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Abstract

An interesting phoshate mineral assemblage was found in temporary open cut 700 m W from CiZova near Pisek,
southern Bohemia, Czech Republic. Fluorapatite forms abundant white veins up to 1 cm thick and white spherical aggre-
gates in cavities; minor contents of carbonate ions were observed; its empirical formula is (Ca, ,,Al; .,,M3; 0:F€; 01)s5.00
[(PO,), 5x(CO.); 1al55 00F 0 18LF 0. 65OH) o0l51 o, @Nd refined unit-cell parameters are a 9.3607(5), ¢ 6.8860(9) A, V 522.53(7)
A3, Leucophosphite was found only as very rare irregular crystals and their aggregates up to 50 - 80 ym in size on
hemispherical variscite; its empirical formula is (K, ;,Na, 1,0, 17)s1 00(F€; 3Al.6:885.0:C8, 6MT4 0:CU0 012N 01)52.00 [(POL), o7
(Si0,), 03)52.00l(OH) 70F 6 0350 75- 2H,0. Meurigite-K forms rare yellow spherical aggregates up to 0.4 mm in size growing
on hemispherical green natrodufrénite aggregates; its empirical formula is (K, Ca; (N, 1,00 50)s1 00(F€575Al 0:M; 04
Zng o1)5778 [(PO,)5 60(SI0,)g 25(VO,), 11 (ASO, ), 0ulss 00(OH)s 5 - 6.5H,0. Natrodufrénite was found as dark green to bluish
green aggregates with light green or yellowish green zones forming reniform crusts (1 - 2 mm thick) on rocks; its
empirical formula is (Nao sscao 08 024)21 00 (Fez+o.gszno.03Mgo.o1)21.00(Fe3+4.42A|o.51)z4 93[(PO )3 BG(SIO 4/0.0 (ASO4)0.03(VO4)0.02]24.00
(OH), ,oF o0, - 2H,0 and refined unit-cell parameters are a 25.883(6), b 5.152(1), ¢ 13.830(3 i\ B 111.37(2)° and V
1717.2(9) 3. Opal as the youngest mineral phase forms thin transparent colourless coatings on older phosphates and
tiny irregular or dropstone-like aggregates in cavities. Perhamite was determined as irregular aggregates up to 0.2 mm
in size in close association with wavellite; its empirical formula is (Ca, ,Ba, ,,Mg, ;;Sr; 1,)53.25 (Al; 6sF €4 08)57 73515 56(Pa 26

Vo.06)z4.44023.65OM)14.47F 065 - 8H,O. Turquoise forms apple green crusts (0.5 - 1 mm thick) with reniforms surface; its
emplrlcal formula is (Cuo 68 o292no.21Fez+o.oacao.oz)z1.00(AI5.52Fes+o.48)zs.oo[(PO4)3.35(PO OH)o.zg(Slo )0.34(ASO4)0.01(VO4)0.01]X4.00
(OH), 5F 40 - 4H,0 and unit-cell parameters are a 7.426(8), b 7.634(8), ¢ 9.91(1) 1& a 68.67(8)°, B69.70(8)°, y 65.01(8)°
and V' 461.5(9) A2, Two varieties of variscite was observed; variscite | with empirical formula (Al, ;.Fe, ,,)50 4o(PO
forms massive white to bluish green aggregates up to 2 cm in weathered quartzite; and variscite Il with (Al ,Fe .);, o
[(PO,)y 65(VO,);.00)51 00 0.0 Was found as light green hemispherical to reniform aggregates up to 1.5 mm in size forming
crusts with some tens cm? in area; both varieties belong to variscite of Messbach type with following unit-cell param-
eters: | @ 9.894(1), b 9.6586(7), ¢ 17.175(2) A, V 1641.2(3) A3; Il a 9.895(6), b 9.659(4), ¢ 17.206(7) A and V 1645(1)
A3, Lamellar aggregates up to 0.2 mm in size probably of berlinite were observed in the centre of variscite Il aggregates;
its empirical formula is (Al z,Fe, ,oCay ;)51 61[(PO,)000(VO, )0 01100  0.05- VWavellite is the most abundant phosphate in the
studied mineral association, it usualy occurs as acicular crystals up to 1 cm in length forming rich spherical aggregates
and veins in rock fissures. Its colour is significantly zonal, from yellowish green in the centre of aggregates through
greenish blue and blue to colourless part in the marginal part. Yellow wavellite with empirical formula (Al, ..V, ,.Fe, .
Ks.05)52.08(PO4)500(OH), ,sF o 57-5H,0 has unit-cell parameters a 9.6184(7), b 17.357(2), ¢ 6.9893(9) A, V 1166.9(2) 1&
blue wavellite (Al ;.V, 1,F€4 0:Ko 0)52.65(P )y 00 (OH), 6oF o ---5H,0 and a 9.616(1), b 17.357(2), ¢ 6.991(1) A, V 1166. 8(2)
A3; and colourless wavellite (Al, ..V, ,,Fe, 5Ky 00)s205(PO4)s. OO(OH)Z orF075-9H,0 and a 9.613(1), b 17.354(2), ¢ 6.991(1)
A, V 1166.4(3)A3, respectively. The studied assemblage of phosphates from Cizova is interpreted as young (subrecent
- maximum up to some thousand years) low-temperature (up to 10° C) association; and its origin is connected with

weathering of graphite quartzites in depth of few metres under the present surface.
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Uvod vanadova komponenta projevuje pestrym, nékdy zonal-
nim zbarvenim wavellitu, ktery nabyva raznych odstinG

Jednou z charakteristickych viloZzek v prevaZzujicich modré, zelené a zluté barvy (Bouska, Povondra 1969).

prarulach pestré skupiny moldanubika jsou grafitem boha-
té horniny. Jsou zde zastoupené grafitickymi kvarcity, gra-
fitickymi pararulami, grafitickymi vapenato-silikatovymi
horninami a grafitickymi mramory. Zajimavou a pomérné
vzacnou mineralni paragenezi, ktera je typicky vazana
na grafitické kvarcity, resp. grafitické pararuly v urcitych
litologickych sekvencich moldanubika, je puklinova mine-
ralizace mladsich fosfatd (pfedevsim wavellitu a vzacnéj-
Siho variscitu) se zvySenym podilem vanadu. Vizualné se

V Cechéach je zndmou historickou lokalitou modré-
ho wavellitu v grafitickych kvarcitech dnes jiz neexistu-
jici lamek u Cernovic na Taborsku (Orlov 1929); pozd&ji
byly modré wavellity nalezeny i na grafitovém lozisku v
Kolodégjich nad Luznici u Tyna nad Vitavou (Bouska et al.
1969). Vice lokalit barevnych wavellitd s dalSimi fosfaty
(variscit, metavariscit, dufrénit) z puklin grafitickych hornin
je znamo na zapadni Moravé. Poprvé zde byly popsany
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z Rehotova u Jihlavy (Cornu, Himmelbauer 1905), dalsi
vyskyty jsou uvadény z Bitovanek, Cechocovic, Pfedina a
Lesné (souhrnné Houzar 1995; Sejkora et al. 1999).

Grafitické kvarcity v moldanubiku

Podle modelu vzniku a vyvoje jihoGeskych grafitovych
lozisek (Kadounova et al. 1992), zalozeném na predpo-
kladu sedimentace pestré skupiny moldanubika v panvi
extenzniho typu na kontinentalni kdfe, spada predmeta-
morfni pdvod grafitickych kvarcitd spolu s vapenato-sili-
katovymi grafitickymi horninami do prvniho vyvojového
stadia - stadia ranného riftového udoli. Mélké poklesové
struktury ve vyklenujicim se moldanubickém prostoru
se staly pfivodnimi drahami bimodalniho, tholeiitického
a vapenato-alkalického vulkanismu, z&asti subaerické-
ho charakteru, a vulkanicka &innost byla pfitom dopro-
vazena sedimentaci kfemennych hornin se zvySenymi
obsahy organické hmoty (vznik nejvyznamnéjsich gra-
fitovych poloh sdruzenych s vétSimi télesy karbonatu je
pak kladen do pozdéjSiho stadia zralého riftového udoli).
Pavod samotného grafitu byva pfisuzovan ropé (napf.
Tichy 1983) nebo ¢ernym bfidlicim (Jifele, Kfibek 1984),
v novéjsi dobé je také uvaZzovano o vyznamné roli hydro-
termalnich procesU pfi vzniku akumulaci grafitu (Petako-
va et al. 2008).

Grafitické horniny v jihoeském moldanubiku pro-
Sly polyfazovym deformacnim a metamorfnim vyvojem
s vyvrcholenim metamorfnich procesu ve stadiu sillima-
nit-almandinové subfacie pfi teploté 490 - 610 °C podle
grafitového termometru (Cizek et al. 1984). Pro mineralni
asociaci grafitickych kvarcitd s muskovitem bohatym V v
moravském moldanubiku udavaji Houzar a Srein (2000)
pfip <700 MPa T <650 °C a pfi p <300 -400 MPa T <
570 °C.

Podle zatim nejvétSiho souboru analyz grafitickych
hornin jihoeského moldanubika se grafitické horniny
oproti okolnim hornindm vyznacuji zvySenymi obsahy
Cu, Co, Ni, Mn, V, P a S (Jifele 1983), u Cu, Co, Ni, V a
P dosli k obdobnym vysledkim Petakova et al. (2008).
Cu, Co a Ni jsou pfevazné vazany v sulfidech, V tvofi

izomorfni pfimés v biotitu, amfibolitech a granatech, Mn
z¢asti nahrazuje Ca v Ca-silikatech a karbonatech, P je
pfitomen v apatitu (Kadounova et al. 1992). V grafitic-
kych kvarcitech je hlavnim nositelem V vanadem boha-
ty muskovit, ten v8ak nebyva zastoupen u vSech téles a
i v ramci jednotlivych téles se vyskytuje nerovnomérné
(Houzar, Srein 2000). U studovanych grafitickych kvarcitd
moravského moldanubika uvadéji Houzar a Srein (2000)
obsahy V v rozmezi 0.03 - 0.84 apfu.

Charakteristika vyskytu

Novy vyskyt uvedené minerdlni parageneze byl jed-
nim z autortd (Cicha 1999) zjistén v ervenci roku 1998 i v
Cizové u Pisku v jiznich Cechach. Prvni prehledny popis
¢asti zde nalezenych mineralnich druhd podali Cicha a
Sejkora (2011). Vlastni lokalita se nachazi 700 m zapad-
né od obce CiZzova, v horni &asti vyrazného navrsi s kos-
telem sv. Jakuba, 100 m ssv. od kostelni véze (obr. 1).
Puklinova mineralizace s vyskytem fosfatd zde byla jen
velmi kratce odkryta pfi hloubeni dalkového vykopu pro
opticky kabel, béhem nékolika malo dnt byla lokalita opét
zahrnuta a vzhledem k vyskytu mineralizace pfimo v mis-
té vedeni kabelu je prakticky bez moznosti pfipadné dalsi
revize. Lokalita je neobvykla hojnym vyskytem velmi dob-
fe vyvinutych ukazek fosfata a druhové relativné bohatou
mineralni asociaci.

Geologicka situace

Po geologické strance je popisovany vyskyt fosfatl
situovan na konci podlouhlého vybéZku pestré skupiny
jiho€eského moldanubika, zasahujiciho od jz. do grani-
toidl stfedoceského plutonického komplexu (FiSera et al.
1982), a nachazi se v bezprostfedni blizkosti kontaktu s
granitoidy. Pestra skupina je zde tvofena jemnozrnnou,
vyrazné bfidlicnatou sillimanit-biotitovou pararulou, ve
které se vedle vlozek grafitickych kvarcit uplatfiuji rov-
néz vlozky biotitovych kvarcitd a vapenato-silikatovych
hornin. Granitoidy jsou zastoupeny usmérnénym, stfedné
zrnitym amfibol-biotitovym granodioritem &ervenského
typu (FiSera et al. 1982, 1989).

Vlastni mineralizace je

Ki’ei‘lcel_/" ll{:_/)

vazana na polohu grafitického
kvarcitu, ktera je v geologické
mapé 1: 25 000 - list Pisek
(FiSera et al. 1982) vyznacena
jako Cockovité téleso s del-
Si osou délky 500 m a smé-
ru JZ - SV, o nejvétsi Sifce
pfes 100 m. V misté vykopu
se zastizenymi fosfaty vSak
grafitické kvarcity ve zminé-
né mapé nejsou vyznaceny.
Jejich skuteény rozsah je zde
maskovan prekrytim svaho-
vinami (viz dale). Grafiticky
. kvarcit u Cizové byl i pfed-

*- ] métem kratkodobé tézby jako
1 grafitova surovina. S dolova-

Skrysov

Vv Cihadiech

429
nim grafivtu bylo zapo€ato roku
@ naleziéts fosftd N 1910J,V Cllzove bylg vystavena’
mensi tovarna na jeho prvotni
0 1 km ;{5

Upravu, ale pro nizky obsah

Obr. 1 Prehledné topografické schéma okoli obce Cizové u Pisku s vyznaenim mista

vyskytu studované fosfatové mineralizace.

grafitu v horniné bylo dolovani
po nékolika letech ukon&eno
(Benes 1992).
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Grafitické kvarcity jsou jemnozrnné, Sedocerné horni-
ny s vyraznou foliaci (v misté odkryvu fosfatl se smeé-
rem sklonu 50°- 60° k S) a s deskovitou odlu¢nosti. Jsou
sloZzeny hlavné z kfemene a grafitu, v mensi mife i pla-
gioklasu, lokalné hojnymi akcesoriemi jsou apatit (v jiné
Casti popisovaného télesa byly v minulosti zjiStény ano-
malni akumulace pravdépodobné primarniho apatitu o
hmotnosti az nékolika kg - FiSera, ustni sdéleni) a mus-
kovit (FiSera et al. 1989). P¥i studiu grafitickych kvarcitl
z lokality pod stereomikroskopem byl zjistén hojny zeleny
muskovit bohaty V (V potvrzen analyticky - Srein, Ustni
sdéleni), patrné jsou dale sulfidy (pyrit, pyrhotin). Zhrub-
nuti a kumulace zrn kfemene se v horniné projevuje vzni-
kem hojnych kfemennych pasku, loznich zZilek a ¢ocek,
Casté jsou i prave kiemenné Zilky a také drobnéjsi proniky
pegmatoidnich kfemen-zivcovych metatektl, ve kterych
se rovnéz objevuje zeleny vanadovy muskovit.

Poloha s fosfaty se nachazi na okraji télesa grafitické-
ho kvarcitu. Horniny v okoli kontaktu grafitického kvarcitu
s Cervenskym granodioritem jsou v sousedstvi vyskytu
fosfatu silné zvétralé a zcela rozlozené, s Castymi projevy
nontronitizace a limonitizace. Grafiticky kvarcit zde vyka-
zuje vuci zvétravani vyssi odolnost a v okolnich zvétrali-
nach vystupuje jako relativné Cerstva hornina. V profilu
vykopu v misté zjisténé mineralizace je grafiticky kvarcit
na povrchu pfekryt souvislou vrstvou kamenito-hlinitych
svahovych sedimentl o mocnosti kolem 1 - 1.5 m, s ost-
rou hranici mezi deluviem a grafitickym kvarcitem v pod-
lozi. Svahoviny predstavuji pfemistény rezidualni skelet
okolnich zvétralin, pfiemz grafitické horniny v nich ne-
jsou viibec zastoupeny. V horninovych ulomcich svahovin
pfevaZzuji metatektické pegmatoidy a jiné granitoidni, ¢as-
to prokifemenélé a mylonitizované horniny a kfemen.

Vyskyt popisované mineralizace byl zjistén ve svrchni,
0.3 - 0.5 m mocné zéné grafitického kvarcitu na jeho sty-
ku s nadloznimi svahovinami, kde je grafiticky kvarcit také
intenzivné rozpukany a mechanicky rozvolnény. Fosfaty
zde Casto ve znacném mnoZstvi vyplniuji vSechny dostup-
né pukliny a pronikaji i po odluénych plochach podél
foliace, v mistech silného poruseni pak mize mit hor-
nina podobu fosfaty tmelené
brekcie. Smérem do hloubky
vyskyt fosfatd rychle vyzniva,
smérem vzhiru mineralizace |
CasteCné zasahuje i do vrstvy 7§
svahovin, té&sné pfi jejim styku |
s grafitickym kvarcitem. B3

Fosfatova mineralizace by- '
la dalkovym vykopem zastiZze-
na v useku asi 5 m. Vykop v |
délce nékolika stovek metrl
prochazel dale velkou casti |
télesa grafitickych kvarcitd,
ale podobna parageneze zde
jiz zjisténa nebyla. Vzacné
pozdéjsi nalezy ulomkud grafi-
tickych kvarcitd s navétralymi, -
nepfilis vzhlednymi paprsci-
tymi agregaty Zlutozeleného
wavellitu na povrchu poli v Sir-
8im okoli lokality vSak svéd¢i
o tom, Ze popisovany vyskyt
puklinovych fosfatd nemusi byt
v této oblasti ojedinély.

Obr. 2 Povrch kryptokrystalického apatitu (,kolofanu®) tvofeny hojnymi polokulovitymi
a kulovitymi agregéty; historicky vzorek z nélezt A. Krejéiho u Cizové (sbirka Pra-

Metodika vyzkumu

Povrchova morfologie vzork( v dopadajicim svét-
le byla sledovana pomoci optického mikroskopu Nikon
SMZ1500 (Narodni muzeum, Praha), vétSina fotografii
pak ziskana pomoci digitalniho fotoaparatu Canon (Pra-
chenské muzeum, Pisek). Obrazy ve zpétné rozptylenych
elektronech (BSE) byly pofizeny pfi studiu chemického
slozeni na elektronovém mikroanalyzatoru Cameca
SX100 (Prirodovédecka fakulta MU, Brno).

Rentgenova praskova difrakéni data studovanych fazi
byla ziskana pomoci praskového difraktometru Bruker
D8 Advance (Narodni muzeum, Praha) s polovodi¢o-
vym pozi¢né citlivym detektorem LynxEye za uziti zafeni
CuKa (40 kV, 40 mA). Praskové preparaty byly naneseny
v acetonové suspenzi na nosi¢e zhotovené z monokrys-
talu kfemiku a nasledné pak pofizena difrakéni data ve
step-scanning rezimu.

Ziskané difrakéni zaznamy natrodufrénitu a fluora-
patitu byly zpracovany pomoci programu ZDS (Ondrus$
1993), poloha jednotlivych difrakénich maxim byla vypre-
snéna za pouziti profilové funkce Pearson VII. Zjisténa
difrakéni maxima byla indexovana na zakladé teoretic-
kych zaznaml vypoétenych programem Lazy Pulverix
(Yvon et al. 1977) z krystalovych strukturnich dat jed-
notlivych mineralnich fazi; mfizkové parametry pak byly
vypresnény metodou nejmensich ¢tvercl pomoci progra-
mu Burnhama (1962). Difrakéni zaznamy ostatnim mine-
ralnich fazi byly zpracovany programem Topas (Bruker),
pozice jednotlivych difrakénich maxim byly vypfesnény
profilovym fitovanim za vyuziti funkce Pseudo-Voigt;
miizkové parametry byly vypfesnény pomoci nelinearni
metody nejmensich ¢tverct programem Celref (Laugier,
Bochu 2011).

Chemické slozeni studovanych mineralnich fazi z
Cizové bylo kvantitativng studovano pomoci elektrono-
vého mikroanalyzatoru Cameca SX100 (Pfirodovédecka
fakulta MU, Brno, R. Skoda a J. Sejkora) za podminek:
WD analyza, 15 kV, 10 nA, prumér svazku elektroni 10
um, pouzité standardy: benitoit (Ba), albit (Na), sanidin

A % .
e Y P -

-

cheriského muzea v Pisku). Foto J. Cicha, Sitka obrazku 6 mm.
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Tabulka 1 Obsahy CO, ve fluorapatitu z Cizové (hm. %) vypodtené na zékladé
publikovanych empirickych vztaht

hkl reference nové nalezy historicky vzorek
211 vs. 112 O’Brien et al. (1990) 1.33 3.72
004 vs. 410 Schuffert et al. (1990) 0.69 2.75
300 vs. 002 Schuffert et al. (1990) 1.90 3.96

Tabulka 2 Parametry zakladni cely fluorapatitu (pro hexagonalni prostorovou gru-
pu P6,/m)

nové nalezy historicky vzorek fluorapatit karbonat-fluorapatit
. . Chang et al.
tato prace tato prace (1998) Chang et al. (1998)
a[A] 9.3607(5) 9.3462(7) 9.39 9.32-9.36
clA] 6.8860(9) 6.8894(9) 6.88 6.89
VA3  522.53(7) 521.17(8) 525.4 518.3-522.8

Tabulka 3 Chemické sloZeni fluorapatitu z Cizové (hm. %)

nové nalezy historicky vzorek

mean 1 2 3 4 mean 1 2
CaO 56.29 5586 56.04 56.47 56.79 54.38 54.36 54.39
FeO 0.06 010 006 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00
BaO 0.07  0.07 022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.05 000 013 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.08 0.07 0.11 0.08 0.05 025 027 0.23
ZnO 0.05 000 000 0.16 0.05 0.00 0.00 0.00
ALO, 0.21 029 0.17 0.22 0.17 0.00 0.00 0.00
PO, 40.48 40.00 41.26 40.00 40.67 3464 34.47 34.81
V, 0, 0.07 0.09 0.04 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00
CO,* 2.90 1.70 1.88 364 298 780 8.00 7.59
F 428 430 418 435 427 394 393 394
H,0* 0.16 0.17 0.08 0.22 0.18 0.77 080 0.75
O=F -1.80 -181 -176 -1.83 -1.80 -1.66 -1.65 -1.66
total 102.90 100.84 102.41 103.49 103.49 100.11 100.18 100.05
Ca* 4958 4.954 4952 4953 4.971 4968 4.966 4.971
Fe2 0.004 0.007 0.004 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000
Ba?" 0.002 0.002 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sr2* 0.003 0.000 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg?* 0.009 0.009 0.014 0.010 0.006 0.032 0.034 0.029
Zn? 0.003 0.000 0.000 0.010 0.003 0.000 0.000 0.000
AR 0.021 0.028 0.017 0.021 0.016 0.000 0.000 0.000
2 kationt  5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
ps* 2817 2.803 2.881 2772 2813 2501 2488 2514
V5 0.004 0.005 0.002 0.004 0.004 0.000 0.000 0.000
c+ 0.179 0.192 0.116 0.224 0.183 0.499 0.512 0.486
% aniont 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
F- 1111 1126 1.090 1.126 1.103 1.061 1.060 1.063
OH- 0.088 0.094 0.044 0.120 0.098 0.438 0.455 0427

Mean - prdmér 4 (nové nalezy) a 2 (historicky vzorek) bodovych analyz; obsahy
CO,* byly odvozeny na zakladé obsazeni aniontu = 3; obsahy H,O** byly vypocteny
na zakladé nabojové bilance. Koeficienty empirickych vzorcud byly vypocteny na bazi
(Cat+Fe+Ba+Sr+Mg+Zn+Al) = 5.

(K), Mg,SiO, (Mg), Cu (Cu),
spessartin (Mn), gahnit (Zn),
fluorapatit (Ca, P), titanit (Ti),
vanadinit (Pb, V), 8rSO, (S, Sr),
lammerit (As), grossular (Al),
almandin (Si), hematit (Fe),
NaCl (Cl) a topaz (F). Obsahy
vySe uvedenych prvkl, které
nejsou zahrnuty v tabulkach
chemického sloZeni, byly kvan-
titativné analyzovany, ale zjité-
né obsahy byly pod detekénim
limitem (cca 0.02 - 0.05 hm. %
pro jednotlivé prvky). Ziskana
data byla korigovana za pouziti
software PAP (Pouchou, Picho-
ir 1985).

Charakteristika zjiSténych
mineralnich fazi

Po mineralogické strance
vénoval poloze grafitického
kvarcitu u Cizové doposud
pozornost pouze Krejci (1925).
Vedle drobnych krystalG jaro-
situ spolu s limonitem z puklin
grafitickych hornin zde z blize
nelokalizovaného mista uvadi
i kolofan, tvofici na puklinach
,hroznovité nebo kulickovité
povlaky barvy bilé nebo Zluta-
vé“. Plvodni Krejéiho vzorky
kolofanu ulozené ve sbirkach
Pracherfiského muzea v Pisku
(obr. 2) morfologicky odpovi-
daji nové nalezenym vzorkim
(viz dale), a to jak charakterem
polokulovitych agregatl kryp-
tokrystalického apatitu (ovSem
bez asociace s dalSimi mine-
raly), tak i vyskytem na grafi-
tickém kvarcitu s vanadovym
muskovitem. Nové zjisténé
mineralni faze jsou v nasleduji-
cim textu popisovany v abeced-
nim poradi.

Fluorapatit

Velmi hojnym mineralem
je na studovaném odkryvu u
Cizové supergenni kryptokrys-
talicky apatit (,kolofan”) bilé
barvy. Jako celistvé bilé Zilky o
mocnosti do 1 cm vyplfiuje puk-
liny v grafitickém kvarcitu, nebo
vytvafi bilé neprihledné kuli¢-
kovité agregaty o velikosti do
1 mm, které zpravidla nasedaji
na agregaty wavellitu v duti-
nach a jsou vétsinou pokryvané
karou ¢irého hyalitu. Pro porov-
nani byl analyzovan i historicky
vzorek tzv. kolofanu z Cizové
(Krejéi 1925), pochazejici ze
sbirek Pracheriského muzea v
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Pisku (inv. €. 9999).

Rentgenové praskova data nové nalezeného i his-
torického vzorku fluorapatitu velmi dobfe odpovidaji
publikovanym datam pro fluorapatit s obsahem karbo-
natové komponenty; tj. mineralni fazi dfive oznacované
jako karbonat-fluorapatit. Pfestoze bylo toto jméno Siro-
ce pouzivano v literatufe vzhledem k hojnému vyskytu v
marinnich lozZiscich fosforit(i, karbonatitech, pegmatitech
nefelinickych syenitd nebo v kostich a zubech fosilnich
i recentnich obratlovct (Anthony et al. 2000), bylo jako
platny nazev mineralniho druhu zruSeno, protoze (CO,)*
skupina nikdy nevystupuje jako dominantni komponenta
v aniontu fluorapatitu nebo hydroxylapatitu (Burke 2008;
Pasero et al. 2010). Publikovano bylo nékolik empirickych
vztahlli mezi rozmezimi vybranych difrakénich maxim a
obsahem CO, ve fluorapatitu (Schuffert et al. 1990;
O’Brien et al. 1990). Obsahy CO, vypoctené podle téchto
vztah( (tab. 1) jsou navzajem zfetelné nekonzistentni a
zfetelné nizsi nez vyplyvaji z vysledkd chemické analyzy
(viz déle); nicméné zfetelné potvrzuji pfitomnost (CO,)*
skupiny v obou studovanych fluorapatitech a vyrazné
vys$§i obsah této skupiny ve vzorcich fluorapatitu z histo-
rického nalezu Krejciho.

Zptesnéné parametry z&kladni cely obou studova-
nych fluorapatitd z Cizové (tab. 2) naznaduji zejména
hodnotou parametru a (Chang et al. 1998; Elliot et al.
2002) vyznamnéjsi obsahy karbonatové komponenty v
krystalové struktufe; zfetelna je i vyrazné nizsi hodnota
parametru a u fluorapatitu z historickych nalezu; coz je v
plném souladu s vysledky chemické analyzy.

Vysledky studia chemické sloZeni obou fluorapatiti z
Cizové se zietelnym deficitem v obsahu fosforu potvrzuji
predpoklad vyznamnéjsiho zastoupeni (CO,)* skupin ve
studovanych vzorcich (tab. 3). Role (CO,)* v krystalové
struktufe fluorapatitu je dodnes ne zcela jasna (Chang
et al. 1998). Rada autort (Binder, Troll 1989; McClellan,
Kauwenberg 1990; Nathan 1996 aj.) zejména vzhledem
k ,nadbytku” F nad teoreticky maximalni obsah 1 apfu a k
vyraznym pozitivnim korelacim mezi obsahy F-a (CO,)*
predpoklada izomorfni zastupovani (PO,)* skupinou
[(CO,)*FT*; jini autofi (Regnier et al. 1994; Tacker 2008
aj.) zejména na zakladé pfimych experimentalnich metod
(NMR, FTIR spektroskopie, kvantové-mechanické kalku-
lace) naopak prokazuji, ze skupina [(CO,)*F]* v krysta-
lové struktufe fluorapatitu existovat nemuize (vysvétleni
pro zvySené obsahy F a zminénou pozitivni korelaci vSak
neposkytuji). Experimentalni prace pfi vysokych tlacich
(Fleet, Liu 2003, 2005; Fleet et al. 2004; Tacker 2008)
naznacuji i moznost uplatnéni vyskytu (CO,)* skupiny v
(F,CI,OH) pozici fluorapatitu; jejich interpretace pro nizko-
teplotni a nizkotlaké fluorapatity je v8ak diskutabilni.

Z vysledkl chemického studia fluorapatitu ze studo-
vané mineralni asociace u CiZové (tab. 3) vyplyva zastou-
peni (CO,)* skupiny v aniontu v rozmezi 0.12 - 0.22 pfu
(cca 4 - 7 mol. %); vzhledem ke zjiSténym obsahim F
je zfejmé, Ze zastoupeni hydroxylapatitové komponenty
je minimalni (pouze 0.04 - 0.12 pfu). Vanad zde vystu-
puje v obsazich pouze do 0.005 apfu. Empiricky vzorec
tohoto typu fluorapatitu (pramér 4 bodovych analyz, baze
Ca+Al+Mg+Fe+Sr+Ba+Zn = 5) je mozno vyjadfit jako
(Ca4.95A|0.02M90.01FeO.01)25.OO [(PO4)2.82(CO3)0.18]23.00F0.18[F0.93

(OH)O.09]21.02'
Fluorapatit z historickych nalezd Krej€iho (tab. 3) se

od noveé studovanych vzorku zfetelné odliSuje, jak absen-
ci minoritnich prvkl v kationtu (mimo zvySenych obsaht
Mg), tak zejména vyrazné vySSim deficitem fosforu, ktery

se odrazi ve vypocteném obsahu (CO,)* iontd v rozmezi
0.49 - 0.51 pfu (cca 16 - 17 mol. %). Zjisténé obsahy F
jsou zde mirné niZsi - zastoupeni hydroxylapatitové kom-
ponenty se pohybuje v rozmezi 0.42 - 0.45 pfu. Empiricky
vzorec fluorapatitu z historickych nalezd (primér 2 bodo-
vych analyz, baze Ca+Mg = 5) Ize vyjadfit jako (Ca,,,
Mgo.os)25.00[(PO4)2.50(CO3)0.so]zs.ooFo.so[Fo.se(OH)0.44]21.00'

Leukofosfit

Leukofosfit byl zjistén az pfi podrobném laboratornim
studiu materialu z CiZové. VytvaFi ojedinélé nedokonale
vyvinuté krystaly a jejich shluky o velikosti do 50 - 80 ym,
které narGstaji jako nejmladsi faze na polokulovité agre-
gaty variscitu (obr. 3).

Vzhledem k minimalnim rozmérim byl leukofos-
fit potvrzen jen pomoci elektronové mikroanalyzy (tab.
4), nevyrazna zonalita jeho krystalu je vyvolana zejmé-

Tabulka 4 Chemické sloZeni leukofosfitu z Cizové
(hm. %)

mean 1 2 3 4
Na,O 0.06 0.1 0.09 0.04 0.00
K,O 10.12 9.91 9.89 1055 10.12
CaO 0.26 0.27 0.24 0.24 0.28
BaO 1.48 1.50 1.07 1.68 1.67
MgO 0.15 0.12 0.17 0.15 0.16
CuO 0.14 0.26 0.09 0.17 0.03
Zn0O 0.15 0.10 0.24 0.18 0.08
ALQO, 8.16 8.49 7.35 8.66 8.15
Fe,O, 2762 26.04 29.38 27.76 27.31
SiO, 0.52 1.53 0.08 0.07 0.39
P,O, 36.71 34.06 36.79 38.49 37.50
F 0.15 0.14 0.13 0.20 0.15
H,O0* 11.13 1079 11.35 1143 10.94
O=F -0.06 -0.06 -0.05 -0.08 -0.06
total 96.58 93.26 96.80 99.52 96.71
Na* 0.007 0.014 0.011 0.005 0.000
K* 0.817 0.833 0.808 0.824 0.803
| 0.176 0.153 0.181 0.171 0.197
> M -site 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ca 0.017 0.019 0.017 0.016 0.018
Ba? 0.037 0.039 0.027 0.040 0.041
Mg?* 0.014 0.012 0.016 0.013 0.015
Cu® 0.007 0.013 0.004 0.008 0.001
Zn? 0.007 0.005 0.011 0.008 0.004
AR 0.609 0.659 0.555 0.625 0.598
Fe® 1.316 1.291 1416 1.279 1.279
> M-site 2.006 2.037 2045 1.990 1.956
Si* 0.033 0.101 0.005 0.004 0.024
ps* 1.967 1.899 1995 1.996 1.976
> T-site 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
F- 0.031 0.029 0.026 0.039 0.029
OH- 0.698 0.740 0.848 0.670 0.540
H,O 2.001 2.000 2.000 2.000 2.001

Mean - prdmér 4 bodovych analyz; obsahy H,O0* byly
vypocteny na zakladé nabojové bilance a teoretického
obsahu H,O = 2. Koeficienty empirickych vzorci byly
vypocteny na bazi (P+Si) = 2.
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s Obr. 3 Césteéné zonalini krystaly a agregéty
leukofosfitu (velmi svétlé) naristajici na
polokulovité agregaty variscitu (Sedé), ve
spodni Casti obrazku jsou ziejmé krys-
talické agregaty wavellitu (tmavé Sedé).
BSE foto, Cameca SX100 (J. Sejkora),
Sifka obrazku cca 800 um.

40

0 ® leukofosfit, Vysoky Kamen (Sejkora et al. 2007)
¥ leukofosfit, Huberdv pe, Krasno (Sejkora et al. 2006b)
O K-deficientni leukofosfit, Huberiv pen,
Krasno (Sejkora et al. 2006b)
& leukofosfit, Cizova u Pisku (tato prace) Obr. 4 Ternarni graf obsazeni M'™ pozice pro
100 \ leukofosfit z Cizové u Pisku v porovnani s
o daty leukofosfitu z Huberova pné a Vyso-
g ¢ 10 20 30 40 S0 GO 70 B0 90 100 Ng kého Kamene u Krasna.
Fe3*
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ey

1 tinsleyit
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@ leukofosfit, Huberiv pefi, Krasno (Sejkora et al. 2006b) Obr. 5 Ternarni graf obsazeni M-pozice pro
T K-deficientnl leukofosfit, Huber(v pef, Krasno (Sejkora et al. 2006b) leukofosfit z Cizové u Pisku v porovnani s
O  leukofosfit, V'{r'soky Kal?‘lan (Se]korall et al. 2007) daty leukofosfitu z Huberova pné a Vyso-
& leukofosfit, Cizova u Pisku (tato prace) . :

kého Kamene u Krésna.
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na Fe/Al izomorfii. Obecny vzorec pro mineraly skupiny
leukofosfitu (Dick, Zeiske 1997) je mozno vyjadfit jako
M™M,(PO,),(OH) . 2H,0, kde v M™ pozici vystupuje
K (leukofosfit, tinsleyit), (NH,) skupina (sfeniscidit) a v
mens$i mife Na; v M pozici pak prevliada Fe®* (leukofosfit,
sfeniscidit) nebo AP (tinsleyit). V M pozici leukofosfitu
z Cizové byl vedle prevladajiciho K (0.80 - 0.83 apfu) a
zcela minoritniho Na (do 0.01 apfu) zjistén i deficit v roz-
mezi 0.15 - 0.20 pfu (obr. 4). Podle Sejkory et al. (2006b)
je nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim tohoto deficitu
uplatnéni vakanci v této pozici, v krystalové strukture leu-
kofosfitu jsou totiz atomy K jen slabé vazany v kanalech
paralelnich s osou b (Moore 1972; Dick, Zeiske 1997).
Deficit v M™ pozici vyplyva i z ¢asti publikovanych analyz
minerald této skupiny (leukofosfit: 0.27 pfu - Lottermoser,
Lu (1997), 0.33 - 0.52 pfu - Sejkora et al. (2006b) a 0
- 0.26 pfu Sejkora et al. (2007); tinsleyit: 0.11 pfu - Dunn
et al. (1984) a 0.06 - 0.14 pfu - Marincea et al. (2002)).
Mozna pfitomnost N (NH, skupina vystupujici v sfenisci-
ditu) byla vylou¢ena na zakladé podrobného WD scanu.
V M pozici leukofosfitu z Cizové vzdy previada Fe**
(1.28 - 1.41 apfu) nad Al (0.55 - 0.66 apfu); zastoupeni Al
(tinsleyitové komponenty) se zde tak pohybuje v rozmezi

Obr. 6 Radialné paprscéité agregaty meurigi-
tu-K (tmavé Sedy) zarustajici do zretelné
zonélnich agregétt natrodufrénitu, Cizo-
va u Pisku, BSE foto, Cameca SX100
(J. Sejkora), Sirka obrazku cca 1 mm.

Obr. 7 Drobné Zluté radialné
paprscité agregaty meuri- §
gitu-K nardstajici na zele-
né polokulovité az ledvinité
agregaty  natrodufrénitu,
Cizové u Pisku. Foto J.
Cicha, Sirka obrazku cca
7 mm.

27 - 32 mol. %. ZvySené obsahy Al (obr. 5) byly zjisté-
ny i v leukofosfitu z Huberova pné v Krasné (Sejkora et
al. 2006b) a z greisenového lomu na Vysokém Kameni u
Krasna (Sejkora et al. 2007). Zjisténé obsahy Ba, Ca, Mg,
Cu a Zn jsou nepravidelné a jen nevelké (max. do 0.01 -
0.02 apfu). Suma v této pozici se pohybuje v rozmezi 1.96
az 2.05 apfu. V tetraedrické pozici byly vedle zcela pre-
vladajiciho P (1.90 - 1.99 apfu) zjiStény jen nepravidelné
obsahy Si (do 0.10 apfu). Zajimavé jsou i zjiSténé obsahy
F v rozmezi 0.03 - 0.04 apfu, které dosud pro tento mine-
ralni druh uvadény nebyly (Sejkora et al. 2006b, 2007).
Empiricky vzorec leukofosfitu z Cizové Ize vyjadfit
(pramér 4 bodovych analyz, baze P+Si = 2) jako (K
Nao.mDo.17)z_1.oo(Fe1.3zA|o.61Bao.04Cao.o2Mgo.o1Cuo.mz
[(PO4)1.97(S|O4)0.03]zz.00[(0H)0.70F0.03]zo.73' 2H2O'

Meurigit-K

0.82
n0.01 )22.02

Meurigit-K patfi v Cizové k nejvzacnégjsim fosfatim,
zjistén byl pouze na nékolika vzorcich. Vyskytuje se jako
radialné paprscité agregaty o velikosti do 0.4 mm (obr.
6) svétle az jasné Zluté Zluté barvy narGstajici na zele-
né polokulovité az ledvinité agregaty natrodufrénitu (obr.
7). PFi studiu pomoci rentgenové praskové difrakce bylo
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Obr. 8 Graf apfu K vs. Na v A-pozici vzorce pro mineréaly skupiny meuri-
gitu. Publikovana data pro meurigit-K jsou pfevzata z praci Birch et
al. (1996), Sejkora et al. (2000), Walenta, Theye (2001); pro meuri-
git-Na Kampf et al. (2009) a pro fosfofibrit Walenta, Dunn (1984) a
Kampf et al. (2007).

Tabulka 5 Chemické sloZeni meurigitu-K z Cizové (hm. %)

v experimentalnim zaznamu pozorovano
pouze nékolik difrakénich maxim (13.77/1,
9.36/100, 4.680/2,4.082/4,3.766/1, 3.249/15,
3.213/9), které odpovidaji udajim publikova-
nym pro meurigit-K (Birch et al. 1996; Sejko-
ra et al. 2000); tento jev je pravdépodobné
zplUsoben jen zcela minimalnim mnozstvim
materialu dostupného pro studium, vyraznou
pfednostni orientaci 00/ typu a mozna i nizsi
Jkrystalinitou“ studované faze.

Chemické slozeni minerald skupiny
meurigitu 1ze vyjadfit obecnym vzorcem
[A(H,0), JFe*,(PO,),(OH), . 4 H,O (Birch
et al. 1996; Kampf et al. 2007, 2009), kde v
pozici A vystupuje K (meurigit-K, Kampf et al.
2007), Na (meurigit-Na, Kampf et al. 2009)
nebo vakance (fosfofibrit, Kampf et al. 2007,
2009). V A-pozici meurigitu z CiZzové (obr. 8)
je dominantnim prvkem K (0.53 - 0.64 apfu),
doprovazeny obsahy Ca (0.03 - 0.16 apfu)
a Na (do 0.04 apfu). Z celkového obsaze-
ni A-pozice vyplyva zastoupeni vakance v
rozmezi 0.25 - 0.36 pfu (tab. 5). Dominantni
Fe®* (6.35 - 7.03 apfu) je vedle minoritnich

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Na,O 005 000 000 000 005 006 007 007 008 008 0.1
K,0 227 241 223 205 198 238 219 227 231 238 245
CaO 041 054 060 048 070 020 043 049 016 024 023
MgO 043 010 010 011 021 012 012 009 017 017  0.12
Zno 007 004 000 015 010 000 012 000 014 007  0.07
ALO, 415 359 338 383 324 490 374 381 510 500 490
Fe,0, 4322 4331 4349 4402 4421 4315 43.84 4336 4199 4182 42.96
SiO, 121 0.91 103 090 112 093 095 088 244 201 088
As,O, 041 050 058 029 060 035 029 034 050 033 0.33
P,0, 3201 3231 30.80 3279 3154 3292 3185 3212 3123 3190 32.68
V,0, 078 078 076 070 080 077 068 062 101 08  0.82
H,0* 13.67 1348 1353 1376 1366 1397 1377 1364 1345 1343 13.99
total 98.37 97.97 9650 99.08 98.21 9975 98.05 97.69 9858 9829  99.54
Na* 0.021 0.000 0.000 0.000 0.020 0.024 0.029 0028 0.031 0.031 0.044
K* 0597 0.635 0612 0536 0529 0618 0.588 0606 0.593 0612 0.641
Ca?* 0.090 0.120 0.138 0.105 0.157 0.044 0.097 0.110 0.035 0.052 0.051
O 0292 0245 0250 0.359 0294 0315 0287 0255 0.341 0305 0.265
5 A-site 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
Mg? 0.040 0.031 0032 0034 0066 0036 0.038 0028 0051 0051 0.037
Zn?* 0.011 0.006 0.000 0023 0015 0000 0.019 0.000 0021 0.010 0.011
AP 1010 0.874 0.856 0925 0799 1.175 0.927 0940 1.210 1.188 1.184
Fe 6.719 6733 7.035 6.789 6.964 6.607 6.942 6.832 6.360 6.345 6.630
S Fe-site 7781 7645 7.923 7771 7.844 7.818 7926 7.800 7.641 7.595 7.861
Si** 0.249 0.188 0221 0.184 0234 0189 0.200 0.184 0491 0.405 0.180
As* 0.044 0054 0065 0.031 0066 0037 0.032 0037 0053 0035 0.035
ps+ 5600 5651 5605 5690 5589 5670 5674 5693 5322 5445 5673
Vs 0.106 0.106 0.108 0.095 0.111 0.104 0.095 0086 0.134 0.115  0.111
5 T-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
OH- 5840 5583 6.404 5819 6.080 5957 6.331 6.041 5055 5065 6.141
H,0 6.500 6.497 6.499 6497 6.497 6501 6498 6503 6502 6.499  6.497

Mean - primér 10 bodovych analyz; obsahy H,0* byly vypocteny na zakladé nabojové bilance a teoretického obsahu
H,O = 6.5. Koeficienty empirickych vzorct byly vypoéteny na bazi (P+V+As+Si) = 6.
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Obr. 9 Graf apfu Fe®** vs. AP pro minerély
Skupiny meurigitu. Publikovana data pro

meurigit-K jsou pfevzata z praci Birch et 16
al. (1996), Sej.kora etal. (2Q00), Walenta, 1ol @ meurigitk, Cizové (tato prace)
Theye (2001); pro me'ur{glt-Na Kampf et ' o ¥ meurigit-K (publikovana data)
al. (2009) a pro fosfofibrit Walenta, Dunn 12 ® o O meurigit-Na (publikovana data)
(1984), Kampf et al. (2007). @ fosfofibrit (publikovana data)
1.0 1
.O o.
Obr. 10 Kira tvofena ledvinitymi agrega- F 0B @
ty natrodufrénitu; Cizova u Pisku. Foto -.g_
J. Cicha, itka obrézku 8.5 mm. s 067 v
0.4 4 *
Obr. 11 Barevné zonalni agregaty natrodufre- 0.2 - * v
nitu; Cizova u Pisku. Foto J. Cicha, Sitka
obrazku 6 mm. 0.0 4 v
6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

obsahd Mg (do 0.05 apfu) a Zn
(do 0.02 apfu) vyznamnéji izo-
morfné zastupovano Al. Zjisté-
né obsahy Al v rozmezi 0.80
- 1.21 apfu odpovidaji publi-
kovanym udajim pro minera-
ly skupiny meurigitu (obr. 9).
V aniontu byly vedle prevla-
dajiciho P zjistény minoritni
obsahy V (do 0.13 apfu), As
(do 0.07 apfu) a zejména pra-
videlné obsahy Si v rozmezi
0.18 - 0.49 apfu; vyznamné&jsi |
zastoupeni Si v aniontu mine- |g
rald skupiny meurigitu dosud FSE
nebylo znamo. Empiricky vzo-
rec meurigitu-K z Cizové Ize
vyjadfit (primér 10 bodovych
analyz, baze P+Si+V+As = 6)
jako (K. . Ca .Na

0.60 ~ <0.09 0.02':'0.29)21.00
(Fee.72A|1.0.1Mgo4o4zn0.o1)z7.78
[(PO4)5.60(S'04)0.25(\/04)0411(AS
04)0.04]ZG.OO(OH)5484' 6.5H20.

Natrodufrénit

Natrodufrénit patfi v Cizo-
vé k vzacnéjsim fosfatim. Nej-
Castgji tvofi na puklinach hor-
nin 1 - 2 mm mocné ledvinité
kary (obr. 10) s radialné paprs-
Citou vnitfni stavbou. Agregaty &
natrodufrénitu  jsou obvykle 8
zonalné zbarveny - prevlada u
nich tmavé zelena nebo mod-
rozelena barva, ve které jsou
uzké koncentrické svétle zele-
né nebo Zlutozelené zoény (obr.
11). Vyskytuje se bud samo-
statné (vzacnéji i v asociaci s |
meurigitem-K) na puklinach @
limonitizovanych  grafitickych
kvarcitl nebo nartsta na volné
ulomky pegmatoidnich hornin, g
kde na né&j pak mlze narlstat @
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mladsi tyrkys.

Rentgenova praskova data (tab. 6) studovaného vzor-
ku odpovidaji datiim publikovanym pro natrodufrénit Fon-
tanem et al. (1982) i vypoctenym z krystalové struktury
dufrénitu (Moore 1970); vyznamnéjsi rozdily byly pozo-
rovany jen v hodnotach intenzit jednotlivych difrakénich
maxim; tento jev je pravdépodobné vyvolan pfednostni
orientaci studovaného vzorku. ProtoZe krystalova struktu-
ra natrodufrénitu nebyla dosud vyfeSena, byla pro indexa-
ci experimentalniho zdznamu pouzita vypocltena data
vychazejici z modifikované (Na-Ca) krystalové struktury
dufrénitu (Moore 1970). Vypfesnéné mfizkové parametry
natrodufrénitu z CiZové jsou v tabulce 7 porovnany s daty
publikovanymi pro ostatni mineraly skupiny dufrénitu.

Obecny vzorec minerald skupiny dufrénitu Ize nejlépe
vyjadfit jako ABC(TO,),(OH), . 2H,0, kde se v A pozici

vedle Na, K, Ca vyznamné uplatiuji i vakance; B pozice
je obsazovana M?* prvky jako Fe, Mn, Mg, a Znav C
pozici je dominantni Fe®* nebo AI** (Fontan et al. 1982;
Selway et al. 1997; Anthony et al. 2000). V tetraedrické T
pozici minerall této skupiny je dominantnim prvkem vzdy
P. Jako platné druhy jsou dosud v této skupiné vyclenény
natrodufrénit (A = Na, B = Fe?*, C = Fe**), dufrénit (A =
vakance a Ca, B = Fe?, C = Fe*), burangait (A = Na, B =
Fe?*, C = APP*) a matioliit (A = Na, B = Mg, C = A**).

V A-pozici natrodufrénitu (tab. 8) z CiZové u Pisku
Na (0.50 - 0.87 apfu) pfevliada nad Ca (0.05 - 0.12 apfu)
a vakanci (do 0.42 pfu). Zjisténé obsahy tak odpovidaji
hodnotam dosud publikovanym pro tento mineralni druh
(obr. 12). Pro B-pozici vzork(i z CiZové jsou charakteris-
tické obsahy Fe?* v rozmezi 0.91 - 0.99 apfu a minoritni
obsahy Mg, Cu a Zn do 0.01 - 0.06 apfu; na rozdil od

Tabulka 6 Rentgenova praskova data natrodufrénitu z Cizové

h k l dobs. Iobs. dcalc. h k I dobs. Iobs. dcalc. h k I dobs. Iobs. dcalc.
2 0 0 12.026 75 12.052 71 -1 2993 19 2993 1 1 -4 20457 15 2.0450
2 0 -2 6.799 14 6.802 31 4 2.865 28 2.869 3 1 5 20457 15 2.0450
00 2 6.432 26 6.439 51 2 2790 8 2792 8 2 -2 2.0095 8 2.0103
400 6.021 16 6.026 8 0 4 2758 9 2.758 2 0 6 19909 18 1.9917
4 0 -2 5.512 6 5.515 71 1 2630 17 2.631 6 2 2 19428 7 1.9427
110 5.035 13 5.038 10 0 -2 2589 2 2.588 8 0 4 18833 2 1.8840
20 2 4.971 56 4.976 020 25764 3 2.5758 51 -7 1.8443 11 1.8444
11 -1 4.818 3 4.818 40 4 24863 9 24879 14 0 -4 1.8195 9 1.8186
311 4.375 5 4379 91 -3 24369 20 2.4399 11 2 17657 2 1.7630
6 0 -2 4.156 13 4.155 221 24369 20 2.4374 13 1 0 1.7455 8 1.7446
11 -2 4.120 11 4.123 31-5 24369 20 2.4348 6 0 -8 17279 4 1.7274
6 00 4.016 21 4.017 51 3 24222 3 2.4240 14 0 0 1.7224 41 1.7217
40 2 3.765 41 3.768 8 0 2 24111 29 24123 2 2 6 1.6993 1 1.6989
5141 3.649 5 3.651 22 -2 24111 29 2.4089 2 0 -8 1.6780 7 1.6779
204 3.436 29 3.439 51 -5 24111 29 2.4060 71 5 1.6780 7 1.6786
3 1-3 3.401 52 3.404 31 4 23694 3 23715 8 2 -6 1.6545 8 1.6547
4 0 -4 3.401 52 3.401 91 4 22996 3 2.2999 0 0 8 1.6098 9 1.6099
00 4 3.228 69 3.220 22 2 22882 2 2.2875 16 0 4 1.6082 26 1.6078
8 0 -2 3.212 100 3.216 11 5 22254 2 22257 2 2 6 15768 17 1.5756
51-3 3.165 20 3.166 00 6 2.1460 23 2.1465 12 0 -8 1.5646 7 1.5649
11 3 3.149 14 3.151 11 -1 21024 29 2.1028

8 00 3.013 17 3.013 2 2 4 2.0616 7 2.0616

Tabulka 7 MriZzkové parametry natrodufrénitu z Vysokého Kamene ve srovnani s daty mineral( skupiny dufrénitu (pro

monoklinickou prostorovou grupu C2/c)

natrodufrénit natrodufrénit natrodufrénit dufrénit burangait matioliit
Cizova Vysoky Kamen Pluherlin Castle Buranga Gentil mine

tato prace Sejlzg(;g%t al. Forg;a;rgg; al. Moore (1970) Selz:e\%;:)t al. Ate?zc(;%g)t al.
A site Na Na Na Ca Na Na
B site Fe?* Fe?* Fe?* Fe?* Fe?* Mg
C site Fe3* Fe3* Fe?* Fe® AR AR
afA] 25.883(6) 25.777(8) 25.83(2) 25.84(2) 25.099(2) 25.075(1)
b [A] 5.152(1) 5.158(1) 5.150(3) 5.126(3) 5.0491(7) 5.0470(3)
c[A] 13.830(3) 13.820(3) 13.772(9) 13.78(1) 13.438(1) 13.4370(7)
B[] 111.37(2) 111.29(2) 111.53 111.20(6) 110.88(1) 110.97(3)
Vv [AY] 1717.2(9) 1712(1) 1704 1702 1591 1588
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Tabulka 8 Chemické sloZeni natrodufrénitu z Cizové (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Na,O 243 183 186 219 233 234 236 243 249 250 256 259 280 297 3.01 3.16
K,O 0.01 0.07 0.00 0.00 0.07 000 0.00 0.00 000 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaOo 048 063 039 050 034 038 042 040 049 059 038 076 038 045 055 0.34
FeO* 793 777 785 766 781 823 765 803 814 793 805 742 801 784 762 7.89
MgO 0.06 0.27 008 011 0.08 000 0.08 0.04 007 0.08 0.06 007 0.00 0.05 0.05 0.06
CuO 0.03 0.00 0.06 0.00 0.06 000 025 0.12 000 0.00 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00 0.00
ZnO 026 0.18 024 034 020 007 028 025 024 010 0.04 054 039 038 048 044
ALQO, 297 484 294 316 242 275 566 537 533 262 293 100 151 142 117 184
Fe,O,* 40.70 36.20 40.63 40.36 41.07 41.11 35.62 37.38 36.86 40.49 40.80 44.13 43.60 43.66 43.55 43.49
Sio 064 067 049 042 041 053 111 023 032 037 050 059 1.03 095 0.81 094

2

As O 043 034 137 123 142 029 037 043 035 088 0.04 028 029 025 023 0.38

275

P.O 31.56 31.58 31.00 30.74 30.75 31.72 30.99 32.59 32.77 30.93 31.54 31.14 31.90 31.37 30.98 31.73

275

V,0q 021 085 027 031 031 029 019 023 016 045 030 0.02 0.03 0.02 0.07 0.05
F 0.05 0.12 0.03 0.00 0.10 0.07 0.08 0.10 0.08 0.11 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O 9.86 9.08 967 993 971 983 945 991 972 977 9.95 10.24 10.00 10.18 10.17 10.28
O=F -0.02 -0.05 -0.01 0.00 -0.04 -0.03 -0.03 -0.04 -0.03 -0.05 -0.04 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

total 97.60 94.39 96.87 96.95 97.04 97.58 94.49 97.46 96.99 96.83 97.21 98.92 100.03 99.54 98.69 100.60

Na* 0.680 0.504 0.522 0.622 0.660 0.655 0.662 0.668 0.681 0.710 0.724 0.741 0.770 0.833 0.858 0.874

K* 0.003 0.013 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca? 0.074 0.096 0.060 0.079 0.053 0.059 0.065 0.061 0.074 0.093 0.059 0.120 0.058 0.070 0.087 0.052
o 0.243 0.387 0.417 0.299 0.274 0.287 0.273 0.271 0.245 0.188 0.217 0.139 0.172 0.097 0.055 0.074

% A-site 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fe? 0.956 0.924 0.951 0.939 0.954 0.993 0.926 0.952 0.960 0.972 0.983 0.916 0.950 0.949 0.937 0.941
Mg?* 0.013 0.057 0.017 0.024 0.017 0.000 0.017 0.008 0.015 0.017 0.013 0.015 0.000 0.011 0.011 0.013
Cu? 0.004 0.000 0.007 0.000 0.007 0.000 0.027 0.013 0.000 0.000 0.000 0.010 0.010 0.000 0.000 0.000
Zn** 0.027 0.019 0.026 0.037 0.022 0.007 0.030 0.026 0.025 0.011 0.004 0.059 0.041 0.041 0.052 0.046

> B-site 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

AR 0.506 0.811 0.502 0.546 0.417 0.468 0.965 0.898 0.886 0.452 0.504 0.174 0.252 0.242 0.203 0.309
Fe®* 4.419 3.872 4.426 4.451 4513 4.463 3.876 3.990 3.914 4.463 4.479 4.899 4.653 4.753 4.819 4.670

> C-site 4.924 4.683 4.928 4.997 4.930 4.931 4.841 4.888 4.800 4.915 4.983 5.073 4.905 4.995 5.022 4.979

Si# 0.092 0.095 0.071 0.062 0.060 0.076 0.160 0.033 0.045 0.054 0.073 0.087 0.146 0.137 0.119 0.134
As® 0.032 0.025 0.104 0.094 0.108 0.022 0.028 0.032 0.026 0.067 0.003 0.022 0.022 0.019 0.018 0.028

ps* 3.855 3.800 3.800 3.814 3.802 3.874 3.793 3.914 3.914 3.835 3.895 3.889 3.830 3.842 3.856 3.833
V5 0.020 0.080 0.026 0.030 0.030 0.028 0.018 0.022 0.015 0.044 0.029 0.002 0.003 0.002 0.007 0.005
% T-site 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
OH- 5.489 4.608 5.343 5.710 5.463 5.456 5.116 5.375 5.149 5544 5.677 6.076 5.454 5.820 5.978 5.782
F- 0.024 0.054 0.014 0.000 0.046 0.032 0.037 0.045 0.036 0.051 0.042 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000

H,O 2.000 2.000 1.998 1.999 1.998 2.002 1.999 2.001 1.999 2.000 2.003 2.001 2.002 2.001 1.998 2.001

Mean - prdmér 26 bodovych analyz, 1-15 vybrané reprezentativni analyzy.

Uvedené obsahy FeO* a Fe,O0,* byly rozpocteny z celkového stanového Fe na zakladé pfedpokladu vyhradniho
zastoupeni Fe** v B-pozici a Fe* v C-pozici obecného vzorce; obsahy H,0* byly vypocteny na zakladé nabojové bilan-
ce a teoretického obsahu H,O = 2. Koeficienty empirickych vzorcl byly vypocteny na bazi (P+As+V+Si) = 4.
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vzork minerald skupiny dufrénitu (obr. 13) z oblasti Kras-
na u Horniho Slavkova (Sejkora et al. 2006b, 2007) zde
nebyly zjistény ani minimalni obsahy Mn. V C-pozici je
dominantnim prvkem Fe®* (3.87 - 4.90 apfu); obsahy Al
(0.17 - 0.96 apfu) jsou ale vysSi (obr. 14) nez byly zjistény
u vzorkl z Huberova pné v Krasné (Sejkora et al. 2006b)
a srovnatelné s obsahy uvadénymi pro natrodufrénit z
Vysokého Kamene (Sejkora et al. 2007). AlFe , izomorfie
je vedle povrchovych efektl (zejména porozita agregatud)

Na+K

hlavni pfi¢inou pozorované zonality agregatt natrodufré-
nitu z Cizové (obr. 15). V tetraedrické T pozice vzorce je
prevladajicim prvkem P (3.72 - 3.91 apfu), vedle mino-
ritniho obsahu Si (do 0.18 apfu) zde byly zjistény i vyssi
obsahy As (do 0.11 apfu) a V (do 0.08 apfu). Obsah As byl
v mineralech skupiny dufrénitu dosud zji$tén jen ve vzor-
cich z Vysokého Kamene (Sejkora et al. 2007), obsah V
nebyl uvadén dosud vibec. Nepravidelné minoritni obsa-
hy F (do 0.05 apfu) odpovidaji hodnotam zjisténym pro

o ©° 10 20 0 40 50 80 70 80 80 100 (g
@ natrodufrénit, Vysoky Kamen (Sejkora et al. 2007)
¥ natrodufrénit, Huberiv pefi, Krasno (Sejkora et al. 2006b)
O natrodufrénit (Fontan et al. 1982; Roda-Robles et al. 1998)
# Mn bohaty dufrénit, Krasno (Sejkora et al. 2008b)
& dufrénit (Anthony et al. 2000) L . .
@ natrodufrénit, Cizova (tato prace) Obr. 12 Ternarni graf obsazeni A-pozice pro
natrodufrénit a dufrénit.
E eQ+
0
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 80 100
Mg+Zn+Ba+Cu Mn**

natrodufrénit, Vysoky Kamen (Sejkora et al. 2007)

Mn bohaty dufrénit, Krasno (Sejkora et al. 2006b)
dufrénit (Anthony et al. 2000)
natrodufrénit, Gizova (tato prace)

oprpebde

natrodufrénit, Huberiv pef, Krasno (Sejkora et al. 2008b)
natrodufrénite (Fontan et al. 1982; Roda-Robles et al. 1998)

Obr. 13 Ternarni graf obsazeni B-pozice pro
natrodufrénit a dufrénit.
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Obr. 14 Graf apfu Fe® vs. APF* v C-pozici
vzorce pro natrodufrénit a dufrénit.

@
v
[m]
L
'y

Q

natrodufrenit, Vysoky Kamen (Sejkora et al. 2007)
natrodufrénit, Huberiv pen, Krasno (Sejkora et al. 2006b)
natrodufrénit (Fontan et al. 1982; Roda-Robles et al. 1998)
Mn bohaty dufrénit, Krasno (Sejkora et al. 2006b)

dufrénit (Anthony et al. 2000)

natrodufrénit, Cizova (tato prace)

Obr. 15 Zretelné zonalini agregaty natrodufré-
nitu z Cizové u Pisku, BSE foto, Cameca
SX100 (J. Sejkora), Sitka obrazku cca
17 mm.

natrodufrénit z Vysokého Kamene (Sejkora et al. 2007),
v mineralech skupiny dufrénitu z ostatnich lokalit dosud
F zjistén nebyl. Empiricky vzorec natrodufrénitu z Cizové
u Pisku Ize vyjadfit (primér 26 bodovych analyz, baze
P+AS+V+Si 4) jako (Na0.68ca0.08D0.24)Z1.00 (Fez+0.962n0.03
MgO.01)21.00(F63+4.42A|0.51)24.93[(PO4)3.86(Sio4)0.09(ASO4)0.03
(VO4)0.02]Z4.00 (OH)5.49F0.02 " 2H20

Opal

Opal je relativné hojnym a podle pozice na vzorcich
evidentné nejmlad$im mineralem na studované lokalité.
NejCastéji vytvari ¢iré (varieta hyalit), skelné lesklé klry
o sile 1 - 2 mm s ledvinitym povrchem, které misty v duti-
nach pokryvaji povrch agregatll wavellitu a fluorapatitu.
Vzacnéji byly na vzorcich pozorovany i krapnickovité
agregaty bizardnich tvart (obr. 16) o velikosti do nékolika
mm.

V kratkovinném UV zafeni ma opal (hyalit) intenzivni
Zlutozelenou luminiscenci; je rentgenamorfni a pfi studiu
pomoci energiové disperzni analyzy byly zjistény podstat-
né obsahy Si a O.

Perhamit

Perhamit byl ve studované asociaci zjistén az pfi
podrobném mineralogickém studiu; vyskytuje se sice
dosti hojné, ale rozméry jeho agregatl jsou jen minimal-
ni. Perhamit obvykle vytvafi nepravidelné agregaty o veli-
kosti do 200 um, které jako mladsi faze vyplfuji prostor
mezi jehlicovitymi agregaty wavellitu (obr. 17).

Vzhledem k minimalnim rozmériim agregat( byl
perhamit identifikovan pouze na zakladé kvantitativni che-
mické analyzy (tab. 9). Chemické slozeni perhamitu Ize
podle strukturni analyzy Millse et al. (2006) vyjadfFit vzor-
cem Ca,Al .Si.P,0,, (OH),,,.8H,0. V Ca-pozici vzorce

3 47235
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Obr. 16 Krapnickovity agregat
&irého opélu - hyalitu; Cizo-
va u Pisku. Foto J. Cicha,
Sitka obrazku 2.5 mm.

Tabulka 9 Chemické sloZeni perhamitu z Cizové (hm. %)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CaO 13.14 13.61 13.18 11.67 15.01 13.37 11.28 13.68 13.16 13.32
BaO 1.27 0.02 1.43 2.38 2.02 0.29 1.50 0.93 1.30 1.58
SrO 0.20 0.00 0.25 0.38 0.32 0.05 0.24 0.09 0.36 0.10
MgO 0.23 0.54 0.20 0.18 0.15 0.31 0.10 0.20 0.21 0.19
ALO, 30.13 30.90 30.60 30.67 28.39 30.98 29.45 29.93 29.86 30.38
Fe,O, 0.51 0.59 0.50 0.64 0.54 0.44 0.48 0.37 0.52 0.46
SiO, 11.90 10.86 11.50 12.88 12.41 10.99 14.69 11.31 12.48 9.94
PO, 24.03 23.81 24.04 24.28 24.57 24.38 23.33 23.97 23.31 24.57
V,0, 0.40 0.46 0.43 0.39 0.46 0.42 0.33 0.45 0.36 0.30
F 0.92 1.04 0.74 1.1 0.95 0.97 1.07 0.76 0.76 0.88
H,0* 21.00 21.49 21.36 20.91 20.77 21.39 19.89 21.03 20.93 21.23
O=F -0.39 -0.44 -0.31 -0.47 -0.40 -0.41 -0.45 -0.32 -0.32 -0.37
total 103.34 102.88 103.92 105.03 105.19 103.19 10191 10240 102.93 102.58
Ca% 3.033 3.259 3.076 2.598 3.359 3.143 2.441 3.216 3.041 3.229
Ba?* 0.107 0.002 0.122 0.194 0.165 0.025 0.119 0.080 0.110 0.140
Sr2* 0.025 0.000 0.032 0.046 0.039 0.006 0.028 0.011 0.045 0.013
Mg?* 0.074 0.180 0.065 0.056 0.047 0.101 0.030 0.065 0.068 0.064
> Ca-site 3.239 3.441 3.295 2.893 3.610 3.275 2.618 3.373 3.264 3.446
AR 7.648 8.139 7.856 7.510 6.989 8.010 7.010 7.741 7.591 8.101
Fe3* 0.082 0.099 0.082 0.101 0.086 0.073 0.073 0.061 0.085 0.078
> Al-site 7.729 8.238 7.938 7.611 7.074 8.084 7.083 7.801 7.676 8.179
Si# 2.562 2.427 2.505 2.676 2.592 2.41 2.967 2.482 2.692 2.249
ps 4.381 4.505 4.433 4.271 4.345 4.528 3.989 4.453 4.257 4.706
V5 0.057 0.068 0.062 0.054 0.063 0.061 0.044 0.065 0.051 0.045
P+V 4.438 4.573 4.495 4.324 4.408 4.589 4.033 4518 4.308 4.751
F- 0.627 0.735 0.510 0.729 0.628 0.673 0.683 0.527 0.518 0.630
OH- 14.168 16.035 15.041 12,979 12933 15.309 10.792 14.778 14122 16.034
H,0 8.000 8.001 7.997 8.000 8.002 7.996 8.002 8.002 7.997 8.003

Mean - primér 9 bodovych analyz; obsahy H,O* byly vypoCteny na zakladé nabojové bilance a teoretického obsahu
H,O = 8. Koeficienty empirickych vzorcl byly vypocteny na bazi (P+V+Si) = 7.
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se vedle dominantniho Ca uplatfuji i obsahy Ba (do 0.19
apfu), Mg (do 0.18 apfu) a Sr (do 0.05 apfu), v Al-pozici
pak vedle prevladajiciho Al vystupuje i minoritni Fe (do
0.10 apfu). Celkové obsazeni Ca-pozice kolisa v rozmezi
2.62 - 3.61 apfu, Al-pozice pak 7.07 - 8.24 apfu; odchylky

Obr. 17 Agregaty perhamitu (svétly) vypliu- &
jici prostor mezi jehlicovitymi krystaly wa- §
vellitu (tmavé $edy), Cizovéa u Pisku; BSE
foto, Cameca SX100 (J. Sejkora), Sirka
obrazku cca 1.5 mm.

od idealniho obsazeni Ca,Al,, (obr. 18) byly zjistény i u
perhamitu z lokalit v USA (Dunn, Appleman 1977; Mills
et al. 2006) a F-analogu perhamitu - nové popsaného
krasnoitu z Krasna u Horniho Slavkova (Mills et al. 2011).
Obsazeni Si-pozice se u perhamitu z Cizové pohybuje

@ perhamit, Cizova (tato prace)
¥ perhamit, USA (Dunn, Appleman 1977; Mills et al. 2008)
9.0 O  krasnoit, Krasno u Horniho Slavkova (Mills et al. 2011)
& idealni obsah Ca Al ,
]
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Obr. 18 Graf apfu (Ca+Ba+Sr+Mg+Na+K)
vs. (Al+Fe) pro perhamit a jeho F-analog B5 . . .
krasnoit. 2.0 25 3.0 35 4.0
apfu Ca+Ba+Sr+Mg+Na+K
@ perhamit, Cizova (tato prace)
W  perhamit, USA (Dunn, Appleman 1977, Mills et al. 2008)
52 O  krasnoit, Krasno u Horniho Slavkova (Mills et al. 2011)
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Obr. 19 Graf apfu Si vs. (P+V+As) pro perha- 18 . . : : : .
mit a jeho F-analog krasnoit. 1.8 20 22 24 26 2.8 3.0 3.2

apfu Si
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54T @ perhamit, Cizova (tato prace) I
w perhamit, USA (Dunn, Appleman 1977; Mills et al. 2008)
5241 O krasnoit, Krasno u Horniho Slavkova (Mills et al. 2011)
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38 00 0s 10 15 20 o5 Obr. 20 Graf apfu F vs. (P+V+As) pro perha-

apfu F

Tabulka 10 Rentgenova préskova data tyrkysu z Cizové

mit a jeho F-analog krasnoit.

Obr. 21 Jableéné zelena kura
tyrkysu nardstajici na led-
vinité agregaty starSiho
natrodufrénitu; Cizova u
Pisku. Foto J. Cicha, Sitka
obrazku 9.5 mm.

h k I dobs. Iobs. dcalc. h k I dobs, Iobs. dcalc. h k I dobs. Iob& dcalc.
0 0 1 8993 5 8.982 1 2 3 2899 33 2900 3 -1 1 19001 2 1.9035
0 -1 0 6.697 32 6.690 -1 2 1 2605 2 2610 4 2 2 18520 3 1.8518
1 1 1 6168 69 6.169 2 1 1 2566 2 2566 3 2 5 17838 2 1.7837
1 0 1 5993 19 5.986 1 3 1 2522 8 2523 3 3 5 17235 1 1.7223
1 1 0 5765 6 5.758 1 -2 1 24656 2 24599 1 -3 2 16751 1 1.6763
-1 0 1 4802 19 4.79 2 3 2 24289 1 24334 4 0 0 16383 2 1.6380
1 1 2 4605 3 4.604 0 -2 2 24037 2 24043 2 -3 0 16069 1 1.6072
0 1 2 4241 3 4.267 -1 -2 2 23485 5 23512 1 -3 3 15164 1 1.5152
-1 1 1 3693 27 3.706 0 1 4 23184 4 23146 3 5 3 14906 3 1.4905
1 -1 1 3.675 100 3.670 2 2 4 22995 5 23020 4 -1 0 14809 1 1.4793
2 1 0 3440 24 3.439 0 -3 0 22319 6 2.2298 4 3 6 14216 1 1.4220
2 1 2 3411 9 3409 2 1 2 21819 1 21812 2 -3 3 13746 1 13755
-1 0 2 3362 6 3.363 3 3 2 2171 3 21159 5 2 5 13521 1 1.3517
0 -1 2 3341 20 3.353 2 3 4 20604 5 2.0608 1 5 5 13325 1 1.3328
2 0 0 3281 21 3.276 -3 0 1 20207 5 20187 2 6 2 12625 1 1.2615
2 2 1 3158 1 3.155 3 1 4 19755 1 1.9744 6 3 2 12241 1 1.2250
2 2 2 3084 7 3.085 1 2 5 19343 1 1.9329
1 0 3 299%6 3 2995 3 3 4 19087 3 1.9090
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Tabulka 11 Parametry zakladni cely tyrkysu (pro triklinic-
kou prostorovou grupu P-1)

Cizova Altar, Chile
tato préce Cid-Dressner  Guthrie, Bish
(1965) (1991)
afA] 7.426(8) 7.424(4) 7.4100(2)
b [A] 7.634(8) 7.629(3) 7.6356(2)
c[A] 9.91(1) 9.910(4) 9.9052(3)
al] 68.67(8) 68.61(3) 68.652(1)
Bl 69.70(8) 69.71(4) 69.639(1)
y[] 65.01(8) 65.08(3) 65.034(1)
Vv [A%] 461.5(9) 461.4 460.50

Tabulka 12 Chemické sloZeni tyrkysu z Cizové (hm. %)

mean 1 2 3 4 5
CaOo 0.14 0.13 0.14 0.09 0.19 0.16
FeO* 0.32 1.55 0.51 1.61 0.00 0.00
CuO 4.53 4.72 4.64 4.42 4.55 4.34
ZnO 2.20 2.10 2.57 2.08 2.12 2.11
ALO, 3592 3570 36.34 3595 36.08 35.51
Fe,0.* 4.87 4.03 4.33 2.68 5.28 5.76
SiO, 2.67 1.62 1.88 0.64 4.62 4.57
As,O, 0.07 0.15 0.00 0.00 0.16 0.06
P,O, 3297 3345 3400 3416 3153 31.72
V,0, 0.07 0.08 0.09 0.05 0.07 0.06
F 0.21 0.20 0.21 0.18 0.25 0.21
H,0* 17.89 1769 18.04 1756 17.74 17.63
O=F -0.09 -0.08 -0.09 -0.08 -0.11 -0.09
total 101.77 101.33 102.66 99.34 102.48 102.04
Ca% 0.020 0.019 0.020 0.013 0.026 0.022
Fe? 0.035 0.172 0.055 0.182 0.000 0.000
Cu® 0.447 0474 0456 0451 0437 0416
Zn% 0.212 0.206 0.247 0.208 0.199 0.198
o 0.287 0.129 0.222 0.147 0.338 0.364
2 A-site 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
AR 5,522 5597 5576 5727 5410 5.315
Fe3* 0.478 0.403 0424 0.273 0505 0.550
2 B-site 6.000 6.000 6.000 6.000 5.915 5.865
(Si0,)* 0.348 0.215 0.245 0.087 0.588 0.580
(PO,)* 3.354 3.638 3526 3.762 3.058 3.047
(PO,OH)> 0.287 0.129 0.222 0.147 0.338 0.364
(VO,)* 0.006 0.007 0.008 0.004 0.006 0.005

(AsO,)* 0.005 0.010 0.000 0.000 0.011 0.004

Z T-site 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

F 0.087 0.084 0.086 0.077 0.101 0.084
OH- 7278 7572 7447 7690 6.719 6.568
H,O 4.000 3.998 3.999 3.998 3.999 4.002

Mean - pramér 5 bodovych analyz.

Uvedené obsahy FeO* a Fe,0,* byly rozpocteny z celkového sta-
noveného Fe na zakladé predpokladu prednostniho zastoupeni
Fe®* v B-pozici obecného vzorce; obsahy H,0* byly vypocteny na
zakladé nabojové bilance a teoretického obsahu H,0 = 4. Koefici-
enty empirickych vzorcl byly vypocteny na bazi (P+As+V+Si) = 4.

v rozmezi 2.25 - 2.97 apfu, u P-pozice pak v
rozmezi 4.03 - 4.75 apfu (vedle dominantniho
P se zde uplatfiuji i minoritni obsahy V do 0.07
apfu). Obdobna situace zji§téna i u perhamitu z
USA a krasnoitu z Krasna (obr. 19) naznacuje
¢aste€nému uplatnéni P v Si-pozici obecného
vzorce (Mills et al. 2011). V perhamitu z Cizové
byly zjistény i zvySené obsahy F v rozmezi 0.51
- 0.74 apfu, tyto obsahy jsou vSak nizsi nez je
hranice obsahu F mezi perhamitem a krasno-
item (obr. 20). Empiricky vzorec perhamitu z
Cizové u Pisku Ize vyjadfit (pramér 9 bodovych
analyz, baze P+V+Si =7) jako (Ca, ,Ba,, Mg, ,
Sro.oz)z3.23(A|7.65Feo.os)z7.738i2.56(P4.38V0.06)z4.44023.65
(OH)14.17F0.63 -8H,0

,0.
Tyrkys

Tyrkys je na studované lokalité relativné
vzacny; zjistén byl pouze na povrchu volnych
Ulomkd pegmatoidnich hornin v bezprostfed-
nim nadlozi rozvolnéného vychozu grafitické-
ho kvarcitu. Vyskytuje se zde ve formé jable¢-
né zelenych celistvych kar, nékdy s ledvinitym
povrchem, o sile jen 0.5 - 1 mm. Obvykle vytvafi
mladSi kdry na star§im ledvinitém natrodufrénitu
(obr. 21) nebo vystupuje jako star$i faze v asoci-
aci s mladSim radialné paprscitym wavellitem.

Rentgenova praskova daty tyrkysu z Cizo-
vé (tab. 10) odpovidaji publikovanym udajim
pro tuto mineraini fazi i teoretickému zaznamu
vypocétenému ze strukturnich dat uvadénych v
praci Cid-Dressner (1965). Zpfesnéné parame-
try zakladni cely jsou v tabulce 11 porovnany s
publikovanymi daty.

Obecny vzorec minerall skupiny tyrkysu Ize
zjednodusené vyjadfit jako AB (PO,),(OH), .
4H,0, kde v pozici A vystupuje Cu (tyrkys, chal-
kosiderit), Zn (faustit), Fe?* (aheylit) a vakance
(planerit), v B pozice pak nejc¢astéji Al a méné
Casto i Fe®*. Do skupiny tyrkysu pravdépodobné
nalezi i dosud nejpojmenované mineraly s Fe?-
Fe® (Foord, Taggart 1998) a O-Fe** (Sejkora et
al. 2006a) dominanci v A-B pozicich obecného
vzorce.

Pfi kvantitativnim studiu chemického slozeni
tyrkysu z Cizové byla zji§téna jen velmi nevy-
razna zonalita vyvolana CuFe , a AlFe , izomorfii
(tab. 12). Obsahy Al se pohybuji v rozmezi 5.32
- 5.73 apfu, obsahy Fe®** (chalkosideritova kom-
ponenta) dosahuji hodnot pouze 0.27 do 0.55
apfu. Obsazeni A-pozice se pohybuje v rozmezi
0.64 az 0.87 apfu, z Eehoz vyplyva, Ze se ve
studovaném tyrkysu pravdépodobné vyraznéji
projevuje heterovalentni izomorfie planeritové-
ho typu Cu-0—(PO,)-(PO,0OH) (Foord, Taggart
1998). Podle obsazeni A-pozice je zfejmé, Ze
se v tyrkysu z Cizové vedle dominantni Cu (0.42
- 0.47 apfu) uplatiiuji i vyznamnéjsi podily faus-
titové (0.20 - 0.25 apfu Zn), aheylitové (do 0.18
apfu Fe?*) a planeritové (0.13 - 0.36 pfu vakan-
ce) slozky.

V tetraedrické pozici se ve studovanych vzor-
cich vedle dominantniho P objevuji vyznamnéjsi
obsahy Si (0.09 - 0.59 apfu) dosud pro mineraly
skupiny tyrkysu neuvadéné a minoritni zastou-
peniAs aV do 0.01 apfu. Zjisténé obsahy F (0.08
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- 0.10 apfu) jsou v mineralech skupiny tyrkysu neobvyklé,
obdobné zastoupeni bylo zjiSténo jen v mineralech fady
tyrkys - chalkosiderit z Huberova pné v Krasné u Horniho
Slavkova (Sejkora et al. 2006b). Empiricky vzorec tyrkysu
z Cizové u Pisku Ize vyjadkit (pramér 5 bodovych analyz,
baze P+As+V+Si = 4) jako (Cu0_68D0_292n0_21Fe2*0_03Ca0_02)z1_00

(Al 5,F€™) 45)56 00 [(PO, )3 55(PO,OH), 5(STO, ), 5,(ASO \%
00,0114 00(OH); 26F 69 - 4H,0.

Variscit

4)0.01(

Variscit je na studovaném vyskytu u Cizové pomér-
né ¢astym mineralnim druhem. M4 bélavou, nazelena-
lou nebo modravé zelenou barvu a vyskytuje se bud na
sténach puklin grafitického kvarcitu nebo v mensi mife
i kfemene. Pozorovany zde byly dvé morfologické vari-
anty variscitu (variscit | a Il), které se liSi i v nékterych
dalSich fyzikalné - chemickych vlastnostech. Variscit |
vytvari celistvé bélavé az modrozelené agregaty pronika-
jici navétralym grafitickym kvarcitem o velikosti do 2 cm,
které nékdy vykazuji ndznaky vnitfni koncentrické stavby.
Variscit Il pak vystupuje v podobé svétle zelenych sou-
vislych povlakud a kar tvofenych jednotlivymi ledvinitymi a
polokulovitymi agregaty s charakteristickou koncentricky
zonalni stavbou (obr. 22). Velikost jednotlivych poloku-
lovitych agregatd se pohybuje kolem 1.5 mm; povlaky a
kary variscitu 1l byly zjistény na plochach az desitek cm?.
Variscit obou typl je v porovnani s agregaty koexistujiho
wavellitu zfeteln& mladsi.

Pro latku AIPO, . 2H,0 jsou v soucasné dobé zna-
my tfi polymorfni modifikace - nejobvyklejsi variscit typu
Lucin (ortorombicka prostorova grupa Pbca, Kniep et al.
1977), vzacnéjsi variscit typu Messbach (ortorombicka
prostorova grupa Pcab?, Salvador, Fayos 1972) a mono-
Klinicky (prostorova grupa P2./n) metavariscit (Kniep,
Mootz 1973). Pfi podrobném rentgenometrickém studium
materialu z CiZové bylo zji$téno, Ze veskery studovany
material odpovida variscitu typu Messbach; variscit typu
Lucin nebo metavariscit nebyly ve studovanych vzorcich
Zjistény ani ve formé& minoritnich pfimési. Zasadni rozdil
mezi variscitem | a Il spo€iva v ,krystalinité” obou fazi;
variscit | vykazuje intenzivni ostra a difrakéni maxima,
které plné odpovidaji publikovanym datim (Salvador,
Fayos 1972), oproti tomu difrakéni maxima variscitu Il
jsou vyrazné meéné intenzivni, jejich polositka je zfetelné

experimentalnim zaznamu prakticky nepozorovatelnych.
Jednim z moznych vysvétleni pozorovaného jevu je krys-
talizace variscitu Il z gelt vznikajicich pfi supergennim
procesu - pro toto vysvétleni svéd¢i koncentricka stavba
kulovitych agegatli a vy$Si obsahy Fe a V (viz dale).

Rentgenova praskova data variscitu | a Il jsou uvede-
na v tabulce 13, vzhledem k tomu, Ze krystalova struktura
variscitu typu Messbach dosud neni znama, byla expe-
rimentalni rentgenometricka data indexovana na zakla-
dé prace Salvador, Fayos (1972). Vypoctené parametry
zakladni cely obou typt variscitu s CiZové jsou v tabul-
ce 14 porovnany s publikovanymi Udaji pro variscit typu
Messbach; vy$Si obsahy Fe a V ve variscitu Il se projevuiji
zejména zvySenim hodnoty parametru c.

Pro chemické slozeni variscitu | (tab. 15) jsou cha-
rakteristické jen minimalni obsahy Fe (do 0.02 apfu - obr.
24),V (jen 0.002 - 0.003 apfu - obr. 25) a F (do 0.01 apfu).
Jeho empiricky vzorec Ize vyjadfit (primér 6 bodovych
analyz, baze P+V = 1) jako (Al;5sF€;01)5090(POu)1 0oF 001
PFi studiu chemického slozeni variscitu Il (tab. 15) byla v
BSE obraze zjiSténa zfetelna koncentricka zonalita vyvo-
lana AlFe , izomorfii (obr. 23) , zjisténé obsahy Fe v roz-
mezi 0.03 - 0.16 apfu jsou zfetelné vyssi nez u variscitu
typu | (obr. 24). Obsahy Fe v kationtu zfetelné negativ-
né koreluji s minoritnimi obsahy vanadu v aniontu (obr.
26), které byly zjistény v rozmezi 0.01 - 0.02 apfu (obr.
25). Zajimavé jsou obsahy F (do 0.06 apfu), které dosud
pro mineraly skupiny variscitu nebyly udavany. Empiric-
ky vzorec variscitu typu Il z Cizové Ize vyjadfit (primér
9 bodovych analyz, baze P+V = 1) jako (Al ,,Fe; )51 00
[(PO4)0.98(VO4)0.02]21.ooFo.o4'

V centru jednoho agregatu variscitu Il byly pfi podrob-
ném studiu na elektronovém mikroanalyzatoru zjistény
nepravidelné rozpraskané lamelovité utvary o velikosti do
200 pm (obr. 23), které podle vysledki chemické analyzy
(tab. 16) nalezi nejspiSe berlinitu. V porovnani s obéma
typy variscitu (obr. 24) vykazuje berlinit vy$Si obsahy Fe
(0.18 - 0.20 apfu) a obsahy V (kolem 0.01 apfu) v anion-
tu lezi mezi hodnotami zjisténymi pro variscity obou typ(
(obr. 25). Pozoruhodné jsou obsahy F (kolem 0.05 apfu)
dosud pro tento mineralni druh neznamé. Jeho empiricky
vzorec lze vyjadfit (pramér 3 bodovych analyz, baze P+V
=1) jako (Al ..Fe ..Ca PO,),(VO,)

0.81 0.19 0.01)21.01 [( 0.01]21.00F0.05'

Obr. 22 Kulovité agregaty
variscitu Il se zfetelnou
koncentricky zonalni stav-
bou; Cizova u Pisku. Foto
J. Cicha, Sirka obrazku 3.5
mm.
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Tabulka 13 Rentgenova praskova data dvou typti variscitu z Cizové

variscit | variscit Il
h k I dobs. /obs. dcalc. h k I dobs. Iobs. dcalc.
0o 1 2 6.410 14 6.417
1 1 2 5.382 73 5.384 1 1 2 5.389 43 5.388
0 2 O 4.828 45 4.829 0 2 0 4.835 55 4.829
2 0 1 4.751 7 4.753
1 1 3 4.407 50 4.409 1 1 3 4.415 30 4.414
2 0 2 4,287 100 4.286 0O 0 4 4,296 100 4.301
2 1 2 3.919 23 3.918 o 1 4 3.928 38 3.929
2 0 3 3.742 16 3.743 2 0 3 3.745 7 3.746
1 1 4 3.646 9 3.647 1 1 4 3.650 10 3.652
1 2 3 3.458 25 3.458 1 2 3 3.465 16 3.461
2 2 2 3.207 7 3.206 0 2 4 3.212 9 3.212
3 1 1 3.071 4 3.071 3 1 1 3.069 12 3.071
1 2 4 3.051 30 3.052 1 2 4 3.054 24 3.055
3 1 2 2.933 9 2.933 3 1 2 2.937 5 2.934
1 3 2 2.883 15 2.884 1 3 2 2.890 9 2.884
3 1 3 2.740 20 2.740 3 1 3 2.740 10 2.742
1 3 3 2.699 27 2.700 1 3 3 2.701 23 2.701
2 2 4 2.693 23 2.692
1 1 6 2.644 6 2.645 1 1 6 2.649 7 2.649
3 2 2 2.594 2 2.596
0 3 4 2.576 6 2.576 0 3 4 2.579 7 2.578
2 3 2 2.574 6 2.574
1 3 4 2.4918 6 2.4927
2 0 6 24774 5 24775 2 0 6 2.4839 10 2.4810
4 0 O 2.4731 10 2.4733
4 0 1 2.4480 4 2.4481
0 4 O 2.4151 1 2.4146
2 1 6 2.4001 5 2.3998 2 1 6 2.4044 5 2.4030
1 4 0 2.3446 2 2.3457
0 4 2 2.3239 5 2.3244 0 4 2 2.3236 5 2.3248
3 1 5 2.3100 3 2.3098
2 3 4 2.2853 2 2.2846
3 3 2 2.2254 1 2.2250
4 1 3 2.2099 2 2.2102
2 0 7 2.1975 2 2.1979
2 4 0 2.1702 1 2.1699
0O 0 8 2.1471 4 2.1468 0O 0 8 2.1491 13 2.1507
1 2 7 2.1360 4 2.1358
2 3 5 2.1224 1 2.1219
0 4 4 2.1050 3 2.1046 0 4 4 2.1027 4 2.1056
1 3 6 2.0910 3 2.0908
1 4 4 2.0567 1 2.0585
3 3 4 2.0298 3 2.0299 3 3 4 2.0293 7 2.0309
4 0 5 2.0074 3 2.0071
3 4 0 1.9488 3 1.9482
1 2 8 1.9246 1 1.9242
1 3 7 1.9144 3 1.9145 1 3 7 1.9178 4 1.9167
0 5 2 1.8854 1 1.8846
1 5 2 1.8513 2 1.8513
5 2 2 1.7909 1 1.7907
2 0 9 1.7804 1 1.7804
2 5 2 1.7613 1 1.7611
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Tabulka 14 Mrizkové parametry obou typu variscitu z VVysokého Kamene ve srovnani s publikovany daty pro variscit
typu Messbach (pro ortorombickou prostorovou grupu Pcab)

variscit | variscit Il variscit VM variscit M variscit M
Cizova Cizova Zamora, Spanélsko Kolodg&je Predin
tato prace tato prace  Salvador, Fayos (1972) BousSka et al. (1969)  Sejkora et al. (1999)
a[A] 9.894(1) 9.895(6) 9.902 9.926 9.914(9)
b [A] 9.6586(7) 9.659(4) 9.659 9.667 9.680(8)
c[A] 17.175(2) 17.206(7) 17.18 17.086 17.16(1)
Vv [A3] 1641.2(3) 1645(1) 1643.2 1639 1647(1)

Tabulka 15 Chemické sloZeni dvou typt variscitu z Cizové (hm. %)

variscit | variscit Il

mean 1 2 3 4 5 6 mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.09 0.06 0.07 0.16 0.14 010 0.20 0.16 0.13
Fe, O, 0.72 0.72 062 0.89 0.56 0.79 0.74 395 313 252 157 648 336 269 812 467 3.03
ALO, 31.13 30.96 31.10 31.06 31.28 31.57 30.79  29.67 28.67 29.70 29.32 29.23 30.73 3249 27.97 29.15 29.81
P,O, 44.22 43.50 44.22 44.42 44.39 44.46 44.34  44.05 42.70 43.07 43.03 45.62 4527 46.54 43.26 43.09 43.88
v,0, 015 0.18 0.13 0.12 0.09 0.18 0.17 1.05 119 118 114 080 1.02 121 0.80 096 1.19
F 0.08 0.03 0.04 0.05 0.11 0.12 0.14 051 044 049 051 045 053 072 045 047 0.51
H,O* 22.51 22.16 22.50 22.60 22.57 22.64 22.58 22.78 22.15 22.34 22.30 23.48 23.39 24.11 22.28 22.26 22.75
O=F -0.03 -0.01 -0.02 -0.02 -0.05 -0.05 -0.06 -0.21 -0.19 -0.21 -0.21 -0.19 -0.22 -0.30 -0.19 -0.20 -0.21

total 98.77 97.54 98.60 99.12 98.95 99.71 98.71 101.93 98.19 99.16 97.72 106.03 104.21 107.56 102.89 100.56 101.09

Ca?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 0.004 0.003 0.006 0.005 0.004
Fe* 0.014 0.015 0.012 0.018 0.011 0.016 0.015 0.078 0.064 0.051 0.032 0.125 0.065 0.050 0.165 0.095 0.060
ARt 0.977 0.988 0.977 0.971 0.979 0.985 0.964 0.921 0.915 0.940 0.929 0.880 0.929 0.953 0.887 0.926 0.926

z 0.992 1.002 0.989 0.989 0.991 1.001 0.979 0.999 0.979 0.991 0.961 1.004 0.993 1.003 1.052 1.020 0.986

ps* 0.997 0.997 0.998 0.998 0.998 0.997 0.997 0.982 0.979 0.979 0.980 0.986 0.983 0.980 0.986 0.983 0.979
V5 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.018 0.021 0.021 0.020 0.014 0.017 0.020 0.014 0.017 0.021

b2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

F 0.007 0.003 0.003 0.004 0.009 0.010 0.012  0.042 0.038 0.042 0.043 0.036 0.043 0.057 0.038 0.040 0.043
H,O 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000  2.000 2.000 2.001 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Mean - prdmér 6 (variscit I) a 9 (variscit Il) bodovych analyz; obsahy H,O* byly vypocteny na zakladé teoretického obsahu
H,O = 2. Koeficienty empirickych vzorca byly vypocteny na bazi (P+V) = 1.

Obr. 23 Zfetelné zonalni (AvlFe_1 izomorfie)
agregaty variscitu Il z CiZzové u Pisku,
v centrech agregatu jsou ziejmé lame-
lovité rozpraskané dutvary (velmi svétlé)
naleZejici pravdépodobnému berlinitu.
BSE foto, Cameca SX100 (J. Sejkora),
Sifka obrézku cca 600 um.
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Tabulka 16 Chemické slozeni pravdépodob-
ného berlinitu z Cizové (hm. %)

mean 1 2 3
CaO 0.21 0.18 0.20 0.26
0.95 - : Fe,O, 11.14 1142 1057 11.41
v W v ALO, 2998 2958 30.39 29.96
090 4 v PO, 50.84 4994 5119 51.39
T v v V, 0, 0.77 0.77 0.87 0.67
«% F 072 054 077 085
0.85 O=F -0.30 -0.23 -0.32 -0.36
total 93.35 9221 9366 94.19
@ variscit |, Cizova (tato prace) a DD Ca?* 0.005 0.005 0.005 0.006
0.80 v variscit 11, Cizova (tato prace) .
O berlinit, CiZova (tato prace) Fe® 0.192 0.201 0.181 0.195
AR 0.811 0.815 0.816 0.803
0.75 : ; - : z 1.004 1.016 0.997 0.999
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 ps+ 0.988 0.988 0.987 0.990
apfu Fe /5 0.012 0.012 0.013 0.010
Obr. 24 Graf apfu Fe* vs. AP* pro variscit a pravdépodobny berlinit = 1.000 1.000 1.000 1.000
z CiZové u Pisku. F 0.052 0.040 0.055 0.061
Mean - prdmér 3 bodovych analyz. Koeficien-
ty empirickych vzorcl byly vypoc&teny na bazi
(P+V) =1.
0.025
0.020 - "v'
w
0.015 - v
3 %
=3 O
0.010 - O
0005 | | @ variscit |, CiZova (tato prace)
v variscit II, Cizova (tato prace)
O berlinit, Cizova (tato prace) ...
0.000 T T T T
0.975 0.980 0.985 0.990 0.995 1000 Obr. 25 Graf apfu P vs. V pro variscit a prav-
apfu P dépodobny berlinit z Cizové u Pisku.
0.025
0.020 - v : v
v v
0.015 - v
=3 O
0.010 - o
0.005 4 @ variscit |, Cizova (tato prace)
' w variscit I, Gizova (tato prace)
& O berlinit, Cizova (tato prace)
0.000 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 Obr. 26 Graf apfu Fe vs. V pro variscit a prav-

apfu Fe dépodobny berlinit z Cizové u Pisku.
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Wavellit

Vanadovy wavellit v rlznych odstinech Zlutozelené,
modrozelené az modré barvy je charakteristickym a nej-
hojnéjSim mineralem popisované mineralni asociace. V
grafitickém kvarcitu vyplfuji jeho jehlicovité agregaty
ve formé zilek o mocnosti do nékolika mm &etné pukliny
i odlu¢né spary podél foliace. V podélném fezu maji zilky
podobu spolu se stykajicich radialné paprscitych agrega-
tl o primeéru kolem 5 (vyjime¢né az 10) mm, pokryva-
jicich stény puklin v rozsahu az nékolika dm?. Tam, kde
se pukliny rozeviraji do vétsi Sirky, vznikly ¢etné dutiny
o ploSe 10 x 20 i vice cm a Sifce 1 - 2 cm, jejichz stény
wavellit souvisle porlsta v drobnych, terminalné ukonce-
nych jehlicovitych krystalech, paprscité usporadanych do
sférolitickych agregatt o prdméru 2 - 4 mm.

Zbarveni agregatt wavellitu je vyrazné koncentricky
zonalni (obr. 27). U stény pukliny maji jehlice sytou Zlu-
tavé zelenou barvou, nasleduje barva modrozelena, pak

modra, a nakonec bezbarva zéna v terminalni &asti. Upl-
na zonalnost je vyvinuta jen u krystald v dutinach, které
nebyly ve svém rlstu omezovany, jinak barva odpovida
z6né, na které byl rlist krystald do prostoru ukonéen. Cha-
rakteristické jsou zejména ploché radialné paprscité agre-
gaty na tenkych zilkach, které maji pouze Zlutavé zelenou
barvu prvni zény (obr. 28). Vedle grafitického kvarcitu se
wavellit v menSi mife vyskytuje i na puklinach pegmato-
idnich hornin a kfemene, kde vytvafi zilky do 1 mm, vét-
Sinou jen s nedokonale vyvinutymi radialné paprscitymi
agregaty modrozelené barvy.

Rentgenova praskova data vSech studovanych wa-
vellitt z Cizové odpovidaji publikovanym tdajtim pro ten-
to mineralni druh i teoretickému zaznamu vypoctenému
z krystalové struktury (Araki, Zoltai 1968). Zpfesnéné
parametry zakladni cely jednotlivych barevnych typu wa-
vellitu z CiZové jsou v tabulce 17 porovnany s publikova-
nymi Udaji pro wavellit rdznych barev. Velmi blizka data
zZjisténa pro jednotlivé studované typy wavellitu potvrzuji

Obr. 27 Polokulovity agregat
wavellitu s charakteristic-
ky koncentricky zonalnim
zbarvenim; Cizova u Pis-
ku. Foto J. Cicha, Sirka
obrazku 4.3 mm.

Obr. 28 Radialné paprscité
agregaty nejstar§iho Zlu-
tozeleného wavellitu na
trhliné v grafitickém kvar-
citu, Cizova u Pisku. Foto
J. Cicha, Sitka obrazku 8.5
mm.
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Tabulka 17 Mfizkové parametry wavellitu (pro ortorombickou prostorovou grupu Pcmn)
lokalita barva reference a[A] b [A] c[A] Vv [A%]
Cizova Zluty tato prace 9.6184(7) 17.357(2) 6.9893(9) 1166.9(2)
Cizova modry tato prace 9.616(1) 17.357(2) 6.991(1) 1166.8(2)
Cizova Ciry tato prace 9.613(1) 17.354(2) 6.991(1) 1166.4(3)
Bitovanky tmavé modry Sejkora et al. (1999) 9.625(5) 17.413(7) 6.999(5) 1173.0(8)
Cechogovice jable¢né zeleny Sejkora et al. (1999) 9.626(3) 17.399(4) 7.001(4) 1172.5(6)
Rehotov zeleny Sejkora et al. (1999) 9.607(1) 17.331(1) 6.985(1) 1162.9(2)
Rehotov svétle jable¢ny Bouska, Povondra (1969) 9.578 17.32 6.989 1159
Cernovice silné azurové modry Bouska, Povondra (1969) 9.593 17.33 7.009 1165
Kolodé&je modrozeleny Bouska et al. (1969) 9.591(5) 17.332(5)  7.008(3) 1165
Montogomery Co. bezbarvy Araki, Zoltai (1968) 9.621(2) 17.363(4) 6.994(3) 1168.3
Tabulka 18 Chemické sloZeni wavellitu z Cizové (hm. %)
Ciry modry Zluty

mean 1 2 3 4 mean 1 2 3 mean 1 2 3 4
K,O 029 0.28 025 029 0.32 0.39 0.38 0.39 0.40 0.54 052 048 056 0.61
ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.09 0.00 0.05 0.14 0.06 0.00 0.00
ALO, 34.63 34.78 34.38 34.04 35.33 33.93 33.72 33.65 34.42 33.74 33.78 34.53 33.17 33.47
Fe,O, 060 060 0.56 0.54 0.7 0.68 0.61 0.69 0.74 096 083 0.74 1.03 1.22
V,0, 0.79 063 0.75 0.84 0.95 1.23 110 1.29 1.30 1.79 148 152 202 213
PO, 33.85 33.78 33.68 33.46 34.46 33.71 33.71 33.71 33.71 33.86 33.91 34.32 33.20 33.99
F 3.31 314 334 324 351 349 372 348 3.27 3.02 267 364 291 284
H,0” 25.93 26.01 25.70 25.54 26.45 25.64 25.34 25.54 26.05 26.13 26.19 26.19 25.81 26.32
O=F -1.39 -132 -141 -1.36 -1.48 -1.47 -1.57 -1.47 -1.38 -1.27 -1.12 -153 -1.23 -1.20
total 98.00 97.90 97.25 96.59100.25 97.64 97.02 97.38 98.52 98.81 98.40 99.95 97.48 99.38
K* 0.025 0.025 0.022 0.026 0.028 0.035 0.034 0.035 0.036 0.048 0.046 0.042 0.051 0.054
Fe3* 0.032 0.032 0.029 0.029 0.037 0.036 0.032 0.036 0.039 0.050 0.044 0.039 0.055 0.064
Zn%* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.005 0.000 0.003 0.007 0.003 0.000 0.000
AR 2.849 2.867 2.842 2.833 2.855 2.802 2.785 2.779 2.843 2775 2.774 2.801 2.782 2.742
A 0.044 0.036 0.042 0.048 0.052 0.069 0.062 0.073 0.073 0.100 0.083 0.084 0.115 0.118
X Al-site 2.951 2.959 2.936 2.935 2.971 2.944 2913 2.928 2.991 2.976 2.954 2.969 3.003 2.978
ps* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
F- 0.730 0.694 0.741 0.723 0.761 0.774 0.824 0.771 0.725 0.665 0.588 0.792 0.655 0.624
OH- 2.071 2132 2.022 2.030 2.097 1.988 1.848 1.938 2.177 2.163 2173 2.027 2.253 2.202
H,O 5.001 5.001 5.001 4.999 4.999 4.999 4.999 5.001 5.000 5.000 4.999 4.999 4.999 5.000

Mean - primeér 4 (Ciry), 3 (modry) a 4 (Zluty) bodovych analyz; obsahy H,O* byly vypocteny na zakladé nabojové bilan-
ce a teoretického obsahu H,0 = 5. Koeficienty empirickych vzorcu byly vypoéteny na bazi P = 2.

zavéry Sejkory et al. (1999), ktefi na rozdil od hypoté-
zy Bousky a Povondry (1969) nezjistili pozorovatelnou
zavislost mezi obsahy vanadu ve wavellitu a hodnotami
miizkovych parametru a a c.

Pro véechny typy wavellitu z Cizové vyplyva ze stechi-
ometrie jednoznaéné uplatnéni vanadu pouze v kationto-
vé Casti chemického vzorce (tab. 18). Bouska, Povondra
(1969), Bouska et al. (1969) i Sejkora et al. (1999) naproti
tomu uvadeéji, ze v pfipadé vyrazné zbarvenych V-wavel-
litd vanad obvykle vstupuje jak do aniontové, tak i do kat-
iontové Casti vzorce. NejvysSi obsahy vanadu byly zjis-

tény u Zlutého wavellitu (az 0.12 apfu V), modry wavellit
obsahuje kolem 0.07 apfu V a nejmladsi Ciry wavellit jen
0.04 apfu V. Obsahy vanadu evidentné pozitivné koreluji
i se zjiSténymi obsahy Fe a K (obr. 29 a 30). V aniontu
wavellitu vystupuje pouze fosfor, nebyly zde zjiStény ani
minoritni obsahy As nebo Si. Obsahy fluoru zastupujici-
ho (OH) skupinu se ve vSech barevnych typech wavelli-
tu pohybuji v rozmezi 0.59 - 0.82 apfu; obdobné obsahy
jsou pro wavellit charakteristické (Anthony et al. 2000).
Koeficienty empirickych vzorcl jednotlivych barevnych
typu wavellitu jsou zfejmé z tabulky 18.
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Obr. 29 Graf ap{u V' vs. Fe’* pro barevné typy
wavellitu z Cizové u Pisku.
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Na zakladé zjiSténé situace v terénu je mozné usuzo-
vat, Ze se v pfipadé mineralni asociace puklinovych fos-
fatd u Cizové jedna o velmi mladou (maximalné tisice let)
supergenni mineralizaci, vzniklou az po prekryti grafitic-
kého kvarcitu deluvialnimi zvétralinami v hloubce nejvyse
nékolika m pod zemskym povrchem. Fosfaty vznikaly za
nizkych teplot (do cca 10 °C) plsobenim pronikajicich
meteorickych vod ve svrchni zoné grafitického kvarci-
tu na styku s vrstvou nadloznich svahovych sediment
s prevladajicim granitoidnim materialem. Zdrojem fosforu
byl pravdépodobné primarni apatit v grafitickém kvarcitu
nebo muskovitizace zivcl s fosforem a zdrojem vanadu
pak vanadovy muskovit.

Jednoznacné stanoveni krystalizani posloupnosti
neni mozné vzhledem k tomu, Ze nékteré mineraly vystu-
puji pouze v dil¢ich asociacich bez jasného vzajemného
stavu. V kazdém pfipadé nejstar$im fosfatem asociace je
natrodufrénit, na ktery narustaji jak meurigit-K, tak i tyrkys
a objemové v asociaci zcela pfevazujici barevné zonalni
wavellit. Variscit obou typl, perhamit a pravdépodobny
berlinit jsou mladsi nez wavellit a krystalizace byla v této
etapé zavrSena jen ojedinéle se vyskytujicim leukofos-

Obr. 30 Graf apfu V vs. K pro barevné typy
wavellitu z Cizové u Pisku.

fitem. Nejmlad$imi mineraly jsou pak hojny karbonato-
vou skupinu obsahujici fluorapatit a iry opal pokryvajici
vSechny ostatni mineralni faze.

Zavér

Na lokalité Cizova u Pisku byla v subrecentni zvét-
ravaci zoné télesa grafitického kvarcitu zjisténa pozoru-
hodna mineralni asociace supergennich fosfatd, ktera
vyskytem hojného barevného wavellitu a geologickou
situaci odpovida znamym vyskytim v jiznich Cechach
(Cernovice, Kolodé&je) a na zapadni Moravé (Rehotov,
Bitovanky, Pfedin apod.). Na rozdil od téchto vyskytl je
v CiZové mineralni asociace vyrazné druhové bohatsi -
byl zde zjistén vyskyt natrodufrénitu, meurigitu-K, tyrky-
su, perhamitu a leukofosfitu, které na ostatnich lokalitach
nejsou znamy.

Od dalS$ich druhové bohatSich vyskytl trhlinovych a
dutinovych fosfatt (napf. Knézska hora u Téskova, Vyso-
ky Kamen a Huber(v pefi u Krasna) se Cizova vedle geo-
logické situace odliSuje i objemové pfevazujicim zastou-
penim wavellitu, hojnym variscitem a zejména minoritnimi
obsahy vanadu ve vétsiné zastoupenych fosfatu.
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