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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
Ceské stredohofi 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-
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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 bastnasite-(Ce) represents the only REE
mineral present in carbonatized trachyte at the depth of 156.5m.
Synchysite-(Ce), bastnasite-(Ce) and parisite-(Ce) were found in
dolomite carbonatite at 286.5m. These minerals form epitactic
intergrowths up to 30 um 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).

Prvky vzécnych zemin, které se dnes z pohledu suro-
vinové politiky fadi mezi takzvané kritické prvky, maji
na svétovych trzich dlouhodobé stoupajici trzni hodnotu
a v dnesni dobé nachazime rtizné zplsoby jejich vyuziti.
Velmi dilezité jsou naptiklad v elektronice, v tzv. ,,zele-
nych* technologiich, Setrnych k zivotnimu prostiedi, nebo
specialnich ,,high-technology*, na vyrobu permanentnich
magnetd apod. (Walters et al. 2011). V roce 2011 byla po-
ptavka po REE na svétovych trzich ptiblizn¢ 120 000 tun
REE,O;, coz piedstavuje hodnotu ptiblizné 11 miliard do-
lart. Valna vétsina REE je zpracovavana v Cing, zbytek
produkce pak tvoti Japonsko a USA. Globaln¢ roste zajem
o REE piiblizné o 8-10% roc¢né. Vyuzivani REE prvka
zapocalo v 2. poloving 20. stoleti, naptiklad Eu bylo vyuzi-
vano pro vyrobu barevnych televizi, Sm k vyrobé Sm-Co
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magnetl a Nd na vyrobu Nd-magnett. V dnesni dobé vy-
razn¢ stoupa poptavka po Dy a Tb (Walters et al. 2011).
Produkce REE stale stoupa, avsak aktualné své zasoby tézi
predeviim Cina, diky nizké prodejni cené suroviny, ktera
prozatim udrzuje dal$i mozné producenty neaktivni. Vy-
znamné zasoby maji USA, Australie, Malajsie, vyznamna
loziska jsou také v Africe a Gronsku. Diky zvySujici se po-
ptavce po REE probihd na celém svéte rada geologickych
prizkumt potencialnich lozisek téchto prvkid. V Evropé je
zajem o revizi moznych zdroji REE motivovan piedevs§im
surovinovou bezpeénosti.

Obecné jsou vyskyty kritickych prvkl ¢asto vazany
na intruzivni komplexy, ve kterych se kombinuji alka-
lické a karbonatitové horniny (Balaram 2019). O existenci
karbonatitovych hornin v alkalickych vulkanickych kom-
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plexech Ceského masivu se dlouha léta pouze spekulovalo
(napt. Kopecky 2010). V ramci vyzkumu kenozoickych
subvulkanickych intruzi a ovéfeni mozné ptritomnosti kar-
bonatitovych hornin v téchto komplexech bylo v roce 1968
vyhloubeno nékolik vrtii v Ceském stiedohoti a Doupov-
skych horach. Jednim z téchto vrtl byl i jadrovy vrt R-2
u Roztok nad Labem, jehoz jadro bylo nasledné ulozeno
ve skladu hmotné dokumentace CGS v Luzné u Rakovnika.
Teprve pozdéjsi studium jadra tohoto vrtu (R-2) potvrdilo
pritomnost silikokarbonatitu v hloubce 154,5m (Rapprich
et al. 2017). Tato hornina v§ak méla celkovée nizké obsahy
REE a neobsahovala ani zadné mineraly vzacnych zemin.
Cilem dal§iho vyzkumu proto bylo hledani mineralogicky
zajimavych hornin, karbonatitovych i alkalickych, v tomto
vrtném jadie.
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Obr. 1. Zjednodusend mapa oblasti roztockého intruzivniho
centra (RIC) s vyznacenou polohou vrtu R-2 [prfevzato a upraveno
z Kopeckého (2010) a Rappricha et al. (2017)]. CSVC = vulkanicky
komplex Ceského stfedohofi, DHVC = vulkanicky komplex
Doupovskych hor.

Fig. 1. Simplified map of the Roztoky Intrusive Complex (RIC)
area with marked position of the borehole R-2 [adopted and
modified after Kopecky (2010) and Rapprich et al. (2017)].
CSVC = Ceské stredohoti volcanic complex, DHVC = Doupovské
hory volcanic complex.

Geologicka stavba

Roztocky intruzivni komplex (RIC) predstavuje intruzivni
centrum vulkanického komplexu Ceského stiedohoii. Za-
timco aktivita vulkanického komplexu trvala v rozmezi
38-10 Ma (Cajz 2000; Cajz et al. 2009), magmaticka ak-
tivita RIC probihala po kratsi dobu, 33-25 Ma (Ulrych —
Balogh 2000). V oblasti vznikla kalderova struktura o ve-
likosti pfiblizné 3 x 1,5km (obr. 1). Kaldera je vyplnéna
trachytickou brekcii s zilami alkalickych vulkanickych
hornin, piedevsim tefrity, trachybazalty, bazaltickymi tra-
chyandezity a trachyty. Pod trachytovou brekcii s zilami
alkalickych vulkaniti byla zjisténa hloubéji ulozena intruze
essexitu a monzodioritu, zasahujici nékolika pni az k po-
vrchu (Mrlina — Cajz 2006; Skala et al. 2014). V kaldete
a pfedevsim v jejim okoli se pak vyskytuje radidlni roj zil
vulkanickych hornin (cca 1000) spjatych s vyvojem RIC.
Tyto Zily jsou tvofeny pfedevsim lamprofyry (monchiqiut
a camptonit) a tzv. ,,stfednimi derivaty*, zastoupenymi hor-
ninami s lokalnimi nazvy gauteit a bostonit. Tyto horniny
pak dopliuji bazaltické horniny — fonolity, trachyty a tzv.
felsickeé derivaty* (Ulrych 1983, 1998; Jelinek et al. 1989;
Ulrych et al. 2006; Skala et al. 2014). Kopecky (1987)
predpokladal ptitomnost skryté karbonatitové intruze pod
samotnou kalderou. O pfitomnosti karbonatitu svéd¢i i izo-
topové slozeni karbonatovych zil s rudni mineralizaci, které
jsou shodné s karbonatity (Ulrych et al. 1997). Prvni jas-
n¢jsi dukaz prinesli Rapprich et al. (2017), ktefi ve vrtu R-2
identifikovali material silikokarbonatitového slozeni. Dalsi
typ karbonatové mineralizace je zastoupen karbonatovymi
rudonosnymi zilami, pticemz tyto zily byly v minulosti t&-
zeny, a to prokazatelné od roku 1527. Pfedmétem zajmu
byl stiibronosny galenit, ktery je soucasti Pb-Zn-Cu (Ag,
Te) mineralizace vazané na karbonatové zily v prostoru
Vysokého kopce (Ulrych et al. 1997; Pivec — Ulrych 1998).

Ve vrtu R2, situovaném mirné vychodné od stfedu
roztocké kaldery (obr. 1), bylo zjisténo stiidani tefritd,
bazaltickych trachyandezitli a trachyandezitt, které jsou
prostoupeny mladsimi zilnymi télesy, konkrétné trachyty
a fonotefrity (Myslivecek 2019; obr. 2). Relativné bézné
jsou také bloky sedimentarnich hornin vytrzené z podlozi
vulkanického komplexu, piskovct a slinovct kiidového
stafi, které prodélaly kontaktni metamorfézu. Vyznamné
useky sekvence hornin vzorkovanych vrtem prodélaly kar-
bonatizaci, ktera v mnoha pripadech zcela zakryla ptivodni
struktury a primarni mineralni slozeni. Petrograficky se
od sebe jednotlivé horninové typy zil odliSuji pouze vza-
jemnymi podily mineralti a chemismem zivct (viz. Mysli-
vecek 2019). Bézné jsou relikty po vyrostlicich minerala ze
skupin pyroxentl a amfiboli, které prodélaly silné piemény
na neurcené jilové mineraly diky nasledné alteraci hornin.

Metodika vyzkumu

Vyzkum vychazel z diplomové prace hlavniho autora
(Myslivecek 2019), v ramci které byly v popsaném profilu
vrtem R-2 (obr. 2) vytipovany vzorky s mineradly REE pro
podrobnéjsi vyzkum. V tomto ptispévku se tedy zaméfu-
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jeme predevsim na vzorky z metrazi 156,5, 275,0 a 286,5m.
Chemické slozeni mineralnich fazi bylo analyzovano v la-
boratoti CGS na skenovacim elektronovém mikroskopu
Tescan MIRA 3GMU, vybaveném energiove disperznim
spektrometrem Oxford Instruments X-Max 80. Analyzy
byly zpracovany pomoci programu AZtec (Oxford Instru-
ments). Bodové a plosné EDS analyzy vybranych mineralt
byly ziskany za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti
15 kV, pracovni vzdalenost 15 mm, proud svazku cca 3 nA,
doba nacitani signalu 30 s. Pro standardizaci byla pouzita
sada standardd SPI mineral block.

Vybrana zrna (Ca)-REE fluorkarbonatd byla z divodu
presnéjsi analyzy pfeméfena na mikrosondé Ptirodoveé-
decké fakulty Univerzity Karlovy (Albertov 6, Praha).
Analyzy byly provedeny na elektronovém mikroanalyza-
toru se Schottkyho katodou (FEG-EPMA JXA-8530F, vy-
robee Jeol) metodou WDS pfi urychlovacim napéti 15 kV
a proudu svazku 20 nA, elektronovy svazek byl rozostfen
na 5 pm za Gc¢elem minimalizace poskozeni vzorku béhem
analyzy. Pro kvantitativni analyzu byly pouzity nasledujici
materialy jako standardy (pfirodni i syntetické): Si — kfe-
men, Ca—diopsid, Y — Y3Al;0,,, REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Dy, Gd) — pentafosfaty REE, Th — Th (kov). Analyticka
data byla zpracovana, piepocitana a nasledné zobrazena
programem GCDXkit 4.00 (Janousek et al. 2006).

Analytické data (Ca)-REE fluorkarbonatti byla norma-
lizovana na X kationt v pozici D = 1 (bastnésit, synchysit),

respektive 2 (parisit; tab. 1). Obsah Th*" v pozici D obsazo-
vané LREE3" byl vyvazen vstupem Ca?" (thorbastndsitova
komponenta). V nékolika analyzach byl pfitomen Si a Al
(prameérné 0,73 hm. % SiO, a 0,57 hm. % AL, O3). Tyto hod-
noty byly z analyz odstranény, jelikoz je pravdépodobné, Ze
se jedna o artefakty okolnich silikati (albit) nebo kiemene.
Obdobné¢ byly odstranény dvé abnormalné vysoké hodnoty
Eu z ED analyz, které byly s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeny koincidenci piku Eu a Dy. Obsah CO, a F/(OH)
byl vypocitan na zéklad¢ stechiometrie.

Pro ostatni faze se zmiovanym chemismem byly po-
uzity nasledujici normalizace: baddeleyit — ¥ aniond =
4, zirkon — X anionti = 8. Oxidacni stupen Fe je uvazovan
jako Fe?*.

Vysledky

Pfi dokumentaci jednotlivych horninovych typt zastize-
nych vrtem R2 byly mezi odebranymi vzorky vybrany 3
(z hloubek 156,5, 275,0 a 286,5 m), které obsahovaly mi-
neraly nékterych kritickych prvkl (REE, Zr, Nb). Vzorek
z hloubky 156,5m piedstavuje ¢asteéné karbonatizovany
trachyt z okoli dfive popsané silikokarbonatitové zily
(hloubka 154,5m; Rapprich et al. 2017). Dobie zacho-
vané jsou zivce (plagioklasy). Vyrostlice nejsou zonalni,
ale misty lze pozorovat vyrazné alterac¢ni lemy. DalSimi
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Tab. 1. Reprezentativni analyzy (Ca)-REE fluorkarbonatd. Nizsi suma oxidd je zpdsobena nekvantifikovanym F/(OH), ktery je dopocitan

z dvodu zachovani 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)

bastnisite-(Ce) parisite-(Ce)

Analysis w2 w4 w5 e3 e4 el2 el3 el4 w7 w9 ell
Method WDS WDS  WDS EDS EDS EDS EDS EDS WDS  WDS EDS
Depth (m) 286.5 2865 2865 286.5 2865  286.5 156.5 156.5  286.5  286.5 286.5
ThO, 0.12 1.23 3.18 1.66 0.33 0.23

Y,0; 0.42 0.50 0.42 4.95 4.43 0.64 0.39 0.27 0.65
La,0; 14.22 15.00 14.63 9.07 7.61 14.87 20.68 18.86 17.40 19.45 15.39
Ce,04 29.16  27.45 27.75 17.28 1440  25.63 33.64  34.06 36.34 39.42 29.16
Pr,04 0.38 0.55 0.74 1.52 1.56 2.18 2.56 3.55 1.19 0.96 2.75
Nd,O4 7.22 6.94 6.94 6.64 8.31 6.79 9.27 11.74 12.38 11.14 9.91
Sm,0; 2.36 3.37 1.01 1.29
Gd,0, 1.07 1.27 1.12 2.69 3.14 1.59 1.41

Dy,0; 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
K,0 n.a. n.a. n.a. 0.18 n.a. n.a.

CO,* 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 9590 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.

TA() 0.90 0.90 0.88 0.98 1.09 095 XA (0) 0.07 0.03 0.02 002 XA 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

XD (1) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 XD () 1.00 1.00 1.00 1.00 XD (2) 2.00
(COy)>* 1.90 1.90 1.88 1.98 2.09 1.95 1.07 1.03 1.02 1.02 2.96
X (2) 1.90 1.90 1.88 1.98 2.09 195 XX @) 1.07 1.03 1.02 1.02  XX@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
IW (1) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 XW 1) 1.00 1.00 1.00 1.00 =W () 2.00

* dopocitano na zakladé stechiometrie

** yyvazeni ndboje Th*+ vstupujiciho do pozice D3+
* calculated on the basis of stoichiometry

** charge ballance of Th** entering D3+ position

zjisténymi mineraly jsou ilmenit a rutil (rutil s ilmenito-
vymi inkluzemi a zrna €istého rutilu), columbit-(Mn), pyrit,
kalcit, dolomit, biotit (flogopit > annit), apatit, titanit, epi-
dot, anhydrit, baryt, fluorit, klinochlor, zirkon, baddeleyit,
spinelidy a (Ca)-REE fluorkarbonaty.

V podlozi na tésném kontaktu silikokarbonatitové po-
lohy s trachytem (metraz 156,5 m) byly nalezeny az 25 pm

dlouhé, jednotky pm Siroké listovité krystaly REE fluor-
karbonatil uzaviené v albitu. REE-faze jsou zde reprezen-
tované vylu¢né bastnésitem-(Ce), Ca do minerald REE
vstupuje pouze stopove (0,02—0,06 apfu). Ze vsech vzac-
nych zemin je dominantni Ce (0,50 apfu), dale do struktury
mineralu v hojném mnozstvi vstupuje La (0,29 apfu), Nd
(0,15 apfu) a stopové Mg, K, Pr, Sm a Th.
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Obr. 3. Trachyandezit (275 m) se zrnem zirkonu uzavirajicim listo-
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).

Kromé vyse popsanych vzorkt se v trachyandezitu
v hloubce 275,0 m podafilo také identifikovat nékolik zrn
Zr-fazi. Zirkon v této horniné tvofi az 50 pm veliké au-
tomorfné omezené krystaly, ve kterych jsou uzaviené do-
mény baddeleyitu listovitého tvaru (obr. 3, 4). ProrQstani
téchto dvou fazi a jejich koexistence v horninach vzniklych
z kfemikem podsaturovanych magmat (mj. karbonatito-
vych) je znamym fenoménem (Rodionov et al. 2012). Oba
zminéné mineraly jsou blizké koncovym c¢lentim, krome
Zr (0,83—1,01 apfu) a Si (v zirkonech 0,97-0,99 apfu)
vstupuji ostatni prvky (Nb, Ti, Th, Al, Ce, Ca, Fe, K, Hf)
pouze stopove (tab. 2).

Druhym zajimavym vzorkem je xenolit dolomitového
karbonatitu z hloubky 286,5m (obr. 7), ktery je pfimym
dikazem ptedpokladané karbonatitové intruze pod RIC
(Myslivecek 2019). Karbonatitovy xenolit byl uzavien
v trachytové Zzile.

Hlavni mineralni fazi jsou karbonaty (dolomit a kal-
cit). Karbonatova vypli je pravdépodobné nejstarsi a diky
vysokému obsahu dolomitu se tento karbonatit fadi mezi
dolomitem nabohacené (dolomite-rich) karbonatity. Jed-
notliva zrna karbonati jsou chemicky homogenni, bez
zonalnosti, avsak okraj né€kterych automorfné omeze-
nych a pravdépodobné mladsich dolomitovych vyrostlic
je tvoten tenkou vrstvou rodochrozitu, coz naznacuje pfi-
nos Mn v pozdni fazi krystalizace karbonatt. Textura je
porfyrickéd diky vyraznému kiemeni, ktery tvoii az 6 mm
velké automorfné omezené fenokrysty. Obsah kiemene je
vSak vyrazné vyssi, nez je tomu u béznych karbonatitd,
a dosahuje hrani¢ni hodnoty (zhruba 20 mod. %). Kromé
kfemene se ve vzorku vyskytuje také vyrazné zastoupeni
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Obr. 4. Trachyt (156,5m) s listami bastnasitu-(Ce). Albit (Ab), apatit
(Ap), bastndsit (Bsn), rutil (Rt).

Fig. 4. Trachyte (156.5m) with needle-like crystals of bastnasite-(Ce).
Albite (Ab), apatite (Ap), bastndésite (Bsn), rutile (Rt).

prostory mezi zrny karbonatd a kfemene, pfi¢emz vytvari
typické radialni Gtvary smérem do centra dutin. Velikosti
téchto dutin dosahuji maximalné 5 mm. Hmotu karbona-
titu pak prostupuji zrna akcesorickych mineralt, pfedevsim
pak apatitu a rutilu. Oba mineraly tvoii maximalné 250 pm
velka, automorfné i xenomorfn€ omezena zrna, ktera za-
rustaji jak do karbonatl, tak do kfemene, ale nejcastéji se
vyskytuji na jejich kontaktu. Pfimo v materialu xenolitu
karbonatitu byly identifikovany podobné (Ca)-REE fluor-
karbonaty jako v pfimém podlozi trachytu (156,5 m). Méné
hojnymi akcesorickymi mineraly jsou pak zrna titanitu,
baddeleyitu a columbitu-(Mn) (obr. 9). Misty se objevuje
baryt, ktery tvoii dvé generace zrn. Prvni, pravdépodobné
starSi generace vrista ve formé xenomorfné omezenych
az 150 pm velkych zrn do karbonati. Druha generace pak
tvofi automorfné omezené krystaly az 1 mm velké, které
se povétsinou vyskytuji na puklinach karbonatt ¢i na kon-
taktu karbonati s chalcedonem nebo kiemenem. Baryt jako
jediny akcesoricky mineral pfimo zarGsta do chalcedonu
(obr. 6). Vzhledem k vySe uvedenym mineralogickym vzta-
htim Ize predpokladat nasledujici posloupnost krystalizace
(tfazeno od nejstarsiho po nejmladsi): karbonaty (kalcit,
dolomit) s pozdnim pfinosem Mn — kfemen — akceso-
rické mineraly (vyjma 2. generace barytu) — chalcedon —
2. generace barytu. V karbonatitu byly zachyceny tii REE
faze, a to bastnisit-(Ce), synchysit-(Ce) a parisit-(Ce)
(tab. 1). Tyto mineraly tvoti az 30 um veliké epitaktické sriisty
(obr. 5, 8) uzaviené v dolomitu, kalcitu a kiemeni. Faze (az
na dva anomalni analytické body) vykazuji relativné nizkou
variabilitu v obsazich jednotlivych LREE. Obsah Ce (zde
i dale vztazeno na 1 REE) odpovida primérné 0,54 apfu,
dale je hojné zastoupen La (0,26 apfu), Nd (0,16 apfu),
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Spectrum 155

4

— toum
Obr. 5. Automorfné omezené epitaktické sristy parisitu-(Ce)
a synchysitu-(Ce), uzaviené v dutince kiemene v karbonatitu
(286,5 m). Parisit (Par), kiemen (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. 7. Xenolit karbonatitu (286,5m) s automorfnimi zrny kiemene,
dolomitem a chalcedonem (XN). Dolomit (Dol), chalcedon (Chd),
kfemen (Qtz).

Fig. 7. Carbonatite xenolith (286.5m) with euhedral grains of
quartz, and with dolomite and chalcedony (XN). Dolomite (Dol),
chalcedony (Chd), quartz (Qtz).

stopov¢é do minerald vstupuje i Na, K, Y, Gd, Pr, Sm, Dy
a Th. V REE mineralech je mozné pozorovat béznou substi-
tuci Y3*<>REE?". Obsah Y je polovi¢ni v REE fluorkarbo-
natech (0,005-0,008 apfu) oproti Ca-REE fluorkarbonatim
(0,011-0,018 apfu). Abnormalni jsou analyzy e3 a e4
(tab. 1) s vyrazné niz§im obsahem Ce (0,29-0,33 apfu)
a La, kompenzovanym vyrazn¢ zvySenym obsahem Y
(0,13-0,14 apfu) a minoritné i Sm, Gd a Th. Armbrustma-
cher (1979) uvadi, ze koexistence bastnisitu-(Ce) a syn-

a Spectrum 95

BPectrum 94

ITI
Obr. 6. Automorfné omezené krystaly barytu 2. generace zarUstajici
do chalcedonu v karbonatitu (286,5 m). Baryt (Brt), chalcedon
(Chd), kremen (Qtz).

Fig. 6. Euhedral crystals of the secondgeneration barite in chal-
cedony in carbonatite matrix (286.5 m). Barite (Brt), chalcedony
(Chd), quartz (Qtz).

—
15.0kV COMPO NOR
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Obr. 8. Zrno synchysitu-(Ce) s listami tvorenymi bastnasitem-(Ce)
zarUstajici do kiemene v karbonatitu (286,5 m). Bastnéesit (Bsn),
kremen (Qtz), synchysit (Syn).

Fig. 8. Synchysite-(Ce) grain with needle-like crystals of bastnasite-
(Ce) enclosed by quartz in carbonatite matrix (286.5 m). Bastnaesite
(Bsn), quartz (Qtz), synchysite (Syn).

chysitu-(Ce) je relativné bézna v primarnich magmatickych
karbonatitech. Magmaticky ptivod téchto fazi podporuji
i experimentalni data Williams-Jonese a Wooda (1992),
ktera ukazuji na existenci této parageneze vylucné pii vyso-
kych P-T podminkach. Stanovovani obsahu F v mineralech
REE bohuzel stale neni rutinni zalezitosti, a proto nebyl
vzhledem k jeho problemati¢nosti kvantifikovan, na za-
kladé ED analyz byl ale prokazan jeho signifikantni vstup
do REE karbonatii. Zaroven jsou (OH)-analogy (Ca)-REE
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Tab. 2. Reprezentativni analyzy Zr-fazi
Tab. 2. Representative analyses of the Zr-phases

baddeleyite zircon
Analysis e240 e245 e239 e58 €238 e244 e484
Method EDS EDS EDS EDS EDS EDS EDS
Depth (m) 275 275 275 286.5 275 275 128
Nb,05 2.03
Si0, 223 7.32 1.93 31.93 31.61 31.14 31.41
TiO, 0.31 0.53 5.37
Zr0O, 97.00 92.42 98.11 65.12 65.11 65.97 55.24
ThO, 1.54 1.86
AlO; 0.29 1.63
Ce0; 0.74
CaO 0.59 0.38 0.31 0.55 0.30 0.42
FeO 0.35
K,0 0.93
Hf,0 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
z 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

Spc('rum 66
C I I )m’trum 67
’

Spectrum 65
+
% Spectrum 64
+

BJe]

Obr. 9. Zrno columbitu-(Mn) zarostlé v zilce pyritu, ulozené
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).

| TS |
25um

fluorkarbonatli velmi vzacnymi mineraly a jejich pfitom-
nost je nepravdépodobna i kviili magmatickému pavodu
karbonatitu.

Zaveéry

Pritomnost karbonatitového xenolitu a (Ca)-REE fluorkar-
bonatu, které se vyskytuji jak v karbonatitu, tak i v karbo-
natizovaném trachytu, predstavuje dalsi indicii dokladajici
pritomnost karbonatitového magmatismu pfi utvareni RIC.
Karbonatit-alkalické komplexy se obvykle vyznacuji také
Nb-mineralizacemi (napt. Mitchell 2014), v pfipadé RIC
jsou reprezentovany piitomnosti columbitu-(Mn) (tab. 3).
Souvislost se zvySenymi obsahy REE prvkt a karbonatity
podava fada autoru (napi. Cullers — Medaris 1977) a je
obecné povazovana za jeden z dokladt karbonatitového
magmatismu. Obohaceni REE je vysledkem transportu
molekularnimi komplexy CO5>~ v taveniné béhem sepa-
raéni faze mezi silikatovou a karbonatovou taveninou, které
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Tab. 3. Analyza columbitu-(Mn)
Tab. 3. Analysis of the columbite-(Mn)

Analysis €67
Method EDS
Depth (m) 286.5
WwOo3 1.51
Nb,Os 74.77
Sio, 0.39
TiO, 4.11
CaO 0.34
MgO 0.82
MnO 17.16
FeO 1.74
Total 100.84
Ca 0.02
Mg 0.07
Mn 0.79
Fe 0.08
A1) 0.96
w 0.02
Nb 1.84
Si 0.02
Ti 0.17
XB (2) 2.05
(o) 6.00
A Mg B Fe

Ca Fe+Mn Mg Mn

D

Mg+Fe+Mn Ce

%
e

Ca REE+Y La Nd
\I‘ Dolomite REE carbonate - Trachyandesite
\I| Calcite - Carbonatite - Trachyte

Obr. 10. Ternarni diagramy sloZeni karbonatd studovanych vzorkd
z vrtu R-2. Tvar symbolu znaci mineral, barva horninu, ve které byl
zastizen. Uvadény jsou atomové poméry.

Fig. 10. Ternary plots (A-D) showing chemical composition of
carbonates in studied samples from R-2 drillcore. Shape of the
symbol indicates mineral, color indicates rock type. Atomic
proportions are given.

3 .\

E \/\

£ \g

S 100000 4—— = A

2

=

2

o

B

-

§ 10000

E“ =@- carbonatised trachyte, 156.6 m, EDS, n=4

§ carbonatite, 286.5, EDS (analysis €3, e4), n=2
= —e— carbonatite, 286.5, EDS, n=10

g carbonatite, 286.5, WDS, n=15

E 1000 —

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

Obr. 11. Kfivky obsahd REE v (Ca)-REE fluorkarbonatech normali-
zované chondritem (Taylor — McLennan 1985).

Fig. 11. REE patterns of (Ca)-REE fluorocarbonates normalised by
chondrite (Taylor — McLennan 1985).

jsou nemisitelné. To vede ke zvySenym pomérim La/Lu
v karbonatitovych taveninach ve srovnani se silikatovymi
taveninami (Cullers — Medaris 1977). Identifikované faze
uréené jako bastnésit-(Ce), parisit-(Ce) a synchysit-(Ce) se
vyskytuji jak v samotném karbonatitu (286,5 m), tak také
v karbonatizovaném trachytu (156,5 m) na tésném kontaktu
se silikokarbonatitovou zilou, pfestoze vlastni silikokarbo-
natit je na vzacné zeminy chudy. Mineraly vzacnych zemin
do sebe prorustaji, ¢asto v paprscitych epitaktickych sris-
tech. Mezi zajimavé faze nalezené ve vrtu R-2 patii mj.
i oxid zirkonia — baddeleyit, nebo columbit-(Mn).

Podekovani. Za konzultace a vécné pripominky, které pomohly
vwrazné zlepsit kvalitu rukopisu, dékujeme doc. Mgr. Radku Sko-
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kvality tohoto ¢lanku, dekujeme Karlu Breiterovi, Jané Kotkoveé,
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