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Authigenic monazite-(Ce) to monazite-(Nd) in the greywackes of the Drahany Upland: formation related to the
chemical composition of the greywackes and diagenetic temperature

Poikilitic monazite-(Ce) to monazite-(Nd), irregular in shape, enclosing variety of detrital and authigenic
minerals, together with rounded, partly altered detrital monazite, were found in greywackes of the
Protivanov Formation, Drahany Upland. Textural evidences suggest authigenic origin of poikilitic
monazite. The most likely explanation is that the main source of REE (mainly LREE) in fluids was detrital
monazite. Detrital monazite in greywackes of the Protivanov Formation is unstable and underwent a variety
of replacement reactions during deep burial with maximal temperature close to 250 °C corresponding to
very low-grade metamorphism. The products of the detrital monazite alteration reflect the whole-rock
composition of greywackes. Newly-formed poikilitic monazite was observed only in greywackes with low
Ca content in the whole-rock compositions. The CHIME dating revealed the precipitation of poikilitic
monazite at 324 Ma (+ 28 Ma), thus during high-temperature diagenesis. Chemical composition of low-
grade poikilitic monazite significantly differs from that of higher temperature magmatic or metamorphic
detrital monazite. Poikilitic monazite shows low concentrations of Th, U, Ca, Y+HREE and weak Eu
anomaly. Distribution of the REE in the poikilitic monazite grains shows typical trend. The central part is
enriched in Nd, Sm and Gd, whereas the outer part is enriched in La and Ce. Some analyses from the
central part yield Nd as dominant REE, therefore it corresponds to monazite-(Nd). Rarely, small core
devoid of mineral inclusions with compositional characteristic typical of a high-temperature origin (high
Th, U and Y content), interpreted as relict of detrital monazite, was found in central part of poikilitic
monazite.
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1. Uvod

Monazit (monoklinicky LREEPO,) je bézny akcesoricky mineral v magmatickych
a stfedn€ aZ vysoce metamorfovanych sedimentarnich horninach. Metamorfni monazit je
znam z metasedimenti v Sirokém rozpéti PT podminek od T ~ 300-350 °C a P ~ 3-4 kbar
az po 800 °C a 6 kbard (SMITH a BARREIRO 1990, WATT 1995, BINGEN et al. 1996, LANZI-
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ROTTI @ HANSON 1996, CABELLA et al. 2001, FOSTER et al. 2002). Pomérné€ velké mnozstvi
publikaci je vénovano vzniku a stabilité monazitu ve stfedné- aZ vysoce-metamorfovanych
horninach (amfibolitova a granulitova facie). Nesrovnateln€é méné je zatim informaci
o vzniku monazitu v podminkach diageneze az slabé metamorfozy. Nizkoteplotni monazit
je nejcastéji nalézan v bridlicich. Rlst monazitu v souvislosti s diagenezi jilovitych sedi-
mentll je popsan z nékolika sedimentarnich panvi, nejcastéji paleozoického stafi (napf.
BURNOTTE et al. 1989, LEV et al. 1998, EVANS a ZALASIEWICZ 1996, EVANS ef al. 2002).
Evans et al. (2002) predpoklada vznik monazitovych noduli v souvislosti s pohifbenim
a diagenezi pelitickych sediment ve fazi ropného okna mezi 100-150 °C. Dale byl nalezen
v metapelitech v podminkach pumpellyit-aktinolitové facie (T ~ 300-350 °C a P ~ 3-4 kbar;
CABELLA et al. 2001), prehnit-pumpellyitové facie (RASMUSSEN et al. 2001, 2005) ¢i v meta-
morfovanych pelitech ve facii zelenych bridlic (FRANZ et al. 1996, WING et al. 2003, KRy-
ZA et al. 2004) a modrych bridlic (T ~ 300-350 °C a P ~ 3-10 kbar; JANOTS et al. 2006).
Nizkoteplotni monazit z metamorfovanych pisCitych sedimentli je popsan pouze z pis-
kovcu Stirling Range Formation (Australie), kde byly dosaZzeny T 300-400 °C (RASMUSSEN
a MUHLING 2007) a z piskovelt Witwatersrand Supergroup (jizni Afrika), které prosly me-
tamorfozou v podminkach facie zelenych bridlic T ~ 350 °C (RASMUSSEN a MUHLING
2009). Rist monazitu v podminkach diageneze az slabé metamorfézy je vedle PT podmi-
nek ovliviiovan dal§imi faktory, jako je chemické slozeni hornin ¢i diagenetickych/me-
tamorfnich fluid a tektonicky rezim (GONZALES-ALVAREZ et al. 2006, WILBY et al. 2007,
RAsMUSSEN a MUHLING 2009). Tato prace je vénovana texturni a chemické charakteristice
autigenniho monazitu vznikajiciho v matrix drob kulmu Drahanské vrchoviny, zdroji REE
pro jeho riist a dale vztahu mezi vznikem autigenniho monazitu, chemismem okolnich
drob a teplotou diagenetickych fluid.

2. Geologicka situace

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

Na zakladé foraminiferové fauny v klastech vapenct a datovani detritického monazi-
tu a monazitu ve valounech magmatickych a metamorfovanych hornin (KALVODA et al.
1995, SpacEK a KaLvopa 1996, Copjakova a Skoba 2006, 2009) 1ze predpokladat pfisun
vétsiny sedimentarniho materialu do panve v obdobi minimalné stfedniho, ale zejména
svrchniho visé. Pfimé paleontologické dikazy vSak chybi. Za nejstarsi jsou povaZzovany se-
dimenty protivanovského souvrstvi, které predstavuji flySovy komplex budovany povétsi-
nou jemnozrnnymi drobami, s podfizenym mnoZstvim vlozek prachovci, bridlic a slepen-
cli. V nadlozi protivanovského souvrstvi lezi rozstanské souvrstvi, které je charakteristické
jemné rytmickymi sedimenty. Stfidaji se zde jemnozrnné droby, prachovce a jilovité brid-
lice. Za nejmladsi kulmskou jednotku jsou povazovany sedimenty souvrstvi myslejovické-
ho. Ve spodni ¢asti souvrstvi se ukladaly laminované bfidlice a v jejich nadloZzi mohutny
komplex slepencti, drob a bfidlic. Sedimentace v kulmské panvi byla ukonc¢ena pfiblizn€ na
hranici visé/namur pred 325 Ma (GRADSTEIN et al. 2005). Schematizovana mapa kulm-
skych sedimenti Drahanské vrchoviny je znazornéna na Obr. 1.

Studované droby jsou Spatn€ vytfidéné, prevlada v nich detriticky kiemen, K-zivec,
plagioklas, muskovit, chlorit/chloritizovany biotit a ilomky hornin. Matrix drob je pfevaz-
né€ bazalni, prachové velikosti a dominuje v ni sericit, chlorit, kfemen, plagioklas a rekrys-
talizované jilové mineraly, dale jsou v mensi mife pfitomny Ti-oxidy, Fe-oxidy/hydroxidy
a kalcit. Z t€Zkych mineralii je v drobach zastoupen hlavné granat, apatit a zirkon, méné
epidot, turmalin, Cr-bohaty spinel, ilmenit, rutil a monazit.
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Obr. 1. Schematizovana geologicka mapa kulmu Drahanské vrchoviny se zobrazenymi lokalitami, kde byly
nalezeny autigenni poikilitické monazity (plny kruh). Dale jsou v mapé zobrazeny i lokality v proti-
vanovském souvrstvi s vyskytem alterovanych detritickych monazitii zatlaCovanych fluorapatitem,
rhabdofanem a Th-Si fazemi (prazdny kruh) a lokality v rozstanském (kosocCtverec) a myslejovickém
souvrstvi (Ctverec) s vyskytem nealterovanych detritickych monazitti (modifikovano podle HARTLEY
a OT1ava 2001).

Fig. 1. Schematic geological map of the Culm sediments of the Drahany Upland with localities with newly-
formed poikilitic monazite (full circle). Furthermore there are displayed the occurrences of altered
detrital monazite replaced by fluorapatite, rhabdophane and Th-Si phase in the Protivanov Formation
(open circle) and localities with unaltered detrital monazite in the Rozstani (diamond) and
Myslejovice (square) Formations; (modified after HARTLEY and OTavaA 2001).

Brno

3. Metodika prace

Ze vzorkid drob byly pfipraveny lesténé vybrusy a ziskany koncentraty t€zkych mine-
rald, kde byly studovany REE-mineraly a jejich vzajemné texturni vztahy. Prehled lokalit,
na nichz byly REE mineraly studovany a kde byly nalezeny autigenni monazity je znazor-
nén na Obr. 1. Analyzy chemického slozeni monazitu a prvkové mapy byly provedeny na
elektronové mikrosondé¢ CAMECA SX100 ve vinové disperznim modu. Monazity byly ana-
lyzovany pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu svazku 160 nA a priiméru svazku 2 pm.
Ostatni, pod elektronovym svazkem méné stabilni REE mineraly byly analyzovany pii 15 kV,
proudu svazku 10-20 nA a velikosti svazku 5-10 pum. Uran byl stanoven na U M3 ¢are (do-
ba nacitani 60 s, detekcni limit 270 ppm), Th na Ma ¢are (doba nacitani 40 s, detekéni li-
mit 250 ppm), Pb na Ma ¢are (doba nacitani 240 s, detekéni limit 130 ppm). Ostatni prv-
ky byly nacitany po dobu 10-60 s. Byly pouzity nasledujici standardy: U - U, Pb - PbSe,
Th - ThO,, P - fluorapatit, Y - YAG, La - LaBg, Ce - CeAl,, Pr - PrF;, Nd - NdF;, Gd -
GdF3, Sm - SmF3, Dy - DyP;O 4, Er - YErAG, Al - almandin, Si - andradit, Ca - wol-
lastonit, Fe - andradit, Mn - rhodonit, V - vanadinit, S - baryt, Sr - SrSOy4, Ba - BaSO,,
F - fluorapatit. Obsahy prvkil byly prepocteny PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985).
Mnozstvi F bylo upraveno s pouZitim empiricky stanovené korekce na koincidenci analy-
tické ¢ary F Ko s ¢arou Ce MC. Dale byl korigovan obsah Si s pouzitim empiricky stano-
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vené korekce na koincidenci analytické cary Si Ko s ¢arou Nd MC. Vzhledem k tomu, Ze
analyticka cara Pb Ma. je CasteCné ovlivnéna interferenci s ¢arou Y Ly, a ¢arami Th M(;
a ThE,, bylo potfeba provést korekei na interferenci Y a Th na obsah Pb stanoveného na
care Ma..

Chemické analyzy drob byly provedeny v laboratofich Acme Analytic Laboratories
Ltd. ve Vancouveru v Kanadé metodou ISP-ES a ICP-MS.

Ze vzorkl bridlic asociovanych se studovanymi drobami byly pripraveny lesténé
nabrusy pro stanoveni odraznosti vitrinitu k deSifrovani tepelné historie hornin. Odraznost
vitrinitu byla méfena Evou Franci v laboratofi organické geochemie CGS Brno, na odra-
zovém mikroskopu Leitz Wetzlar MPV2 s pouzitim standardi Leitz s odraznosti 1,26
a 5,42 %. Odraznost vitrinitu ukazuje maximalni teplotu pohibeni sedimentd. Termalni his-
torie studovanych vzorka byla vyhodnocena Evou Francl. Termalni historie panve Drahan-
ské vrchoviny, jeji nejpravdépodobnéjsi scénaf, je detailné diskutovan v praci FRANCU et al.
(2002).

Nazvy minerall, které nejsou uznany mezinarodni komisi pro nové mineraly IMA
jsou v textu uvedeny kurzivou.

4. Vysledky

4.1 Vyskyt autigenniho monazitu

Autigenni monazit byl nalezen v matrix drob ze dvou lokalit protivanovského sovrst-
vi. Autigenni monazit tvofi nepravidelné agregaty (az 150 um), ma poikilitickou stavbu,
uzavira hojné inkluze ostatnich detritickych (kfemen, K-Zivec) a autigennich minerala
z matrix drob (kfemen, sericit, chlorit, Fe-oxidy/hydroxidy a Ti-oxidy, Obr. 2). Nékdy je ten-
to typ monazitu obrlstan rhabdofanem-(Ce) a florencitem-(La) az florencitem-(Ce) (Obr.
2d, e, f). Na zaklad€ pozorovanych texturnich vztahi je autigenni vznik poikilitického mo-
nazitu zcela ziejmy. V drobach, kde byl nalezen poikiliticky monazit se vyskytuji i zaoble-
na zrna detritického, pfi okraji ¢astecné alterovaného monazitu. Pfitomnost detritického
monazitu v drobach protivanovského, rozstanského i myslejovického souvrstvi je bézna
a v minulosti byly tyto monazity studované za ucelem jejich CHIME datovani (CoPIAKOVA
a SKODA 2006, CopriakovAa 2007). Detriticky monazit z protivanovského souvrstvi, studo-
vany v uplynulych letech (CopiakovA a Skopa 2006) vykazuje silné znamky alteraci a do-
chazi k jeho rozpousténi a zatlacovani rhabdofanem, fluorapatitem a Th-Si hydratovanou
fazi. V drobach rozstanského a myslejovického souvrstvi je detriticky monazit obvykle Cer-
stvy, bez znamek alteraci. Nalezy autigenniho poikilitického monazitu spolecné s detritic-
kym, jsou vyznaceny v mapce na Obr. 1. V téze mapé jsou vyznaceny i lokality, kde byly
v minulosti nalezeny pouze detritické monazity, at uz s projevy alteraci i Cerstvé.

4.2 Chemické slozeni monazitu

Poikiliticky monazit vykazuje zna¢né€ heterogenni chemické sloZeni, avSak s néktery-
mi typickymi rysy. I pfes zna¢nou variabilitu chemického sloZeni odpovida vétSina analyz
monazitu-(Ce), i kdyZ v nékterych pfipadech obsah Nd prevazuje nad obsahem ostatnich
REE a jedna se tedy o monazit-(Nd) (viz analyza 2 v Tab. 1). Vyrazna variabilita v chemic-
kém slozeni monazitu se dobfe projevuje i ve velkém rozpéti poméru La/Gd, ktery kolisa
od 1,3 do 146 a v Sirokém poli chondritem normalizovanych REE-kfivek. Pro monazit je
charakteristicky nizky obsah Th (0,05-4,28 hm. % ThO,; v priméru 0,63 hm. % ThO,),
U (do 0,18 hm. % UO,; v priméru 0,04 hm. % UO,), Pb (do 0,06 hm. % PbO), Y (0,07-1,27
hm. % Y,03; v priméru 0,46 hm. % Y,03) a Ca (0,04-0,80 hm. % CaO) a pomérné slaba
Eu anomalie (obsah Eu,03 je Casto nad mezi detekce EMP, nejvyse dosahuje 1,32 hm. %
Eu,03). Dale je pro tento typ monazitu typicky vstup malého mnozstvi Sr (do 0,56 hm. %
SrO). Obsah Ca + Si vyrazn€ pfevysSuje sumu Th + U + Pb, pricemz pomér Ca vici sumé
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Obr. 2.

Fig. 2.

20 um

Autigenni poikilitické monazity v BSE obraze; v obrazcich je vyznaCena pozice reprezentativnich
analyz monazitu a rhabdofanu z Tab. 1 (analyzy 1-8); a) velky poikiliticky monazit s hojnymi inklu-
zemi autigennich i detritickych minerald a s reliktem detritického monazitu v centru; b, ¢) nepravidel-
ny poikiliticky monazit s hojnymi inkluzemi; d) monazit obriistany rhabdofanem (v BSE obraze mirné
tmavsi) a florencitem; e,f) monazit obruistany rhabdofanem. Seznam pouzitych zkratek: Mnz - mona-
zit; Rhb - rhabdofan; Fl - florencit; Qtz - kiemen; Kfs - K-Zivec; Ser - sericit; Rt - TiO, (patrné rutil);
Fe-ox - Fe-oxidy/hydroxidy.

BSE images of authigenic poikilitic monazite; the positions of representative microprobe analyses of
monazite and rhabdophane from Tab. 1 (analyses 1-8) are shown there; a) large poikilitic monazite
with abundant inclusions of authigenic and detrital minerals and with detrital monazite relict in cen-
tral part; b, ¢) irregular poikilitic monazite with abundant inclusions; d) authigenic monazite over-
grown by rhabdophane (darker in BSE image) and florencite; e,f) authigenic monazite overgrown by
rhabdophane. Abbreviations used: Mnz - monazite; Rhb - rhabdophane; Fl - florencite; Qtz - quartz;
Kfs - K-feldspar; Ser - sericite; Rt - TiO, (probably rutile); Fe-ox - Fe-oxides/hydroxides.
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Tabulka 1. Vybrané mikrosondové analyzy monazitu a rhabdofanu. Mista analyzovanych bodii jsou vyznacena na

Table 1.
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Obr. 2.

1 - relikt detritického monazitu uzaviraného v poikilitickém monazitu (viz Obr. 2a).
2-4 - analyzy poikilitického monazitu smérem od jadra k okraji zrna (viz Obr. 2a).
5, 6 - analyzy poikilitického monazitu a okolniho rhabdofanu k Obr. 2d.
7, 8 - analyzy poikilitického monazitu a okolniho rhabdofanu k Obr. 2e.
Representative microprobe analyses of monazite and rhabdophane. The analytical points are marked
in Fig. 2.

1 - detrital monazite relict inclosed in poikilitic monazite (Fig. 2a).
2-4 - analyses of poikilitic monazite from the centre to the rim (Fig. 2a).
5, 6 - poikilitic monazite and surrounding rhabdophane from the Fig. 2d.
7, 8 - poikilitic monazite and surrounding rhabdophane from the Fig. 2e.

mnz mnz mnz mnz mnz rhb mnz rhb
1 2 3 4 5 6 7 8
SO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0.35
P,05 30,53 30,48 30,51 30,54 28,85 217,22 30,10 27,82
SiO, 0,12 0,02 0,66 0,48 0,49 2,38 3,11 1,10
U0, 0,99 0,07 0,02 0,00 0,03 0,07 0,04 0,16
ThO, 4,47 0,13 0,33 0,09 3,64 5,75 1,81 6,13
La,0; 12,56 3,90 8,81 17,24 20,05 15,96 13,55 12,55
Cey03 27,34 19,64 29,72 33.35 35,28 27,99 30,65 26,29
Pr,05 3,15 4,35 4,31 3,49 2,50 2,42 3,38 2,84
Nd,O; 12,02 26,86 17,41 11,56 6,12 7,07 11,64 9.37
Sm,05 2,50 9,05 3,79 1,56 0,71 1,00 2,00 1,68
Eu,0;5 0,00 1,35 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gd,05 1,87 3.20 1,77 0,52 0,16 0,66 1,14 1,04]
Dy,04 0,78 0,44 0,37 0,17 0,00 0,16 0,20 0,32
Er,0; 0,15 0,05 0,05 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00
Y,0; 2,63 0,59 0,58 0,31 0,07 0,82 0,59 0,95
AlLO5 0,00 0,00 0,18 0,24 0,13 115 0,23 0,40
FeO 0,00 0,00 0,00 0,07 0,44 1,12 1,42 1,28
PbO 0,14 0,00 0,00 0,00 0,05 0,15 0,03 0,08
CaO 1,08 0,13 0,20 0,06 0,75 2,38 0,30 3,44
SrO 0,00 0,05 0,12 0,04 0,57 1,13 0,13 1,39
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,19 0,00 0,34]
-O=F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,08 0,00 -0,14]
TOTAL 100,35 100,30 99,39 99,73 99,95 97,78 100,37 97.41
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,010
P 1,000 1,010 1,000 0,999 0,964 0,896 0,949 0,925
Si* 0,005 0,001 0,026 0,019 0,019 0,093 0,116 0,043
subtot 1,005 1,011 1,026 1,018 0,983 0,994 1,065 0,978
U 0,009 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Th" 0,039 0,001 0,003 0,001 0,033 0,051 0,015 0,055
La™ 0,179 0,056 0,126 0,246 0,292 0,229 0,186 0,182
Ce’ 0,387 0,281 0,421 0,472 0,510 0,398 0,418 0,378
Pr’ 0,044 0,062 0,061 0,049 0,036 0,034 0,046 0,041
Nd* 0,166 0,375 0,241 0,159 0,086 0,098 0,155 0,131
Sm®' 0,033 0,122 0,051 0,021 0,010 0,013 0,026 0,023
Eu’" 0,000 0,018 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Gd* 0,024 0,042 0,023 0,007 0,002 0,008 0,014 0,014
Dy 0,010 0,006 0,005 0,002 0,000 0,002 0,002 0,004
Er’” 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Y 0,054 0,012 0,012 0,006 0,001 0,017 0,012 0,020
Al 0,000 0,000 0,008 0,011 0,006 0,053 0,010 0,018
Fe™* 0,000 0,000 0,000 0,002 0,014 0,037 0,044 0,042
Pb' 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001
Ca”™" 0,045 0,006 0,008 0,003 0,032 0,099 0,012 0,145
Ba 0,000 0,001 0,003 0,001 0,013 0,026 0,003 0,032
subtot 0,993 0,984 0,970 0,980 1,056 1,093 0,944 1,130
suma cat. 1,998 1,995 1,994 1,996 2,020 2,063 2,010 2,065
o~ 4,000 4,000 4,000 4,000 3,980 3,976 4,000 3,957
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,024 0,000 0,043
suma an. 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000




Th+U+Pb je blizky 1 (Obr. 3). Reprezentativni analyzy poikilitického monazitu jsou
v Tab. 1 - analyzy 2-5, 7.
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Obr. 3. Binarni grafy znazornujici vstup Th a U do poikilitického monazitu; a) obsah Ca+Si vic¢i sumé
Th+U+Pb; b) obsah Ca vici sumé€ Th+U +Pb.

Fig. 3. Binary graphs showing the entry of Th and U into the poikilitic monazite; a) content of Ca + Si vs. total
Th+U+Pb; b) content of Ca vs. total Th+U +Pb.

Na vétsich zrnech monazitu byla pozorovana typicka zonalnost s vyraznou zménou
distribuce REE. Pole rozpéti chondritem normalizovanych REE-kfivek pro poikiliticky mo-
nazit, véetné€ ukazky zmény tvaru REE-kfivek od centra smérem k okraji monazitu je zna-
zornéno na Obr. 4. Smérem k okraji zrna klesa obsah Nd+MREE a roste obsah La a Ce
a dale se zvyraziuje negativni Eu anomalie. Nejvyraznéjsi obohaceni o Nd + MREE (zejmé-
na Sm a Gd; az 0,375 apfu Nd; 0,124 apfu Sm; 0,043 apfu Gd) a ochuzeni o La a Ce bylo
pozorovano u zrn autigenniho monazitu, které obsahovaly chemicky odliSné jddra monazi-
tu bez inkluzi jinych minerald. Nejvyssi obsahy Nd + MREE prvkl byly pravé v blizkém
okoli téchto jader.

Jadra, ktera byla vzacné nalezena v centralni Casti vétSich poikilitickych monazit,
jsou chemicky napadné€ odliSna a neobsahuji mineralni inkluze. Pro tato jadra je ve srovna-
ni s poikilitickym monazitem charakteristicky vyssi obsah Y (1,89-2,66 Y,03) a HREE
a vyznamna negativni Eu anomalie (obsah Eu pod mezi detekce EMP). Dale ve srovnani
s poikilitickou ¢asti monazitu maji vyssi obsah Th (cca 3-6 hm. % ThO,), U (do 1 hm. %
UO,) a Ca (~ 1 hm. % CaO) (viz analyza 1 v Tab. 1). Z prvkové mapy na Obr. 5 je dobfe
patrné jadro odliSného chemického sloZeni v centralni ¢asti monazitu i popisovana vyraz-
na zonalnost okolniho autigenniho poikilitického monazitu.

U né€kterych zrn bylo pozorovano doristani monazitu v BSE obraze tmavSimi partie-
mi, které chemicky odpovidaji rhabdofanu-(Ce) (Obr. 2d,e.f). Tyto partie vykazuji ve srov-
nani s autigennim monazitem, ktery obrustaji, nizsi sumu analyzovanych prvki 96,0-97,7
hm. %, niz§i obsah LREE, vyssi obsah HREE +Y, vyssi obsah Ca (2,35-4,37 hm. % CaO)
aTh (5,68-11,14 hm. % ThO,) pfi nizkém obsahu U (0,07-0,16 hm. % UO,), pficemz
obsah Ca vyrazné prevysuje sumu Th + U + Pb (Obr. 3; Tab. 1 analyzy 6 a 8). Maly obsah F
(0,18-0,34 hm. % F) vstupuje systematicky do rhabdofanu-(Ce). V blizkém vztahu k rhab-
dofanu-(Ce) se vzacnéji vyskytuje i florencit (LREEAI;(PO,4),(OH)g). Florencit vyrazné
preferuje LREE a na zakladé chemického slozeni odpovida florencitu-(La) az florencitu-
(Ce). Obsahy Eu, Y + HREE (od Dy) jsou pod mezi detekce EMP. Vyznamny je ve floren-
citu obsah Sr (6,44-7,65 hm. % SrO; 0,30-0,38 apfu Sr), coZ odpovida az 38 mol % goya-
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Obr. 4. Normalizované obsahy REE (podle chondritu TAYLORA a MCLENNANA, 1985) v autigennim monazitu
a rhabdofanu a florencitu, které ho obristaji; pole s oznacenim b.d.l. znazornuje oblast pod mezi detekce
EMP; a) sedé pole -poikiliticky monazit; v grafu jsou vyznaceny tfi reprezentativni REE-kfivky v analy-
tickych bodech 2, 3 a 4 k Obr. 2a a Tab. 1. znazornujici vyvoj zonalnosti; b) bilé pole - rhabdofan; cerné
pole - florencit; pro srovnani je vyneseno i pole sloZzeni monazitu (Sedé) a reprezentativni REE-kfivka pro
okraj monazitu, ktery je obriistan rhabdofanem.

Fig. 4. Chondrite (TAYLOR and MCLENNAN, 1985) normalised patterns of REE in authigenic poikilitic monazite
and overgrowing rhabdophane and florencite; area labeled by b.d.l. stands values bellow the detection
limit of EMP; a) grey area -poikilitic monazite; in graph are plotted three representative REE-patterns for
analyses 2, 3 and 4 from Fig. 2a and Tab. 1 showing the zoning trend in monazite; b) white area - rhab-
dophane; black area - florencite; area for poikilitic monazite (grey) and representative REE-pattern for
monazite rim overgrown by rhabdophane are shown for comparison.

zitové komponenty (SrAl;(PO,4),(OH)s). V podrizeném mnozstvi vstupuje do florencitu
Fe (< 1,40 hm. % FeO), Si (< 1,42 hm. % SiO,), Ca (< 0,65 hm. % CaO), Th (< 0,17 hm. %
ThO,), S (< 0,16 hm. % SO3), Ba (< 0,13 hm. % BaO) a F (0,56-0,64 hm. % F).

Mikrosondovych analyz poikilitického monazitu bylo vyuZito pro tzv. chemické dato-
vani (CHIME). Chemicky odli§na jadra bez mineralnich inkluzi nebyla do tohoto vypoctu
zahrnuta. Poikilitické monazity poskytuji stari 324 + 28 Ma, avsak vzhledem k nizkému
obsahu Th a U v tomto typu monazitu je chyba zna¢né vysoka, i pies velky pocet mikro-
sondovych analyz (n = 48).

4.3 Celohorninové chemické slozeni drob

V poslednich letech byl v literature diskutovan vliv chemického sloZzeni hornin na sta-
bilitu monazitu v metamorfovanych sedimentarnich horninach (WING et al. 2003; RAsSMUS-
SEN et al. 2006; KRENN a FINGER 2007; JANOTS et al. 2008; RASMUSSEN a MUHLING 2009;
BERGER et al. 2009). Z tohoto divodu bylo na vybranych lokalitach protivanovského a mys-
lejovického souvrstvi, na kterych byly studované asociace detritickych a autigennich REE-
minerald, stanoveno i chemické slozeni drob (hlavnich i stopovych prvkl) (Tab. 2). Che-
mické sloZzeni drob bylo stanoveno u dvou vzorkli obsahujicich autigenni poikiliticky
monazit spolec¢né€ s detritickym monazitem, dale u 3 vzorki drob protivanovského souvrst-
vi, kde byly nalezeny pouze alterované detritické monazity a u 3 vzorki drob ze souvrstvi
myslejovického, pro néz je typicky vyskyt nealterovaného detritického monazitu. Obsahy
hlavnich prvki vykazuji u vSech vzorkli velmi obdobné koncentrace vyjma Ca, ktery kolisa
od 0,36 do 1,98 hm. % CaO. Nizky obsah Ca (0,36 a 0,54 hm. % CaO) je typicky pro dro-
by protivanovského souvrstvi, v nichZ byl pozorovan novotvofeny monazit, a pro droby ze
souvrstvi myslejovického (0,40-0,46 hm. % CaQ). Droby z protivanovského souvrstvi, ve
kterych je bézny alterovany detriticky monazit, av§ak bez novotvoreného poikilitického
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Obr. 5. Distribu¢ni mapy (WDS sken) vybranych prvkil zonalniho autigenniho poikilitického monazitu, ktery
uzavira maly relikt detritického monazitu.

Fig. 5. Wavelength-dispersive X-ray maps of representative elements for zonal authigenic poikilitic monazite
enclosing small detrital monazite relict.

monazitu, maji obsah Ca vyssi (od 1,28 do 1,98 hm. % CaO). Rozdily v obsahu Ca jsou
dobfe patrné i v diagramu Al versus Ca (Obr. 6a), kde je vyneseno chemické sloZeni studo-
vanych drob a pole stability LREE-fazi v metapelitech podle WING et al. (2003). Celkové
obsahy REE +Y ve studovanych drobach jsou ve vSech vzorcich uniformni (133-160 ppm)
s obdobnymi chondritem normalizovanymi REE-kfivkami. REE-kfivky vykazuji nabohace-
ni o LREE s klesajicimi obsahy od La po Sm, negativni Eu anomalii a plochy tvar kfivky
pro HREE (Obr. 6b). Obdobné obsahy REE vcetné tvaru REE kfivek jsou béZné i v jinych
recentnich a fanerozoickych turbiditech pasivnich okrajii kontinenti (NATHAN 1976; BHA-
TIA 1985; MCLENNAN ef al. 1990).

4.4 Odraznost vitrinitu

Odraznost vitrinitu (Rr) roste smérem od jjv k ssz, tedy od nejmladsiho myslejovic-
kého souvrstvi smérem do podlozi a nejvySSich hodnot dosahuje v sedimentech proti-
vanovského souvrstvi. Pro droby myslejovického souvrstvi bez projevi alteraci detritickych
monazitl byly naméfené hodnoty odraznosti vitrinitu v jizni ¢asti do Rr = 2,1 %, na nej-
severn€jsi lokalité€ az Rr = 3,35 %. V protivanovském souvrstvi, kde byly nalezeny autigen-
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Tabulka 2. Reprezentativni chemické sloZeni drob proti-

vanovského souvrstvi (hlavni a vybrané stopo-
vé prvky).

vzorek 1 - droby obsahujici poikiliticky monazit
vzorek 2 - droby bez poikilitického monazitu,
s alterovanymi detritickymi monazity

ni monazity, dosahuji hodnoty Rr = 4,05 %
pfi bazi protivanovského souvrstvi a Rr =
4,16 % na severnéjsi lokalité€. Obdobné
hodnoty odraznosti vitrinitu byly namére-
ny i na jinych lokalitach v protivanovském
souvrstvi, kde autigenni monazit nevznika,
pricemz nejvyssi hodnoty jsou v severoza-

Table 2.  Representative whole-rock chemical composi-
tion of greywackes from the Protivanov Forma-  padni Casti (Rr do 4,49 %). Naméfené
tion (major and selected trace elements). hodnoty odraznosti vitrinitu jsou konzi-
sample 1 - greywackes with poikilitic monazite ~ stentni s daty publikovanymi FRANCU et al.
sample 2 - greywackes without poikilitic mona- ~ (2002) z okolnich hornin v blizkosti stu-
zite, containing altered detrital monazite dovanych lokalit Rr 3,3-4,5 %. Prepocet
hm.% 1 B ppm 1 > odraznosti vitrinitu na maximalni teplo-
P,0; 0,19 0,13 sr 112 211]  ty dosaZené v souvislosti s pohibenim
SiO, 68,96  69,86]  Zr 230 168]  a diagenezi sedimentil odpovida ~ 250 °C
Tio, 0.73 0.61| Th 13,10 10 pro vzorky ze severozapadni ¢asti Dra-
ALO; 1384 1277) U 4,80 250 hanské vrchoviny (protivanovské sou-
Fe,0; 524 409 ¥ 23.10] 1980 yrstvi) a 120-200 °C pro vzorky z ji-
i/[rz%} ggé g’g; Ic‘a 2‘2"23 iigg hovychodni ¢asti Drahanské vrchoviny
n , X e X ) o e 1. ;
MgO 157 o3 b o3 561 (myslejovické souvrstvi).
CaO 0,36 165 Nd 2540 22,50
Na,0 2,53 2,46  Sm 5,24 4,29 5 Diskuze
K0 2.81 2,60 Eu 0,99 1,00
LOI 3,10 3,000 Gd 4,46 3,66
Total 99.83] 9985 Tb 071) 062 5.1 Texturni a chemicka charakteristika
Dy 405 349 monazitu
Ho 0,81 0,69
Er 223 1,92 Na zakladé texturnich pozorovani
Tm 0,37 032 1ze jednoznaéné vyvodit autigenni ptivod
Yb 224 195 poikilitického monazitu: 1) tvofi zrna
Lu 0,33 031 nepravidelného tvaru, transportem neza-
REE+Y 154 133 ’

oblenda; 2) uzavira drobné ulomky detri-
tického kiemene a K-Zivce; 3) uzavira Cet-
né drobné inkluze jinych autigennich mineralti pfipadné se s nimi prorusta (kifemen,
chlorit, sericit, TiO, faze, Fe oxidy/hydroxidy, rhabdofan-(Ce)).

Ziskané CHIME stafi poikilitického monazitu 324 + 28 je v dobrém souladu s pred-
pokladanym ukonéenim sedimentace v kulmské panvi (325 Ma) a svédc¢i tedy rovnéz pro
diageneticky ptivod tohoto monazitu. Oproti tomu, nizkoteplotni metamorfni monazit v né-
kterych piskovcich (RASMUSSEN a MUHLING 2009) a bridlicich (RASMUSSEN et al. 2007)
vznikal aZ stovky miliont let po depozici a diagenezi sediment.

Monazit, ktery tvoii zrna s nepravidelnymi okraji, casto nodulovitého tvaru, bohaty
inkluzemi, je popsan i z mnoha jinych, diagenezi az slabou metamorfézou postiZzenych se-
diment (BURNOTTE ef al. 1989, MILODOWSKI a ZALASIEWICZ 1991, EVANS et al. 2002, WING
et al. 2003, RASMUSSEN a MUHLING 2007, 2009, RASMUSSEN et al. 2007). Euhedralni niz-
koteplotni monazit (zrna < 15 um) je popsan pouze v praci GONZALES-ALVAREZ et al.
(2006) z piskovct a argilitli, které prosly metamorfozou ve facii zelenych bridlic ~400 °C.

Chemické slozeni nizkoteplotniho monazitu je odlisSné od vyseteplotnich monazit
magmatického ¢i metamorfniho ptivodu. Nizky obsah Th, U, Y a slaba negativni Eu ano-
malie, typické rysy poikilitického monazitu, byly pozorovany i u jinych nizkoteplotnich mo-
nazitli, vznikajicich ve fazi diageneze pelitli (BURNOTTE et al. 1989, MILODOWSKI a ZALA-
SIEWICZ 1991), ve slabé metamorfovanych pelitech (WING et al. 2003, JANOTS et al. 2008)
¢i v piskovcich (RASMUSSEN a MUHLING 2009). Vysoky podil stfedné velkych REE (od Nd
po Gd) v monazitu z drob Drahanské vrchoviny vede lokaln¢ az k pfevaze Nd nad Ce. Mo-
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Obr. 6. Celohorninové chemické sloZeni drob; a) Relativni obsah Ca a Al v drobach vztazeny viéi primérnému
pelitu podle SHAW (1956). Vyznam pouzitych symbolt jako v Obr. 1. Diskriminaéni linie znazornuje pole
stability nizkoteplotniho monazitu a metamorfniho allanitu z metapelitd biotitové a granatové zony bar-
rovianského typu metamorfozy i metamorfézy typu buchan podle prace WING et al. (2003); b) pole chon-
dritem normalizovanych obsahti REE a Y (pro normalizaci pouZzita data podle TAYLORA a MCLENNANA,
1985).

Fig. 6. Whole-rock composition of greywackes; a) Whole-rock Ca and Al contents of the samples referenced to
Shaw’s data for average pelite (SHAW 1956). For symbols see Fig. 1. The discrimination line illustrates the
relationship between whole-rock composition and the stability of low-temperature monazite and meta-
morphic allanite from the biotite and garnet zones of Buchan and Barrovian metapelites according to
WING et al. (2003); b) field of chondrite normalised patterns of REE and Y (chondrite data for normal-
ization from TAYLOR and MCLENNAN, 1985).

nazit-(Nd) je ve svét€ pomérné vzacny, poprvé byl popsan z alpské zily Glogstafelberg
(GRAESER a SCHWANDER 1987), pozdéji byl nalezen na nékterych rudnich loZiscich (BOTT-
RILL a BAKER 2008, REPINA 2008), tedy v prostfedi s vysokou aktivitou fluid. Dale je po-
psan jako sekundarni mineral z pegmatitu komplexu Wausau (HANSON ef al. 1999).

Vstup Th a U do struktury poikilitického monazitu se jevi ponékud problematicky.
Vysoky prebytek sumy Ca + Si vii¢i Th + U + Pb pfi poméru Ca/(Th+U+Pb) blizkém 1
(Obr. 3) poukazuje patrné na vstup Th a U do struktury monazitu cheralitovou substituci
CaThREE,, (do 6 mol % cheralitové komponenty) pfi velmi nizkém podilu huttonitové
komponenty ThSiREE_;P_|. ZvySeny obsah Si Ize nejlépe vysvétlit pfitomnosti inkluzi kie-
mene Ci jinych silikatd pod hranici rozliSeni EMP ¢i blizko pod povrchem. Pro toto vysvét-
leni svéd¢i i urcity podil Al ¢i Fe v nékterych analyzach (viz Tab. 1).

Typicky vyvoj od monazitu bohatétho MREE v centralni ¢asti po monazit bohaty
LREE byl pozorovan i v diagenetickém nodularnim monazitu v bfidlicich Welshské panve,
¢i ve slabé metamorfovanych sedimentech Witwatersrand basin (Jizni Afrika), Stirling
Range Formation ¢i Soanesville greenstone belt (Australie) (RASMUSSEN a MUHLING 2007,
2009, RASMUSSEN et al. 2007). RASMUSSEN a MUHLING (2007) uvadi, ze divod pro tento
typ zonalnosti neni zndm. RASMUSSEN et al. (2007) potvrdili, Ze MREE bohaty monazit
v centralni ¢asti a LREE bohaty monazit v okrajové ¢asti, odpovida dvéma rozdilnym ge-
neracim monazitu rizného stafi. V pripadé poikilitického monazitu Drahanské vrchoviny
svédCi pozvolny piechod v chemickém sloZeni od jadra k okraji, spolecné€ s vysledky
CHIME datovani, pro riist monazitu béhem jedné udalosti a tedy proti jeho epizodickému
ristu. MILODOWSKI a ZALASIEWICZ (1991) pfedpokladaji, Ze tato zonalnost odrazi vyvoj
diagenetickych fluid v pribéhu diageneze. Hlavni objem monazitu (mimo centralni partie
vétSich zrn), bohaty LREE, patrné odrazi hlavni pfisun REE z rozpousténého detritického
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monazitu. Nd + MREE bohaté centralni partie vétSich zrn monazitu mohou odrazet obo-
haceni porovych fluid témito prvky vzhledem k sedimentu ve fazi ranné diageneze, které
bylo experimentaln€ potvrzeno napi. HANNIGANEM a SHOLKOVITZEM (2001). Tito autofi
predpokladaji, Ze toto obohaceni souvisi s prednostnim rozpousténim bliZze nedefinova-
nych MREE bohatych fosfati v sedimentech. Srazeni MREE bohatych fosfatii v ocean-
skych vodach, které se nasledné dostanou do dnovych sedimentil, povazuji BYRNE a Kim
(1993) a BYRNE et al. (1996) za jeden z dileZitych mechanismu vedle tzv. adsorptive sca-
venging (adsorbce na klesajici Castice, zejména jilové mineraly), které ovliviuji nizké kon-
centrace REE v oceanské vodé.

Stroncium, které vstupuje do struktury poikilitického monazitu i okolniho rhabdofa-
nu-(Ce) a florencitu (monazit < rhabdofan < florencit), stejné€ tak jako zvySeny obsah Eu
v tomto typu monazitu, pochdzi s nejvétsi pravdépodobnosti z rozpousténi plagioklasu
(v dominantnim zdrojovém materialu - I-typovych granitoidech - jsou bézné obsahy SrO
v plagioklasu do 0,5 hm. %; COPJAKOVA 2007).

Chemicky odli$na jadra, uzavirana vzacné€ v poikilitickém monazitu, pfedstavuji s nej-
vétsi pravdépodobnosti relikty detritického monazitu. Chemické sloZeni téchto jader (obsah
Th, U, Y, tvar REEkfivek) je konzistentni s vysokoteplotnim, patrné magmatickym, pfipad-
né metamorfnim pivodem, a je blizké chemickému slozZeni jinych detritickych monazit
bézné pFitomnych v drobach protivanovského souvrstvi i na jinych lokalitach (CopIAKOVA
a Skopa 2006).

5.2 Chovani monazitu ve vztahu k diagenetické teploté

Odraznost vitrinitu studovanych sedimentt protivanovského souvrstvi hovori pro ter-
malni zralost, odpovidajici velmi slabé metamorfoze o teplot€ maximalné 250 °C. Hodno-
ty krystalinity illitu pro studovanou oblast protivanovského souvrstvi publikované FRANCU
et al. (1999) odpovidaji na zaklad€ srovnani s grafem zralosti materialu v panvi (FREY a Ro-
BINSON 1999) rovnéz podminkam velmi slabé metamorfézy - cca 220-260 °C. Hodnoty
odraznosti vitrinitu i krystalinity illitu pro protivanovské souvrstvi jsou velmi stalé¢ a ne-
vykazuji Zadny systematicky regionalni trend, coZ FRANCU et al. (2002) interpretuji jako
vysledek obdobného paleotermalniho vyvoje celé této oblasti. Vzorky s vyskytem autigen-
niho monazitu prodé€laly tedy totozny paleotermalni vyvoj jako vzorky, kde alterace detri-
tického monazitu nebyly provazené rlstem autigenniho monazitu. V jihovychodni Casti
Drahanské vrchoviny (myslejovické souvrstvi), kde nebyl nalezen autigenni monazit a kde
nebyly ani pozorovany alterace detritického monazitu, odpovidaji hodnoty odraznosti vitri-
nitu diagenetické teplot€ 120-200 °C. Rovnéz teploty odhadnuté na zaklad€ krystalinity
illitu v této oblasti (FRANCU et al. 1999, FREY a ROBINSON 1999) svédci pro obdobné paleo-
teploty 100-200 °C. Znacné blizké hodnoty teplotniho postiZeni ziskané z hodnot odraz-
nosti vitrinitu i krystalinity illitu svéd¢i pro realnost t€chto odhadt a vhodny vybér vzorki
pro méfeni, protoze hodnoty odraznosti vitrinitu mohou byt v dasledku tektonickych a hy-
drotermalnich procesi zvySené a mohou tedy poskytovat nerealn€ vysoké teploty, oproti to-
mu vzorky bfidlic ovlivnéné zv€travanim mohou na zakladé krystalinity illitu davat nizsi
teploty, nez byly dosazené pfi maximalnim pohibeni sedimentt.

Z vysledkl odraznosti vitrinitu vyplyva, Zze dosazena teplota nemuzZe byt povazovana
za hlavni faktor kontrolujici rist autigenniho monazitu v sedimentech Drahanské vrchovi-
ny, a Ze k alteraci detritického monazitu i k riistu autigenniho monazitu dochazi pfi teplo-
tach maximalné 250 °C.

5.3 Chovani monazitu ve vztahu k chemismu drob

Rast autigenniho monazitu ve studovanych vzorcich nevykazuje zadny vztah k cel-
kovému obsahu REE +Y v horning, ani ke tvaru REE-kfivky (Obr. 6b a Tab. 2). Rozdily
v obsahu Ca (Obr. 6a) v drobach, spole¢né s diagenetickou teplotou, hraji patrné€ hlavni ro-
li kontrolujici rist autigenniho monazitu. Pro droby, kde vznika poikiliticky monazit, avSak
spole¢né s nim se vyskytuje i alterovany detriticky monazit, je charakteristicky nizky obsah
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Ca a teplotni postiZeni maximalné 250 °C. Vyskyt alterovaného detritického monazitu pro-
vazeny riistem fluorapatitu, rhabdofanu-(Ce) a Th-Si hydratované faze (COPJAKOVA a SKo-
DA 2006) je priznacny pro droby protivanovského souvrstvi s vyssim obsahem Ca. Na dru-
hou stranu, ve vzorcich drob myslejovického souvrstvi, které vykazuji rovné€z nizky obsah
Ca, avSak nizZSi diagenetické postiZeni (120-200 °C), autigenni monazit nevznika a ani zde
nedochazi k alteracim detritického monazitu. N&které studie ukazaly, Ze detriticky mona-
zit v Ca-chudych horninach byva stabilni az do podminek amfibolitové facie (WILLIAMS
2001, KRENN et al. 2008). Oproti tomu, v metasedimentech s vyssim obsahem Ca je detri-
ticky monazit méné stabilni a je nahrazovan metamorfnim allanitem jiZ pfi teplotach oko-
lo 300 °C (FerrY 2000, WING et al. 2003, RASMUSSEN a MUHLING 2009). V sedimentech
protivanovského souvrstvi dochazi k alteracim detritického monazitu jak v Ca-chudych, tak
v Ca-bohatych drobach, a to za teplot maximalné ~ 250 °C. V zavislosti na chemismu drob
se liSi pouze vznik novotvorenych mineralil, pficemz studované poikilitické monazity vzni-
kaji pravé v Ca-chudych drobach.

Rozpousténi detritického monazitu a rast nizkoteplotniho metamorfniho monazitu
v Ca-chudych piskovcich metamorfovanych za mirné vysSich podminek facie zelenych
bridlic (350 °C) byly popsany i RASMUSSENEM a MUHLINGEM (2009). Podobné obsah Ca
a/nebo Al v horniné patrné ovliviiuje i horni mez stability nizkoteplotniho monazitu. Tex-
turné i chemicky obdobné nizkoteplotni monazity v metamorfovanych pelitech pfi regio-
nalni metamorfézy typu buchan i barrovian byly stabilni po Bt isogradu (400 °C a 3,5 kbar
pro metamorfozu typu buchan a 475 °C a 8 kbar pro barroviansky typ metamorfézy; WING
et al. 2003). Ve vySe metamorfovanych pelitech s primérnym ¢i nadprimérnym obsahem
Ca a/nebo Al se tento nizkoteplotni monazit jiZ nevyskytuje a je nahrazen metamorfnim al-
lanitem (viz. Obr. 6a); oproti tomu ve vzorcich s podprimérnym obsahem Ca a/nebo Al
mohl nizkoteplotni monazit pfeZit do vysSich metamorfnich podminek (Ky zony barro-
vianské metamorfozy a And a Sil zony metamorfozy typu buchan; WING et al. 2003).

5.4 Zdroj REE pro vznik autigenniho monazitu

Vyskyt autigenniho nizkoteplotniho monazitu své€d¢i pro lokalni mobilizaci REE
z okolnich sedimentarnich hornin pisobenim pérovych fluid. REE jsou v sedimentech va-
zané v REE-obsahujicich detritickych mineralech, dale adsorbované na povrch jilovych mi-
neralll ¢i Fe-Mn oxidi/hydroxid, inkorporované v biogennnim materialu a ve fosfatech
precipitujicich jiz v oceanské vodé (PIPER 1974, MCLENNAN 1989, BYRNE a KiM 1990,
1993, KOEPPENKASTROP a DE CARLO 1992, SHOLKOVITZ ef al. 1994, BYRNE ef al. 1996). Nej-
Castéji je vznik diagenetického monazitu v bfidlicich davan do souvislosti s uvolnénim a re-
distribuci REE v sedimentech pfi rozkladu organického materialu (EVANS a ZALASIEWICZ
1996, EvAaNs et al. 2002, WILBY et al. 2007). Rist monazitu ve vztahu k desorpci REE z po-
vrchu jilovych minerald béhem diageneze predpoklddaji napt. BURNOTTE et al. (1989)
i EVANS a ZALASIEWICZ (1996). Za zdroj REE pro vznik nizkoteplotniho monazitu v piskov-
cich Witwatersrand basin, metamorfovanych ve facii zelenych bfidlic povazuji RASMUSSEN
a MUHLING (2009) detriticky monazit.

Za hlavni zdroj REE pro autigenni monazit v drobach Drahanské vrchoviny lze s nej-
vétsi pravdépodobnosti povazovat detriticky monazit. Pro tento predpoklad svéd¢i zejmé-
na vyskyt sloZenych zrn monazitl s reliktem detritického jadra a autigennim okrajem, spo-
le¢n€ s vyskytem alterovanych relikti detritického monazitu. Vznik autigenniho monazitu
v drobach Drahanské vrchoviny patrné souvisi s rozpousténim detritického monazitu pfi
plisobeni F a CO, obohacenych diagenetickych fluid (CoPJAKOVA a SKoDA 2006). Nebyl
pozorovan Zadny primy texturni diikaz svédcici pro spoluucast jinych detritickych minera-
It obsahujicich REE (allanit, zirkon, apatit, xenotim) pfi vzniku autigenniho monazitu.
Detriticky zirkon a apatit se ve studovanych sedimentech jevi stabilni. Nelze vSak vylouc¢it,
ze cast REE muze pochazet z castecné korodovaného detritického granatu, alterovaného
allanitu, xenotimu Ci biotitu. Allanit a xenotim jsou vSak v horninach, které pfichazely do
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sedimentarni panve Drahanské vrchoviny kvantitativné vyrazn€ méné zastoupené ve srov-
nani s monazitem. Allanit se chova nestabilné jiZ i v nejméné diageneticky postiZenych se-
dimentech myslejovického souvrstvi, kde je typicky zatlaovan synchyzitem, méné rhabdo-
fanem. Vyskyt autigennich REE-minerali v matrix drob je v téchto sedimentech vSak
naprosto ojedinély (vzacn€ synchyzit a rhabdofan) ve srovnani s jejich béZnym zastoupe-
nim v protivanovském souvrstvi. Tyto skutecnosti sv€d¢i pro jiny vyznamny zdroj REE pro
vznik autigennich REE-minerali ne7 je allanit. Cast REE, zejména HREE a Y mize pocha-
zet i z detritického granatu, ktery v sedimentech protivanovského a rozstanského souvrst-
vi vykazuje znamky rozpousténi (COPJAKOVA et al. 2005). Rovnéz nelze vylougit, Ze ¢ast
REE pochazi z desorpce téchto prvkid z povrchu jilovych minerali ¢i Fe oxidii/hydroxida
ve fazi diageneze.

K obriistani autigenniho monazitu rhabdofanem a florencitem zifejmé dochazi pfi po-
klesu teplot. Nebyl nalezen zadny texturni diikaz, na zakladé kterého by se dal rhabdofan
povazovat za prekurzor pro autigenni monazit, jak to predpokladaji napi. DONNOT et al.
(1973) a MILODOWSKI a ZALASIEWICZ (1991). Krom¢ toho rhabdofan pfedstavuje bézny
autigenni mineral v matrix drob, kde tvofi jehlickovité az tabulkovité agregaty az 200 um
velké i bez primého prostorového vztahu k autigennimu monazitu. Rhabdofan je stabilni
pouze za relativné nizkych teplot. AKERS et al. (1993) stanovili horni hranici stability rhab-
dofanu pfi Pp,o = 0,05-0,20 GPa na 200 °C. Florencit pfedstavuje typicky nizkoteplotni
mineral Casto vznikajici pfi diagenezi az velmi slabé metamorfoze Al-bohatych sedimentt
(RASMUSSEN 1996, RASMUSSEN ef al. 1998, JANOTS ef al. 2006).

6. Zavéry

Pfitomnost autigenniho monazitu ve velmi slabé metamorfovanych horninach neni fi-
zena pouze PT podminkami, ale pfi jeho vzniku hraji vyznamnou roli i celohorninovy
chemismus, interakce s fluidy ¢i tektonicky reZim. Pro nizkoteplotni monazit v drobach
Drahanské vrchoviny je charakteristicky nepravidelny tvar a hojné inkluze jinych autigen-
nich i detritickych minerald. Z pohledu chemismu je pro néj typicky nizky obsah Th, U,
Y + HREE a slaba negativni Eu anomalie. Od centra k okraji zrna mize byt vyvinuta vy-
razna zonalnost projevujici se napadnou zménou REE kfivky, poklesem MREE a naristem
La a Ce.

Za hlavni zdroj REE pro riist autigenniho monazitu je povazovan alterovany detritic-
ky monazit. K rozpousténi detritického monazitu a ristu autigenniho monazitu dochazi
v souvislosti s hlubokym pohibenim sedimentii pfi teplotach maximalné 250 °C. Ukazalo
se, Ze neexistuje vztah mezi dosazenou diagenetickou teplotou a druhem novotvoienych
REE-obsahujicich minerall (rist novotvoreného monazitu vs. rist fluorapatitu, rhabdofa-
nu a Th-Si faze) vznikajicich pfi alteraci detritickych monazitii. Zda rozpousténi detritic-
kych monazitl je provazené ristem autigenniho monazitu, ¢i smési fluorapatitu, rhabdofa-
nu a Th-Si faze, zavisi zejména na chemickém slozeni drob (obsahu Ca). Autigenni
monazit vznika pouze v Ca-chudych drobach.
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