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Abstract: Small stock of late-Variscan tin-specialised granite in-
truded lower Palaeozoic crystalline basement at Hora Svaté Kate-
řiny, Krušné 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 % P2O5 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

zircon-thorite transitional phases containing 5–12 wt. % Y2O3, up
to 32 wt. % of ThO2 and 1–2 wt. % As2O5. As-dominant minerals
černovite and zircon-černovite transitional phases crystallised
later during the hydrothermal stage.

Při orientačním studiu chemického složení zirkonu z růz-
ných typů granitů Krušných hor byl v náhodném vzorku
z kateřinohorského granitového pně zjištěn vysoký obsah
arzenu. Spolu s neobvyklým zirkonem byla zjištěna pří-
tomnost dalších minerálů arzenu s prvky vzácných zemin a
thoriem, které zde zastupují jinak obvyklé fosfáty typu mo-
nazitu a xenotimu.

Geologická situace

Granitový peň o průměru cca 100–150 m vystupuje na po-
vrch 2 km z. od centra obce Hora Sv. Kateřiny ve střední
části Krušných hor. Granit proráží texturně pestré ortoruly
a metagranity jádra kateřinohorské klenby v blízkosti hy-
potetického brandovského hlubinného zlomu. Granit ne-
tvoří žádný výchoz, je znám pouze z bloků a úlomků (ML-

ČOCH et al. 1991). Podle nepravidelné textury a brekciace
tvoří peň výplň strmé přívodní dráhy
svrchnokarbonského vulkánu, jehož
existenci dokládají ryolitové tufy ve vý-
plni brandovské permokarbonské pán-
vičky vzdálené 1,5 km s. směrem.

Přímo pod obcí Hora Svaté Kateřiny
bylo v 16. až 19. století těženo malé sul-
fidické ložisko Ag-Cu s kassiteritem
(BREITER 1982). Intenzivní šlichová
anomálie kassiteritu a wolframitu (VE-

SELOVSKÝ 1985) a úlomky křemenné ži-
loviny s wolframitem a metasomatity
s kassiteritem (BREITER 1989) byly zjiš-
těny 1,5 km jz. od granitu.

Petrologie a chemismus granitu

Kateřinohorský granit má subvulkanic-
ký charakter. Obsahuje xenolity okol-
ních rul a ve formě tenkých žilek do rul
proniká.
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Obr. 1. Magmatická brekcie. Klasty středně zrnitého granitů obrůstají orientovanými krystaly kře-
mene a jsou tmeleny drobnozrnným altitickým granitem. Plocha cca 10 × 7 cm.



Starší etapa vývoje granitu je zastou-
pena středně zrnitým protolithionito-
vým granitem. Středně zrnitý granit je
texturně i minerálně homogenní, šedý
až narůžovělý. Je tvořen hypautomorf-
ním draselným živcem a albitem, xeno-
morfním křemenem a protolithionitem
(~2,5 % Li2O).

Středně zrnitý granit byl brekciován
a stmelen jemnozrnným leukogranitem
(obr. 1). Leukogranit je bílý až našedlý,
má panxenomorfní texturu základní
hmoty (křemen + K-živec + albit)
s drobnými (~1 mm) vyrostlicemi idio-
morfního křemene a ojedinělými lupín-
ky tmavé slídy. Podle četnosti bloků
byla podstatná část objemu leukogranitu
postižena postmagmatickými reakcemi
s fluidy. Alterovaný granit je nažloutlý
až nafialovělý, slída je chloritizována a
jsou postiženy i oba živce. V místech,
kde leukogranit tmelí klasty brekcie,
tvoří vrstevnaté textury a relativně velké
(řádu centimetrů) kostrovité agregáty
křemene a slídy (obr. 1). Klasty brekcie
přitom obrůstají orientovanými krystaly
křemene (~1 cm délky) s růstovými zó-
nami a četnými inkluzemi živců. V ji-
ných oblastech leukogranitu jsou vyvi-
nuty zprohýbané laminy orientovaných
krystalů křemene (obr. 2). Všechny tyto
jevy svědčí o velmi rychlé krystalizaci
z podchlazené taveniny bohaté vodou a
fluorem.

Chemicky jde o silně frakcionovaný
slabě peraluminický granit bohatý na Si,
Na, Rb, Li, F, Nb, Sn, Th, Y, Zr a HREE
a chudý na Mg, Ca, Sr a P. Patří do fos-
forem chudého typu rudonosných grani-
tů Krušných hor a je z tohoto hlediska
dobře srovnatelný s cínonosnými grani-
ty z oblasti Cínovec–Krupka.

Akcesorické minerály

Ve studovaném granitu byly nalezeny tyto akcesorické mi-
nerály: zirkon, monazit-(Ce), xenotim-(Y), fluorit, černo-
vit-(Y), blíže neurčitelné fáze Zr-Th-REE-Si-P-As a mine-
rály skupiny pyrochloru a columbitu. Minerálům skupiny
pyrochloru a columbitu v této práci není věnována pozor-
nost; vzhledem k vysokým obsahům Th a U se většina stu-
dovaných akcesorických minerálů nachází ve značném
stupni metamiktizace a jsou silně hydratované.

Fluorit

V některých partiích studovaného granitu se vyskytuje
jako hojný akcesorický minerál, zatímco v jiných se nachá-

zí pouze ojediněle. Fluorit tvoří subhedrální až anhedrální
zrna o velikosti až 100 μm. U části zrn fluoritu byly zjištěny
vysoké obsahy REE a Y. Obsah REE dosahoval až
10,97 hmot. %, přičemž dominuje Ce, zastoupení Y je do
5,12 hmot. %. Zastoupení Y a REE v rámci jednoho zrna
může značně kolísat.

Zirkon

Zirkon je nejhojnějším akcesorickým minerálem. Ve střed-
ně zrnitém granitu tvoří izometrické krystaly o průměru do
100 μm zarostlé do lupínků Li-Fe slíd (obr. 3 a 4). Jádra
těchto krystalů jsou nehomogenní, silně metamiktní a
značně hydratovaná (obr. 4). Obsah Hf v těchto zrnech do-
sahuje okolo 3 hmot. % HfO2. Vysoké obsahy uranu a tho-
ria (1–3 hmot. % UO2 a 0,5–3 hmot. % ThO2) způsobují
jeho častou metamiktizaci a otevření jeho struktury pro
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Obr. 2. Orientované agregáty magmatického křemene v aplitickém granitu. Plocha  cca 5 × 3 cm.

Obr. 3. Drobnozrnný granit, vz. 4472. Nakupení akcesorií uvnitř a kolem lupenů Li-Fe slídy.
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Tabulka 1. Chemické analýzy a strukturní vzorce zirkonu a blíz-
kých fází (přepočteno na 4 O)

vzorek 3087 4472 4472 4472

minerál 1 2 3 4

SiO2 21,96 14,96 10,47 7,44

ZrO2 46,36 29,73 14,58 13,4

HfO2 2,2 2,29 1,14 1,66

ThO2 0,43 6,03 31,93 3,38

UO2 0,98 1,8 1,17 0,26

P2O5 0,72 6,55 7,98 3,36

As2O5 2,13 1,25 1,86 17,8

Al2O3 0,87 1,02 0,9 0,66

Y2O3 4,9 11,6 9,01 23,69

Yb2O3 1,69 2,18 1,29 2,86

Sc2O3 0,1 0,18 0,07 0,08

CaO 1,31 0,75 0,92 1,06

FeO 4,46 0,53 1,19 3,07

MnO 0,3 0,03 0,02 0,05

Nb2O5 0,01 1,17 0,53 0,73

Ta2O5 n.a. 0,06 0 0,1

WO3 0,51 0,28 0,29 0,1

F 1,79 2,53 2,1 0,42

celkem 90,7 82,95 85,46 80,17

Si4+ 0,837 0,651 0,523 0,376

Zr4+ 0,862 0,631 0,355 0,33

Hf4+ 0,024 0,029 0,016 0,024

Th4+ 0,004 0,06 0,363 0,039

U4+ 0,008 0,017 0,013 0,003

P5+ 0,023 0,241 0,337 0,144

As5+ 0,049 0,033 0,056 0,546

Al3+ 0,039 0,052 0,053 0,04

Y3+ 0,099 0,269 0,24 0,638

Yb3+ 0,02 0,029 0,02 0,044

Sc3+ 0,003 0,007 0,003 0,004

Ca2+ 0,054 0,035 0,049 0,058

Fe2+ 0,142 0,019 0,05 0,13

Mn2+ 0,01 0,001 0,001 0,002

Nb5+ 0 0,023 0,012 0,017

Ta5+ 0 0,001 0 0,001

W6+ 0,005 0,003 0,004 0,001

F- 0,216 0,348 0,332 0,067

1 – zirkon, 2 – zirkon, 3 – zirkon – thorit, 4 – zirkon – černovit

Tabulka 2. Chemické analýzy a strukturní vzorce minerálů Y a
REE (přepočteno na 4 O)

vzorek 4473 4471 4552C 4552C

minerál 5 6 7 8

P2O5 22,91 29,05 31,26 0,32

As2O5 0,00 0,00 0,00 41,89

SiO2 4,56 0,10 0,19 1,60

ThO2 18,00 0,22 0,16 0,44

UO2 0,88 7,16 0,29 0,09

La2O3 9,55 2,45 0,02 0,00

Ce2O3 26,57 11,89 0,03 0,08

Pr2O3 2,96 2,33 0,00 0,05

Nd2O3 10,84 11,64 0,09 0,47

Sm2O3 1,94 5,33 0,81 0,89

Gd2O3 0,77 6,62 2,98 2,36

Dy2O3 0,35 5,02 7,56 4,91

Er2O3 0,04 1,24 5,56 3,34

Yb2O3 0,00 0,00 9,61 4,12

Y2O3 0,80 10,75 33,65 36,72

Bi2O3 0,00 0,00 0,00 0,19

CaO 0,07 2,67 0,01 0,43

PbO 0,26 0,11 0,27 0,31

FeO 0,10 0,26 0,03 0,03

celkem 100,60 96,84 92,52 98,24

P5+ 0,809 0,973 0,990 0,011

As5+ 0,000 0,000 0,000 0,894

Si4+ 0,190 0,004 0,007 0,065

Suma 0,999 0,977 0,997 0,970

Th4+ 0,171 0,002 0,001 0,004

U4+ 0,008 0,063 0,002 0,001

La3+ 0,147 0,036 0,000 0,000

Ce3+ 0,406 0,172 0,000 0,001

Pr3+ 0,045 0,034 0,000 0,001

Nd3+ 0,161 0,164 0,001 0,007

Sm3+ 0,028 0,073 0,010 0,013

Gd3+ 0,011 0,087 0,037 0,032

Dy3+ 0,005 0,064 0,091 0,065

Er3+ 0,001 0,015 0,065 0,043

Yb3+ 0,000 0,000 0,110 0,051

Y3+ 0,018 0,226 0,670 0,798

Bi3+ 0,000 0,000 0,000 0,002

Ca2+ 0,003 0,113 0,000 0,019

Pb2+ 0,003 0,001 0,003 0,003

Fe2+ 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 – černovit



vstup dalších prvků. Metamiktní partie
zirkonu jsou vedle radioaktivních prvků
obohacené o Al, Ca, P, As, Nb, W, Bi,
Fe, Y a HREE (až 3,5 hmot. % Yb2O3,
1,8 hmot. % Er2O3 a 1,4 hmot. % Dy2O3).

Zirkony jsou často obrůstány mladší,
v BSE obraze světlejší fází (viz obr. 4),
která je ve srovnání s krystaly zirkonu
výrazně obohacena o Y, Th a P (obsahu-
je až 13 hmot. % Y2O3, 12 hmot. %
ThO2, 3,6 hmot. % P2O5) a vykazuje
zvýšené obsahy As (až 4,5 hmot. %
As2O5).

Fosfáty Y a REE

Poměrně vzácně se vyskytující monazit
a xenotim představují jediné fosfáty na-
lezené v granitu. V drobnozrnném gra-
nitu absorboval monazit značné množ-
ství Th (až 18 % ThO2, viz analýza 5
v tab. 2). Th vstupuje do struktury mo-
nazitu převážně huttonitovou substitucí
ThSiREE–1P–1. Ojediněle v některých zrnech s nízkým ob-
sahem Th byly naopak vysoké obsahy U (až 7,2 % UO2) do-
provázené vysokým obsahem Y (anal. 6 v tab. 2) a zároveň
s nižší sumou oxidů a mírným deficitem v pozici fosforu.

Černovit-(Y)

Černovit-(Y) vytváří nepravidelné útvary, jejichž velikost do-
sahuje až 100 μm. Obvykle jsou vázány na akumulace blíže
nespecifikovaných Fe-oxidů anebo na fluorit. V tetraedrické
pozici výrazně převládá As (28,36–44,94 hmot. % As2O5)
nad P (do 11,40 hmot. % P2O5), dále je v této pozici přítomen
Si (2,83 hmot. % SiO2). Obsahy Y (29,03–39,07 hmot. %
Y2O3) dominují nad obsahy REE, jejichž obsah kolísá od
20 do 38 % příslušné pozice. Z REE jsou nejvíce zastoupe-
ny Yb, Er a Dy, chondritem normalizovaná křivka REE vy-
kazuje výrazné obohacení o HREE.

Diskuse

Za primární akcesorické minerály můžeme považovat zir-
kon, monazit a xenotim a s velkou pravděpodobností i Y a
REE bohatý fluorit. Tavenina kateřinohorského granitu a
jistě i příslušná postmagmatická fluida byla neobyčejně chu-
dá na fosfor (< 0,1 % P2O5 v hornině), a proto obvyklé akce-
sorické fosfáty krystalizovaly ve velmi omezeném množ-
ství. Současně byla magmatická tavenina bohatá na REE a
Y. Z tohoto důvodu jsou v hornině z primárních fosfátů pří-
tomny monazit a xenotim a apatit nebyl v žádném ze vzorků
nalezen. Vysoká afinita REE k fosforu vyčerpala veškerý
dostupný fosfor z taveniny právě do monazitu a xenotimu.
Vysoké obsahy F v tavenině při nízkých obsazích P stabili-
zovaly namísto apatitu fluorit, který v granitických systé-
mech vzniká v magmatickém stadiu pouze ojediněle. Vstup
REE a Y do fluoritu lze vysvětlit extrémně nízkým obsahem

P v tavenině, v důsledku čehož malé množství monazitu a
xenotimu nemohlo pojmout veškerý obsah REE a Y.

Vysoké obsahy Y (až 5 % Y2O3) a Th (0,5–3,0 % ThO2)
v zirkonu mohou být primární, protože zirkon ZrSiO4 je
izostrukturní s xenotimem YPO4 a thoritem ThSiO4. To
znamená, že i přítomný P může být v zirkonu primární.
Vstup prvků jako Al, Fe a Ca do zirkonu je s jistotou dru-
hotný, spojený s metamiktizací.

Následkem interakce granitu s hydrotermálními fluidy
byla primární asociace akcesorických minerálů značně
modifikována (hydrotermální alterace primárních akceso-
rií a vznik sekundárních fází).

Xenotim je výrazně hydratovaný (suma analýz 82–94 %)
a jeho stechiometrie je mírně narušená. Jediný akcesorický
minerál, který nevykazuje evidentní známky hydrotemální
alterace, je monazit.

V pozdním stadiu (hydrotermálním?) primární zirkon
obrůstal zónou obohacenou o Y, Th, P, se zvýšeným obsa-
hem As. V důsledku rozpadu v hydrotermálních podmín-
kách nestabilního xenotimu a rozpadu metamiktizovaného
zirkonu vznikaly komplikované hydratované sloučeniny
Th, Y, Zr a REE s fosfátovými, arzenátovými a hydroxylo-
vými anionty, které se dosud nepodařilo přesně určit. Tyto
fáze naznačují značný stupeň izomorfní mísivosti zirkonu
s thoritem a černovitem.

Zvýšené obsahy As v zirkonech byly nalezeny pouze
v metamiktních, silně hydratovaných partiích, přičemž
v nemetamiktních zirkonech byly obsahy As velmi nízké.
Vstup vyššího množství As do zirkonu během jeho krystali-
zace je tedy málo pravděpodobný a patrně souvisí až s post-
magmatickými fluidy.

Vzhledem ke své texturní pozici je i černovit považován
za sekundární minerál. Hydrotermální fluida byla tedy evi-
dentně obohacena As, Y a REE. Zdroj As lze hledat např.
v oxidaci primárního arzenopyritu, jehož relikty však ve
vzorcích nebyly nalezeny.
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Obr. 4. Detail z obr. 3. Krystaly primárního zirkonu bohatého na Hf s mladšími světlejšími nárůsty
hydrotermálního zirkonu bohatého na Th, Y a P.



Závěr

Naše výsledky prokazují poměrně malou stabilitu minerálů
zirkonu a xenotimu a značnou mobilitu Zr, Th, U, Y a REE
v podmínkách vysokoteplotních postmagmatických fluid
bohatých fluorem. Tyto výsledky mají mj. význam pro
úvahy o využití uměle syntetizovaných fází blízkých zirko-
nu a monazitu pro fixaci vysoce radioaktivních odpadů ja-
derného paliva v trvalém úložišti.
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NEOBVYKLÁ ŽILNÁ HORNINA ZE ŠTOLY POD MATČINOU HOROU U ZBIROHA

Unusual dyke rock from prospecting adit in the Matčina hora near Zbiroh

KAREL BREITER – KAREL ŽÁK

Geologický ústav Akademie věd České republiky, v.v.i., Rozvojová 269, 165 00 Praha 6
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Key words: basic dyke rock, Teplá-Barrandian Unit (Bohe-
micum), Bohemian Massif

Abstract: Swarm of dykes of trachybasaltic composition intruded
the Upper Cambrian rhyolites of the Křivoklát-Rokycany belt
near the village of Přísednice, NW of Zbiroh, Teplá-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.

Amatérští montanisté V. Hitman a M. Korba v roce 2004
na základě pověsti o těžbě zlata u Přísednice vyhledali
v úbočí Matčiny hory sz. od Zbiroha štolu, která nebyla
geologické veřejnosti dosud známa. Na nález upozornili
jednoho z nás (KŽ). Ve štole jsme nalezli neobvyklou žil-
nou horninu, o níž zde podáváme zprávu.

Historie

Kdo a kdy vyrazil popisovanou štolu, není přesně známo.
Existuje doklad o ražbě štoly v Matčině hoře mlynářem
Ondřejem Sýkorou v roce 1694 při hledání zlata (VOKÁČ

1940). Štolu v Matčině hoře znal také zbirožský rodák bás-
ník J. V. Sládek, který do Sýkorova mlýna v dětství jezdí-
val. Vzpomíná na to ve svých básních „Na prahu ráje“
z roku 1883. V dopise v roce 1866 píše Sládek F. L. Čela-
kovskému, že se chystá o tajemné štole napsat román. Tyto
historické informace se ale údajně vztahují k jiné, dnes za-
sypané štole, která se nachází blíže k Sýkorovu mlýnu
(osobní sdělení E. Sýkorové). BOŘICKÝ (1881, str. 95) ve
své mapce údolí Zbirožského potoka vyznačil v jz. svahu
Matčiny hory proti ústí Chotětínského potoka (dnes Kože-
lužky) žílu bazické horniny směru SV-JZ o mocnosti 12 m,
kterou nazval augitovým syenitem. O štole se nezmiňuje.
Později SLAVÍK (1900, 1901) Bořického žílu na udaném
místě nenalezl a nezmiňuje ani štolu, zato popsal dva vý-
skyty petrograficky velmi blízké horniny z drobných lůmků
blízko námi studované štoly. Horninu nazval slídnatým dia-
basem. Další dvě malé žíly podobné horniny nalezl SLAVÍK

(l. c.) asi 2 km na JZ u Drahoňova Újezda. Na žádné moderní
tištěné geologické mapě není žádná ze zmíněných hornino-
vých žil zakreslena. Historické poznámky k pověsti o těžbě
zlata a ke štole uvádějí i KRUPIČKA (2005) a LANG (2007).

Geologická situace

Popisovaná hornina vystupuje v celé délce cca 30 m dlouhé
štoly vyražené v j. úbočí Matčiny hory v katastrálním úze-
mí Přísednice sz. od Zbiroha (obr. 1). Horizontální štola má
zpočátku směr cca 320°, později cca 20°, v závěru směřuje
přímo na sever. V přední části štoly je hornina postižena
poměrně hlubokým zvětráváním, dosahujícím několik
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