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Úvod

Boltwoodit, relativně vzácný monoklinický silikát ura-
nylu ze skupiny uranofánu, byl jako nový minerál popsán 
Frondelem a Item v roce 1956 z lokality Delta mine, Utah 
(USA) a pojmenován po Bertramu Bordenu Boltwoodovi 
(1870 - 1927), radiochemikovi na Yale University, New 
Haven, Connecticut, USA. Obvykle vytváří žluté až žlu-
tooranžové masivní krystalické agregáty, vzácněji i do-
konale vyvinuté sloupcovité až jehlicovité, radiálně uspo-
řádané krystaly. Chemické složení boltwooditu uváděné 
jako (H3O)K(UO2)(SiO4)·H2O (Stohl, Smith 1981) bylo na 
základě podrobného strukturního výzkumu upřesněno 
na (K,Na)UO2(SiO3OH)·1.5H2O (Burns 1998). Krystalo-
vá struktura boltwooditu je vrstevnatá, přičemž strukturní 
jednotky jsou představovány uranyl-silikátovými vrstvami 
uranofánové topologie (Lussier et al. 2016). V mezivrství 
se nalézají hydratované kationy K+, případně částečně 
zastupované Na+ či dalšími prvky (Burns 1998).

Z lokalit v České republice je boltwoodit bez bližších 
analytických dat popisován z uranového ložiska Olší (Ši-
kola 2001) a ze štoly 7A v jáchymovském rudním revíru 
(Ondruš et al. 2003). 

Geologické a mineralogické poměry ložiska 
Kladská

Lokalita Kladská, dříve Kladské (Glatzen) se nachází 
9 km sz. od Mariánských Lázní na západním okraji Slav-
kovského lesa (západní Čechy, Česká republika).

V 15. století byl východně od obce Kladská rýžován 
z náplavů kasiterit. Později, až do poloviny 19. století, se 
zde pracovalo na primárních cínových ložiscích v okolí vr-
chu Glatzberg (802 m) sv. od Kynžvartu. Greiseny s kře-
menem obsahovaly vedle kasiteritu i fluorit a namodralé 
krystaly topazu. Další výskyt greisenu je známý z východ-
ního svahu vrchu Lysina (973 m), z. od Kladské.

V období po roce 1945 byly severně od Kladské tě-
ženy uranové rudy. Hornické průzkumné práce byly pro-
váděny v letech 1953 - 1955 na 16 žilách. Ložisko bylo 
otevřeno nejprve v severní části šurfem č. 25 do hloubky 
40 m, v jižní části štolou č. 4. Později byly v severní i jižní 
části ložiska vyhloubeny průzkumné jámy do hloubky 100 
m (do 2. patra).

Po ukončení průzkumu bylo ložisko v roce 1955 pře-
dáno těžebnímu podniku k vytěžení. Celkem zde bylo 
vyraženo přes 6.5 km překopů a chodeb, přičemž nej-
větší objemy prací byly provedeny na perspektivnějším 
severním strukturním uzlu na jámě č. 4. Dobývací práce, 
které byly ukončeny v roce 1958, byly vedeny celkem na 
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Abstract
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OH)1.00⋅1.5H2O on the basis of Si = 1 apfu. The Raman spectrum of boltwoodite and its tentative interpretation are given. 
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Obr. 1 Strukturně - geologické schéma uranového ložiska Kladská (geologická situace vztažena k přípovrchové části); 
podle podkladů JD Horní Slavkov, n.p., závod Mariánské Lázně, Archív DIAMO s.p. a ČGS - Geofond zpracoval 
K. Babka.

devíti žilách (Veselý, Šuráň 1982). Získáno bylo 115.9 t U 
z hloubky do 70 m (Kolektiv 2003). Rekultivované zbytky 
hald je možno nalézt cca 2 km s. od obce po pravé straně 
silnice Kladská - Dolní Lazy (obr. 1).

Po geologické stránce je uranové ložisko Kladská vy-
vinuto v západní části krystalinické kry Slavkovského lesa, 

ležící na granitoidech karlovarského masivu. Ložisková 
oblast je tvořena fylitovou sérií, obsahující převážně mus-
kovit-sericitické fylity šedočerné až zelenočerné barvy. Ve 
spodní části fylitového komplexu jsou vyvinuty biotitické 
až dvojslídné pararuly, místy postižené migmatizací. Vlož-
ky amfibolitů jsou představovány kompaktními horninami 
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tmavě šedozelené barvy. Fylity jsou v 
exokontaktu hrubozrnných granitů v 
severní a západní části úseku přemě-
něny v andalusit-biotitické a biotitické 
kontaktní břidlice a rohovce v pruhu 
mocném asi 150 m (Veselý, Šuráň 
1982; Pauliš et al. 2016).

Uranové zrudnění je vázáno na 
tektonické struktury směru V - Z o 
mocnosti 20 - 50 cm, se sklonem 45 
až 70° k J v jižní části a 50 až 85° k S 
v severní části. Minerální výplň tvoří 
křemen-karbonátová žilovina se spo-
radickými sulfidy (pyrit a chalkopyrit). 
Uranová mineralizace je zastoupena 
uranovými slídami a v různém stup-
ni přeměněným uraninitem. Nepře-
měněný uraninit se vyskytuje pouze 
v nejhlubších partiích ložiska. Urano-
vé zrudnění se koncentruje v čočkách 
o průměrné délce 7 - 8 m a mocnos-
tech od 0.1 do 0.5 m s ojedinělými 
maximy do 1.2 m (Veselý, Šuráň 
1982; Pauliš et al. 2016).

V 60. a začátkem 70. let minulého 
století zde byly nalezeny supergenní 
uranové minerály, především meta/au-
tunit a meta/torbernit. Koncem 80. let 
zde byly vedle uranových slíd zjištěny 
i sytě práškové agregáty fosfuranylitu 
(uváděný fosfuranylit a yingjiangit jsou 
patrně totožné) a až 3 mm velké světle 
žlutozelené tabulkovité krystaly saléei-
tu (Pauliš et al. 1998, 1999). Sejkora 
(1993) odtud uvádí i uranofán a vzác-
ný uranosférit, tvořící oranžově červe-
né kulovité až 2 mm velké agregáty. 
Nově byl zjištěn společně s fosfura-
nylitem, uranofánem a saleéitem jako 
součást mikrokrystalických agregátů 
carnotit (J. Plášil, nepublikovaná data). 
V materiálu z odvalu šurfu č. 35 byl 
nově určen studtit vytvářející bílé až 
bíložluté agregáty složené z jemných 
jehlicovitých krystalů o délce do 2 mm 
(J. Plášil, nepublikovaná data). Z ostat-
ních minerálů se na lokalitě vyskyto-
valy ledvinité agregáty psilomelanu 
na drúzách morionu, jemně vláknitý, 
hedvábně lesklý wollastonit, povlaky 
fialového fluoritu, ametyst a v černých 
grafitických břidlicích dlouhá stébla rů-
žového andalusitu (chiastolitu). 

Obr. 2 Žluté prožilky a povlaky na alterovaném porfyrickém granitoidu tvořené 
agregáty boltwooditu a uranofánu, Kladská, šířka záběru 7 cm, foto J. Sejkora.

Obr. 3 Žluté vláknité agregáty boltwooditu na trhlině křemenné žiloviny, Klad-
ská; šířka záběru 1.5 mm, foto J. Sejkora.

Obr. 4 Agregáty boltwooditu slože-
né z velmi jemných jehlicovitých 
krystalů, Kladská; šířka záběru 
300 μm; BSE foto L. Vrtiška.
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Metodika výzkumu

Povrchová morfologie vzorků byla sledována v dopa-
dajícím světle pomocí optického mikroskopu Nikon SMZ 
1000 (Národní muzeum Praha); tento mikroskop byl po-
užit také pro separaci jednotlivých fází pro další výzkum. 
Barevné mikrofotografie byly pořízeny pomocí mikrosko-
pu Nikon SMZ 25 s digitální kamerou Nikon DS-Ri2 za 
použití programu NIS Elements AR verze 4.20. Detaily 
povrchové morfologie pak byly studovány v obrazu zpět-
ně rozptýlených elektronů na elektronovém scanovacím 
mikroskopu Hitachi S3700-N (Národní muzeum, Praha).

Rentgenová prášková difrakční data boltwooditu byla 
získána pomocí práškového difraktometru PANalytical 
Empyrean (FZÚ, AV ČR, v.v.i., Praha) s polovodičovým 
pozičně citlivým detektorem PIXCel 3D© za užití CuKα zá-
ření (45 kV, 40 mA) s použitím fixních divergenčních clon, 
Ni-filtru a Bragg-Brentanovy geometrie. Práškový prepa-
rát byl nanesen v acetonové suspenzi na nosič zhotovený 
z monokrystalu křemíku a následně pak byla pořízena dif-
rakční data ve step-scanning režimu (krok 0.02°, načítací 
čas 10 s/krok detektoru) v rozmezí 3 - 50° 2θ. Pozice jed-
notlivých difrakčních maxim byly zpřesněny pomocí pro-
gramu High-Score za užití profilové funkce Pseudo-Voigt. 
Mřížkové parametry byly zpřesněny metodou nejmenších 
čtverců pomocí programu Celref (Laguier, Bochu 2004).

Chemické složení zjištěných minerálních fází bylo 
kvantitativně studováno pomocí elektronového mikroana-
lyzátoru Cameca SX100 (Přírodovědecká fakulta, MU 
Brno, analytik J. Sejkora, R. Škoda), vlnově disperzní 
analýza, za podmínek: napětí 15 kV, proud 2 nA, průměr 
svazku 10 μm, standardy a použité vlnové délky: baryt 
(BaLβ), albit (NaKα), sanidin (AlKα, SiKα, KKα), spessar-
tin (MnKα), Mg2SiO4 (MgKα), fluorapatit (PKα, CaKα), 
almandin (FeKα), gahnit (ZnKα), lammerit (CuLα, AsLα), 

vanadinit (PbMα), uranofán (UMα), Ni2SiO4 (NiKα), ScVO4 
(VKα), Bi (BiMβ) a SrSO4 (SKα). Obsahy měřených prvků, 
které nejsou uvedeny v tabulce, byly pod mezí detekce 
přístroje (cca 0.03 - 0.05 hm. %). Získaná data byla kori-
gována za použití software PAP (Pouchou, Pichoir 1985). 
Sumy chemických analýz mohou být ovlivněny nedoko-
nalým povrchem nábrusu a pravděpodobnou částečnou 
dehydratací studovaného vzorku ve vakuu elektronového 
mikroanalyzátoru.

Ramanovo spektrum boltwooditu bylo pořízeno za po-
moci disperzního spektrometru DXR (Thermo Scientific) 
spojeného s konfokálním mikroskopem Olympus (Národ-
ní muzeum Praha). Podmínky měření: zvětšení objektivu 
10x, použitý laser 780 nm, rozsah měření 45 - 3405 cm-1, 
doba expozice 10 s, celkový počet expozic 100, výkon 
laseru 10 mW, použitá apertura 50 µm slit (štěrbinová), 
velikost měřené stopy 3 µm. 

Výsledky

Boltwoodit byl zjištěn v haldovém materiálu depono-
vaném v prostoru odvalu šurfu č. 25 (obr. 1), jehož koruna 
byla během 80. let minulého století částečně odtěžena a 
rozvezena. Boltwoodit nejčastěji vytváří žluté až žlutoo-
ranžové masivní krystalické agregáty, prožilky a povlaky 
pronikající silně hydrotermálně alterovanou porfyrickou 
žulou (obr. 2); obvykle vystupuje v asociaci s uranofánem. 
Agregáty a prožilky boltwooditu se zřetelným perleťovým 
leskem (obr. 3) jsou složené z velmi jemných jehlicovitých 
krystalů (obr. 4) uspořádaných kolmo na stěny trhlin. Oje-
diněle byl nalezen i vzorek s alterovanými úlomky uranini-
tu tmelenými krystalickými agregáty boltwooditu, v jehož 
dutinách byly pozorovány radiálně uspořádané krystaly 
boltwooditu o délce do 2 mm.

Rentgenová prášková data boltwooditu (tab. 1) jsou v 

Tabulka 1 Rentgenová prášková data boltwooditu z Kladské

Irel. dobs. dcalc. Icalc. h k l Irel. dobs. dcalc. Icalc. h k l
100 6.80 6.82 100 1 0 0 3 2.348 2.344 4 -3 0 1

6 6.40 6.42 29 0 0 1 3 2.216 2.213 3 -1 0 3
8 5.46 5.43 22 -1 0 1 2 2.206 2.208 10 0 3 1
5 4.74 4.75 27 0 1 1 1 2.156 2.158 3 -1 3 1
4 4.32 4.30 16 -1 1 1 3 2.134 2.136 1 -3 0 2
3 3.52 3.53 26 0 2 0 2 2.113 2.111 4 -1 1 3

50 3.40 3.40 18 -2 0 1 1 2.081 2.083 1 2 0 2
1 3.21 3.21 1 0 0 2 1 2.042 2.044 6 -3 1 2
2 3.13 3.13 38 1 2 0 2 1.997 1.998 7 2 1 2
1 3.08 3.07 5 0 2 1 1 1.955 1.952 7 -3 2 1
1 2.958 2.958 13 -1 2 1 2 1.907 1.905 3 1 0 3

15 2.915 2.922 33 0 1 2 1 1.899 1.897 10 0 3 2
1 2.711 2.716 1 -2 0 2 1 1.877 1.874 3 -1 2 3
1 2.693 2.692 2 1 2 1 1 1.825 1.827 1 -3 2 2
2 2.654 2.651 1 1 0 2 2 1.765 1.763 4 0 4 0
2 2.549 2.548 6 2 1 1 1 1.700 1.700 1 0 4 1
2 2.527 2.535 7 -2 1 2 1 1.630 1.632 2 2 0 3

Tabulka 2 Parametry základní cely boltwooditu (pro monoklinickou prostorovou grupu P21/m)
  a [Å] b [Å] c [Å] β [°] V [Å3]
Kladská tato práce 7.072(7) 7.060(4) 6.654(6) 105.06(7) 320.8(5)
Rössing, Namibia single-crystal; (Burns 1998) 7.0772(8) 7.0597(8) 6.6479(7) 104.982(2) 320.9(1)
Rössing, Namibia single-crystal; RUFF (Lafuente et al. 2015) 7.058(4) 7.045(3) 6.629(3) 105.38(1) 317.8(7)
syntetický Vochten et al. (1997) 7.0316(8) 7.0668(2) 6.6633(2) 105.862(6) 318.5
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souladu s teoretickými práškovými daty, vypočítanými na 
základě strukturních parametrů (Burns 1998). Zpřesněné 
parametry jeho základní cely jsou v tabulce 2 porovnány 
s publikovanými údaji pro tuto minerální fázi.

Při studiu chemické složení boltwooditu (tab. 3) bylo 
vedle obsahů K, U a Si určeno i minoritní zastoupení Pb 
(do 3.84 hm. %, 0.07 apfu). Z výsledků analýz vyplývá jis-
tý deficit v obsahu kationtů (K, Pb) v mezivrství krystalové 
struktury, zjištěny zde byly obsahy jen v rozmezí 0.61 - 
0.71 apfu K+Pb. Obdobný deficit v mezivrství uvádí Burns 
(1998) pro Na-obsahující boltwoodit: 0.82 - 0.85 apfu 
(K+Na+Ca). Empirický vzorec boltwooditu z Kladské (prů-
měr sedmi bodových analýz) je možno na bázi Si = 1 apfu 
vyjádřit jako (K0.62Pb0.04)Σ0.66(UO2)0.96(SiO3OH)1.00∙1.5H2O.

Ramanovo spektrum studovaného vzorku (obr. 5) 
odpovídá publikovaným Ramanovaným spektrům bol-
twooditu (Frost et al. 2006) a je blízké publikovaným 

infračerveným spektrům přírod-
ního a syntetického boltwooditu 
(Plesko et al. 1992; Vochten et al. 
1997; Čejka 1999; Chernorukov, 
Kortikov 2001; Frost et al. 2006; 
Lehmann et al. 2008; Chukanov 
2014; Chukanov, Chervonnyi 
2016). Z publikovaných dat jsou 
patrné určité rozdíly v „pokusné“ 
interpretaci IR a Ramanových 
spekter boltwooditu, což může být 
mimo jiné podmíněno tím, že pásy 
valenčních vibrací uranylu (UO2)

2+ 
a iontů (SiO3OH)3- se vyskytují ve 
stejné oblasti vlnočtů a mohou se 
překrývat. Proto pro účely inter-
pretace byly z vybraných, v úvahu 
připadajících vlnočtů pásů mezi 
750 a 950 cm-1, vypočteny přibliž-
né délky vazeb U-O v uranylu u 
jednotlivých publikovaných i námi 
studovaných vzorků (Bartlett, 
Cooney 1989) a porovnány s dél-
kami vazeb U-O v uranylu, sta-
novenými rentgenovou strukturní 
analýzou (Burns 1998). V podsta-
tě šlo o možné přiřazení některého 
slabého Ramanova pásu antisy-
metrické valenční vibraci uranylu 
n3 (UO2)

2+ aktivované možným sní-
žením symetrie skupiny uranylu. 
Velmi intenzivní Ramanův pás u 
804 cm-1 zcela evidentně přísluší 
symetrické valenční vibraci ura-
nylu n1 (UO2)

2+. Vesměs však byly 
získány kratší délky vazby než od-
povídá délce vazby U-O v uranylu, 
vyplývající z rentgenové strukturní 
analýzy (Burns 1998), takže přiřa-
zení některého pásu antisymet-
rické valenční vibraci n3 (UO2)

2+ je 
problematické. 

Velmi slabé pásy při 3387 a 
3351 cm-1 jsou přiřazeny valenč-
ním vibracím vodíkovými vazbami 
vázané molekulární vody n OH a 
velmi slabý pás při 3313 cm-1 va-
lenčním vibracím silanolové skupi-
ny Si-OH. Chukanov (2014) uvádí 

pro dva vzorky boltwooditu infračervené pásy při 3515 a 
3300 respektive 3360 a 3250 cm-1. U námi studovaného 
vzorku se O-H⋅⋅⋅O délky vazeb pohybují přibližně v roz-
mezí 2.79 - 2.78 Å (Libowitzky 1999). Velmi slabý pás 
při 1606 cm-1 přísluší deformační vibraci molekulární vody 
n2 (d) H2O. Chukanov (2014) uvádí infračervené pásy při 
1630 a 1525 respektive 1625 a 1525 cm-1. Pás při 1327 
cm-1 a infračervené pásy při 1420 respektive 1383 cm-1 
(Chukanov 2014) souvisejí s deformačními vibracemi si-
lanolové skupiny Si-OH. Pásy slabé intenzity a ramena 
při 958, 938 cm-1 je možno přiřadit trojnásobně degene-
rované antisymetrické valenční vibraci n3 (SiO4)

4- zatímco 
pásy při 847 a 833 cm-1 symetrické valenční vibraci n1 
(SiO4)

4-. Přiřazení některého z těchto slabých pásů an-
tisymetrické vibraci n3 (UO2)

2+ ve volném (UO2)
2+, neak-

tivní v Ramanově spektru, je problematické, protože ne-
koresponduje se symetrickou valenční vibrací n1 (UO2)

2+ 

Tabulka 3 Chemické složení boltwooditu z Kladské
mean 1 2 3 4 5 6 7

K2O 7.25 7.86 7.43 7.45 7.28 7.24 6.89 6.62
PbO 2.24 2.32 1.86 1.99 1.84 1.87 1.97 3.84
SiO2 15.02 15.09 14.99 14.83 15.33 15.01 15.19 14.70
UO3 68.78 68.32 70.55 69.32 68.13 69.51 67.66 68.00
H2O* 9.01 9.05 8.99 8.90 9.19 9.00 9.11 8.81
total 102.30 102.63 103.80 102.49 101.77 102.62 100.81 101.96
K 0.616 0.664 0.632 0.641 0.606 0.615 0.578 0.574
Pb 0.040 0.041 0.033 0.036 0.032 0.034 0.035 0.070
Σ 0.656 0.706 0.666 0.677 0.638 0.649 0.613 0.644
U 0.962 0.951 0.989 0.982 0.934 0.973 0.936 0.972
Si 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
H 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
H2O 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Mean - průměr sedmi bodových analýz; koeficienty empirických vzorců počítány 
na bázi Si = 1 apfu; H2O* - obsah vypočtený na základě ideálního vzorce boltwoo-
ditu (1 OH ve skupině SiO3OH a 1.5 H2O).

Obr. 5 Raman spektrum boltwooditu z Kladské.
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(n1 = 0.94n3 resp. 0.89n3 + 21 cm-1; Čejka 1999) a z nich 
odvozenou délkou vazby U-O v uranylu, která se liší od 
dat z rentgenové strukturní analýzy (Burns 1998). Velmi 
intenzivní pás při 804 cm-1 zcela jednoznačně přísluší 
symetrické valenční vibraci n1 (UO2)

2+. Délka vazby U-O 
v uranylu, vypočtená z vlnočtu 804 cm-1 (Bartlett, Coo-
ney 1989) 1.807 Å odpovídá délce této vazby 1.802(9) a 
1.812(9) Å, stanovené rentgenovou strukturní analýzou 
(Burns 1998). Pás při 770 cm-1 může souviset se symet-
rickou valenční vibrací n1 (SiO4)

4- nebo libračním modem 
molekulární vody. Slabé pásy při 542, 496, 483, 435 a 
423 cm1 byly přiřazeny k rozštěpené trojnásobně dege-
nerované antisymetrické valenční vibraci n4 (d) (SiO4)

4- a 
slabé pásy při 398 a 321 cm-1 k rozštěpené dvojnásobně 
degenerované deformační vibraci n2 (d) (SiO4)

4-. Pásy při 
280, 262 a 220 cm-1 souvisí s rozštěpenou dvojnásobně 
degenerovanou deformační vibrací n2 (d) (UO2)

2+. K mříž-
kovým modům byly přiřazeny pásy při 180, 152, 136, 110, 
93, 75 a 60 cm-1. 

Závěr

V materiálu z opuštěného uranového ložiska Kladská 
ve Slavkovském lese byl zjištěn výskyt vzácného siliká-
tu uranylu, boltwooditu. Jde o první jednoznačný výskyt 
tohoto minerálního druhu v České republice; publikova-
né nálezy z Olší a jáchymovského rudního revíru nejsou 
podloženy analytickými daty. Vznik a výskyt boltwooditu 
na uranovém ložisku Kladská je patrně omezen na vý-
skyt granitických a pegmatitických hornin, ze kterých 
bylo uvolněno značné množství alkálií, zejména draslíku, 
v průběhu kontaktu s pravděpodobně pozdně hydroter-
málními, částečně smíšenými fluidy, ze kterých boltwoo-
dit s uranofánem následně krystalizovaly.
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