mapového serveru České geologické služby www.geology.cz.

Obr. 12 Mapa s vyznačenými 
výskyty zjištěné fosfátové 
mineralizace v okolí Líš-
těnce u Votic. W - nové 
výskyty wavellitu; V - nové 
výskyty variscitu; WV - ob-
last nálezu Al fosfátů po-
pisovaná Čechem et al. 
(1962); Pb - výskyt Pb fo-
sfátů; podle www.mapy.cz.

břemeno s vložkami protáhlých čočkovitých těles bio-
titických granitů a amfibol-biotitických granodioritů. 
Horniny moldanubika jsou zde reprezentovány přede-
vším biotitickými a sillimanit-biotitickými pararulami s 

muskovitem, granátem a někdy cordieritem, méně pak 
biotitickými a granát-biotitickými rulami s občasnou pří-
tomností sillimanitu a cordieritu. Tyto horniny obsahují 
protáhlá tělesa amfibolitů, erlanů, kvarcitů, amfibol-bio-
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titických granodioritů a grafitických 
pararul sv.-jz. směru. Podrobnější 
studium pestré litologie v oblasti vý-
skytu studovaných fosfátů je však 
pro nedostatek výchozů velmi kom-
plikované a lze se omezit pouze na 
výskyty úlomků hornin v ornici (Ko-
dym et al. 2000).

Výskyt hydratovaných Al fosfátů 
ve studované oblasti prvně zmiňují 
Čech et al. (1962). Tito autoři uvádě-
jí z blíže nedefinované oblasti cesty 
mezi Jestřebicemi a Líštěncem (cca 
2 km j. až jz. od Votic; obr. 12) výskyt 
jablečně zeleného ledvinitého re-
donditu (v současné době neplatný 
minerální druh totožný s variscitem) 
v asociaci s radiálně paprsčitým še-
domodrým až modrým wavellitem 
na puklinách grafitické ruly. Autoři 
se v této práci věnují podrobnější-
mu studiu variscitu ze dvou tehdy 
nových českých výskytů (Líštěnec u 
Votic a Poniklá) a jejich srovnání s 
některými výskyty ve světě. Dalším 
studiem variscitu z Líštěnce, Poniklé 
a dalších evropských i světových lo-
kalit za použití rentgenové práškové 
difrakce a termoanalytických metod 
se zabývali Čech, Slánský (1965). 
Nověji se lokalitou zabývali Vrtiška 
et al. (2016a). Ti redefinovali vzorky 
wavellitu podle platné nomenklatury 
na fluorwavellit (Kampf et al. 2015) 
a provedli výzkum zeleného varisci-
tu. Nově nalezené studované vzorky 
s jablečně zeleným variscitem (obr. 
13) a světle modrým fluorwavellitem 
(obr. 14) pocházely z povrchových 
sběrů; primární výchoz s výskytem 
této mineralizace nebyl dosud nale-
zen a nebylo tedy možné studovat 
pozici jejich výskytu in situ. Vzorky 
Al-fosfátů byly nalezeny v průbě-

Obr. 13 Hroznovité agregáty varis-
citu z Líštěnce. Sběr 2002. Šířka      
záběru 4 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 14 Polokulovité agregáty fluor-
wavellitu z Líštěnce. Sběr 
2002. Šířka záběru 9 mm, foto                 
L. Vrtiška.

Obr. 15 Zelené kůry variscitu s ra-
diálně paprsčitými agregáty mod-
rého fluorwavellitu z Líštěnce. 
Vzorek P1N 84682. Šířka záběru 
7 mm, sbírka NM P1N84682, foto 
L. Vrtiška.
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hy se ve vzorcích z historického nálezu a nových sběrů 
zřetelně liší. Pro nové sběry jsou charakteristické vyšší 
obsahy V (do 0.18 apfu), Fe (do 0.06 apfu) a Cr (do 0.02 
apfu); současně obsahy F se pohybují v rozmezí 0.55 - 
0.97 apfu (obr. 10). Fluorwavellit z historického vzorku je 
bohatší F (1.08 - 1.16 apfu; obr. 10) a současně vyka-
zuje nižší zastoupení V a Fe (do 0.03 apfu) a obsahy Cr 
nepřevyšují 0.004 apfu (Vrtiška et al. 2016a). Při studiu 
chemického složení variscitu z obou nálezů autoři zjistili 
minoritní obsahy zejména Fe, Cr, V a F, vzorky z nových 
nálezů však vykazují zřetelně vyšší obsahy Fe a V do 
0.03 apfu a až 0.01 apfu Cr (Vrtiška et al. 2016a).

Během revize zmiňované mineralizace v roce 2015 
byla v blízké oblasti jejího výskytu zjištěna také vyšší 
koncentrace úlomků bílého až čirého porézního křeme-
ne s přítomností alterovaných sulfidů (převážně galeni-
tu, sfaleritu a pyritu), sloupcovitých krystalů zeleného 
pyromorfitu a drobně krystalických agregátů plumbo-
gummitu a kintoreitu. Výskyt těchto fosfátů však prav-
děpodobně není vázán na přítomnost grafitických rul 
(Vrtiška et al. 2016a).

Obr. 16 Modrý wavellit z grafitového dolu Koloděje - Hosty. Šířka záběru 11 mm, 
sbírka NM P1N53496, foto L. Vrtiška. 

Obr. 17 Variscit z grafitového dolu Koloděje - Hosty. Šířka záběru 10 mm,    
sbírka NM P1N74717, foto L. Vrtiška.

hu roku 2002 místním sběratelem Pavlem Zadražilem. 
Ukázky fluorwavellitu a variscitu pocházejí ze dvou zhru-
ba 1500 metrů od sebe vzdálených nalezišť (obr. 12). Na 
rozdíl od minerální asociace popisované Čechem et al. 
(1962) nebyly pozorovány tyto dvě minerální fáze spo-
lečně na jednom vzorku a zároveň nenasedají na grafi-
tickou rulu, ale byly zjištěny na puklinách a v dutinách 
bílého křemene. 

Bližší charakteristika okolností nálezu fosfátů popi-
sovaných Čechem et al. (1962) není v literatuře uvádě-
na. V mineralogických sbírkách NM je pod inventárním 
číslem P1N 84682 uložena ukázka wavellitu s variscitem 
na grafitické rule pocházející ze sbírky Pavla Povond-
ry s blíže necharakterizovanou lokalizací Líštěnec (obr. 
15). Charakter fosfátů na této ukázce odpovídá popisu 
autorů výše uváděné publikace a je pravděpodobné, že 
pochází ze stejného nálezu. Tato ukázka byla rovněž 
podrobena novodobému mineralogickému výzkumu (Vr-
tiška et al. 2016a).

Při studiu chemického složení fluorwavellitů z Líštěn-
ce byly zjištěny minoritní obsahy Fe, V a Cr; jejich obsa-

Koloděje - Hosty
Historicky těžené ložisko grafi-

tu Koloděje - Hosty se nachází ve 
svahu nad řekou Lužnicí západně 
od vesnice Koloděje nedaleko Týna 
nad Vltavou. Tato oblast spadá do 
sušicko-votické pestré skupiny mol-
danubika a je tvořena především 
pararulami s vložkami grafitických 
rul a polohami grafitu, erlanů, kvar-
citů a mramorů. Tyto horniny jsou 
místy prostoupeny žílami aplitu či 
pegmatitu. Na puklinách grafitic-
kých hornin, a na kontaktech aplitů 
a pegmatitů s rulami byly zjištěny 
fosfáty wavellit (obr. 16) a variscit 
(obr. 17). Oba minerály se většinou 
vyskytují samostatně. V případě, 
že byly pozorovány ve vzájemném 
kontaktu, vystupuje variscit jako ge-
neticky mladší (Bouška, Povondra 
1969; Bouška et al. 1969). Variscit 
se vyskytuje v podobě ledvinitých 
a kulovitých agregátů světle trávo-
vě až smaragdově zelené barvy. 
Wavellit tvoří tenké žilky složené 
z radiálně paprsčitých agregátů 
tmavě modrozelené barvy či světle 
šedomodré barvy v případě, že je 
navětralý. Bouška, Povondra (1969) 
zjistili u wavellitu zvýšené obsahy 
vanadu a analýzami mokrou cestou 
potvrdili, že vanad ve wavellitu vstu-
puje jak do kationtové (trojmocný), 
tak do aniontové (dvojmocný) po-
zice. Bouška et al. (1969) stanovili 
ve wavellitu 2.08 hm % V2O5 a 1.61 
hm. % V2O3. U studovaného vzorku 
wavellitu navíc stanovili zvýšený ob-
sah krystalové vody o 1.5 moleku-
ly oproti nebarevným wavellitům. 
U variscitu stanovili obsah vanadu 
0.29 hm % ve formě V2O5, který 
vstupuje do aniontové pozice.
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Čížová u Písku
Výskyt fosfátů na puklinách grafi-

tických rul v Čížové u Písku v jižních 
Čechách byl zjištěn Jaroslavem Cí-
chou v roce 1988 (Cícha 1999). První 
přehledný popis části zde naleze-
ných minerálních druhů podali Cícha, 
Sejkora (2011). Vlastní lokalita se na-
chází 700 m západně od obce Čížo-
vá, v horní části výrazného návrší s 
kostelem svatého Jakuba, 100 m ssv. 
od kostelní věže (obr. 18). Puklinová 
mineralizace s výskytem fosfátů zde 
byla jen velmi krátce odkryta při hlou-
bení dálkového výkopu pro optický 
kabel, během několika málo dnů byla 
lokalita opět zahrnuta a vzhledem k 
výskytu mineralizace přímo v místě 
vedení kabelu je prakticky bez mož-
nosti případné další revize. Lokalita 
je neobvyklá hojným výskytem velmi 
dobře vyvinutých ukázek fosfátů a 
druhově relativně bohatou minerální 
asociací (Sejkora et al. 2011).

Obr. 19 Drobné žluté radiálně paprs-
čité agregáty meurigitu-K narůs-
tající na zelené polokulovité až 
ledvinité agregáty natrodufréni-
tu; Čížová u Písku. Šířka záběru 
7 mm, foto J. Cícha.

Obr. 20 Polokulovitý agregát fluorwa-
vellitu s charakteristicky koncen-
tricky zonálním zbarvením; Čížo-
vá u Písku. Šířka záběru 4.3 mm, 
foto J. Cícha.

Obr. 18 Přehledné to-
pografické schéma 
okolí obce Čížová 
u Písku s vyznače-
ním místa výskytu 
studované fosfá-
tové mineralizace 
podle Sejkory et al. 
(2011).
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Obr. 21 Geologická mapa s vyznačením zjištěných nalezišť fosfátů Oflenda a Medkovy Kopce (vyznačeno červeně), 
jižně od Mrákotína. Zdroj www.geology.cz; upraveno.

Výskyt fosfátů je situován na konci podlouhlého vý-
běžku pestré skupiny jihočeského moldanubika, zasa-
hujícího od jihozápadu do granitoidů středočeského 
plutonického komplexu (Fišera et al. 1982a), a nachází 
se v bezprostřední blízkosti kontaktu s granitoidy. Pestrá 
skupina je zde tvořena jemnozrnnou, výrazně břidličnatou 
sillimanit-biotitickou pararulou, ve které se vedle vložek 
grafitických kvarcitů uplatňují rovněž vložky biotitických 
kvarcitů a vápenatosilikátových hornin. Granitoidy jsou 
zastoupeny usměrněným, středně zrnitým amfibol-bio-
titickým granodioritem červenského typu (Fišera et al. 
1982b; Sejkora et al. 2011).

Vlastní mineralizace je vázaná na polohu grafitického 
kvarcitu, která je v geologické mapě 1: 25 000 - list Písek 
(Fišera et al. 1982a) vyznačena jako čočkovité těleso s 
delší osou délky 500 m a směru JZ - SV, o největší šířce 
přes 100 m. V místě výkopu se zastiženými fosfáty však 
grafitické kvarcity ve zmíněné mapě nejsou vyznačeny. 
Jejich skutečný rozsah je zde maskován překrytím sva-
hovinami (Sejkora et al. 2011). Grafitický kvarcit u Čížové 
byl kolem roku 1910 předmětem krátkodobé těžby jako 
grafitová surovina (Beneš 1992).

Poloha s fosfáty se nachází na okraji tělesa grafitické-
ho kvarcitu. Horniny v okolí kontaktu grafitického kvarcitu 
s červenským granodioritem jsou v sousedství výskytu 
fosfátů silně zvětralé a zcela rozložené, s častými projevy 

nontronitizace a limonitizace. Výskyt popisované mine-
ralizace byl zjištěn ve svrchní, 0.3 - 0.5 m mocné zóně 
grafitického kvarcitu na jeho styku s nadložními svahovi-
nami, kde je grafitický kvarcit také intenzivně rozpukaný 
a mechanicky rozvolněný. Fosfáty zde často ve značném 
množství vyplňují všechny dostupné pukliny a pronikají i 
po odlučných plochách podél foliace, v místech silného 
porušení pak může mít hornina podobu fosfáty tmelené 
brekcie. Směrem do hloubky výskyt fosfátů rychle vyzní-
vá (Sejkora et al. 2011).

Po mineralogické stránce věnoval poloze grafitické-
ho kvarcitu u Čížové doposud pozornost pouze Krejčí 
(1925). Vedle drobných krystalů jarositu spolu s limonitem 
z puklin grafitických hornin zde z blíže nelokalizovaného 
místa uvádí kolofán, tvořící na puklinách „hroznovité nebo 
kuličkovité povlaky barvy bílé nebo žlutavé“. Cícha a Sej-
kora (2011) a Sejkora et al. (2011) popisují z grafitických 
rul od Čížové kryptokrystalický apatit (tzv. kolofán), leu-
kofosfit, meurigit-K (obr. 19), natrodufrénit, perhamit, 
tyrkys, variscit, wavellit (resp. nedávno popsaný fluo-
rwavellit (obr. 10, 20) a pravděpodobný berlinit. Fluor-
wavellit se zde vyskytoval v podobě radiálně paprsčitých 
agregátů čiré, žluté, žlutozelené až modré barvy. Po-
dobně jako na jiných lokalitách grafitických rul jsou i zde 
fluorwavellity zbarveny zvýšeným obsahem vanadu. Pro 
všechny typy fluorwavellitu z Čížové vyplývá ze stechio-
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metrie jednoznačné uplatnění vanadu pouze v kationtové 
části chemického vzorce. Nejvyšší obsahy vanadu byly 
zjištěny u žlutého wavellitu (až 0.12 apfu V), modrý wa-
vellit obsahuje kolem 0.07 apfu V a nejmladší čirý wavellit 
jen 0.04 apfu V. Zvýšené obsahy vanadu zde byly zjištěny 
také u variscitu (do 0.02 apfu v aniontové pozici). Ved-
le toho variscit obsahuje také zvýšené obsahy (do 0.06 
apfu) fluoru (Sejkora et al. 2011).

Mrákotín u Hlinska
Mezi málo známé patří vzácné výskyty fosfátů na pukli-

nách kontaktně metamorfovaných grafitických břidlic a fy-
litů hlinské zóny v okolí Mrákotína, mezi místními částmi 
Oflenda a Medkovy Kopce sz. od Hlinska (obr. 21). Ul-
rich (1929a, 1930) odsud uvádí výskyt fosforitu (apatitu), 
wavellitu (obr. 22) a variscitu (obr. 23). Ty byly zjištěny 
jednak u lesa jz. od Oflendy na kótě 529 a pak na tzv. 
Modré skále, triangulační bod 638 (jinak také Medkový 
kopec či Medkovy Kopce) sz. od Hlinska. Fosfáty na 
obou lokalitách poukazují na genetické vztahy s proká-
zaným organickým materiálem. Fosfáty na první lokalitě 

Obr. 22 Žluté radiálně paprsčité agregáty wavellitu spolu s kulovitým variscitem 
z lokality Oflenda. Šířka záběru 6 mm, sbírka NM P1N25754, foto L. Vrtiška.

Obr. 23 Bílá až světle nazelenalá kůra variscitu z lokality Medkovy Kopce. Šířka 
záběru 9 mm, foto L. Vrtiška.

tvoří amorfní a kryptokrystalické gely 
bílé a žlutavé barvy, které převážně 
odpovídají variscitu. Jen vzácněji se 
zde vyskytl wavellit. Na lokalitě Mod-
rá skála je wavellit naopak nejčas-
tějším minerálem a tvoří charakte-
ristické, radiálně paprsčité kulovité 
agregáty bílé, šedé či modrozelené 
barvy (Ulrich 1930). Výskyty fosfátů 
byly ověřeny terénním výzkumem 
v roce 2022 a odebrané vzorky jsou 
spolu se vzorky z mineralogické sbír-
ky NM v současné době podrobová-
ny laboratornímu výzkumu.

Oblast západní Moravy
V oblasti západní Moravy se vy-

skytují tělesa grafitických kvarcitů 
se sekundárními fosfáty především 
západně od Jihlavy a východně až ji-
hovýchodně od Třebíče, západně od 
třebíčského masivu. Tyto horniny tvo-
ří relativně vzácné vložky v horninách 
pestré série moldanubika, reprezen-
tované především sillimanit-biotitic-
kými rulami, leukokrátními rulami, 
metabazity, a granát-cordieritickými 
migmatity (Jenček et al. 1985). Gra-
fitické kvarcity tvoří až 50 m široká a 
několik set metrů dlouhá tělesa s.-j. 
průběhu (Houzar, Šrein 2000).

Parageneze zdejších fosfátů se 
dle historických výzkumů jeví jako 
relativně fádní (popisovány jsou pře-
devším wavellit a variscit). Novodobá 
pozorování však poukazují na pest-
řejší asociaci těchto minerálů. Ty jsou 
proto v současné době podrobovány 
bližšímu výzkumu. Fosfáty v této ob-
lasti byly zjištěny na následujících 
lokalitách.
Řehořov

Řehořov se nachází cca 14 km 
východně od Jihlavy. Lokalitu tvo-

ří grafitické horniny na poli v okolí GPS souřadnice N 
49°23.26692‘, E 15°46.77250‘. Z fosfátů zde uvádí Bur-
kart (1953) pravděpodobný beraunit v asociaci s wavelli-
tem v podobě izolovaných bradavčitých agregátů žlu-
tohnědé barvy. Dále světle jablečně zelené, slabě lesklé, 
drobně ledvinité, hroznovité či radiálně paprsčité povlaky 
variscitu z pegmatitu a břidlic a wavellit v částečně kao-
linizovaném pegmatitu a grafitických břidlicích, v podo-
bě radiálně paprsčitých agregátů milimetrových rozmě-
rů, bílé, zelenavé, modrozelené a vzácně modré barvy. 
Wavellit z této lokality uvádějí již Cornu, Himmelbauer 
(1905). Později ho studovali Bouška, Povondra (1969) 
a nověji Sejkora et al. (1999), kteří uvádějí obsahy V2O5 
v rozmezí 1.76 - 2.23 hm. % a rovněž zvýšené obsahy 
Fe (3.14 - 3.76 hm. %). Podobné obsahy Fe zjistili také 
Bouška, Povondra (1969). Ve variscitu byly zjištěny níz-
ké obsahy V a podle rentgenové práškové analýzy obsa-
huje v nepatrném množství i monoklinický metavariscit 
(Houzar 1998). Nově získaná data wavellitu z Řehořova 
ukazují obsahy V2O5 do 2.6 hm. %, obsahy F v rozmezí 
0.00 - 4.19 hm. % (patrně je přítomen wavellit i fluorwa-
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Obr. 25 Výrazně zonální koncentrické agregáty mitridatitu z Řehořova, tmavé 
zóny jsou bohatší Al. Šířka záběru 2 mm, BSE foto Z. Dolníček.

Obr. 24 Rezavé kulovité agregáty mitridatitu z Řehořova. Šířka záběru 8 mm, 
foto L. Vrtiška.

vellit) a zajímavé, relativně vysoké obsahy Fe (allanprin-
gitové komponenty) až do 5.5 hm. % Fe2O3. Dále zde 
byl zjištěn kakoxen a relativně vzácný fosfát mitridatit 
(obr. 24 a 25). Ten tvoří hnědavé, radiálně paprsčité 
agregáty, pravděpodobně se může jednat o Burkartem 
(1953) uváděný domnělý beraunit (Vrtiška 2023). Z ostat-
ních minerálů je odsud uváděn grafit a nontronit (Burkart 
1953). Kruťa (1966) popisuje jarosit v podobě žlutých a 
žlutohnědých práškovitých povlaků na puklinách grafitic-
ké ruly z opuštěných dolů na Řehořovském vrchu a dále 
sádrovec a konkrece opálu. Houzar (1998) uvádí drobné 
lupínky zeleného muskovitu, který se vyznačuje proměn-
livým obsahem V a někdy i malým množstvím Cr.

V blízkém okolí Řehořova byly zjištěny fosfáty také ji-
hozápadně od Nadějova a severovýchodně od Věžnice 
(pravděpodobně jeden a týž výskyt). Kruťa (1966) odsud 
popisuje vzácný wavellit v podobě šedobílých, jehličko-
vitých a radiálně paprsčitých agregátů na puklinách gra-
fitické ruly. Spolu s ním uvádí alofán, jarosit, nontronit a 

opál. Novými výzkumy šedobílých, radiálně paprsčitých 
agregátů z Nadějova (resp. Věžnice), původně evidova-
ných v mineralogické sbírce NM jako wavellit, bylo zjiště-
no, že se jedná o strengit (Vrtiška 2023). Dle popisu je 
pravděpodobné, že také wavellit uvedený Kruťou (1966) 
je ve skutečnosti strengit. 

Další výskyty fosfátů jižně od Řehořova byly zazna-
menány severně od Kamenice a u Chlumu. Burkart 
(1953) uvádí z Chlumu, mimo jiných paragenezí, grafit 
v kusovém křemeni s břidlicí směrem k Červené Lhotě. 
Kruťa (1966) popisuje z Chlumu vzácný výskyt wavellitu, 
který tvoří radiálně paprsčité agregáty na puklinách kře-
mene, z Kamenice uvádí grafit v rule a vzácný šedobílý, 
radiálně paprsčitý wavellit. Nová data wavellitu z Kameni-
ce udávají hodnoty V2O5 do 2.13 hm. %, F v rozmezí 2.53 
- 3.93 hm. % (pravděpodobně jde již o fluorwavellit). U 
wavellitu z Chlumu byly nově zjištěny obsahy V2O5 do 
1.61 hm. %, F v rozmezí 2.8 - 4.06 (patrně jde rovněž o 
fluorwavellit) a zajímavé zvýšené obsahy Fe (allanprin-

gitové komponenty) v rozmezí 1.52 
- 5.53 hm. % Fe2O3 (Vrtiška et al. ne-
publ. data).
Štěměchy

Obec se nachází cca 15 km zjz. 
od Třebíče a cca 26 km jjz. od Jihlavy. 
Výskyty fosfátů jsou vázány na výcho-
zy grafitických kvarcitů a rul na poli, 
cca N 49°11.77982‘, E 15°42.00922‘, 
které tvoří menší vložky v silimanitic-
ko-biotitických pararulách moldanubi-
ka. Kromě primárních minerálů jako 
chalkopyrit a pyrhotin odtud Burkart 
(1953) popsal zelenou šupinatou slí-
du, podobající se fuchsitu, ale bez ob-
sahu chromu. Dále limonit společně s 
manganitem či turmalín v pegmatitu. 
Jako další minerály uvedl prehnit, salit 
a muskovit. Houzar (1985) popisuje 
zelený muskovit z ploch foliace grafi-
tických pararul. Z fosfátů se zde vy-
skytuje především wavellit (obr. 26). 
Dále byly zjištěny variscit, strengit a 
jejich přechodné členy (Nohavicová 
2013; Nohavicová, Vávra 2013). Va-
riscit z této lokality předtím studovali 
Sejkora et al. (1999) pod lokalizací 
Předín. V této práci pro variscit uvá-
dějí zvýšený obsah V (0.11 hm. % 
V2O5), dle obsahů Fe (do 0.17 hm. 
%) se jedná o téměř čistý variscit s 
minimálním podílem strengitové kom-
ponenty. Současné výzkumy fosfátů 
na této lokalitě poukazují na obsahy 
V2O5 ve wavellitu až do 5 hm. %. Ob-
sahy fluoru byly zjištěny v rozmezí 0.0 
- 2.65 hm. %, jedná se tedy spíše o 
wavellit než o fluorwavellit. Dále pak 
byl zjištěn výskyt Al bohatého stren-
gitu, kidwellitu (obr. 27), meurigitu-
-K, kakoxenu a pravděpodobného 
natrodufrénitu (Vrtiška et al. nepubl. 
data). Z této oblasti, cca 6 km vsv. 
od Štěměch, uvádějí Burkart (1953) 
a Sejkora et al. (1999) výskyt grafitu, 
vanadového wavellitu a variscitu u 
obce Čechočovice.
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Obr. 26 Tmavě modrý wavellit/fluorwavellit se zeleným variscitem ze Štěměch. 
Šířka záběru 40 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 27 Žluté agregáty meurigitu-K se světle modrozeleným kidwellitem ze Ště-
měch. Šířka záběru 5 mm, foto L. Vrtiška.

Lesná u Želetavy
Výskyt fosfátů je situován v jednom z malých jámo-

vých lůmků v lese, GPS souřadnice N 49°10.02432‘, E 
15°41.26120‘ - místní název Nová Louka. Nejhojněji za-
stoupeným vedlejším minerálem grafitických kvarcitů v 
Lesné je vanadový muskovit, který byl původně považo-
ván za fuchsit. Muskovit někdy obsahuje i malé množství 
Cr (Houzar 1985, 1998). Vanadový muskovit tvoří až 3 
mm velké lupínky v polohách se sillimanitem a grafitem, 
ojediněle až 1 cm velké zelené lupínky, které byly proká-
zány výhradně v křemenných žilách a hnízdech, někdy 
v asociaci s vanadovým dravitem a posledním typem je 
jemně lupenitý muskovit (Houzar, Šrein 2000). Objevují 
se limonitové povlaky z procesu zvětrávání grafitických 
hornin s obsahem sulfidů, zejména pyritu. Není vyloučen 
ani vznik jílových minerálů jako kaolinit (Burkart 1953).

V asociaci s limonitem byl zjištěn i vanadový wavellit 
v podobě vzácných, radiálně paprsčitých agregátů šedo-
bílé barvy (Kruťa 1966). Houzar (1998) popisuje variscit 
v podobě hojných, jablečně zelených celistvých povlaků 
na trhlinách některých grafitických kvarcitů a pěkně mod-
ré vanadem bohaté wavellity (obr. 
28). Chemické složení wavellitu i va-
riscitu z okolí Lesné uvádějí Sejkora 
et al. (1999) pod lokalizací Bítovánky. 
U wavellitu zjistili zvýšené obsahy V 
v rozmezí 1.23 - 6.35 hm. % V2O5 
(obsah V klesá od středu k okraji 
radiálních agregátů) a Fe v rozsahu 
0.43 - 4.23 hm. % Fe2O3. Pro varis-
cit uvádějí obsahy V do 0.52 hm. % 
V2O5 a jen malé obsahy strengitové 
komponenty (do 0.12 hm. % Fe2O3). 
Novým výzkumem wavellitu z Lesné 
byly zjištěny obsahy V do 4.17 hm. 
% a F v rozmezí 0.12 - 2.83 hm. % 
(patrně se jedná o wavellit i fluorwa-
vellit). Zjištěny byly i zvýšené obsahy 
Fe (do 1.10 hm. %). Vedle wavellitu 
se zde objevil také okrový práškovitý 
fosfát, pravděpodobně fosfosiderit 
(Vrtiška et al. nepubl. data).
Bítovánky

Jižněji od lokality Lesná se ve 
stejném pruhu grafitických kvarcitů 
nachází malý jámový lom u Bítová-
nek nedaleko Želetavy. Tuto lokali-
tu zde zmiňuji pro ucelení přehledu 
studovaných výskytů grafitických 
hornin v zájmové oblasti, výskyt 
fosfátů v tomto lomu nebyl dosud 
prokázán. Primární minerální aso-
ciace je zde poměrně jednoduchá, 
zahrnuje křemen, grafit, muskovit, 
sillimanit a místy K-živec (Houzar, 
Cempírek 2011). Podle Houzara 
(1998) leží Bítovánky v jednom ze 
dvou pruhů grafitických kvarcitů, 
které se táhnou víceméně spojitě na 
západ od třebíčského masívu. Tyto 
kvarcity se vyznačují zvýšeným ob-
sahem vanadu. Nositelem vanadu 
je především vanadový muskovit 
a akcesorický vanadový turmalín, 
který složením odpovídá převážně 

vanadovému dravitu, respektive oxy-dravitu (Houzar, 
Cempírek 2011, Cempírek et al. 2013; obsahy až 8.08 
hm. % V2O3). Z turmalínů byl zjištěn také magneziofoitit 
(Cempírek et al. 2006). Vanadový muskovit s obsahy 
V2O3 do 6.10 hm. % tvoří až 1 cm velké zelené šupinaté 
agregáty v křemeni (Houzar, Cempírek 2011). Poměr-
ně nový je nález oxidických fází s vanadem, vanadové-
ho rutilu a schreyeritu. Jedná se o vanadové Ti-oxidy, 
které tvoří černá mikroskopická opakní zrna v křemeni, 
muskovitu či turmalínu. Obsah vanadu v rutilu patří mezi 
nejvyšší zjištěné hodnoty v podobné asociaci minerálů 
(až 5.4 hm. % V2O3) a na lokalitě převládá nad schrey-
eritem. Schreyerit je vzácný akcesorický minerál, avšak 
typický pro metamorfity s obsahem grafitu. Jedná se o 
první výskyt v Českém masivu, ale již dříve byl popsán 
ze zvětralých rul na lokalitě Lasamba Hill v Keni nebo z 
pyrit-pyrhotinového ložiska Sätra ve Švédsku (Houzar, 
Cempírek 2011). Rovněž se na lokalitě objevuje alofán 
na puklinách biotitických pararul společně s ledvinitými 
agregáty psilomelanu (Kruťa 1966) a zjištěn byl také sla-
víkit (Nohavicová 2013).
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Ostatní výskyty fosfátů v grafitic-
kých rulách a kvarcitech

V minulosti zjistil P. Černý výskyt 
kryptokrystalického fosfátu na pukli-
nách grafitických rul v okolí Malenic 
u Strakonic. Dle XRPD analýzy se 
jedná o apatit (Vrtiška nepubl. data). 
Tento výskyt však dosud nebyl blíže 
zkoumán.

2. Fosfáty v Fe rudách
Typickými výskyty sekundárních 

fosfátů jsou ložiska železných rud ba-
rrandienské oblasti, a to především 
ložiska ordovických sedimentárních 
rud v oblasti Berouna, Hořovic a 
Rokycan. Fosfáty v této oblasti jsou 
vázány i na další horniny ordovické-
ho stáří (především droby a kvarci-
ty), asociace fosfátů v nich jsou ale 
v některých ohledech mírně odlišné 
od těch vázaných na Fe rudy, a pro-
to jsou uvedeny zvlášť v kapitole 3. 
Výskyt fosfátů je znám také z rezi-
duálních železných rud v obalových 
jednotkách krkonošsko-jizerského 
plutonu v Poniklé a železnorudných 
dolů v Plíškovicích u Blatné.
Hrbek u Zaječova

Historicky nejvýznamnějším na-
lezištěm je nevelký železnorudný 
důl Hrbek, který se nacházel cca 1 
km jihozápadně od kostela ve Sva-
té Dobrotivé (dnes jižní část obce 
Zaječov, cca 10 km jjz. od Hořovic), 
jjv. od rybníku Heřman, severně od 
kóty Hrbek (528 m n. m.). Zdejší 1 
až 2 m mocné polohy ordovických 
železných rud, zejména limonitu, ale 
i hematitu, byly rozfárány ve smě-
ru ZJZ - VSV v délce asi 340 m, do 
hloubek asi 40 m pod povrchem (obr. 
29; Velebil et al. 2018). Důl Hrbek 
je historicky významným nalezištěm 
fosfátů, jehož minerály se zabývali 
především Steinmann (1825, 1826) 
a Breithaupt (1840, 1841). Komplex-
něji se pak studiu mineralogie této 
lokality, ale i širšího okolí věnoval 

Obr. 29 Mapa dolu Hrbek překresle-
ná podle Haasena 1873 (Velebil 
et al. 2018).

Obr. 30 Slámově žluté krystaly ka-
koxenu spolu s tmavě zeleným 
dufrénitem z Hrbku. Šířka záběru 
10 mm, sbírka NM P1N6160, foto 
L. Vrtiška.

Obr. 28 Kůra tmavě modrých bradavčitých agregátů wavellitu/fluorwavellitu 
z Lesné u Bítovánek. Rozměry vzorku 8,5 × 7 cm, foto L. Vrtiška.
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Bořický (1867, 1869b, 1871) aj. Již 
v roce 1825 odsud J. Steinmann po-
psal nový minerál kakoxen (obr. 30) 
s dnes uváděným ideálním vzorcem 
Fe3+

24AlO6(PO4)17(OH)12·75H2O. Ná-
zev je složen z řeckých slov „kakos“ 
- špatný a „xenos“ - host; fosfor obsa-
žený v kakoxenu totiž snižoval kvalitu 
železné rudy, na jejíchž puklinách se 
kakoxen vyskytoval. Bližší charak-
teristiku kakoxenu publikoval Stein-
mann (1826). Kakoxen se na Hrbku 
vyskytoval buď samostatně v podobě 
okrově, slámově až citronově žlutých 
jehliček, bohatě pokrývajících pukliny 
a dutiny v Fe rudách, nebo v asocia-
ci s ostatními fosfáty, především be-
raunitem, dufrénitem, strengitem 
a vzácněji wavellitem; v tom přípa-
dě tvoří kakoxen kulovité agregáty, 
často sloučené do nejrůznějších led-
vinitých či tyčinkovitých útvarů, dále 
radiálně paprsčité agregáty, celistvé 
vrstevnaté kůry, snopkovité shluky 
apod. (Velebil et al. 2018).

Druhým, pro svět novým mi-
nerálem z Hrbku, je berau-
nit (obr. 31) s ideálním vzorcem 
Fe3+

6(PO4)4O(OH)4·6H2O, pojmeno-
vaný po městě Beroun (německy 
Beraun). Je jedním z členů berauni-
tové skupiny se souhrnným vzorcem 
ve tvaru M1M2M32M42(PO4)4(OH,O)
(OH)4(H2O)4 · 6H2O, kde M1 = Fe2+, 
Fe3+, Mn2+, Zn, Mg a M(2-4) = Fe3+, 
Mn2+, Zn, Al, Cr (Aksenov et al. 
2018). Vedle beraunitu je součás-
tí této skupiny v současnosti tvr-
dýit Fe2+Fe3+

2Al3(PO4)4(OH)5(H2O)4 · 
2H2O (Sejkora et al. 2016), ferrobe-
raunit Fe2+Fe3+

5(PO4)4(OH)5 · 6H2O 
(Tvrdý et al. 2022) a zinkoberaunit 
ZnFe3+

5(PO4)4(OH)5 · 6H2O; (Chuka-
nov et al. 2017a). Podle seznamu 
platných minerálních druhů IMA byl 
beraunit objeven Breithauptem v 
roce 1841. Ten se však o beraunitu 
zmínil již ve své o rok starší práci 
(Breithaupt 1840). Dle Breithaupto-
va popisu tvoří beraunit krystalickou 
výplň drobných trhlin, bez volných 
krystalových ploch. V jednom směru 
je dokonale štěpný, v druhém, zhru-
ba kolmém, je štěpnost nedokonalá. 
Barva beraunitu je podle Breithaupta 
tmavě červená, na slunečním svět-
le tmavnoucí až do červenohnědé. 
V tenkých lupíncích je beraunit po-
loprůhledný a má pěknou hyacintově 
červenou barvu. Breithaupt nový mi-
nerál objevil na vzorku ze sbírek Báň-
ské akademie ve Freibergu, dodnes 
uloženém pod inventárním číslem 
MiSa21519 (obr. 32 a 33). Kompletní 
popis, včetně chemického rozboru, 
mu však umožnilo až získání vzorku 

Obr. 31 Červené krystaly beraunitu spolu s tmavě zeleným kulovitým dufréni-
tem z Hrbku. Šířka záběru 11 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 32 Původní Breithauptův vzorek beraunitu v asociaci s kakoxenem z Hrb-
ku z mineralogické sbírky TU Bergakademie Freiberg (inv. Č. 21519). Roz-
měry vzorku 10.5 × 5 cm, foto A. Massanek.

Obr 33 Originální etiketa k původnímu vzorku napsaná Friedrich August Breit-
hauptem v roce 1831 “Rothes strahliges Mineral mit Kakoxen, Lasionit 
auf einem dichten Brauneisenerz; von Hrbek in Böhmen. 1831 v. [von] Hn 
[Herrn] Geh. Kab. R. [Geheimen Kabinettsrath] Heyer erhalten. Br [Breit- 
haupt].”
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z Hrbku. Na identitu obou minerálů poukazují i další autoři 
(např. Egleston 1887, Groth 1898, Dana, Ford 1922), na 
čemž se nakonec i všichni shodli, jak to uvádí například 
Danův System of mineralogy (Palache at al. 1951). Ná-
sledně však došlo na základě vývoje rentgenové difrakční 
analýzy k objevu zelených forem beraunitu, které měly 
rentgenové záznamy identické se záznamy červených 
beraunitů z Hrbku. Postupem času došlo na základě vyře-
šení krystalové struktury beraunitu, aniž by byl zkoumán 
typový materiálu z Hrbku, k mylnému stanovení jeho ide-
álního vzorce jako Fe2+Fe3+

5(PO4)4(OH)5 · 6H2O (Fanfani, 
Zanazzi 1967; Moore 1970). Na základě toho vznikl pro-
stor pro opětovné uznání minerálu eleonoritu s ideálním 
vzorcem Fe3+

6(PO4)4O(OH)4 · 6H2O, čehož docílili Chu-
kanov et al. (2017b). S ohledem na Breithauptův (1840) 
makroskopický popis typového beraunitu a Chukanovův 
et al. (2017b) popis nově definovaného eleonoritu bylo 
patrné, že se v obou případech jedná o stejný minerál. 
Dílčím cílem zmiňované dizertační práce bylo vyřešení 
této problematiky v úzké spolupráci s Jaromírem Tvr-
dým. Pro výzkum byl použit původní Breithauptův vzorek 
z Báňské akademie ve Freibergu, ze kterého však ne-

Obr. 34 Neotypový vzorek beraunitu z Hrbku pocházející ze sbírky NM                            
(inv. Č. P1N18943). Rozměry vzorku 8 × 5 cm, foto L. Vrtiška.

Obr. 35 Bílý wavellit na hematitu ze Zaječova. Rozměry vzorku 6 × 5 cm, sbírka 
NM P1N110720, foto L. Vrtiška.

nového („…von welchem ich ganz kürzlich eine besse-
re Partie acquiriert habe, als die früheren in der berga-
cademischen Sammlung befindlich gewesen…“). Tento 
vzorek by bylo možné považovat za holotypový, nebyl 
však dosud dohledán. K chemickému složení Breithaupt 
uvádí, že se pomocí dmuchavky přesvědčil, že v mine-
rálu převažuje fosforečnan železa. Chemickou analýzu 
provedl Carl Friedrich Plattner, který na základě provede-
ných zkoušek došel k závěru, že beraunit je hydratovaný 
bazický fosforečnan železa, v němž je železo přítomno 
výlučně v trojmocné formě (Breithaupt 1840). Téměř ana-
logická minerální asociace jako na Hrbku se vyskytovala 
na dole Eleonora nedaleko německého Giessenu, kde se 
nacházely bohaté ukázky fosfátů v dutinách limonitu. Od-
sud popsal August Nies nový minerál strengit v asociaci 
s kakoxenem a skelně lesklými krystalky tmavohnědého 
až hnědočerveného nerostu (Nies 1877), který o tři roky 
později dostává název eleonorit (Nies 1880). Hojnější ná-
lezy eleonoritu poté pocházely z dolu Rotlaüfchen u ně-
meckého Waldgirmes. Na těchto vzorcích byly provedeny 
dvě chemické analýzy, na jejichž základě Streng (1881) 
poukazuje na velkou podobnost s analýzami beraunitu 

bylo možné získat potřebné množství 
materiálu pro studium zastoupení 
Fe2+ a Fe3+ za pomoci Mössbauerovy 
spektroskopie. Z toho důvodu byl po-
užit dodatečný vzorek ze sbírky NM 
v Praze (obr. 34). Výsledky komplex-
ního studia obou vzorků za pomocí 
WDS analýzy, Ramanovy a infračer-
vené spektroskopie, monokrystalo-
vé a práškové rentgenové difrakce 
a studium fyzikálních a optických 
vlastností potvrdily, že beraunity na 
obou vzorcích jsou svými vlastnost-
mi téměř identické. Mössbauerova 
spektroskopie následně potvrdila, že 
v beraunitu z Hrbku zcela dominuje 
železo v trojmocném stavu (Vrtiška et 
al. 2022a) a jeho složení je skuteč-
ně identické s eleonoritem (Chuka-
nov et al. 2017b). Na základě tohoto 
studia a následného návrhu Vrtišky 
et al. (2021) rozhodla komise IMA o 
redefinici ideálního vzorce beraunitu 
na Fe3+

6(PO4)4O(OH)4 · 6H2O a zru-
šení názvu eleonorit. Název beraunit 
byl zachován pro jeho historickou    
prioritu.

S vyřešením této problematiky 
zároveň vznikl prostor pro novou de-
finici minerálu z beraunitové skupiny 
s převažujícím Fe2+ v pozici M1. Tyto 
minerály jsou známy z mnoha nale-
zišť na světě, od beraunitu se nejčas-
těji makroskopicky odlišují zelenou 
barvou. Jako typový materiál měly 
být původně použity vzorky z Horní-
ho Slavkova, ty však často obsahují 
zvýšené podíly Al3+, a proto byly pro 
finální návrh nového minerálu, ferro-
beraunitu, použity vzorky z lokality 
Gravel Hill v anglickém Cornwallu. 
Tento minerál byl v roce 2021 schvá-
len jako platný druh komisí IMA (Tvr-
dý et al. 2021).
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Obr. 36 Zemité agregáty allanpringitu obrůstající alterovaný fluorwavellit 
z Krušné hory. Šířka záběru 7 mm, sbírka NM P1N94089, foto L. Vrtiška .

Typickým fosfátem barrandienských sedimentů je 
barrandit (dnes strengit). Také z hrbeckého dolu ho uvá-
dějí například Zepharovich (1859), Bořický (1867) aj. Tito 
autoři ho popisují jako hojné paprsčité kuličky hedvábné-
ho lesku, které se shlukují do ledvinitých agregátů světle 
šedé, modře a žlutavě bílé barvy. Během současného 
studia dostupného materiálu se podařilo na jednom vzor-
ku zjistit kulovité agregáty strengitu světle růžové barvy 
velikosti do 3 mm. V historické literatuře jsou z Hrbku zmi-
ňovány i další, na této lokalitě méně časté fosfáty, jako 
wavellit, picit a fouchérit (oba dnes neplatné názvy pro 
delvauxit) (Velebil et al. 2018).
Zaječov

Obec Zaječov leží cca 7.5 km jjz. od Hořovic. Zaje-
čovské železnorudné doly jsou podle Lipolda (1863) 
nejstaršími důlními pracemi v okolí. Těžba ordovických 
železných rud ve zdejší lokalitě probíhala několik set let, 
nejdříve z povrchu, později hlubinně. V terénu zůstal pa-
trný pouze nevýrazný zbytek po těžbě. Zarostlé 
odvaly jsou pozorovatelné například v pastvině severně 
od silnice Zaječov - Olešná (Černý et al. 2018).

Zaječovský důl byl nalezištěm sběratelsky atraktiv-
ních wavellitů, které se vyskytovaly na puklinách ordo-

Obr. 37 Allanpringit (světlejší) mezi jehlicemi fluorwavellitu z Krušné hory. Šířka 
záběru 0.75 mm, BSE foto L. Váchová .

vických hornin a železných rud spolu 
s krystalovaným křemenem (Reuss 
1856, Reuss1858, Lipold 1863, Bořic-
ký 1871). V zaječovském dole nalezl 
Wala (1867) v dutinách oolitického 
hematitu bílé paprsčité kuličky, někdy 
tvořící ledvinité kůry sféritu (dnes va-
riscit). Byl odsud popsán jako nový 
minerál. Jeho barva byla světle šedá, 
nebo modravá, případně červená 
(zbarvená hematitem) a černá (zbar-
vená wadem). Variscit je zde nejstar-
ším fosfátem, spolu s ním byly na-
lezeny barrandit (Al bohatý strengit) 
a wavellit. Wavellit byl nalezen také 
na celistvém krevelu na puklinách a 
v drúzových dutinách, kde tvořil po-
lokulovité paprsčité agregáty a hvěz-
dicovité výplně (obr. 35). Byl nalezen 
i v podloží železných rud (Černý et 
al. 2018). Spolu s těmito minerály je 
bez bližších údajů zmiňován beraunit 
(Zepharovich 1867), může se však 
jednat o mylně uvedený výskyt z ne-
dalekého dolu Hrbek.
Krušná hora u Nového Jáchymova

Historický železnorudný důl na 
Krušné hoře u Nového Jáchymova, 
cca 10 km z. až zsz. od Berouna, 
je dalším z nalezišť minerálů váza-
ných na železné rudy Barrandienu. 
Důl patřil mezi nejvýznamnější doly 
na železnou rudu v oblasti Barrandi-
enu. Železná ruda se zde dobývala 
pravděpodobně již od 14. století, prv-
ní písemná zmínka o dolování však 
pochází až z roku 1652 (Lipold 1863; 
Mencl et al. 1988). Po roce 1945 to 
byl největší hlubinný železnorudný 
důl v českých zemích. Těžba zde 
probíhala s různou intenzitou až do 
roku 1967 (Mencl et al. 1988). Kruš-

nohorský revír byl součástí pásma známých dolů, do-
bývajících chamosity a hematit, začínajících nučickými 
závody a pokračujících Chrustenicemi, Krušnou horou, 
Zdicemi a končícím lomem v Ejpovicích.

Z mineralogického hlediska jsou odsud známé vzorky 
výrazných krystalů barytu, často s kalcitem, ankeritem a 
pyritem (např. Velebil 2017). Ze sulfidů se zde vyskytly 
například galenit, sfalerit, chalkopyrit a cinabarit. Minera-
logické poměry této lokality studovali například Bořický 
(1869a, 1869b, 1971); Slavíková, Slavík (1917-1918); 
Vtělenský (1959) aj. Nepříliš známou fosfátovou mine-
ralizací vázanou na nepravidelné trhliny zdejších hornin, 
převážně Fe rud, se nově zabývali Vrtiška et al. (2019a) 
a Vrtiška, Malíková (2020). Velice vzácné ukázky těch-
to minerálů pocházejí z dob těžby, převážně z 19. stole-
tí. O jejich výskytu se již v průběhu 19. a první polovině 
20. století zmiňují různí autoři (např. Feistmantel 1852, 
1853; Bořický 1869a,b, 1871; Orlov 1929 aj.). Vedle v 
historické literatuře zmiňovaných fosfátů barranditu (dnes 
strengit), wavellitu a zepharovichitu (dnes rovněž wa-
vellit) byly během novodobého studia historických vzorků 
identifikovány: variscit, fosfosiderit, kakoxen, velmi 
vzácný tvrdýit a allanpringit.
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zjištěným fosfátem z Krušné hory je 
fosfosiderit, který zde tvoří smeta-
nově bílé radiální agregáty po altero-
vaném fluorwavellitu do velikosti 15 
mm a kulovité narůžovělé agregáty 
do velikosti 1 mm. Bořický (1869b, 
1871) zmiňuje wavellit, který zvětrá-
vá na šedobílou nebo načervenalou 
zemitou hmotu s udržením paprsko-
vitosti agregátů, kterou považuje za 
gibbsit; dle popisu se pravděpodobně 
jedná o zde popisovaný fosfosiderit. 
Nově zde byl zjištěn také kakoxen, 
který tvoří radiálně paprsčité a kon-
centrické, slámově žluté až oranžové 
agregáty do velikosti 1.5 mm v asoci-
aci se strengitem (obr. 39). V katio-
nové pozici kakoxenu z Krušné hory 
byly vedle dominantních obsahů Fe3+ 
(19.10 - 21.97 apfu) zjištěny zvýše-
né obsahy Al (3.81 - 5.80 apfu) oproti 
ideálnímu obsahu 1 apfu Al ve vzor-
ci kakoxenu (Vrtiška et al. 2019a). 
Podobně zvýšené obsahy byly zjiš-
těny v Černovicích u Tábora (3.77 
- 4.02 apfu; Vrtiška et al. 2017). Z 
Krušné hory byl historicky popisován 
dnes již neplatný minerální druh ba-
rrandit (např. Bořický 1869a, 1869b; 
Orlov 1929). Vrtiška et al. (2019a) jej 
identifikovali jako Al-bohatý strengit. 
Ten se na lokalitě vyskytuje v podobě 
šedobílých, bílých až čirých, perleťo-
vě lesklých koncentrických agregátů 
do velikosti 2 mm. Na studovaných 
vzorcích je velmi podobný variscitu, 
tvoří však menší agregáty „celis-
tvějšího“ charakteru a na vzorcích 
je vzácnější. Chemickým studiem 
koncentrických agregátů strengitu z 
Krušné hory byla zjištěna jeho výraz-
ná nehomogenita. Zastoupení Fe v 
kationtové pozici bylo zjištěno v roz-
mezí 0.54 - 0.92 apfu. Vedle Fe byly 

Obr. 38 Zonální světle až tmavozelený tvrdýit s rezavě hnědým jarositem 
z Krušné hory. Šířka záběru 4.2 mm , sbírka NM P1N18834, foto L. Vrtiška.

Obr. 39 Oranžový kakoxen se šedavým strengitem z Krušné hory. Šířka záběru 
5.5 mm, sbírka NM P1N6125, foto L. Vrtiška.

Allanpringit je sekundární monoklinický fosfát troj-
mocného železa s ideálním vzorcem Fe3+

3(PO4)2(OH)3 · 
5H2O. Jako nový minerální druh byl popsán Kolitschem 
et al. (2006) z haldového materiálu opuštěného železno-
rudného dolu Mark u Essershausenu v Německu. Na lo-
kalitě Krušná hora tvoří allanpringit žluté práškovité agre-
gáty, které vyplňují prostory mezi alterovanými jehlicemi 
bílého fluorwavellitu (obr. 10, 36). Při bližším pozorová-
ní za pomoci zpětně odražených elektronů (BSE) je 
patrné, že allanpringit tvoří kůry s negativy alterovaných 
jehlic wavellitu a v menší míře idiomorfní tyčinkovité, 
sloupcovité a kostrovité krystaly do velikosti 50 µm (obr. 
37). Orlov (1929) popisuje žlutavý zemitý fosfát z parage-
neze wavellitu s indexem lomu přibližně 1.680 a považuje 
jej za zepharovichit. Při mikroskopickém pozorování ho 
charakterizuje jako kryptokrystalický, místy se slabě dvoj-
lomnými destičkami. Je pravděpodobné, že se jedná prá-
vě o nově uváděný allanpringit. Krušná hora byla v době 
publikování práce Vrtišky et al. (2019a) druhým známým 
nalezištěm tohoto minerálu na světě.

Druhým vzácným nově zjištěným fosfátem z Krušné 
hory je tvrdýit (Vrtiška et al. 2019a; Vrtiška, Malíková 

2020). Jedná se monoklinický fosfát železa a hliní-
ku s ideálním vzorcem Fe2+Fe3+

2Al3(PO4)4(OH)5(H2O)4 
· 2H2O, patřící do beraunitové skupiny. Ve struktu-
ře tvrdýitu byly definovány čtyři kationtové pozice; M1 
Fe2+ >> Fe3+, Zn; M2 Al >> Fe3+; M3 Al > Fe3+, Zn a M4 
Fe3+ > Al, Zn. Zjednodušený vzorec (M1-M42-M2-M32) 
tak lze vyjádřit jako (Fe2+,Fe3+,Zn)(Fe3+,Al,Zn)2(Al,Fe3+)
(Al,Fe3+)2(PO4)4(OH)5(OH2)4 · 2H2O (Sejkora et al. 2016). 
Tvrdýit byl popsán Sejkorou et al. (2016) z Krásna 
u Horního Slavkova a pojmenován na počest českého 
geologa Jaromíra Tvrdého. Krušná hora je po Hagen-
dorfu v Německu (Weiß, Hochleitner 2017) třetím zdo-
kumentovaným nalezištěm tohoto minerálu na světě. Na 
vzorcích z Krušné hory tvoří tvrdýit zelené až žlutozele-
né, radiálně paprsčité koncentrické agregáty do velikosti 
4 mm v průměru (obr. 38; Vrtiška et al. 2019a; Vrtiška, 
Malíková 2020).

V historické literatuře uváděný wavellit (např. Feist-
mantel 1852, 1853) byl na základě studia jeho chemické-
ho složení identifikován jako nově definovaný druh fluor- 
wavellit (obr. 10; Kampf et al. 2015, 2017a) s obsahy F 
v rozmezí 1.08 - 1.33 apfu (Vrtiška et al. 2019a). Dalším 
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zjištěny významné obsahy Al (variscitové komponenty) v 
rozsahu 0.14 - 0.49 apfu, část analýz tedy spadá do těsné 
blízkosti hranice strengit-variscit.

Velká část studovaných vzorků evidovaných v minera-
logické sbírce NM pod označením barrandit, nebo stren-
git-barrandit, odpovídá dle studia Vrtišky et al. (2019a) po 
chemické stránce variscitu. Variscit se vyskytuje na pukli-
nách v podobě koncentrických agregátů nejčastěji s bílým 
středem a čirým až světle šedým průhledným okrajem. Ve-
likost těchto agregátů dosahuje 2 - 3 mm. Bořický (1869b) 
zmiňuje Breithauptův předpoklad, že barrandit z Krušné 
hory je peganit. Tento předpoklad byl správný, jelikož dnes 
již neplatný název peganit je synonymem pro variscit.

Vedle fosfátů byl na vzorku s tvrdýitem zjištěn jarosit, 
který tvoří rezavě hnědé krystalické polokulovité agregáty 
do velikosti 0.2 mm nasedající částečně na agregáty tvr-
dýitu či přímo na horninu (Vrtiška et al. 2019a).

Obr. 40 Detail až 15 mm velkých agregátů collinsitu na krustě drobně krystalic-
kého sideritu na puklině oolitické železné rudy s chamositem z Nučic. Šířka 
záběru 45 mm, sbírka NM P1N19001, foto L. Vrtiška.

Obr. 41 Světlé zóny odpovídají Sr-bohatému a tmavé zóny Sr-chudému collin-
situ z Nučic. Šířka záběru 1.5 mm, BSE foto Z. Dolníček.

Nučice
V oolitických železných rudách 

bohatých na chamosit z historického 
dolu v Nučicích u Berouna byl iden-
tifikován vzácný fosfát collinsit Ca2 
Mg(PO4)2·2H2O, se zónami messeli-
tu (Ca2Fe2+(PO4)2·2H2O). Tyto mine-
rály tvoří až 15 mm velké béžové ra-
diální agregáty na puklinách oolitické 
rudy (obr. 40). V jejich složení byly 
zjištěny zóny se zvýšenými obsahy 
Sr ≤ 5.74 hm. % SrO (obr. 41; Vrtiška 
et al. 2022b). Přítomnost chamositu 
(Fe2+,Mg,Al,Fe3+)6(Si,Al)4O10(OH,O)8 
a sideritu v sedimentárních horni-
nách poskytla vhodné podmínky 
pro vznik fosfátů bohatých Mg a Fe. 
Zdroj fosforu lze patrně hledat ve 
fosilních schránkách brachiopodů, 
které ze sedimentů nučického obzo-
ru popisuje již Slavík (1918). Ve fo-
siliích ordovických brachiopodů jsou 
ve světě známé zvýšené obsahy Sr 
nejčastěji v rozmezí 500 - 2000 ppm 
(např. Shields et al. 2003) a mohly 
tak sloužit jako zdroj Sr pro vznik Sr-
-bohatých domén v collinsitu a mes- 
selitu.
Evženov

Na jižním svahu vrchu Ve vrš-
kách (505 m n. m.; cca 6 km jv. od 
Hořovic) v lese na starých haldič-
kách byly na puklinách železné rudy 
nalezené drobné bílé a růžové jeh-
ličky wavellitu velké do 2 mm (Černý 
et al. 2018).
Radeč

V mineralogické sbírce NM je ulo-
žena ukázka masivního limonitu a 
hematitu, na které je 2.5 cm velký vě-
jířovitý agregát šedobílého wavelli-
tu z vrchu Radeč (Rač) (8 km jz. od 
Zbirohu; obr. 42). Vzorek pochází ze 
sbírky knížete A. Lobkowicze a zmi-
ňuje se o něm již Slavík (1918), který 
na něm uvádí také barrandit. Ten byl 
nově přeurčen PXRD analýzou (Vr-

tiška 2023) na variscit, jenž na vzorku tvoří bílé až čiré 
polokulovité agregáty a ledvinité kůry. Slavíková a Slavík 
(1917-1918) odsud uvádějí také dufrénit.

Jivina
Bořický (1873) uvádí na výchozu železné rudy v okolí 

Jiviny (cca 1.5 km jz. od Hořovic), bez bližší lokalizace, 
polokoule a ledvinité paprsčité agregáty wavellitu s hlad-
kým nebo drúzovým povrchem spolu s ledvinitým sféri-
tem (variscitem).

Sebečice
Do mineralogické sbírky NM byl v 80. letech zakoupen 

od Pavla Černého vzorek kakoxenu na pórovitém limoni-
tu (obr. 43) ze Sebečic (cca 5 km zsz. od Zbirohu). Slaví-
ková a Slavík (1917-1918) odsud uvádějí mikroskopické 
žilky dufrénitu v limonitu.
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Komárov
V mineralogické sbírce NM je ulo-

žen vzorek drobných zelených, 1 mm 
velkých sférolitických agregátů dufré-
nitu na limonitu (obr. 44). U vzorku je 
uvedena lokalita Komárov, bez bližší-
ho upřesnění.

Turkovna u Březiny
Ve stejné sbírce je uložena také 

ukázka kakoxenu na limonitu - he-
matitu (obr. 45) z Turkovny u Březi-
ny (cca 6 km s. od Rokycan). Mak-
roskopicky se podobá vzorku ze 
Sebečic.

Poniklá
Známým nalezištěm fosfátů v 

Fe rudách mimo oblast Barrandienu 
je Poniklá (6 km ssz. od Jilemnice). 
Fosfáty se zde nacházejí v reziduál-
ních železných rudách v obalových 
jednotkách krkonošsko-jizerského 
plutonu (Chaloupský 1989). Nejčas-
tějším fosfátem na tomto nalezišti je 
natrodufrénit (Škoda, Rus 2010), 
původně již v 19. století popisova-
ný jako dufrénit. Ten se vyskytuje 
především na haldě dolu Karel, kde 
na puklinách tvoří tmavozelené až 
hnědé, radiálně paprsčité agregáty 
o velikosti až 1 cm (obr. 46). Větši-
na těchto agregátů však bývá pře-
měněna na rezavý goethit (Jirásek, 
Matýsek 2010). Z fosfátů se dále 
vzácněji vyskytuje variscit (Čech, 
Slánský 1965), původně Čechem 
et al. (1962) uváděný jako v té době 
samostatný minerální druh redon-
dit (dnes varieta variscitu), wavellit 
(Čech et al. 1961), beraunit, roc-
kbridgeit nebo vzácný churchit-(Y) 
(Škoda, Rus 2010) či Breithauptem 
(1868) uváděný kallait (dnes minerál 
tyrkys), který byl později Čechem et 
al. (1961) přeurčený jako planerit. 
Tito autoři také uvádějí minerál při-
pomínající kakoxen, ten však nebyl 
dosud analyticky potvrzen. Nově 
byl z Poniklé popsán také vivianit 
(Vrtiška, Bednařík 2018) v místech 
označených v mapách jako Stará 
Hora. Vivianit se zde vyskytl v po-
době snopkovitých či samostatných, 
světle modrých kopinatých krystalů 
o velikosti do 0.8 mm nasedajících 
na velmi drobné oranžovohnědé 
klencové krystaly a zaoblené agre-
gáty sideritu.

Plíškovice
V mineralogické sbírce NM se 

nachází vzorek křídově bílých ce-
listvých hlíz v limonitu tvořených 
směsí variscitu a fosfosideritu 

Obr. 43 Kakoxen z lokality Sebečice. Šířka záběru 2.2 mm, sbírka NM 
P1N35289, foto L. Vrtiška.

Obr. 44 Dufrénit lokalizovaný jako Komárov. Šířka záběru 5 mm, sbírka NM 
P1N77053, foto L. Vrtiška.

Obr. 42 Radiální 25 mm velký agregát wavellitu spolu s bílou krustou variscitu 
z lokality Radeč. Rozměry vzorku 8 × 5 cm, sbírka NM P1N18944, foto 
L. Vrtiška.
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Obr. 45 Kakoxen z lokality Turkovna. Šířka záběru 2.2 mm, sbírka NM 
P1N82322, foto L. Vrtiška.

(obr. 47), doprovázených wavelli-
tem, který pochází z kutací šachty 
Pražské železárenské společnosti 
na sv. svahu kóty 505, j. od Plíš-
kovic (cca 12 km sv. od Blatné). O 
zdejší těžbě se zmiňuje například 
Kratochvíl (1963). Výskyt těchto fos-
fátů byl ověřen terénním výzkumem 
v roce 2022 a je v současné době 
předmětem výzkumu.

3. Fosfáty v ordovických sedi-
mentech (mimo Fe rudy) 

Ordovické sedimentární horni-
ny barrandienské oblasti, převážně 
droby a kvarcity, jsou již od počátku 
19. století známé bohatými výskyty 
Al, Fe fosfátů, především wavelli-
tu, jehož ukázky patřily ve své době 
mezi nejlepší na světě (např. Ponfikl 
1827). Mineralogické asociace těch-
to sedimentů se zdají být relativně 
fádní, vedle wavellitu se zde nachá-
zí především strengit, variscit a ka-
koxen. Z doprovodných minerálů je 
možné zmínit třeba nedávno popsa-
ný jarosit (např. Černý et al. 2015). 
Na tomto místě je nutné zmínit, že 
wavellity z nalezišť v kapitole 3. ne-
byly až na výjimky moderně analyzo-
vány a je možné, že se v některých 
případech jedná o fluorwavellit. V 
poslední době se zde však postupně 
objevují i méně běžné minerály, jako 
např. allanpringit (Vrtiška et al. 2020) 
aj. Původ fosforu pro vznik fosfátů v 
ordovických drobách je dle Ulricha 
(1929b) v organických zbytcích, pře-
devším brachiopodů, které jsou velmi 
hojně zastoupeny v krušnohorských 
vrstvách (Klouček 1926). Dle Ulricha 
se však nejprve jednalo o kolofanit 
(kryptokrystalický apatit), který ve 
svrchních vrstvách ordoviku proká-
zali Slavíková a Slavík (1917 - 1918), 
a který je relativně dobře rozpustný v 
hydrotermálním prostředí. Ionty PO4

3- 
pak mohly srážet Fe3+ a Al3+, které do 
roztoku přicházely následkem rozkla-
du sklovité komponenty kambrických 
vyvřelin. Ty podle Kettnera (1916) 
poskytly hlavní materiál k sedimen-
taci nejspodnějšího ordoviku v této 
části Barrandienu.

Obr. 46 Natrodufrénit z Poniklé. Šířka záběru 6 cm, sbírka NM P1N5856, foto 
L. Vrtiška.

Obr. 47 Zonální textura variscitu 
(tmavé zóny) a fosfosideritu (svět-
lé zóny) z Plíškovic. Šířka záběru 
0.8 mm, BSE foto Z. Dolníček.
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Třenice - Cerhovice
Nejvýznamnějším nalezištěm fo-

sfátů v této oblasti je Třenická hora 
v blízkosti obcí Třenice a Cerhovice 
(obr. 48), které spolu těsně souse-
dí. V jejím svahu byly v ordovických 
drobách vyhloubeny dva lomy (obr. 
49). Cerhovický lom je situovaný se-
verozápadně od Cerhovic na západ-
ním svahu Třenické hory. Od souse-
dícího třenického lomu je oddělený 
úzkým pruhem nevylámané horniny. 
Oba lomy, které byly v činnosti již v 
první polovině 19. století, jsou často 
zaměňovány (Černý et al. 2018).

V cerhovickém lomu nalezl Wala 
v roce 1856 minerál, který popsal Ze-
pharovich (1867) jako nový druh ba-
rrandit. Od sféritu (dnes variscit) jej 
odlišoval Bořický (1873) podle toho, 
že sférit narůstal na hematit. Barran-
dit je doprovázen častým výskytem 
kakoxenu. Někteří autoři (např. Ze-
pharovich 1867) popisují přeměnu 
barranditu na kakoxen. Revizí ba-
rranditu bylo zjištěno, že je identický 
se strengitem (obr. 50 - 52), respek-
tive jeho Al bohatou formou (Gordon 
1925). Variscit (sférit) je kulovitý nebo 
zcela vyplňuje pukliny. Tvoří hvěz-
dovité a stébelnaté agregáty nebo 
sněhobílé vějíře (např. Zepharovich 
1867 či 1873). Bořický (1873) uvádí 
hyacintově hnědožluté kuličky picitu 
(dnes delvauxitu). Kakoxen popisuje 
mnoho autorů coby citronově žluté 
sametové povlaky nebo jemné jehli-
ce rostoucí přímo na puklinách droby, 
případně na wavellitu a barranditu. 
Nejstarší zmínka je od Bořického 
(1867). Wavellit tvoří v puklinách 
sněhobílé radiálně paprsčité agregá-
ty o průměru až 7 cm, nebo souvis-
lé vrstvy jehličkovitých krystalů (obr. 
53). Celistvý wavellit, dříve uváděný 
jako zepharovichit, odtud popsal Bo-
řický (1869a) bez bližších údajů. V 
současné době je cerhovický lom z 

Obr. 48 Mapa s vyznačením lokalit 
s výskytem fosfátů v okolí Ho-
řovic: 1. Třenice-Cerhovice; 2. 
Hrbek - důl; 3. komárovský a ji-
vinský lom; 4. Milina. Zdroj: www.
mapy.cz.

Obr. 49 Historická pohlednice Cerho-
vic, s vyobrazením partie z lomů. 
Archiv J. Loun.
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větší části zavezen komunálním od-
padem (Černý et al. 2018).

V třenickém lomu byly těženy 
stejné ordovické droby jako ve ve-
dlejším lomu cerhovickém. Popis 
zdejšího barranditu (strengitu) kore-
sponduje s výskytem z cerhovického 
lomu (např. Bořický (1873)). Bořic-
ký (1869a) zmiňuje žlutočervené až 
červenohnědé povlaky nebo kuličky 
tvořené picitem. Tentýž autor popisu-
je jeho vznik z barranditu a jeho ná-
slednou přeměnu na kakoxen a 
limonit. Minerál picit byl později 
revizí zrušen a ztotožněn s del-
vauxitem. Ulrich (1929b) odsud zmi-
ňuje variscit. První nález wavellitu 
z roku 1816 popisuje Ponfikl (1827). 
Ukázky, které proslavily tuto lokalitu, 
tvořily paprsčité, většinou bílé výplně 
vrstevních ploch drob (obr. 54, 55). 
Barva je též někdy nazelenalá, nebo 
nažloutlá (obr. 56). Velikost jednotli-
vých hvězdic většinou nepřesáhla 3 
cm. Jeho vrstvy byly silné do 1 cm, 
tvořené paprsčitými agregáty. Místy 
hojné žluté jehličky kakoxenu nebo 
jejich spojité agregáty se sameto-
vým povrchem se vyskytují hlavně v 
limonitizovaných puklinách. Kulovité 
agregáty světle fialového strengi-
tu o velikosti do 3 mm narůstají na 
vrstvy limonitu v rozevřených pukli-
nách. Al-bohatý strengit (barrandit) 
tvoří hladké bílé, namodralé, či svět-
le fialové polokoule, uvnitř celistvé, 
někdy s vrstevnatou stavbou, často 
v asociaci s kakoxenem (obr. 57). 
Na svislých tektonických poruchách 
vyplněných limonitem a amorfním fo-
sfátem železa byl nalezen hnědočer-
vený jehličkovitý beraunit (obr. 58; 
Černý et al. 2018), u kterého bylo za 
pomoci Mössbauerovy spektroskopie 
určeno téměř výhradní zastoupení 
Fe3+ (Vrtiška, nepubl. data). Nově byl 
identifikován také dufrénit (či na-
trodufrénit) a crandallit (obr. 59). V 
crandallitu, s ideálním vzorcem Ca-
Al3(PO4)(PO3OH)(OH)6, byly zjištěny 
zvýšené obsahy Sr (≤ 2.8 hm. % SrO; 
Vrtiška 2023). O studiu beraunitu, 
crandallitu a dufrénitu je připravová-
na samostatná publikace.

Milina
Dalším významným nalezištěm je 

hřbítek Milina s kótou 563 m n. m., 
který se nachází mezi obcemi Oleš-
ná a Zaječov (obr. 48). Již v druhé 
polovině 19. století zde byl popsán 
barrandit (resp. strengit), wavellit, 
kakoxen a sférit (resp. variscit) (Ze-
pharovich 1867; Bořický 1869a, b; 
Krejčí, Feistmantel 1885). Lokalitou 

Obr. 50 Bohatá ukázka kulovitých agregátů strengitu („barranditu“) s wavellitem 
z cerhovického lomu. Rozměry vzorku 8 × 8 cm, sbírka NM P1N59741, foto 
L. Vrtiška.

Obr. 51 Kulovité agregáty strengitu („barranditu“) s wavellitem z cerhovického 
lomu. Šířka záběru 11 mm, sbírka NM P1N59741, foto L. Vrtiška.

Obr. 52 Kulovité agregáty strengitu („barranditu“) se snopky wavellitu z cerho-
vického lomu. Šířka záběru 23 mm, sbírka NM P1N6131, foto L. Vrtiška.
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se ve 20. letech 20. století zabýva-
li například Kettner (1916), Slavík 
(1918), Slavíková (1921) a Hynie 
(1923). Po provedení podrobného 
mineralogického výzkumu zdejšího 
psilomelanu Dadákem (1976) bylo 
zjištěno, že se ve skutečnosti jedná 
o lithioforit. V lomu se místy střídají 
polohy ordovických drob a silicitů, na 
jejichž puklinách, někdy rozevřených 
šikmo k vrstevnatosti, se nacházejí 
zmiňované fosfáty. Nejhojnějším fo-
sfátem je bílý, perleťově lesklý wa-
vellit. Na základě studia Vrtišky et al. 
(2020) se ve většině případů jedná 
o fluorwavellit (obr. 10). Ten tvoří 
ploché či vzácněji polokulovité, ra-
diálně paprsčité agregáty o průměru 
až 15 mm (obr. 60). Méně častý je 
výskyt čirých či nazelenalých poloku-
lovitých agregátů variscitu (obr. 61), 
šedých až fialovošedých kuličkovi-
tých agregátů Al bohatého strengi-
tu či povlaků drobně jehličkovitého 
zlatožlutého kakoxenu (Zepharovich 
1867; Bořický 1869a, b; Černý et al. 
2015, 2018). Černý et al. (2015) také 
nově popsali výskyt drobně krystalo-
vaného jarositu v asociaci s varisci-
tem, strengitem, kakoxenem a kalci-
tem. 

Vrtiška et al. (2020) uvádějí z Mi-
liny vzácný allanpringit jako produkt 
alterace fluorwavellitu (obr. 62, 63). 
Allanpringit na vzorku zelenošedé 
droby tvoří žluté, zdánlivě práškovi-
té agregáty, které obrůstají či zcela 
nahrazují jehlicovité krystaly radiálně 
paprsčitého fluorwavellitu. Allanprin-
git tak místy zachovává tvar těchto 
agregátů, které dosahují velikosti do 
12 mm v průměru. Při studiu vzorku 
ve zpětně rozptýlených elektronech 
(BSE) je patrné, že allanpringit tvoří 
perimorfózy po jehlicích fluorwavelli-
tu v podobě krust, složených z drob-
ných tabulkovitých krystalů o velikosti 
okolo 10 µm (obr. 63). Nejmladším 
minerálem studované asociace je ja-
rosit, který tvoří dipyramidální, doko-
nale omezené krystaly do velikosti 30 
µm, které narůstají na allanpringit. 
Při podrobném studiu chemického 
složení allanpringitu z Miliny byly v 
kationtové pozici zjištěny vedle domi-
nantního Fe3+ (2.65 - 2.76 apfu), také 
zvýšené obsahy Al (0.18 - 0.28 apfu; 
Vrtiška et al. 2020).

Jivina - Komárov
Naleziště fosfátů se nachází v 

opuštěných lomech na ordovické 
droby severně od silnice mezi obce-
mi Jivina a Komárov (obr. 48). Podél 
silnice jsou zde seřazené tři lomy. V 
nejvýše položeném (západním) lomu 

Obr. 53 Wavellit z cerhovického lomu. Rozměry vzorku 12 × 10.5 cm, sbírka 
NM P1N92465, foto L. Vrtiška.

Obr. 54 Wavellit z  t řenického lomu. Rozměry vzorku 18 × 8 cm, sbírka NM 
P1N73765, foto L. Vrtiška.

Obr. 55 Wavellit z třenického lomu; 18 × 12 cm, sbírka NM P1N4225, foto                        
L. Vrtiška.
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nebyla fosfátová mineralizace zasti-
žena (Černý et al. 2018).

Další lom ležící blíže silnice (již-
nější) se nazývá jivinský a lom sever-
nější je nazýván komárovský. Autoři 
v historické literatuře tyto lomy neroz-
lišují. Nejstarší popisy wavellitu po-
cházejí od Streinze (1828) a Zippeho 
(1833). Ten podle nich vyplňuje pukli-
ny v drobě v podobě hvězdicovitých, 
méně chvostkových, sněhobílých, 
nebo žlutých i světle zelených agre-
gátů. Podle Bořického (1871) je wa-
vellit mladší než barrandit. Drobné 
žluté hvězdicovité agregáty kako-
xenu s wavellitem jsou na trhlinách 
droby podle úst. sděl. Dr. Tučka (Kra-
tochvíl 1960).

V současné době jsou oba lomy 
opuštěné, zarostlé a zasucené. V 
komárovském lomu jsou místy na 
vrstevních plochách hnědofialové 
ordovické droby souvislé výplně pa-
prsčitých bílých wavellitů. Jehlice 
dosahují délky až 8 cm. Méně častý 
je lesklý bílý, někdy slabě namodralý 
Al-bohatý strengit (barrandit). Větši-
nou tvoří tenké polohy okolo 1 mm na 
vrstevních plochách drob. V místě ro-
zevření puklin lze nalézt jeho kulovité 
agregáty. Kakoxen se na vrstevních 
plochách vyskytuje ojediněle, a to v 
asociaci s wavellitem. Jeho zlatožluté 
jehličky dosahují délky 1 - 2 mm (Čer-
ný et al. 2018).

V jivinském lomu se wavellit nalé-
zal v tektonicky postižené, většinou li-
monitizované drobě. Vyplňoval pukli-
ny probíhající šikmo k vrstevnatosti 
a ve vzniklých dutinách do velikosti 
8 cm byly nalézány jeho sněhobílé 
paprsčité polokulovité agregáty velké 
do 1 cm (obr. 64). Pukliny byly běžně 
vyplněné bílými paprsčitými agregá-
ty, velkými do 2 cm (obr. 65). Spolu 
s ním byly na sevřených puklinách 
ojediněle nalezeny drobné jehlice 
žlutého kakoxenu (Černý et al. 2018).

Svatá Dobrotivá
Ve starší literatuře je lokalita Sva-

tá Dobrotivá (9 km jjz. od Hořovic) 
popisovaná samostatně, někdy je 
pod Svatou Dobrotivou popisován i 
Hrbek. Dnes je Svatá Dobrotivá částí 
obce Zaječov, přesto ji pro přehled-
nost uvádím samostatně. Výskyty 
wavellitu jsou známé z lomů západně 
od Svaté Dobrotivé, severně od sil-
nice do Olešné, nad hřbitovem. Zde 
se na vrstevních plochách hnědofia-
lových drob vyskytovaly žíly hvězdi-
covitého bílého wavellitu až 4 mm 
mocné. Dnes jsou tyto staré malé 
lomy zasucené a zarostlé (Černý et 
al. 2018).

Obr. 56 Žluté prostorové agregáty wavellitu z třenického lomu; šířka záběru 
2.5 cm, foto L. Vrtiška.

Obr. 57 Slámově žlutý jehličkovitý kakoxen se strengitem z třenického 
lomu. Šířka záběru 6 mm, sbírka NM P1N19051, foto L. Vrtiška.

Obr. 58 Rezavé agregáty beraunitu se slámově žlutým kakoxenem z třenického 
lomu. Šířka záběru 10 mm, foto L. Vrtiška.
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Hrbek (Zaječov)
Na mezi nad rybníkem Heřma-

nem (jihovýchodně od rybníka) vy-
cházejí na povrch zelené ordovické 
droby a šedozelené ordovické silici-
ty. V nich byla zjištěna mineralizace 
představovaná většinou drobnými žil-
kami s bílým paprsčitým wavellitem 
(hvězdice do 1 cm) a bílým jehlicovi-
tým variscitem (do 2 mm). Ojediněle 
se zde vyskytly žilky wavellitu mocné 
2 cm (Černý et al. 2018).

Cheznovice
V drceném, limonitem tmeleném 

ordovickém křemenci v místě sta-
rého dolu „Janovky“ jižně od obce 
Cheznovice (10 km jz. od Hořovic) 
byly nalezeny slabé povlaky tvořené 
jehličkami wavellitu, povlečených 
limonitovou kůrou. Spolu s ním se 
vyskytuje drobný zlatožlutý kakoxen, 
tvořící jehličky do 2 mm (Černý et al. 
2018).

Jižně od Cheznovic v lokalitě Žle-
bec, kde byly dříve těžené ordovické 
železné rudy, se v lese nacházejí 
skromné pozůstatky po jejich do-
bývání. Zde byl na puklině limonitu 
nalezen bílý paprsčitý wavellit s jeh-
licemi do 3 mm (Černý et al. 2018). 
V opuštěném lomu v lese jv. od 
obce v ordovických drobách popisu-
je Láznička (1965) slámově žluté až 
žlutohnědé vějířkovité agregáty ka-
koxenu na puklinách spolu s bílými 
vějířkovitými agregáty wavellitu.

Kařízek
Na puklinách ordovických kře-

menců povlečených limonitem, jižně 
od Kařízku (7 km zjz. od Hořovic), v 
lese zvaném Studená kuchyně byly 
nalezeny drobné bílé paprsčité agre-
gáty wavellitu. Wavellit byl nalezen 
také v ordovických křemencích v le-
sích na Kařízecké hoře (567 m n. m.) 
mezi Kařízkem a Újezdem (Černý et 
al. 2018).

Komárov
Na jz. svahu vrchu Chlum (529.8 

m n. m.) porostlého lesem byly v or-
dovických křemencových balvanech 
na limonitizovaných puklinách nale-
zeny drobné paprsčité agregáty bé-
žového wavellitu (Černý et al. 2018).

Mýto
Z okolí Mýta (10 km sv. od Ro-

kycan) uvádí Zippe v práci Mohse 
(1839) kakoxen na puklinách droby. 
V mineralogické sbírce NM je uložen 
vzorek drobných polokulovitých agre-
gátů wavellitu na trhlině rezavé dro-
by lokalizovaný jako Mýto u Rokycan.

Obr. 59 Celistvý béžový crandallit mezi vrstvami krystalického wavellitu na al-
terované drobě z Třenic. Šířka záběru 13 mm, sbírka NM P1N38352, foto 
L. Vrtiška.

Obr. 60 Wavellit z lomu Milina. Rozměry vzorku 11 × 6 cm, sbírka NM P1N6150, 
foto L. Vrtiška.

Obr. 61 Variscit z Miliny. Šířka záběru 4.3 mm, sbírka NM P1N112944, foto 
L. Vrtiška.
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Olešná
V okolí Olešné (8.5 km jz. od Ho-

řovic) byl na několika místech nale-
zen na poli v kamenech tvořených 
ordovickými drobami a silicity bílý 
nebo nažloutlý wavellit v podobě 
vzácných jehlic (Černý et al. 2018).

Těně
Severně od Tění (11 km jz. od 

Hořovic) za bývalým objektem JZD 
lze na puklinách hnědofialových drob 
nalézt paprsčitý bílý wavellit. Dél-
ka jehlic většinou nepřesahuje 1 cm 
(Černý et al. 2018).

Točník
Z této oblasti je historicky popi-

sován barrandit (strengit) a wavellit 
(Klvaňa 1886). Černý et al. (2018) 
uvádějí béžové jehlice wavellitu do 
velikosti 2 mm z balvanu ze sutě nad 
silnicí severně od zářezu ve skále 
mezi hrady Žebrák a Točník (5 km s. 
od Hořovic).

Čilina u Rokycan
Z vrchu Čilina na jz. okraji Roky-

can popisuje Purkyně (1913) wavellit 
na puklinách drabovských křemenců. 
Několik vzorků od zmíněného auto-
ra je uloženo v mineralogické sbírce 
NM, na kterých wavellit tvoří až 1.5 
cm velké šedobílé hvězdicovité, radi-
álně paprsčité agregáty (obr. 66). Od 
stejného dárce je z Čiliny ve sbírce 
NM uložen vzorek kakoxenu, který 
zde nalezl Dr. V. Rosický (Purkyně 
1913).

4. Fosfáty v Fe-Mn břidlicích 
v oblasti Chvaletic

V tzv. chvaletickém rudním pruhu 
na severozápadě Železných hor se 
nachází několik lokalit s výskytem 
fosfátů. Mezi hlavní patří Chvaletice, 
Zdechovice, Litošice a Morašice. 
Pásmo vulkanosedimentárních loži-
sek kyzových břidlic a železo-manga-
nových rud se v délce zhruba 12 km 
táhne od Chvaletic na severozápadě 
až po Semtěš na jihovýchodě (obr. 
67). Je zhruba rovnoběžné s linií 
železnohorského zlomu, podle které 
došlo během alpinského vrásnění 
k výzdvihu Železných hor o několik 
stovek metrů. Zrudnění je vázáno na 
slabě metamorfované a intenzivně 
zvrásněné horniny tzv. chvaletické 
skupiny, považované za ekvivalent 
kralupsko-zbraslavské skupiny ba-
rrandienského proterozoika. Převa-
žují tmavé fylitické břidlice s drobový-
mi a tufitickými polohami, zastoupeny 
jsou i bazické vulkanity a klastika 
telčických slepenců. Na chvaletické 

Obr. 64 Wavellit v dutině droby z Jiviny. Rozměry vzorku 10 × 7 cm, sbírka NM 
P1N53620, foto L. Vrtiška.

Obr. 62 Radiálně paprsčité agregáty fluorwavellitu z větší části nahrazeného 
okrovým allanpringitem spolu s bílými koncentrickými agregáty variscitu 
z lomu Milina. Šířka záběru 30 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 63 Jehlice fluorwavellitu obrůstané či nahrazené krustami a tyčinkovitými 
agregáty allanpringitu s dipyramidálními krystaly jarositu z lomu Milina. Šíř-
ka záběru 500 µm; BSE foto L. Váchová.
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Obr. 67 Geologická mapa Chvaletic se zájmovými lokalitami. Zpracováno podle mapových aplikací České geologické 
služby (https://mapy.geology.cz, 2019), topografický podklad Data50 (Český úřad zeměměřický a katastrální, 2019).

Obr. 65 Wavellit na puklině droby z Jiviny. Rozměry vzor-
ku 10,5 × 6 cm, sbírka NM P1N6151, foto L. Vrtiška.

Obr. 66 Wavellit na puklině křemence z Čiliny. Rozmě-
ry vzorku 9 × 6,5 cm, sbírka NM P1N94322, foto                
L. Vrtiška.

skupině je diskordantně uložena mladší (podle posled-
ních výzkumů kambrická) sovoluská skupina budovaná 
tence páskovanými horninami s tělesy alkalických vul-

kanitů a polohami litošických slepenců (Chlupáč et al. 
2002). Celkem mají obě tyto jednotky mocnost několika 
stovek metrů. Na severovýchodě upadají pod staropaleo-
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zoická a křídová souvrství, na jihu a 
jihozápadě se stýkají s chvaletickým 
granitovým masivem (Vrtiška et al. 
2019b).

Hlavní manganonosný horizont je 
představován čočkovitým sedimen-
tárním rodochrozitem. Největší moc-
nosti několika desítek metrů dosahu-
je západně od Chvaletic, směrem k 
jihovýchodu jeho mocnost ubývá a 
u Sovolusk byly nalezeny jen něko-
likadecimetrové rodochrozitové kon-
krece. V podloží této polohy jsou ky-
zové břidlice slabě zrudněné a málo 
mocné, v nadloží je pyritové zrudnění 
intenzivnější a má větší mocnost. Ve 
svých východních partiích podlehly 
sedimentární rudy intenzivní hydro-
termální metamorfóze, která lemuje 
masiv chvaletického granitu. Tyto 
procesy daly vznik pestrým mine-
rálním asociacím (Slavík 1931; Žák 
1972; Žák 1978).

Dobývání železných rud v této 
části Železných hor je známo od stře-
dověku. S přestávkami probíhalo až 
do počátku 17. století, po třicetileté 
válce úplně ustalo a bylo obnoveno 
až koncem 18. století. V polovině 19. 
století vstoupila do regionu Česká 
montánní společnost (Böhmische 
Montangesellschaft), přední výrobce 
surového železa a vlastník sléváren, 
válcoven a železnorudných dolů v 
Čechách. Největší ložiska byla u 
Chvaletic, k drobnějším výskytům 
patřily Zdechovice, Morašice, Litoši-
ce, Sovolusky a Semtěš. V roce 1885 
je uváděna produkce asi 7 000 centů 
(tj. necelých 400 tun) oxidické rudy 
ze železného klobouku s obsahem 
20 % Fe a 20 % Mn. V roce 1909 
převzala revír Pražská železářská 
společnost (Prager Eisenindustrie-
-Gesellschaft), která se po poměrně 
rozsáhlých průzkumných pracích a 
vydobytí menších výskytů soustře-
dila na největší ložisko u Chvaletic. 
Soustavná těžba Fe-Mn rud začala v 
roce 1915 a postupně dosáhla roční 
výše několika desítek tisíc tun (Tvrdý 
et al. 2017). Postupně zde vznikl vel-
ký jámový lom dlouhý 2.5 km s maxi-
mální šířkou 500 m a 150 m hloubkou 
(10 pater). Následně byl prostor lomu 
využíván jako úložiště popílku neda-
leké tepelné elektrárny Chvaletice. V 
současné době je lom popílkem zce-
la zaplněn (Vrtiška, Pauliš 2019).

Zajímavostí je vedlejší těžba fos-
fátů (destinezitu) u Litošic. Po 2. svě-
tové válce byla Pražská železářská 
společnost znárodněna a začleněna 
do národního podniku Středočeské 
uhelné a železnorudné doly. Území 
se nevyhnulo ani uranové horečce 

Obr. 68 Tmavě modrá 10 mm velká srostlice krystalů vivianitu na rodochro-
zitu a dolomitu s pyritem. Lokalita Chvaletice, sbírka NM P1N66827, foto    
L. Vrtiška. 

Obr. 69 Srostlice modrých krystalů vivianitu o velikosti 15 mm. Lokalita Chvale-
tice, sbírka NM P1N668269, foto L. Vrtiška.

Obr. 70 Žluté agregáty kakoxenu z Chvaletic. Šířka záběru 11 mm, sbírka NM 
P1N66840, foto L. Vrtiška.
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poloviny 20. století, průzkumné práce 
u Bernardova a Morašic však vyzněly 
neúspěšně (Vrtiška et al. 2019b).

Pro supergenní minerály vzni-
kající zvětráváním kyzů v této rudní 
oblasti je charakteristické výrazné 
uplatnění fosfátové komponenty (fo-
sfáty fosfosiderit, fluorapatit, vivianit, 
strunzit, ferroberaunit aj. a fosfát-sul-
fát destinezit), čímž se výrazně odli-
šují od produktů kyzového zvětrávání 
hornin (sulfáty) barrandienského pro-
terozoika (Bernard et al. 1981; Sejko-
ra et al. 2014).

Chvaletice
Opuštěné ložisko pyritu a man-

ganových rud se nachází jižně a ji-
hovýchodně od železniční zastávky 
Chvaletice, 9 km západně od Pře-
louče. Z mineralogického hlediska 
patřily Chvaletice k významným na-
lezištím (popsáno zde bylo přes 80 
minerálních druhů). Tato pestrost 
byla vyvolána existencí řady mine-
rálních asociací různé geneze (syn-
sedimentární, regionální a kontaktní 
metamorfózy, žíly alpského typu bo-
haté Mn, sekundární mineralizace; 
Vrtiška, Pauliš 2019). Zdejší mine-
rální asociací se zabýval především 
Žák (např. 1978). Sekundární pukli-
nové fosfáty se vyskytovaly hlavně 
ve svrchních částech ložiska. Zmi-
ňován je odsud například delvauxit, 
destinezit, evansit či vivianit, který 
zde tvoří až 2 cm velké sytě modré 
krystaly (obr. 68, 69; Vrtiška, Pauliš 
2019). Prachař (1981) uvádí strunzit 
a fialové povlaky klinostrengitu (fo-
sfosiderit). V mineralogické sbírce 
NM jsou uloženy dvě bohaté ukázky 
agregátů kakoxenu, místy narůstají-
cích na krystaly rodochrozitu (obr. 70, 
71).

Zdechovice
Ve Zdechovicích byly Fe-Mn 

rudy těženy před rokem 1945. Pře-
hled minerálů, které byly zjištěny v 
kutacích „strouhách“ u Zdechovic, 
uvádí Slavík (1928). K nejhojnějším 
patří drobně krystalovaný a zrnitý py-
rit, který tu bývá vtroušen především 
do vrstevnatých fylitů. Ze supergen-
ních minerálů se tento autor zmiňuje 
o kyslíkatých rudách Mn, hnědelu, 
sádrovci, destinezitu, delvauxitu a 
bělavých kůrách alunogenu. Láznič-
ka (1964) uvádí v seznamu minerálů 
z této lokality vedle již uvedeného py-
ritu a sádrovce také dialogit, ankerit 
a melanterit. V rámci terénních prací 
byly zjištěny výskyty supergenního 
fosfosideritu, destinezitu a fluo-
rapatitu (Pauliš et al. 2015). Fosfo-

Obr. 71 Žluté agregáty kakoxenu na krystalech rodochrozitu z Chvaletic. Šířka 
záběru 4 mm, sbírka NM P1N68683, foto L. Vrtiška.

Obr. 72 Bělavé až nafialovělé agregáty fosfosideritu ze Zdechovic. Rozměry 
vzorku 4.5 × 2 cm; foto M. Blažek.

Obr. 73 Radiálně paprsčité agregáty strunzitu ze Zdechovic. Šířka záběru 4 
cm, sbírka NM P1N39280, foto L. Vrtiška.
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siderit zde patří k poměrně častým 
supergenním minerálům, vytváří bě-
lavé, šedobílé a nafialovělé povlaky a 
kůry na plochách přes 10 cm2, často 
narůstající či vrůstající do rozlože-
né podložky původních sericitických 
břidlic (obr. 72). Destinezit tvoří žlu-
tohnědé ledvinité kompaktní hlízy s 
lasturnatým lomem o rozměrech do 
8 cm. Nově byl zjištěn fluorapatit, 
tvořící až několik centimetrů velké, 
špinavě bílé a šedobílé jemnozrnné 
agregáty narůstající na značně al-
terovaný horninový podklad. Vzhle-
dově je fluorapatit velmi podobný 
bělavému fosfosideritu (Pauliš et al. 
2015). V mineralogické sbírce NM je 
z lokality Zdechovice uložena boha-
tá ukázka strunzitu v minulosti ne-
správně určená jako kakoxen (obr. 
73; Vrtiška 2023).

Litošice
Na litošickém ložisku byly roz-

lišeny geneticky rozdílné minerální 
asociace (např. Žák 1972). K primár-
ním asociacím patří pyrit, pyrhotin, 
manganatý siderit, které vznikly bě-
hem sedimentace a diageneze těch-
to sedimentárních komplexů. Mimo 
vlastní rudní minerály je podstatně 
zastoupen primární apatit - kolofán 
(Žák, Povondra 1960). Intruze chva-
letické žuly způsobila kontaktní me-
tamorfózu a podmínila genezi tzv. 
pyrit-pyrhotinových rohovců, které 
obsahují dialogit (rodochrozit), mag-
netit, dannemorit (clino-ferro-suenoit) 
a manganatý apatit (Žák 1972). 

Ze sekundárních fosfátů a síranů 
se v oxidační zóně ložiska vyskytova-
ly především delvauxit a diadochit-
-destinezit, jejichž hlízy dosahovaly 
velikosti několika decimetrů. Vztah 
delvauxitu a diadochit-destinezitu 
objasnil optickým výzkumem Ulrich, 
který zjistil, že diadochit-destinezit 
vzniká z delvauxitu působením iontů 
SO4

II- při pyritovém zvětrávání (Žák 
1972). Týž autor uvádí pro Litošice 
dále vivianit (obr. 74, 75), fouchérit 
(delvauxit) a vashegyit. Nověji byl 
na lokalitě zjištěn také koninckit 
(obr. 76; Jirásek 2005). Tento mine-
rál byl detailně studován a výsledky 
výzkumu jeho molekulární struktury 
za pomoci Ramanovy a infračervené 
spektroskopie publikovali Jirásek et 
al. (2017). Jako doprovodné fosfáty 
uvádí Jirásek (2005) na lokalitě Li-
tošice také strengit, strunzit či ka-
koxen. Welser et al. (2014) pak při 
revizi lokality zjistili také fosfosiderit 
a supergenní fluorapatit. Spolu s tě-
mito fosfáty uvádějí také výskyt na-
trojarositu.

Obr. 74 Bohatá ukázky krystalů vivianitu z Litošic. Rozměry vzorku 6 × 5 cm, 
sbírka NM P1N18736, foto L. Vrtiška.

Obr. 75 Srostlice tmavě modrých krystalů vivianitu z Litošic. Šířka záběru 
10 mm, sbírka NM P1N18736, foto L. Vrtiška.

Obr. 76 Žilka bílého koninckitu z Litošic. Šířka záběru 20 mm, sbírka NM 
P1N83165, foto L. Vrtiška.
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Morašice
Základní mineralogickou charak-

teristiku drobného ložiska u Morašic 
otevřeného v roce 1927 přináší Sla-
vík (1928). Z primárních rud uvádí 
pyrit, pyrhotin, rodochrozit, rodonit a 
antofylitový azbest, z druhotných ne-
rostů oxidační zóny pak aragonit, vi-
vianit, neotokit, oxidické manganové 
fáze (psilomelan, wad), destinezit a 
amorfní fosforečnany hliníku a železa 
(delvauxit, bořickýit-foucherit, mine-
rál odpovídající santabarbaraitu aj.).

Vrtiška et al. (2019b) nově stu-
dovali zdejší fosfátovou mineraliza-
ce na sedmi historických vzorcích 
z mineralogické sbírky NM. Větší 
část z nich nalezl osobně advokát a 
obhájce z pražských Dejvic Dr. Ja-
roslav Hrbek mezi lety 1939 a 1941, 
nejstarší ukázka pochází od V. Vítka 
z Chvaletic (před rokem 1928), jeden 
vzorek sbíral prof. RNDr. Lubor Žák, 
CSc. v roce 1949 a poslední studo-
vaná ukázka byla získána koupí od 
doc. RNDr. Karla Paděry, CSc. v roce 
1977. Podle popisu na některých 
ukázkách pocházejí vzorky z důlního 
odvalu u myslivny, situovaného jiho-
západně od obce Morašice (cca 6 km 
jv. od Chvaletic; GPS 49.9977158 N, 
15.4860331 E).

Tímto studiem byl zjištěn výskyt 
minerálu ze skupiny beraunitu, kte-
rý v minulosti Tuček (1943) na zá-
kladě optických vlastností určil jako 
kraurit (dnes dufrénit). Vyskytuje se 
v asociaci se strunzitem a fosfosi-
deritem v podobě tmavě zelených 
až žlutozelených snopkovitých a ra-
diálních agregátů do velikosti 1 mm 
složených z jehličkovitých krystalů, 
respektive polokulovitých, světle ze-
lených, žlutozelených místy až oran-
žovožlutých plstnatých agregátů s 
hedvábným leskem do velikosti 1.5 
mm (obr. 77 - 79). Vzhledem k jeho 

Obr. 77 Polokulovité agregáty hedvábně lesklého zeleného beraunitu se žlutý-
mi snopkovitými agregáty strunzitu a bílým kulovitým fosfosideritem z Mora-
šic. Šířka záběru 5 mm, sbírka NM P1N77043, foto L. Vrtiška.

Obr. 78 Polokulovité agregáty hed-
vábně lesklého žlutozeleného be-
raunitu se žlutými radiálně paprs-
čitými agregáty strunzitu a bílým 
kulovitým fosfosideritem z Mora-
šic. Šířka záběru 2 mm, sbírka 
NM P1N77043, foto L. Vrtiška.

Obr. 79 Oranžovožluté snopkovité 
agregáty jehlicovitých krystalů 
strunzitu z Morašic. Šířka záběru 
3 mm, sbírka NM P1N77044, foto 
L. Vrtiška.
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zelené barvě je pravděpodobné, že 
se jedná o ferroberaunit, minerál-
ní druh nově definovaný Tvrdým et. 
al (2021, 2022). Vzhledem k nedo-
statku materiálu nebylo možné blíže 
zkoumat zastoupení Fe2+ a Fe3+ po-
mocí Mösssbauerovy spektorskopie. 
Studiem jeho chemického složení 
byly zjištěny zvýšené obsahy Al3+ v 
rozsahu 0.01 - 0.03 apfu a Mn2+ v roz-
sahu 0.12 - 0.21 apfu. Vyšší obsahy 
Mn v minerálech beraunitové skupi-
ny pozorovali Fecia di Cossato et al. 
(1989) z lokality Mangualde v Portu-
galsku. Beraunit, respektive ferrobe-
raunit, stejně jako ostatní studované 
fosfáty, nasedá na pukliny v silně roz-
ložené břidlici s povlaky rezavého li-
monitu a amorfního červenohnědého 
fosfátu Fe (Vrtiška et al. 2019b).

V rámci studia fosfátů z Mora-
šic byl blíže zkoumán také zmíněný 
strunzit. Obecný vzorec minerálů 
strunzitové skupiny je definován jako 
MFe3+

2(PO4)2·6H2O, kde M = Mn2+ 
ve strunzitu (Frondel 1958), Fe2+ ve 
ferrostrunzitu (Peacor et al. 1983), 
Fe3+ ve ferristrunzitu, kde je Fe2+ + 
H2O nahrazováno Fe3+ + OH- (Peacor 
et al. 1987) a Zn2+ v zinkostrunzitu (s 
obsahem 6.5 molekul H2O v ideálním 
vzorci; Kampf et al. 2017b). Studiem 
chemického složení strunzitu z Mo-
rašic byly zjištěny minoritní obsahy 
Al3+ v rozsahu 0.01 - 0.03 apfu. Při 
teoretickém předpokladu, že Al3+ 
vstupuje do pozice Fe3+ a zároveň 
jejího plného obsazení, ukazují vý-
sledky chemické analýzy v pozici M 
dominantní zastoupení Mn2+ v rozsa-
hu 0.57 - 0.63 apfu a Fe2+ (ferrostrun-
zitová komponenta; 0.23 - 0.30 apfu; 
Vrtiška et al. 2019b).

Obr. 80 Vivianit z Valdic. Velikost 
agregátu 15 mm, sbírka NM 
P1N6218, foto L. Vrtiška.

Obr. 81 Zjednodušená geologická 
mapa s vyznačenou oblastí zjiš-
těných výskytů fosfátové minera-
lizace v okolí Počepic u Sedlčan; 
podle mapového serveru České 
geologické služby www.geology.
cz.

Obr. 82 Radiálně paprsčité agregá-
ty fluorwavellitu na modrošedém 
chalcedonu z Počepic. Šířka zá-
běru 40 mm, foto L. Vrtiška.
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Fosfosiderit na lokalitě Mora-
šice pravděpodobně pozorovali již 
Čech, Slánský (1959), kteří uvádějí 
drobné krystalické kůry blíže neur-
čeného žlutohnědého fosforečnanu 
v asociaci se strunzitem. Poprvé ho 
identifikovali Vrtiška et al. (2019b) v 
podobě drobně krystalických kůr a 
nedokonale vyvinutých kulovitých 
skelně lesklých agregátů oranžové či 
okrové barvy.

5. Fosfáty v permo-karbon-
ských sedimentech podkrko-
nošské pánve

Z oblasti permokarbonu podkrko-
nošské a vnitrosudetské pánve jsou 
již od poloviny 19. století známy vý-
skyty relativně velkých krystalů vivi-
anitu na puklinách bitumenních jílov-
ců, tzv. lupků (obr. 80). Vivianit se zde 
nacházel především v oblasti mezi 
Košťálovem, Jilemnicí a Vrchlabím. 
První se o jeho výskytu zmiňuje Reu-
ss (1854) z okolí Jilemnice a poté z 
Horního Lánova (Reuss 1855). Pů-
vod vivianitu přisuzuje organickým 
hmotám, především koprolitům, které 
jsou v lupcích hojné. Výskyty v okolí 
Valdic a Košťálova popisují napří-
klad Bílek (1875), Rosický (1908) či 
Jirkovský (1927). Vivianit zde tvoří 
dokonale omezené krystaly a jejich 
hvězdicovité srostlice vzácněji přes 1 
cm velké. Vivianit doprovází blíže ne-
určené amorfní fosfáty železa, vápní-
ku a hliníku (Jirkovský 1927).

6. Fosfáty v kontaktně meta-
morfovaných horninách

Výskyt fosfátů na puklinách kon-
taktně metamorfovaných hornin je v 
Českém masivu vzácný. Známé jsou 
pouze dvě lokality v oblasti středo-
českého plutonu, respektive s ním 
spjatých metamorfovaných ostrovů. 
Zdroj fosforu v těchto horninách je 
vzhledem k jejich intenzivnímu te-
pelnému přepracování složité zjistit. 
Je však pravděpodobné, že byl pří-
tomen v horninách před jejich meta-
morfózou.

Počepice
V roce 2015 proběhla revize vý-

skytu wavellitu v okolí Počepic na 
základě stručné historické zprávy po-
dané Slačíkem, Blümlem (1977). Bě-
hem této revize byly objeveny ukázky 
wavellitu (resp. fluorwavellitu). Ved-
le fluorwavellitu byl nově zjištěn vý-
skyt několika barevně i morfologicky 
odlišných forem hojného variscitu a 
bohatá asociace Mn-oxidů (hollandit, 
kryptomelan, Co-analog hollanditu, 

Obr. 83 Polokulovité celistvé agregáty světle modrého variscitu z Počepic tvoří-
cí kůru v dutině kvarcitu. Šířka záběru 23 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 84 Čiré kulovité agregáty variscitu s bílým koncentrickým středem spolu 
s bílým paprsčitým fluorwavellitem na černých Mn-oxidech z Počepic. Šířka 
záběru 4.1 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 85 Radiálně paprsčité agregáty červeného variscitu z Počepic. Šířka zá-
běru 3 mm, foto L. Vrtiška.
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asbolán a lithioforit) (Vrtiška et al. 
2016b). 

Vzorky nově nalezených Al-fo-
sfátů pocházejí z v. až jv. úbočí ele-
vace s kótou 546 m n. m. - Radešín, 
nacházející se cca 1 km sz. od stře-
du obce Počepice (cca 7 km jjz. od 
Sedlčan). Z geologického hlediska se 
tato oblast nachází v ostrovní zóně 
středočeského plutonického komple-
xu, konkrétně v oblasti sedlčansko-
-krásnohorského ostrova (Kodym et 
al. 2000). Oblast ostrovní zóny je zde 
litologicky reprezentována kontaktně 
metamorfovanými horninami, za-
stoupenými převážně metadrobami, 
metaprachovci, cordieritickými břid-
licemi, rohovci a kvarcity s vložkami 
erlanů a krystalických vápenců (obr. 
81). Horniny středočeského pluto-
nického komplexu, nacházejícího se 
ve východní části studované oblasti, 
jsou reprezentovány převážně grani-
ty až granodiority sedlčanského typu 
(Kodym et al. 2000).

Všechny nově nalezené vzorky s 
fosfáty pocházejí z povrchových sbě-
rů; primární výchoz s výskytem této 
mineralizace nebyl dosud nalezen a 
nebylo tedy možné studovat pozici 
jejich výskytu in situ. Výskyt fosfátů 
je zde vázán na hojné pukliny a du-
tiny uvnitř kompaktních rezavě hně-
dých až tmavě hnědých kontaktně 
metamorfovaných hornin (kvarcitů, 
rohovců, metadrob apod.) a brekcio-
vitých hornin s úlomky kvarcitu tme-
lených Mn-oxidy a fluorwavellitem. 
Tyto pukliny a dutiny jsou často po-
kryty drobně krystalickým křemenem 
a tenkými kůrami modrofialového 
ledvinitého chalcedonu (Vrtiška et al. 
2016b). 

Fluorwavellit tvoří bílé, radiálně 
paprsčité agregáty do velikosti 14 
mm v dutinách a na puklinách rohov-
ce (obr. 82). Fluorwavellit byl také 
zjištěn jako dominantní podíl tmelu 
kavernózní brekcie tvořené ostro-
hrannými úlomky kvarcitu. Radiálně 
paprsčité agregáty fluorwavellitu tvoří 
v těchto brekciích žíly a výplně dutin 
spolu s Mn-oxidy. Obsahy F ve fluor-
wavellitu se pohybují v rozmezí 0.47 
- 1.13 apfu (obr. 10) a vedle minorit-
ních obsahů Fe (do 0.035 apfu), je 
fluorwavellit chemicky čistý (Vrtiška 
et al. 2016b).

Variscit byl na lokalitě zjištěn v 
několika barevně i morfologicky od-
lišných typech. Světle modrý a světle 
růžový variscit tvoří v rezavě hnědém 
rohovci v až 4 × 3 cm velkých duti-
nách celistvé až 3 mm tlusté průsvit-
né kůry s ledvinitým voskově lesklým 
povrchem a celistvé koncentrické ku-

Obr. 86 Paprsčité agregáty bílého fluorwavellitu z Počepic nasedajícího na kůry 
drobně krystalického červeného variscitu a černých Mn-oxidů. Šířka záběru 
10 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 87 Shluk kulovitých agregátů tyrkysu spolu s bílým jehlicovitým fluorwa-
vellitem z Počepic. Šířka záběru 3 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 88 Zelený krystal metatorbernitu nasedající na žlutý jehličkovitý fluorwa-
vellit z Počepic. Šířka záběru 8 mm, foto L. Vrtiška.
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lovité agregáty o průměru do 5 mm 
(obr. 83). Čirý variscit tvoří až 2 mm 
velké kulovité agregáty s bílou kon-
centrickou centrální částí v asociaci 
s bílým snopkovitým fluorwavellitem 
a černými hroznovitými a práškovi-
tými kůrami hollanditu a kryptome-
lánu (obr. 84). Nejméně hojný je na 
lokalitě variscit červené barvy, která 
je pro tento minerální druh relativně 
vzácná. Červený variscit tvoří v Po-
čepicích skelně lesklé, transparentní, 
drobně krystalické kůry o tloušťce 
do 1 mm, často tvořené polokulovi-
tými, radiálně paprsčitými agregáty 
(obr. 85, 86). Při studiu chemického 
složení čtyř barevně odlišných typů 
variscitu nebyly zjištěny výrazné od-
lišnosti ve složení mezi jednotlivými 
barevnými typy, ani zvýšené obsahy 
prvků, které by mohly způsobovat 
odlišné zbarvení jednotlivých typů 
(Vrtiška et al. 2016b). Později byl na 
lokalitě zjištěn také tyrkys (obr. 87; 
Loun, Vrtiška 2018).

Kovářov
Aktuálně probíhá také výzkum 

nově zjištěné fosfátové mineraliza-
ce v Kovářově nedaleko Milevska. 
Zjištěn zde byl zajímavý výskyt Al-Fe 
fosfátů (fluorwavellitu, variscitu, 
strengitu, kakoxenu a leukofosfitu) 
v těsné asociaci spolu s metatorber-
nitem (obr. 88).Výskyt těchto fosfátů 
je vázaný na uranovou anomálii v mi-
nulosti ověřenou během uranového 
průzkumu. Fosfáty pokrývají pukliny 
a dutiny v dosud blíže neurčené hor-
nině, pravděpodobně se jedná o kon-
taktní rohovce (Vrtiška nepubl. data). 
Tyto horniny v geologické mapě ČR 
(1: 50 000) nejsou zaneseny. Širší 
okolí naleziště je tvořeno především 
granity typu Čertovo břemeno.

7. Fosfáty ve vulkanitech
Na několika místech Barrandienu 

jsou známé výskyty sekundárních 
fosfátů na puklinách vulkanických 
hornin. Tyto lokality jsou většinou 
jen velmi málo prozkoumané a ani 
potenciální zdroj fosforu není v do-
stupných pracích uveden. Je velmi 
pravděpodobné, že jako zdroj slouží 
okolní sedimentární horniny, ve kte-
rých jsou výskyty těchto minerálů re-
lativně běžné.

Těškov u Rokycan
V současné době nejvýznamněj-

ším nalezištěm fosfátů ve vulkanitech 
je činný kamenolom na Kněžském vr-
chu cca 1 km severně od Těškova. 
Fosfátová mineralizace na této lokali-
tě začala být komplexněji zkoumána 

Obr. 89 Bohatá ukázka fialového strengitu z Těškova. Šířka záběru 5 cm, sbír-
ka NM P1N88352, foto L. Vrtiška.

Obr. 90 Lesklé žlutavé krystaly leukofosfitu spolu s agregáty strengitu pokry-
tými Fe oxidy z Těškova. Šířka záběru 7 mm, sbírka NM P1N94178, foto 
L. Vrtiška.

Obr. 91 Žluté kulovité agregáty meurigitu-K se světle fialovým strengitem 
z Těškova. Šířka záběru 35 mm, foto L. Vrtiška.
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moderními metodami až během pří-
pravy dizertační práce, na kterou od-
kazuje tato publikace. Problematika 
zdejší mineralizace je však relativně 
složitá a k dispozici je velké množství 
výzkumného materiálu, který dosud 
nebyl kompletně zpracován. Výsled-
ky budou uveřejněny po dokončení 
bádání. Zde je uveden souhrn přede-
šlých výzkumů.

V činném kamenolomu je dobý-
ván porfyrický ryolit křivoklátsko-roky-
canského pásma. Časté jsou zde žíly 
křemene o mocnosti až 1 m s hojný-
mi dutinami vyplněnými krystaly kře-
mene, ojediněle křišťálu, záhnědy či 
ametystu vzácně o velikosti až 20 cm. 
Zajímavý je výskyt pseudomorfóz kře-
mene po klencích či skalenoedrech 
kalcitu (Černý 1994). Zdejší fosfátová 
mineralizace je relativně pestrá a ně-
které fáze nebyly dosud blíže analy-
ticky zkoumány. První zmínku o zdej-
ších fosfátech podává Černý (1994), 
který odsud zmiňuje variscit, strengit 
(obr. 89), dufrénit, kakoxen, leuko-
fosfit (obr. 90) a velmi vzácný fosfát 
skandia kolbeckit. Podrobnější popis 
výskytu fosfátů v rámci jednotlivých 
etáží těškovského lomu uvádí Janouš 
(1995) na základě vlastních sběrů z 
let 1984 - 1994. Ve své práci zmiňu-
je pozorování, že fosfáty se vyskytují 
především v partiích blíže k povrchu 
a směrem do hloubky zcela mizí. Ve-
dle již zmíněných fosfátů navíc uvá-
dí také klinostrengit (fosfosiderit) 
a vzácně wavellit. Všechny fosfáty 
ověřil rentgenovou práškovou analý-
zou. Relativně podrobnou práci po-
dávající výčet všech do té doby zná-
mých minerálů z Těškova vypracovali 
Lehrieder, Černý (1999). Tito autoři 
uvádějí nad rámec již zmíněných fo-
sfátů také beraunit, který tvoří zelené 
až červenohnědé kulovité agregáty, 
dále kidwellit a meurigit. Zdejší me-
urigit podrobně studovali Sejkora et 
al. (2000) a zjistili, že se jedná o me-
urigit-K (obr. 91), relativně chudý na 
draslík. Šístek, Choc (2009) zmiňují 
nález corkitu, určený na základě rent-
genové práškové analýzy, dle nových 
WDS analýz (Škácha nepubl. data) 
se jedná o strukturně velmi podobný 
kintoreit. Dosud nepublikovaná jsou 
také data pro nedávno nalezený chu-
rchit-(Y) (P. Škácha ústní sdělení). 
Frost et al. (2013) podrobně studovali 
zdejší plumbogummit.

Křivoklát
Výskyt wavellitu na puklinách kře-

menného porfyru z okolí Křivoklátu po-
pisují například Bořický (1851), Ano-
nymus (1852) a Feistmantel (1856). 

Obr. 92 Světle růžové agregáty variscitu spolu se světle oranžovými ježkovitý-
mi agregáty wavellit ze Zadních Hrobců. Šířka záběru 5 mm, foto L. Vrtiška.

Obr. 93 Světle fialový strengit ze Zadních Hrobců. Šířka záběru 3.1 mm, foto 
L. Vrtiška.

Obr. 94. Dosud blíže neurčený fosfát z řady variscit - strengit ze Sýkořic. Šířka 
záběru 1 mm, foto L. Vrtiška.
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Obr. 95 Geologická mapa okolí Vlastkovce. Zdroj www.geology.cz.

Obr. 96 Radiální agregáty modrého natrodufrénitu na puklině křemene z Vlast-
kovce. Šířka záběru 1.2 mm, sbírka NM P1N38413, foto L. Vrtiška.

Wavellit tvoří ploché hvězdice nebo polokulovité paprsčité 
agregáty, doprovázené malými krystaly křemene.

Zadní Hrobce
Zaniklý lom Zadní Hrobce, ležící 1 km západně od 

Karlova (6.5 km j. od Křivoklátu), poskytoval od počátku 
70. let 20. století fosfáty vázané na pukliny paleoandezitů 
křivoklátsko-rokycanského pásma. Na hematitizovaných 
tektonických poruchách se zde vyskytoval především 
bílý, šedý či namodralý variscit a na něj narůstající wa-
vellit (obr. 92). Oba fosfáty byly často hematitem zbar-
veny do červena a jejich radiálně paprsčité agregáty do-
sahovaly velikosti do 4 mm. Samostatně se vyskytoval 
jehličkovitý zlatožlutý kakoxen, který místy tvořil souvis-
lé povlaky na ploše i několika dm2. Vzácněji byl nalezen 
dufrénit a nafialovělý strengit (obr. 93; Černý, Veselov-
ský 2000).

Sýkořice
V činném kamenolomu Sýkořice (12 km sz. od Be-

rouna), jsou těženy proterozoické spility kralupsko-zbra-
slavské skupiny. V těchto horninách se zde velmi vzácně 
vyskytly drobné sekundární fosfáty, které jsou v součas-
né době předmětem výzkumu. Zjištěny zde byly kulovité 
agregáty minerálů ze série variscit-strengit (obr. 94), do 
velikosti 1 mm. Pravděpodobná je také přítomnost meu-
rigitu (Vrtiška 2023).

Hrbek
Na jižním svahu kóty Hrbek (525 m n. m.) popisu-

jí Černý et al. (2018) wavellit v hnědofialových svrchně 
kambrických vulkanitech v podobě bílých polokulovitých 
paprsčitých agregátů do 4 mm v dutině a hvězdicovitých 
agregátů na puklinách do 1 cm.

8. Ostatní výskyty
Vrtiška et al. (2022c) uvádějí za-

jímavý, v literatuře dosud neuvedený 
výskyt dufrénitu na Stříbrném vrchu 
sz. od Vlastkovce nedaleko Dačic 
(obr. 95). Dvě studované ukázky z 
této lokality jsou uloženy v mine-
ralogické sbírce NM. Dufrénit tvoří 
drobné zelené agregáty a povlaky na 
puklinách rezavého žilného křeme-
ne (obr. 96). Bližší genetický vztah 
k ostatním horninám však chybí. Dle 
geologických map je široké okolí na-
leziště tvořeno granitoidy moldanu-
bického plutonu.

Diskuse a závěry
Minerální asociace sekundárních 

puklinových fosfátů jsou vázány na 
trhliny vzniklé křehkou tektonikou 
po skončení diageneze či metamor-
fózy hostitelské horniny. Je tedy pa-
trné, že vznikají za nízkoteplotních 
a nízkotlakých podmínek v přípo-
vrchových zónách během alterace 
primárních fosfátů (nejčastěji apatitu) 
či minerálů s obsahem fosforu (např. 
živců) v hostitelských horninách. 
Drüppel et al. (2007) uvádějí vznik 
variscitu a metavariscitu při teplotách 
do 200 °C z kyselých roztoků (pH ≤ 
6). Pro fosfátovou minerální asocia-
ci na železnorudném ložisku Auer-
bach v Německu stanovili Dill et al. 
(2001) teploty vzniku do 100 °C (pro 
rockbridgeit, strengit, Al fosfosiderit a 
Fe variscit), respektive do 25 °C (pro 
wavellit, crandallit, kakoxen a berau-
nit) a kyselé podmínky (pH 4 - 6). 
Sejkora et al (2011) předpokládají na 
základě terénních pozorování genezi 
fosfátové mineralizace na lokalitě Čí-
žová (apatit, leukofosfit, meurigit-K, 
natrodufrénit, perhamit a tyrkys) jako 
subrecentní, vzniklé v hloubce prv-
ních metrů pod povrchem působením 
meteorických vod za teplot do 10 °C.
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Složení hostitelských hornin předurčuje typ fosfátové 
asociace, podobně jako tomu je při vzniku minerálů alp-
ské parageneze. Typickým příkladem jsou metasedimen-
tární horniny bohaté na organickou hmotu, hlavně uhlík 
v podobě grafitu. Tyto grafitické břidlice, ruly či kvarcity 
bývají bohaté na fosfor s původem ve zbytcích schránek 
živočichů, ale také na vanad, uran či měď. Fosfor bývá 
často vázaný do apatitu (tzv. fosforitu). Během alterace 
apatitu, pravděpodobně v důsledku působení kyselých 
roztoků, se uvolňuje P a F, které vstupují do nově vznik-
lých sekundárních fosfátů, nejčastěji fluorwavellitu. Právě 
do fluorwavellitu vstupuje také vanad, který způsobuje 
jeho zbarvení do odstínů modré, zelené či žlutozelené 
barvy. Vanad se v horninách bohatých na organickou 
hmotu nejčastěji primárně váže na jílové minerály, pří-
padně granáty (např. Awan et al. 2021). Alterací jílových 
minerálů za nízkého pH (např. Wieland, Stumm 1992) se 
uvolňuje také dostatečné množství Al, potřebného pro 

vznik některých druhů fosfátů, především fluorwavellitu 
a variscitu. V těchto horninách také vzácně vstupuje do 
puklinových minerálů Cu a U. Jako příklad můžeme uvést 
výskyt metatorbernitu v Černovicích u Tábora, kde byl rov-
něž zjištěn vzácný vanadát uranylu carnotit (Vrtiška et al. 
2017). Jelikož jsou grafitické horniny bohaté na množství 
prvků, je toto prostředí v rámci studovaných puklinových 
fosfátů mineralogicky nejpestřejší. V železných rudách, 
převážně ordovického stáří, převažují na rozdíl od gra-
fitických hornin především fosfáty Fe3+ (vzácněji i Fe2+), 
fosfáty Al se vyskytují vzácněji. Typickým fosfátem s di- i 
trivalentním Fe vyskytujícím se na lokalitách železných 
rud je beraunit, respektive ferroberaunit, jejichž podrob-
né studium bylo řešeno v rámci dizertační práce Vrtišky 
(2023). Z minerálů skupiny beraunitu byla dále studová-
na asociace se vzácným tvrdýitem, v jehož struktuře se 
uplatňuje Al. Běžný je pak výskyt kakoxenu a dufrénitu či 
natrodufrénitu (tab. 1).

Tabulka 1  Zastoupení sekundárních puklinových fosfátů v jednotlivých horninových typech na známých lokalitách fo-
sfátů. Vynechány byly permo-karbonské sedimenty podkrkonošské pánve, kde byl spolehlivě zjištěn pouze vivianit. 
Zastoupení minerálů: *** velmi hojný, ** běžný, * vzácný, ? neověřený (Vrtiška 2023).

Minerál Chemický vzorec Graf. ruly, 
kvarcity aj Fe rudy Ordov. 

sedimenty

Fe-Mn 
břidlice 
Chvaleticko

Kontaktní 
metamorfityVulkanity

(fluor)wavellit Al3(PO4)2(F,OH)3 · 5H2O *** ** *** * *** *
allanpringit Fe3+

3(PO4)2(OH)3 · 5H2O  * *    
variscit AlPO4 · 2H2O orthoromb. *** ** **  ** *
strengit FePO4 · 2H2O orthoromb. ** ** ***  ** **
fofosiderit FePO4 · 2H2O mon. * *  *  *
kakoxen Fe3+

24AlO6(PO4)17(OH)12 · 75H2O * *** *** * * ***
vivianit Fe2+

3(PO4)2 · 8H2O  *  *   
beraunit Fe3+

6(PO4)4O(OH)4 · 6H2O * ** *   *
ferroberaunit Fe2+Fe3+

5(PO4)4(OH)5 · 6H2O    *   
tvrdýit Fe2+Fe3+

2 Al3(PO4)4(OH)5(H2O)4 · 2H2O  *     
rockbridgeit Fe2+Fe3+

4(PO4)3(OH)5  *     
strunzit Mn2+Fe3+

2(PO4)2(OH)2 · 6H2O    *   
kidwellit NaFe3+

9+x(PO4)6(OH)11 · 3H2O *     *
meurigit-(K) či (Na) (KNa)Fe3+

8(PO4)6(OH)7 · 6.5H2O *     **
dufrénit resp. 
natrodufrénit

Ca0.5Fe2+Fe3+
5(PO4)4(OH)6 · 2H2O 

NaFe2+Fe3+
5(PO4)4(OH)6 · 2H2O

** ** *   **

leukofosfit KFe3+
2(PO4)2(OH) · 2H2O *    * **

tyrkys CuAl6(PO4)4(OH)8 · 4H2O *    *  
planerit Al6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8 · 4H2O ? *     
mitridatit Ca2Fe3+

3(PO4)3O2 · 3H2O *      
apatit (kolofán) Ca5(PO4)3(F,Cl,OH) *   *   
koninckit Fe3+PO4 · 3H2O ?   *   
crandallit CaAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 ?  *    
vashegyit Al11(PO4)9(OH)6 · 38H2O ?   *   
perhamit Ca3Al7.7Si3P4O23.5(OH)14.1 · 8H2O *      
collinsit Ca2Mg(PO4)2 · 2H2O  *     
evansit Al3(PO4)(OH)6 · 6H2O    *   
churchit-(Y) Y(PO4) · 2H2O  *    *
kolbeckit ScPO4 · 2H2O      *
kintoreit PbFe3(PO4)(PO3OH)(OH)6      *
plumbogummit PbAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6      *
metatorbernit Cu(UO2)2(PO4)2 · 8H2O *    *  
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Jako příklad vlivu hostitelské horniny na vznik fosfátů 
v rámci ordovických Fe rud lze zmínit lokalitu Nučice u 
Berouna. Zdejší oolitická ruda bohatá na siderit, Mg-bo-
hatý chamosit a fosforit umožnila vznik fosfátů Fe, Mg a 
Ca collinsitu a messelitu, a to především díky dostateč-
nému zdroji Mg z chamositu (Vrtiška et al. 2022b).

V ostatních ordovických sedimentech s výskytem fo-
sfátů, převážně drobách, převažují fosfáty Al (wavellit, 
variscit, případně Al bohatý strengit) nad Fe a jsou mine-
ralogicky méně pestré (tab. 1). Tyto sedimenty, převáž-
ně droby, jsou bohaté na jílové minerály a živce, které 
slouží jako zdroj Al během jejich rozpouštění. Variscit je 
na většině pozorovaných vzorků z této oblasti starší než 
wavellit. Dill (2001) uvádí, že wavellit začne vznikat na 
úkor variscitu v případě, že se zvýší kyselost fluid a zvý-
ší se obsahy Al(OH)3 a HPO4

2- v těchto roztocích. Dill et 
al. (2009) zároveň uvádějí v sukcesním schématu vzniku 
minerální asociace s fosfáty z železnorudného ložiska 
Auerbach vyšší teploty vzniku variscitu a strengitu (<100 
°C; pH < 5) oproti wavellitu (<25 °C; pH 4 - 6). Je tedy 
patrné, že vznik jednoduchých Al (resp. Al-Fe) fosfátů je 
kontrolován nejen pH, ale i teplotou a koncentrací P a 
Al v roztocích. Na lokalitě Třenice byla vzácně zjištěna 
asociace fosfátů s beraunitem a dufrénitem, typická pro 
lokality Fe rud. Ta je však vázaná na železem bohaté vý-
razně limonitizované polohy v drobách (Vrtiška 2023).

Při srovnání minerální asociace fosfátů ordovických 
Fe rud s Fe-Mn rudami v oblasti Chvaletic je patrné, 
že přítomnost Mn hraje roli i při vzniku těchto minerá-
lů. Mangan se uplatňuje především ve struktuře strun-
zitu, ale vstupuje i do beraunitu (resp. ferroberaunitu) a 
v omezeném množství i do fosfosideritu. Jsou zde ale 
přítomny i fosfáty čistě železité, například vivianit nebo 
Jiráskem et al. (2017) studovaný koninckit (tab. 1).

Jako další příklad role hostitelské horniny na vznik 
sekundárních fosfátů lze uvést vulkanické horniny. 
Nejvýznamnějším nalezištěm těchto fosfátů v Českém 
masivu je ryolitový kamenolom v Těškově u Rokycan. 
Zdroj fosforu pravděpodobně není možné hledat přímo 
ve vulkanických horninách, ale spíše v nadložních or-
dovických sedimentárních horninách, čemuž odpovídá 
i výskyt sekundárních fosfátů především ve vrchních 
patrech kamenolomu. Určitou roli však ryolit jako hosti-
telská hornina hrál při vzniku vzácného fosfátu skandia 
- kolbeckitu. Výskyt skandia ve vulkanických horninách, 
především ryolitech, je v geologii známým fenoménem. 
Například Fryklund a Fleischer (1963) uvádějí obsahy 
v ryolitových horninách do 30 ppm Sc (průměrně 5 ppm). 
Z uvedených příkladů je zřejmá významná role hostitel-
ských hornin fosfátové mineralizace na vznik jednotli-
vých minerálních asociací, podobně jako se tomu děje 
při vzniku minerálních asociací různých typů alpské pa-
rageneze.

Komplexní výzkum minerálních asociací sekundár-
ních puklinových fosfátů v Českém masivu přinesl množ-
ství nových poznatků. V rámci jejich studia bylo moder-
ními metodami revidováno mnoho historických nalezišť 
a zároveň došlo k objevení několik lokalit dosud nezná-
mých. V průběhu výzkumu postupně docházelo k získá-
vání nových informací a objevování nových nalezišť a 
zajímavých paragenezí. Velká část těchto výsledků byla 
uveřejněna v samostatných publikacích, další budou pu-
blikovány v následujících letech.
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