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Složitý minerál allanit-(Ce), se zjednodušenou formulí
(CaLREE)2(Al2Fe2+Fe3+)3(Si2O7)(SiO4)O(OH), obsahuje
v pozici LREE vedle převládajícího céru také La, Pr, Nd,
Sm, Gd a minoritní další prvky včetně Y. V malém množ-
ství bývá obsaženo Th a stopy U. Obsah Th je obvykle pří-
činou rozpadu krystalové struktury allanitu, tj. metamikti-
zace vlivem α-záření (Ercit 2002). Allanit v biotitickém
monzogranitu v Bedřichově obsahuje zvýšené množství
thoria (1,0–2,2 hmot. % ThO2 v nepřeměněných domé-
nách), které je hlavní příčinou jeho metamiktizace. Obsahy
uranu v metamiktním allanitu s minimálními změnami
chemického složení jsou nízké (pod mezí detekce,
0,06 hmot. % UO2). Působením postmagmatických a hyd-
rotermálních roztoků na metamiktní allanit dochází k pře-
měně na agregát submikroskopických fází značně proměn-
ného složení (Deer et al. 1997), které se vyznačují dobrými
sorpčními schopnostmi a vážou na sebe zvýšené množství
uranu i dalších prvků. Při styku se vsakujícími vodami se
tento uran poměrně snadno uvolňuje. Na nutnost vysledo-
vání zdrojů a mechanizmů mobilizace uranu v granitoidech
bedřichovské štoly poukazuje zjištění povlaků uranyl-kar-
bonátu (schröckingeritu) na stěnách štoly (Klomínský –
Veselovský 2004). I když uran byl původně vázán hlavně
v jiných akcesorických minerálech, informace o allanitu

mají prvořadý význam pro poznání zdrojů, dočasné depo-
zice a případné mobilizace uranu v oblasti krkonošsko-
-jizerského plutonu. Z uvedených souvislostí vyplývá, že
provedené studium metamiktního allanitu nemá ráz zá-
kladního mineralogického výzkumu přeměn allanitu, nýbrž
aplikace analytických dat na otázky koloběhu a uvolňování
uranu v bedřichovském monzogranitu.
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Vybrané vzorky granitu s akcesorickým allanitem byly
analyzovány na mikrosondě CAMECA SX100 vybavené
pěti krystalovými spektrometry v Laboratoři elektronové
mikroskopie a mikroanalýzy České geologické služby
a Přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v Brně.
Analýza čtyř krystalů allanitu probíhala při urychlovacím
napětí 15 kV, proudu svazku 20 nA a průměru svazku
3 μm. Jako standardy byly použity přírodní a syntetické
standardy o známém složení. Pro interpretaci analýz allani-
tu a produktů jeho přeměny byly využity výsledky studia
allanitu (Deer et al. 1997, Poitrasson 2002, Gieré – Soren-
sen 2004, Sulovský 2003, 2006) a diagramy pořízené pro-
gramem GCDkit (Janoušek et al. 2006).
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Biotitický monzogranit v horní bedřichovské štole má
značně stálé mineralogické složení, jak ukazuje odhad mo-
dálního složení vzorků, ve kterých byl allanit analyzován:
K-živec 26–31 obj. %, plagioklas 31–34 %, křemen 30 %,
biotit + chlorit 7–8 %, akcesorie 1–2 % (Fediuk 2003).
Hornina obsahuje 8 ppm U a 25 ppm Th (Klomínský et al.
2005). Allanit byl zjištěn jen v některých výbrusech,
v nichž tvoří sloupečky až 3 mm dlouhé, s vysokým stup-
něm idiomorfie a poměrem délky k šířce až 7 : 1. Mikro-
skopicky je allanit bezbarvý, světle okrový až okrově žlutý,
výrazně zonální. Výrazněji okrové až hnědé bývají partie
alterovaných okrajových lemů krystalů. V řezech kolmo na
osu b bývají jádra některých zrn kaštanově hnědá. Některé
krystaly allanitu uzavírají apatit.
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Celkem bylo pořízeno 65 mikroanalýz metamiktního al-
lanitu a produktů jeho přeměny na čtyřech krystalech
v různých výbrusech monzogranitu z bedřichovské što-
ly. Zonálnost krystalu allanitu a produktů jeho přeměny je

patrná z obr. 1. Analýzy z nealterovaných domén odpoví-
dají allanitu-(Ce); podíl ferriallanitové složky je 28–50 %
[podle poměru 1 + (∑REE + Th)/(Al – 3); Petrík et al.
1995]. Deset analýz vybraných pro charakteristiku tří hlav-
ních kompozičních domén je uvedeno v tab. 1. Diagramy
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krystal A* B C D A C D A B C

doména typ I* typ II typ III

č. analýzy 4 33 44 57 28 51 65 1 37 47

SiO2 30,95 30,94 30,65 30,71 6,45 4,69 12,69 43,84 40,54 43,88

TiO2 1,03 1,48 1,51 1,57 4,84 2,79 1,9 3,46 3,31 3,06

P2O5 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15 0,17 0,23 0,16 0,1 0,1

ThO2 0,65 1,87 1,62 1,6 1 11,89 4,89 3,39 3,93 4,27

UO2 p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. 0,172 0,159 0,081 0,116 0,061 0,111

Al2O3 14,18 13,89 13,42 13,48 2,4 1,1 3,03 15,22 15,07 14,17

Y2O3 0,07 0,09 0,15 0,13 0,35 0,24 1,63 p.m.d. 0,03 0,04

Ce2O3 12,65 11,76 12,03 12,02 27,2 25,93 23,47 5,65 4,62 4,17

La2O3 6,84 6,24 6,27 6,19 13,69 10,39 9,83 2,64 1,84 1,65

Pr2O3 1,16 1,06 1,17 1,11 2,65 2,64 2,39 0,54 0,53 0,49

Nd2O3 3,56 3,41 3,45 3,41 8,93 9,5 8,18 1,59 1,67 1,67

Sm2O3 p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. 0,87 1,18 1,01 p.m.d. p.m.d. p.m.d.

Gd2O3 0,21 0,25 0,23 0,29 0,39 0,63 0,9 0,18 p.m.d. p.m.d.

FeO 13,79 13,75 14,69 14,46 0,32 0,6 2,18 4,37 2,92 6,51

MnO 0,25 0,31 0,36 0,38 p.m.d. p.m.d. p.m.d. 0,24 0,14 0,19

MgO 0,58 1,03 0,9 0,95 p.m.d. p.m.d. 0,06 0,4 0,18 0,07

CaO 10,26 10,18 9,78 10,01 6,54 6,52 6,06 7,95 7,62 7,35

BaO p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. 0,14 0,09 p.m.d.

Na2O p.m.d. 0,04 p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d. p.m.d.

součet 96,37 96,49 96,41 96,48 75,95 78,43 78,53 89,89 82,65 87,73
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vyjadřují poměry hmot. % různých oxidů vůči SiO2 – hod-
noty z tab. 1 (obr. 2) – nebo vůči SiO2 či Ce2O3 – všechny
analýzy (obr. 3).

Protože větší část analýz byla pořízena v automatickém
režimu, nebylo možné zajistit přesnou lokalizaci analyzo-
vaných domén vůči velmi úzkým kompozičním zónám
(srov. obr. 1). Pro sledovaný účel nepovažujeme zajištění
této vazby za nezbytné. Prošetřováním vztahů dat 65 ana-
lýz pomocí programu GCDkit byly zjištěny tři hlavní typy
kompozičních domén (srov. tab. 1 a obr. 2):

typ I – domény s minimální změnou složení metamiktní-
ho allanitu;

typ II – domény velmi ochuzené o SiO2, obohacené pod-
statně o REE a se součty oxidů blízkými k 70 hmot. %,
představují velmi pravděpodobně mikrokrystalické agre-
gáty s převahou novotvořených fluorokarbonátů REE –
bastnäsitu nebo synchysitu, podobně jako popisují Deer et
al. (1997);

typ III – domény bohaté na SiO2 jsou části ochuzené

o prvky REE, Fe a Ca v důsledku jejich migrace do jiných
částí krystalu. Jde o části pravděpodobně bohaté na se-
kundární alumosilikáty (illit, kaolinit, montmorillonit,
chlorit?), analogicky k příkladům popsaným Deerem et al.
(1997).

Typické allanity obsahují ca 30 ± 1 hmot. % SiO2. Na-
proti tomu analýzy našich vzorků allanitu a produktů jeho
alterace mají širokou variabilitu obsahů SiO2 (obr. 3). Hod-
notě blízké 30 hmot. % SiO2 a ca 12 hmot. % Ce2O3

(obr. 3c) odpovídá jen asi 15 analýz, zatímco většina ana-
lýz má obsah SiO2 buď podstatně vyšší (37–46 hmot. %),
nebo naopak mnohem nižší. Šest analýz s nejnižším obsa-
hem SiO2 (ca 7–18 hmot. %) a vysokým obsahem REE2O3 –
mezi 43–54 hmot. % – lze interpretovat jako domény s vel-
kou převahou bastnäsitu nebo synchysitu (srov. Deer et al.
1997). Tomu odpovídají také nízké sumy příslušných ana-
lýz blízké 70 hmot. %; po přepočtu veškerých obsahů vzác-
ných zemin na bastnäsit, dopočítáním příslušného množ-
ství CO2 a odečtení obsahu kyslíku (O = –F) by vycházely
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sumy analýz 95–98 hmot. %. Nicméně, obsah 7–18 hmot.
% SiO2 svědčí o tom, že kromě fluorokarbonátů REE jsou
v těchto doménách přítomné i jiné fáze, jako příměs alumo-
silikátů (srov. Deer et al. 1997). Hojné domény s vysokým
obsahem SiO2 (ca 37–46 hmot. %) a sníženým obsahem
Ce2O3 (5–10 hmot. %) pravděpodobně odpovídají alterač-
ním produktům významně ochuzeným o REE, Fe a Ca
a obohaceným o sekundární jílové minerály (černé značky
v obr. 2).
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Pro hodnocení a interpretaci analýz je účelné využít publi-
kace o metamiktních a přeměněných allanitech. Vlivem
obsahu thoria v allanitu nastává uvolňování částic α. Jejich
působením dochází k rozpadu krystalové struktury allanitu
a jeho přeměně na amorfní materiál, tj. k metamiktizaci.
Částečně nebo pokročile metamiktizovaný allanit snadněji
podléhá přeměně na sekundární minerály vlivem působení
fluid obsahujících CO2, H2O nebo F (Deer et al. 1997, Poit-
rasson 2002).

Přehled publikovaných informací podle Gieré a Sorense-
nové (2004) ukazuje, že přeměněný allanit ztrácí přednost-
ně Ca a REE a Fe2+ se oxiduje na Fe3+. Významnou součás-
tí procesu alterace allanitu je zabudování vody do
alteračních produktů. To souvisí především se vznikem
jemných trhlinek uvnitř krystalů allanitu v důsledku zvět-
šování objemu alterovaných částí. Tyto trhliny, podobně
jako trhliny vznikající v bezprostředním okolí allanitových
zrn, jsou přívodními cestami pro alterující fluida.
Allanit-(Ce) z hornin krkonošsko-jizerského plutonu se
vyznačuje komplikovanou zonálností, která má několik
podob. Nejvýraznějším typem primární zonálnosti je osci-
lační růstová zonálnost, ale uplatňuje se i zonálnost sekto-
rová (obr. 1), popř. skvrnitá. Všechny tyto typy zonálnosti
jsou poté překrývány redistribucí LREE, thoria a vnikáním
vody.

Uran uvolněný z jiných akcesorií zůstává zčásti vázán na
alumosilikátové sekundární produkty, zčásti je vázán s tho-
ritem (ThSiO4). Podle Deera et al. (1997) dochází k těmto
reakcím:

Analyzované allanity mají distribuci prvků s převahou
lehkých vzácných zemin (LREE) (Bea 1996) a data o variaci
Ce2O3 jsou charakteristická i pro ostatní LREE. Je to zřej-
mé z obr. 2, srovnávajícího distribuci LREE v analýzách

allanitu s optimálně zachovaným složením (např. analýzy
č. 4, 33, 44 a 57 v tab. 1), s distribucí v doménách pravdě-
podobných novotvořených fluorokarbonátů REE a v do-
ménách bohatých na SiO2. Ze srovnání je patrné, že při al-
teraci nedochází k významné frakcionaci jednotlivých
prvků LREE (obr. 3d).

Pro sledovanou problematiku jsou nejdůležitější infor-
mace o chování uranu a thoria. Ze čtrnácti analýz domén
typu I [allanit-(Ce) bez výraznější alterace] má obsah
vyšší než mez detekce při daných analytických podmín-
kách (0,06 hmot. % UO2) pouze jedna, a to jen mírně nad
touto mezí (0,087 hmot. %). Naproti tomu v doménách
s obsahem SiO2 blízkým 40 hmot. % jeví UO2 širokou
variabilitu v rozmezí 0,06–0,18 hmot. %, byť asi třetina
analyzovaných domén má obsah UO2 pod mezí detekce.
Jak ukazuje obr. 3a, srovnávající obsahy UO2 s obsahem
SiO2, v některých doménách s převahou fluorokarboná-
tové složky je U podobně zvýšený (v průměru
0,09 hmot. % UO2). Obsah ThO2 je rovněž nejmenší
v nealterovaných doménách (max. 1,8 hmot. % ThO2).
V obou zbývajících doménách jsou obsahy ThO2 podob-
né, dvakrát větší než v nealterovaných doménách (okolo
3,2 hmot. %; obr. 3b). Z výsledků také vyplývá, že
v obou typech alterovaných domén jsou nižší obsahy Ca
a naopak vyšší Ti a Th.

H���
�

Analyzovaný allanit-(Ce) ve vzorcích porfyrického bioti-
tického monzogranitu jizerského masivu má velmi výraz-
nou a složitou kompoziční zonálnost vzniklou během pri-
mární magmatické krystalizace, modifikovanou během
alterace metamiktního allanitu. Při známém geologickém
stáří horniny ~ 320 mil. let a poměrně vysokém obsahu tho-
ria došlo vlivem α-záření k rozpadu (metamiktizaci) krys-
talové struktury allanitu. Metamiktní stav je podmínkou
rozsáhlých reakcí allanitu s CO2, H2O a F, přinášených
fluidy (Deer et al. 1997), efektivních zejména v zóně zvět-
rávání a zóně oběhu podzemních vod.

Konzistence popsaných trendů přeměn allanitu vyplývá
z jejich opakovaného výskytu v jednotlivých krystalech al-
lanitu ve vzorcích odebraných z různých míst tunelu Bedři-
chov (tab. 1, obr. 2). Interpretace látkových změn allanitu
je založena na analogii se situací vzorků studovaných po-
mocí rtg.-difrakce a dalších metod, umožňujících přímou
identifikaci novotvořených mikrokrystalických fází (pře-
hled podávají Deer et al. 1997).

Analyzované produkty přeměny allanitu obsahují uran
v koncentracích < 0,06 – 0,18 hmot. % UO2, tj. koncentra-
cích značně zvýšených ve srovnání se vzorky allanitu z gra-
nitů různých světových lokalit (Deer et al. 1997). Asi třetina
analyzovaných domén („bodů“) má obsah U pod mezí de-
tekce při použité metodice analýzy. Konkrétní mineralo-
gická forma vazby uranu v alterovaném allanitu z Bedři-
chova není zjištěna. Je pravděpodobné, že alespoň z části
těchto sloučenin může být uran uvolňován do roztoku v re-
žimu epizodického vysoušení/zvlhčování nebo variace slo-
žení vodných roztoků (Klomínský – Veselovský 2004).
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(Ca, LREE, Th)2(Al, Fe)3Si3O12(OH) +
allanit

+CO2, F, H2O → ThSiO4 + LREECO3F +
thorit bastnäsit

+3 SiO2 . (Al, Fe)2O3 . n H2O + Ca2+

montmorillonit

a dále:   allanit + F, CO2 → Ca(Ce, La) (CO3)2F +
synchysit

+ (Fe, Al)6(Si, Al)4O10(OH)8

chamosit



Obsahy thoria v analyzovaných produktech přeměny al-
lanitu jsou poměrně vysoké, 0,18–4,8 hmot. % ThO2 (prů-
měr blízký 2,5 hmot. %). Ze třiceti allanitů ze světových lo-
kalit (Deer et al. 1997) má dvacet vzorků obsah ThO2

v intervalu 0,05–1,30 hmot. %, čtyři vzorky obsahují
1,53–2,04 ThO2. Četné bodové analýzy s obsahem 2,5 až
4,8 hmot. % ThO2 svědčí o výrazně anomálním obohacení
alterovaných domén thoriem. Podle publikovaných dat
(Deer et al. 1997) má uvolněné thorium tendenci vázat se
jako ThSiO4 (s případným izomorfně vázaným USiO4),
který se přednostně fixuje v okrajových lemech allanitu bo-
hatých na oxyhydroxidy železa a nemá výraznou tendenci
k migraci. Kromě (ThU)SiO4 je však uran pravděpodobně
vázán i v jiných fázích.

Poděkování. Práce je součástí výzkumného projektu SÚRAO
2006/026/WOL Studium dynamiky puklinové sítě granitoidů ve
vodárenském tunelu Bedřichov v Jizerských horách – etapa 2006
až 2008.
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