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ARZENEM BOHATA MINERALNI ASOCIACE Z GRANITU NA HORE SVATE KATERINY

Arzenic-rich mineral assemblage in granite from Hora Svaté Katefiny
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Abstract: Small stock of late-Variscan tin-specialised granite in-
truded lower Palaeozoic crystalline basement at Hora Svaté Kate-
finy, Krusné Hory/Erzgebirge, NW Bohemia. The granite is geo-
chemically specialised: enriched in F, Rb, Li, Sn, Nb, Ta, Th, Y,
HREE, Be, As, and poor in P. Some textural features (magmatic
brecciation and layering) reveal its subvolcanic character. Low
content of phosphorus (< 0.1 % P,0, WR) in intruded silicic melt
suppressed crystallisation of common accessory phosphates:
monazite and xenotime are rare, apatite is completely absent. Ma-
jor primary host of Y, HREE and Th are As-enriched zircon and

Obr. 1. Magmaticka brekcie. Klasty stfedné zrnitého granit obriistaji orientovanymi krystaly kie-
mene a jsou tmeleny drobnozrnnym altitickym granitem. Plocha cca 10 x 7 cm.

zircon-thorite transitional phases containing 5-12 wt. % Y,0,, up
to 32 wt. % of ThO, and 1-2 wt. % As,O,. As-dominant minerals
Cernovite and zircon-Cernovite transitional phases crystallised
later during the hydrothermal stage.

Pti orienta¢nim studiu chemického sloZeni zirkonu z riz-
nych typt granitd Krusnych hor byl v ndhodném vzorku
z katefinohorského granitového pné zjistén vysoky obsah
arzenu. Spolu s neobvyklym zirkonem byla zjiSténa pfi-
tomnost dalSich minerald arzenu s prvky vzacnych zemin a
thoriem, které zde zastupuji jinak obvyklé fosfaty typu mo-
nazitu a xenotimu.

Geologicka situace

Granitovy pefi o pruméru cca 100-150 m vystupuje na po-
vrch 2 km z. od centra obce Hora Sv. Katefiny ve stfedni
¢asti KruSnych hor. Granit proraZi texturné pestré ortoruly
a metagranity jadra katefinohorské klenby v blizkosti hy-
potetického brandovského hlubinného zlomu. Granit ne-
tvori zadny vychoz, je znam pouze z blokt a dlomkt (ML-
cocH et al. 1991). Podle nepravidelné textury a brekciace
tvoii penl vyplil strmé pfivodni drahy
svrchnokarbonského  vulkanu, jehoz
existenci dokladaji ryolitové tufy ve vy-
plni brandovské permokarbonské pan-
vicky vzdalené 1,5 km s. smérem.

Pfimo pod obci Hora Svaté Katefiny
bylo v 16. az 19. stoleti téZeno malé sul-
fidické lozisko Ag-Cu s kassiteritem
(BRerTErR  1982). Intenzivni Slichova
anomalie kassiteritu a wolframitu (VE-
SELOVSKY 1985) a ulomky kifemenné Zi-
loviny s wolframitem a metasomatity
s kassiteritem (BREITER 1989) byly zjis-
tény 1,5 km jz. od granitu.

Petrologie a chemismus granitu

Katefinohorsky granit mé subvulkanic-
ky charakter. Obsahuje xenolity okol-
nich rul a ve formé tenkych Zilek do rul
pronika.
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StarSi etapa vyvoje granitu je zastou-
pena stfedné zrnitym protolithionito-
vym granitem. Stfedné zrnity granit je
texturné 1 minerdlné homogenni, Sedy
az nartizovély. Je tvofen hypautomorf-
nim draselnym Zivcem a albitem, xeno-
morfnim kifemenem a protolithionitem
(~2,5 % Li,0).

Stfedné zrnity granit byl brekciovan
a stmelen jemnozrnnym leukogranitem
(obr. 1). Leukogranit je bily aZ naSedly,
ma panxenomorfni texturu zdkladni
hmoty (kfemen + K-zZivec + albit)
s drobnymi (~1 mm) vyrostlicemi idio-
morfniho kiemene a ojedinélymi lupin-
ky tmavé slidy. Podle Cetnosti bloki
byla podstatna ¢ast objemu leukogranitu
postizena postmagmatickymi reakcemi
s fluidy. Alterovany granit je nazloutly
az nafialovély, slida je chloritizovana a
jsou postiZzeny i oba Zivce. V mistech,
kde leukogranit tmeli klasty brekcie,
tvoti vrstevnaté textury a relativné velké
(fddu centimetri) kostrovité agregaty
kfemene a slidy (obr. 1). Klasty brekcie
pritom obrustaji orientovanymi krystaly
kfemene (~1 cm délky) s ristovymi z6-
nami a Cetnymi inkluzemi Zived. V ji-
nych oblastech leukogranitu jsou vyvi-
nuty zprohybané laminy orientovanych
krystaltl kemene (obr. 2). VSechny tyto
jevy sveéd¢éi o velmi rychlé krystalizaci
z podchlazené taveniny bohaté vodou a
fluorem.

Chemicky jde o silné frakcionovany
slabé peraluminicky granit bohaty na Si,
Na, Rb, Li, F, Nb, Sn, Th, Y, Zr a HREE
a chudy na Mg, Ca, Sr a P. Patii do fos-
forem chudého typu rudonosnych grani-
td Krusnych hor a je z tohoto hlediska
dobfe srovnatelny s cinonosnymi grani-
ty z oblasti Cinovec—Krupka.

Akcesorické mineraly

Ve studovaném granitu byly nalezeny tyto akcesorické mi-
nerély: zirkon, monazit-(Ce), xenotim-(Y), fluorit, Cerno-
vit-(Y), bliZe neurcitelné faze Zr-Th-REE-Si-P-As a mine-
raly skupiny pyrochloru a columbitu. Minerdliim skupiny
pyrochloru a columbitu v této praci neni vénovana pozor-
nost; vzhledem k vysokym obsahtim Th a U se vétSina stu-
dovanych akcesorickych minerdld nachazi ve zna¢ném
stupni metamiktizace a jsou silné hydratované.

Fluorit

V nékterych partiich studovaného granitu se vyskytuje
jako hojny akcesoricky mineral, zatimco v jinych se naché-

Obr. 2. Orientované agregaty magmatického kiemene v aplitickém granitu. Plocha cca 5 x 3 cm.
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Obr. 3. Drobnozrnny granit, vz. 4472. Nakupeni akcesorii uvnitf a kolem lupent Li-Fe slidy.

zi pouze ojedinéle. Fluorit tvofi subhedralni az anhedralni
zrna o velikosti az 100 pm. U ¢asti zrn fluoritu byly zjistény
vysoké obsahy REE a Y. Obsah REE dosahoval aZ
10,97 hmot. %, pti¢emz dominuje Ce, zastoupeni Y je do
5,12 hmot. %. Zastoupeni Y a REE v ramci jednoho zrna
miZze znacné kolisat.

Zirkon

Zirkon je nejhojnéjSim akcesorickym mineralem. Ve stfed-
né zrnitém granitu tvoii izometrické krystaly o priméru do
100 um zarostlé do lupinkt Li-Fe slid (obr. 3 a 4). Jadra
téchto krystalli jsou nehomogenni, silné metamiktni a
zna¢né hydratovana (obr. 4). Obsah Hf v téchto zrnech do-
sahuje okolo 3 hmot. % HfO,. Vysoké obsahy uranu a tho-
ria (1-3 hmot. % UO, a 0,5-3 hmot. % ThO,) zptsobuji
jeho castou metamiktizaci a otevfeni jeho struktury pro
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Tabulka 1. Chemické analyzy a strukturni vzorce zirkonu a bliz- Tabulka 2. Chemické analyzy a strukturni vzorce minerdlll Y a
kych fazi (pfepocteno na 4 O) REE (pfepocteno na 4 O)
vzorek 3087 4472 4472 4472 vzorek 4473 4471 4552C 4552C
mineral 1 2 3 4 mineral 5 6 7 8
SiO, 21,96 14,96 10,47 7,44 P,05 22,91 29,05 31,26 0,32
710, 46,36 29,73 14,58 13,4 As,05 0,00 0,00 0,00 41,89
HfO, 2,2 2,29 1,14 1,66 SiO, 4,56 0,10 0,19 1,60
ThO, 0,43 6,03 31,93 3,38 ThO, 18,00 0,22 0,16 0,44
uo, 0,98 1,8 1,17 0,26 uo, 0,88 7,16 0,29 0,09
P,0; 0,72 6,55 7,98 3,36 La,04 9,55 2,45 0,02 0,00
As,05 2,13 1,25 1,86 17,8 Ce,0; 26,57 11,89 0,03 0,08
Al O, 0,87 1,02 0,9 0,66 Pr,04 2,96 2,33 0,00 0,05
Y,0, 4,9 11,6 9,01 23,69 Nd,04 10,84 11,64 0,09 0,47
Yb,04 1,69 2,18 1,29 2,86 Sm,03 1,94 5,33 0,81 0,89
Sc,04 0,1 0,18 0,07 0,08 Gd,0, 0,77 6,62 2,98 2,36
CaO 1,31 0,75 0,92 1,06 Dy,03 0,35 5,02 7,56 491
FeO 4,46 0,53 1,19 3,07 Er,04 0,04 1,24 5,56 3,34
MnO 0,3 0,03 0,02 0,05 Yb,04 0,00 0,00 9,61 4,12
Nb,0; 0,01 1,17 0,53 0,73 Y,0, 0,80 10,75 33,65 36,72
Ta,0s n.a. 0,06 0 0,1 Bi,04 0,00 0,00 0,00 0,19
WO, 0,51 0,28 0,29 0,1 CaO 0,07 2,67 0,01 0,43
F 1,79 2,53 2,1 0,42 PbO 0,26 0,11 0,27 0,31
celkem 90,7 82,95 85,46 80,17 FeO 0,10 0,26 0,03 0,03
Si** 0,837 0,651 0,523 0,376 celkem 100,60 96,84 92,52 98,24
7' 0,862 0,631 0,355 0,33 p>* 0,809 0,973 0,990 0,011
Hf* 0,024 0,029 0,016 0,024 As™ 0,000 0,000 0,000 0,894
Th* 0,004 0,06 0,363 0,039 Si** 0,190 0,004 0,007 0,065
u* 0,008 0,017 0,013 0,003 Suma 0,999 0,977 0,997 0,970
p>* 0,023 0,241 0,337 0,144 Th** 0,171 0,002 0,001 0,004
As™ 0,049 0,033 0,056 0,546 u* 0,008 0,063 0,002 0,001
AP 0,039 0,052 0,053 0,04 La** 0,147 0,036 0,000 0,000
Y 0,099 0,269 0,24 0,638 ce’ 0,406 0,172 0,000 0,001
Yb** 0,02 0,029 0,02 0,044 Pr’* 0,045 0,034 0,000 0,001
Sc* 0,003 0,007 0,003 0,004 Nd** 0,161 0,164 0,001 0,007
Ca®* 0,054 0,035 0,049 0,058 Sm** 0,028 0,073 0,010 0,013
Fe®* 0,142 0,019 0,05 0,13 Gd* 0,011 0,087 0,037 0,032
Mn?* 0,01 0,001 0,001 0,002 Dy** 0,005 0,064 0,091 0,065
Nb>* 0 0,023 0,012 0,017 Er’* 0,001 0,015 0,065 0,043
Ta™* 0 0,001 0 0,001 Yb* 0,000 0,000 0,110 0,051
Wo 0,005 0,003 0,004 0,001 Y¥ 0,018 0,226 0,670 0,798
F 0,216 0,348 0,332 0,067 Bi** 0,000 0,000 0,000 0,002
1 — zirkon, 2 — zirkon, 3 — zirkon — thorit, 4 — zirkon — ¢ernovit Ca* 0,003 0,113 0,000 0,019
Pb** 0,003 0,001 0,003 0,003
Fe** 0,003 0,009 0,001 0,001
suma 1,010 1,059 0,991 1,041
Catsum 2,008 2,036 2,001 2,038
o 4,000 4,000 4,000 4,000

5 — monazit — huttonit, 6 — monazit, 7 — xenotim, 8 — ¢ernovit
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vstup dalSich prvkil. Metamiktni partie
zirkonu jsou vedle radioaktivnich prvki
obohacené o Al, Ca, P, As, Nb, W, Bi,
Fe, Y a HREE (az 3,5 hmot. % Yb,0s;,
1,8 hmot. % Er,0; a 1,4 hmot. % Dy,05).

Zirkony jsou Casto obristany mladsi,
v BSE obraze svétlejsi fazi (viz obr. 4),
kterd je ve srovnani s krystaly zirkonu
vyrazné obohacena o Y, Th a P (obsahu-
je az 13 hmot. % Y,0;, 12 hmot. %
ThO,, 3,6 hmot. % P,Os) a vykazuje
zvySené obsahy As (az 4,5 hmot. %
As;05).

Fosfaty Y a REE

Pomérné vzacné se vyskytujici monazit
a xenotim predstavuji jediné fosfaty na-
lezené v granitu. V drobnozrnném gra-
nitu absorboval monazit zna¢né mnoz-
stvi Th (aZ 18 % ThO,, viz analyza 5
v tab. 2). Th vstupuje do struktury mo-
nazitu prevazné huttonitovou substituci
ThSiREE_,P_;. Ojedinéle v nékterych zrnech s nizkym ob-
sahem Th byly naopak vysoké obsahy U (aZ 7,2 % UQ,) do-
provazené vysokym obsahem Y (anal. 6 v tab. 2) a zaroven
s niZ§i sumou oxidd a mirnym deficitem v pozici fosforu.

Cernovit-(Y)

Cernovit-(Y) vytvaii nepravidelné Gitvary, jejichZ velikost do-
sahuje az 100 um. Obvykle jsou vazany na akumulace blize
nespecifikovanych Fe-oxidi anebo na fluorit. V tetraedrické
pozici vyrazné prevlada As (28,36-44,94 hmot. % As,Os)
nad P (do 11,40 hmot. % P,0s), déle je v této pozici pfitomen
Si (2,83 hmot. % Si0O,). Obsahy Y (29,03-39,07 hmot. %
Y,03) dominuji nad obsahy REE, jejichz obsah kolisa od
20 do 38 % pfislusné pozice. Z REE jsou nejvice zastoupe-
ny Yb, Er a Dy, chondritem normalizovana kfivka REE vy-
kazuje vyrazné obohaceni o HREE.

Diskuse

Za primarni akcesorické mineradly miiZeme povaZovat zir-
kon, monazit a xenotim a s velkou pravdépodobnostii Y a
REE bohaty fluorit. Tavenina katefinohorského granitu a
jisté 1 ptislusnd postmagmaticka fluida byla neobycejné chu-
da na fosfor (< 0,1 % P,0s5 v horniné), a proto obvyklé akce-
sorické fosfaty krystalizovaly ve velmi omezeném mnoz-
stvi. Soucasné byla magmaticka tavenina bohatd na REE a
Y. Z tohoto diivodu jsou v hornin€ z priméarnich fosfata pfi-
tomny monazit a xenotim a apatit nebyl v Zaddném ze vzorki
nalezen. Vysoka afinita REE k fosforu vycerpala veskery
dostupny fosfor z taveniny pravé do monazitu a xenotimu.
Vysoké obsahy F v taveniné pfi nizkych obsazich P stabili-
zovaly namisto apatitu fluorit, ktery v granitickych systé-
mech vznikd v magmatickém stadiu pouze ojedinéle. Vstup
REE a'Y do fluoritu Ize vysvétlit extrémné nizkym obsahem

100. ym BSE

Obr. 4. Detail z obr. 3. Krystaly primarniho zirkonu bohatého na Hf s mladsimi svétlej$imi nartsty
hydrotermélniho zirkonu bohatého na Th, Y a P.

P v taveniné, v dasledku ¢ehoZ malé mnoZstvi monazitu a
xenotimu nemohlo pojmout veskery obsah REE a Y.

Vysoké obsahy Y (az 5 % Y,03) a Th (0,5-3,0 % ThO,)
v zirkonu mohou byt primarni, protoZe zirkon ZrSiO, je
izostrukturni s xenotimem YPO, a thoritem ThSiO,. To
znamend, Ze 1 pfitomny P maZe byt v zirkonu primérni.
Vstup prvki jako Al, Fe a Ca do zirkonu je s jistotou dru-
hotny, spojeny s metamiktizaci.

Nésledkem interakce granitu s hydrotermalnimi fluidy
byla primarni asociace akcesorickych minerdld znacné
modifikovana (hydrotermdlni alterace primarnich akceso-
rii a vznik sekundarnich fazi).

Xenotim je vyrazné hydratovany (suma analyz 82-94 %)
a jeho stechiometrie je mirné naruSena. Jediny akcesoricky
mineral, ktery nevykazuje evidentni zndmky hydrotemalni
alterace, je monazit.

V pozdnim stadiu (hydrotermalnim?) primarni zirkon
obrustal zénou obohacenou o Y, Th, P, se zvySenym obsa-
hem As. V duasledku rozpadu v hydrotermalnich podmin-
kach nestabilniho xenotimu a rozpadu metamiktizovaného
zirkonu vznikaly komplikované hydratované slouceniny
Th, Y, Zr a REE s fosfatovymi, arzenatovymi a hydroxylo-
vymi anionty, které se dosud nepodafilo pfesné urcit. Tyto
faze naznacuji znacny stupeil izomorfni misivosti zirkonu
s thoritem a Cernovitem.

Zvysené obsahy As v zirkonech byly nalezeny pouze
v metamiktnich, siln€ hydratovanych partiich, pficemz
v nemetamiktnich zirkonech byly obsahy As velmi nizké.
Vstup vyssiho mnozZstvi As do zirkonu béhem jeho krystali-
zace je tedy mélo pravdépodobny a patrné souvisi az s post-
magmatickymi fluidy.

Vzhledem ke své texturni pozici je i ¢ernovit povazovan
za sekundarni mineral. Hydrotermalni fluida byla tedy evi-
dentné& obohacena As, Y a REE. Zdroj As lze hledat napft.
v oxidaci primarniho arzenopyritu, jehoZz relikty vSak ve
vzorcich nebyly nalezeny.
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Zaver

Nase vysledky prokazuji pomérné malou stabilitu minerala
zirkonu a xenotimu a zna¢nou mobilitu Zr, Th, U, Y a REE
v podminkach vysokoteplotnich postmagmatickych fluid
bohatych fluorem. Tyto vysledky maji mj. vyznam pro
uvahy o vyuziti uméle syntetizovanych fazi blizkych zirko-
nu a monazitu pro fixaci vysoce radioaktivnich odpadi ja-
derného paliva v trvalém udloZisti.
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NEOBVYKLA ZILNA HORNINA ZE STOLY POD MATCINOU HOROU U ZBIROHA

Unusual dyke rock from prospecting adit in the Mat¢ina hora near Zbiroh
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Key words: basic dyke rock, Tepld-Barrandian Unit (Bohe-
micum), Bohemian Massif

Abstract: Swarm of dykes of trachybasaltic composition intruded
the Upper Cambrian rhyolites of the Kfivoklat-Rokycany belt
near the village of Pfisednice, NW of Zbiroh, Tepla-Barrandian
Unit (Bohemicum). The rock is composed of slightly chloritised
clinopyroxene [Mg/(Fe + Mg) = 0.74-0.59], more intensively
chloritised biotite [Mg/(Fe + Mg) = 0.32-0.47], totally de-
stroyed plagioclase (to the mixture of prehnite and albite), apa-
tite and titanite. Ilmenite and zirconolite are present in accessory
amount. Two types of chlorite (after cpx and bi, and filling
of vugs) and pyrite are secondary. Chemical composition is
characterised by a relative higher content of Ti and K, and lower
content of Cr and Ni in comparison with other Lower Paleozoic
basalts of the area. Among all published chemical analyses of
Barrandian basalts, the studied rock is very similar to Silurian
diabases.

Amatérsti montanisté V. Hitman a M. Korba v roce 2004
na zdkladé povésti o t€Zbé zlata u Piisednice vyhledali
v uboc¢i Matciny hory sz. od Zbiroha Stolu, kterd nebyla
geologické vefejnosti dosud zndma. Na nélez upozornili
jednoho z nds (KZ). Ve $tole jsme nalezli neobvyklou Zil-
nou horninu, o niZ zde podavame zpravu.

Historie

Kdo a kdy vyrazil popisovanou $tolu, neni pfesné znamo.
Existuje doklad o razbé Stoly v Matciné hofe mlynatfem
Ondfejem Sykorou v roce 1694 pfi hledani zlata (VokAC
1940). Stolu v Mat¢ing hote znal také zbiroZsky roddk bas-
nik J. V. Sladek, ktery do Sykorova mlyna v détstvi jezdi-
val. Vzpomind na to ve svych basnich ,Na prahu raje*
z roku 1883. V dopise v roce 1866 pise Sladek F. L. Cela-
kovskému, Ze se chysté o tajemné Stole napsat romén. Tyto
historické informace se ale tidajné vztahuji k jiné, dnes za-
sypané Stole, kterda se nachazi blize k Sykorovu mlynu
(osobni sdéleni E. Sykorové). Boricky (1881, str. 95) ve
své mapce udoli ZbiroZzského potoka vyznacil v jz. svahu
Matciny hory proti usti Chotétinského potoka (dnes KozZe-
luzky) Zilu bazické horniny sméru SV-JZ o mocnosti 12 m,
kterou nazval augitovym syenitem. O Stole se nezmiiuje.
Pozdé&ji Sravik (1900, 1901) Boftického Zilu na udaném
misté nenalezl a nezminuje ani Stolu, zato popsal dva vy-
skyty petrograficky velmi blizké horniny z drobnych Iimk
blizko nami studované stoly. Horninu nazval slidnatym dia-
basem. Dalsi dvé malé Zily podobné horniny nalezl SLavik
(1. ¢.) asi 2 km na JZ u Drahotiova Ujezda. Na z4dné moderni
tiSténé geologické mapé neni Zadna ze zminénych hornino-
vych Zil zakreslena. Historické pozndmky k povésti o t€zbé
zlata a ke $tole uvadéji i Krupicka (2005) a LanG (2007).

Geologicka situace

Popisovand hornina vystupuje v celé délce cca 30 m dlouhé
Stoly vyraZené v j. iboc¢i Matciny hory v katastralnim tize-
mi Pfisednice sz. od Zbiroha (obr. 1). Horizontalni Stola ma
zpocatku smér cca 320°, pozdéji cca 20°, v zavéru sméfuje
primo na sever. V predni ¢asti $toly je hornina postiZena
pomérné hlubokym zvétravanim, dosahujicim nékolik





