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Mineralogy of Th-rich granites and granodiorites from the Eastern margin of the Thaya Terrane

in Brunovistulicum (Brno Batholith)

The slight positive Th-anomaly detected by the airborne gamma-ray spectrometry in the rocks TetCice
Suite at the western part Brno Batholith was confirmed by the field measurements. Irregular spatial
distribution of Th in the biotite granites and amphibole-biotite granodiorites reflect complicated evolution
including assimilation of metamorphic rocks, magma mixing and mingling. Granites and granodiorites
with maximum content of Th are predominantly present near the boundary with the wall rocks of the
batholith. The most important carriers of Th and U in the rocks Tetéice Suite are zircon, xenotime-(Y),
thorite and allanite-(Ce). Contents of Th and U in another common accessory minerals such as apatite
and titanite are below the detection limit of WDS electron-microprobe. The high content of Th in the
biotite granites is related to presence of thorite, while the main carrier of Th in the amphibole-biotite
granodiorites is allanite-(Ce).
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1. Uvod

Granitoidy zapadni ¢asti brnénského batolitu maji ve srovnani s vychodni ¢asti pri-
mérné dvojnasobnou tthrnnou aktivitu gama (STELCL a WEISS ef al. 1986). Zejména podél
kontaktu zapadniho okraje metadioritové zony je na mapach letecké gamaspektrometrie
(DEDACEK et al. 1990, 1992, 1994) patrna pozitivni anomalie Th. Tato nevyrazna Th ano-
malie (koncentrace zjisténé leteckou gamaspektrometrii se ve studované oblasti obvykle po-
hybuji 8-14 ppm) byla ovéfena pozemnim méfenim, které misty zjistilo az ¢tyfnasobné vys-
$i hodnoty (56 ppm; SEDLAKOVA a LEICHMANN 2009). ZvySené hodnoty Th jsou podle
né€kterych autor(i prostorov€ vazany na vyskyty cervenych stiedné zrnitych granitoidd
a mohou také souviset s hojnym vyskytem kyselych Zilnych hornin (SEDLAKOVA a LEI-
CHMANN 2009). Popisovana Th anomalie byla nové ovéfena béhem geologického mapovani
1:25 000 na uzemi mapovych listd Oslavany a Brno-jih (BURIANEK ed. 2010, 2013). Jeji pt-
vod byl také feSen v ramci bakalafské prace (SKALA 2012), a to na zaklad€ mikrosondovych
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dat poskytnutych autorem tohoto ¢lanku. Pfes fadu novych udaji se problém geneze Th
anomalie nepodafilo jednozna¢né vyreSit a oteviend také zlistava vazba Th na jednotlivé
mineralni faze. Tento ¢lanek se vénuje akcesorickym mineralim v granitech a granodiori-
tech tetCické suity. Nékteré z t€chto hornin maji mirné zvysené obsahy Th, coz nebylo pro-
zatim po strance mineralogické uspokojivé vysvétleno. Podle letecké gamaspektrometrie
vystupuji Th bohaté horniny zejména podél vychodniho kontaktu graniti dyjského teranu
s horninami metadioritové zony. Pomoci vysledkii gamaspektrometrie, mineralogie a pet-
rografie se tento prispévek snaZzi vysvétlit piivod a pozici pozitivni Th anomalie v horni-
nach brné€nském batolitu.

2. Geologicka pozice

Brnénsky batolit je nejvétsim povrchovym vyskytem kadomsky konsolidované jednot-
ky oznacované jako brunovistulikum (DUDEK 1995). Od Z k V je brnénsky batolit ¢lenén
na zapadni granodioritovou oblast nalezejici k dyjskému teranu, centralni bazicky pas a vy-
chodni granodioritovou oblast patfici k slavkovskému teranu (HANZL a MELICHAR 1997; JE-
LINEK a DUDEK 1993). Centralni bazicky pas je ve své zapadni Casti tvofen riznymi typy
slabé metamorfovanych mafickych a ultramafickych hornin, které jsou souhrnné oznaco-
vany jako metadioritova zona. Vychodni, metabazitova zona je slozena ze slabé metamor-
fovanych kyselych a bazickych vulkanickych a vulkanoklastickych hornin.

Granodiority a granity dyjského teranu jsou dominantnimi horninami v zapadni ¢as-
ti brnénského batolitu (napf. FINGER et al. 1995). Intrudovaly do metamorfovaného vulka-
nosedimentarniho komplexu a hornin metadioritové zony v obdobi kolem 600 Ma (FINGER
et al. 1995; VAN BREEMEN et al. 1982).

Zapadni ¢ast brnénského batolitu (obr. 1a) byla roz¢lenéna na né€kolik typd granitoi-
dt, avsak toto déleni se u jednotlivych autord muze lisit (MITRENGA a REJL 1993; STELCL
a WEISS et al. 1986; LEICHMANN a HOCK 2008). VétSina starSich praci vychazela z déleni
na sedm typu granitoidii zavedeného MITRENGOU a REJLEM (1993). Tito autofi vyclenily ty-
py Veverska Bityska, Kounice, TetCice, Hlina, Vedrovice, Olbramovice, Réna a Krumlovsky
les. Zminéné Clenéni je vSak prili§ schematické a je z velké Casti zaloZzeno na rozdilech geo-
fyzikalnich vlastnosti hornin v jednotlivych segmentech brnénského batolitu. Petrografic-
ké charakteristiky uvadéné napiiklad STELCLEM a WEISSEM et al. (1986) totiz obvykle ne-
postihuji celou variabilitu takového typu granitoidu a proto néktefi autofi zvolili déleni na
suity (soubor kogenetickych hornin s podobnymi geochemickymi charakteristikami). Za-
padni ¢ast brnénského batolitu se tak podle LEICHMANNA a HOCKA (2008) d€li na granitoi-
dy suity TetCice, Réna a Hlina. V ramci jednotlivych suit pak byvaji rozliSovany razné
texturni typy, které vznikly v diisledku kombinace vice faktora jako je magmatické diferen-
ciace, asimilace a miSeni magmat.

Plutonické horniny v zdpadni ¢asti brnénského batolitu misty obsahuji pomérné hoj-
né zbytky metamorfniho plasté tvoreného hlavné rulami az migmatity, bazickymi hornina-
mi a vapenato-silikatovymi horninami az amfibolity. Enklavy pfedstavuji relikty metasedi-
mentd, jejichZ material byl derivovan ze starsi kontinentalni kliry aktivniho kontinentalniho
okraje Gondwany (FINGER et al. 2000). Metamorfni plast brnénského batolitu prosel poly-
fazovym metamorfnim vyvojem, ktery z velké Casti probihal béhem kadomské orogeneze
(DUDEK 1995; HANZL et al. 1999; BURIANEK 2010).

3. Metodika

Letecka gamaspektrometrie byla upravena podle schémat pro listy 1:25 000 pro list
Oslavany a Brno jih (BURIANEK ed. 2010; BURIANEK ed. 2013). Tato schémata byla vyhod-
nocena na zakladé dat naméfenych DEDACKEM et al. (1990, 1992, 1994).
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Obr. 1. Zjednodusena geologicka mapa stfedni ¢asti brnénského masivu (a) s vyznacenim pozice studované
oblasti (upraveno podle MITRENGA a REJL 1993) a mapa obsahtl thoria (b; letecka gamaspektrometrie;
DEDACEK et al. 1990, 1992, 1994) s vyznacenim rozsahu schematické geologické mapy obr. 2 (preruso-
vana ¢ara).

Fig. 1. Simplified geological map central part of the Brno Massif (a) showing the position of the study area
(modified from MITRENGA and REJL 1993) and thorium content map (b; air gamma-ray spectrometry;
DEDACEK et al. 1990 1992, 1994) with the position of schematic geological map of Figure 2 (dashed line).
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Pro terénni méfeni byl pouzity Scintilatni radiometr GMR260 (méfeni provedla
Z. Skacelova) a RS 230 BGO Super Spec (méfeni provedl P. Skala). Kontrolni méfeni na 4
lokalitach potvrdilo zanedbatelné rozdily pii méfeni s obéma pristroji. Metoda gamaspekt-
rometrie byly pfimo v terénu na vybranych vychozech méfeny hodnoty obsahu drasliku (%),
uranu (eU = ekvivalentu obsahti uranu v ppm) a thoria (eTh = ekvivalentu obsahti thoria
v ppm). Naméfené hodnoty jsou soucasti interni databaze dokumentaénich bodt CGS.

Analyzy minerali byly provedeny na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 na Usta-
vu geologickych véd PfF MU v Brné. Méfeni probihalo ve vinové disperznim modu za nasle-
dujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, pramér elektronového svazku 5 um, proud 20
nA, naéitaci ¢as 20 sekund, operatofi S. Benedova a P. Gadas. Jako standardu bylo uzito (Ko
rtg linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe,
Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti), ThO, (Th), U (U), ScVO, (Sc), columbit (Nb), YAG (Y), La-
PO, (La), CePO, (Ce), NdPO4 (Nd), SmF; (Sm), PrF; (Pr), DyPO, (Dy), ErPO, (Er), Gd-
PO, (Gd), topaz (F), YbPO, (Yb), PbS (Pb), zirkon (Zr). Empiricky vzorec amfibold byl
piepocten na 23 kyslikii a pomér Fe2*/Fe3* byl odhadnut metodou 13 eCNK (SCHUMACHER
1996; LEAKE et al. 1997). Empirické vzorce minerald epidotové skupiny jsou prepocteny na
8 kationtli. Krystalochemické vzorce chloritu jsou vypocéteny na 20 O + 16 (OH + F). Krys-
talochemické vzorce slid jsou vypocteny na 20 O + 4 OH + F a krystalochemicky vzorec Ziv-
cli byl vypocten na 8 O. Krystalochemicky vzorec zirkonu, thoritu a xenotimu byl prepocten
na 4 O. Pouzité zkratky minerall jsou podle prace WHITNEY a Evans (2010).

4. Charakteristika Th anomalie v granitech

Z dat letecké gamaspektrometrie (DEDACEK et al. 1990, 1992, 1994) je zietelna klad-
na Th anomalie, ktera se tahne podél intruzivniho kontaktu granitoidii dyjského teranu
a metadioritové zony (obr. 1b). V oblasti této anomalie (obr. 2) mezi obcemi Zelesice
a Ostopovice vystupuji nacervenalé stredné az hrubé€ zrnité biotitické granity az granodio-
rity, které maji oproti horninam metadioritové zony (0,4-1,5 ppm) podstatné vyssi hodno-
ty eTh (4-26 ppm). Ve stejné oblasti jsou vSak také pomérné hojné zily aplitl a ryolitd, kte-
ré mohou mit taktéz vliv na anomalni pole Th. Podle pozemniho méfeni v§ak Zilné horniny
v této oblasti vykazuji podobné hodnoty eTh (median hodnot 19 ppm) jako okolni granity
(median hodnot 20 ppm). Popisovana Th anomalie je prostorov€ spjata s nevyraznou ano-
malii K (DEDACEK et al. 1990, 1992, 1994). I v tomto piipad€ bylo pozemnim méfenim zjis-
téno ze obsahy K v granitech a Zilnych horninach jsou podobné (obr. 2, 3a). Dalsi kladna
Th anomalie se nachazi mezi obcemi Stielice a Omice. V tomto pripadé se jeji maximum
nachazi poblizZ kontaktu amfibol-biotitickych granodioritii a biotitickych granitii. Zminény
kontakt se nachazi nedaleko nékolik km velkého xenolitu hornin metamorfniho plasté int-
ruze (migmatity). Pozemnim meéfenim zde byly zjiStény vysoké obsahy Th (eTh az 19,8
ppm) v amfibol-biotitickych granodioritech, které vznikly magmatickym miSenim (LEI-
CHMANNA a Hocka 2008) granitového magmatu s magmatem bazickym (charakter té€chto
bazickych magmat mizeme odvodit na zakladé studia enklav amfibol-biotitickych gaber az
dioritli v granodioritech). Na zbytku studovaného uzemi mezi TetCicemi a ZeleSicemi vy-
kazuji pfi pozemnim méfeni biotitické granity azZ granodiority i amfibol-biotitické grano-
diority hodnoty eTh pod 17 ppm (obr. 2, 3a, b). Pfitom biotitické granity az granodiority
maji vétSinou ponékud vyssi hodnoty €Th (4-17 ppm) nez amfibol-biotitické granodiority
pripadné enklavy dioriti a gaber v nich obsazené (3-14 ppm). Ruly a migmatity tvofici xe-
nolity a septa v granodioritech maji obvykle hodnoty v rozmezi 14-18 ppm eTh.

Vysledky letecké gamaspektrometrie pomérné€ dobie souhlasi s pozemnim méfenim
(obr. 1, 2). Nizs§i maximalni hodnoty udavané pfi leteckém méfeni ve srovnani s pozemnim
jsou z velké casti zplisobeny clonicim ucinkem lesniho pokryvu. Dilezita je také mocnost
pltdniho pokryvu pfipadné dalSich sedimenta ¢i vodnich ploch. Tyto povrchové podminky
¢ast zafeni gama odstinuji a zptisobuji tak sniZzeni hodnot radiometrického pole.
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Obr. 2. Zjednodusena geologicka mapa oblasti mezi obcemi Zelesice a Tetéice s vyznaéenim pozice pozemnich
gamaspektrometrickych méfeni (1 - sedimentarni horniny boskovické brazdy, 2 - amfibolity, 3 - amfi-
bol-biotitické granodiority, 4 - ruly a migmatity, 5 - biotitické granity az granodiority, 6 - zlomy). Vysled-
ky jsou zobrazeny ve dvou diagramech v podobé medianti hodnot eTh a K.

Fig. 2. Simplified geological map of the area between the villages ZeleSice and Tetéice showing the position of
gamma-spectrometric measurements (1 - sedimentary rocks Boskovice furrow, 2 - amphibolites, 3 - am-
phibole-biotite granodiorites, 4 - gneisses and migmatites, 5 - biotite granites to granodiorites,
6 - faults). The results are shown in the two diagrams as median values of eTh and K.

Z pozemnich méfeni je zietelna pomérné dobra korelace mezi obsahy K a €Th (obr.
3a) hodnota spolehlivosti je pro méfeni ze viech studovanych granitll a granodioritii R2 =
0,49. PficemZ hodnota spolehlivosti (koeficient determinace R2) udava, jaky podil rozpty-
Iu ve studovanych zavislé proménnych se podafilo vysvétlit regresni rovnici (¢im blize k 1
tim je vEtsi uspésnost regrese). Naopak korelace mezi obsahy eTh a eU (obr. 3b) vyjadre-
na koeficientem determinace ma pomérné malou hodnotu R2 (0,15). Koeficient determi-
nace mezi eTh a eU je vSak pomérné vysoky (R2 = 0,60) pokud vezmeme v ivahu pouze
amfibol-biotitické granodiority az diority (obr. 3b).

5. Petrograficka charakteristika

Popisované granitoidy nalezi k dyjskému teranu a jsou po strance petrografické po-
mérné pestré. Proménlivé stavebni znaky a variabilni zastoupeni tmavych minerald je
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Obr. 3. Diagramy vysledkti gamaspektrometrickych méfeni K vs. €Th (a) a eU vs. €Th (b) pro vybrané horniny
brnénského batolitu. Plna Cara je spojnice trendli pro vSechny granity a granodiority a pferusovana pro
amfibol-biotitické granodiority.

Fig. 3. Plots gamma-spectrometric measurements K vs. eTh (a) a eU vs. eTh (b) for selected rocks of the Brno
massif. The solid line shows trend for all granites and granodiorites, and dashed line illustrates the trend
for the amphibole-biotite granodiorites.

vysledkem slozité geneze, na nizZ se podilely procesy jako je asimilace metasedimentli a mi-
Seni magmat (napf. HANZL a MELICHAR 1997 nebo LEICHMANN a Hock 2008). Makrosko-
picky velmi podobné horniny mizeme v mikroskopu klasifikovat jako granity a na jinych
vychozech jako granodiority (podobna situace je také v pripadé vyuziti chemického sloze-
ni hornin). Typicka je také pritomnost xenokrysti amfibolu nebo enklav gaber az dioritt.
Granitoidy také obsahuji xenolity migmatitli, vapenatosilikatovych hornin a amfibolit{,
které predstavuji relikty vulkano-sedimentarniho komplexu tvoficiho ptivodné metamorfni
plast granitoidi.
Stredné az hrubé zrnity biotiticky az amfibol-biotiticky granodiorit

Na studovaném uzemi dominuje hlavné v oblasti mezi Stfelicemi a Ofechovem a v ob-
lasti vychodné od obce Omice. Tvori fadu téles o velikosti desitek a stovek metri, které ne-
ostie prechazeji do biotitickych granitd. Tyto granodiority obsahuji ¢etné enklavy gaber,
dioriti a kfemennych dioriti. Kontakt s okolnimi biotitickymi granodiority je neostry. Vét-
§inou se jedna o stfedné zrnité, biotitické nebo amfibol-biotitické granodiority. Amfiboly
tvofi hypautomorfné omezena zrna, ktera byvaji ¢asto uzaviena v chloritizovaném biotitu.
Chemické slozeni (Fe/(Fe+Mg) = 0,43-0,50; Si = 6,65-7,26 apfu) stiedii zrn amfibold od-
povida tschermakitu, pargasitu az edenitu, okraje maji sloZeni magneziohornblendu. Biotit
byva zcela chloritizovany a na jeho Stépnych trhlinach nachazime ¢asto limonit ¢i hematit.
Neékdy podél Stépnych trhlin vznika prehnit, ktery vytvari coCkovité krystaly a protahlé
agregaty izometrickych zrn. Chloritizovany biotit v sob€ uzavira akcesorické mineraly jako
je apatit, zirkon, monazit-(Ce) a titanit. Chlorit chemicky odpovida chamositu
(Al/(Fe;+Al+Mg) = 0,46-0,48; Si = 5,4-5,8 apfu). Svétlé slidy maji pomérné proménlivé
sloZeni (Si = 6,2-6,8 apfu; Al = 4,3-5,7 apfu). Kromé& primarniho draselného Zivce, ktery
tvofi hypautomorfni zrna az 5 mm velka (Ab,_s3) se Casto objevuje drobny xenomorfni se-
kundarni draselny Zivec vypliujici prostor mezi plagioklasy. VétSina granodioriti obsahu-
je na okrajich zrn kysely plagioklas (An;_3) postiZeny sericitizaci. Centralni ¢ast zrn pak
tvori albity (Any_g), ktery koexistuje se sekundarnimi mineraly jako je jemnozrnna svétla
slida (,,sericit), prehnit, klinozoisit a pumpelleyit. Bazicita hlavné centralnich ¢asti plagio-
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klast totiz byla ptivodn€ vyssi nez dnes (patrné oligoklas az andezin) a proto zde vznikla
pfi alteracich fada novych sekundarnich mineralti s Ca. Klinozoisit je oscilaéné zonalni
(100*Fe3*/(Fe3*+Al) = 9-10) a chemické slozZeni pumpelleyitu mirné kolisa mezi Mg- a Fe-
(Fe/(FetMg) = 0,46-0,54). Z akcesorickych mineralli byl zjiStén apatit, zirkon, allanit, ti-
tanit a magnetit.

Stredné az hrubé zrnity biotiticky granit az granodiorit

Drobné vyskyty nachazime sz. od Bosonoh, pfevazujicim horninovym typem jsou
hlavn€ v udoli feky Bobravy zapadné€ od ZeleSic a v oblasti mezi Ostopovicemi a Ofecho-
vem. Jedn4 o svétle sedou nebo nacervenalou, stfedné aZ hrubé zrnitou horninu. Casto ob-
sahuje cervené zbarvené smouhy a pruhy interpretované jako disledek sekundarni mikro-
klinizace (STELCL a WEISS er al. 1986). Nékdy prechazi do Sedych, jemnozrnnych,
biotitickych granodioritii (LEICHMANN a HOCK 2008) a amfibol-biotitickych granodioriti.
Plagioklas je hypautomorfni az xenomorfni, polysynteticky zdvojcatény, obvykle s nevyraz-
nou oscilacni zonalnosti (An,;_,g9). Misty uzavira inkluze draselného Zivce nebo biotitu.
Neékdy je zakalen jilovymi mineraly a postizen sericitizaci. Hypautomorfni, misty az xeno-
morfni draselny Zivec (Abg_;;) byva Casto perthiticky a nékdy je patrné mikroklinové mfiz-
kovani. Pomérné Casto byva postizen sericitizaci. Xenomorfni kiemen témér vzdy unduldz-
né zhasi. Lupinky biotitu misty tvori drobné agregaty, jejichz délka prfesahuje az 1 mm.
Biotit svym chemickym slozenim odpovida annitu (Xg, = 0,51-0,65; IVAI = 2,25-2,52 ap-
fu) a byva bézn€, castecné nebo zcela postizen intenzivni chloritizaci. V chloritu se nékdy
podél st€pnych trhlin objevuji protahla zrna titanitu. Z akcesorickych minerall se vyskytu-
je apatit, zirkon, thorit, magnetit, xenotim, ilmenit, titanit. Magnetit tvori vzacné shluky az
0,4 mm velkych automorfnich zrn, ktera neobsahuji téméf zadné pfimé€si (napf. obsahy
MnO nebo TiO, nepresahuji 0,1 hmot. %). N€kdy je magnetit lemovan ilmenitem, nebo jej
naopak uzavira v podobé dlouhych list. Tyto ilmenity obsahuji 14-23 mol. % pyrophanito-
vé komponenty. Ilmenity podléhaji leukoxenizaci a magnetit byva podél okrajl ¢i Stépnych
trhlin postizen martitizaci. V nékterych granodioritech mizZeme kromé chloritu a sericitu
objevit také dalsi sekundarni mineraly, jako je prehnit nebo klinozoisit. VétSinou tvori drob-
na zrna ulozena souhlasné s plochami odluc¢nosti chloritizovanych biotiti. Nékdy se vy-
skytnou granaty (Almy;_74 Spss_j9 Prp3_g Grsg_14 Adry_,) o velikosti az 4 mm, které by-
vaji casteCn€ zatlaCovany biotitem a chloritem. Vzacné se také v akcesorickém mnozstvi
objevuje xenokrysty hypautomorfniho az xenomorfniho amfibolu. Na puklinach se spolec-
né s kiemenem mohou objevit mineraly epidotové skupiny.

6. Akcesorické mineraly jako zdroj Th anomalie

Pozemni méfeni gamaspektrometrie prokazalo velmi nizké obsah Th a U v dioritech
a gabrech. Tyto horniny maji jen malé mnozstvi zirkonu. Obsahuji sice pomérn€ hodné apa-
titu, avSak ten vaZe jen malé mnozZstvi obou prvkl. Nejvyssi obsahy Th byly zjiSt€ny u né-
kterych biotitickych granitd. Tyto horniny obsahuji apatit, zirkon a thorit. V peraluminic-
kych biotickych granitech s granatem se muZe objevit také xenotim. V amfibol-biotitickych
granodioritech mohou byt Th a U vazany hlavn€ v zirkonu a allanitu. Tyto horniny maji vét-
Sinou nizsi obsahy Th nezZ biotitické granity, avSak na rozdil od granitl je zde patrna po-
mérné dobra korelace mezi obsahy Th a U. Tyto granodiority také obvykle mivaji nizsi po-
mér Th/U (viz obr. 3b). Jeden vzorek dokonce vykazuje nejvyssi obsahy U v celé studované
skupin€ hornin (eU = 5,7 ppm).

Zirkon vytvari drobna automorfni zrna (obr. 4a), ktera jsou Casto uzaviena v biotitu.
Vétsina zirkonl vykazuje oscilaéni zonalnost pfiCemz se stfidaji zony s vy$Sim a niz§im za-
stoupenim Hf, Th, P, Y REE (tab. 1). Obsahy Hf a REE+Y jsou pfitom velmi nizké
a v obou pripadech dosahuji maximalné 0,02 apfu (resp. 0,022 a 0,017 apfu). Také obsahy
Th jsou vétsinou velmi nizké u biotitickych graniti aZ granodioritd dosahuji maximalné
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Obr. 4. BSE mikrofotografie akcesorickych minerald z amfibol-biotitického granodioriti (a-b) a biotitickych
granitd aZ granodioritd (c-d): (a) zirkon s inkluzi kfemene v amfibol-biotitickém granodioritu (Anensky
mlyn, vzorek BB245); (b) allanit obklopeny biotitem v amfibol-biotitickém granodioritu (Anensky mlyn,
vzorek BB245), (c¢) xenotim uzavira zirkony v biotitickém granitu s granatem (Troubsko, vzorek BB394),
(d) thorit srusta se zirkonem v biotitickém granodioritu s amfibolem z lokalit (Nebovidy, vzorek BB121).
Foto S. Benedova.

Fig. 4. BSE photomicrographs of accessory minerals from the amphibole-biotite granodiorites (a-b) and biotite
granites to granodiorites (c-d): (a) zircon with inclusion of quartz in amphibole-biotite granodiorite
(Anensky mlyn, sample BB245), (b) allanite surrounded by biotite in amphibole-biotite granodiorite
(Anensky mlyn, sample BB245), (¢) xenotime surounded zircon in biotite granite with garnet (Troubsko,
sample BB394), (d) thorite intergrowths with zircon in biotite granodiorite with amphibole (Nebovidy,
sample BB121). Photo by S. Benedova.

0,003 apfu a u amfibol-biotitickych granodioritli 0,001 apfu. V pfipadé U maji zirkony
z biotitickych granitli a granodioriti az 0,002 apfu a z amfibol-biotitickych granodioritd az
0,004 apfu. Pomér Th/U se u vSech studovanych zirkond pohybuje v rozmezi 0,3-2,0.

V nékterych zirkonech jsou vSak v BSE patrné tmavsi zony se zvySenym obsahem
CaO (1,8-3,2 hmot. %), FeO (0,8-7,3 hmot. %) a P,O5 (0,4-1,7 hmot. %). Mohou také
mit pomérné vysoké obsahy ThO, (0,4-1,1 hmot. %) nebo UO, (0,4-4,0 hmot. %). Tyto
Casti zirkon maji ponékud nizsi celkové sumy (92,2-85,7 hmot. %, tab. 1). Pomér U/Th
zde mlZe vyrazn€ kolisat. Vyskytuji se hlavné v zirkonech z biotitickych graniti. Nékdy do-
konce tvori lem kolem nealterovaného zirkonu, nebo drobna samostatna zrna. Presto Ze ty-
to Th a U bohaté zony nachazime v zirkonech dost ¢asto, nepiedstavuje zirkon hlavni zdroj
Th ve studovanych granitech a granodioritech.

Allanit-(Ce) se vyskytuje pouze v amfibol-biotitickych granodioritech tvori automorf-
ni aZ hypautomorfni krystaly o délce az 0,6 mm, které jsou Casto obklopené biotitem (obr.
4b). Obsahy Ca se pohybuji v rozmezi 0,76 az 1,15 apfu (tab. 2). Suma Y + REE je 0,55 az
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Tabulka 1. Chemické sloZeni zirkonu a thoritu. Chemicky vzorec byl vypoCten na zaklad 4 O.

Table 1.  Chemical composition of zircon and thorite. The mineral formulae were calculated on the basis of 4 O.
Mineral Zirkon Thorit
Hornina Bt granit Amp-Bt granodiorit Bt granit
Dok. Bod BB410 BB 121 BB 121 BB 245A BB 245A BB 245 A BB 121 BB 121
P,05 0,29 0,07 0,09 0,06 0,07 0,14 1,70 1,37
SiO, 29,75 32,03 32,05 31,73 32,44 31,83 10,59 11,04
TiO, 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,29 0,27
ZrO, 61,25 66,57 66,53 65,73 66,44 65,24 2,15 8,21
HfO, 1,36 1,15 1,06 1,34 1,26 0,91 0,00 0,00
ThO, 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 58,55 51,74
uo, 0,21 0,00 0,06 0,10 0,00 0,11 1,91 2,07
Al,O4 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,66
Y,03 1,02 0,06 0,12 0,10 0,05 0,56 0,00 0,00
La,O, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,20
Ce,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,45
Nd,O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,67
Er,0O, 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,09 0,00 0,00
Dy,03 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00
Sc,03 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Yb,04 0,25 0,04 0,03 0,06 0,08 0,13 2,20 2,47
CaO 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,57 2,65
FeO 1,00 0,26 0,25 0,38 0,22 0,04 2,12 1,12
Suma 96,67 100,17 100,26 99,61 100,55 99,22 83,51 82,91
P 0,008 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,093 0,072
Si 0,958 0,985 0,985 0,984 0,992 0,988 0,687 0,683
Ti 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,012
Zr 0,961 0,998 0,997 0,994 0,991 0,988 0,068 0,248
Hf 0,012 0,010 0,009 0,012 0,011 0,008 0,000 0,000
Th 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,864 0,728
U 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,028 0,028
Al 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028 0,048
Y 0,017 0,001 0,002 0,002 0,001 0,009 0,000 0,000
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,005
Ce 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,010
Nd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,015
Er 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Dy 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Sc 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Yb 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,043 0,047
Fe 0,027 0,007 0,007 0,010 0,006 0,001 0,115 0,058
Ca 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,176 0,173
Suma kat. 2,030 2,003 2,003 2,005 2,003 2,003 2,142 2,126

0,84 apfu a mezi REE dominuje Ce (0,28-0,43 apfu). Obsahy Mg jsou 0,05-0,18 apfu té-
méf dvojnasobné ve srovnani s Mn (0,03-0,08 apfu). Obsahy Th se pohybuji od 0,01 do
0,06 apfu, naproti tomu obsahy U jsou zhruba o fad nizsi (maximalné 0,003 apfu). Pomér
Th/U je tedy velmi vysoky (azZ 88). B€Zn¢ je allanit ¢astecné pfeménén na smes sekundar-
nich mineralt kde mohou obsahy Th vyrazné kolisat. Nékdy je téméf celé zrno nahrazeno
smési sekundarnich mineralt a ptivodni allanit tvofi jen drobné relikty (obr. 4b).

Xenotim-(Y) ma pomérné sloZitou zonalnost (obr. 4¢). Ve stfedni ¢asti zrna je korodo-
vané oscilacné zonalni jadro (Th az 0,010 apfu) kolem kterého roste mladsi xenotim bez
zietelné zonalnosti (Th 0,005-0,007 apfu, tab. 2). Pro stfedni ¢ast zrna jsou typické vyssi
obsahy U (0,014 vs. 0,005-0,009 apfu). Hlavn€ mladsi xenotim uzavira zirkony (obr. 4c),
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Tabulka 2. Chemické sloZeni xenotimu a allanitu-(Ce). Chemicky vzorec byl vypoéten na zaklad 4 O (xenotim-
(Y)) nebo 8 kationtil (allanitu-(Ce)).

Table 2.  Chemical composition of xenotime and allanite-(Ce). The mineral formulae were calculated on the
basis of 4 O (xenotime-(Y)) or 8 cations (allanite-(Ce)).

Mineral Xenotim Mineral Allanit

Hornina Grt-Bt granit Hornina Amp-Bt granodiorit

Dok. bod BB 394 BB 395| |Dok. bod BB 245A BB245A BB245A
P,0s5 33,50 33,41| |P,0Os 0,01 0,05 0,03
SiO, 0,87 0,51( |SiO, 31,46 32,36 32,43
TiO, 0,00 0,00( | TiO, 1,32 0,96 1,29
ThO, 1,23 0,60 |ThO, 0,78 0,43 0,75
uo, 1,81 0,65 |UO, 0,01 0,04 0,09
Al,O3 0,00 0,00( |ALLO4 13,21 13,98 13,94
Y,03 42,93 41,94| [Fe, O3 16,04 16,53 16,25
La,O4 0,00 0,00( |Y203 0,00 0,00 0,00
Ce,03 0,02 0,06( |La,05 7,51 6,59 6,48
Nd,O3 0,00 0,14 |Ce,04 12,08 10,73 10,68
Sm,0; 0,14 0,44| |Pr,05 0,96 0,96 0,99
Er,O3 4,21 4,30] [Nd,O4 2,83 2,53 2,79
Gd,0, 1,06 2,23| |[Sm,04 0,21 0,21 0,22
Dy,03 5,35 5,98( |Gd,03 0,03 0,13 0,07
Yb,0, 3,62 3,97 |Yb,O4 0,03 0,06 0,02
PbO 0,55 0,37| [MnO 0,95 0,82 0,82
FeO 0,00 0,83 [MgO 1,25 0,89 0,97
MnO 0,00 0,19| |Ca0O 9,75 11,48 11,07
MgO 0,00 0,00| |F 0,12 0,10 0,07
CaO 0,00 0,04( |H,O* 1,47 1,53 1,54
Suma 95,30 95,67 |Suma 100,03 100,38 100,48
P 0,984 0,984( |P 0,001 0,004 0,003
Si 0,030 0,018( |Si 3,064 3,073 3,086
Ti 0,000 0,000( |Ti 0,097 0,069 0,093
Th 0,010 0,005( |Th 0,017 0,009 0,016
U 0,014 0,005( |U 0,000 0,001 0,002
Al 0,000 0,000( |Al 1,516 1,565 1,563
Y 0,793 0,777| [Fe** 1,175 1,181 1,164
La 0,000 0,000( |Y 0,000 0,000 0,000
Ce 0,000 0,001]| |La 0,270 0,231 0,227
Nd 0,000 0,002( |Ce 0,431 0,373 0,372
Sm 0,002 0,005( |Pr 0,034 0,033 0,034
Er 0,046 0,047 |Nd 0,098 0,086 0,095
Gd 0,012 0,026( |Sm 0,007 0,007 0,007
Dy 0,060 0,067( |Gd 0,001 0,004 0,002
Yb 0,038 0,042( |Yb 0,001 0,002 0,000
Pb 0,005 0,004 |Mg 0,181 0,127 0,138
Fe 0,000 0,024| |Mn 0,078 0,066 0,066
Mg 0,000 0,000( |Ca 1,017 1,168 1,129
Mn 0,000 0,005( |F 0,037 0,030 0,021
Ca 0,000 0,002( |H 0,958 0,969 0,976
Suma kat. 1,994 2,013 |Suma kat. 9,000 9,000 9,000

které jsou misty intenzivné postiZzeny metamiktizaci. Nékdy jsou metamiktizovany jen ur-
Cité zoény v téchto zirkonech (obr. 4c¢). V jadrech nebo v né€kterych zénach té€chto zrn se
zachoval pfeménou nepostizeny zirkon, obsahujici az 0,2 hmot. % ThO, a 0,2 hmot. %
UO,. Xenotim tvori inkluze hlavné v biotitu.
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Thorit tvoii drobna hypautomorfni zrna (obr. 4d), Casto sriistajici s metamiktizova-
nym zirkonem (s vy$Simi obsahy Th, U, P a Fe). Obsahy Th (tab. 1) se pohybuji v rozme-
zi 0,73-0,86 apfu a pomér Th/U se pohybuje mezi 26-31. Typické jsou obsahy P v rozme-
zi (0,07-0,09 apfu), Zr (0,07-0,25 apfu), Ca (0,17-0,18 apfu) a Fe (0,06-0,11 apfu).
VétSina zrn nese znamky metamiktizace (obr. 4d) coZ je patrné na pomérné nizkych su-
mach analyz v tabulce 1. Zrna thoritu jsou ¢asto uzaviena v kfemeni nebo v plagioklasech.

7. Diskuse

Pozitivni Th anomalie jsou prostorové vazany na intruzivni kontakt granitoidu tetcic-
ké suity s okolnimi metamorfovanymi horninami. Nejvyznamné;jsi anomalie se nachazi na
kontaktu s horninami metadioritové zony. Druha méné vyrazna anomalie se nachazi u Stre-
lic a je prostorové svazana s okrajem rozsahlého xenolitii metamorfovanych hornin (sep-
ta). Zatimco v prvnim pfipad€ byla pozemnim méfenim a mapovanim ovéfena vazba této
anomalie na biotitické granity az granodiority, tak v druhém pfipad€ je maximum Th ano-
malie vazano na amfibol-biotitické granodiority.

Vztah mezi minerdlnim slozenim horniny a obsahem Th

Terénni gamaspektrometrickd méfeni potvrdila vysoké obsahy Th hlavné€ u biotitic-
kych granit a amfibol-biotitickych granodioritil, které se vyznacuji vysSimi obsahy K. Exi-
stuje tedy pozitivni korelace mezi mnozstvim draselného Zivce a biotitu (hlavni mineraly
obsahujici K) a obsahem Th bez ohledu na petrografické zafazeni horniny. Naproti tomu
vazba Th na mineralni faze je zavisla na petrografickém slozeni horniny.

V biotitickych a amfibol-biotitickych granodioritech se bé€Zné vyskytuje titanit, ktery
v§ak ma obsahy Th vétSinou pod detekénim limitem mikrosondy (BURIANEK 2011). VSech-
ny studované granity a granodiority obsahuji apatit a zirkon. Zatimco obsahy Th v zirkonu
jsou obvykle velmi nizké, v apatitu jsou vzdy pod mezi detekce mikrosondy. Zirkony z bio-
titickych granitoidd maji vétSinou mirn¢ vyssi obsahy Th a nizsi obsahy U ve srovnani s am-
fibol-biotitickymi granodiority. Dva nejhojnéjsi akcesorické mineraly zirkon a apatit tedy
nemaji hlavni podil na vzniku kladné Th anomalie ve studovanych horninach. Zirkon je ale
pravdépodobné hlavnim nositele tohoto prvku ve vétsiné granitoidli s nizkymi obsahy Th.
Jedna se predevs§im o zirkony se zvySenymi obsahy Th a U v n€ktery rastovych zonach. Pra-
vé jejich proménlivé sloZzeni mize ovlivnit kolisani zméfenych pomért Th/U v celé horni-
né. Tenké zoény s vy§§im zastoupenim thoritové pripadné coffinitové komponenty podléha-
ly snadno metamiktizaci. Tento proces vedl k zvySovani obsahu Ca, Al, Fe, coz bylo
spojeno s hydrataci a ubytkem Si ve struktufe zirkonu (GEISLER et al. 2003). Z takovych
z6n pak mohou Th snadno mobilizovat hydrotermalni roztoky.

Vzacné se v nékterych peraluminickych granitech (s granatem) vyskytuje xenotim-
(Y). Ve studované oblasti se ale objevuje jen lokaln€ a jeho modalni zastoupeni v horni-
nach vyrazné kolisa. Obsah ThO, je v tomto mineralu pomérné maly a to do 1,2 hmot. %.
Ptitomnost xenotimu (podobné jako v pfipad€ zirkonu) muze mit vliv na pomér Th/U
v biotitickych granitech, avS§ak neni zodpovédna za vznik kladné Th anomalie.

V nékterych biotitickych granitech, zvlasté pfi kontaktu s metadioritovou zénou, byl
nalezen thorit. Ten je Casto vazan na horniny s vysokym podilem draselného Zivce. Diky
tomu spolu pomérné dobfe pozitivné koreluji obsahy K a Th zjisténé gamaspektrometric-
kym méfenim (obr. 2). Thorit obsahuje az 59 hmot. % ThO, a je tedy hlavnim nositelem
Th v biotitickych granitech a to i pfesto Ze je zastoupen v malém mnozstvi. Znaény rozptyl
hodnot naméfenych u té€chto hornin patrné€ souvisi s nerovhomérnou distribuci zminéné-
ho mineralu v intruzivnim télese. Vyznam mohou mit také dalsi akcesorické mineraly (viz
vySe), nebo odnos Th v diisledku sekundarnich alteraci. Vliv dal§Siho mineralu nebo sekun-
darnich alteraci na celkovy obsah Th v hornin€ naznacuje také pomér Th/U pro hornino-
vé vzorky zjiStény na zaklad€ laboratornich i terénnich gamaspektrometrickych méfeni
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(SKALA 2012). Tyto poméry totiZz dosahuji hodnot maximalné 14 a median hodnot je do-
konce 7, coz je podstatné méné nez je pomér Th/U vypocteny pro thorit (26-31).

V amfibol-biotitickych granodioritech je hlavnim nositelem Th obvykle allanit. Tento
mineral je opé€t distribuovan v horninach velmi nerovhomérné a byva intenzivné postizen
sekundarnimi pfeménami. Allanit obsahuje kolem 0,5-2,5 hmot. % ThO, a pomér Th/U se
v tomto mineralu pohybuje v rozmezi 9-88 zatim co v horniné je to na zakladé gamaspekt-
rometrickych méfeni 2-7. Tak velké rozdily v pomérech Th/U patrn€ souvisi se zonalnos-
ti jednotlivych zrn a rozdilnou mobilitou obou prvkl pfi sekundarnich alteracich.

Jak vznikly pozitivni Th anomdlie?

Vazba granitd se zvySenym obsahem Th na oblasti kontaktu s okolnimi metamorfova-
nymi horninami miZe souviset s vertikalni stavbou ptivodniho magmatického télesa.

Pfi diferenciaci S-typovych granit obsahy Th ¢asto klesaji s nartistem stupné diferen-
ciace (BEA 1996). Nizké obsahy Th v diferenciovanych felzickych horninach vSak byvaji
spojovany s frakcionaci monazitu (Wark a MILLER 1993) a tento mineral ve studovanych
horninach chybi. Thorit sriista se zirkonem se zvySenymi obsahy Th a U a nékdy ho dokon-
ce uzavira. Jeho krystalizace tedy probihala soucasné s krystalizaci tohoto zirkonu. Zdalo
by se tedy, Ze thorit vznika spiSe v ranych stadiich krystalizace granit. Tento zavér vSak
nemusi byt spravny, protoZe thorit byl Casto nalezen v podobé zrn uzavienych uvnitf kie-
mene. Zirkony, s nimiz srista, maji vyssi obsahy U, Th, Fe, Ca a P, coz je typické pro nej-
mladsi zony, které lemuji nékteré zirkony v biotitickych granitech. Thorit tedy patrn€ rostl
hlavné béhem pozdnich fazi magmatické krystalizace. Tento jev byl pozorovan i v jinych
granitovych masivech, kde thorit vznika v pozdn€ magmatickém aZ postmagmatickém sta-
diu vyvoje (napriklad UHER et al. 2009).

Amfibol-biotiticky granodiorit je produktem miSeni bazického a kyselého magmatu
(napf. LEICHMANN a HOck 2008). Pravé tento proces pravdépodobné umoznil krystalizaci
allanitu. U téchto typt granodioritd indikuji vysoké obsahy Th vysSi stupen frakcionace
(Sawka a CHAPPELL 1988). Zvysené obsahy Th jsou pak vazany na mista kde jsou pfitom-
ny allanity. V pfipadé studovaného t€lesa je to na kontaktu t€chto granodioriti s biotiticky-
mi granity.

V granodioritech a granitech koreluji zvySené obsahy Th s vysokymi obsahy K. Hor-
niny s vysokym obsahem K,O maji obvykle vysoké obsahy SiO, a svym chemickym sloze-
nim patfi mezi horniny s nejvy$sim stupném frakcionace v tetCické suité (LEICHMANN
a Hock, 2008). B€éhem miSeni magmat bylo Th v magmatu s dostateCcnym obsahem Ca
(amfibol-biotitické granodiority) spotiebovano pfi ristu allanitu. V kyselych taveninach ne-
krystaloval Zadny vhodny mineral, ktery by ve své struktuie koncentroval Th a proto se ten-
to prvek hromadil ve zbytkové tavenin€. V apikalnich ¢astech intruze pak krystalovaly gra-
nity se zvySenym obsahem Th, které bylo z velké ¢asti vazano v thoritu.

8. Zavéry

Nerovnomérné rozlozeni Th v horninach tetCické suity odrazi jeji slozity vyvoj. V du-
sledku asimilace xenolitd metamorfovanych hornin a miSeni kyselého magmatu s bazickym
vzniklo petrograficky a chemicky nehomogenni magmatické t€leso. V granitech a grano-
dioritech tetCické suity je Th vdzano hlavn€ v zirkonu, xenotimu-(Y), thoritu a allanitu-
(Ce). Dalsi bézné akcesorické mineraly jako apatit a titanit maji obsahy tohoto prvku pfi-
liS nizké. Vznik pozitivnich Th anomalii zjiSténych gamaspektrometrickym pozemnim
i leteckym prizkumem je prostorov€ svazan s pritomnosti thoritu nebo allanitu-(Ce).

Zvysené obsahy Th pomérn¢€ dobrie pozitivné koreluji s K. Naopak s U je korelace ne-
vyrazna. Plati to zejména pro biotitické granity v nichz jsou vysoké obsahy Th vazany na ob-

v granitech a granodioritech s nizkymi obsahy K (tedy v hornindch mimo Th anomalii).
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V amfibolicko-biotitickych granodioritech je hlavnim nositelem Th allanit-(Ce). Ten-
to mineral vykazuje pomérné vyraznou zonalnost v obsazich U a Th coz se projevuje v dob-
ré pozitivni korelaci eTh a eU pfi gamaspektrometrickych méfenich. Poméry Th/U v hor-
niné vSak mohou byt ovlivnény sekundarnimi pfeménami allanitu, pfipadné pritomnosti
vét§iho mnozZstvi zirkonu.
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