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Accessory minerals: a tool for classification of altered granites
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Abstract: Comprehensive study of chemical composition of ac-
cessory minerals apatite, monazite and zircon, was conducted in
order to classify the strongly altered Variscan granites below Ter-
tiary filling of the Sokolov basin. This was necessary for con-
struction of a new geological map of the basin footwall. We com-
pared mineral grains from altered granites from borehole cores
and from kaolinised granites from china-clay pits with those from
fresh granites cropping out in the surrounding Kru$né hory Mts.
and Slavkovsky les Mts.

Zircon is the most stable mineral in the intensively kaolinised
granites. Statistically, contents of Al, P, U, Ca are higher in zir-
cons from the younger intrusive complex (YIC) in comparison
with zircons from the older intrusive complex (OIC), but zircon
composition in each granite sample is very variable. Thus, the use
of zircon for classification of individual granite samples is prob-
lematical.

Chemical composition of apatite and monazite from both granite
units is different. Apatite from the YIC is relatively enriched in
Mn and Fe, monazite from the YIC is enriched in Th.

Based on the mineral data, all studied samples from boreholes
were classified as the older granites (OIC).

Pro sestaveni geologické mapy podlozi sokolovské panve
bylo tfeba alespoi ptiblizné urcit pfisluSnost zvétralych a

kaolinizovanych granitoidf z podloZi terciéru. Byly k dis-

pozici jednak vzorky z fidkych vrtd do podlozi, jednak

vzorky z t€Zeben na kaolin, v nichZ jsou odkryty silné kao-
linizované granity pod skrytym terciérnim nadloZim. Pro-

toze vSechny horninotvorné mineraly jsou siln¢ zvétralé a

zménéné v podstaté na smés kaolinu, jilovych minerald, re-

liktt kfemene a reliktl siln€ pozménénych slid, bylo nasim
cilem pouZit pfi klasifikaci graniti akcesorické mineraly,
které jsou béhem zvétravacich procest stabilni. Zirkon,
monazit a nékdy i apatit jsou i v silné zvétralych horninach
dostatecné zachovalé.

Metodika vyzkumu spocivala ve tfech krocich:

1. analyza typickych vzorkll granitl z okraje panve pro
ziskani zékladnich dat o vyvoji minerdl v plutonu,

2. analyza minerall z vrtnych jader a kaolinovych lomd,

3. porovnani analyz ze znamych hornin s daty z vrtd a kao-
linizovanych granitd.

Materialem ke studiu byly:

1. vzorky z vychozi typickych Cerstvych horskych (OIC) a
krusnohorskych (YIC) granitli z okrajii sokolovské a
chebské panve (nejdecky masiv, smr¢insky masiv a ma-
siv Slavkovského lesa),

2. vzorky siln€ kaolinizovanych graniti v podloZi panve,
které jsou v soucasné dobé téZeny jako zdroj kaolinu
v lomech firmy Sedlecky kaolin,

3. vzorky alterovanych granitl z vrti do podlozi terciérni
vyplné panve, odebrané dr. MI¢ochem.

Ze vzorkia byly pripraveny lesténé vybrusy, které byly
analyzovany na mikrosondé na spole¢ném pracovisti Ceské
geologické sluzby a Masarykovy univerzity v Brné.

Vysledky a diskuse

Fotografie (obr. 1) dokumentuji typické akcesorie ve vzor-
cich siln€ zvétralych graniti z podlozi terciéru. Zirkon jako
velmi odolny minerdl je pfitomny ve vSech studovanych
vzorcich. Ani proces intenzivni kaolinizace nebyl schopen
zirkon efektivné atakovat. Naproti tomu apatit je dobfe za-
chovén jen ve zvétralych vzorcich z vrtd, ale ve vzorcich

-

Obr. la. Vrt HV-14, hloubka 374 m. Asociace akcesorickych mineralt obvykla v peraluminickych granitech: vétsi nepravidelna zrna apatitu (Sedy) obsa-
huji Cetnd uzaviena zrna zirkonu (svétle Sedy, vétSinou krystalové omezeny) a monazitu (bily, nepravidelny). Obr. 1b. Vrt KP-59, hl. 96 m. Relikty biotitu
rozlozeného pfevazné jiz na jilové mineraly. Drobn4 Seda zrna jsou krystalky apatitu, bilé zrno je monazit. Obr. lc. Vit KP-59, hl. 96 m. Zonélni krystal
zirkonu. Tmavé zony jsou ucinkem vys§iho obsahu uranu metamiktizované. Obr. 1d. Vrt HS-14, hl. 307 m. Sloupcovity krystal apatitu uzavieny v mus-
kovitizovaném biotitu. Svétlé drobné uzavieniny v apatitu jsou zrna monazitu. Obr. le. Vrt HS-14, hl. 307m. Vyrazné zonalni krystal zirkonu. Tmavé
z6ny jsou ucinkem vysokého obsahu uranu metamiktizované (krystalova miizka se rozpadd). Vyssi obsah uranu v zirkonu nasvédcuje, ze matetsky granit
patfil k vice frakcionovanym typam. Obr. 1f. Vrt GS-7, hloubka 248 m. V silné rozloZeném granitu jsou perfektné zachované krystaly zirkonu (Sedy, zo-
ndlni), kdeZto monazit (bily) je siln€ alterovan a postupné ménén zejména na hydrokarbonaty REE. Okrouhly tdtvar sloZeny z drobnych terc¢iki je novo-
tvofeny pyrit organogenniho ptvodu. Obr. 1g. Vrt GS-7, hloubka 248 m. V silné kaolinizovaném granitu je tentokrat pomérné zachovany monazit (bily).
Krystal zirkonu byl béhem zvétravani roztrZzen na 2 ¢asti, coz doklada nejen krystalovy tvar, ale i ndvaznost vnitini zondlnosti mezi obéma fragmenty.
Mechanismus rozbiti krystalu zatim neni jasny. Méfitko ve vSech pfipadech 0,1 mm.
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Obr. 2 a, b. Chemické sloZeni zirkont z graniti v okoli panve a jejim pod-
lozi. Béhem frakcionace granitové taveniny obecné roste obsah Ala U a
klesa pomér Zr/Hf v krystalizujicim zirkonu. V zirkonu roste i obsah Y,
které do miizky vstupuje jako komponenta YPO, (= xenotim), ktera je
izostrukturni se ZrSiOy (zirkon).
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Obr. 3. Obsah Mn a Fe v apatitu se v piipadu graniti sokolovské panve
ukazuje jako nejcitlivéjsi indikator prislusnosti horniny. Apatity horskych
graniti (OIC) jsou vzdy na Fe- i Mn-chudé, kdeZto apatity kruSnohor-
skych granitl jsou pfevazné o Fe a Mn vyrazné obohacené.

granitil proslych kaolinizaci jiz vétSinou chybi. To plati i
pro dalsi fosfaty — monazit a xenotim.

Zirkon je diky své velké odolnosti zachovén ve vSech stu-
dovanych vzorcich granit. Zdal se proto byt idealnim klasi-
fikacnim minerdlem. Podle obecné akceptovanych predstav
(HancHAR a Hoskin 2003) by obsahy vedlejsich prvkt (Hf,
U, Th, Y, REE, Al aj.) v zirkonu mély odrazZet sloZeni tave-
niny, z niZ zirkon krystaloval. To se, bohuZel, v ndmi studo-
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Obr. 4. Obsah Th a pomér La/Ce v monazitu. Obsah Th se zd4 byt pouzi-
telnym indikatorem prisluSnosti granita k vyvojové etapé plutonu.

vanych vzorcich granitll z oblasti sokolovské panve nepo-
tvrdilo. PfestoZe se obsahy jmenovanych prvki v prabéhu
frakcionace granitovych plutont dramaticky ménily, roz-
ptyly obsaht Th, U, Hf, Ali P v zirkonech rizného pivodu
se prekryvaji (viz obr. 2). Statisticky jsou sice obsahy vsech
vedlejSich prvkll v zirkonech z mladsich kru$nohorskych
granitl vyssi, tak jak predpokladé krystalochemicka teorie,
ale v kazdém ze vzorkl krusnohorskych graniti jsou i che-
micky primitivni zirkony s nepatrnymi obsahy pfimési.
Zirkon patii k prvnim mineraliim, které z granitové tave-
niny krystaluji, a Casto tvori krystalizacni zaklad, kolem né-
hoZ krystaluje apatit nebo biotit. Mladsi kru§nohorské grani-
ty tak obsahuji zirkony vznikajici béhem velmi dlouhého
procesu frakcionace — jak rané zirkony, které byly v rovno-
vaze s taveninou jeSté¢ pomérné chudou na stopové prvky,
tak zirkony relativné pozdni, které vznikaly jiz z taveniny
geochemicky pokrocilé. Z toho plyne velky rozptyl v che-
mismu zirkonovych krystald v kazdém vybrusu a tedy prak-
tickd nemoZnost pouZit zirkon jako klasifikacni mineral.
Apatit reaguje citlivé na frakcionaci peraluminické gra-
nitové taveniny zvySovanim obsahi Mn a Fe. Je to disle-
dek nedostatku vapniku v taveniné, protoze vapnik byl jiz
v ranych stadiich krystalizace spotfebovan na tvorbu plagi-
oklasu. Obrazek 3 ukazuje, Ze apatit ze star§ich granitd ob-
sahuje Fe i Mn pouze v nepatrném mnoZstvi, kdeZzto mladsi
krusnohorské granity obsahuji apatity s vétSim mnoZstvim
Mn a Fe. Z tohoto hlediska se apatit jevi byt velmi dobrym
klasifikacnim minerdlem. BohuZel, neni pouZzitelny v silné
kaolinizovanych horninach, v nichZ se nezachoval.
Monazit se ve studovanych horninach vyskytuje v pod-
statné menSim mnoZstvi nez apatit nebo zirkon, proto i ana-
lyz je méné (obr. 4). Ty vSak naznacuji, Ze obsah Th v mo-
nazitu by mohl byt dobrym klasifikacnim kritériem.

Zarazeni vzorku z vrti do vyvojového schématu
plutonu

Vrt HV-14 u Kacerova — sloZeni vSech akcesorii se pohy-
buje v zo6né€ prekryvu OIC a YIC granitd nejdeckého masi-
vu, cozZ je v souladu s postavenim dvojslidnych granitii
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Smrcin, které casové patii mezi YIC granity, ale chemicky
jsou pomérné primitivni.

Vrt KP-59 u Kralovského Porici — apatit 1ze na zdkladé
velmi nizkych obsaht Mn i Fe klasifikovat jako pfislusny
k OIC, slozeni zirkonu a monazitu tomu neodporuje.

Vrt GS-7 u Kralovského Porici — apatit se nezachoval.
Zirkon je velmi primitivni, bez stopovych prvkii, ale mona-
zit je pomérné bohaty na thorium. Mohlo by jit o granit pfi-
slu$ny k pozdnim dopliikovym intruzim star§iho komplexu
(OIC), které jsou znamy i z vychozl v zafezu Zeleznicni
trati v. od Krélovského Pofici.

Vrt HS-14 u Nového Sedla — monazit ma vice Th, ale
apatit i zirkon jsou chemicky velmi primitivni. Granit lze
pomérné s jistotou zatadit ke starSimu intruzivnimu kom-
plexu (OIC).

Zaveér
Apatit a monazit se ukazuji byt potencidlnimi klasifikacni-

mi minerdly pro vyvojova stadia granitovych plutond
Krusnych hor. Jejich pouZiti je v§ak omezeno na Cerstvé a

slabé zvétralé horniny. Pro kaolinizované horniny je vyuZit
nelze, protoZe se béhem kaolinizace rozkladaji.

Zirkon byl zachovéan ve vSech vzorcich a je stabilni i
v silné kaolinizovanych horninich. V kazdém vzorku ma
vsak velmi proménlivé sloZeni, proto ho pro klasifikaci vy-
vojovych stadii plutonu nelze pouZzit.

Pravdépodobné zatazeni vSech vzorki granitu z vrtd do
podlozi ke starSimu intruzivnimu komplexu (OIC) je v sou-
ladu s pfedstavou, Ze vyrazné prevazujici ¢ast dna panve je
tvorena granity horského typu (star$iho intruzivniho kom-
plexu).
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Abstract: Intrusive clusters, stocks and dyke swarms emplaced in
the Neoproterozoic basement of the northwestern Barrandian re-
veal four tectonomagmatic events during the Paleozoic era: (1)
tholeiitic gabbros and norites of the Mladotice complex, which
are similar to Kdyné, Pobé&Zovice and Bechlin bodies of Cambrian
age; (2) medium- to high-K calc-alkaline quartz diorites to

granodiorites of the KoZlany intrusive zone, which are geo-
chemically comparable to the 2nd extrusive phase of the Kiivo-
klat-Rokycany volcanic belt; (3) mafic stocks and dyke swarms
ranging from subalkaline to alkaline types with appinitic and
lamprophyric textures, whose chemical composition resembles
that of Ordovician or Silurian volcanics of the Barrandian; (4)
calc-alkaline quartz diorite to granodiorite porphyries, which ap-
pear to be related to the Cistd granodiorite pluton. Intermediate
extrusives and intrusives are often accompanied by spatially re-
stricted occurrences of granite, aplite, rhyolite or spessartite
dykes.

Vulkanosedimentarni sekvence proterozoika v sz. Casti
Barrandienu proraZi fada intruzivnich hornin nejrizné;jsi
petrografické povahy. Zakladni petrograficky vyzkum
drobnych vyskyt proved] Sravik (1902), na jehoz praci
navazuji pfispévky Pauka (1930), Kratocnvira (1968,
1969) a dalSich. V souvislosti s podrobnym petrologic-
ko-geochemickym studiem drobnych bazickych téles
v okoli Cistecko-jesenického plutonu (ULrycH et al. 1976,
FeprukovAa — Febiuk 1978) vznikla koncepce satelitniho
usporadani drobnych bazickych intruzi kolem cisteckého
télesa tohoto plutonu (napt. FEpiukovA — FEpiuk 1989). Na-
sledujici vyzkum drobnych intruzi a Zilnych hornin v zapa-
doceském proterozoiku vedl podle geologicko-petrogra-
fickych kritérii k vymezeni intruzivnich z6n, drobnych





