Bull Mineral Petrolog 27, 2, 2019. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 331

PUVODNI| PRACE/ORIGINAL PAPER

Mineralogicka charakteristika dvou typu hydrotermalnich
zil s obsahem REE mineralli z lomu u Vrb¢éan
(kutnohorské krystalinikum)

Mineralogy of two types of hydrothermal veins containing REE minerals from the quarry
near Vrbéany (Kutna Hora Crystalline Complex)

ZDENEK DOLNICEK* A JANA ULMANOVA

Mineralogicko-petrologické oddéleni, Narodni muzeum, Cirkusova 1740, 193 00 Praha 9;
*e-mail: zdenek_dolnicek@nm.cz

Dotnicek Z, ULmanovA J (2019) Mineralogicka charakteristika dvou typd hydrotermalnich Zil s obsahem REE minerald
z lomu u Vrb&an (kutnohorské krystalinikum). Bull Mineral Petrolog 27(2): 331-345 ISSN 2570-7337

Abstract

Two types of hydrothermal veins containing REE minerals were found in an abandoned quarry at Vrb&any. Steeply
dipping veins cut migmatitized gneisses of the Kutna Hora Crystalline Complex. The Alpine-type veins are formed by
quartz, chlorite (thuringite-chamosite) and muscovite, whereas another type of vein is dominated by quartz and pyrite
accompanied by accessory chalcopyrite and K-feldspar. Chlorite geothermometry indicates crystallization of parage-
netically old chlorite between 380 and 330 °C. Grains of REE minerals (monazite, allanite and rarely also bastnasite)
disseminated in quartz gangue exhibit identical textural features and chemical composition in both vein types. All REE
minerals are characterized by low extent of fractionation of REE (La,/Sm = 2.04 - 4.98), suggesting low contents of
strong REE-complexing ligands in the parent fluids. The evolution of Eu anomalies of REE minerals (always negative
in older monazite and bastnasite, both negative and positive in younger allanite) indicates a decrease of temperature
to ~200 °C and/or an increase of Eh during crystallization of the vein. The nature of both studied mineralizations cor-
responds to the Alpine-type veins with low content of calcium. A main source of mineral-forming components can be
suggested in the host rocks. However, chemical composition of allanite, chlorite and pyrite (containing “exotic” com-
ponents including Ca, NH,, Ni and Co) implies for regional circulation of parent fluids involving also other rock types of
the Kutna Hora Crystalline Complex as well as its cover formations. Very suitable conditions for mobilization of REE
and subsequent crystallization of REE minerals can be assumed during formation of the quartz-pyrite vein because
of the increased quantity of REE minerals (especially monazite) in the vein fill, which exceeds common accessory oc-
currence. Younger activity of hydrothermal and probably also supergene fluids is evidenced by alteration of chemical
composition and partial dissolution of part of grains of REE minerals.
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Uvod
v horniné uvadi Koutek (1933) apatit, zirkon a rutil. Ruly

Na vrchu Velka Straz (272 m n. m.) se asi 300 m
zapadné od obce Vrb&any (15 km zapadné od Kolina)
nachazi opustény, Castecné zatopeny lom, ve kterém
jsou odkryty metagranity kutnohorského krystalinika (obr.
1, 2a). Tézba kamene pro stavebni ucely zde skoncila
koncem 50. let 20. stoleti (www1). Od té doby tento lom,
ponechany pfirozené sukcesi (obr. 2a), slouzi pouze jako
oblibené vyletni misto a také jako utogisté ¢etnych druh
Zivocicha (napf. vzacnych obojzivelnikd) a rostlin.

Lom je situovan na sz. okraji kutnohorského krysta-
linika (obr. 1). Hlavnim horninovym typem odkrytym ve
vrb&anském lomu je muskovit-biotiticky metagranit, téz
zvany jako koufimska ortorula, obsahujici K-zZivec, kysely
plagioklas, kfemen, biotit a muskovit. Hornina je rGznou
mérou migmatitizovana, pfi€emz petrografické slozeni
migmatitizovanych partii je obdobné jako u rul (Synek,
Oliveriova 1993). Jako vedlejSi a akcesorické mineraly

jsou €asto protinany az 20 cm mocnymi pegmatitovymi Zi-
lami a také hydrotermalnimi zilami. V SirSim okoli lokality
se vedle koufimskych ortorul uplatfiuji i pararuly, amfiboli-
ty a lokalné i drobna télesa erlan(, serpentinitt a pyroxe-
nita (Fisera 1977).

Mineralogie zajmové lokality nebyla bohuzel nijak
podrobné v geologické odborné literatufe zhodnocena.
Kratochvil (1964) z Vrb&an uvadi bez blizSich udaji vy-
skyt turmalinu, kfemene, achatu, jaspisu a chalcedonu,
a z piskovny také kalcit. Ziegler (1982) zminuje, Ze se ve
vrb&anském lomu, stejné jako v sousednich Plananech
a Chotouchové, vyskytuje alpska parageneze. Souhrnné
pro v8echny tfi vySe zminéné lokality autor uvadi z alp-
skych zil kfistal, chlorit, adular, fluorit, muskovit, kalcit,
anatas, rutil, turmalin, apatit, albit a brookit. Z vrb&an-
skych pegmatitovych Zil je zmifiovan hrubozrnny K-Zivec,
plagioklas, kfemen, muskovit a biotit (www1).
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Obr. 1 Geologicka pozice studované lokality. Podkladova mapa prevzata a upravena z elektronické verze geologické
mapy 1:500000 (www.geology.cz).
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Obr. 2 Fotodokumentace lokality a tloZnych pomér( studované mineralizace, stav ze zari 2019. a - pohled na jihoza-
padni az zapadni ¢ast vrbéanského lomu. b - smérné rozlomena alpska Zilka vyplnéna chloritem (zeleny) a kfeme-
nem (bily), sv. sténa lomu. c - dlouze ¢ockovita kfemenna Zila s pyritem, vyklifiujici smérem do nadloZi, s. sténa
lomu. Vsechny snimky J. Ulmanova.
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Pfi navstévé lomu na jafe 2019 byla autory této pra-
ce vedle typickych alpskych Zilek nalezena i kfemenna
zila s hojnym vyskytem makroskopickych agregatt pyri-
tu. Nasledné podrobnéjsi laboratorni studium odebranych
vzorkU ukazalo i pfitomnost dalSich minerald, véetné fazi
s vysokym obsahem prvkd vzacnych zemin. Vzhledem ke
vSeobecné relativni vzacnosti vyskytu REE mineralt na
hydrotermalnich Zilach jsme danym mineralizacim véno-
vali detailn&jsi pozornost. Ziskané vysledky pfedkladame
v této studii.

Material a metodika

VSechny studované vzorky byly odebrany autory
predlozené studie v kvétnu 2019. Vzorky pochazely ze
severni a severovychodni ¢asti lomu a byly odebrany
pfimo z lomové stény. Z reprezentativnich vzorka byly
nasledné diamantovou pilou vyfezany mineralogicky za-
jimavéjsi partie a z nich byly autory zhotoveny nale$téné
zalévané preparaty. Dokumentace zhotovenych nabrust
v odrazeném svétle byla provedena na odrazovém po-
larizacnim mikroskopu Nikon Eclipse ME600 vybaveném
digitalni kamerou Nikon DXM1200F.

Nasledné byly nabrusy napafeny uhlikovou vrstvou o
tloustce 30 nm a studovany na elektronové mikrosondé
Cameca SX-100 (Narodni muzeum, Praha). Na pfistroji
byly pofizeny snimky ve zpétné odrazenych elektronech
(BSE), provedena identifikace jednotlivych fazi pomo-
ci energiové disperznich (EDS) spekter a kvantitativ-
né méfeno chemické slozeni vybranych fazi ve vinové
disperznim (WDS) modu. Pfi kvantitativnich analyzach
kyslikatych mineralt byly pouzity nasledujici podminky:
urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 10 nA (fylosilika-
ty, bastnasit), respektive 20 nA (allanit, monazit) a pra-
mér elektronového svazku mezi 0.7 a 3 um. Ve slidach
a chloritech byly méfeny obsahy Al, Ba, Ca, ClI, Co, Cr,
Cs, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Si,
Ti, V a Zn, v monazitu a bastnasitu obsahy v8ech REE,
Al, As, Ba, Bi, Ca, CI, Cu, F, Fe, Hf, K, Mg, Mn, N, Na, P,
Pb, S, Sc, Si, Sr, Th, Ti, U, V, Y a Zr a v allanitech obsa-
hy Al, As, Ba, Ca, Ce, CI, Cr, Cu, Eu, F, Fe, Gd, K, La,
Mg, Mn, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Si, Sm, Sr, Th, Ti, U, V, Y,
Zn a Zr. Pfi analyzach byly pouzity nasledujici standardy
a analytické cary: albit (NaKa), almandin (AlKa, FeKa),
antimonit (SbLa), apatit (PKa), baryt (BaLa), Bi (BiMa),
BN (NKa), celestin (SKa, SrLg), CePO, (Cela), Cr,0O,
(CrKa), Cs-sklo (CsLa), diopsid (MgKa), DyPO, (DyLB),
ErPO, (ErLa), EuPO, (EuLa), GAPO, (GdLa), halit (CIKa),
Hf (HfMa), HoPO, (HoLB), chalkopyrit (CuKa), klinoklas
(AsLa), LaPO, (LaLa), LiF (FKa), LuPO, (LuLa), NdPO,
(NdLB), Ni (NiKa), PrPO, (PrLB), Rb-Ge-sklo (RbLa), ro-
donit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa, AlKa), ScVO, (ScKa),
SmPO, (SmLa), TbPO, (TbLa), Th (ThMa), TiO, (TiKa),
TmPO, (TmLa), UO, (UMa), V (VKa), vanadinit (PbMa),
wollastonit (CaKa, SiKa), YbPO, (YbLa), YVO, (YLa), zin-
kit (ZnKa), zirkon (ZrLa). PFi bodovych analyzach sulfidd
bylo pouzito urychlovaci napéti 25 kV, proud svazku 20
nA a primér elektronového svazku 1 ym. Pouzité stan-
dardy a analytické ¢ary: Ag (AgLa), Au (AuMa), Bi,Se,
(BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), CuFeS, (CuKa, SKa),
FeS, (FeKa), GaAs (Gala), Ge (GelLa), HgTe (HgLa),
InAs (InLa), Mn (MnKa), NaCl (CIKa), NiAs (AsLB), Ni
(NiKa), PbS (PbMa), PbSe (SelLB), PbTe (TelLa), Sb,S,
(SbLa), Sn (SnLa) a ZnS (ZnKa). Méfici ¢asy na piku se
pohybovaly obvykle mezi 10 a 30 s (pro dusik 150 s), mé-
fici Casy pozadi trvaly polovinu €asu méfeni na piku. Na-
¢tena data byla prepocitana na obsahy oxid( vyjadfené

v hm. %, s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou,
Pichoir 1985). Ziskana data byla korigovana na koinci-
dence La vs. Dy, Eu vs. Dy, F vs. Ce, Bi vs. Ce a Th vs.
U. Obsahy vy$e uvedenych prvkd, které nejsou uvedeny
v tabulkach, byly ve vSech pfipadech pod mezi stanovi-
telnosti. Normalizace obsahu prvkd vzacnych zemin byla
provedena na C1 chondrit s vyuzitim dat Anderse a Gre-
vesseho (1989). Vypocet velikosti Ce a Eu anomalii byl
proveden podle vztahd McLennana (1989).

Ramanovska spektra byla méfena na disperznim mi-
kroRamanovském spektrometru DXR (Thermo Scientific)
pfipojeném ke konfokalnimu mikroskopu Olympus (Na-
rodni muzeum Praha). Podminky méfeni byly nasledu;ji-
ci: objektiv PlanFluorit 50x/0.5 BD, laser 633 nm, méfici
rozsah 38 - 2015 cm, mfizka 1200 vrypu/mm, doba ex-
pozice 3 s, celkovy polet expozic 300, nastaveny vykon
laseru 8 mW, apertura 50 ym pin, Sifka paprsku 1.3 um,
spektralni rozliseni cca 4 cm™.

Charakteristika mineralizace

Ve vrbanském lomu byly nalezeny dva typy zilnych
hydrotermalnich mineralizaci. V obou byla pfi laborator-
nim studiu zjisténa pfitomnost mineralt s podstatnym za-
stoupenim prvkd vzacnych zemin a yttria.

Prvnim typem jsou chloritem bohaté tenké Zilky alp-
ského typu, jejichz pfitomnost byla zjisténa v severovy-
chodni ¢asti lomu (obr. 2b). V tomto misté byl nalezen
shluk subparalelné uspofadanych pfimych Zilek o maxi-
malni mocnosti do 0.5 cm a pozorované smérné délce
do 0.5 m. Tenci zilky jsou zcela vyplnény hydrotermalnimi
dutiny - ¢asto jde o dosud otevienou trhlinu, na jejiz stény
narustaji drizové povlaky kfemene, chloritu a muskovitu.
Zilky maji orientaci ZJZ - VSV s Uklonem 80° k JJZ, 1.
pfFiblizné kolmo k foliaci okolnich rul, kterda ma v daném
misté smér SSZ - JJV s uklonem 75° k VSV. Na vyplni
zilek se podili zejména chlorit a kfemen (obr. 2b), méné
muskovit, akcesoricky monazit a allanit. NejstarSi mine-
ralni fazi je muskovit, pak krystalizoval chlorit a nejmladsi
je kiemen s drobnymi uzavieninami monazitu a allanitu.

Druhy typ mineralizace je pfedstavovan dlouze ¢ocko-
vitou hydrotermalni Zilou tvofenou zejména kiemenem a
pyritem, ktera byla zaznamenana ve sténé na severnim
okraji lomu (obr. 2c). Pfes celou etaz probihajici vyrazna
pfima puklina, na niz je kiemen-pyritova Zila vazana, ma
smér ZSZ - VJV s uklonem 75° k SSV, {j. pfiblizné kol-
mo k foliaci okolnich rul, ktera ma v daném misté smér
SSV - JJZ s uklonem 75° k VJV. Mocnost Zily je nejvétsi
pfi bazi etaze (16 cm); smérem do nadlozi ve vySce cca
2 m nad bazi etaze zilna vypli zcela vyklifiuje (obr. 2c).
Drazové dutiny nejsou pfitomny. Makroskopicky je vypln
Zily tvofena zejména masivnim kiemenem, ve stfedu zily
jsou Casto pfitomna az nékolik cm velka hnizda pyritu,
v povrchovych partiich vétSinou silné zvétralého az zce-
la vyvétralého. Podrobnéjsi laboratorni studium ukazalo
dale pritomnost chalkopyritu, monazitu, allanitu, bastna-
situ a K-zZivce. Kfemen s inkluzemi monazitu, bastnasitu
a allanitu jsou na dané Zile nejstarSimi mineraly, zatimco
sulfidy a K-Zivec jsou mladsi.

Kfemen je hlavni slozkou zilné vypIné u obou studo-
vanych typ( hydrotermalnich Zil. V alpské Zile s chloritem
vytvari bud masivni Sedobilé vyplné tencich zilek nebo
drizové povlaky prizmatickych krystall v pfipadé moc-
né&jSich trhlin. Krystaly dosahuji délky az 2 cm, Sifky maxi-
malné 0.4 mm a jsou tvofeny zakalenym obecnym kfeme-
nem. Morfologicky jde o jednoduché spojky dvou klenct
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(zastoupeni ploch obou klenct je pfiblizné v rovnovaze) a
prizmatu; na plochach prizmatu byva ¢asto vyvinuto ho-
rizontalni ryhovani. V kfemenné Zile s pyritem je kiemen
vétSinou Sedy az Sedobily, masivni, bez makroskopicky
patrnych dutin. Pouze pfi okrajich zily ma misty nacerve-
nalou barvu. Pod lupou Ize zejména podél okrajl zily po-
zorovat usmérnéni smouh fluidnich a mineralnich inkluzi
ve sméru paralelnim s okrajem zily. Toto usmérnéni se
v§ak neprojevuje kataklazou mineralnich zrn.

Chilorit reprezentuje hlavni slozku nalezenych alp-
skych zilek. Do dutin vytvafi automorfné omezené polo-
kulovité agregaty o velikosti az 1.5 mm, slozené z véji-
fovité uspofadanych Supinek (obr. 3a). Masivni Zilovina
obsahuje monomineralni zrnité agregaty chloritu, tvofené
stejnorozmérnymi az tabulkovitymi individui o velikosti
maximalné 0.5 mm, s xenomorfnim az hypautomorfnim
omezenim. V obraze BSE jsou chloritové agregaty a zrna
zpravidla kompozi¢né homogenni, nékdy vSak vykazuji
nevyraznou rdstovou zonalnost, pficemz starsi partie by-
vaji tmavsi nez krystalizatné mladSi okraj agregatu (obr.
3a). Ojedinéle byla pozorovana inkrustace chloritu limoni-
tem podél intergranular nebo $tépnych trhlin.

Chemickeé slozeni chloritd z alpskych Zilek bylo studo-
vano prostrednictvim 17 bodovych WDS analyz; pro srov-
nani byly analyzovany i chlority z okolnich rul (13 analyz).
Reprezentativni vybér analyz je uveden v tabulce 1. Ve
vSech pfipadech jde o trioktaedrické Fe-Mg-Al chlority kli-

nochlor-chamositové fady (Bayliss 1975; Wiewiora, Wei-
ss 1990), jejichz chemické slozeni je v horniné i na zile
velmi podobné. Pfi pfepoétu empirického vzorce na bazi
14 atomu kysliku se pohybuji obsahy Si mezi 2.62 a 3.37
apfu, obsahy celkového Al mezi 2.18 a 2.84 apfu, z ¢ehoz
VAl zaujima mezi 1.39 a 1.73 apfu, dale obsahy Fe se po-
hybuji mezi 2.10 a 2.74 apfu, obsahy Mg mezi 1.50 a 2.15
apfu a pomér Fe/(Fe+Mg) kolisa mezi 0.52 a 0.62 (tab.
1). U zonalnich agregatu chloritu (obr. 3a) jsou v BSE ob-
raze svétlejSi vnéjsi zony bohatsi zelezem a kfemikem a
chudsi hof¢ikem a hlinikem nezli tmavsi stfedy agregatu.
V malém mnoZstvi jsou ve vétsiné analyzovanych chlori-
t0 jeSté pfitomny Mn (max. 0.043 apfu), Ca (max. 0.064
apfu) a zhruba ve tfetiné ziskanych analyz i zvy$ené ob-
sahy alkalii (max. 0.31 apfu Na+K+NH,). ZvySené obsahy
alkalii jsou vzdy doprovéazeny i zvySenymi obsahy Si (R?
= 0.90; obr. 4) a zvySenym deficitem sumy kationtd oproti
idealni hodnoté, coz nasvédcuje vazbé alkalii na slidovou
komponentu. V BSE obraze se mista se zvySenym obsa-
hem alkalii nijak nelisi od okolniho €istého chloritu, tak-
Ze vzajemny vztah obou fylosilikatl zdstava neobjasnén
(submikroskopické vrostlice v chloritu?, smiSena struk-
tura?). V diagramu Melky (1965) padaji pramétné body
ziskanych analyz do pole thuringitu, chamositu a dellesitu
(obr. 5a); vylou¢ime-li analyzy, v nichz jsou zvySené hod-
noty Si disledkem pfitomnosti slidové komponenty, jde o
thuringity a chamosity.

o

Obr. 3 Mineralni asociace a vyvin mineralt ze studovanych hydrotermalnich zil na BSE snimcich. a - lepisféricky slabé
zonalni agregat chloritu (Chl) z alpské Zily v asociaci s kfemenem (Qtz) a muskovitem (Msc). Kfs - K-Zivec z okolni
ruly. b - slabé kompozi¢né zonalni krystal muskovitu, nardstajici na okolni rulu tvofenou kfemenem, apatitem (Apt)
a limonitem (Lim). ¢ - nepravidelna zrna a Zilky K-Zivce v kiemeni kfemen-pyritové Zily. Mnz - monazit. d - super-
gennimi procesy slabé postiZzeny zonalni pyrit z k'emen-pyritové Zily. VSechny snimky Z. Dolni¢ek a J. Ulmanova.
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Muskovit je vedlejSi komponentou alpskeé Zilky s chlo-
ritem. Je nejstarSim mineralem, ktery vzdy narlsta pfimo
na stény zily (obr. 3a,b). Hypautomorfné az automorfné
omezené, tlusté tabulkovité krystaly dosahuji velikosti
az 300 ym. Chemické slozeni je vSak podle ziskanych
WDS analyz velmi homogenni i pfi porovnani rdznych
zrn. Jde vétsinou o ,fengiticky“ muskovit (podle soucas-
né nomenklatury pevny roztok aluminoseladonitu a mus-
kovitu; Rieder et al. 1998), ojedinéle i muskovit (obr. 6).
Vyznacduje se vysokym obsahem Si (3.05 - 3.18 apfu),
nizkym obsahem Al (2.56 - 2.74 apfu) a zvySenymi obsa-
hy Fe (0.07 - 0.22 apfu) a méné i Mg (0.10 - 0.30 apfu) a
Ti (0.01 - 0.04 apfu). Obsah mezivrstevnich kationtd ko-
lisa mezi 0.86 a 1.00 apfu (tab. 2, obr. 6); dominuje mezi
nimi K, ktery je ve vétsiné analyz ¢aste¢né substituovan
sodikem (max. 14.7 mol. % paragonitové komponenty).
PFitomnost amonného kationtu v koncentracich nad de-
tek&nim limitem mikrosondy nebyla doloZena v Zadné ze
ziskanych 19 analyz.

K-zivec byl zjistén ojedinéle v kiemenné Zile s py-
ritem, a to jednak v podobé& mladSich Zilek o mocnosti
maximalné 20 pm, prorazejicich kfemennou Zilovinu,
jednak v podobé izolovanych izometrickych, xenomorfné
omezenych zrn o velikosti az 100 ym a jejich agregatd,
uzaviranych v kfemeni v blizkosti K-Zivcovych Zilek (obr.
3c). V BSE obraze je nezonalni. Orientacni WDS analyzy
ukazaly pfitomnost 86.1 - 99.8 mol. % ortoklasové, 0.0

- 13.5 mol. % albitové, 0.0 - 1.0 mol. % celsianové a 0.0 -
0.8 mol. % slawsonitové molekuly.

Pyrit vytvafi hnizda o velikosti az nékolika cm, situ-
ovana v blizkosti stfedu kfemen-pyritové Zily. Jednotliva
individua pyritu maji nékdy naznak krystalového omezeni
(s ryhovanymi krystalovanymi plochami). Vlivem navétra-
ni jsou agregaty pyritu zpravidla zna¢né rozpadavé. V od-
razeném svétle je pyrit homogenni a izotropni. V BSE ob-
raze pyrit vykazuje slabou ristovou zonalnost (obr. 3d),
(0.1-0.3 hm. %).

Chalkopyrit byl zjiStén jen zcela ojedinéle v izolova-
nych, xenomorfné omezenych izometrickych zrnech, uza-
viranych v kfemeni z kiemen-pyritové Zily. Jeho zrna o
velikosti do 50 uym se vyskytuji vzdy v blizkosti agregat
pyritu. Orientacni WDS analyzy ukazaly vedle Cu, Fe a
S také slabé zvysSené obsahy In (0.05 - 0.07 hm. %).

Monazit byl zjiStén v obou zkoumanych typech hyd-
rotermalnich Zil. V alpské Zile s chloritem byl nalezen
jen ojedinéle v podobé drobnych (velikost max. 40 um),
xenomorfné omezenych zrn uzaviranych v kiemeni (obr.
7a). Velmi hojny je monazit v kiemenné zile s pyritem,
kde misty reprezentuje az vedlejSi sloZku jeji mineralni
asociace. Jeho izometricka, automorfné, hypautomorf-
né i xenomorfné omezena zrna dosahuiji velikosti az 0.5
mm (obr. 7b-e) a byvaji v nejvétSim mnozstvi pfitomna
v blizkosti okraje zily. V&tSi monazitova zrna byvaji Casto

Tabulka 1 Priklady chemického sloZeni chloritu z Vrb¢an. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany
na zaklad 14 atomi kysliku. T (°C) - teplota podle Cathelineau (1988). ZCH - alpska Zila s chloritem, F/FM - Fe/

(Fe+Mg).
An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pozice /CH Z7CH ZCH ZCH ZCH ZCH ZCH ZCH ZCH rula rula rula rula rula
P,O, 0.00 000 012 000 0.00 0.12 000 0.00 021 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00
Sio, 24.09 24.68 2570 25.00 24.98 31.80 24.06 25.28 27.15 24.89 2822 32.17 31.63 25.52
ALO, 2220 22.51 21.97 2164 2150 17.56 22.00 20.81 19.67 21.73 20.86 18.63 18.74 20.95
V,0, 0.00 0.00 0.00 009 0.07 000 000 0.08 006 0.06 0.00 008 0.00 0.07
MgO 12.27 11.94 11.92 10.37 10.69 10.67 11.43 10.67 1040 10.94 10.33 9.68 8.32 13.38
CaO 013 011 0.08 005 0.10 019 0.14 010 0.18 0.00 0.09 0.35 0.39 0.05
MnO 0.47 037 041 017 011 017 015 0.11 0.00 0.00 0.00 0.15 0.19 0.00
FeO 26.63 27.51 27.54 29.93 29.44 2447 28.69 28.65 27.82 29.89 27.70 24.86 24.62 26.15
ZnO 023 0.16 0.00 0.10 0.18 0.13 000 0.19 0.17 0.00 0.00 0.18 0.20 0.00
(NH,),0 0.00 000 000 0.00 000 117 0.00 000 018 0.00 020 0.76 0.89 0.00
Na,O 011 0.22 0.18 0.30 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 010 0.00 0.10
K,0 0.00 0.00 0.00 000 0.00 020 000 0.06 014 0.00 029 062 0.34 0.00
Celkem 86.13 87.50 87.92 87.65 87.07 86.48 86.47 85.95 8598 87.51 87.69 87.58 85.40 86.22
ps* 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000
Si# 2.618 2.643 2.728 2704 2.712 3.342 2.625 2.772 2.947 2.689 2.984 3.346 3.367 2.746
VAL 1.382 1.357 1.262 1.296 1.288 0.647 1.375 1.228 1.034 1.311 1.016 0.654 0.626 1.254
VA3 1.462 1.484 1.487 1.464 1464 1529 1454 1461 1483 1.457 1584 1.630 1.725 1.402
V3 0.000 0.000 0.000 0.008 0.006 0.000 0.000 0.007 0.005 0.005 0.000 0.007 0.000 0.006
Mg?* 1.988 1.906 1.886 1.672 1.730 1.672 1.859 1.744 1.683 1.762 1.628 1.501 1.320 2.146
Ca? 0.015 0.013 0.009 0.006 0.012 0.021 0.016 0.012 0.021 0.000 0.010 0.039 0.044 0.006
Mn2* 0.043 0.034 0.037 0.016 0.010 0.015 0.014 0.010 0.000 0.000 0.000 0.013 0.017 0.000
Fe?* 2421 2.464 2.445 2708 2.673 2.151 2.618 2.627 2.526 2.701 2.450 2.163 2.192 2.353
Zn?* 0.018 0.013 0.000 0.008 0.014 0.010 0.000 0.015 0.014 0.000 0.000 0.014 0.016 0.000
NH,* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.284 0.000 0.000 0.044 0.000 0.049 0.182 0.218 0.000
Na* 0.023 0.046 0.037 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.021
K* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027 0.000 0.008 0.019 0.000 0.039 0.082 0.046 0.000
Catsum 9.971 9.959 9.900 9.944 9.909 9.709 9.961 9.884 9.795 9.925 9.760 9.651 9.579 9.934
F/FM 055 056 056 062 061 056 058 060 060 061 060 059 0.62 0.52
T (°C) 383 375 348 355 353 150 381 334 277 360 265 149 142 342
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Obr. 5 Pozice analyzovanych chlorit( v klasifikacnim diagramu Melky (1965)
(a) a v empirickém diagramu Liarda (1988) (b). Pro porovnani je ilustrova-
na variabilita chemismu chloritli z hornin a alpskych Zil (AZ) v amfibolitech
kutnohorského krystalinika. Srovnévaci data pfevzata z praci Saméankové
(2012) a Dolnicka, Ulmanové (2019).

silné porézni, Casto i okrajové Casti
takovych zrn v preparatu zcela chy-
bé&ji (obr. 7b). Casto jsou tato porézni
zrna situovana ve vice rozpraska-
ném kfemeni, nebo pres né (pfipad-
né v jejich bezprostfedni blizkosti)
probiha prasklina. Mensi zrna, zcela
uzaviena v nepopraskaném kifemeni,
byvaji neporézni. V obraze BSE byva
hmota poréznich zrn nékdy znatelné
tmavsi nezli material zrn s niz8i poro-
zitou (obr. 7c). Porézni zrna maji né-
kdy patrnou v obraze BSE skvrnitou
zonalnost, zatimco homogenni ne-
porézni zrna zonalni nejsou. V sou-
sedstvi alpské Zily s chloritem byl
monazit nalezen i v hostitelské rule,
Vv niz vytvéfi izolované zrno, které
je ze strany smérem k vyplni alpské
Zily omezeno vlastnimi krystalovymi
plochami, zatimco z opacné strany je
jeho omezeni xenomorfni (obr. 7a).
V BSE obraze toto zrno nevykazuje
Zadnou zonalitu.

Chemickeé slozeni monazitu z alp-
ské Zily s chloritem, z kiemenné Zily
s pyritem a pro srovnani také i z okol-
ni horniny bylo studovano prostfed-
nictvim 32 bodovych WDS analyz,
jejichz reprezentativni vybér je uve-
den v tabulce 3. Klasifikacné jde ve
vSech pfipadech o monazity-(Ce).
Neporézni monazity ze vSech ana-
lyzovanych vzorkll se vyznacuji vel-
mi podobnym chemickym sloZenim,
charakterizovanym nizkymi obsahy
Ca (max. 0.6 hm. % Ca0O) a S (max.
0.2 hm. % SO,), dobrou stechiometrii
a také uspokojivymi analytickymi su-
mami mezi 98.5 a 101.0 hm. % (tab.
3). Naproti tomu porézni a v BSE ob-
raze ponékud tmavsi monazity z kfe-
menné Zzily s pyritem maji zvySené
obsahy Ca (az 2.9 hm. % CaO), S
(max. 1.1 hm. % SO,), Sr (az 1.3 hm.
% SrO), horsi stechiometrii a také
sniZzené analytické sumy mezi 93.2 a
98.9 hm. % (tab. 3). Mezi obsahy Ca
¢i Sr na jedné strané a S na strané
druhé existuji zfetelné pozitivni kore-
lace (R? = 0.83, resp. 0.61). Obsahy
dalSich komponent jsou pfitomny
v obdobnych koncentracich v obou
typech monaziti: UO, je vzdy pod
mezi stanovitelnosti; ThO, je rovnéz
vétSinou pod mezi stanovitelnosti,
zjisténé maximum 2.0 hm. % ThO,
bylo zaznamenano ve vzorku z alp-
ske Zily s chloritem; Y,O, mezi 0.2 a
1.1 hm. %; SiO, nejcasté&ji mezi 0.1
a 0.4 hm. %, u péti vySSich hodnot
(0.8 - 3.5 hm. %) nelze vyloucit pfi-
tomnost okolniho kfemene v analy-
zovaném ,bodé&"; ¢tvrtina analyz méla
i zvySeny obsah As,O, mezi 0.2a 1.1
hm. % (tab. 3).
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Chondritem normalizované distribuce prvkd vzacnych
zemin jsou prakticky identické ve vSech analyzovanych
monazitech (obr. 8). Jedinym rozdilem je ponékud nega-
tivnéjSi Eu anomalie u ¢asti analyz monazitd z kfemen-
né zily s pyritem (Eu/Eu* = az 0.09; obr. 8c) v porovnani
s méné negativni Eu anomalii ostatnich vzork(l a analyz
(Eu/Eu* = 0.28 az 0.78; obr. 8a,b,d). Spole€nym znakem
celého datového souboru je také absence Ce anomalie
(CelCe* = 0.94 az 1.09) a nizky a staly stupen frakciona-
ce REE (La,/Sm = 2.50 - 4.78; tab. 3).

Porézni a neporézni monazity z kiemenné Zily s py-
ritem byly studovany i pomoci Ramanovy spektrometrie.
Mé&feni v obou pfipadech bohuZel poskytlo jen neinterpre-
tovatelné vysokeé fluorescenéni pozadi.

Allanit byl rovnéz zjistén v obou zkoumanych typech
hydrotermalnich zil. Charakteristicky doprovazi monazit;
oba mineraly se vSak vZdy vyskytuji v izolovanych zrnech
bez vzajemného kontaktu. V alpské Zile s chloritem byl
ZjiStén jen ojedinéle v podobé drobného (velikost 25 pm)
xenomorfné omezeného zrna (obr. 7a). Podstatné hoj-
n&jsi je allanit v kfemenné Zile s pyritem, jeho Cetnost
vyskytu je vSak men$i nez v pfipadé monazitu. Allanit

zde vytvari izometricka, automorfné az hypautomorfné
omezena zrna, ktera dosahuji velikosti maximalné 70 ym
(obr. 7d-f). V BSE obraze jsou krystaly allanitu nejcastéji
kompozi¢né homogenni, v nékolika pfipadech vsak byla
zZjiSténa i zonalni individua s tmavsimi ,skvrnitymi jadry
(obr. 7).

Chemické slozeni allanitu z obou typl hydrotermal-
nich Zil bylo studovano prostfednictvim 32 bodovych
WDS analyz, jejichz reprezentativni vybér je uveden v ta-
bulce 4. V8echny ziskané analyzy maji obsahy REE +
Y mezi 0.68 a 1.00 apfu a velmi nizké obsahy Mg (max.
0.05 apfu), Mn (max. 0.08 apfu) a Fe* (0.00 - 0.12 apfu).
Klasifikacné jde tedy o allanity (obr. 9); vzhledem k pre-
vaze Ce v ramci sumy REE + Y o allanity-(Ce). V obraze
BSE svétlejsi partie zonalnich krystald (obr. 7f) a také ne-
zonalni krystaly maji velmi nizké obsahy Th (vétSinou pod
mezi stanovitelnosti, max. 0.4 hm. % ThO,), stechiomet-
ricky obsah prvkud ve strukturni pozici kfemiku (2.98 - 3.03
apfu) a vysSsi analytické sumy (obvykle 93.5 - 95.5 hm.
%). V obraze BSE tmavsi zény se vyznacuji zvySenymi
obsahy Th (0.4 - 1.1 hm. % ThO,), vy$8im obsahem prvki
ve strukturni pozici kfemiku (3.09 - 3.39 apfu) a také sni-

Tabulka 2 Priklady chemického slozeni muskovitu z alpskeé Zily s chloritem z Vrbcan. Obsahy oxidd v hm. %, hodnoty
apfu jsou vypocitany na zaklad 11 atomui kysliku. | - suma mezivrstevnich kationtu.

An. €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
P,O, 0.00 0.27 0.00 000 0.00 0.00 0.77 000 100 0.14 0.00 0.00 0.39 0.88
TiO, 042 035 058 051 032 015 033 028 026 029 0.84 021 041 059
SiO, 47.89 48.06 45.84 46.34 46.47 48.12 46.18 46.43 46.57 46.57 47.51 47.98 4576 47.78
ALQO, 33.71 34.64 33.04 33.01 33.58 34.00 3253 33.26 33.77 33.93 35.74 32.85 3252 33.25
MgO 176 149 269 199 284 159 179 212 192 260 099 138 3.00 1.15
FeO 240 202 379 329 381 202 366 362 341 316 122 290 4.02 275
Na,O 051 075 070 046 021 116 059 015 039 000 045 059 0.18 0.00
K,O 9.90 10.21 10.21 10.23 10.22 10.22 10.25 10.29 10.11 10.23 9.83 10.26 10.13 10.33
Celkem 96.59 97.79 96.86 95.83 97.45 97.27 96.08 96.16 97.42 96.92 96.58 96.18 96.41 96.74
ps+ 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.055 0.008 0.000 0.000 0.022 0.049
Ti* 0.021 0.017 0.029 0.026 0.016 0.008 0.016 0.014 0.013 0.014 0.041 0.011 0.021 0.029
Si# 3.146 3.117 3.049 3.099 3.062 3.145 3.082 3.096 3.051 3.069 3.098 3.180 3.052 3.134
AR+ 2.610 2.648 2591 2602 2.608 2.619 2559 2614 2608 2.635 2.747 2.567 2.557 2.571
Mg?* 0.173 0.144 0.267 0.198 0.279 0.155 0.178 0.211 0.187 0.256 0.096 0.136 0.298 0.113
Fe?* 0.132 0.110 0.211 0.184 0.210 0.110 0.204 0.202 0.187 0.174 0.067 0.161 0.224 0.151
Na* 0.065 0.095 0.091 0.060 0.027 0.147 0.077 0.020 0.049 0.000 0.057 0.076 0.023 0.000
K* 0.830 0.845 0.867 0.873 0.859 0.852 0.873 0.875 0.845 0.860 0.818 0.868 0.862 0.865
Catsum 6.976 6.990 7.105 7.041 7.061 7.037 7.032 7.031 6.996 7.017 6.924 6.998 7.059 6.911
/ 0.895 0.940 0.957 0.932 0.887 1.000 0.949 0.895 0.894 0.860 0.875 0.944 0.885 0.865
11 4 " I .
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Zenymi analytickymi sumami (89.2 - 92.7 hm. %; tab. 4).

Chondritem normalizované distribuce prvkl vzacnych
zemin se vyznacuji podobnym pribé&hem jako v pfipadé
koexistujicich monazitl, s vyjimkou Eu anomalii (obr.
8). V pfipadé analyz z tmavsSich (v obraze BSE) z6n Ize
v ramci jedné a téZe analyzy konstatovat vétsi rozkoli-
sanost v obsazich REE se sudym a lichym atomovym
Cislem (cik-cak efekt). Stuperi frakcionace REE je srov-

natelny v allanitech z obou studovanych mineralizaci (Zila
s chloritem: La/Sm = 2.62 - 4.61; zila s pyritem: La,/
Sm,, = 2.04 - 4.98). Ce anomalie v allanitech z obou vzor-
ki bud chybi nebo je nevyrazna (Ce/Ce* = 0.89 - 1.39).
Eu anomalie ma v obou vzorcich variabilni charakter: v
allanitech z alpské zily s chloritem ma vétSina analyz vy-
raznou negativni Eu anomalii (Eu/Eu* < 0.45) a jen jed-
na analyza ukazala zfetelnou pozitivni Eu anomalii (Eu/

Obr. 7 Mineralni asociace a vyvin REE mineral( ze studovanych hydrotermalnich zil na BSE snimcich. a - zrna mona-
zitu (Mnz) a allanitu (Aln) uzavirana v kfemeni alpské Zily s chloritem. V horni ¢asti snimku je jiz zachycena okolni
rula, obsahujici téz zrno monazitu. b - hojna, z¢éasti znacné porézni zrna monazitu uzavirana v kiemeni kfemenné
Zily s pyritem. ¢ - dva typy monazitu (svétlejsi, tmavsi) v bezprostrednim sousedstvi, z k'emenné Zily s pyritem.
d - koexistence zrn allanitu a monazitu v kfemeni kfemen-pyritové Zily. e - koexistence zrn allanitu a monazitu
v kfemeni kfemen-pyritové Zily. Zrno monazitu v pravé ¢asti snimku je protinano kratkou Zilkou tvofenou bastné-
sitem (Bas). f - zonalni zrno allanitu, obsahujici drobné automorfni krystaly bastnésitu, v kiemenné Zile s pyritem.

Vsechny snimky Z. Dolni¢ek a J. Ulmanova.
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Tabulka 3 Priklady chemického sloZzeni monazitu z Vrb¢an. Obsahy oxidu v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na
zéklad 4 atom0 kysliku. ZP - kfemenné Zila s pyritem, ZCH - Zila s chloritem, a - alterované faze.

An. €. 1 2 3 4 5-a 6-a 7-a 8-a 9 10 1 12 13 14
pozice ZP /P zZP ZP ZP ZP ZP ZP ZCH ZCH ZCH rua  rula  rula
S0, 0.00 0.00 0.00 0.16 060 044 063 074 0.07 000 0.00 0.00 0.00 0.00
PO, 29.85 29.50 29.75 29.33 28.11 28.10 29.26 27.20 23.39 28.04 28.22 30.04 29.98 30.28
As,O, 0.00 099 0.00 0.00 000 0.19 0.00 056 0.00 022 026 0.00 0.00 0.27
SiO, 0.38 011 0.16 036 0.00 0.32 0.00 0.81 097 350 028 039 012 0.00
ThO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.22 0.00 0.33 201 124 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO, 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Y,0, 0.18 044 022 024 076 1.09 087 069 0.16 0.37 0.72 0.71 0.70 0.36
La,0, 16.45 16.37 16.04 15.56 13.49 14.30 13.00 13.25 14.98 13.35 16.60 15.21 15.07 16.63
Ce,O, 3210 32.20 3242 32.57 29.31 28.32 26.67 27.84 31.24 28.35 30.65 30.99 30.82 31.77
Pr,0, 3.81 328 363 349 342 310 355 338 3.18 310 298 346 393 3.58
Nd,O, 12.64 12.88 13.42 13.20 12.89 12.41 14.71 13.44 1241 1154 13.09 13.16 13.25 12.06
Sm,0, 2.49 2.63 250 232 284 259 321 269 248 224 251 2.84 3.21 2.66
Eu,0, 0.26 0.34 019 0.09 0.12 019 0.08 020 024 0.25 0.33 0.45 0.31 0.41
Gd,0, 1.49 147 146 123 155 159 238 179 124 137 150 2.10 1.85 1.93
Dy,O, 0.00 049 0.00 0.00 063 0.00 063 031 047 069 0.52 069 0.76 0.53
Tb,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 000 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 010 0.00 0.16 0.00 0.00
CaO 0.09 0.00 011 056 218 272 252 292 0.19 052 0.60 0.06 0.07 0.12
SrO 0.00 0.00 0.00 0.61 125 0.72 0.79 040 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 011 o0.00 0.10 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 019 0.00 0.22 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.2 0.00 0.00 0.00
Celkem 99.74 100.70 99.90 99.89 97.46 96.49 98.88 96.96 93.23 95.36 98.65 100.54 100.07 100.60
Ser 0.000 0.000 0.000 0.005 0.018 0.013 0.018 0.022 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ps+ 0.992 0.977 0.992 0.974 0.956 0.953 0.967 0.918 0.888 0.933 0.963 0.989 0.996 0.998
As®* 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.012 0.000 0.005 0.005 0.000 0.000 0.005
Si* 0.015 0.004 0.006 0.014 0.000 0.013 0.000 0.032 0.044 0.137 0.011 0.015 0.005 0.000
subtot. 1.007 1.002 0.998 0.993 0.974 0.983 0.986 0.984 0.934 1.075 0.980 1.005 1.001 1.004
Th# 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.021 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000
AR 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Y3+ 0.004 0.009 0.005 0.005 0.016 0.023 0.018 0.015 0.004 0.008 0.015 0.015 0.015 0.007
La% 0.238 0.236 0.233 0.225 0.200 0.211 0.187 0.195 0.248 0.193 0.247 0.218 0.218 0.239
Ce® 0.461 0.461 0.468 0.468 0.431 0.415 0.381 0.406 0.513 0.408 0.452 0.441 0.443 0.453
Prs+ 0.054 0.047 0.052 0.050 0.050 0.045 0.051 0.049 0.052 0.044 0.044 0.049 0.056 0.051
Nd3* 0.177 0.180 0.189 0.185 0.185 0.178 0.205 0.191 0.199 0.162 0.188 0.183 0.186 0.168
Sm?* 0.034 0.035 0.034 0.031 0.039 0.036 0.043 0.037 0.038 0.030 0.035 0.038 0.043 0.036
Eu® 0.003 0.005 0.003 0.001 0.002 0.003 0.001 0.003 0.004 0.003 0.005 0.006 0.004 0.005
Gd* 0.019 0.019 0.019 0.016 0.021 0.021 0.031 0.024 0.018 0.018 0.020 0.027 0.024 0.025
Dy?* 0.000 0.006 0.000 0.000 0.008 0.000 0.008 0.004 0.007 0.009 0.007 0.009 0.010 0.007
Tb®* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
Mg?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.006 0.000 0.009 0.000 0.000
Ca? 0.004 0.000 0.005 0.024 0.094 0.117 0.105 0.125 0.009 0.022 0.026 0.003 0.003 0.005
Srz* 0.000 0.000 0.000 0.014 0.029 0.017 0.018 0.009 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000
Mn?2* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.006 0.000 0.007 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
Na* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000
subtot. 0.995 0.999 1.006 1.027 1.079 1.074 1.068 1.076 1.123 0.931 1.054 1.001 1.001 0.995
Catsum 2.002 2.000 2.005 2.020 2.053 2.057 2.054 2.060 2.057 2.006 2.034 2.006 2.002 1.999
La /Sm, 4.09 385 397 415 294 341 250 3.05 374 3.69 4.09 3.31 2.90 3.87
Eu/Eu* 0.41 052 030 0.16 0.17 028 0.09 0.28 042 043 0.52 0.56 0.39 0.55
Cel/Ce* 0.97 1.05 1.02 106 104 102 094 1.00 1.09 1.06 1.05 1.02 0.96 0.99
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Tabulka 4 Pfiklady chemického slozeni allanitu z Vrbéan. Obsahy oxidd v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na za-
klad 12.5 atomi kysliku. Rozpocet celkového Zeleza stanoveného mikrosondou byl proveden na Catsum = 8.000.
a - alterované faze, ZP - kfemenné Zila s pyritem, ZCH - Zila s chloritem, REY - REE + Y.

An. &. 1 2 3 4a 5a 6a 7 8 9 10 1 12-a 13-a 14-a
pozice ZCH ZCH ZCH ZCH ZCH ZCH zp 7P 7P 2P 7P 7P ZP 7P
P,O, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 023 050 000 000 000 026 0.00 0.15
As,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 039 000 000 0.00 052 0.00 0.00
Sio, 29.75 29.49 31.46 34.39 3541 34.36 31.09 30.11 30.90 31.31 30.50 31.75 31.48 30.26
zZro, 0.00 040 000 051 0.00 0.00 0.72 0.00
ThO, 023 0.00 043 0.60 1.09 0.92 0.00 0.00 000 000 024 051 068 0.36
ALO, 16.08 16.32 20.22 19.27 17.55 18.02 18.76 17.95 17.99 1827 18.68 19.15 19.30 15.64
Mn,O, 099 095 049 060 063 059 064 035 039 060 049 0.27 0.38 0.00
Fe,O, 0.74 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 122 000 168 000 168 0.00 0.00 0.20
Y,0, 0.00 014 124 122 118 122 035 017 088 054 000 0.00 0.00 0.35
La,0, 564 572 380 374 377 365 480 571 557 507 475 516 499 475
Ce,0, 13.91 1421 7.82 7586 822 853 1010 11.34 10.88 10.37 10.02 10.67 10.05 9.86
Pr,0, 161 156 117 1.00 073 1.07 129 110 119 106 111 116 1.16 1.22
Nd,O, 400 417 350 320 356 378 447 414 406 456 452 429 371 569
Sm,0, 0.84 0.81 088 0.71 078 0.86 0.88 078 073 082 0.82 0.82 062 1.44
Eu,0, 0.00 0.00 0.00 0.10 0.09 0.00 026 028 034 032 032 025 025 0.34
Gd,0, 022 031 068 063 073 071 0.69 047 047 063 069 048 051 1.31
Dy,0, 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.46

MgO 0.00 0.00 0.15 0.14 0.07 010 0.24 0.00 007 0.32 023 0.00 0.00 0.00
Cca0 8.38 845 12.08 12.08 10.82 11.39 10.66 10.26 10.35 10.53 9.75 8.00 7.69 9.02
FeO 12.06 1218 942 715 6.08 648 945 1082 9.17 1026 819 819 7.72 1219
Na,0 0.22 0.00 000 0.00 016 0.00 035 0.00 045 000 0.71 0.36 0.00 0.24
Celkem 94.68 94.30 93.74 92.69 90.87 92.14 9548 94.77 9512 9517 92.70 91.84 89.26 93.02
ps 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.042 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.013
As5* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.027 0.000 0.000
Si4* 3.009 2.999 2993 3.225 3.387 3.285 2.978 2.952 3.003 3.027 3.002 3.117 3.152 3.086
Zr+ 0.000 0.019 0.000 0.024 0.000 0.000 0.035 0.000
Th# 0.005 0.000 0.009 0.013 0.024 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.011 0.015 0.008
Al 1.917 1.957 2268 2.130 1.979 2.031 2.118 2.075 2.061 2.082 2.167 2.216 2.278 1.880
Mn?®* 0.076 0.073 0.035 0.043 0.046 0.043 0.047 0.026 0.029 0.044 0.037 0.020 0.029 0.000
Fe® 0.056 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.088 0.000 0.123 0.000 0.124 0.000 0.000 0.015
Y+ 0.000 0.008 0.063 0.061 0.060 0.062 0.018 0.009 0.046 0.028 0.000 0.000 0.000 0.019
La3* 0.210 0.215 0.133 0.129 0.133 0.129 0.170 0.207 0.200 0.181 0.172 0.187 0.184 0.179
Ce* 0.515 0.529 0.272 0.270 0.288 0.299 0.354 0.407 0.387 0.367 0.361 0.383 0.368 0.368
Pre* 0.059 0.058 0.041 0.034 0.025 0.037 0.045 0.039 0.042 0.037 0.040 0.041 0.042 0.045
Nd3 0.144 0.151 0.119 0.107 0.122 0.129 0.153 0.145 0.141 0.157 0.159 0.150 0.133 0.207
Sma* 0.029 0.028 0.029 0.023 0.026 0.028 0.029 0.026 0.024 0.027 0.028 0.028 0.021 0.051
Eu 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.009 0.009 0.011 0.011 0.011 0.008 0.009 0.012
Gds* 0.007 0.010 0.021 0.020 0.023 0.023 0.022 0.015 0.015 0.020 0.023 0.016 0.017 0.044
Dy? 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.014

Mg?* 0.000 0.000 0.021 0.020 0.010 0.014 0.034 0.000 0.010 0.046 0.034 0.000 0.000 0.000
Ca* 0.908 0.921 1.231 1.214 1.109 1.167 1.094 1.078 1.078 1.091 1.028 0.841 0.825 0.986
Fe? 1.020 1.036 0.750 0.561 0.486 0.518 0.757 0.887 0.745 0.830 0.674 0.672 0.647 1.040
Na* 0.043 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.065 0.000 0.085 0.000 0.135 0.069 0.000 0.047
Catsum 8.000 7.986 8.000 7.852 7.751 7.798 8.000 7.957 8.000 7.972 8.000 7.809 7.756 8.000
REY®! 0.966 1.000 0.689 0.647 0.680 0.721 0.799 0.858 0.866 0.828 0.793 0.814 0.775 0.925
La,/Sm,, 415 437 267 326 299 262 337 453 472 382 358 3.89 498 204
Eu/Eu* <0.49 <042 <027 045 0.36 <027 1.01 140 176 135 129 121 135 0.75
CelCe* 111 114 089 097 119 104 097 109 1.01 1.07 1.05 105 100 0.98
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Eu* = 2.13; obr. 8b), zatimco v allanitech z kiemenné zily
s pyritem ma vétsina analyz pozitivni Eu anomalii (Eu/Eu*
=1.17 - 1.81) a jen ojedinélé jsou analyzy s negativni Eu
anomalii (Eu/Eu* < 0.75; obr. 8c). Rozdilné Eu anomalie
byly zjistény i v rznych mistech téhoz zrna.

Bastnasit je vzacnou akcesorii v kiemenné Zile s py-
ritem. Byl nalezen pouze dvakrat, pokazdé v jiné parage-
netické situaci. V prvnim pfipadé $lo o kratkou neprabéz-
nou Zile€ku, protinajici drobné zrno monazitu a sousedici
kfemen (obr. 7e). Druhy vyskyt je pfedstavovan automor-
fné omezenymi krystaly o maximalni velikosti 5 pm uza-
viranymi v zonalnim allanitu (obr. 7f). Oba vyskyty se po-
nékud lidi i chemickym sloZenim: zatimco Zilka je tvofena
bastnasitem-(Ce) (0.53 - 0.65 apfu F), krystaly uzaviené
v allanitu patfi hydroxylbastnasitu-(Ce) (0.32 apfu F; tab.
5). DalSi aspekty jejich chemismu se vSak shoduji. Chon-
dritem normalizované distribuce prvkd vzacnych zemin
se kryji se vzory monazitl (obr. 8c), stejné jako stupen
frakcionace REE (La/Sm, = 2.67 - 3.68). Shodnymi zna-
ky je i absence Ce anomalie (Ce/Ce* = 0.93 - 1.04) a
pfitomnost negativni Eu anomalie (Eu/Eu* = <0.10 - 0.47;
tab. 5).

Diskuse

Porovnani ziskanych vysledkld s publikovanymi Gdaiji
ukazuje, Ze se chemické sloZeni chloritd z alpskych Zil
z Vrb&an pohybuje v pomérné uzkém intervalu. V empiric-
kém diagramu Liarda (1988) padaji priimétné body che-
mismu chloritd z Vrb¢an do pole felsickych hornin (obr.
5b). Podobné uzky rozsah chemismu maji chlority z alp-
skych zil v amfibolitech od Libodfic u Kolina (obr. 5a,b),
naopak chlority z nékolika paragenetickych typd alpskych
zil zastizenych v amfibolitech lomu Markovice maji velmi
variabilni chemické slozeni (obr. 5a,b) - a to pfesto, ze
jde u obou lokalit o vyskyty situované ve shodném lito-
logickém prostiedi téze geologické jednotky. V porovna-
ni s zilami v amfibolitech Ize ve vrb&anskych chloritech
konstatovat vy$Si prdmérny obsah Al i YAl, coz mdze
souviset bud’ s topomineralnim vlivem horninového pro-
stfedi (vySSi obsah Al v rulach nez v amfibolitech) nebo
s vySSi teplotou vzniku. Zatimco v markovickych chlori-
tech poskytla aplikace chloritové termometrie zalozené
na obsahu VAl s kalibraci podle Cathelineau (1988) u nej-
vySe temperovanych alpskych zil typu | teploty maximal-

1000000 7 - - — .
] vesSkera data Zila s chloritem
] ] monazity
allanity
YT L. A VO R
n =64 a n=10 b
1000 T T T T T T T T T T
1000000 ] - :
- zila s pyritem . hornina
— monazity+bastnéasity
allanity monazity
L
n=44 C n=10 d
1000 T T T T T T T T T T T T T T T T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

Obr. 8 Chondritem normalizované distribuce prvki vzacnych zemin v REE mineralech z Vrb&an. a - vSechna namérena
data. b - alpska Zila s chloritem. ¢ - kfemenna Zila s pyritem. d - okolni hornina.
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né 338 °C (Dolnicek, Uimanova 2019), chlority z Vrb&an
maji nejvyssi teploty az 383 °C (tab. 1, obr. 10). Vyrazné
niz8i vypocitané teploty (minimum 142 °C) byly na zajmo-
vé lokalité (na rozdil od Markovic) prakticky vzdy zjistény
jen v chloritech obsahujicich vyznamnéjsi pfimés slido-
vé komponenty (tab. 1, obr. 10). Tyto nizké hodnoty jsou
tedy artefaktem vyssiho obsahu Si ve slidé a proto nemaji
Z4adny geologicky vyznam. Zcela shodné rysy chemismu
chloritd z vrb¢anské alpské Zily a z okolni ruly (tab. 1, obr.

Tabulka 5 Chemické slozeni bastnésitu ze Zily s pyri-
tem z Vrbcan. Obsahy oxidt v hm. %, hodnoty apfu
jsou vypocitany na zaklad 1.5 atomu kysliku.

An. €. 1 2 3 4
P,0, 0.00 0.23 0.28 0.84
As,0, 0.00 0.69 1.39 0.96
SiO, 0.00 0.82 0.79 2.01
ThO, 0.00 0.24 0.24 0.40
ALO, 0.00 0.00 0.35 1.16
Y,0, 0.83 1.50 0.92 0.94
La,0, 1648  16.06 1558  13.51
Ce,0, 2976 2869 2967 2956
Pr,0, 3.58 3.09 3.31 3.44
Nd,0, 1272 1213 1319 14.18
Sm,0, 2.77 2.93 2.81 3.13
Eu,0, 0.00 0.38 0.20 017
Gd,0, 1.70 2.09 2.01 1.91
Dy,0, 0.56 0.81 0.43 0.53
Tb,0, 0.00 0.29 0.20 0.00
MgO 0.15 0.11 0.13 0.00
Ca0 0.41 1.75 0.52 1.84
Sro 0.29 0.30 0.00 0.00
FeO 0.00 0.00 0.00 0.74
Na,O 0.00 0.11 0.75 0.00
F 5.24 5.46 4.90 3.26
O=F 221 -230  -206 137
Celkem 7228 7539 7561  77.21
ps* 0000 0007 0008 0022
As** 0000 0013 0025 0015
Si** 0000 0029 0027  0.062
The 0000 0002 0002  0.003
Al 0000 0000 0014  0.042
& 0017 0028 0017 0015
La® 0238 0208 0198  0.153
Ce** 0427 0368 0374 0333
Pre* 0051 0039 0042  0.039
Nde* 0178 0152 0162  0.156
Sme* 0037 0035 0033 0033
Eu®* 0000 0005 0002  0.002
Gd¥ 0022 0024 0023 0019
Dy* 0007 0009 0005  0.005
Tb% 0000 0003 0002  0.000
Mg2* 0009 0006  0.007  0.000
Ca? 0017 0066 0019  0.061
Srz* 0007 0006 0000  0.000
Fe? 0000 0000 0000  0.019
Na* 0000  0.007 0050  0.000
F- 0649 0605 0533 0317
Catsum 1011 1.008  1.010  0.980
La,/Sm,, 3.68 3.39 3.43 2.67
Eu/Eu* <0.10 0.47 0.26 0.21
Ce/Ce* 0.93 0.98 0.99 1.04

5 a 10) nasvédcuji vzniku horninového chloritu v prabéhu
hydrotermaini aktivity souvisejici se vznikem studova-
nych alpskych Zil s chloritem.

Zajimavé jsou REE mineraly ve studovanych minerali-
zacich. Jejich samotny vyskyt neni az tak prekvapivy - jak
z alpskych Zil, tak z rudnich zil (zejména vyse teplotnich)
jsou monazity a/nebo allanity v akcesorickém mnozstvi
ob&as popisovany (pfehledné viz napf. Schandl, Gor-
ton 2004; Gieré, Sorensen 2004; z naSich vyskytl napf.
Novotny, Zimak 2000; Zimak, Novotny 2002; Mastikova
2011; Dolnicek et al. 2018, 2019). Z oblasti kutnohorské-
ho krystalinika sice zatim nebyly podle naSich znalosti
zadné vyskyty REE mineral z alpskych ¢i jinych hydro-
termalnich Zil v literatufe popséany, to ovSem vzhledem
k naprosto minimalni prozkoumanosti zdejSich minera-
lizaci modernimi technikami neznamena, Ze zde oprav-
du nejsou. Na nami studované lokalité je pozoruhodné
kvantitativni zastoupeni REE fazi, které hlavné v pfipadé
monazitu z kfemenné Zily s pyritem pfesahuje ramec béz-
ného akcesorického vyskytu v hydrotermalni Zile, déale
texturni a paragenetické vztahy, a také chemické sloZeni
jednotlivych fazi.

Charakter vyskytu, tvar, omezeni i chemismus mona-
zitu a allanitu jsou v zdsadé shodné pro obé studované
zilné mineralizace, mizeme proto pfedpokladat, ze tyto
mineraly spole¢né s hostitelskym kfemenem vznikaly
spole¢né béhem téZe minerogenetické udalosti (respekti-
ve udalosti). Vzhledem k tomu, Ze v kfemenné zZile s pyri-
tem chybéji oba parageneticky starsi fylosilikaty, Ize uva-
Zovat o ponékud pozdé&jSim otevfeni pukliny, v niz tato
Zila vznikla. V oblasti kutnohorského krystalinika byl vice-
fazovy proces otevirani zil dolozen na lokalité Markovice
u Caslavi, kde bylo popsano pét typt alpskych Zil, liicich
se mineralni asociaci, chemismem chloritd i teplotami
vzniku (Dolni¢ek, Ulmanova 2018b, 2019). Celkova suk-
cese vzniku hydrotermalnich vyplini Zil by na studované
lokalité tedy byla nasledujici: muskovit - chlorit - kiemen
s inkluzemi REE minerald - sulfidy. Nejista je paragenetic-
ka pozice K-Zivce, ktery Zilkovité protina kfemen, ale neni
jasny jeho vztah k sulfidickym mineraltm.

Chemické slozeni monazitu je velmi jednotné nejen
na obou studovanych Zilach, ale i v okolni horniné pfilé-
hajici k alpské Zile. V tomto pfipadé se dokonale shoduji
dokonce i detaily typu velikosti Eu anomalie (obr. 8). Ne-
Ize tedy vylougit, Ze i monazit v horniné& mohl vzniknout
- podobné jako chlorit - béhem hydrotermalni aktivity sou-
visejici se vznikem Zilné vyplné. NasvédCovat by tomu
mohlo i vlastni krystalové omezeni horninového monazitu
smérem do alpské zily (obr. 7a), tj. ve sméru pfedpokla-
daného pfinosu jeho stavebnich komponent.

Chemickeé slozeni vrbéanského monazitu dobfe odpo-
vida monazitdm hydrotermalniho plvodu, zejména pokud
jde o velmi nizké obsahy Th (srov. Zhu, O’Nions 1999;
Schandl, Gorton 2004; Taylor 2015). V porovnani s dalSi-
mi vyskyty hydrotermalnich monazitd (obr. 11) Ize konsta-
tovat jednak maly rozptyl hodnot La,/Sm,, jednak nizké
hodnoty tohoto poméru (obr. 11). Tato zjiSténi nasvédcuji
nizkym obsahem silnych REE-komplexujicich ligandd
(F-, OH, CO,?*) v mate¢nych fluidech (Wood 1990; Bau,
Moller 1992). Negativni Eu anomalie bud odrazi signatu-
ru matec¢nych fluid, nebo jeji pfitomnost nasvédcuje re-
lativné vySSim teplotam krystalizace (nad cca 200 °C za
predpokladu pusobeni hydrotermalnich fluid s obvyklym
slozenim) a/nebo redukénim podminkam prostfedi (srov.
Bau 1991; Bau, Modller 1992).
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Bastnasit krystalizoval po mona-
zitu (jeho zilkovity agregat zrno mo-
nazitu protina) a pred allanitem (jeho
automorfni krystaly jsou allanitem
uzavirany). Stupen frakcionace REE
a velikost negativni Eu anomalie se
v bastnasitu shoduji s monazitem, Ize
tedy pfedpokladat, Ze se teplota, Eh
a obsah REE-komplexujicich ligandl
v mate¢ném roztoku pravdépodobné
vyrazné nezménily. Hypoteticky ma-
Zeme tedy uvaZovat, Ze krystalizace
bastnasitu mohla byt vyvolana napfi-
klad snizenim koncentrace fosforu ve
fluidech ¢i narGstem aktivity CO,,.

Nasledny vznik allanitu byl do-
provazen jiz vyrazné&jSimi zménami
ve slozeni fluid. Zatimco oba par-
ageneticky starsi REE mineraly se
vyznacuji velmi nizkymi atomovymi
poméry Ca/REE (monazit: zpravi-
dla <0.02, bastnasit: 0.02 - 0.08),
allanit ma tento pomér mezi 0.92 a
1.87. To nasvédCuje zvySeni obsahu
Ca v matec¢nych fluidech (srov. Filip
et al. 2002; Copjakova et al. 2011).
Pfipad od pfipadu velice proménliva
(pozitivni i negativni) Eu anomalie
nasvédcuje bud relativnimu narls-
tu Eh matecnych fluid (v porovnani
s monazitem), nebo poklesu teploty
na uroven, pfi niz dochazelo k termo-
chemické oxidaci Eu?* na Eu®* (cca
200 °C za predpokladu pusobeni
hydrotermalnich fluid s obvyklym slo-
zenim; srov. Sverjensky 1984; Bau,
Moller 1992; Lee et al. 2003). S ohle-
dem na skuteCnost, Ze studované
allanity obsahuji jen minimalni mnoz-
stvi Fe3* (srov. tab. 4 a obr. 9), je
v daném pfipadé pravdépodobnéjsi
druha z obou zmifiovanych moznosti.

Zajimavym fenoménem jsou také
projevy alterace obou hlavnich REE
minerald. Jejich vliv je indikovan sni-
Zenymi analytickymi sumami, horsi
stechiometrii  empirického vzorce
(Copjakova, Skoda 2006) a ptipadné
i pfitomnosti dalSich pfimési a even-
tualné i vy&Si porozitou postizenych
zrn. V pfipadé monazitu Ize uvazovat
o dvou fazich alterace. V prvni fazi
Ize pfedpokladat alteraci pusobenim
mladSich hydrotermalnich fluid, kte-
ré se vedle ¢astecného rozpousténi
projevovalo i penetrativni alteraci
chemismu nerozpusténych relikt(
monazitu, doprovazenou vstupem
,cizich® kationtd a aniontl (Sr, Ca,
S) a pravdépodobné i hydrataci tak-
to postizenych zrn. Nelze vyloucit,
Ze takto vzniklé pseudomorfézy mo-
hou byt tvofeny rhabdofanem, jeho
pfitomnost v8ak nelze na zakladé
ziskanych chemickych dat povaZo-
vat za spolehlivé doloZenou, nebot
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vSechny naméfené WDS analyzy alterovanych monazit
maji na rhabdofan pfili§ vysoké analytické sumy. Bohuzel
dany problém nepomohla osvétlit ani aplikace Ramano-
vy spektrometrie, poskytnuvsi jen vysoké fluorescencni
pozadi. Druha faze alterace monazitu mohla souviset se
znanym supergennim postizenim pyritu v hostitelské
kfemenné Zile, kdy lze pfedpokladat dalSi rozpousténi
monazitu pusobenim silné kyselych porovych zvétra-
vacich vod (srov. Oelkers, Poitrasson 2002). V pfipadé
allanitu mohla hrét roli vedle mladSich hydrotermalnich
alteraci i metamiktizace (Gieré, Sorensen 2004), ¢emuz
nasvédCuje skute€nost, Ze vSechny naméfené analyzy
allanitt se zvySenym obsahem Th maji horsi stechiomet-
rii i analytické sumy. Z tohoto pohledu se jako hrani¢ni
na dané lokalité jevi koncentrace ThO, kolem 0.4 hm. %
(~0.02 apfu Th).

V typomorfni klasifikaci alpskych zil (Bernard 1981;
FiSera 2000) Ize s ohledem na charakter hostitelského
horninového prostfedi (migmatitizované ruly) i paragene-
tickou situaci studovanych mineralizaci usuzovat, Ze jde
o alpske Zily typu A, charakterizované nizkym uplatnénim
Ca. Obecné se u alpskych Zil a jim podobnych mineraliza-
ci pfedpoklada, Ze jejich latkovy zdroj byl v hostitelském
horninovém prostfedi, z néhoZ byly prvky potfebné pro
vznik hydrotermalnich minerald mobilizovany metamor-
fnimi roztoky (Bernard 1981; FiSera 2000, aj.). V tomto
kontextu je na mist& upozornit na tfi kontroverzni indicie
souvisejici s ndmi studovanymi mineralizacemi a lokali-
tou: (1) Jak jiz bylo zminéno vyse, krystalizace allanitu
vyzadovala zvySenou koncentraci Ca ve fluidech. Ori-
entaéni studium mineralt okolni horniny na mikrosondé
ukazalo, Ze hostitelska hornina je skute¢né velmi chuda
vapnikem. Jedinym mineralem, obsahujicim v podstat-
ném mnozstvi Ca, je apatit, pfitomny ve vyslovené ak-
cesorickém mnozstvi. Plagioklas horniny odpovida albitu.
Je tedy otazkou, zda mohla byt samotna okolni hornina
dostate¢nym zdrojem vapniku. (2) V chloritech byly lokal-
né zjistény znacné zvySené obsahy amonia (max. 1.17
hm. % (NH,),O, odpovidajici 0.284 apfu NH,), vazané
s nejvétSi pravdépodobnosti ve slidové komponenté.
S ohledem na skute€nost, Ze okolni horniny prodélaly vel-
mi silnou metamorfozu, spojenou s jejich natavenim, ne-
Ize predpokladat, Ze by NH, kationt mohl pochazet z hos-
titelské horniny, nebot’ NH, kationt ,nepfezije“ metamorfni
preménu slid v K-zivec (Bottrell et al. 1988; Wang et al.
2010, 2018). Pozdéjsimu pfinosu NH, kationtu ,zvnéjsku*
az béhem migrace mladsi porce fluid jasné nasvédcuje
i jeho uplna absence v muskovitu jakoZto parageneticky
nejstarsi hydrotermalni fazi studované alpskeé Zily s chlo-
ritem. (3) ZvySené obsahy Co a Ni, zjiSténé v pyritu z Vrb-
¢an, rovnéz nejsou pfilis kompatibilni s obecnou geoche-
mickou signaturou felsickych hornin. V dané oblasti jsou
tyto elementy naopak typické pro mineralizace situované
v bazickych a pfipadné i ultrabazickych horninach (srov.
Dolni¢ek, Ulmanova 2018a, 2018b, 2019). - VySe uvede-
né skute¢nosti naznacuji, Ze cirkulace mate¢nych fluid,
z nichZ vrb&anské hydrotermalni Zily vznikaly, méla vice
regionalni charakter a zahrnovala i jiné horninové typy,
nez jen ty pfitomné v prostoru zgjmové lokality. Jak na-
znacuje pritomnost NH,* kationtu v chloritu, pfinejmensim
v nékterych dil€ich fazich hydrotermalniho vyvoje je navic
pravdépodobna i spoluucast externé derivovanych fluid,
pochazejicich z mnohem méné metamorfovanych horni-
novych sekvenci ¢i dokonce pokryvnych utvard.

Zaver

V opusténém lomu u Vrb¢an byly nalezeny dva typy
hydrotermalnich zZil s obsahem REE mineral(. Strmé uklo-
néné zily protinaji hostitelské migmatitizované ruly pribliz-
né& kolmo k foliaci. Zily alpského typu jsou tvofeny hlavné
kfemenem, chloritem (thuringit-chamosit) a muskovitem,
zatimco druhy typ zil obsahuje hlavné kfemen a pyrit, ak-
cesoricky i chalkopyrit a K-zivec. Chloritova termometrie
indikuje teploty krystalizace parageneticky starSiho chlo-
ritu mezi 380 a 330 °C. REE mineraly (monazit, allanit
a lokalné i bastnasit) vtrouSené v kfemeni obou typu Zil
vykazuji shodné texturni rysy i chemické slozeni. VSech-
ny REE mineraly maji maly rozsah frakcionace REE (La,/
Sm,, = 2.04 - 4.98), coz nasvédcuje nizkym obsahim sil-
nych REE-komplexujicich ligand v mate¢nych fluidech.
Vyvoj Eu anomalie REE fazi (vzdy negativni v pfipadé
starSich monazitli a bastnasit(i, negativni i pozitivni v pfi-
padé mladsich allanitt) indikuje pokles teploty fluid bé-
hem krystalizace na ~200 °C a/nebo narust Eh prostredi.
Charakter obou studovanych mineralizaci odpovida alp-
skym zilam typu A, charakterizovanym nizkym uplatné-
nim vapniku. Hlavni zdroj mineralotvornych komponent
Ize spatfovat v okolnich horninach. Nicméné jak indiku-
je chemickeé slozeni allanitu, chloritu a pyritu s obsahem
~exotickych* komponent (Ca, NH,, Ni, Co), Ize pfedpo-
kladat cirkulaci mate¢nych fluid v SirS§im regionu i v ramci
dal$ich horninovych typu kutnohorského krystalinika a
pfipadné i pokryvnych geologickych formaci. Vzhledem
ke zvySenému kvantitativnimu zastoupeni REE minera-
IU (zejména monazitu), které presahuje ramec bézného
akcesorického vyskytu, Ize pfedpokladat béhem vzniku
kfemenné zily s pyritem velmi pfiznivé podminky pro
mobilizaci REE a naslednou krystalizaci REE mineralu.
Mladsi aktivita hydrotermalnich a velmi pravdépodobné
také supergennich fluid se projevila alteraci a rozpousté-
nim ¢asti zrn REE mineralu.
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