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Abstract

Allanite-(Ce) is a relatively rare accessory mineral in the Brno Massif, typically found associated with three con-
trasting rock types from the western part this unit (especially TetCice and Hlina suites). This paper is focused on the
rocks Tet€ice suite: (1) amphibole-biotite granodiorites to tonalites, (2) pegmatites and (3) calc-silicate rock (xenoliths).
In amphibole-biotite granodiorites to tonalities is allanite-(Ce) formed by processes of mixing and mingling of magmas.
Some pegmatites reacts with the Ca-rich wall rocks (mainly calc-silicate rock and marbles) and this contamination is
accompanied with the precipitation of allanite-(Ce), An-rich plagioclase (An,), hastingsite and sometime diopside. The
presence of the allanite-(Ce) in the calc-silicate rocks is intimately associated with metasomatic and/or metamorphic
process during contact metamorphism or pegmatite emplacement. Chemical composition of allanite-(Ce) in pegmatites
is similar as in the calc-silicate rocks, but slightly differs from grains in the amphibole-biotite granodiorites to tonalites.
Most grains from the igneous and metamorphic rocks in the Brno Massif show oscillatory zonation especially in con-

tents of Fe**_ (
apfu). The contents of Mn, Mg, U are relatively low.

0.74 to 1.19 apfu), Al (1.47 to 2.05 apfu), Ca (0.98 to 1.29 apfu), La (0.17 to 0.33 apfu), Th (0.00 to 0.05
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Uvod

Allanit je sorosilikat, ze skupiny epidotu, ktery obsahu-
je podstatné mnozstvi REE a Y (3 REE + Y > 0.5 apfu).
Jeho obecny vzorec je AA,MM,M.(SiO,)(Si,0,)(O,F)
(OH), kde A, = Ca, Sr, Pb**, Mn?*; A, = REE*, Y, Th, U a
Ca; M =Al, Fe®*, Fe?*, Mn*, Mn?*, Mg, Cr®, a \** (Deer et
al. 1997; Armbruster et al. 2006). Podskupina allanitu se
déli na mnoho koncovych ¢lenl podle zastoupeni prvkl
v poziciAa M pfi€emz v této praci jsou diskutovany prede-
v§im dva hlavni koncové ¢leny allanit-(Ce) = Ca(REE)**A-
IAIFe?*O0OH a ferriallanit-(Ce) = CaCe®*Fe3*AlFe?*O0OH
(Armbruster et al. 2006).

V mnoha fosforem chudych granitoidech je allanit jed-
nim z hlavnich akcesorickych mineralQ, které koncentruiji
lehké vzacné zeminy (LREE). Naproti tomu v peralumi-
nickych fosforem bohatych horninach jsou LREE vazany
zejména v monazitu (Bea 1996; Deer et al. 1997). Allanit
je typicky zejména v metaluminickych az slabé& perlaumi-
nickych | a A-typovych granitoidech, které krystalovaly
v podminkach vysoké fugacity kysliku a vysoké aktivity
vody v taveniné (Petrik, Broska 1994; Deer et al. 1997;
Gieré, Sorensen 2004). Bézné se také objevuje jako ak-
cesoricky mineral v metamorfovanych horninach zejména
ve skarnech (Deer et al. 1997).

V brnénském masivu se allanit se vyskytuje v nékoli-
ka parageneticky odliSnych vyvfelych i metamorfovanych
horninach. Jeho chemické sloZeni nebylo prozatim de-
tailnéji studovano. Cilem pfispévku je porovnat chemické
sloZeni allanitu z jednotlivych horninovych typl a pokusit
se interpretovat jeho genezi.

Metodika

Analyzy minerall byly provedeny na elektronové mi-
krosondé Cameca SX100 v Ustavu geologickych véd
PfF MU v Brné. Méfeni probihalo ve vinové disperznim
moédu za nasledujicich podminek: urychlovaci napé-
ti 15 kV, primér elektronového svazku 2 um, proud 20
nA, operatofi 8. Benedova a P. Gadas. Jako standardu
bylo uzito: augit (Si, Mg), ortoklas (K), jadeit (Na), chromit
(Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO
(Ti), topaz (F), benitoit (Ba), YAG (Y), LaPO, (La), CePO,
(Ce), NdPO, (Nd), SmF, (Sm), PrF, (Pr), DyPO, (Dy),
ErPO, (Er), GdPO, (Gd), Topaz (F), YbPO, (Yb), PbS
(Pb), zirkon (Zr). Vzorce minerald epidotové skupiny jsou
pfepocteny na 3 Si. Pfi normalizaci na 8 kationt( se totiz
u vétsiny analyz allanitu pohybovaly obsahy Si nad 3.05
(Armbruster et al. 2006). Obsahy Fe3** a Fe?* v krystalo-
chemickém vzorci nebyly stanoveny a proto je v8echno
Fe pfepocteno jako dvojmocné. VétsSina analyzovanych
allanitd totiz nese znamky sekundarnich pfemén coz se
celkovymi sumami oxidu u fady analyz. Stanovit hranici
mezi allanitem postizenym sekundarnimi pfeménami a
bez znamek alterace je velmi problematické (z plivodnich
36 analyz byla nakonec pfi interpretaci pouZzita pouze po-
lovina). Z tohoto ddvodu nebylo Fe** vypocteno ze ste-
chiometrie (Droop 1987), ale pouze odhadnuto pomoci
metody Petrika et al. (1995). Empiricky vzorec amfibol(
byl pfepocten na 23 kyslik( a pomér Fe?*/Fe®*" byl odhad-
nut metodou 13 eCNK (Schumacher 1996). Pyroxeny
byly pfepocteny na 6 O. Pouzité zkratky minerald jsou
podle prace Whitneyové a Evanse (2010).
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Geologicka pozice

Brnénsky masiv (obr. 1) je od Z k V ¢lenén na zapadni
granodioritovou oblast, centralni bazicky pas a vychod-
ni granodioritovou oblast (Hanzl, Melichar 1997; Jelinek,
Dudek 1993). Centralni bazicky pas je ve své zapadni
¢asti tvofen rlznymi typy slabé metamorfovanych mafic-
kych az ultramafickych hornin a ve vychodni ¢asti domi-
nuji slabé metamorfované kyselé a bazické vulkanické a
vulkanoklastické horniny. Granodiority a granity (I, S, A
typy) dyjského teranu jsou dominantnimi horninami v za-
padni ¢asti brnénského masivu (napf. Finger et al. 1995).
V obdobi kolem 600 Ma (Finger et al. 1995; van Breemen
et al. 1982) intrudovaly tyto granitoidy do metamorfova-
ného vulkanosedimentarniho komplexu a hornin dioritové
zény. Vychodni granodioritovou oblast buduji méné dife-
renciované I-typové granodiority az tonality patfici k slav-
kovskému teranu (Hanzl, Melichar 1997).

Zapadni ¢ast brnénského masivu se déli na granitoidy
suity TetCice, Réna a Hlina (Leichmann, Hock 2008):

TetCicka suita reprezentuje komplex pfevazné S-typo-
vych granitl az granodioritll mezi nimiz mizeme rozlisit
rizné texturni typy, které vznikly v disledku kombinace
vice faktor(i jako je magmatické diferenciace, asimilace
a miSeni magmat. Granitoidy obsahuji pomérné hojné
zbytky metamorfniho plasté tvofeného hlavné rulami az
migmatity, bazickymi horninami a vapenatosilikatovymi
horninami az amfibolity.

Suitu Réna buduji amfibol-biotitické az biotitické I-ty-
pové granity a granodiority (Leichmann, Hock 2008).

Biotitické granity ¢asto s granatem a magnetitem, kte-
ré vykazuji A-typové geochemické charakteristiky byly vy-
¢lenény jako suita Hlina. Tyto granity tvofi drobna télesa a
zily v granitech a granodioritech suity Réna a méné ¢asto
také v horninach suity TetCice (Leichmann, Hock 2008).

Obr. 1 Zjednodu$ena geologicka mapa stfedni ¢asti br-
nénského masivu s vyznaéenim pozice studovanych
lokalit. Geologicka mapa upravena podle schematic-
ké mapy, kterou publikovali Mitrenga a Rejl (1993).

Horniny obsahujici allanit-(Ce)

V brnénském masivu se allanit-(Ce) vyskytuje pomér-
né vzacné (Kruta 1966). Prozatim byl tento mineral zjis-
tén hlavné v zapadni ¢asti této jednotky a to v horninach
suity Hlina a TetCice (Honig et al. 2010; Burianek 2013a).
Tento ¢lanek se vénuje horninam suity TetCice (obr. 1),
kde se allanit-(Ce) vyskytuje ve tfech hlavnich paragene-
zich (tab.1): 1) amfibol-biotitické granodiority az tonality,
2) pegmatity a 3) vapenatosilikatové horniny.

Amfibol-biotitické granodiority az tonality

Amfibol-biotitické granodiority jsou stfedné zrnité
Sedobilé az nartzoveélé horniny. Vétsinou vytvareji v pre-
vazujicich biotitickych granitech télesa nepravidelného
tvaru o velikosti nékolik desitek aZ stovek metril. Casto
obsahuji enklavy dioritd a gaber a vzacné také xenolity
metamorfovanych hornin. Draselny Zivec tvofi hypauto-
morfni a xenomorfni zrna az 5 mm velka (Or,, ., Ab, .).
VétSina granodioritli obsahuje stfedné bazicky plagioklas,
ktery je z velké Casti nahrazeny albitem (An, ). Amfiboly
(Fe/(Fe+Mg) = 0.43 - 0.50; Si = 6.65 - 7.26 apfu) tvori
hypautomorfni zrna, ¢asto srustajici s biotitem. Chemické
slozeni stfedl zrn amfibolt odpovida tschermakitu, par-
gasitu az edenitu a okraje maji slozeni magneziohorn-
blendu. Chloritizovany biotit v sobé& uzavira akcesorické
mineraly jako je apatit a zirkon. Pomérné Casto se také
vyskytuje titanit. Allanit-(Ce) se v téchto horninach obje-
vuje jen vzacné, zejména v blizkosti vétsich enklav gaber,
pfipadné v zilach monzonitu az tonalitd prorazejicich en-
klavy gaber a dioritl. Mnohdy jsou jeho zrna nehomogenni
a nesou znamky sekundarnich alteraci. V nealterovanych
¢astech zrn je misty patrna oscilani zonalnost, avSak
vétSinou maji zrna zonalnost sektorovou. Allanit-(Ce) ob-
¢as uzavira sloupcovité krystaly apatitu (obr. 2a) a nékdy

Tabulka 1 Prehled studovanych vzork( (lokalizace X a Y uvedena souradném systému S-JTSK)

hornina ¢.vzorku lokalita X Y mineralni slozeni

skarnoid-erlan BB041 Kyvalka -1159529.000 -609183.000 Cpx, PI, Kfs, Amp, Ttn, Zo, Aln, Prh
skarnoid-erlan BB391 Kyvalka -1161165.646 -609389.789 Cal, Cpx, Pl Czo, Zo, Aln, Qtz, Ttn
mramor BB519 Ivancice -1167955.726 -614897.117 Grt, Cpx, Cal, PI, Kfs, Ttn, Aln, Brt
erlan-pegmatit BB303 Tetcice -1165291.296 -611519.451 Cpx, PI, Kfs, Amp, Ttn, Aln

pegmatit BB385 Ivancice -1168162.053 -614729.404 Qtz, PI, Kfs, Bt, Amp, Aln, Chl

Amp-Bt granodiorit BB202 Omice -1163795.714 -608896.582 Qtz, PI, Kfs, Bt, Amp, Aln, Ttn, Chl, Mgt
Amp-Bt granodiorit BB245  Anensky mlyn -1166789.552 -604356.636 Qtz, PI, Kfs, Bt, Amp, Ttn, Aln, Chl, Mgt
Amp-Bt tonalit BB335 Hlina -1168589.116 -611529.834 Qtz, PI, Kfs, Bt, Amp, Ttn, Aln Chl
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Obr. 2 Fotografie allanitu v BSE (Aln = allanit, Czo = klinozoisit, Mgt = magnetit, Pl = plagioklas Ttn = titanit, Zrn =
zirkon): (a) ¢astec¢né alterovany allanit se sektorovou zonalnosti v amfibol-biotitickém granodioritu, Anensky mlyn
(BB 245); (b) allanit z pegmatitu, Ivancice (BB385); (c) relikt drobného zrna allanitu uzavieného v klinozoisitu na
kontaktu pegmatitu s erlanem, Tetcice (BB303); (d) oscilacné zonalni zrno allanitu uzavrené v klinozoisitu, Kyvalka

(BB041). Cisla oznacuji analyzy v tabulce 2.

byva obrustan magnetitem (vzacné byly drobné inkluze
magnetitu objeveny v okrajovych zénach allanitu) nebo
titanitem.

Pegmatity

VétSina pegmatitll v brnénském masivu ma pomér-
né jednoduché mineralni slozeni: kysely plagioklas (do-
minantni), draselny zivec, kfemen, v mensim mnozstvi
je pak pfitomen biotit pfipadné také muskovit, granat,
andalusit a turmalin (Burianek 2010a). Z akcesorickych
mineralud pak byva uvadén apatit, zirkon titanit, magnetit,
hematit, pyrit, epidot a allanit (Stelcl, Weiss 1986). Peg-
matity s allanitem obvykle tvofi Zily o mocnostech od 2 cm
do nékolika dm. Skladaji se z hrubé az stfedné zrnitého
pegmatitu s granitickou stavbou. Jejich kontakt s okolim
je ostry, pfi€emz zily maji velmi nepravidelny tvar a ¢asto
prorazi paskovani vapenatosilikatovych hornin.

Prestoze pegmatity prorazeji granitoidy, bazické Ci
metamorfované horniny, jedna se vesmés o mineralo-
gicky a geochemicky velmi podobné zily. Vyjimku tvofi
pegmatity prorazejici télesa vapenatosilikatovych hornin,
které se od ostatnich pegmatitu lisi svou specifickou mi-
neralni asociaci. Obsahuji totiz amfibol, allanit a nékdy
dokonce monoklinické pyroxeny (nebyly po chemické

strance studovany, ale podle optickych vlastnosti se prav-
dépodobné jedna o diopsid).

Pro studium byly zvoleny dveé Zily, z nichz jedna po-
chazi od Poplivek a druha od Ivancic. Tyto zily jsou asi
2 - 14 cm mocné a obé prorazeji vapenatosilikatové hor-
niny. Skladaji se z xenomorfniho az hypautomorfniho
draselného zivce (Ab,) a hypautomorfniho plagioklasu
bez zfetelné zonalnosti (An,,). Plagioklas byva postizen
mnohem vice sericitizaci nez draselné Zivce. Pegmatity
obsahuji az 3 cm dlouhé sloupcovité krystaly hastingsi-
tu (Si = 6.26 - 6.40 apfu, X__ = 0.90 - 0.89). Okraje vy-
rostlic amfiboll obsahuji drobné inkluze biotitu. Nékteré
drobnéjSi Zilky o mocnosti nékolik cm obsahuji z tmavych
mineral( pouze biotit. Ten je nékdy zcela chloritizovan a
v §tépnych trhlinach nachazime drobné vietenovité agre-
gaty zrn prehnitu.

Zila z Ivanéic obsahuje allanit-(Ce), ktery je alterovan
pouze na okrajich zrna (obr. 2b). Misty je patrna nevyraz-
na sektorova zonalnost a nékdy obsahuje inkluze zirkonu.
Ve vzorku z Populvek byl allanit-(Ce) zcela alterovan a na-
hrazen smési sekundarnich minerall (klinozoisit, parisit,
apatit, rabdofan; tyto faze ale nebyly detailné studovany).
Nealterovany allanit-(Ce) se ale zachoval na kontaktu er-
lanu s pegmatitem na lokalité TetCice a to pravdépodobné
diky tomu, ze byl uzavien v klinozoisitu (obr. 2c).
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Vapenatosilikatové horniny

Vapenatosilikatové horniny vystupuji jako xenolity
uvnitf granitoidd, které dosahuiji velikosti od nékolika met-
r0 do stovek metrud. Vétsina vapenatosilikatovych hornin je
jemné az stfedné zrnita a paskovana. Svétlé (plagioklas £
pyroxen) a tmavé pasky (plagioklas + amfibol + pyroxen)
maji mocnost az nékolik cm. Méné Casté jsou varianty
tvofené pouze plagioklasem a pyroxenem. Diopsid az Mg
bohaty hedenbergit (X, = 0.47 - 0.60) je charakterizovan
nevyraznou oscilacni zonalnosti. Chemické slozeni xeno-

morfnich az hypautomorfnich plagioklasti muze v jednot-
livych pascich mirné kolisat (An, ). Zastoupeni drasel-
ného Zivce v riznych ¢astech horniny méni a ve svétlych
pascich nemusi byt pfitomen vibec. Xenomorfni drasel-
ny zivec (Or, Ab, ) obvykle vyplfiuje intergranularni
prostor mezi plagioklasy. Amfibol byva hypautomorfni a
nékdy uzavira drobné inkluze plagioklasu. Svym chemic-
kym sloZenim odpovida hastingsitu az feroedenitu (X, =
0.63 - 0.65, Si = 6.28 - 6.69 apfu).

Misty se objevuji polohy mramord, které jsou stfedné

zrnité. Skladaji se z kalcitu, plagioklasu (An, ), draselné-

Tabulka 2 Reprezentativni analyzy allanitu-(Ce), krystalochemicky vzorec je normalizovan na 3 Si (H,0* dopocitano
ze stechiometrie). Nazev horniny, lokalita a mineralni asociace horniny viz tabulka 1 (Cisla v zavorce za Cislem

vzorKku viz obr. 2).

vzorek BB245A(1)  BB245A(2) BB245A(3) BB385B(4) BB385B(5) BB303(6) BB041(7) BB202A BB391A  BB391A
SiO, 32.36 31.96 32.43 32.85 31.96 34.47 3240 30.32 32.06 32.69
TiO, 0.96 1.46 1.29 1.18 1.31 0.22 0.71 0.92 0.44 0.15
ThO, 0.43 0.89 0.75 2.03 1.29 0.64 0.08 0.77 0.03 0.05
ALO, 13.98 13.27 13.94 15.89 15.73 18.75 1734 1385 17.556  18.93
Y,0, 0.00 0.00 0.00 0.15 0.07 0.00 0.00 0.10 0.14 0.05
La,0, 6.59 7.48 6.48 5.83 6.78 7.44 5.34 5.93 5.19 4.88
Ce,O, 10.73 11.87 10.68 9.28 9.50 7.35 1040 10.66 11.20 9.60
Pr,0, 0.96 1.06 0.99 0.80 0.66 0.39 0.96 0.93 1.19 0.88
Nd,O, 2.53 2.82 2.79 2.34 2.19 1.04 3.29 2.76 4.39 3.36
Sm,0, 0.21 0.14 0.22 0.28 0.24 0.14 0.33 0.37 0.57 0.41
Gd,0, 0.13 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.13 0.18 0.10
FeO 14.86 14.72 14.61 11.15 11.24 8.96 11.99 1251 11.19  10.70
MnO 0.82 0.91 0.82 0.28 0.16 0.14 0.14 0.65 0.12 0.23
MgO 0.89 1.24 0.97 0.64 0.70 0.30 0.53 0.93 0.53 0.55
CaOo 11.48 9.94 11.07 11.67 11.44 13.75 12.66 9.28 11.70  13.15
PbO 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.07 0.00 0.05 0.00 0.00
F 0.10 0.11 0.07 0.25 0.27 0.32 0.00 0.39 0.00 0.00
H,O* 1.57 1.54 1.59 1.52 1.47 1.57 1.62 1.33 1.60 1.63
O=F,Cl 0.04 0.05 0.03 0.11 0.11 0.13 0.00 0.17 0.00 0.00
celkem 98.60 99.41 98.68 96.35 95.03 95.55 97.77 92.00 98.08 97.38
Si 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ti 0.067 0.103 0.090 0.081 0.092 0.014 0.049 0.069 0.031 0.010
Th 0.009 0.019 0.016 0.042 0.028 0.013 0.002 0.017  0.001 0.001
Al 1.528 1.468 1.519 1.710 1.740 1.923 1.893 1.615 1.935  2.047
Y 0.000 0.000 0.000 0.006 0.003 0.000 0.000 0.005 0.006 0.002
La 0.225 0.259 0.221 0.196 0.235 0.239 0.182 0.216 0.179  0.165
Ce 0.364 0.408 0.362 0.310 0.326 0.234 0.352 0.386 0.384 0.322
Pr 0.033 0.036 0.033 0.027 0.023 0.012 0.032 0.034 0.041 0.029
Nd 0.084 0.095 0.092 0.076 0.073 0.032 0.109  0.097 0.147  0.110
Sm 0.007 0.004 0.007 0.009 0.008 0.004 0.010 0.012 0.018 0.013
Gd 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.004 0.006 0.003
Fe? 1.1562 1.156 1.130 0.852 0.882 0.652 0929 1.035 0.876 0.821
Mn 0.064 0.073 0.064 0.022 0.013 0.010 0.011 0.054 0.010 0.018
Mg 0.124 0.173 0.134 0.087 0.098 0.039 0.072 0.136 0.073 0.076
Ca 1.141 1.000 1.098 1.142 1.151 1.282 1256 0.984 1.173  1.293
Pb 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.007 0.004 0.012 0.000 0.010 0.000 0.000
Kat.(celk.) 7.802 7.798 7.771 7.572 7.678 7.470 7.900 7.681 7879  7.912
H 0.971 0.967 0.980 0.928 0.920 0.912 1.000 0.877 1.000 1.000
F 0.029 0.033 0.020 0.072 0.080 0.088 0.000 0.123 0.000 0.000
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ho zivce (Or,, . Ab, ), hedenbergitu (X_ = 0.57 - 0.62) a
granatu (Adr, ., Grs,,, Alm , Sps,, Prp,,). V akcesoric-
kém mnozstvi je pfitomen allanit-(Ce), apatit, titanit a ba-
ryt.

Skarnoidy tvofi polohy o mocnosti od nékolika dm az
do nékolik desitek metrd uvnitf erlant. VétSinou jsou pas-
kované a skladaji se z paskl s riznym obsahem granatu
(Grsgy g Adr,. .. Alm,, Sps,, Prp,,), vesuvianu, klinopy-
roxenu, klinozoisitu (Ps,,,), plagioklasu (An,,) a kalcitu.

Allanit-(Ce) tvofi ve v8ech tfech zminénych hornino-
vych typech automorfni az hypautomorfni oscilatné zo-
nalni zrna, ktera asto srustaji se zirkonem. Casto je star-
§i allanit lemovan mladS$im klinozoisitem (obr. 2d).

Chemické slozeni allanitu

V8echna studovana zrna muzeme klasifikovat jak
allanit-(Ce) (obr. 3a; Ce = 0.23 - 0.42 apfu). Néktera zrna
jsou v8ak postiZzeny sekundarnimi alteracemi a proto byly
pro podrobné&jsi studium vybrany pouze analyzy, jejichZz
krystalochemicky vzorec vykazuje pfi pfepoctu na 3 Si
obsazeni pozice A 1.9 - 2.0 apfu a pozice M 2.7 - 3.0 apfu
(tab. 2). Jednotliva zrna nékdy vykazuji oscilacni zonal-
nost pfedevsim v obsazich Fe*_, (0.74 - 1.19 apfu), Al
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(1.47 - 2.05 apfu), Ca (0.98 - 1.29 apfu) a Mn (0.01 - 0.08
apfu). Celkové obsahy REE kolisaji v rozmezi 0.48 - 0.83
apfu) avSak tvary kfivek REE normalizované chondritem
se pfili§ nelisi. Charakteristické je vyrazné obohaceni na
LREE (napf. La 0.17 - 0.34 apfu), zatimco obsahy HREE
jsou pod detekénim limitem. Obsahy Mg se pohybuji
v rozmezi 0.03 - 0.18 apfu. Allanit z jednotlivych hornino-
vych typUl se li$i hlavné v obsazich Fe?* a Al.

Nejvétsi variabilitu v obsazich Fe?* a Al vykazuje alla-
nit z vapenatosilikatovych hornin (Fe* , = 0.82 - 1.19,
Al = 1.49 - 2.05 apfu). Zonalnost je obvykle oscila¢ni a
v okrajovych Castech byva patrny ubytek Fe**  a REE
(pfechod do REE bohatého epidotu az klinozoisitu). Tato
variabilita mize souviset s proménlivou mineralni asoci-
aci (tab. 1) hostitelskych hornin (¢asto i v ramci jednoho
vybrusu se stfidaji pasky s rGznym obsahem amfibolu a
plagioklasu). Allanit v téchto horninach obvykle vystupuje
v asociaci s klinopyroxenem, bazickym plagioklasem, ti-
tanitem a Casto je také pfitomen amfibol, draselny Zivec,
pfipadné kalcit. Ve skarnech se navic allanit mize vysky-
tovat spole¢né s granatem.

Pegmatity prorazejici vapenatosilikadtové horniny
obsahuji allanit, ktery ma relativné homogenni chemic-
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Obr. 3 Chemické sloZeni allanitu v diagramech La - Nd - Ce (a); Fe (celkové) vs. Al (b); Al vs. Ca (c); Al (celkové)
vs. REE+Y+Th, linie vychazejici z koncového CElenu klinozoisitu umozriuji odhadnout pomér Fe*/Fe_, (Petrik et
al. 1995) (d). V diagramech jsou zobrazeny vzorky: (1) amfibol-biotiticky granodiorit z lokality Omice (BB202); (2)
amfibol-biotiticky granodiorit z lokality Anensky mlyn (BB245); (3) pegmatity (BB303, BB385); (4) erlany a mramory
(BB041, BB391, BB519).
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ké slozeni (Fe* , = 0.74 - 0.89, Al = 1.71 - 1.89 apfu).
Pegmatity maji pomérné& jednoduchou mineralni asociaci
(tab. 1) tvofenou obvykle kiemenem, kyselym az stfedné
bazickym plagioklasem, draselnym Zivcem, amfibolem a
obcas biotitem a titanitem.

Ve srovnani s pegmatity vykazuje allanit z granodio-
rith az tonalitd nizsi Al (1.47 - 1.62 apfu) a vySsi Fe*
(0.93 - 1.62 apfu). Tyto horniny jsou relativné bohaté na
mafické mineraly jako je amfibol a biotit (mineralni asoci-
ace ma obvykle sloZzeni Qtz + Pl + Kfs + Amp + Bt £ Ttn
+ Mgt).

U vétSiny studovanych zrn allanitu-(Ce) je patrna ne-
gativni korelace mezi Fe a Al. ProtoZe Al zaroven pozitiv-
né koreluje s Ca, stejné jako Fe s REE, muzeme predpo-
kladat, Ze hlavnim substitu¢nim vektorem je REE, Fe*
Ca_Al, (allanitovy substitu¢ni vektor; obr. 3b, ¢). Nékdy
mize byt kombinovan s vektorem Ca Fe® REE Fe* .
Pomérné dobra korelace mezi REE a Mg také indikuje
pfitomnost sloZené substituce: REE,Mg, Ca_Al,. Vzhle-
dem k nizkému obsahu Mg (0.03 - 0.18 apfu) je vSak jeji
vyznam zanedbatelny.

Allanit-(Ce) z granodioritt a tonalitl se zastoupenim
prvku REE podoba ostatnim allanitim z granitoid( (napf.
Wood, Ricketts 2000 nebo Gieré, Sorensen 2004). Zvlas-
té v allanitu-(Ce) z tonalitd jsou v8ak substitu¢ni vektory
¢asto maskovany sekundarnimi pfeménami (takové ana-
lyzy maji vétsinou nizsi celkové sumy). Hlavné v granodi-
oritech je allanit-(Ce) na okrajich zrn silné nehomogenni.
Casto je tvofen nepravidelné rozlozenymi fazemi s rizny-
mi obsahy SiO,, CaO, Al,O, a REE,O,. Na okraji zrn také
pozorujeme obohaceni Th (0.00 - 0.06 apfu), které patrné
zpUsobilo metamiktizaci. Obsahy U (do 0.003 apfu) a Y
(do 0.007 apfu) jsou u vSech studovanych vzork( velmi
nizké. Okrajové metamiktni lemy allanitu-(Ce) patrné
podlehly interakci s mlads$imi fluidy. Sekundarni pfemény
Casto postihly i centralni ¢ast zrna, kde jsou v BSE obraze
patrné tmavsi zilky a Smouhy tvofené allanitem-(Ce) s po-
nékud niz§im obsahem kationtu (6.64 - 7.44 apfu). Tento
typ sekundarni pfemény postihuje zejména allanit-(Ce)
v granodioritech a pegmatitech (obr. 2a, b).

MnozZstvi Fe** je mozné u nealterovaného allanitu-(Ce)
odvodit na zakladé klasifikacniho diagramu (obr. 3d) pro
mineraly epidotové skupiny (Petrik et al. 1995), ktery
umozrfiuje odhadnout pomér Fe*/Fe_,. Tento pomér se
u vétsiny studovanych hornin pohybuje mezi 0.4 az 0.5.

Diskuse

Vznik allanitu-(Ce) v granodioritech a tonalitech

Allanit-(Ce) se vyskytuje v amfibol-biotitickych gra-
nodioritech, které tvofi drobna télesa uvnitf biotitickych
granitu az granodioritll. Bazické horniny (gabra az diority)
se pak vyskytuji jako drobna télesa, nebo enklavy uvnitf
amfibol-biotitickych granodioritd. Nékteré z dioritovych a
gabrovych enklav jsou prorazeny zilami amfibol-biotitic-
kych az amfibolickych tonalitl az monzonita. Allanit-(Ce)
se vyskytuje také v téchto zilach. V amfibol-biotitickych
granodioritech az tonalitech je allanit-(Ce) hlavnim nosi-
telem LREE (Burianek 2013). Naproti tomu v biotitickych
granitech az granodioritech a v gabrech az dioritech jsou
LREE vazany v apatitu a pfipadné také v titanitu (napf.
Bea 1996; Storkey et al. 2005).

Amfibol-biotitické granodiority az tonality jsou produk-
tem miSeni bazického (gabra a diority) a kyselého (bioti-
tické granity) magmatu (Leichmann, Hock 2008). Vyskyt
allanitu-(Ce) je prostoroveé vazan prave na oblasti kde do-

chazi k mixingu a minglingu. Amfibol-biotitické granodiori-
ty s allanitem-(Ce) totiz asto obsahuji enklavy bazického
magmatu. Pravé na takovych mistech byl patrné v meta-
luminické taveniné vhodné podminky (tedy hlavné dosta-
tek vapniku a REE) pro krystalizaci allanitu-(Ce). Tento
mineral vznikal patrné jiZ b&€hem magmatické krystaliza-
ce, protoZe byva obklopen biotitem. Magnetit na druhou
stranu Casto vytvarfi vétSi zrna, ktera obrustaji ostatni
akcesorické mineraly (zirkon, apatit) a vznikl tedy patr-
né az v pozdnich fazich magmatické krystalizace, nebo
dokonce v subsolidovém stadiu vyvoje horniny. V okrajo-
vych partiich allanitu nachazime inkluze magnetitu, takze
oba mineraly krystalovaly spole¢né. Je velmi pravdépo-
dobné, Ze pfinejmensim ¢ast magnetitu vznikala subso-
lidovou reakci anortit + draselny Zivec + titanomagnetit
+ H,O = titanit + muskovit + magnetit + kfemen (Broska
et al. 2007). Jemnozrnny muskovit (sekundarni sericit) je
totiz v granodioritech pomérné bé&zny. V téchto vyrazné
oxida¢nich podminkach mohl vznikat také allanit (Broska
et al. 2007). To v8ak parné platilo pouze pro Th bohaté
okraje allanitovych zrn.

Vznik allanitu-(Ce) ve vapenatoslikatovych horninach

V erlanech, mramorech a skarnoidech brnénského
masivu je allanit-(Ce) pomérné vzacny. Ve skarnoidech
byva vazan hlavné na granatem a vesuvianem bohaté
polohy a v erlanech, nebo mramorech se ¢asto vyskytuje
pobliZ kontaktu s Zilami pegmatitd. Allanit-(Ce) je vétSinou
obklopen plagioklasem a obrustan mladsim klinozoisi-
tem. Allanit-(Ce) je tedy starSi nez variské sekundarni al-
terace a vznikal sou€asné s okolnim bazickym plagiokla-
sem, granatem a vesuvianem. Pozice a parageneze, v
niz se allanit-(Ce) vyskytuje, dokladaji jeho vznik v di-
sledku metasomatickych procest spojenych s kontaktni
metamorfozou (vazba na skarnové polohy), nebo intruzi
mladS$ich pegmatitti (vazba na okraje pegmatitovych Zil).
Vznik pegmatitti s allanitem-(Ce)

Mineralni asociace pegmatitl (kfemen, plagioklas,
allanit-(Ce), hastingsit, biotit a pfipadné také diopsid) je
v brnénském masivu znama pouze z pegmatit( proraze-
jicich vapenatosilikatové horniny. Ostatni pegmatity jsou
totiz biotitické nebo muskovit-biotitické a vétSinou také
peraluminické. Obc¢as dokonce obsahuji kromé biotitu a
muskovitu také turmalin, granat nebo dokonce andalusit.
Také bazicita plagioklasu je poné&kud vysSi ve srovnani
s dominantnimi pegmatity a Zilnymi peraluminickymi gra-
nity (An,, vs. An,, .; Burianek 2010a).

Pegmatity prorazejici vapenatosilikatové horniny tvofi
nezonalni hrubé zrnité Zily nevelké mocnosti (¢asto pou-
ze nékolik cm az dm). Jejich mineralni slozeni potvrzuje,
Ze se jedna o metaluminické horniny, které miZzeme na
zakladé klasifikace Cerného a Ercita (2005) zafadit mezi
pegmatity s NYF signaturou. Mineralni asociace studo-
vanych pegmatitd je velmi podobna fadé pegmatitti ve
skarnech a mramorech (napfiklad v moldanubiku; Novak
2005). Toto specifické mineralni sloZeni byva vysvétlo-
vano kontaminaci taveniny nékterymi prvky z okoli va-
penatosilikatovych a karbonatovych hornin (napf. Novak
2005; Zadek 1985, 1997). Jedna se hlavné o Mg, Fe a
Ca. Allanit-(Ce) se vyskytuje pfimo v pegmatitu, nebo na
jeho kontaktu s okolnimi erlany. Oba tyto typy se chemic-
kym sloZenim blizi allanitu-(Ce) z vapenatosilikatovych
hornin. Allanit-(Ce) vazany amfibol-biotitické granodiority
a tonality se od né&j chemicky ponékud odliSuje (napf. niz-
Si obsahy Ca a Al; viz obr. 3).
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Postmagmatické procesy

Pfeména biotitu na chlorit spojena se vznikem preh-
nitu je ale mladsi a velmi pravdépodobné souvisi s varis-
kou metamorfézou a deformaci. Prehnit se totiz vyskytuje
také v paleozoickych subvulkanickych bazickych zilach,
které brnénsky masiv prorazi. Na zakladé jejich studia
se pak podafilo odhadnout teploty variské metamorfézy
na 200 - 300 °C (Burianek 2010b). Pfitomnost prehnitu
v choritizovaném biotitu indikuje pomérné vyraznou ak-
tivitu fluid, ktera umoznila migraci Ca. Tento proces byl
provazen sericitizaci plagioklast a patrné také sekundar-
nimi pfeménami allanitu-(Ce). Nejintenzivnéji byly témito
pfeménami postizeny metamiktizované okraje zrn, pro-
toze metamiktizace mnéni zastoupeni nékterych prvku a
zvySuje se mnozstvi vody ve strukture allanitu (Deer et al.
1997). Tento proces vyrazné usnadriuje rozpad allanitu-
(Ce) na sekundarni mineraly jako jsou hematit, klinozoisit,
epidot, jilové mineraly, parisit, apatit, rabdofan apod. Také
stfedni ¢asti zrna nesou znamky sekundarnich pfemeén,
které vSak pusobily nerovnomérné (zilky, Smouhy). Tyto
premény se projevily drobnymi odliSnostmi ve slozeni
allanitu (napf. vy$si obsahy SiO,). Diky témto pfeménam
ma fada analyz ponékud vétsi rozptyl chemického sloze-
ni (Fe* _, =0.59 - 1.21 apfu, Al = 1.36 - 2.14 apfu), Ca =
0.81-1.74 apfu a La 0.15 - 0.34 apfu). V disledku sekun-
darnich pfemén byva allanit pfednostné ochuzen o Ca,
REE a Fe?* se oxiduje na Fe® (Gieré, Sorensen 2004).
Ve vapenatosilikatovych horninach byl allanit-(Ce) nékdy
uchranén pred alteraci diky tomu, Ze jej uzaviel mladsi
klinozoisit.

Zaveér

Allanit-(Ce) se v suité TetCice (zapadni ¢ast brnénské-
ho masivu) vyskytuje v nékolika horninovych typech: (1)
amfibol-biotitické granodiority az tonality, (2) pegmatity
a (3) vapenatosilikatové horniny. V amfibol-biotitickych
granodioritech az tonalitech vznikl allanit-(Ce) v disled-
ku miseni magmat. V pegmatitech indikuje kontaminaci
magmatu vapnikem z okolnich metasedimentd (hlavné
erland a mramor(l) a ve vapenatosilikatovych horninach
vznikl allanit-(Ce) v dusledku kontaktni metamorfézy spo-
jené misty i s metasomatdzou (nékdy jsou tyto procesy
spojeny s intruzi pegmatitd). Chemické slozeni allanitu
-(Ce) v pegmatitech je podobné allanitu-(Ce) v okolnich
vapenatosilikatovych horninach, avsak ponékud se lisi
od allanitu-(Ce) v amfibol-biotitickych granodioritech az
tonalitech. VétSina studovanych zrn vykazuje oscila¢-
ni zonalnost pfedevsim v obsazich Fe* , (0.74 - 1.19
apfu), Al (1.47 - 2.05 apfu), Ca (0.98 - 1.29 apfu), La (0.17
- 0.33 apfu), Th (0.00 - 0.05 apfu). Obsahy Mn, Mg, U
jsou pomérné nizké. VétSina zrn allanitu-(Ce) je postize-
na sekundarnimi pfeménami, které postihuji hlavné okra-
je zrn s vy$Sim obsahem Th.
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