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Abstract

Minerals of crandallite group and synchysite were found on base-metal ore veins at historical deposit Zlaty dul

near Hlubocky, which is hosted by the Lower Carboniferous flysch sediments of the Moravo-Silesian Culm. Minerals of
crandallite group were discovered in a sample which is formed by Fe-rich dolomite, quartz, anatase and ore minerals
(primary phases: chalcopyrite, pyrite and galena, secondary phases: chalcocite, covellite, limonite and native copper).
The sample is cut by younger calcite vein. Euhedral zoned crystals of minerals of crandallite group, up to 25 pm in size,
were found to be enclosed in Fe-rich dolomite. Lighter zones (in BSE image) contained more REE and Sr than darker
zones. Four endmembers - crandallite, florencite-(REE), goyazite and gorceixite participate on chemical composition of
these minerals, taking 17.4 - 56.5, 14.1 - 53.3, 4.2 - 66.5 and 0.0 - 0.2 mol. %, respectively. Synchysite was found in the
same sample and also in a sample, which is formed mostly of quartz and sulphides (chalcopyrite > galena). Synchysite
formed isometric or irregular grains, < 70 ym in size. The presence of synchysite-(Y) and synchysite-(Ce) was revealed
from available microprobe compositional data. Both phosphates and carbonates are enriched in LREE, carbonates are
also enriched in MREE. Rare-earth elements were probably leached by hydrothermal fluids from REE-rich minerals

from host Culmian sediments.
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Uvod

Lokalita Zlaty dul je situovana v jihozapadni ¢asti kul-
mu Nizkého Jeseniku, pfiblizné 9 km sv. od Olomouce,
nedaleko Hlubo&ek-Marianského Udoli. Vyznamna je ze-
jména vyskytem Cu-Pb-(Au?)-(Ag?) rud, které se zde v
historické dobé& t&Zily (Novak, Stépan 1985). Jako lokalita
Zlaty dul jsou oznacovany haldi¢ky s hydrotermalni Zilovi-
nou, které se nachazeji pfevazné na levém brehu potoka
Zlaty dul, ktery je pravostrannym pritokem feky Bystfice
(obr. 1). Kromé haldi¢ek mazeme podél potoka pozorovat
i sejpy po ryzovani zlata. Kulmské sedimenty - jilové bfid-
lice, prachovce a vlozky drob reprezentuji horninové pro-
stfedi v zajmové oblasti. Lokalita Zlaty dul byla v posledni
dobé studovana fadou autorll jak mineralogicky (Zimak,
Vecera 1991; Novotny, Pauli§ 2006; Novotny, Pauli§
2009; Kotlanova 2013; Dolni¢ek 2010), tak i z hlediska
podminek vzniku zrudnéni (Zimak et al. 2002; Kotlanova
2015). Rudni Zily jsou tvofeny zejména kiemenem, karbo-
naty (mineraly skupiny dolomit-ankerit, kalcit, akcesoricky
i siderit) a sulfidickymi mineraly, z nichz nejzastoupeng;si
je chalkopyrit, méné pak nachazime galenit, sfalerit a py-

rit. Popsan je i primarni chalkozin (Novotny, Pauli§ 2006)
a anatas (Zimak 1984). Hydrotermalni povariska minera-
lizace ma vicefazovy vyvoj, na zilach byly zastizeny dvé
generace kifemene, dolomitického karbonatu i sulfidu.
Velice pestra je asociace sekundarnich minerall, nejhoj-
né&jsi jsou oxyhydroxidy Fe, malachit, covellin, chalkozin,
anglesit a cerusit. Z lokality je popsan i bornit (Kotlanova,
Dolni¢ek 2014), ryzi stfibro (Novotny, Pauli§ 2006), ryzi
méd’ (Kotlanova et al. 2014), linarit, brochantit, chalkantit
(Novotny et al. 2006), pyromorfit (Novotny, Paulis 2009) a
fada dalSich mineralt. Kompletni pfehled mineral uvadi
Kotlanova (2015). Lokalita Zlaty dul je také v ramci morav-
skoslezského kulmu vyjimecna relativné béznym vysky-
tem akcesorického mnozstvi minerald vzacnych zemin,
které jsou nalézany v hydrotermaini Ziloviné. Dosud byly
ze Zlatého dolu popsany xenotim (Dolni¢ek 2009) a blize
neurceny karbonat vzacnych zemin, zfejmé parisit-(Ce),
synchysit-(Y) &i rontgenit-(Ce) (Papouskova 2009). Indivi-
dua téchto minerall jsou uzavirana v dolomitové Ziloving.
Bodové EDX analyzy REE karbonatd ukazaly 32.7 - 37.7
hm. % REE,O, (s pfevahou LREE), 18.54 - 20.11 hm. %
CaO a 0-0.55 hm. % FeO. Podrobnéjsi informace o veli-
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kosti a hojnosti vyskytu REE karbonatt autorka neuvadi.
Dolnickem (2010) popisovany xenotim vytvafi individua
nepravidelného tvaru o velikosti do 15 um. Tento mineral
pronika v podobé Zilek kiemenem starSi generace. Dle
chemického sloZeni se jedna o velmi Cisty xenotim s niz-
kym obsahem SiO, (kolem 2.5 hm. %), vapniku (0.2 a 0.7
hm. %) a fluoru (0.17 hm. %). Asi 20 % strukturni pozice Y
je zastoupeno REE (19.1 a 21.0 mol. %; Dolni¢ek 2010).

V horninovém vzorku (jilova bfidlice) ze Zlatého dolu
je 12.7 ppm REE, pfi¢emzZ obsah LREE vyrazné prevy-
Suje obsah tézkych vzacnych zemin (La./Yb,, je rovno
6.00; Kotlanova 2015). Obsah REE v horniné Ize charak-
terizovat jako zvySeny v porovnani s dalSimi analyzami
REE v klastikach moravskoslezského karbonu (srov. Ku-
Cera et al. 2009).

Metodika

Z haldového materialu (obr. 1) na lokalité Zlaty dul
bylo v letech 2012 - 2015 odebrano mnozstvi vzork(
hydrotermalni Ziloviny, které byly nejprve studovany mak-
roskopicky a pod binokularni lupou. Z vybranych vzork(
byly zhotoveny leSténé vybrusy, které byly nasledné pod-
robeny studiu pomoci polarizaéniho mikroskopu Olympus
BX-50 v prochazejicim i odrazeném svétle. BSE snimko-
vani bylo provedeno (J. Kapusta) na elektronovém mik-
roskopu JEOL JXA-8600, vybaveném EDX analyzatorem
na Katedre geologie PFF UP v Olomouci pfi urychlovacim
napéti 15 kV a proudu 10 nA. Mineraly prvkd vzacnych
zemin byly kvantitativné analyzovany na mikrosondé
Cameca SX-100 ve vinové disperznim modu na Ustavu
geologickych véd PFF MU v Brné (operator P. Gadas). Fo-
sfaty se analyzovaly za pouziti urychlovaciho napéti 15
kV a proudu 10 nA, Sifka svazku byla 7 um. Jako standar-
dy byly pouzity nasledujici faze: albit (Na), sanidin (Al),
8rSO, (Sr, S), spessartin (Si, Mn), YPO, (Y), Mg,SiO,
(Mg), fluorapatit (P, Ca), almandin (Fe), topaz (F), baryt
(Ba), vanadinit (Cl), CePO, (Ce), NdPO, (Nd), LaPO, (La).
Analyzy 22/1 az 28/1 byly provedeny za pouziti urychlo-
vaciho napéti 15 kV, proudu 10 nA a Sifky svazku 6 pm.
Jako standardy byly pouzity: albit (Na), sanidin (Al, Si),
YPO, (Y), SrSO, (Sr), LaPO, (La), CePO, (Ce), fluorapatit
(P, Ca), baryt (Ba), PrPO, (Pr), NdPO, (Nd), SmPO, (Sm),
EuPO, (Eu), GdPO, (Gd), DyPO, (Dy), ErPO, (Er), U (U),
CaTh(PO,), (Th), vanadinit (Pb), almandin (Fe) a topaz
(F). Ziskana data byla korigovana na koincidence La vs.
Dy, Euvs. Dy a F vs. Ce.

Fluorokarbonaty vzacnych zemin se analyzovaly za
urychlovaciho napéti 15 kV. Proud svazku byl 10 nA a
Sifka svazku 5 pym. Jako standardy byly pouzity: sanidin
(Al, 8i), SrSO, (Sr, S), MgAL,0, (Mg), albit (Na), YPO,

Obr. 2 Vzorek ZD-3 tvoreny karbonatovou Zilovinou ze
Zlatého dolu, ve které byly nalezeny fluorokarbonaty
a fosfaty vzacnych zemin.
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Obr. 1 Schematicka mapka okoli Hlubo¢ek-Marianského
Udoli s vyznadenim polohy lokality Zlaty diil (Sedé
kolecko) a foto haldy, ze které byly odebrany vzorky,
ve kterych byly nalezeny mineraly vzacnych zemin,
foto: M. Kotlanova, duben 2015.
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(Y), fluorapatit (P, Ca), CePO, (Ce), LaPO, (La), baryt
(Ba), PrPO, (Pr), NdPO, (Nd), SmPO, (Sm), EuPO, (Eu),
GdPO, (Gd), DyPO, (Dy), ErPO, (Er), U (U), CaTh(PO,),
(Th), almandin (Fe) a topaz (F). Analyzy 40/1 a 41/1 byly
provedeny pfi urychlovacim napéti 15 kV a proudu svaz-
ku 20 nA, Sifka svazku byla 3 ym. Jako standardy byly po-
uZity: fluorapatit (P, Ca), LaPO, (La), CePO, (Ce), SrSO,
(8r), U (U), CaTh(PO,), (Th), YPO, (Y), sanidin (Si, Al),
lammerit (As), zirkon (Zr), YbPO, (Yb), ErPO, (Er), DyPO
(Dy), GdPO, (Gd), SmPO, (Sm), NdPO, (Nd), Mn_SiO
(Mn), almandin (Fe), ScVO, (Sc), TbPO, (Tb), HoPO
(Ho), TmPQO, (Tm), LUAG (Lu), EuPO, (Eu), PrPO, (Pr),
vanadinit (Pb), topaz (F) a TiO (Ti). Ziskana data byla ko-
rigovana na koincidence La vs. Dy, Eu vs. Dy a F vs. Ce.

4
4
4

Charakteristika mineralti vzacnych zemin

Mineraly vzacnych zemin byly nalezeny az pfi studiu
lesténych vybrus na elektronové mikrosondé. Fosfaty
vzacnych zemin byly objeveny ve vzorku silné limonitizo-
vané karbonatové Ziloviny (vzorek ZD-3; obr. 2), ktera je
protinana mladS$i kalcitovou zilkou. PFfi kontaktu s okolni
horninou (jilova bfidlice) mizeme pozorovat hypautomor-
fni krystalky kfemene mladSi generace. Ze sulfidickych
minerall jsou pfitomny chalkopyrit, pyrit a galenit v po-
dobé drobnych vtrouSenin o velikosti do 5 mm uzavira-
nych v dolomitickém karbonatu. Chalkopyrit je ¢asto pfi
okrajich postizen pfeménou v chalkozin ¢i covellin. Ze
stejného vzorku je popsan i anatas (Kotlanova 2015) a

A

sekundarni ryzi méd (Kotlanova et al. 2014). Dolomiticky
karbonat je jemnozrnny az stfedné zrnity, ma nazloutlou
az narUzovélou barvu, v obraze BSE je patrna zonalni
stavba (obr. 3a) a uzavira v sobé chalkopyrit, pyrit, galenit
a anatas (potvrzeny Ramanovou spektroskopii; Kotlano-
va 2015). Anatas byl zji§tén i jako drobna individua ne-
pravidelného tvaru uzavirana v kifemeni. Kalcit je bily,
stfedné zrnity a pfi pozorovani v polarizanim mikroskopu
jsou u né&j velmi dobfe patrné polysyntetické lamely, které
nejsou nijak vyraznéji deformovany.

Automorfné az xenomorfné omezené izometrické kry-
stalky mineral( crandallitové skupiny vypliuji drobné du-
tinky v dolomitickém karbonatu. Jejich prafezy maji tvar
Ctverce Ci trojuhelniku, nékdy jsou i nepravidelného tvaru
a maji velikost do 25 pm. Zrna maji v obraze BSE zonalni
stavbu (obr. 3b, c), jez je zpUsobena rozdilnym chemi-
smem Vv jednotlivych zénach. Mineraly skupiny crandalli-
tu jsou nabohaceny o prvky vzacnych zemin (tab. 1) s
obsahy v rozmezi od 5.18 do 16.21 hm. % oxidd REE
(coz odpovida 0.145 az 0.519 apfu REE; tab. 1). Vyrazné
prevazuji LREE a MREE nad HREE. Obsahy Ce se po-
hybuji v rozmezi 2.09 az 8.78 hm. % Ce,0, (0.07 az 0.28
apfu Ce), vySsi jsou i obsahy La (0.97 az 5.16 hm. %
La,0,, 0.028 az 0.169 apfu La) a Nd - 1.14 az 2.89 hm.
% Nd,O, (0.033 az 0.089 apfu Nd; tab. 1). U svétlejSich
z6n (v obraze BSE) je zfejmé vyrazné nabohaceni o REE
a Sr oproti zonam tmavsim. Obsahy Sr kolisaji od 0.71
do 14.18 hm. % SrO (0.036 az 0.647 apfu Sr). P> je z
¢asti zastupovan Si** (0.05 az 5.18 hm. % SiO,, 0.004

Obr. 3 BSE snimky dolomitu a mineralti vzacnych zemin ze Zlatého dolu: a) Zonalni Fe-bohaty dolomit, b) Automorfni
zonalni krystalky mineralt crandallitové skupiny (Cran) v dutiné Fe-bohatého dolomitu, c) Zonaini krystalky minera-
10 ze skupiny crandallitu (Cran) v dutiné dolomitové Ziloviny (Dol), d) Zrno synchysitu (Syn) uzaviené v Fe-bohatém

dolomitu (Dol).
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Tabulka 1 Reprezentativni WDX analyzy mineralt skupiny crandallitu (hmot. %) z lokality Zlaty ddl, empirické vzorce
prepocteny na bazi Sesti kationt( na vzorcovou jednotku, obsahy koncovych ¢lent jsou v mol. %; sv. - svétlejsi
zbna, tm. - tmavsi zéna (v obraze BSE)

Analyza €. 24/1 tm. 25/1 sv. 17/1 sv. 18/1 sv. 19/1 tm. 20/1 tm. 21/1 sv.(?) 24 25.1 26.1
Vzorek ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-3
SO, 1.95 1.80 1.86 1.42 6.90 1.65 1.53 3.16 4.79 2.99
P,O, 22.61 2426 2194 1935 2342 2348 2163 2480 23.16 20.29
SiO, 2.15 0.05 0.61 16.47 1.32 2.10 0.86 2.70 5.18 4.22
uo, 0.02 0.02 nest. nest. nest. nest. nest 0.09 0.03 0.05
ThO, 0.06 0.06 nest. nest. nest. nest. nest. 0.03 0.00 0.02
ALQ, 28.73 3177 3173 26.30 3251 3167 3060 3040 3056 27.22
Y,0, 0.10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
La,0, 2.38 3.10 4.17 3.52 3.29 3.50 5.16 1.94 0.97 1.20
Ce,O, 6.19 7.68 7.80 6.73 6.90 6.83 8.78 4.75 2.90 2.73
Pr,0, 0.77 0.69 nest. nest. nest. nest. nest. 0.56 0.29 0.50
Nd,O, 2.89 2.16 2.30 2.50 2.33 2.42 2.27 2.55 1.33 1.71
Sm,0, 0.51 0.32 nest. nest. nest. nest. nest. 0.44 0.28 0.20
Eu,0, 0.00 013 nest. nest. nest. nest. nest 0.00 0.00 0.00
Gd,0, 0.31 0.31 nest. nest. nest. nest. nest. 0.36 0.22 0.34
Dy,O, 0.01 0.05 nest. nest. nest. nest. nest. 0.00 0.01 0.00
Er,0O, 0.03 0.03 nest. nest. nest. nest. nest 0.01 0.00 0.00
MgO 0.08 0.05 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 nest. nest. nest.
Ca0o 4.56 3.91 3.74 3.15 3.97 4.30 3.23 2.84 2.90 6.59
FeO 0.77 0.28 0.29 0.31 0.26 0.37 0.47 1.75 0.50 2.33
SrO 3.55 0.71 4.93 3.86 4.64 4.00 413 9.20 14.80 8.61
BaO 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.03
Na,O 0.05 0.05 0.12 0.06 0.00 0.00 0.11 0.02 0.00 0.01
F 0.44 0.95 1.31 1.21 0.78 0.73 1.34 0.54 0.47 0.34
Total 7816 7841 8082 8464 86.36 8053 7965 8483 86.05 79.38
Eu/Eu* 1.26

Sé+ 0.126 0.114 0.118 0.086 0.405 0.105 0.100 0.175 0.280 0.183
ps+ 1.670 1.767 1579 1.306 1554 1.649 1.610 1.525 1.522 1.417
Si* 0.188 0.004 0.051 1.311  0.104 0.164 0.074 0.153 0.402 0.347
u# 0.000 0.000 nest. nest. nest. nest. nest. 0.001 0.000 0.001
Th* 0.001 0.001 nest. nest. nest. nest. nest. 0.000 0.000 0.000
AlR* 2.953 3.218 3.178 2445 3.005 3.093 3114 2681 2797 2.646
Y3+ 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
La% 0.037 0.093 0.133 0.105 0.094 0.095 0.169 0.054 0.028 0.035
Ce®* 0.199 0.243 0.245 0.196 0.198 0.209 0.280 0.130 0.061 0.084
Pr3+ 0.026 0.021 nest. nest. nest. nest. nest. 0.013 0.009 0.015
Nd3* 0.089 0.067 0.072 0.072 0.066 0.070 0.069 0.067 0.037 0.050
Sm3* 0.016  0.010 nest. nest. nest. nest. nest. 0.013 0.005 0.005
Eud* 0.000 0.004 nest. nest. nest. nest. nest. 0.000 0.000 0.000
Gd®* 0.010 0.010 nest. nest. nest. nest. nest. 0.009 0.005 0.010
Dy®" 0.000 0.002 nest. nest. nest. nest. nest. 0.000 0.000 0.000
Erd 0.003 0.003 nest. nest. nest. nest. nest. 0.000 0.000 0.000
Mg?* 0.010 0.005 0.003 0.001 0.005 0.002 0.004 nest. nest. nest.
Ca* 0.424 0.362 0.342 0.268 0.334 0.384 0.306 0.229 0.173 0.585
Fe* 0.058 0.026 0.026 0.029 0.024 0.035 0.042 0.139 0.042 0.208
Srz* 0.178 0.036 0.245 0177 0.212 0194 0.211 0.801 0.635 0.411
Ba?* 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001
Na* 0.010 0.010 0.010 0.005 0.000 0.000 0.021 0.003 0.000 0.001
F- 0.117 0.248 0.332 0.291 0.187 0.184 0.352 0.133 0.115 0.088
Catsum 6.000 6.001 6.002 6.001 6.001 6.000 6.001 5995 5996 5.999
REE+Ca+Mn+Fe+Sr+NatMg 1.062 0.897 1.076 0.853 0.933 0.989 1.103 1.460 0.995 1.405
P+Si+S 1.984 1.885 1.748 2703 2.063 1.855 1.784 1.853 2.204 1.947
REE 0.382 0456 0450 0.373 0.358 0.374 0519 0.286 0.145 0.199
Ca+Mg+Mn+Sr+Fe+Na 0.679 0439 0626 0480 0575 0615 0584 1174 0.850 1.206
Flor-(REE) 39.2 53.3 43.4 45.6 39.6 39.3 50.1 21.7 14.8 16.6
Cran 43.5 42.3 33.0 32.8 37.0 40.3 29.5 17.4 17.7 49.0
Goy 19.3 4.2 23.6 21.6 234 204 204 60.7 66.5 34.4

Gor 0.2 0.2
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az 0.402 apfu Si) a S (1.60 az 6.90 hm. %
S0,, 0.098 az 0.405 apfu S; tab. 1). Jed-
na z analyz ukazala velmi vysoky obsah Si
(16.47 hm. % SiO,), ktery mUze pochéazet z
inkluze kfemene, ktery se ve vzorku také na-
chazi. Obsahy F se pohybuji v rozmezi 0.34
az 1.34 hm. % F (0.088 az 0.352 apfu F).
Nejvy8Si obsah F byl analyzovan ve svétlej-
§i z6né mineralu s prevazujici florencitovou
komponentou (analyza 21/1, tab. 1). Obsahy
Ca jsou v rozmezi 2.09 az 6.59 hm. % CaO
(0.173 az 0.585 apfu Ca). V chemismu mine-
ralt dochazi k miseni nékolika slozek - cran-
dallitové, florencitové-(REE) a goyazitové,
minoritné byla v nékolika pfipadech zjisténa
i slozka gorceixitova. Z klasifika¢niho hle-
diska v téchto mineralech pfevazuje sloZka
crandallitova (u ¢tyf analyz, az 56.5 mol. %),
u tfi bodovych analyz provedenych ve svét-
lejSich zonach mineralu byl zjistén vyssi po-
dil goayzitové slozky (u analyzy 25/1 az 66.5
mol. %). Komponenta florencitova-(REE)
pfevazuje u péti analyz (max. 53.3 mol. % u
analyzy 23/1, tab. 1). Podfadné byla u dvou
analyz obsazena i gorceixitova slozka, za-
stoupena pouze 0.2 mol. % (tab. 1).

V tomtéz vzorku (viz obr. 2) byly zjistény
i mineraly ze skupiny fluorokarbonatt vzac-
nych zemin. Tyto mineraly byly zastizeny v
podobé nepravidelnych individui, které do-
sahuji velikosti az 70 ym (obr. 3d). Fluoro-
karbonaty vzacnych zemin jsou uzavirany v
dolomitickém karbonatu a jsou nabohaceny
o LREE a MREE (tab. 2). U vétSiny analyz
prevazuje slozka synchysitova-(Y) (Y* az
0.326 apfu) (obr. 4), jen u dvou analyz byl
naopak zjistén vyssi podil synchysitu-(Ce)
(Ce®* az 0.391 apfu) (obr. 4). Dosti vyso-
ké jsou i obsahy Nd (8.35 az 10.40 hm. %
Nd,O,, 0.152 az 0.161 apfu Nd) a Gd (4.41
az 5.05 hm. % Gd,0,, 0.073 apfu Gd). Ob-
sah fluoru je v rozmezi 2.88 az 5.27 hm. %
F (0.540 az 0.888 apfu F). Fluorokarbonaty
vzacnych zemin byly zjistény i v dalSim vzor-
ku s vtrouSeninovou texturou (vzorek ZD-8),
ktery je tvofeny kfemenem, ve kterém jsou
hojné drobné vtrouseniny sulfidickych mine-
ralli, zejména chalkopyritu, méné pak ga-
lenitu. Ve vzorku byl akcesoricky nalezen i
baryt v podobé& nepravidelnych &i ovalnych
zrn o velikosti do 60 uym. Zrna synchysitu
jsou uzaviena v kfemeni mladSi generace.
U REE-fluorokarbonatd v tomto vzorku byl
zjistén vyssi obsah La (11.18 hm. % La,0O,,
0.227 apfu La) v porovnani s REE-flurokar-
bonaty nalezenymi v dolomitickém karbona-
tu ze vzorku ZD-3 (tab. 2). Pomérné vysoky
je i obsah Nd (10.57 hm. % Nd,O,, 0.207
apfu Nd). Tento mineral (ze vzorku ZD-8) od-
povida klasifikacné synchysitu-(Ce). XREE u
synchysitu-(Ce) je 49.31 hm. % (odpovidaji-
ci 0.979 apfu). Tézsi prvky vzacnych zemin
a Y se podileji na sloZzeni mineralu jen mi-
noritné (Y - 1.27 hm. %, Y,0,, 0.036 apfu,
Dy - 0.40 hm. % Dy,0O,, 0.007 apfu; Er - 0.12
hm. % Er,0,, 0.002 apfu; tab. 2).
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Tabulka 2 Bodové WDX analyzy synchysitu (hmot. %) ze Zlatého dolu,
empirické vzorce jsou prepoctené na bazi dvou kationt(i na vzorco-

vou jednotku
Anal. ¢. 401 411 331 34/1 14/1 15/1
Vzorek ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-3 ZD-8 ZD-8
SO, 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01
PO, 0.06 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
SiO, 2.76 0.10 0.07 0.05 0.24 0.08
ThO, 0.40 1.09 0.05 0.55 0.12 0.29
uo, 0.07 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
ALO, 2.00 0.00 nest. nest. 0.00 0.01
Y,0, 7.61 8.13 9.36 9.90 1.27 11.80
La,O, 4.23 3.26 4.19 3.66 11.18 3.53
Ce,O, 13.41 11.19 12.91 12.22 19.61 9.92
Pr,0, 2.20 2.18 1.86 1.65 2.37 1.73
Nd,O, 10.40 8.84 8.35 8.00 10.57 7.31
Sm,0, 3.91 3.39 3.04 3.30 2.03 2.63
Eu,0, 1.47 1.36 1.32 1.39 0.45 1.57
Gd,0, 5.05 4.75 4.41 4.48 1.31 4.01
Tb,0, 0.49 0.54 nest. nest. nest. nest.
Dy,O, 2.04 2.23 2.39 2.82 0.40 2.80
Ho,O, 0.22 0.34 nest. nest. nest. nest.
Er,0O, 0.46 0.27 0.45 0.65 0.12 0.58
Yb,0O, 0.04 0.00 nest. nest. nest. nest.
CaO 18.66 20.99 18.79 18.65 17.02 19.14
MnO 0.00 0.00 nest. nest. nest. nest.
FeO 1.15 1.00 0.37 0.65 0.00 0.19
PbO 0.08 0.06 0.07 0.07 0.00 nest.
BaO nest. nest. nest. nest. 0.03 0.00
F 4.28 2.88 5.27 5.26 4.87 4.87
Total 80.99 72.60 72.94 73.32 71.63 70.49
Eu/Eu* 1.01 1.04 1.10 1.1 0.84 1.48
Ser nest. nest. nest. 0.000 0.000 0.000
ps* 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Si+ 0.120 0.006 0.003 0.002 0.013 0.003
Th* 0.004 0.012 0.001 0.006 0.002 0.003
U 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
APR* 0.102 0.000 nest. nest. 0.000 0.001
Y3+ 0.174 0.207 0.253 0.267 0.036 0.326
La% 0.068 0.058 0.079 0.067 0.227 0.034
Ce® 0.213 0.196 0.240 0.224 0.391 0.188
Prs+ 0.034 0.037 0.033 0.030 0.046 0.031
Nd3* 0.161 0.153 0.152 0.145 0.207 0.135
Sms 0.057 0.055 0.052 0.058 0.039 0.047
Eu® 0.021 0.023 0.024 0.024 0.001 0.028
Gd®* 0.073 0.075 0.073 0.076 0.023 0.069
Th3* 0.008 0.009 nest. nest. nest. nest.
Dy3* 0.029 0.035 0.040 0.045 0.007 0.047
Ho®* 0.003 0.006 nest. nest. nest. nest.
Ers* 0.005 0.003 0.006 0.009 0.002 0.009
Yb®* 0.001 0.000 nest. nest. nest. nest.
Ca? 0.867 1.077 1.020 1.009 0.996 1.068
Mn?2* 0.000 0.000 nest. nest. nest. nest.
Fe?* 0.052 0.052 0.021 0.036 0.000 0.009
Pb2 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 nest.
Ba? nest. nest. nest. nest. 0.001 0.000
F- 0.679 0.540 0.874 0.887 0.888 0.843
>REE 0.847 0.857 0.952 0.945 0.979 0.914
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Diskuse

Porovnani s publikovanymi udaji

Mineraly vzacnych zemin se Casto nachazeji v gra-
nitech, pegmatitech, metapelitech, amfibolitech, karbo-
natitech, skarnech, syenitech i alkalickych horninach a
byvaji i sou¢asti hydrotermalnich zil v€etné zil alpského
typu (Jones et al. 1996). Mineraly prvk( vzacnych zemin
jiz byly zjiStény na fadé lokalit hydrotermalnich zil v kul-
mu Nizkého Jeseniku i Drahanské vrchoviny. Popsany
jsou rabdofan z Mladecka, monazity z Podhury a Roz-
stani-Baldovce, calkinsit z DomaSova nad Bystfici a také
synchysit-(Ce) z LulCe (tab. 3). Ze Zlatého dolu je uvadén
xenotim-(Y), zjistény Dolni¢kem (2010) a dale pak Pa-
pouskovou (2003) pfesnégji neurCeny karbonat vzacnych
zemin, pravdépodobné synchysit-(Y), parisit-(Ce) nebo
rontgenit-(Ce). VétSina uvedenych mineralt byla naleze-
na na syntektonickych hydrotermalnich zilach vzniklych v
prabéhu variskych deformaci okolnich hornin, méné pak
na zilach mladSich, posttektonickych (tab. 3).

V ramci Ceského masivu jsou mineraly skupiny cran-
dallitu a fluorokarbonaty vzacnych zemin popsany ze-
jména z Ceské kfidové panve, kde se pomé&rné hojné vy-
skytuji ve tmelu cenomanskych piskovcu (napf. Scharm
1987; Scharmova, Scharm 1994; Sulovsky 2005). Mine-
raly crandallitové skupiny uvadéji Scharm et al. (1994) z
lokalit Holicky, Hamr a Straz pod Ralskem. Z klasifika¢-
niho hlediska spadaji analyzy do pole florencitu (obr. 6).
Florencity z lokality Hamr mély z REE-fosfatu nalezenych
ve strazském bloku nejvysSi obsahy REE (20.54 hm. %
oxidi REE, coZ odpovida 0.722 apfu REE), naopak nej-
niz8i obsahy mély florencity na lokalité Holi¢ky (XREE do
0.359 apfu; obr. 7c). REE-fosfaty autigenniho puvodu od-
povidajici florencitu nalezli i Lepka a Scharmova (1987)
mezi Zdicemi a Dobfisi v ordovickych bfidlicich vinického
souvrstvi v Barrandienu. Nalez florencitu-(Ce) uvadéji
Novak et al. (1989) ze Suché Rudné a Nové Rudné v an-
délskohorském souvrstvi moravskoslezského kulmu. Mi-
neral byl nalezen ve Slichovém vzorku z eluvialné-deluvi-
alnich uloZenin a jeho zdrojovymi horninami jsou zvétralée,
slabé metamorfované kulmské bfidlice. Florencity v okoli
Suché Rudné jsou vice nabohaceny o REE (az 0.99 apfu)
nez REE-fosfaty z ostatnich lokalit (obr. 7c) a obsahy Ca
i Srjsou velmi nizké (max. 2.9 mol. % goyazitové kompo-
nenty a 4 mol. % crandallitové komponenty). U florencitt
z Nové Rudné jsou obsahy Sr mirné vyssi (az 12.5 mol.
% goyazitové slozky; obr. 6). Z hydrotermalni mineraliza-
ce popisuje fosfat vzacnych zemin napriklad Potockova
(2013). Zminéna autorka nalezla mineraly skupiny goya-
zitu v kfemenné zile z lokality Opatov z opatovsko-svojko-
vického reviru na Ceskomoravské vrchoving (moldanubi-
kum). Autorka vSak blize nespecifikuje chemické slozeni
téchto minerald. Mrazek et al. (1983) uvadéji florencit z
Krupky z kfemen-fluoritovych zil s apatitem, kde vznika
pravdépodobné pfemeénou apatitu v pozdné hydrotermal-
nim stadiu.

Mineraly ze skupiny crandallitu jsou popisovany i z
hydrotermalnich kfemennych Zzil s apatitem, protinajicich
spodnodevonské ryolitové metatufy a grafiticke fylity gel-
nické skupiny gemerika nedaleko Cudmy v Centralnich
Zapadnich Karpatech na vychodnim Slovensku (Stevko
et al. 2014). Tyto fosfaty predstavuji produkty supergenni
pfemény monazitu. V ternarnim diagramu pro mineraly
crandallitové skupiny spada pfevazna vétsina analyz do
pole florencitu, méné pak do pole goyazitu (obr. 6). U
téchto fosfatt byly analyzovany nizsi obsahy S a F nez u
tychZ mineralt ze Zlatého dolu (obr. 7a). Fosfaty z Cug-
my naopak vykazuji vy$si obsahy prvkd vzacnych zemin,

jesté vyssi obsahy byly zjistény pouze u florencitti z Nové
a Suché Rudné (obr. 7c).

Karbonaty vzacnych zemin jsou uvadény vyjma mo-
ravskoslezského kulmu i z dalSich lokalit. Synchysit-(Ce)
popisuje napfiklad Ulmanova (2015), ktera jej nalezla v
kalcitovych mandlich v neovulkanitech bélokarpatské
jednotky magurského flySe na lokalité Komna. VU¢i syn-
chysitu ze Zlatého dolu neobsahuje synchysit z Komni
témeér zadné Y (do 0.003 apfu; obr. 4) a naopak obsahy
La a Ce jsou vysSi (La az 0.361 apfu a Ce az 0.489 apfu).
Synchysit je popsan i z Cinovce, kde je zastoupen jak
synchysit-(Y), tak i synchysit-(Ce). Vznik téchto minerall
je spojovan s pozdné hydrotermalni aktivitou v granitové
kopuli masivu Cinovce (Johan, Johan 2005; Breiter et al.
2009). Na Cinovci vyrazné prevazuje synchysit naboha-
ceny o Ce. Yttriem-bohaty synchysit byl zjistén pouze u
jedné analyzy mineralu (viz obr. 4), ktery byl nalezen v
nejvétsi hloubce v alterovaném granitu (1558 m). VSech-
ny synchysity z Cinovce vykazuji negativni Eu anomalii
(Eu/Eu* je 0.35 az 0.81) (Johan, Johan 2005), coz je od-
liSné od synchysitu ze Zlatého dolu, u kterého byla zjisté-
na jen slabé negativni Eu anomalie i (u vétSiny analyz)
pozitivni Eu anomalie (Eu/Eu* v rozmezi od 0.84 do 1.48)
(tab. 2).

Geneze REE mineralli ze Zlatého dolu

Ze studia fluidnich inkluzi v kfemenech a dolomitu
z povariskych Zil ze Zlatého dolu bylo zjisténo, Ze fluida
formujici hydrotermalni mineralizaci méla pfevazné stred-
ni az vysokou salinitu (Kotlanova 2013, 2015). Jak jiz bylo
zminéno, fada mineralG vzacnych zemin v ramci kulmu
byla popsana ze syntektonickych zil (Krmicek et al. 2005;
Zimak, Novotny 2002), které se dle provedenych vyzkum
(napf. Dolnicek et al. 2003) formovaly za vySSich teplot
nez zily posttektonické a salinita fluid, které jsou uzavira-
ny v mineralech téchto Zil, je vétSinou velmi nizka.

Mineraly vzacnych zemin, zjist€né na ostatnich lokali-
tach kulmu Nizkého Jeseniku i Drahanské vrchoviny, jsou
oproti synchysitu a mineralim ze skupiny crandallitu ze
Zlatého dolu (s vyjimkou jedné analyzy) vice nabohace-
ny o LREE (obr. 5a, b). Fluorokarbonaty vzacnych zemin
maji vuci mineralim ze skupiny crandallitu i vy$$i obsa-
hy stfedné téZkych vzacnych zemin (obr. 5a). Synchysit
z Lul€e je, oproti synchysitu ze Zlatého dolu, vice nabo-
hacen cerem, obsahy yttria jsou nizké (max. 2.32 hm. %

100
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80.- 0| @ Luled Cinovec
S -
S J
2 60 .
= synchysit-(Y)
(&)
>+; 40 %
> synchysit-(Ce) %
204 ynchy
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Cel(Ce+Y)(mol. %)

Obr. 4 Diagram Ce/(Ce+Y) vs. Y/(Y+Ce) pro synchysity

ze Zlatého dolu a srovnani s dalsimi lokalitami. Data

pro Lule¢ pfevzata z Krmicka et al. (2005), pro Komriu

z Ulmanové (2015) a pro Cinovec z Johana a Johana
(2004). Graf prevzat z Férstera (2001).
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Tabulka 3 Seznam dosud nalezenych mineralt vzacnych zemin na hydrotermalnich Zilach v rdmci moravskoslez-
ského kulmu

Lokalita Mineral Stafi mineralizace Citace

Zlaty dul synchysit-(Ce), synchysit-(Y) povariské Kotlanova (2015), tato prace
Zlaty dul REE-bohaty crandallit, REE-bohaty goyazit a florencit-(REE) povariské Kotlanova (2015), tato prace
Zlaty dl REE-karbonat (synchysit-(Ce), parisit-(Y) i rontgenit-(Ce) povariské Papouskova (2003)

Zlaty dl xenotim-(Y) povariské Dolnic¢ek (2010)

Baldovec rabdofan-(Ce) variské Krmicek et al. (2005)
Domasov nad Bystfici calkinsit-(Ce) povariské Zimak, Novotny (2002)
Podhura monazit-(Ce) variské Zimak, Novotny (2002)
Lule¢ synchysit-(Ce) variské Krmicek et al. (2005)
Mladecko rabdofan-(Ce) variské Zimak, Novotny (2002)
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Obr. 5 Chondritem normalizované distribuce prvku vzacnych zemin (normalizacni hodnoty dle Palmeho 1988): a) Pro
mineraly skupiny crandallitu a synchysity ze Zlatého dolu. Obsahy REE pro jilovou bridlici pfevzaty z Kotlanové
(2015) a pro xenotim z Dolnicka (2009); b) Pro mineraly vzacnych zemin, které se vyskytuji na hydrotermalnich
Ziladch v ramci moravskoslezského kulmu. Zdroj srovnavacich dat viz tabulka 3.
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Obr. 6 Ternarni diagram pro mineraly crandallitové fady
(pfevzato ze Stevka et al. 2014) s projek&nimi body
analyzovanych fosfati ze Zlatého dolu, a porovna-
ni s dal$imi lokalitami; data pro Straz pod Ralskem,
Holicky a Hamr prevzata ze Scharma et al. (1994), pro
Suchou a Novou Rudnou z Novaka et al. (1989) a pro
Cuému ze Stevka et al. (2014).
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Obr. 7 Korelacni diagramy obsaht jednotlivych prvki v mineralech crandallitové skupiny ze Zlatého dolu a srovnani s
dalsimi lokalitami: a) F vs. Sr, b) S vs. Sr, ¢) Srvs. REE, d) F vs. REE, e) S vs. REE, srovnavaci data pro REE-fos-
faty z Cuémy prevzata ze Stevka et al. (2016), pro Suchou a Novou Rudnou z Novéka et al. (1989), pro Straz pod
Ralskem, Holicky a Hamr ze Scharma et al (1994). V grafu jsou vyznacené spojnice trend( a koeficient determinace

pro mineraly crandallitové skupiny ze Zlatého dolu.
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coz odpovida 0.067 apfu Y) (obr. 5b). Ve Zlatém
prvky vzacnych zemin (obr. 5a). Relativni nabohaceni o
téz8i prvky vzacnych zemin v mineralech ukazuje na vy-
raznéjsi frakcionaci REE ve Zlatém dole nez na dalSich
lokalitach kulmské oblasti.

Dle dfivéjSich vyzkum0 (napf. Giuliani et al. 1987) je
doloZena mobilita prvkl vzacnych zemin ve fluidech, které
obsahuji zejména karbonatové, fluoridové, chloridové a
hydroxidové ligandy, jez tvofi silné komplexy s REE. Pre-
vaha chloridovych iontli byla zjisténa ve vyluzich fluidnich
inkluzi uzaviranych v mladSim kiemeni ze Zlatého dolu,
ve kterém byly objeveny fluorokarbonaty vzacnych zemin.
Ve vyluzich fluidnich inkluzi, které jsou uzavieny v Fe-bo-
hatém dolomitu, naopak dominuji siranové ionty (Kotla-
nova 2015), které také dle experimentalnich vyzkuma
(napf. Migdisov, Williams-Jones 2014; Craddock et al.
2010) tvofi silné komplexy s REE. Chemicka komplexace
je vzhledem k rGizné stabilité komplexd jednotlivych prvku
vzacnych zemin i pfi¢inou frakcionace REE pfi nasledné
krystalizaci REE-minerall z matefského fluida. V diagra-
mu ZREE vs. F (obr. 7a) pro mineraly crandallitové sku-
piny mGzZeme pozorovat pozitivni linearni zavislost (R? =
0.66), slabsi negativni korelaci pozorujeme u ¥REE vs. S
(R? = 0.25; obr. 7b). Naproti tomu korelace mezi obsahy
Sr na jedné strané a F, resp. S na strané druhé jsou pod-
statné slabsi (R? = 0.23, resp. 0.16; obr. 7c,d). Existence
vyznamnéj$ich zavislosti mezi REE a F a REE a S ukazu-
ji na moznou komplexaci REE fluoridovymi a siranovymi
ionty a rozdilnou stabilitu t&échto komplexi. Inverzni zavis-
lost je i u ZREE vs. Sr (R% = 0.56; obr. 7e), kterou Ize oce-
kavat vzhledem ke skutecnosti, Ze se tyto prvky vzajemné
zastupuji v téZe strukturni pozici. Korelace mezi obsahy
REE a Ca neexistuje (R? = 0.03), patrné z divodu Siroké-
ho uplatnéni substituci rdznych prvkd (zejména REE, Y,
Sr, Ba) za vapnik.

Kulmské horniny vétSinou vykazuji negativni Eu ano-
malii (Kugera 2009; Cerny 2013). Slabé& pozitivni Eu ano-
malie nékterych vzork( synchysitu a minerali crandalli-
prostfedi (Lee et al. 2003). Pro narlist Eh fluid svédci i
zvySeny obsah siranovych a dusi¢nanovych aniontl zjis-
tény ve vyluzich fluidnich inkluzi Kotldnovou (2015).

Zdrojové mineraly, ze kterych mohly byt REE vylou-
Zeny, maji pravdépodobné plvod v sedimentech kulmu.
V kulmskych sedimentech se akcesoricky naléza allanit,
monazit, parisit i dal$i mineraly bohaté na REE (Copjako-
va, Skoda 2006; Copjakova et al. 2011; Cerny 2013). Tvar
distribuce REE u minerald skupiny crandallitu pfiblizné ko-
piruje kfivku distribuce prvkd vzacnych zemin horninové-
ho vzorku (jilové bridlice) ze Zlatého dolu (obr. 5a).

Jak jiz bylo uvedeno vySe, REE tvofi silné komplexy
s chloridovymi a siranovymi ionty, stabilita téchto kom-
plexi stoupa s rostouci teplotou. Jak ukazuji novodobé
vyzkumy, nizkoteplotni, vySesalinni fluida mohou vytvéaret
vhodné prostfedi pro mobilizaci REE, ktera je nezbytnym
pfedpokladem pro krystalizaci minerald prvk( vzacnych
zemin.

Zaver

Na hydrotermalnich rudnich Zilach na lokalité Zlaty
ddl u Hlubocek byly nové objeveny mineraly ze skupiny
crandallitu, klasifikatné odpovidajici crandallitu, florenci-
tu-(REE) a goyazitu. Zjistény byly i fluorokarbonaty vzac-
nych zemin odpovidajici synchysitu-(Y) a synchysitu-(Ce).
Nové zjisténé REE-mineraly jsou soucasti hypogenni mi-
neralni parageneze a jsou vazany na mladsi (posttekto-
nickou) etapu vyvoje hydrotermalnich zil. V chemismu

minerall skupiny crandallitu participuji ¢tyfi slozky - floren-
citova-REE (az 53.3 mol. %), crandallitova (az 56.5 mol.
%), goyazitova (az 66.5 mol. %) a gorceixitova (max. 0.2
mol. %). U téchto fosfatl byla zjiSténa pozitivni korelace
mezi obsahy prvkl( vzacnych zemin a fluoru a negativni
korelace mezi obsahy REE a siry a obsahy REE a stron-
cia. Fosfor je ve strukturni pozici ¢aste¢né zastupovan Si.
Jedna z analyz v8ak ukazala velmi vysoky obsah Si, ktery
mUze pochazet z uzaviené inkluze kiemene. Prvky vzac-
nych zemin byly s nejvétsi pravdépodobnosti vylouzeny z
kulmskych sediment( (jilovych bfidlic, prachovcu &i drob),
které tvofi horninové prostfedi v okoli lokality. Transport
prvk(l vzacnych zemin v hydrotermalnich roztocich byl
zfejm& umoznén diky pfitomnosti chloridovych, sirano-
vych ¢&i fluoridovych komplexd, jejichZz rozdilna stabilita
byla pravdépodobné i pfi€inou pozorované pomérné vy-
znamné frakcionace REE v hydrotermalnich mineralnich
fazich na dané lokalité. V pfipadé minerall ze skupiny
crandallitu ze Zlatého dolu se jedna o prvni nalez na hyd-
rotermalnich zZilach v ramci moravskoslezského kulmu.

Podékovani

Autofi dékuji dr. P. Gadasovi (MU Brno) za asistenci
pfi praci na mikrosondé. Laboratorni etapa byla financné
podporena granty IGA PrF/2014/010 a PrF/2015/014. Dr.
R. Skodovi (MU Brno) a ing. P. Novotnému (VMO Olo-
mouc) jsme zavazani za recenzni pripominky, které pri-
spély k vylepSeni rukopisu.

Literatura

Breiter K., Copjakova R., Skoda R. (2009) The involve-
ment of F, CO,, and As in the alteration of Zr-Th-REE
-bearing accessory minerals in the Hora Svaté Katefi-
ny A-type granite, Czech Republic. Can. Mineral. 47,
1375-1398.

Craddock P. R., Bach W., Seewald J. S., Rouxel O. J.,
Reeves E., Tivey M. K. (2010) Rare earth element
abundances in hydrothermal fluids from the Manus
Basin, Papua New Guinea: Indicators of sub-seafloor
hydrothermal processes in back-arc basins. Geochim.
Cosmochim. Acta 74, 5494-5513.

Cerny J. (2013) Redistribuce Y+REE v sedimentech mo-
ravsko-slezského kulmu. MS, bakalarska prace, PiF
MU Brno, 42 s. Brno.

Copjakova R., Novak M., Franct E. (2011) Formation of
authigenic monazite-(Ce) to monazite-(Nd) from Upper
Carboniferous graywackes of the Drahany Upland:
Roles of the chemical composition of host rock and
burial temperature. Lithos 127, 373-385.

Copjakova R., Skoda R. (2006) Detritické a autigenni REE
mineraly v sedimentech kulmu Drahanské vrchoviny,
jejich vyznam pro studium provenience klastického
materialu a procesll diagenese. Acta Mus. Mor., Sci.
Geol. 91, 105-127.

Dolni¢ek Z. (2010) Xenotim-(Y) z rudni zily na lokalité
Zlaty ddl u Hlubocek (kulm Nizkého Jeseniku). Geol.
Vyzk. Mor. Slez. v r. 2009, 17, 133-135. Brno.

Dolni¢ek Z., Zimak J., Slobodnik M., Maly K. (2003) Mi-
neralogy and formation conditions of the four types of
hydrothermal mineralization from the quarry in Hruba
Voda (Moravo-Silesian Culm). Acta Univ. Palacki. Olo-
muc., Fac. Rer. Nat. 3, Geogr. - geol. 38, 7-22. Olo-
mouc.

Forster H. J. (2001) Synchysite-(Y)-synchysite-(Ce) solid
solutions from Markersbach, Erzgebirge, Germany;
REE and Th mobility during high-T alteration of highly
fractionated aluminous A-type granites. Mineral. Pet-
rol. 72, 4, 259-280.



Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 24, 1, 2016. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 79

Giuliani G., Cheilletz A., Mechiche M. (1987) Behavior of
REE during thermal metamorphism and hydrothermal
infiltration associated with skarn and vein-type tung-
sten ore bodies in central Morocco. Chem. Geol. 64,
279-294.

Johan Z., Johan V. (2005) Accessory minerals of the Ci-
novec (Zinnwald) granite cupola, Czech Republic: in-
dicators of petrogenetic evolution. Mineral. Petrol. 83,
113-150.

Jones A. P., Frances W., Williams C. T. (1996) Rare Earth
Minerals: Chemistry, Origin and Ore Deposits. London:
Chapman & Hall.

Kotlanova M. (2013) Mineralogicka charakteristika poly-
metalického zrudnéni na lokalité Zlaty dul u Hlubocek.
MS, bakalarska prace, Pfirodovédecka fakulta Univer-
zity Palackého v Olomouci. 77 str.

Kotlanova M. (2015) Mineralogie a podminky vzniku rud-
nich zil z vybranych lokalit jihozapadni ¢asti nizkojese-
nického kulmu. MS, diplomova prace, Prirodovédecka
fakulta Univerzity Palackého v Olomouci. 117 str.

Kotlanova M., Dolni¢ek Z. (2014) Bornit z hydrotermaini
mineralizace historického loziska Zlaty dul u Hlubocek
(kulm Nizkého Jeseniku). Geol. Vyzk. Mor. Slez. v r.
2013, 54-56, Brno.

Kotlanova M., Dolni¢ek Z., Kapusta J. (2014) Ryzi méd
z historického loziska Zlaty dul u HluboCek (kulm Niz-
kého Jeseniku). Mineral 22, 4, 324-326. Ceské Budé-
Jovice.

Krmicek L., Sulovsky P., Halavinova M. (2005) Vyskyt
minerall vzacnych zemin na hydrotermalnich zilach
Drahanské vrchoviny. Geol. Vyzk. Mor. Slez. v r. 2004,
12, 64-68. Brno.

Kucera J. (2009) Povariské paleofluidni systémy v karbon-
skych sedimentech moravskoslezského paleozoika.
MS, disertacni prace, PIrF MU, 90 str. Brno.

Kucera J., Cempirek J., Dolni¢ek Z., Muchez Ph., Pro-
chaska W. (2009) Rare earth elements and yttrium
geochemistry of dolomites from post-Variscan vein-ty-
pe mineralization of the Nizky Jesenik and Upper Si-
lesian Basins, Czech Republic. J. Geoch. Explor. 103,
69-79.

Lee S. G,, Lee D. H., KimY,, Chae B. G., Kim W. Y., Woo
N. Ch. (2003) Rare earth elements as indicators of
groundwater environment changes in a fractured rock
system: evidence from fracture-filling calcite. Appl.
Geochem. 18, 135-143.

Lepka F., Scharmova M. (1987) Nalez florencitu - (Ce) v
barrandienském ordoviku. Geol. hydrometalurg. uran.
11,1, 74-77.

Matysek D. (2013) Projevy mobilizace prvkd vzacnych
zemin v podbeskydskych téSinitech. Acta Mus. Mora-
viae, Sci. geol. 98, 2, 101-113.

Migdisov A., Williams-Jones A. E. (2014) Hydrothermal
transport and deposition of the Rare Earth Elements
by fluorine-bearing aqueous liquids. Mineral. Deposita
49, 987-997.

Mrazek Z., Noha J., Vavfinec L. (1983) Nové nalezy ne-
rosttl na lokalit¢ Krupka. Cas. Mineral. Geol. 28, 2,
213. Praha.

Novak F., Jansa J., Prachaf |. (1989) Florencit-(Ce) ze
Suché Rudné v Jesenikach. Vést. Ustr. Ust. geol. 64,
163-171.

Novak J., Stépan V. (1985) Lozisko Ag-Pb-Cu rud LoSov
(Velka Bystfice) v kulmu Nizkého Jeseniku. Shor.
GPO 30, 153-157. Ostrava.

Novotny P., Pauli§ P. (2006) St¥ibro z Marianského Udoli
a kalciopetersit z Domasova nad Bystfici. Zpr. Viast.
Muz. Olom., Prir. védy, 285-287, 2-32. Olomouc.

Novotny P., Pauli§ P. (2009) Pyromorfit z Hlubo¢ek-Mari-
anského Udoli. Zpr. Vlast. Muz. Olom., prir. védy 297,
34-38. Olomouc.

Novotny P., Sejkora J., Pauli§ P. (2006) Nové nalezy
sekundarnich mineral v horninach moravskoslezské-
ho spodniho karbonu (kulmu) v okoli Olomouce. Bull.
mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. Praha 13, 172-176.
Praha.

Palme H. (1988) Chemical abundances in meteorites. In:
Reviews in Modern Astronomy. Klare G. (ed), Sprin-
ger, 28-51. Berlin.

Papouskova P. (2003) Mineralogie drobnych rudnich vy-
skytl v Udoli Bystfice. MS, diplomova prace, PFirodo-
védecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci, 86
str. Olomouc.

Potockova T. (2013) Mineralogie a podminky vzniku vy-
branych zlatonosnych mineralizaci na Ceskomorav-
ské vrchoviné. MS, diplomova prace, Prirodovédecka
fakulta Univerzity Palackého v Olomouci, 90 str. Olo-
mouc.

Scharm B. (1987) Arzeni¢nan hliniku a vzacnych zemin
- arzenoflorencit v severoceské kridé. Geol. hydrome-
talurg. uran. 11, 95-100.

Scharm B., Scharmova M., Kundrat M. (1994) Crandallite
group minerals in the uranium ore district of Northern
Bohemia (Czech Republic). Vést. Ces. Geol. Ust. 69,
1, 79-85.

Scharmova M., Scharm B. (1994) Rhabdophane group mi-
nerals in the uranium ore district of northern Bohemia
(Czech Republic). J. Czech Geol. Soc. 39, 4, 267-280.

Sulovsky P. (2005) Sandstone-hosted U-Zr-REE minerali-
zation in North Bohemian Cretaceous Basin. Extended
Synopses of the International Symposium “Uranium
production and raw materials for the nuclear fuel cycle.
Vienna, 20-26 June 2005, 91-95.

Stevko M., Uher P., Ondrejka M., Ozdin D., Bacik P. (2014)
Quartz-apatite-REE phosphates-uraninite vein mine-
ralization near Cuéma (eastern Slovakia): a product of
early Alpine hydrothermal activity in the Gemeric Su-
perunit, Western Carpathians. J. Geosci. 59, 209-222.

Ulmanova J. (2015) Podminky vzniku vybranych minera-
lizaci z lomu Buénik u Komni. MS, bakalarska prace,
PrF Univerzita Palackého v Olomouci. 68 str. Olomouc.

Zimak J. (1984) Vyskyt anatasu na polymetalickych rud-
nich Zilach v Marianském Udoli u Olomouce. Zpr. Kraj.
Viast. Muz. 227, 16-18. Olomouc.

Zimak J., Losos Z., Novotny P., Dobe$ P., Hladikova J.
(2002) Study of vein carbonates and notes to the ge-
nesis of the hydrothermal mineralization in the Mora-
vo-Silesian Culm. J. Czech Geol. Soc. 47, 3-4, 111-
122. Praha.

Zimak J., Novotny P. (2002) Mineraly vzacnych zemin na
hydrotermalnich Zilach v kulmu Nizkého Jeseniku a
Oderskych vrch(i. Cas. Slez. Zem. Muz., V&dy. pfir.
51, 179-182. Opava.

Zimak J., VeCerfa J. (1991) Mineralogicka charakteristika
Cu-Pb zrudnéni na lokalité ,Zlaty dul” u Hlubogek-
Marianského Udoli u Olomouce. Acta Univ. Palacki.
Olomuc., Fac. Rer. Nat. 3, Geogr.-geol. 30, 63-74.
Olomouc.



