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Abstract

Titanite is a common accessory mineral of magmatic rocks, low- and medium-grade metamorphic rocks and it occurs as a detrital
mineral in clastic sediments. Our paper deals with titanite alterations as a result of interaction of diagenetic fluids with detrital
titanite during deep burial of sedimentary rocks of Drahany Upland, Protivanov Formation. Detrital titanites and their alteration
products were examined by electron microprobe. Titanite dissolution was observed from the rim and along the cracks, accompanied
by the formation of an authigenic calcite, TiO, phase, synchysite-(Ce), and rarely chlorite. With an increasing degree of alteration,
detrital titanite occurs as small irregular relics inside a mixture of authigenic minerals. Based on the composition of authigenic
minerals, we can suppose diagenetic fluid rich in CO,, F and Ca responsible for alteration of detrital titanite. The maximum tem-
peratures in this area during deep burial of sedimentary rocks reached 250-300 °C, corresponding to the conditions of very low-grade
metamorphism. Contents of REE (0.67-3.55 wt. % REE,O,) in detrital titanite are rather high and vary significantly. Authigenic
synchysite-(Ce) compared with detrital titanite strongly prefers LREE over HREE, indicating that LREE released during dissolu-
tion of detrital titanite were preferentially incorporated into the structure of synchysite-(Ce), whereas HREE were mobilized and

removed away by diagenetic fluids.

Uvod

Titanit je typicky akcesoricky horninotvorny mineral,
ktery se nachazi v riznych typech hornin, zejména v Ca
bohatych kyselych az bazickych magmatickych horninach
(granity, granodiority, pegmatity), ve slabé a stfedné
metamorfovanych hornindch (ruly, amfibolity), na hyd-
rotermalnich zilach (typicky je pro alpskou paragenezi)
i v klastickych sedimentech (Deer et al. 1982). Chovani
titanitu pfi pusobeni hydrotermalnich fluid je vénovano
jen nékolik praci a vétSinou se jedna o studium alteraci
titanitu v granitoidnich horninach (Pough 1934; Raade
1969; Pan et al. 1993; Morad et al. 2009; Middleton et al.
2013). Dostupné publikace o alteracich titanitu v sedimen-
tarnich horninach (jednd se o tufy) jsou omezené pouze
na jedinou praci od Horie et al. (2008).

Predklddand zprava shrnuje vysledky studia alteraci
detritického titanitu, k nimz dochazi v souvislosti s a¢inky
diagenetickych fluid pfi hlubokém pohibeni sedimentt
kulmu Drahanské vrchoviny. Je zde vyhodnoceno chemic-
ké slozeni detritického titanitu a sekunddrnich fazi, které
ho zatlacuji, posouzeny teplotni podminky altera¢nich
procest a chemismus fluid a dale vyhodnocena mobilita
REE pti téchto procesech.

Geologicka situace

Drahanska vrchovina predstavuje jednotku situova-
nou pfi v. okraji Ceského masivu a reprezentuje jednu ze
dvou ¢asti moravskoslezského paleozoika. Tato jednotka
je povazovana za soucast rhenohercynské zony variského
orogénu (Franke 1989) a sedimentace v kulmské panvi
souvisi s variskou orogenezi (Schulmann - Gayer 2000).

Drahanska vrchovina predstavuje mohutny komplex
prevazné drob, méné slepenct a bridlic (Hartley — Otava
2001). Na zakladé litostratigrafie rozdélil Dvorak (1973)
vramci sediment Drahanské vrchoviny souvrstvi protiva-
novské, rozstanské a myslejovické (od starsich k mlad$im;
obr. 1). Na bazi protivanovského souvrstvi jsou pritomny
velenovské bridlice a vy$e pievazuji brodecké droby (Misaf
et al. 1983) s vyznamnou polohou kofeneckého slepence.
V nadlozi protivanovského souvrstvi lezi sedimenty roz-
staniského souvrstvi (prevaha bridlic) a myslejovického
souvrstvi (dominance drob a slepenct; Misaf et al. 1983).
Zdrojovy materidl sedimentd protivanovského souvrstvi
zahrnuje ve velké mife svrchné korové horniny s vysokym
podilem vulkanitd, I-typovych magmatiti, sedimentd
(piskovce a bridlice) a kontaktné metamorfovanych hornin.
Klasticky material protivanovského souvrstvi vykazuje
v mnoha pripadech vysokou podobnost s horninami si-
tuovanymi pti soucasné stavbé Ceského masivu zapadné
az severozapadné od kulmskych sedimentii. Zachovalova
(2003) upozornila na geochemickou podobnost valount
granitl a vylevnych ryolitl a andezitl a povazuje za zdro-
jovou oblast valount vulkanickych a plutonickych hornin
ostrovni oblouk, ktery byl béhem karbonu denudovan.
Valouny biotitickych granitt az granodioritti jsou blizké
I-typovym granitoidiim nasavrckého masivu (Copjakova
2007). Tyto magmatické horniny jsou povazované za hlav-
ni zdroj detritického titanitu v protivanovském souvrstvi.

Metodika

Chovéni detritického titanitu bylo studovano
na dvou lokalitach drob v protivanovském souvrstvi kulmu
Drahanské vrchoviny, kde je titanit bézny detriticky mi-
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Obr. 1: Schematicka geologickd mapa a stratigrafické schéma sediment Drahanské vrchoviny (modifikovano podle Hartley a Otava
2001). Na mapé jsou bilymi kole¢ky vyznaceny lokality, kde byl proveden odbér vzorka.

Fig. 1: Schematic geological map and stratigraphic scheme of the Culm sediments of the Drahany Upland (modified from Hartley
and Otava 2001). The white circles show position of studied samples.

nerdl v asociaci tézkych minerald. Z drob byly zhotoveny
lesténé vybrusy. Lesténé vybrusy byly napraseny vrstvou
Capodrobeny studiu na elektronové mikrosondé Cameca
SX 100 (Laboratof elektronové mikroskopie a mikroana-
lyzy; spole¢né pracovisté Ustavu geologickych véd PfF
MU a Ceské geologické sluzby; Brno). Analyzy titanitu
a produktil jeho alterace byly provedeny ve vlnové dis-
perznim modu, pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu
svazku 10 nA (REE karbondty) a 40 nA (titanit, TiO, fize)
a velikosti svazku 2 um (titanit, TiO, féze) a 10 um (REE
karbonaty). Byly pouzity nasledujici standardy: fluorapa-
tit (Ca), titanit (Si), TiO, (Ti), albit (Na), sanidin (Al, K),
almandin (Fe), pyrop (Mg), YPO, (Y), LaPO, (La), CePO,
(Ce), PrPO, (Pr), NdPO, (Nd), SmPO, (Sm), EuPO, (Eu),
GdPO, (Gd), DyPO, (Dy), ErPO, (Er), Sn (Sn), kolumbit
(Nb), CrTa,O, (Ta), brabantit (Th), U (U), topaz (F), zirkon
(Zr), vanadinit (V), ScVO, (Sc).

Chemické slozeni detritického titanitu bylo pte-
pocteno na sumu tfi kationa (tab. 1). Chemické slozeni
autigennich REE karbonatt bylo kalkulovdno na sumu
Sesti kationu (tab. 1) bez Fe, Ti a Si, o nichZ se uvazuje
jako o ptimési jinych fazi (oxidt/hydroxida Fe, TiO, faze,
kiemene). Chemické slozeni TiO, faze bylo prepocteno
na sumu jednoho kationu (tab. 1).

20

Vysledky

Detriticky titanit v drobach protivanovského sou-
vrstvi tvofi isometricka az sloupcovita hypautomorfné
omezena zrna velka ptiblizné 50-150 pum. Detriticky titanit
je v BSE obraze obvykle heterogenni. U zrn byly patrné
alterace od okrajti a podél prasklin doprovazené vznikem
novych fazi. S rostouci mirou alterace tvori detriticky tita-
nit drobné ostrivkovité relikty uvnitt masy sekundarnich
fazi. Obvykle byl titanit zatla¢ovan smési s prevazujicim
kalcitem, blize neidentifikovanou TiO, fizi a karbonaty
vzacnych zemin (obr. 2a, 2b, 2¢). Vzacné byl titanit zatla-
¢en smési chloritu s drobnymi zrnky TiO, faze (obr. 2d).

U detritického titanitu se obsah Ca pohybuje
v rozmezi 0,94-0,98 apfu (tab. 1). Obsah REE v jednot-
livych zrnech titanitu kolisa (0,67-3,55 hm. % REE,O,),
pticemz LREE vyrazné prevladaji nad HREE a obsah Eu
je pod detekénim limitem EMP (obr. 3a). Obsah Ti ¢ini
0,87-0,93 apfu. Z ostatnich prvki je zastoupeno v men-
81 mife Fe (0,96-2,40 hm. % Fe,O,), nizky je obsah Al
(1,14-1,56 hm. % ALO,), Nb (0,14-0,31 hm. % Nb,0,)
a radioaktivnich prvka (nad limitem detekce je pouze
Th < 0,10 hm. % ThO,). Rovnéz mnozstvi F je nizké
(0,27-0,52 hm. %; 0,03-0,06 apfu).

Kalcit, ktery zaujima nejvétsi objem po alterovaném
titanitu, vytvari drobna nepravidelna zrna o velikosti
10-20 pm. Casto se vyskytuje v asociaci s TiO,.
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Tab. 1: Chemické slozeni detritického titanitu, autigenniho synchysitu-(Ce) a TiO, faze
z kulmu Drahanské vrchoviny; bdl - hodnoty pod detek¢nim limitem elektronové mi-
krosondy. Vysledky analyz jsou uvedeny v hm. %.
Tab. 1: Chemical composition of detrital titanite, authigenic synchysite-(Ce) a TiO, phase
from the Drahany Upland; bdl - values bellow the detection limit of electron microprobe.
Chemical analyses are given in wt. %.

Detriticky titanit Autigenni synchysit-(Ce) Autigenni TiO,
analyza 1 2 3 |analyza 1 2 |analyza 1 2
Nb,O, 0,19 | 027 | 031 [SO, bdl 0,05 |Nb,0O, 0,61 | 0,55
SiO, 29,65 | 29,77 | 29,92 |P,0, 0,07 | 0,15 |[SiO, 0,23 | 0,73
TiO, 36,65 | 36,29 | 3588 |SiO, 1,37 | 1,39 |TiO, 96,26 | 94,18
ZrO, 0,07 bdl bdl |TiO, 1,24 | 054 |ZrO, 0,32 | 0,37
ThO, 0,09 | 0,07 | 006 |ZrO, bdl bdl |ALO, 0,05 | 0,16
ALO, 1,33 1,33 1,44 |ThO, 0,55 | 0,51 |Sc,0, 0,06 | 0,06
Fe,O, 2,15 | 1,82 1,82 |UO, bdl bdl |V,0, bdl 0,17
Y,0, bdl bdl bdl |Y,0, 2,69 | 261 |Y,0, bdl bdl
La,0, 0,14 | 0,09 | 0,09 |LaO, 972 | 875 |La0, bdl bdl
Ce,0, 0,98 | 0,59 | 0,66 [Ce,O, 19,43 | 24,51 |Ce,O, bdl 0,13
Pr,0, 0,16 | bdl | 007 |Pr0, 1,97 | 2,01 |Pr,0, bdl | bdl
Nd,0, 069 | 039 | 042 [NdO, 782 | 743 |Nd,0, bdl | bdl
Sm,0, 0,07 bdl bdl |Sm,O, 1,27 | 1,33 |Sm,0, bdl bdl
Gd,0, 0,17 | 0,11 | 0,12 |Eu0, bdl bdl |Gd,0, bdl bdl
Dy,0, bdl bdl bdl |Gd,0, 1,16 1,16 |Dy,0, bdl bdl
MgO bdl | bdl | 002 |DyoO, 052 | 044 |MgO bdl | 0,03
CaO 26,94 | 27,27 | 27,29 |Er,O, bdl 0,12 |CaO 0,05 0,16
SnO 0,09 0,09 0,11 |CaO 16,73 | 15,62 |FeO 0,41 1,08
Na,O 0,03 bdl bdl |MnO bdl bdl |SnO bdl 0,04
K,0 0,02 | 0,02 | 0,04 |FeO 1,98 1,14 |Na,O 0,05 | 0,04
F 0,42 0,47 0,49 |SrO bdl bdl [K,0O 0,02 0,03
Total 99,84 | 98,58 | 98,74 |PbO bdl 0,09 |[F 0,07 | 0,07
Th* 0,001 | 0,001 | 0,000 [Na,O 0,08 bdl |Total 99,66 | 98,57
Y 0,000 | 0,000 | 0,000 |F 4,12 | 3,75 |Y** 0,000 | 0,000
La* 0,001 | 0,001 | 0,001 |Total 71,58 | 72,51 |La** 0,000 | 0,000
Ce™* 0,012 | 0,007 | 0,008 |S** 0,000 | 0,000 |Ce** 0,000 | 0,001
Pr’ 0,002 | 0,000 | 0,001 |P°* 0,011 | 0,019 [Pr** 0,000 | 0,000
Nd* 0,008 | 0,005 | 0,005 |Zr* 0,000 | 0,000 |Nd** 0,000 | 0,000
Sm?* 0,001 | 0,000 | 0,000 |Th* 0,021 | 0,019 |Sm** 0,000 | 0,000
Gd* 0,002 | 0,001 | 0,001 |U* 0,000 | 0,000 |Gd** 0,000 | 0,000
Dy** 0,000 | 0,000 | 0,000 |Y** 0,246 | 0,236 |Dy** 0,000 | 0,000
Ca?* 0,968 | 0,976 | 0,976 |La** 0,613 | 0,551 |Ca* 0,019 | 0,012
Na* 0,002 | 0,000 | 0,000 |Ce** 1,219 | 1,531 |Na* 0,001 | 0,001
K* 0,001 | 0,001 | 0,002 [Pr** 0,123 | 0,125 |K* 0,000 | 0,001
subtot 0,998 | 0,992 | 0,994 |Nd** 0,478 | 0,453 |Nb** 0,004 | 0,003
Ta®™" 0,000 | 0,000 | 0,000 |Sm** 0,075 | 0,078 |Ti* 0,964 | 0,953
Nbs* 0,003 | 0,004 | 0,005 |Eu* 0,000 | 0,000 |Zr* 0,002 | 0,002
Ti* 0,899 | 0,912 | 0,901 |Gd* 0,066 | 0,065 [Al’* 0,001 | 0,003
Zr* 0,001 | 0,000 | 0,000 |Dy** 0,029 | 0,024 [Sc** 0,001 | 0,001
A" 0,053 | 0,052 | 0,057 |Er* 0,000 | 0,007 [V3* 0,000 | 0,002
Mg* 0,000 | 0,000 | 0,001 |Ca** 3,072 | 2,856 |Mg* 0,000 | 0,001
Fe** 0,049 | 0,041 | 0,041 |Mn* 0,000 | 0,000 |Fe* 0,004 | 0,011
Sn** 0,001 | 0,001 | 0,001 |Sr* 0,006 | 0,012 |Sn* 0,000 | 0,000
subtot 1,006 | 1,011 | 1,006 |Pb* 0,000 | 0,004 |Si** 0,003 | 0,001
Sit 0,994 | 0,995 | 0,999 |Na* 0,027 | 0,000 [Catsum 1,000 | 1,000
Cat sum 3,000 | 3,000 | 3,000 |Catsum 6,000 | 6,000 |F 0,003 | 0,003
F 0,045 | 0,049 | 0,052 (F 2,005 | 1,878 |O* 1,979 | 1,979
o> 4,938 | 4,940 | 4,936 An sum 1,982 | 1,979
An sum 4,983 | 4,989 | 4,988

TiO, faze (anatas/rutil/bro-
okit) tvori obvykle nepravidelné
mikroporézni agregaty do 20 um
vyplijici spole¢né s kalcitem a REE
karbonaty prostor po rozpusténém
titanitu (obr. 2a, 2b), pfipadné tvori
drobna zrnka < 2 um lemujici re-
likty zatla¢ovaného titanitu (obr. 2c,
2d). Autigenni TiO, faze obsahuje
vedle Ti malé mnozstvi Ca (0,25-
1,35 hm. % CaO), Fe (0,42-1,41
hm. % Fe,0,), Si (0,26-1,07 hm. %
$i0,), Al (0,05-0,42 hm. % ALO)),
Nb (0,46-0,61 hm. % Nb.O,) a Zr
(0,29-0,40 hm. % ZrO,) (tab. 1).
Z REE je v TiO, fazi pouze Ce v né-
kterych pripadech nad mezi detekce
EMP (do 0,13 hm. % Ce,0,). Zatim
nebylo ovéfeno, o kterou modifikaci
TiO, se jedna. Na zdkladé potvrzeni
pritomnosti autigenniho anatasu
v asociaci s autigennim monazitem
v drobéch protivanovského souvrst-
vi pomoci Ramanovy spektroskopie
(Copjakova et al. 2011) lze pred-
pokladat, ze i v ptipadé TiO, féze
zatlacujici titanit se jednd o anatas.

Autigenni REE karbonaty
tvori obvykle agregaty drobné jeh-
lickovitych az tabulkovitych krystalt
o tloustce do 20 pm a maximalni dél-
ce 60 um. Nékde jsou krystaly drob-
né, témér nerozpoznatelné a lemuji
okraje rozpusténého reliktu titanitu
(obr. 2¢), jindy nejsou REE mineraly
ptitomny viibec (obr. 2d). Kalcit, jenz
se s REE karbonaty casto vyskytuje
vasociaci, obvykle vypliuje prostory
mezi jednotlivymi jehlicemi. V§ech-
ny analyzované REE karbonaty
odpovidaji svym chemismem syn-
chysitu-(Ce) se strukturnim vzorcem
CaCe(CO,),F, tedy pomér Ca:REE se
blizi 1:1 (tab. 1). Namétfené obsahy se
pti pfepoctu na 6 kationtt pohybuji
od 2,9-3,2 apfu Ca a 2,6-3,1 apfu
REE. Obsah F se pohybuje v rozmezi
2,02-2,67 apfu (3,02-4,56 hm. % F), F
tedy dominuje nad OH. V distribuci
REE je patrné obohaceni o LREE
a negativni Eu anomalie (obr. 3b).
Pomér La /Gd kolisd v pomérné
uzkém rozmezi 6,2-8,0. ZvySeny je
obsah Th (0,17-0,55 hm. % ThO,),
ktery prevazuje nad U (< 0,15hm. %
U0,).

Chlorit ojedinéle zatlacuje

titanit, ktery tvofi nepravidelné relikty uvnitt chloritu
(obr. 2d). Chemické slozeni chloritu nebylo studovéno.
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Obr. 2: Detritické titanity z drob Drahanské vrchoviny v BSE obraze; a - relikty detritického titanitu, z velké ¢asti zatlaceného kalcitem,
TiO, a REE karbonéty; b - silné alterované zrno titanitu vykazujici znamky rozpousténi od okraje a podél prasklin a doprovazené
vznikem kalcitu, TiO, a REE karbonétt; ¢ - zrno detritického titanitu podél okraje zatla¢ované kalcitem, TiO, a REE karbonity;
d - relikty detritického titanitu zatlacené chloritem a TiO,. Pouzité zkratky pro mineraly jsou podle Whitney - Evans (2010). REE
- karbonaty vzacnych zemin (synchysit); TiO, - blize neidentifikovana TiO, faze.
Fig. 2: BSE images of detrital titanite; a — relics of detrital titanite, which is intensively replaced by calcite, TiO, and REE carbonates;
b - intensively altered titanite showing dissolution from rim and along fractures with newly formed calcite, TiO, and REE carbonates;
¢ — detrital titanite replaced along rim by calcite, TiO, and REE carbonates; d — relics of detrital titanite replaced by chlorite and
TiO,. Used abbreviations according to Whitney - Evans (2010). REE - REE carbonates (synchysite); TiO, - undefined TiO, phase.

Diskuze a zavéry

Detriticky titanit v drobach protivanovského sou-
vrstvi byl rozpoustén a zatlacovan kalcitem + TiO, fazi
+ synchysitem-(Ce) ptipadné chloritem + TiO, fazi. Na z4-
kladé texturnich pozorovani v BSE obraze Ize jednoznac¢né
vyvodit, ze procesy alterace titanitu jsou autigenniho ptvo-
du a alterace probéhla uvnitf sedimentérni panve. Alteraci
titanitu ve zdrojovych hornindch Ize vylou¢it, nebot takto
alterovana zrna titanitu by se pfi transportu rozlamala v al-
tera¢nich zénach. Horie et al. (2008) pozorovali pti alteraci
detritického titanitu v tufech jeho ¢aste¢nou rekrystalizaci.
Novotvorené domény titanitu jsou oproti nealterovanym
doméndm ochuzené o Ti a obohacené o Ca, Al, Fe a Pb.

Na zéakladé sloZeni autigennich mineral (synchy-
sit-(Ce), kalcit, rutil/anatas atd.) muzeme predpoklédat,
ze diageneticka fluida, kterd se podilela na alteraci titanitu,
byla na CO,, F a Ca relativné bohatd. Pan et al. (1993)
uvedli, Ze titanit je stabilni v nizkoteplotnich hydrotermal-
nich fluidech s nizkym obsahem CO, a vysokym obsahem
H,O. Fluida s vysokym obsahem CO, jsou povazovana
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za hlavni pri¢inu rozpousténi titanitu i v magmatickych
horninédch (Pan et al. 1993; Morad et al. 2009; Middleton
et al. 2013). Maximalni teploty v dusledku hlubokého
pohtbeni sedimentt v oblasti protivanovského souvrstvi
dosdhly 250-300 °C, coz odpovidd podminkiam velmi
slabé metamorfézy (Copjakova et al. 2011). K alteraci
titanitu v drobach tedy dochdzelo maximalné za teplot
250-300 °C. Horie et al. (2008) uvedli, ze k hydrotermalni
alteraci titanitu v alkalickém prostfedi maze dochdzet
za teploty nizsi nez 200 °C. V granitoidnich horninach,
kde k alteracim titanitu muze dochdzet ve vét§im teplot-
nim rozmezi a ¢asto za vyssich teplot, byla popsana vétsi
variabilita altera¢nich produktt po magmatickém titanitu.
K nej¢astéj$im produktiim alterace magmatickych titanita
patfi anatas, kfemen, synchysit, monazit, xenotim, kalcit
nebo bastnisit (Pan et al. 1993; Middleton et al. 2013),
ale také allanit, rutil, apatit (Pan et al. 1993) nebo i chlorit
(Morad et al. 2009).

Autigenni TiO, (anatas/rutil/brookit) vytvafi vét-
$inou mensi, porézni zrnka pri okraji zrn detritického
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Obr. 3: Chondritem normalizované obsahy prvki vzacnych ze-
min v detritickych titanitech (a) a autigennich REE karbonatech
(b) Normalizovano chondritem McDonough - Sun (1995).

Fig. 3: Chondrite normalized REE patterns in detrital titanite
(a) and authigenic REE carbonates (b). Chondrite after McDo-
nough - Sun (1995).

titanitu. TiO, féze vznikd z Ti uvolnéného pfti rozpousténi
detritického titanitu. Titan je povazovan za nemobilni
prvek, presto nékteti autofi (Rubin et al. 1993; Van Baalen
1993) popisuji transport Ti v horninovém prostredi pti pu-
sobeni hydrotermalnich fluid az na vzdalenost 1 m od jeho
zdroje. Rozpustnost Ti vzristd v kyselém a alkalickém
prostiedi (Van Baalen 1993).

Autigenni synchysit-(Ce) je ve srovnani s detritickym
titanitem chemicky homogenni, s izkym rozsahem obsahti
REE a Y ijednotnym tvarem normalizovanych REE ktivek,
z ¢ehoz lze usuzovat, Ze vznikal v izkém rozmezi chemic-
kého slozeni systému a P-T podminek. Vznik autigenni-
ho synchysitu-(Ce) po detritickém titanitu je odrazem
zejména obsahu REE v titanitu a miry alterace titanitu.
Vy$si podil autigenniho synchysitu-(Ce) vznika v okoli
intenzivné alterovaného detritického titanitu s vy$simi
obsahy REE (obr. 2a, 2b). Maly podil autigenniho synchy-
situ-(Ce), ptipadné jeho nepfitomnost, byla pozorovana
v okoli detritického titanitu, ktery vykazuje malou miru
rozpousténi (obr. 2¢), nebo ve vazbé na titanit, v némz byl
obsah REE nizky, i kdyZ objem rozpusténého titanitu byl
vyrazny (obr. 2d).

Autigenni REE karbonaty uprednostnuji lehké
vzacné zeminy (LREE) pred tézkymi vzacnymi zeminami
(HREE) a ve srovnani s detritickym titanitem maji tedy
jejich REE-ktivky vyrazné strméjsi sklon (obr. 3). Tato po-
zorovani indikuji, Ze LREE uvolnéné pti hydrotermalni al-
teraci detritického titanitu byly pfednostné inkorporovany
do struktury synchysitu-(Ce), zatimco HREE byly patrné
mobilizovany diagenetickymi fluidy. Vysledky v praci Pan
etal. (1993) rovnéz indikovaly, ze LREE vstupovaly do no-
votvofenych mineralti (monazit, allanit), zatimco HREE
byly rovnéz transportovany mimo mineralni asociaci.

Ackoli kfemen nebyl nikdy pfitomen v asociaci au-
tigennich faz{ zatlacujicich titanit, 1ze predpokladat, ze Si
uvolnény pii rozpousténti titanitu se spolupodili na tvorbé
autigenniho kfemitého tmelu, ktery je vsudypritomny
v zakladni hmot¢ drob.

Podékovdni

Prdce vznikla s podporou specifického vyzkumného progra-
mu Masarykovy univerzity MUNI/A/1005/2013.
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