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Summary: Strongly carbonatized alkaline rocks and a carbonatite 
s. s. (xenolith) were discovered in the R-2 drillcore in the Roztoky 
Intrusive Complex (Figs 1, 2, 7; Rapprich et al. 2017). Both 
carbonate-rich rock types contain minerals of critical elements 
reported for the first time in the alkaline volcanic rocks of the 
České středohoří Mts.

These include (Ca)-REE fluorocarbonates, minerals of Zr (zircon, 
baddeleyite; Fig. 3) and columbite. Chemical composition of these 
minerals was determined using SEM and EMP and the crystal-

chemical formulae were calculated. Columbite was classified as 
columbite-(Mn) (Tab. 3).

(Ca)-REE fluorocarbonates were detected in two different samples 
and rock types. Ca-poor bastnäsite-(Ce) represents the only REE 
mineral present in carbonatized trachyte at the depth of 156.5 m. 
Synchysite-(Ce), bastnäsite-(Ce) and parisite-(Ce) were found in 
dolomite carbonatite at 286.5 m. These minerals form epitactic 
intergrowths up to 30 μm in size (Fig. 5, 8), which is, according 
to Armbrustmacher (1979), typical for primary (magmatic) REE 
minerals. (Ca)-REE fluorocarbonates are Ce-dominant (0.5 apfu), 
containing significant amounts of La (0.3 apfu) and Nd (0.2 apfu) 
(Tab. 1). The REE minerals show a typical Y3+↔REE3+ substitution, 
which is especially significant in Ce-poor phases represented by 
analyses e3 and e4, where Ce is substituted by Y (0.1 apfu) and 
minor Sm, Eu, Gd and Th (Tab. 1).
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Minerály vybraných kritických prvků (REE, Zr, Nb) 
zjištěné v roztockém intruzivním komplexu 
v Českém středohoří
Minerals of selected critical elements (REE, Zr, Nb) detected in the Roztoky Intrusive Complex, 
České středohoří Mts.

(02-41 Ústí nad Labem)

Prvky vzácných zemin, které se dnes z  pohledu suro-
vinové politiky řadí mezi takzvané kritické prvky, mají 
na světových trzích dlouhodobě stoupající tržní hodnotu 
a v dnešní době nacházíme různé způsoby jejich využití. 
Velmi důležité jsou například v elektronice, v tzv. „zele-
ných“ technologiích, šetrných k životnímu prostředí, nebo 
speciálních „high-technology“, na výrobu permanentních 
magnetů apod. (Walters et al. 2011). V roce 2011 byla po-
ptávka po REE na světových trzích přibližně 120 000 tun 
REE2O3, což představuje hodnotu přibližně 11 miliard do-
larů. Valná většina REE je zpracovávána v Číně, zbytek 
produkce pak tvoří Japonsko a USA. Globálně roste zájem 
o REE přibližně o 8–10 % ročně. Využívání REE prvků 
započalo v 2. polovině 20. století, například Eu bylo využí
váno pro výrobu barevných televizí, Sm k výrobě Sm-Co  

magnetů a Nd na výrobu Nd-magnetů. V dnešní době vý-
razně stoupá poptávka po Dy a Tb (Walters et al. 2011). 
Produkce REE stále stoupá, avšak aktuálně své zásoby těží 
především Čína, díky nízké prodejní ceně suroviny, která 
prozatím udržuje další možné producenty neaktivní. Vý-
znamné zásoby mají USA, Austrálie, Malajsie, významná 
ložiska jsou také v Africe a Grónsku. Díky zvyšující se po-
ptávce po REE probíhá na celém světě řada geologických 
průzkumů potenciálních ložisek těchto prvků. V Evropě je 
zájem o revizi možných zdrojů REE motivován především 
surovinovou bezpečností.

Obecně jsou výskyty kritických prvků často vázány 
na  intruzivní komplexy, ve kterých se kombinují alka-
lické a karbonatitové horniny (Balaram 2019). O existenci 
karbonatitových hornin v alkalických vulkanických kom-



plexech Českého masivu se dlouhá léta pouze spekulovalo 
(např. Kopecký 2010). V rámci výzkumu kenozoických 
subvulkanických intruzí a ověření možné přítomnosti kar-
bonatitových hornin v těchto komplexech bylo v roce 1968 
vyhloubeno několik vrtů v Českém středohoří a Doupov-
ských horách. Jedním z těchto vrtů byl i jádrový vrt R-2 
u Roztok nad Labem, jehož jádro bylo následně uloženo 
ve skladu hmotné dokumentace ČGS v Lužné u Rakovníka. 
Teprve pozdější studium jádra tohoto vrtu (R-2) potvrdilo 
přítomnost silikokarbonatitu v hloubce 154,5 m (Rapprich 
et al. 2017). Tato hornina však měla celkově nízké obsahy 
REE a neobsahovala ani žádné minerály vzácných zemin. 
Cílem dalšího výzkumu proto bylo hledání mineralogicky 
zajímavých hornin, karbonatitových i alkalických, v tomto 
vrtném jádře.

Geologická stavba

Roztocký intruzivní komplex (RIC) představuje intruzivní 
centrum vulkanického komplexu Českého středohoří. Za-
tímco aktivita vulkanického komplexu trvala v rozmezí 
38–10 Ma (Cajz 2000; Cajz et al. 2009), magmatická ak-
tivita RIC probíhala po kratší dobu, 33–25 Ma (Ulrych –  
Balogh 2000). V oblasti vznikla kalderová struktura o ve-
likosti přibližně 3 × 1,5 km (obr. 1). Kaldera je vyplněna 
trachytickou brekcií s žilami alkalických vulkanických 
hornin, především tefrity, trachybazalty, bazaltickými tra-
chyandezity a trachyty. Pod trachytovou brekcií s žilami 
alkalických vulkanitů byla zjištěna hlouběji uložená intruze 
essexitu a monzodioritu, zasahující několika pni až k po-
vrchu (Mrlina – Cajz 2006; Skála et al. 2014). V kaldeře 
a především v jejím okolí se pak vyskytuje radiální roj žil 
vulkanických hornin (cca 1000) spjatých s vývojem RIC. 
Tyto žíly jsou tvořeny především lamprofyry (monchiqiut 
a camptonit) a tzv. „středními deriváty“, zastoupenými hor-
ninami s lokálními názvy gauteit a bostonit. Tyto horniny 
pak doplňují bazaltické horniny – fonolity, trachyty a tzv. 
„felsické deriváty“ (Ulrych 1983, 1998; Jelínek et al. 1989; 
Ulrych et al. 2006; Skála et al. 2014). Kopecký (1987) 
předpokládal přítomnost skryté karbonatitové intruze pod 
samotnou kalderou. O přítomnosti karbonatitu svědčí i izo-
topové složení karbonátových žil s rudní mineralizací, které 
jsou shodné s karbonatity (Ulrych et al. 1997). První jas-
nější důkaz přinesli Rapprich et al. (2017), kteří ve vrtu R-2 
identifikovali materiál silikokarbonatitového složení. Další 
typ karbonátové mineralizace je zastoupen karbonátovými 
rudonosnými žilami, přičemž tyto žíly byly v minulosti tě-
ženy, a to prokazatelně od roku 1527. Předmětem zájmu 
byl stříbronosný galenit, který je součástí Pb-Zn-Cu (Ag, 
Te) mineralizace vázané na karbonátové žíly v prostoru 
Vysokého kopce (Ulrych et al. 1997; Pivec – Ulrych 1998).

Ve  vrtu R2, situovaném mírně východně od  středu 
roztocké kaldery (obr. 1), bylo zjištěno střídání tefritů, 
bazaltických trachyandezitů a trachyandezitů, které jsou 
prostoupeny mladšími žilnými tělesy, konkrétně trachyty 
a fonotefrity (Mysliveček 2019; obr. 2). Relativně běžné 
jsou také bloky sedimentárních hornin vytržené z podloží 
vulkanického komplexu, pískovců a slínovců křídového 
stáří, které prodělaly kontaktní metamorfózu. Významné 
úseky sekvence hornin vzorkovaných vrtem prodělaly kar-
bonatizaci, která v mnoha případech zcela zakryla původní 
struktury a primární minerální složení. Petrograficky se 
od sebe jednotlivé horninové typy žil odlišují pouze vzá-
jemnými podíly minerálů a chemismem živců (viz. Mysli-
veček 2019). Běžné jsou relikty po vyrostlicích minerálů ze 
skupin pyroxenů a amfibolů, které prodělaly silné přeměny 
na neurčené jílové minerály díky následné alteraci hornin.

Metodika výzkumu

Výzkum vycházel z  diplomové práce hlavního autora 
(Mysliveček 2019), v rámci které byly v popsaném profilu 
vrtem R-2 (obr. 2) vytipovány vzorky s minerály REE pro 
podrobnější výzkum. V tomto příspěvku se tedy zaměřu-
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Obr. 1. Zjednodušená mapa oblasti roztockého intruzivního 
centra (RIC) s vyznačenou polohou vrtu R-2 [převzato a upraveno 
z Kopeckého (2010) a Rappricha et al. (2017)].  CSVC = vulkanický 
komplex Českého středohoří, DHVC = vulkanický komplex 
Doupovských hor.
Fig. 1. Simplified map of the Roztoky Intrusive Complex (RIC) 
area with marked position of the borehole R-2 [adopted and 
modified after Kopecký (2010) and Rapprich et al. (2017)].  
CSVC = České středohoří volcanic complex, DHVC = Doupovské 
hory volcanic complex.



jeme především na vzorky z metráží 156,5, 275,0 a 286,5 m. 
Chemické složení minerálních fází bylo analyzováno v la-
boratoři ČGS na skenovacím elektronovém mikroskopu 
Tescan MIRA 3GMU, vybaveném energiově disperzním 
spektrometrem Oxford Instruments X-Max 80. Analýzy 
byly zpracovány pomocí programu AZtec (Oxford Instru-
ments). Bodové a plošné EDS analýzy vybraných minerálů 
byly získány za následujících podmínek: urychlovací napětí 
15 kV, pracovní vzdálenost 15 mm, proud svazku cca 3 nA, 
doba načítání signálu 30 s. Pro standardizaci byla použita 
sada standardů SPI mineral block.

Vybraná zrna (Ca)-REE fluorkarbonátů byla z důvodu 
přesnější analýzy přeměřena na mikrosondě Přírodově-
decké fakulty Univerzity Karlovy (Albertov 6, Praha). 
Analýzy byly provedeny na elektronovém mikroanalyzá-
toru se Schottkyho katodou (FEG-EPMA JXA-8530F, vý-
robce Jeol) metodou WDS při urychlovacím napětí 15 kV 
a proudu svazku 20 nA, elektronový svazek byl rozostřen 
na 5 µm za účelem minimalizace poškození vzorku během 
analýzy. Pro kvantitativní analýzu byly použity následující 
materiály jako standardy (přírodní i syntetické): Si – kře-
men, Ca – diopsid, Y – Y3Al5O12, REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, 
Dy, Gd) – pentafosfáty REE, Th – Th (kov). Analytická 
data byla zpracována, přepočítána a následně zobrazena 
programem GCDkit 4.00 (Janoušek et al. 2006).

Analytická data (Ca)-REE fluorkarbonátů byla norma-
lizována na Σ kationů v pozici D = 1 (bastnäsit, synchysit), 

respektive 2 (parisit; tab. 1). Obsah Th4+ v pozici D obsazo-
vané LREE3+ byl vyvážen vstupem Ca2+ (thorbastnäsitová 
komponenta). V několika analýzách byl přítomen Si a Al 
(průměrně 0,73 hm. % SiO2 a 0,57 hm. % Al2O3). Tyto hod-
noty byly z analýz odstraněny, jelikož je pravděpodobné, že 
se jedná o artefakty okolních silikátů (albit) nebo křemene. 
Obdobně byly odstraněny dvě abnormálně vysoké hodnoty 
Eu z ED analýz, které byly s největší pravděpodobností 
způsobeny koincidencí píku Eu a Dy. Obsah CO2 a F/(OH) 
byl vypočítán na základě stechiometrie.

Pro ostatní fáze se zmiňovaným chemismem byly po-
užity následující normalizace: baddeleyit – Σ anionů =  
4, zirkon – Σ anionů = 8. Oxidační stupeň Fe je uvažován 
jako Fe2+.

Výsledky

Při dokumentaci jednotlivých horninových typů zastiže-
ných vrtem R2 byly mezi odebranými vzorky vybrány 3 
(z hloubek 156,5, 275,0 a 286,5 m), které obsahovaly mi-
nerály některých kritických prvků (REE, Zr, Nb). Vzorek 
z hloubky 156,5 m představuje částečně karbonatizovaný 
trachyt z  okolí dříve popsané silikokarbonatitové žíly 
(hloubka 154,5 m; Rapprich et al. 2017). Dobře zacho-
vané jsou živce (plagioklasy). Vyrostlice nejsou zonální, 
ale místy lze pozorovat výrazné alterační lemy. Dalšími 
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Obr. 2. Profil vrtu R-2 v  celé 
délce s vyznačenými polohami 
popisovaných vzorků.
Fig. 2. Profile of the borehole 
R-2 with marked positions of 
studied samples.



zjištěnými minerály jsou ilmenit a rutil (rutil s ilmenito-
vými inkluzemi a zrna čistého rutilu), columbit-(Mn), pyrit, 
kalcit, dolomit, biotit (flogopit > annit), apatit, titanit, epi-
dot, anhydrit, baryt, fluorit, klinochlor, zirkon, baddeleyit, 
spinelidy a (Ca)-REE fluorkarbonáty. 

V podloží na těsném kontaktu silikokarbonatitové po-
lohy s trachytem (metráž 156,5 m) byly nalezeny až 25 μm 

dlouhé, jednotky μm široké lištovité krystaly REE fluor-
karbonátů uzavřené v albitu. REE-fáze jsou zde reprezen-
tované výlučně bastnäsitem-(Ce), Ca do minerálů REE 
vstupuje pouze stopově (0,02–0,06 apfu). Ze všech vzác-
ných zemin je dominantní Ce (0,50 apfu), dále do struktury 
minerálu v hojném množství vstupuje La (0,29 apfu), Nd 
(0,15 apfu) a stopově Mg, K, Pr, Sm a Th.
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Tab. 1. Reprezentativní analýzy (Ca)-REE fluorkarbonátů. Nižší suma oxidů je způsobena nekvantifikovaným F/(OH), který je dopočítán 
z důvodu zachování elektroneutrality vzorce
Tab. 1. Representative analyses of the (Ca)-REE fluorcarbonates. Lower totals are caused by non-quantified F/(OH), which was calculated 
in order to keep mineral formulas electroneutral

  synchysite-(Ce)   bastnäsite-(Ce)   parisite-(Ce)

Analysis w2 w4 w5 e3 e4 e12 e13 e14 w7 w9 e11

Method WDS WDS WDS EDS EDS EDS EDS EDS WDS WDS EDS

Depth (m) 286.5 286.5 286.5 286.5 286.5 286.5   156.5 156.5 286.5 286.5   286.5

ThO2 0.12 1.23 3.18 1.66 0.33 0.23

Y2O3 0.42 0.50 0.42 4.95 4.43 0.64 0.39 0.27 0.65

La2O3 14.22 15.00 14.63 9.07 7.61 14.87 20.68 18.86 17.40 19.45 15.39

Ce2O3 29.16 27.45 27.75 17.28 14.40 25.63 33.64 34.06 36.34 39.42 29.16

Pr2O3 0.38 0.55 0.74 1.52 1.56 2.18 2.56 3.55 1.19 0.96 2.75

Nd2O3 7.22 6.94 6.94 6.64 8.31 6.79 9.27 11.74 12.38 11.14 9.91

Sm2O3 2.36 3.37 1.01 1.29

Gd2O3 1.07 1.27 1.12 2.69 3.14 1.59 1.41

Dy2O3 0.08 0.06 0.06 1.15 0.07

CaO 16.24 15.93 16.22 17.48 17.89 16.39 1.44 0.74 0.55 0.55 9.71

K2O n.a. n.a. n.a. 0.18 n.a. n.a.

CO2* 26.84 26.41 26.79 26.65 26.44 26.19 19.01 19.08 19.04 19.91 23.50

Total 95.63 94.21 95.90 91.82 89.96 92.86   86.78 89.04 89.29 93.36   92.36

Ca 0.90 0.90 0.88 0.98 1.09 0.95 0.06 0.03 0.02 0.02 0.96

K n.a. n.a. n.a.         0.01   n.a. n.a.    

ΣA (1) 0.90 0.90 0.88 0.98 1.09 0.95 ΣA (0) 0.07 0.03 0.02 0.02 ΣA (1) 0.96

Th 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00

Y 0.01 0.01 0.01 0.14 0.14 0.02 0.01 0.01 0.03

La 0.27 0.29 0.28 0.18 0.16 0.30 0.32 0.28 0.25 0.27 0.52

Ce 0.55 0.53 0.52 0.34 0.31 0.51 0.51 0.49 0.52 0.54 0.98

Pr 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.02 0.01 0.09

Nd 0.13 0.13 0.13 0.13 0.17 0.13 0.14 0.17 0.17 0.15 0.33

Sm 0.04 0.07 0.01 0.04

Gd 0.02 0.02 0.02 0.05 0.06 0.02 0.02

Dy 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

Ca**   0.00 0.01 0.04 0.02         0.00 0.00    

ΣD (1) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ΣD (1) 1.00 1.00 1.00 1.00 ΣD (2) 2.00

(CO3)2-* 1.90 1.90 1.88 1.98 2.09 1.95 1.07 1.03 1.02 1.02 2.96

ΣX (2) 1.90 1.90 1.88 1.98 2.09 1.95 ΣX (1) 1.07 1.03 1.02 1.02 ΣX (3) 2.96

F/(OH)* 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   1.00 1.00 1.00 1.00   2.00

ΣW (1) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ΣW (1) 1.00 1.00 1.00 1.00 ΣW (2) 2.00

  * dopočítáno na základě stechiometrie		
** vyvážení náboje Th4+ vstupujícího do pozice D3+

  * calculated on the basis of stoichiometry
** charge ballance of Th4+ entering D3+ position



Kromě výše popsaných vzorků se v  trachyandezitu 
v hloubce 275,0 m podařilo také identifikovat několik zrn 
Zr-fází. Zirkon v této hornině tvoří až 50 μm veliké au-
tomorfně omezené krystaly, ve kterých jsou uzavřené do-
mény baddeleyitu lištovitého tvaru (obr. 3, 4). Prorůstání 
těchto dvou fází a jejich koexistence v horninách vzniklých 
z křemíkem podsaturovaných magmat (mj. karbonatito-
vých) je známým fenoménem (Rodionov et al. 2012). Oba 
zmíněné minerály jsou blízké koncovým členům, kromě 
Zr (0,83–1,01 apfu) a Si (v zirkonech 0,97–0,99 apfu)  
vstupují ostatní prvky (Nb, Ti, Th, Al, Ce, Ca, Fe, K, Hf) 
pouze stopově (tab. 2).

Druhým zajímavým vzorkem je xenolit dolomitového 
karbonatitu z hloubky 286,5 m (obr. 7), který je přímým 
důkazem předpokládané karbonatitové intruze pod RIC 
(Mysliveček 2019). Karbonatitový xenolit byl uzavřen 
v trachytové žíle. 

Hlavní minerální fází jsou karbonáty (dolomit a kal-
cit). Karbonátová výplň je pravděpodobně nejstarší a díky 
vysokému obsahu dolomitu se tento karbonatit řadí mezi 
dolomitem nabohacené (dolomite-rich) karbonatity. Jed-
notlivá zrna karbonátů jsou chemicky homogenní, bez 
zonálnosti, avšak okraj některých automorfně omeze-
ných a pravděpodobně mladších dolomitových vyrostlic 
je tvořen tenkou vrstvou rodochrozitu, což naznačuje pří-
nos Mn v pozdní fázi krystalizace karbonátů. Textura je 
porfyrická díky výraznému křemeni, který tvoří až 6 mm 
velké automorfně omezené fenokrysty. Obsah křemene je 
však výrazně vyšší, než je tomu u běžných karbonatitů, 
a dosahuje hraniční hodnoty (zhruba 20 mod. %). Kromě 
křemene se ve vzorku vyskytuje také výrazné zastoupení 
chalcedonu. Chalcedon vyplňuje pravděpodobné dřívější 

prostory mezi zrny karbonátů a křemene, přičemž vytváří 
typické radiální útvary směrem do centra dutin. Velikosti 
těchto dutin dosahují maximálně 5 mm. Hmotu karbona-
titu pak prostupují zrna akcesorických minerálů, především 
pak apatitu a rutilu. Oba minerály tvoří maximálně 250 µm  
velká, automorfně i xenomorfně omezená zrna, která za-
růstají jak do karbonátů, tak do křemene, ale nejčastěji se 
vyskytují na jejich kontaktu. Přímo v materiálu xenolitu 
karbonatitu byly identifikovány podobné (Ca)-REE fluor-
karbonáty jako v přímém podloží trachytu (156,5 m). Méně 
hojnými akcesorickými minerály jsou pak zrna titanitu, 
baddeleyitu a columbitu-(Mn) (obr. 9). Místy se objevuje 
baryt, který tvoří dvě generace zrn. První, pravděpodobně 
starší generace vrůstá ve formě xenomorfně omezených 
až 150 µm velkých zrn do karbonátů. Druhá generace pak 
tvoří automorfně omezené krystaly až 1 mm velké, které 
se povětšinou vyskytují na puklinách karbonátů či na kon-
taktu karbonátů s chalcedonem nebo křemenem. Baryt jako 
jediný akcesorický minerál přímo zarůstá do chalcedonu 
(obr. 6). Vzhledem k výše uvedeným mineralogickým vzta-
hům lze předpokládat následující posloupnost krystalizace 
(řazeno od nejstaršího po nejmladší): karbonáty (kalcit, 
dolomit) s pozdním přínosem Mn → křemen → akceso-
rické minerály (vyjma 2. generace barytu) → chalcedon → 
2. generace barytu. V karbonatitu byly zachyceny tři REE  
fáze, a  to bastnäsit-(Ce), synchysit-(Ce) a  parisit-(Ce)  
(tab. 1). Tyto minerály tvoří až 30 μm veliké epitaktické srůsty  
(obr. 5, 8) uzavřené v dolomitu, kalcitu a křemeni. Fáze (až 
na dva anomální analytické body) vykazují relativně nízkou 
variabilitu v obsazích jednotlivých LREE. Obsah Ce (zde 
i dále vztaženo na 1 REE) odpovídá průměrně 0,54 apfu, 
dále je hojně zastoupen La (0,26 apfu), Nd (0,16 apfu),  
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Obr. 3. Trachyandezit (275 m) se zrnem zirkonu uzavírajícím lišto
vité krystaly baddeleyitu. Albit (Ab), baddeleyit (Bdt), kalcit (Cal), 
zirkon (Zrc).
Fig. 3. Trachyandesite (275 m) with zircon grain enclosing needle-
like crystals of baddeleyite Albite (Ab), baddeleyite (Bdt), calcite 
(Cal), zircon (Zrc).

Obr. 4. Trachyt (156,5 m) s lištami bastnäsitu-(Ce). Albit (Ab), apatit 
(Ap), bastnäsit (Bsn), rutil (Rt).
Fig. 4. Trachyte (156.5 m) with needle-like crystals of bastnäsite-(Ce). 
Albite (Ab), apatite (Ap), bastnäsite (Bsn), rutile (Rt).



stopově do minerálů vstupuje i Na, K, Y, Gd, Pr, Sm, Dy 
a Th. V REE minerálech je možné pozorovat běžnou substi-
tuci Y3+↔REE3+. Obsah Y je poloviční v REE fluorkarbo-
nátech (0,005–0,008 apfu) oproti Ca-REE fluorkarbonátům 
(0,011–0,018 apfu). Abnormální jsou analýzy e3 a  e4  
(tab. 1) s výrazně nižším obsahem Ce (0,29–0,33 apfu) 
a  La, kompenzovaným výrazně zvýšeným obsahem Y 
(0,13–0,14 apfu) a minoritně i Sm, Gd a Th. Armbrustma-
cher (1979) uvádí, že koexistence bastnäsitu-(Ce) a syn-

chysitu-(Ce) je relativně běžná v primárních magmatických 
karbonatitech. Magmatický původ těchto fází podporují 
i experimentální data Williams-Jonese a Wooda (1992), 
která ukazují na existenci této parageneze výlučně při vyso-
kých P-T podmínkách. Stanovování obsahu F v minerálech 
REE bohužel stále není rutinní záležitostí, a proto nebyl 
vzhledem k jeho problematičnosti kvantifikován, na zá-
kladě ED analýz byl ale prokázán jeho signifikantní vstup 
do REE karbonátů. Zároveň jsou (OH)-analogy (Ca)-REE 
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Obr. 5. Automorfně omezené epitaktické srůsty parisitu-(Ce) 
a synchysitu-(Ce), uzavřené v dutince křemene v karbonatitu  
(286,5 m). Parisit (Par), křemen (Qtz), synchysit (Syn).
Fig. 5. Euhedral epitactic intergrowths of parisite-(Ce) and 
synchysite-(Ce) within quartz in carbonatite matrix (286.5 m). 
Parisite (Par), quartz (Qtz), synchysite (Syn).

Obr. 6. Automorfně omezené krystaly barytu 2. generace zarůstající 
do chalcedonu v karbonatitu (286,5 m). Baryt (Brt), chalcedon 
(Chd), křemen (Qtz).
Fig. 6. Euhedral crystals of the secondgeneration barite in chal
cedony in carbonatite matrix (286.5 m). Barite (Brt), chalcedony 
(Chd), quartz (Qtz).

Obr. 7. Xenolit karbonatitu (286,5 m) s automorfními zrny křemene, 
dolomitem a chalcedonem (XN). Dolomit (Dol), chalcedon (Chd), 
křemen (Qtz).
Fig. 7. Carbonatite xenolith (286.5 m) with euhedral grains of 
quartz, and with dolomite and chalcedony (XN). Dolomite (Dol), 
chalcedony (Chd), quartz (Qtz).

Obr. 8. Zrno synchysitu-(Ce) s lištami tvořenými bastnäsitem-(Ce) 
zarůstající do křemene v karbonatitu (286,5 m). Bastnäesit (Bsn), 
křemen (Qtz), synchysit (Syn). 
Fig. 8. Synchysite-(Ce) grain with  needle-like crystals of bastnäsite-
(Ce) enclosed by quartz in carbonatite matrix (286.5 m). Bastnäesite 
(Bsn), quartz (Qtz), synchysite (Syn).



fluorkarbonátů velmi vzácnými minerály a jejich přítom-
nost je nepravděpodobná i kvůli magmatickému původu 
karbonatitu.

Závěry

Přítomnost karbonatitového xenolitu a (Ca)-REE fluorkar-
bonátů, které se vyskytují jak v karbonatitu, tak i v karbo-
natizovaném trachytu, představuje další indicii dokládající 
přítomnost karbonatitového magmatismu při utváření RIC. 
Karbonatit-alkalické komplexy se obvykle vyznačují také 
Nb-mineralizacemi (např. Mitchell 2014), v případě RIC 
jsou reprezentovány přítomností columbitu-(Mn) (tab. 3). 
Souvislost se zvýšenými obsahy REE prvků a karbonatity 
podává řada autorů (např. Cullers – Medaris 1977) a  je 
obecně považována za jeden z dokladů karbonatitového 
magmatismu. Obohacení REE je výsledkem transportu 
molekulárními komplexy CO3

2– v tavenině během sepa-
rační fáze mezi silikátovou a karbonátovou taveninou, které 
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Tab. 2. Reprezentativní analýzy Zr-fází
Tab. 2. Representative analyses of the Zr-phases

  baddeleyite   zircon

Analysis e240 e245 e239 e58 e238 e244 e484

Method EDS EDS EDS EDS EDS EDS EDS

Depth (m) 275 275 275   286.5 275 275 128

Nb2O5 2.03

SiO2 2.23 7.32 1.93 31.93 31.61 31.14 31.41

TiO2 0.31 0.53 5.37

ZrO2 97.00 92.42 98.11 65.12 65.11 65.97 55.24

ThO2 1.54 1.86

Al2O3 0.29 1.63

Ce2O3 0.74

CaO 0.59 0.38 0.31 0.55 0.30 0.42

FeO 0.35

K2O 0.93

Hf2O 2.36 2.05 2.01   1.12 1.31    

Total 102.49 103.82 102.43   99.30 99.32 98.95 97.21

Nb 0.02

Si 0.04 0.14 0.04 0.99 0.99 0.98 0.97

Ti 0.00 0.01 0.12

Zr 0.94 0.84 0.95 0.98 0.99 1.01 0.83

Th 0.01 0.01

Al 0.01 0.06

Ce 0.01

Ca 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

Fe 0.01

K 0.05

Hf 0.02 0.01 0.01   0.01 0.01    

Σ 1.02 1.00 1.01   2.02 2.02 2.01 2.07

O 2.00 2.00 2.00   4.00 4.00 4.00 4.00

Obr. 9.  Zrno columbitu-(Mn) zarostlé v žilce pyritu, uložené 
v dolomitu (286,5 m). Columbit (Clb), dolomit (Dol), pyrit (Py). 
Fig. 9. Columbite-(Mn) grain in pyrite veinlet enclosed by dolomite 
(286.5 m). Columbite (Clb), dolomite (Dol), pyrite (Py).	



jsou nemísitelné. To vede ke zvýšeným poměrům La/Lu 
v karbonatitových taveninách ve srovnání se silikátovými 
taveninami (Cullers – Medaris 1977). Identifikované fáze 
určené jako bastnäsit-(Ce), parisit-(Ce) a synchysit-(Ce) se 
vyskytují jak v samotném karbonatitu (286,5 m), tak také 
v karbonatizovaném trachytu (156,5 m) na těsném kontaktu 
se silikokarbonatitovou žilou, přestože vlastní silikokarbo-
natit je na vzácné zeminy chudý. Minerály vzácných zemin 
do sebe prorůstají, často v paprsčitých epitaktických srůs-
tech. Mezi zajímavé fáze nalezené ve vrtu R-2 patří mj. 
i oxid zirkonia – baddeleyit, nebo columbit-(Mn).

Poděkování. Za konzultace a věcné připomínky, které pomohly 
výrazně zlepšit kvalitu rukopisu, děkujeme doc. Mgr. Radku Ško-
dovi, Ph.D. Za recenze, které taktéž výrazně pomohly ke zlepšení 
kvality tohoto článku, děkujeme Karlu Breiterovi, Janě Kotkové, 
Jiřímu Sejkorovi a Pavlu Uherovi. Tento příspěvek byl vytvořen 
v rámci interního projektu České geologické služby č. 310410, 
který je součástí DKRVO/ČGS (2018–2022), a s podporou GAČR 
(projekt 19-29124X).
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Fig. 11. REE patterns of (Ca)-REE fluorocarbonates normalised by 
chondrite (Taylor – McLennan 1985).
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Tab. 3. Analýza columbitu-(Mn)	
Tab. 3. Analysis of the columbite-(Mn)
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