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Abstract
Filip, J., Houzar, S., Sulovsky, P., 2002: Allanit a produkty jeho pfemény z pegmatitu a ze skarnu u Re-
dic, zdapadni Morava. — Acta Musei Moraviae, Sci. geol., 87:87-101 (with English summary).
Allanite and its alteration products from pegmatite and skarn near Resice, Western Moravia, Czech Re-
public

Allanite-(Ce) occurs in pyroxene (£ garnet; plagioclase) skarn and in pegmatite dykes cutting regionally
metamorphosed iron skarn body near ReSice. The results of microscopic study and microprobe analyses
of allanite and its alteration products (parisite, thorogummite, Th-uraninite) are presented. The chemical
compositions of allanite from skarn and pegmatite (allanite I and allanite II) are different, but predomi-
nate variations due to metamictization and alteration.
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1. Uvod

Skarny s REE-mineralizaci (= U, Th) pfedstavuji v rdmci vépenatych skarnt vzicny
subtyp, kde koncentrace uvedenych prvki vyjimeéné dosahuji az loZiskového vyznamu
(MEINerT 1992). Typickym predstavitelem je t€Zeny REE-skarn v Mary Kathleen
v Queenslandu v Australii (Kwak a ABEYSINGHE 1987) a skarny na jihovychodé Grenville
Province, Ontario v Kanadé (Lentz 1998). V Ceském masivu byly naznaky uvedené mi-
neralizace zji§tény napf. ve skarnech u Vlast&jovic v Posdzavi (KouTexk 1950) a v Doma-
ninku u Bystfice nad Pernstejnem (KvrArovA 1977). Minerdly vzdcnych zemin jsou
zastoupené pievazné allanitem, ktery se vyskytuje jak pifimo ve skarnech, tak v nékte-
rych pegmatitovych Zildch, které je prostupuji (Novix a Hyr$L 1992, Nimec 1993).
Skarny bohaté allanitem (pozn.: starsimi autory byl pokldddn za polymignit nebo tanta-
lir, BURKART 1953) byly objeveny ve skarnovém télese u ReSic, 10 km Z od Moravského
Krumlova na jihozdpadni Moravé (Houzar 2000). Lokalita, znima v mineralogické lite-
ratufe jiz od r. 1826 (HruscHka 1826), poskytla v soucasnosti vhodny materidl ke studiu
sloZeni a alterace allanitu, jak ve skarnech, tak v doprovodnych allanitovych pegmati-
tech.
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2. Geologickd situace skarnu

Resicky skarn leZi v oblasti gfthlské jednotky moravského moldanubika. Bezpro-
stfedni okoli skarnu tvoii jemnozmné felsické gfohlské ruly a migmatitizované biotitické
pararuly, obsahujici men3i télesa granulitd, serpentinitl, amfiboliti a vzdcné i mramora.
Skarnové té€leso je pfiblizné 50 m mocné, tektonicky rozélenéné do nékolika bloka,
a protazené ve sméru VSV-ZJZ/60-70° k JJV (obr. 1; Houzar 2000). Omezeni vaci
okoln{ horning je ostré, misty jsou v okolni rule zavrdsnény budiny malych rozmért (do
cca 1 m), které lemuji skarnové t€leso, naopak do skarnového télesa je nékdy zavrasnéna
okolni rula. Metamorfni vyvoj skarnu byl slozity. Po HP/HT starsi fazi prechodu eklogi-
tové a granulitové facie (P > 1,4 GPa pfi 800 °C a P > 1,2 GPa pfi 690 °C), nasledovala
dekomprese a metamorféza v amfibolitové facii (PErToLD et al. 1997). Skarnem prostu-
puji Zily pegmatiti nékolika typi, odli$nych minerdlni asociaci, textur a patrné rovnéz
genezi; v okoln{ rule pegmatity chybéji.
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Obr. 1. Geologicka situace (upraveno podle mapy Ceského geologického tstavu 1 : 50 000 — 14-33 Moravsky
Krumlov, MaTElovskA 1991).

Fig. 1. Geological position (modified after the map of the Czech Geological Survey 1: 50 000 — 14-33 Morav-
sky Krumlov, MaTtEiovskA 1991).

3. Metodika

Chemické sloZeni minerdld bylo uréeno na elektronovém mikroskopu CamScan 4DV
s energiové disperznim analyzatorem AN 10 000 a vlnové disperznim analyzdtorem Mi-
crospec 2A na Katedie mineralogie, petrologie a geochemie Masarykovy university
v Brn&. Mineraly byly analyzovany v energiové disperznim mddu za téchto podminek:
pramér elektronového svazku 1 pum, urychlovaci napéti 20 kV a naditani pulst 100 vtefin
pro kazdou bodovou analyzu. Cést analyz (fluorokarbonaty a allanity ze skarnu) byla
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provedena ve vinové disperznim médu za téchto podminek: urychlovaci napét 20 kV,
proud svazku 25 nA, pramér svazku 2 mm. PouZité standardy: Ca, Si — wollastonit, Al
- korund, Fe — hematit, La — LaBg, Ce — CeAl, Pr — PrF3, Nd — NdF3, Sm — SmF;. Data
byla pfepoéitina korekénim programem ZAF-4.

Analyzy hornin byly provedeny v laboratofi Acme Analytical Laboratories Ltd., Van-
couver, Kanada metodou ICP-ES (hlavni a stopové prvky) a ICP/MS (stopové prvky
a prvky vzdcnych zemin).

4. Ptfehled petrografie a mineralogie skarnu

Prevladajicim typem horniny je paskovany granat-pyroxenicky skarn, ktery misty pre-
chazi do masivniho grandtického skarnu. Granat a klinopyroxen predstavuji nejstar§i mi-
nerdlni asociaci (PertoLD et al. 1997), amfibol (ferropargasit) je mladSi. V nékterych
méné béZnych typech skarnu jsou okolo grandtu vytvofeny symplektity z plagioklasu
a klinopyroxenu. Granity maji sloZeni grossular-almandin s vyraznym podilem andradi-
tové komponenty, sloZeni klinopyroxenil kolisa od diopsidu po hedenbergit, lokilné
s uplatnénim jadeitové komponenty. Titanit je ¢astou akcesorii nékterych variet skarnu
a md vyS§i obsahy Al,Os (PerTOLD et al. 1997).

V prostfednim tektonickém bloku je na okraji skarnového t€lesa vyvinuto magnetito-
vé zrudnéni, tvorici zhruba 1-2 m mocnou polohu, kterd byla v minulosti predmétem
tézby Zelezné rudy (Houzar 2000). V tésném sousedstvi magnetitového zrudnéni je vy-
vinut REE-skarn, sloZeny prevdzné ze symplektiti pyroxenu a plagioklasu a misty pfe-
chdzi do partii s pfevahou biotitu. Allanit je vizin pfednostné na skarn bez biotitu a ¢asto
byva v blizkosti anatektickych Zilek tvotenych plagioklasem a K-Ziveem.

Ve skarnu se vyskytuje nékolik typd pegmatiti. Prevladaji pegmatity s mineralni aso-
ciaci Zivec + kfemen + amfibol, vzicnéjsi jsou Zivec + kiemen + amfibol + kalcit + ska-
politové a Zivec + kiemen + biotitové pegmatity; nejzajimavéjsi jsou vSak studované
tenké pegmatitové Zily obsahujici allanit, tvofené prevazné plagioklasem, méné kieme-
nem, s epidotem, skapolitem a ferroaxinitem (Fe;gMgi3Mnj(), a s ¢astymi pyroxeny
a amfiboly na kontaktu se skarnem. BéZnymi akcesoriemi téchto pegmatitd jsou vedle
allanitu titanit, apatit a ojedin¢le i zirkon. Titanit tvori hojné, az 5 mm velké automorfni
psanickovité krystaly Zlutohnédé barvy. Apatit je méné Casty, a vyskytuje se jako slou-
peckovité krystaly se svétle Sedomodrym odstinem, mikroskopicky byl pozorovan také
jako inkluze v allanitu.

Pro uvedeny pegmatit a nékteré variety skarnu byla zji§téna zvy$end aktivita B, dolo-
zend vyskytem ferroaxinitu v pegmatitu a v nékterych alpskych Zilach ve skarnu, tvore-
nych pievizné kiemenem, epidotem (Xpe17-22), ferroaxinitem (FepsMgjMnyy) a albitem.
Tyto alpské Zily maji zfejmou prostorovou souvislost se studovanymi pegmatity s allani-
tem. Z pegmatitu s allanitem z ReSic byl popsdn rovnéZ fluorit (Burkart 1953), doklada-
jici mirné zvySenou aktivitu F.

5. Geochemie vzdcnych zemin v horning

Koncentrace vzicnych zemin, normalizované vzhledem k chondritu, jsou vyneseny
v obr. 2. Vyneseny jsou hodnoty pro skarn s allanitem, grandt-pyroxenicky skarn, pegma-
tit s allanitem a skarn v t&sném okoli pegmatitu s allanitem. Prabéhy kiivek obsahti REE
vykazuji vyraznéjsi nabohaceni LREE pro horniny s allanitem (pegmatit — La,/Lu, = 7,0;
skarn — Lay/Lu,, = 4,1), ve srovnani s grandt-pyroxenickym skarnem bez allanitu, kde je
pomeér Lay/Lu, = 1,8. Celkové chemické analyzy homin jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obr. 2. Obsahy REE v hornindch normalizované vzhledem k chondritu (ANDERS a GREVESSE 1989).
Fig. 2. Plots of chondrite-normalized REE concentrations in rocks (concentrations of REE in chondrite are
from ANDERS a GREVESSE 1989).

6. Charakteristika allanitu a produktd jeho alterace

6.1. Morfologie a parageneze allanitu

Allanit, (Ca,Mn,LREE,Y,Th),(Fe2+ Fe3+ Al)35i301,0H, je Castym akcesorickym mi-
nerdlem granitl, granitickych pegmatitl, syeniti, syenitovych pegmatiti a skarni, pri-
¢emz nejrozsifenéjsi je allanit-(Ce). Velmi Casto byvd metamiktni, ¢astecné &1 uplné
pfeménén ve sm&s sekundarnich minerali (Bouska et al. 1960, Cerny a CerNA 1972,
Woop a Rickerts 2000). Jeho vznik je ddvan do souvislosti s pozdnimi magmatickymi &i
hydrotermdlnimi fluidy a zondlni allanity odriZeji zmény chemického sloZeni béhem
magmatické frakéni krystalizace ¢i hydrotermalni metasomat6zy (Sorensen 1991). Sta-
bilita allanitu je ovlivnéna aktivitou Ca: allanit vznikd pfi vy$§i aktivité Ca, kdeZto v pro-
stfedich s niZsi aktivitou Ca vznikd monazit (CasiLLAS et al. 1995).

(i) Allanity z pegmatiti

V pegmatitu byly rozliSeny dva typy allanitu:

Allanit I tvori krystaly nejcastéji 0,2 az | mm velké, ojedinéle i 2 mm velké, hnédo-
Zluté barvy se slabym pleochroismem, vzacnéji s patrnym rastovym dvojcaténim. Krys-
taly jsou automorfni az hypautomorfni a uzavieny jsou vétinou v Zivci, méné Casto
i v pyroxenu. Vzacné byly pozorovény jako drobné inkluze, spolu s drobnymi sloupecko-
vitymi krystaly apatitu, ve velkych krystalech titanitu. Allanit je primdrnim magma-
tickym minerdlem pegmatitu, koncentruje se piedevsim v okrajové zoné pegmatitu pri
kontaktu se skarnem. Ojedinéle byla pozorovina slaba alterace, kde byly v elektronovém
mikroanalyzdtoru identifikovdny fluorokarbondty v podob& velmi vzicnych mikrosko-
pickych zrnicek.
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Tabulka 1. Chemické analyzy hornin.
Table 1. Chemical analyses of rocks.

1 2 3 4

[hm.%]. [wt.%]

Si0, 49.34 44.47 61.56 45.05
TiO, 0.29 0.15 0.15 0.42
Al 04 6.90 5.97 9.62 8.92
Fe,04 15.48 16.13 11.13 16.21
Cry04 0.001 0.004 0.013 0.011
MnO 0.29 0.34 0.15 0.17
MgO 4.68 5.08 3.90 9.66
CaO 19.97 26.05 9.72 18.68
Na,O 1.53 0.30 2.32 0.44
K,0 0.46 0.06 0.28 0.05
P,0; 0.27 0.10 0.33 0.11
C-tot 0.33 0.39 0.02 0.02
L.O.IL 0.7 12 0.9 0.2
total 99.91 99.86 100.09 99,94
[ppm]

As 5 2 4 8
Ba 9 0 23 9
Bi 2.1 0 0.6 0
Co 6.8 3.4 29.2 13.4
Cs 22.5 34 0.8 6.11
Cu 0 1 2 5
Ga 15.9 21.2 20.1 11.7
Hf 0.7 0.9 6.9 4.1
Mo 0 0.2 0.3 0
Nb LS 1.9 0 8.5
Ni 2 2 23 25
Pb 4 0 9 0
Rb 44.9 4 16.4 3
Sc 20 3 41 10
Sn 64 120 38 205
St 532 17.5 36.4 36
Ta 6.1 03 0.2 0.08
Th 16.5 13 126 3
Tl 0 0 0.5 0
U 4.6 23 13.4 1.7
A% 4] 35 79 60
w 0 0 0 2
Zn 6 2 10 4
Zr 16.1 29.9 2186 155
X 63.2 85.9 94.5 355
total 421.1 337.5 788.9  606.09
La 66.5 229 68.9 12
Ce 119 49.8 140.4 20.3
Pr 13.77 7.92 13.36 3.15
Nd 5.1 49.1 50.8 17.6
Sm 12.3 18.1 10.5 58
Eu 1.93 34 2.08 1.69
Gd 10.14 18.41 11.05 5.98
Tb 2.01 33 223 1.07
Dy 12.72 18.58 15.32 6.46
Ho 2.41 3.18 3.24 1.24
Er 6.67 8.99 10.21 3.75
Tm 1.05 1.42 1.66 0.5
Yb 6.85 8.99 11.12 3.27
Lu 0.97 0.95 1.71 04
total 31142 21504 34258  78.41

1 pegmatit s allanitem, pegmatite with allanite, 2 skarn z okoli pegmatitu s allanitem, skarn from vicinity of
pegmatite with allanite, 3 skarn s allanitem, skarn with allanite, 4 grandt-pyroxenicky skarn, garnet-clinopyro-
xene skarn
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Allanit IT se vyskytuje v podobé velkych, automorfnich krystali (do 3 cm) uzavie-
nych ve skapolitu, které jsou mikroskopicky tvofeny pouze relikty (symplektity?) posti-
Zenymi metamiktizaci (téméf izotropni faze). Tésné srusta s drobnymi krystalky titanitu.
Jednotlivé relikty maji vici skapolitu nepravidelné omezeni a tvoii maximélné 70 % al-
lanitového krystalu. Zbyvajici prostor je vyplnén skapolitem, vzicné je piitomen i epi-
dot, amfibol a dlouze sloupeCkovity apatit.

(i) Allanity ze skarnu

Ve skarnu tvoii allanit a7 pfes | cm velka zrna tmavohnédé az Cerné barvy, misty tvo-
fici hojné akumulace. Ve viech piipadech je v pokroc¢ilém stadiu metamiktizace (izotrop-
ni v optickém mikroskopu) a je lemovan produkty pfemén Zlutohnédé barvy. Vedle
produkti pfemén jsou allanity ¢asto lemovéany tenkou obrubou plagioklasi (andezin
Ansy, obr. 3a) a méné Casto i amfibolem (alumino-ferrotschermakit). Okolo krystala alla-
nitu byly pozorovany charakteristické radidlni trhliny vzniklé zvétSovanim objemu pfi
procesu metamiktizace.

6.2. Chemické sloZeni allaniti

Reprezentativni chemické analyzy allanitd obou typa z pegmatitu i ze skarnu, pfepo-
¢itané na 13 aniond, jsou uvedeny v tabulce 2. OH bylo dopoéteno ze stechiometrie a po-

F
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Obr. 3. a — mikrofotografie skarnu s allanitem (Px — pyroxen, Plg — plagioklas, Aln — allanit, Par — parisit);
b — snimek z BSE allanitu I z pegmatitu: c. d - snimek z BSE allanitu II z pegmatitu (Ttn — titanit, Apt
— apatit. Scp — skapolit).

Fig. 3. a — photomicrographs of skarn with allanite (Px — pyroxene. Plg — plagioclase. Aln — allanite, Par — pa-
risite); b — BSE image of allanite I from pegmatite; c. d — BSE image of allanite II from pegmatite (Ttn
— titanite, Apt — apatite, Scp — scapolite).
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Tabulka 2. Chemické sloZen{ allanitd.
Table 2. Chemical compositions of allanites.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Si0, 3472 3601 3740 3840 3801 3188 3211 3779 4470 3857
TIO, 046 035 000 000 000 000 004 010 044 x
ALO; 1643 1727 2101 2112 2135 1744 1801 1368 985 212l
Fe,0; 099 025 325 330 403 784 823 000 000 1429
FeO 1035 1114 784 830 664 626 626 602 983 - -
MnO 045 041 000 000 000 007 007 008 007 -
Mg0 000 000 000 000 000 102 087 034 068 -
Ca0 1452 1468 1805 1844 1937 1457 1479 48 302 228l
ThO, 104 060 098 102 043 533 499 561 442 -
Uo, 000 000 000 000 000 027 023 020 022 -
La,0; 471 472 238 173 120 289 304 405 1.80 =
Ce,0; 798 848 468 441 307 510 547 154 362 -
Pr0; 000 000 000 000 000 031 040 057 036 -
Nd,0; 208 212 179 178 134 176 162 257 130 -
Smy0; 000 000 000 000 000 029 032 050 026

Y,0, 047 036 000 000 000 016 000 000 009 070
SO, 000 000 000 000 000 000 000 014 08I

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 -
H,0* 1.61 1.65 1.76 1.79 1.77 1.61 1.63 1.23 1.47 1.87

Total ~ 95.82 98.05 99.15  100.28 97.21 96.79 98.09 85.65 82.93 99.45

pocitano na ziklad 13 aniond — calculated on the basis of 13 anions

Si 3.242 3.268 3.184 3214 3.213 2.970 2.948 3.880 4.382 3.095
Ti 0.032 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.008 0.032 -
Al 1.809 1.848 2.109 2.084 2.127 1.914 1.949 1.655 1.138 2.006

Fe3+ 0.070 0.017 0.208 0.208 0.256 0.550 0.569 0.000 0.000 0.863
Fe2+ 0.808 0.845 0.558 0.581 0.470 0.488 0.481 0.517 0.806 -
Mn 0.036 0.031 0.000 0.000 0.000 0.006 0.005 0.007 0.005 -
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.141 0.119 0.052 0.099 -

Ca 1.453 1.428 1.647 1.654 1.754 1.454 1.455 0.530 0.317 1.961
Th 0.022 0.012 0.019 0.020 0.008 0.113 0.104 0.131 0.099 -
U 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.005 0.005 0.005 -

La 0.162 0.158 0.075 0.053 0.038 0.099 0.103 0.153 0.065 -
Ce 0.273 0.282 0.146 0.135 0.095 0.174 0.184 0.283 0.130 -
Pr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.013 0.021 0.013 -
Nd 0.069 0.069 0.054 0.053 0.040 0.058 0.053 0.094 0.045 -
Sm 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.010 0.018 0.009

Y 0.023 0.017 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.005 0.030
S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.074
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.117 0.000
Sy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.002 -
H+ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.840 0.961 1.000
z 8.000 8.000 8.001 8.001 8.001 8.000 8.000 7.367 7.224 7.955

* poCitano ze stechiometrie, calculated by stoichiometry, 1 allanit I z pegmatitu (sv&tlej3i), allanite I from
pegmatite (bright), 2 allanit T z pegmatitu (nejtmavsi), allanite I from pegmatite (dark), 3 allanit 11 z pegmatitu
(svétlejsi), allanite II from pegmatite (bright), 4 allanit II z pegmatitu (stfedné Sedy), allanite II from pegmatite
(middle), 5 allanit II z pegmatitu (nejtmavsi), allanite IT from pegmatite (dark), 6, 7 allanit ze skarnu (slabd
alterovany), allanite from skarn (slightly altered), 8, 9 allanit ze skarnu (metamiktni), allanite from skarn (me-
tamict), 10 epidot z pegmatitu, epidote from pegmatite.
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mér Fe3+/Fe2+ byl z celkového Fe2+, prepoéitdn podle Droora (1987). NiZ§i suma oxi-
dii (aZ cca 70 hm.% u nékterych allanitil ze skarnu) ukazuje na pokro¢ilost metamiktiza-
ce spojenou se zvySovanim obsahu vody ve struktufe. Zjisténymi LREE v allanitech jsou
Ce, La, Nd a Pr, s pomérem La/Ce kolisajicim nejc¢astéji od 0,5 do 0,61 pro allanit ze
skarnu (v okolnim skarnu je tento pomér 0,49, a v béZném granat-pyroxenickém skarnu
je pomér La/Ce 0,36); v pegmatitech je pomér La/Ce pro allanit I 0,54-0,63 a pro allanit
110,36-0,51.

U allanitu I z pegmatitu byly zjiStény nehomogenity ve sloZeni — ostfe ohranicené
svétlej§i a tmavsi partie v BSE (tzn. ve zpétné odraZenych elektronech v elektronovém
mikroskopu, obr. 3b), kdy vnitfni &dsti jsou zpravidla svétlej3i nez okraje. Z bodovych
analyz vyplyvd, Ze svétlej$i ¢asti maji, oproti tmavsim &astem, zvySené obsahy TiO,,
Lay03, ThO; a Al,O3. Suma oxidd REF je pro tyto oblasti v priméru 14,9 hm.% oxidu
prvki, pro tmavii oblasti je to 13,2 hm.% (16,2 a 14,3 hm.% v¢etné ThO, a Y,03 pro
oba piipady). Allanit uzavieny v titanitu ma mirné nizsi obsahy CaO a byla u n¢ho zjis-
téna nejvyssi hodnota obsahu Ce;O3 ze viech reSickych allaniti a také obsahy LasOs
a Nd,O3 jsou vysoké (suma REE 16,08 hm.%).

Allanit Il z pegmatitu je v BSE silné nehomogenni a je tvoren nékolika fizemi
(obr. 3¢, d), pficemz hranice jednotlivych fazi jsou nepravidelné az chaotické. Studovany
byly tfi nejodli¥néjsi faze: nejsvétlejsi, kterd tvoii nepravidelné skvrny v tmavSich zo6-
néch, a nejtmavsi faze, ¢asto ostie oddélena od téchto dvou predchozich. Nejtmavsi zony
maji podstatné zvysené obsahy SiO, (v priméru 46,1 hm.%), v porovnini se svétlej§imi

10 Ferri-allanit Allanit
' Fe®t = Al & ®  allanit | z pegmatitu
& allanite | from pegmatite
' ; ¢ allanit Il z pegmatitu
0.8 - o w allanite Il from pegmatite
c w. 2 x A allanit ze skarnu
s o7 L allanite from skarn
A L 2 5
+ [ ® epidot z pegmatitu
D g5 ,%%\G & AA "'+' epidote from pegmatite
i 2 &
+ 3]
£ A °
>
+ .  wt
> 04 & kﬁ’“’;
+ N >
L < O% L 2 ee‘,_
] *» Ao
= o % /S0
02448 & 4 o o )
00 Epidot .‘ Klinozoisit
. 1 T T T T T T T
1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 2.4 26 2.8 3.0
Al total

Obr. 4. Diagram chemického slozeni allaniti (podle PETRIKA et al. 1995) s vyznafenim mozZnych substituci
(prazdné symboly zna¢i vice metamiktni allanity pfisluinych typa).

Fig. 4. Plots showing chemical compositions of allanites (after PeTrix et al. 1995), illustrating potential substi-
tutions (open symbols mean more metamict allanite of particular types).
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zénami (37,7 hm.% Si0,). Naproti tomu obsahy Al,O5 klesaji od nejsvétlejSich po nej-
tmavsi zoény — 20,4; 19,9 a 16,8 hm.%, stejny trend maji i pramérné obsahy FeOy
(10,97, 9,58 a 5,75 hm.%), CaO (17,4; 15,8 a 11,6 hm.%) a v mensi mife i REE (9,4; 8,8
27,9 hm.%).

Allanity ze skarnu jsou vZdy metamiktni a pivodni, téméf nezménény allanit je pfito-
men pouze v reliktech nejcastéji na okraji zrn. Nemetamiktni i metamiktni allanit ma re-
lativné vysoké obsahy ThO; (viz tabulka 3), obsahuji az 1,17 hm.% MgO, nizké obsahy
UO; (nemetamiktni primé&rné 0,18 UO,, u metamiktnich obsahy vzristaji) a metamikini
forma ma az 1,05 hm.% K,O. Se stupném metamiktizace vyrazné roste obsah Si, klesd
obsah Al, Fe, Ca, méné i Mg a u nejvice metamiktnich fazi klesd i celkova suma REE,
pfedeviim La. Pokro¢ilost metamiktizace se viak nejvice projevuje v klesajici sumé oxi-
du.

Hlavni rozdily v chemickém sloZeni mezi allanity ze skarnu a z pegmatitd jsou po-
rovndny v tabulce 3. Y,03 byl zjidtén predev§im u allanitu I (v priméru 0,48 hm.%),
v allanitu ze skarnu byly obsahy yttria vétSinou pod mezi stanovitelnosti (0,01 hm.%).
Zajimavé je porovndni CaO, kdy oba typy allanitd z pegmatitu maji v priméru
14,5 hm.% CaO, nemetamiktni allanit ze skarnu mé 13,76 hm.% CaO, zatimco meta-
miktni allanit ma pouze 5,2 hm.% CaO (!).

107
1 ALLANIT PARISIT

108 -

Mineral / chondrit
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T

104 T T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

—&— zllanit ze skarnu —8— parisit ze skarnu
allanite from skarn parisite from skarn

—w— allanit | z pegmatitu —¥— parisit z pegmatitu
allanite | from pegmatite parisite from pegmatite

—&— allanit Il z pegmatitu —— thorogummi_t ze skarnu
allanite Il from pegmatite thorogummite from skarn

Obr. 5. Obsahy REE v allanitech a v produktech pfemén normalizované vzhledem k chondritu (ANpErs a GRrE-
VESSE 1989).

Fig. 5. Plots of chondrite-normalized REE concentrations in allanites and in its alteration products (concentra-
tions of REE in chondrite are from ANDERS a GREVESSE, 1989).
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Na obr. 4 jsou vyznaceny substituce Ca + Fe3+ = REE3+ + Fe2+ (epidot — allanit) a Ca
+ Al = REE3+ + Fe2+ (epidot — ferriallanit). Allanity z ReSic maji trend paralelni piede-
vi§im s vektorem druhé substituce, u allanitu I z pegmatitu se ve vétsi mife uplatiiuje prv-
ni typ substituce. Velké mnoZzstvi analyz ma vak vlivem metamiktizace velky rozptyl
a moZné trendy v tomto piipadé odpovidaji procesim probihajicim pfi rozpadu struktury
a alteraci.

Koncentrace REE v allanitech, normalizované vzhledem k chondritu, jsou na obr. 5
spolu s hodnotami pro produkty pfemén. VétSina analyz ma velmi podobné pribéhy kii-
vek, shodné s hodnotami uvddénymi béZné v literatufe (pfedeviim Sorensen 1991, Liu et
al. 1999, Woob a Rickerts 2000 a daldi), pouze u vice metamiktnich allanitt jsou kiivky

posunuty smérem k niz$im hodnotam.

6.3. Produkty alterace

Rozpadem allanitu-(Ce) nasledkem metamiktizace, hydrotermdlni alterace, piip. zvé-
travani vznikaji mnohé, vice stabilni alteraéni produkty, z nichZ nékteré v sobé vétsinou
koncentruji REE a Th4+. Vznik konkrétnich sekundarnich fazi zavisi na fyzikdlné-che-
mickych podminkdch a na sloZeni fluid (Woob a Rickerrts 2000). Nej€astéjSimi produkty
alterace allanitu-(Ce) jsou fluorokarbonity jako bastnisit (Ce,La)(CO3)F, parisit Ca-
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Obr. 6. Diagram ilustrujici moZnou substituci Ca®* + Th* = 2*REE2*,
Fig. 6. Plots illustrating potential substitution Ca2+ + Th#+ = 2¥REEZ+,
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Tabulka 3. Porovnéni primérnych hodnot vybranych oxidid v allanitech.
Table 3. Comparison of mean values of selected oxides in allanites.

hm. % allanit T allanit I allanit ze skarnu  allanit ze skarnu
oxida (nemetamiktni) (metamiktni)
Sio, 36.1 40.6 31.8 39.6

TiO, 0.38 0.06 0.01 0.25
Al,O4 17.1 18.7 17.4 129
FeO,y 11.2 8.2 14.3 6.0

ThO, 0.77 0.96 543 6.25
La,04 4.5 2.1 3.5 3.1
Ce,04 7.8 4.7 6.1 6.1

REE 14.3 8.6 12.0 11.6

Ces(CO3)3F;, synchysit CaCe(CO3),F a rontgenit CayCes(CO3)sFs, dile pak cerianit,
lanthanit, monazit, epidot a nejriznéjsi, blize nespecifikované amorfni fize (Woobp
a RickerTs 2000).

Allanit-(Ce) z reSického skarnu je pfeménén na parisit-(Ce) (tabulka 4), ktery obsahuje
primérné 24,1 hm.% Ce,Os, 14,1 hm.% LayO3, a z dalsich REE je pfitomen Pr, Nd, Eu
a Sm. Celkova suma oxidii REE je v priméru 50,1 hm.%, obsahy Th jsou dosti vysoké,
mezi 6,8 a 12,4 hm.%, a Y je v rozmezi 0,3 a 0,52 hm.%. Fosfor je pfitomen pouze v niz-
kych koncentracich. Parisit-(Ce) z pegmatitu ma ponékud jiny tvar chondritem normalizo-
vané REE kfivky, charakterizované vétSim sklonem. Obsahy Ce a La (aZ 29,92 hm.%
Ces03 a 19,85 hm.% La;0s3) jsou zde vyssi nez v parisitu ze skarnu, zatimco obsahy dal-
Sich vzacnych zemin (Pr a Nd) jsou v porovndni s parisitem ze skarnu niz8i; Th a Y byly
pod mezi detekce. Suma oxidd REE se u tohoto parisitu pohybuje okolo 56 hm.%.

Z dal§ich minerdlt byl ve skarnu u ReSic zjiStén thorogummit a thoriovy uraninit
s pfimési Th (bréggerit?). Thorogummit, (Th,U)[SiO4,(OH)4], a Th-uraninit tvoii mikro-
skopickd samostatnd zrni¢ka pifimo ve skarnu okolo allanitu, Th-uraninit byl zjiStén i pii-
mo v allanitu a thorogummit je nékdy uzavien v parisitu. Chemické analyzy obou
mineralil jsou uvedeny v tabulce 5.

7. Diskuse

7.1 Slozeni allanitu

Regické allanity (nemetamiktni) maji srovnatelné sloZeni s allanity z grandtickych
amfibolitd (Sorensen 1991); v porovndni s allanity z granitoidnich hornin uvedenymi
v literatufe (PETERSON a MACFARLANE 1993, PeTRIK et al. 1995, Woob a Rickerrs 2000,
FinGEr et al. 1998) maji celkové niZ3i obsahy REE, piedeviim Ce. Nizké jsou i obsahy Y,
naopak vyS38i byvaji obsahy Al a mirné zvySeny je 1 obsah Ca. Nepfitomnost Y v allanitu
ze skarnu muZe byt vysvétlena jeho pfednostnim vstupovanim do struktury grandtu.
U metamiktnich allanitd je vyrazny nadbytek Si (s rostoucim stupném metamiktizace ob-
sah Si vzristd), deficit Ca a obsahy Al jsou variabilni, nicméné s rostoucim stupném pie-
meény klesaji. U nejvice metamiktnich allanitd klesaji obsahy Fe a REE, vzrustd obsah K,
F a mirné také roste obsah Th. Variace v chemickém sloZeni mohou byt odrazem prede-
v§im heterovalentnich substituci: Ca + Al = REE + Fe2+ a Ca + Fe3+ = REE + Fel+
(obr. 4), Th miZe do struktury vstupovat podle substituce Ca + Th = 2 REE (obr. 6,
Woob a Rickerts 2000). Z porovnini chemismu jednotlivych typh allanitu je patrné, Ze
pii metamiktizaci a nasledné hydrotermdlni alteraci dochdzelo ke vzniku fdzi vyrazné
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Tabulka 4. Chemické sloZeni parisitu.
Table 4, Chemical compositions of parisite.

1 2 3 4 5
Ca0 6.98 7.55 7.26 7.10 749
La,04 15.43 12.79 14.81 15.82 19.85
Ce,04 27.44 22.38 23.76 23.83 20.46
PryO5 4.13 2.08 1.98 2.68 1.48
Nd,04 9.15 7.46 8.09 8.12 5.34
Sm,04 1.59 0.67 1.14 0.00 -
Gd,0;4 0.00 0.72 0.97 0.00 -
Eu,04 1.05 1.02 LIS 1.06 -
ThO, 7.73 12.42 8.58 741 -
U0, 0.00 0.00 0.88 0.00 -
SO3 0.18 0.15 0.00 0.16 -
Sio, 1.58 2.67 227 2.39 1.05
FeO,, - - - - 035
P,0s 027 0.34 0.22 0.27 2.97
Y,0, 0.30 0.49 0.41 0.31 -
F 4.07 6.02 6.23 6.19 7.a1*
CO,* 23.49 24.36 24.43 23.99 26.11
O=F -1.71 -2.53 -2.62 -2.61 -3.16
Total 101.66 98.58 99.56 96.71 90.94
pocitano na zdklad 11 anionl — calculated on the basis of 11 anions
Ca 0.697 0.730 0.700 0.694 0.675
La 0.530 0.425 0.491 0.533 0.616
Ce 0.936 0.739 0.783 0.796 0.908
Pr 0.140 0.068 0.065 0.095 0.045
Nd 0.304 0.240 0.260 0.265 0.160
Sm 0.051 0.021 0.035 0.000 -
Gd 0.000 0.022 0.029 0.000 -
Eu 0.033 0.031 0.035 0.033 -
Th 0.164 0.255 0.176 0.154 -
U 0.000 0.000 0.018 0.000 -
S 0.013 0.000 0.000 0.011 -
Si 0.147 0.241 0.204 0.218 0.088
Fe2+ - - - - 0.025
P 0.021 0.026 0.017 0.021 0212
Y 0.015 0.024 0.020 0.015 -
F- 1.199 1.717 1.773 1.787 2.000
[ 2.987 3.000 3.000 2.989 3.000
02 9.801 9.283 9.227 9.213 9.000
z 6.039 5.822 5.832 5.824 5.729

Viechno Fe jako FeO, total Fe as FeO
* pocitano ze stechiometrie, calculated by stoichiometry
1-4 parisit ze skarnu, parisite from skarn, 5 parisit z pegmatitu, parisite from pegmatite

odli¥ného sloZeni (zejména hydratovanych), a k ¢aste¢nému odnosu REE z allanitl. REE
oviem nemigrovaly na vét§i vzddlenost neZ desitky mikrometri.

7.2 Vznik allanitu a produkt pfemény
Krystalizace allanitu-(Ce), jako jediného primarniho REE minerilu, byla ve skarnu
u Resic pravdépodobné zplisobena vys3im obsahem Ca a LREE (srovnej napf. Broska et
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Tabulka 5. Chemické sloZeni thorogummitu a Th-uraninitu.
Table 5. Chemical compositions of thorogummite and Th-uraninite.

1 2 3 4
ThO, 58.76 56.33 42.81 27.06
Uo, 3.13 3.66 44.97 63.10
Si0, 20.30 20.18 5.32 0.92
Al,O5 0.54 0.85 1.74 0.45
FeO 1.85 1.91 0.00 0.40
Nd,05 048 070 - =
CaO 1.50 1.96 - -
P,0; 055 102 - =
ASsz 0.63 0.66 = -
PbO - - 2.68 335
H,0* 11.73 11.98 - -
Total 99.47 99.25 97.53 95.28
Th 0684 0641 0361 0278
U 0036 0041 0371 0634
i 1038 1010 0197  0.041
Al 0.033 0.050 0.076 0.024
Fe2+ 0.079 0.080 0.000 0.015
Nd 0.009 0.013 = =
Ca 0.082 0.105 - -
P 0.024 0.043 - -
As 0.017 0.017 - -
Pb - - 0.027 0.041
Ht 4.000 4.000 - -
z 2.000 2.000 1.032 1.034

* pocitdno ze stechiometrie, calculated by stoichiometry, Thorogummit po¢itan na zdklad 2 kationy, thorogum-
mite calculated on the basis of 2 cations, Broggerit poéitin na zaklad 2 aniony, broggerite calculated on the ba-
sis of 2 anions, 1, 2 thorogummit okolo allanitu ze skarnu, thorogummite around allanite from skarn, 3 samo-
statné zrno broggeritu, individual grain of broggerite, 4 broggerit v allanitu ze skarnu, broggerite enclosed in
allanite from skarn.

al. 2000, Woob a Rickerts 2000), indikovanym koncentraci REE v celé horniné, kterd je
215 ppm pro skarn v okoli pegmatitu, 343 ppm pro allanitovy skarn a pouze 78 ppm pro
granat-pyroxenicky skarn. Ackoliv je v pegmatitu pronikajicim skarnem relativné vysoky
obsah P, dokumentovany pfitomnosti hojného apatitu, i zde vznikal jako jediny REE mi-
nerdl allanit-(Ce). To potvrzuje hypotézu Woopa a Rickertse (2000), Ze stabilita allanitu
je predevsim pozitivné ovlivnéna vy§§i aktivitou Ca, primédrni monazit vznikd v podmin-
kach nizsi aktivity Ca.

Vznik parisitu namisto béznéj§iho bastnisitu byl také ovlivnén vyS$§i aktivitou Ca,
kterd je v prostiedi skarnu piedpokladina, a byla do jisté miry zvySena i odnosem Ca
z allanitu pfi jeho alteraci. Parisit Casto tvofi jemné srlsty s bastnisitem, synchysitem
i rontgenitem (napf. Ni et al. 2000), proto neni vyloudeno, Ze se alesponi jeden z téchto
minerald vyskytuje i zde, pouze nebyl dosud samostatné identifikovan. Podle bodovych
WDX analyz v8ak viechny analyzované body odpovidaji velmi dobfe stechiometrickému
parisitu. Alterace allanitu ve skarnu mohla nastat pfi retrogradni fizi metamorfézy
skarnu (amfibolitova facie), kterd je spojena pfedeviim se vznikem amfiboli, jenZ jsou,
mimo jiné, vytvoreny 1 v t&€sné blizkosti allanitd.
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7.3 Obsahy vzacnych zemin

Vyraznéj$i nabohaceni LREE v horninach s allanitem je v souladu s obsahem téchto
prvkl v jednotlivych REE minerdlech v danych horninach (prabéhy kiivek obsaht REE
maji v oblasti LREE shodny trend pro horniny s allanitem s prabéhy kiivek pro allanity
v nich obsaZenych, a v men§i mife i s obsahy LREE v produktech pfemén allanitu).
Z toho je zfejmé, Ze v téchto hornindch jsou hlavnimi nositeli LREE prevazné allanity
a pfi jejich alteraci nedochézelo k migraci jednotlivych REE na vEétsi vzddlenosti a k vy-
raznéj§i frakcionaci v rdmci LREE.

7.4 Bérem bohata fluida

ZvySend aktivita béru v pegmatitu, dokumentovand vznikem feroaxinitu v tésné bliz-
kosti allanitu II, by mohla mit vliv na eventudlni zvySeni obsahu béru v allanitech, oviem
v allanitech z ReSic nebyl bér vzhledem k pouZité metodice dosud analyzovéan. Toto pri-
padné zji$téni by mohlo mit znacny vliv na posouzeni stability allanitu jak v prostfedi
pegmatitu, tak 1 v samotném skarnu. Vzhledem ke zvySené aktivité boru, vzdcnych ze-
min a Ca by se dala predpokladat diivodnd pritomnost stillwellitu-(Ce) (Ce,La,Ca)BSiOs,
popsaného z Fe-U-REE skarnového loZiska Mary Kathleen v Queenslandu v Austrilii,
kde tento minerdl vznikd v mladsi fazi vyvoje skarnu v doprovodu allanitu, uraninitu
a apatitu, prip. hastingsitu (Kwak a ABEYSINGHE 1987, PLiMER 1993).

Vztahy minerdlnich asociaci allanit-(Ce) + parisit-(Ce) + feroaxinit + fluorit dokladaji
existenci REE, B, F — fluid v tdzce spjatych metamorfnich (skarn, alpské Zily) a magma-
tickych (pegmatit) paragenezich reSického skarnového télesa.
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Autofi dékuji prof. M. Novakovi za posouzeni price a za podnétné pfipominky k ru-
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grant & 205/99/0434, a CEZ: J07/98: 143100003.

SUMMARY

Regionally metamorphosed garnet-pyroxene-amphibole iron skarn with ferroaxinite- and allanite-bearing
pegmatite dikes is enclosed within Gfohl leucocratic gneiss. Allanite-rich variety of skarn accompanying
magnetite ore forms only insignificant part of this skarn body. Three allanite-(Ce)-bearing assemblages origi-
nated: (i) — pyroxene (+ plagioclase, garnet,) in skarn; (i) — pyroxene + amphibole + titanite + apatite (in
pegmatite; allanite I), (iii) — skapolite + titanite + apatite (in pegmatite; allanite II).

Allanite is the bearer of LREE both in the skarn and in the pegmatite. Typical substitutions indicated by
allanite microprobe analyses are Ca + Fe3* = REE + Fe2* and Ca + Al = REE + Fe2+. The allanite composition
is altered by metamictisation and subsequent hydrothermal alteration, giving rise to optically isotropic phases
with variable composition (esp. in terms of Si0, and H,O content). Allanite in the skarn is very strongly alte-
red. Among the non-metamict alteration products, parisite-(Ce) prevails over thorogummite and Th-uraninite.
Allanite in pegmatite is seldom altered, yielding in such cases parisite-(Ce). The skarn allanite has higher Th
and Mg, and is extremely poor in Y, while pegmatite allanite has increased Y and low Ti and Th.

Allanite formed in skarn in HP/HT metamorphic condition in equilibrium with pyroxene and garnet. Later
on it was strongly altered in the retrograde metamorphic phase characterised e.g. by the formation of amphibo-
le and plagioclase. In pegmatites, allanite is of magmatic origin, but the interaction with late- (post-?) magma-
tic fluids led to its decomposition and emergence of inhomogeneous phases, and partial, short-distance removal
of REE. This alteration was caused by fluids with increased activity of B and F, as documented by the occur-
rence of ferroaxinite, fluorite, and REE-fluorocarbonates.
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