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Abstract

The heavy mineral concentrate originating from Permian freshwater sandstones/arkoses from the Tismice site
(northern part of the Blanice Furrow, Bohemian Massif, Czech Republic) was studied in terms of mineral composition
and chemical composition of selected phases. limenite, to various degree altered to a TiO, phase and/or unidentified
non-stoichiometric Fe-Ti (hydro)oxides, is the predominating constituent of heavy mineral fraction. Garnet, tourmaline,
apatite and baryte are subordinate components. Garnet (with commonly etched “drusy” surface) belongs exclusively to
almandine (Alm,, .Prp, ,.Sps, ,,Grs, ,Adr ). Tourmaline has variable chemical composition, but oxy-dravite prevails.
Accessory phases include biotite, REE-rich goyazite (Goy,, Flo,,,.Cra,, ,,Gor,,), zircon, pyrite, limonite, gahnite
(Ghn,, Hrc,, .,Spl, ., Mgt, ,Gal,), staurolite, xenotime and monazite. Baryte and goyazite were likely formed during di-
agenesis of the host sediments or during later hydrothermal activity. Detrital garnet and tourmaline were probably sou-
rced from the granulites, mica schists and migmatites of the Malin segment of the neighbouring Kutna Hora Crystalline
Complex (KHCC). Surprisingly, amphibolites or serpentinites, frequently present in areas of the KHCC more proximal
to the Permian sedimentary basin, did not contribute their garnets. We suggest that these areas were not exposed to
erosion during the Permian period. Spectacular etching of surface of garnets and pervasive alteration of ilmenite were

associated with burial diagenesis of the host sediments.
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Uvod

PFfi novém odbéru vzorkd Cu mineralizace z odva-
I& dnes jiz zasutych $tol na lokalité Tismice u Ceského
Brodu (Dolni¢ek et al. 2021b) byl ziskan tézky podil vy-
ryzovany z rozpadlé rubaniny, plvodné tvofené hlavné
psamity permského stafi. Z néj byly pod binokularni lu-
pou vyseparovany makroskopicky napadné fragmenty
Cu-zrudnéni bohatého malachitem a azuritem, které byly
podrobnéji mineralogicky charakterizovany Dolnickem et
al. (2021b). Zbytek tézkého podilu byl nasledné orientac-
né prostudovan na elektronové mikrosondé. Pfitom bylo
zjisténo, Ze tézky podil obsahuje mj. i zajimavé, nepfili§
bézné mineraly. Nasledné jsme proto pfistoupili k jeho po-
drobnéjsi charakterizaci, a to i z toho duvodu, Zze udaji o
mineralech tézké frakce je v dané regionalné-geologické
jednotce zatim publikovano poskrovnu. Ziskané vysledky
predkladame v tomto prispévku.

Studovana lokalita je situovana v souvrstvi klastic-
kych sedimentt (hlavné piskovcl, arkéz a jilovell) ces-
kobrodského permu, ktery je nejsevernéjSim segmentem
sedimentarni vyplné propadliny blanické brazdy (obr. 1).
V zajmové oblasti vystupuji sedimenty, fazené k Ces-
kobrodskému souvrstvi spodnopermského stafi. Jde o
monotonni fiéni a jezerni ulozeniny s cyklickym stfida-

nim ¢ervenych a Sedych nevapnitych piskovcu, arkéz a
slepencll s prachovci a jilovci (Holub 1972; Chlupac et
al. 2002). Vychozy hornin v prostoru zajmové lokality se
vyznacuji zna¢nou pfevahou mocnéjSich (X0 cm) vrstev
psamitickych sedimentu, stfidajicich se s tenkymi pro-
plastky aleuropelitid. Charakteristickym rysem je nizky
stupen litifikace sediment(, které jsou rozpadavé a snad-
no zveétravaji. Vrstvy sedimentl jsou v prostoru studova-
né lokality uloZzené subhorizontalné.

Metodika

Studovany material byl odebran prvnim z autort predlo-
zené studie pfi navstéve lokality v kvétnu 2021. Vzorkovana
byla rozpadla rubanina z odvall pred Stolami. Material byl
preryzovan pomoci prospektorské panve do stadia Sedého
Slichu. Ze ziskaného koncentratu byly ruéné pod binokularni
lupou vyseparovany ulomky epigenetické Cu-mineralizace
s malachitem a azuritem, jejichz mineralogicka charakte-
ristika byla pfedmétem samostatné studie (Dolnicek et al.
2021b). Zbytek Slichu byl docistén od zbytku lehkych mi-
nerall pomoci tetrabrometanu (h = 2.96 g.cm®) a nasledné
byl z jeho &asti pfipraven nabrus. Preparat byl zdokumen-
tovan v odrazovém polarizacnim mikroskopu Nikon Eclipse
MEB600 vybaveném digitalni kamerou Nikon DXM1200F.
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Nasledné byl nabrus vakuové naparen uhlikovou
vrstvou o tloustce 30 nm a studovan na elektronové mi-
krosondé Cameca SX-100 (Narodni muzeum, Praha).
Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpétné odrazenych
elektronech (BSE), provedena identifikace jednotlivych
fazi pomoci rychlych energiové disperznich (EDS) spek-
ter a kvantitativné méreno chemické slozeni vybranych
fazi ve vinové disperznim (WDS) modu. Pfi bodovych
analyzach bylo pouzito urychlovaci napéti 15 kV, proud
svazku 20 nA (granat, xenotim, gahnit, staurolit), 10 nA
(turmalin), respektive 5 nA (goyazit) a primér elektrono-
vého svazku 0.7 ym (granat, xenotim, gahnit, staurolit),
2 ym (turmalin), respektive 15 ym (goyazit). V turmali-
nech a staurolitu byly méfeny obsahy Al, Ba, Ca, ClI, Co,
Cr, Cs, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb,
Si, Ti, V a Zn, v xenotimu obsahy vSech REE, Al, As,
Ba, Bi, Ca, CI, Cu, F, Fe, Hf, K, Mg, Mn, N, Na, P, Pb,
S, Sc, Si, Sr, Th, Ti, U, V, Y a Zr, v granatech obsahy Al,
As, Ca, Cr, F, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Sb, Si, Sn, Ti, U, V,
Y, Zn a Zr, v gahnitu obsahy Al, Ca, Co, Cr, Fe, Mg, Mn,
Ni, P, S, Si, Ti, V, Zn a Zr a v goyazitu Al, As, Ba, Bi, Ca,
Ce, Cl, Eu, F, Fe, Gd, K, La, Mg, Mn, N, Na, Nd, P, Pb,
Pr, S, Si, Sm, Sr, V, W, Y a Zn. Pfi analyzach byly pouzi-
ty nasledujici standardy a analytické ¢ary: albit (NaKa),
almandin (AlKa, FeKa), antimonit (SbLa), apatit (PKa),
baryt (BaLa), Bi (BiMa), BN (NKa), celestin (SKa, SrLp),
CePO, (CeLa), Cr,0, (CrKa), Cs-sklo (CsLa), diopsid
(MgKa), DyPO, (DyLB), ErPO, (ErLa), EuPO, (EuLa),
GdPO, (GdLa), halit (CIKa), Hf (HfMa), HoPO, (HoLp),
chalkopyrit (CuKa), klinoklas (AsLa), LaPO, (LaLa),
LiF (FKa), LuPO, (LuLa), NdPO, (NdLB), Ni (NiKa),

PrPO, (PrLB), Rb-Ge-sklo (RbLa), rodonit (MnKa), sa-
nidin (KKa, SiKa, AlKa), ScVO, (ScKa), scheelit (WLa),
SmPO, (SmLa), TbPO, (TbLa), Th (ThMa), TiO, (TiKa),
TmPO, (TmLa), UO, (UMa), V (VKa), vanadinit (PbMa),
wollastonit (CaKa, SiKa), YbPO, (YbLa), YVO, (YLa),
zinkit (ZnKa), zirkon (ZrLa). Méfici ¢asy na piku se po-
hybovaly obvykle mezi 10 a 30 s, méfici ¢as kazdého
pozadi trval polovinu ¢asu méreni na piku. Nactena data
byla prepocitana na obsahy prvkd vyjadiené v hm. %
s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou, Pichoir
1985). Kyslik byl dopocten ze stechiometrie. Obsahy
vySe uvedenych prvkl, které nejsou uvedeny v tabul-
kach mineralnich analyz, byly ve vSech pfipadech pod
mezi stanovitelnosti (obvykle mezi 0.05 a 0.1 hm. %,
v pfipadé Hg, W, Bi a vétSiny REE kolem 0.2 %). Zis-
kana data byla korigovana na koincidence Ti vs. V, Mn
vs. Cr, Cavs. P, La vs. Dy, Eu vs. Dy, F vs. Ce, Bivs. Ce
a Th vs. U. Normalizace obsah( prvkl( vzacnych zemin
byla provedena na C1 chondrit s vyuzitim dat Anderse a
Grevesseho (1989). Vypocet velikosti Ce a Eu anomalii
byl proveden podle vztah( McLennana (1989).

Z dalSi ¢asti ziskaného Slichu byla ru¢né pod bino-
kularni lupou vyseparovana zrna granatd a umisténa
na SEM drzak na uhlikovou lepici pasku. Po vakuovém
napareni vrstvou uhliku byla studovana morfologie gra-
natovych zrn pomoci skenovaciho elektronového mikro-
skopu Hitachi S3700-N (Narodni muzeum, Praha). Fo-
tografie byly pofizeny v rezimu sekundarnich elektron(
(SE) pfi urychlovacim napéti 2 kV a emisnim proudu
58 pA.
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Obr. 1 Geologicka pozice lokality Tismice a nékterych dalSich lokalit ze sousediciho kutnohorského krystalinika, zmi-
fiovanych v textu. Podkladova mapa upravena z elektronické verze geologické mapy CR 1 : 500000 (www.geology.
¢z). MJ - malinské jednotka, KJ - koutimské jednotka, PJ - plafianské jednotka, MSZ - svorova zéna. Sipkami jsou
znazornény pozice lokalit granulitt a migmatitu s turmalinem, studovanych Vranou et al. (2009). PIna kolecka jsou
lokality, z nichz pochazeji nepublikované analyzy autort k chemismu granatt ve svorech (Chotouchov) a amfiboli-

tech (ostatni lokality).
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Charakteristika mineralt tézké frakce

Ve zhotoveném preparatu z tézkého podilu bylo iden-
tifikovano celkem 819 mineralnich zrn. Byla zjiSténa pfi-
tomnost ilmenitu, granatu, turmalinu, apatitu, barytu, mi-
neralu/U ze skupiny TiO,, biotitu, goyazitu, zirkonu, pyritu,
limonitu, gahnitu, staurolitu, xenotimu a monazitu. Kvan-
titativné vyrazné prevazuje ilmenit; méné zastoupenymi
hlavnimi slozkami jsou jeSté granat a turmalin. VedlejSimi
komponentami jsou apatit, baryt a mineraly ze skupiny
TiO,. Ostatni vySe zmifiované faze jsou pfitomny jen v ak-
cesorickém mnozstvi (tab. 1).

limenit sensu lato je v t&ézkém podilu zcela pfevazu-
jicim mineralem. Jeho obsah pfesahuje 45 % (tab. 1).
VytvaFi ostrohranna Ci poloostrohranna izometricka az
mirné protazena zrna o velikosti do 1.2 mm (obr. 2a-f).
V BSE obraze je ilmenit typicky silné nehomogenni (obr.
2a-d). V zrnech se stfidaji partie svétlejSi, bohatSi ze-
lezem (nejsvétlejSi partie tohoto typu odpovidaji podle
EDS spekter ilmenitu), a partie tmavsi, bohatsi titanem
a chudsi zelezem. Nejtmavsi partie ¢asto jiz obsahuji jen
stopy Fe a jde tedy aZ o TiO, fazi. Kompozicnich variant,
charakterizovanych rliznymi odstiny Sedé barvy v BSE
obraze, potazmo pomérem Fe/Ti, je v jednom zrnu ob-
vykle pfitomno nékolik. Z pohledu texturnich vztaht jde o
rovnéz znacné variabilni material. Nékdy v BSE svétlejSi/
tmavsi komponenta pronika tmavsi/svétlejsi matrici v po-
dobé Zilek ¢i nepravidelnych pronikd, jindy se ve vzorku
rizné Sedé domény nepravidelné skvrnité stfidaji (obr.
2a). Vedle fazi s pfechodnym slozenim byly v ilmenitech
zaznamenany i ostfe omezené automorfni/hypautomorfni
uzavieniny kompozicné homogenni TiO, faze, situované
bud nahodile nebo podél zilek/Stépnych trhlin (obr. 2b).
V téchto pfipadech byvéa charakteristicky zvySena poro-
zita agregatl zrn TiO, faze. Pozorovan byl i pfipad, kdy
TiO, faze (se sagenitovym charakterem agregace) tvofi-
la vnéjsi lem kolem jadra tvofeného nehomogenni Fe-Ti
matrici (obr. 2d), a také pfipad, kdy prakticky cely klast,
vyjma nepatrnych reliktd nehomogenni Fe-Ti faze, byl
tvofen poréznim, chemicky homogennim TiO, mineralem
bez obsahu Fe (obr. 2c).

Granat je druhou nejvice zastoupenou fazi studova-
ného tézkého podilu, jejiz obsah &ini témér 20 % (tab.
1). Zrna granatu dosahuiji velikosti az 1.5 mm. V dopada-
jicim svétle maji charakteristicky riZovou, ¢ervenou az
tmavé Cervenou barvu a skelny lesk. V detailu se jejich
povrch vyznaCuje pfitomnosti velkého mnozstvi dosko-
vité, respektive schodovité usporadanych, silné skelné
lesklych krystalovych ploSek (obr. 3). Zrna maji izomet-
ricky, nékdy az kulovity tvar s uspofadanim krystalovych
ploSek naznacujicim morfologii rombického dodekaedru
¢i oktaedru, s rohy otupenymi ploSkami krychle, oktaedru
¢i trigon-trioktaedru (obr. 3d-f). Ojedinéle byly zazname-
nany i naznaky vyvinu ,veminkovych textur (,mamillae
features®; obr. 3d,f). Na krystalovych ploSkach se pomér-
né Casto vyskytuji drobné leptové jamky (obr. 3e). V BSE
obraze na pfi¢nych fezech granatovymi zrny (obr. 2e,f)
nebyla viditelna zadna zonalita a vétSinou ani mineralni
inkluze. Sporadicky byly zaznamenany granaty s inklu-
zemi kfemene ¢&i plagioklasu izometrického tvaru s xe-
nomorfnim omezenim, které dosahuji velikosti az 40 um.
V granatech jsou tyto uzavfeniny rozmistény viceméné
nahodné, nikdy nejsou vazany na né&jakou konkrétni
ristovou zoénu v krystalu, nepocitame-li ojedinéle zjisté-
nou kumulaci v oblasti stfedu jednoho zrna (obr. 2f). Zcela
ojedinéle byla v granatu zaznamenana i inkluze ilmeni-

Tabulka 1 Mineralini sloZzeni tézkého podilu z piskovce

z Tismic
Mineral pocet zrn %
ilmenit 376 45.9
granat 158 19.3
turmalin 117 14.3
apatit 54 6.6
baryt 47 5.7
TiO, 36 4.4
biotit 8 1.0
goyazit 5 0.6
zirkon 4 0.5
pyrit 4 0.5
limonit 3 04
gahnit 3 0.4
staurolit 2 0.2
xenotim 1 0.1
monazit 1 0.1
Celkem 819 100.0

tu. Podrobné bylo studovano chemické slozeni granatu
- celkem bylo na mikrosondé analyzovano 158 zrn. Po-
kud to velikost dovolovala, byly z kazdého zrna pofizeny
dvé bodové WDS analyzy, z malych individui jen jedna.
Celkem bylo ziskano 313 analyz, jejichz reprezentativni
vybér je prezentovan v tabulce 2. Graficky jsou vSechny
ziskané analyzy prezentovany na obr. 3. Klasifikacné jde
vzdy o almandiny, které obsahuji zvySenou spessartino-
vou, pyropovou, méné i grosularovou komponentu a jen
nepatrné mnozstvi fluorokatoitové, andraditové, Ti-grana-
tové a pfipadné i menzeritove-(Y) slozky (Alm, . .Prp, .
Sps, ,,Grs, ,Adr Ti-Grt, ,Men,  F-Kat, ; obr. 4, tab. 2).
Bodové analyzy potvrdily minimalni zonalitu vétSiny gra-
natovych zrn, v nichz jsou rozdily v obsazich jednotlivych
koncovych ¢lent v rdmci jednoho zrna jen zfidkakdy vys-
Sinez 2 -3 mol. %. Zcela ojedinéle byly zjistény rozdily az
10 mol. %; v téchto zrnech vykazuje vzdy nejvétsi rozptyl
slozka spessartinova. Mezi obsahy koncovych ¢&lent ve
studovanych granatech neexistuji zadné zjevné zavislosti
s vyjimkou slozek almandinové a spessartinové, mezi ni-
miz je datové pole zietelné protazené (obr. 4).

zaujima 14.3 % z celkového poctu zrn. Vytvari ovalna az
poloostrohranna zrna o velikosti az 0.7 mm. V BSE ob-
raze je nezonalni. Chemismus studovanych turmalint je
znacné variabilni (tab. 3). V pozici X (obr. 5a) pfevazuje
bud Na (0.327 - 0.830 apfu) nebo vakance (0.120 - 0.625
pfu), zatimco obsahy Ca (0.026 - 0.108 apfu) a K (max.
0.015 apfu) jsou nizké. V pozici Y pfevlada u vétSiny ana-
lyz Mg (0.580 - 2.114 apfu), v menSim poctu analyz pre-
vazuje Fe (0.573 - 1.663 apfu). ZvySené jsou obsahy YAl
(0.193 - 0.926 apfu) a Ti (0.065 - 0.122 apfu), zatimco
obsahy Mn nepfesahuji 0.025 apfu. Pozice T je vétSinou
kompletné obsazena Si, obsah "Al je maximalné 0.140
apfu. Obsazeni pozice W (obr. 5b) bylo kvantifikovano na
zakladé nabojového vyrovnani. Ve vétsiné analyz je do-
minantnim anionem v této pozici O% (0.369 - 0.801 apfu),
v mens$im poctu analyz pfevliada OH- (0.108 - 0.593 apfu),
zatimco F je téméF vzdy minoritni komponentou (max.
0.299 apfu). Klasifikacné (obr. 5c,d) odpovidaji analy-
zované turmaliny prevazné oxy-dravitu (8 zrn), v méné
pripadech oxy-magnesio-foititu (3 zrna), oxy-skorylu (3
zrna) a dravitu (2 zrna) a nejméné €asto magnesio-foititu
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(1 zrno), skorylu (1 zrno) a fluor-skorylu (1 zrno).

Apatit je se zastoupenim 6.6 % ve studovaném téz-
kém podilu méné hojnou slozkou. Jeho subangularni
zrna, velikostné srovnatelna s ostatnimi klasty, maji izo-
metricky Ci slabé protazeny tvar. V BSE obraze je nezo-
nalni, neporézni a bez mineralnich inkluzi (obr. 2e,f; 6a).
Chemickeé slozeni bylo ovéfeno jen orientaéné EDS spek-

try, v nichz vedle P a Ca nékdy vystupuje i malé mnozstvi
Fe &i Mn.

Baryt je ve Slichu zastoupen v mnozstvi 5.7 %. Vytva-
fi angularni izometricka zrna o velikosti do 300 um (obr.
2e), v nékterych pfipadech s dobfe patrnou $tépnosti.
V BSE obraze neni zonalni. Podle EDS spekter neobsa-
huje Zadné vyznamnéjsi pfimeési.

Obr. 2 Vyvin a vnitini stavba studovanych mineral( tézké frakce na BSE snimcich. a - typicka kompozi¢né nehomo-
genni stavba zrn ilmenitu. Tmavsi partie jsou bohatsi na Ti a chud$i na Fe, svétlejsi partie maji sloZzeni opacné.
Zrn - zirkon. b - ostie omezeneé inkluze cCisté TiO, faze (TiO,) uzaviene v nehomogennim ilmenitu. ¢ - porézni ag-
regat TiO, faze uzavirajici biotit (Btt) a nepatrné relikty ilmenitu (llm). d - porézni agregat TiO, faze (TiO,) lemujici
Jadro tvofené nehomogennim ilmenitem (llm). e,f - kompoziéné nehomogenni ilmenit (vSechna neoznacena zrna)
v asociaci se zrny granatu (Grt), TiO, fazi (TiO,), apatitem (Apt), zirkonem (Zrn), gahnitem (Ghn) a barytem (Ba).
Tmavé inkluze v granatu uprostred snimku f jsou tvoreny kfemenem a plagioklasem. VVSechny snimky Z. Dolniéek.
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TiO, mineral (elektronova mikroskopie a mikroanaly-
za neumoziuje rozlisit jednotlivé modifikace TiO,, z toho
divodu pouzivame skupinovy nazev) zaujima v ramci
studované tézké frakce 4.4 %. Do této kategorie jsou za-
pocitana pouze zrna tvofena jen TiO,, zatimco zrna/agre-
gaty srustajici s byt i jen malym mnozstvim (alterované-
ho) ilmenitu (obr. 2c) jsou povazovany za produkt alterace
ilmenitu a jsou tedy zahrnuty k ilmenitu. TiO, faze pfed-
stavuji texturné i morfologicky proménlivou komponentu.
Cast méa povahu homogennich neporéznich subovalnich
zrn o velikosti az 0.7 mm, izometrického az kratce slou-
peckovitého tvaru (obr. 6a). Druha ¢ast zrn, respektive
agregatd, je polykrystalickych, ¢asto i zna¢né poréznich
(obr. 2e). U &asti téchto objektl nelze s ohledem na jejich

,sagenitovou agregaci vyloucit moznost, Ze jde o pseu-
domorfézy po alterovanych starSich Ti-mineralech. Podle
EDS spekter jsou homogenni zrna TiO, faze bud Cista
nebo obsahuji malé pfimési Fe, Ca a také Si a/nebo W
(podle EDS spekter nelze rozhodnout, nebot hlavni ¢ary
obou posledné zmifiovanych prvkl - WMa a SiKa - se na
EDS spektrech prekryvaiji).

Biotit je fidky, reprezentuje pouze 1 % tézkého po-
dilu. Vytvafi jednotlivé Supiny o velikosti srovnatelné
s ostatnimi fazemi (obr. 6a). Chemicky nebyl detailné stu-
dovan, podle variabilni vysky piku K v EDS spektrech,
Zjisténé v rdznych zrnech, Ize soudit na rizné intenzivni
alteraci tohoto mineralu.

Obr. 3 SE snimky povrchové morfologie zrn granatu z Tismic. a-c - typicka zrna granatu s doskovité usporadanymi kry-
stalovymi ploskami; d-f - detaily povrchové morfologie: d - ploSky leptané podle oktaedru s rohy otupenymi plochami
krychle; e - plochy leptané podle rombického dodekaedru, v nejvétsich plochach jsou zfetelné patrné leptové jamky;
f - otupeni rohti plochami oktaedru Ci trigon-trioktaedru. Snimky L. Vachova.
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Goyazit byl zaznamenan v pouze 5 klastech, repre-
zentujicich pouze 0.6 % studované tézké frakce. Vytva-
fi subangularni az ovalna zrna o velikosti az 0.7 mm.
Agregaty goyazitu jsou rozpraskané, Spatné lestitelné,
pravdépodobné znacné jemnozrnné (obr. 6a-e). Dvé
zrna jsou monomineralni (obr. 6b), zbyla tfi obsahuji i
kfemen a jilovy mineral, patfici do kaolinitové skupiny (v
jeho EDS spektru je vedle prevazujiciho Al a Si i malé
mnozstvi Fe a Mg; obr. 6¢-d). Vztah goyazitu k ostatnim
fazim nelze jednoznacéné posoudit, bud muze jilovy mi-
neral tvofit vyplné mladsich nepravidelnych a nepribéz-
nych trhlinek v goyazitu nebo jilovy mineral s kfemenem
reprezentuji relikty pavodniho prostfedi, zatlacovaného
,metasomaticky“ rostoucimi agregaty goyazitu (obr. 6d).
Zcela vyjimecné byly v jednom zrnu goyazitu zjistény
i drobné inkluze Fe-oxidu (Ci Fe-hydrooxidu; obr. 6e).
V BSE obraze je hmota goyazitu ve vétsiné nalezenych

klastl kompoziéné homogenni (obr. 6b-d). Vyjimkou je
vzorek s uzavieninami Fe-oxidu (resp. Fe-hydrooxidu),
jenz vykazuje v BSE obraze slabou skvrnitou nehomo-
genitu (obr. 6e). Provedené bodové WDS analyzy (tab.
4) potvrdily zna¢nou chemickou homogenitu jednot-
livych zrn goyazitu a také minimalni rozdily pfi porov-
nani riznych zrn. V A-pozici idealniho vzorce dominuje
vzdy Sr (0.41 - 0.59 apfu; baze prepoctu 6 kationtl na
vzorcovou jednotku), které je z&asti zastupovano hlav-
né LREE (0.28 - 0.40 apfu), v mensi mife i Ca (0.11 -
0.16 apfu), K (£0.05 apfu) a Ba (<0.01 apfu). Pfevazuijici
hlinik je v B-pozici v malé mife zastupovan Fe3* (0.02
- 0.39 apfu). X-pozice je pfevazné obsazena fosforem,
provazenym pravidelné zvySenym mnozstvim S (0.33 -
0.47 apfu), v poloviné analyz i slabé zvySenymi obsahy
As (£0.03 apfu) a ojedinéle i V (20.03 apfu). Maly deficit
kationtd v X-pozici naznacuje i pfitomnost malého mnoz-

Tabulka 2 Pfiklady chemického sloZeni granatu. Oxidy v hm. %, hodnoty apfu a rozpocet celkového Zeleza jsou
kalkulovany na zaklad 8 kationt( na vzorcovou jednotku, obsahy koncovych &lent v mol. %. bdl - pod mezi sta-

novitelnosti
An.¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
PO, bdl  0.09 0.07 bdl bdl bdl bdl bdl  0.07 bdl bdl bdl bdl bdl
SiO, 36.56 37.12 36.66 36.92 37.37 36.92 36.27 37.70 38.99 37.19 37.58 38.01 38.32 37.63
TiO, bdl bdl bdl bdl  0.68 bdl bdl bdl  0.11 0.07 bdl 0.12 bdl bdl
ALO, 20.34 20.97 20.47 20.72 20.90 20.33 20.53 21.15 21.79 20.40 21.01 20.70 21.64 20.98
Fe,O, 0.03 040 051 000 0.00 000 013 0.00 0.00 099 0.00 141 0.40 0.66
Y,0, bdl bdl bdl 0.27 bdl 0.52 0.47 bdl bdl bdl 0.36 bdl bdl bdl
MgO 094 199 160 284 3.01 257 251 286 6.98 250 343 493 485 3.17
CaO 059 043 211 220 132 260 117 1.68 3.84 2.01 1.83 594 654 229
MnO 182 056 234 289 422 586 790 837 035 1064 929 1.84 1.74 13.93
FeO 39.44 39.90 36.05 33.32 32.58 30.24 29.39 29.34 28.72 26.72 26.66 26.74 27.03 21.28
Na,O bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.12 bdl bdl
F bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.09
O=F bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl -0.04
Celkem 99.72 101.46 99.81 99.16 100.08 99.04 98.37 101.10 100.85 100.52 100.16 99.81 100.52 99.99
ps+ bdl 0.006 0.005 bdl bdl bdl bdl bdl 0.005 bdl bdl bdl bdl bdl
Si# 3.012 2.985 2.992 3.002 3.001 3.012 2.989 3.006 3.006 2.997 3.010 2.998 2.992 3.013
Ti* bdl bdl bdl bdl 0.041 bdl bdl bdl 0.006 0.004 bdl 0.007 bdl bdl
AR 1.975 1988 1.969 1.986 1.978 1.955 1.994 1988 1.980 1.938 1.983 1.924 1.992 1.980
Fe3* 0.002 0.024 0.031 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.060 0.000 0.084 0.024 0.040
Y3+ bdl bdl bdl 0.012 bdl 0.023 0.021 bdl bdl bdl 0.015 bdl bdl bdl
Mg?* 0.115 0.239 0.195 0.344 0.360 0.313 0.308 0.340 0.802 0.300 0.410 0.580 0.565 0.378
Ca? 0.052 0.037 0.185 0.192 0.114 0.227 0.103 0.144 0.317 0.174 0.157 0.502 0.547 0.196
Mn?* 0.127 0.038 0.162 0.199 0.287 0.405 0.551 0.565 0.023 0.726 0.630 0.123 0.115 0.945
Fe? 2.717 2.683 2.461 2.266 2.188 2.064 2.026 1.957 1.852 1.801 1.786 1.764 1.765 1.425
Na* bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.018 bdl bdl
F- bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.023
Catsum 8.000 8.000 8.000 8.000 7.969 7.999 8.000 8.000 7.991 8.000 7.991 8.000 8.000 8.000
Ti-Grs 0.0 0.0 0.0 0.0 21 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.4 0.0 0.0
Grs 1.6 0.0 4.6 6.2 1.7 7.2 2.7 48 103 2.6 50 122 171 4.0
Adr 0.1 1.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 3.0 0.0 4.2 1.2 2.0
Sps 4.2 1.3 54 6.6 96 135 184 18.8 08 242 210 4.1 3.8 315
Alm 906 894 820 755 729 688 675 652 617 60.0 595 588 588 475
Prp 3.8 8.0 6.5 11.1 12.0 9.7 9.6 1.3 26.7 10.0 131 193 188 126
F-Kat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
Men-Y 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 1.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
Celkem 1004 999 100.1 100.0 98.3 100.3 99.6 100.2 99.8 100.0 994 99.0 99.7 98.1
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stvi uhliku, jehoZ obsah by dosahoval za pfedpokladu pl-
ného obsazeni pozice maximalné 0.25 apfu. Klasifika¢-
né jde tedy o florencitovou komponentou bohaty goyazit
(Goy,, ,,Flo,, ,,Cra,, ,,Gor,; obr. 7a). V ramci sumy REE
vzdy dominuje Ce. Chondritem normalizované distribu-
ce REE se vyznacuji plynulym poklesem od La ke Gd,
preruSenym Eu anomalii (obr. 7b). Ce anomalie neni
vétSinou vyvinuta nebo je jen slabé pozitivni ¢i negativni
(Ce/Ce* = 0.88 - 1.33). Eu anomalie je u péti analyz vy-
razné pozitivni (Eu/Eu* = >1.92 - 5.02); zbyvajici analyzy
maji obsahy Eu, Gd, eventualné i Sm pod detekcnimi
limity, takZze charakter Eu anomalie nelze ani orientatné
posoudit. Hodnoty chondritem normalizovaného poméru
La/Sm kolisaji mezi 5.9 a >28.6 (tab. 4).

Zirkon (obr. 2e,f) je v hodnoceném tézkém podilu vel-
mi vzacnym téZkym mineralem, reprezentuje pouze 0.5 %
jeho zrn. Zrna zirkonu maji variabilni stuper opracovani,
¢ast jich je ovalna, ¢ast idiomorfni, s dosud patrnymi vlast-
nimi krystalovymi plochami a kratce sloupec¢kovitym habi-

a Grs

tem. V BSE obraze jsou zirkony kompozi¢né homogenni i
nehomogenni, v druhém pfipadé oscilaéné zonalni.

Monagzit je rovnéz velmi vzacny, byl zjistén jen v jedi-
ném individuu o velikosti kolem 200 uym. Jde o okrouhlé,
subangularni zrno, v BSE obraze nezonalni. Podle EDS
spektra obsahuje zvySené obsahy Th.

Xenotim byl rovnéz nalezen jen v jediném izometric-
kém poloostrohranném zrné o velikosti 300 um. V BSE
obraze neni zonalni. Dvé WDS analyzy ukazaly, ze Y je
substituovano cca 22 at. % REE a 0.5, respektive 1.3 hm.
% UOQ,. Obsah Ca je velmi nizky, kolem 0.1 hm. % CaO.
Chondritem normalizovana kfivka REE vykazuje plynuly
anomalii a slab&i negativni Yb anomalii.

Pyrit je ojedinély (zaujima 0.5 %). Jeho izometricka
subangularni zrna nevykazuji Zzadné znamky navétrani.
V BSE obraze je homogenni, v EDS spektrech nebyly
patrné zadné pfimési. V odrazeném svétle je krémovy,
izotropni.

Grs b

O Tismice, n =313
® Dboskovicka brazda, n = 11

y.:

Alm Prp Alm Sps

C Sps

Grs d

N
\J

000

svorova zéna KHC
granulity, felsické ruly KHC
svory KHC

amfibolity KHC

eklogity KHC

Alm Prp Sps Prp

Obr. 4 Variace v chemickém sloZeni detritickych granati z Tismic a porovnani s chemismem granat( z oblasti kut-
nohorského krystalinika (KHC) a boskovické brazdy. a - diagram almandin-grosular-pyrop; b - diagram almandin-
grosular-spessartin; ¢ - diagram almandin-spessartin-pyrop; d - diagram spessartin-grosular-pyrop. Obsahy v mol.
%. Data pro detritické granaty z boskovické brazdy jsou z Hrselové et al. (2021), data pro granaty z eklogiti KHC
ze Stédré a Nahodilové (2009), data pro granulity a vysokotlaké felsické ruly KHC z Vrany et al. (2009), data pro
svorovou zénu KHC z Kachlika (1999) a data pro svory a amfibolity KHC jsou nepublikovana data autort.
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Limonit vytvafi nepravideln& omezené, izometrické,
porézni a Spatné lestitelné agregaty o velikosti do 400
pum. Podle EDS spekter obsahuje variabilni pfimési Si, Al,
K, Mn, Mg a Ca.

Gahnit byl zjiStén pouze ve tfech zrnech. Jeho indi-
vidua jsou subangularni, izometrického tvaru (obr. 2e).
V BSE obraze neni patrna zadna kompozi¢ni zonalita.
Orienta¢ni WDS analyzy (tab. 5) ukazaly pfevahu ga-
hnitové slozky, doplnéné zejména zvySenymi obsahy
hercynitové a meéné i spinelové komponenty (Ghn,, .,
Hrc,, ,,Spl, ,,Mgat, ,Gal,). Jednotliva zrna jsou chemicky
homogenni (rozdily v obsazich koncovych ¢lent v ram-
ci jednoho zrna nepfesahuji 2 mol. %), mnohem vétsi
rozdily jsou pak pfi porovnani chemismu jednotlivych
zrm.

Staurolit byl zjiStén velmi ojedinéle, jako dvé ostrohran-
na izometricka zrna o velikosti maximalné 300 pm. Vétsi
zrno (obr. 6f) obsahuje drobné inkluze xenomorfné omeze-
ného kiemene o velikosti do 30 um a také mnohem mensi
(do 5 um velkd) individua monazitu. Dvé orientacni WDS
analyzy ukazaly kromé zakladnich komponent (Al, Fe, Si) i
zvySené obsahy Mg (~0.38 apfu; baze prepoctu 23.5 atomu
kysliku), Ti (0.06 apfu), Mn (0.04 apfu) a Zn (0.02 apfu).

Diskuse

Vypln blanické brazdy, spolu s dalSimi vyskyty per-
mskych (misty i svrchnokarbonskych) usazenin v oblasti
geské &asti Ceského masivu, predstavuje produkty kon-
tinentalni (Ficni a jezerni) sedimentace v tektonicky pod-
minénych depresich, formovanych bé&hem gravitacniho

Tabulka 3 Priklady chemického sloZzeni turmalind. Oxidy v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocéitany na zaklad 15 kationtu
kovu v pozicich Y + Z + T. Pomér OH a O* v pozici W je kalkulovan na valenéni vyrovnani. * - obsah dopoéten na

idealni obsazeni pozice, bdl - pod mezi stanovitelnosti

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
prefix fluor hydroxy oXxy oxy hydroxy OXy oxy hydroxy hydroxy OoXy oxy oxy OXy OoXxy
kofen skoryl skoryl skoryl skoryl Mg-foitit Mg-foitit Mg-foitit dravit dravit dravit dravit dravit dravit dravit
P,O, 0.08 bdl  0.06 bdl bdl bdl  0.09 bdl  0.10 0.12 bdl bdl bdl  0.07
SiO, 35.93 36.18 36.79 36.49 37.65 36.79 36.57 36.68 37.66 37.00 36.38 36.82 37.48 35.96
TiO, 068 061 098 069 045 048 074 087 054 098 099 094 063 0.55
ALO, 34.28 3496 3550 3529 3574 36.79 3530 34.86 32.75 34.47 3530 3541 3511 36.60
V,0, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.09 bdl bdl bdl bdl
MgO 235 278 410 310 518 526 535 507 884 565 467 509 561 523
MnO 0.14 0.09 bdl  0.18 bdl bdl  0.09 bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.09
FeO 12.01 10.73 8.04 964 655 557 589 748 427 594 724 573 6.09 567
CaO 0.16 018 026 017 028 041 033 049 024 050 054 060 053 042
Na,O 169 156 150 162 105 125 139 143 267 171 147 150 150 1.51
K,0 0.05 0.05 bdl bdl bdl bdl bdl bdl  0.04 bdl  0.06 bdl bdl bdl
F 057 036 029 0.24 bdl  0.19 bdl 026 0.24 0.19 bdl bdl  0.23 bdl
B,O.” 10.50 10.55 10.69 10.59 10.81 10.78 10.64 10.69 10.83 10.65 10.63 10.62 10.75 10.68
H,0* 299 307 300 305 33 316 319 315 328 292 311 293 3.03 322
O=F -0.24 -0.15 -0.12 -0.10 0.00 -0.08 0.00 -0.11 -0.10 -0.08 0.00 0.00 -0.10 0.00
Celkem 101.18 100.97 101.09 100.96 101.06 100.59 99.57 100.87 101.36 100.14 100.39 99.64 100.87 100.00
per 0.011 bdl 0.008 bdl bdl bdl 0.012 bdl 0.014 0.017 bdl bdl bdl 0.009
Si# 5.950 5961 5.982 5.986 6.052 5.933 5.976 5.965 6.042 6.037 5.948 6.027 6.059 5.851
Ti* 0.085 0.076 0.120 0.085 0.054 0.058 0.091 0.106 0.065 0.120 0.122 0.116 0.077 0.068
AR 6.691 6.789 6.803 6.823 6.772 6.993 6.800 6.682 6.193 6.629 6.802 6.831 6.690 7.019
V3 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.012 bdl bdl bdl bdl
Mg? 0.580 0.683 0.994 0.758 1.241 1.264 1.303 1.229 2114 1.374 1.138 1.242 1.352 1.268
Mn?* 0.020 0.013 bdl 0.025 bdl bdl 0.012 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.012
Fe? 1.663 1.479 1.093 1.323 0.881 0.751 0.805 1.017 0.573 0.811 0.990 0.784 0.823 0.772
Ca? 0.028 0.032 0.045 0.030 0.048 0.071 0.058 0.085 0.041 0.087 0.095 0.105 0.092 0.073
Na* 0.542 0.498 0.473 0.515 0.327 0.391 0.440 0.451 0.830 0.541 0.466 0.476 0.470 0.477
K* 0.011 0.0M bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.008 bdl 0.013 bdl bdl bdl
*o 0.419 0.459 0.482 0.455 0.625 0.538 0.502 0.464 0.120 0.372 0.427 0.419 0.438 0.450
F 0.299 0.188 0.149 0.125 bdl 0.097 bdl 0.134 0.122 0.098 bdl bdl 0.118 bdl
voz 0.404 0.435 0.595 0.539 0.407 0.507 0.529 0.445 0.369 0.721 0.609 0.801 0.613 0.507
B3 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
OH- 3.298 3.377 3.255 3.337 3.593 3.396 3.471 3.421 3.510 3.181 3.391 3.199 3.269 3.493
Tsum 6.000 6.000 6.000 6.000 6.052 6.000 6.000 6.000 6.055 6.054 6.000 6.027 6.059 6.000
Y+Zsum 9.000 9.000 9.000 9.000 8.948 9.000 9.000 9.000 8.945 8.946 9.000 8.973 8.941 9.000
Fel(FetMg) 0.741 0.684 0.524 0.636 0.415 0.373 0.382 0.453 0.213 0.371 0.465 0.387 0.379 0.378
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kolapsu variského orogénu (PeSek et al. 2001). Studium
valounového materidlu i téZkych minerald v sedimen-
tech téchto panvi doklada puvod detritického materialu
prevazné v lokalnich (bezprostfedné sousedicich ¢i pod-
loznich) geologickych jednotkach, tvofenych horninami
vyvielymi, metamorfovanymi i sedimentarnimi (Jaro$
1961; Maly, Uhrova 1962, 1985; Martinek, Stolfova 2009;
Nehyba et al. 2012; HrSelova et al. 2021). V nékterych
pfipadech vSak nelze za sou€asného stavu poznani vy-
loucit ani pfispévek distalngjSich zdroju (napf. sedimen-
ty podkrkono$ské panve maji podobné slozeni granati
jako jihogeské granulity; Martinek, Stolfova 2009); je véak
mozné, Ze v dusledku malého stupné poznani zdrojovych
oblasti potencialné existujici lokalni zdroje stale jesté Ce-
kaji na své objeveni. Mineralogické studium téZkého po-
dilu z haldoviny na lokalité Tismice, tvofené dominantné
rozpadlymi permskymi psamitickymi sedimenty, ukazalo,
Ze vedle pfevazujiciho ilmenitu se v tézké frakci vyskytuje
i fada dalSich fazi. | kdyz je vétSina z nich pfitomna jen
v akcesorickém mnozstvi, mohou poskytnout cenné infor-
mace k provenienci klastického materialu.

Detriticky puvod Ize pfedpokladat u vétSiny zjiSténych
mineralnich fazi, snad jen s vyjimkou /imonitu, barytu a

vac

a

goyazitu. U limonitu nelze vzhledem k jeho poréznimu
charakteru vyloucit jeho vznik supergenni alteraci star-
Sich minerall pfimo v sedimentarni panvi, v usazeném
sedimentu nebo dokonce az subrecentni vznik v prostfedi
ddlniho odvalu. Baryt v sedimentech ¢asto vznika béhem
diaganeze (napf. McManus et al. 1998), navic v oblasti
Ceskobrodského permu jsou popsany i vyskyty epigene-
tickych zilek barytu (Pivec et al. 1964). Obecné nebéznou
fazi jsou v téZkych podilech sedimentd mineraly crandalli-
tové skupiny, reprezentované na nami studované lokalité
REE-bohatym goyazitem. Jako akcesorie byly dosud Sr a
REE-bohaté ¢leny crandallitové skupiny z naseho uzemi
popsany ze sedimentl rdzného stafi (proterozoikum az
kvartér) i geneze (morské, jezerni i suchozemské) - za-
kladni pfehled viz Pauli§ (2021). Intraformaénimu pavodu
nami nalezeného goyazitu nasvédCuje porézni charak-
ter jeho zrn (naznadujici jeho nizkou odolnost béhem
transportu klastického materialu) a asociace s mineraly
kaolinitové skupiny, oxidy(oxihydroxidy) Fe a kfemenem,
coz jsou bézné faze hostitelskych sedimentd. V souladu
s uvedenou interpretaci je i pozitivni Eu anomalie (obr.
7a), nasvédcujici vzniku REE-bohatého goyazitu v pro-
stfedi, v némz 1) byly alterovany zivce (které predstavuji
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Obr. 5 Variace v chemickém sloZeni detritickych turmalinti z Tismic a porovnani s chemismem turmalint z leukosomu
migmatiti malinské skupiny kutnohorského krystalinika (Vrana et al. 2009). a - diagram Na+K - vakance - Ca v po-
zici X; b - diagram F - OH - O v pozici W; ¢ - diagram Fe - Al - Mg; d - diagram Fe/(Fe+Mg) vs. vakance v pozici X.
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v horninach koncentratory Eu - napf. Deer et al. 2001 a
prace tam citované) a 2) bylo zvySené Eh (napf. Lee et al.
2003), umoznuijici oxidaci Eu?* (které se rozmérové ,ne-
hodi“ do struktur vznikajicich REE fazi) na Eu®* (s atomo-
vym polomérem srovnatelnym s REE s blizkym atomo-
vym &islem). Zvysené fugacité kysliku v prostredi, v némz

krystalizoval goyazit, nasvédcuji i zvySené obsahy prvku
ve vysokych valenénich stavech, zastupujicich fosfor (t;.
siry, arsenu, pfipadné vanadu). Eh prostfedi nicméné ne-
mélo vyslovené oxidacni charakter, vzhledem k absenci
Ce anomalie (obr. 7b). Mate¢na fluida se dale vyznacova-
la zvySenym obsahem silnych REE-komplexujicich ligan-

Obr. 6 Vyvin a vnitini stavba studovanych mineralt tézké frakce na BSE snimcich. a - kompozi¢né nehomogenni
ilmenit (vSechna neoznacCena zrna) v asociaci se zrny granatu (Grt), TiO, faze (TiO,), apatitu (Apt), biotitu (Btt) a
goyazitu (Goy). b - ovalné kompozicné homogenni zrno REE-bohatého goyazitu (Goy) v asociaci se zrny granatu
(Grt), ilmenitu (Ilm) a turmalinu (Tur). ¢ - porézni kompozicné homogenni zrno REE-bohatého goyazitu (Goy) ve
srustu s kfemenem (Otz). d - detail REE-bohatého goyazitu (Goy) ze snimku a sristajiciho s kfemenem (Otz) a
s mineralem z kaolinitové skupiny (Kin). e - kompozi¢né slabé nehomogenni goyazit (Goy) uzavirajici drobné in-
kluze Fe oxidu ¢i hydrooxidu (Fe-O). f - zrno staurolitu (Sta) uzavirajici inkluze kfemene (Qtz) a monazitu (Mnz).

V8echny snimKy Z. Dolnicek.
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Tabulka 4 Priklady chemického sloZzeni REE-bohatého goyazitu. Oxidy v hm. %, hodnoty apfu jsou vypocitany na
zaklad 4 kationtt kovd, obsahy koncovych ¢lend v mol. %. * - obsah dopocten na idealni obsazeni pozice, bdl -

pod mezi stanovitelnosti, na - nelze aplikovat

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SO, 741 758 761 684 746 723 6.36 584 559 621 572 6.06 6.38 648
P,O, 21.32 21.25 20.54 21.64 20.94 21.09 21.73 21.24 2146 2156 20.06 21.78 21.34 20.88
V,0, bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.30 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
As,O, bdl 0.36 bdl bdl 0.32 0.77 bdl 041 0.65 bdl 048 024 052 0.66
CO,* 055 045 086 055 051 048 043 114 078 1.06 221 069 0.33 0.88
SiO, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.27 bdl bdl bdl bdl bdl
ALO, 30.27 30.83 29.74 29.73 29.59 29.67 29.70 29.75 29.45 29.72 27.56 29.98 29.76 30.54
Fe,O, 060 040 053 051 152 152 039 092 106 148 643 064 061 0.67
La,0O, 249 246 275 279 346 333 339 462 423 398 356 4.08 390 424
Ce,O, 491 464 509 547 527 558 6.33 6.26 6.14 653 597 6.60 666 6.84
Pr,0O, 043 041 052 053 044 046 052 044 041 046 035 038 057 0.58
Nd,O, 142 156 144 164 137 137 199 091 139 161 167 132 150 1.56
Sm.0, 0.12 026 026 0.21 bdl 021 0.15 bdl bdi 029 0.14 024 019 0.20
Eu,0, bdl 0.15 bdl bdl bdl bdl 0.24 bdl bdl bdl  0.19 bdl bdl bdl
Gd,0, bdl  0.09 bdl bdl bdl bdl 0.14 bdl bdl bdl 023 0.15 0.14 bdl
MgO bdl bdl  0.15 0.11 bdl bdl bdl 021 0.18 bdl  0.09 bdl bdl bdl
CaO 147 150 140 143 176 163 128 174 185 178 163 132 134 1.33
SrO 1250 11.86 12.12 12.39 10.27 10.73 11.01 939 9.13 947 877 981 912 891
BaO 0.28 0.23 bdi 020 019 023 020 037 026 019 0.26 bdl  0.10 bdl
Na,O bdl bdl 0.19 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.20 bdl bdl
K,O 0.18 023 023 012 045 039 010 020 037 031 025 012 0.09 0.13
H,0” 12.77 12.84 12.73 12.69 12.68 1276 1256 12.65 12.60 12.77 12.87 12.61 12.36 12.62
Celkem 96.72 97.10 96.16 96.85 96.23 97.45 96.82 96.09 9582 97.42 98.44 96.22 94.91 96.52
Se+ 0.457 0.464 0.471 0424 0.463 0.446 0.398 0.363 0.349 0.383 0.350 0.378 0.406 0.404
ps* 1482 1.469 1.433 1514 1.466 1.467 1536 1.490 1.512 1.499 1.383 1.533 1.533 1.468
V5 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.017 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
As®* 0.000 0.015 bdl bdl 0.014 0.033 bdl 0.018 0.028 bdl 0.020 0.010 0.023 0.029
C# 0.062 0.050 0.097 0.062 0.058 0.054 0.049 0.129 0.089 0.119 0.246 0.078 0.038 0.100
Si+ bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.022 bdl bdl bdl bdl bdl
Subtot. 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
AR 2.929 2.967 2.888 2.895 2.884 2.874 2.923 2906 2.888 2.876 2.646 2.937 2.976 2.989
Fe* 0.037 0.025 0.033 0.032 0.095 0.094 0.024 0.058 0.066 0.091 0.394 0.040 0.039 0.042
La% 0.075 0.074 0.084 0.085 0.106 0.101 0.104 0.141 0.130 0.121 0.107 0.125 0.122 0.130
Ce® 0.148 0.139 0.154 0.165 0.160 0.168 0.193 0.190 0.187 0.196 0.178 0.201 0.207 0.208
Prs+ 0.013 0.012 0.016 0.016 0.013 0.014 0.016 0.013 0.012 0.014 0.010 0.012 0.018 0.018
Nd3* 0.042 0.045 0.042 0.048 0.040 0.040 0.059 0.027 0.041 0.047 0.049 0.039 0.045 0.046
Sm3* 0.003 0.007 0.007 0.006 bdl 0.006 0.004 bdl bdl 0.008 0.004 0.007 0.006 0.006
Eu® bdl 0.004 bdl bdl bdl bdl 0.007 bdl bdl bdl 0.005 bdl bdl bdl
Gd®* bdl 0.002 bdl bdl bdl bdl 0.004 bdl bdl bdl 0.006 0.004 0.004 bdl
Mg?* bdl bdl 0.018 0.014 bdl bdl bdl 0.026 0.022 bdl 0.011 bdl bdl bdl
Ca* 0.129 0.131 0.124 0.127 0.156 0.144 0.115 0.155 0.165 0.157 0.142 0.118 0.122 0.118
Srz 0.595 0.562 0.579 0.594 0.492 0.511 0.533 0.451 0.440 0.451 0.414 0.473 0.449 0.429
Ba? 0.009 0.007 bdl 0.006 0.006 0.007 0.007 0.012 0.008 0.006 0.008 bdl 0.003 bdl
Na* bdl bdl 0.030 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.032 bdl bdl
K* 0.019 0.024 0.024 0.013 0.047 0.041 0.011 0.021 0.039 0.032 0.026 0.013 0.010 0.014
Subtot. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
H* 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
Cra 127 133 123 121 160 145 110 156 168 157 154 120 125 124
Goy 58.7 57.0 576 56.7 506 51.6 511 456 447 451 448 483 46.0 449
Gor 0.9 0.7 0.0 0.6 0.6 0.7 0.6 1.2 0.9 0.6 0.9 0.0 0.3 0.0
Flo-REE 277 289 301 306 328 332 372 375 376 386 389 396 412 427
Celkem 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
La/Sm 128 585 6.54 822 >214 981 14.0 >286 >26.2 849 157 105 127 131
Cel/Ce* 114 111 102 108 102 108 114 105 112 116 128 127 1.07 1.05
Eu/Eu* na 2.98 na na na na 5.02 na na na 3.21 <192 <223 na
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di (iontd fluoridovych, karbonatovych ¢i hydroxidovych),
jak naznacuje pomérné vysoky stuperi frakcionace REE
v goyazitu (La/Sm mezi 5.9 a >28.6). Komplexacni ani-
onty mohly byt bud pfinaSeny migrujicimi roztoky, nebo
mohly byt uvolfovany pfimo in situ pfi alteracich detritic-
kych fazi (napf¥. fluoridové anionty mohly byt produkovany
pfi chloritizaci biotitu). Uvedené genetické charakteristiky
bohuzel neumoznuji rozhodnout, zda k formovani goya-
zitu dochazelo pfimo v sedimentech pfi diagenetickych
procesech, nebo zda jde o produkt mladSich hydrotermal-
nich procesu - kompozi¢né podobné faze z crandallitové
skupiny mohou vznikat i interakci hydrotermalnich rozto-
kd s Al-bohatymi okolnimi horninami v prostfedi hydroter-
malnich rudnich zil (napf. Kotlanova et al. 2016; Paulis et
al. 2020; srov. téz obr. 7a).

Asociace detritickych fazi nasvédc€uje primarnimu
zdroji detritického materialu hlavné v metamorfovanych ¢i
magmatickych horninach. Granat s pfevahou almandino-
vé slozZky, s inkluzemi kiemene, plagioklasu a TiO, faze
muze pochazet z rul, svord, migmatitd ¢i granulitd, stau-

Ca a
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Straz pod Ralskem
Holi€ky
Hamr

Sucha Rudna
Nova Rudna
Hlubocky

O

Do D>

crandallit
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1000 La ‘ Ce I Pr ' Nd I Sm I Eu ' Gd

Obr. 7 a - projekce chemického sloZeni goyazitu z Tis-
mic v diagramu florencit-goyazit-crandallit a porovnani
s publikovanymi tdaji z dal$ich vyskyti REE, Sr-boha-
tych c¢lent crandallitové skupiny. Vyskyty z Hlubocek
a Jedové jamy predstavuji faze z rudnich zil, vsechny
ostatni vyskyty jsou ze sedimentl. Srovnavaci data
Jsou prfevzata z praci Novaka et al. (1989), Scharma
et al. (1994), Kotlanové et al. (2016) a Paulise et al.
(2020). b - chondritem normalizované distribuce REE
v REE-bohatém goyazitu z Tismic.

metabazitl, gahnit z metamorfitd & pegmatitd, turmalin
z kfemenem bohatych metamorfitd, granitoidi, pegmati-
td, ¢i hydrotermalnich zil. DalSi zjisténé mineraly (apatit,
xenotim, monazit, zirkon) jsou provenienéné malo speci-
fické, nebot’ mohou pochazet z fady raznych typ hornin
(napf. Rost 1956).

Chemické slozeni granatu Ize porovnat s granaty
z bezprostiedné sousediciho kutnohorského krystalinika
(obr. 4). Nejvétsi shodu Ize konstatovat s granaty granuli-
tl a vysokotlakych felsickych rul malinské skupiny kutno-
horského krystalinika, popisovanymi v praci Vrany et al.
(2009), a to vcetné misty zvySenych obsaht P,O, (Tismi-
ce - max. 0.26 hm. %, granulity a felsické ruly malinské
skupiny - max. 0.57 hm. %). Dobrou shodu Ize pozoro-
vat i s granaty svorové zony kutnohorského krystalinika,
analyzovanymi Kachlikem (1999); citovany autor vSak
neuvadi obsahy P. Naopak granaty amfibolitd a eklogi-
tl kutnohorského krystalinika jsou chemickym slozenim
vyrazné odliSné (obr. 4). S pfihlédnutim k petrografické
pestrosti kutnohorského krystalinika, provazené pfiroze-
né i znac¢nou variabilitou v chemismu granatu, je zarazeji-
ci skute€nost, Ze detritické granaty z permskych uloZenin
od Tismic maji chemické slozeni pomérné uniformni. Ne-
jenze nebyly vibec zjistény grosularovou slozkou bohatsi
granaty pochazejici z metabazitd, ale nebyly nalezeny
ani granaty s pyropovym sloZenim, jejichZ lokality jsou

Tabulka 5 Chemické slozeni gahnitu. Oxidy v hm. %,
hodnoty apfu a rozpocet celkového Zeleza jsou kal-
kulovéany na zéklad 3 atomi kovi, obsahy konco-
vych ¢lenti v mol. %. bdl - pod mezi stanovitelnosti,
s - stfed zrna, o - okraj zrna

An. &. 1-s 1-0 2-s 2-0 3s 30
ALO, 57.06 56.42 56.93 57.16 55.22 55.57
V,0, bdl bdl bdl bdl 0.03 0.06
Cr,0, 0.05 0.09 0.09 007 022 0417
Fe,O, 115 1.22 1.11 0.81 202 1.64
MgO 222 205 200 189 170 1.53
MnO 036 034 040 033 025 0.26
FeO 9.46 9.10 1342 13.32 10.80 10.40
ZnO 30.58 30.89 26.38 26.82 29.37 30.08
Celkem 100.88 100.10 100.32 100.40 99.61 99.71
AlF* 1.973 1970 1.972 1.980 1.948 1.958
V3 bdl bdl bdl bdl 0.001 0.001
Crd+ 0.002 0.003 0.003 0.002 0.005 0.004
Fe3* 0.025 0.027 0.025 0.018 0.045 0.037
Mg?* 0.097 0.090 0.088 0.083 0.076 0.068
Mn?2* 0.009 0.008 0.010 0.008 0.006 0.007
Fe?* 0.232 0.225 0.330 0.327 0.270 0.260
Zn? 0.662 0.676 0.573 0.582 0.649 0.664
Celkem 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mgt 1.3 14 1.2 09 23 1.8
Ghn 66.2 67.6 573 582 649 664
Gal 0.9 0.8 1.0 08 06 07
Spl 9.7 9.0 8.8 83 76 6.8
Chr 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2
Hrc 218 210 316 317 243 24.0
Cls 0.0 0.0 0.0 00 00 0.1
Celkem 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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znamé v okoli Kolina (napf. Vrana 2008). Absenci gro-
sularem bohatych granatd by snad bylo mozné zdtvodnit
jejich nizkou stabilitou béhem diageneze, jak dovozuji né-
které zahrani¢ni studie (napf. Morton, Hallsworth 2007),
toto vysvétleni vSak neobstoji jako pFi€ina absence gra-
natl bohatych pyropovou slozkou, které jsou vici rozpou-
Sténi odolnéjsi nez almandiny (HrSelova et al. 2021). Zda
sekvence plafianské a koufimské skupiny kutnohorského
krystalinika v dobé& sedimentace nami studovanych perm-
skych ulozenin nebyly odkryty natolik, aby byly pfistupné
erozi (srov. té2 Martinek, Stolfova 2009).

Chemickeé slozeni detritickych turmalint z Tismic (obr.
5) je z€asti obdobné turmalinim z leukosomu migmatitQ
malinské skupiny kutnohorského krystalinika, uvadénym
v praci Vrany et al. (2009) a odpovidajicim oxy-dravitu.
Turmaliny z Tismic jsou v8ak chemicky vice variabilni, je
proto mozné, Ze byly derivovany z vice zdroj(.

PFitomnost facetovanych granatd v sedimentech u
Tismic (obr. 3) nasvédCuje vyznamnému diagenetické-
mu rozpousténi povrchu klastl tohoto mineralu (Borg
1986; Salvino, Velbel 1989; Jirasek et al. 2016; HrSelova
et al. 2021). V ramci CR byly zcela obdobné pokrogilé
rozpoustéci mikrotextury povrchu granati popsany z kar-
bonskych sedimentt Hornoslezské panve (Jirasek et al.
2016) a z bazalnich (karbonskych) sedimentt boskovické
brazdy (HrSelova et al. 2021). Intenzita diagenetické ko-
roze granatd mj. zavisi na chemickém slozeni plsobicich
fluid, jejich mobilité, teploté a dobég, po kterou byly granaty
leptajicim roztoktim vystaveny (Morton, Hallsworth 2007).
Pokud jde o slozeni fluid plsobicich korozi granatd, v li-
teratufe jsou zminovany vysokosalinni vodné roztoky, €i
roztoky obohacené o organické kyseliny uvolnéné pfi di-
agenezi uhelné hmoty (Hansley, Briggs 1994; Hr8elova et
al. 2021). Vyloucit nelze ani alkalické roztoky, jak indikuje
Casto pozorované zatlacovani detritickych granatd v sedi-
mentech kalcitovym tmelem (napf. HrSelova et al. 2021;
Dolnicek et al. 2021a).

Pozoruhodnym jevem jsou pokrocilé alterace ilmeni-
tu, postihujici témérf vSechna jeho zrna a produkujici nes-
techiometrické smésné Fe-Ti oxidy a v konec¢né fazi TiO,
mineral (obr. 2). Autorim tohoto pojednani neni znamo
ani z autopsie, ani z literatury, Ze by byl podobny jev v da-
ném rozsahu znam z ,primarnich® vyskyta ilmenitu v okol-
nich krystalinickych geologickych jednotkach. Nelze tedy
vyloucit moznost, Ze by tato alterace ilmenitu mohla byt
rovnéz disledkem nalozenych diagenetickych procesu.
Tuto myslenku podporuje i vyskyt poréznich obalovych
pseudomorfoz (obr. 2d), u nichz se neda predpokladat, ze
by pfeckaly zvétravani i nasledny transport do sedimen-
tarniho bazénu.

Zavér

V pfispévku jsou prezentovany vysledky studia mi-
neralniho slozeni téZzkého podilu vyryzovaného z roz-
padlych permskych arkéz/piskovcl na lokalité Tismice
v severni ¢asti blanické brazdy. Dale bylo analyzovano i
chemické slozeni vybranych mineralnich fazi na elektro-
nové mikrosondé. Pfevazujici mineralni fazi je v tézkém
podilu ilmenit, ktery je znacné alterovan na TiO, fazi a/
nebo neidentifikované nestechiometrické Fe-Ti (hydro)
oxidy. Podstatné méné zastoupenymi fazemi jsou gra-
nat, turmalin, apatit a baryt. Granat (s typicky nalepta-
nym ,druzovitym“ povrchem) patfi vyhradné almandinu
(Alm,, ..Prp, ,.Sps, ,,Grs  ,,Adr,,). Turmalin je z pohledu

1-32

chemického sloZeni zna¢né& variabilni, pfevazuje vSak
oxy-dravit. Akcesorickymi fazemi jsou biotit, REE-boha-
ty goyazit (Goy,, Flo,, ,.Cra,, ,,Gor, ), zirkon, pyrit, li-
monit, gahnit (Ghn,, . Hrc,, ..Spl, , Mgt, ,Gal,), staurolit,
xenotim a monazit. Baryt a goyazit vznikly pravdépodob-
né az béhem diageneze hostitelskych sedimentd nebo
jesté pozdéji béhem hydrotermalni aktivity na puklinach
a zlomech. Detritické granaty a turmaliny pochazeji
pravdépodobné z granulitti, svord a migmatitd malinské
skupiny kutnohorského krystalinika. Amfibolity a serpen-
tinity, které se hojné vyskytuji v partiich kutnohorského
krystalinika bezprostfedné& sousedicich s permskymi
sedimenty, kupodivu nebyly zdrojem detritickych grana-
td. Tyto oblasti patrné nebyly béhem sedimentace nami
studovanych permskych uloZzenin odkryté a pfistupné
erozi. Instruktivné naleptané povrchy granatovych klas-
tu a také penetrativni alterace ilmenit jsou dusledkem
diagenetickych procest pusobicich v hostitelskych se-
dimentech.
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