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Abstract

Xenotime occurs within polymetallic vein in dump material of former silver prospect at Zlaty diil near Hlubocky. The sample
is formed by brecciated host Lower Carboniferous Culmian shales and siltstones, which are cemented by hydrothermal phases
(quartz, siderite, carbonate of dolomite-ankerite series, chalcopyrite, dickite). Isometric grains of xenotime, up to 15 ym big, cut in
form of a veinlet the hydrothermal quartz. Electron microprobe analyses showed that the studied phase is stoichiometric xenotime-
(Y) containing 20 at. % of MREE and HREE instead of Y. Xenotime from Zlaty diil represents the first occurrence of MREE-HREE
enriched REE-phase from hydrothermal veins in the whole Moravian-Silesian Culm. As such, its occurrence is a manifestation of
(i) mobility of REE+Y under low-temperature conditions, and (ii) significant fractionation of REE in hydrothermal fluids hosted by

low-grade Culmian metasediments.

Uvod
Lokalita Hlubocky-Zlaty dal se nachdzi priblizné

900m sz. od zel. stanice Hlubo¢ky-Marianské Udoli,
na biehu potoka Zlaty dul, ktery je pravostrannym ptito-
kem feky Bystfice. Na levém bfehu potoka se v blizkosti

rekrea¢niho objektu (chaty) nachazeji zbytky haldicek

po stiedovéké tézbé polymetalického zrudnéni. Geologické

prostredi je reprezentovano spodnokarbonskymi kulm-
skymi sedimenty moravického souvrstvi. Hydrotermalni

zrudnéni je ve formé pravych zil vazano na strmé dislokace

sméru SZ-JV. V haldovém materidlu Ize studovat charakter

hydrotermalni mineralizace, kterou se podrobnéji minera-
logicky zabyvali Zimdk — Ve&eta (1991). Ulomky Ziloviny
z odvall jsou tvoreny zejména kfemenem a karbonaty
(star$im dolomitem az Fe-dolomitem a mlads$im kalcitem),
v nichz jsou vtrousena zrna nebo i vétsi kumulace sulfidic-
kych minerald. Z nich je nejbéznéjsi galenit a chalkopyrit,
podstatné vzacnéjsi jsou zrna pyritu a hnédého sfaleritu.
Akcesoricky se v Ziloviné vyskytl i anatas a $upiny musko-
vitu. Mineralogické studium prokazalo dvé vyvojové etapy
hypogenniho mineraliza¢niho stadia, pfi¢emz hlavni ¢ast

sulfidickych mineralti vznikla v mladsi etapé. Ze sekun-
darnich minerald byl zji$tén limonit, covellin, chalkozin,
malachit, chryzokol, anglesit, cerusit a oxihydroxidy
manganu. Nové byl z lokality popsan i siderit (Zimak
etal. 2002), ryzi stiibro, aragonit, smésny sekundarni oxid

Cu-Fe, brochantit, linarit a chalkantit (Novotny et al. 2005,
Novotny - Pauli$ 2006), zlato (Novotny 2009), dickit (Dol-
nicek - Filip 2008) a pyromorfit (Novotny — Pauli§ 2009).

Material a metodika

V r. 2007 byl na rozkopané haldi¢ce nalézajici se
cca 20m na JZ od chaty nalezen vzorek hydrotermalni
ziloviny s obsahem Cu-minerald. Studovany vzorek je tvo-
fen kfemenem, sideritem, karbonatem dolomit-ankeritové
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Obr. 1: Krystaly sideritu (svétlé), obrtistané karbonatem dolo-
mit-ankeritové fady (tmavy). Obraz BSE, foto P. Gadas.

Fig. 1: Siderite crystals (light) surrounded by carbonate of the
dolomite-ankerite series (dark). BSE image, photo P. Gadas.

fady, chalkopyritem, dickitem a produkty supergennich
premén (chalkozin, covellin a limonit). Hydrotermalni
mineraly tmeli brekcii okolnich hornin (¢ernych tekto-
nicky rozklouzanych bfidlic, méné prachovcii). Nejstarsi
fazi je kfemen, ktery ma makroskopicky $edobilou barvu.
Krystaliza¢né mladsi jsou karbonaty. Starsi siderit je zcela
akcesorickou slozkou zilné vyplné, identifikovatelnou az
v obraze odrazenych elektrond (obr. 1). Vytvari automorfné
omezend rustové zondlni individua o velikosti az 0,1 mm,
ktera slouzila jako krystaliza¢ni zaklad pro mladsi karbonat
z dolomitové skupiny. Podle provedenych mikrosondovych
analyz (tab. 1) obsahuje, kromé prevazujici sideritové
komponenty (~85,0 mol. %), i zvySeny podil kalcitové
(~ 9,0 mol. %), méné i magnezitové (5,0 mol. %) molekuly,
zatimco podil rodochrozitu (0,9 mol. %) a smithsonitu
(0,1 mol. %) je velmi nizky. Sukcesné mladsi karbonat do-
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45/1. | 46/1. 33/1. | 34/1.
PO, 0,03 0,03 SO, 0,03 0,07
Sio, 0,99 1,26 PO, 3339 | 32,33
SO, 0,03 0,07 As,0, 0,00 0,00
FeO 54,62 | 57,76 Sio, 2,41 2,91
MnO 0,56 0,57 ThO, 0,65 1,30
MgO 1,82 1,69 Uo, 0,27 0,45
Ca0O 4,72 4,24 ALO, 0,30 0,64
$rO 0,04 0,03 Y,0, 40,06 | 36,85
ZnO 0,06 0,08 La,0, 0,03 0,02
Total 62,88 | 6573 Ce,0, 0,00 0,00
Pr,0, 0,00 0,00
Fe 0,846 | 0,864 Nd,O, 0.25 0.22
Mn 0,009 | 0,009 sm,0, 0.65 0.51
. = Mg 0,050 | 0,045 Gd O 332 275
2 "3
Obr. 2: Zilka xenotimu (bily), protinajici starsi hydrotermalni Ca 0,094 0,081 Dy,0, 7,81 7,08
kfemen (¢erny). Obraz BSE, foto P. Gadas. Sr 0,000 0,000 Ho,0, 1,11 0,95
Fig. 2: Veinlet formed by xenotime (white) cut the older hydro- [Zn 0,001 0,001 Er,0, 3,57 3,19
thermal quartz (black). BSE image, photo P. Gadas. Catsum | 1,000 | 1,000 Yb,0, 2,07 1,91
Tab. 1: Bodové WDX analy- |10, 0.61 0,63
lomit-ankeritové fady je drobnozrnny (individuado2mm)  zy sideritu ze Zlatého dolu  [CaO 0,19 0,68
anavétraly (rezava barva). V obraze odrazenych elektronti ~ (hm. %) a empirické vzorce —|FeO 0,13 0,27
(obr. 1) je misty patrna zonalni stavba nasvédcujici vari- Vvypoctené na zdklad 1 atomu  |MnO 0,00 0,00
acim v chemickém slozeni (analyzy nebyly provedeny). kysliku. PbO 0,31 0,30
Karbonit dolomitové skupiny obsahuje vtrousend nepra- 120- 1: Spot WDX analyses of | 0.16 0.19
. , . . .l 1., siderite from Zlaty dal (wt. %)  |Total 97,32 93,24
videlna zrna chalkopyritu o velikosti az 2 mm. V centralni -
., . o , . . and empirical formulae recal-
¢asti vzorku byla pritomna v karbonétu dutina, lemovana ) .
i . . culated on the basis of 1 atom |[g 0.001 0.002
riistové zondlnimi klencovymi krystaly karbondtu. Dutina ¢ oxygen. = 0’952 0’947
samotna byla zcela vyplnéna bilym jilovym minerdlem s ; ;
. AR . i 0,081 | 0,101
s hedvabnym leskem, ktery byl jiz dtive identifikovan jako — 0005 | 0010
dickit (Dolni¢ek - Filip 2008). Sekundarni mineraly médi U 0,002 0,003
(chalkozin a covellin) zatlac¢uji od okrajii a po trhlinach Al 0012 | 0026
zrna chalkopyritu, kdezto limonitizaci podléhaji karbonaty. Y 0718 | 0678
Chemické slozeni minerald bylo stanoveno na elek- La 0,000 | 0.000
tronoyé mikrosondé Cameca SX-100 na spolecném praco- Nd 0,003 0,003
visti CGS a PfF MU v Brné (operator P. Gadas). Analyzy Sm 0,008 0,006
byly provedeny ve vinové disperznim mdédu za nasleduji- Gd 0,037 | 0,031
cich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud vzorkem  up, 5. Bodové WDX analyzy ~ |PY 0,085 | 0,079
10 nA, sirka svazku 5 ym (siderit), resp. 1 ym (xenotim). yenotimu ze Zlatého dolu |Ho 0,012 | 0,010
Jako standardy byly pouzity syntetické faze ¢i dobfe defi- (hm. %) a empirické vzorce |Er 0,038 0,035
nované mineraly. vypoctené na zdklad 4 atoma  |Yb 0,021 0,020
(O+F). Lu 0,006 | 0,007
Xenotim ze Zlatého dolu Tab. 2: Spot WDX analyses Ca 0,007 0,025
Xenotim byl nalezen az pfi studiu lesténého vybrusu ~ of xenotime from Zlaty dil  |Fe 0,004 | 0,008
z vjie charakterizovaného vzorku na mikrosondé. Mine- (Wt %) and empirical formu- |Pb 0,003 | 0,003
ral vytvari izometricka zrnka o velikosti do 15 ym, ktera lafe recalcul?ted on the basis  |F 0017 | 0,020
zilkovité pronikaji star$im kfemenem (obr. 2). V odra- of 4 atoms of (O+F). Catsum | 1,995 | 1,994

zenych elektronech je patrna kompozi¢né homogenni
stavba dané mineralni faze. Chemické slozeni (tab. 2)
nasvédcuje velmi ¢istému xenotimu, s nizkym obsahem

SiO, (kolem 2,5 hmot. %), vapniku (0,2 a 0,7 hmot. %)
a fluoru (0,17 hmot. %). Lze konstatovat velmi dobrou

lokalita mineral mineralni asociace mineralizace reference
Podhiira monazit-(Ce) kfemen, chlorit Zimak - Novotny (2002)
Mladecko rabdofan-(Ce) kiemen, chlorit Zimék - Novotny (2002)

Domasov n. Bystfici

calkinsit-(Ce)

kalcit, Mg-ankerit

Zimak - Novotny (2002)

Rozstani-Baldovec

rabdofan-(Ce)

K-zZivec, kiemen, chlorit

Krmicek et al. (2005)

Lule¢

synchyzit-(Ce)

kalcit, sfalerit

Krmicek et al. (2005)

Hlubocky-Zlaty diil

xenotim-(Y)

kremen, siderit, dolomit, chalkopyrit, dickit

tato prace

Tab. 3: Piehled dosavadnich nalezi REE minerali na hydrotermélnich Zilach v moravskoslezském kulmu.
Tab. 3: An overview of known occurrences of REE minerals in hydrothermal veins from Moravo-Silesian Culm.
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samostatné hydrotermaln{
minerdly prvkt vzacnych ze-
min byly vyrazné obohaceny
na nejleh¢i REE (viz obr. 3),
a ve véech pripadech jejich
chemické slozeni odpovi-
dalo Ce-koncovym c¢lentim
(srov. tab. 3). Novy nélez
je nejen dal$im dokladem
mobility prvki vzacnych ze-
min za podminek, pfi nichz
dochazelo k formovani da-
nych hydrotermalnich Zil
(viz téz Zimak - Novotny
2002), ale je i dokladem vy-
znamné lokalni frakciona-
ce prvki vzacnych zemin
za relativné nizkoteplotnich
hydrotermalnich podminek
(srov. Krmicek et al. 2005).
Vyznamna frakcionace REE
byla dosud popisovéna hlav-
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—e—rabdofan - Mladecko
10000 A
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100 T T T T T T T T T T
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Obr. 3: C1-chondritem normalizované distribuce prvka vzacnych zemin v xenotimu ze Zlatého
dolu a v dal$ich REE-minerélech z hydrotermalnich Zil v oblasti moravskoslezského kulmu (viz
tab. 3). Normaliza¢ni hodnoty podle Anderse a Grevesseho (1989).

Fig. 3: C1-chondrite normalized REE distributions in xenotime from Zlaty dul and in other REE-
phases found in hydrothermal veins of the Moravo-Silesian Culm (cf. Table 3). Normalization
values according to Anders and Grevesse (1989).

stechiometrii dané faze (0,95 apfu P, suma 1,995 kationt
na vzorcovou jednotku). Zhruba 20 % strukturnich pozic
yttria je zastupovano REE (v souctu 19,1 a 21,0 mol. %),
coz umoznuje dany mineral klasifikovat jako xenotim-(Y).

Diskuze a zavér
Nalez ze Zlatého dolu predstavuje pro oblast mo-
ravskoslezského kulmu prvni nalez xenotimu na hydro-

né z ,alpskych® zil v krystaliniku, kde je vysvétlovana vyssi
koncentraci silnych REE-komplexujicich ligandt (iontt
fluoridovych, hydroxidovych, fosfatovych ¢i karbonato-
vych) v retrogradné-metamorfnich fluidech, obohacenych
o zminéné ligandy pti alteracich biotitu, amfibolu, apatitu
(napt. Bau — Moller 1992). Ukazuje se, Ze k vyznamné
frakcionaci REE muze dojit i v prostfedi velmi malo me-
tamorfovanych kulmskych sedimentarnich hornin.

termalni zile. Zaroven je to pro danou oblast a dané mi-
nerogenetické prostredi prvni nalez samostatného REE+Y
minerdlu s dominantnim zastoupenim Y a stfednich az
tézkych prvka vzacnych zemin. Véechny dosud nalezené
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