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Abstract

A new occurrence of a mineral of the synchysite group was identified in a hydrothermal
vein in the limestone quarry of the cement plant at the Hranice town (Moravo-Silesian
Palaeozoic, Bohemian Massif, Czech Republic). The vein is formed by two chemically distinct
generations of calcite (Cal,,  Rdc, ,Sid, ), Fe-rich dolomite (Dol . Ank,  Ktn, ), quartz,
pyrite and chalcopyrite. The synchysite-group mineral forms microscopic inclusions hosted
by Fe,Mn-enriched calcite associated with pyrite and chalcopyrite. Since Ce predominates
within the sum of REE+Y and the contents of F are low (0.14-0.29 apfu), the mineral can
be classified as hydroxylsynchysite-(Ce). Chondrite-normalized REE distribution patterns
show a decrease from La to Er and a distinct positive Eu anomaly. The La_/Sm . ratios of
the mineral (1.51-2.49) are different from those of the host limestones (2.81-3.14). Similar
discrepancy is observed also in case of two other synchysite occurrences from area of the
Moravo-Silesian Palaeozoic hosted by Culmian siliciclastic sediments. Therefore, the exact
source of REE cannot be identified on the basis of determined elemental ratios only. The
fractionation of REE during synchysite crystallization was mostly negligible at all three
above-mentioned sites, which suggests a low content of strong REE-complexing ligands
(i.e., F, OH, or CO;') in the fluids and a dominant role of weak ligands (i.e., CI, SOz,
HCO;). The positive Eu anomaly indicates an increase of redox potential of fluids, but not
up to strongly oxidizing conditions (as Ce anomaly is absent). The fluoride ions could act
as a depositional anion, allowing the precipitation of REE into a mineral phase. The given
parameters (chloride solutions, geochemically open system, mixing of brines with other types
of fluids) reflect well the features of hydrothermal system of post-Variscan mineralizations,
which is also consistent with mineral composition of veins at all discussed sites.

Uvod

Plo$né rozsahld oblast stfedni a sv. Moravy, budovana prevazné sedimen-
tarnimi horninami moravskoslezského paleozoika, je charakteristickd hojnym
vyskytem rtiznych typt hydrotermalnich Zil. Na jejich slozeni se podili hlavné
kfemen a/nebo karbonaty (zejména kalcit ¢i dolomit-ankerit), v mensi mife
(specificky jen v uréitych typech zil) chlorit, baryt a/nebo obecné sulfidy (napt.
Slobodnik a Dolni¢ek 2001; Zimék et al. 2002; Dolnicek et al. 2003, 2008, 2019;
Kucera 2009; Kotldnovd 2015). Velmi vzacnou, mozno fici az raritni soucdsti,
znamou jen z nemnoha lokalit, jsou mineraly prvka vzacnych zemin a yttria
(REE+Y=REY). Z hydrotermalnich Zil v oblasti moravskoslezského paleozoika
byly dosud popsany vyskyty xenotimu-(Y), monazitu-(Ce), rabdofanu-(Ce),
florencitu-(Ce), synchyzitu-(Y), hydroxylsynchyzitu-(Y) a synchyzitu-(Ce).
Vsechny dosud zndamé vyskyty byly lokalizovany vyhradné v hostitelském pro-
stredi sedimentt kulmu Nizkého Jeseniku a Drahanské vrchoviny (obr. 1). Jsou
vazany na obé hlavni v oblasti zji§téné generace Zil, variské i povariské (tab. 1).
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REY z okolnich hornin (napt.
Novotny a Zimak 2002; Kr-
micek et al. 2005). Novy

@ |okalita v kulmu
@ |okalita ve vapencich

nalez pochdzejici ze zcela
jiného litologického prostre-

di tak nabizi ptilezitost otes-
tovat uvedenou hypotézu
ptvodu REY v hydrotermal-
nich roztocich v dané oblasti,
a predev$im pak moznost
zhodnotit procesy ovliviuji-
ci migraci a naslednou depo-
zici téchto prvki z roztokt
do mineralnich fazi.

Metodika

Vzorky studované
v této praci byly odebrany au-
tory v lomu v roce 2024. Vy-
brané reprezentativnivzorky
byly fezany diamantovou
pilou a z vhodnych partii
byly zhotoveny standardni
zalévané nale$téné preparaty
(ndbrusy) o praméru 2,5cm
(P. Sec¢kdr, Komenského
univerzita Bratislava). Pr-
votni dokumentace zhotove-

nych preparatt v odrazeném

Obr. 1: Pozice dosud znamych vyskytd REE mineralt na hydrotermalnich Zilach moravsko-

slezského paleozoika v geologické mapé sv. okraje Ceského masivu.

Fig. 1: Position of known occurrences of REE minerals at hydrothermal veins in the Moravo-
-Silesian Palaeozoic in a geological map of the NE margin of the Bohemian Massif.

Nové byl zjistén vyskyt hydroxylsynchyzitu-(Ce)
v karbonatové zile v lomu cementdrny Hranice (kra
Maleniku), v prostfedi vapenct. O nalezu bylo jiZ infor-
movéano na konferenci Paleozoikum 2025 (Dolnicek et al.
2025) a jeho bliz§imu popisu a interpretaci je vénovan
tento prispévek. Geneticky i mineralogicky jde o velmi
zajimavy nalez, a to vzhledem k tomu, Ze vysokoprocentni
devonské-spodnokarbonské vapence maji v porovnani
s kulmskymi klastiky fadové nizsi obsahy REE (130-180
ppm kulmské sedimenty, 4-17 ppm vépence) a dosavadni
publikace predpokladaly pti vzniku REY fazi mobilizaci

polarizovaném svétle byla
provedena na polariza¢nim
mikroskopu Nikon Eclipse
ME600 vybaveném digitalni
kamerou Nikon DXM1200F.

Nésledné byly ndbrusy
vakuové napateny uhlikovou vrstvou o tloustce 30 nm
a studovany na elektronové mikrosondé Cameca SX-100
(Nérodni muzeum, Praha). Na pristroji byly porizeny
snimky ve zpétné odrazenych elektronech (BSE), pro-
vedena identifikace jednotlivych fazi pomoci energiové
disperznich spekter (EDS) a kvantitativné méfeno che-
mické slozeni vybranych fazi ve vinové disperznim modu
(WDS). Méfeni probihalo ptiurychlovacim napéti 15 kV,
proudu svazku 20 nA (REY karbondt), ¢i 5 nA (Ca, Mg
karbondty) a priiméru elektronového svazku 0,7 pm (REY
karbonadt), respektive 5 pum (Ca, Mg karbondty). V Ca,

Tab. 1: Pfehled dosud zndmych vyskytt minerala yttria a prvkd vzacnych zemin na hydrotermalnich zilach v ramci moravsko-

slezského kulmu.

Tab. 1: Overview of known occurrences of REE+Y minerals at hydrothermal veins in the Moravo-Silesian Culm.

Lokalita Mineriél Stafi mineralizace Reference

Hibocky - Ziaty dil | eI E e Aoty povariske Rottinovd ot a (2016
Rozsténi - Baldovec rabdofan-(Ce) variské Krmicek et al. (2005)
Domasov nad Bystfici | calkinsit-(Ce) povariské Zimak, Novotny (2002)
Podhtira monazit-(Ce) variské Zimak, Novotny (2002)
Podhtira xenotim-(Y) povariské Dolnicek et al. (2024a)
Lule¢ synchyzit-(Ce) povariské Krmicek et al. (2005)
Mladecko rabdofan-(Ce) variské Zimék, Novotny (2002)
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Mg karbondtech byly méfeny
obsahy Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe,
Mg, Mn, Na, Nj, P, Pb, S, Si, Sr
aZn av REY karbondtu Al, As,
Ba, Bi, Ca, Ce, Cl, Cu, Dy, Eu, Er,
E, Fe, Gd, Hf, Ho, K, La, Lu, Mg,
Mn, Na, Nd, P, Pb, Pr, S, Sc, §i,
Sm, Sr, Tb, Th, Ti, Tm, U, V, W,
Y, Yb a Zr. Pti analyzach byly
pouzity nésledujici standardy
a analytické cary: albit (NaKa),
almandin (AlKw, FeKa), apatit

(PKa), baryt (BaLa), Bi (BiMa),
celestin (SKa, SrLB), CePO,
(CeLw), diopsid (MgKa), DyPO,
(DyLp), ErPO, (ErLa), EuPO,
(EuLa), GdPO, (GdLa), halit
(ClKa), hematit (FeKa), Hf
(HfMa), HoPO, (HoLp), chalko-
pyrit (CuKa), klinoklas (AsLa),
LaPO, (LaLa), LiF (FKa), LuPO,
(LuLa), NdPO, (NdLp), Ni
(NiKa), PrPO, (PrLp), rodonit
(MnKa), sanidin (KKa, SiKa, AlK), ScVO, (ScKa), sche-
elit (WLa), SmPO, (SmLa), TbPO, (TbL«), Th (ThMa),
TiO, (TiKa), TmPO, (TmLe), UO, (UMa), V (VKa), va-
nadinit (PbMa), wollastonit (CaKe, SiKa), YbPO, (YbLa),
YVO, (YLa), zinkit (ZnKa), zirkon (ZrLea). Méfici ¢asy
na piku se pohybovaly mezi 10 a 30 s, métici ¢as kazdého
pozadi trval polovinu ¢asu méreni na piku. Nactend data
byla prepocitina na obsahy prvka vyjadiené v hm. %,
s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou a Pichoir
1985). Data byla automaticky korigovana na overlapy P-Ca,
F-Ce, Pb-Y, Gd-La, Gd-Ce, Ba-Pr, La-Nd, Eu-Pr, Tm-Sm,
Er-Tb a Bi-Ce a exportovana s automatickym dopoctem
obsahti CO, do 100 hm. % (korekce kvantifikace obsahti
namétenych prvka na matrix). Obsahy vyse uvedenych
prvki, které nejsou uvedeny v tabulkdch mineralnich
analyz, byly ve v§ech pripadech pod mezi stanovitelnosti
(obvykle mezi0,05a0,1 hm. %, v ptipadé F a tézsich prvka
vzacnych zemin kolem 0,2 hm. %). Normalizace obsahii
prvki vzacnych zemin byla provedena na C1 chondrit
s vyuzitim dat Anderse a Grevesseho (1989). Vypocet
¢iselné hodnoty Ce a Eu anomalii byl proveden podle
vztahti McLennana (1989), ¢iselna velikost tetradového
efektu podle vzorce Moneckeho et al. (2002).

Snimky L. Vrtiska.

Vysledky

Hydroxylsynchyzit-(Ce) byl zjistén v jednom vzorku
odebraném z polyfazové hydrotermalni zily, jejiz tlomky
byly nalezeny pod sv. sténou nejnizsi téZené etaze lomu ce-
mentdrny Hranice. Zila mé mocnost asi 20 cm a je tvofena
subparalelnimi pasky az nékolikacentimetrové mocnosti
s rozdilnou zrnitosti karbonatu (obr. 2a). Makroskopicky
je zila tvofena zejména bilym hrubé stépnym masivnim
kalcitem bez dutin, ojedinéle byla zaznamendna i pti-
tomnost drobnych krystalti obecného kfemene do 2mm
velikosti a okrové zbarveného drobnozrnného karbonatu
z dolomitové skupiny (obr. 2b). Zcela sporadicky byl

Obr. 2: Makroskopicky vzhled studovanych vzorki z Hranic. a - paskovand stavba zily,
horni ¢ast je slozena z kalcitu, dolomitu a kfemene, spodni partie je tvofena velmi hru-
bozrnnym kalcitem s ojedinélym chalkopyritem (Sipka). Sitka vzorku 9,5cm. b — hnizda
hnédého karbondtu z dolomitové skupiny v asociaci s bilym kalcitem. Sitka vzorku 9 cm.

Fig. 2: Macroscopic appearance of the studied samples from Hranice. a - the banded fabric
of the vein, the upper part is composed of calcite, dolomite and quartz, the lower one is
built by very coarse-grained calcite with rare chalcopyrite (arrow). The sample width is
9.5cm. b - nests of brown dolomite-group carbonate in association with white calcite. The
sample width is 9 cm. Photo courtesy L. Vrtiska.

zaznamenan i vyskyt zrn chalkopyritu o velikosti az
3 mm, vazanych na pasek hrubé §tépného kalcitu (obr. 2a).

Detailni studium nabrust z této mineralizace
na elektronové mikrosondé potvrdilo pfitomnost véech
makroskopicky zaznamenanych mineralnich fazi a navic
i pyritu a hydroxylsynchyzitu-(Ce). Kalcit je v obraze
BSE vzdy nezonalni. Provedené WDS analyzy (tab. 2)
ukazaly dva kompozi¢ni typy kalcitu. Starsi kalcit, z pas-
ku ptiléhajici k okolni horning, je chemicky zcela ¢isty
(Cal,,), zatimco kalcit z mladsSich partii s dolomitem ¢i
chalkopyritem a hydroxylsynchyzitem-(Ce) ma zvysené
obsahy Mn (0,2-2,4 mol. % Rdc) a/nebo Fe (0,2-0,8 mol. %
Sid). Hor¢ik je v kalcitech vzdy pod mezi stanovitelnosti.
Karbonat z dolomitové skupiny byl zji$tén jen v jednom
pésku, slozeném dale i z kalcitu a kfemene (obr. 3a-c). Ani
karbonat z dolomitové skupiny neni v BSE obraze zonalni
(obr. 3a-c), coz potvrdily i bodové WDS analyzy (tab. 3),
vykazujici jen velmi malou variabilitu jeho chemismu
(Dol . ,Ank, . Ktn_; obr. 4). Vyskyt kfemene je vdzan
zejména na rozhrani Zily a okolni horniny, pfipadné
hranice karbonatovych paski. V mikrométitku pronika
podél intergranuldr mezi zrny obou hlavnich karbona-
ta (obr. 3a-c). V pripadé kontaktu s okolni horninou
charakteristicky ,,poikiliticky* uzavira hostitelsky kalcit
(obr. 3d, e). Oba zjisténé sulfidické mineraly, chalkopyrit
a pyrit, jsou velmi vzacné. Zatimco vyskyt chalkopyritu
je omezen jen na pasek hrubozrnného kalcitu s inkluzemi
hydroxylsynchyzitu (obr. 2a), drobnd (max. 0,2 mm velka)
automorfni az xenomorfni zrna pyritu jsou pfitomna
i v dalsich partiich Zily (obr. 3e). V BSE obraze jsou oba
sulfidy homogenni a vjejich EDS spektrech nebyly zjistény
zadné primési, kvantitativni WDS analyzy proto nebyly
provedeny.

Hydroxylsynchyzit-(Ce) byl zjistén jen v pasku bi-
lého hrubozrnného kalcitu se zvy$enymi obsahy Fe a Mn
asvtrousenym chalkopyritem a pyritem (obr. 2a). Mineral
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Tab. 2: Pfiklady chemického slozeni starsiho a mladsiho kalcitu ze studované mineralizace. Obsahy oxidi v hm. %, hodnoty
apfu pfepocteny na bdzi 1 kationtu na vzorcovou jednotku, obsahy koncovych ¢lent v mol. %. b. d. - pod mezi stanovitelnosti.

Obsahy CO, jsou dopocteny ze stechiometrie.

Tab. 2: Examples of chemical composition of older and later calcite from the studied mineralization. Contents of oxides in wt. %,
apfu values are calculated on the basis of 1 cation per formula unit, contents of endmembers in mol. %. b. d. - below detection

limit. The CO, contents are calculated from stoichiometry.

An. ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pozice starsi starsi mlad$i | mlad$i | mlads$i | mlad$i | mlads$i | mlad$i | mlad$i | mlads$i | mlad$i | mlads$i | mladsi
CaO 55,63 55,89 55,73 56,40 57,86 57,24 57,26 57,66 55,07 55,40 55,92 55,94 54,13
MnO b.d. b.d. 0,64 1,07 b.d. 0,20 0,22 0,35 0,44 0,56 0,78 0,97 1,69
FeO b.d. b.d. b.d. b. d. 0,06 0,30 0,26 0,18 0,17 0,08 b.d. 0,42 0,60
COZcalc 43,66 43,86 44,13 44,92 45,44 45,23 45,23 45,58 43,59 43,87 44,37 44,76 43,90
Celkem 99,29 99,75 100,50 102,39 103,36 102,97 102,97 103,77 99,27 99,91 101,07 102,09 100,32
Ca 1,000 1,000 0,991 0,985 0,999 0,993 0,993 0,993 0,991 0,991 0,989 0,981 0,968
Mn b.d. b.d. 0,009 0,015 b.d. 0,003 0,003 0,005 0,006 0,008 0,011 0,013 0,024
Fe b.d. b.d. b.d. b.d. 0,001 0,004 0,004 0,002 0,002 0,001 b.d. 0,006 0,008
Celkem 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Cal 100,0 100,0 99,1 98,5 99,9 99,3 99,3 99,3 99,1 99,1 98,9 98,1 96,8
Rdc 0,0 0,0 0,9 1,5 0,0 0,3 0,3 0,5 0,6 0,8 1,1 1,3 2,4
Sid 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 0,0 0,6 0,8

sy

vytvari mikroskopické inkluze (velikost do 10 um) vice-
méné izometrického tvaru s xenomorfnim omezenim.
Inkluze hydroxylsynchyzitu-(Ce) jsou v hostitelském
kalcitu rozmistény bud jednotlivé nebo v médlo pocet-
nych shlucich (obr. 3b, c, f). Vyskyt tohoto mineralu je
velmilokalni, jeho vyskyt byl zaznamenan jen v jediném
nébrusu. Bodové WDS analyzy (tab. 4) ukdzaly pomér
Ca/(Ca+REY) mezi 0,49 a 0,53, jen minimdlni odchylky
od idealni hodnoty (0,5) signalizuji dobrou kvalitu zis-
kanych analyz, ,neznecisténych“ hostitelskym kalcitem.
V ramci REY dominuje vzdy Ce, a déle byl zjistén jen
nizky obsah F (0,14-0,29 apfu; baze prepoctu 2 kationty
kovti na vzorcovou jednotku; tab. 4). Klasifika¢né (obr. 5)
jde tedy vzdy o (IMA dosud formalné neuznany) hydro-
xylsynchyzit-(Ce) ve smyslu Uhera et al. (2015). Uhlik je
ve vét§iné analyz nepatrné zastupovan P (max. 0,03 apfu).
Chondritem normalizované distribuce REE (obr. 6a) vy-
kazuji pokles od La k Er, pferuseny pozitivni Eu anomalii
(Eu/Eu* = 1,53-2,14). Ce anomalie je slabé negativni nebo
chybi (Ce/Ce* = 0,84-0,97), stejné jako chybi tetradovy
efekt v 1. tetradé (TE, = 0,91-1,02). Stupen frakcionace
REE je nizky (La_/Sm = 1,51-2,49).

Diskuze

V oblasti moravskoslezského paleozoika byl vyskyt
minerdlt ze skupiny synchyzitu na hydrotermalnich Zi-
lach zaznamendn dosud pouze na dvou lokalitach: vlomu
v Lul¢i u Vyskova (Krmicek et al. 2005) a na byvalém
zilném Cu-Pb-Zn rudnim lozisku Zlaty dul u Hluboc¢ek
(Kotlanova et al. 2016). Klasifika¢né $lo v Lul¢i o synchy-
zit-(Ce), zatimco ve Zlatém dole vétsinou o synchyzit-(Y)
a ojedinéle i synchyzit-(Ce) a hydroxylsynchyzit-(Y) (obr.
5). Obé lokality jsou situovany v kulmskych klastikach
a v obou ptipadech byl vyskyt minerali ze skupiny syn-
chyzitu zaznamenan v povariskych mineralizacich. Mine-
ralni asociace kalcit+sfalerit charakterizuje vzorek z Lul¢e
(Krmicek et al. 2005), asociace dolomit-ankerit+kie-
men+chalkopyrit+galenit+sfalerit+anatas+mineraly
crandallitové skupiny pak mineralizaci ze Zlatého dolu

10

(Kotldnova et al. 2016). Porovnani zakladnich kompozi¢-
nich parametr mineral ze skupiny synchyzitu je pro
novy nalez z Hranic a obé zminované srovnavaci lokality
sumarizovano v tabulce 5. Pro srovnani jsou v tabulce 5
uvedeny i tytéz parametry pro hostitelské horniny.
Vrstevnata struktura synchyzitu (Meng et al. 2002)
je schopna pojmout jak relativné velké LREE ionty, tak
relativné malé ionty HREE a Y (Forster 2001; Krmicek
et al. 2005; Kotlanova et al. 2016) a muze tak vykazovat
mnohem mensi miru frakcionace REY mezi mate¢nym
hydrotermalnim roztokem a z néj krystalizujicim syn-
chyzitem. To je rozdil oproti napf. monazitu a xenoti-
mu, které pii krystalizaci obvykle vyznamné preferuji
bud lehké REE (monazit), nebo stfedni az tézké REE

Tab. 3: Priklady chemického slozeni karbonatu z dolomitové
skupiny ze studované mineralizace. Obsahy oxidd v hm. %,
hodnoty apfu pfepocteny na bdzi 2 kationtii na vzorcovou
jednotku, obsahy koncovych ¢lenti v mol. %. Obsahy CO, jsou
dopocteny ze stechiometrie.

Tab. 3: Examples of chemical composition of dolomite-group
carbonate from the studied mineralization. Contents of oxides
in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 2 cations
per formula unit, contents of endmembers in mol. %. The CO,
contents are calculated from stoichiometry.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6

CaO 30,19 28,36 29,28 28,97 29,69 28,94
MgO 14,92 15,25 14,22 14,15 13,57 13,42
MnO 1,21 1,53 1,12 0,88 2,00 1,40
FeO 7,41 9,70 10,00 10,80 10,05 11,21
CO = 45,27 45,79 45,32 45,35 45,51 45,10
Celkem 99,01 | 100,63 99,94 | 100,16 | 100,82 | 100,07
Ca 1,047 0,972 1,014 1,003 1,024 1,007
Mg 0,720 0,727 0,685 0,681 0,651 0,650
Mn 0,033 0,041 0,031 0,024 0,055 0,039
Fe 0,200 0,260 0,270 0,292 0,270 0,305
Celkem 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Dol 75,5 70,7 69,5 68,3 66,7 65,4
Ktn 3,5 4,0 3,1 2,4 5,6 3,9
Ank 21,0 25,2 27,4 29,3 27,7 30,7
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250 um

250 um
———

100 pm

Obr. 3: Minerdlni asociace a stavba studované zily na BSE snimcich. a - proniky kfemene (Qtz) podél intergranular zrn kalcitu
(Cal) a dolomitu (Dol). b, ¢ - vyskyt jednotlivych inkluzi mineralu ze synchyzitové skupiny (Syn) v kalcitu v tésném sousedstvi
péasku tvoreného kalcitem, dolomitem a kfemenem. d, e — poikilitické uzavirani kalcitu v kfemeni na okraji zily. Py - pyrit,
f - shluk zrn mineralu ze synchyzitové skupiny v kalcitu.

Fig. 3: Mineral assemblage and fabric of the studied vein in BSE images. a — quartz (Qtz) penetrating along grain boundaries of
calcite (Cal) and dolomite (Dol). b, ¢ - the occurrence of individual inclusions of synchysite-group mineral (Syn) in calcite in the
neighbourhood of a band formed by calcite, dolomite and quartz. d, e - poikilitic inclusions of calcite hosted by quartz at the
vein margin. Py - pyrite, f - a group of grains of synchysite-group mineral in calcite.

(xenotim). Distribuce REE mineralt ze skupiny synchy- = 3, nepubl. data). S vyjimkou jediné analyzy ze Zlatého
zitu tak mohou lépe odrazet charakteristiku zdroje REE  dolu (La_ /Sm_, = 3,41) Ize tentyZ nesoulad konstatovat
nez zminované dva fosfaty. Zjistény pomér La_ /Sm_ ipro obé srovnavané lokality synchyzitti z kulmu (Zlaty
hydroxylsynchyzitu z Hranic (1,51-2,49) neodpovida dil: 0,59-0,83; Lule¢: 4,78-6,20) a hostitelska siliciklas-
poméru La_ /Sm_ vdpencli moravskoslezského paleo- tika kulmu (La_/Sm__ = 3,00-3,71; n = 5, nepubl. data).
zoika v¢etné karbonatt z hranického lomu (2,81-3,14;n  Z toho je zfejmé, Ze jednoduchym porovnanim prvkovych
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bikarbonaty; Wood 1990;
Migdisov a Williams-Jones
2016). Zaroven to sveéd<i
o geochemické otevienosti
hydrotermalniho systému
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se v okoli rostouctho REE-
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Odli$nosti pozorované

Obr. 4: Variace chemismu karbonatt z dolomitové skupiny z Hranic v klasifika¢nim diagramu

Trdlicky a Hoffmana (1975). Srovnévaci data pro hydrotermalni zily z kulmu jsou pfevzata ze

Zimidka et al. (2002), Kucery (2009), Kotlanové (2015) a Dolnicka et al. (2024a).

Fig. 4: Variations in composition of the dolomite-group carbonate from Hranice in a classifi-
cation scheme by Trdlicka and Hoffman (1975). The comparative data for hydrothermal veins

hosted by the Culmian siliciclastics are taken from Zimak et al. (2002), Kucera (2009), Kotlanova

(2015) and Dolnicek et al. (2024a).

pomeéru synchyzitu a hostitelské horniny nelze dolozit
zdroj REE pro tvorbu hydrotermdalniho synchyzitu
v okolnich hornindch. Pfi¢ina odli$nosti mize byt vdané
situaci troji: 1) pokud mate¢né roztoky migrovaly na delsi
vzdalenost, REE do nich mohly byt louhovany z rtiznych
litotyp, jimiz fluida prostupovala, a charakteristika REE
z fluida vylouc¢eného mineralu pak miize byt nezavisla
na REE charakteristice bo¢nich hornin mineralizace; 2)
REE mohly byt z hornin louhovany do fluid selektivné,
tj. pouze z ur¢itych (aktudlné alterovanych) minerdlnich
fazi (jina spektra REE maji monazity, jind xenotimy, jind
apatity, jind granaty, apod..., srov. téz Krmicek et al. 2005);
a/nebo 3) doslo k frakcionaci

v charakteru Eu anoma-
lie na v8ech srovnavacich
lokalitach (tab. 4, obr. 6)
jsou pochopitelné, nebot
oxidaéni stav (a nésledné
i chovani) Eu je ve vodnych
roztocich vyznamné ovliv-
novan zménami teploty ¢i
oxida¢né-redukéniho potencidlu hydrotermélniho roz-
toku (napt. Sverjensky 1989; Bau a Moller 1992). Stala
pozitivni Eu anomalie hydroxylsynchyzitu z Hranic mtize
dokumentovat zvySeni Eh hydrotermalniho roztoku, jenz
mél v predchozi fazi vyvoje vyrazné redukéni charakter
(Bau 1991; Bau a Moller 1992; Lee et al. 2003; Tvrdy et al.
2021). Vzhledem k chybéjici negativni Ce anomalii v§ak
neslo o nartst do vysoce oxida¢nich podminek. S tim je
zcela v souladu i pozorovana mineralni asociace tvofend
bilym kalcitem s izomorfni pfimési Fe a Mn, s pfitomnosti
sulfidii, a naopak absenci hematitu, goethitu ¢i jinych fazi
s obsahem Fe®* (srov. Dolnicek et al. 2024b).

REE béhem predchozi etapy L5 2 n e
vyvoje matecnych hydroter- ' TR - - :

e - 4 @idealni slozeni synchyzit
malnich fluid (napf. krys- 051 | AHranice
talizace xenotimu zpusobi os | | oLulet "o’.
ochuzeni rezidualniho roz- + Zlaty diil parisit réntgenit
toku o stfedné tézké a tézké = 97 *
REE a naopak jeho relativni | & | bastnasit .
obohaceni na lehké REE). =

Zéarovenl muzeme kon- § 0.5
*
statovat jen velmi omezené L o4l
~— o

variace pomérti La_ /Sm,_ .
synchyzitd na jednotlivych 985 hydroxyl- hydroxyl- hydroxyl- g A
lokalitédch, dokumentované - bastnasit parisit rontgenit ot
i nepatrnou variabilitou
chondritem normalizova- A hyderyli
nych distribuci REE (obr. 6). 0.0 : . — . o iladb el
To svédc¢i o zanedbatelné 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
frakcionaci REE mezi hydro- Ca*/(Ca*+REY) (apfu)

termdlnim roztokem a krys-
talizujici mineralni fazi.
Z toho lze usuzovat na nizky
obsah silnych REE-komple-
xujicich liganda (fluoridy,
karbonaty, hydroxidy; Wood
1990; Bau a Moller 1992;

Migdisov a Williams-Jones
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Obr. 5: Projekce analyz hydroxylsynchyzitu-(Ce) z Hranic v diagramu Ca*/(Ca*+REY) versus
F/(F+OH). Ca* zahrnuje vSechny dvojvalentni kationty kovti. Klasifika¢ni hranice respektuji
IMA-platné 50% pravidlo. Srovnavaci data z Lul¢e a Zlatého dolu jsou prevzata z praci Krmicka
et al. (2005) a Kotlanové et al. (2016).

Fig. 5: A projection of compositions of hydroxylsynchysite-(Ce) from Hranice in a Ca*/(Ca-
+REY) versus F/(F+OH) plot. The Ca* involves all divalent metallic cations. The classification
boundaries follow the IMA-valid 50% rule. The comparative data from Lule¢ and Zlaty dal are
taken from Krmicek et al. (2005) and Kotlanova et al. (2016), respectively.
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Tab. 4: Chemické slozeni hydroxylsynchyzitu-(Ce) ze studované mineralizace. Obsahy oxidu
vhm. %, hodnoty apfu pfepocdteny na bdzi 2 kationtii kovt na vzorcovou jednotku. b. d. - pod
mezi stanovitelnosti. Obsahy CO, a H,O jsou dopocteny ze stechiometrie.

Tab. 4: Chemical composition of hydroxylsynchysite-(Ce) from the studied mineralization.
Contents of oxides in wt. %, apfu values are calculated on the basis of 2 metallic cations per
formula unit. b. d. - below detection limit. The CO, and H,O contents are calculated from

lokélnost vyskytu minerald
skupiny synchyzitu na hyd-
rotermalnich Zzilach.
Mineralni slozeni zil
ze véech tfi diskutovanych

stoichiometry. lokalit obsahujicich mine-
e ! 5 3 1 5 p - s 5 m raly Zve svyn.chyvz1tf)vé skupiny
PO, 037 045 029 bd| 041 04l] 062] 037] 037] 06l n.aSV,edC.u]e, ze jde o pova-
CO s 2001| 2913| 2942| 2860| 2924 2833| 27.02| 2796| 2899| 2884 Tiské mineralizace. Vznik
Y,0, 31| 411|450 353| 407| 330| 336| 331| 439| 440| povariskychzil ]?Yl v oblasti
La,0, 850| 813 953 1053| 930| 915 753 896| 845 1027| moravskoslezského paleozo-
Ce,0, 1739 | 1645| 1751| 1832 1895| 1894| 17,02 1720 17,06| 1860| ika charakterizovdn cirkula-
PrO, 239| 235 265| 232 238 252| 233| 202| 214 243| civysoce koncentrovanych
Nd,0, 1072 993 1025 967| 1007] 99| 1017] 871] 1035 996| chloridovych roztokd (so-
Sm.0, 314 332 302 262 28| 307 297 260 320 278| lanek) v otevienych trhli-
Eu,0, 167| 160| 162| 131 18| 191| 166| 106 160 142| nach a extenznich zlomech
Gd,0, 299| 305| 281 243| 248| 260 18| 128 289 243| zateplotdoccal50°C.Tyto
Tb,0, 035 025 032] 024 025] 023 030 016 029 021 roztoky mohly migrovat
Dy,O, 0,78 1,19 1,10 0,93 0,81 0,71 0,63 0,61 1,21 1,10 na znac¢né vzdalenosti a pii-
Ho,O, b.d| 022] 014 bd[ bd[ bd[ 015] 016 010] 016 ¢nou krystalizace hydroter-
Er,0, bd| ol6] 028] bd| bd|l bdl bdl bdl 017] 018 malnichminerslibylo casto
CaO 1965 1984| 1899 1843| 1912 1832] 1840| 1987| 1918| 1841| isenisméné mineralizova-
H,0" 218] 243 228] 218[ 239] 219] 19| 216] 257| 231 pymivodami,viadé pripadi
F 170 120 156[ 158 133] 1,53] 175 150 087] 142| g o lokdlni sraskovou vodu
cl 003| 003] 003 bd| bd[ 003 bd| 004 003] 003] (a5t Slobodnik a Dolnicek
Saon 06| T | osst| Toa| Tosss | s | i3] e[ Toas| Todge| 20l Dolnicek et al. 2003,
Pe = 0016 00w | 001z| b.d| 0017] 0o1s| 0028 0016] oois| oozs| 000 Kucera 2009 Kucera
: : ’ : : : ’ : : et al. 2009; Kotlanova 2015).
C 1,984 | 1,981 1,988 2,000| 1,983| 1,982 1,972| 1984 1,984] 1,974 )
Subtot. 2000 2.000] 2000] 2,000 2000] 2000] 2000] 2000 2000] 2000| - arametry flerosmtvomeh?
Y 0,083 0,109 0119] 0095| 0,108 0,090 0095 0092] 0117 o117| Prostfedi interpretované
La 0.157| 0149| 0174 0199| 0170 0173| o14s| 0172| 0156| o190| 2 chemického sloZeni hyd-
Ce 0319| 0300 0317| 0344| 0345 0355 0332| 0327| 0313 0341| rotermilnich minerdld tak
Pr 0044| 0043 0048| 0043 0043 0047| 0045| 0038| 0039| 0044| Velmidobre odpovidaji cha-
Nd 0192| 0177| 0181] 0177 0179 0181| 0193| o162| 0185 o0178| rakteristikdim odvozenych
Sm 0,054| 0057| 0051 0046 0048 0054| 0055| 0047| 0055 0048 dFivéjsimi vyzkumy s vyu-
Eu 0,029 0027] 0027] 0023 0032] 0033] 0030 0019 0027| 0024 zitim jinych metod.
Gd 0,050 | 0,050 0046| 0041| 0041 0044| 0033| 0022] 0048| 0,040
Tb 0,006 | 0,004 0,005| 0004 0004 0004] 0005 0003 0005 0003 Zavér
Dy 0,013| 0019] 0018 0015 0013 0012 0011] 0010| 0020 0018 V lomu cementdrny
Ho b.d.| 0003 0002 b.d| bd| bd| 0003 0003 0002 0003 Hranice byl v prostfedi va-
Er b.d.| 0,003| 0,004 b. d. b. d. b. d. b.d. b.d.| 0,003| 0,003 pencﬁ zjiétén V}'rskyt mi-
Ca 1,055 | 1,059| 1,007 1011] 1,018| 1006| 1050 1,106 1,030 | 0989| nerédlu synchyzitové skupi-
Subtot. 2,000 2,000 2000] 2,000 2000] 2,000 2000] 2000] 2000[ 2000| ny na hydrotermalni Zile,
OH 0729] 0808] 0753] 0745 0792] 0749] 0707 0749] 0859] 0773| tyoiené dvéma chemicky
F 0269 | 0189| 0244| 0256 0209] 0248 0295 0247| 0138| 0225| (o dlignymi generacemi kal-
cl 0,003 | 0003 0003 b.d| bd| 0003 bd| 0004 0003] 0003 : :
Subtot. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000] 1,000 1,000| 1,000 ;Z[ubiizlt;;ﬁolzicl%ﬁﬁgg
La/Sm. | 167 151 195 249 204| 184| 157 213 163] 228 .
TE, 095 097 097] 091 098] 1,02] 1,01| 094 091 093 ge(;l?gf&;yl?ignft?i’aﬁs_
Ce/Ce* 093] 09| 084 08| 097] 09| 097 097 09| 089 : L o
pyritem. Mineral tvofi mi-
Eu/Eu* 165 153 169 1,58 217 205| 214| 176 160| 1,66

kroskopické inkluze v Fe,
Mn-obohaceném kalcitu

Novéjsi prace zdiraznuji roli fluoridovych iontt
jako tzv. depozi¢niho aniontu pfi krystalizaci F-obsahu-
jicich REE mineralt (napf. Migdisov a Williams-Jones
2016). V tomto konceptu nejsou fluoridové ionty soucdsti
fluida nesouciho REE, ale jsou sou¢dsti jiného fluida. Smi-
$eni obou roztok pak iniciuje krystalizaci REE mineralu.
Tento model by v zdjmové oblasti velmi dobfe objastioval

asociovaném s pyritem a chalkopyritem. V ramci REY
dominuje vidy Ce a obsah F je nizky (0,14-0,29 apfu),
klasifika¢né jde tedy o hydroxylsynchyzit-(Ce). Chon-
dritem normalizované distribuce REE vykazuji pokles
od Lak Er a zfetelnou pozitivni Eu anomalii. Pomér La_ /
Sm_ mineralu (1,51-2,49) neodpovidd poméru La_ /Sm
hostitelskych vapenct (2,81-3,14). Stejné tak vétsinou
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Obr. 6: Chondritem normalizované distribuce REE v minerélech synchyzitové skupiny
a) z Hranic (tato prace) a b) z Lul¢e (Krmicek et al. 2005) a Zlatého dolu (Kotlanova
etal. 2016).

Fig. 6: Chondrite-normalized REE distribution patterns of synchysite-group minerals
a) from Hranice (this work) and b) from Lule¢ (Krmicek et al. 2005) and Zlaty dul
(Kotlanova et al. 2016).

Tab. 5: Porovndni zdkladnich kompozi¢nich parametr minerala synchyzitové sku-
piny (Syn) a hostitelskych hornin z diskutovanych lokalit v ramci moravskoslezského
paleozoika (MSP).

Tab. 5: Comparison of principal compositional parameters of synchysite-group minerals
(Syn) and host rocks from discussed sites in the Moravo-Silesian Palaeozoic (MSP).

Lokalita Matrice La_ /Sm_ Ce/Ce* Eu/Eu* Reference
Hranice Syn 1,5-2,5 0,8-1,0 1,5-2,1 | tato prace

ruzné* vapence MSP 2,8-3,1 0,5-1,1 0,5-1,6 | nepubl. data

Lule¢ Syn 4,5-6,2 L1 nest. | Krmicek et al. (2005)
Zlaty dal Syn 0,6-3,4 0,9-1,2 0,8-1,5 | Kotldnovi et al. (2016)
razné** klastika kulmu 3,0-3,7 0,9-1,1 0,5-0,7 | nepubl. data

* lokality Hranice, Mokra, vrt NT-1 v podlozi hornoslezské panve (localities Hranice, Mokra,

NT-1 borehole below the Upper Silesian Coal Basin)

** lokality Hlubocky - Zlaty dul, Opatovice, Hrabtvka, Hruba Voda, Domasov n. Bystfici (loca-
lities Hlubocky — Zlaty dl, Opatovice, Hrabtivka, Hruba Voda, Domasov n. Bystfici)
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neodpovidaji La_ /Sm_ dal$ich
dvou vyskytt synchyzita v oblasti
moravskoslezského paleozoika
a jejich hostitelskych kulmskych
siliciklastickych hornin. Zdroj REY
se tedy nedd jen na zakladé stano-
veného prvkového poméru urdit.
Frakcionace REE byla na vsech dis-
kutovanych lokalitach pti krystali-
zaci synchyzitd vétsinou mala (azky
rozsah pomérd La_ /Sm_ ), cozZ
svéd<i pro nizky obsah silnych REE-
-komplexujicich ligandt (fluoridy,
karbonaty, hydroxidy) v roztocich
a dominantni roli slabych ligandt
(napft. chloridy, sirany, hydroge-
nuhli¢itany). Pozitivni Eu anomalie
poukazuje na zvyseni redox poten-
cidlu fluid (a s nim spojenou oxidaci
Eu** na Eu*), avak nartst Eh nebyl
az do vysoce oxida¢nich podminek
(absence Ce anomalie). Fluoridové
ionty mohly pusobit jako lokalni tzv.
depozi¢ni aniont, umoznujici vysra-
zeni REE do minerdlni faze. Uve-
dené parametry (daleko migrujici
chloridové roztoky, otevieny systém,
lokalni michdni solanek s jinymi
typy fluid) velmi dobre reflektuji
charakteristiky hydrotermalnich
systémt povariskych mineraliza-
ci. Na prislusnost k tomuto typu
mineralizace jednozna¢né ukazuje
na véech diskutovanych lokalitach
i mineralni sloZeni zil.
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