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Abstract

Alkaline metasomatites (fenites) originated by pervasive Na metasomatism of granitoids of the Cista-Jesenice
Pluton (belonging to the Tepla-Barrandian unit in the NW part of the Bohemian Massif) contain a rich association of
REE-bearing minerals. The occurrence of REE carbonates (bastnasite, parisite), monazite, rhabdophane, churchite,
fergusonite and pyrochlore was found in relatively weakly altered rocks (typical fenites), whereas much richer assem-
blage was observed in rocks which underwent the strongest metasomatism (so called reomorphic cancrinite-nepheline
syenites). Here, the mineral assemblage includes in addition to all above mentioned minerals also xenotime and REE
silicates, including tritomite/melanocerite, allanite, perbgeite, gadolinite and a Mn-analogue of hingganite. A common
mineral phase is zircon in these rocks, too. Cerium, yttrium, and to lesser extent also lanthanum are dominating cations
in the studied REE phases. A total of 24 mineral species was identified, including three unnamed phases. In most of
the studied phases, the level of fractionation of REEs is high, exceptionally even extreme. Chondrite-normalized REE
patterns of some phases are characterized by a pronounced M-type tetrad effect. The results of microprobe analyses
suggest that individual minerals originated during several episodes, characterized by different chemical composition of
the mineral-forming medium (especially with contrasting concentrations of strong REE-complexing ligands and oxygen
fugacity) and/or temperature. We did not find any significant differences in chemistry of individual minerals present in
various rock types showing different levels of metasomatic alteration. The obtained data are consistent with hydrother-
mal origin of most (if not all) reported REE-bearing phases. The material source and genesis of the studied REE+Nb+Zr
mineralization was in all probability associated with hydrothermal activity in the exocontact of a deep-seated hypothet-
ical carbonatite intrusion, as was suggested already in earlier works dealing with these remarkable rocks.
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Uvod projektu Technologické agentury Ceské republiky nazva-

ného Analyza novych vyskytd prvkG vzacnych zemin.
V ramci projektu byly provedeny terénni prace spojené

Cistecko-jesenicky masiv tvofi severovychodnim
smérem protazené téleso v tepelsko-barrandienské jed-

notce (bohemiku) Ceského masivu. Ma plochu pres tisic
CtvereCnich kilometru, z velké Casti je vSak prekryt per-
mokarbonskymi a kfidovymi sedimenty a na povrch vy-
stupuje pouze ve své jihozapadni ¢asti (obr. 1). Hlavni
horninou je tzv. tisky granit, ktery nejspiSe koncem kam-
bria az za¢atkem ordoviku intrudoval do neoproterozoic-
kych fylitizovanych bfidlic a drob. Tisky granit byl patrné
béhem devonu proniknut ovalnym pném Cisteckého gra-
nodioritu a jeho zilnym doprovodem. Pocatkem karbonu
byl exokontakt Cisteckého pné tektonizovan a postizen
alkalickou metasomatdzou s projevy molybdenitové a zir-
koniové mineralizace se zvySenymi obsahy prvkd vzac-
nych zemin (Kopecky 1971; Kopecky et al. 1997; Klo-
minsky et al. 2010). Tyto indicie byly divodem zafrazeni
Cistecko-jesenického masivu mezi 17 lokalit vyzkumného

s odbérem vzork(, zakladni mineralogicko-geochemic-
ké analyzy a jejich vyhodnoceni z hlediska loziskového
potencialu (Tvrdy et al. 2021). U vybranych vzork( bylo
nasledné studovano chemické slozeni mineralnich fazi s
obsahem prvkl vzacnych zemin (REE, La-Lu) s cilem je-
jich identifikace a genetické interpretace. Vysledky tohoto
studia jsou obsahem predlozené prace.

Loziskova charakteristika

Kfemenné polymetalické zrudnéni s obsahem stfibra,
olova a snad i zlata v okoli Hirek (némecky Bergwerk)
bylo pfedmétem téZzby patrné jiz ve stfedovéku. Tézebni
aktivity ustaly nejspiSe v 17. stoleti, nékolik pozdg&jsich
pokust o jejich obnoveni probéhlo od konce 19. do polo-
viny 20. stoleti. Prace se soustfedily na cementacni zénu,



298

Bull Mineral Petrolog 29, 2, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

jejiz hloubka nepfesahla 30 m. Po téZbé& se zachovala
fada odvall, pinek a tfi zavalené Stoly. Mocnost dlouze
Cockovitych kfemennych Zil dosahuje 0.2 - 3 m. Hlavnimi
sulfidickymi mineraly jsou pyrit, galenit, sfalerit, chalko-
pyrit, covellin, arzenopyrit, molybdenit, pyrhotin, cosalit a
také heyrovskyit, pro ktery jsou Hlrky typovou lokalitou
(Klominsky 1962; Klominsky et al. 1971). Z druhotnych
minerald jsou uvadény wulfenit, ferrimolybdit, jarosit a
ryzi sira (Mrazek 1981; Zadek et al. 2008).

Molybdenitovd mineralizace zjisténa Kopeckym
(1971, 1982, 1985) byla ovéfovana intenzivnim prazku-
mem v 80. letech (Chrt et al. 1985). Prostoroveé je vazana
zejména na metasomaticky (fenitovy) komplex, z mensi
¢asti i na Cistecky granodiorit a tiskou Zulu. RozliSeny byly
tfi hlavni typy Mo-zrudnéni: (1) télesa a zény s impregnac-
né puklinovou molybdenitovou mineralizaci v metasoma-
titech, (Il) kfemenné zily se slabym polymetalickym zrud-
nénim a (Ill) zilniky slabé polymetalickych kfemennych
Zilek a zil v granodioritu. VypocCet zasob byl proveden v
péti variantach, pfiCemz jako hlavni byly uvazovany dvé
alternativy: pro masovou tézbu rudy s primérnym ob-
sahem Mo 0.013 % a zasobami 69 695 tisic tun a pro
selektivni t€zbu s 0.024 % Mo a zasobami 47 451 tisic
tun. Uvazovan byl povrchovy zplUsob dobyvani a v obou
variantach byly zasoby klasifikovany jako nebilan¢ni. V
soudasné dobé jsou zde Ceskou geologickou sluzbou
evidovany prognozni zdroje Hurky-sever a Hlrky-stred.

Projevy uranové mineralizace v granitoidech Cistecko
-jesenického masivu uvadéné Kopeckym (1983) jsou bez
loZiskového vyznamu.

Zirkoniova mineralizace pfedstavovana zejména
vtrouSenym zirkonem byla sledovana soubézné s pru-

zkumem na molybden. Ma vsak odliSnou genezi i jiné
prostorové rozmisténi nez mladsi molybdenové zrudné-
ni. Zirkon, eudialyt a pyrochlor se dle Kopeckého et al.
(1980) vyskytuji ve vétsich koncentracich v kankrinitic-
ko-nefelinickych a muskoviticko-biotitickych Zivcovych
metasomatitech, albititovych metasomatitech a albi-
titech. Tyto horniny se vyvinuly v mylonitizované zéoné
lemujici intruzi Cisteckého granodioritu v délce 1 500 m
a Sifce 300 - 700 m. Za zdroj metasomatizujicich alka-
lickych fluid je povazovano hypotetické karbonatitové
magma, utuhlé ve vétsi hloubce, a horniny jsou tudiz
oznacovany jako fenity (napf. Kopecky 1969; Kopecky
et al. 1970). ZvySeny obsah zirkonu je obvykle provazen
vyskytem pyrochloru. Tento mineral tvofi Zluté az Cerve-
né prosvitavé krystaly velikosti 0.02 - 0.05 mm, vzacné
az 0.1 mm, uspofadané spolu se zirkonem v prouzcich
souhlasnych s foliaci (Kopecky et al. 1980). V horninach
se zvySenym obsahem zirkonia jsou uvadény pfimési
Nb a Ta v setinach az tisicinach %. V prognéze vyme-
zené Kopeckym et al. (1980) se pocita se 443 kt Zr pfi
pramérném obsahu 0.1304 % (599 kt ZrO, pfi 0.232
%) a také s 12 kt Nb pfi primérném obsahu 0.0047 %.
Jemné vtrouSenou fluoritovou mineralizaci bez ekono-
mického vyznamu uvadi Kopecky (1971) z tzv. Il. stadia
fenitizace granita.

Zilna barytova mineralizace vazana na tzv. kiizovskou
tektonickou zonu protinajici Cistecko-jesenicky masiv sz.
od Cisté byla v minulosti ovéfovana loZiskovym priizku-
mem (Chrt et al. 1987b; Dobes et al. 2018). Zhruba 1.5
km vychodné od obce Otévéky byly zastizeny dvé para-
lelni barytové Zily o mocnosti 0.5 - 1.5 m, zrudnéné v dél-
ce 500 - 600 m. Dalsi vyskyt barytu byl zjistén u osady
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Obr. 1 Geologickd mapa jihozépadni &asti Sistecko-jesenického masivu s vyznadenim pozice lokality Hirky (CGS

2021).
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Zatisi, asi 2 km zapadné od Cisté. Tvofi ho dvé rozvét-
vené Cockovité Zily o délce 250 m a mocnosti 0.5 - 4.0
m v okrajové facii silné kataklazovaného tiského granitu.
Oba vyskyty byly hodnoceny jako mala loziska chemic-
kého barytu se zasobami 200 kt v tehdej$i kategorii C2B
a prognoznim zdrojem 800 kt (Chrt et al. 1987b). V suro-
vinovém informaénim systému Ceské geologické sluzby
jsou vedeny jako nebilancované zdroje.

Nefelinické horniny byly jako energeticky usporné su-
roviny orientaéné hodnoceny v ramci priizkumu na moly-
bden a nasledné v ramci samostatného projektu (Chrt et
al. 1985, 1987a). Vhodnost leukokratnich alkalicko-zivco-
vych granitd jako Zivcové suroviny fesSil France (2006),
ktery na lokalit& Holubi vrch vychodn& od Cisté provedl
loZiskovy prazkum a vypocetl zasoby suroviny. Vyskyt je
nyni evidovan jako prognézni zdroj Cista-Holubi vrch.

V soucasné dobé neni ve statni bilanci zasob vyhra-
zenych nerostd v zajmovém uzemi evidovano zadné lo-
Zisko nerostné suroviny.

Metodika

Z vybranych reprezentativnich horninovych vzorki
byly zhotoveny nabrusy, které byly vakuové napafeny 30
nm mocnou vrstvou uhliku a studovany na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 (Narodni muzeum, Praha).
Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpé&tné odrazenych
elektronech (BSE), provedena identifikace jednotlivych
fazi pomoci energiové disperznich (EDS) spekter a
kvantitativné méfeno chemické slozeni vybranych fazi
ve vinové disperznim (WDS) modu. PFi kvantitativnich
analyzach jednotlivych minerala byly pouzity nasledujici
podminky: urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 20 nA
a prumér elektronového svazku mezi 0.7 a 3 um. V REE
fosfatech, karbonatech, gadolinitu, tritomitu/melanoceri-
tu a Mn-analogu hingganitu byly méfeny obsahy vSech
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, v allanitech
a perbgeitu obsahy 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 a v Nb-bohatych oxidickych fa-
zich obsahy v8ech REE, Al, As, Ba, Bi, Ca, F, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Nb, P, Pb, S, Sc, Si, Ta, Th, Ti, U, V, W, Y a Zr.
Pfi analyzach byly pouZity nasledujici standardy a ana-
lytické ¢ary: albit (NaKa), apatit (PKa), baryt (BaLa), Bi
(BiMa), BN (NKa), celestin (SKa, SrLB), CePO, (CeLa),
Cr,0, (CrKa), CrTa,O, (TaLa), Cs-sklo (CsLa), diopsid
(MgKa), DyPO, (DyLB), ErPO, (ErLa), EuPO, (EuLa),
GdPO, (GdLa), halit (CIKa), hematit (FeKa), Hf (HfMa),
HoPO, (HoLB), chalkopyrit (CuKa), klinoklas (AsLa),
LaPO, (LaLa), LiF (FKa), LuPO, (LuMB), Nb (NbLa),
NdPO, (NdLB), Ni (NiKa), PrPO, (PrLB), Rb-Ge-sklo
(RbLa), rodonit (MnKa), sanidin (KKa, AlKa), ScVO,
(ScKa), scheelit (WLa), SmPO, (SmLa), TbPO, (TbLa),
Th (ThMa), TiO, (TiKa), TmPO, (TmLa), UO, (UMa),
V (VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa), YbPO,
(YbLa), YVO, (YLa), zirkon (SiKa, ZrLa). Obsahy vySe
uvedenych prvk(, které nejsou zahrnuty v tabulkach
mineralnich analyz, byly kvantitativné analyzovany, ale
zjisténé obsahy byly pod detekénim limitem (vétsSinou
cca 0.03 - 0.1 hm. % pro jednotlivé prvky, pro téz8i REE
a Bi kolem 0.2 - 0.3 hm. %). Ziskana data byla pfepoci-
tdna na hm. % oxidd za pouziti PAP algoritmu (Pouchou,
Pichoir 1985) s automatickou korekci na koincidence La
vs. Dy, Eu vs. Dy, F vs. Ce, Bi vs. Ce, Er vs. Tb, Eu vs.
Pr, Tm vs. Sm, Pvs. Y, Zr vs. P, Si vs. Ta a Th vs. U.
U REE karbonatl byla data exportovana s modelovym

automatickym dopoctem obsahu CO, do 100 hm. %.
Obsahy REE byly normalizovany na C1 chondrit s vyu-
zitim chondritickych hodnot podle Anderse a Grevesse-
ho (1989). Vypocet velikosti Ce, Eu a Yb anomalii byl
proveden z chondritem normalizovanych hodnot podle
vztahu prezentovanych napf. McLennanem (1989), vy-
pocet Ciselné hodnoty tetradového efektu pak podle Ir-
bera (1999).

Studované vzorky

Identifikace a studium chemického slozeni mineralt
REE bylo provedeno na péti vzorcich reprezentujicich za-
kladni horninové typy na lokalité (obr. 2).

Vzorky Hur6 a Hur7 byly odebrany z odvalu prdzkum-
né ryhy €. 1 (Kopecky et al. 1980). Jsou tvofeny bioti-
ticko-amfibolickymi alkalickoZivcovymi metasomatity. Jde
o zretelné foliované, stfedné zrnité horniny SedorGzové
barvy s vyraznymi, 1 - 2 cm velkymi reliktnimi vyrostli-
cemi oranzového K-zivce plvodni horniny. Makroskopic-
ky vzdalené pfipominaji okaté ortoruly. Podle archivnich
zprav Ize stupefl metasomatozy urcit podle pfemény bio-
titu. V granodioritech z ného vznikl zpo¢atku obecny am-
fibol a pozdéji i augit a oba se dale postupné alkalizovaly.
V granitech vznikaly pfeménou biotitu alkalické amfiboly
a po nich pyroxeny egirin-augitového slozeni (napf. Chrt
et al. 1987a). U studovanych vzorkl byla semikvantitativ-
ni rentgenovou difrakéni analyzou zjisténa pfevaha albitu
nad K-zZivcem a minimalni obsah kfemene (1 - 2 hm. %j;
Tvrdy et al. 2021). Nové chemické analyzy horninotvor-
nych mineralt elektronovou mikrosondou pfinesly zaji-
mavé vysledky, které budou publikovany separatné; zde
pro dokresleni uvadime jejich souhrn. Tmavou slidu Ize
klasifikovat jako fluorem bohaty (0.54 - 0.72 apfu) a prav-
dépodobné i lithiem obohaceny (vzhledem k vysokym ob-
sahum Si) flogopit az annit s pomérem Mg/Fe = 0.81 az
1.26. Lokalné zvySeny obsah lithia v biotitu v fadu desetin
az celych hm. % uvadi z Hdrek Kopecky et al. (1980).
Pfitomnost pyroxenu odpovidajiciho pfevazné egirin-au-
gitu s prmérnym sloZenim Di, Hd, Jhn Aeg,,Jd, svédci
o pokrocilém stupni fenitizace studovanych vzorkd. Am-
fiboly byly na zakladé petrografického studia dfivéjSimi
autory povazovany za sodné (arfvedsonit-eckermannit),
nové chemické analyzy vSak ukazuji na vyznamny podil
vapniku a pfisluSnost k sodnovapenaté podskupiné (ale-
spon pokud jde o zde studované vzorky). Bodové ana-
lyzy ve vzorku Hur6 odpovidaji ferowinchitu s pomérem
Fe3*/Fe?* = 0.20 - 0.30, naproti tomu amfiboly ve vzorku
Hur7 maiji tento pomér 0.48 - 0.72 a Ize je klasifikovat jako
zelezity ferowinchit az feriferowinchit, feriferobarroisit a
ferikatoforit. VSechny tyto amfiboly jsou fluorem bohaté
(0.43 - 0.72 apfu F). Z dalSich horninotvornych nerostl
byly identifikovany ¢aste¢né martitizovany magnetit, ru-
til, titanit, zirkon, fluorit a apatit. Zajimavosti je ojedinéle
zastizeny, zinkem bohaty pyrofanit (Mn, .,Zn . Fe  .): o
TiO,. Vyznamnym mineralem thoria je silikat thorit (resp.
huttonit), tvofici shluky globularnich agregati o prdméru
do cca 25 pm zar(stajici do egirin-augitu.

Vzorek Hur8 pochazejici z téhoz mista (ryha €. 1) je
pfedstavovan jemnozrnnou, $pinavé Sedozelenou horni-
nou s rdzovymi okrouhlymi zrny alkalickych Zivcl o veli-
kosti 2 - 3 mm a Castecné chloritizovanym amfibolem a
biotitem. Rentgenometricky bylo v horniné zjisténo cca 18
% kfemene, 63 % albitu, 11 % K-Zivce, 3 % amfibolu, 3
% biotitu a 2 % chloritu (Tvrdy et al. 2021). Podle vzhledu
a mineralniho sloZeni jde nejspiSe o chloritizovany a al-
bitizovany biotit-amfibolicky dioritovy porfyrit, popisovany
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Kopeckym et al. (1980). Amfibol na rozdil od fenitizova-
nych granitl patfi podle provedenych chemickych analyz
do vapenaté podskupiny W(OH, F, Cl)-dominantnich amfi-
bold, konkrétné fluorem bohatému ferohornblendu. Biotit
podle chemické analyzy odpovida annitu s pomérem Mg/
Fe =0.65 az 0.69 a obsahem 0.28 - 0.34 apfu F a pravdé-
podobné i mensiho mnozstvi Li. Chlorit s pomérem Mg/
Fe = 0.73 az 0.76, minimalnim podilem Mn (0.04 - 0.05
apfu) a absenci Ca a K Ize klasifikovat jako chamosit.
Elektronovou mikrosondou byly dale detekovany titanit,
ilmenit, baryt a zirkon.

Vzorky Hur10 (z materidlu prizkumné ryhy ¢. 1) a
Hur16 (z ryhy €. 5) reprezentuji drobné az stfedné zrnité,
svétlé, cerné skvrnité alkalickoZivcové horniny syenito-
vého charakteru. Podle dosavadnich studii tyto horniny

vznikly v silné tektonizovanych zénach pfi natolik silné
metasomatdze, Zze v nékterych pfipadech doslo az k mo-
bilizaci leukosomu a jeho utuhnuti na horninu oznacova-
nou reomorfni syenit (Kopecky et al. 1980). | tyto horniny
vS§ak obsahuji relikini Zivce dokazujici jejich metasoma-
ticky ptvod (viz napf. Chrt et al. 1987a). V pfipadé stu-
dovanych vzorkl jde podle semikvantitativni rentgenové
difrakéni analyzy o bezkfemenné horniny s obsahem pres
60 % albitu, kolem 20 % K-Zivce a az 6 % kankrinitu. Ve
vzorku Hur16 bylo dale detekovano cca 7 % nefelinu a
do 2 % kalcitu (Tvrdy et al. 2021). V kationtové pozici
kankrinitu bylo pomoci elektronové mikrosondy uréeno
prdmérné zastoupeni (Na, ,Ca, .0, )5 .- Novotvofena
tmava slida ma zanedbatelny obsah fluoru a pravdépo-
dobné i lithia a obsahuje 1.61 - 1.96 apfu Fe a odpovi-

Obr. 2 Makroskopicky vzhled studovanych vzorkd: a, b
- biotiticko-amfibolické alkalickoZivcové metasomati-
ty (vzorky Hur6 a Hur7); c, d - tzv. reomorfni syenity
(vzorky Hur10 a Hur16); e - metasomatizovany diori-
tovy porfyrit (vzorek Hur8). Foto J. Tvrdy.
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da klasifika¢né annitu. Identifikovany byly dale muskovit,
fluorapatit, zirkon, magnetit, béhmit a zeolity (analcim,
natrolit). Pomérné Casto byl zji§tén thorit (resp. huttonit),
ktery obvykle tvofi izolovana zrna v polymineralnich agre-
gatech REE-fazi.

Mineralni slozeni odpovida udajum archivnich zprav,
které navic uvadéji eudialyt jako nehojnou akcesorii do-
provazejici zirkon (mj. Kopecky 1971; Chrt et al. 1987a).

Vyskyt REE mineralu

Ve studovanych vzorcich byla zjisténa mineralogicky
velmi pestra asociace mineralti s obsahem REE, které
spadaji do skupiny silikatl, fosfatl, oxidi a karbonatl. Si-
likaty jsou zastoupeny allanitem, perbgeitem, tritomitem/
melanoceritem, gadolinitem a Mn-analogem hingganitu,
oxidy pyrochlorem a fergusonitem, fosfaty monazitem,
rabdofanem, xenotimem a churchitem a karbonaty bast-
nasitem a parisitem. Distribuce REE mineralu je ve studo-
vanych vzorcich velmi nerovnhomérna a jednotlivé horni-
nové typy maji zna¢né rozdilné asociace téchto fazi (viz
tabulka 1 a nasledny text).

Pro studované metasomatizované granity (vzorky
Hur6 a Hur7) jsou charakteristickymi nositeli REE fos-
fore€nany - monazit, rabdofan a churchit. Ojedinéle byly
identifikovany oxidy fergusonit a pyrochlor, jejichz izolo-
vané agregaty o velikosti kolem desetiny milimetru jsou
doprovazeny zirkonem (obr. 3a). Monazit je pfitomen ve
formé protahlych, nepravidelné konturovanych agregatt
o velikosti i pres 1 mm. Casto je zatladovan rabdofanem a
ve vétsiné pfipadu jsou tyto fosfaty nasledné preménény
na bastnasit, pfipadné parisit (obr. 3b-f) a churchit. Bézné
se vyskytuji i jemnozrnné submikroskopické smési, tvo-
fené patrné karbonaty a hydratovanymi fosfaty Y a REE.

V chloritizované biotiticko-amfibolické kfemen-Zivco-
vé horniné (vzorek Hur8), kterou interpretujeme jako al-
terovany granodioritovy porfyrit, byly jako jediny nositel
REE identifikovany karbonaty se slozenim blizkym pari-
situ a ojedinéle i bastnasitu. Tvofi nehojna, nepravidelné
izometricka, relativné ostfe ohrani€ena zrnka a jemnozrn-
né agregaty o velikosti az desitek mikrometri, misty v
doprovodu zirkonu.

Kankriniticko-nefelinické alkalicko-zivcové metaso-
matity (vzorky Hur10 a Hur16), v literatufe oznacované
jako reomorfni syenity, se vyznacuji nejpestrejsi asoci-
aci oxidu, silikatli, fosfatd a karbonati REE, doprova-
zenou zirkonem a mineraly thoria. Specifickou asociaci
predstavuji silikaty prvkd vzacnych zemin, které byly
zastizeny v obou studovanych vzorcich. PrevaZuje
allanit, ktery misty sristda s monazitem. Tyto faze jsou
zatlaCovany bastnasitem, zcela ojedinéle i parisitem
(obr. 4a-c). Velikost texturné slozitych polymineralnich
agregatul se zpravidla pohybuje v fadu desetin az jedno-
tek milimetru. Méné Casto v nich byl identifikovan také
gadolinit, faze slozenim blizka Mn-analogu hingganitu,
thorit/huttonit a tritomit/melanocerit (obr. 4c-f, 5a-b).
Gadolinit (ojedinéle zonalni v obraze BSE v dusledku
substituce Y a Ce; obr. 5a) a Mn-analog hingganitu (obr.
5b) byly zastizeny nejCastéji v okrajovych partiich agre-
gatl. Ve vzorku Hur16 v nékterych mensSich polymine-
ralnich agregatech gadolinit misty pfevazuje, ojedinéle
byl nalezen i jako hypidiomorfni krystal s pravouhlym
prifezem o velikosti cca 60 ym, uzavirany monazitem
a thoritem/huttonitem. Xenomorfni zrna v BSE obraze
nezonalniho tritomitu/melanoceritu byla zaznamenana
zejména ve vnitinich partiich polymineralnich agrega-
td REE silikatd (obr. 4d-f). Zajimavy je nalez vzacného
perbgeitu, zjiSténého v obou vzorcich jako nepravidelné
liSty o délce az desetin milimetru sristajici s allanitem
(obr. 4e, 5c). DalSim charakteristickym mineralem je py-
rochlor, ktery tvofi dobfe omezené krystalky o velikosti
desitek mikrometri a jejich shluky, nejCastéji spolu se
zirkonem. V BSE obraze je velmi ¢asto zfetelné osci-
lacné ¢&i skvrnité zonalni (obr. 4b, 5d). Byva doprovazen
fergusonitem tvoficim srdsty hypidiomorfnich krystald o
velikosti maximalné desetin milimetru (obr. 5e). Z fos-
fore¢nanu prevazuje monazit nad xenotimem (obr. 5f),
ktery podléha karbonatizaci méné ochotné. Oba fosfaty
se nejcCastéji vyskytuji v asociaci s allanitem, zirkonem
a thoritem/huttonitem. Idiomorfné omezeny Spackovity
krystalek monazitu o velikosti 70 x 30 ym byl zjistén ve
vzorku Hur16.

Tabulka 1 Mineralni sloZzeni studovanych vzork(. Hvézdickou jsou oznaceny faze identifikované pouze semikvantita-

tivni fazovou rtg. analyzou (Tvrdy et al. 2021)

Vzorek REE mineraly ostatni faze

Hur6 fergusonit-(Y), fluorkalciopyrochlor, F-chudy albit, K-Zivec, egirin-augit, Na-Ca amfibol, titanit,
kalciopyrochlor, rabdofan-(Ce), rabdofan-(La) zirkon, fluorit, apatit, kfemen*, slidovy mineral*

Hur7 monazit-(Ce), rabdofan-(Ce), churchit-(Y), pa- albit, K-zivec, Li-bohaty biotit, Na-Ca amfibol, iimenit,
risit-(Ce), hydroxylparisit-(Ce), bastnasit-(Ce), martitizovany magnetit, egirin-augit, zirkon, rutil,
bastnasit-(Y), bastnasit-(La), hydroxylbastna- kfemen*
sit-(Ce)

Hur8 hydroxylbastnasit-(La), hydroxylparisit-(Ce), albit, K-Zivec, kifemen, biotit, Ca-amfibol, chlorit, tita-
parisit-(Ce), parisit-(La) nit, zirkon, rutil, kfemen*, slidovy mineral*

Hur10 fergusonit-(Y), fluorkalciopyrochlor, F-chudy albit, K-zivec, kankrinit, biotit, muskovit, fluorapatit,
kalciopyrochlor, monazit-(Ce), monazit-(La), martitizovany magnetit, thorit/huttonit, zirkon, béhmit,
churchit-(Y), xenotim-(Y), gadolinit-(Y), Na-Ca zeolit
Mn-analog hingganitu-(Ce), perbgeit-(Ce), alla-
nit-(Ce), bastnasit-(La), hydroxylbastnasit-(Ce),
bastnasit-(Ce)

Hur16 monazit-(Ce), gadolinit-(Y), gadolinit-(Ce), tri- albit, K-zivec, kankrinit, nefelin, biotit, fluorapatit,

tomit/melanocerit-(Ce), tritomit/melanocerit-(Y),

perbgeit-(Ce), allanit-(Ce), hydroxylparisit-(Ce)

martitizovany magnetit, thorit/huttonit, zirkon, Na-
zeolit, kalcit*
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Chemické slozeni REE mineralt

Monazit klasifikacné patfi monazitu-(Ce), ktery ve
studovanych vzorcich zcela pfevazuje, a monazitu-(La),
zastizenému pouze dvéma analyzami ve vzorku Hur10
(obr. 6a). Fosfor je pravidelné vyznamnéji zastupovan Si,
jehoz obsahy dosahuji az 0.26 apfu (baze prepoctu = 4
atomy O). Naproti tomu S a vétSinou i As zcela chybgji.

V kationtové Casti vzorce jsou LREE zastupovany pravi-
delné Th, jehoz obsahy se pohybuji mezi 0.004 a 0.226
apfu (tab. 2), a tésné koreluji s obsahy Si (r> = 0.94). To
svédcCi o pritomnosti huttonitové komponenty ve studo-
vanych monazitech (obr. 6b). Obsahy Ca jsou vétSinou
velice nizké a ve vétsiné ziskanych analyz nepfesahuji
0.005 apfu, nasvédcujici nepatrnému obsahu cheralitové
komponenty (obr. 6b). Srovnatelné nizkych hodnot jako

Obr. 3 Viyvin a mineralni asociace REE mineralti ve fenitizovanych granitoidech na BSE snimcich: a - nepravidelna
zrna fergusonitu (Frg), obristana pyrochlorem (Pcl) v asociaci se zirkonem (Zrn), vzorek Hur6; b - relikty monazitu
(Mnz), uzavirané v rabdofanu (Rbd). Oba fosfaty jsou silné zatlaceny kompozi¢né nehomogennimi REE karbonaty
s variabilni pfimési Si a Al (Car). Ab - albit, Kfs - K-Zivec; vzorek Hur7c; ¢ - detail stfedni ¢asti snimku b; d - srusty
monazitu (Mnz) a rabdofanu (Rbd), vzorek Hur7a; e - zonalni agregat bastnésitu, svétlejSi doména je extrémné Ce
dominantni, zatimco tmavsi partie obsahuji vedle Ce i vyznamna mnoZzstvi dalSich REE, vzorek Hur7a; f - izolovana
zrna a agregaty REE karbonat( (bilé), uzavirana v matrici tvofené albitem (Ab), K-Zivcem (Kfs), Na-Ca amfibolem
(Amp) a zirkonem (Zrn), vzorek Hur6. Snimky Z. Dolni¢ek a J. Ulmanova.
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Ca dosahuje také Y (<0.005 apfu) a Zr (<0.008 apfu).
Chondritem normalizované distribuce REE monazitl
(obr. 7a) vykazuji plynuly pokles od La smérem k t&zZ8im
REE. Chondritem normalizovany pomér La/Sm ma Siroky
rozsah hodnot mezi 7.84 a 40.1 (tab. 2). Eu anomalie je

znacéné variabilni, u vétSiny vzorkl slabé az silné pozitiv-

ni, u mensi ¢asti negativni a u malé ¢asti ziskanych ana-
lyz chybi (Eu/Eu* = 0.41 - >2.84). Ce anomalie neni vy-
vinuta (Ce/Ce* = 1.05 - 1.22), stejné jako tetradovy efekt
v oblasti prvni tetrady (T, = 0.92 - 1.23). Nebyly zjistény
zadné vyznamné rozdily v chemismu monazitu z fenitizo-
vanych granit (vzorek Hur7) a syenitim podobnych me-

Obr. 4 Vyvin a mineréalni asociace REE mineralti v reomorfnich syenitech na BSE snimcich: a - krystal allanitu (Aln)
obsahujici ,zonu® se zrny monazitu (Mnz) a parisitu (Par), vzorek Hur16; b - relikty allanitu (Aln) a monazitu (Mnz)
silné zatlacované poréznim bastndsitem (Bas), v sousedstvi zonalnich krystalti pyrochloru (Pcl), vzorek Hur10;
¢ - allanit (Aln), silné zatlacovany bastnésitem (Bas) uzavirajicim i zrno monazitu (Mnz) s tenkym tmavsim lemem
neuréeného Y-fosfatu. Gad - gadolinit, T-H - thorit/huttonit, vzorek Hur10; d - allanit (Aln) ve srustech s nepravidel-
nymi agregaty monazitu (Mnz), gadolinitu (Gad) a tritomitu/melanoceritu-(Y) (T-M-Y), vzorek Hur16; e - allanit (Aln)
s inkluzemi perbgeitu (Prb), monazitu (Mnz), gadolinitu (Gad) a tritomitu/melanoceritu-(Y) (T-M-Y), vzorek Hur16;
f- allanit (Aln) v asociaci s gadolinitem (Gad), REE-karbonatem (Car), tritomitem/melanoceritem-(Ce) (T-M-C) a tri-
tomitem/melanoceritem-(Y) (T-M-Y), vzorek Hur16. Snimky Z. Dolni¢ek a J. Ulmanova.
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tasomatitt (reomorfnich syenitl, vzorky Hur10 a Hur16).

Chemické slozeni rabdofanu se v fadé aspektt vy-
razné odliSuje od monazitu. Shoda je nicméné v tom,
ze klasifikacné patfi rabdofany z Harek opét La- a Ce-
dominantnim ¢lenim (tab. 2, obr. 6a). Rabdofan-(Ce)
se sice vyskytuje Castéji, ale rabdofan-(La) je relativné
mnohem hojnéj$i nez monazit-(La) - byl zastizen asi ve

étvrtiné ziskanych analyz rabdofand. Rabdofan-(La) byl
nalezen pouze ve vzorku Hur6, zatimco rabdofan-(Ce)
je i v dalSich vzorcich. Fosfor je v rabdofanech pravidel-
né zastupovan S, jejiz obsahy se pohybuji mezi 0.015 a
0.047 apfu (bezvoda baze prepoctu = 4 atomy O). V polo-
viné analyz byly zaznamenany i malé obsahy As (<0.006
apfu). Naproti tomu Si zcela chybi. V kationtové c¢asti

Obr. 5 Vyvin a mineralni asociace REE mineralll v reomorfnich syenitech na BSE snimcich: a - zonalni gadolinit (Gad,
tmavsi partie ve stfedu zrn odpovidaji gadolinitu-(Y), svétlejsi okraje gadolinitu-(Ce)) v asociaci se zrny monazitu
(Mnz) a thorit/huttonitu (T-H), vzorek Hur16; b - porézni bastnésit (Bas) s nartsty Mn-analogu hingganitu (Sipky).
Aln - allanit, T-H - thorit/huttonit; vzorek Hur10; ¢ - korodovany allanit (Aln) s listami perbgeitu (Prb) a inkluzi monazi-
tu (Mnz), zatlacovany bastnésitem (Bas), vzorek Hur10; d - zonalni krystaly pyrochloru (Pcl) v asociaci se zirkonem
(Zrn) a fergusonitem (Frg), vzorek Hur10; e - zrno fergusonitu (Frg) v asociaci s monazitem (Mnz) a bastnésitem
(Bas), vzorek Hur10; f - xenotim (Xnt) v asociaci se zirkonem (Zrn) a bastnésitem (Bas), vzorek Hur10. Snimky

Z. Dolnicek a J. Ulmanova.
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vzorce jsou LREE vZzdy v omezené mife zastupovany Y
(0.062 - 0.208 apfu) a Ca (0.059 - 0.107 apfu), méné i Fe,
Pb, Th, Al (vSechny <0.025 apfu) a je$té méné i U, Zra K
(v8echny <0.00X apfu). Chondritem normalizované kfivky
REE (obr. 7b) vykazuji u rabdofan( plynuly pokles od La
smérem k Yb, pferuSeny ve vétSiné pfipadd vyraznymi
Ce a Eu anomaliemi. Zatimco u nejleh¢ich REE vykazu-
ji kfivky jen maly rozptyl, mnohem S$irsi variabilita kfivek
je patrna v obsazich tézSich REE (Gd-Yb). To ilustruji i
chondritem normalizované pomé-

ry La/Sm, které kolisaji mezi 3.62 a a

7.24; tento rozsah je nizSi a mnohem
méné variabilni neZ u monazitd. Eu
anomadlie je u vSech analyz vyrazné
negativni (Eu/Eu* = <0.17 - 0.55). Ce
anomalie je vétSinou rovnéz méné
nebo vice negativni, u nékolika ana-
lyz chybi (Ce/Ce* = 0.36 - 1.03). Ci-
selnd hodnota tetrddového efektu
v oblasti 1. tetrady je vétSinou zkres-
lena vyraznou negativni Ce anomalii;
z tvaru chondritem normalizovanych
kfivek Ize vSak soudit na absenci te-
tradového efektu.

Xenotim, analyzovany pouze ve
vzorku Hur10, nalezi ve vSech pfi-
padech xenotimu-(Y). Fosfor je za-
stupovan jen nepatrné As (<0.005
apfu, baze prepoctu = 4 atomy O).
Yttrium je substituovano 20 - 33 at.
% tézkych vzacnych zemin (tab. 3).
Obsahy Ca jsou vétSinou pod de-
tekénim limitem mikrosondy. Chond-
ritem normalizované distribuce REE
se vyznacuji obvyklym nabohacenim

poméry Dy/Yb jsou mezi 0.43 a 0.50. Eu anomalie je vzdy
negativni (Eu/Eu* = <0.52). Yb anomalie je bud slabé ne-
gativni, nebo neni vyvinuta (Yb/Yb* = 0.90 - 0.98).

Allanit ma chemické sloZzeni odpovidajici vétSinou
allanitu-(Ce), ojedinéle az feriallanitu-(Ce) (tab. 4, obr.
6a, 8a). Feriallanit byl zaznamenan v okrajové ¢asti jed-
noho allanitového agregatu (obr. 4f). Obsahy Al se v mi-
neralech ze skupiny allanitu pohybuji mezi 1.05 a 2.10
apfu; baze prepoctu = 12.5 atomu O a 8 kationtd), obsahy

allanit
bastnasit
T-M
fergusonit
gadolinit
Mn-hingganit
monazit
parisit
perbgeit
pyrochlor
rabdofan

S4OR+4$006 >4

o

na HREE, s plynulym nartstem smé- La
rem k Lu (obr. 7c). Variabilni strmost

kifivek REE sv&d&i o znacné varia- b
bilni frakcionaci REE v rlznych zr-
nech xenotimu. To ilustruji i kolisavé
chondritem normalizované poméry
Dy/Yb mezi 0.14 a 0.88 (tab. 3). Eu
anomadlie je vzdy negativni (Eu/Eu*
= <0.52). V8echny analyzy maji i sla-
bou negativni Yb anomalii (Yb/Yb* =
0.81-0.98).

Churchit klasifikatné patfi chu-
rchitu-(Y). Fosfor je v jedné analy-
ze zastupovan jen nepatrné As a Si
(=0.05 apfu; bezvoda baze prepoctu
= 4 atomy O). Zbyvajici dvé analyzy
maji deficit fosforu oproti kovovym
kationtm (~0.90 apfu P; tab. 3); je
mozné, zZe je fosfor bud’ zastupovan
uhlikem (ktery mikrosonda neméri)
nebo jde o jemnozrnnou smés fosfatu
a karbonatu Y. Yttrium je substituova-
no ~22 at. % prvkd vzacnych zemin.
Dale jsou zvySené i obsahy Ca (0.01
- 0.10 apfu), Fe (0.05 - 0.16 apfu) a

2ThSIiO,

® monazit

huttonit

monazit cheralit

ve dvou analyzach i F (~0.34 apfu).
Chondritem normalizované distribu-
ce REE se vyznacuji podobné jako
u xenotimu nabohacenim na HREE,
s plynulym narGstem smérem k Lu
(obr. 7d). Chondritem normalizované

2REEPO,

zity z Harek.

CaTh(PO,),

Obr. 6 a - Diagram La-Ce-Y pro studované REE faze z Hirek (pro pfehlednost
nejsou vyneseny analyzy xenotimu a churchitu, které obsahuji pouze Y).
T-M - tritomit/melanocerit; b - diagram monazit-cheralit-huttonit pro mona-
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Tabulka 2 Priklady chemického sloZzeni monazitu a rabdofanu [M-La - monazit-(La), M-Ce - monazit-(Ce), R-La - rab-
dofan-(La), R-Ce - rabdofan-(Ce)]. Oxidy v hm. %, hodnoty apfu jsou kalkulovany na zaklad 4 atomu kysliku. bdl
- pod mezi stanovitelnosti, T, - velikost tetradoveho efektu v 1. tetradé (hodnoty v zavorce jsou ovlivnény vyraznou

Ce anomélii)
An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral M-La M-La M-Ce M-Ce M-Ce M-Ce M-Ce R-La R-La R-La R-Ce R-Ce R-Ce R-Ce
Vzorek  Hur10 Hur10 Hur16 Hur16 Hur7a Hur7a Hur16 Hur6 Hur6 Hur6 Hur6 Hur7c Hur7c Hur7c
SO, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 052 115 079 150 085 083 1.38
P,O, 2490 2524 26.90 25.13 28.70 28.73 28.70 28.11 26.90 29.06 26.83 27.18 27.90 27.76
As,O, 0.24 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 030 0.14 026 020 0.15 bdl bdl
SiO, 284 301 187 283 091 124 0.82 bdl bdl bdl 0.63 bdl bdl bdl
Zro, 032 021 012 0.09 0.08 031 014 010 033 0.20 0.38 bdl bdl 0.14
ThO, 563 6.13 6.06 11.16 186 3.37 294 bdl  0.31 bdl 052 1.49 bdl bdl
uo, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 066 054 088 100 081 043 048
ALO, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.11 bdl bdl 0.07 0.16 0.19
Y,0, bdl bdl 0.32 bdl 0.12 bdl bdl 951 476 855 415 369 248 3.33
La,0, 29.85 29.43 20.68 19.80 25.83 28.89 28.60 16.55 18.00 17.78 16.82 13.72 15.36 18.06
Ce,O, 28.96 29.17 32.79 31.38 33.92 32.08 33.32 11.60 17.73 12.87 20.06 24.58 26.69 25.81
Pr,0, 144 141 226 218 211 173 155 3.07 387 372 375 238 298 279
Nd,O, 288 293 6.14 534 482 365 234 1113 11.68 11.11 1086 8.02 847 8.30
Sm,0, 051 047 090 076 067 048 041 236 240 225 237 167 157 157
Eu,0, 0.14 017 0.08 bdl bdl 009 013 022 023 020 034 0.08 0.17 0.20
Gd,0, 0.25 bdl 0.28 0.28 0.07 bdl bdl 158 140 207 147 069 0.76 0.97
Tb,0, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 024 029 0.23 bdl bdl bdl
Dy,O, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 164 132 136 100 109 044 094
Er,O, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 078 049 089 059 050 028 0.34
Yb,0, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 053 047 050 032 024 023 0.26
CaO 0.04 005 009 010 0.05 0.05 006 143 159 142 168 191 185 1.76
FeO bdl bdl bdl  0.11 bdl bdl bdl bdl bdl 022 061 012 043 0.17
PbO bdl 0.14 0.14 0.20 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 017 175 136 0.77
K,O bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.03 0.09 bdl bdl bdl bdl bdl
Cl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.03 bdl 0.03 bdl bdl bdl bdl bdl
Celkem 98.00 98.36 98.63 99.36 99.14 100.62 99.04 90.12 93.78 94.42 9548 90.99 92.39 95.22
Se+ bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.016 0.035 0.023 0.045 0.027 0.026 0.042
ps* 0.871 0.877 0.924 0.877 0.965 0.954 0.968 0.979 0.935 0.971 0.911 0.967 0.973 0.943
As®* 0.005 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.006 0.003 0.005 0.004 0.003 bdl bdl
Si* 0.117 0.123 0.076 0.117 0.036 0.049 0.033 bdl bdl bdl 0.025 bdl bdl bdl
Subtot. 0.993 1.000 1.000 0.994 1.002 1.003 1.000 1.001 0.973 1.000 0.986 0.998 0.999 0.985
Zr* 0.006 0.004 0.002 0.002 0.002 0.006 0.003 0.002 0.007 0.004 0.007 bdl bdl 0.003
Th** 0.053 0.057 0.056 0.105 0.017 0.030 0.027 bdl 0.003 bdl 0.005 0.014 bdl bdl
U+ bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.006 0.005 0.008 0.009 0.008 0.004 0.004
Al bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.005 bdl bdl 0.003 0.008 0.009
Y3+ bdl bdl 0.007 bdl 0.003 bdl bdl 0.208 0.104 0.180 0.089 0.083 0.054 0.071
La®* 0.455 0.445 0.310 0.301 0.379 0.418 0.420 0.251 0.272 0.259 0.249 0.213 0.233 0.267
Ce® 0.438 0.438 0.487 0.474 0.493 0.461 0.486 0.175 0.266 0.186 0.295 0.378 0.403 0.379
Pré* 0.022 0.021 0.033 0.033 0.031 0.025 0.022 0.046 0.058 0.053 0.055 0.036 0.045 0.041
Nd3* 0.042 0.043 0.089 0.079 0.068 0.051 0.033 0.163 0.171 0.157 0.156 0.120 0.125 0.119
Sm3* 0.007 0.007 0.013 0.011 0.009 0.006 0.006 0.033 0.034 0.031 0.033 0.024 0.022 0.022
Eu?* 0.002 0.002 0.001 bdl bdl 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.005 0.001 0.002 0.003
Gd% 0.003 bdl 0.004 0.004 0.001 bdl bdl 0.022 0.019 0.027 0.020 0.010 0.010 0.013
Th3* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.003 0.004 0.003 bdl bdl bdl
Dy®* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.022 0.017 0.017 0.013 0.015 0.006 0.012
Ers* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.010 0.006 0.011 0.007 0.007 0.004 0.004
Ybs%* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.007 0.006 0.006 0.004 0.003 0.003 0.003
Ca* 0.002 0.002 0.004 0.004 0.002 0.002 0.003 0.062 0.069 0.059 0.071 0.085 0.081 0.075
Fe* bdl bdl bdl 0.004 bdl bdl bdl bdl bdl 0.007 0.020 0.004 0.015 0.006
Pb2* bdl 0.002 0.002 0.002 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.002 0.020 0.015 0.008
K* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.002 0.005 bdl bdl bdl bdl bdl
Subtot.  1.031 1.022 1.007 1.017 1.004 1.000 1.001 1.012 1.054 1.011 1.041 1.024 1.029 1.039
Cl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.002 bdl 0.002 bdl bdl bdl bdl bdl
La/Sm, 36.20 38.73 14.21 16.11 23.85 37.23 43.15 434 464 489 439 508 6.05 7.11
Cel/Ce* 106 109 115 115 110 1.09 120 039 051 038 061 1.03 095 0.87
Eu/Eu* 119 >284 048 <046 <098 >149 >233 035 038 028 055 023 047 049
T, 098 097 107 113 1.07 1.02 (1.23) (0.62) (0.80) (0.69) (0.90) 1.02 1.10 (0.97)
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Fe®* mezi 0.02 a 0.83 apfu, Fe?* mezi 0.58 a 0.96 apfu,
Mn?* mezi 0.14 a 0.32 apfu, REE mezi 0.85 a 1.05 apfu,
Y <0.024 apfu, Na <0.15 apfu a F £0.22 apfu. Chondritem
normalizované distribuce REE allanita (obr. 7e) vykazuji
plynuly pokles od La smérem k t&€Z8im REE, s pomérné
znacnym rozptylem strmosti kfivek REE. Také chondritem
normalizované poméry La/Sm maji Siroky rozptyl hodnot
mezi 6.06 a 31.9 (tab. 4). Eu anomalie je u vSech ziska-
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nych analyz vyrazné pozitivni (Eu/Eu* = >1.83 - <5.54),
zatimco Ce anomalie pfitomna neni (Ce/Ce* = 0.99 -
1.22). U nékterych analyz Ize konstatovat slaby tetradovy
efekt typu M v oblasti prvni tetrady (T, = 1.06 - 1.41).

V chemismu perbgeitu (tab. 4) je pfevazujicim katio-
nem v ramci sumy REE+Y vzdy Ce, jde tedy o perbgeit
-(Ce). Obsah Al se pohybuje mezi 2.97 a 3.20 apfu (baze
prepoctu = 21 atoml O a 13 kationtd), Ca 0.85 - 0.91
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Obr. 7 Chondritem normalizované distribuce REE v mineralech z Hurek: a - monazit, b - rabdofan, ¢ - xenotim, d - chu-

rchit a Mn-analog hingganitu, e - allanit, f - perbgeit.



308

Bull Mineral Petrolog 29, 2, 2021. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Tabulka 3 Priklady chemického sloZzeni xenotimu-(Y) (Xnt-Y) a chu-
rchitu-(Y) (Chu-Y). Oxidy v hm. %, hodnoty apfu jsou kalkulovany
na zaklad 4 atomu O. bdl - pod mezi stanovitelnosti, na - nelze
aplikovat

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Mineral Xnt-Y  Xnt-Y Xnt-Y Xnt-Y Chu-Y Chu-Y Chu-Y
Vzorek Hur10 Hur10 Hur10 Hur10 Hur7b Hur10 Hur7b
PO 33.31 35.70 35.57 34.01 26.69 27.45 25.76
As,O, 0.22 0.12 0.15 0.16 bdl 1.73 bdl
SiO, bdl bdl bdl bdl bdl 1.43 bdl
ZrQO, 0.08 bdl 0.16  0.07 bdl 0.23 bdl
ThO, 0.33 1.68 0.51 1.84 bdl 7.92 bdl
Y, 0, 35.38 4260 4163 39.76 36.67 35.72 35.52
La,0, bdl bdl bdl bdl 0.33 bdl 0.22
Ce,O, bdl bdl 0.14 0.18 0.80 0.31 0.65
Nd,O, bdl bdl bdl  0.40 0.68 bdl 0.64
Sm,0, bdl 0.23 0.38 0.59 0.44 0.18 0.31
Gd,0, 0.17 1.05 206 272 1.03 0.92 1.11
Tb,0, bdl 0.49 0.63 0.70 0.23 0.19 0.28
Dy,O, 3.23 4.21 6.16  6.40 3.09 3.94 3.24
Ho,O, 1.42 1.54 1.50 1.37 0.87 1.19 0.89
Er,0O, 8.40 5.64 547 5.02 3.92 5.01 3.72
Tm,0O, 1.89 0.97 093 0.78 0.62 0.85 0.74
Yb,O, 13.15 5.34 489 4.53 4.40 5.50 4.16
Lu,O, 2.25 0.96 085 0.74 0.71 0.85 0.63
CaO bdl bdl 0.04 bdl 2.23 0.18 2.19
FeO bdl bdl bdl bdl 472 1.45 422
F bdl bdl bdl bdl 2.71 bdl 2.58
O=F bdl bdl bdl bdl -1.14 bdl -1.09
Celkem 99.86 100.53 101.07 99.27 89.00 95.05 85.77
ps* 0.994 1.006 1.003 0.993 0.900 0.877 0.902
As® 0.004 0.002 0.003 0.003 bdl 0.034 bdl
Si* bdl bdl bdl bdl bdl 0.054 bdl
Subtot. 0.998 1.008 1.006 0.995 0.900 0.965 0.902
Zr+ 0.001 bdl 0.003 0.001 bdl 0.004 bdl
Th** 0.003 0.013 0.004 0.014 bdl 0.068 bdl
Y3+ 0.664 0.755 0.738 0.729 0.778 0.717 0.782
La% bdl bdl bdl bdl  0.005 bdl  0.003
Ce® bdl bdl 0.002 0.002 0.012 0.004 0.010
Nd®** bdl bdl bdl 0.005 0.010 bdl  0.009
Sms* bdl 0.003 0.004 0.007 0.006 0.002 0.004
Gd* 0.002 0.012 0.023 0.031 0.014 0.012 0.015
Tb® bdl 0.005 0.007 0.008 0.003 0.002 0.004
Dy®* 0.037 0.045 0.066 0.071 0.040 0.048 0.043
Ho®** 0.016 0.016 0.016 0.015 0.011 0.014 0.012
Ers* 0.093 0.059 0.057 0.054 0.049 0.059 0.048
Tms* 0.021 0.010 0.010 0.008 0.008 0.010 0.010
Yb?* 0.141 0.054 0.050 0.048 0.053 0.063 0.052
Lu® 0.024 0.010 0.009 0.008 0.009 0.010 0.008
Ca* bdl bdl  0.001 bdl 0.094 0.007 0.096
Fe?* bdl bdl bdl bdl 0.157 0.046 0.146
Subtot. 1.003 0.982 0989 1.002 1.255 1.072 1.243
F- bdl bdl bdl bdl 0.342 bdl 0.338
REE 0.334 0.214 0.243 0.257 0.218 0.225 0.219
Dy,/Yb, 0.14 0.43 0.71 0.85 0.43 0.45 0.50
Eu/Eu* na <043 <024 <0.17 <0.32 <0.52 <0.36
Yb/Yb* 0.94 0.82 0.81 0.88 0.98 0.95 0.90

apfu, Fe? 0.47 - 0.80 apfu, Fe®** <0.10 apfu a
suma REE ¢ini 2.69 - 2.97 apfu. Obsah Y je
velmi nizky a kolisa mezi 0.024 a 0.143 apfu.
Zelezo je ptevazujicim dvojvalentnim kation-
tem, z¢€asti substituovanym Mn (0.19 - 0.40
apfu) a vzacné i Mg (£0.02 apfu). Obsah F
se pohybuje mezi 0.49 a 0.57 apfu. Chon-
dritem normalizované distribuce REE (obr.
7f) vykazuji plynuly pokles od La ke Gd, pre-
ruSeny pouze Eu anomalii. Chondritem nor-
malizované poméry La/Sm se pohybuji mezi
7.36 a 16.4 (tab. 4). Eu anomalie je vzdy
vyrazné pozitivni (Eu/Eu* = 2.86 - <4.55),
zatimco Ce anomalie pfitomna neni (Ce/
Ce* = 1.01 - 1.18). Podobné jako u allanitt
Ize konstatovat slaby tetradovy efekt typu M
v oblasti prvni tetrady (T, = 1.14 - 1.23).
Faze blizka tritomitu/melanoceri-
tu vykazuje poméry kationtd nasvédcu-
jici apatitové stechiometrii: (P+As+Si)
(Th+Y+REE+Me*+Na) = 2.85 - 299 : 5
(baze prepoctu 5 kationtd v pozici Ca+REE;
tab. 5). Maly deficit v obsahu aniontd maze
Ci boratového aniontu. V aniontové Ccasti
vzorce je dominantnim kationtem Si, ktery
je zastupovan malym mnozstvim P (£0.14
apfu) a As (20.014 apfu). V kationtové Casti
vzorce dominuji REE (1.73 - 2.63 apfu) &i Y
(1.07 - 1.99 apfu) nad Ca (0.78 - 1.04 apfu),
v malé mife se uplatiuji i Na (0.13 - 0.26
apfu), Mn (0.09 - 0.11 apfu), Fe (<0.044
apfu) a Th (20.022 apfu). Pfevazujicim kati-
ontem v ramci sumy REE+Y je vétSinou Y a
v jednom pfipadé Ce (tab. 5, obr. 6a). Fluor
byl ve vysokych obsazich naméfen pouze ve
dvou analyzach (0.88 a 1.01 apfu), zatimco
ve tfech ostatnich pfipadech byl pod mezi
stanovitelnosti. Chemické sloZeni dané faze
se blizi melanoceritu, ktery vS8ak Pasero et
al. (2010) potencialné diskredituji a parale-
lizuji s tritomitem; problémem je bé&zny me-
tamiktni stav téchto fazi, zplsobeny vysoky-
mi obsahy Th, takZe strukturni paralelizace
obou fazi neni dofeSena. Zjisténé vysoké
obsahy Si (2.72 - 2.97 apfu) ve fazi z Hlrek
museji byt nutné kompenzovany deficitem
v obsahu B; vyrovnani ndbojové bilance pak
Ize dosahnout prevahou O?% v pozici X - tu
Ize uvaZovat v pfipadé analyz s nizkymi na-
méfenymi obsahy F. Velmi vysoky obsah F
(az 1 apfu) v nékterych analyzach Ize inter-
pretovat kontaminaci analyzovaného mista
jinou mineralni fazi nebo anizotropii difuze
F u rtzné orientovanych krystal v¢i dopa-
dajicimu svazku elektron(i, podobné jako u
apatitu (Stormer et al. 1993). Pokud bychom
se pfidrzeli diskreditacniho navrhu Pasera
et al. (2010), je ve studovaném materialu
zastoupen tritomit-(Y) a v jenom pfipadé
i tritomit-(Ce). Dva analyzované tritomity
s vysokym naméfenym F [jeden patfi trito-
mitu-(Ce) a jeden tritomitu-(Y)] maji chondri-
tem normalizované kiivky REE charakterizo-
vané nejprve poklesem od La az zhruba do
oblasti Gd-Ho, nasledovanym pak nariistem
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Tabulka 4 Priklady chemického slozeni allanitu-(Ce) (Aln), feriallanitu-(Ce) (Fal) a perbgeitu-(Ce) (Prb). Oxidy v hm. %,
hodnoty apfu a rozpocet celkového Zeleza jsou kalkulovany na zaklad 12.5 atomt O a 8 kationtt (Aln, Fal), respektive
21 atomu kysliku a 13 kationti (Prb). bdl - pod mezi stanovitelnosti, REY = suma REE + Y, T, - velikost tetradového
efektu v 1. tetradé

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Mineral Fal Fal Aln Aln Aln Aln Aln Aln Aln Aln Prb Prb Prb Prb
Vzorek  Hur16 Hur16 Hur10 Hur16 Hur16 Hur10 Hur10 Hur16 Hur16 Hur16 Hur10 Hur10 Hur10 Hur16
PO, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 039 0.16 0.09 0.18
SiO, 29.16 29.72 30.03 30.91 30.37 30.44 30.66 29.49 30.47 30.79 27.49 2717 27.30 26.94
TiO, bdl bdl 0.16 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
ThO, bdl bdl 053 144 049 039 044 033 054 126 086 112 081 1.35
ALO, 849 924 1548 17.21 16.83 17.22 17.04 14.63 1540 1592 13.84 14.78 13.88 13.54
Cr,0, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.06 bdl bdl bdl bdl
Fe,O, 1056 990 439 025 097 161 180 396 280 173 073 023 0.63 0.00
Y,0, bdi 011 040 038 025 019 014 019 0.19 bdl 146 050 0.24 0.58
La,0, 10.89 1119 722 6.52 846 853 732 776 6.27 11.34 10.35 12.16 14.28 11.90
Ce,O, 13.70 13.64 1269 13.05 1391 1354 1412 1513 1474 11.92 19.39 21.75 22.32 23.17
Pr,0O, 072 09 123 129 113 105 127 129 146 074 171 173 185 1.87
Nd,O, 1.30 117 284 326 274 234 3.07 309 402 133 485 470 380 4.74
Sm,0, 026 027 057 052 040 039 046 040 064 022 087 072 054 0.67
Eu,0, 018 016 024 019 022 024 035 024 0.28 bdl 043 0.36 0.29 0.40
Gd,0, bdl bdl 012 015 0.1 bdl bdl 0.13 bdl 0.08 0.24 bdl bdl 0.17
Dy,O, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.32 bdl bdl
MgO bdl bdl  0.09 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.08 bdl bdl bdl
CaO 800 824 889 8206 817 783 787 787 714 822 462 452 433 438
MnO 212 202 267 254 201 38 304 184 216 235 258 123 136 094
FeO 11.02 1092 853 940 960 8.09 810 10.00 1024 11.02 3.06 3.75 427 517
Na,O bdl 008 029 058 050 051 073 034 065 024 059 060 051 0.39
F 051 053 052 057 058 062 058 064 052 050 098 085 084 09
O=F -0.21 -0.22 -0.22 -0.24 -0.24 -0.26 -0.24 -0.27 -0.22 -0.21 -0.41 -0.36 -0.35 -0.38
Celkem 96.69 97.93 96.67 96.28 96.49 96.58 96.75 97.06 97.30 97.51 94.11 96.30 96.99 96.92
ps* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.061 0.025 0.014 0.028
Si* 3.045 3.049 2975 3.052 3.019 3.003 3.021 2.981 3.037 3.038 5.075 4.986 5.025 5.008
Subtot.  3.045 3.049 2.975 3.052 3.019 3.003 3.021 2.981 3.037 3.038 5.136 5.011 5.039 5.036
Ti4* bdl bdl 0.012 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Th#* bdl bdl 0.012 0.032 0.011 0.009 0.010 0.008 0.012 0.028 0.036 0.047 0.034 0.057
AlF* 1.045 1117 1.808 2.003 1.972 2.003 1.979 1.743 1.810 1.852 3.012 3.197 3.011 2.967
Cr¥* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.005 bdl bdl bdl bdl
Fe®* 0.830 0.764 0.327 0.019 0.073 0.120 0.133 0.301 0.210 0.128 0.101 0.032 0.087 0.000
Y3+ bdl 0.006 0.021 0.020 0.013 0.010 0.007 0.010 0.010 bdl 0.143 0.049 0.024 0.057
Lad* 0.419 0.423 0.264 0.238 0.310 0.310 0.266 0.289 0.231 0.413 0.705 0.823 0.970 0.816
Ce® 0.524 0.512 0.460 0.472 0.506 0.489 0.509 0.560 0.538 0.431 1.311 1.461 1.504 1.577
Pr3 0.027 0.036 0.044 0.046 0.041 0.038 0.046 0.048 0.053 0.027 0.115 0.116 0.124 0.127
Nd3* 0.048 0.043 0.101 0.115 0.097 0.082 0.108 0.112 0.143 0.047 0.320 0.308 0.250 0.315
Smé* 0.009 0.010 0.019 0.018 0.014 0.013 0.016 0.014 0.022 0.007 0.055 0.046 0.034 0.043
Eu® 0.006 0.006 0.008 0.006 0.007 0.008 0.012 0.008 0.010 bdl 0.027 0.023 0.018 0.025
Gd®* bdl bdl 0.004 0.005 0.004 bdl bdl 0.004 bdl 0.003 0.015 bdl bdl 0.010
Dys3* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.019 bdl bdl
Mg?* bdl bdl 0.013 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.022 bdl bdl bdl
Ca* 0.895 0.906 0.944 0.874 0.870 0.828 0.831 0.852 0.763 0.869 0.914 0.889 0.854 0.872
Mn2?* 0.188 0.176 0.224 0.212 0.169 0.322 0.254 0.158 0.182 0.196 0.403 0.191 0.212 0.148
Fe?* 0.962 0.937 0.707 0.776 0.798 0.668 0.668 0.845 0.854 0.910 0.473 0.576 0.658 0.804
Na* bdl 0.016 0.056 0.111 0.096 0.098 0.139 0.067 0.126 0.046 0.211 0.214 0.182 0.141
Subtot.  8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 13.000 13.000 13.000 12.995
F- 0.168 0.172 0.163 0.178 0.182 0.193 0.181 0.205 0.164 0.156 0.572 0.493 0.489 0.535
REY 1.035 1.036 0.922 0.920 0.993 0.951 0.964 1.045 1.006 0.927 2.835 2.893 2.947 3.028
La/Sm, 2591 2563 7.83 7.75 13.08 13.53 9.84 1200 6.06 31.88 7.36 10.45 16.36 10.99
Eu/Eu* <379 <330 278 206 318 <412 <554 319 <3.75 >1.83 286 <4.55 <423 3.60
Ce/Ce* 117 100 102 108 108 109 111 115 117 099 111 114 1.04 1.18
T 117 141 123 125 116 119 126 127 130 107 114 114 123 1.23

1
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smérem k nejtézsim REE (obr. 9a); Eu anomalie je u nich
nevyrazna (Eu/Eu* = 0.78 a 0.98). Naproti tomu REE dis-
tribuce vSech analyzovanych tritomitd-(Y) bez F jsou cha-
rakterizovany nardstem od La k Lu a vyraznou negativni
Eu anomalii (Eu/Eu* = 0.08 az 0.21). Spoleénym znakem
vSech ziskanych analyz je zfetelné vyvinuty tetradovy
efekt typu M v 1. tetradé (T, = 1.41 - 1.65; tab. 5, obr. 9a).

Gadolinit je pfevazné reprezentovan gadolinitem-(Y),
méné Casto i gadolinitem-(Ce) (tab. 5, obr. 6a). Kfemik
je v nepatrné mife zastupovan As a/nebo P (£0.008 apfu;
baze prepoctu 2 atomy Si+P+As). Obsahy REE kolisaji
v intervalu 0.65 - 1.47 apfu, obsahy Y mezi 0.41 a 1.41
apfu. Obsahy Th nepfesahuji 0.10 apfu a obsahy Ca jsou
aZ na tfi vyjimky niz8i nez 0.07 apfu. Zelezo je &asteéné
zastupovano Mn (0.012 - 0.073 apfu); deficit sumy téchto
dvojvalentnich kationtl (0.16 - 0.48 pfu) nasvédcuje pfi-
tomnosti nezanedbatelného mnozstvi hingganitové sloZzky
(16 - 48 mol. %). Chondritem normalizované kfivky REE

vykazuji velmi variabilni tvary (obr. 9b). Gadolinit-(Ce)
je obecné charakterizovan poklesem normalizované kfiv-
ky od La k t6z8im REE, gadolinit-(Y) naopak nartstem od
La k Lu a ¢leny s pfechodnym sloZzenim maji kfivky rela-
tivné vyrovnané. Spole¢nymi rysy REE distribuci vSech
gadolinitd jsou jak velice vyrazné vyvinuty tetradovy efekt
typu M v oblasti 1. tetrady (T, = 1.17 - 1.79), tak i silné

nitu-(Y) (T, = 1.64; obr. 9b). Eu anomalie je v gadolinitech
vzdy zfetelné negativni (obr. 9b; Eu/Eu* = 0.13 az 0.52).
Vyrazny stupen frakcionace REE ilustruji i Siroce variabil-
ni poméry La/Sm mezi 0.06 a 4.10 (tab. 5).

Mn-analog hingganitu-(Ce) se vyznacuje prevahou
Ce v ramci sumy REE+Y (tab. 5, obr. 6a). REE+Y jsou
zC&asti zastupovany i Ca (0.22 - 0.39 apfu; baze prepo-
Ctu Si+P+As+VAl = 2 apfu) a nepatrné i Th (<0.004 apfu).

Deficit Si je vyrovnavan obsahy P
(0.02 - 0.08 apfu) a také “Al (0.23 -

1_'2 L ] i 0.28 apfu). Obsah Fe je mezi 0.11 a
FerlaII:anIAtA . N Allanit a. o017 apfu a obsah Mn mezi 0.23 a
Lome ~ 1 0.30 apfu; vakance v obsazeni po-
£ A Harky %lce zaujimané témito dvéma prylfy
S 084 idealni slosent Sini >.O.5 pr/ ((.).54’ - 9.66 ,DfL’J), goz J’e
s B idealni slozeni konzistentni s idealni formuli minera-
S 10 ze skupiny hingganitu. Chondritem
:_' 0.6 normalizované distribuce REE (obr.
[TY I AR NU.© oSS N N N N, 7d) se vyznaduji relativné pozvolnym
2 poklesem od La k Yb, pferuSenym

0.4 4 . e .
vyraznou pozitivni Ce anomalii (Ce/
Ce* = 1.86 - 2.56) a zfetelnou nega-
0.2 4 tivni Eu anomalii (Eu/Eu* = 0.37 az
0.49). Chondritem normalizované po-
\ méry La/Sm se pohybuji mezi 1.82 a

g0 ' ' M 437 (tab. 5).
1.0 3 L 23 =0 Chemické analyzy minerala ze
Al (apfu) Epidot Klinozoisit skupiny pyrochloru (tab. 6) Ize roz-
b deélit do dvou zakladnich skupin, na
1.0 I ® ® ® kfemikem relativné chudé a kfemi-
+ , iai kem relativné bohaté. Oba kompo-
0.9 4t -: .Hur'ky' " parisit ziéni typy mohou vytvaret samostat-
idedlni slozeni ) - :

H+ o+ né krystaly/zrna, ale nezfidka jsou
0.8 + + ‘é sopoleépé zat%to’upeny’ i v rznych
bastnasit + réntgenit g ruvstO\{ych zona'chv tehoz' krystellu.
. 07 + c Kfemikem relativné chudé analyzy
S, ++ + @ v ziskaném datovém souboru pfeva-
g‘ 0.6 + + Zuji. Vyznacuji se vyraznou prevahou
% + # + Nb (1.21 - 1.75 apfu; baze prepottu
o o5 EF 4 Nb+Ta+P+S+Si+Zr+Al = 2 apfu) nad
o I + Ta (0.01 - 0.57 apfu) a Ti (0.18 - 0.30
E 0.4 44 apfu). Obsah Si je v poloviné ziska-
+ i‘% nych analyz pod mezi stanovitelnos-
0.3 + + X ti, druha polovina méa obsahy az do
hydroxyl- + hydtroxy /l: .g§ 0.12 apfu. A-pozice krystalochemic-
0.2 - bastnasit rontgent 2| keého vzorce (Atencio et al. 2010) ma
hydroxyl- vétsinou jen minoritni vakanci (0.23
01 4 parisit - 0.97 pfu), prevazuijici jen v jediné
+ analyze (1.02 pfu). Dominantnim ka-
00 ® —— i tiontem v A-pozici je Ca (0.40 - 0.96
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 apfu), méné Casté jsou REE (0.06

M?*/(M?**+REE+Y) (apfu)

Obr. 8 a - Diagram REE+Y vs. Al pro allanity z Hirek (Petrik et al. 1995); b -
diagram M?*/(M?*+REE+Y) versus F/(F+OH) pro REE karbonaty z Hurek.

Klasifikacni hranice respektuji pravidlo 50 %.

- 0.29 apfu), Na (0.02 - 0.64 apfu),
Mn (<0.20 apfu), Fe (0.18 apfu) a
U, Th a K (kazdy <0.04 apfu). Obsah
F se pohybuje v rozmezi 0.16 - 1.00
apfu. Hodnoty sumy naboju kationtl
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se pohybuji v intervalu 12.0 - 13.0. Ve smyslu klasifikace
Atencia et al. (2010) odpovida vétSina analyz Si-chudych
pyrochlorti fluorkalciopyrochloru, mensi ¢ast analyz
s obsahem F <0.5 apfu muze odpovidat v X-pozici OH-,
O-, H,O-, F- ¢i vakanci-dominantnimu kalciopyrochloru.
Jedna analyza odpovida i pyrochloru s deficitem kationtt

1000000
a tritomit-melanocerit
100000
=
-g tritomit-melanocerit-(Y) X
_8 tritomit-melanocerit-(Ce)
O
2
D 10000 ommrmmmem oo
e
N
>
1000 T T T T T T T T T T T T T
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1000000
C pyrochlor
100000 o pgecbicsm=mnmmmmmne oo
=
o
o
=
o
<
>
o ' e = ¥
— 1 82
] ; | )4 *
N 10000 - s
- L]
]
1000 T T T T T T T T T T T T T
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
10000000
€ bastnasit
1000000
=
—
°
c
2
S 100000
=
[}
—
o
N
>
10000
1000 T T T T T T T T T T

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

v A-pozici (tab. 6). Kfemikem bohaté analyzy pyrochlo-
ri maji pfi pouziti stejného zplsobu prepoctu zvyseny a
kolisavy obsah Si (0.12 - 0.84 apfu) a snizené vSechny
ostatni parametry. Obsazeni A-pozice az na jednu vyjim-
ku nepfesahuje 1 apfu (0.43 - 0.93 apfu) a velmi nizky
je i obsah F (0.10 - 0.39 apfu). Obsah Na je vzdy témer

1000000 -
gadolinit b
100000 A
10000 4
1000 T T T T T T T T T T T T T
la C¢ Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1000000 ~
fergusonit d
100000 A
10000 -l
1000 T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
10000000
parisit f
2000000 f-ghc--+-===m oo
100000 f---------- BN oo me oo
‘ é
10000 f----nrememneneaneneanenenec A N S [ B A
1000 — — — —

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Obr. 9 Chondritem normalizované distribuce REE v mineralech z Hdrek: a - tritomit/melanocerit, b - gadolinit, ¢ - kfe-

mikem chudé pyrochlory, d - fergusonit, e - bastnésit, f -

parisit.
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Tabulka 5 Priklady chemického sloZeni tritomitu/melanoceritu, gadolinitu a Mn-analogu hingganitu [TM-Y - tritomit/
melanocerit-(Y), TM-C - tritomit/melanocerit-(Ce), GI-Y - gadolinit-(Y), GI-C - gadolinit-(Ce), MH-C - Mn-analog
hingganitu-(Ce)]. Oxidy v hm. %, hodnoty apfu jsou kalkulovany na zaklad 5 kationt( kovi (tritomit/melanocerit),
respektive 2 kationtt v pozici Si (gadolinit, hingganit). bdl - pod mezi stanovitelnosti, REY = suma REE + Y, T - veli-
kost tetradového efektu v 1. tetradé. Hodnoty v zavorkach jsou ovlivnény vyraznym tetradovym efektem, respektive

vyraznou Ce anomalii

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral T™-Y TM-Y TM-Y TM-C GIl-Y Gl-Y Gl-Y Gl-Y GI-C GI-C GI-C MH-C MH-C MH-C
Vzorek Hur16 Hur16 Hur1t6 Hur16 Hur10 Hur1l0 Hur16 Hur16 Hur16 Hur16 Hur16 Hur10 Hur10 Hur10
P,O, 0.10 0.15 1.17 1.10 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.23 1.04 0.99
As,O, 0.20 0.1 bdl bdl 0.12 0.11 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.19 bdl
SiO, 2158 2214 19.69 19.15 2297 2348 2294 2193 2180 2275 2226 19.38 18.77 19.02
ALO, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 2.71 2.20 2.66
ThO, 0.48 0.64 0.41 0.67 bdl bdl 0.27 1.10 4.85 0.90 4.99 bdl 0.22 0.18
Y,0, 26.61 27.87 1570 1414 2712 2821 17.03 1244 9.86 8.67 7.29 7.31 9.20 8.14
La,0, 1.25 1.16 4.75 6.39 0.22 0.39 2.18 5.40 5.06 7.66 8.22 4.66 5.64 5.20
Ce,0, 7.84 710 20.63 22.16 2.15 267 11.97 16.76 18.15 21.38 20.89 30.09 2594 28.30
Pr,0, 1.67 1.37 2.57 2.76 0.54 0.74 1.97 1.90 2.03 2.12 2.00 1.70 1.99 1.77
Nd,O, 7.84 7.69 10.76 9.54 3.24 3.86 8.85 7.67 7.50 7.90 6.33 5.58 6.78 6.12
Sm,0, 3.15 2.99 2.67 2.19 2.39 1.97 2.39 1.79 1.64 1.69 1.24 1.58 1.90 1.72
Eu,0, 0.09 0.22 0.62 0.63 0.18 0.16 0.23 0.28 0.19 0.25 0.12 0.15 0.20 0.22
Gd,0, 3.42 3.35 2.18 1.80 3.89 3.23 2.33 1.85 1.17 1.25 0.97 0.96 1.32 1.07
Tb,0, 0.74 0.70 0.32 0.39 0.66 0.51 0.19 bdl bdl bdl bdl 0.19 0.33 0.30
Dy,0, 4.55 4.49 2.75 2.49 5.80 5.19 3.04 2.24 1.34 1.65 1.04 1.32 2.08 1.75
Ho,O, 1.06 1.03 0.50 0.41 1.03 1.09 0.61 bdl 0.46 bdl bdl bdl 0.48 0.40
Er,0, 3.51 3.18 1.98 1.33 3.33 3.33 1.86 1.34 0.96 0.92 0.72 0.90 1.16 0.99
Tm,O, 0.68 0.56 0.36 bdl 0.43 0.48 0.21 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Yb,0, 3.91 3.57 2.29 1.88 2.23 2.20 1.97 1.16 1.05 0.94 0.83 0.67 0.90 0.82
Lu,0, 0.67 0.43 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
CaO 5.33 6.67 6.25 6.85 0.14 0.08 0.08 0.14 0.80 0.17 1.02 2.38 4.11 3.19
MnO 0.94 0.78 0.90 0.72 0.34 0.42 0.28 0.28 0.32 0.28 0.26 4.01 3.05 3.45
FeO 0.18 0.17 bdl 0.20 9.55 9.70 10.24 1042 9.85 9.74 9.52 2.25 1.44 1.65
Na,O 0.97 0.76 0.61 0.46 0.14 0.08 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
F bdl bdl 1.99 2.24 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
O=F bdl bdl -0.84 -0.94 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Celkem 96.77 97.13 98.26 96.56 86.47 87.90 88.64 86.70 87.03 88.27 87.70 86.07 88.94 87.94
ps* 0.012 0.017 0.139 0.132 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.017 0.079 0.073
As’* 0.014 0.008 bdl bdl 0.005 0.005 bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.009 bdl
Si# 2952 2969 2764 2721 1.995 1995 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.702 1.680 1.654
VAIR* bdl bdl bdl bdl bd| bdl bdl bd| bdl bdl bdl 0.281 0.232 0.273
Subtot. 2978 2994 2904 2853 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Th** 0.015 0.020 0.013 0.022 bdl bdl 0.005 0.023 0.101 0.018 0.102 bdl 0.004 0.004
Y3+ 1937 1989 1.173 1.069 1.253 1.276 0.790 0.604 0.481 0.406 0.349 0.342 0438 0.377
La%* 0.063 0.057 0.246 0.335 0.007 0.012 0.070 0.182 0.171 0.248 0.272 0.151 0.186 0.167
Ce® 0.393 0.349 1.060 1.153 0.068 0.083 0.382 0.560 0.610 0.688 0.687 0.968 0.850 0.901
Prs+ 0.083 0.067 0.131 0.143 0.017 0.023 0.063 0.063 0.068 0.068 0.065 0.054 0.065 0.056
Nd3* 0.383 0.368 0.540 0.484 0.100 0.117 0.276 0.250 0.246 0.248 0.203 0.175 0.217 0.190
Smd* 0.148 0.138 0.129 0.107 0.072 0.058 0.072 0.056 0.052 0.051 0.038 0.048 0.059 0.052
Eu®* 0.004 0.010 0.030 0.031 0.005 0.005 0.007 0.009 0.006 0.008 0.004 0.004 0.006 0.007
Gd®* 0.155 0.149 0.101 0.085 0.112 0.091 0.067 0.056 0.036 0.036 0.029 0.028 0.039 0.031
Th3* 0.033 0.031 0.015 0.018 0.019 0.014 0.005 bdl bdl bdl bdl 0.005 0.010 0.009
Dy®* 0.201 0.194 0.124 0.114 0.162 0.142 0.085 0.066 0.040 0.047 0.030 0.037 0.060 0.049
Ho®* 0.046 0.044 0.022 0.019 0.028 0.029 0.017 bdl 0.013 bdl bdl bdl 0.014 0.011
Ers* 0.151 0.134 0.087 0.059 0.091 0.089 0.051 0.038 0.028 0.025 0.020 0.025 0.033 0.027
Tm3* 0.029 0.023 0.016 bdl 0.012 0.013 0.006 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Yb3* 0.163 0.146 0.098 0.081 0.059 0.057 0.052 0.032 0.029 0.025 0.023 0.018 0.025 0.022
Lu® 0.028 0.017 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Ca?* 0.781 0.958 0.940 1.043 0.013 0.007 0.007 0.014 0.079 0.016 0.098 0.224 0.394 0.297
Mn?2* 0.109 0.089 0.107 0.087 0.025 0.030 0.021 0.022 0.025 0.021 0.020 0.298 0.231 0.254
Fe?* 0.021 0.019 bdl 0.024 0.694 0.689 0.747 0.795 0.756 0.716 0.715 0.165 0.108 0.120
Na* 0.257 0.198 0.166 0.127 0.024 0.013 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bd| bd|
Subtot. 5.000 5.000 5.000 5.000 2.761 2749 2723 2768 2740 2622 2656 2543 2739 2573
F- bdl bdl 0.884 1.007 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
REY 3.817 3.717 3.774 3.698 2.006 2.009 1943 1915 1.779 1851 1.721 1.856 2.001 1.898
Fe+Mn 0.129 0.108 0.107 0.110 0.719 0.720 0.767 0.816 0.781 0.737 0.735 0.464 0.339 0.374
La,/Sm,, 0.25 0.24 1.10 1.80 0.06 0.12 0.56 1.87 1.91 2.80 4.10 1.82 1.84 1.87
CelCe* (1.30) (1.35) (1.42) (1.27) (1.50) (1.19) (1.39) (1.26) (1.36) (1.27) (1.24) 2.56 1.86 2.24
Eu/Eu* 0.08 0.21 0.78 0.96 0.18 0.19 0.30 0.47 0.42 0.52 0.33 0.37 0.38 0.49
T, 1.62 1.47 1.43 1.41 1.79 1.61 1.55 1.23 1.38 1.22 1.26 (1.97) (1.63) (1.76)
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nulovy (£0.06 apfu). Analyzy Si-bohatého pyrochloru také
vykazuji snizené hodnoty sumy naboju kationtd (10.5 -
11.8; tab. 6). Pfestoze existuji indicie, Ze vstup vysokych
obsaht Si do struktury minerall ze skupiny pyrochloru je
mozny (napf. Uher et al. 1998), vétSina autort predpokla-
da, zZe jde bud o analyzou zachycené inkluze Si-bohatych
mineralll nebo mlad$imi alteracemi ¢i metamiktizaci po-
stizené partie (viz Atencio et al. 2010). V naSem pfipadé
systematické naruseni stechiometrie analyz indikuje dru-
hou moznost, tj. pfitomnost mineralnich inkluzi &i druhot-
né alterace. Chondritem normalizované distribuce kiemi-
kem chudych pyrochlord vykazuji vétSinou pokles od La
(obr. 9¢). Nékolik analyz ma i viceméné vyrovnanou kfiv-
ku ve smyslu poméru LREE a HREE. Siroky rozsah frak-
cionace LREE se odrazi i ve variabilnim poméru La/Sm
(0.51 - >9.20). Velmi zfetelné je u vétsiny analyz patrny
tetradovy efekt typu M v prvni tetradé (T, = 1.12 az <2.71,
obr. 9c). Eu anomadlie je v pyrochlorech variabilni (Eu/Eu*
= 0.62 az >2.16), v témérf poloviné ziskanych analyz ji
v8ak nelze ani pfiblizné posoudit vzhledem k soucasné
podlimitnim obsahim Eu, Gd a nékdy i Sm.

Fergusonit (tab. 6) ma vzdy pfevahu Y (0.44 - 0.67
apfu; baze prepoctu 2 kationty) v pfislusné strukturni po-
zici (obr. 6a), jde tedy o fergusonit-(Y). Vedle Y byly na-
méfeny i zvySené obsahy REE (0.23 - 0.44 apfu), méné
i Ca (0.01 - 0.08 apfu) a Th (0.01 - 0.06 apfu). Niob (0.88
- 0.89 apfu) je v malé mife zastupovan Ti (£0.04 apfu), Ta
(20.06 apfu) a W (<0.04 apfu). U ¢tyf analyz byly zjiStény
i zvySené obsahy Si (az 0.17 apfu); vzhledem k tomu, Ze
tyto analyzy maji vychylenou stechiometrii ve prospéch
aniontl, povazujeme zvySené obsahy Si za kontamina-
ci analyzovaného mista jinou mineraini fazi. Chondritem
normalizované distribuce REE vykazuji kontinudlni vyvoj
od viceméné subhorizontalniho tvaru po zfetelné uklo-
nénou kfivku charakterizovanou narGstem hodnot od La
k Lu (obr. 9d). Vyrazna frakcionace zejména LREE je ilu-
strovana i variabilnimi poméry La/Sm mezi <0.05 a 0.58
(tab. 6). Eu anomalie je vzdy negativni (Eu/Eu* = 0.13
- 0.39; obr. 9d). Vyrazny tetradovy efekt tvaru pismene M
Ize konstatovat vétSinou v oblasti 1. tetrady (T, = 1.20 -
2.06), méné vyrazny Casto i v oblasti 3. tetrady (T, = 1.00 -
1.37). VétSina analyz je dale charakterizovana pfitomnos-
ti negativni Yb anomalie (obr. 9d; Yb/Yb* = 0.56 - 1.00).

REE karbonaty pomérem dvojvalentnich kationtd
k sumé dvojvalentnich kationtd + REE + Y variruji mezi
bastnasitem a parisitem (obr. 8b). V bastnasitech jsou
REE zastupovany Ca (0.002 - 0.150 apfu; baze prepoctu
1 kationt v pozici Ce); v priméru nejméné Ca je v reomor-
fnim syenitu (vzorek Hur10), ponékud vice v metasomati-
zovanych granitech (Hur6, Hur7) a nejvice Ca je v bastna-
situ z albitizovaného dioritového porfyritu (Hur8). DalSimi
prvky pfitomnymi v kationtu jsou Y (vétSinou do 0.05 apfu,
v nékolika pfipadech az 0.33 apfu), sporadicky i Fe (0.10
apfu). Lokalné vyraznéji zvySené obsahy P, Si a Al (az
jednotky % jejich oxidl) pravdépodobné souviseji s pfi-
meési cizich mineralnich fazi v jemnozrnnych bastnasito-
vych agregatech. Obsah F se pohybuje mezi 0.00 a 0.72
apfu. V ramci sumy REE + Y pfevazuje ve vétsiné ana-
lyz Ce, v malém mnozstvi analyz La, a pouze v jednom
pfipadé Y (tab. 7, obr. 6a). Klasifikacné jsou zastoupeny
v nejvétsim mnozstvi analyz bastnasit-(Ce) a mnohem
méné hydroxylbastnésit-(Ce) a bastnasit-(La), a jen
zcela ojedinélé jsou hydroxylbastnasit-(La) a bastnasit
-(Y). Chondritem normalizované distribuce REE vykazuji
znacné variabilni prabéhy kfivek (obr. 9e). Vétsina analyz

vykazuje rlizné strmy pokles kfivky od La ke Gd a nasled-
né povlovnéjsi pokles, subhorizontalni tvar nebo dokonce
tvary kfivek REE odrazeji i extrémné variabilni chondri-
tem normalizované hodnoty La/Sm mezi 2.43 a 92.8. Ce
anomalie v téchto analyzach vétSinou chybi nebo je sla-
bé pozitivni (Ce/Ce* = 0.92 - 1.58). Eu anomalie je silné
variabilni, od zfeteln& negativni pfes chybgjici az po vy-
razné pozitivni (Eu/Eu* = 0.37 az >2.90). Tetradovy efekt
v oblasti 1. tetrady ve vétsiné pfipadd neni vyvinut (T, =
0.90 - 1.34). Ctyfi analyzy, ziskané z malych svétlejSich
(v obraze BSE) domén, obklopenych ,normalnim“ REE
karbonatem (obr. 3e), vykazaly extrémni nabohaceni na
Ce, ktery je v nich zcela pfevazujicim kationtem. REE
distribuce téchto analyz se v disledku toho vyznacuji ex-
trémné pozitivni Ce anomalii (Ce/Ce* = >14.4 - >18.0).

Parisit obsahuje v kationtu vedle Ca a REE i Y (az
0.32 apfu; baze prepoctu 3 kationty v pozici Ca+REE; tab.
7). Znacné zvySené obsahy Si a misty i Fe, Al, Mg a P
(jednotky % oxidu) patfi pravdépodobné anizomineralnim
pfimésim v jemnozrnnych agregatech tohoto nerostu.
Obsah F se pohybuje mezi 0.00 a 1.13 apfu. V ramci
sumy REE + Y pfevazuje ve vétsiné analyz Ce, v jednom
pfipadé La (obr. 6a). Klasifikacné jsou zastoupeny v nej-
vétSim mnozstvi analyz parisit-(Ce), mnohem méné do-
sud nepopsany hydroxylparisit-(Ce) a jen jedinou analy-
zou zastoupeny parisit-(La). Chondritem normalizované
distribuce REE (obr. 9f) vykazuji srovnatelné variabilni
prabéhy kfivek ve srovnani s bastnasity. VétSina analyz
vykazuje rizné strmy pokles kfivky od La ke Gd a na-
sledné povlovnéjsi pokles, nebo i mirny nariist smérem
velmi proménlivé chondritem normalizované hodnoty La/
Sm mezi 3.98 a 62.8. Ce anomalie v parisitech vétSinou
chybi (Ce/Ce* = 0.88 - 1.15), u tfech analyz je vSak vy-
razné pozitivni (Ce/Ce* = 2.58 - 5.17). Eu anomalie je
silné variabilni, od zfetelné& negativni, pfes chybégjici, az
po vyrazné pozitivni (Eu/Eu* = 0.24 az >2.59). Tetradovy
efekt v oblasti 1. tetrady neni v parisitech pfitomen (T, =
0.94 - 1.14; vylou€eny jsou tfi analyzy, u nichZ je vypocet
Ciselné hodnoty T, zjevné ovlivnén vyrazné pozitivni Ce
anomalii).

Posloupnost krystalizace REE fazi

Prvotni orientani mineralogické studium péti vzorkd
fenitizovanych hornin z lokality Hirky ukazalo velmi bo-
hatou asociaci REE minerald. Podle kritérii IMA bylo na
lokalité v této praci identifikovano 24 mineralnich druhd
obsahujicich ve vyznamném mnozstvi REE, a to v€etné
3 dosud nepopsanych fazi. Zatimco ve slabéji fenitizo-
vanych horninach byly REE mineraly identifikovany jen
sporadicky a v malém mnozstvi druh(, mineralogicky vel-
mi bohaté asociace byly zjistény v tzv. reomorfnich sye-
nitech.

Sukcesni vztahy mezi jednotlivymi mineraly nejsou
ve vétsSiné pripadu dobre Citelné. REE faze c¢asto tvofi
izolovana zrna &i krystaly uzaviené v zrnech nebo inter-
granularach zakladnich horninotvornych minerall (Ziv-
cl, biotitu, amfibolll, pyroxent). Zfetelné mladsi Zilkovi-
té agregaty REE minerald protinajici horninu v Zadném
vzorku zjistény nebyly. V metasomatitech syenitového
charakteru se REE minerdly Casto slozité prorustaji do
vétSich polymineralnich agregatd (obr. 4, 5). V nich Ize
pozorovat velké rozdily ve vzdjemném zastoupeni alla-
nitu na jedné strané a ostatnich fazi (zejména monazitu,
thoritu/huttonitu, tritomitu/melanoceritu, gadolinitu a REE
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Tabulka 6 Priklady chemického sloZeni pyrochloru a fergusonitu [P-A - pyrochlor s deficitem kationt( v A-pozici, FCP - fluorkalciopy-
rochlor, CP-X - kalciopyrochlor s deficitnim obsazenim X-pozice, P-Si - kfemikem bohaty pyrochlor, F-Y - fergusonit-(Y)]. Oxidy
v hm. %, hodnoty apfu jsou kalkulovany na zaklad 2 atom( v pozici Nb (pyrochlor), respektive 2 kationtti na vzorcovou jednotku
(fergusonit). bdl - pod mezi stanovitelnosti, na - nelze aplikovat, SCV - suma valenci vSech kationtd, T, - velikost tetradového efektu
v 1. tetradé, T, - velikost tetradového efektu ve 3. tetradé. Hodnoty v zavorce jsou oviivnény vyraznym tetradovym efektem

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral P-A FCP FCP FCP CP-X CP-X CP-X P-Si P-Si F-Y F-Y F-Y F-Y F-Y
Vzorek Hur10  Hur10 Hur10 Hur10 Hur10 Hur6  Hur10  Hur10 Hur6 Hur6  Hur10 Hur10 Hur10 Hur10
WO bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 1.24 3.26 1.99 1.67 2.33
sza)5 5411 4945 5167 49.03 5599 61.38 5232 5349 46.72 46.54 45.00 4561 46.77 4541
Ta,0, 6.12 5.19 4.95 5.02 3.05 0.61 4.05 3.63 0.67 0.77 bdl 1.61 0.58 2.46
Si(s2 bdl 0.44 0.47 1.1 1.17 1.31 1.82 450 17.00 bdl bdl bdl bdl bdl
TiO, 4.63 3.94 4.15 3.93 4.03 6.66 3.77 3.72 2.09 0.19 0.98 0.45 0.13 0.40
ZrO, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.11 bdl bdl bdl bdl bdl
uo 2.83 0.89 1.05 1.03 1.12 bdl 0.91 0.70 0.87 0.77 0.26 0.25 bdl bdl
Thé2 0.98 1.44 1.40 1.41 1.90 1.80 1.54 1.32  10.10 4.12 3.06 3.33 2.02 2.34
ALO, bdl 0.15 0.21 0.20 0.14 bdl 0.24 0.27 0.50 bdl bdl bdl bdl bdl
Bi,O, 0.38 0.14 0.22 0.28 0.16 bdl 0.22 0.21 0.17 0.19 bdl bdl 0.30 bdl
Y,0 0.90 1.00 1.37 1.19 1.02 0.72 0.96 1.60 140 19.33 2414 2192 19.08 2574
Lazd3 1.97 2.15 1.64 2.09 2.19 0.44 2.19 2.65 1.18 0.67 bdl 0.29 1.50 0.10
Ce O, 6.45 5.23 4.00 5.25 5.03 2.09 5.56 5.54 3.43 457 0.70 3.07 7.26 1.42
Pr,0, 0.56 0.34 0.42 0.41 0.53 bdl 0.44 0.37 bdl 0.80 0.31 0.60 1.16 0.36
chZO3 1.79 1.04 1.07 1.07 1.05 0.82 1.07 1.19 0.89 5.49 1.67 4.28 5.16 2.44
Sm,0, 0.30 0.18 0.30 0.28 0.28 0.17 0.20 0.23 0.27 1.93 1.03 1.70 1.61 1.30
Eu,0, bdl 0.09 bdl bdl bdl bdl 0.09 bdl bdl 0.26 0.19 0.12 0.17 0.12
Gd,0, 0.15 0.12 0.17 0.08 0.08 0.12 bdl bdl 0.24 212 1.69 2.22 1.74 2.04
Tb,0, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.46 0.50 0.57 0.37 0.53
Dy,0, bdl bdl 0.36 bdl bdl bdl bdl bdl 0.67 3.38 4.30 413 3.38 3.94
Ho,O, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.70 0.93 0.81 0.74 0.94
Er,O 0.19 bdl 0.31 0.26 bdl bdl 0.23 0.28 0.29 2.23 3.69 3.01 2.31 2.95
Tm,O, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.34 0.74 0.54 0.27 0.46
Yb,0, bdl bdl 0.37 0.21 bdl bdl 0.20 0.22 0.58 1.47 415 2.21 2.28 2.82
Lu,0, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.74 0.63 bdl 0.37
CaO 7.09 9.32 9.99 9.51 9.27 13.83 9.53 4.77 0.71 0.94 0.58 0.43 0.36 0.21
MnO bdl 1.38 1.06 1.62 1.61 0.51 1.85 2.49 bdl bdl 0.44 bdl bdl bdl
FeO 0.34 1.09 1.95 1.44 0.86 3.72 1.33 1.38 2.21 bdl 0.23 bdl 1.06 0.84
PbO 0.29 bdl bdl bdl 0.19 bdl bdl 0.22 bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Na,O 0.50 2.19 2.53 2.40 0.61 bdl 1.34 bdl bdl bdl 0.30 bdl bdl bdl
Kzé 0.02 0.07 0.05 0.05 0.07 bdl 0.06 0.19 bdl bdl 0.03 bdl 0.07 bdl
F 3.28 3.40 3.39 3.16 2.25 0.87 2.28 0.73 0.62 0.67 0.99 0.71 0.86 0.73
O=F -1.38  -143 -143 -133 -095 -037 -096 -0.31 -026 -0.28 -042 -0.30 -0.36 -0.31
Celkem 91.50 87.81 91.67 89.70 9165 94.68 91.24 89.39 90.46 98.90 99.49 100.18 100.50 99.94
We+ bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.015 0.038 0.024 0.020 0.028
Nb®* 1652 1.635 1.637 1593 1.659 1621 1.593 1475 1.040 0.990 0925 0.960 0.972 0.938
Ta% 0.112 0.103 0.094 0.098 0.054 0.010 0.074 0.060 0.009 0.010 bdl 0.020 0.007 0.031
Si#* bdl 0.032 0.033 0.080 0.077 0.077 0.123 0.274 0.837 bdl bdl bdl bdl bdl
Ti** 0.235 0.217 0.219 0.212 0.199 0.293 0.191 0.171 0.077 0.007 0.034 0.016 0.004 0.014
AP+ bdl 0.013 0.017 0.017 0.011 bdl 0.019 0.019 0.029 bdl bdl bdl bdl bdl
Subtot. 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.022 0.997 1.020 1.003 1.010
Zr+ bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.003 bdl bdl bdl bdl bdl
u# 0.043 0.014 0.016 0.016 0.016 bdl 0.014 0.010 0.010 0.008 0.003 0.003 bdl bdl
Th* 0.015 0.024 0.022 0.023 0.028 0.024 0.024 0.018 0.113 0.044 0.032 0.035 0.021 0.024
Bi®* 0.007 0.003 0.004 0.005 0.003 bdl 0.004 0.003 0.002 0.002 bdl bdl  0.004 bdl
Y3+ 0.032 0.039 0.051 0.046 0.036 0.022 0.034 0.052 0.037 0.484 0.584 0.543 0.467 0.626
La% 0.049 0.058 0.042 0.055 0.053 0.009 0.054 0.060 0.021 0.012 bdl 0.005 0.025 0.002
Ce® 0.160 0.140 0.103 0.138 0.121 0.045 0.137 0.124 0.062 0.079 0.012 0.052 0.122 0.024
Prs+ 0.014 0.009 0.011 0.011 0.013 bdl 0.011 0.008 bdl 0.014 0.005 0.010 0.019 0.006
Nd3* 0.043 0.027 0.027 0.027 0.025 0.017 0.026 0.026 0.016 0.092 0.027 0.071 0.085 0.040
Sms* 0.007 0.005 0.007 0.007 0.006 0.003 0.005 0.005 0.005 0.031 0.016 0.027 0.025 0.020
Eu®* bdl  0.002 bdl bdl bdl bdl  0.002 bdl bdl 0.004 0.003 0.002 0.003 0.002
Gd®* 0.003 0.003 0.004 0.002 0.002 0.002 bdl bdl 0.004 0.033 0.025 0.034 0.027 0.031
Tb%* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.007 0.007 0.009 0.006 0.008
Dy?* bdl bdl  0.008 bdl bdl bdl bdl bdl  0.011 0.051 0.063 0.062 0.050 0.058
Ho% bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.010 0.013 0.012 0.011 0.014
Ers* 0.004 bdl 0.007 0.006 bdl bdl 0.005 0.005 0.004 0.033 0.053 0.044 0.033 0.042
Tms3* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.005 0.010 0.008 0.004 0.007
Yb3* bdl bdl 0.008 0.005 bdl bdl 0.004 0.004 0.009 0.021 0.058 0.031 0.032 0.039
Lu® bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.010 0.009 bdl  0.005
Ca?* 0.513 0.730 0.750 0.732 0.651 0.866 0.688 0.312 0.037 0.047 0.028 0.021 0.018 0.010
Mn2* bdl 0.085 0.063 0.099 0.089 0.025 0.106 0.129 bdl bdl 0.017 bdl bdl bdl
Fe?* 0.019 0.067 0.114 0.087 0.047 0.182 0.075 0.070 0.091 bdl  0.009 bdl 0.041 0.032
Pb2 0.005 bdl bdl bdl 0.003 bdl bdl  0.004 bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Na* 0.065 0.311 0.344 0.334 0.078 bdl 0.175 bdl bdl bdl  0.026 bdl bdl bdl
K* 0.002 0.007 0.004 0.005 0.006 bdl 0.005 0.015 bdl bdl  0.002 bdl  0.004 bdl
Subtot. 0.980 1517 1581 1593 1171 1.196 1.362 0.829 0.427 0.978 1.002 0.980 0.993 0.990
F- 0.701 0.786 0.751 0.718 0466 0.161 0486 0.141 0.097 0.100 0.142 0.105 0.125 0.105
REE 0.280 0.244 0.217 0.251 0.219 0.077 0.244 0.232 0.131 0.393 0.303 0.377 0.442 0.297
SCV 12.09 1282 1289 1291 1232 1217 1256 11.53 10.28 8.06 7.92 8.07 7.98 8.02
La,/Sm,, 4.06 7.39 3.38 4.62 4.84 1.60 6.77 713 2.70 0.21 <0.06 0.1 0.58 0.05
CelCe* (1.47) (1.47) (1.16) (1.36) (1.12) (>1.38) (1.36) (1.34) (>1.38) (1.50) (>0.95) (1.77) (1.32) (1.85)
Eu/Eu* <0.86 1.86 <0.81 <122 <122 <127 >2.16 na <0.72 0.39 0.44 0.19 0.30 0.21
Yb/Yb* na na na na na na na na na >0.63 0.83 0.56 >1.10 1.00
T, 1.42 1.25 1.38 1.38 151 <1.85 1.44 113 <1.39 140 >1.60 1.71 1.46 2.06
T na na na na na na na na na 1.15 1.31 1.28 1.1 1.17
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-karbonatu) na strané druhé, od ,monomineralnich kry-
stall allanitu neobsahujicich dal$i REE faze, pfes zonalni
agregaty, kdy je okraj tvofen allanitem a stfed agregatem
ostatnich fazi, az po silné komplexni agregaty, v nichz
je allanit viceméné nahodné pfitomen jen v nepatrném
mnozstvi (obr. 4, 5). Toto texturni uspofadani nelze jed-
noznacné interpretovat. Allanit zde mdze byt mladsi fazi,
ktera obrlista a zatlaCuje polymineralni agregaty ostat-
nich REE minerald, anebo to mlze byt naopak a nejstarsi
allanit je zatlaCovanou komponentou. Situaci dale kom-
plikuje zjevné mladsi karbonatizace REE fazi. Podobné
velikostné napadné pseudomorfézy Ize identifikovat i ve
fenitizovanych granitech (bézné napf. ve vzorku Hur7),
kde v$ak allanit chybi a reliktni monazit je obristan rab-
dofanem a/nebo REE-karbonaty (obr. 3b-c). Nelze tedy
vylougit ani polygeneticky puvod prekurzorl téchto pse-
udomorféz.

Ze ziskanych BSE snimku Ize soudit pouze na nasle-
dujici dil€i sukcesni vztahy:

1) fergusonit — pyrochlor;

2) monazit — rabdofan — REE karbonaty;

3) monazit — gadolinit-(Y) — gadolinit-(Ce);

4) monazit — Y-fosfat (xenotim nebo churchit) — bast-
nasit.

Vzajemné vztahy ostatnich fazi zGstavaji nejasné. Pri
nedostatku texturnich dokladd muize urcité voditko Kk in-
terpretaci relativniho stafi poskytnout i chemické sloZeni
jednotlivych fazi. Napfiklad pro spole¢ny vznik allanitu a
perbgeitu svéd&i shodny tvar jejich normalizované REE
kfivky, velikost Eu anomalie, pomér La/Sm i absence te-
tradového efektu a Ce anomalie. Jde i o strukturné blizké
mineralni faze, pficemz perbgeit je polysom stfidajici mo-
tiv allanitu a tdrnebohmitu v poméru 1 : 1. Tyto polysomy
vétSinou srustaji s allanitem a maji shodnou genezi (Bo-
nazzi et al. 2014; Kasatkin et al. 2020). Vzajemné shodné
charakteristiky vykazuje i dvojice gadolinit - fergusonit, ze-
jména pokud jde o vyraznou negativni Eu anomalii a velmi
vyrazny tetradovy efekt. Od nich se jen relativné malo lisi
tritomit/melanocerit a pyrochlor, a to hlavné charakterem
Eu anomalie. DalSimi mineraly, u nichZ Ize pfedpokladat
vznik v obdobném &asovém intervalu, jsou REE-karbona-
ty (bastnasit a parisit), jejichz chemické charakteristiky se
pohybuji opét ve velmi obdobnych rozsazich. Zajimavé
je porovnani chemismu dvojic vodnatych a bezvodych
fosfatd REE a Y (xenotim vs. churchit a monazit vs. rab-
dofan), u nichz se nékdy pfedpoklada vznik vodnatych
¢lend retrogradni hydrataci bezvodych fazi (napf. Dolni-
¢ek a Ulmanova 2019). V takovém pfipadé Ize pfedpo-
kladat pouze eventualni pfinos/odnos vysoce mobilnich
komponent (napfiklad siry), zatimco charakteristiky malo
mobilnich slozek (REE) by mély zistat zachovany. Tento
model vzniku Ize v pfipadé Hlrek patrné akceptovat (pfi
védomi malého mnozstvi analyz) u dvojice xenotim - chu-
rchit, u nichZ jsou REE charakteristiky v zasadé stejné. V
pfipadé rabdofanu vSak Ize jeho vznik prostou hydrataci
monazitu s urcitosti vyloucit. Vyrazné odliSné charakte-
ristiky REE (strmost normalizovanych kfivek, pomér La/
Sm, charakter Ce a Eu anomalii) i obsahy Y, Si, Tha S
ukazuji na lokalni rozpousténi a nasledné srazeni podél
alteracni fronty postupujici od okraji do stfedu zrn, tj. na
proces in situ dissolution-reprecipitation ve smyslu prace
Putnise a Putnisové (2007). Odpovidaji tomu i vzajemné
texturni vztahy svédcici o zatlaCovani monazitu rabdofa-
nem (obr. 3b-d). | kdyz v mnoha pfipadech komplikované
texturni vztahy nebo chybéjici sristy fady minerald neu-
moznuji jednoznacné stanoveni posloupnosti krystaliza-

ce, je z provedenych mikrosondovych analyz zfejmé, Ze
vznik popisované asociace REE mineralu byl vicefazovy
proces, jehoz kazda epizoda byla charakterizovana jinym
slozenim nerostotvorného prostfedi, pfipadné se lisila i
fyzikalné-chemickymi podminkami. Lze také usuzovat,
Ze zatimco vétSina zjisténych mineralnich fazi je nejspise
pfitomna v jedné generaci, Siroké rozsahy v chemismu
REE karbonatd by mohly byt dusledkem vzniku ve vice
epizodach. Jasné texturni doklady k tomu vSak chybéji.

Zmény v charakteru nerostotvorného prostiedi

Vzhledem k odli$né afinité jednotlivych REE ke kom-
plexotvornym ¢inidlim a citlivosti Ce a Eu ke zménam
redox potencialu mohou byt REE faze uzite€nym nastro-
jem pro identifikaci zmén zmifovanych parametri béhem
krystalizace (napf. Bau 1991; Bau, Moller 1992; Lee et
al. 2003).

Negativni Eu anomalie je obecné charakteristicka
pro REE mineraly vznikajici z taveniny, z vysokoteplot-
nich hydrotermalnich roztokd (u fluid s obvyklym sloze-
nim jde o teploty nad cca 200 - 250 °C), anebo z fluid
s nizkym Eh (nizS§im nez ma pufr magnetit-hematit), kdy
v systému prevazuje Eu?* (Sverjensky 1984; Bau 1991;
Bau, Moller 1992), které ma vétsi iontovy polomér nez
Eu® a dal$i REE s blizkym atomovym cislem (Shannon,
Prewitt 1969) a rozméroveé se proto ,nehodi“ do krystalo-
vych struktur vznikajicich mineral(. Dal$i moznost je, Ze
negativni Eu anomalie byla charakteristikou mate¢ného
mineralotvorného média a byla tedy krystalizujicim mine-
ralem jednodude ,zdédéna“. Uvedené moznosti Ize na lo-
kalité Hurky uvazovat v pfipadé fergusonitu a gadolinitu,
které vykazuji stalé, systematicky negativni Eu anomalie,
doprovazené absenci Ce anomalie.

Pozitivni Eu anomalie vznika u minerald krystalizuji-
cich z fluid obohacenych na Eu®* v porovnani s ostatnimi
REE. K obohaceni roztoku Eu dochéazi bud alteraci Eu
-bohatych mineralnich fazi nebo frakcionaci Eu od ostat-
nich REE v dusledku pfedchozi krystalizace REE fazi z
fluida. V prvnim pfipadé se obvykle pfedpoklada pred-
chozi alterace plagioklast (Jebrak et al. 1986; McLennan
1989), které jsou koncentratory Eu béhem magmatické
krystalizace (napf. Deer et al. 2001 a citace tam uvede-
né). K intenzivni a ¢asto témér kompletni pfeméné (albiti-
zaci, K-feldspatizaci) plagioklast pfitomnych v pdvodnich
granitech pfi fenitizaci v Harkach bézné dochazelo (Chrt
et al. 1987a; Kopecky et al. 1997). Ve druhém pfipadé
(frakcionace Eu) Ize vysvétlit relativni narust obsahu Eu
oproti ostatnim REE frakéni krystalizaci REE minerall
v redukénich podminkéach ¢&i za vysokych teplot. Jak jiz
bylo zminéno vySe, europium pfitomné za téchto podmi-
nek jako Eu? nevstupuje do krystalizujicich mineral( a
zUstava na rozdil od ostatnich REE ve zbytkovém roz-
toku. At uz se Eu v roztoku nakoncentrovalo jakymkoliv
zplUsobem, dalS§im potfebnym predpokladem pro vstup
Eu do pozice Ca v nasledné krystalizujicim mineralu je
oxidace Eu?* na Eu®*. lontovy polomér Eu®* je srovnatelny
s poloméry trivalentnich REE s blizkym atomovym Cis-
lem (Shannon, Prewitt 1969), v dusledku ¢ehoz Eu®* jiz
muze byt zabudovano do struktur krystalizujicich REE
fazi. Oxidace Eu?* mlze byt iniciovana napf. poklesem
teploty fluida pod hodnotu cca 200 - 250 °C, kdy dojde
k termochemické oxidaci Eu?* na Eu®* (Sverjensky 1984;
Bau 1991; Bau, Modller 1992). Efekt poklesu teploty fluida
muze byt eventualné doprovazen, pfipadné substituovan
(u nizkoteplotnich roztokl), také mirnym zvySenim Eh
fluida, které rovnéz vede k oxidaci Eu?* na Eu®* (napf. Lee
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Tabulka 7 Pfiklady chemického sloZeni REE karbonatu [HB-C - hydroxylbastnésit-(Ce), HB-L - hydroxylbastnésit-(La), B-C -
bastnésit-(Ce), B-L - bastnésit-(La), P-C - parisit-(Ce), HP-C - hydroxylparisit-(Ce), P-L - parisit-(La)]. Oxidy v hm. %, hodnoty
apfu jsou kalkulovany na zaklad 1 kationtu v pozici REE (bastnasity), respektive 3 kationt(i v pozici REE a Ca (parisity). bdl -
pod mezi stanovitelnosti, T, - velikost tetradového efektu v 1. tetradé (hodnoty v zavorce jsou ovlivnény vyraznou Ce anomalii)

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vzorek Hur7c Hur10  Hur10 Hur10 Hur10 Hur7c  Hur8 Hur7c Hur10 Hur8 Hur8 Hur8 Hur8 Hur8
Mineral HB-C HB-C HB-C B-C B-C B-C HB-L B-L B-L HP-C HP-C P-C P-C P-L
SO, 0.36 0.14 0.11 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.24 0.29 0.45 0.33 0.10
V,0, 0.87 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
PO, 458 0.14 0.77 bdl 0.06 bdl bdl bdl bdl 0.18 3.24 0.62 0.37 0.10
As,O, bdl 0.30 0.16 bdl bdl bdl bdl bdl  0.17 bdl bdl bdl bdl bdl
Sio, 2.56 3.64 0.39 bdl bdl bdl  0.40 bdl bdl 2.71 1.67 1.71 3.05 2.19
ZrO, 0.07 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.11 bdl bdl bdl bdl bdl
TiO, 0.08 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.34 bdl bdl
ThO, bdl 0.73 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 4.44 bdl 2.30 2.80 bdl
ALO, 113 0.57 0.27 bdl bdl bdl  0.36 bdl bdl 1.95 0.93 1.21 0.46 0.49
Y,0, 0.36 2.67 1.78 0.74 0.22 0.61 bdl 0.24 017 8.45 1.46 1.60 1.00 bdl
La,0, 2.33 15.60 17.77 24.87 30.23 26.94 37.49 3477 4216 14.73 8.27 1940 19.79 31.49
Ce,O, 62.59 3251 3474 3457 3298 3415 2525 30.39 2546 23.35 5225 30.29 2941 27.24
Pr,0O, bdl 3.25 3.08 222 163 213 0.96 149 0.85 213 0.71 2.07 2.29 1.48
Nd,O, 0.50 9.83 8.47 593 396 399 213 2.99 1.14 6.29 2.12 6.53 5.67 2.85
Sm,0, 0.74 217 1.84 0.82 055 068 0.25 037 0.34 1.27 0.83 0.69 0.73 0.31
Eu,0O, 0.14 0.37 0.16 0.14 012 018 0.13 0.10 0.06 0.26 0.09 0.14 0.14 0.12
Gd,0, bdl 1.48 0.77 0.33 bdl bdl bdl bdl bdl 0.57 0.10 bdl bdl bdl
Dy,0, bdl 0.79 0.50 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.36 0.41 bdl bdl bdl
Er,0, bdl 0.21 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.27 bdl bdl bdl bdl
MgO bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.30 bdl 0.61 0.28 1.49
CaO 0.56 2.26 0.28 0.11 0.08 0.15 4.12 0.07 0.06 6.19 0.90 6.18 5.03 4.40
SrO bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.26 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.23
MnO 0.96 0.38 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.53 0.27 0.16 0.10
FeO 5.39 bdl bdl bdl bdl bdl  0.10 bdl  0.10 1.09 3.83 1.74 1.44 3.78
PbO 2.00 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 1.39 bdl bdl bdl
K,O bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.05 0.06 bdl bdl bdl 0.08
F bdl bdl 3.23 435 5.06 7.31 4.50 6.23 6.36 2.57 bdl 5.57 3.54 5.00
Cl 0.04 0.03 0.03 bdl bdl bdl  0.06 0.03 bdl bdl bdl 0.03 0.07 0.09
O=F+CI -0.01 -0.01 -1.36 -183 -213 -3.08 -191 -263 -268 -1.08 0.00 -235 -1.51 -2.12
Celkem 76.88 7284 7155 7225 7270 73.04 7370 7405 7418 7314 73.82 76.62 7130 77.02
So* 0.008 0.004 0.003 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.016 0.021 0.030 0.025 0.007
V/5* 0.018 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
pst 0.120 0.004 0.025 bdl  0.002 bdl bdl bdl bdl 0.014 0.270 0.046 0.031 0.007
As® bdl 0.005 0.003 bdl bdl bdl bdl bdl 0.003 bdl bdl bdl bdl bdl
Si** 0.079 0.125 0.015 bdl bdl bdl 0.014 bdl bdl 0241 0.164 0.151 0.304 0.192
Subtot. 0.225 0.138 0.046 0.000 0.002 0.000 0.014 0.000 0.003 0.271 0455 0.228 0.360 0.206
Zr 0.001 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.002 bdl bdl bdl bdl bdl
Ti* 0.002 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.023 bdl bdl
Th** bdl 0.006 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.090 bdl 0.046 0.064 bdl
AlR* 0.041 0.023 0.012 bdl bdl bdl 0.014 bdl bdl  0.205 0.108 0.126 0.054 0.051
Y3+ 0.006 0.049 0.036 0.015 0.005 0.013 bdl 0.005 0.003 0.400 0.076 0.075 0.053 bdl
La%* 0.027 0.198 0.251 0.357 0.434 0.391 0.471 0495 0.597 0483 0.300 0.633 0.728 1.016
Ce® 0.709 0.410 0.487 0.492 0470 0.492 0.315 0429 0.358 0.761 1.879 0.982 1.074 0.873
Pra+ bdl 0.041 0.043 0.031 0.023 0.031 0.012 0.021 0.012 0.069 0.025 0.067 0.083 0.047
Nd3* 0.006 0.121 0.116 0.082 0.055 0.056 0.026 0.041 0.016 0.200 0.074 0.206 0.202 0.089
Sm?* 0.008 0.026 0.024 0.011 0.007 0.009 0.003 0.005 0.005 0.039 0.028 0.021 0.025 0.009
Eu®* 0.001 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.008 0.003 0.004 0.005 0.004
Gd** bdl 0.017 0.010 0.004 bdl bdl bdl bdl bdl 0.017 0.003 bdl bdl bdl
Dy®* bdl 0.009 0.006 bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.010 0.013 bdl bdl bdl
Ers* bdl 0.002 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.008 bdl bdl bdl bdl
Mg# bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.040 bdl 0.080 0.042 0.194
Ca?* 0.019 0.083 0.011 0.005 0.003 0.007 0.150 0.003 0.002 0.590 0.095 0.586 0.537 0.412
Sr2* bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.005 bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.012
Mn?* 0.025 0.011 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.044 0.020 0.014 0.007
Fe?* 0.140 bdl bdl bdl bdl bdl 0.003 bdl 0.003 0.081 0.315 0.129 0.120 0.277
Pb?* 0.017 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.037 bdl bdl bdl
K* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.002 bd| bdl bdl bdl  0.009
Subtot. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
F- bdl bdl  0.391 0.531 0.623 0.910 0484 0.759 0.773 0.722 bdl 1558 1.116 1.382
CIl- 0.002 0.002 0.002 bdl bdl bdl 0.004 0.002 bdl bdl bdl  0.005 0.012 0.013
La,/Sm,, 1.95 4.45 597 18.76 33.99 2483 9275 58.12 76.69 717 6.16 17.39 16.77 62.83
Ce/Ce* >18.0 1.10 1.13 1.12 1.13 1.08 1.01 1.01 1.02 1.00 5.17 1.15 1.05 0.96
Eu/Eu* >1.75 0.63 0.41 0.82 >155 >186 >249 >158 >0.99 0.93 095 >1.65 >157 >2.07
T, (<5.64) 1.17 1.18 1.01 0.94 1.16  0.77 0.93 094 1.03  (2.04) 0.99 1.09 0.94
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et al. 2003). Popsany mechanismus vzniku Ize uvazovat
b&hem krystalizace allanitu a perbgeitu, které vykazuji
stalé a vyrazné pozitivni Eu anomalie v kombinaci s ab-
senci Ce anomalie.

Vznik mineralni faze, ktera vykazuje velmi variabilni
charakteristiky Eu anomalie (pozitivni, negativni i bez
anomalie), Ize v kontextu vy$e uvedenych poznatkud in-
terpretovat trojim zpUsobem: (1) béhem krystalizace ko-
lisalo slozeni fluid z pohledu poméru REE/Eu; (2) teplota
oscilovala v okoli hodnoty, pfi niZ dochazi k termochemic-
ké oxidaci Eu?* na Eu®*; (3) epizodicky se ménila fugacita
kysliku fluida. Siroké variace v charakteristice Eu ano-
malie byly ve studovaném materialu zji§tény u monazitu,
pyrochloru, tritomitu/melanoceritu, bastnasitu a parisitu.
U monazitu a pyrochloru nebyly zjistény systematické
zavislosti mezi hodnotou Eu anomalie a dalSimi parame-
try v jejich chemismu, které by mohly indikovat napfiklad
miseni dvou fluid s kontrastnim slozenim. Naopak, napf.
u monazitu lze konstatovat zcela srovnatelné variace
v chemismu i v pfipadé porovnani velmi rdznych vzor-
ki (fenitizované granitoidy vs. reomorfni syenity), coz by
v obou pfipadech mohlo svédcit o vzniku z jedné a téze
porce fluid. Tato pozorovani tedy upfednostnuji spise vy-
svétleni ad 2) a 3). Pro obé z nich Ize ve studovaném
materialu nalézt podpurné argumenty; samozfejmeé nelze
vyloucit ani moznost, Ze v konkrétnich pfipadech mohly
spolupUsobit oba faktory. Chloritova termometrie zaloze-
na na obsahu VAl podle Cathelineau (1988) indikuje tep-
lotu vzniku chloritu ve vzorku Hur8 v intervalu 235 - 270
°C, coz jsou hodnoty spadajici do kritického intervalu, v
némz u fluid s normalnim chemickym slozenim dochazi
k termochemické oxidaci Eu?* na Eu®* (Sverjensky 1984;
Bau 1991; Bau, Mdller 1992). Epizodické zvy$eni Eh fluid
béhem vyvoje fenitd je ilustrovano ¢aste¢nou martitizaci
magnetitu, b&Zné& pozorovanou v prakticky v8ech nami
detailnéji studovanych vzorcich (viz tab. 1). Zvy$ena fu-
gacita kysliku v pusobicich fluidech je dale ilustrovana
vysokym uplatnénim Fe®** pfi krystalizaci allanitu (s che-
mismem odpovidajicim az feriallanitu), amfibold (nomen-
klatoricky odpovidajicich az ¢lenim s prefixem feri-) a
pyroxenl (bohatych egirinovou komponentou). V pfipadé
parageneticky pozdnich REE karbonatl pseudomorfuji-

cich star§i mineraly nelze vyloucit ani moznost, Ze tyto
faze zdédily REE charakteristiky jejich prekurzor(, véetné
variabilni Eu anomalie.

DalSim prvkem, citlivym ke zmé&nam Eh, je cer, ktery
ve vysoce oxidacnim prostfedi oxiduje z Ce®* na Ce*" a
z vodného roztoku vypadava do pevné faze. Pfitomnost
Ce anomalii v mineralech proto indikuje vyrazné zmény
v redox potencialu. Interpretacné zajimavym pfipadem
ve studovaném materidlu je rabdofan, ktery vykazuje
variabilni negativni Ce anomalii v kombinaci s negativni
Eu anomalii (obr. 7b). Tato kombinace nabizi jediné vy-
svétleni: narlst Eh fluida, charakterizovaného negativni
Eu anomalii, pfi¢emz rabdofan krystalizoval az poté, co
doslo k vylou€eni zoxidovaného Ce z roztoku. Vysoké Eh
fluid, z nichz vznikal rabdofan, ilustruje i pfitomnost prv-
kd ve vysokych valenénich stavech (zejména siry, méné i
As), zastupuijicich v rabdofanu fosfor.

Mineralni faze s pozitivni Ce anomalii dokladaji pfi-
tomnost druhého produktu vySe zminéného procesu, tj.
Ce bohatého precipitatu. Ne nutné musi byt ovéem mi-
neral s pozitivni Ce anomalii kogeneticky s mineralem
s negativni Ce anomalii. V systémech, v nichz dochazi ke
zménam Eh, muZze byt primarni precipitat obsahujici Ce**
i znovu remobilizovan, poklesne-li Eh roztoku do oblasti,
v niz je stabilni Ce* (Roy 1992). Dokladem o mozZném
uplatnéni takovych procesd by mohl byt na nami studo-
vané lokalité chemismus Mn-analogu hingganitu, v némz
je pozitivni Ce anomalie kombinovana s vysokymi obsahy
Mn. Mn-oxidické mineraly jsou €asto koncentratorem Ce
na redox rozhranich ve vodnych roztocich vzhledem ke
sblizenym iontovym poloméram Mn?* a Ce** (Piper 1974;
Elderfield et al. 1981; de Baar et al. 1988). Vznik Mn-ana-
logu hingganitu by tak bylo mozno vysvétlit remobilizaci
drive vysrazenych Mn-oxidd obohacenych Ce. Extrém-
nim prikladem vysoké efektivity separace Ce od ostatnich
REE jsou pak v nami studovaném materialu domény Ce
velmi bohatych REE-karbonatu (bastnasitu i parisitu) cha-
rakterizované extrémné pozitivnimi Ce anomaliemi (obr.
9e-f).

Velka variabilita v pomérech LREE/HREE u vétSiny
zjisSténych minerall, patrna jak na tvarech chondritem
normalizovanych kfivek REE (obr. 7, 9), tak i na ¢iselnych

100 -
A allanit
® perbgeit
o
QA Omonazit
S o rabdofan
&
2 DD < fergusonit
7 @ 400 o
1.0 4/ / Og 04 O bastnésit
i : O -
Obr. 10 Diagram La/Sm vs. Eu/Eu* 1 %) ; QO @) = parisit
pro REE mineraly z Hdrek. Pro- i3 O(%%L—h S gadolinit
Jokani body analyz, pro néz nenf 1@  ydroterman
znama pfesna Ciselna hodnota I :‘50% & ¥ monazity
Eu/Eu*, jsou poloZzeny na hodno- T PN monazity
tu Eu/Eu* = 0.1. Srovnavaci data B 5 BT karbonatit
pro bézné hydrotermalni monazi-
ty jsou prevzata z Dolnicka a Ul- K2 O
manové (2019), data pro karbo- 0.1 +C--i SR O r T
natitové monazity z lokality Bayan 0 20 40 60 80 100

Obo dle Wanga et al. (1994).
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hodnotach pomér La/Sm a Dy/Yb, (tab. 2 - 7) svédcCi o
znacném rozsahu frakcionace REE mezi roztokem a vzni-
kajicimi mineraly. Napfiklad monazity maji poméry La/Sm
mezi 7.8 a 40.1, coz je velmi Siroky rozsah, porovname-li
jej napf. s publikovanymi udaji pro bé&Zzné hydrotermal-
ni monazity (obvykle ~1.0 az ~10; Dolni¢ek, Ulmanova
2019 a citace tam uvedené; obr. 10). To indikuje velky
vyznam chemické frakcionace REE v prabéhu krystali-
obsahujicich rdzné REE. Vyznamna frakcionace REE je
vysledkem aktivity silnych komplexacénich Cinidel, zejmé-
na fluoridovych, karbonatovych a/nebo hydroxidovych
aniontl (napf. Wood 1990; Bau, Méller 1992; Migdisov,
Williams-Jones 2014). Karbonatové a hydroxidové anion-
ty jsou stabilni v alkalickém prostfedi, a tudiZ se mohou
uplathovat béhem alkalické metasomatdzy spojené mj. i
s intenzivnim louzenim kiemene dokumentovanym na lo-
kalité drivéjSimi vyzkumy. Nezanedbatelné uplatnéni fluo-
ridovych komplexu se projevuje ve zvySenych obsazich F
v fadé mineralnich fazi a v neposledni fadé i pfitomnosti
akcesorického fluoritu (tab. 1).

Tetradovy efekt dokumentovany zejména u analyz
fergusonitu, gadolinitu, tritomitu/melanoceritu, pyrochloru
a v mensi mife i u allanitu a perbgeitu doklada vyznam-
nou roli vodnych roztokd s obsahem fluoridovych kom-
plexacnich ligandu pfi krystalizaci téchto mineralnich fazi
(Irber 1999, Monecke et al. 2002, René 2008).

Geneze metasomatitli

V kontextu ziskanych poznatkl je zfejmé, ze vétsi-
na REE mineraltd vznikala krystalizaci z hydrotermal-
nich fluid. To je zcela v souladu s jiz dfive formulovanou
predstavou vzniku zdejSich fenitl jakozto metasomatitt
vznikajicich pusobenim alkalickych hydrotermalnich roz-
tokl (Chrt et al. 1987a; Kopecky et al. 1997). Pfitomnost
taveniny (nezbytné vodou bohaté vzhledem k vyrazné
vyvinutému tetradovému efektu) nemuzeme na zakladé
ziskanych chemickych dat zcela vyloucit pouze pfi krysta-
lizaci fergusonitu a gadolinitu. Minimalné v pfipadé fergu-
sonitu je vSak rovnéz pravdépodobny jejich hydrotermalni
puvod, nebot fergusonit se vedle reomorfnich syenitt (u
nichz Ize snad uvazovat jako o litotypu vzniklém z taveni-
ny; Chrt et al. 1985) vyskytuje i v relativné mnohem sla-
béji fenitizovanych granitoidech (vzorek Hur6), v nichz o
pfitomnosti taveniny nelze uvazovat. V obou pfipadech
navic fergusonit vykazuje shodny chemismus.

Vznik fenitl je obecné nejCastéji spojovan s pozdni
hydrotermalni aktivitou v okoli karbonatitl. Aureoly sod-
nych nebo draselnych metasomatittl (fenitd) bohatych na
REE v okoli karbonatitdl mohou sahat az do vzdalenosti
4 km od hlavnich intruzi (Elliott et al. 2018, Simandl, Pa-
radis 2018). MnozZstvi prvkd vzacnych zemin (REE) je v
karbonatitech vZdy vysoké, jelikoz karbonatitova tavenina
dokaze rozpoustét tyto prvky snadnéji nez tavenina silika-
tova (Nelson et al. 1988). Karbonatitova tavenina také do-
kaze ve velké mife rozpoustét Sr, Ba, P a hlavné Zr a Nb,
které (spolec¢né s REE) dokazi z nékterych karbonatitt
ucinit ekonomické zdroje téchto prvkd. Pro mobilitu REE
ma zasadni vyznam pfitomnost rozpusténych alkalickych
kationt( (napf. Anenburg et al. 2020).

Puavod fenitizujicich fluid u Hurek Ize v souladu s dfi-
vé&jSimi interpretacemi (napf. Kopecky 1969; Kopecky et
al. 1970) spatfovat v hypotetické karbonatitové intruzi.
Nasvédcuji tomu vyjimeéné Siroké rozsahy frakcionace
REE, spojené i s vyskytem La-dominantnich REE mine-
rall. Napfiklad studovany monazit ma chondritem norma-

lizované hodnoty La/Sm mezi 7.8 a 40.1, coz jsou hod-
noty velmi dobfe srovnatelné s hydrotermalnimi monazity
z prostfedi REE-Nb bohatych karbonatitli z ¢inského lo-
ziska Bayan Obo (La/Sm = ~6 - ~33; Wang et al. 1994;
obr. 10). Na druhou stranu je pravdépodobné, Ze se na
slozeni fenitizujicich roztokd podilely i slozky migrujicimi
fluidy vyluhované z korovych hornin, nepochybné vcet-
né hostitelského granitového masivu. Kyselé korové hor-
niny mohly byt zdrojem Li (indikovaného Kopeckym et al.
1980 ve zvySenych koncentracich ve fenitech a nepfimo
potvrzené v této praci misty i ve vyznamné koncentraci
ve slidach) a také Be (pro tvorbu gadolinitu a Mn-analogu
hingganitu).

Zavér

Alkalické metasomatity (fenity) vzniklé prfeménou
granitoidud Cistecko-jesenického masivu obsahuji velmi
pestrou asociaci REE minerall. Zatimco v relativné sla-
béji metasomatizovanych horninach (typickych fenitech)
byl zjistén jen vyskyt REE karbonatu (bastnasit, parisit),
monazitu, rabdofanu, churchitu, fergusonitu a pyrochloru,
mnohem bohatsi asociace byly zastizeny v nejsilngji pre-
ménénych horninach, tzv. reomorfnich kankriniticko-nefe-
linickych syenitech. V nich je mineralni asociace vedle
vySe zminénych fazi doplnéna o xenotim a REE silikaty
véetné tritomitu/melanoceritu, allanitu, perbgeitu, gadoli-
nitu a Mn-analogu hingganitu. Velmi bé&zny je v danych
horninach také zirkon. V REE fazich jsou dominantnimi
kationty Ce, Y a v menS$i mife také La. Celkem bylo iden-
tifikovano 24 mineralnich druht, véetné tfi dosud nepo-
psanych fazi, a je pravdépodobné, Ze pfi studiu vétsiho
souboru vzorkl bude toto spektrum dale rozsifeno.

Stupen frakcionace REE je u vétSiny zjisténych REE
fazi znacny, ojedinéle az extrémni. Nékteré faze jsou cha-
rakterizovany i vyrazné vyvinutym tetradovym efektem
typu M. Vysledky chemickych analyz jednoznaéné ukazu-
ji, Ze REE mineraly vznikaly v nékolika dil€ich epizodach,
které se liSily chemickym sloZenim nerostotvorného mé-
dia (zejména pokud jde o obsah silnych REE-komplexu-
jicich ligandu a fugacitu kysliku) a/nebo teplotou. Nebyly
zjistény zadné vyznamné rozdily v chemismu jednotlivych
mineralnich fazi pfitomnych v rizné intenzivné metaso-
matizovanych horninach.

Ziskana data nasvédCuji hydrotermalnimu plvodu
vétsiny (ne-li v8ech) zjisténych REE fazi. Vznik popiso-
vané REE+Nb+Zr mineralizace latkové i geneticky s nej-
vétsi pravdépodobnosti souvisi s hydrotermalni aktivitou
v exokontaktu hloubé&ji ulozené hypotetické karbonatitové
intruze tak, jak to jiz pfedpokladaji starsi prace zabyvajici
se témito pozoruhodnymi horninami.
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