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Britolit-(Y): neskoromagmaticky akcesoricky mineral Y-REE
z granitu A-typu v Stupnom pri Povazskej Bystrici, Pieninské
bradlové pasmo (severozapadné Slovensko)

Britholite-(Y): a late-magmatic, Y-REE-bearing accessory mineral from A-type granite
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Abstract

Accessory britholite-(Y), (Y,REE,Ca,Th)(SiO,,PO,),(F,OH,0), forms 30 um large inclusion in quartz from Permi-
an A-type granite pebble in Cretaceous flysch sequence of the Pieniny Klippen Belt, Western Carpathians, Slova-
kia. Britholite shows compositional zoning with variable REE/Ca ratio (6 to 26 mol. % of apatite end-member) and
0.40 - 0.47 apfu F. (Y,REE)SiCa P, is the main substitution mechanism in the mineral. It contains 2.6 - 4.7 wt. % ThO,
(0.07 - 0.13 apfu Th), the highest Th contents yet reported in naturally occurring britholite-(Y). Textural and compositi-
onal data indicate their origin by alteration and partial replacement or overgrowth of primary apatite in late-magmatic,

fluid-rich conditions.
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Uvod

V ramci Stadia akcesorickych mineralov prvkov
vzacnych zemin (REE) v granitoch A-typu bola zistena
REE-Ca-Si-P faza z valunu biotitického granitu v zle-
pencovej polohe flySovej sekvencie Pieninského bradlo-
vého pasma pri obci Stupné (sz. Slovensko). Faza bola
identifikovana pomocou elektrénovej mikrosondy ako
britolit-(Y) (v ¢eskom jazyku britholit), so vSeobecnym
vzorcom (Y,REE,Ca,Th),(SiO,,PO,),(OH,F), ¢len izo-
morfného radu britolit - apatit, Ca,(Y,REE),(SiO,),(OH,F)
- Ca,Ca,(PO,),(OH,F). Prispevok prinasa zakladna mine-
ralogicku charakteristiku tohto pomerne vzacneho mine-
ralu Y a prvkov vzacnych zemin (REE) na uvedenej loka-
lite.

Lokalizacia a geologicka charakteristika

Britolit-(Y) bol identifikovany v cca 20 cm velkom valu-
ne granitu v opustenom malom stenovom kameriolome
tesne nad obcou Stupné, cca 800 m/210° od kéty Zera-
vica (527.3 m n. m.), priblizne 8.5 km severne od mes-
ta Povazska Bystrica na severozapadnom Slovensku.
Zemepisné suradnice lokality su nasledovné: 49°11‘39“
severnej zemepisnej Sirky, 18°26'05“ vychodnej zemepis-
nej dizky, nadmorska vyska okolo 385 m n. m.

Na lokalite je odkryta poloha kriedovych zlepencov,
ktora je sucastou flySovej sekvencie pieninskej, resp.
klapskej jednotky Pieninského bradlového pasma. Valu-
novy material zlepencov na lokalite Stupné je tvoreny
49.8 - 58.3 % karbonatov (vapence a dolomity), 12.8 -

15.9 % klastogénnych sedimentarnych hornin, 22.5 - 33.0
% vulkanickych hornin (ryolity, bazalty), 2.1 - 2.4 % intru-
zivnych hornin (granity a granitové porfyry) a 1.2 - 2.0 %
metamorfovanych hornin (Marschalko 1986).

Analytické metédy

Britolit-(Y) bol Studovany v leStenom vybruse pomo-
cou metody spatne rozptylenych elektrénov (BSE) a
vinovo-disperznej elektronovej mikroanalyzy na pristroji
CAMECA SX-100 v Statnom geologickom Ustave Diony-
za Stira v Bratislave. Bodové mikroanalyzy boli ziskané
pri urychlovacom napéati 15 kV, vzorkovom prude 20 a
40 nA, priemere elektrénového lu¢a 1 - 2 ym a meracom
Case 20 a 50 s. Boli pouZité nasledovné syntetické a pri-
rodné Standardy: apatit (P Ka), GaAs (As La), wollastonit
(8i Ka, Ca Ka), ThO, (Th Ma), UO, (U MB), YPO, (Y La),
LaPO, az LuPOQ, (La La - Lu LB), fayalit (Fe Ka), PbS (Pb
Ma) a BaF, (F Ka). Obsahy ostatnych prvkov (S, Zr, Al
Sc, Mn, Mg, Sr, Ba, Na, K, Cl) boli pod medzou detek-
cie merania. Detek&né limity meranych prvkov boli 0.03
- 0.12 hmot. %, Statisticka chyba merania bola v intervale
0.02 - 0.15 hmot. % (1 o) v zavislosti od koncentracie prv-
ku. Namerané udaje boli normalizované korekciou PAP.
Na minimalizovanie prekryvov REE boli pouZzité empirické
korek&né faktory.

Krystalochemické vzorce britolitu-(Y) boli vypocitané
na zaklade sumy 13 aniénov 12 O + OH + F = 1 atém,
¢o zodpoveda poctu atébmov tychto prvkov na 1 vzorcovu
jednotku (apfu).
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Charakteristika horniny

Britolit-(Y)) bol identifikovany v strednozrnnom biotitic-
kom granite upohlavského typu (Uher et al. 1994; Uher,
Broska 1996), ktory na zaklade planimetrickej analyzy
obsahuje 34.3 obj. % kremenia, 37.0 obj. % K-zivca, 23.5
obj. % plagioklasu, 4.9 obj. % biotitu a 0.3 obj. % akceso-
rickych mineralov. Hornina ma vSesmernu texturu a hypi-
diomorfne zrnitu Strukturu, je rovhomerne zrnita, lokalne s
nevyrazne porfyrickym vyvojom.

Kremen tvori xenomorfné, zvacsa intersticialne jedin-
ce velkosti 0.15 - 1 mm, lokalne sa vyskytuje v podobe
drobnych hypidiomorfnych az idiomorfnych inkluzii v K-
zivci (vysokoteplotny B-kremeri). Draselny zivec vytvara
hypidiomorfné az idiomorfné perthitické jedince, Casto
zdvojCatené podla karlovarského zakona, s velkostou
0.2 - 3 mm. Na zaklade mikrosondovych analyz ide o K-
zZivec s jasnou prevahou ortoklasovej zlozky (Or,, . ,Ab, .,
An,,..). Hypidiomorfny az takmer idiomorfny plagioklas,
0.5 - 4.5 mm velky, je polysynteticky lamelovany podfa
albitového zakona, Casto silne sericitizovany. Na zakla-
de mikrosondovych analyz ide o takmer Cisty albit (Ab, .

Ny1.0Oo0.01)- BiOtit vytvara xenomorfné az hypidiomorf-
né jedince a agregaty, 0.1 - 2 mm velké, v intersticiach
kremena a zivcov. Biotit ma v rovnobeznych polaroidoch
Zltozelent az tmavozelenu, resp. zelenohnedu farbu;
chemicky ide o annit, vysokozeleznaty biotit s atbmovym
pomerom Fe /(Fe +Mg) = 0.80 - 0.95 (Uher, Broska
1996). S biotitom vystupuje akcesoricky sekundarny epi-
dot-klinozoisit v podobe xenomorfnych az hypidiomorf-
nych zhlukov do 0.3 mm velkych.

Zirkén vytvara drobné idiomorfné prizmatické, 0.02 -
0.1 mm velké krystaly v biotite, vzacnejSie v Zivcoch. Na
zaklade typologickej analyzy ide najma o zirkon typu D
a subtypu P, ., typicky pre vysokoteplotné alkalické pro-
stredie (Uher, Marschalko 1993). Idiomorfny allanit-(Ce)
vytvara krystaly do 0.6 mm, so silnym pleochroizmom,
zarastené v biotite, zivcoch a kremeni. Opakné oxidy
Fe-Ti (ilmenit a magnetit) sa vyskytuju v podobe xeno-
morfnych az idiomorfnych inkluzii v biotite, resp. spolu
so zirkonom v K-zivci. Vzacne boli identifikované drobné
bezfarebné prizmatické krystaly apatitu a hexaédricke,
lokalne goethitizované krystaly pyritu. V trhlinach a okra-
jovych zonach allanitu-(Ce) bol identifikovany sekundar-
ny synchyzit-(Ce) v podobe maximalne 0.2 mm velkych
agregatov ihlickovitych krystalov (Uher 2004).

Geochemicky sa valun granitu zo Stupného vyznacu-
je vysokymi obsahmi Si, K, Y, REE, Zr, Nb, Fe/Mg, Ga/Al,
Rb/Sr a nizkymi obsahmi Ti, Al, Mg, Ca, P, Sr, Ba a V,
teda typickymi znakmi postorogénnych granitovych suit
A-typu, €o potvrdzuje aj mineralna paragenéza a charak-
ter zirkonu a biotitu (Uher, Marschalko 1993; Uher et al.
1994; Uher, Broska 1996).

Postorogénne granity upohlavského typu vznikali
v extenznom (riftogénnom) tektonickom prostredi v ¢ase
posthercynskej konsolidacie, izotopické U-Pb datovanie
zirkénu indikuje jeho permsky vek (274 + 13 Ma, Uher,
Pushkarev 1994; resp. 264 + 3 Ma; Uher, Ondrejka -
nepublikované udaje).

Charakteristika britolitu

Britolit-(Y) bol vo valine granitu zo Stupného identifi-
kovany len v jednom pripade, a to v podobe cca 30 x 10
pum velkej inkltzie v kremeni (obr. 1A). V rezime spatne
rozptylenych elektrénov (BSE) ma britolit-(Y) nevyraznu
koncentrickil zonalitu, spdésobenu rastom pomeru REE/
Ca, v centralnej Casti obsahuje inkluziu apatitu (obr. 1B).
Jasné prevaha Y nad ostatnymi prvkami vzacnych zemin
(1.04 - 1.28 apfu Y, < 0.43 apfu Ce a ostatnych REE), ako
aj silna prevaha Y+REE nad Ca, ako aj Si nad P, umoz-
fuju klasifikovat mineral ako britolit-(Y), ¢len izomorfného
radu britolit - apatit s dominantnou heterovalentnou sub-
stitGiciou (Y,REE)** + Si** = Ca?* + P*, resp. (Y,REE)SiCa_
P, (tab. 1, obr. 2). Tento substitu¢ny mechanizmus sa
dominantne uplatriuje pre tuhy roztok apatit - britolit pri
obsahoch Y+REE < 3 apfu a nizSich obsahoch dal$ich
prvkov v $truktdre mineralu (najma Na, Fe, Mn, Sr, Ba).
V opac¢nom pripade prevladnu iné substitu¢né mechaniz-
my (Pan, Fleet 2002), ¢o sa prejavi odklonom analyz od
idealnej linie (Y,REE)SiCa P, (obr. 2).

Na z&klade uvedenej dominantnej substiticie moz-
no vypocitat zastupenie hlavnych koncovych c¢lenov:
britolitu (Brt) - Ca,(Y,REE),(SiO,),(OH,F) a apatitu (Ap)
- Ca,Ca,(PO,).,(OH,F), na zaklade vztahov: Brt (mol. %)
=100*(Y+REE)/3, resp. Ap (mol. %) = 100*[3-(Y+REE)]/3
(1), resp. Brt (mol. %) = 100*Si/(Si+P), resp. Ap (mol.
%) = 100*P/(Si+P) (2), kde REE = La + Ce + ...+ Lu +Y
a vSetky hodnoty prvkov su v apfu. Ked porovname oba
spOsoby vypoctu koncovych ¢&lenov, dostaneme velmi
podobné vysledky (+ 1 mol. %), s vynimkou analyzy BP-
2.3 s rozdielom cca + 4 mol. %, €o je spdsobené najma
vy88imi obsahmi Th a vakancii v pozicii A1, resp. A2,

néza. Vysvetlivky: britolit (Brt), apatit (Ap), kremeri (Qtz), albit (Ab), K-Zivec (Kfs). Foto D. Ozdin.
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Tabul'ka 1 Chemické zloZenie britolitu-(Y) z lokality Stupné

Oxidy v hmot. %

Vzorce prepocitané na 13 aniénov: 12 O + 1 (OH+F)

BP-2.1 BP-2.2 BP-2.3 BP-2.1 BP-2.2 BP-2.3
P,O, 7.75 7.15 1.75 P 0.761 0.708 0.183
As,O, 0.04 0.07 0.12 As 0.002 0.004 0.008
SiO, 19.17 19.56 22.92 Si 2.224 2.288 2.823
ZrQO, 0.05 0.00 0.00 Suma T 2.987 3.000 3.014
ThO, 2.68 2.57 4.66
uo, 0.48 0.44 0.85 Zr 0.003 0.000 0.000
Y, 0, 16.88 16.99 19.46 Th 0.071 0.068 0.131
La,O, 1.19 1.92 2.83 U 0.012 0.011 0.023
Ce,O, 5.61 7.16 9.50 Y 1.042 1.058 1.276
Pr,0, 1.32 1.27 1.62 La 0.051 0.083 0.129
Nd,O, 6.70 6.34 6.18 Ce 0.238 0.307 0.428
Sm,0, 2.86 2.31 1.74 Pr 0.056 0.054 0.073
Eu,0, 0.00 0.00 0.08 Nd 0.278 0.265 0.272
Gd,0, 4.04 3.22 2.37 Sm 0.114 0.093 0.074
Tb,0, 0.59 0.51 0.42 Eu 0.000 0.000 0.003
Dy,O, 3.75 3.10 2.77 Gd 0.155 0.125 0.097
Ho,O, 0.68 0.45 0.70 Tb 0.022 0.020 0.017
Er,O, 2.03 1.81 2.15 Dy 0.140 0.117 0.110
™m0, 0.32 0.36 0.41 Ho 0.025 0.017 0.027
Yb,0O, 1.09 1.21 1.98 Er 0.074 0.067 0.083
Lu,O, 0.23 0.44 0.36 Tm 0.012 0.013 0.016
FeO 0.77 0.63 0.92 Yb 0.039 0.043 0.074
CaO 20.21 20.00 14.66 Lu 0.008 0.016 0.013
PbO 0.07 0.07 0.04 Fe 0.075 0.062 0.095
H,O* 0.69 0.77 0.70 Ca 2.512 2.507 1.935
F 1.27 1.07 1.09 Pb 0.002 0.002 0.001
O=F -0.53 -0.45 -0.46 Suma A71+A2 4.929 4.928 4.877
Suma 99.94 98.97 99.82 OH 0.534 0.604 0.575
Prepocet koncovych ¢lenov (mol. %): F 0.466 0.396 0.425
Britolit (1) 751 75.9 89.7 Suma X 1.000 1.000 1.000
Apatit (1) 24.9 24.1 10.3 Suma aniénov 12.534 12.604 12.575
Britolit (2) 74.5 76.4 93.9 Suma Y+REE 2.254 2.278 2.692
Apatit (2) 25.5 23.6 6.1 Si/(Si+P) 0.745 0.764 0.939
* Obsahy H,O vypocitané na zaklade (F+OH) = 1 apfu
Ca:REE;(Si0.):(0OH,F)
10 E4Stupne a teda vacSou odchylkou od idealnej ste-
n W Suishoyama chiometrie binarneho izomorfného systému
(Y.REE)SICa.1P.4 A @ a I Reiarsdal britolit - apatit (tab. 1). Celkovo véak mozno
0.8 4 o O Harvey konstatovat, Ze britolit-(Y) na lokalite Stup-
= L ] & Oka né obsahuje cca 6 - 26 mol. % apatitovej
3, 64 A OM:, StHilaire | Molekuly. , _
— . L @ Rouma Island Britolit-(Y) zo Stupného obsahuje 2.6
o i Britolit - 4.7 hmot. % ThO, (0.07 - 0.13 apfu Th),
i',-'-'-, 044 TS 0.4- 0.9 hmot. % UO, (0.01 - 0.02 apfu U)
= 4 Chibiny a 0.6 - 0.9 hmot. % FeO (0.06 - 0.09 apfu
v Apatit B Shenkin Sag Fe). Vo vetkych analyzach mierne prevla-
0,2 4 CazCa:|PO):{OH,F) & Vico da mnozstvo vypocitanej hydroxylovej sku-
‘/ o \ico 2 piny (OH) nad F-, obsahy F dosahuju 1.1
0.0 : : : & Ve - 1.3 hmot. % (0.40 - 0.47 apfu) - tabulka 1.
Obsahy ostatnych prvkov (S, Al, Mn, Sr, Ba,
00 02 04 08 08 10 AEdenlake Pb, Na, Cl) st na hranici detek&ného limitu
(Y+REE)/(Y+REE+Ca) apfu elektronovej mikrosondy, resp. pod nim.

Obr. 2 Chemické zloZenie britolitu-(Y) z lokality Stupné v porovnani
s britolitom-(Y) a apatitom - britolitom-(Ce) z inych svetovych lokalit
(atébmové obsahy): Suishoyama (Noe et al. 1993), Reiarsdal (Griff-
in et al. 1979), Harvey (Payette, Martin 1986), Oka (Hughson, Sen
Gupta 1964), Mt. St-Hilaire (Gu et al. 1994), Rouma Island (Oberti
et al. 2001), Lovozero (Pekov 2000), Chibiny (Yakovenchuk et al.
2005), Shonkin Sag (Nash 1972), Vico 1 (Della Ventura et al. 1999);
Vico 2 (Oberti et al. 2001), Vezuv (Orlandi et al. 1989), Eden Lake
(Arden, Halden 1999).

Obsahy REE v Studovanom britolite-(Y),
normalizované na hodnoty v chondrite, uka-
zuju relativne rovnomerné zastupenie prv-
kov lahkych vzacnych zemin (LREE) voci
prvkom tazkych vzacnych zemin (HREE) a
Y, ako aj vyrazne negativnu eurdpiovu ano-
maliu (obr. 3).
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Obr. 3 Normalizované krivky obsahov REE 1000000
v britolite-(Y) z lokality Stupné v porovna-
ni s britolitom-(Y) z inych svetovych lokalit
(hmotnostné obsahy): Reiarsdal (Griffin
et al. 1979) a Harvey (Payette, Martin
1986). Hodnoty chondritu podla Taylor, + 100000
McLennan (1985). -E
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Nomenklatura a kryStalochémia skupiny britolitu

Britolit-(Y) bol pdvodne opisany ako abukumalit pod-
la vyskytu v pohori Abukuma v Japonsku (Hata 1938).
Neskér bol oznaCovany aj ako ytrobritolit, resp. ytriova
odroda britolitu (Vlasov et al. 1964). Okrem britolitu-(Y)
je znamy aj jeho cérovy analdg, britolit-(Ce), ktory je
synonymom aj pre lessingit a beckelit, pévodne opisané
ako samostatné mineraly. PretoZe v8ak bola preukdzana
Strukturna a chemicka identita lessingitu a beckelitu so
skor opisanym Ce-dominantnym britolitom (Gay 1957),
jedinym doporu€enym a platnym nazvom pre tieto syno-
nyma je britolit-(Ce) (Bayliss 2000). Napriek tomu sa vSak
nazvy lessingit a beckelit ob&as nespravne pouZzivaju aj
v nov$ej literature (Bingen et al. 1996; Finger et al. 1998;
Strunz, Nickel 2001). Navy$e bol opisany aj fluorbritolit-
(Ce), fluérom dominantny ¢len skupiny britolitu (Gu et al.
1994), hoci viaceré predtym aj neskor publikované analy-
zy britolitu-(Ce) a britolitu-(Y) obsahovali prevahu F- nad
(OH) (Nash 1972; Payette, Martin 1986; Noe et al. 1993;
Arden, Halden 1999; Oberti et al. 2001).

Skupina britolitu zahffia hexagonalne a monoklinické
(pseudohexagonalne) silikaty s izolovanymi tetraédrami
(SiO,)* (nesosilikaty), ktoré maju analogickd Struktdru
ako mineraly skupiny apatitu (Oberti et al. 2001; Strunz,
Nickel 2001). Uvedena Struktdrna analdgia sa prejavu-
je velmi podobnymi mriezkovymi parametrami oboch
skupin, ako aj experimentalne potvrdenou neobmedze-
nou izomorfnou mieSatelnostou (tuhym roztokom) medzi
syntetickymi koncovymi ¢lenmi britolitom-(Y) a hydroxyla-
patitom (lto 1968). VSeobecny vzorec mineralov izomorf-
ného radu britolit - apatit mozno vyjadrit nasledovne (napr.
Pan, Fleet 2002): A1,A2,(TO,).X,, resp. A1,A2,(TO,).X,
kde jednotlivé Strukturne pozicie najCastejSie zaplnaju
nasledovné prvky: A1, A2 = REE (La - Lu), Y, Ca, Sr, Ba,
Mn, Fe, Pb, Na, Th, U; T=Si, P, As, V, C, S; X=0OH, F,
Cl, O.

Prednostné zapifianie $truktirnych pozicii A1 a A2,
ktoré obsadzuju kationy s velkym idbnovym polomerom
v koordinécii 7 a 9 (6+3) - A  a MIA, je v8ak pomerne
komplikované a nejednoznacné. Hoci vysledky Studia
syntetickych a prirodnych zlu€enin tuhého roztoku britolit
- apatit poukazuju na prednostné obsadzovanie pozicie
A1 vapnikom, Sr a Na, a pozicie A2 REE a Y, skuto¢-
né obsadzovanie tychto pozicii je komplexnou funkciou
Struktirno-chemickych vlastnosti jednotlivych REE, Y, Ca
a dalSich prvkov (Fleet, Pan 1995; Oberti et al. 2001).

V beznej situacii, ak su k dispozicii len vysledky chemic-
kej analyzy (elektronovej mikroanalyzy), nie je mozné
urcit skutoénu distribuciu REE, Y a Ca, takze prepocet
kryStalochemického vzorca britolitu - apatitu treba zjed-
nodusit pouzitim idealizovanych koncovych &lenov, kde
A1 = Ca a A2 = REE + Y, napr. Ca,Y,(SiO,),(OH) pre
britolit-(Y), resp. Ca,Ca,(PO,),(OH), alebo zjednodusene
Ca,(PO,),(OH) pre hydroxylapatit. Aplikaciou uvedenej
idealizacie na analyzy britolitu zo Stupného vyplyva, Ze
sa jedna o tuhy roztok s priblizne 74 - 94 % britolitovej
molekuly a 6 - 26 apatitovej molekuly (tab. 1) s dominant-
nou heterovalentnou substittciou (Y,REE)** + Si** = Ca?*
+ P, resp. (Y,REE)SiCa P _,, ¢o je zloZenie porovnatelné
s vacsinou inych svetovych vyskytov tohoto mineralu (obr.
2). Naviac krystalochemické vzorce Studovaného britolitu-
(Y) vykazuju deficit kationov v sume A7 + A2 (4.88 - 4.93
apfu) a indikuju tak mozné vakancie v tychto poziciach
(tab. 1). Podobny sumarny deficit kationov (vakancie) pri
analogickom prepocte na 13 anidnov je bezny aj pre bri-
tolity z ostatnych svetovych lokalit, kde A1 + A2 = 4.67 -
4.98 (Hughson, Sen Gupta 1964; Nash 1972; Griffin et al.
1979; Payette, Martin 1986; Orlandi et al. 1989; Noe et al.
1993; Gu et al. 1994; Arden, Halden 1999; Pekov 2000;
Yakovenchuk et al. 2005). Pritomnost’ vakancii v pozici-
ach A1 + A2 indikuju viaceré substituéné mechanizmy
v Strukture apatitu - britolitu (Pan, Fleet 2002).

Krivky obsahov prvkov vzacnych zemin, normali-
zované na chondrit (REE,) su v britolite-(Y) zo Stupné-
ho podobné krivkam z alkalického ryolitu suity Harvey
v Kanade (Payette, Martin 1986). V oboch pripadoch tu
dochadza k miernemu narastu v obsahoch lahkych REE
od La po Pr, (Sm,), vyrazne prejavenej negativnej Eu
anomalii (Eu,) a opatovnému miernemu narastu norma-
lizovanych obsahov HREE od Gd, po Yb, (Lu,); celkové
normalizované obsahy LREE a HREE + Y su pritom prib-
lizne na rovnakej Urovni s vynimkou Eu,, (obr. 3). Napro-
ti tomu priebeh normalizovanej krivky REE britolitu-(Y)
z pegmatitu Reiarsdal ukazuje vyrazny narast koncent-
racii od La, po Lu, bez Eu anomélie (obr. 3). Krystaliza-
cia britolitu-(Y) v ryolitoch suity Harvey, ako aj granitu zo
Stupného odraza krystalizaciu v magmatickom prostredi
pri relativne vy$Som stupni magmatickej frakcionacie a
niz8ej fugacite kyslika (vyrazne negativna Eu anomalia),
avSak bez vyraznej vzajomnej frakcionacie medzi LREE a
HREE + Y. Krivka REE britolitu-(Y) z pegmatitu Reiarsdal
naopak poukazuje na vyraznu frakcionaciu a obohatenie
HREE + Y voci LREE v prostredi s relativne vy$$ou fuga-
citou kyslika (nepritomnost Eu anomalie).



228

Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 16/2, 2008. ISSN: 1211-0329

Prirodné britolity sa niekedy vyznacuju vysokymi
obsahmi radioaktivneho Th, v menSom mnoZstve aj U,
¢o je hlavnou pri¢inou jeho metamiktizacie. Obsahy Th
v britolite-(Ce) m6zu dosahovat 6 - 21 hmot. % ThO,
(0.14 - 0.67 apfu; Hughson, Sen Gupta 1964; Orlandi et
al. 1989; Contini et al. 1993; Oberti et al. 2001). Napro-
ti tomu britolit-(Y) z doteraz znamych vyskytov obsahuje
nizSie obsahy Th (do 2 hmot. % ThO,; Griffin et al. 1979;
Payette, Martin 1986; Noe et al. 1993), takze hodnoty 2.6
- 4.7 hmot. % ThO, (0.07 - 0.13 apfu Th) zo Stupného su
doteraz najvy$Sie zaznamenané koncentracie Th v brito-
lite-(Y) vo svetovom meradle. Vstup Th a U do Struktury
britolitu zabezpecuju substitu¢né mechanizmy (Th,U)* +
vakancia = 2Ca?* (Pan, Fleet 2002), pripadne (Th,U)* +
Si#* = (Y,REE)** + P%, (Th,U)* + O% = (Y,REE)** + (F,OH)
(Terra et al. 2006), teoreticky moze prichadzat do Uvahy
aj substitticia typu (Th,U)* + Ca?" = 2(Y,REE)**. Prekryv
s dominantnou substiticiou (Y,REE)SiCa P, pri obsa-
hoch Th + U = 0.08 - 0.15 apfu, ako aj nizsi pocet analyz
vSak predbeZzne neumozriuju stanovit' hlavny substitu¢ny
mechanizmus vstupu Th a U do Struktury britolitu-(Y) zo
Stupného.

Vyskyty a genéza britolitu

Britolit-(Y) na typovej lokalite, japonskom granitovom
pegmatite SujSojama (Suishoyama), vystupuje v asocia-
cii s fergusonitom a ytrialitom (Hata 1938). Na lokalite
Reiarsdal v Norsku vytvara britolit-(Y) 5 - 20 cm velké
krystaly v asociacii s allanitom, titanitom obohatenym Y,
zirkdbnom a uraninitom v zivcovo-biotitovej vonkajSej zone
granitového pegmatitu (Griffin et al. 1979). Britolit-(Y)
vystupuje aj ako mikroskopické inkluzie vo vulkanickom
skle alkalickych ryolitov vulkanickej suity Harvey v Kana-
de (Payette, Martin 1986). Pre vSetky uvedené lokality
mozno konStatovat’ primarne magmaticky (pegmatitovy,
vulkanicky) vznik britolitu-(Y) v prostredi so zvySenymi
obsahmi alkalii, Y a REE, prip. Nb, Zr a U (granitové peg-
matity NYF typu, alkalické ryolity).

Vyskyty britolitu-(Ce) a fludrbritolitu-(Ce) sa viazu
predovsetkym na vyrazne alkalické magmatické horniny,
najma syenity, nefelinové syenity, monzonity a ich peg-
matity, ako aj alkalické vulkanické horniny a karbonatity
(Hughson, Sen Gupta 1964; Nash 1972; Orlandi et al.
1989; Contini et al. 1993; Gu et al. 1994; Della Ventura et
al. 1999; Arden, Halden 1999; Pekov 2000; Nagy 2003;
Bernard, Hyrsl 2004; Yakovenchuk et al. 2005). V niekto-
rych masivoch nefelinovych syenitov moze britolit, resp.
REE obohateny apatit dosahovat az loZiskové koncentra-
cie, napr. v magmatickom komplexe Pilanesberg (JAR),
llimaussaq (Grénsko), alebo v miasskom masive na Urale
v Rusku (Mariano 1989; Moéller 1989). Prave v alkalickom
magmatickom az postmagmatickom prostredi dochadza
k vyraznej mobilite, koncentracii a naslednej krystalizacii
mineralov REE a Y. Na rozdiel od britolitu-(Y), vznik bri-
tolitu-(Ce) byva najcastejSie spajany s neskoromagmatic-
kymi az postmagmatickymi procesmi. Napriklad v alkalic-
kom vulkanickom komplexe Vico (Taliansko) sekundarny
britolit-(Ce) spolu s hellanditom-(Ce) obrastaju primarny
apatit a zirkén (Della Ventura et al. 1999), vo flogopitovo-
nefelinovo-albitovych xenolitoch vo foyaitoch masivu Chi-
biny (Kola, Rusko) britolit-(Ce) obrasta a zatla¢a monazit-
(Ce) (Yakovenchuk et al. 2005). Pésobenim najmladsich
pegmatitovych fluid, obohatenych REE, P a F na starSie
pegmatitové mineraly (apatit, egirin, K-Zivec a kremeri)
vznikol britolit-(Ce) a allanit-(Ce) v segregaciach alkalic-
kych pegmatitov monzonitového komplexu Eden Lake

(Arden, Halden 1999). Britolit-(Ce) v asociacii s allani-
tom, apatitom a sekundarnym bastnasitom tvoria hlavnu
zloZku postmagmatického REE-Th loZiska Rodeo de Los
Molles (Argentina), ktoré vzniklo v désledku hydrotermal-
nej alteracie (fenitizacie) biotitickych monzogranitov (Lira,
Ripley 1990, 1992).

V doésledku metamorfného rozpadu primarne magma-
tického monazitu-(Ce) a xenotimu-(Y) z granitickych hor-
nin v podmienkach facie zelenych bridlic az amfibolitovej
facie vznika tenky lem apatitu, obohateného REE a Y,
teda tuhy roztok apatit - britolit-(Ce), resp. apatit - britolit-
(Y), spolu so zénami allanitu-(Ce), resp. epidotu, oboha-
teného Y a REE (Finger et al. 1998; Broska, Siman 1998;
Broska et al. 2005). Obsahy REE, najma La - Sm v apati-
te, teda obsahy britolitovej-(Ce) zlozky, rastu so stupfiom
regionalnej metamorfozy od amfibolitovej do granulitovu
faciu, ako bolo preukazané v ortorulach oblasti Rogaland-
Vest-Agder v Norsku (Bingen et al. 1996). Britolit (bez
blizSej Specifikacie) v asociacii s allanitom bol opisany aj
v skarnoch v kontaktnej aureole granitu Dhubaich vo Vel-
kej Britanii (Smith, Henderson 2000).

Identifikovany britolit-(Y) zo Stupného je prvym vysky-
tom tohto pomerne vzacneho mineralu na tzemi Sloven-
ska, resp. Zapadnych Karpat. Zarover sa jedna o druhu
opisanu lokalitu britolitu-(Y) v Eurépe po nérskom Reiar-
sdale (Griffin et al. 1979) a jeho prvy zisteny vyskyt priamo
v granitickych horninach. Na zaklade texturnych vztahov
a priebehu normalizovanych obsahov REE v britolite-(Y)
mozno predpokladat jeho neskoromagmaticky pévod a
Ciasto¢né zatlaCanie, pripadne narastanie na primarny,
zrejme ranomagmaticky apatit v prostredi obohatenom
fluidami, najma pri vysokej aktivite fluéru, ktora je typicka
pre granity A-typu.
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