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Abstract: Changes in composition of metamict allanite in biotite
monzogranite in the Bedfichov water-supply tunnel were studied
using 65 microprobe analyses. The following compositional do-
mains are recognised: | —domains with minimal change in allanite
composition, Il — domains with strongly lowered SiO,, enriched in
REE, with totals near 70 wt. %, probably carrying mainly REE
fluoro-carbonates bastnasite or synchysite, Ill - domains rich in
Si0,, with decreased REE, Fe and Ca, probably enriched in
aluminosilicates. Metamict and altered allanite studied contains
< 0.06-0.18 wt. % UO; and 0.18-4.8 wt. % ThO,. It is suggested

(03-14 Liberec)

that microcrystalline alteration domains in former allanite served
for deposition of uranium released from other accessory minerals.
Part of uranium is mobilized by groundwater percolating through
monzogranite and deposited in powdery coatings of
schrockingerite on walls of the tunnel.

Slozity mineral allanit-(Ce), se zjednoduSenou formuli
(CaLREE),(Al,Fe*Fe**);(Si,0,)(Si0,)O(0H), obsahuje
v pozici LREE vedle prevlidajiciho céru také La, Pr, Nd,
Sm, Gd a minoritni dalsi prvky véetné Y. V malém mnoz-
stvi byva obsazeno Th a stopy U. Obsah Th je obvykle pfi-
¢inou rozpadu krystalové struktury allanitu, tj. metamikti-
zace vlivem o-zéareni (Ercit 2002). Allanit v biotitickém
monzogranitu v Bedfichové obsahuje zvySené mnoZstvi
thoria (1,0-2,2 hmot. % ThO, v nepfeménénych domé-
néch), které je hlavni pric¢inou jeho metamiktizace. Obsahy
uranu v metamiktnim allanitu s minimdlnimi zménami
chemického sloZzeni jsou nizké (pod mezi detekce,
0,06 hmot. % UQO,). Pisobenim postmagmatickych a hyd-
roterméalnich roztokd na metamiktni allanit dochazi k pre-
méné na agregat submikroskopickych fazi znacné promén-
ného sloZeni (Deer et al. 1997), které se vyznacuji dobrymi
sorpénimi schopnostmi a vdZou na sebe zvySené mnozstvi
uranu i dalSich prvki. Pii styku se vsakujicimi vodami se
tento uran pomérné snadno uvoliuje. Na nutnost vysledo-
vani zdroji a mechanizmi mobilizace uranu v granitoidech
bedfichovské Stoly poukazuje zjisténi povlakt uranyl-kar-
bonatu (schrockingeritu) na sténach Stoly (Klominsky —
Veselovsky 2004). I kdyZ uran byl plivodn€ vazan hlavné
v jinych akcesorickych mineralech, informace o allanitu

maji prvorady vyznam pro poznani zdroji, docasné depo-
zice a pripadné mobilizace uranu v oblasti krkonoSsko-
-jizerského plutonu. Z uvedenych souvislosti vyplyva, Ze
provedené studium metamiktniho allanitu nema raz za-
kladniho mineralogického vyzkumu pfemén allanitu, nybrz
aplikace analytickych dat na otazky kolob&hu a uvoliiovani
uranu v bedfichovském monzogranitu.

Metodika

Vybrané vzorky granitu s akcesorickym allanitem byly
analyzovany na mikrosondé¢ CAMECA SX100 vybavené
péti krystalovymi spektrometry v Laboratofi elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy Ceské geologické sluzby
a Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné.
Analyza Ctyr krystalti allanitu probihala pfi urychlovacim
napéti 15 kV, proudu svazku 20 nA a priméru svazku
3 um. Jako standardy byly pouZzity pfirodni a syntetické
standardy o znamém sloZeni. Pro interpretaci analyz allani-
tu a produktt jeho pfemény byly vyuzity vysledky studia
allanitu (Deer et al. 1997, Poitrasson 2002, Gieré — Soren-
sen 2004, Sulovsky 2003, 2006) a diagramy pofizené pro-
gramem GCDXkit (JanouSek et al. 2006).
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SloZeni jizerského biotitického
monzogranitu

Biotiticky monzogranit v horni bedfichovské Stole ma
znacné stalé mineralogické sloZeni, jak ukazuje odhad mo-
délniho sloZeni vzork, ve kterych byl allanit analyzovan:
K-Zivec 26-31 obj. %, plagioklas 31-34 %, kiemen 30 %,
biotit + chlorit 7-8 %, akcesorie 1-2 % (Fediuk 2003).
Hornina obsahuje 8 ppm U a 25 ppm Th (Klominsky et al.
2005). Allanit byl zjistén jen v nékterych vybrusech,
v nichz tvofi sloupecky azZ 3 mm dlouhé, s vysokym stup-
ném idiomorfie a pomérem délky k Sifce az 7 : 1. Mikro-
skopicky je allanit bezbarvy, svétle okrovy az okrové Zluty,
vyrazné zondlni. Vyrazné&ji okrové az hnédé byvaji partie
alterovanych okrajovych lemi krystalii. V fezech kolmo na
osu b byvaji jadra nékterych zrn kastanové hnéda. Nékteré
krystaly allanitu uzaviraji apatit.

Vysledky

Celkem bylo potizeno 65 mikroanalyz metamiktniho al-
lanitu a produktd jeho pfemény na Ctyfech krystalech
v riznych vybrusech monzogranitu z bedfichovské Sto-
ly. Zonalnost krystalu allanitu a produktt jeho pfemény je

Obr. 1. Kompozicni a alteracni zonalnost krystalu allanitu v bioti-
tickém granitu ze Stoly Bedfichov. Obraz v odrazenych elektro-
nech (BSE). Vyrazné svétlé okraje krystalu obsahuji zvysené
Fe a Th.

patrna z obr. 1. Analyzy z nealterovanych domén odpovi-
daji allanitu-(Ce); podil ferriallanitové slozky je 28-50 %
[podle poméru 1 + (XREE + Th)/(Al — 3); Petrik et al.
1995]. Deset analyz vybranych pro charakteristiku tfi hlav-
nich kompozi¢nich domén je uvedeno v tab. 1. Diagramy

Tabulka 1. Vybér analyz allanitu, kompozi¢ni domény typu |, II, a Il

krystal A* B C D A C D A B C
doména typ I* typ I typ 1L

¢. analyzy 4 33 44 57 28 51 65 1 37 47
SiO, 30,95 30,94 30,65 30,71 6,45 4,69 12,69 43,84 40,54 43,88
TiO, 1,03 1,48 1,51 1,57 4,84 2,79 1.9 3,46 3,31 3,06
P,05 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15 0,17 0,23 0,16 0,1 0,1
ThO, 0,65 1,87 1,62 1,6 1 11,89 4,89 3,39 3,93 4,27
Uo, p.m.d. p.m.d. p-m.d. p.m.d. 0,172 0,159 0,081 0,116 0,061 0,111
Al 04 14,18 13,89 13,42 13,48 24 1,1 3,03 15,22 15,07 14,17
Y,0, 0,07 0,09 0,15 0,13 0,35 0,24 1,63 p.m.d. 0,03 0,04
Ce,0; 12,65 11,76 12,03 12,02 27,2 25,93 23,47 5,65 4,62 4,17
La,04 6,84 6,24 6,27 6,19 13,69 10,39 9,83 2,64 1,84 1,65
Pr,04 1,16 1,06 1,17 1,11 2,65 2,64 2,39 0,54 0,53 0,49
Nd,03 3,56 341 3,45 341 8,93 9,5 8,18 1,59 1,67 1,67
Sm,04 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.
Gd,0; 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.
Na,O 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.
soucet 96,37 96,49 96,41 96,48 75,95 78,43 78,53 89,89 82,65 87,73

* viz vysvétlivky v textu

p.m.d. — pod mezi detekce; obsahy SrO a Cr,03 byly pod mezi detekce ve vSech deseti analyzach
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Cervené znaéky: domény s minimalni zménou slozeni

Modré znacky: domény s nizkym SiO, a vysokymi REE

Cerné znaéky: domény s nizkymi REE, Ca0 a Fe,0,

vyjadfuji poméry hmot. % rtznych oxidi vici SiO, — hod-
noty z tab. 1 (obr. 2) — nebo vici SiO, ¢i Ce,O; — vSechny
analyzy (obr. 3).

ProtoZe vétsi ¢ast analyz byla pofizena v automatickém
rezimu, nebylo moZné zajistit pfesnou lokalizaci analyzo-
vanych domén vici velmi dzkym kompozi¢nim zéndm
(srov. obr. 1). Pro sledovany ucel nepovazujeme zajiSténi
této vazby za nezbytné. ProSetfovanim vztahii dat 65 ana-
lyz pomoci programu GCDkit byly zjiStény tfi hlavni typy
kompozi¢nich domén (srov. tab. 1 a obr. 2):

typ I — domény s minimélni zménou sloZeni metamiktni-
ho allanitu;

typ I — domény velmi ochuzené o SiO,, obohacené pod-
statné o REE a se soucty oxidl blizkymi k 70 hmot. %,
predstavuji velmi pravdépodobné mikrokrystalické agre-
gaty s prevahou novotvorenych fluorokarbonati REE —
bastnésitu nebo synchysitu, podobné jako popisuji Deer et
al. (1997);

typ III — domény bohaté na SiO, jsou Casti ochuzené

o prvky REE, Fe a Ca v dasledku jejich migrace do jinych
¢asti krystalu. Jde o ¢asti pravdépodobné bohaté na se-
kundarni alumosilikaty (illit, kaolinit, montmorillonit,
chlorit?), analogicky k pfikladim popsanym Deerem et al.
(1997).

Typické allanity obsahuji ca 30 + 1 hmot. % SiO,. Na-
proti tomu analyzy naSich vzorkt allanitu a produktt jeho
alterace maji Sirokou variabilitu obsahd SiO, (obr. 3). Hod-
noté blizké 30 hmot. % SiO, a ca 12 hmot. % Ce,0;
(obr. 3c) odpovida jen asi 15 analyz, zatimco vétSina ana-
lyz ma obsah SiO, bud podstatné vyssi (37-46 hmot. %),
nebo naopak mnohem niz&i. Sest analyz s nejniZ§im obsa-
hem SiO, (ca 7-18 hmot. %) a vysokym obsahem REE,O; —
mezi 43-54 hmot. % — lze interpretovat jako domény s vel-
kou pfevahou bastnisitu nebo synchysitu (srov. Deer et al.
1997). Tomu odpovidaji také nizké sumy piislu§nych ana-
lyz blizké 70 hmot. %; po prepoctu veskerych obsaht vzac-
nych zemin na bastnisit, dopocitanim piislusného mnoz-
stvi CO, a odecteni obsahu kysliku (O = -F) by vychézely



Zprévy o geologickych vyzkumech v roce 2011 / D - Mineralogie, petrologie a geochemie 205

sumy analyz 95-98 hmot. %. Nicméné&, obsah 7—18 hmot.
% Si0, svédei o tom, Ze kromé fluorokarbonati REE jsou
v téchto doménéch pritomné i jiné faze, jako pifimés alumo-
silikata (srov. Deer et al. 1997). Hojné domény s vysokym
obsahem SiO, (ca 37-46 hmot. %) a sniZzenym obsahem
Ce,03 (5-10 hmot. %) pravdépodobné odpovidaji alterac-
nim produktim vyznamné ochuzenym o REE, Fe a Ca
a obohacenym o sekundarni jilové minerély (Cerné znacky
v obr. 2).

Diskuse

Pro hodnoceni a interpretaci analyz je Gi¢elné vyuZit publi-
kace o metamiktnich a pfeménénych allanitech. Vlivem
obsahu thoria v allanitu nastdva uvoliiovani ¢astic o. Jejich
pusobenim dochézi k rozpadu krystalové struktury allanitu
a jeho pfeméné na amorfni materidl, tj. k metamiktizaci.
Caste&né nebo pokrocile metamiktizovany allanit snadngji
podléha preméné na sekundarni mineraly vlivem ptisobeni
fluid obsahujicich CO,, H,O nebo F (Deer et al. 1997, Poit-
rasson 2002).

Prehled publikovanych informaci podle Gieré a Sorense-
nové (2004) ukazuje, Ze preménény allanit ztraci pfednost-
né Ca a REE a Fe?" se oxiduje na Fe**. Vyznamnou sou¢as-
ti procesu alterace allanitu je zabudovani vody do
altera¢nich produktii. To souvisi pfedev§im se vznikem
jemnych trhlinek uvnitf krystalti allanitu v dasledku zvét-
Sovani objemu alterovanych ¢asti. Tyto trhliny, podobné
jako trhliny vznikajici v bezprostfednim okoli allanitovych
zrn, jsou piivodnimi cestami pro alterujici fluida.
Allanit-(Ce) z hornin krkonossko-jizerského plutonu se
vyznacuje komplikovanou zonalnosti, kterd ma nékolik
podob. Nejvyraznéj$im typem primarni zonalnosti je osci-
la¢ni ristova zonalnost, ale uplatiiuje se i zondlnost sekto-
rova (obr. 1), popt. skvrnita. VSechny tyto typy zonalnosti
jsou poté prekryvany redistribuci LREE, thoria a vnikdnim
vody.

Uran uvolnény z jinych akcesorii zistava z¢asti vazan na
alumosilikatové sekundarni produkty, z¢4sti je vazan s tho-
ritem (ThSi0O,). Podle Deera et al. (1997) dochazi k témto
reakcim:

(Ca, LREE, Th),(Al, Fe);Si;0,,(OH) +
allanit
+CO,, F, H,O — ThSiO, + LREECO;F +
thorit bastnisit
+3 Si0, . (Al Fe),05 . n H,0 + Ca**
montmorillonit

adale: allanit + F, CO, — Ca(Ce, La) (CO3),F +
synchysit
+ (Fe, Al)y(Si, Al),0,o(OH)y
chamosit

Analyzované allanity maji distribuci prvka s prevahou
lehkych vzacnych zemin (LREE) (Bea 1996) a data o variaci
Ce,0; jsou charakteristicka i pro ostatni LREE. Je to zfej-
mé z obr. 2, srovnavajiciho distribuci LREE v analyzich

allanitu s optiméln€ zachovanym sloZenim (napf. analyzy
¢. 4, 33,44 a 57 v tab. 1), s distribuci v doménach pravdeé-
podobnych novotvorenych fluorokarbonati REE a v do-
méndach bohatych na SiO,. Ze srovnani je patrné, Ze pii al-
teraci nedochdazi k vyznamné frakcionaci jednotlivych
prvka LREE (obr. 3d).

Pro sledovanou problematiku jsou nejduilezitéjsi infor-
mace o chovani uranu a thoria. Ze ¢trnécti analyz domén
typu I [allanit-(Ce) bez vyraznéjsi alterace] ma obsah
vyss$i neZ mez detekce pri danych analytickych podmin-
kach (0,06 hmot. % UQO,) pouze jedna, a to jen mirné nad
touto mezi (0,087 hmot. %). Naproti tomu v doménéch
s obsahem SiO, blizkym 40 hmot. % jevi UO, Sirokou
variabilitu v rozmezi 0,06-0,18 hmot. %, byt asi tfetina
analyzovanych domén ma obsah UO, pod mezi detekce.
Jak ukazuje obr. 3a, srovnavajici obsahy UO, s obsahem
Si0,, v nékterych doménéch s prevahou fluorokarbona-
tové slozky je U podobné zvySeny (v praméru
0,09 hmot. % UQO,). Obsah ThO, je rovnéZ nejmensi
v nealterovanych doméndch (max. 1,8 hmot. % ThO,).
V obou zbyvajicich doménach jsou obsahy ThO, podob-
né, dvakrat vétsi nez v nealterovanych doménach (okolo
3,2 hmot. %; obr. 3b). Z vysledkd také vyplyva, zZe
v obou typech alterovanych domén jsou niZsi obsahy Ca
a naopak vys§i Ti a Th.

Zavery

Analyzovany allanit-(Ce) ve vzorcich porfyrického bioti-
tického monzogranitu jizerského masivu ma velmi vyraz-
nou a sloZitou kompozi¢ni zonalnost vzniklou béhem pri-
marni magmatické krystalizace, modifikovanou béhem
alterace metamiktniho allanitu. Pfi zndmém geologickém
stafi horniny ~ 320 mil. let a pomérné vysokém obsahu tho-
ria doslo vlivem a-zafeni k rozpadu (metamiktizaci) krys-
talové struktury allanitu. Metamiktni stav je podminkou
rozsdhlych reakci allanitu s CO,, H,O a F, pfinaSenych
fluidy (Deer et al. 1997), efektivnich zejména v z6n€ zvét-
ravani a zoné obéhu podzemnich vod.

Konzistence popsanych trendl pfemén allanitu vyplyva
z jejich opakovaného vyskytu v jednotlivych krystalech al-
lanitu ve vzorcich odebranych z riznych mist tunelu Bedfi-
chov (tab. 1, obr. 2). Interpretace latkovych zmén allanitu
je zaloZena na analogii se situaci vzorkd studovanych po-
moci rtg.-difrakce a dalSich metod, umoZziiujicich pfimou
identifikaci novotvorenych mikrokrystalickych fazi (pre-
hled podavaji Deer et al. 1997).

Analyzované produkty pfemény allanitu obsahuji uran
v koncentracich < 0,06 — 0,18 hmot. % UO,, tj. koncentra-
cich znacné zvysSenych ve srovnani se vzorky allanitu z gra-
nitd rdznych svétovych lokalit (Deer et al. 1997). Asi tfetina
analyzovanych domén (,,bodii*) ma obsah U pod mezi de-
tekce pii pouzité metodice analyzy. Konkrétni mineralo-
gickd forma vazby uranu v alterovaném allanitu z Bedfi-
chova neni zji§téna. Je pravdépodobné, Ze alesponi z ¢asti
téchto sloucenin miize byt uran uvoliiovan do roztoku v re-
Zimu epizodického vysouSeni/zvlh¢ovani nebo variace slo-
Zeni vodnych roztoktl (Klominsky — Veselovsky 2004).
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Obsahy thoria v analyzovanych produktech pfemény al-
lanitu jsou pomérné vysoké, 0,18—4,8 hmot. % ThO, (pri-
mér blizky 2,5 hmot. %). Ze tficeti allanitli ze svétovych lo-
kalit (Deer et al. 1997) ma dvacet vzorki obsah ThO,
v intervalu 0,05-1,30 hmot. %, Ctyfi vzorky obsahuji
1,53-2,04 ThO,. Cetné bodové analyzy s obsahem 2,5 az
4,8 hmot. % ThO, svéd¢i o vyrazné anomalnim obohaceni
alterovanych domén thoriem. Podle publikovanych dat
(Deer et al. 1997) méa uvolnéné thorium tendenci vazat se
jako ThSiO, (s pfipadnym izomorfné vazanym USiQOy,),
ktery se prednostné fixuje v okrajovych lemech allanitu bo-
hatych na oxyhydroxidy Zeleza a nema vyraznou tendenci
k migraci. Kromé (ThU)SiO, je vS§ak uran pravdépodobné
vazan i v jinych fazich.

Podékovdni. Prdce je soucdsti vyzkumného projektu SURAO
2006/026/WOL Studium dynamiky puklinové sité granitoidii ve
voddrenském tunelu Bedrichov v Jizerskych hordch — etapa 2006
az 2008.
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