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Abstract

Copjakové, R., Skoda, R., 2006: Detritické a autigenni REE mineraly v sedimentech kulmu Drahanské
vrchoviny, jejich vyznam pro studium provenience klastického materialu a procest diagenese. Acta Musei
Moraviae, Sci. Geol., 91: 105-127.

Detrital and authigennic REE minerals from Culm sediments of Drahany Uplands, their significance for
provenance study of clastic material and diagenetic processes.

Electron microprobe study of mineral chemistry, chemical age and alteration of detrital monazite as well
as composition and textural position of authigenic REE minerals - rhabdophane-(Ce), synchysite-(Ce)
and thorogummite - have been carried out on the samples of clastic Culm sediments from the Drahany
Uplands. Detrital monazite is commonly homogeneous in BSE, only it exceptionally shows an irregular
zoning. Some monazite grains are replaced by apatite and hydrated REE-minerals propagating from rim
inwards and along fractures. Three different stages of detrital monazite alteration were observed: the first
stage is characterized by minor depletion of heavy REE (Gd, Dy, Er), Y, Th and Pb, but it does not show
any significant deviations in the ideal stochiometry. The second stage is accompanied by strong depletion
of Gd, Dy, Er, Y, Th, U and Pb, the stochiometry is disrupted and totals decrease up to 98-96 wt. % of
oxides. The last stage is characterized by depletion of light REE (La, Ce) and all above mentioned
elements. Grade of alteration positively correlates with intensity of diagenesis from the Myslejovice to the
Protivanov Formation. Unaltered detrital monazite from all stratigraphic units and monazite from pebbles
in the Racice conglomerates were used for U-Th-Pb electron microprobe dating. Majority of detrital
monazite from Protivanov, Rozstani and lower part of Myslejovice Formation displays Viséan age
(339 £ 15, 331 = 19 and 335 + 14 Ma, respectively). Monazite from clasts of mica-schist, orthogneiss and
aplite yield similar ages: 330 + 21 Ma, 332 + 22 Ma and 331 + 17 Ma, respectively. Three small grains of
monazite gave late Devonian age 373 + 49 Ma. One detrital monazite from lower part of Myslejovice
Formation yielded Precambrian age 603 + 65 Ma, which is similar to the Moravo-Silesian Zone (Brno
Batholith or orthogneisses protholite). Monazite dating does not support beginning of sedimentation at
the border Tournai/Viséan and diachronous deposition of the flysch formations. It also suggests similar
stratigraphic range of the Protivanov, Rozstani and Lower part of Myslejovice Formation. Common
authigennic minerals - rhabdophane-(Ce), thorogummite and OH analogue of synchysite-(Ce) show
similar chemical composition despite they occur either as replacement of monazites or crystallize in the
matrix.

Key words: REE minerals; monazite dating; alteration; diagenetic fluids; Lower Carboniferous Culm basin;
provenance; Bohemian Massif
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1. Uvod

Monazit je v poslednich letech intenzivné vyhledavany mineral v koncentratech
tézkych mineralli (TM) ze sedimentarnich hornin, vzhledem k moznosti ho pomérné
rychle a levné€ datovat pomoci elektronové mikrosondy a prispét tak k deSifrovani prove-
nience zdrojového materialu klastickych sedimentii. Mnohé je znamo o vzniku a chovani
monazitu v magmatickych hornindch a za vysokych p-T podminek béhem metamorfozy,
ovSem velice kusé jsou informace o jeho chovani v sedimentarnim prostfedi, pfi ptisobeni
diagenetickych fluid. BEhem metamorfozy v ,,suchych® horninach mizZe byt monazit sta-
bilni az do granulitové facie (800 °C a 6 kbarti) (WATT 1995), avSak v hydrotermalnich
podminkach je jeho stabilita vyrazné nizsi. Né€kolika autory byly pozorovany alterace mo-
nazitu v granitech béhem hydrotemalnich fazi v souvislosti s chloritizaci Ci sericitazaci gra-
nitu pfi teplotach okolo 290 °C a béhem greisenizace pri teplotach okolo 200 °C (JEFFRIES
1985; POITRASSON et al. 1996; POITRASSON ef al. 2000). B€hem téchto hydrotermalnich al-
teraci byly monazity zatlaCovany apatitem, rhabdofanem, allanitem, florencitem a blize ne-
identifikovanymi Ca, Th, Si-bohatymi mineraly. V metapelitech pozorovali NAGY et al.
(2002) béhem metamorfozy stredniho stupné zatlaCovani monazitu rhabdofanem a flo-
rencitem a vznik rhabdofanu z REE-bohatych fluid.

Praci o stabilit€ monazitu v sedimentarnich panvich béhem plisobeni diagenetickych
fluid je velice malo. Vyskyt korodovanych monazitli ze spodnoproterozoickych piskovct
Franceyvillské panve v Gabonu popsali MATHIEU et al. (2001). Tyto monazity byly altero-
vany na agregaty hydratovanych mikrokrystalickych Th-silikatti, pfiCemZ intenzita alteraci
nariistala smé€rem do centra panve a s hloubkou pohibeni. Tyto alterace interpretovali ja-
ko vliv vysoce salinnich fluid (bohatych NaCl, CaCl, Li, Br a SO4) pfi teploté kolem
135-155 °C a tlaku 1 kbar béhem diagenese.

V této praci budou interpretovany vysledky studia REE minerali v kulmskych sedi-
mentech Drahanské vrchoviny. Hlavni dlraz je zaméfen na mozZnost datovani detritické-
ho monazitu a monazitu z valounti, mozné alterace monazitu pisobenim diagenetickych
fluid a vznik autigennich REE minerali. Z REE minerald pfitomnych v asociacich
té€zkych mineralti (ATM) byl identifikovan monazit-(Ce), rhabdofan-(Ce), OH analog syn-
chysitu-(Ce) a thorogummit.

Monazit je monoklinicky fosfat LREE, obvykle s dominanci Ce a vzorcem
LREEPO,. Casto obsahuje nékolik procent Th, dale U, Ca a Si. Podil jednotlivych REE
je zavisly na podminkach vzniku a chemickém sloZeni horniny. Monazit je béZny akceso-
ricky mineral v kyselych intruzivnich hornindch i v metamorfovanych horninach, kde mu-
Ze vznikat v §irokém rozmezi p-T podminek od facie zelenych bfidlic aZ po granulitovou
facii (FRANZ et al. 1996).

Rhabdofan je hexagonalni fosfat REE obsahujici vodu umisténou v malych nepravi-
delnych kandlcich s idealnim vzorcem LREEPO, . nH,O (VLAsov 1964). Obsah vody zna-
¢né kolisa nejcastéji mezi 6,0-10,6 hm. % (BOwLES a MORGAN 1984). Rhabdofan snadno
pri zahrati ztraci vodu a pfechazi na monazit. AKERS ef al. (1993) definovali horni stabi-
litu rhabdofanu na 200 °C pfi tlaku H,O 0,5-2,0 kbar.

Synchysit je monoklinicky fluorokarbonat REE a Ca s obecnych vzorcem
Ca(LREE, Y)(COj3),F. Podle dominantniho ionu v pozici do niZ vstupuji REE se rozli-
Suje synchysit-(Ce), ktery je v pfirodé nejhojnéjsi, synchysit-(Nd) a synchysit-(Y). Mine-
raly ze skupiny synchysitu jsou znamy z rtznych geologickych prostfedi, jsou popsany
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z karbonatitli, granitoidnich hornin, sedimentarnich hornin, hydrotermalnich lozisek, ale
i metapelitd.

Thorogummit je hydratovany, tetragonalni mineral Th s obecnym vzorcem
(Th, U)(Si04)4(OH)4,. Obvykle vznika alteraci jinych Th-bohatych minerald napf. tho-
ritu (Th, U)SiOy, ¢i brabantitu (CaTh)PO,. Pokud thorogummit vznika alteraci brabanti-
tu, byva P bohaty (GOLIAS 2002).

2. Geologicka situace

Drahanska vrchovina piedstavuje mohutny komplex flySovych sedimentti, drob, bfid-
lic a slepenci. Sedimentace v kulmské panvi je odrazem variské orogenese a souvisi s rych-
lou exhumaci vychodni ¢asti Ceského masivu v dusledku kolize a kompresni tektoniky
(SCHULMANN a GAYER 2000).

Nastup flySové sedimentace je davan obvykle na hranici tournai a spodniho visé
(DvorAK 1990), ale bez zadnych pfimych diikazii, pouze na zakladé€ jeho pozice v nadlo-
Zi tournaiskych vapencid. Za nejstar$i jsou povazovany sedimenty protivanovského souvrst-
vi (PS), které predstavuji flySovy komplex budovany povétSinou jemnozrnnymi drobami,
s podfizenym mnozZstvim vloZek prachovct a bridlic a slepencii. Podle novych nepfimych
indicii o stafi protivanovského souvrstvi z valount vapenci v PS lze pfedpokladat u jeho
znadné asti stafi prinejmensim stiednoviséské (KALVODA et al. 1995; SPACEK a KALvoDA
1996). V nadlozi protivanovského souvrstvi lezi rozstdnské souvrstvi (RS), které je charak-
teristické jemn€ rytmickymi sedimenty. Stfidaji se zde jemnozrnné droby, prachovce a jilo-
vité bridlice. Jejich stafi je obvykle uvadéno jako stfedni visé aZ pocatek svrchniho visé.
Za nejmladsi kulmskou jednotku jsou povazovany sedimenty souvrstvi myslejovického (MS)
(sv. visé). Ve spodni Casti souvrstvi se ukladaly laminované bfidlice a v jejich nadlozi mo-
hutny komplex slepenci, drob a bfidlic. Sedimentace v kulmské panvi byla ukonCena pii-
blizn€ pfed 325 Ma (GRADSTEIN et al. 2005).

V ramci slepencti se na zakladé petrografického charakteru valount rozliSuji starsi
slepence racické a mladsi lulecské. Jedna se v obou pripadech o hrubozrnné polymiktni sle-
pence (bézna velikost valouni X-X0 cm). V materialu racickych slepenct dominuji va-
louny deformovanych leukokratnich dvojslidnych ortorul, metagranitd, kyselych granito-
idnich hornin a kyselych vulkaniti. Dale jsou v raCickych slepencich bézné i valouny
sedimentarnich hornin (drob, bfidlic a vapenciti) a hornin kontaktn€¢ metamorfovanych.
Ve slepencich lule¢skych jsou hojné zastoupeny granulity (felsické typy vyrazné prevazuji
nad mafickymi), leukokratni migmatity s biotitem, biotitické a granat-biotitické ruly. Pro
lulecské slepence je charakteristicka silna prevaha hlubinnych magmatickych hornin (gra-
nity, durbachity) nad vulkanickymi a nizky obsah sedimentd. Valouny stfedn¢ metamor-
fovanych pelitd (fylity, svory) a zelenych bfidlic jsou pfitomné vzacnéji, avSak v obou ty-
pech slepencti.

Provenience klastického materialu PS aZ spodni ¢asti MS je malo znama. N¢ktefi au-
tofi (napf. STELCL 1960, NEsBA 2002) uvaZuji o pivodu nékterych typt magmatickych
hornin z oblasti brnénského masivu, ptivod vulkaniti se pfedpoklada z exotického ostrov-
niho oblouku neznamého stafi a geologické pozice (ZACHOVALOVA 2003) a ptivod valou-
nil metamorfovanych hornin je povétSinou neznamy. Valouny ortorul dominantni v mate-
rialu racickych slepencti vykazuji napadnou podobnost s ortorulami snéZnickymi
a gieraltovskymi orlicko-kladského krystalinika (Copiakova a NovAk 2005). Datovani zad-
nych hornin z téchto sedimentli nebylo zatim provedeno.

Sedimenty svrchni ¢asti myslejovického souvrstvi s lulecskymi slepenci obsahuji klas-
ticky material derivovany z metamorfovanych a magmatickych hornin pfevazné z oblasti
moldanubika (HARLEY a OTAvA 2001, BURIANEK a NOVAK 2002, COPJIAKOVA et al. 2005)
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a v malé mife z metamorfovanych hornin (svoril, mramor() moravnich ptikrovii (Houzar
a NovAK 2002, CorPJIAKOVA a NovAK 2003).

3 Metodika prace

Pro ucely analyz chemického sloZeni REE minerali byly z ATM pfipraveny zrnové
nabrusy a z horninovych valound lesténé vybrusy. Vybrusy a nabrusy byly napafeny
uhlikem. Analyzy chemického sloZeni vybranych minerala byly provedeny na elektronové
mikrosondé CAMECA SX100 ve vinové disperznim modu. Prehled lokalit, na nichz byly
REE mineraly v koncentratech TM studovany, je znazornén na obr. 1.

Monazity byly analyzovany pii urychlovacim napéti 15 kV, proudu 80 nA a priméru
svazku < 1 um. Ostatni, pod elektronovym svazkem méné stabilni REE mineraly byly ana-
lyzovany pfi 15 kV, proudu 20 nA (rhabdofdn) nebo 10 nA (synchysit, thorogummit)
a praméru svazku 5-10 pm. Uran byl stanoven na U MJ ¢afe (doba nacitani 60 s, detek-
¢ni limit 270 ppm), Th na Ma ¢afe (doba nacitani 40 s, detekcni limit 250 ppm), Pb na
Mo ¢are (doba nacitani 240 s, detekcni limit 130 ppm). Ostatni prvky byly nacitany po
dobu 20-60 s. Byly pouzity nasledujici standardy: U - U, Pb - PbSe, Th - ThO,, P - apa-
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Obr. 1. Schematizovana geologicka mapa a stratigrafické schéma kulmu Drahanské vrchoviny se zobrazenymi
lokalitami na nichZ byly studovany detritické monazity a hydratované mineraly REE. Cerné kosoétver-
ce - BK; Cerné ¢tverce - PS; bilé kosoctverce - RS; bilé ¢tverce - spodni ¢ast MS.; G.Z. - goniatitova
z6na; Fm. - Formation (souvrstvi) (modifikovano podle HARTLEY a OTAva 2001).

Fig. 1. Stratigraphy and schematic geological map of the Culm sediments of the Drahany Uplands with marked
studied localities with detrital monazites and hydrated REE minerals. Black diamonds - ,Bouzov
Culm®, black squares - Protivanov Fm., open diamonds - Rozstani Fm., open squares - lower part of
Myslejovice Fm.; G.Z. - goniatite zone; Fm. - Formation; (modified from HARTLEY and Otava 2001).
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tit, Y - YAG, La - LaBg, Ce - CeAl,, Pr - PrF3, Nd - NdF;, Gd - GdF;, Sm - SmFj,
Dy - DyP;0O4, Er - YErAG, Al - almandin, Si - andradit, Ca - andradit, Fe - andradit,
Mn - rhodonit, V - vanadinit, S - baryt, F - fluorapatit. Obsahy prvkii byly pfepocteny
PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985). ProtoZe analytickd cara F Koo vyznamé koinci-
duje s ¢arou Ce M( a tuto koincidenci nelze primarné€ odstranit Zddnou z moznych me-
tod, byl obsah F pro kazdou analyzu dodate¢n€ sniZzen o pifispévek vyvolany obsahem Ce
za pouziti pfedem dikladné provéfené zavislosti odpovidajici rovnici - F = Ce,03x0,0207.
Napriklad 25 hm. % Ce,O3 pfitomnych v béZném synchysitu-(Ce) nadhodnoti obsah F
priblizné o 0,52 hm. %.

Mikrosondovych analyz monazitu bylo vyuzito pro tzv. chemické datovani
(CHIME), které je zaloZeno na obsahu U, Th a Pb v monazitu za predpokladu, Ze mona-
zit neobsahuje zadné neradiogenni olovo (PARRISH 1990). Stafi monazitu je spocteno me-
todou podle MONTELA et al. (1996). Vzhledem k tomu, Ze analyticka ¢ara Pb Ma. je Cas-
tecné ovlivnéna interferenci s ¢arou Y Ly, a ¢arami Th MC; a ThC,, bylo potieba provést
korekci na interferenci Y a Th na obsah Pb stanoveného na ¢afe Ma.. Analyticka presnost
stanoveni Pb na ¢afe MP je i po korekcei na tyto interference vyssi, neZ analyticka pfesnost
dosazitelna pfi pouziti cary Pb Ma., kde k Zadné interferenci nedochazi. Protoze monazit
je velmi odolny vii¢i metamiktizaci, je ztrata olova v disledku nahromadéni radiacnich de-
fektd mfizky nepravdépodobna (MELDRUM et al. 1997). Homogenita dat je ovéfovana po-
moci konstrukce isochron Th*-Pb (kde Th* je souCet naméfeného obsahu Th a teore-
tického Th, které by vyprodukovalo stejné mnozZstvi Pb jako stanoveny obsah U), ktera
pomuZe odhalit, zda zkoumané vzorky (ne)obsahuji monazity riizného stari.

4. Vysledky

4.1. REE mineraly v kulmu Drahanské vrchoviny

Monazity jsou béZnou akcesorii jak ve valounech metamorfovanych a magmatickych
hornin, tak v ATM. Studovany byly monazity z valount racickych slepencii a detritické
monazity ze vSech stratigrafickych jednotek mimo svrchni ¢ast MS, o jehoZ ptivodu pie-
vazn€ z varisky konsolidovaného moldanubika neni pochyb a valouny vybranych horni-
novych typt z lule¢skych slepenci datovala jizZ KOTKOVA et al. (2003).

Detailnéji byly studovany monazity z valouni deformovanych dvojslidnych ortorul,
jez v rac¢ickych slepencich vyrazné pfevladaji, monazity ze svorl a aplitli. Monazity ve va-
lounech metamorfovanych hornin jsou nejcastéji uzavieny ve slidach, v magmatickych
horninach jsou béZn€ uzavieny i v jinych hlavnich horninotvornych mineralech (kfemeni
a zivcich), ale i napf. v zirkonech. Tvofi nejcasté&ji sloupeckovita hypautomorfné omezena
zrna velka X-X0 pum a v BSE obraze na nich nebyly patrné stopy koroze ¢i zatlaGovani ji-
nymi mineraly.

Detritické monazity jsou v ATM vzacné, obvykle do 1 %, avSak vzhledem ke svému
vysokému stfednimu atomovému ¢islu v BSE obraze velice napadné. Detritické monazity
v ATM tvoti obvykle samostatna zrna velk4 kolem 50 pm, ojedinéle az 100 pm, nékdy jsou
pfitomny jako drobna zrna o velikosti kolem 10-20 um uzaviena v kfemeni ¢i zirkonu
(obr. 2a, b, c¢). Nizky obsah monazitu v ATM bude ¢aste¢né ovlivnén i jeho malou veli-
kosti ve zdrojovych horninach, bé€zné€ tvoti zrna o velikosti 10-40 um, ktera se pfi sitovani
podrcené droby dostanou do podsitné frakce. Monazity o velikosti podsitné frakce se do-
stanou do koncentratu pouze tehdy, zlstanou-li po drceni uzavieny v jiném mineralu.

Detritické monazity jsou v BSE obraze obvykle homogenni (obr. 2a), nékdy vykazu-
ji nepravidelné zonalnosti (obr. 2b). Svétlejsi partie jsou zejména bohatSi Th. Monazity
s magmatickou ristovou zonalnosti nebyly pozorovany. U nékolika zrn byly patrné altera-
ce od okraji a podél prasklin, monazity byly zatlacované fluorapatitem a rhabdofanem
s inkluzemi thorogummitu men§imi nez 2 um (obr 2d). Jedno detritické zrno monazitu
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Obr. 2.

Fig. 2.

110

Detritické monazity z kulmskych sedimenti Drahanské vrchoviny v BSE obraze; a) homogenni zrno
monazitu; b) nehomogenni zrno monazitu. Svétlejsi partie jsou Th a La bohatsi a chuds$i REE od Pr po
Er; ¢) zrno monazitu spolec¢né s dlouze sloupeckovitym apatitem uzaviené v zirkonu; d) korodované zr-
no monazitu, od okraji a podél prasklin zatlacové apatitem; e) korodovany relikt monazitu zatlaCovany
apatitem a bliZe neidentifikovanym REE mineralem (svétlejsi partie v apatitu); f) silné korodovany mo-
nazit.

BSE images of detrital monazites form the Drahany Uplands; a) homogeneous monazite grain; b)
inhomogeneous monazite grain - brighter areas are Th and La rich and Pr to Er poor; ¢) monazite grain
together with elongated apatite crystals enclosed in the zircon; d) altered monazite grain replaced from
rim inwards and along fractures by apatite; e) relict of monazite replaced by mixture of apatite and
poorly defined REE mineral; f) highly altered monazite.



Obr. 3.

Fig. 3.

100 um BSE 15kV

Hydratované autigenni mineraly REE v BSE obraze; a) agregat hrubé jehlicového rhabdofanu v asocia-
ci s apatitem, chloritem a kfemenem; b) agregat jemné jehlickovitého rhabdofanu a asociaci s oxidy ¢i
hydroxidy Zeleza a jilovymi mineraly; ¢) jemné jehlickovity az tabulkovity rhabdofan s inkluzemi thoro-
gummitu; d) nehomogenni, porézni thorogummit; e) agregat hrub€ jehlicového synchysitu-(Ce) s drob-
nymi inkluzemi thorogummitu, prostory mezi jehlicemi jsou ¢aste¢né vyplnény apatitem a TiO, fazi; f)
agregat jehlicového synchysitu-(Ce), prostory mezi jehlicemi jsou ¢astecné vyplnény kfemenem a TiO,
fazi.

BSE images of authigenic REE minerals. a) aggregate of needle-like rhabdophane crystals associated
with apatite, chlorite and quartz; b) aggregate of needle-like rhabdophane crystal associated with Fe
(hydro)oxides and clay minerals; c¢) fine needle-like and lathy crystals of rhabdophane with
thorogummite inclusions; d) inhomogeneous and porous thorogummite; e) aggregate of lathy crystals of
synchysite-(Ce) with fine inclusions of thorogummite. The space among synchysite crystals are filled by
apatite and TiO,-minerals; f) aggregate of lathy crystals of synchysite-(Ce). The space among synchysite
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bylo pritomné pouze jako korodovany relikt, od okraji zatlaCeny smési apatitu a bliZe ne-
identifikovatelného REE mineralu (obr. 2e). Vzhledem k tomu, Ze apatit spolecné s fazi
REE tvoii porézni smés, v niZ zejména REE faze se vyskytuje jako rozptylena, velice drob-
na zrna, nelze provést jejich dobré kvantitativni analyzy. Nékolik zrn v oblasti tzv. bou-
zovského kulmu (severozapadni ¢ast protivanovského souvrstvi; dale jen BK) bylo pfitom-
nych pouze jako silné korodované relikty s vyrazné nehomogennim chemickym slozenim
(obr. 2f).

Hydratované mineraly REE (rhabdofany, synchysity a thorogummity) byly pfitomné
na vétSiné ze studovanych lokalit, chyb€ly pouze na jedné lokalit€ ze spodni ¢asti MS. Hy-
dratované mineraly REE, zejména rhabdofany a synchysity jsou v ATM hojnéjsi neZ mo-
v MS. Tyto mineraly tvoii obvykle agregaty drobné jehlickovitych az tabulkovitych krys-
talkd, velkych 20-120 pm (obr. 3a, b, c, ). Vzhledem k jejich charakteristickému habitu
a vysokému stfednimu atomovému ¢islu jsou v BSE obraze mezi ostatnimi mineraly veli-
ce dobre rozliSitelné. Prostory mezi jednotlivymi jehlicemi jsou mnohdy vyplnény kieme-
nem, jilovymi mineraly ¢&i kalcitem. Casto se vyskytuji rovnéZ v asociaci s drobnymi xeno-
morfnimi zrny Ti-minerald, Fe-oxidG a hydroxidi a n€kdy taky apatitu, ojedinéle
i jehlickovitého allanitu. Pfitomnost téchto ostatnich minerali znemoziuje jednozna¢nou
identifikaci rhabdofanu a synchysitu v ATM pod binokularni lupou. Ve valounech ob-
dobné agregaty rhabdofanu ani synchysitu nebyly pozorovany. Vyskyt rhabdofanu a syn-
chysitu v podobé€ agregati drobné jehlickovitych krystald hovori proti jejich detritickému
ptivodu a jsou povazovany za autigenni, stejné tak jako kfemen, jilové mineraly ¢i karbo-
naty a ostatni mineraly vyplnujici prostor mezi jehliCkovitymi krystaly REE minerald,
které predstavuji tmel drob.

Hydratované mineraly Th jsou rovnéz béZné nalézany v koncentratech TM. Tvofi sa-
mostatnd, obvykle porézni, nehomogenni zrna velkd X0 um (obr. 3d) nebo drobné inklu-
ze (X um) v jinych hydratovanych REE mineralech, nejastéji v rhabdofanech, ale i syn-
chysitech (obr. 3c, e). Vzhledem k tomu, Ze oba strukturni typy vykazuji obdobné
chemické sloZeni a rhabdofany a synchysity, v nichZ jsou Casto uzavieny povazZujeme za
autigenni, usuzujeme na autigenni pivod i téchto hydratovanych mineralt Th.

4.2 Chemické slozeni monazitu

Ve vétsiné zrn monazitl byly v zavislosti na velikosti provedeny 1 az 4 analyzy, pou-
ze na n¢€kolika vybranych zrnech zajimavych z pohledu studia alteraci bylo provedeno vice
analyz. Vybrané analyzy monazitu detritického i z valount jsou uvedeny v tab. 1.

Obsah Th je u detritického monazitu vyrazné variabilni a pohybuje se v rozmezi
0,017-0,147 apfu (1,90-16,58 hm. % ThO,) s vyraznym maximem kolem 5-10 hm. %
a méné vyraznym maximem kolem 15 hm. %. Obsah U kolisa mezi 0,001-0,013 apfu
(0,13-1,51 hm. % UO,). Obsah Y kolisa od 0,000 do 0,087 apfu (0,00-4,24 hm. % Y,03),
coZ odpovida zastoupeni aZ 10 % xenotimové komponenty.

Z obrazku 4 je patrné, Ze se v detritickych monazitech uplatiuje predev§im braban-
titova substituce CaThREE ,. Huttonitova substituce ThSiREE_;P_; je vyvinuta v mnohem
mensi mife. V drobach RS a MS je vstup Th do struktury monazitu umoznén predevsim
brabantitovou substituci (4-12 %), ktera pfevlada nad huttonitonou (0-7 %), pficemz ob-
sah huttonitové komponenty vzrista s rostoucim obsahem brabantitové molekuly. Rovnéz
u monaziti z PS a BK obvykle (az na vyjimky) prevlada zastoupeni brabantitové moleku-
ly (1-8 %) nad mnoZstvim huttonitové molekuly (0-3 %, ojedin€le 7-8 %). AvSak mezi jed-
notlivymi substitucemi nelze vysledovat zadnou vyznamnou zavislost.

Na zakladé€ distribuce REE byly vy¢lenény dva typy detritickych monaziti (obr. 5a).
Typ 1, jehoz distribuce REE odpovida béznému monazitu a typ II, ktery je vyrazn€ ochu-
zen o t€Z81 REE a Y. Typ I se vyskytuje ve vSech sedimentarnich jednotkach, typ II je svym
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Obr. 4. Podil huttonitové 0,20
a brabantitové molekuly a)
v monazitech Drahanské

vrchoviny; a-b) detritické
monazity: kolecka-
monazity typ [;
trojuhelniky-monazity typ
1I; a) PS (Cerné symboly)
vcetné BK (bilé symboly;

0.15 1 0,15 CaTh(PO,),

huttonite

0,10 CaTh(PO,),

Ca [apfu]
Lo
=

b) RS (&erné symboly) .@O

a MS (bilé symboly); 0,05 CaTh(PO,), (‘ o

¢) monazity z valounii 0,05 - nggi‘ﬁ.

radickych slepenct; ./'A (9

trojuhelniky - aplity; o A

kolecka - svory; 0,00 4 T T T

Gtverecky - ortoruly 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
(pouzité grafy podle

BRoskA et al. 2000).

Fig. 4. Amount of
huttonite and brabantite
molecule in monazite
from Drahany Uplands;
a-b) detrital monazite:
circle-detrital monazite of
type I; triangle-detrital
monazite of type II;

a) Protivanov Fm. (black
symbols) including 0,05
“Bouzov Culm” (white
symbols); b) Rozstani
Fm. (black symbols) and

0,15 CaTh(PO,),

Ca [apfu]
o
=

0,05 caTh(PO,),

0,00 f f f
Myslejovice Fm. (white
symbols); ¢) monazite 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
from Racice 0,20
conglomerate pebbles;
triangles - aplites, circles
- mica-schists, squares - 0,15 - 0,15 CaTh(PO,),

orthogneisses; (used
graph type from BROSKA

=l
et al. 2000). "% 010
— O
© )
(&) 0,\0«‘\
0,05 {005 CaTh(PO,),
O
O »\\\5\
L o>
0,00 ; : ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

U+Th [apfu]

vyskytem omezen pouze na PS a BK. Pomér monazitu typu I ku monazitu typu II v PS
vcetné BK je pfiblizné 2:1. Vzhledem k tomu, Ze obsahy Dy a Er byly v nékterych pfipa-
dech jiz pod mezi detekce, byl pro charakterizovani tvaru REE kfivky pouZit pomér
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La/Gd. Pomér La/Gd kolisa u detritickych monazitti v Sirokém rozpéti (3,3-48,6), pfice-
mZ pro typ I je tento pomér 3,3-16,8 a pro typ II 11,0-48,6.

Korodované relikty monaziti (obr. 2 f) pfitomné v bouzovském kulmu vykazuji vel-
kou variabilitu ve svém chemismu. V centralni ¢asti zrna sloZeni odpovida monazitu, ana-
lyzy davaji sumu kolem 100 hm. % oxidl, po pfepoCtu jsou dokonale stechiometrické,
obsahuji kolem 4,5 hm. % ThO, a pfiblizné 1 hm. % UO,. Obsahy Pb se pohybuji kolem
0,2 hm. % PbO, mnozZstvi Y dosahuje 2,6 hm. % Y,05. Kfivka normalizovanych obsahti
REE se ni¢im nevymyka od ostatnich detritickych monazitt (obr. 4f). V ostatnich ¢astech
zrna maji analyzy nizsi sumy mezi 96-98 hm. %, maji mirn€ narusenou stechiometrii (pfe-
bytek na pozici P a deficit na pozici do niZ vstupuji REE), obsah ThO, je velice nizky ko-
lem 0,1-0,8 hm. %, klesa i mnozstvi Y 0,64-0,41 hm. % Y,03, obsah U a Pb je kolem me-
ze detekce a kiivky normalizovanych obsahti REE vykazuji vyrazné anomalie dvojiho typu
(typ A a B), viz obr. 2f a tab. 1.

Typ A - Oproti plivodnimu sloZeni doSlo k vyraznému ochuzeni o téZ§i vzacné ze-
miny (Gd, Dy, Er) a Y, ojedin€le byly ochuzeny i o Sm, dominantni v§ak vZdy zGstava Ce.
Jedna se o pfevazujici typ, pozorovany na vice zrnech korodovanych reliktd. REE kfivky
tohoto typu jsou srovnatelné s kiivkami detritickych monaziti typ II, na nichZ v BSE ob-
raze nebyly pozorovatelné zadné znamky koroze.

Typ B - v distribuci REE doslo k vyraznému ochuzeni nejen o té€zké vzacné zeminy
(Dy, Er) a Y, ale i o lehké (La, Ce). Vysledkem je tedy mirna pirevaha Nd (0,334-0,371
apfu Nd) nad Ce (0,283-0,315 apfu Ce).

Pro monazity z deformovanych ortorul je charakteristicky variabilni obsah huttoni-
tové komponenty (1-10 %) pfi konstantnim obsahu brabantitové komponenty 1-3 %. Mo-
nazity ze svorll maji stfedni obsahy Th (3,2-10,5 hm. %), které vstupuje do struktury do-
minantni brabantitovou substituci (2-8 %) s huttonitovou substituci do 5 % (obr. 4c).
Z pohledu tvaru REE kfivek jsou si monazity z ortorul a svort velice blizké a srovnatelné
s kfivkami detritickych monaziti typ I (obr. 5b).

Monazity z valount aplit jsou bohaté Th (6,2-13,3 hm. % ThO,) a U (0,5-4,0 hm. %
UO,), pricemz Th a U do nich vstupuje dominantni brabantitovou substituci (5-14 %)
(obr. 4¢). Jsou nabohacené o Y a téZSi vzacné zeminy (od Sm) a ochuzeny o La a v me-
n$i mife i Ce, coZ se na kfivce normalizovanych obsahli REE projevuje jako vyrazny tet-
radovy efekt (obr. 5b) a pomér La/Gd je relativné nizky 2,3-4.9.

4.3 Datovani monazitu

Vzhledem ke skutecnosti, Ze v kulmskych sedimentech je do této doby velice malo
primych geochronologickych udajt, vyuzili jsme pro datovani analyz monaziti z PS, RS
a spodni ¢asti MS. Ve svrchni ¢asti MS nebylo datovani monazitii provedeno, protoZe zde
byly datovany valouny nékterych typt hornin, jiZz jinymi autory (viz kapitola 5 diskuse).
Z PS vcetné BK bylo datovano celkem 13 detritickych zrn, z RS 11 zrn a ze spodni ¢asti
MS 5 zrn detritickych monazitQ.

Vétsina detritickych monazitli ze vSech stratigrafickych jednotek dava viséské stafi,
pficemz u zadného zrna nebylo nalezeno starsi jadro. Vazeny primér pro stari monazitQ
z PS véetn€ BK je 339 + 15, pro RS 331 + 19 Ma a pro spodni ¢ast MS 335 = 14 Ma. Me-
zi stafim téchto detritickych monazitii z jednotlivych stratigrafickych Urovni neni statis-
ticky vyznamny rozdil. Z obr. 6 je zfejmé, Ze obsahy Th* versus Pb u detritickych mona-
zitl viséského stari ze vSech stratigrafickych jednotek lezi témér idealn€ na jedné piimce
a jsou tedy stejného stafi. Nékteré detritické monazity davaji pfi okraji zrn a u nékterych
drobnych monazitli i v ramci celého zrna vzhledem k pfedpokladanému ukonceni sedi-
mentace v kulmské panvi (325 Ma) nerealné nizké véky (318-268 Ma). Tyto analyzy jsme
ze souboru vyloucili a pfi vypoc¢tu primérnych vékua se s t€mito analyzami nepocitalo. Vy-
sledky datovani jednoho z monazitti, na némz bylo provedeno vice analyz jak ve stfedu zr-
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na tak pfi okraji, kde n€které analyzy davaji nerealné€ nizké véky, jsou zndzorn€ny na obr.
7. Nutno zdulraznit, Ze analyzy detrititickych monazitli s nizkymi obsahy HREE (typ II),
které jsou pritomné v nékterych monazitech PS a PK, ve vétSin€ pripadtl davaji pravé ne-
realné nizké véky.

Obdobné variské stari jako vétSina detritickych monazitt poskytuji i monazity z de-
formovanych dvojslidnych ortorul (332 + 22 Ma), ze svort (330 + 21 Ma) i granatickych
apliti (331 + 17 Ma). Z grafu Th*-Pb je patrno, Ze detritické monazity viséského stari
(jejichz pramérny ve€k ze vSech stratigrafickych jednotek je 335 + 9 Ma) a monazity z va-
lount svort, deformovanych dvojslidnych ortorul a aplitu leZi na jedné isochroné a po-
skytuji tedy stejné stafi, viz obr. 6. SpoCteme-li vaZzeny priimeér pro staii monazitii z valou-
nu, ziskame ¢islo 332 + 9 Ma.

Pouze ojedin€le byla pfitomna maléd zrna monazitd (X pm v prameéru), ktera davala
ponékud vyssi stafi s primérnym vékem 373 + 49 Ma. Zrna s timto vy$Sim stafim byla na-
lezena jak v PS, tak v RS i MS, vZdy po jednom zrnu. Vzhledem k jejich malé velikosti by-
la v kazdém z nich provedena pouze jedna analyza. Ackoli se jedna pouze o tfi analyzy,
prolozime-li v grafu Th* versus Pb témito body pfimku, sméfuje pomérné dobie do po-
¢atku souradnicového systému (y = 0,0165x + 0,002) a vSechny tfi body leZi na této pfim-
ce témér idealné€ (hodnota korela¢niho koeficientu je 0,9997). Tato isochrona v obr. 6 ne-
ni z divodu neprehlednosti znazornéna.

Pouze jedno zrno korodovaného monazitu, zatlaCovaného smési apatitu a jiného,
blize neidentifikovaného REE mineralu, ze spodni ¢asti myslejovického souvrstvi, poskyt-
lo stafi vyssi 603 = 65 Ma na zakladé dvou analyz. Samotny relikt monazitu se jevi che-
micky homogenni. Okolni apatit predstavuje fluorapatit s pomérné vysokymi obsahy REE,
nelze vSak vyloucit, Ze se jedna o submikroskopickou smés fluorapatitu a malého mnozst-
vi jiného REE mineralu pod hranici rozliSeni elektronové mikrosondy. Vzhledem k malé-
mu poctu analyz nebyla pro monazity tohoto stafi v grafu Th*-Pb vynesena isochrona.

4.4 Chemické slozeni autigennich REE minerali

4.4.1 Rhabdofan-(Ce)

K tomuto mineralu byly pfifazeny detritické fosfore¢nany REE, jejichZ analyticka su-
ma se pohybuje od 91,53-94,76 hm. % oxidd, coz pfiblizné odpovida 0,5-1,0 apfu H,O
a v pozici do niz vstupuji REE dominuje Ce (viz tab. 1).

Po pfepocteni na sumu anionil = 4 podle obecného vzorce pro rhabdofan LREEPO, .
nH,O dostaneme deficit kationd v tetraedrické pozici s P a pfebytek v pozici s REE. Ved-
le P vstupuje do stejné pozice i Si (0,012-0,080 apfu; 0,30-2,01 hm. % SiO,) a v mensi
mife i S (0,000-0,058 apfu; 0,00-2,46 hm. % SO3). Suma kation v této pozici se pohy-
buje od 0,916-0,996 apfu.

Distribuce REE vykazuje zna¢né nabohaceni lehkymi REE. Obsahy Y se pohybuji od
0,030-0,057 apfu; 1,42-2,73 hm. % Y,053. Mnozstvi Th je pomérné nizké (0,009-0,061
apfu; 1,00-6,61 hm. % ThO,) a vyrazné pfevysSuje nad U (do 0,002 apfu; maximalné 0,19
hm. % UQO,). Vysoké jsou obsahy Ca (0,237-0,370 apfu; 5,53-8,49 hm. % CaO), Fe kolisa
od 0,000 do 0,117 apfu (0,00-3,49 hm. % FeO). MnozZstvi Al se pohybuje od 0,005 do
0,045 apfu (0,11-0,99 hm. % Al,O3). Pb je pfitomno v pomérné vysoké koncentraci a to
0,002-0,006 apfu (0,15-0,54 hm. % PbO). Suma kationti v pozici REE se pohybuje od
1,084-1,222. Z kiivky normalizovanych obsahii REE je patrna Dy negativni anomalie
a pomér La/Gd kolisa v nepfili§ velkém rozmezi mezi 9,9-20 (obr. 4c).

4.4.2 Flourokarbonaty Ca a REE

Vsechny analyzované faze odpovidaji svym chemismem synchysitu-(Ce). Po pfepo-
¢teni na krystalochemicky vzorec synchysitu Ca(LREE,Y)(CO),F, pomér Ca vs REE od-
povida pfiblizné 1:1 (0,981-1,082:0,840-0,989). Po dopocteni CO, v pfislusném poméru
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Obr. 5. Normalizované obsahy REE ve studovanych REE mineralech (normalizovano podle chondritu TAYLO-
RA 2 MCLENNANA, 1985). Seda pole ve viech obrazcich s oznaenim b.d.l. znazoriiuji oblast pod mezi
detekce elektronové mikrosondy pro jednotlivé prvky; a) pole detritickych monazitd; kratce carkovana
Cara -detritické monazity tzv. typ I (toto pole je pro srovnani uvedeno i v obr. c-f; dlouze ¢arkovana Cara
- detritické monazity tzv. typ II; b) pole monazitii z valount; plna ¢ara - svory a ortoruly; ¢arkovana
Cara - aplity; c) tmavé Sedé pole - rhabdofany; d) tmavé Sedé pole - synchysity; ) normalizovné kfiv-
ky REE thorogummitu; f) normalizované kfivky REE korodovaného reliktu k obr. 2f, kfizky - monazit,
¢tverce - anomalni sloZeni typ A, koso€tverce - anomalni sloZeni typ B.

Fig. 5. Chondrite (Taylor and McLennana, 1985) normalised pattern of REE of studied minerals. Gray area
stands for values bellow detection limit of EMP; a) detritic monazite; short dashed area - monazites of
type I (this field is marked in c- f plots for comparison), long dashed area - detritic monazites of type
II; b) monazite from pebbles; solid line - mica-shist and orthogneiss, dashed line - aplite; ¢) dark grey
field - rhabdophane; d) dark grey field - synchysite; e) normalised curves of thorogummite; f)
normalised curves of altered detrital monazite relict from Fig. 2f (cross - monazite, square - anomalous
composition type A, diamond - anomalous composition type B.

dostaneme vys§i analytickou sumu (103-108 hm. %), coz je zplisobeno ¢asteénym tunikem
CO, béhem dlouhotrvajici analyzy. Obsah F je nizky a pohybuje se v rozmezi 0,379-0,430
apfu (2,43-2,67 hm. % F), OH tedy dominuje nad F. V podstaté se jedna o dosud v lite-
ratufe nepopsany OH analog synchysitu-(Ce). V distribuci REE je patrné vyrazné nabo-
haceni o lehké vzacné zeminy a slabsi negativni Sm a Dy anomalie (viz obr. 4d). Obsahy
Dy a Er jsou nékdy jiz pod mezi detekce. Pomér La/Gd kolisa v relativné€ uzkém rozmezi
(6,5-14,3). Obsah Y kolisa mezi 0,022-0,061 apfu (0,87-2,32 hm. % Y,03). Obsahy Th
jsou nizké a pohybuji se od 0,000 do 0,038 apfu (0,00-3,34 hm. % hm. % ThO,), mnozstvi
U neptesahuje 0,002 apfu (0,15 hm. % UO,). Obsah Pb je pod mezi detekce.

4.4.3 Hydratované mineraly Th

Analyzované faze bohaté Th odpovidaji svym sloZzenim P-bohatému thorogummitu.
Analyzy jsou pfi pfepoCtu na sumu aniont = 4 dobfe stechiometrické, pfipadné maji po-
zici do niZ vstupuje Th mirné v nadbytku (tab. 1). Obsah P je 0,321-0,419 apfu
(7,68-10,70 hm. %). Obsah Th je 0,451-0,720 apfu, obsah U je ve srovnani s ostatnimi au-
tigennimi REE mineraly relativné vysoky od 0,009-0,038 (0,86-3,34 hm.% UO,). Do po-
zice k Th vstupuje ve zvySené mife zejména Y, az 0,237 apfu (do 9,63 hm. % Y,03), ob-
sah ostatnich REE je do 0,093 apfu. V distribu¢ni kiivce REE je patrné mirné nabohaceni
o téz8i REE a pomér La/Gd je 0,1-1,0. Vedle OH skupin vstupuje do thorogummitu i F
jehozZ obsah je 0,25-0,60 hm. %. Obsah Fe kolisa v znaéném rozmezi 0,039-0,215 apfu.

5 Diskuse
5.1 Monazit

5.1.1 Chemické sloZeni monazitu a projevy alteraci detritického monazitu

Detritické monazity z RS a MS jsou z pohledu chemického sloZeni srovnatelné, coz
miiZe hovorit o jejich totoZném protolitu. To, Ze v detritickych monazitech nebyly zachy-
ceny monazity pochazejici z valouni deformovanych ortorul (dominantnich v racickych
slepencich) s vyraznou huttonitovou substituci, 1ze vysvétlit tim, Ze monazity v deformo-
vanych ortorulach jsou fadové v jednotkach mikroni uzaviené ve slidach a nedostanou se
tedy pii separacich z drob do nadsitné frakce. VétSina detritickych monazit typ I jsou
svym chemickym sloZenim blizké monazitiim z valounii metapelitl, nutno vsak zdiiraznit,
Ze nebyly studovany vSechny hlavni horninové typy valountd obsahujici monazity.

Atypicky tvar REE kfivky s vyraznym tetradovym efektem, ktery byl pozorovan u mo-
nazitl z aplitd je charakteristicky napf. pro monazity z nejvice frakcionovanych pegmati-
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detrital monazite, age 3359 Ma (53 analyses)
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Obr. 6. Graf Th*-Pb pro analyzy monazitu z kulmskych sedimenttl. Isochrona s rovnici a korela¢ni koeficient
jsou vyneseny pouze pro monazity viséského stafi (detritické monazity stafi 335 + 9Ma spolecné s mona-
zity z valount stafi 332 + 9 Ma).

Fig. 6. Th*-Pb plot for monazite from Culm sediments. The isochrone, equation and correlation coefficient are
calculated for viséan monazites (detrital monazite 335 £ 9 Ma and monazite from pebbles 332 + 9 Ma).

tovych téles tfebiéského masivu (SKODA et al. 2006). Koncentrace REE prvkd v monazi-
tech z valound aplitu a asociace akcesorickych minerall (granat, turmalin, zirkon, ilmenit,
xenotim, uraninit, sfalerit a monazit) indikuji jejich pivod pravdépodobn€ z pomérné frak-
cionovaného magmatu. Frakcionované granitoidni horniny jsou charakteristické pro mol-
danubikum, naopak azZ na vyjimky chybi v oblasti brunovistulika ¢i silesika (NovAK 2005).
Pfitomnost té€chto aplitl v raickych slepencich mliZze dokladat, Ze nékteré svrchnokorové
horniny charakteristické pro soucasny erozni fez moldanubikem dotovaly kulmskou sedi-
mentacni panev jiZz pfi ukladani raCickych slepenci.

Rozdily v chemismu monazitli z PS véetné BK a monaziti z RS a MS pozorovatelné
dobie v obr. 5 mohou odrazet jejich rozdilnou provenienci.

Korodované relikty monazitl pritomné v bouzovském kulmu (obr. 2f) Ize povazovat
za probihajici alteraci monazitu a/nebo jiz ¢aste¢nou transformaci smérem k rhabdofanu.
Pravdépodobnéjsi se jevi varianta o alteraci monazitu, pfi niZ dochazi k odnosu HREE, Y,
Th, U a Pb ze struktury monazitu, v nékterych pripadech i LREE (La, Ce). Pro rhabdo-
fany je charakteristicky deficit kationti v pozici do nizZ vstupuje P a nadbytek v pozici
s REE, kdeZto u alterovanych partiich t€chto monazitl je naopak mirny deficit v pozici
s REE. Dale rhabdofan obsahuje ve srovnani s béZnym monazitem vyssi obsahy Pb, avSak
v alterovanych partiich monazitti je obsah Pb extrémné nizky (obr. 8).

Z grafu Th*-Pb je patrno, Ze analyzy detritickych monazitli pfi okraji zrn, které dava-
ji stafi od 268 do 318 Ma maji pfi srovnatelnych obsazich Th* mirn€ nizZsi obsah Pb, nez
analyzy monazitl s variskym stafim (obr. 6). Nelze tedy vyloucit, Ze zejména pfi okraji zrn
a u nékterych menSich zrn v ramci celého zrna, doSlo k vylouzZeni ¢asti Pb ze struktury
monazitu. Silné alterace v téchto okrajovych partiich nelze predpokladat, protoze analyzy
i v Castech, kde vychazeji nerealn€ nizké véky, nemaji vyrazné narusenou stechiometrii.
Analyzy detritickych monazitii s extrémné nizkymi obsahy HREE (tzv. typ Il v obr. 4a) vy-
kazuji ve vét§in€ pripadli pravé nerealné nizké véky. Detritické monazity, které maji nere-
alné nizké véky a soucasné maji extrémné nizké obsahy HREE a ve srovnani s ostatnimi
detritickymi monazity i nizké obsahy Th, jak je patrno z obr. 5, jsou pfitomné pouze v PS
a v BK, tedy ¢astech, které byly nejintenzivné&ji postiZeny pfi diagenesi (podle FRANCU et
al. zde teplotni postiZeni dosdhlo az 170-200 °C). Lze tedy usuzovat, Ze se jedna o po-
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Obr. 7. Vysledky datovani
na jednom zrnu monazitu
ze spodni Casti MS, kde
pri okraji zrna v nékolika
pripadech vysly podeziele
nizsi véky ve srovnani

s ostatnimi
analyzovanymi misty.

Fig. 7. CHIME ages on
one detrital monazite
grain from lower part of
Myslejovice Fm. Some
ages close to rim are
dubiously lower.

Catecni stadia alterace monazitu plsobenim diagenetickych fluid, pfi nichZ dochazi
k pfednostnimu odnosu HREE, a pravdépodobné i Pb a Th ze struktury monazitu.

Od okraje korodované monazity podobné monazitu z obr. 2e, ktery dava kadomské
stafi popsal FINGER et al. (1998) z granitu, ktery prodélal metamorfozu v amfibolitové fa-
cii, relikty monazitu byly lemované koronou tvofenou apatitem, allanitem a epidotem, pfi-
¢emz v metastabilnim reliktu monazitu nedoslo k uniku radiogenniho Pb, pfipadné velice
malému, tak Ze mohly byt pouzity pro datovani stafi protolitu. V pfipadé naseho monazi-
apatitu a jinych REE minerald by byl béhem transportu pravdépodobné olaman. Vyskyt
zaoblenych detritickych monazit spole¢né s korodovanymi relikty krystalti monazitu ze
spodnoproterozoickych piskovcti Francevillské panve v Gabonu popsal MATHIEU et al.
(2001). V pripad¢ korodovaného zrna monazitu s vy$§im staifim vsak nelze vyloucit, Ze vék
byl zvySen napf. odnosem Th ¢i U. Pokud bychom pfedpokladali jeho stari variské, muse-
lo by dojit k odnosu Th* 4,8 a 6,8 hm. % za predpokladu, Ze obsah Pb zistal nezménén.
Pokud bychom pfipustili i odnos Pb, musel by byt obsah Th* sniZzen jesté vyraznéji. Proti
moznému odnosu Th ze struktury monazitu hovofi i velice dobra stechiometrie analyz to-
hoto zrna. Pravdépodobnéjsi se jevi teorie, Ze chemické sloZeni reliktu korodovaného mo-
nazitu ziistalo nezménéno a odrazi tedy stari svého vzniku (magmatického ¢i metamorf-
niho).

Intenzita alteraci detritickych monazitt nartsta od jihovychodu smérem k severo-
zapadu, stejné tak jako napf. stupen alterace granatu (COPIAKOVA et al. 2005) a velice do-
bre koreluje s rostouci teplotou diagenetického postizeni kulmskych sedimentt, jak ho sta-
novili FRANCU et al (1999). Na zadklad€ krystalinity illitu, odraznosti vitrinitu
a expandability illitu-smektitu pfedpokladaji FRANCU et al. (1999) teploty béhem diagene-
se pro jizni ¢ast kulmu Drahanské vrchoviny (spodni ¢ast MS a RS) 130-170 °C a pro se-
verozapadni ¢ast (bouzovsky kulm) 170-200 °C.

5.1.2 Interpretace stafi monazitu a jeho vyznam pro sedimentaci v kulmské panvi

Ve spodni ¢asti myslejovického souvrstvi poskytuje vétSina detritickych monazitii ob-
dobna stafi jako monazity z valound. T-test s rovnosti rozptylt pfi hladiné vyznamnosti
0,05 ukazal, Ze mezi stafim detritickych monazitli a monaziti z valounl neni statisticky
vyznamny rozdil. Detritické monazity variského stafi jsou pritomné jiz ve spodni ¢asti PS,
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v RS i MS. Vék vétSiny detritickych monazitli i monazit z valount je srovnatelny se
stafim variské metamorfozy, i intruzi variskych magmatitii v oblasti vychodniho okraje
Ceského masivu (KRONER et al. 1988, GERDES et al. 2002).

Neékolik zrn monaziti, zirkonl a rutild bylo datovano i ve svrchni ¢asti myslejovické-
ho souvrstvi pomoci U-Pb datovani na ID-TIMS (KOTKOVA et al. 2003). Monazity z gra-
nulitd poskytuji staii 339-333 Ma, monazity z cordieritického granitu vék 332,3 £ 2,8 Ma,
interpretované jako stafi jejich krystalizace. Tyto véky jsou srovnatelné s datovanim jak
moldanubickych granulitii, tak moldanubickych granitli (WENDT et al. 1994, KRONER et al.
2000a, GERDES et al. 2002). Na zakladé srovnani je patrné, Ze mezi stafim vétSiny detri-
tickych monaziti a monazitd z valount z protivanovského az spodni ¢asti myslejovického
souvrstvi a ze svrchni ¢asti myslejovického souvrstvi neni vyznamny rozdil.

Od okraji korodované zrno monazitu ze spodni Casti myslejovického souvrstvi po-
skytujici stari 603 £ 65 Ma je blizké vysledkiim datovani fady hornin z moravsko-slezské
oblasti. Stafi intruze granodioriti brnénského masivu je 580-590 Ma (FINGER et al.
2000). Stari protolitu rtiznych typt ortorul je rovné€z blizké, pro ortoruly Keprnické je to
584 £ 8 Ma, pro ortoruly velkovrbenské 574 Ma (KRONER et al. 2000b). Zrno detritického
monazitu poskytujici stafi 579 + 27 Ma popsal v bazalni ¢asti PS i SCHNEIDER (2002).

Monazity s vysledky datovani 373 + 49 ackoli se zna¢né velkou chybou (zaloZeno
pouze na 3 analyzach, pfi pomérné€ nizkych obsazich Pb) jsou srovnatelné se stafim dvou
detritickych monazitd z RS (376 + 18 a 374 + 17) a stafim nékterych detritickych slid
(49Ar/39Ar) z RS a MS (378 £ 2, 375 % 3, 371 % 3), které datoval SCHNEIDER (2002). Ob-
dobné svrchno-devonské stafi dava napf. 40Ar/3%Ar datovani muskovitu a amfibolu z me-
tapelitd a n€kterych magmatickych hornin z oblasti tepelsko-barrandienské (376-362 Ma)
(DALLMEYER a URBAN 1998), ale i napf. monazity ortorul orlicko-kladského krystalinika
indikuji v nékterych pfipadech starsi metamorfni udalost datovanou na 372 + §Ma (GoORr-
DON et al. 2003).

Nastup flySové sedimentace je davan obvykle na hranici tournai a spodniho visé
(DvoRAK 1990), ale bez Zadnych pfimych dlikazil, pouze na zaklad€ jeho pozice v nadlo-
Zi tournaiskych vapencti. Podle DVORAKA (1990) nastup flySové sedimentace neni v celé
panvi izochronni, nejdfive zaCina na SZ panve a subsidencni centra flySového vyvoje mi-
gruji postupné od SZ k JV. Vysledky datovani monazitti hovofi proti nastupu sedimentace
na hranici tournai a spodniho visé, tedy pfed 345 Ma a vyraznému diachronnimu ukladani
flySovych souvrstvi Drahanské vrchoviny a hovori pro velice blizké stratigrafické rozpéti
PS, RS i spodni ¢asti MS. Tyto vysledky potvrzuji i nékteré nepiimé indicie o stafi proti-
vanovského souvrstvi. Na zdklad€ foraminiferové fauny z valount vapenct od Kofence 1ze
pfedpokladat u znacné Casti drob PS stafi pfinejmensim stfednoviséské (KALVODA et al.
1995, SPACEK a KALvODA 1996). Obdobné€ stafi spodni ¢asti rozstanského souvrstvi je na
zaklad€ spoleCenstva foraminifer minimalné ze svrchni ¢asti spodniho aZ spodni ¢asti
stfedniho visé ¢i mladsi (KAaLvoDA a BABEK 1995).

5.2. Autigenni REE mineraly

5.2.1. Chemické slozeni autigennich REE minerald

Rhabdofany, vznikajici jako autigenni agregaty tabulkovitych krystali v tmelu kulm-
skych drob, i zatlacujici detritické monazity, jsou ve srovnani s monazity z pohledu che-
mického slozeni velice homogenni, s pomérn€ uzkym rozsahem obsahii Th, U, vSech REE
a Y i jednotnym tvarem normalizovanych REE kfivek, z ¢ehoZ lze usuzovat, Ze vznikaly
v uzkém rozmezi p-T podminek a chemického sloZeni systému. Totéz plati i pro synchysity.

Rhabdofany maji kiivky REE srovnatelné s monazity, synchysity je maji mirn€é str-
méjsi, chudsi HREE a Y, ov§em v obou pfipadech maji ve srovnani s monazity nizsi ob-
sahy Th a U (obr. 8). Thorium, U, Y a HREE pfednostné vstupuji do thorogummitu, kte-
ry tvofi hojné inkluze v rhabdofanech i synchysitech.
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Obr. 8. Primérny, minimalni a maximalni obsah Th, U a Pb (apfu) v rhabdofanu (kosoCtverec), detritickém mo-
nazitu typu I nevykazujicim znamky alterace (Ctverec) a v alterovanych partiich korodovanych zrn mo-
nazitu (trojuhelnik).

Fig. 8. Average, minimal and maximal content of Th, U and Pb (apfu) from rhabdophane (diamond), detrital
monazite type I without alteration features (square) and altered parts of corroded monazite grains
(triangle).

Nizké obsahy Th a U a vysoké obsahy Pb v rhabdofanu ve srovnani s monazity (obr.
8) hovofti pro vstup Pb do struktury rhabdofanu pfi jeho vzniku. Vzhledem k nizkym kon-
centracim Th a U v rhabdofanu a jeho autigennimu vzniku v kulmskych sedimentech
(priblizné pred 325 Ma), miiZe pouze mala ¢ast Pb v rhabdofanu pochazet z rozpadu Th
aU.

5.2.2. Zdroj REE pro autigenni REE mineraly

Zdrojem REE pro autigenni mineraly musely byt jiné mineraly obsahujici REE, které
byly atakovany diagenetickymi fluidy. KRMICEK et al. (2005) predpoklada, Ze zdrojem
REE pro rhabdofany a synchysity, které nasel na hydrotermalnich Zzilach v kulmskych se-
dimentech byly allanity, jeZ jsou v podminkach diagenese jeden z nejméné stabilnich mi-
nerald. Uvolnovani a migrace REE z allanitu v dasledku jeho metamiktizace a hydroter-
malni alterace durbachitli byla pozorovana jak ve valounu durbachitu z luleéskych
slepencd, tak v durbachitech tfebicského masivu (SULOVSKY 2004, KRMICEK et al. 2005).
Na zaklad¢ studia valouni v kulmskych sedimentech mizZeme vS$ak fict, Ze allanit je v nich
relativné vzacny minerdl, je pfitomen pouze akcesoricky ve valounech durbachitl a oje-
dinéle ve vzacné se vyskytujicich valounech biotitickych pararul, které jsou svym vyskytem
omezeny na nejsvrchné€jsi lule¢ské slepence. V raCickych slepencich a kofeneckém sle-
penci je pfitomen akcesoricky v nékterych typech granitoidnich hornin (ZACHOVALOVA,
2003). Nelze tedy predpokladat, ze by jedinym zdrojem REE mohly byt allanity, ponévadz
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autigenni mineraly REE vznikajici béhem diagenese jsou béZné v ATM ve vSech stratigra-
fickych urovnich kulmskych sedimentli. Allanity mohly byt pouze jednim ze zdroju,
a pravdépodobné jednim z vyznamnych zdroji budou i detritické monazity. Detritické
apatity v kulmskych sedimentech se jevi jako stabilni vii¢i diagenetickym procestim, tudiz
je jako zdroj REE miizeme vyloucit. Vysokou stabilitu apatitu béhem diagenetickych pod-
minek uvadi napf. MORTON a HALLSWORTH (1999). V prostiedi s nizkym pH patfi apatit
k nejméné stabilnim TM (NICKEL 1973).

Ptvod REE ve fluidech mtzZe pochazet nejen z monazitu (ty vSak jsou nejbéznéjsim
REE mineralem v kulmskych sedimentech), ale i allanitu, granatu ¢i biotitu. Jak uvadi Py-
LE a SPEAR (1999), obsahy Y v granatech béZnych metapelitli se pohybuji od X do X000
ppm, obsahy Y v biotitu a muskovitu kolisaji od X do X00 ppm. Prestoze obsahy HREE
a obzvlast LREE v biotitech ¢i granatech jsou ve srovnani s monazity mnohonasobné ni-
781, miZe byt detriticky granat, ktery je v kulmskych sedimentech Casto vyrazné korodo-
vany a chloritizovany biotit nezanedbatelnym zdrojem zejména HREE a Y.

5.2.3. Vyznam autigennich REE mineralt pro sloZeni diagenetickych fluid

Na zéklad¢ sloZeni autigennich REE mineralli (zatlaCovani monazitu apatitem, rhab-
dofanem a vzniku autigennich mineralti v tmelu drob jako jsou rhabdofany, synchysity, apa-
tity atd.) mizeme predpokladat, Ze fluida, ktera se ucastnila diagenese byla F, Ca, CO, a P
relativné€ bohata. Fosfor mliZe pochazet nejen z alteraci monazitii, ale napf. i Zivcl. Fluor bu-
de prevazn€ pochazet z chloritizovanych biotitt, které jsou hojné v kulmskych sedimentech.

Experimentalné je prokazano (OELKERS a POITRASSON 2002), Ze rychlost rozpousté-
ni monazitu zavisi na pH fluid, tak jako u mnoha jinych minerall je rychlost rozpousténi
monazitu nejmensi v neutralnim prostfedi a s rostoucim nebo klesajicim pH rychlost jeho
rozpousténi roste. Na zakladé stability t€Zkych minerald (zejména apatitu, granatu, epi-
dotu) muzeme predpokladat, ze v kulmské panvi bylo prostfedi neutralni az slabé zasadi-
té. Z praci POITRASSONA et al. (2004) vyplyva, Ze v neutralnim prostiedi je monazit nejvice
rozpustny v teplotnim rozmezi kolem 120-200 °C, tedy teplot, kterych bylo dosazeno
i v kulmské sedimentarni panvi, pfiCemz na rozpustnosti monazitu se pfi téchto teplotach
nejvice podili fluoridové iony a REE jsou potom pfitomné ve fluidech jako komplexy
REEF," a REEF2*. S naristem teploty fluid v neutralnim prostfedi nad 230 °C, se pfi roz-
pousténi monazitu zac¢ind vyznamné uplatinovat REE(OH);(aq) komplex. Téchto teplot
vsak v kulmské panvi nebylo dosaZeno. Vyznam hydroxylovych komplexi roste i s rostou-
ci alkalinitou fluid (POITRASSON et al. (2004).

Rhabdofany a synchysity popsali jiZ ZIMAK a VAVRA (1999) ZIMAK a NovOoTNY (2002)
a KRMICEK et al. (2005) i na hydrotermalnich Zilach, které kulmské sedimenty pronikaji.
Slozeni fluid, z nichZ vznikaly mineraly téchto hydrotermalnich zil byly rovné€z bohaté kar-
bonatovymi, fluoridovymi a fosfatovymi iony (KRMICEK et al. 2005). Tyto spolecné rysy flu-
id uplatiujicich se pri diagenesi kulmskych sedimentt a fluid z nichz krystalizovaly mine-
raly na hydrotermalni Zilach, mohou hovorit o jejich genetické souvislosti.

6. Shrnuti

Monazit je bézny akcesoricky mineral ve valounech kulmskych slepenct a je prito-
men i jako detriticky mineral v drobach. Monazity jsou v BSE obraze obvykle homogen-
ni, n€kdy vykazuji nepravidelnou zonalnost. Nékolik zrn bylo zatlaCovano od okraji
a podél prasklin apatitem a hydratovanymi mineraly REE. Na zakladé naSich pozorovani
byly rozliSeny tii alteracni stadia zrn monazitli, priCemz intenzita alterace monazitu kore-
luje pozitivn€ s intenzitou diagenese. Pro prvni stadium alteraci je charakteristické Caste-
¢né ochuzeni o t€Z8i REE (Gd, Dy, Er), Y, Th a Pb, ale stechiometrie analyz neni vyrazné-
ji porusena. Druhé stadium je typické silnym ochuzenim o téz§i REE (Gd, Dy, Er,
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v nékterych pripadech i Sm), Y, Th, U a Pb, stechiometrie analyz je vyrazné narusena, su-
my analyz klesaji azZ na 96 % hm. % oxidl a analyzy nejsiln€ji alterovanych casti vykazuji
i ochuzeni o LREE (La, Ce).

Detritické monazity, které nevykazovaly znamky alteraci a byly vhodné pro datovani,
davaji ze vSech stratigrafickych jednotek prevazné€ viséské stafi (339 + 15 pro protivanov-
ského souvrstvi, 331 = 19 Ma pro souvrstvi rozstanské a 335 + 14 Ma pro spodni ¢ast mys-
lejovického souvrstvi). Obdobné stafi poskytuji i monazity z valount racickych slepenct,
332 £ 22 Ma z ortorul, 330 + 21 Ma monazity ze svort a 331 £ 17 Ma z aplitli. Ojedinéle
byla pfitomna zrna monaziti davajici staii 373 £ 49 Ma. Jedno zrno ze spodni ¢asti mys-
lejovického souvrstvi poskytlo stafi 603 £ 65 Ma srovnatelné s véky fady hornin z morav-
sko-slezské oblasti (napf. granodiority brnénského masivu). Vysledky datovani monaziti
hovori proti nastupu sedimentace v kulmské panvi na hranici tournai/spodni visé a svéd¢i
pro blizké stratigrafické rozpéti protivanovského, rozstanského i myslejovického souvrstvi.

Hydratované mineraly REE, rhabdofan-(Ce), synchysit-(Ce) a thorogummit jsou
bézné v tmelu drob a ojedin€le jsou pritomné i jako faze zatlaCujici detritické monazity.
Rhabdofany a synchysity jsou ve srovnani s monazity chemicky homogenni, z ¢ehoz lze
usuzovat, ze vznikaly v izkém rozmezi p-T-X podminek systému. Na zakladé sloZeni auti-
gennich REE minerali mizeme pfedpokladat, Ze hydrotermalni fluida, ktera se ucastnila
diagenese, byla F, Ca, CO, a P relativné bohata, pficemz pfi teplotnich podminkach
a predpokladaném pH fluid v kulmské sedimentarni panvi se na rozpousténi monazitu
uplatnovaly pfedevsim fluoridové iony.

Podékovani

Autofi d€kuji RNDr. Igoru Broskovi, CSc. za kritické procteni rukopisu a Prof. RNDr.
Milanu Novakovi za jazykové korekce abstraktu. Prace byla vypracovana s finan¢ni podpo-
rou projektu CGS 3316: ,Moznosti a omezeni datovani monazitt z klastickych sedimen-
tarnich hornin CHIME metodou na pfikladu kulmskych sediment Drahanské vrchoviny*®.

Seznam pouZzitych zkratek pro mineraly

Monazit - Mnz, rhabdofan - Rhb, synchysit - Syn, zirkon - Zrn, apatit - Ap, kie-
men - Qtz, rutil - Rt, chlorit - Chl, blize neidentifikované oxidy ¢i hydroxidy Fe - Fe,
bliZze neidentifikované jilové mineraly - Clm.
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