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Abstract

A zeolite mineralization (stellerite, chabazite-K, heulandite-Ca, lIévyne-Ca and erionite-Ca) in tiny cavities of Ce-
nozoic basaltic rocks was sampled at the Maly Jeleni vrch hill (500 m above sea level) near Straz pod Ralskem,
northern Bohemia (Czech Republic) and studied by means of electron microprobe and X-ray powder diffraction. Stel-
lerite is the most interesting zeolite in association, this find is its second confirmed occurrence in the Czech Republic.
Stellerite forms colourless to white prismatic crystals up to 3 mm in size and rare fan-shaped aggregates up to 1 cm
in size. It is orthorhombic, space group Fmmm, the unit-cell parameters refined from X-ray powder diffraction data
are: a 13.614(2), b 18.226(2), ¢ 17.862(2) A and V 4432.1(9) A3. Its chemical analyses correspond to the empirical
formula (Ca, K .,)5, 76(Siy; 64Alg 1,)0,,"28 H,0O on basis of 72 atoms of oxygen. The time sequence of crystallization of
described mineralization at the Maly Jeleni vrch hill is as follows: heulandite-Ca - stellerite - chabazite-K - 1évyne-Ca
- erionite-Ca - calcite.
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Republic
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Uvod

Maly Jeleni vrch (500 m n. m.) se nachazi asi 2.5 km
jjz. od obce Hamr na Jezefe a 3 km jjv. od Straze pod Ral-
skem, na katastralnim Uzemi zaniklé obce Svéborice. Na
severovychodé navazuje sedlem vrch Kozi hibet. Maly
Jeleni vrch je spolu s Velkym Jelenim vrchem chranén
jako prirodni pamatka Jeleni vrchy, ktera byla vyhlaSena
v ramci udrzeni a zlep$eni porostu bucin a sutovych lesl
s vyskytem chranénych druhu rostlin. Toto chranéné uze-
mi je soucasti Geoparku Ralsko. Vrch je geomorfologicky
soucasti Ralské pahorkatiny. Maly Jeleni vrch je edicovy
suk vulkanického puvodu. Ve vrcholovych partiich kopce,
kde hornina vychazi na povrch, Ize pozorovat sloupcovi-
tou odlu¢nost vulkanitu.

Zeolitova mineralizace byla zjisténa druhym z auto-
ri (LH) na severnim a vychodnim okraji vrcholové partie
(GPS: 50°4051.202N, 14°49'32.884“E; obr. 1, 2). Popi-
sovany vyskyt nebyl dosud v odborné literatufe zazna-
menan. Z geologického hlediska jde o terciérni vulkanit,
ktery pronikl svrchnokfidovymi kiemennymi piskovci Ces-
ké kfidové panve. Na severnim svahu pod vrcholem byla
v minulosti provadéna v malém lomu tézba kamene.

Obr. 1 Vrcholova cast Malého Jeleniho vrchu s vyskytem
zeolitové mineralizace (2024). Foto P. Paulis.
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ce (2024). Foto P. Paulis.

Obr. 3 Krystal chabazitu-K z Malého Jeleniho vrchu. Foto B. Bure$, Sitka
zabéru je 11 mm.

Obr. 4 Druza krystalll heulanditu-Ca z Malého Jeleniho vrchu. Foto B. Bures,
Sitka zabéru je 8.5 mm.

Metodika vyzkumu

Rentgenova praskova difrakéni
data byla ziskana pomoci praskoveé-
ho difraktometru Bruker D8 Advan-
ce s polovodi¢ovym pozi¢né citlivym
detektorem LynxEye za uziti CuKa
zareni (40 kV, 40 mA). Praskové pre-
paraty byly naneseny v acetonové
suspenzi na nosi¢ zhotoveny z mo-
nokrystalu kfemiku a nasledné pak
byla pofizena difrakéni data ve step-
-scanning rezimu (krok 0.01°, nacita-
ci Cas 8 s/krok detektoru, celkovy ¢as
experimentu cca 15 hod.). Ziskana
data byla vyhodnocena pomoci soft-
waru ZDS pro DOS (Ondrus 1993)
za pouziti profilové funkce Pearson
VII. Zjisténa rentgenova praskova
data byla indexovana na zakladé
teoretickych zaznam( vypoctenych
programem Lazy Pulverix (Yvon et
al. 1977) z krystalovych strukturnich
dat jednotlivych studovanych minera-
10, parametry zakladnich cel pak byly
nasledné zpfesnény pomoci progra-
mu Burnhama (1962).

Chemické sloZeni zeolitd bylo
kvantitativné studovano pomoci elek-
tronového mikroanalyzatoru Cameca
SX100 (Narodni muzeum, Praha,
analytik J. Sejkora) za podminek:
vinové disperzni analyza, napéti
15 kV, proud 5 nA, primér svazku
5 uym, standardy: baryt (BaLa), albit
(NaKa), sanidin (SiKa, AlKa, KKa),
rodonit (MnKa), diopsid (MgKa),
apatit (PKa), hematit (FeKa), ZnO
(ZnKa), celestin (SKa, SrLB), Cs sklo
(CsLa), RbGe sklo (RbLa), wollasto-
nit (CaKa), halit (ClKa), LiF (FKa),
chalkopyrit (CuKa), BN (NKa) a
vanadinit (PbMa). Ziskana data byla
korigovana za pouziti algoritmu PAP
(Pouchou, Pichoir 1985). Obsahy
prvkl, které nejsou uvedeny v nize
prezentovanych tabulkach, byly ve
vSech pfipadech pod mezi stanovitel-
nosti. Vy$8i nebo nizSi sumy chemic-
kych analyz po dopoctu teoretického
obsahu vody jsou pravdépodobné
zplsobeny ¢asteCnou nestabilitou
vzorkd pod elektronovym svazkem a
dehydrataci vzorkd ve vakuu komory
elektronového mikroanalyzatoru.

Charakterizace zjisténé mine-
ralizace

Severni okraj vrcholové partie
Malého Jeleniho vrchu je tvofen
pevnou tmavosedou cedi¢ovou hor-
ninou, ktera ¢asto obsahuje porce-
lanitové xenolity, v suti se ojedinéle
objevuji ulomky proplynéného baza-
Itoidu, které obsahuji az 1 cm velké
dutiny se zeolitovou mineralizaci. Na
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severni hrané jsou pozustatky zaniklého malého lomu.
Na vychodnim okraji je kontakt pevného bazaltoidu s vul-
kanickym tufem, ktery ma brekciovitou texturu. V kontakt-
ni zoné, kde dochazi k prolinani obou horninovych typ,
jsou Casté trhliny se zeolitovou mineralizaci. Ze vzork(
nalezenych v suti pod timto profilem je patrné, Ze vétsinu
této mineralizace tvofi nenapadné agregaty heulanditu-
-Ca, ktery je ze zeolitd nejstar§im mineralem. Na ného

lokalné naseda stellerit, nejhojné&jsim a vyrazné& domi-
nantnim mineralem téchto trhlin je pak chabazit-K. Mis-
ty se na kontaktu obou hornin objevuje silné proplynéna
hornina s dutinkami o velikosti az 15 mm s kompletni ze-
olitovou mineralizaci zjisténou na této lokalité, doplnéna
¢astymi mandlemi s Iévynem-Ca a erionitem-Ca. Opét tu
jsou Casté xenolity. V pevné bazaltoidni horniné dutiny se
zeolitovou mineralizaci chybi.

Tabulka 1 Rentgenova praskova data chabazitu-K z Malého Jeleniho vrchu

dobs Iobs dca/c h k I dobs Iobs dcalc h k l dobs Iobs dcalc h k I
9.364 1000 9357 1 0 1 2932 397 2932 4 0 1 19148 07 19145 5 2 O
6.908 7.0 6.903 1 1 0 2916 48 2916 0 1 5 18714 4818715 5 0 5
6.367 20 6363 0 1 2 2891 202 28389 2 1 4 1851 111852 0 1 8
5558 105 5555 0 2 1 2843 15 2842 2 2 3 18073 48 18071 4 1 6
5012 134 5011 0 0 3 2778 15 2777 0 4 2 17713 0917719 6 1 2
4.679 99 4679 2 0 2 2686 22 2686 2 0 5 17249 2017258 4 4 0
4329 533 4328 2 1 1 2610 57 2609 4 1 0 16951 1116947 3 3 6
3.988 22 398 3 0 0 2577 13 2577 2 3 2 16699 1316702 0 O 9
3.875 97 3873 1 2 2 2503 7.2 2503 1 2 5 16475 1116481 6 2 1
3585 173 3585 1 0 4 23551 0.7 23550 1 1 6 15908 1.1 15908 0 4 8
3.452 6.6 3451 2 2 0 23003 15 23010 3 3 0 15590 24 15590 6 1 5
3.241 18 3238 1 3 1 20919 29 20911 3 3 3
3.182 6.1 3182 0 2 4 19389 04 1939% 2 1 7
Tabulka 2 Parametry zakladni cely chabazitu (pro trigonalni prostorovou grupu R-3m)

a[A] c[A] VAT

chabazit-K Maly Jeleni vrch (tato prace) 13.8060(9) 15.0320(13) 2481.3(3)
chabazit-K Bukovina (Pauli$ et al. 2024) 13.788(6) 14.996(8) 2468.76
chabazit-K Chibiny (Yakubovich et al. 2005) 13.831(3) 15.023(5) 2488.83
chabazit-Ca Bernartice (Sejkora et al. 2023) 13.8055(12) 14.967(2) 2470.4(5)
chabazit-Ca Soutésky (Pauli$ et al. 2021) 13.824(6) 15.0094(4) 2483.9(8)
chabazit-Ca Poustevna (Pauli$ et al. 2019) 13.8088(4) 15.0395(3) 2482.5(7)
chabazit-Ca Hefmanice (Pauli$ et al. 2018) 13.814(5) 15.0449(3) 2486.3(9)
chabazit-Ca Tachov (Pauli$ et al. 2017) 13.833(8) 15.0213(3) 2490(1)
Tabulka 3 Chemické sloZeni chabazitu-K z Malého Jeleniho vrchu (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na,O 0.22 0.24 0.23 0.18 0.22 0.13 0.32 0.09 0.24 0.29
K,O 8.60 9.68 9.40 9.48 9.23 8.51 8.34 6.92 7.89 7.92
CaO 6.97 6.65 6.31 6.76 6.78 7.03 7.16 7.71 7.30 7.03
SrO 0.41 0.12 0.30 0.25 0.36 0.66 0.67 0.42 0.49 0.40
ALO, 17.45 17.62 18.00 17.77 18.22 17.88 16.91 16.49 17.10 17.02
SiO, 48.69 48.05 48.55 48.51 48.47 49.09 49.42 47.49 48.98 49.68
H,0* 21.23 21.12 21.30 21.28 21.40 21.48 21.33 20.29 21.22 21.39
total 103.57 103.48 104.09 104.23 104.68 104.78 104.15 99.41 103.22  103.73
Na 0.071 0.080 0.075 0.059 0.070 0.042 0.105 0.030 0.079 0.095
K 1.859 2.105 2.026 2.043 1.980 1.818 1.793 1.566 1.705 1.700
Ca 1.266 1.214 1.142 1.223 1.221 1.262 1.294 1.465 1.326 1.271
Sr 0.041 0.012 0.029 0.024 0.035 0.064 0.045 0.044 0.048 0.060
Al 3.484 3.538 3.583 3.537 3.610 3.531 3.360 3.446 3.416 3.373
Si 8.250 8.186 8.201 8.196 8.148 8.223 8.334 8.421 8.305 8.355
H,0 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
T 0.70 0.70 0.70 0.70 0.69 0.70 0.71 0.71 0.71 0.71

Si

mean - primér deviti bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 24 kyslikd; H,0* - obsah

vypocteny na zakladé teoretického obsahu 12 H,0.
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Tabulka 4 Rentgenova praskova data heulanditu-Ca z Malého Jeleniho vrchu

dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h k I dobs Iobs dcalc h l
8.978 100.0 8954 O 3.494 0.6 3.494 1 23043 0.2 23028 3
7.941 12 7931 2 3.472 0.3 3473 -5 22392 09 2238 O

6.798 05 6.797 -2
6.653 05 6646 O
5.935 0.2 5937 2
5.597 04 5587 1
5.341 06 5336 O
5.260 0.7 5257 -3
5.120 09 56118 1
5.071 05 5071 3
4.654 3.7 4651 -1
4.482 09 4477 0
4.370 0.3 4367 4
3.980 42 3980 1
3.970 04 3965 4
3.961 3.9 3958 3
3.926 1.1 3925 -4
3.899 47 3.899 2
3.838 04 3837 2
3.740 0.5 3.739 -2
3.713 0.6 3.709 -2
3.564 0.9 3.563 -3

3427 15 3427 -2
3.398 0.8 3399 -4
3.325 0.8 3.323 0
3177 1.7 3177 -4
3.127 16 3.126 -4
3.077 0.8 3.076 -1
3.003 0.9 3.001 -3
2986 4.5 2985 0
2975 04 2975 1
2965 1.0 2.965 3
2.956 3.0 2.955 1

4

5

21533 0.2 21522 -4
21205 03 21184 7
2.0910 0.3 2.0901 6
2.0744 0.2 2.0748 4
2.0201 0.1 2.0216 -6
19742 0.6 19743 -1
1.9501 0.6 1.9598 -1
1.9209 04 1.9218 -1
1.8615 0.3 1.8617 -9
1.7911 1.6 1.7908 O
1.7669 0.3 1.7682 -7
1.7284 1.7 17291 O
1.7254 0.5 1.7243 3
1.6959 0.1 1.6956 -10
1.6482 04 1.6472 -2
1.6310 0.1 1.6321 4
1.6157 0.2 1.6166 2
1.5920 0.2 1.5924 -6
14925 05 14929 9

—_

2884 1.3 2.886

2.800 1.8 2.801

2731 24 2733 -2
2.668 0.3 2.668 0
2526 1.6 2526 1
24873 04 24867 3
24623 04 24623 -6
24417 0.5 24419 2
24231 05 24259 4

N
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Tabulka 5 Parametry zakladni cely heulanditu (pro monoklinickou prostorovou grupu Cm)

a[A] b [A] c[A] BIA] VA%
heulandit-Ca tato prace 17.714(4) 17.908(2) 7.422(2) 116.442(14) 2108.2(1.2)
heulandit-Ca Merkle, Slaughter (1967) 17.73 17.82 7.43 116.33 2104
heulandit-Ca Alberti (1972) 17.718 17.897 7.428 116.42 2109
heulandit-Ca Gunter et al. (1994) 17.671(1) 17.875(7) 7.412(3) 116.39(3) 2097
heulandit-Ca Paulis et al. (2016) 17.726(4) 17.829(4) 7.428(2) 116.32(1) 2104.2(9)
heulandit-K Toman et al. (2014) 17.743(4) 17.939(2) 7.429(1) 116.47(1) 2117(1)
heulandit-K Galli et al. (1983) 17.767(7) 17.958(7) 7.431(1) 115.93(2) 2132
heulandit-Ba Larsen et al. (2005) 17.738(3) 17.856(2) 7.419(1) 116.55(2) 2102.0(7)
Tabulka 6 Chemické sloZeni heulanditu-Ca z Malého Jeleniho vrchu (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7
K,O 1.32 1.41 1.03 1.37 1.12 1.14 1.57 1.62
CaO 7.41 7.58 7.31 7.38 7.37 7.36 7.64 7.22
SrO 0.25 0.00 0.17 0.48 0.23 0.31 0.45 0.14
ALO, 14.42 14.37 13.95 14.27 15.30 14.61 14.72 13.73
SiO, 56.36 59.39 57.43 55.68 57.73 55.41 52.99 55.86
H,0* 14.70 15.31 14.80 14.56 15.11 14.53 14.14 14.48
total 94.46 98.06 94.69 93.74 96.86 93.36 91.51 93.05
K 0.823 0.847 0.621 0.861 0.686 0.720 1.040 1.027
Ca 3.881 3.812 3.671 3.920 3.747 3.897 4.159 3.852
Sr 0.071 0.000 0.056 0.119 0.063 0.089 0.131 0.039
Al 8.315 7.958 7.726 8.310 8.587 8.525 8.833 8.045
Si 27.580 27.911 26.991 27.521 27.484 27.433 26.972 27.765
H,0 24 24 24 24 24 24 24 24
T. 0.77 0.78 0.78 0.77 0.76 0.76 0.75 0.77

Si

mean - primér sedmi bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 72 kyslika; H,0* - obsah
vypocteny na zakladé teoretického obsahu 24 H,O.
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NejhojnéjSim zeolitem je chaba-
zit-K, ktery tvofi klencové krystaly o
velikosti do 4 mm, vzacné az 8 mm
(obr. 3). Nej¢astéji nasedaji na drob-
né krystaly heulanditu-Ca na trhli-
nach brekciovitého tufu. Na trhlinach
je vétSinou bélavy a zasly, v drob-
nych dutinach proplynéné horniny
jsou jeho krystaly Ciré a skelné lesklé.
Rentgenova praskova data chabazi-
tu-K z Malého Jeleniho vrchu (tab. 1)
odpovidaji hodnotam uvadénym pro
tento mineralni druh i teoretickému
zaznamu vypoctenému z krystalové
struktury (Yakubovich et al. 2005),
experimentalné zjisténé intenzity dif-
rakénich maxim jsou vyrazné ovlivné-
ny prednostni orientaci preparatu a
dalSimi texturnimi efekty. Zpfesnéné
parametry zakladni cely jsou v tabul-
ce 2 porovnany s publikovanymi uda-
ji pro tento zeolit. V BSE obraze je
chabazit-K chemicky homogenni. Pfi
studiu jeho chemického slozZeni byly
Zjistény obsahy Si, Al, Ca, Sr, K a Na;
ostatni méfené prvky byly pod mezi
detekce. Empiricky vzorec chabazi-
tu-K (tab. 3) (primér deviti bodovych
analyz) je na bazi 24 kysliki mozno
vyjadfit jako K. Ca, ., Na Sr

1.86 1.27 0.07 =7 0.04

(Al 46Sig ,s0,,)-12H,0. Vedle domi-
nantniho podilu K (1.57 - 2.10 apfu)
v kationtové slozce chabazitu-K je
zastoupen ve vyssi mife i Ca (1.14
- 1.46 apfu), v mensi mife pak Na
(0.30 - 0.11 apfu) a Sr (0.01 - 0.06
apfu). Hodnota Ty, = Si/(Si+Al) = 0.70
chabazitu-K z Malého Jeleniho vrchu
je ve stredni ¢asti rozmezi uvadéné-
ho pro tento mineralni druh (Coombs
et al. 1997).

Pomérné hojny je téz heulandit-
-Ca, tvofici nenapadné monomineral-
ni povlaky tvorené krystaly o rozme-
rech pod 1 mm (obr. 4). Heulandit-Ca
byva Casto zcela prekryt mladsim
stelleritem a chabazitem-K. Casty je
predevSim na nevyraznych puklinach
pevné ¢ediCové horniny severni stra-
ny skalni stény. Plochy puklin s kry-
staly heulanditu-Ca byvaji napadné
lesklé. Na vychodni strané vychozu
vypliuje heulandit-Ca trhliny v brek-
ciovit¢ horniné. Ojedinéle tu byla
zastizena kompletni mineralizace
(heulandit-Ca - stellerit - chabazit-K).
Vzacné byl heulandit-Ca zjistén na
povrchu xenolitd, popfipadé v jeho
trhlinach, kde tvofi krystaly az 2 mm
velké. Nalezen byl téz vzacné v drob-
nych dutinach v proplynéném baza-
Itoidu, kde vytvafi &iré, vyrazné per-
letové lesklé krystaly az 1 mm velké.
Rentgenova praskova data heulandi-
tu-Ca z Malého Jeleniho vrchu (tab.
4) odpovidaji hodnotam uvadénym

Obr. 5 Drtiza krystalu stelleritu z Malého Jeleniho vrchu. Foto B. Bures, Sirka
zabéru je 6.3 mm.

Obr. 6 Drtza krystald stelleritu a s chabazitem-K z Malého Jeleniho vrchu. Foto
B. Bures, sitka zabéru je 6.8 mm.

Obr. 7 Krystal stelleritu s chabazitem-K z Malého Jeleniho vrchu. Foto
B. Bures, sitka zabéru je 5.5 mm.
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pro tento mineralni druh i teoretickému zédznamu vypo-
¢tenému z krystalové struktury (Merkle, Slaughter 1967),
experimentalné zjisténé intenzity difrakénich maxim jsou
vyrazné ovlivnény pfednostni orientaci preparatu a dalSi-

Tabulka 7 Rentgenova praskova data stelleritu z Malého Jeleniho vrchu

mi texturnimi efekty. Zpfesnéné parametry zakladni cely
jsou v tabulce 5 porovnany s publikovanymi udaji pro tento
zeolit. V BSE obraze je heulandit-Ca chemicky pomérné
homogenni. Pfi studiu jeho chemického sloZeni byly zjis-

dobs Iobs dcalc h k / dobs Iobs dcalc h k l dubs Iobs dca/c h k I
9.131 1000 9113 0 2 O 3004 5.1 3.004 1 3 5 21231 03 21215 2 0 8
8.963 43 8931 0 0 2 3.003 4 2 2 21003 03 2099 2 8 2
6.388 07 6378 0 2 2 2977 09 2977 0 O 6 20659 08 20663 2 2 8
5.456 03 5454 2 2 0 2877 06 2876 0 6 2 20659 20662 1 5 7
5.422 09 5414 2 0 2 2831 0.6 2.830 0 2 6 20391 06 20398 &5 3 5
5.301 1.1 5298 1 3 1 2778 15 2774 2 6 0 20299 03 20294 0 8 4
4.657 65 4654 2 2 2 2707 05 2707 4 O 4 1898 02 18985 1 9 3
4.559 23 4556 0 4 0 2613 0.7 2613 2 2 6 18934 06 18933 4 8 O
4.462 08 4465 0 0 4 2566 0.7 2565 3 5 3 18612 01 18618 &5 5 5
4.279 21 4276 3 1 1 2512 05 2512 0 6 4 18221 34 18226 0 10 O
4060 224 4059 1 3 3 24913 06 24922 0 4 6 1780 04 17862 0 0 10

4059 0 4 2 24853 04 24846 1 1 7 17274 02 17273 2 10 2
4.013 21 4010 0 2 4 24539 02 24537 5 1 3 17013 01 17018 8 0 O
3.735 21 3734 2 0 4 23519 05 23498 1 7 3 16897 01 16912 3 7 7
3.486 07 3486 2 4 2 23180 04 23182 1 3 7 16628 02 16649 5 7 5
3.405 11 3404 4 0 0 22691 02 22691 6 O O 16439 02 16443 8 2 2
3.396 25 339 1 1 &5 22328 02 22327 0 0 8 15917 03 15902 8 0 4
3.189 15 3188 4 2 0 22082 02 22078 3 1 7 15905 4 6 8
3.181 63 3180 4 0 2 22008 01 22019 6 2 O 15581 0.4 15584 1 3 11
3.102 09 3103 3 3 3 21685 03 21686 0 2 8 15583 4 2 10
3.030 95 3031 1 5 3 21267 02 21262 0 6 6
Tabulka 8 Parametry zakladni cely stelleritu (pro ortorombickou prostorovou grupu Fmmm)
alAl b[A] c[A] VA%
Maly Jeleni vrch (tato prace) 13.614(2) 18.226(2) 17.862(2) 4432.1(9)
Seremida, Sardinie (Arletti et al. 2006) 13.5947(4) 18.1823(6) 17.8335(3) 4408.1(3)
Kostalov (Tvrdy et al. 2023) 13.586(6) 18.204(7) 17.839(12) 4412(2)
Capo Pula, Italie (Sacerdoti, Gomedi 1984)* 13.610(3) 18.214(4) 17.833(4) 4421(2)
Villanova-Monteleone, Sardinie (Galli, Alberti 1975) 13.599(4) 18.222(4) 17.863(3) 4426
* stellerit pfipraveny laboratorni iontovou vyménou (Ca-Na) pfirodniho barreritu.
Tabulka 9 Chemické sloZeni stelleritu z Malého Jeleniho vrchu (hm. %)
mean 1 2 3 4 5 6 7
K,0 0.83 0.30 0.32 0.48 1.54 1.33 1.45 0.38
CaO 7.92 8.1 8.28 8.21 7.30 7.34 8.01 8.19
ALO, 13.52 12.07 13.72 11.47 14.46 13.28 15.60 14.06
SiO, 55.82 55.41 54.75 55.20 55.54 57.67 57.61 54.62
H,O0* 16.85 16.44 16.65 16.30 16.96 17.20 17.72 16.69
total 94.94 92.33 93.72 91.66 95.86 96.82 100.39 93.94
K 0.534 0.196 0.206 0.316 0.970 0.827 0.877 0.242
Ca 4.228 4.435 4.471 4.531 3.872 3.839 4.066 4.413
Al 8.109 7.263 8.153 6.963 8.435 7.636 8.713 8.337
Si 27.642 28.287 27.599 28.433 27.491 28.145 27.301 27.478
H,O 28 28 28 28 28 28 28 28
T 0.77 0.79 0.77 0.80 0.76 0.78 0.76 0.77

Si

mean - primér sedmi bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 72 kyslika; H,0* - obsah
vypocteny na zakladé teoretického obsahu 28 H,0.
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tény obsahy Si, Al, Ca, Sr a K; ostatni
meéfené prvky byly pod mezi detekce.
Empiricky vzorec heulanditu-Ca (tab.
6) (prumér sedmi bodovych analyz)
Ize na bazi 72 kysliki mozno vyjadfrit
jako Cay oK 5,81 47 (Alg 3,81, 550,,)-24
H,O. Vedle dominantniho podilu Ca
je v kationtové slozce heulanditu-Ca
zastoupen ve vySSi mife i K (0.62 -
1.03 apfu), v mensi mife pak Sr (0.00
- 0.13 apfu). Hodnota T, = Si/(Si+Al)
= 0.77 heulanditu-Ca z Malého Jele-
niho vrchu je ve stfedni ¢asti rozmezi
uvadéného pro tento mineralni druh
(Coombs et al. 1997).

VzacngjsSim zeolitem je tu ste-
llerit, ktery tvofi sloupcovité priz-
matické krystaly o délce do 3 mm
(obr. 5). V Cerstvém stavu je vyraz-
né perletové leskly, Ciry, obvykle je
vSak bélavy a zasly. Nejcastgjsi je
na vychodni strané vychozu v suti,
pochazejici z mista vyskytu trhlin v
brekciovité horniné. Zde asociuje s
dominantnim mlad$im chabazitem-
-K (obr. 6). Casto je na chabazitové
druze pfitomen jediny krystal stelle-
ritu (obr. 7). V proplynéné horniné na
severni strané skalniho vychozu byl
zjistén ojedinély véjifovity, az 1 cm
velky agregat stelleritu zcela vypl-
Aujici dutinu. Rentgenova praskova
data stelleritu z Malého Jeleniho vr-
chu (tab. 7) odpovidaji publikovanym
udajum i teoretickému zaznamu vy-
poctenému z krystalovych struktur-
nich dat (Arletti et al. 2006); urcité
rozdily zjisténé u intenzit jednotlivych
difrakénich maxim jsou pravdépo-
dobné vyvolany prednostni orientaci
preparatu a dalSimi texturnimi vlivy.
Na rozdil od chemicky velmi blizké-
ho monoklinického stilbitu nebylo v
experimentalnim zaznamu pozoro-
vano charakteristické rozstépeni né-
kterych difrakénich maxim vyvolané
niz$i, monoklinickou symetrii stilbitu
(Passaglia et al. 1978; Di Renzo, Ga-
belica 1997). Hodnoty zpfesnénych
parametrd zakladni cely stelleritu
z Malého Jeleniho vrchu jsou v tabul-
ce 8 porovnany s publikovanymi udaji
pro tuto mineralni fazi. V BSE obraze
se stellerit jevi jako pomérné homo-
genni. PFi studiu chemického slozeni
(tab. 9) byly zjistény obsahy Si, Al,
Ca a K; ostatni méfené prvky byly
pod mezi detekce. Empiricky vzorec
stelleritu (tab. 9) (primér sedmi bo-
dovych analyz) je na bazi 72 kyslikl
mozno vyjadfit jako (Ca,,K,.)s, 76
(Si,; 44Alg 00,28 H,O. Obsahy Si
jsou v rozsahu 27.30 - 28.43 apfu a
Al 6.96 - 8.43 apfu. Obsahy Si a Al
se tak pfiblizuji poméru téchto prv-
ki v idedlnim vzorci stelleritu (Si 28

Obr. 8 Lévyn-Ca s erionitem-Ca z Malého Jeleniho vrchu. Foto B. Bures, Sitka
zabéru je 8 mm.

-

Obr. 9 Lévyn-Ca s erionitem-Ca z Malého Jeleniho vrchu. Foto B. Bures$, Sirka
zabéru je 10 mm.

Obr. 10 Erionit-Ca z Malého Jeleniho vrchu. Foto B. Bures, Sitka zabéru je
7.8 mm.
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apfu, Al 8 apfu) a odliSuji se od chemicky blizkého sti-
Ibitu-Ca, ktery ma idealni zastoupeni Si 27 apfu a Al 9
apfu. Vedle dominantniho podilu Ca v kationtové slozce
(3.84 - 4.53 apfu) obsahuje mensi podil K (0.20 - 0.90
apfu). Primérna hodnota T, = Si/(Si+Al) 0.77 spada do
intervalu uvadéného pro tuto fazi (0.75 - 0.78; Coombs et
al. 1997) a fadi studovany mineral mezi tzv. kyselé zeolity
(Tg, > 0.75; Gottardi 1978). Stellerit je Casto zaménovan
se stilbitem-Ca, od kterého se odliSuje ortorombickou sy-
metrii, vy$§im pomérem Si:Al a nizkym obsahem Na a K
(Passaglia et al. 1978).

Pomérné vzacnym zeolitem této lokality je 1évyn-Ca,

ktery tu zcela vypliuje az 12 mm velké dutiny. Na jejich
lomu zfetelné vystupuje charakteristicka mFizkova agre-

gace tohoto zeolitu, jehoz jednotlivé Ciré tenké tabulko-
vité, az 5 mm velké krystaly Fidce a chaoticky prostupuji
dutinu. Krystaly maji vyrazny hedvabny lesk vliivem epi-
taxnich narGstd erionitu-Ca (obr. 8, 9). Na zakladé rent-
genovych praskovych dat byl Iévyn-Ca ovéfen jen jako
vedlejSi slozka ve smési s erionitem-Ca. Proto bylo pro
zpfesnéni parametrd zakladni cely mozno vyuzit jen dif-
rakéni maxima spolehlivé nekoincidujici s pfevazujicim
erionitem-Ca (tab. 10). Zpfesnéné parametry zakladni
cely jsou v tabulce 11 porovnany s publikovanymi udaiji
pro tento zeolit. V BSE obraze je l1évyn-Ca chemicky ho-
mogenni. Pfi studiu jeho chemického sloZeni byly zjistény
obsahy Si, Al, Ca, K a Na; ostatni méfené prvky byly pod
mezi detekce. Empiricky vzorec lIévynu-Ca (tab. 12) (pru-

Tabulka 10 Rentgenova praskova data lévynu-Ca z Malého Jeleniho vrchu

dobs Iobs dcalc h k / dobs Iubs dcalc h k I dubs Iobs dca/c h k I
10.315 12.7 10.321 1 0o 1 3162 5.8 3.167 1 2 5 23955 6.2 23939 4 1 3
8.117 345 8.152 0 1 2 3.163 1 0o 7 22216 K
7.582 K 3.088 246 3085 3 1 2 21764 15 21724 2 4 1
5157 282 5161 2 0 2 2.858 K 21435 3.0 21439 4 2 2
4292 68 4276 0 1 5 2803 814 2800 0 4 2 2.1435 21432 0 5 4
4.082 100.0 4.081 1 2 2 2622 50 2629 3 1 5 21316 K
3.851 K 2626 2 1 7 2.0402 15 20404 2 4 4
3.467 148 3477 2 1 4 2586 56 2582 2 3 2 19706 3.0 19718 4 2 5
3.333 K 2.5198 K 19674 2 0 11
24407 29 24457 0 4 5 1.6666 K
K - koincidence s difrakénimi maximy pfevazujiciho erionitu-Ca
Tabulka 11 Parametry zakladni cely lévynu-Ca (pro trigonalni prostorovou grupu R-3m)
a[Al c[A] VA
Maly Jeleni vrch (tato prace) 13.333(6) 23.02(2) 3544(3)
U poustevny (Pauli$ et al. 2019) 13.3405(19) 22.9973(2) 3544 .5(5)
Nurri, Sardinie (Merlino et al. 1975) 13.338(4) 23.0140(90) 3545.72
Jehla (Pauli$ et al. 2015) 13.338(3) 23.0105(1) 3545.0(7)
Hackenberg (Pauli$ et al. 2014) 13.330(3) 23.0122(3) 3541.3(9)
Tabulka 12 Chemické slozeni lévynu-Ca z Malého Jeleniho vrchu (hm. %)
mean 1 2 3 4 5
Na,O 1.94 3.00 0.70 2.46 2.01 1.54
K,0 2.10 1.17 4.83 1.34 1.72 1.43
CaO 8.84 9.66 7.13 9.39 8.73 9.29
ALO, 21.66 23.12 19.27 21.90 21.95 22.06
SiO, 41.91 39.05 43.69 46.40 40.89 39.52
H,0* 19.09 19.09 18.81 20.50 18.83 18.46
total 95.54 95.09 94.43 101.99 94.13 92.30
Na 1.004 1.574 0.368 1.186 1.054 0.823
K 0.716 0.403 1.671 0.424 0.595 0.504
Ca 2.529 2.803 2.068 2.495 2.537 2.747
Al 6.816 7.378 6.155 6.418 7.003 7.166
Si 11.192 10.571 11.839 11.536 11.067 10.910
H,0 17 17 17 17 17 17
T. 0.62 0.60 0.66 0.64 0.61 0.60

Si

mean - primér péti bodovych analyz; koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 32 kyslikd; H,0* - obsah vypo-

Cteny na zakladé teoretického obsahu 17 H,O.
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Tabulka 13 Rentgenova praskova data erionitu-Ca z Malého Jeleniho vrchu

dobs Iobs dca!c h k I dobs Iobs dca/c h k I dobs Iobs dca/c h k I
11.571 82.3 11.544 1 0 0 3435 49 3429 3 0 2 22216 356 22217 3 3 O
9.185 52 9174 1 0 1 333 635 3332 2 2 0 21312 30 21315 3 3 2
7547 90 7557 0 O 2 3298 101 3298 2 1 3 20932 57 2090 4 2 2
6.674 755 6.665 1 1 0 3202 104 3202 3 1 0 19997 36 19995 5 1 2
5778 402 5772 2 0 O 3153 208 3161 2 0 4 18900 68 18892 0 0 8
5395 172 5392 2 0 1 3130 246 3.132 3 1 1 18490 85 18485 5 2 O
4618 123 4617 1 0 3 2887 935 288 4 0 O 17813 6.8 1.7812 4 1 6
4588 107 4587 2 0 2 2858 290 285 2 1 4 17596 22 17605 6 1 0
4365 1000 4363 2 1 0 2835 408 2835 4 0 1 17143 38 17146 6 1 2
4191 216 4192 2 1 1 2698 216 269 4 0 2 16666 347 16663 4 4 O
3.851 960 3848 3 0 0 2520 459 2519 4 1 0 15952 77 15958 6 1 4
3.780 46.2 3779 2 1 2 2502 11.8 2499 3 2 2 15659 22 15661 6 2 2
3.592 20.2 3.591 1 0 4 24843 2.2 24847 2 1 5
Tabulka 14 Parametry zakladni cely erionitu-Ca (pro hexagonalni prostorovou grupu P6 /mmc)
alAl cIA VAT
Maly Jeleni vrch (tato prace) 13.3300(16) 15.113(4) 2325.7(7)
Lady Hill (Gualtieri et al. 1998) 13.339(1) 15.112(2) 2328.6
Agate Beach (Gualtieri et al. 1998) 13.289(1) 15.079(2) 2306.2
Tunguska (Gualtieri et al. 1998) 13.304(1) 15.078(2) 2311.2
Hefmanice (Paulis et al. 2018) 13.309(8) 15.0700(5) 2312(1)

mér 5 bodovych analyz) je na bazi 32 kyslikl mozno vyja-
dfit jako Ca, ;,Na, , K, ,,(Al; 5,51, ,005)17 H,0O. Vedle do-
minantniho podilu Ca v kationtové slozce lévynu-Ca jsou
zastoupeny v mensi mife i Na (0.3 - 1.57 apfu) a K (0.40
- 1.67 apfu). Hodnota T = Si/(Si+Al) = 0.62 lévynu-Ca
z Malého Jeleniho vrchu je ve spodni ¢asti rozmezi uva-
déného pro tento mineralni druh (Coombs et al. 1997).

Erionit-Ca tvofi nejCastéji vyrazné epitaxialni narasty
na krystalech Iévynu-Ca (obr. 8, 9). V. menSim mnozstvi
tvofi velmi jemné sloupeckovité krystaly, které narustaji
na stény dutin o velikosti do 3 mm v proplynéné horniné
na severni i vychodni strané vychozu (obr. 10). Rentge-
nova praskova data erionitu-Ca z Malého Jeleniho vrchu
(tab. 13) odpovidaji hodnotam uvadénym pro tento mi-
neralni druh i teoretickému zaznamu vypoctenému z kry-
stalové struktury (Gualtieri et al. 1998), experimentalné
zjisténé intenzity difrakénich maxim jsou vyrazné ovliv-
nény pfednostni orientaci preparatu a dalSimi texturnimi
efekty. Zpfesnéné parametry zakladni cely jsou v tabulce
14 porovnany s publikovanymi udaji pro tento zeolit. V
BSE obraze je erionit-Ca chemicky pomérné homogenni.
Pfi studiu jeho chemického slozeni byly zjistény obsahy
Si, Al, Ca, K, Na a Ba; ostatni méfené prvky byly pod mezi
detekce. Empiricky vzorec erionitu-Ca (tab. 15) (pramér
péti bodovych analyz) je na bazi 72 kyslik( mozno vyjadrit
jako Ca4_02K2_29N30_33330_04(A|10_668i25_32072)'30 Hzo' Vedle
dominantniho podilu Ca v kationtové slozce erionitu-Ca
jsou zastoupeny v menSi mife i K (1.98 - 3.03 apfu) a Na
(0.03 - 1.11 apfu) a minoritné i Ba (0.02 - 0.04 apfu). Hod-
nota T, = Si/(Si+Al) = 0.70 erionitu-Ca z Malého Jeleniho
vrchu je ve spodni ¢asti rozmezi uvadéného pro tento mi-
neralni druh (Coombs et al. 1997).

Kalcit jakoZto nejmlad$i mineral popisované asocia-
ce Casto zcela vyplnuje drobné dutiny &i v nich tvofi ¢as-
te¢né korodované krystaly (obr. 11).

Tabulka 15 Chemické slozeni erionitu-Ca z Malého Jele-

niho vrchu (hm. %)

mean 1 2 3 4 5
Na,O 034 017 118 0.03 0.33 0.01
K,O 365 324 489 326 372 3.13
Cao 762 769 776 745 765 7.63
BaO 022 023 027 018 019 0.22
ALO, 1835 1829 19.07 18.11 18.02 18.24
Si0O, 5140 53.77 50.87 50.59 5251 49.26
H,O* 1826 18.79 1850 1791 1847 17.62
total 99.84 102.18 102.54 97.53 100.56 96.11
Na 0.326 0.155 1.110 0.030 0.310 0.031
K 2291 1979 3.032 2088 2312 2.037
Ca 4.025 3.941 4.031 4.014 3.992 4.172
Ba 0.041 0.032 0.038 0.024 0.026 0.031
Al 10.656 10.321 10.926 10.720 10.343 10.977
Si 25.321 25.742 24.732 25.481 25.576 25.149
H,0 30 30 30 30 30 30
T 070 072 069 070 0.71 0.70

Si

mean - primeér péti bodovych analyz; koeficienty empi-
rického vzorce pocitany na bazi 72 kyslikd; H,0* - obsah
vypocteny na zakladé teoretického obsahu 30 H,O.
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Zaver

Zeolitova mineralizace s chabazitem-K, heulanditem-
-Ca, stelleritem, Iévynem-Ca a erionitem-Ca byla zjisténa
na severnim a vychodnim okraji vrcholové partie Malého
Jeleniho vrchu u Hamru na Jezefe. Z geologického hle-
diska jde o terciérni vulkanit, ktery pronikl svrchnokfidovy-
mi kfemennymi piskovci Ceské kiidové panve. Studovany
vyskyt nebyl dosud v odborné literatufe zaznamenan.
Casova posloupnost krystalizace popisované minerali-
zace na Malém Jelenim vrchu je heulandit-Ca - stellerit
- chabazit - lévyn-Ca - erionit-Ca - kalcit. ZdejSi vyskyt
stelleritu je teprve druhym potvrzenym vyskytem tohoto
vzacnéjsiho zeolitu v Ceské republice po nalezu v Koéta-
lové u Semil (Tvrdy et al. 2023).
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