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Abstract

Hreus, S., Cempirek, J., Breiter, K., Vyravsky, J., 2023: Sekundarni bastnasit-(Ce), bastnasit-(La) a parisit-(Ce)
z loziska Cinovec - produkty interakce primarnich REE minerald s pozdnimi nizkoteplotnimi fluidy. -
Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 108, 1, 29-40 (with English summary).

Secondary bastndsite-(Ce), bastndsite-(La) and parisite-(Ce) from the Cinovec deposit - products of interaction
of primary REE minerals with late low-temperature fluids

The Cinovec/Zinnwald is a world-class greisen-type Li-Sn-W-Nb-Ta deposit. The REE minerals as common
accessories are present there. Primary REE-bearing phases are represented by zircon, thorite, monazite,
xenotime group minerals and fluorite. Secondary REE minerals include bastnisite and synchysite group
minerals, REE oxyfluorides, REE fluorides as well as dussertite group minerals. Magmatic monazite-(Ce) is
a ubiquitous mineral with a distinct negative Eu anomaly. High contents of Th in monazite are characteristic
for upper part of the granitic cupola (5.0-11.4 wt.% ThO,). Within the deposit, replacement of monazite-(Ce)
by bastnasite-(Ce) was observed. Bastnisite structure type is stable in mineral associations with elevated
LREE concentrations which were formed by the reaction of primary monazite with relatively low temperature
fluids rich in carbonate and fluoride ions. Different type of bastnésite was formed by alteration of REE rich
fluorite. However, the fluids responsible for both bastnésite types formation were the most probably identical.
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1. UVOD
Krusné hory patii mezi klasické oblasti s vyskytem greisenovych loZisek v ramci varis-

kého orogenu. Procesy spojené s migraci REE byly pozorovany v ramci nékolika riznych
lozisek a vyskyti graniti A-typu v Kru$nych horach. V A-typovém granitu Markersbach, ktery
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byl postizen silnou hydrotermalni alteraci, doslo ke vzniku pevného roztoku synchysitu-(Y)
a synchysitu-(Ce) (FORSTER 2001) a také thorbastnésitu a bastnésitu-(Nd) (FORSTER 2006).
Fluorokarbonaty REE (bastnasit-(Ce), synchysit-(Ce), synchysit-(Y) a parisit-(Ce)) a také
vzacny fluorid REE - fluocerit-(Ce) jsou produktem hydrotermalni alterace v Li-slidovych
leukogranitech na loZisku spjatém s intruzi A-typového granitu Altenberg (FORSTER ef al.
1987). Na Ceské strané KruSnych hor byla primarni i sekundarni REE mineralizace popsa-
na z lokality Hora sv. Katefiny (BREITER et al. 2009). Mezi primarni mineraly s obsahem
REE na lokalité patii Y-obohaceny fluorit, zirkon, vzacny xenotim-(Y), monazit-(Ce) a tho-
rit. Pozdni alteraci Y-obohaceného fluoritu doslo lokalné ke vzniku chernovitu nebo hale-
niusitu s bastnésitem.

Cinovec (obr. 1) je komplexnim loZiskem vyznamnym zejména svymi zasobami Li, Sn
a W. REE pfi soucasnych podminkach nevykazuji ekonomicky vyuZitelné nabohaceni.
Z hlediska identifikace postmagmatickych procest, které granitovou kupoli postihly, se ale
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Obr. 1. Schematicka geologicka mapa s rozliSenim typt variskych graniti v Krusnych horach. Vyznamné A-typové
granity - vCetné Cinoveckého granitu jsou oznaCeny maltézskym kfizem. T¢€lesa, ktera byla zachycena
pouze podpovrchové jsou uvedena v zavorkach (BREITER 2012, upraveno).

Fig. 1. Schematic geological map distinguishing the Variscan granite types in the Krusné hory/Erzgebirge. Impor-
tant A-type granites, including the Cinovec granite, are marked with Maltese cross symbols. Bodies without
sufrace exposures are indicated in parentheses (modified after BREITER 2012).
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mineraly REE jevi jako velice dileZité. Pfeména magmatického monazitu na bastnésit
a fluoritu na bastnésit+synchysit patfi k pochodim, které dokladaji zménu podminek, kte-
ré se podilely na formovani loziska.

2. CHARAKTERISTIKA STUDOVANE OBLASTI

Cinovec je greisenové lozisko, které leZi na hranici mezi Ceskou republikou a Né-
meckem. Vznik lozZiska je spjat s malou intruzi A-typového cinoveckého granitu, ktera pro-
razi teplickym ryolitem. Svrchni ¢ast granitové kupole je tvofena zejména albit-zinnwaldi-
tovym granitem, ktery je znaéné postiZzen reakci s vysokoteplotnimi greisenizacnimi fluidy.
Ve svrchni ¢asti protinaji zinnwalditovy granit ploché kifemen-zinnwalditové Zily, na obou
stranach hranice tézené jako historické lozZisko Cinovec/Zinnwald. Zejména v jizni Casti
kupole jsou polohy masivnich greisenti (soucasné lozisko Cinovec-jih). Mezi dalsi hornino-
vé typy ve svrchni ¢asti kupole patii stockscheider - hornina pegmatitoidniho charakteru,
s velkymi sloupcovitymi krystaly ortoklasu, ktera je vaizana na kontakt granitu s ryolitem,
dale drobnozrnny, vyrazné porfyricky albit-zinnwalditovy mikrogranit a bezslidny granit, ve
kterém jsou mensi télesa kiemennych feldspatithi az feldspatitti (pro vice informaci viz
BREITER 2012, BREITER a SKODA 2012, BREITER et al. 2016, BREITER et al. 2017a, 2017b,
HREUS et al. 2021, NESSLER ef al. 2015, a literatura citovana v téchto pracich). Rada publi-
kaci se vénuje také mineralogii loZiska. Na loZisku byl prvné popsany stolzit (BREIHAUPT
1820, HAIDINGER 1845) a zinnwaldit (HAIDINGER 1845). Mineralim REE se vénovali
zejména JOHAN a JOHAN (1994, 2005), ktefi popsali primarni i sekundarni REE faze
veetné vzacnych oxyfluoridii a fluoridi REE i pomérné Castych fluorokarbonati REE.
FORSTER et al. (2011) ve své studii popisuji procesy spojené se vznikem mladych REE arse-
nata dussertitové skupiny.

3. METODIKA

Pro méfeni pomoci elektronové mikrosondy byly aplikovany nasledujici podminky:
urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 10 nA pro bastnasit a 20 nA pro monazit, praimeér
svazku 1-5 um. Standardy a analytické ¢ary (uvedeno v zavorkach) pouZité pro monazit:
Y (La) na YAG, S (Ka) na SrSO4, Si (Ka), Ca (Ka) na wollastonitu, La (La) na LaPOy,
Ce (La) na CePOy, P (Ka) na fluorapatitu, Pr (LB) na PrPO,4, Th (Ma) na ThO,,
U (MB) na metalickém U, Nd (L) na NdPOy, Sm (L) na SmPOy, Eu (LB) na EuPOy,,
Gd (LB) na GdPOy, Dy (La) na DyPOy, Er (La) na ErPO,, Pb (Ma) na alamositu, As (La)
na lammeritu, Fe (Ka) na almandinu, Yb (La) na YbPO,. Standardy pro bastnésit: Na
(Ka) na albitu, Y (La) na YAG, Sr (La), S (Ka) na SrSOy, Si (Ka), Ca (Ka) na
wollastonitu, La (La) na LaPOy, Ce (La) na CePOy, P (Ka) na fluorapatitu, Pr (Lf) na
PrPO,, Th (Ma) na ThO,, U (Mp) na kovovém U, Nd (LB) na NdPO,, Sm (LB) na
SmPOy,, Eu (LB) na EuPO,4, Gd (LP) na GdPO,, Dy (La) na DyPO,, Pb (Ma) na
alamositu, As (La) na lammeritu, Fe (Ka) na almandinu, F (Ka) na topazu, Ba (La) na
barytu. Na analyzy obou mineralt byla aplikovana korekéni procedura X-PHI (MERLET
1994), prekryvy analytickych ¢ar prvka byly opraveny empirickymi korekcemi obsahti re-
levantnich prvki. Vzorce minerald byly prepocitané na odpovidajici poCty aniontl a ka-
tiontl na jednotku vzorce.

TIMA (Tescan Integrated Mineral Analyzer) byl pouZit ke zjisténi miry nahrazeni mo-
nazitu bastnisitem na dvou vybranych vybrusech v laboratoii R&D TESCAN Brno, s.r.o.
Pro detailni informace ohledné¢ TIMA viz HRSTKA et al. (2018). Pro analyzu byly nastave-
ny nasledujici podminky: urychlovaci napéti 25 kV, proud svazku 10 nA, rezim “dot map-
ping® (detaily v HRSTKA et al. 2018) s 1 um BSE a 5 um EDS mfizkou. Data byla zpraco-
vavana prostfednictvim software TIMA 2.9.
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4. MINERALNI ASOCIACE A SLOZENI MONAZITU, BASTNASITU

bastnésit

monazit

50 pm

Obr. 2a) nardstani bastnisitu-(Ce) na krystalu mona- Obr. 2b) Pseudomorfoza bastnisitu-(Ce) po monazitu,

zitu-(Ce), vzorek 4693, biotitovy granit. vzorek C2/178, stockscheider.
Fig. 2a) Bastndsite-(Ce) growing on monazite-(Ce) Fig. 2b) Pseudomorph of bastnisite-(Ce) after mona-
crystal, sample 4693, biotite granite. zite, sample C2/178, stockscheider.

zinnwaldit

Obr. 2¢) Listovité krystaly monazitu v zinnwalditu ob- Obr. 2d) Hojné sekundarni REE fluorokarbonaty ve

ristané mladSim pyritem, vzorek P7/289, fluoritu, vzorek 4693, biotitovy granit. Cast

greisen. zrna fluoritu - zejména vlevo nahofe jesté neni
Fig. 2¢) Lath-shaped crystals of monazite in zinnwal- alterovana.

dite overgrown by younger pyrite, sample Fig. 2d) Abundant secondary REE fluorocarbonates in

P7/289. fluorite, sample 4693, biotite granite. Part of

the fluorite grain, especially in the upper left,
is not altered.
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2nA BSE RESOLUTION 2nA BSE RESOLUTION

HighVac TESCAN TIMA HighVac TESCAN TIMA

Obr. 2e) Monazit, v levé Casti jiz CasteCné pfeménén Obr. 2f) Listovity monazit ve stfedni casti pfeménén
na bastnasit (oznaceno krouzkem). Vzorek na bastnésit. Vzorek C20/195, granit.
C20/195, granit. Fig. 2f) Lath-shaped monazite, in the middle part

Fig. 2e) Monazite, in the left part already partly re- replaced by bastnésite. Sample C20/195,
placed by bastndsite (marked with circle). granite.

Sample C20/195, granite.

MONAZIT-(Ce)

Monazit-(Ce) je z objemového hlediska malo zastoupenou fazi, ktera se ale vysky-
tuje ve vSech castech loZiska Cinovec. V greisenu a v granitu patfi mezi minoritni akce-
sorické mineraly. Hydrotermalni monazit, sporadicky se vyskytujici na kiemen-zinnwal-
ditovych zilach, nebyl pro svoji vzacnost podrobnéji zkouman. Monazit se vyskytuje
nejcastéji v podobé¢ listovitych nezonalnich krystald (obr. 1a, ¢), vzacnéji také ve formé xe-
nomorfnich zrn. Mineral tvofi pomérné Casto inkluze v zinnwalditu, méné Casto i v kfe-
meni. Vzacn€ na alterované krystaly monazitu nartista mladsi bastnasit, ale mnohem cas-
téji byl pozorovan nartist mladSich krystali pyritu, pfipadné limonitu na nealterovany
monazit. V asociaci s monazitem se Casto vyskytuje zirkon a REE fluorokarbonaty
(obr. 2a, e, ). Z REE se v monazitu-(Ce) vedle dominantniho Ce (25,7-35,3 hm.% Ce,O3,
do 0,508 apfu Ce.) objevuje predevsim La (8,7-13,4 hm.% La,03), Pr (2,5-4,2 Pr,03,
do 0,059 apfis Pr), Nd (8,3-11,2 hm.% Nd,O3, do 0,151 apfit Nd), Sm (1,6-2,5 hm.% Sm,03)
a Gd (0,3-1,3 hm.% Gd,03). V malém mnozstvi bylo detekovano také Dy (0,2-0,5 hm.%
Dy,053). Y vstupuje do struktury mineralu v rozsahu od 0,1 do 1,3 hm.% Y,03. Z ostatnich
prvkl bylo zjiSténo vyznamné zastoupeni Th (5,0-11,4 hm.% ThO,; 0,043-0,103 apfir Th),
zvysené obsahy Ca (0,4-2,2 hm.% CaO; 0,018-0,089 apfis Ca) a také Si (0,5-1,2 hm.% SiO;
0,021-0,047 apfu Si), které indikuji pritomnost cheralitové a v malé mife i huttonitové kom-
ponenty (obr. 3). V malém mnozstvi byla detekovana také pritomnost U (0-0,4 hm.%
UO0,), Pb (0,1-0,2 hm.% PbO), As (0-0,1 hm.% As,03) a Zr (0,4-0,5 hm.% ZrO,). Re-
prezentativni analyzy monazitu jsou uvedené v tabulce ¢. 1. Distribuce REE normalizo-
vana na chondrit (McDONOUGH a SUN 1995; obr. 4a) vykazuje ve vSech pfipadech rela-
tivné vyraznou negativni Eu anomalii a nevyrazny M-typovy tetradovy efekt (viz napf.
IRBER 1999) v prvni tetradé (La-Nd).

33



Fig.

REE,

F / (F+OH)

2*ThSiO,

70

20

[ Greisen, vt P2/
Greisen, drillhole P2
. . A Greisen, vrt P7 /
Obr. 3. Obsah huttonitové a cheralitové komponenty Greisen, drillhole P7
v monazitu. @ Granit/ Granite
3. Content gf huttonite and cheralite components @ Stockscheider /
in monazite. Stockscheider
Mo
30
*
2*REEPO, CaTh(PO,),
108
=
I.IJO
w
(14
monazit / monazite bastnasit / bastnasite
102 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 102
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y
thorbastnasit
SO | | . . 10
N
‘ | : c) N d)
\ | N
08P O ! | : 4 F N —H08 =
O gl g e & 3
g | B I2 Ig . £
O g z 1§ 12 h CaTh)REY =
06 - el A =3 1% 4tk SO\ (CaThREY os W
= | = Jl_ N 'f
_____ A A —— N ©
(8]
\ P h =
04} | | | 4 F e Hoa4 =
AN 7
} O bastnasit-(Ce) / bastnasite-(Ce) \\ |'E
| <> bastnasit-(La) / bastnasite-(La) O AN =
02 \ /\ parisit-(Ce) / parisite-(Ce) (%\ 102 «~
} [l idedini koncove Eleny / ideal endmembers
T
0.0 ! T SO T N B [ L I 0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.2 0.4 i
Ca/ (Ca+REY) REY / (Ca+REY+Th+U)

Obr. 4. Distribuce REE v a) monazitu a b) bastnisitu normalizované na chondrit (MCDONOUGH a SUN, 1995).

Yttrium je jako pseudo-lanthanoid zafazeno za Dy. c) klasifikacni diagram Ca/(Ca+REY) versus F/(F+OH).
d) diagram REY/(Ca+REY+Th+U) versus 2*(Th+U)/(Ca+REY+Th+U).

Fig. 4. Distribution of REE in a) monazite and b) bastndsite normalised to chondrite (McDONOUGH and SUN,
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1995). Yttrium is as pseudo-lanthanoide ordered after Dy. ¢) classification diagram of Ca/(Ca+REY)
vs. F/(F+OH). d) diagram of REY/(Ca+REY+Th+U) vs. 2*(Th+U)/(Ca+REY+Th+U).



Tabulka 1. Reprezentativni analyzy (hm.%) a krystalochemické vzorce monazitu-(Ce).
Table 1.  Representative analyses (wt.%) and crystallochemical formulae of monazite-(Ce).

Bod 72 73 76 81 82 88
Vzorek

(vrt-hloubka) P7-335  P7-335 P7-289 P2-327 P2-327 P2-327
Hornina greisen greisen greisen greisen greisen stockscheider
P,0s 30,15 29,25 30,25 30,43 31,14 29,00
As,05 n.l.d. n.ld. 0,04 0,05 0,07 n.ld.
SiO, 0,65 0,95 0,98 0,84 0,70 0,88
71O, 0,40 0,42 0,37 0,49 0,48 n.a.
U0, 0,06 0,11 0,13 0,07 0,06 0,40
ThO, 5,54 8,08 10,35 6,74 6,02 11,45
La,04 11,60 9,64 9,99 11,03 11,18 13,37
Ce,05 35,35 32,90 31,97 33,70 34,63 25,68
Pr,0; 3,96 3,87 3,52 4,22 4,12 2,53
Nd,0; 9,46 9,97 8,28 9,78 9,73 9,25
Sm,03 2,09 2,32 1,70 2,00 1,73 1,86
Gd,05 0,57 0,81 0,71 0,64 0,66 1,25
Dy,04 0,25 0,45 0,41 0,25 0,29 0,42
Y,05 0,12 0,23 0,31 0,13 0,07 1,35
CaO 0,97 1,44 2,19 0,92 0,85 1,81
PbO 0,08 0,14 0,16 0,09 0,08 0,16
Suma 101,25 100,57 101,35 101,36 101,8 99,42
P 0,984 0,967 0,979 0,987 0,998 0,970
As™* n.ld. n.ld. 0,001 0,001 0,002 n.ld.
Si** 0,025 0,037 0,038 0,032 0,027 0,035
Suma 1,008 1,004 1,017 1,020 1,025 1,005
u* 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,004
Th** 0,049 0,072 0,090 0,059 0,052 0,103
7t 0,008 0,008 0,007 0,009 0,009 n.a.
La*" 0,165 0,139 0,141 0,156 0,156 0,195
Cce** 0,499 0,470 0,447 0,473 0,480 0,372
pr’t 0,056 0,055 0,049 0,059 0,057 0,036
Nd** 0,130 0,139 0,113 0,134 0,132 0,131
Sm** 0,028 0,031 0,022 0,026 0,023 0,025
Gd** 0,007 0,010 0,009 0,008 0,008 0,016
Dyzv 0,003 0,006 0,005 0,003 0,004 0,005
Y 0,002 0,005 0,006 0,003 0,001 0,028
Ca** 0,040 0,06 0,089 0,038 0,034 0,077
Pb** 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
Suma 0,988 0,998 0,982 0,968 0,957 0,994
La/Sm 5,893 4,484 6,409 6,000 6,783 7,800

Vzorec piepocten na 4 atomy Kysliku (apfir). n.1.d. — niz8i, nez limit detekce, n.a. — neanalyzovano
Formula calculated on 4 oxygen atoms (apfir). n.l.d. — lower than the detection limit, n.a. — not analyzed



Tabulka 2. Reprezentativni analyzy (hm.%) a krystalochemické vzorce minerali skupiny bastnésitu a parisitu-(Ce).
Table 2.  Representative analyses (wt.%) and crystallochemical formulae of bastnisite group minerals and
parisite-(Ce).

Bod 28 35 8 9 14 37 46
Vzorek CS-1- CS-1- CS-1- C23-
(vrt-hloubka) C2-177 C2-176 1580 1580 1580 CS-1-502 375
biotitovy biotitovy biotitovy zinnwalditovy
Hornina stockscheider stockscheider granit granit granit mikrogranit granit
Bas-Ce Bas-Ce Bas-Ce  Bas-Ce  Bas-Ce Parisit-Ce Bas-La

SO; 0,01 0,12 0,02 0,02 n.ld. 0,19 0,38
P,0s 0,08 7,42 0,02 0,21 n.ld. 0,17 0,20
As,0s 0,12 0,03 nld. nld. n.ld. 0,17 n.ld.
SiO, 0,72 0,38 0,17 0,14 0,14 2,82 0,19
ThO, 4,02 5,37 0,32 2,24 0,33 23,85 8,99
U0, 0,14 n.ld. nld. nld. 0,06 0,60 0,22
Y,0; 1,06 0,89 11,53 3,11 4,84 3,18 0,99
La,05 9,49 16,66 791 8,02 13,78 3,48 20,55
Ce,05 33,36 25,22 20,65 21,87 30,34 25,17 16,56
Pr,0; 4,12 3,74 3,16 3,08 3,03 1,13 4,94
Nd,0O5 11,61 9,51 11,61 14,13 10,98 443 11,71
Sm,05 2,25 1,03 4,03 6,69 2,81 0,80 1,83
Eu,0,4 nld. n.ld. 0,23 0,38 0,12 n.ld. n.ld.
Gd,05 0,85 0,57 5,51 8,13 2,06 0,66 0,84
Dy,05 0,49 0,23 5,04 4,80 0,94 0,36 n.ld.
SrO n.ld. 0,14 nld. 0,21 n.ld. n.ld. n.ld.
CaO 1,93 2,78 2,72 1,48 4,33 10,00 3,68
PbO 0,09 0,06 0,11 0,18 0,01 0,03 nld.
FeO n.lLd. 1,13 0,02 nld. n.ld. 0,66 nld.
BaO nld. n.ld. nld. nld. 0,06 0,63 0,35
Na,O nld. 0,03 0,07 nld. n.ld. n.ld. nld.
F 7,19 5,70 8,45 7,73 9,03 5,03 8,00
CO,* 17,70 12,39 19,61 19,15 18,91 16,65 18,02
-O=F -3,03 -2,40 -3,56 -3,25 -3,80 -2,12 -3,37
Suma 92,21 90,99 97,64 98,32 97,97 97,90 94,09
s 0,000 0,004 0,001 0,001 n.ld. 0,006 0,011
P> 0,003 0,265 0,001 0,007 n.ld. 0,005 0,007
As™ 0,003 0,001 nld. nld. n.ld. 0,003 nld.
Si** 0,029 0,016 0,006 0,005 0,006 0,109 0,008
Th* 0,037 0,052 0,003 0,019 0,003 0,209 0,081
u* 0,001 n.ld. nld. nld. 0,000 0,005 0,002
Y 0,022 0,020 0,227 0,063 0,099 0,065 0,021
La** 0,140 0,260 0,108 0,112 0,196 0,050 0,300
Cce* 0,488 0,390 0,280 0,302 0,428 0,355 0,240
pr* 0,060 0,058 0,043 0,042 0,043 0,016 0,071
Nd** 0,166 0,143 0,154 0,191 0,151 0,061 0,166
Sm’** 0,031 0,015 0,052 0,087 0,037 0,011 0,025
Eu® nld. n.ld. 0,003 0,005 0,002 n.ld. nld.
Gd** 0,011 0,008 0,068 0,102 0,026 0,008 0,011
Dy*" 0,006 0,003 0,060 0,058 0,012 0,004 n.ld.
Sr** nld. 0,003 nld. 0,005 n.ld. n.ld. nld.
Ca?" 0,083 0,126 0,108 0,060 0,179 0,413 0,156
Pb*" 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 n.ld.
Fe** nld. 0,040 0,001 nld. nld. 0,021 nld.
Ba2" n.ld. n.ld. n.ld. n.ld. 0,001 0,009 0,005
Na® n.ld. 0,002 0,005 n.ld. n.ld. n.ld. nld.
F 0,908 0,762 0,990 0,923 1,100 0,614 1,001
c* 0,966 0,714 0,992 0,987 0,994 0,877 0,974
U+Th 0,038 0,052 0,003 0,019 0,003 0,215 0,083
Ce/La 3,490 1,502 2,592 2,706 2,186 7,170 0,800
La/Sm 4,516 17,333 2,099 1,284 5,245 4,655 12,002

* — dopocteno podle idedlni stechiometrie. Vzorec je ptepocten na (REE+2*¥U+2*Th) = 1 apfu.

n.l.d. — niz§i, nez limit detekce

* — calculated according to the ideal stechiometry. Formula calculation based on
(REE+2*U+2*Th) = 1 apfir. n.d.l. — lower than the detection limit, n.a. — not analyzed
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MINERALY SKUPINY BASTNASITU A PARISITU

Mineraly skupiny bastnésitu jsou na Cinovci zastoupeny pfevazujicim bastndsitem-
(Ce) a v jednom pripad¢ i bastnésitem-(La). Vyjime¢né€ byl v zinnwalditovém mikrograni-
tu detekovan také parisit-(Ce) (obr. 4c¢).

Mineraly tvori a) protahlé automorfni az hypautomorfni krystaly jehlicovitého tvaru -
obr. 2 d); b) xenomorfni agregaty v zonach alterace. Mineraly skupiny bastndsitu byly Cas-
to pozorované ve form€ mladSich impregnaci v zinnwalditu, méné Casto také v K-Zivci; ve
fluoritu se vyskytuji spolu s mineraly skupiny synchysitu v podobé protahlych inkluzi vaza-
nych na zony jeho rekrystalizace (obr. 2d). Bastnéisit se misty vyskytuje v asociaci s mona-
zitem (obr. 2 a, e, f).

Mineraly skupiny bastnésitu se na lozisku Cinovec vyznacuji zna¢né variabilnim che-
mickym sloZzenim. Z prvkd vzacnych zemin ve vét§iné analyz prevlada Ce (16,6-42,5 hm.%
Ce,03; do 0,553 apfit Ce) nad La (6,3-20,8 hm.% La,03; do 0,300 apfu La). Dale byly ve
vétsi mife detekované také Nd (7,6-16,6 hm.% Nd,O3), Pr (do 4,9 hm.% Pr,03), Sm (do
6,7 hm.% Sm,03), Eu (do 0,4 hm.% Eu,03), Gd (8,1 hm.% Gd,03) a Dy (do 5,0 hm.%
Dy,053). Do struktury mineralu vstupuje také Y (0,4-11,5 hm.% Y,O3; do 0,227 apfu Y),
F (5,7-9,0 hm.%. F; do 1,100 apfi: F) a Th (0,3-16,0 hm.% ThO,,; do 0,209 apfu Th), kte-
ré vykazuje pozitivni korelaci s Ca (misty az 4.8,0 hm.% CaQO) a negativni korelaci se su-
mou REE+Y (obr. 4d). Déle byly zjistény také malé obsahy P,O5 (do 0,4 hm.%), SiO, (do
1,4 hm.%) a FeO (do 0,7 hm.%). Dalsi prvky (U, S, Sr, Pb, Ba a Na) byly zastoupené pou-
ze minoritné - jejich koncentrace v Zadné z analyz nepiekrocily 1 hm.% oxidu. Distribuce
REE v mineralech skupiny bastnisitu normalizovana na chondrit se vyznacuje vyraznou
negativni Eu anomalii (obr. 4b).

Pouze jedna provedena analyza nalezi Th-bohatému parisitu-(Ce) (obr. 4c), ktery
obsahuje predev§im REE+Y (0,571 apfu; z toho 0,355 apfu Ce), ale i CaO (10,0 hm.%;
0,413 apfu Ca) a ThO, (23,9 hm.%; 0.209 apfu Th). ZvySeny obsah SiO, (2,82 hm.%) in-
dikuje pfekryv s kiemenem nebo sorpci mikrokrystalického SiO, na parisit. Reprezenta-
tivni analyzy bastnisitu a parisitu uvadi tabulka ¢. 2.

5. DISKUSE

Na lokalit€ Cinovec vyC€lenili JOHAN a JOHAN (2005) dva typy monazitu na zakladé ob-
sahu Th. Th-bohaty monazit se typicky vyskytuje v zinnwalditovém granitu, zatimco Th-chu-
dy monazit je charakteristicky pro biotitovy granit v hlubokém podloZi loziska. Monazit
zjiStény v této praci naleZi prvnimu typu. Novym zjisténim je v BSE snimcich dobfe zdo-
kumentované zatlaCovani monazitu bastnisitem. Tento proces predpokladali jiz JOHAN
a JOHAN (2005) na zaklad€ chondritem normalizovanych distribucnich diagramii mona-
zitu a bastnésitu a zvySenych obsahti Th v monazitu na loZisku srovnatelnych s obsahy
v bastndsitu ze svrchni ¢asti kupole.

V né€kolika pripadech bylo v této studii pozorovano nartistani bastnésitu bezprostred-
né na CasteCné alterované krystaly monazitu (obr. 2a), nebo uplné nahrazeni monazitu
mladSim bastnésitem (obr. 2b). Pomoci automatické mineralogie (TIMA) byla provedena
vizualni analyza vSech zrn monazitu a bastnisitu ve vybranych vzorcich ze stockscheidru
a greisenu. Bylo zjiSt€no, Ze mira nahrazovani monazitu bastnésitem je v ramci jednotli-
vych litologii znacné rozdilna. V pfipadé€ stockscheideru (vzorek C2/178) jsou typické vel-
ké bastnésitové pseudomorfozy (obr. 2b) a v celém vybruse byl nalezen pouze jeden ne-
alterovany krystal monazitu, ktery je téméf cely uzavieny v kiemeni. Naproti tomu vzorek
P7/289 (greisen z relativn€ hlubsich partii kupole) obsahuje zna¢né mnozstvi velkych Cer-
stvych krystalli monazitu, které jsou pouze obrostlé mladSim pyritem (obr. 2¢) a bastnésit
v této asociaci neni vliibec pfitomen. V nékterych pfipadech pak bastndsit obriista alterova-
ny monazit, ale nepseudomorfuje ho (obr. 2a). VySe uvedena pozorovani dokladaji riznou
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intenzitu perkolace pozdnich fluid se zvySenymi obsahy CO, (pfipadné také HCO5
a CO32‘), jak na urovni jednotlivych vybrust (nealterované zrno monazitu v kiemeni, za-
timco ostatni zrna jsou zcela pseudomorfovand), tak na urovni celého loziska (bastnisito-
vé pseudomorfozy ve vzorku stockscheideru C2/178 a naopak absence alteraci monazitu
ve vzorku greisenu P7/289). Pfitomnost sekundarniho bastnésitu v rekrystalovaném pri-
marnim REE-bohatém fluoritu (obr. 2d) pak naznacuje, Ze tento podlehl reakci se stejny-
mi fluidy (se zvySenymi obsahy CO,), ktera zapricinila pfeménu monazitu.

Prfeména monazitu na bastnasit je reakce podminéna koncentraci LREE v ptivodnim
mineralu a krystalochemickou mfizkou sekundarniho bastnésitu, ktery prednostné akumu-
luje pravé LREE. V pripadé zvySeného podilu Ca ve fluidech (popf. Ca a Th v monazitu)
dochazi lokaln€ ke vzniku parisitu, Ca-obohaceného bastnisitu nebo Ca,Th-bohatého bas-
tndsitu, ktery reprezentuje pevny roztok bastnésit-thorbastnisit. Obdobny pevny roztok
(bastnasit-(Nd)-thorbastnisit) byl na némecké strané KruSnych hor popsan v A-typovém
granitu Markersbach (FORSTER 2006). Mineraly s prevazujicimi HREE+Y (xenotim, zirkon)
jsou s nejvétsi pravdépodobnosti fluorokarbonatem synchysitem-(Y) (HREUS ef al. 2022,
viz také BREITER et al. 2009).

WATSON a SYNMAN (1975) popisuji nahrazeni monazitu bastnésitem na lokalité Buf-
felsfontein. Podobny proces byl v Ceské republice popsan také na lokalité Hora Svaté Ka-
tefiny (BREITER et al. 2009), ktera ma s Cinovcem fadu podobnosti (mineralizace vyvinuta
v A-typovém granitu s REE+Y bohatym fluoritem, zvySené mnoZstvi sekundarnich REE
minerald). Na lokalit¢ Hora Svaté Katefiny byla obdobné jako na Cinovci popsana premé-
na (REE+Y)-bohatého magmatického fluoritu na bastnésit. Za zminku stoji, Ze prvni lo-
kalitou v Krusnych horach kde byl popsan fluocerit a bastnisit ve fluoritu je Altenberg
(FORSTER et al. 1987). Autofi zde ale diskutuji vznik bastnésitu jako alteracniho produktu
po rozpadu fluoceritu.

Zcela odliSnym typem mineralizace, kde byla zaznamenana pfeména monazitu (a al-
lanitu) na bastnésit, byla popsdna z fenit Cistecko-jesenického plutonu (TVRDY et al. 2021).

Na tvorbé bastnisitu se podilela fluida s CO, (JOHAN a JOHAN 2005, BREITER ef al.
2009), pricemz se jednalo o relativn€ nizkoteplotni proces. Vznik bastnisitu zatlaCovanim
monazitu (tento proces probiha i obracené - MARIANO 1989) je mozZné schematicky popsat
reakci (GIERE 1996):

REE PO, + HF® (44 + HyO + CO; (,q) = REE (CO3) F + H3PO4° (4,

monazit bastnasit

Apatit, ktery bézné vznika rozkladem monazitu v prostfedi bohatém Ca, ale naopak
chudém CO, (viz napf. ONDREIJKA et al. 2012), nebyl v popisované asociaci z Cinovce na-
lezen. FORSTER et al. (2011) ale z loziska Cinovec popisuji pozdni arsenoflorencit-(Ce)
s obsahem az do 5,5 hm.% P,Os, ktery byl zachycen také v $irSi mineralni asociaci vzorki
analyzovanych v této studii (s obdobnymi obsahy - do 5 hm.% P,05). Arsenoflorencit byl
zachycen ve stockscheidru (Ce-dominantni ¢len) a v granitu (La-dominantni ¢len) a je va-
zan na znaéné sericitizované, resp. albitizované domény. SEJKORA et al. (2009) popisuji pfi-
tomnost minerald skupiny crandallitu (florencit-(Ce), goyazit a crandallit) s obsahem P,04
az do 24,9 hm.% (ve florencitu-(Ce)) v drobnych dutinach kifemen-kasiterit-wolframitové
ziloviny. Protoze se ale jedna material sbirany z haldového materialu pouZzitého k zasypu
byvalého arealu dolu Cinovec, pfesna ptivodni lokace vyskytu predmétné mineralni asocia-
ce neni znama.

6. ZAVER
Primarni monazit byl vlivem pozdnich hydrotermalnich fluid pfeménén na bastnisit.
Jednalo se o reakci v otevieném systému, pfi které doslo k pfinosu F, CO, a H,O a k od-

nosu P,O5. LREE ale pravdépodobné ziistaly z vétsi Casti in situ, pfiemz se akumulovaly
v nové tvofeném bastndsitu. Tento proces indikuje malou schopnost migrace LREE v da-
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ném typu systému v porovnani s P, ktery migroval na vétsi vzdalenost. Obdobnym me-
chanismem doslo také k rekrystalizaci REE bohatého fluoritu, pfiCemz REE opét zlstaly
imobilni a byly vazany v podobé€ sekundarniho bastnésitu a synchysitu (HReus 2021). Po-
pisovana mineralni asociace dopliuje informace o chovani prvki vzacnych zemin pfi
subsolidovych alteracich v prostfedi greisenovych loZisek.
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