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Abstract

An electron microprobe study of polished sections prepared from a sample of fine-grained sandstone from the

locality Slivotin (Zdanice-Hustopese Formation, Zdanice Unit, Flysch Belt of the Outer Western Carpathians, Czech
Republic) allowed to yield in addition to data on chemical composition also the detailed information on in situ textural
relationships of individual minerals. During our study, emphasis was given to accessory phases belonging to the tran-
slucent heavy mineral fraction. The detrital garnet (Alm,, ..Grs, ,.Prp, ,,Sps, ;) was extensively dissolved and replaced
by calcite cement from its margins and along the cracks. Detrital fluorapatite was dissolved in a similar way, however,
dissolution episode was followed by growth of authigenic rims composed of carbonate-fluorapatite. Other observed
heavy minerals (zircon, chrome spinel, TiO, phase, monazite, tourmaline) probably remained unaltered by diagenetic
processes. The chemical composition of chrome spinels varies mostly between magnesiochromite and chromite, whe-
reas spinel is very rare. The chemical composition of garnets and chrome spinels is comparable with published data
from Czech, Polish and Slovak parts of the Flysch Belt of the Western Carpathians, and indicates the primary source of
detrital material in rocks of deeper parts of orogen, characterized especially by the presence of catazonal metamorphi-
tes and almost lacking volcanic rocks. Redeposition of heavy minerals from older sediments cannot also be ruled out.
The pronounced diagenetic alteration of garnet, if not very scarce in the area of Flysch Belt, could help to explain the

earlier observations of wide fluctuations of contents of garnet in heavy mineral concentrates.
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Uvod

Mineraly s hustotou nad 2.9 g/cm? tvofi v sedimentar-
nich horninach tzv. tézky podil. Jeho kvantitativni zastou-
peni v horniné sice muZe vyznamné kolisat, ale zpravi-
dla jde o mnozstvi do 1 % (napf. Morton 1978). Studium
tézkych minerall v sedimentech je v sou¢asné dobé S$i-
roce vyuzivano, a to nejen v geologickych védach. Ved-
le stanoveni zastoupeni zrn jednotlivych mineralnich fazi
v tézké frakci se dnes stale Castéji vyuziva i detailniho
studia chemického slozeni jednotlivych mineralnich zrn a
pfipadné i stanoveni jejich radiometrického stafi. Ziskané
vysledky jsou pak interpretovany smérem k identifikaci
zdrojové oblasti, z niz byl derivovan klasticky material
studovanych sedimentl, procest resedimentace, moz-
ného stratigrafického zafazeni studovanych sedimentd,
rychlosti eroze zdrojové oblasti, smérd paleoproudéni
média nesouciho klasticky material (vody, vzduchu), Ci

podminek a procesU pfi diagenezi sedimentd (napf. Sma-
le, Morton 1988; Grigsby 1990; Morton, Hallsworth 1994;
Bingen et al. 2005; Fitzsimons, Hulscher 2005; Mange,
Wright 2007). PFikladem vyuziti studia téZkych minerald
v negeologickych oborech mlze byt napfiklad identifika-
ce provenience horninového materialu z archeologickych
nalezl &i historickych staveb (napf. Kropac et al. 2004;
Zapletal et al. 2012).

Studium té&Zkych minerall bylo ¢asto aplikovano i pfi
vyzkumu klastickych sediment( v rGznych tektonickych
jednotkach vnékarpatského flySe. Pfedmétem studia zde
byly vzdy hrubsi klastika - zejména piskovce, méné sle-
pence. Ve starsich dobach byly klasickym zplisobem stu-
dovany asociace prahlednych tézkych minerall, v noveéj-
Sich pracich je vedle toho analyzovano i chemické slozeni
vybranych mineralnich fazi, zejména granatu, turmalinu
a chromspinelidu (Gilikova et al. 2002; Oszczypko, Sa-
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lata 2005; Stranik et al. 2007; Bonova et al. 2016, 2017,
2018a,b, 2019). Autofi vzdy konstatuji v zasadé podobné
zakladni slozeni prahledné tézké frakce, kdy hlavnimi pfi-
tomnymi fazemi jsou obvykle granat, zirkon a rutil, nékdy
se ve vyznamngjSich mnozstvich vyskytuji i amfiboly Ci
turmalin. Akcesorickymi komponentami jsou apatit, tita-
nit, epidot, mineraly skupiny ALSIO,, staurolit ¢i monazit.
Pozoruhodné je vyrazné kolisani v zastoupeni hlavnich
prahlednych tézkych mineral(. Na pfiklad u granatu je
uvadén rozptyl obsaht v intervalu mnoha desitek procent
(napf. 0 - 60 % v polské ¢asti magurské jednotky; Oszc-
zypko, Salata 2005; 0 - 81 % v moravské ¢asti magurské
jednotky; Gilikova et al. 2002), avS§ak vysvétleni moznych
pFicin této extrémni variability citované prace vétSinou ne-
uvadéji.

V tomto pfispévku pfinaSime blizSi charakteristiku
vybranych mineraltl tézké frakce z piskovce z lokality
Slivotin u Hulina. Zatimco vSechny pfedchozi studie ty-
kajici se tézkych minerald ve flySovych horninach Vnéj-
Sich Zapadnich Karpat byly zaloZzeny na vyzkumu téZké
frakce pfedem vyseparované z rozdrcené horniny, v této
praci jsme tézké mineraly studovali in situ v horninovych
nabrusech. Pouziti tohoto odliSného pfistupu pfineslo
velmi zajimavé vysledky, které by byly pfi pouZiti obvykle
vyuzivané metodiky z vétsi ¢asti nezjistitelné.

Lokalizace a geologicka pozice

Studovana lokalita je situovana na stfedni Moravé,
asi 1 km severné od severniho okraje obce Tlumacov, na
hranicich obci Tlumacov a Hulin. Mistni nazev lokality je
Slivotin a katastralné nalezi obci Hulin. Lokalitou jsou po-
zUstatky starého jamového lumku na stavebni kamen o
hloubce 5 m, velikosti cca 39 m ve sméruV -Z a 28 m ve
sméru S - J (obr. 1). Dle sdéleni starousedlik( byly v Iim-
ku v dobé tézby odkryty vrstvy piskovch o mocnosti od 2
do 30 cm, stfidajici se s jilovci. Piskovec byl pfedmétem
tézby. Po jejim ukonc&eni byly lomové stény z bezpeénost-
nich ddvodu strzeny, zavezeny hlusinou pochazejici z vy-
téZeného prostoru a nasledné bylo vSe pfekryto zeminou.

Lokalita byla ovzorkovana u prileZitosti terénnich
Uprav souvisejicich s revitalizaci ploch pfi budovani za-
hrady. Studovany vzorek piskovce byl odebran z kopané

i

Obr. 1 Studovana lokalita, stav v tinoru 2021. Foto R. Koutriak.

sondy o hloubce 1.5 m, situované v severovychodni ¢asti
byvalého limku. Primarni vychoz horniny nebyl zastizen.
Vzorek byl odebran z hloubky 1.3 m z polohy obsahujici
zvySenou akumulaci tlomku piskovce.

V suti, jez pfekryva lomové stény, byly hojné naleze-
ny tlomky piskovcd, mnohdy s patrnymi mechanoglyfy, a
zbytky zvétralych, silné rozpadavych jilovcli. Kromé zmi-
nénych klastickych sedimentd byly zastizeny i tUlomky a
hlizy kalovych vapenct s misty patrnymi organogennimi
klasty. Vzacné Ize rozeznat na povrchu vapenct aptychy
amonitd.

Geologicky je zajmova lokalita podle geologickych
map 1:200 000 a 1:50 000 situovana v horninach nale-
Zejicich  Zdanicko-hustopecskému souvrstvi Zdanické
jednotky vnékarpatského flySového pasma (obr. 2). Zda-
nicka jednotka je soucasti vnéjSi (menilito-krosnénské)
skupiny pfikrovQ, pfes kterou byly v pribéhu alpinskych
orogennich procesu presunuty flySové horniny vnitfni
(magurské) skupiny pfikrovd. Nasunova plocha (magur-
ské nasunuti) probiha v dneSnim eroznim fezu asi 1 km
jizné a vychodné od studované lokality a je podél ni vy-
vle€eno i bradlo kurovickych vapenct svrchnojurského az
spodnokfidového stafi. Zdanicko-hustopedské souvrstvi
je tvofeno marinnimi flySovymi sedimenty svchnooligo-
cenniho az spodnomiocenniho stafi, charakterizovanymi
rytmickym stfidanim vapnitych piskovcl a jilovcl. Lo-
kalné obsahuje i télesa skluzovych slepenct s obsahem
valounu sedimentarnich hornin ze star§iho magurského
flySe (Stranik 1993; Chlupac et al. 2002).

Metodika vyzkumu

Odebrany vzorek byl rozfezan diamantovou pilou a z
vhodnych partii byly zhotoveny standardni zalévané na-
lesténé preparaty (nabrusy) o priméru 2.5 cm. Prvotni
dokumentace nabrus( v odrazeném svétle byla provede-
na na Mineralogicko-petrologickém oddéleni Narodniho
muzea v Praze pomoci polarizacniho mikroskopu Nikon
Eclipse ME 600.

Preparaty byly nasledné vakuové napareny uhliko-
vym filmem o tloustce 30 nm a studovany pomoci elek-
tronového mikroanalyzatoru Cameca SX-100 (operator
Z. Dolni¢ek, Narodni muzeum Praha). Na pfistroji byly
potizeny fotografie ve zpétné odraze-
nych elektronech (BSE) a provedena
identifikace jednotlivych mineralnich
fazi pomoci rychlych energiové-
disperznich (EDS) spekter. U vybra-
nych fazi bylo nasledné kvantitativné
méfeno chemické sloZeni ve vinové
disperznim (WDS) modu.

Pfi  kvantitativnich  analyzach
minerald byly pouzity nasledujici
podminky: urychlovaci napéti 15
kV, proud svazku 20 nA (spinelidy,
granat), respektive 10 nA (apatit) a
primér elektronového svazku 0.7
(spinelidy, apatit), respektive 2 um
(granaty). V granatech byly stanovo-
vany obsahy Al, As, Ca, Cr, F, Fe, Mg,
Mn, Na, Ni, P, Sb, Si, Sn, Ti, U, V, Y,
Zn a Zr, ve spinelidech obsahy Al, Ca,
Co, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, P, S, Si, Ti, V,
Zn a Zr a v apatitu obsahy Al, As, Ba,
Ca, Ce, Cl, F, Fe, K, Mg, Mn, Na, P,
Pb, S, Si, Sr, Y a Zn. Pfi analyzach
byly pouzity nasledujici standardy
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a analytické cary: albit (NaKa), almandin (AlKa, FeKa),
antimonit (SbLa), apatit (CaKa, PKa), baryt (BaLa), ce-
lestin (SKa, SrLg), CePO, (CeLa), Cr,0, (CrKa), diopsid
(MgKa), halit (CIKa), hematit (FeKa), klinoklas (AsLa),
LiF (FKa), Ni (NiKa), rodonit (MnKa), sanidin (KKa, SiKa,
AlKa), Sn (SnLa), TiO, (TiKa), UO, (UMa), V (VKa), vana-
dinit (PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa), YVO, (YLa), zinkit
(ZnKa), zirkon (ZrLa). MéFici ¢asy na piku se pohybovaly
obvykle mezi 10 a 30 s, méfici Casy pozadi trvaly polovi-
nu ¢asu méfeni na piku. Nactena data byla pfepocitana
na obsahy oxidd, vyjadfené v hm. %, s pouzitim standard-
ni PAP korekce (Pouchou, Pichoir 1985). Ziskana data
byla korigovana na koincidence Ti vs. V, Cr vs. V, Mn vs.
Cr, P vs. Ca a F vs. Ce. Obsahy vySe uvedenych prvkd,
které nejsou uvedeny v nize prezentovanych tabulkach
mineralnich analyz, byly ve v8ech pfipadech pod mezi
stanovitelnosti, ktera se pohybovala pro vétSinu prvkd ob-
vykle mezi 0.03 a 0.1 hm. %.

Vysledky

Studovany vzorek je tvofen rezavé hnédym jemnozrn-
nym piskovcem (obr. 3a). Klasticky material je zrnitostné
velmi dobfe vytfidény, v horniné zcela pfevazuji klasty o
velikosti mezi cca 100 a 150 um, zatimco aleuriticko-peli-
ticka matrix, stejné jako hrubéji klasticky (>200 uym) mate-
rial prakticky nejsou vibec pfitomny (obr. 3b). Klasty jsou
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tvofeny zejména kiemenem, v menSi mife i K-Zivcem,
muskovitem, horninovymi ulomky, vzacné i chloritizova-
nym biotitem a akcesoriemi (granat, apatit, chromspinel,
zirkon, ilmenit, TiO, faze, monazit, turmalin). Autigenni
faze jsou predstavovany framboidalnim pyritem (velmi
Casto limonitizovanym), limonitem a glaukonitem. Tmel
horniny je vétSinou porovy, pouze v partiich, kde byly kre-
menné klasty vyraznéji postizeny rozpousténim, ma tmel
bazalni az korozni charakter (obr. 3b). Je tvofen kalcitem,
ktery je obvykle v BSE obraze homogenni a v EDS spekt-
ru bez stop pfimési Al ¢i Si, coz nasvédcéuje nepfitomnosti
jemné disperze detritickych minerald. Misty kalcitovy tmel
obsahuje oblackovité smouhy &i shluky limonitu a/nebo
TiO, faze. Kiemen vytvafi izometricka zrna, u nichZ je
vSak obtizné hodnotit charakter opracovani, nebot' jeho
klasty byly ve vétsi ¢i mensi mife od okraju zrn rozpous-
tény, respektive zatlaCovany kalcitovym tmelem. Nejlépe
patrny je tento jev v partiich, kde ma tmel bazalni/korozni
charakter: kfemenna zrna zde maji v dusledku nerovno-
meérné koroze zietelné ¢Elenité, misty az zubovité okraje
(obr. 3b). U klastll Zivcu a lupinkd slid v8ak koroze kal-
citovym tmelem zjiSténa nebyla, zatimco u horninovych
ulomkl se projevy karbonatizace také vyskytly. Nékdy je
natolik intenzivni, Zze az znemoznuje jejich petrografic-
kou identifikaci. Karbonatizaci malo postizené horninové
klasty vétSinou odpovidaji jilovci €i jilové bfidlici. Studo-
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Obr. 2 Geologicka pozice studované lokality. Podkladova mapa v méfitku 1:50 000 prevzata z www.geology.cz.
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vanou horninu mizeme tedy oznacit jako jemnozrnny, zr-
nitostné dobre vytfidény piskovec (pfipadné az arkézovy
piskovec; kvantifikace hlavnich slozek klastické frakce
nebyla provedena) s kalcitovym tmelem.

Bliz8i pozornost byla vénovana akcesorickym minera-
Im, které Ize zahrnout do kategorie prusvitné tézké frak-
ce, tzn. granatu, apatitu, chromspinelu, zirkonu, TiO, fazi,
monazitu a turmalinu. Z nich detailné&ji pak byly studovany

jen mineraly, které se vyskytly v mnozZstvi véts§im nez jen
velmi malém, a k nimz v literatufe jiZ existuji srovnavaci
data k chemismu (granat, apatit, chromspinel).

Granat je z blize studovanych akcesorii ve studova-
ném piskovci nejhojnéjsi. Jeho zna¢né korodovana zrna
dosahuji velikosti srovnatelné s klasty kfemene. Stuper
opracovani nelze posoudit, vzhledem k intenzivni korozi

tmelem. Témeér ve vSech pfipadech je plvodni mineral

Obr. 3 Fotograficka dokumentace studovaného piskovce a mineralt tézké frakce. a - makrofoto studovaného vzorku
piskovce. b - stavba studovaného piskovce na BSE snimku. Klasty jsou tvofeny hlavné kfemenem (Cerny), pod-
fizené i K-Zivci (izometricka zrna o malo tmavsi nezZ kalcit), muskovitem (listovita zrna o malo tmavsi nez kalcit),
akcesorickym apatitem, TiO, fazi a pyritem (vSechny sveétlé). Tmel je tvoren kalcitem. ¢ - korodovany granat (Grt)
v asociaci s kfemennymi (Q) a K-Zivcovymi (Kfs) klasty a kalcitovym (Ca) tmelem. d - korodovany granat (Grt), pri
Jjehoz rozpousténi dochazelo k vylucovéani novotvofeného TiO, mineralu (TiO,). e - puvodné dva klasty rizné inten-
zivné korodovaného granatu (Grt). f - granat (Grt) s uzavieninami TiO, faze. Snimek a M. Krej¢i Kotlanova, BSE

snimky b-f Z. Dolnicek.
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pfitomen jen ve shlucich drobnych ostrohrannych reliktt
o velikosti maximalné 70 pm, vétsSinou v8ak nepfesahuji-
cich velikost 50 ym, rozmisténych v prostoru puvodniho
granatoveého klastu (obr. 3c-f). Kalcitovym tmelem je gra-
nat zatlacovan jak od okraju, tak podél nahodné oriento-
vanych nepravidelnych Zilkovitych pronikd protinajicich i
vnitfni ¢asti pdvodniho zrna. Kalcitové proniky se ome-
zuji jen na granatova zrna, v klastech ostatnich mineralt
nejsou pfitomny. V mistech, kde se granat pfimo styka
s klasty dalSich mineralnich fazi (obr. 3c, 4a), je patr-
né, ze granat byl vici tlakovému rozpousténi odolné;jsi
nez kfemen a apatit. Granat vétSinou neobsahuje zad-
né inkluze jinych mineralnich fazi, jen jednou byla zjis-
téna drobna uzavfenina mineralu ze skupiny TiO, (obr.
3f). V nékterych pfipadech bylo pozorovano, ze béhem
rozpou$téni granatu dochazelo k vylou€eni novotvore-
ného TiO, mineralu. Charakteristickym rysem je v téch-
to pfipadech jemnozrnna stavba takovych vyloucenin a
jejich prostorové omezeni vyluéné na oblast puvodniho
klastu granatu (obr. 3d). V BSE obraze nebyla viditelna
Z4dna zonalita granatu. Podrobné bylo studovano che-
mické sloZeni granatu - celkem bylo ze tfi studovanych
nabrusl analyzovano 84 zrn (zrnem se v tomto pfipadé
rozumi pGvodni klast, nikoliv jednotlivé z néj vzniklé dilCi
relikty). Pokud to velikost dovolovala, byly z kazdého zrna
pofizeny dvé bodové WDS analyzy, z malych individui
jen jedna. Celkem bylo ziskano 154 analyz, jejichZ repre-
zentativni vybér je prezentovan v tabulce 1. Klasifikac-

né jde vétSinou o almandiny, které obsahuji zvySenou
grosularovou, pyropovou a spessartinovou komponentu
a jen nepatrné mnozstvi fluorokatoitové, andraditové, Ti-
granatové a piipadné i menzeritové(-Y) slozky (Alm,, .,
Grs,, Prp, ,,Sps, . Ti-Grt, ,Adr, ,Men ,F-Kat .; obr. 5a).
Pouze jediné zrno jiz odpovida klasifikacné grosularu
(Alm,, ,.Grs,, Prp. Sps, ,.,F-Kat,; obr. 5a). Bodové ana-
lyzy potvrdily minimalni zonalitu granatovych zrn, rozdily
v obsazich jednotlivych koncovych €lent v ramci jednoho
zrna granatu nikdy nepfesahuji 4 mol. % a jen zfidkakdy
jsou vyssi nez 2 mol. %. Mezi obsahy koncovych ¢lenli ve
studovanych granatech neexistuji Zadné zjevné zavislosti
(obr. 6a-c), snad jen s vyjimkou dvou nejzastoupenéjsich
slozek almandinové a grosularové (obr. 6a). Ani v tomto
pfipadé vSak nejde o zavislost vyslovené velmi tésnou
(R? = 0.69). Nebylo zjisténo, Ze by granaty s vyssim ob-
sahem Ca vykazovaly vétsi intenzitu koroze.
Chromspinelid je vedlejSi sloZzkou studované asocia-
ce tézkych minerall. Vytvafi subangularni zrna o velikosti
40 - 90 ym, ktera nevykazuji znamky mladSich alteraci.
Nebyly zjiStény ani zadné mineralni uzavfeniny. V BSE
obraze jsou vétSinou homogenni, jen ojedinéle byly zjis-
tény partie s odliSnym chemismem. Bodové WDS analyzy
byly pofizeny z celkem 10 zrn. Z vétSich individui byly
zhotoveny dvé analyzy, z malych jen jedna. Celkem bylo
ziskano 17 analyz, jejichZ reprezentativni vybér je prezen-
tovan v tabulce 2. Cely datovy soubor vykazuje pomérné
Sirokou variabilitu, ale jednotliva zrna, az na jednu vyjim-

Tabulka 1 Priklady chemického sloZeni granatu (hm. %), koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi 12 atomi
kysliku a obsahy koncovych ¢lent (mol. %). b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

An. ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
PO, 0.04 b.d. bd. bd. bd. bd bd b.d. b.d. bd. bd. bd b.d b.d.
SiO, 37.91 38.13 38.49 37.36 37.78 37.45 37.45 39.08 37.33 39.10 37.37 38.07 38.23 39.07
TiO, b.d. b.d. bd. 007 006 bd 011 095 006 011 011 020 b.d. b.d.
ALQ, 2153 22.06 21.86 21.11 20.88 21.27 21.12 2149 2130 21.87 20.95 21.29 21.65 21.36
Y, 0, b.d. b.d. bd. 027 014 b.d. bd. bd. 0.72 bd. bd. bd bd. b.d.
MnO 148 200 042 480 091 013 650 056 504 017 370 281 230 4.18
FeO 35.91 31.05 31.48 30.50 33.85 30.61 27.65 27.87 28.94 28.64 26.80 27.13 23.32 18.54
MgO 293 557 467 104 128 38 111 388 076 390 203 144 284 0.77
CaO 059 121 379 439 473 521 58 718 646 687 7.68 8.81 11.03 16.60
Na,O b.d. b.d. bd. 007 bd. Dbd bd b.d. 0.10 bd. bd. 013 b.d b.d.
F b.d. b.d. bd. bd. bd. bd bd 0.08 b.d. bd. bd. bd. bd 0.14
O=F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.06
Celkem 100.39 100.02 100.71 99.61 99.63 98.52 99.80 101.06 100.71 100.66 98.64 99.88 99.37 100.60
ps* 0.003 b.d. bd. bd. bd. bd bd b.d. b.d. bd. bd. bd b.d b.d.
Si# 3.028 3.000 3.012 3.024 3.048 3.005 3.017 3.029 2.994 3.041 3.015 3.028 3.013 3.047
Ti** b.d. b.d. b.d. 0.004 0.004 b.d. 0.007 0.055 0.004 0.006 0.007 0.012 b.d. b.d.
AP 2.027 2.046 2.016 2.014 1.986 2.012 2.005 1.963 2.014 2.005 1.992 1.996 2.011 1.963
Y3 b.d. b.d. b.d. 0.012 0.006 b.d. b.d. b.d. 0.031 bd. bd. bd  b.d b.d.
Mn?* 0.100 0.133 0.028 0.329 0.062 0.009 0.444 0.037 0.342 0.011 0.253 0.189 0.154 0.276
Fe? 2.398 2.043 2.060 2.065 2.284 2.054 1.863 1.806 1.941 1.863 1.808 1.805 1.537 1.209
Mg* 0.349 0.653 0.545 0.125 0.154 0.461 0.133 0.448 0.091 0.452 0.244 0.171 0.334 0.090
Ca* 0.050 0.102 0.318 0.381 0.409 0.448 0.506 0.596 0.555 0.572 0.664 0.751 0.932 1.387
Na* b.d. b.d. bd. 0.011 bd. bd bd. b.d. 0.016 b.d. bd. 0.020 b.d b.d.
F b.d. b.d. bd. bd. bd. bd. bd. 0.020 b.d. bd. bd. bd. bd. 0.035
Catsum 7.955 7.977 7.980 7.965 7.952 7.989 7.974 7.935 7.988 7.950 7.983 7.972 7.981 7.972
Ti-Grt 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.3 2.8 0.2 0.3 03 06 0.0 0.0
Grs 1.7 34 106 123 133 149 165 166 178 188 218 244 311 454
Sps 3.3 4.4 09 1.0 2.1 0.3 148 1.2 114 0.4 8.4 6.3 5.1 9.2
Alm 799 681 687 688 761 685 621 602 647 621 603 602 512 403
Prp 1.6 218 182 38 49 154 44 149 20 151 8.1 57 111 3.0
F-Kat 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Men 0.0 0.0 0.0 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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ku, maji chemismus homogenni. PFi pfepoctu na bazi 4
atomU kysliku a 3 kationtu Ize konstatovat, ze hlavnimi
slozkami jsou Cr (0.88 - 1.52 apfu), Al (0.32 - 1.05 apfu),
Mg (0.31 - 0.67 apfu), Fe?* (0.32 - 0.71 apfu) a nekdy i
Fe®* (max. 0.22 apfu). Obsahy Ca a Si nepresahuji 0.03
apfu, obsahy Mn, Ti a V 0.013 apfu, a obsahy Zn, Ni a
Co 0.007 apfu. Z diagramu pro klasifikaci chromspinelidi
(obr. 6d) je patrné, Ze ve studovaném souboru prevazuji
magneziochromity nad chromity; jednoho zastupce ma
i spinel.

Apatit je ve studovaném piskovci pfitomen ve vyraz-
né mensim mnozstvi nez granat. Vytvari jednotliva zrna,
velikostné srovnatelna s ostatnimi klasty. Jejich vné&jsi
tvar je vzdy modifikovan v disledku rozpousténi, na-
sledovaného vznikem autigennich dorustanych okraju.
Rozpousténi zrn probihalo, zcela obdobné jako u grana-
tl, od okraju zrn i podél trhlin probihajicich vnittkem zrn
(obr. 4a-c). V nasledné etapé vsak byly rozpusténé par-
tie uvnitf zrn zcela vyhojeny autigennim apatitem (obr.
4c) a dorustani je zfetelné patrné i na okrajich zrn (obr.
4a-c). Narusty na okrajich zrn maji nékdy vuci okolnimu
kalcitovému tmelu naznaceno i vlastni krystalové ome-
zeni (obr. 4b). V BSE obraze Ize rozlisit dvé etapy rustu
autigenniho apatitu. StarSi autigenni ristova zéna (lem
1), naruUstajici pfimo na detritické jadro, je v BSE obra-
ze tmavsi nez detriticky apatit, zatimco mladSi autigenni

rdstova zéna (lem 2) je svétlejsi (obr. 4a-c). Chemické
slozeni jednotlivych zén bylo ovéfeno mikrosondovymi
analyzami, jejichZ vybér je uveden v tabulce 3. Trendy
ve slozeni jsou u v8ech 11 analyzovanych zrn apatitu
shodné. Detritické jadro je vZdy tvofeno stechiometric-
kym fluorapatitem (3.01 - 3.04 apfu prvkd ve strukturni
pozici fosforu a 0.89 - 1.22 apfu F; baze prepoctu 5 apfu
prvku ve strukturni pozici vapniku), vyznacujicim se dale
uspokojivymi analytickymi sumami (100 £ 0.7 hm. %) a
neobsahujicim Zadnou siru a jen stopy Fe (max. 0.01
apfu) a Si (max. 0.02 apfu). Vy$si nez teoreticky obsah
F (1 apfu), zjiStény ve vétsiné ziskanych analyz, mlze
souviset s nevhodnou orientaci analyzovanych zrn (Stor-
mer et al. 1993). Oproti tomu autigenni apatit se v obou
rdstovych zénach vzdy vyznacuje deficitem v obsazich
prvku ve strukturni pozici fosforu. To nasvédcuje pfitom-
nosti zvySenych obsaht uhliku v jeho struktufe. Modelo-
vy dopocet obsahu uhliku, dorovnavajici zminény deficit,
nasvédcuje pfitomnosti 0.08 az 0.27 apfu C, odpovidajici
0.72 - 2.31 hm. % CO, (tab. 3). Obsahy fluoru jsou vzdy
vyrazné vyssi nez teoretické maximum (1.15 - 1.52 apfu;
obr. 6e) a sumy analyz jsou vzdy nizké (94 - 98 hm. %).
Déle Ize konstatovat ve vétSiné analyz i zvySené obsahy
S (az 0.011 apfu; obr. 6f), Si (az 0.043 apfu; obr. 6g) a Fe
(az 0.038 apfu). MladSi ristova zéna ma navic zvySené
obsahy lehkych prvkd vzacnych zemin (méfen pouze Ce,

Obr. 4 Viyvin nékterych tézkych mineral( ze studovaného piskovce na BSE snimcich. a - klast apatitu (Apt) s mladSimi
narasty (tmavsi - lem 1, svétlejsi - lem 2) v sousedstvi korodovaného granatu (Grt), ulomki kfemene (Q), ulomku
jilovce (J) a kalcitového tmelu (Ca). b - rozpous$ténim silné postizeny apatit (Apt) s mladsimi nartsty s vlastnim
krystalovym omezenim v asociaci s limonitizovanym framboidalnim pyritem (Py), klastickym K-Zivcem (Kfs), kfe-
menem (Q) a kalcitovym tmelem (Ca). ¢ - apatit, postizeny rozpousténim podél prasklin a naslednym vyhojenim.
d - porézni TiO, mineral (svétly), s pory castecne vyplnénymi Fe-Mg chloritem (Sedy). Snimky Z. Dolnicek.
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obsahy v intervalu 0.015 - 0.034 apfu; obr. 6g). Autigenni
zbny jsou tedy tvofeny karbonatovym aniontem boha-
tym fluorapatitem.

TiO, mineral (elektronova mikroskopie a mikroanaly-
za neumoziuje rozlisit jednotlivé modifikace TiO,, z toho
ddvodu pouzivame skupinovy nazev) je po granatu dru-
hou nejzastoupenéjsi fazi v ramci studované tézké frak-
ce. Morfologicky jde o velmi proménlivou komponentu.
Cast ma povahu homogennich neporéznich zrn o velikos-
ti 40 - 150 pym, ovalného az sloupeckovitého tvaru. Druha
¢ast zrn, respektive agregatu, je polykrystalickych, ¢asto i
poréznich. U &asti téchto objektl nelze vzhledem k jejich
velikosti a tvaru vyloucit moznost, Ze jde o pseudomor-
fézy po alterovanych starSich Ti-mineralech (obr. 4d) Ci

dokonce horninovych klastech. Jemnozrnné porézni typy,
ale mensich rozmérd, se nékdy vyskytuji i v trhlinach
kalcitem zatlacovanych granati (obr. 3d), pfipadné i v
kalcitovém tmelu. Pfinejmensim v téchto posledné jme-
novanych pfipadech je pravdépodobny autigenni vznik
TiO, faze. Podle EDS spekter obsahuji homogenni zrna
TiO, faze malé pfimési Fe, Ca a také Si a/nebo W (podle
EDS spekter nelze rozhodnout, nebot' hlavni ¢ary obou
posledné zmifovanych prvkd - WMa a SiKa - se na EDS
spektrech prekryvaji).

Zirkon je v hodnoceném piskovci pomérné vzacnym
téZkym mineralem. Zrna zirkonu maiji variabilni stuper
opracovani, ¢ast jich je ovalna, ¢ast idiomorfni, s dosud
patrnymi vlastnimi krystalovymi plochami a sloupecko-
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Obr. 5 Variace v chemickém slozeni granati z piskovce z lokality Slivotin a porovnani s publikovanymi daty. a - dia-
gram almandin-grosular-pyrop, b - diagram spessartin-grosulér-pyrop, c - diagram (Fe?*+Mn)-Mg-Ca (Mange, Mor-
ton 2007) s vizualizaci sloZzeni granat( z riznych typ( hornin: typ A - granulity, typ B I - intermedialni az kyselé
vyvreliny, typ B Il - metasedimenty amfibolitové facie, typ C - metabazity. Srovnavaci data pro moravsky karpatsky
fly$ jsou pfevzata z praci Otavy et al. (1997, 1998) a Stranika et al. (2007), pro vychodoslovensky flys z Bénové et

al. (2016, 2018a,b, 2019).
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Obr. 6 Variace v chemickém sloZeni vybranych fazi tézké frakce z piskovce z lokality Slivotin a porovnani s publiko-

vanymi daty. a - ¢ vzajemné vztahy mezi obsahy Ctyr nejvice zastoupenych sloZzek v granatech. d - Cr/(Cr+Al) vs.
Fe?*/(Fe**+Mg) diagram pro chromspinelidy (Mange, Morton 2007) s vizualizaci sloZeni spinelid( z harzburgitd a
Iherzolitt (Pober, Faupl 1988). e - h variace v chemismu detritickych apatiti (jadro) a novotvorfenych lemi a Zilek
(lem1, lem2) v porovnani se sloZenim apatitu fosforitovych konkreci magurského flySe Chfibu (Tabarky, Moravany).
Srovnavaci data pro vychodoslovensky flys jsou pfevzata z Bénoveé et al. (2016, 2017, 2018a,b, 2019), pro polsky
magursky flys z Oszczypka a Salaty (2005) a pro fosfority Chfib( z Dolnicka et al. (2019, 2020).
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vitym habitem. V porovnani s klasty kiemene dosahuji
zrna zirkonu obvykle drobnéjSich velikosti (30 - 80 pm).
Znamky vyraznéjSiho rozpousténi nejsou patrné. V BSE
obraze jsou zirkony homogenni i nehomogenni, v druhém
pfipadé nepravidelné skvrnité zonaini.

Monagzit je vzacny, byl zjistén jen v nékolika malo zr-
nech o velikosti 70 - 110 ym. Je subangularni, bez zna-
mek koroze, v BSE obraze nezonalni. Podle EDS spekter
obsahuje variabilni zvy$ené obsahy Th, nékdy i Ca a Si.

Turmalin byl zji$tén jen v jediném zrné. Kratce slou-
peckovité, subangularni, v BSE obraze nezonalni indi-
viduum dosahovalo velikosti 84 um v delSim rozméru.
Podle EDS spektra jde o Fe-Mg turmalin se zvySenym
obsahem Ca.

V levé Casti tabulky 4 a na obrazku 7a jsou shrnuty
udaje o kvantitativnim zastoupeni zrn jednotlivych téz-
kych minerald v jednom ze studovanych nabrusu, ktery
byl na vyskyt tézkych mineral( nejbohatsi. Pocty zrn od-
razeji pokud mozno plvodni stav, pfedchazejici diage-
netickym alteracim. Shluky nékolika relikta granatd jsou
tedy pocitany za 1 zrno, diageneticky vzniklé drobné
porézni shluky TiO, faze v granatech a kalcitovém tme-
lu nejsou zapocitany, ostfe omezené porézni TiO, faze
s velikosti srovnatelnou se zrny ostatnich klastickych fazi
vSak zapocitany jsou. Ve studovaném piskovci je pfi-
tomna granat-TiO,-apatitova asociace tézkych minerald,
v niz dominuje granat (47 %) a podstatné méné je TiO,
mineralu (23 %) a apatitu (16 %). Kazdé z ostatnich fazi
je pod 7 % (tab. 4).

Diskuse

Viiv diageneze na asociaci téZkych minerald

Béhem diageneze dochazi k litifikaci puvodné ne-
zpevnéného klastického sedimentu. | kdyz nékteré di-
agenetické procesy mohou zacinat jiz pfi velmi mélkém
pohibeni a za velmi nizkych teplot (napfiklad vznik nékte-
rych typu konkreci; Raiswell, Fisher 2000), obvykle probi-
haji za zvySeného tlaku a teploty a za pGsobeni chemicky
aktivnich roztok(. Za téchto zménénych podminek se
mohou stat nékteré mineralni faze nestabilni a rozpoustét
se, zatimco naopak jiné mineralni faze mohou nové z roz-
tokl krystalizovat. Diagenetické procesy tedy predstavuji
vedle charakteru zdrojovych hornin, z nichz byl derivo-
van detriticky material, podminek jejich zvétravani a na-
sledného transportu a sedimentace klastického materialu
dal$i vyznamny faktor, ktery ma vliv na vysledné slozeni
asociace téZkych mineral( (napf. Morton 1987; Smale,
Morton 1988; Morton, Halsworth 2007).

V oblasti Ceské Casti flySového pasma Zapadnich
Karpat dosud nebyly vlivy diageneze na asociace tézkych
minerall podrobnéji diskutovany. Z piskovcl z rliznych
tektonickych jednotek vychodoslovenského karpatského
flySe konstatuji Bonova et al. (2016, 2018a,b, 2019) pfi-
tomnost naleptaného povrchu u fady minerall, zejména
granatu, nékdy i turmalinu, zirkonu (obzvlasté metamikti-
zovaného), rutilu a apatitu. Nejlépe patrné jsou znamky
rozpousténi u granatu, u néhoz citovani autofi popisuji
pritomnost leptovych jamek a nékdy i jemné facetované-

Tabulka 2 Priklady chemického sloZzeni chromspinelidi (hm. %) a koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi 4
atom( kysliku a 3 kationtd. b.d. - pod mezi stanovitelnosti, F/FM = Fe?'/(Fe?*+Mg); C/CA = Cr/(Cr+Al).

An. &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
Sio, 033 023 063 036 024 041 074 017 044 019 044 038 031 0.30
TiO, bd. 050 004 006 005 016 008 005 bd 022 014 008 020 017
ALO, 30.34 18.62 26.58 26.15 24.97 2417 2312 22.18 20.00 17.28 16.26 14.39 7.78 8.04
V,0, 019 041 027 022 032 017 028 018 035 030 029 027 019 0.17
Cr,0, 3809 3892 41.68 41.77 4212 4239 4438 4622 47.98 5091 51.28 5539 5586 55.95
Fe,O, 224 877 000 039 236 260 117 254 124 180 068 000 476 4.57
MgO 1535 546 11.74 11.85 1152 11.39 1277 1340 11.04 1058 10.01 851 6.10 6.20
ca0o 026 054 064 075 036 081 026 019 074 029 045 027 013 0.12
MnO 028 042 037 035 032 037 032 033 037 040 041 038 046 0.40
FeO 12.97 25.88 17.02 16.69 17.75 17.53 16.13 1454 17.34 18.12 1842 20.73 23.36 23.38
CoO 0.08 0.06 006 006 007 006 bd bd bd 007 bd 009 007 0.07
NiO 042 012 010 041 010 009 012 008 009 009 bd bd 007 0.10
ZnO 014 026 016 014 019 022 020 013 013 017 022 031 024 0.12
Celkem 100.37 100.19 99.30 98.91 100.36 100.38 99.57 100.01 99.73 100.42 98.59 100.78 99.54 99.59
Si* 0.010 0.008 0.019 0.011 0.007 0.013 0.023 0.005 0.014 0.006 0.014 0.012 0.011 0.010
Ti* bd. 0.012 0.001 0.001 0.001 0.004 0.002 0.001 b.d. 0.005 0.003 0.002 0.005 0.004
Al 1.046 0.721 0.956 0.947 0.901 0.874 0.838 0.802 0.741 0.647 0.623 0.551 0.316 0.326
Ve 0.004 0.011 0.006 0.006 0.008 0.004 0.007 0.004 0.009 0.008 0.007 0.007 0.005 0.005
Cr 0.881 1.011 1.006 1.014 1.020 1.029 1.079 1.122 1.193 1.279 1.318 1.421 1.523 1.522
Fe* 0.049 0.217 0.000 0.009 0.054 0.060 0.027 0.059 0.029 0.043 0.017 0.000 0.124 0.118
Mg?* 0.670 0.267 0.534 0.543 0.526 0.521 0.585 0.613 0.517 0.501 0.485 0.412 0.314 0.318
Ca> 0.008 0.019 0.021 0.025 0.012 0.027 0.009 0.006 0.025 0.010 0.016 0.009 0.005 0.005
Mn2* 0.007 0.012 0.009 0.009 0.008 0.010 0.008 0.008 0.010 0.011 0.011 0.010 0.013 0.012
Fe> 0.317 0.711 0.435 0.429 0.454 0.450 0.415 0.373 0456 0.482 0.501 0.563 0.674 0.673
Co* 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 bd. bd. bd 0002 bd. 0002 0.002 0.002
N 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 b.d. b.d. 0.002 0.003
Zn?* 0.003 0.006 0.004 0.003 0.004 0.005 0.005 0.003 0.003 0.004 0.005 0.007 0.006 0.003
Catsum 3.000 3.000 2.996 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.996 3.000 3.000
FIFM 0.321 0.727 0449 0.441 0.464 0463 0.415 0.378 0469 0.490 0.508 0.578 0.682 0.679
CICA 0457 0.584 0513 0.517 0.531 0.541 0.563 0.583 0.617 0.664 0.679 0.721 0.828 0.824
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ho povrchu zrn, které svédci o slabém rozpousténi tohoto
mineralu. Vzhledem ke spoleénému vyskytu granatovych
zrn jak s naleptanym, tak i nenaleptanym povrchem vsak
autofi v nékterych pfipadech uvazuji, Ze naleptani povr-
chu granatd nesouviselo s diagenetickymi procesy (Bo-
nova et al. 2016), jindy vSak pfipoustéji souvislost koroz-
nich jevl s diagenetickymi procesy (Bonova et al. 2018a,
2019). Situace je komplikovana skutec¢nosti, Ze autofi ke
studiu pouzili i tézké podily vyryzované ze zvétralin fly-
Sovych sedimentl (u nichz nelze vylougit urcitou korozi
béhem nalozenych zvétravacich procesu) a plivod mate-
ridlu popisovaného v pfislusné pasazi textu jiz explicitné
nespecifikuji.

V nami studovaném vzorku muzeme konstatovat
u nékterych minerald nepochybnou vyraznou diagene-
tickou alteraci. Nejnapadnéji je tato alterace pozorova-
telna u granatu, ktery vykazuje znamky velmi vyrazného
rozpous$téni. Na rozdil od vySe citovanych praci, které
popisuji pouze slabé projevy rozpousténi povrchu grana-
tovych zrn, bylo v nami studovaném materialu bézné po-
zorovano i pokrocilé rozpousténi vnitfnich partii zrn, spo-
jené s jejich zatlatovanim kalcitem. Vzhledem k naprosto
nahodné prostoroveé orientaci kalcitovych ,zilek* a pronikt
(obr. 3c-f, 4a) nelze predpokladat jejich vznik selektivnim
rozpousténim rastovych zén s odliSnym chemickym slo-
Zenim; existenci chemické zonalnosti granatl ostatné ne-
potvrzuji ani provedené bodové analyzy. Skute¢nost, ze

jsou kalcitové proniky prostorové omezeny jen na zrna
granatu a nepokracuji do sousedicich klastl jinych mi-
nerald, vylu€uji i moznost tektonického plvodu trhlinek,
podél nichz rozpousténi probihalo. Pfedpokladame tedy,
Ze rozpousténi sledovalo pre-existujici mikroskopické
prasklinky (,pera®) uvnitf zrn. U nékterych zrn Ize béhem
rozpousténi odhadovat ztratu az poloviny objemu plvod-
niho klastu granatu. Vzhledem k tomu, Ze relikty pavod-
niho granatu zlstaly v prostoru plvodniho detritického
zrna, muzeme predpokladat, ze k rozpousténi granatu
doslo béhem vzniku kalcitového tmelu horniny, ktery frag-
menty granatu fixoval v plvodni pozici. Na stabilitu grana-
tu béhem diageneze nejsou v literatufe jednotné nazory.
Tvrzeni, ze granaty s vy$§im obsahem Ca jsou vice na-
chylné k diagenetickému rozpousténi (Morton, Hallsworth
2007), nemGzeme v nami studovaném materialu potvrdit.

Podobné vyrazng diageneticka alterace je ve studo-
vaném piskovci zfetelné patrna u apatitu, u néhoz byla
inicialni faze charakterizovana podobné jako u granatu
vyraznym rozpousténim od okraju i podél trhlin, které
bylo ovSem pozdéji vystfidano rastem autigenniho apa-
titu (obr. 4a-c). Ze se jednalo o proces diagenetického
dorlstani (tedy in situ v hostitelském sedimentu) a ne o
proces pfedchazejici sedimentaci klastického materialu,
je jasné patrné jak z texturni charakteristiky nardstu, tak
i z jejich chemického sloZeni. Texturné jde vzdy o vngjsi
lemy, kopirujici obvody detritickych zrn, nékdy navic s na-

Tabulka 3 Priklady chemického sloZeni apatitu (hm. %) a koeficienty empirického vzorce vypocitané na bazi 5 kationtu
v pozici vapniku. * - obsah CO, dopocten na S+P+Si+C = 3 apfu. b.d. - pod mezi stanovitelnosti.

An. €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pozice jadro jadro jadro jadro lem1 lem1 lem1 lem1 lem1 lem2 lem2 lem2 lem2 lem?2
SO, bd. b.d. b.d. bd. 0.09 005 0.16 0.15 0.07 0.12 0.10 0.13 0.10 b.d.
PO, 42.35 4231 4220 4231 36.74 36.74 36.77 36.94 38.19 37.59 38.74 37.63 39.76 39.04
SiO, bd. bd bd 019 025 0.14 043 049 022 045 013 bd. bd. 0.20
CO* 231 19 185 142 129 116 122 193 0.72 0.88
Y, 0, bd. b.d b.d. bd. bd bd bd bd bd bd 017 bd. 011 0.25
Ce,O, bd. b.d. b.d. bd. bd. bd. bd bd bd 061 084 047 0.77 1.08
CaO 55.27 5547 55.09 5524 53.36 52.39 53.02 52.21 53.29 5256 53.32 53.12 53.23 52.46
MnO bd. bd bd 046 bd. bd. bd bd bd bd bd bd bd bd
FeO 0.16  b.d. b.d. bd. 024 045 0.17 051 022 0.07 bd. 01 b.d. 0.16
Na,O bd. b.d. b.d. bd. 013 bd. bd. bd. bd. bd 013 024 025 0.29
K,0 bd. b.d. b.d. bd. bd. 008 006 bd. bd bd bd bd bd bd
F 377 333 457 359 497 534 550 420 454 411 485 490 545 539
Cl bd. 0.07 bd 027 bd bd bd bd 003 bd. bd bd bd bd
O=F+Cl 159 -142 -192 -157 -2.09 -225 -232 -177 -192 -173 -204 -206 -229 -2.27
Celkem  99.96 99.76 99.94 100.49 96.00 94.90 95.64 94.15 9593 94.94 97.46 96.47 98.10 97.48
Si bd. b.d. b.d. b.d. 0.006 0.003 0.011 0.010 0.005 0.008 0.006 0.008 0.006 b.d.
ps* 3.021 3.014 3.027 3.006 2.699 2.747 2.730 2.774 2822 2.812 2.838 2.763 2.909 2.878
Si# bd. b.d. b.d. 0.016 0.022 0.012 0.038 0.043 0.019 0.040 0.011 b.d. b.d. 0.017
c+ 0.274 0.236 0.221 0.172 0.154 0.140 0.144 0.229 0.085 0.105
Subtot. 3.021 3.014 3.027 3.022 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Y3 bd. b.d. b.d. bd. bd bd. bd bd bd. bd 0008 bd. 0.005 0.012
Ce® bd. b.d  b.d bd. bd  bd  bd  bd  bd. 0.020 0.027 0.015 0.024 0.034
Ca? 4989 5.000 5.000 4.967 4.961 4.958 4.981 4.962 4.984 4.975 4.944 4.937 4.929 4.893
Mn?* bd. bd  bd 003 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd
Fe? 0.011 b.d. b.d. b.d. 0.017 0.033 0.012 0.038 0.016 0.005 b.d. 0.008 b.d. 0.012
Na* bd. b.d  bd bd. 0022 bd. bd. bd. bd. bd 0.022 0.040 0.042 0.049
K* bd. b.d. b.d. bd. b.d. 0.009 0.007 bd. bd. bd. bd. bd. bd. bd
Subtot. 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
F- 1.004 0.886 1.224 0.953 1.364 1.492 1.525 1.178 1.253 1.148 1.327 1.344 1.489 1.484
CI b.d. 0.010 b.d. 0039 bd. bd. bd. bd. 0005 bd. bd. bd. bd. bd.
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znacenym vlastnim krystalovym omezenim. Chemické
sloZeni novotvorenych lemU Ize velmi dobfe porovnat se
slozenim apatitu fosforitovych konkreci, které se nékdy
ve flySovych souvrstvich VnéjSich Karpat vyskytuji (napf.
Matysek, Skupien 2005; Matysek, Bubik 2012; Dolni¢ek
et al. 2019, 2020). Také v téchto pfipadech jde o karbo-
natem bohaté fluorapatity, s pfimésemi S, Si a Fe (obr.
6e-h). Shodnym znakem jsou i snizené analytické sumy
WDS analyz, které mohou souviset s mechanismem
vzniku autigenniho apatitu - néktefi autofi pfedpokladaji
v inicidlni fazi vysrazeni nestabilniho gelu fosfore¢nanu
vapenatého, ktery je nasledné postupné transformovan
ve fluorapatit pfijetim fluoridovych a karbonatovych ani-
ontd béhem nasledné dlouhodobé interakce s porovymi
vodami (Slansky 1986; Froelich et al. 1988; Stalder, Ro-
zendaal 2004). Snizené sumy analyz tedy mohou sou-
viset s jemné poréznim charakterem nové vzniklé faze,
ktery by mohl byt dusledkem dehydratace takové gelové
substance.

Diagenetické rozpousténi vSech zbyvajicich zjisté-
nych fazi tézké frakce nelze na zakladé nasich pozoro-
vani dolozit. Je tfeba ovSem poznamenat, Ze studium
nabrusl neni pro identifikaci eventualnich slabych proje-
vU povrchové koroze mineralnich zrn vhodnou metodou.
Nepfimo Ize ve studovaném vzorku uvazovat i o slabé
korozi monazitu, a to s ohledem na zvySené obsahy REE
v mladsi rastové zoné autigenniho apatitu.

Vedle apatitu pfi diagenetickych procesech nepo-
chybné vznikal i novotvofeny TiO, mineral. Titan pro jeho
tvorbu pochazel z granatu (obr. 3d) ¢i dalSich mineralnich
(ilmenit?) nebo horninovych klast. Tento prvek byl bé-
hem diagenetickych procest v podstaté imobilni, nebot
novotvofené TiO, faze jsou svym vyskytem omezeny jen
na prostor puvodnich alterovanych klastl. Toto zjisténi je
ovS§em zcela v souladu s obecnymi geochemickymi po-
znatky.

Ziskané poznatky o diagenetické alteraci nékterych
tézkych mineralt v sobé nesou i konsekvence ohledné
otazky reprezentativnosti klasickych analyz t€Zké mine-
raini frakce, které jsou zaloZzeny na pocitani zrn v kon-
centratech, ziskanych z rozdrcené horniny. Pochybnost
navic umocriuje i fakt, Ze metodika, pouzita pro piskovce
riznymi autory, neni jednotna. V pfipadé analyz vycho-
doslovenskych vyskytld byla studovana prachova zrnitost-

Zirkon monazit turmalin a

Cr-spinel 4%\ 30\/’/1%

6% \ n=113
apatit i

16% granat
47%

TiO,
23%

ni frakce (0.01 - 0.063 mm; Bonova et al. 2016, 2017)
¢i prachovo-piscita frakce (0.01 - 0.5 mm; Bénova et al.
2018a,b, 2019), zatimco v pfipadé Ceskych (Otava et al.
1997, 1998, Stranik et al. 2007) a polskych (Oszczypko,
Salata 2005) lokalit byla studovana jemné piscita frakce
(0.06 - 0.13 mm, Oszczypko, Salata 2005; 0.06 - 0.25
mm, J. Otava, osobni sdéleni 2021). Pomineme-li moz-
nost zvySeni poctu zrn tézkych minerald v dusledku pfilis
jemného mleti, pfi némz dochazi k vyraznému drceni i
klastickych zrn psamitické frakce, v kontextu dat ziska-
nych v ramci této prace je zfejmé, Ze kvantitativni zastou-
peni zrn jednotlivych mineralt bude vyznamné ovlivnéno i
aktualni velikosti jednotlivych mineralnich zrn. V pfipade,
Ze by z nami studovaného piskovce byla studovana zr-
nitostni frakce 0.06 - 0.25 mm, tak se slozeni tézké frak-
ce vyrazné ochudi o granat, nebot diageneticka alterace
zpUsobila fragmentaci vétsiny puvodnich zrn granatu na
mensi zrna, jejichz velikost ve vétSiné pfipadt nedosahu-
je ani 50 ym, a které se tedy do studované tézké frakce
nedostanou. SloZeni asociace se tak pomérné vyrazné
zméni, protoze ostatni mineraly rozpoustény nebyly (pra-
va Cast tab. 4, obr. 7b). Pokud by byla z nami studované
horniny studovana prachova frakce drti, dojde naopak ke
zmnozeni obsahu granatu, jehoz jednotlivé relikty, vzniklé

Tabulka 4 Kvantitativni sloZeni asociace téZkych minera-
1t ve vzorku piskovce FR-1d. 1 - poCty zrn a prepocet
na % odrazejici ptuvodni stav (tj. kazdy shluk relikti
granatu je pocitan za 1 zrno); 2 - aktualni stav, zapo-
Citana vSechna individua s minimalni velikosti 60 um.
ZTR - index zirkon-turmalin-rutil.

Mineral 1-ks 1-% 2 -ks 2-%
granat 53 46.9 8 13.8
TiO, 26 23.0 20 34.5
apatit 18 15.9 17 29.3
chromspinel 7 6.2 5 8.6
zirkon 5 4.4 4 6.9
monazit 3 2.7 3 5.2
turmalin 1 0.9 1 1.7
celkem 113 100 58 100
ZTR 28.3 43.1
. monazit turrr:ah’n grandt b
zirkon 5% \ /ZA) 14%

7% n =58

Cr-spinel

9%
TiO;
34%
apatit
29%

Obr. 7 Kolacové grafy ilustrujici sloZeni priihledné tézké frakce z piskovce z lokality Slivotin. a - ptvodni stav (4.
kazZdy shluk reliktt granatu je pocitan za 1 zrno). b - aktualni stav, zapocitana vsechna individua s minimalni

velikosti 60 um.
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diagenetickym rozpousténim, vétSinou spadaji pravé do
prachové frakce. Je otazkou, zdali by toto ,umélé® zvySe-
ni poc¢tu zrn granatu bylo kompenzovano naristem poctu
zrn i ostatnich minerald v disledku pfili§ jemného mleti;
minimalné v pfipadé minerald pfitomnych jen v drobnéj-
Sich zrnech (v naSem pfipadé napf. zirkon) by tomu tak
nebylo. Z uvedeného vyplyva, Ze vysledky klasickych
analyz tézké frakce mohou byt nékdy vyrazné ovlivnény
pouZitou metodikou, a Ze je tfeba je interpretovat obezfet-
né, obzvlasté v pfipadech, kdy nemame ani ramcovou
pfedstavu o mozné postdepozicni alteraci pfitomnych
mineralnich fazi. Novou otazkou pro budouci vyzkumy,
vyplyvajici z naSich zjisténi, tedy je, zda silné variabilni
obsahy granatu v t&Zkych podilech, popisované z Ceské
i polské ¢asti karpatského flySového pasma (Gilikova et
al. 2002; Oszczypko, Salata 2005), nemohou byt alespori
diagenetické alterace tohoto mineralu, podobné jako na
nami studované lokalité.
Poznamky k provenienci

Chemické slozeni nékterych mineralnich fazi tézké-
ho podilu byva vyuzivano pro interpretaci jejich mozného
zdroje. V Ceské, polské i slovenské Casti vnékarpatské-
ho flySe byl v minulosti studovan chemismus detritickych
granatt, turmalinG a chromspinell (Otava et al. 1997,
1998; Oszczypko, Salata 2005; Stranik et al. 2007; Béno-
va et al. 2016, 2017, 2018a,b, 2019). Porovnani s témito
publikovanymi udaji ukazuje (obr. 5, 6d, 8), Ze se chemic-
ké sloZzeni nami studovanych granatd a chromspinelidt
nijak vyrazné neodliSuje. Jak vyplyva z diagramu (obr.
5, 6a-c), granaty vykazuji polymiktni slozeni s pfevahou

almandinu a variabilnimi menSimi obsahy grosularové,
spessartinové a pyropové sloZky. Takové granaty jsou
charakteristické pro rdzné typy hornin metamorfovanych
v amfibolitové, granulitové ¢i eklogitové facii (ruly, migma-
tity, leukokratni granulity); Ca-bohatsi typy mohou pocha-
zet z méné metamorfovanych hornin (svory), z amfibolitl
nebo tmavych granulitt, pyropovou slozkou bohatsi typy
z metabazitt (Bonova et al. 2016, 2018a; srov. téz obr.
5b). Vyloucit nelze ani redepozici ze starSich sedimentl
(Otava et al. 1997, 1998; Stranik et al. 2007). Nami stu-
dované chromspinelidy maji vétSinou jen nizké obsahy
TiO, indikujici jejich ptvod v hlubinnych horninach typu
peridotitl (obr. 8), pficemz vétSina analyz spada do pole
harzburgitl a jen ojedinéle do pole lherzolitd (obr. 6d).
Vulkanicky chromspinelid je zastoupen jen jedinym zr-
nem. Ani slozeni spinelidi nevybocuje z rozsaht dat pub-
likovanych pro dal$i oblasti vnékarpatského flySe (obr. 6d,
8). Na zakladé chemismu detritickych fazi Ize (pfi védomi
malého mnozstvi analyz) danou asociaci celkové hodno-
tit jako primarné derivovanou z horninového terénu, ktery
reprezentuje relativné hloubé&ji denudovanou ¢ast orogé-
nu, a to vzhledem k témérF uplné absenci Mn-bohatSich
almandinl (pochazejicich z granitt ¢i pegmatitli) a Ti-bo-
hatSich chromspinelidd (pochazejicich z vulkanickych
hornin).

Zavér

Studium nabrusu ze vzorku jemnozrnného flySového
piskovce z lokality Slivotin u Hulina (Zdanicko-hustopec-
ské souvrstvi, zdanicka jednotka, flySové pasmo Vnéjsich

Zapadnich Karpat, Ceské republika) pomoci elektronové
mikrosondy umoznilo ziskat

10 -

@ Slivotin
(O vychodoslovensky flys
O polsky magursky flys

vedle udaji o chemickém slo-
zeni i pfedstavu o in situ tex-
turnich vztazich jednotlivych
minerall. Duraz byl pfitom

kladen na akcesorické mine-
raly, spadajici do kategorie
prahledné tézké frakce. Bylo
zjisténo, Ze detriticky granat
(AIm3e-szGr82-45Prp2-228p30-15)
byl od okrajd a podél trhlin

0.1 +

intenzivné rozpoustén a zatla-
Covan kalcitovym tmelem. Po-
dobné byl alterovan i detriticky
fluorapatit, jehoz rozpousténi
vSak bylo nasledovano rls-
tem autigennich lemu tvore-
nych karbonat-fluorapatitem.
Dalsi zjisténé faze (zirkon,
0O chromspinelid, TiO, faze, mo-
nazit, turmalin) zlstaly bé-
hem diagenetickych procesu
pravdépodobné v zasadé ne-
dotéeny. Chemické slozeni

MORB

0.01 + . . O
0 10 20 30

Aleg (hm. %)

peridotity J

peridotity
T chromspinelid( variruje mezi

50 60 magneziochromitem a chro-
mitem, ojedinéle i spinelem.

Chemické sloZeni granatd a

Obr. 8 Chemické slozeni chromspinelidt z piskovce z lokality Slivotin v diagramu Al,O, chromspinelidil je srovnatelné
vs. TiO, (Kamenetsky et al. 2001) a porovnani s publikovanymi daty. SSZ - supra- s publikovanymi Gdaji z ceske,
subdukéni zény, MORB - bazalty stfedooceanskych hibetd, LIP - velké magmatic- polské i slovenské &asti flySo-
ké provincie, OIB - bazalty oceanskych ostrovii, ARC - bazalty ostrovnich obloukil, vého pasma Zapadnich Kar-
BABB - bazalty zaobloukovych panvi. Srovnavaci data pro vychodoslovensky fly$ pat, a indikuje primarni zdroj
Jjsou z Bonové et al. (2016, 2017, 2018b), pro polsky magursky flys z Oszczypka detritického materialu v horni-

a Salaty (2005).

nach hlubSich partii orogénu,
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charakterizovanych hlavné pfitomnosti katazonalnich
metamorfitd a nedostatkem vulkanickych hornin. Mozna
je i redepozice tézkych minerald ze starSich sedimen-
tl. Vyznamna diageneticka alterace granatu, pokud by
v oblasti flySového pasma nebyla jen ojedinéla, by moh-
la pomoci vysvétlit velmi vyrazné kolisani obsaht tohoto
mineralu v koncentratech tézkych minerall, zjisténé pfi
dfivéjsich vyzkumech.
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