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Abstract

Čopjaková, R., Škoda, R., 2006: Detritické a autigenní REE minerály v sedimentech kulmu Drahanské
vrchoviny, jejich význam pro studium provenience klastického materiálu a procesů 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 Račice conglomerates were used for U–Th–Pb electron microprobe dating. Majority of detrital
monazite from Protivanov, Rozstání 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, Rozstání 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

105



Renata Čopjaková, Radek Škoda, Joint Centre for Electron Microscopy and Microanalysis, Masaryk
University and Czech Geological Survey, Kotlářská 2, 611 37 Brno, Czech Republic, e-mail:
copjakova@sci.muni.cz

1. Úvod

Monazit je v posledních letech intenzívně vyhledávaný minerál v koncentrátech
těžkých minerálů (TM) ze sedimentárních hornin, vzhledem k možnosti ho poměrně
rychle a levně datovat pomocí elektronové mikrosondy a přispět tak k dešifrování prove-
nience zdrojového materiálu klastických sedimentů. Mnohé je známo o vzniku a chování
monazitu v magmatických horninách a za vysokých p-T podmínek během metamorfózy,
ovšem velice kusé jsou informace o jeho chování v sedimentárním prostředí, při působení
diagenetických fluid. Během metamorfózy v „suchých“ horninách může být monazit sta-
bilní až do granulitové facie (800 °C a 6 kbarů) (WATT 1995), avšak v hydrotermálních
podmínkách je jeho stabilita výrazně nižší. Několika autory byly pozorovány alterace mo-
nazitu v granitech během hydrotemálních fází v souvislosti s chloritizací či sericitazací gra-
nitu při teplotách okolo 290 °C a během greisenizace při teplotách okolo 200 °C (JEFFRIES

1985; POITRASSON et al. 1996; POITRASSON et al. 2000). Během těchto hydrotermálních al-
terací byly monazity zatlačovány apatitem, rhabdofánem, allanitem, florencitem a blíže ne-
identifikovanými Ca, Th, Si-bohatými minerály. V metapelitech pozorovali NAGY et al.
(2002) během metamorfózy středního stupně zatlačování monazitu rhabdofánem a flo-
rencitem a vznik rhabdofánu z REE-bohatých fluid. 

Prací o stabilitě monazitu v sedimentárních pánvích během působení diagenetických
fluid je velice málo. Výskyt korodovaných monazitů ze spodnoproterozoických pískovců
Francevillské pánve v Gabonu popsali MATHIEU et al. (2001). Tyto monazity byly altero-
vány na agregáty hydratovaných mikrokrystalických Th-silikátů, přičemž intenzita alterací
narůstala směrem do centra pánve a s hloubkou pohřbení. Tyto alterace interpretovali ja-
ko vliv vysoce salinních fluid (bohatých NaCl, CaCl, Li, Br a SO4) při teplotě kolem
135–155 °C a tlaku 1 kbar během diagenese.

V této práci budou interpretovány výsledky studia REE minerálů v kulmských sedi-
mentech Drahanské vrchoviny. Hlavní důraz je zaměřen na možnost datování detritické-
ho monazitu a monazitu z valounů, možné alterace monazitu působením diagenetických
fluid a vznik autigenních REE minerálů. Z REE minerálů přítomných v asociacích
těžkých minerálů (ATM) byl identifikován monazit-(Ce), rhabdofán-(Ce), OH analog syn-
chysitu-(Ce) a thorogummit.

Monazit je monoklinický fosfát LREE, obvykle s dominancí Ce a vzorcem
LREEPO4. Často obsahuje několik procent Th, dále U, Ca a Si. Podíl jednotlivých REE
je závislý na podmínkách vzniku a chemickém složení horniny. Monazit je běžný akceso-
rický minerál v kyselých intruzivních horninách i v metamorfovaných horninách, kde mů-
že vznikat v širokém rozmezí p-T podmínek od facie zelených břidlic až po granulitovou
facii (FRANZ et al. 1996).

Rhabdofán je hexagonální fosfát REE obsahující vodu umístěnou v malých nepravi-
delných kanálcích s ideálním vzorcem LREEPO4 . nH2O (VLASOV 1964). Obsah vody zna-
čně kolísá nejčastěji mezi 6,0–10,6 hm. % (BOWLES a MORGAN 1984). Rhabdofán snadno
při zahřátí ztrácí vodu a přechází na monazit. AKERS et al. (1993) definovali horní stabi-
litu rhabdofánu na 200 °C při tlaku H2O 0,5–2,0 kbar.

Synchysit je monoklinický fluorokarbonát REE a Ca s obecných vzorcem
Ca(LREE, Y)(CO3)2F. Podle dominantního ionu v pozici do níž vstupují REE se rozli-
šuje synchysit-(Ce), který je v přírodě nejhojnější, synchysit-(Nd) a synchysit-(Y). Mine-
rály ze skupiny synchysitu jsou známy z různých geologických prostředí, jsou popsány 
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z karbonatitů, granitoidních hornin, sedimentárních hornin, hydrotermálních ložisek, ale
i metapelitů.

Thorogummit je hydratovaný, tetragonální minerál Th s obecným vzorcem
(Th, U)(SiO4)1-x(OH)4x. Obvykle vzniká alterací jiných Th-bohatých minerálů např. tho-
ritu (Th, U)SiO4, či brabantitu (CaTh)PO4. Pokud thorogummit vzniká alterací brabanti-
tu, bývá P bohatý (GOLIÁŠ 2002).

2. Geologická situace

Drahanská vrchovina představuje mohutný komplex flyšových sedimentů, drob, břid-
lic a slepenců. Sedimentace v kulmské pánvi je odrazem variské orogenese a souvisí s rych-
lou exhumací východní části Českého masivu v důsledku kolize a kompresní tektoniky
(SCHULMANN a GAYER 2000). 

Nástup flyšové sedimentace je dáván obvykle na hranici tournai a spodního visé
(DVOŘÁK 1990), ale bez žádných přímých důkazů, pouze na základě jeho pozice v nadlo-
ží tournaiských vápenců. Za nejstarší jsou považovány sedimenty protivanovského souvrst-
ví (PS), které představují flyšový komplex budovaný povětšinou jemnozrnnými drobami, 
s podřízeným množstvím vložek prachovců a břidlic a slepenců. Podle nových nepřímých
indicií o stáří protivanovského souvrství z valounů vápenců v PS lze předpokládat u jeho
značné části stáří přinejmenším střednoviséské (KALVODA et al. 1995; ŠPAČEK a KALVODA

1996). V nadloží protivanovského souvrství leží rozstáňské souvrství (RS), které je charak-
teristické jemně rytmickými sedimenty. Střídají se zde jemnozrnné droby, prachovce a jílo-
vité břidlice. Jejich stáří je obvykle uváděno jako střední visé až počátek svrchního visé.
Za nejmladší kulmskou jednotku jsou považovány sedimenty souvrství myslejovického (MS)
(sv. visé). Ve spodní části souvrství se ukládaly laminované břidlice a v jejich nadloží mo-
hutný komplex slepenců, drob a břidlic. Sedimentace v kulmské pánvi byla ukončena při-
bližně před 325 Ma (GRADSTEIN et al. 2005).

V rámci slepenců se na základě petrografického charakteru valounů rozlišují starší
slepence račické a mladší lulečské. Jedná se v obou případech o hrubozrnné polymiktní sle-
pence (běžná velikost valounů X–X0 cm). V materiálu račických slepenců dominují va-
louny deformovaných leukokrátních dvojslídných ortorul, metagranitů, kyselých granito-
idních hornin a kyselých vulkanitů. Dále jsou v račických slepencích běžné i valouny
sedimentárních hornin (drob, břidlic a vápenců) a hornin kontaktně metamorfovaných.
Ve slepencích lulečských jsou hojně zastoupeny granulity (felsické typy výrazně převažují
nad mafickými), leukokrátní migmatity s biotitem, biotitické a granát-biotitické ruly. Pro
lulečské slepence je charakteristická silná převaha hlubinných magmatických hornin (gra-
nity, durbachity) nad vulkanickými a nízký obsah sedimentů. Valouny středně metamor-
fovaných pelitů (fylity, svory) a zelených břidlic jsou přítomné vzácněji, avšak v obou ty-
pech slepenců. 

Provenience klastického materiálu PS až spodní části MS je málo známá. Někteří au-
toři (např. ŠTELCL 1960, NESIBA 2002) uvažují o původu některých typů magmatických
hornin z oblasti brněnského masivu, původ vulkanitů se předpokládá z exotického ostrov-
ního oblouku neznámého stáří a geologické pozice (ZACHOVALOVÁ 2003) a původ valou-
nů metamorfovaných hornin je povětšinou neznámý. Valouny ortorul dominantní v mate-
riálu račických slepenců vykazují nápadnou podobnost s ortorulami sněžnickými 
a gieraltovskými orlicko-kladského krystalinika (ČOPJAKOVÁ a NOVÁK 2005). Datování žád-
ných hornin z těchto sedimentů nebylo zatím provedeno.

Sedimenty svrchní části myslejovického souvrství s lulečskými slepenci obsahují klas-
tický materiál derivovaný z metamorfovaných a magmatických hornin převážně z oblasti
moldanubika (HARLEY a OTAVA 2001, BURIÁNEK a NOVÁK 2002, ČOPJAKOVÁ et al. 2005) 
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a v malé míře z metamorfovaných hornin (svorů, mramorů) morávních příkrovů (HOUZAR

a NOVÁK 2002, ČOPJAKOVÁ a NOVÁK 2003). 

3 Metodika práce

Pro účely analýz chemického složení REE minerálů byly z ATM připraveny zrnové
nábrusy a z horninových valounů leštěné výbrusy. Výbrusy a nábrusy byly napařeny
uhlíkem. Analýzy chemického složení vybraných minerálů byly provedeny na elektronové
mikrosondě CAMECA SX100 ve vlnově disperzním módu. Přehled lokalit, na nichž byly
REE minerály v koncentrátech TM studovány, je znázorněn na obr. 1.

Monazity byly analyzovány při urychlovacím napětí 15 kV, proudu 80 nA a průměru
svazku < 1 µm. Ostatní, pod elektronovým svazkem méně stabilní REE minerály byly ana-
lyzovány při 15 kV, proudu 20 nA (rhabdofán) nebo 10 nA (synchysit, thorogummit) 
a průměru svazku 5–10 µm. Uran byl stanoven na U Mβ čáře (doba načítání 60 s, detek-
ční limit 270 ppm), Th na Mα čáře (doba načítání 40 s, detekční limit 250 ppm), Pb na
Mα čáře (doba načítání 240 s, detekční limit 130 ppm). Ostatní prvky byly načítány po
dobu 20–60 s. Byly použity následující standardy: U – U, Pb – PbSe, Th – ThO2, P – apa-
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Obr. 1. Schematizovaná geologická mapa a stratigrafické schéma kulmu Drahanské vrchoviny se zobrazenými
lokalitami na nichž byly studovány detritické monazity a hydratované minerály REE. Černé kosočtver-
ce – BK; černé čtverce – PS; bílé kosočtverce – RS; bílé čtverce – spodní část MS.; G.Z. – goniatitová
zóna; Fm. – Formation (souvrství) (modifikováno 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 – Rozstání Fm., open squares – lower part of
Myslejovice Fm.; G.Z. – goniatite zone; Fm. – Formation; (modified from HARTLEY and OTAVA 2001).



tit, Y – YAG, La – LaB6, Ce – CeAl2, Pr – PrF3, Nd – NdF3, Gd – GdF3, Sm – SmF3,
Dy – DyP5O14, Er – YErAG, Al – almandin, Si – andradit, Ca – andradit, Fe – andradit,
Mn – rhodonit, V – vanadinit, S – baryt, F – fluorapatit. Obsahy prvků byly přepočteny
PAP korekcí (POUCHOU a PICHOIR 1985). Protože analytická čára F Kα významě koinci-
duje s čárou Ce Mζ a tuto koincidenci nelze primárně odstranit žádnou z možných me-
tod, byl obsah F pro každou analýzu dodatečně snížen o příspěvek vyvolaný obsahem Ce
za použití předem důkladně prověřené závislosti odpovídající rovnici – F = Ce2O3×0,0207.
Například 25 hm. % Ce2O3 přitomných v běžném synchysitu-(Ce) nadhodnotí obsah F
přibližně o 0,52 hm. %. 

Mikrosondových analýz monazitu bylo využito pro tzv. chemické datování
(CHIME), které je založeno na obsahu U, Th a Pb v monazitu za předpokladu, že mona-
zit neobsahuje žádné neradiogenní olovo (PARRISH 1990). Stáří monazitu je spočteno me-
todou podle MONTELA et al. (1996). Vzhledem k tomu, že analytická čára Pb Mα je čás-
tečně ovlivněná interferencí s čárou Y Lγ2 a čárami Th Mζ1 a Thζ2, bylo potřeba provést
korekci na interferenci Y a Th na obsah Pb stanoveného na čáře Mα. Analytická přesnost
stanovení Pb na čáře Mβ je i po korekci na tyto interference vyšší, než analytická přesnost
dosažitelná při použití čáry Pb Mα, kde k žádné interferenci nedochází. Protože monazit
je velmi odolný vůči metamiktizaci, je ztráta olova v důsledku nahromadění radiačních de-
fektů mřížky nepravděpodobná (MELDRUM et al. 1997). Homogenita dat je ověřována po-
mocí konstrukce isochron Th*–Pb (kde Th* je součet naměřeného obsahu Th a teore-
tického Th, které by vyprodukovalo stejné množství Pb jako stanovený obsah U), která
pomůže odhalit, zda zkoumané vzorky (ne)obsahují monazity různého stáří. 

4. Výsledky

4.1. REE minerály v kulmu Drahanské vrchoviny
Monazity jsou běžnou akcesorií jak ve valounech metamorfovaných a magmatických

hornin, tak v ATM. Studovány byly monazity z valounů račických slepenců a detritické
monazity ze všech stratigrafických jednotek mimo svrchní část MS, o jehož původu pře-
vážně z varisky konsolidovaného moldanubika není pochyb a valouny vybraných horni-
nových typů z lulečských slepenců datovala již KOTKOVÁ et al. (2003). 

Detailněji byly studovány monazity z valounů deformovaných dvojslídných ortorul,
jež v račických slepencích výrazně převládají, monazity ze svorů a aplitů. Monazity ve va-
lounech metamorfovaných hornin jsou nejčastěji uzavřeny ve slídách, v magmatických
horninách jsou běžně uzavřeny i v jiných hlavních horninotvorných minerálech (křemeni
a živcích), ale i např. v zirkonech. Tvoří nejčastěji sloupečkovitá hypautomorfně omezená
zrna velká X–X0 µm a v BSE obraze na nich nebyly patrné stopy koroze či zatlačování ji-
nými minerály. 

Detritické monazity jsou v ATM vzácné, obvykle do 1 %, avšak vzhledem ke svému
vysokému střednímu atomovému číslu v BSE obraze velice nápadné. Detritické monazity
v ATM tvoří obvykle samostatná zrna velká kolem 50 µm, ojediněle až 100 µm, někdy jsou
přítomny jako drobná zrna o velikosti kolem 10–20 µm uzavřená v křemeni či zirkonu
(obr. 2a, b, c). Nízký obsah monazitu v ATM bude částečně ovlivněn i jeho malou veli-
kostí ve zdrojových horninách, běžně tvoří zrna o velikosti 10–40 µm, která se při sítování
podrcené droby dostanou do podsítné frakce. Monazity o velikosti podsítné frakce se do-
stanou do koncentrátu pouze tehdy, zůstanou-li po drcení uzavřeny v jiném minerálu. 

Detritické monazity jsou v BSE obraze obvykle homogenní (obr. 2a), někdy vykazu-
jí nepravidelné zonálnosti (obr. 2b). Světlejší partie jsou zejména bohatší Th. Monazity 
s magmatickou růstovou zonálností nebyly pozorovány. U několika zrn byly patrné altera-
ce od okrajů a podél prasklin, monazity byly zatlačované fluorapatitem a rhabdofánem 
s inkluzemi thorogummitu menšími než 2 µm (obr 2d). Jedno detritické zrno monazitu

109



110

Obr. 2. Detritické monazity z kulmských sedimentů Drahanské vrchoviny v BSE obraze; a) homogenní zrno
monazitu; b) nehomogenní zrno monazitu. Světlejší partie jsou Th a La bohatší a chudší REE od Pr po
Er; c) zrno monazitu společně s dlouze sloupečkovitým apatitem uzavřené v zirkonu; d) korodované zr-
no monazitu, od okrajů a podél prasklin zatlačové apatitem; e) korodovaný relikt monazitu zatlačovaný
apatitem a blíže neidentifikovaným REE minerálem (světlejší partie v apatitu); f) silně korodovaný mo-
nazit.

Fig. 2. 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; c) 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.
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Obr. 3. Hydratované autigenní minerály REE v BSE obraze; a) agregát hrubě jehlicového rhabdofánu v asocia-
ci s apatitem, chloritem a křemenem; b) agregát jemně jehličkovitého rhabdofánu a asociaci s oxidy či
hydroxidy železa a jílovými minerály; c) jemně jehličkovitý až tabulkovitý rhabdofán s inkluzemi thoro-
gummitu; d) nehomogenní, porézní thorogummit; e) agregát hrubě jehlicového synchysitu-(Ce) s drob-
nými inkluzemi thorogummitu, prostory mezi jehlicemi jsou částečně vyplněny apatitem a TiO2 fází; f)
agregát jehlicového synchysitu-(Ce), prostory mezi jehlicemi jsou částečně vyplněny křemenem a TiO2
fází.

Fig. 3. 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 TiO2-minerals; f) aggregate of lathy crystals of synchysite-(Ce). The space among synchysite
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bylo přítomné pouze jako korodovaný relikt, od okrajů zatlačený směsí apatitu a blíže ne-
identifikovatelného REE minerálu (obr. 2e). Vzhledem k tomu, že apatit společně s fází
REE tvoří porézní směs, v níž zejména REE fáze se vyskytuje jako rozptýlená, velice drob-
ná zrna, nelze provést jejich dobré kvantitativní analýzy. Několik zrn v oblasti tzv. bou-
zovského kulmu (severozápadní část protivanovského souvrství; dále jen BK) bylo přítom-
ných pouze jako silně korodované relikty s výrazně nehomogenním chemickým složením
(obr. 2f). 

Hydratované minerály REE (rhabdofány, synchysity a thorogummity) byly přítomné
na většině ze studovaných lokalit, chyběly pouze na jedné lokalitě ze spodní části MS. Hy-
dratované minerály REE, zejména rhabdofány a synchysity jsou v ATM hojnější než mo-
nazity, přičemž jejich podíl je nejvyšší v oblasti BK a v sedimentech PS a nejnižší podíl je
v MS. Tyto minerály tvoří obvykle agregáty drobně jehličkovitých až tabulkovitých krys-
talků, velkých 20–120 µm (obr. 3a, b, c, e). Vzhledem k jejich charakteristickému habitu
a vysokému střednímu atomovému číslu jsou v BSE obraze mezi ostatními minerály veli-
ce dobře rozlišitelné. Prostory mezi jednotlivými jehlicemi jsou mnohdy vyplněny křeme-
nem, jílovými minerály či kalcitem. Často se vyskytují rovněž v asociaci s drobnými xeno-
morfními zrny Ti-minerálů, Fe-oxidů a hydroxidů a někdy taky apatitu, ojediněle 
i jehličkovitého allanitu. Přítomnost těchto ostatních minerálů znemožňuje jednoznačnou
identifikaci rhabdofánu a synchysitu v ATM pod binokulární lupou. Ve valounech ob-
dobné agregáty rhabdofánu ani synchysitu nebyly pozorovány. Výskyt rhabdofánu a syn-
chysitu v podobě agregátů drobně jehličkovitých krystalů hovoří proti jejich detritickému
původu a jsou považovány za autigenní, stejně tak jako křemen, jílové minerály či karbo-
náty a ostatní minerály vyplňující prostor mezi jehličkovitými krystaly REE minerálů,
které představují tmel drob. 

Hydratované minerály Th jsou rovněž běžně nalézány v koncentrátech TM. Tvoří sa-
mostatná, obvykle porézní, nehomogenní zrna velká X0 µm (obr. 3d) nebo drobné inklu-
ze (X µm) v jiných hydratovaných REE minerálech, nejčastěji v rhabdofánech, ale i syn-
chysitech (obr. 3c, e). Vzhledem k tomu, že oba strukturní typy vykazují obdobné
chemické složení a rhabdofány a synchysity, v nichž jsou často uzavřeny považujeme za
autigenní, usuzujeme na autigenní původ i těchto hydratovaných minerálů Th.

4.2 Chemické složení monazitu
Ve většině zrn monazitů byly v závislosti na velikosti provedeny 1 až 4 analýzy, pou-

ze na několika vybraných zrnech zajímavých z pohledu studia alterací bylo provedeno více
analýz. Vybrané analýzy monazitu detritického i z valounů jsou uvedeny v tab. 1.

Obsah Th je u detritického monazitu výrazně variabilní a pohybuje se v rozmezí
0,017–0,147 apfu (1,90–16,58 hm. % ThO2) s výrazným maximem kolem 5–10 hm. % 
a méně výrazným maximem kolem 15 hm. %. Obsah U kolísá mezi 0,001–0,013 apfu
(0,13–1,51 hm. % UO2). Obsah Y kolísá od 0,000 do 0,087 apfu (0,00–4,24 hm. % Y2O3),
což odpovídá zastoupení až 10 % xenotimové komponenty.

Z obrázku 4 je patrné, že se v detritických monazitech uplatňuje především braban-
titová substituce CaThREE-2. Huttonitová substituce ThSiREE-1P-1 je vyvinuta v mnohem
menší míře. V drobách RS a MS je vstup Th do struktury monazitu umožněn především
brabantitovou substitucí (4–12 %), která převládá nad huttonitonou (0–7 %), přičemž ob-
sah huttonitové komponenty vzrůstá s rostoucím obsahem brabantitové molekuly. Rovněž
u monazitů z PS a BK obvykle (až na výjimky) převládá zastoupení brabantitové moleku-
ly (1–8 %) nad množstvím huttonitové molekuly (0–3 %, ojediněle 7–8 %). Avšak mezi jed-
notlivými substitucemi nelze vysledovat žádnou významnou závislost. 

Na základě distribuce REE byly vyčleněny dva typy detritických monazitů (obr. 5a).
Typ I, jehož distribuce REE odpovídá běžnému monazitu a typ II, který je výrazně ochu-
zen o těžší REE a Y. Typ I se vyskytuje ve všech sedimentárních jednotkách, typ II je svým
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výskytem omezen pouze na PS a BK. Poměr monazitu typu I ku monazitu typu II v PS
včetně BK je přibližně 2:1. Vzhledem k tomu, že obsahy Dy a Er byly v některých přípa-
dech již pod mezí detekce, byl pro charakterizování tvaru REE křivky použit poměr
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Obr. 4. Podíl huttonitové
a brabantitové molekuly 
v monazitech Drahanské
vrchoviny; a-b) detritické
monazity: kolečka-
monazity typ I;
trojúhelníky-monazity typ
II; a) PS (černé symboly)
včetně BK (bílé symboly;
b) RS (černé symboly) 
a MS (bílé symboly); 
c) monazity z valounů
račických slepenců;
trojúhelníky – aplity;
kolečka – svory;
čtverečky – ortoruly
(použité 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
“Bouzov Culm” (white
symbols); b) Rozstání
Fm. (black symbols) and
Myslejovice Fm. (white
symbols); c) monazite
from Račice
conglomerate pebbles;
triangles – aplites, circles
– mica-schists, squares –
orthogneisses; (used
graph type from BROSKA

et al. 2000). 



La/Gd. Poměr La/Gd kolísá u detritických monazitů v širokém rozpětí (3,3–48,6), přiče-
mž pro typ I je tento poměr 3,3–16,8 a pro typ II 11,0–48,6.

Korodované relikty monazitů (obr. 2 f) přítomné v bouzovském kulmu vykazují vel-
kou variabilitu ve svém chemismu. V centrální části zrna složení odpovídá monazitu, ana-
lýzy dávají sumu kolem 100 hm. % oxidů, po přepočtu jsou dokonale stechiometrické, 
obsahují kolem 4,5 hm. % ThO2 a přibližně 1 hm. % UO2. Obsahy Pb se pohybují kolem
0,2 hm. % PbO, množství Y dosahuje 2,6 hm. % Y2O3. Křivka normalizovaných obsahů
REE se ničím nevymyká od ostatních detritických monazitů (obr. 4f). V ostatních částech
zrna mají analýzy nižší sumy mezi 96–98 hm. %, mají mírně narušenou stechiometrii (pře-
bytek na pozici P a deficit na pozici do níž vstupují REE), obsah ThO2 je velice nízký ko-
lem 0,1–0,8 hm. %, klesá i množství Y 0,64–0,41 hm. % Y2O3, obsah U a Pb je kolem me-
ze detekce a křivky normalizovaných obsahů REE vykazují výrazné anomálie dvojího typu
(typ A a B), viz obr. 2f a tab. 1.

Typ A – Oproti původnímu složení došlo k výraznému ochuzení o těžší vzácné ze-
miny (Gd, Dy, Er) a Y, ojediněle byly ochuzeny i o Sm, dominantní však vždy zůstává Ce.
Jedná se o převažující typ, pozorovaný na více zrnech korodovaných reliktů. REE křivky
tohoto typu jsou srovnatelné s křivkami detritických monazitů typ II, na nichž v BSE ob-
raze nebyly pozorovatelné žádné známky koroze.

Typ B – v distribuci REE došlo k výraznému ochuzení nejen o těžké vzácné zeminy
(Dy, Er) a Y, ale i o lehké (La, Ce). Výsledkem je tedy mírná převaha Nd (0,334–0,371
apfu Nd) nad Ce (0,283–0,315 apfu Ce).

Pro monazity z deformovaných ortorul je charakteristický variabilní obsah huttoni-
tové komponenty (1–10 %) při konstantním obsahu brabantitové komponenty 1–3 %. Mo-
nazity ze svorů mají střední obsahy Th (3,2–10,5 hm. %), které vstupuje do struktury do-
minantní brabantitovou substitucí (2–8 %) s huttonitovou substitucí do 5 % (obr. 4c). 
Z pohledu tvaru REE křivek jsou si monazity z ortorul a svorů velice blízké a srovnatelné
s křivkami detritických monazitů typ I (obr. 5b).

Monazity z valounů aplitů jsou bohaté Th (6,2–13,3 hm. % ThO2) a U (0,5–4,0 hm. %
UO2), přičemž Th a U do nich vstupuje dominantní brabantitovou substitucí (5–14 %)
(obr. 4c). Jsou nabohacené o Y a těžší vzácné zeminy (od Sm) a ochuzeny o La a v me-
nší míře i Ce, což se na křivce normalizovaných obsahů REE projevuje jako výrazný tet-
rádový efekt (obr. 5b) a poměr La/Gd je relativně nízký 2,3–4,9.

4.3 Datování monazitu 
Vzhledem ke skutečnosti, že v kulmských sedimentech je do této doby velice málo

přímých geochronologických údajů, využili jsme pro datování analýz monazitů z PS, RS
a spodní části MS. Ve svrchní části MS nebylo datování monazitů provedeno, protože zde
byly datovány valouny některých typů hornin, již jinými autory (viz kapitola 5 diskuse). 
Z PS včetně BK bylo datováno celkem 13 detritických zrn, z RS 11 zrn a ze spodní části
MS 5 zrn detritických monazitů. 

Většina detritických monazitů ze všech stratigrafických jednotek dává viséské stáří,
přičemž u žádného zrna nebylo nalezeno starší jádro. Vážený průměr pro stáří monazitů
z PS včetně BK je 339 ± 15, pro RS 331 ± 19 Ma a pro spodní část MS 335 ± 14 Ma. Me-
zi stářím těchto detritických monazitů z jednotlivých stratigrafických úrovní není statis-
ticky významný rozdíl. Z obr. 6 je zřejmé, že obsahy Th* versus Pb u detritických mona-
zitů viséského stáří ze všech stratigrafických jednotek leží téměř ideálně na jedné přímce
a jsou tedy stejného stáří. Některé detritické monazity dávají při okraji zrn a u některých
drobných monazitů i v rámci celého zrna vzhledem k předpokládanému ukončení sedi-
mentace v kulmské pánvi (325 Ma) nereálně nízké věky (318–268 Ma). Tyto analýzy jsme
ze souboru vyloučili a při výpočtu průměrných věků se s těmito analýzami nepočítalo. Vý-
sledky datování jednoho z monazitů, na němž bylo provedeno více analýz jak ve středu zr-
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na tak při okraji, kde některé analýzy dávají nereálně nízké věky, jsou znázorněny na obr.
7. Nutno zdůraznit, že analýzy detrititických monazitů s nízkými obsahy HREE (typ II),
které jsou přítomné v některých monazitech PS a PK, ve většině případů dávají právě ne-
reálně nízké věky.

Obdobné variské stáří jako většina detritických monazitů poskytují i monazity z de-
formovaných dvojslídných ortorul (332 ± 22 Ma), ze svorů (330 ± 21 Ma) i granátických
aplitů (331 ± 17 Ma). Z grafu Th*–Pb je patrno, že detritické monazity viséského stáří 
(jejichž průměrný věk ze všech stratigrafických jednotek je 335 ± 9 Ma) a monazity z va-
lounů svorů, deformovaných dvojslídných ortorul a aplitu leží na jedné isochroně a po-
skytují tedy stejné stáří, viz obr. 6. Spočteme-li vážený průměr pro stáří monazitů z valou-
nů, získáme číslo 332 ± 9 Ma.

Pouze ojediněle byla přítomná malá zrna monazitů (X µm v průměru), která dávala
poněkud vyšší stáří s průměrným věkem 373 ± 49 Ma. Zrna s tímto vyšším stářím byla na-
lezena jak v PS, tak v RS i MS, vždy po jednom zrnu. Vzhledem k jejich malé velikosti by-
la v každém z nich provedena pouze jedna analýza. Ačkoli se jedná pouze o tři analýzy,
proložíme-li v grafu Th* versus Pb těmito body přímku, směřuje poměrně dobře do po-
čátku souřadnicového systému (y = 0,0165x + 0,002) a všechny tři body leží na této přím-
ce téměř ideálně (hodnota korelačního koeficientu je 0,9997). Tato isochrona v obr. 6 ne-
ní z důvodu nepřehlednosti znázorněna.

Pouze jedno zrno korodovaného monazitu, zatlačovaného směsí apatitu a jiného,
blíže neidentifikovaného REE minerálu, ze spodní části myslejovického souvrství, poskyt-
lo stáří vyšší 603 ± 65 Ma na základě dvou analýz. Samotný relikt monazitu se jeví che-
micky homogenní. Okolní apatit představuje fluorapatit s poměrně vysokými obsahy REE,
nelze však vyloučit, že se jedná o submikroskopickou směs fluorapatitu a malého množst-
ví jiného REE minerálu pod hranicí rozlišení elektronové mikrosondy. Vzhledem k malé-
mu počtu analýz nebyla pro monazity tohoto stáří v grafu Th*–Pb vynesena isochrona.

4.4 Chemické složení autigenních REE minerálů

4.4.1 Rhabdofán-(Ce)
K tomuto minerálu byly přiřazeny detritické fosforečnany REE, jejichž analytická su-

ma se pohybuje od 91,53–94,76 hm. % oxidů, což přibližně odpovídá 0,5–1,0 apfu H2O 
a v pozici do níž vstupují REE dominuje Ce (viz tab. 1).

Po přepočtení na sumu anionů = 4 podle obecného vzorce pro rhabdofán LREEPO4 .
nH2O dostaneme deficit kationů v tetraedrické pozici s P a přebytek v pozici s REE. Ved-
le P vstupuje do stejné pozice i Si (0,012–0,080 apfu; 0,30–2,01 hm. % SiO2) a v menší
míře i S (0,000–0,058 apfu; 0,00–2,46 hm. % SO3). Suma kationů v této pozici se pohy-
buje od 0,916–0,996 apfu.

Distribuce REE vykazuje značné nabohacení lehkými REE. Obsahy Y se pohybují od
0,030–0,057 apfu; 1,42–2,73 hm. % Y2O3. Množství Th je poměrně nízké (0,009–0,061
apfu; 1,00–6,61 hm. % ThO2) a výrazně převyšuje nad U (do 0,002 apfu; maximálně 0,19
hm. % UO2). Vysoké jsou obsahy Ca (0,237–0,370 apfu; 5,53–8,49 hm. % CaO), Fe kolísá
od 0,000 do 0,117 apfu (0,00–3,49 hm. % FeO). Množství Al se pohybuje od 0,005 do
0,045 apfu (0,11–0,99 hm. % Al2O3). Pb je přítomno v poměrně vysoké koncentraci a to
0,002–0,006 apfu (0,15–0,54 hm. % PbO). Suma kationů v pozici REE se pohybuje od
1,084–1,222. Z křivky normalizovaných obsahů REE je patrná Dy negativní anomálie 
a poměr La/Gd kolísá v nepříliš velkém rozmezí mezi 9,9–20 (obr. 4c).
4.4.2 Flourokarbonáty Ca a REE

Všechny analyzované fáze odpovídají svým chemismem synchysitu-(Ce). Po přepo-
čtení na krystalochemický vzorec synchysitu Ca(LREE,Y)(CO)2F, poměr Ca vs REE od-
povídá přibližně 1:1 (0,981–1,082:0,840–0,989). Po dopočtení CO2 v příslušném poměru
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dostaneme vyšší analytickou sumu (103–108 hm. %), což je způsobeno částečným únikem
CO2 během dlouhotrvající analýzy. Obsah F je nízký a pohybuje se v rozmezí 0,379–0,430
apfu (2,43–2,67 hm. % F), OH tedy dominuje nad F. V podstatě se jedná o dosud v lite-
ratuře nepopsaný OH analog synchysitu-(Ce). V distribuci REE je patrné výrazné nabo-
hacení o lehké vzácné zeminy a slabší negativní Sm a Dy anomálie (viz obr. 4d). Obsahy
Dy a Er jsou někdy již pod mezí detekce. Poměr La/Gd kolísá v relativně úzkém rozmezí
(6,5–14,3). Obsah Y kolísá mezi 0,022–0,061 apfu (0,87–2,32 hm. % Y2O3). Obsahy Th
jsou nízké a pohybují se od 0,000 do 0,038 apfu (0,00–3,34 hm. % hm. % ThO2), množství
U nepřesahuje 0,002 apfu (0,15 hm. % UO2). Obsah Pb je pod mezí detekce.

4.4.3 Hydratované minerály Th
Analyzované fáze bohaté Th odpovídají svým složením P-bohatému thorogummitu.

Analýzy jsou při přepočtu na sumu anionů = 4 dobře stechiometrické, případně mají po-
zici do níž vstupuje Th mírně 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 srovnání s ostatními au-
tigenními REE minerály relativně vysoký od 0,009–0,038 (0,86–3,34 hm.% UO2). Do po-
zice k Th vstupuje ve zvýšené míře zejména Y, až 0,237 apfu (do 9,63 hm. % Y2O3), ob-
sah ostatních REE je do 0,093 apfu. V distribuční křivce REE je patrné mírné nabohacení
o těžší REE a poměr La/Gd je 0,1–1,0. Vedle OH skupin vstupuje do thorogummitu i F
jehož obsah je 0,25–0,60 hm. %. Obsah Fe kolísá v značném rozmezí 0,039–0,215 apfu.

5 Diskuse

5.1 Monazit

5.1.1 Chemické složení monazitu a projevy alterací detritického monazitu
Detritické monazity z RS a MS jsou z pohledu chemického složení srovnatelné, což

může hovořit o jejich totožném protolitu. To, že v detritických monazitech nebyly zachy-
ceny monazity pocházející z valounů deformovaných ortorul (dominantních v račických
slepencích) s výraznou huttonitovou substitucí, lze vysvětlit tím, že monazity v deformo-
vaných ortorulách jsou řádově v jednotkách mikronů uzavřené ve slídách a nedostanou se
tedy při separacích z drob do nadsítné frakce. Většina detritických monazitů typ I jsou
svým chemickým složením blízké monazitům z valounů metapelitů, nutno však zdůraznit,
že nebyly studovány všechny hlavní horninové typy valounů obsahující monazity. 

Atypický tvar REE křivky s výrazným tetrádovým efektem, který byl pozorován u mo-
nazitů z aplitů je charakteristický např. pro monazity z nejvíce frakcionovaných pegmati-
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Obr. 5. Normalizované obsahy REE ve studovaných REE minerálech (normalizováno podle chondritu TAYLO-
RA a MCLENNANA, 1985). Šedá pole ve všech obrázcích s označením b.d.l. znázorňují oblast pod mezí
detekce elektronové mikrosondy pro jednotlivé prvky; a) pole detritických monazitů; krátce čárkovaná
čára –detritické monazity tzv. typ I (toto pole je pro srovnání uvedeno i v obr. c-f; dlouze čárkovaná čára
– detritické monazity tzv. typ II; b) pole monazitů z valounů; plná čára – svory a ortoruly; čárkovaná
čára – aplity; c) tmavě šedé pole – rhabdofány; d) tmavě šedé pole – synchysity; e) normalizovné křiv-
ky REE thorogummitu; f) normalizované křivky REE korodovaného reliktu k obr. 2f, křížky – monazit,
čtverce – anomální složení typ A, kosočtverce – anomální složení 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; c) 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.



tových těles třebíčského masivu (ŠKODA et al. 2006). Koncentrace REE prvků v monazi-
tech z valounů aplitu a asociace akcesorických minerálů (granát, turmalín, zirkon, ilmenit,
xenotim, uraninit, sfalerit a monazit) indikují jejich původ pravděpodobně z poměrně frak-
cionovaného magmatu. Frakcionované granitoidní horniny jsou charakteristické pro mol-
danubikum, naopak až na výjimky chybí v oblasti brunovistulika či silesika (NOVÁK 2005).
Přítomnost těchto aplitů v račických slepencích může dokládat, že některé svrchnokorové
horniny charakteristické pro současný erozní řez moldanubikem dotovaly kulmskou sedi-
mentační pánev již při ukládání račických slepenců.

Rozdíly v chemismu monazitů z PS včetně BK a monazitů z RS a MS pozorovatelné
dobře v obr. 5 mohou odrážet jejich rozdílnou provenienci.

Korodované relikty monazitů přítomné v bouzovském kulmu (obr. 2f) lze považovat
za probíhající alteraci monazitu a/nebo již částečnou transformaci směrem k rhabdofánu.
Pravděpodobnější se jeví varianta o alteraci monazitu, při níž dochází k odnosu HREE, Y,
Th, U a Pb ze struktury monazitu, v některých případech i LREE (La, Ce). Pro rhabdo-
fány je charakteristický deficit kationů v pozici do níž vstupuje P a nadbytek v pozici 
s REE, kdežto u alterovaných partiích těchto monazitů je naopak mírný deficit v pozici 
s REE. Dále rhabdofán obsahuje ve srovnání s běžným monazitem vyšší obsahy Pb, avšak
v alterovaných partiích monazitů je obsah Pb extrémně nízký (obr. 8).

Z grafu Th*–Pb je patrno, že analýzy detritických monazitů při okraji zrn, které dáva-
jí stáří od 268 do 318 Ma mají při srovnatelných obsazích Th* mírně nižší obsah Pb, než
analýzy monazitů s variským stářím (obr. 6). Nelze tedy vyloučit, že zejména při okraji zrn
a u některých menších zrn v rámci celého zrna, došlo k vyloužení části Pb ze struktury
monazitu. Silné alterace v těchto okrajových partiích nelze předpokládat, protože analýzy
i v částech, kde vycházejí nereálně nízké věky, nemají výrazně narušenou stechiometrii.
Analýzy detritických monazitů s extrémně nízkými obsahy HREE (tzv. typ II v obr. 4a) vy-
kazují ve většině případů právě nereálně nízké věky. Detritické monazity, které mají nere-
álně nízké věky a současně mají extrémně nízké obsahy HREE a ve srovnání s ostatními
detritickými monazity i nízké obsahy Th, jak je patrno z obr. 5, jsou přítomné pouze v PS
a v BK, tedy částech, které byly nejintenzivněji postiženy při diagenesi (podle FRANCŮ et
al. zde teplotní postižení dosáhlo až 170–200 °C). Lze tedy usuzovat, že se jedná o po-
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Obr. 6. Graf Th*–Pb pro analýzy monazitu z kulmských sedimentů. Isochrona s rovnicí a korelační koeficient
jsou vyneseny pouze pro monazity viséského stáří (detritické monazity stáří 335 ± 9Ma společně s mona-
zity z valounů stáří 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). 



čáteční stádia alterace monazitu působením diagenetických fluid, při nichž dochází 
k přednostnímu odnosu HREE, a pravděpodobně i Pb a Th ze struktury monazitu. 

Od okraje korodované monazity podobné monazitu z obr. 2e, který dává kadomské
stáří popsal FINGER et al. (1998) z granitu, který prodělal metamorfózu v amfibolitové fa-
cii, relikty monazitu byly lemované korónou tvořenou apatitem, allanitem a epidotem, při-
čemž v metastabilním reliktu monazitu nedošlo k úniku radiogenního Pb, případně velice
malému, tak že mohly být použity pro datování stáří protolitu. V případě našeho monazi-
tu je praděpodobnější, že ke korozi došlo až v rámci diagenese, poněvadž porézní agregát
apatitu a jiných REE minerálů by byl během transportu pravděpodobně olámán. Výskyt
zaoblených detritických monazitů společně s korodovanými relikty krystalů monazitu ze
spodnoproterozoických pískovců Francevillské pánve v Gabonu popsal MATHIEU et al.
(2001). V případě korodovaného zrna monazitu s vyšším stářím však nelze vyloučit, že věk
byl zvýšen např. odnosem Th či U. Pokud bychom předpokládali jeho stáří variské, muse-
lo by dojít k odnosu Th* 4,8 a 6,8 hm. % za předpokladu, že obsah Pb zůstal nezměněn.
Pokud bychom připustili i odnos Pb, musel by být obsah Th* snížen ještě výrazněji. Proti
možnému odnosu Th ze struktury monazitu hovoří i velice dobrá stechiometrie analýz to-
hoto zrna. Pravděpodobnější se jeví teorie, že chemické složení reliktu korodovaného mo-
nazitu zůstalo nezměněno a odráží tedy stáří svého vzniku (magmatického či metamorf-
ního). 

Intenzita alterací detritických monazitů narůstá od jihovýchodu směrem k severo-
západu, stejně tak jako např. stupeň alterace granátu (ČOPJAKOVÁ et al. 2005) a velice do-
bře koreluje s rostoucí teplotou diagenetického postižení kulmských sedimentů, jak ho sta-
novili FRANCŮ et al. (1999). Na základě krystalinity illitu, odraznosti vitrinitu 
a expandability illitu-smektitu předpokládají FRANCŮ et al. (1999) teploty během diagene-
se pro jižní část kulmu Drahanské vrchoviny (spodní část MS a RS) 130–170 °C a pro se-
verozápadní část (bouzovský kulm) 170–200 °C.
5.1.2 Interpretace stáří monazitu a jeho význam pro sedimentaci v kulmské pánvi

Ve spodní části myslejovického souvrství poskytuje většina detritických monazitů ob-
dobná stáří jako monazity z valounů. T-test s rovností rozptylů při hladině významnosti
0,05 ukázal, že mezi stářím detritických monazitů a monazitů z valounů není statisticky
významný rozdíl. Detritické monazity variského stáří jsou přítomné již ve spodní části PS,
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Obr. 7. Výsledky datování
na jednom zrnu monazitu
ze spodní části MS, kde
při okraji zrna v několika
případech vyšly podezřele
nižší věky ve srovnání 
s ostatními
analyzovanými místy.
Fig. 7. CHIME ages on
one detrital monazite
grain from lower part of
Myslejovice Fm. Some
ages close to rim are
dubiously lower. 



v RS i MS. Věk většiny detritických monazitů i monazitů z valounů je srovnatelný se
stářím variské metamorfózy, či intruzí variských magmatitů v oblasti východního okraje
Českého masivu (KRÖNER et al. 1988, GERDES et al. 2002). 

Několik zrn monazitů, zirkonů a rutilů bylo datováno i ve svrchní části myslejovické-
ho souvrství pomocí U-Pb datování na ID-TIMS (KOTKOVÁ et al. 2003). Monazity z gra-
nulitů poskytují stáří 339–333 Ma, monazity z cordieritického granitu věk 332,3 ± 2,8 Ma,
interpretované jako stáří jejich krystalizace. Tyto věky jsou srovnatelné s datováním jak
moldanubických granulitů, tak moldanubických granitů (WENDT et al. 1994, KRÖNER et al.
2000a, GERDES et al. 2002). Na základě srovnání je patrné, že mezi stářím většiny detri-
tických monazitů a monazitů z valounů z protivanovského až spodní části myslejovického
souvrství a ze svrchní části myslejovického souvrství není významný rozdíl. 

Od okrajů korodované zrno monazitu ze spodní části myslejovického souvrství po-
skytující stáří 603 ± 65 Ma je blízké výsledkům datování řady hornin z moravsko-slezské
oblasti. Stáří intruze granodioritů brněnského masivu je 580–590 Ma (FINGER et al.
2000). Stáří protolitu různých typů ortorul je rovněž blízké, pro ortoruly Keprnické je to
584 ± 8 Ma, pro ortoruly velkovrbenské 574 Ma (KRÖNER et al. 2000b). Zrno detritického
monazitu poskytující stáří 579 ± 27 Ma popsal v bazální části PS i SCHNEIDER (2002).

Monazity s výsledky datování 373 ± 49 ačkoli se značně velkou chybou (založeno
pouze na 3 analýzách, při poměrně nízkých obsazích Pb) jsou srovnatelné se stářím dvou
detritických monazitů z RS (376 ± 18 a 374 ± 17) a stářím některých detritických slíd
(40Ar/39Ar) z RS a MS (378 ± 2, 375 ± 3, 371 ± 3), které datoval SCHNEIDER (2002). Ob-
dobné svrchno-devonské stáří dává např. 40Ar/39Ar datování muskovitu a amfibolu z me-
tapelitů a některých magmatických hornin z oblasti tepelsko-barrandienské (376–362 Ma)
(DALLMEYER a URBAN 1998), ale i např. monazity ortorul orlicko-kladského krystalinika
indikují v některých případech starší metamorfní událost datovanou na 372 ± 8Ma (GOR-
DON et al. 2003).

Nástup flyšové sedimentace je dáván obvykle na hranici tournai a spodního visé
(DVOŘÁK 1990), ale bez žádných přímých důkazů, pouze na základě jeho pozice v nadlo-
ží tournaiských vápenců. Podle DVOŘÁKA (1990) nástup flyšové sedimentace není v celé
pánvi izochronní, nejdříve začíná na SZ pánve a subsidenční centra flyšového vývoje mi-
grují postupně od SZ k JV. Výsledky datování monazitů hovoří proti nástupu sedimentace
na hranici tournai a spodního visé, tedy před 345 Ma a výraznému diachronnímu ukládání
flyšových souvrství Drahanské vrchoviny a hovoří pro velice blízké stratigrafické rozpětí
PS, RS i spodní části MS. Tyto výsledky potvrzují i některé nepřímé indicie o stáří proti-
vanovského souvrství. Na základě foraminiferové fauny z valounů vápenců od Kořence lze
předpokládat u značné části drob PS stáří přinejmenším střednoviséské (KALVODA et al.
1995, ŠPAČEK a KALVODA 1996). Obdobně stáří spodní části rozstáňského souvrství je na
základě společenstva foraminifer minimálně ze svrchní části spodního až spodní části
středního visé či mladší (KALVODA a BÁBEK 1995). 

5.2. Autigenní REE minerály

5.2.1. Chemické složení autigenních REE minerálů
Rhabdofány, vznikající jako autigenní agregáty tabulkovitých krystalů v tmelu kulm-

ských drob, či zatlačující detritické monazity, jsou ve srovnání s monazity z pohledu che-
mického složení velice homogenní, s poměrně úzkým rozsahem obsahů Th, U, všech REE
a Y i jednotným tvarem normalizovaných REE křivek, z čehož lze usuzovat, že vznikaly 
v úzkém rozmezí p-T podmínek a chemického složení systému. Totéž platí i pro synchysity.

Rhabdofány mají křivky REE srovnatelné s monazity, synchysity je mají mírně str-
mější, chudší HREE a Y, ovšem v obou případech mají ve srovnání s monazity nižší ob-
sahy Th a U (obr. 8). Thorium, U, Y a HREE přednostně vstupují do thorogummitu, kte-
rý tvoří hojné inkluze v rhabdofánech i synchysitech. 
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Nízké obsahy Th a U a vysoké obsahy Pb v rhabdofánu ve srovnání s monazity (obr.
8) hovoří pro vstup Pb do struktury rhabdofánu při jeho vzniku. Vzhledem k nízkým kon-
centracím Th a U v rhabdofánu a jeho autigennímu vzniku v kulmských sedimentech
(přibližně před 325 Ma), může pouze malá část Pb v rhabdofánu pocházet z rozpadu Th
a U.

5.2.2. Zdroj REE pro autigenní REE minerály
Zdrojem REE pro autigenní minerály musely být jiné minerály obsahující REE, které

byly atakovány diagenetickými fluidy. KRMÍČEK et al. (2005) předpokládá, že zdrojem
REE pro rhabdofány a synchysity, které našel na hydrotermálních žílách v kulmských se-
dimentech byly allanity, jež jsou v podmínkách diagenese jeden z nejméně stabilních mi-
nerálů. Uvolňování a migrace REE z allanitu v důsledku jeho metamiktizace a hydroter-
mální alterace durbachitů byla pozorována jak ve valounu durbachitu z lulečských
slepenců, tak v durbachitech třebíčského masivu (SULOVSKÝ 2004, KRMÍČEK et al. 2005).
Na základě studia valounů v kulmských sedimentech můžeme však říct, že allanit je v nich
relativně vzácný minerál, je přítomen pouze akcesoricky ve valounech durbachitů a oje-
diněle ve vzácně se vyskytujících valounech biotitických pararul, které jsou svým výskytem
omezeny na nejsvrchnější lulečské slepence. V račických slepencích a kořeneckém sle-
penci je přítomen akcesoricky v některých typech granitoidních hornin (ZACHOVALOVÁ,
2003). Nelze tedy předpokládat, že by jediným zdrojem REE mohly být allanity, poněvadž
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Obr. 8. Průměrný, minimální a maximální obsah Th, U a Pb (apfu) v rhabdofánu (kosočtverec), detritickém mo-
nazitu typu I nevykazujícím známky alterace (čtverec) a v alterovaných partiích korodovaných zrn mo-
nazitu (trojúhelník).

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).



autigenni minerály REE vznikající během diagenese jsou běžné v ATM ve všech stratigra-
fických úrovních kulmských sedimentů. Allanity mohly být pouze jedním ze zdrojů, 
a pravděpodobně jedním z významných zdrojů budou i detritické monazity. Detritické
apatity v kulmských sedimentech se jeví jako stabilní vůči diagenetickým procesům, tudíž
je jako zdroj REE můžeme vyloučit. Vysokou stabilitu apatitu během diagenetických pod-
mínek uvádí např. MORTON a HALLSWORTH (1999). V prostředí s nízkým pH patří apatit
k nejméně stabilním TM (NICKEL 1973).

Původ REE ve fluidech může pocházet nejen z monazitu (ty však jsou nejběžnějším
REE minerálem v kulmských sedimentech), ale i allanitu, granátu či biotitu. Jak uvádí PY-
LE a SPEAR (1999), obsahy Y v granátech běžných metapelitů se pohybují od X do X000
ppm, obsahy Y v biotitu a muskovitu kolísají od X do X00 ppm. Přestože obsahy HREE 
a obzvlášť LREE v biotitech či granátech jsou ve srovnání s monazity mnohonásobně ni-
žší, může být detritický granát, který je v kulmských sedimentech často výrazně korodo-
vaný a chloritizovaný biotit nezanedbatelným zdrojem zejména HREE a Y.
5.2.3. Význam autigenních REE minerálů pro složení diagenetických fluid

Na základě složení autigenních REE minerálů (zatlačování monazitu apatitem, rhab-
dofánem a vzniku autigenních minerálů v tmelu drob jako jsou rhabdofány, synchysity, apa-
tity atd.) můžeme předpokládat, že fluida, která se účastnila diagenese byla F, Ca, CO2 a P
relativně bohatá. Fosfor může pocházet nejen z alterací monazitů, ale např. i živců. Fluor bu-
de převážně pocházet z chloritizovaných biotitů, které jsou hojné v kulmských sedimentech. 

Experimentálně je prokázáno (OELKERS a POITRASSON 2002), že rychlost rozpouště-
ní monazitu závisí na pH fluid, tak jako u mnoha jiných minerálů je rychlost rozpouštění
monazitu nejmenší v neutrálním prostředí a s rostoucím nebo klesajícím pH rychlost jeho
rozpouštění roste. Na základě stability těžkých minerálů (zejména apatitu, granátu, epi-
dotu) můžeme předpokládat, že v kulmské pánvi bylo prostředí neutrální až slabě zásadi-
té. Z prací POITRASSONA et al. (2004) vyplývá, že v neutrálním prostředí je monazit nejvíce
rozpustný v teplotním rozmezí kolem 120–200 °C, tedy teplot, kterých bylo dosaženo 
i v kulmské sedimentární pánvi, přičemž na rozpustnosti monazitu se při těchto teplotách
nejvíce podílí fluoridové iony a REE jsou potom přítomné ve fluidech jako komplexy
REEF2

+ a REEF2+. S nárůstem teploty fluid v neutrálním prostředí nad 230 °C, se při roz-
pouštění monazitu začíná významně uplatňovat REE(OH)3(aq) komplex. Těchto teplot
však v kulmské pánvi nebylo dosaženo. Význam hydroxylových komplexů roste i s rostou-
cí alkalinitou fluid (POITRASSON et al. (2004).

Rhabdofány a synchysity popsali již ZIMÁK a VÁVRA (1999) ZIMÁK a NOVOTNÝ (2002)
a KRMÍČEK et al. (2005) i na hydrotermálních žilách, které kulmské sedimenty pronikají.
Složení fluid, z nichž vznikaly minerály těchto hydrotermálních žil byly rovněž bohaté kar-
bonátovými, fluoridovými a fosfátovými iony (KRMÍČEK et al. 2005). Tyto společné rysy flu-
id uplatňujících se při diagenesi kulmských sedimentů a fluid z nichž krystalizovaly mine-
rály na hydrotermální žílách, mohou hovořit o jejich genetické souvislosti. 

6. Shrnutí

Monazit je běžný akcesorický minerál ve valounech kulmských slepenců a je příto-
men i jako detritický minerál v drobách. Monazity jsou v BSE obraze obvykle homogen-
ní, někdy vykazují nepravidelnou zonálnost. Několik zrn bylo zatlačováno od okrajů 
a podél prasklin apatitem a hydratovanými minerály REE. Na základě našich pozorovaní
byly rozlišeny tři alterační stádia zrn monazitů, přičemž intenzita alterace monazitu kore-
luje pozitivně s intenzitou diagenese. Pro první stádium alterací je charakteristické částe-
čné ochuzení o těžší REE (Gd, Dy, Er), Y, Th a Pb, ale stechiometrie analýz není výrazně-
ji porušena. Druhé stádium je typické silným ochuzením o těžší REE (Gd, Dy, Er, 
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v některých případech i Sm), Y, Th, U a Pb, stechiometrie analýz je výrazně narušena, su-
my analýz klesají až na 96 % hm. % oxidů a analýzy nejsilněji alterovaných částí vykazují 
i ochuzení o LREE (La, Ce). 

Detritické monazity, které nevykazovaly známky alterací a byly vhodné pro datování,
dávají ze všech stratigrafických jednotek převážně viséské stáří (339 ± 15 pro protivanov-
ského souvrství, 331 ± 19 Ma pro souvrství rozstáňské a 335 ± 14 Ma pro spodní část mys-
lejovického souvrství). Obdobné stáří poskytují i monazity z valounů račických slepenců,
332 ± 22 Ma z ortorul, 330 ± 21 Ma monazity ze svorů a 331 ± 17 Ma z aplitů. Ojediněle
byla přítomná zrna monazitů dávající stáří 373 ± 49 Ma. Jedno zrno ze spodní části mys-
lejovického souvrství poskytlo stáří 603 ± 65 Ma srovnatelné s věky řady hornin z morav-
sko-slezské oblasti (např. granodiority brněnského masivu). Výsledky datování monazitů
hovoří proti nástupu sedimentace v kulmské pánvi na hranici tournai/spodní visé a svědčí
pro blízké stratigrafické rozpětí protivanovského, rozstáňského i myslejovického souvrství.

Hydratované minerály REE, rhabdofán-(Ce), synchysit-(Ce) a thorogummit jsou
běžné v tmelu drob a ojediněle jsou přítomné i jako fáze zatlačující detritické monazity.
Rhabdofány a synchysity jsou ve srovnání s monazity chemicky homogenní, z čehož lze
usuzovat, že vznikaly v úzkém rozmezí p-T-X podmínek systému. Na základě složení auti-
genních REE minerálů můžeme předpokládat, že hydrotermální fluida, která se účastnila
diagenese, byla F, Ca, CO2 a P relativně bohatá, přičemž při teplotních podmínkách 
a předpokládaném pH fluid v kulmské sedimentární pánvi se na rozpouštění monazitu
uplatňovaly především fluoridové iony. 
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Seznam použitých zkratek pro minerály

Monazit – Mnz, rhabdofán – Rhb, synchysit – Syn, zirkon – Zrn, apatit – Ap, kře-
men – Qtz, rutil – Rt, chlorit – Chl, blíže neidentifikované oxidy či hydroxidy Fe – Fe,
blíže neidentifikované jílové minerály – Clm.
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